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 (یپژوهش)

حاصل از  جیکانسنگ و باطله براساس نتا یطبقه بند سهیمقا

 (LUC) یمحل کنواختی یساز یو شرط کریجینگلاگ  هایروش

 2، سعید سلطانی محمدی1*نیاآرش طاهری

 رانیمس ا عیصنا یشرکت ملمعدن، مجتمع مس میدوک،   پروژه طراحی وکارشناس  ،مواد معدنی کارشناسی ارشد فرآوری -1

 دانشگاه کاشان ،یو مهندس یدانشکده فن ، گروه مهندسی معدن،اریدانش -2

 (7933، پذیرش: شهریور 7931)دریافت: دی  

 چکیده

بر  ینمبت نیتخم هایکیبزرگ باشد استفاده از تکن نیبا ابعاد بلوک مورد تخم سهمقای در هاداده یکه فاصله دار یطیدرشرا

 یتحت عنوان شرط دیجد یمشکل، از روش نیغلبه بر ا یکوچک نامناسب است. برا هایبلوک اریع یمدلساز یبرا یخط ونیرگرس

 پژوهش این در. نمود استفاده توان( است میUC) کنواختی یساز یروش شرط عهتوس جهی( که نتLUC) یمحل کنواختی یساز

 دوکیدر معدن مس م درصد 2/0حد  اریبراساس ع یبه باطله و ماده معدن یاستخراج انتخاب یواحدها کیتفک یروش برا نای کاربرد

 یدو پنل استخراج یدر معدن برا ینفجارا یشده است. براساس چالها سهیمقا نیحاصل از روش متداول تخم جیو با نتا یمورد بررس

 راتییدرصد تغ .  بنابراینباشد یکانسنگ م درصد 64باطله و  درصد 5داد که از مجموع کل بلوک ها نشان  جینتا 2544و  2540

 یماده معدن کیدرصد موارد تفک 56دو پهنه  نیدر ا  ،کریجینگروش لاگ  یمد نظر قرار گرفت. برا یریگ جهیکانسنگ جهت نت

براساس  نیشده است. همچن کیبه صورت باطله تفک یدرصد موارد ماده معدن 41در  کهیتطابق دارد در حال اریع رلکنت یبا خروج

تطابق  اریکنترل ع یبا خروج یماده معدن یدرصد رده بند 69دو پهنه  نیدر ا یمحل کنواختی یساز یروش شرط یهایخروج

 یناش یاه نهیدانستن هز کسانیفرض با  یحت نیشده است. بنابرا کیبه عنوان باطله تفک یماده معدن کیدرصد تفک 2داشته و 

 .برخوردار است یشتریب تیاز مطلوب یمحل کنواختی یساز یروش شرط ،یرده بند شیو ب یکم رده بند یاز خطا

 کلمات کلیدی

 معدن مس میدوک ،، مدل استخراجیسازی یکنواخت محلیروش شرطی کانسنگ، بلوک مدل، و باطله یبند طبقه
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 مقدمه -1 

