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  سازي كانسار مس سونگون ر بر مدلثّؤعوامل م تحليل حساسيت
  

  ۳و ابراهيم اژدري شبستري ۲مهرداد حيدري, ۱*احمدرضا صيادي
  دانشگاه تربيت مدرس - يو مهندس يدانشکده فن - مهندسي معدن بخش استاديار ۱

  دانشگاه قزوينت علمي ئعضو هي۲
  دانشگاه تربيت مدرس -  يو مهندس يدانشکده فن - مهندسي معدن بخش كارشناسي ارشد آموخته  دانش۳

  )۱۰/۹/۸۷ بيخ تصويتار, ۱۷/۷/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۱/۸۶افت يخ دريتار(

  چكيده
عمده قابل بررسي  چالشدو دسته در اين ارتباط . استبخش مهمي از فرآيند طراحي معدن  ،سازي هندسي و عياري ذخاير معدني مدل        

از  اغلـب كـه   بودهافزار  هاي مهندسي و كاربري نرم دستة دوم مرتبط با قضاوتو افزار  دستة اول مربوط به تئوري و الگوريتم ساخت نرم. تاس
هاي متعددي كه بر مدل  پرداخته و پارامتردسته دوم در اين تحقيق به . شوند مرزهاي نامعلوم كانسار ناشي مي ه وشرايطي نظير هندسة پيچيد

افزار و  به نرمهاي سيمي  چگونگي ساخت قاب و پارامترهاي ساخت مدل بلوكينظير ها  پارامتربرخي از . اند يي تأثيرگذار هستند ارزيابي شدهنها
سازي مشـترك   هاي مدل و بين تمام روش شتهسازي، حالت عمومي دا افزار مدل نظر از نرم صرف برخي ديگر .سازي اختصاص دارند روش مدل

كانسار مس پورفيري سونگون ارزيابي مدل ها روي  چگونگي و ميزان تأثير اين پارامتر .ها تعداد حداقل نمونه و فاصلة جستجوانند هم ،هستند
. اند عيين شدهت) و جستجوي هشت قسمتيها  فاصلة جستجو، تعداد حداقل نمونه(ترين متغيرها مربوط به پارامترهاي جستجو  و مهماست شده 

  .استميزان محتوي فلزي كانسار شاخص ارزيابي، 
  

واريوگرام، مس هاي  پارامترجستجو،  هاي پارامتر، سازي هاي مدل چالشمدل هندسي، مدل عياري،  :هاي كليدي واژه
  سونگونپورفيري 

  

  مقدمه
دمات اصلي برآورد ذخيره سازي كانسار يكي از مق مدل

يك تصوير دو يا  بدين منظور .استمعدن  طراحيو 
گيري  نحوة قرار ،از شكل و وضعيت يك كانساربعدي  سه

آن در فضا و همچنين چگونگي توزيع عيار و ساير خواص 
  . شود يا حجم مربوطه تعيين مي مواد در سطح
ها ارائه  سازي كانسار متعددي براي مدلهاي   روش

. تر هستند برخي از آنها در شرايطي كارآمد كه اند شده
دي مناسب  ساده، تعدا اي و بعضي مناسب ذخاير لايه

با شرايط پيچيده  نيزاي و يكنواخت و برخي  ذخاير توده
  .تناسب بيشتري دارند

براي ساخت مدل ذخاير معدني به  نيز هايي تلاش
ولي تمام ] ۱[گرفته است  انجام CADهاي  كمك سيستم

مربوط به  موضوعدلايل اين . اند آنها نواقصي داشته
مشخص، عدم  هاي نا مرزپيچيدگي هندسه و توپولوژي، 

از  .استهمسانگردي پيچيدة مواد و خواص آنها  تجانس و نا
 اي ارائه شود هاي ويژه ها و مدل اين رو نياز بوده تا روش

) خواص(دو مدل هندسي و عياري  اغلبها  اين مدل. ]۲[
در مدل هندسي مشخّصات مرزي، . گيرند مي بر را در

شود و در باطن  مي توپوگرافي و مورفولوژي كانسار مدل

گيرد كه مشخّصاتي  مدل هندسي، مدل عياري جاي مي
نظير عيار، ميزان بازيابي، هزينة فرآوري، تخلخل، 

  .نفوذپذيري و موارد ديگري را دربر دارد
به اطلاعات نداشتن دسترسي  ،از شرايط خاص ديگر

هاي  شود تا از روش اين ويژگي باعث مي. ]۲[ فراوان است
ايي براي تخمين اطلاعات نقاط مجهول يابي فض درون

  ].۳[استفاده شود 
 الگوريتمانواع توان از  ميها  سازي كانسار مدل برای

بعدي  سازي دو مدل. استفاده كردبعدي  سه يا بعدي و دو
بندي مربعي يا مستطيلي و به عبارت  شامل يك شبكه