 هیبر پا نیتخم یها، نامناسب بودن روشآمار نیدر زم

ر د یاریع یهاکه فاصله نمونه یطیدر شرا یخط ونیرگرس

اصل  کیبه عنوان  ،باشد ادیز ینیبا ابعاد بلوک تخم سهیمقا

از  یکی) یمعمول نگیجی[. کر9-7است ]شده رفتهیپذ

معمول  یهااز روش یکی( به عنوان یخط ینگرهایتخم

ها نسبت به نمونه نیکه فاصله ب ی[، زمان4] رهیذخ نیتخم

 یدر گزارش خروج شدگیباشد باعث نرم ادیابعاد بلوک ز

که  ی[. ماده معدن5، 2، 7] شودیقابل استحصال م رهیذخ

عنوان هب ،و قابل استخراج باشد بودهحد  اریاز ع شیآن ب اریع

 نی[. دشوار تر6] شودیم فیقابل استحصال تعر هریذخ

قابل استحصال  رهیمحاسبه ذخ ره،یذخ یابیارز حلهمر

 ادیز یدارفاصلهتعداد محدود و با  ییهابراساس گمانه

 [.1باشد ]یم

 یمعدنکار هایدر پروژه یو اقتصاد یفن هاییبررس یبرا

 ادیز داریفاصله با( هازده شده )پلن نیبزرگ تخم هایبلوک

 نیبه تخم ازین رایز .ستیشده قابل اتکا ن فیتعر هایداده

د مور یواقع در واحد معدنکار زایییاز کان یبخش اریتناژ و ع

. در دارد ست،شناخته شده ا معدنینظر که به عنوان ماده

قابل  رهیذخ نیبه عنوان تخم ندیفرآ نیا آمار، نیزم

 انگریب vکه بلوک با ابعاد  شودیشناخته م v هیاستحصال در پا

 نی[. ا8] (SMU)است  یانتخاب یواحد معدنکار نیکوچکتر

ز ا یقسمت ی،مکان تیبدون استفاده از موقع ن،یروش تخم

 یاست را ارائه م لقابل استحصا یکه از لحاظ اقتصاد رهیذخ

قابل استحصال را براساس  رهیذخ اریدهد. روش فوق تناژ و ع

[ که رابطه 3زده ] نیتخم یرخطیغ یآمار نیروش زم کی

را براساس  vبا ابعاد  یمتوسط واحد معدنکار اریع - تناژ

[. روش 3] کندیموجود محاسبه م یهانمونه یتجرب عیتوز

ست که یی اهاروش نیاز ا یکی[ 71] کنواختی یسازیشرط

منابع قابل استحصال  یسازمدل یبرا یمعمولا در معدنکار

 [.74-77] شودیاستفاده م

ابل ق یهابخش یمکان تیموقع نیتخم یبرا ییتوانا عدم

روش  بیعنوان عباشند بهیم یاستخراج که اقتصاد

[.  امروزه 8شود ] یشناخته م یسنت کنواختی یسازیشرط

 ینمکا عیتوز ،اریعلاوه بر اطلاعات تناژ و ع یدر علم معدنکار

 ییبالا تیاز اهم دیتول یزیجهت برنامه ر یماده معدن

 یسازمدل یهاروش نیدتریاز جد یکی[. 77است ] اربرخورد

به  یمحل کنواختی یسازیروش شرط SMUدر واحد  اریع

 جینتا یسازیمحل یبرمبنا 2116رود که در سال یشمار م

[. به 8است ]ارائه شده کنواختی یسازیحاصل از روش شرط

با استفاده از روش  اریع عیابتدا تابع توز گریعبارت د

 و سپس از رابطه تناژ دهیمحاسبه گرد کنواختی سازییشرط

به  اریع صیتخص یشده در پهنه برا ییمتوسط شناسا اریع -

، 75، 8شود ]یاستفاده م SMUبا ابعاد  یهااز بلوک کیهر 

روش  یاست تا ضمن معرفمقاله تلاش شده نی[. در ا76

ا ب یهابلوک اریع نیتخم یاز آن برا کنواختی سازییشرط

استفاده  دوکیدر معدن م یاستخراج یابعاد واحد معدنکار

 .شود

 هامواد و روش -2 

 (UCشرطی سازی یکنواخت )  -1 -2 

یک ذخیره  (Mv)و عیار متوسط  (Tv) برای محاسبه تناژ 

متشکل از تعدادی  (V)قابل استحصال از یک پنل بزرگ 

سازی توان از روش شرطی( میvتر )بلوک با سایز کوچک

های کوچک نشان بلوک 7یکنواخت استفاده نمود. در شکل 

 توانمی( هستند که vای )دهنده واحدهای معدنکاری انتخابی

، 77[ د( استخراج نموVاز پنل )صورت انتخابی ها را بهآن

71[. 

 

( درپنل vهای معدنکاری انتخابی )توزیع واحد 

(Vداده .) های موجود در محدودهZ(x)   با نقاط

 .مشکی نشان داده شده است

صورت امید ریاضی شرطی یک به ]UC  ]78 ،3روش 

متناسب با  عیار پنل  vدر بلوک  Ψ(Z(v))تابع غیر خطی 

شود که در عمل عیار واقعی پنل بیان می Z(V)مرتبط با آن 

Z(V) های مشخص نیست و در مدلUC  مقدار آن با عیار

اساس روش کریجینگ که بر Z*(V)تخمینی برای پنل 

شود. برای تخمین جایگزین می ،معمولی تخمین زده شده

 از یک مدل گسسته گوسین نقطه Ψ(Z(v))تابع غیر خطی 

از این مدل گسسته  UCگردد. روش بلوک استفاده می -



 

 

معدن یدر مهندس یو عدد یلیتحل یهاروش هیشرن  ... هایروش حاصل از جیکانسنگ و باطله براساس نتا یطبقه بند سهیمقا

 

61 

اری واحد معدنکبلوک برای تبدیل از نقطه به - گوسین نقطه

( (2)( و تبدیل از یک نقطه به پنل )رابطه (7)انتخابی )رابطه 

 .]78، 71، 3[ کنداستفاده می

(7) Z(ν)=𝜙ν(Y(ν))=∑
𝜑𝑘

𝑘!