، اين شبكه در استبندي در فضاي مورد نظر  ديگر مش
ارزش مورد ( Qمقادير . دهد اي را تشكيل مي رويه ،واقع
مقادير اين . شود به مراكز مش نسبت داده مي) نظر

، ضخامت را شامل عيارخصوصياتي همچون ارتفاع، 
سازي  مدل برایهاي دو بعدي  مدلاستفاده از . شوند مي

زياد و همچنين وسعت  بااي و باريك  هاي لايه كانسار
مدل در  .ارجحيت دارد خورده هاي برشي و گسل ساختار

ها تخصيص داده  به مراكز بلوك) Q(ها  ارزش ،بعدي سه
و مختصات منحصر به فردي در  هر بلوك ابعاد. شوند مي
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بعدي نسبت  به يك فضاي سه Qدارد و  بعدي فضاي سه
مدل  .شود بعدي ناميده مي رو مدل سه شود، از اين داده مي

آل  كانسار ايدهپيچيدة  هاي براي شكل) بعدي سه(لوكي ب
  .]۳[ است

هاي متعددي  چالش ،ها كانسارسازي  با مدل در ارتباط
  :، مواردي همچون]۴[وجود دارد نيز 
هندسه و  مانند ،شناسي سازي زمين شرايط خاص مدل -

با تغييرات فضايي  هاي نامعلوم يده، مرزتوپولوژي پيچ
 ؛يابي فضايي پيچيده، استفاده از درون

ماننـد نـوع عملكـرد     تكنولوژيكي هاي ها و روند چالش -
افزار، مفاهيم مديريت اطلاعات  نسبت به هزينة سخت

 ؛ها و انتقال اطلاعات و پايگاه داده
ماننـد  يـا تعريـف اسـكلت مـدل     سازي هندسـي   مدل -

سـازي بـه كمـك     هاي رسـوبي، مـدل   سازي لايه مدل
 ؛سازي عوارض پيچيده هاي اكتشافي، مدل گمانه

كـه   هـا  ص توزيـع ويژگـي  تخصـي  ياعياري سازي  مدل -
 شـكل  بييا و يافته  هاي ساخت تواند به كمك مش مي

 .انجام گيرد
تمهيدات لازم  در نظر گرفتنها و  شناخت اين چالش

هاي  وابسته به قضاوت كاهش يا مديريت آنها تا حدي براي
سازي و  هنگام مدلتعيين پارامترها در مهندسي در 

افزار  فاده از دو نرماست .استافزارهاي مرتبط  كاربري نرم
رايط سازي يك ذخيرة معدني با ش مدل برایمختلف 

همچنين، . نخواهد داشت مشابههاي  جوابيكسان، 
سازي يك ذخيره معدني توسط دو گروه متخصص و  مدل

هاي متفاوتي به دست  جواب ،افزار واحد به كمك يك نرم
سازي يا جنبة  هاي مدل به طور كلي پارامتر .خواهد داد

هاي  پارامتر. دارندا جنبة خاص يمومي و مشترك دارند ع
در ميان ها هستند كه  آن دسته از پارامترعمومي 

مانند  ؛مشترك هستند ،سازي هاي مرسوم مدل افزار نرم
مقدار توان در روش عكس توان فاصله، فاصلة جستجو، 

مورد استفاده در بيضوي  تعداد حداقل و حداكثر نمونه
هايي نظير تعداد نقاط  پارامتر .تخمين برایجستجو 

، به آن هاي مربوط بندي و پارامتر گسستگي، روش مثلث
چگونگي تأثير ضريب طول نمونه، نحوة جستجوي نمونه و 

هاي خاص در نظر  پارامتر وتوان جز بندي را مي نحوة بلوك
  .گرفت

از نظر را  ذکر شدههاي  چالشكه اشاره شد  به طوري
. كردبندي  دستة كلي تقسيمدو  بهتوان  ماهيت مي

شامل  گروهيافزار و  اي مربوط به تئوري ساخت نرم دسته
 سازي هاي مدلافزار هاي مهندسي و كاربري نرم قضاوت

هاي دستة دوم پرداخته و  در اين تحقيق به چالش .است
سازي كانسار  مدل برهاي مهندسي كاربران  تأثير قضاوت

  .است شده تحقيقمس سونگون 
افزار  از نرم ذکر شدهسازي كانسار  مدل ایبر      

DATAMINE  ت پارامتراستفاده شدهاسيهاي  و حس
 افزار نسبت به مدل اين نرمخاص هاي  و پارامترعمومي 
آنچه كه در اين رابطه اهميت  .است تحليل شدهكانسار 

نسبت به اين مدل  حساسيت درجة يافتن ،بيشتري دارد
 حساسيتدي اين عوامل بر اساس بن دسته. استها  پارامتر

. کندكانسار سازي  تواند كمك بسياري در مدل آنها مي
بيشتري دارند، توجه بيشتري را  حساسيتكه  هايي پارامتر
ود اختصاص خواهند داد و در تعيين يا تعريف آنها به خ