∞
𝑘=1 𝑟𝑘𝐻𝑘(Y(ν))  

(2) Z(ν)= ϕν(Y(ν))=∑
φk

k!

∞
k=1 SkHk(Y*(ν))  

 آن:که در 

kH: ای هرمیت مرتبه چند جملهk ام 

kφ: ای هرمیت مرتبه ضریب چندجملهk ام 

: 𝛟ν سازیتابع تبدیل نرمال 

:Y(ν)  متغیر نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف

 7استاندارد 

:r ضریب تغییر پایه از نقطه به واحد معدنکاری انتخابی 

:S ضریب تغییر پایه ازنقطه به پنل 

 (vT)ها برای محاسبه تناژ قابل بازیابی این مدل سپس از

براساس  Czبرای عیار حد مورد نظر ( vQ)و مقدار فلز محتوی 

 :]9، 71[ شوداستفاده می (4( و )9روابط )

(9) Tν(zC) = E[IZ(ν)≥zC
│Z*(V)] = E[IYν≥yC

│Yν
∗] 

= 1-G[4] 

(4) 

Qν(zC)=E[Z(ν)IZ(ν)≥zC
│Z*(V)]=

∑ (
S

r
)kN

k=1 Hk(YV
∗) ∗

∑ φjr
j ∫ Hk(y)Hj(y)g(y)dy

+∞

yC

N
j=1       

YVکه 
∗ = ϕv

−1(Z∗(V))وyC = ϕv
−1(zC)  است. در

برای عیار ( Mنهایت نیز عیار متوسط کانسار قابل بازیابی )

 :]71[ قابل تخمین است (5بطه )براساس را Czحد مورد نظر 

(5)  Mv(zC)=
Qv(zC)

Tv(zC)
 

اده توان با استفتناژ برای هر پنل را می - توزیع کامل عیار

 .]71[ مختلف محاسبه نمود (CZ)از چند عیار حد  

(LUCسازی یکنواخت محلی )شرطی  -2 -2 

قادر است   UCبا غلبه بر محدودیت روش  LUCروش 

 را محلی سازی کرده و تابع توزیع عیار برای UCنتایج مدل 

هب. ]71[ را ارائه نماید UCاساس روش  های بزرگ برپنل

 هایبلوکاساس چهار مرحله ذیل، به هر یک از که بر طوری

با ابعاد واحد معدنکاری انتخابی عیاری را اختصاص خواهد 

 .داد

 های کوچکبندی پنلها به بلوکقسیمت - 1 - 2 - 2 

دازه هایی است که انلین مرحله تقسیم پنل به زیر سلولاو

های برابر با اندازه انتخاب شده برای تخمین بلوکها آن

 .]75 ،71[ (2(aکوچک است )شکل)

ی های واحد معدنکارمرتب سازی بلوک - 2 - 2 - 2 

 انتخابی به ترتیب افزایش عیار

بلوک های واحد معدنکاری انتخابی  که در هر پنل توزیع  

اند بایستی بر اساس افزایش عیار مرتب شوند. حتی در شده

 های اکتشافی بسیار زیاد باشد،داری گمانهفاصلهکه شرایطی 

ازعیار تخمینی حاصل از روش کریجینگ معمولی به منظور 

 هایشود. نحوه مرتب سازی بلوکها استفاده میبندی آنرده

نشان داده  2(bشکل)معدنکاری انتخابی  در پنل ها در واحد 

 .] 73-21، 75-71[ شده است

 
های واحد معدنکاری بلوک بندی پنل ها بهتقسیم 

 .]11[ هابندی آنو رده انتخابی

اعتبار رده بندی عیار بدست آمده، به الگوهای توزیع عیار 

بستگی دارد. در این مرحله فرض بر این است که برای 

ایی  کم و یک پیوستگی مناسب متغیرهای عیاری اثر قطعه

 های خطیدر واریوگرام اولیه وجود دارند استفاده از تخمینگر

 .] 73-21، 75-71[ مجاز است

عیاری و تخمین عیار میانگین بندی کلاسه - 3 - 2 - 2 

 هاآن

روی کلاس های  UCسازی مدل در این مرحله گسسته

. ]71[ عیاری و تخمین عیار میانگین هر کلاس انجام می شود

های عیاری با استفاده از رابطه تناژ )قابل برای هر پنل کلاس

ه وسیلدر عیار حد تخمین زده شده به د(،عیار )ح - بازیابی(

کلاس عیاری . ]71[( 9شود )شکل تعریف می UCروش 

file:///C:/Users/ATN/Downloads/ANM-1901-1374%20(R1)-2-31.docx%23_ENREF_4
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( و iZقسمتی از پنل است که عیار آن بیش از عیار حد )

عبارت دیگر، هر است. به (i+1Zکوچکتر از عیار حد بعدی )

( و iZهای کمینه )توان توسط عیار حدس عیاری را میکلا

توسط تناژهای قابل بازیابی کمینه  و در نتیجه (i+1Zبیشینه )

(iz)iT  و بیشینه(i+1z)T ((6)رابطه ) تعریف نمود. 