هاي اصلي بررسي  گروه .دقّت بيشتري به عمل خواهد آمد
  : ]۵[ شده عبارتند از

  ؛هاي پايه داده و ها مرتبط با نمونههاي  ارامترپ -
 ؛هاي هندسي مدل پارامتر -
 ؛هاي مربوط به واريوگرام پارامتر -
  ؛هاي مربوط به جستجوي نمونه پارامتر -
 ؛هاي تخمين پارامتر -
گيري بهينه از  ايج اين تحقيق زمينه را براي بهرهتن
ي ها ها و جلوگيري از خطا سازي كانسار هاي مدل افزار نرم

  .كند احتمالي فراهم مي
  

  روش تحقيق
در اين كانسار مس سونگون به شكل پورفيري بوده و 

مدل بلوكي براي به دليل شرايط خاص كانسار از  تحقيق
  . استفاده شده استكانسار  سازي مدل

توان بر حسب عام و خاص بودن  ها را مي پارامتر
و ابعاد بلوك، جدا از روش  برای مثالبندي كرد،  دسته

و پارامتري نظير  استپارامتر عام  ،افزار به كار رفته نرم
هاي مربوط به  تعداد نقاط گسستگي بلوك و نيز پارامتر

. هستندهاي خاص  پارامتر وشيوه ساخت مدل هندسي جز
ها را در ارتباط با مدل هندسي و يا مدل عياري  توان آن مي

ر د ها در اين تحقيق پارامتر. بندي كرد كانسار دسته
جستجوي : ، ماننداند تري مطالعه شده كوچكهاي  گروه

ها  كه برخي از اين پارامترتخمين عيار  و نمونه، واريوگرافي
تأثير تغييرات  .هستند DATAMINEافزار  مختص نرم
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 بررسي شده محتوي فلزيتناژ ذخيره، عيار و ها بر  پارامتر
اكتفا اما در اين مقاله به ارائة تغييرات محتوي فلزي  است
صورت به ها و محتوي فلزي  پارامترتغييرات . شود مي

براي  يبهترشرايط تا است درصد بيان شده نسبي و 
به عنوان مثال اگر مقدار فاصلة  .تحليل برآورده شود

متر باشد، به  ۱۰۰) براي مدل مبنا( Xجستجو در جهت 
درصد در جهات كاهش و افزايش اين پارامتر  ۵۰ميزان 

متر بررسي شده است و به  ۱۵۰تر تا م ۵۰يعني از 
مدل ديگر ساخته شده كه گام  ۱۰ ،استثناي مدل مبنا

در برخي از  .استدرصد  ۱۰به ميزان  يکتغييرات هر 
براي است ها كه مقادير به صورت عدد صحيح  پارامتر

درصد در نظر  ۱۰۰ )حداكثر(نسبت حداكثر تغييرات 
وي تقسيم شده مسا طوربه آنها گرفته شده و فاصلة بين 

براي مدل  تخمين برایبه عنوان مثال حداقل نمونه  .است
...  ۷، ۶نمونه بوده، پنج مدل ديگر با حداقل نمونة  ۵مبنا 

نسبت (شده كه حداكثر تغييرات  عدد بررسي ۱۰و 
داده شده تخصيص به آخرين مدل بررسي شده  %)۱۰۰

به صورت خطي  آنها هاي بين و تغييرات براي مدلاست 
معادل افزايش (به عبارتي گام تغييرات . قسيم شده استت

  .استدرصد  ۲۰) يك نمونه
  

هاي مؤثّر بر  مطالعة موردي روي پارامتر
  سازي كانسار مس سونگون مدل

از نوع پورفيري بوده و به سه كانسار مس سونگون 
از  .بخش اصلي ليچ، سوپرژن و هيپوژن تقسيم شده است

ات به طور جداگانه تأثيراين  ،اه بررسي پارامتررو در  اين
  .اعمال شده است بخشروي سه 

  

  پايههاي  داده ها و مرتبط با نمونههاي  پارامتر
هاي استفاده  هاي مربوط به نمونه پارامتر ،در اين بخش

هاي  مين عيار مانند نحوة توزيع عيار نمونهشده براي تخ
موقعيت  در نظر گرفتنهاي اكتشافي،  حاصل از مغزه

شناسي و طول ساخت تركيب  ها از نظر سنگ هنمون
  .اند بررسي شده) طول كامپوزيت(ها  نمونه

  

  ها  توزيع داده
انجام شده و تحليل آماري با توجه به مطالعات پيشين 

 هاي مورد بررسي هاي گزينهر تمام د, ها دادهروي 
ها با شرايطي به توزيع نرمال  ، توزيع داده)هاي مبنا مدل(

ها توزيع طبيعي  كه دادهاست فرض شده  و بودهنزديك 
تا بتوان از معادلات كريجينگ با صحت كافي  دارند

به چالش فرض اين تحقيق  اين در. ]۶[ استفاده كرد
اريتم ها با فرض توزيع لگ توزيع نرمال دادهكشيده شده و 