(6)  
GCi⊂ {Ti(Zi), Ti+1(Zi+1)} و GCi⊂ 

{Zi,Zi+1} 

 :]71[در آن  که

iGC:  کلاس عیاریi ام 

(iz)iT:  تناژ قابل بازیابی در عیار حدiz 

(i+1 z)T:  تناژ قابل بازیابی در عیار حدi+1 z 

از تخمین  (MGCi)در هر کلاس عیاری عیار میانگین 

در مقادیر مختلف عیار حد  UCعیار ذخیره قابل بازیابی مدل 

 .]71[ (9(bشود )شکل)استنتاج می

های واحد معدنکاری اختصاص عیار به بلوک - 5 - 2 - 2 

 هابندی آنانتخابی بر اساس رده

، SMUهای عیاری و رتبه کلاس اساس یک تطبیق بینبر

توان عیار میانگین هر کلاس عیاری را به بلوک تخصیص می

و سهم پنل  SMUبندی برای  این امر از رابطه بین رتبهداد. 

 .]71[ (9(cشود )شکل)استفاده می(( 1)رابطه )

(1)  SMURank⊂ (TRANK,TRANK+1) 

RANKT احد های وسهمی از پنل توزیع شده در بلوک

بندی آن کوچکتر یا مساوی معدنکاری انتخابی است که رده

RANK  است وRANK+1T  سهمی از پنل توزیع شده در

های واحد معدنکاری انتخابی که رده بندی آن بالاتر از بلوک

RANK+1 کلاس عیاری برای هر [17] است .RANKSMU 

 هایکلاسهای با بازه (RANK+1,TRANKT(وسیله مقایسه بازه به

 .]71[ شودتعیین می( 9(c)شکل) i+1(Zi+1),Ti(Zi{T{(عیاری
 

 
 ]9[ واحد معدنکاری انتخابی هایهای عیاری و اختصاص عیارها به بلوکتعریف کلاس 

 

داخل  RANK+1T-RANK(T(صورت که اگر بازه  به این

واقع شود،  )GC(کلاس عیاری  T)i+1T-i(محدوده 

RANKSMU  به کلاس عیاری)iTGC(  اختصاص خواهد یافت

های وسیله انطباق شاخص. درنهایت، به]71[ (9(c)شکل)

(، یک عیار میانگین iTGCو  MGCi)کلاس عیارهایشان 

(MGCi) های از هر کلاس به بلوکRANKSMU  اختصاص

 .]71، 8[شود داده می

 مطالعه موردی -3 

کیلومتری شمال شرق  42معدن مس میدوک در فاصله 

کیلومتری شمال غرب معدن مس  792شهربابک و 

 55 °و 71 'سرچشمه در طول و عرض جغرافیایی به ترتیب

مطالعات اکتشافی اولیه  .]27[ استگرفته قرار 91 °و 25 'و

 1توسط شرکت اتوکمپو 7332در خصوص این کانسار درسال 
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است. این مطالعات در برگیرنده تهیه نقشه ورت گرفتهص

زمین شناسی، نقشه توزیع عنصر مس و عناصر همراه و 

 74جه آن حلقه گمانه اکتشافی است که نتی 46حفاری 

شناسی از لحاظ زمین .]22[ استکیلومتر مغزه گیری بوده

سنگ میزبان کانسار میدوک یک پلوتون نیمه عمیق 

پورفیری با سن میوسن است که از حاشیه توسط 

است. های آذرآواری احاطه شدهسن و سنگهای ائوولکانیک

شناسی واحدهای ولکانیکی منطقه بیشتر از دیدگاه سنگ

، تراکی آندزیت و آندزیت پورفیری، دارای ترکیب آندزیت

های خاکستری و توده نفوذی های آذرآواری از نوع توفسنگ

ها از جنس دیوریت و میکرو دیوریت نیمه عمیق و دایک

سی منطقه مورد مطالعه شنانقشه زمین 4هستند. در شکل 

دهد. این مطالعات ذخیره قطعی این کانسار را را نشان می

. ]22[ نشان داددرصد  8/1یار متوسط میلیون تن با ع 747

های مختلف توسط شرکت پارس پس از آن در طی سال

 785در این منطقه  تکمیل شد. تاکنون هااولنگ حفاری

است که براساس آن ذخیره قطعی این کانسار گمانه حفر شده

درصد تخیمن  67/1ار متوسط میلیون تن با عی 788معادل 

های یج حاصل از آنالیز نمونهکه از نتا ]29[ استزده شده

 نوانعها برای مطالعه عیار مس بهگمانهبرداشت شده از این 

است. با توجه به مطالعات ای استفاده شدهمتغیر ناحیه

یرپذیری عیار در جوامع شناسی اقتصادی و بررسی تغیزمین

ه سوپرژن و صورت دو جامعخیره بهنهایت این ذمختلف، در

سازی صحیح شد که با هدف مدلتههایپوژن در نظر گرف

سازی و ارزیابی صورت جداگانه مدلها، این جوامع بهداده

ها نشان داده موقعیت گمانه 5 شکل در. ]29[ ذخیره شدند

معدنی در این کانسار  استخراج ماده 7989است. از سال شده

 5/2برداری کلی میلیون تن و نسبت باطله 1با تناژ سالیانه 

 ارسال به کارخانه آغاز شده و تاکنون ادامه داردبه منظور 

زمینه ورود به انجام مطالعات آماری پیش  .]24، 29[

گیری در خصوص انتخاب آماری و تصمیممحاسبات زمین

رود. در روش مناسب و تنظیم پارامترهای تخمین بشمار می

هیستوگرام و نمودار  6پارامترهای آماری و در شکل  7جدول 

 .استدک عیار مس این کانسار ارائه شدهنچ - چندک

شود علاوه بر تفاوت فاحش طور که مشاهده میهمان

الف(، -6هیستوگرام ترسیمی از تابع توزیع نرمال )شکل 

چندک نیز از خط مستقیم انحراف داشته  - نمودار چندک

ب( و پارامترهای چولگی و کشیدگی نیز با حالت -6)شکل 

که مجموع این دلایل بیانگر عدم  مطلوب فاصله زیادی دارند

سازی . براین اساس، برای مدلباشدمیتبعیت از توزیع نرمال 

آماری  تغییرات عیار مس از تابع توزیع لاگ نرمال استفاده 

ها جود مقادیر خارج از ردیف در دادهشد. همچنین بررسی و

ها که با توجه به طبیعت داده صورت پذیرفت و مشخص شد

ل داده خارج از ردیفی مشاهده یع لاگ نرماتوزاز تابع 

 .شودنمی

 
 شناسی معدن مس میدوکنقشه زمین 
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 های اکتشافی بر روی پیت معدنموقعیت گمانه 

 هامس در نمونه پارامترهای آماری عیار : 1جدول 

 

 طول مجموعه

های دارای نمونه

 آنالیز شیمیایی

 حداکثر حداقل میانگین
انحراف 

 استاندارد
 کشیدگی چولگی واریانس

CU (%) 17847 48/1 1 34/77 56/1 97/1 85/2 31/27 

 

 

 الف      ب

 هاچندک عیار مس درنمونه-نمودارهای هیستوگرام و چندک 
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 نیدر مطالعات زم یضرور یهاپردازش شیاز پ گرید یکی

ها است که عموما ًبا عدم وجود روند در داده یبررس ،یآمار

در مقابل  اریع ینمودار پراکندگ یاستفاده از نمودار بررس

. ردیذپیها صورت مطول و عرض و ارتفاع( نمونهمختصات )

 - یشرق یدر راستاها دهدینشان م 1طور که شکل همان

 .شودیمشاهده نم یروند چیو عمق ه یجنوب - یشمال ،یغرب

مورد ها آماری، همبستگی فضائی دادههای زمیندر روش

ها بر وجود رو اساس این روشگیرد. از اینبررسی قرار می

هاست. واریوگرام مهمترین ابزار برای ساختار فضائی داده

مهمترین . ]25[ ها استبررسی همبستگی فضائی بین داده

سازی ویژگی واریوگرام نسبت به سایر ابزارهای آماری ساده

اختار تغییرپذیری است که موجب کاربرد بسیار و سیع آن س

 هایهای وابسته به صنعت معدنی است. در شکلدر همه زمینه

به واریوگرام تجربی محاسبه شده برای عیار مس در  71، 3، 8

سه راستای عمود برهم به ترتیب در دو زون سوپرژن و هیپوژن 

 وگرامیم وارپس از محاسبه و رس. ]25[ نشان داده شده است

 یحاصل یک مدل تئوریک که ورود وگرامیتجربی باید به وار

 3و  8 های. در شکلابدیبرازش  باشد،یم اریع نیمرحله تخم

 رایع یتجرب هایوگرامیبه وار افتهیمدل ناهمسانگرد برازش 

 نوع شامل هامدل نیا یپارامترها 9و 2 هایمس و در جدول

 .استهارائه شدو بازه  قفس ،ایقطعه اثر مدل،

 