به دست  نتايجبر اساس . طبيعي آنها مقايسه شده است
. بر مدل داردقابل توجهي تأثير  ،ها نحوة توزيع داده ،آمده

ها، عيار متوسط  در اين مورد با فرض توزيع لگاريتمي نمونه
درصد به  ۵/۲۹و  ۴/۲۶محتوي فلزي  در نتيجه ميزانو 

. است افزايش يافتههاي سوپرژن و هيپوژن  ترتيب در بخش
ها  يعي را وضعيت دادهاما فرض شرايط نرمال يا لگاريتم طب

توان ناآگاهانه از اين دو حالت  نميد و کن مشخص مي
كاربرد  ،توان به آن اشاره كرد موضوعي كه مي. استفاده كرد

تواند كانسار را از  اشتباه اين دو حالت است كه حتّي مي
عكس كانسار غير  يا بر کردهحالت اقتصادي خارج 

آنچه كه در اين قسمت . اقتصادي را اقتصادي جلوه دهد
اي نشان دادن تأثير اين پارامتر بر تنها براست بررسي شده 

  .استمدل 
  

  شناسي  اطلاعات سنگ
بر  شناسي شرايط سنگ ،هاي مورد بررسي در تمام مدل

واقع در زون اسكارن و هاي  ها اعمال شده و از داده داده
از اين بخش . براي تخمين استفاده نشده است ها دايك

ات در نظر گرفته و اطلاعنيز  راحالت ديگري , تحقيق
در نظر در مدل  هاي اسكارن و دايك زون شناسي سنگ
اين  دهد كه ارزيابي انجام شده نشان مي. شده است گرفته

بخصوص در دو بخش (بر مدل تغييرات تأثير بسياري 
كه مقدار محتوي فلزي در  به طوري .دارد) سوپرژن و ليچ

و  ۴۸/۱۶، ۶۷/۴۵زون ليچ، سوپرژن و هيپوژن به ترتيب 
استفاده از اطلاعات . يابد فزايش ميدرصد ا ۸/۲

شناسي به كمك يك متخصّص  شناسي و سنگ زمين
توان بدون مشورت  و نمي گيرد انجام ميشناس  زمين

شناس به طور دلخواه از اين اطلاعات  ن زمينامتخصّص
در اين حالت چون از . استفاده كرد يا آنها را ناديده گرفت

است ده شده هاي بيشتري براي تخمين استفا نمونه
به عبارتي تعداد تر شده و يا  محدودة تخمين خورده بزرگ

در است بيشتر شده  هاي با ارزش بزرگتر از صفر بلوك
هاي اصلي  وننتيجه افزايش تناژ و كاهش عيار براي ز

در نهايت افزايش محتوي فلزي را در  كانسار رخ داده كه
  .پي داشته است
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  طول كامپوزيت 
طول كامپوزيت بر مدل  تغيير اثر ،در اين قسمت
 ۲۵/۶ ،طول كامپوزيت براي مدل مبنا. بررسي شده است

از  مقدار آن كه در حالي .است )نصف طول پله( متر
. ارزيابي تغيير داده شده است برایمتر  ۳۷۵/۹تا  ۱۲۵/۳

افزايش تناژ هنگام كاهش ) ۱شكل ( نتايج به دست آمده
هش تناژ هنگام طول كامپوزيت و رابطة عكس آن يعني كا

ه ب موضوعاين . را نشان می دهدافزايش طول كامپوزيت 
كل افزايش طول كامپوزيت تعداد  باعلّت است كه اين 
از  و يابد كاهش مي تخمين عيار برایورودي  هاي نمونه
اند اين  چون شرايط جستجو و تخمين ثابت مانده طرفي

 انجامشرايط در برخي نقاط برآورده نشده و تخمين 
هاي سوپرژن و  نتيجة ديگري كه در مدل زون .گيرد مين

هيپوژن به دست آمده، افزايش عيار متوسط با افزايش 
عكس كاهش عيار متوسط با كاهش ر طول كامپوزيت و ب

نيز همان دليل  موضوعدليل اين  .استطول كامپوزيت 
، چون تنها در مناطق پر عيار به اندازه كافي قبلي است

ته است تا شرايط جستجو و تخمين برقرار نمونه وجود داش
افزايش عيار متوسط  ،شود، از اينرو به همراه كاهش تناژ

وجود  ذکر شدهسازي  در شرايط مدل. حاصل شده است
تغييرات محتوي (رابطة خطي با شيب منفي بين تابع 

 .شود ديده مي) تغييرات طول كامپوزيت(و متغير ) فلزي
هاي مختلف  براي بخشاصله برازش خط مربوط به نقاط ح

  .آورده شده است )۱(در جدول كانسار 
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  .طول كامپوزيت بر محتوي فلزي كانسارثير أت: ۱شكل 
  