 

 
 (Z)و عمقی (Y)جنوبی-، شمالی(X)غربی  -توزیع عیار مس در راستای شرقی 
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 شناسی مدل شده در معدن مس میدوکهای زمینغربی زون-شرقی 4200مقطع  

 

 در سه راستای اصلی ناهمسانگردیهای عیار مس در زون سوپرژن و مدل کروی برازش یافته به آن واریوگرام 

 دار در زون سوپرژنهای جهتهای واریوگرامترهای مدلمشخصات پارام : 2جدول 

 (%)2آستانه دامنه تأثیر )متر( (%)2اثر قطعه ای شیب آزیموت مدل واریوگرام نسبت ناهمسانگردی

 7 755 76/1 1 751 کروی 63/1

 7 225 76/1 51 61 کروی 7

 7 771 76/1 41 241 کروی 43/1
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 های عیار مس در زون هایپوژن و مدل کروی برازش یافته به آن در سه راستای اصلی ناهمسانگردیواریوگرام 

 دار در زون هایپوژنهای جهتهای واریوگراممشخصات پارمترهای مدل : 3جدول 

 2(%)آستانه دامنه تأثیر )متر( 2(%)اثر قطعه ای شیب آزیموت مدل واریوگرام نسبت ناهمسانگردی

 37/7 571 27/1 1 65 کروی 18/1

 37/7 651 27/1 91 755 کروی 7

 37/7 481 27/1 61 995 کروی 14/1

 بحث و تحلیل داده ها -5 

منظور طبقه بندی کانسنگ و باطله از در این تحقیق به

سازی یکنواخت محلی و شرطی کریجینگهای لاگ روش

(، 5/2×2×9است. باتوجه به ابعاد جام شاول )استفاده شده

متر(، و  75(، ارتفاع پله معدن )5×6متوسط شبکه حفاری )

بر اساس مشورت با کارشناسان بخش استخراج و ارزیابی 

( SMU)ذخیره معدن برابر ابعاد واحدهای استخراج انتخابی 

ساس نتایج حاصل متر انتخاب شد. سپس بر ا 75×5×5برابر 

های تخمین و همچنین عنوان یکی از ورودیافی بهاز واریوگر

متری،  4های برابر سازی شده در طولهای کامپوزیتگمانه

سازی و شرطی کریجینگبا استفاده از دو روش لاگ 

یکنواخت محلی عیار هر یک از واحدهای استخراج انتخابی 

در مدل بلوکی تخمین زده شد. محاسبات مربوط به روش 

UC ،LUC  افزارنرمبا استفاده از  ینگکریجو Datamine 

(Studio RM) .لازم به ذکر است که  صورت پذیرفت

یک شبکه  ها با استفاده ازداده در بندیتاثیرخوشه

برطرف گردید. z و  x،yبه ترتیب در راستاهای  75×51×51

 79نتیجه تخمین در مدل بلوکی و در شکل  72در شکل 

های روش لاگ خروجی عیار متوسط برای - نمودار تناژ

. در تاسسازی یکنواخت محلی ارائه شدهو شرطی کریجینگ

اقدام به تفکیک واحدهای درصد  2/1ادامه براساس عیار حد 

رای بهترین راه ب معدنی شد. استخراج انتخابی به باطله و ماده

ها با خروجی مرحله کنترل مقایسه این دو روش، مقایسه آن

ی این منظور از نتایج حاصل از برا .]26، 21[ عیاراست

 2451های انفجاری در معدن برای دو پنل استخراجی چال

های های حاصل از چالاستفاده شد. براساس داده 2465و 

انفجاری حفر شده دراین دو پله، مدل بلوکی عیار به روش 

و ماده  های باطلهکترین همسایگی تهیه و تفکیک بلوکنزدی

س نتایج حاصل از تفکیک صورت معدنی صورت پذیرفت. سپ
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با تفکیک صورت گرفته  LUC گرفته براساس خروجی

اری دهای انفجاری مقایسه شد. با توجه به فاصلهبراساس چال

های انفجاری، تفکیک صورت گرفته در واحد کنترل کم چال

شد. و پنل معادل واقعیت در نظر گرفتهعیار برای این د

زدیک ن شباهت را با این مدلبنابراین مدلی را که بیشترین 

 ترتوان به عنوان مدل مناسببه واقعیت داشته باشد، می

نتایج حاصل از مقایسه آماری عیار  4انتخاب نمود. در جدول 

تخمینی مدل بلوکی حاصل برای این دو پنل به روش 

های انفجاری ارائه های چالنزدیکترین همسایگی با داده

نشان داده  77 ه در شکلاست. همچنین همان طور کشده

های انفجاری و محور است یک محور معرف عیار چالشده

دیگر معرف عیار مدل استخراجی تخمین خورده به روش 

ی د تخمین و همبستگباشد که مویترین همسایگی مینزدیک

 معدنی و منظور بررسی دقت تفکیک مادهمناسب است. به

ن پروهش های استفاده شده در ایاساس روشباطله بر

مقایسه مدل بلوکی تفکیک شده  1و  6، 5 هایدرجدول

سازی محلی با مدل حاصل و شرطی کریجینگبراساس روش 

 است.رائه شدههای انفجاری ابراساس چال

شود براساس تخمین های همانطور که مشاهده می

 49/22و  19/43، در کریجینگصورت گرفته به روش لاگ 

نی و باطله با خروجی کنترل درصد موارد تفکیک ماده معد

درصد موارد  18/56الیکه عیار به ترتیب تطابق دارد در ح

 درصد موارد ماده 31/51معدنی و در  عنوان مادهباطله به

(. نتایج 5معدنی به عنوان باطله تفکیک شده است )جدول 

سازی یکنواخت همین مقایسه برای خروجی روش شرطی

ی هاد تطبیق بین تفکیکدرص 18/6و  67/31محلی نشانگر 

درصد تفکیک  22/39باطله،معدنی و  صورت گرفته ماده

معدنی  درصد تفکیک ماده 93/2عنوان ماده معدنی و باطله به

ه تخراجی کاست دو پنل اس ذکرنوان باطله است. لازم بهعبه

 9/62ها است از مجموع کل بلوکمورد بررسی قرار گرفته

درصد  بنابراین .استنسنگ کادرصد  98/36درصد باطله و 

تغییرات کانسنگ نسبت به باطله دارای اهمیت بسیار 

دهنده آن نشان 1باشد. همچنین جدول شماره بیشتری می

و در درصد  LUC 34بندی صحیح در روش است که طبقه

درصد، به درستی صورت  43روش لاگ کرینگینک فقط 

های زینههبنابراین حتی با فرض یکسان دانستن است. گرفته

 بندی، روش شرطیبندی و بیش ردهناشی از خطای کم رده

سازی یکنواخت محلی از مطلوبیت بیشتری برخوردار 

روش معرفی شده خطای کمتری در تفکیک  بنابرایناست.

معدنی و باطله خواهد داشت و جزییات  های مادهبلوک

معدنی در اختیار مهندسان معدن  بیشتری از مرزبندی ماده

 داد. قرار خواهدگسیل گیری برای تصمیم جهت

مقایسه آماری مدل استخراجی واحد کنترل عیار با  : 5جدول 

متر از سطح  2544و  2540های انفجاری در دو تراز ارتفاعی چال

 دریا

 
-عیار مس در بلوک

 ها
های عیار مس در چال

 انفجاری

/.12 کمینه  12/1  

99/4 بیشینه  99/4  

97/4 بازه  97/4  

1265/1 میانگین  1263/1  

79/1 واریانس  7974/1  

 

 انفجاری هایمقایسه عیار مدل استخراجی و چال 

بندی نادرست با استفاده از روش مقادیر طبقه : 4جدول 
LOGKR 

رده بندی صورت گرفته 

خروجی روش لاگ براساس 

 )درصد( ینگکریج

  

   باطله ماده معدنی

رده بندی صورت  باطله 22/49 18/56

گرفته بر اساس چال 

 )درصد( انفجاری
19/43 31/51 

ماده 

 معدنی
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 LUCبندی نادرست با استفاده از روش مقادیر طبقه : 4جدول 

رده بندی صورت گرفته بر 

اساس خروجی روش 

LUC )درصد( 

  