  .هاي حاصل از تغيير طول كامپوزيت داده رگرسيون: ۱جدول 
 

  معادلة رگرسيون   ضريب همبستگي   بخش 
 – R2 =  Y = -0.4743 X ۹۳۶۷/۰  ليچ

2.7089  
  R2 =  Y = -0.3441 X – 1.26 ۹۹۶۵/۰  سوپرژن
 – R2 =  Y = -0.4272 X ۹۹۷۴/۰  هيپوژن

0.6852  
  

  هاي هندسي مدل  پارامتر
هاي بسياري براي ارزيابي وجود  پارامتر ،در اين قسمت

به اطّلاعات نداشتن اما به دلايلي همچون دسترسي  ،دارند
هاي مختلف براي ساخت مدل  كافي و نيز الگوريتم

ارتفاع (ها  هاي مربوط به اندازة بلوك ترپارام فقطهندسي، 
از آنجا كه  .اند بررسي شده) بلوك و ابعاد كلي بلوك
ط حاصله وجود نداشته است، همبستگي قوي بين نقا

چگونگي روند تغييرات مدل اظهار نظر توان درباره  نمي
 كمنشان از تأثير  ،توان اشاره كرد كه نتايج مي فقطكرد و 

تأثير تعداد همچنين . اين كانسار دارداين پارامتر بر مدل 
و  استناچيز  ميزان محتوي فلزيبر هاي فرعي  سلول

در . گردد به ساختار كانسار سونگون برمي موضوعدليل اين 
بر ميزان محتوي  فقط ،ها اينجا تأثير تغيير ابعاد بلوك

تواند تأثير  ولي اين تغييرات مي .فلزي مد نظر بوده است
در . خراجي و پيت بهينه داشته باشدزيادي بر مدل است
متأثّر از تجهيزات معدني به كار  اغلبها  عمل ارتفاع بلوك

 همچنين .استگرفته شده و خصوصيات مقاومتي سنگ 
سازي نبايد به حدي  ها نسبت به محدودة مدل ابعاد بلوك

ايل كوچك باشند كه زمان محاسبات طولاني و حجم ف
ود و از طرفي ابعاد بلوك معمول بزرگ شبيش از حد  ،مدل

نبايد بيش از نصف فاصله شبكة ) افق( ،در صفحة پلان
ها، عيار  صورت عيار بلوك در غير اين .زني باشد گمانه

تواند  تر خواهد بود كه مي متوسط چندين بلوك كوچك
  . هاي بعدي پيت را با مشكل مواجه كند طراحي

  

  هاي مربوط به واريوگرام پارامتر
هاي  ت به دليل نيافتن رابطة فضايي نمونهدر اين قسم

نظر شده است  موجود در زون ليچ از بررسي اين زون صرف
مدل  .اند هاي سوپرژن و هيپوژن مدل شده و تنها زون

مدل كروي  ،واريوگرام در نظر گرفته شده براي اين دو زون
هاي مختلفي در اين قسمت قابل بررسي  پارامتر. است

ة واريوگرام، واريانس فضايي و دامن: هستند از جمله
  .تصادفي واريوگرام، نوع و ساختار واريوگرام

  

  دامنة واريوگرام
و  X ،Yتأثير دامنة واريوگرام بر مدل در جهات اصلي 

Z  ه به شك. بررسي شده است۳( و )۲( هاي لبا توج( 
كه حساسيت مدل نسبت به دامنة  شود مشاهده مي

كه در ارتباط با يافتن دقيق  اما آنچه. استكم واريوگرام 
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به دست  ،دامنة واريوگرام يا ارتباط فضايي مهم است
آوردن دامنة تأثير يا فاصلة جستجو از روي دامنة واريوگرام 

از تخصّص و تجربه  است ضروریدر نتيجه . ]۷[است 
آنچه كه در اين بخش بررسي . كافي در اين زمينه بهره برد

رام بدون تغيير فاصلة جستجو تأثير دامنة واريوگاست شده 
ها دامنة جستجو مطابق با مدل مبنا  مدل همهبوده و در 

  .است
  

y = 3E-05x2 - 0.0018x + 0.0005
R2 = 0.9778

y = 9E-06x 2 - 0.0007x - 0.0057
R2 = 0.8494
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  .بر محتوي فلزي Xدامنة واريوگرام در امتداد تاثير  :۲شكل 
  

y = 0.0001x2 - 0.0075x - 0.0155
R2 = 0.9716

y = 5E-06x 2 + 0.0004x - 0.0014
R2 = 0.9327
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  .بر محتوي فلزي Zدامنة واريوگرام در امتداد تاثير : ۳شكل 
  

  )C(واريانس فضايي واريوگرام 
ي واريوگرام بر مدل در شكل نتايج تأثير واريانس فضاي

به دلايلي از جمله عدم تخمين . آورده شده است )۴(
هاي حل  ساختار ماتريس دليلها به  بسياري از بلوك

كريجينگ، در تمام جهات از يك واريانس فضايي استفاده 
 ۲هاي حاصله وجود رابطة تواني با درجة  نمودار. شده است

صد تغييرات محتوي را بين تغييرات واريانس فضايي و در
كاهش مقدار واريانس فضايي افزايش . دهند فلزي نشان مي

اما به مقدار بسيار  ،افزايش محتوي فلزي در نتيجهعيار و 
را در پي داشته و افزايش آن كاهش محتوي فلزي را  كم

آهنگ  ،با كاهش مقدار واريانس فضايي. به همراه دارد
. يابد فزايش ميتغييرات محتوي فلزي با سرعت بيشتري ا

درصد افزايش  ۲۰به عنوان مثال در بخش سوپرژن با 
   ۰۳۷/۰زان ـه ميوي فلزي بـدار محتـضايي، مقـانس فـواري

  .است ناچيز بسياريابد كه  درصد كاهش مي
  

  )C  0(واريانس تصادفي واريوگرام 
  در  ،دلـرام بر مـصادفي واريوگـانس تـير واريـنتايج تأث

  هاي به دست آمده  نمودار. است آورده شده )۵(شكل 
. دهند ارتباط قوي بين متغير و تابع را نشان مي) ۵شكل (

توان از درجة  توان اين ارتباط را خطي فرض كرد و مي مي
نيز استفاده كرد، زيرا آهنگ تغييرات محتوي فلزي با  ۲

نتايج نشان . كاهش واريانس تصادفي رو به افزايش است
ميزان محتوي  ،واريانس تصادفي دهند كه با افزايش مي

فلزي افزايش يافته و كاهش واريانس تصادفي كاهش 
به عنوان مثال در بخش . محتوي فلزي را در پي دارد

درصد افزايش واريانس تصادفي، مقدار  ۲۰سوپرژن با 
يابد كه  درصد افزايش مي ۰۴/۰محتوي فلزي به ميزان 

  .شود افزايش بسيار محدود تلقّي مياين 
  

y = 2E-05x 2 - 0.0023x - 0.0008
R2 = 0.9986

y = 2E-06x 2 - 0.0004x - 0.0001
R2 = 0.9993
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تأثير تغيير واريانس فضايي واريوگرام بر محتوي : ۴شكل 
  .فلزي

  

y = 0.0021x - 0.0064
R2 = 0.9935

y = 0.0003x - 0.0013
R2 = 0.9893

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-60 -40 -20 0 20 40 60
Nugget variation (%)

M
eta

l c
on

ten
t v

ari
ati

on
 (%

)

supergene

hypogene  
  

  .تأثير واريانس تصادفي واريوگرام بر محتوي فلزي: ۵شكل 
  

  نوع واريوگرام
 .واريوگرام برازش شده بر مدل مبنا نوع كروي است

تأثير دو نوع ديگر واريوگرام يعني نمايي و گوسي بر مدل 
با . آورده شده است )۶(ل بررسي شده و نتايج آن در شك

توجه به نتايج به دست آمده، حساسيت مدل نسبت به اين 
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در كل، مدل نمايي برازش  .پارامتر بسيار پايين است
بهتري داشته و محتوي فلزي به دست آمده در مدل آن 

  .نيز بيشتر است
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  .تأثير تغيير نوع واريوگرام بر محتوي فلزي كانسار: ۶شكل 
  

  يوگرامساختار وار
ك تنوع  ،واريوگرام به كار برده شده در مدل مبنا

براي بررسي تأثير ساختار واريوگرام فرض  .ساختاره است
نتايج، تأثير ناچيز . كه واريوگرام دو ساختار دارداست شده 

اما همين اثر در  ،دهند اين پارامتر را بر مدل نشان مي
ارامتر بخش سوپرژن چند برابر زون هيپوژن است و اين پ

هاي ديگر از حساسيت و اهميت  تواند در كانسار مي
بايد به چند نكته اشاره در اينجا  .باشد مند بهرهبيشتري 

هاي واريوگرام بر محتوي  تأثير تغيير پارامتراول آنكه  .كرد
دوم نكتة  .استفلزي كانسار مس سونگون بسيار ناچيز 

جزا بررسي هاي واريوگرام به طور م تمام پارامتراينكه 
نظر  هاي جستجو صرف اند و از تأثير آنها بر پارامتر شده

، زيرا منشأ نيستشده است كه اين موضوع خالي از اشكال 
ها  همين پارامتر ،هاي ديگر ها در دسته تفسير بيشتر پارامتر

. گيرد انجامدرستي آنها كار زيادي  برایهستند و بايد 
اسيت بيشتري را اين است كه زون سوپرژن حس ديگرنكته 

و  هاي اين بخش دارد و دليل آن كوچك نسبت به پارامتر
واريانس  تر بودن بزرگ همچنين بودن اين بخش و پر عيار

به  .است) ۱/۰(نسبت به بخش هيپوژن ) ۳/۰(ها  عيار نمونه
دليل ساختار خاص كانسار مس پورفيري سونگون، 