   باطله ماده معدنی

22/39 18/6 رده بندی صورت  باطله 

 گرفته براساس چال

 )درصد( انفجاری
67/31 93/2 

ماده 

 معدنی

 بندی صحیحشاخص طبقه : 1جدول 

   نوع طبقه بندی

   درست نادرست

16/1 34/1  LUC 
 روش طبقه بندی

 ینگلاگ کریج 43/1 57/1

 

شود بلوک مدل یمشخص م 72طور که از شکل همان

 راتیبا توجه به ابعاد کوچکتر بلوک و تغ LUCحاصل از روش 

از  یشتریدقت ب یها دارااز بلوک کیدر هر  اریتر عیئجز

با استفاده از مدل  بنابراینباشد. یم OKمدل حاصل از روش 

LUC مدت دکوتاهیتول یزیربرنامه یشتریتوان با دقت بیم

و باطله  یماده معدن قیاز ترق نیرا انجام داد و همچن نمعد

 کرد. یریانفجار مناسب جلوگ یالگو یبا طراح
 

 

مدل مدل تخمین خورده بر اساس روش  بلوک 

LUC  2544برای تراز انتخابی. 

در صورتی که به نمودار تغییرات عیار حد بر حسب تناژ 

( با افزایش عیار حد تناژ برای هر دو 79دقت شود )شکل 

 هاییابد. با توجه به دادهکاهش می کریجینگو  LUCروش 

باقی مانده از تناژ درصد  2/1عدن مورد مطالعه با عیار حد م

که با  است میلیون تن 711ذخیره قابل معدنکاری در حدود 

 نتایج بدست آمده مطابقت دارد.

 

های عیارمتوسط بر اساس خروجی–نمودار تناژ  

 و شرطی سازی یکنواخت شرطی کریجینگروش 

 نتیجه گیری -4 

های تخمین بر پایه در زمین آمار، نامناسب بودن روش

های عیاری در که فاصله نمونه رگرسیون خطی در شرایطی

صل عنوان یک ابه ،مقایسه با ابعاد بلوک تخمینی زیاد باشد

است. برای غلبه بر این مشکل، آبزالو در سال پذیرفته شده

سازی اعمال تصحیحاتی بر روی روش شرطی با 2116

سازی ( روشی جدید تحت عنوان شرطیUCیکنواخت )

های معدن پژوهش داده یکنواخت محلی معرفی نمود. در این

 55°و 71'مس میدوک با طول و عرض جغرافیایی به ترتیب

های است. ابعاد واحدمورد استفاده گرفته 91°و 25'و

و  متر انتخاب شد 75×5×5برابر ( SMUاستخراج انتخابی )

تفاده از پارامترهای واریوگرافی با اس LUCو سپس  UCمدل 

اقدام به تفکیک  درصد 2/1ساخته شد. براساس عیار حد 

معدنی شد.  های استخراج انتخابی به باطله و مادهواحد

ها با بهترین راه برای مقایسه این دو روش، مقایسه آن

خروجی مرحله کنترل عیار است. برای کانسار مس میدوک، 

معدنی و باطله صورت گرفته بر  دسترسی به تفکیک ماده

معدن برای دو  های انفجاری دراساس نتایج حاصل از چال

پذیر بود. نتایج نشان امکان 2465و  2451پنل استخراجی 

، در این دو پهنه کریجینگداد که براساس نتایج روش لاگ 

درصد موارد تفکیک ماده  49/22و  19/43به ترتیب در 

که معدنی و باطله با خروجی کنترل عیار تطابق دارد در حالی
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 31/51ماده معدنی و در عنوان درصد موارد باطله به 18/56

. استیک شدهدرصد موارد ماده معدنی به صورت باطله تفک

های روش شرطی سازی یکنواخت همچنین براساس خروجی

درصد تطبیق  18/6و  67/31محلی در این دو پهنه به ترتیب 

 22/39اطله، معدنی و بهای صورت گرفته مادهبین تفکیک

درصد  93/2دنی و عنوان ماده معدرصد تفکیک باطله به

عنوان باطله است. لازم به ذکر است معدنی به تفکیک ماده

از  ،استتخراجی که مورد بررسی قرار گرفتهدو پنل اس

درصد  98/36درصد باطله و  62/9ها مجموع کل بلوک

به  درصد تغییرات کانسنگ نسبتبنابراین  .باشدکانسنگ می

ا ابراین حتی ب. بناستدارای اهمیت بسیار بیشتری  باطله

دی بنهای ناشی از خطای کم ردهفرض یکسان دانستن هزینه

سازی یکنواخت محلی از بندی، روش شرطیو بیش رده

 مطلوبیت بیشتری برخوردار است.

 سپاسگزاری
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