واريانس  يكنواخت بوده و به طور تقريبی ،پراكندگي عيار
كه اين شرايط موجب تأثير كم دامنة  استعيار پايين 

هاي ديگر واريوگرام بر مدل اين كانسار  واريوگرام و پارامتر
  .شود مي

  

  هاي مربوط به جستجوي نمونه پارامتر
  هاي مختلفي در اين ارتباط قابل بررسي هستند  پارامتر

از جمله ابعاد بيضوي جستجو، تعداد حداقل و حداكثر 
حداقل  هاي شرط شده و بخش نمونه براي تخمين، تعداد

  كل ــش متي وـت قسـوي هشـش در جستجـهر بخنمونة 
  .هندسي محدودة جستجو

  

  ابعاد بيضوي جستجو
جهت اصلي سه فاصلة جستجو بر مدل در  تأثير

 )۹(تا  )۷( هاي شكل طور كه از همان. بررسي شده است
امتداد يكي از جستجو در  ةست با افزايش فاصلا پيدا

افزايش يافته و با  محتوي فلزيها يا تمام آنها مقدار  محور
   .يابد كاهش تغييرات مقدار آن كاهش مي
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  .بيضوي جستجو بر محتوي فلزي Xتأثير تغيير المان : ۷شكل 
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  .بيضوي جستجو بر محتوي فلزي Yتأثير تغيير المان : ۸شكل 
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  .ضوي جستجو بر محتوي فلزيبي Zتأثير تغيير المان : ۹شكل 
  

درصدي  ۲۰به عنوان مثال در زون هيپوژن با افزايش 
، مقدار محتوي فلزي به ميزان Xفاصلة جستجو در جهت 

نكتة قابل ملاحظه اين است . درصد افزايش يافته است ۱۰
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كه آهنگ كاهش تغييرات صعودي و آهنگ افزايش 
تر  بزرگ است كه با دليلو اين بدين  استتغييرات نزولي 

هاي واقع در محدوده بيشتر  شدن محدودة جستجو، نمونه
شود و تنها  هاي نزديك استفاده مي اما تنها از نمونه ،شده

شود كه افزايش  تر مي كمي محدودة كلي تخمين بزرگ
تناژ و كاهش عيار را در پي دارد، با كاهش محدودة 

م تراك هاي يافته شده در مناطق كم جستجو، تعداد نمونه
تر از تعداد لازم براي تخمين شده و از تخمين بلوك  كم

موجب كاهش تناژ  موضوعشود كه اين  نظر مي صرف
مشخّصات برازش خط مربوط به نقاط . شود ذخيره مي

آورده  )۲(هاي مختلف كانسار در جدول  حاصله براي بخش
  .شده است

  

  .هاي حاصل از تغيير دامنة جستجو رگرسيون داده: ۲جدول 
  
 

  بخش  
ضريب 
  همبستگي

  معادلة رگرسيون

اد 
تد

ام
X 

 R2 =  Y= -0.003 X2+ 0.497 ۹۹۷/۰  ليچ
X+ 0.252  

 R2 =  Y= -0.004 X2+ 0.343 ۹۹۲/۰  سوپرژن
X+ 0.101  

 R2 =  Y= -0.003 X2+ 0.528 ۹۹۷/۰  هيپوژن
X+ 0.555  

اد 
تد

ام
Y  

 R2 =  Y= -0.003 X2+ 0.573 ۹۹۹/۰  ليچ
X+ 0.514  

 R2 =  Y= -0.004 X2+ 0.367 ۹۸۵/۰  سوپرژن
X+ 0.35  

 R2 =  Y= -0.003 X2+ 0.555 ۹۹۸/۰  هيپوژن
X+ 0.858  

اد 
تد

ام
Z  

 R2 =  Y= -0.003 X2+ 0.416 ۹۹۸/۰  ليچ
X+ 0.181  

 R2 =  Y= -0.005 X2+ 0.441 ۹۹۴/۰  سوپرژن
X- 0.489  

 R2 =  Y= -0.006 X2+ 0.528 ۹۹۴/۰  هيپوژن
X+ 0.576  

  

ير دامنة جستجو در سه زمان نتايج تأثمقايسة هم
دهد كه تغييرات فاصلة  نشان مي) ۱۰شكل (امتداد 

تأثير يكساني بر ميزان محتوي  Yو  Xجستجو در جهات 
در امتداد . رفتار متفاوتي دارد Zاما جهت  ،فلزي داشته

هاي سوپرژن و  مذكور، كاهش فاصلة جستجو در زون
ه هيپوژن تأثير بيشتري بر ميزان محتوي فلزي گذاشت

تر بودن  توان به كوچك مي موضوعاز دلايل اين . است
ها  نمونه دو همچنين افزايش تعدا Zشعاع تأثير در امتداد 

  .در اين جهت اشاره كرد
  

  تعداد حداقل نمونه براي تخمين
  ل بيضوي جستجو ــدر اين بررسي، حداقل نمونة داخ

در نظر گرفته شده و براي ] ۶[عدد  ۵براي مدل مبنا 
نتايج اين  .عدد متغير بوده است ۱۰تا  ۱ي ديگر از ها مدل

با توجه به نتايج . آورده شده است )۱۱(بررسي در شكل 
به دست آمده، در بخش ليچ حساسيت بيشتري نسبت به 

 ۲۵به عنوان مثال به ازاي افزايش  .اين پارامتر وجود دارد
 ۲۰ها، محتوي فلزي به ميزان  درصدي تعداد حداقل نمونه

همچنين شيب نمودار با شدت . شود صد دچار افت ميدر
كند و زودتر به حد نهايي تغييرات  بيشتري نزول مي

هاي كمتر و  اين موضوع به دليل وجود نمونه. رسد مي
همچنين تعداد حداقل . استتراكم كم آنها در اين بخش 

ها در اين بخش در مدل مورد استفاده در گزارش  نمونه
در  ۵كه در اين تحقيق ] ۶[است  ۳ر كانسا ،سنجي امكان

سبب خروج از  موضوعنظر گرفته شده است و همين 
در . شود شرايط مطلوب اين پارامتر در زون ليچ مي

) با ضريب معكوس(مجموع، وجود يك رابطة درجة دوم 
و تعداد حداقل نمونه ) تابع(بين ميزان محتوي فلزي 

. خورد در محدودة مورد بررسي به چشم مي) متغير(
با به ان  توان با داشتن معادلة خط مربوط بنابراين مي

صحت و دقّت مناسبي ميزان محتوي فلزي را براي حالات 
مشخّصات برازش خط مربوط به نقاط . مختلف تقريب زد
آورده  )۳(هاي مختلف كانسار در جدول  حاصله براي بخش

  .شده است
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  .)سوپرژن( تاثير فاصله جستجو در هر سه امتداد :۱۰شكل 
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تأثير تغيير تعداد حداقل نمونه بر ميزان محتوي : ۱۱شكل 
  .فلزي
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 ۱۳۸۸شهريورماه  ، ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۳۰۴      

 
 

  .هاي حاصل از تغيير حداقل نمونه رگرسيون داده: ۳جدول 
 

  معادلة رگرسيون   ضريب همبستگي   بخش 
  R2 =  Y= 0.003 X2- 0.931 X+ 1.227 ۹۹۹/۰  ليچ

  R2 =  Y= -0.0004 X2- 0.367 X- 0.471 ۹۹۹/۰  سوپرژن
  R2 =  Y= -0.0004 X2- 0.423 X- 0.644 ۹۹۹/۰  هيپوژن

  

  تعداد حداكثر نمونه براي تخمين
رفته در تخمين كار  پارامتر تعداد ماكزيمم نمونة به اين

در صورت وجود تعداد نمونة بيشتر در  .كند را مشخص مي
ترين آنها استفاده شده  از نزديك فقطمحدودة جستجو 

در اين . شود نظر مي رفصاضافي هاي  نمونه تأثيرو از است 
بررسي حداكثر نمونة داخل بيضوي جستجو براي مدل 

 ۲۰هاي سوپرژن و هيپوژن  و در زون ۱۶مبنا در زون ليچ 
نمونه  ۲طول گام تغييرات . عدد در نظر گرفته شده است

و براي دو بخش % ۵/۱۲كه براي بخش ليچ معادل  است
 شدهام بررسي گ+ ۵تا  - ۵باشد و  مي% ۱۰ديگر معادل 

بين  منطقيرابطة عدم وجود  ،نتايج به دست آمده .است
ي روي تناژ ندارد، تأثيراين پارامتر  .دهد را نشان مي ها داده
گذارد و تنها با  ها مي جزئي بر عيار برخي بلوك تأثير

حجم و زمان  ،ها افزايش غير متعارف تعداد حداكثر نمونه
مطلوب كاربران  عموضوشود كه اين  محاسبات بيشتر مي

  .يستن
  

  شرط شده در جستجوي هشت قسمتي  تعداد بخش
 قطعي و تخمين مشروطجستجوي  برای پارامتراين 

اين شرط، بيضوي  با به كارگيري. شود ذخيره استفاده مي
و بر اساس ) ۱۲شكل (جستجو به هشت جزء تقسيم شده 

هاي شرط شده مشخص  تعداد بخش ،مقدار اين پارامتر
تعيين شود، تخمين  ۲برابر  اين پارامتراگر مقدار . شود مي

شود كه حداقل دو جزء از بيضوي  در صورتي انجام مي
استفاده از  تأثيرنتايج  .داراي حداقل نمونه باشد ،جستجو

آورده شده  )۱۳(شكل  شرط جستجوي هشت قسمتي در
نمونه در يك حداقل يك وجود  ،براي مدل مبنا. است

راي موارد ديگر به ترتيب مقدار بخش شرط شده است و ب
حداقل نمونه در هر بخش . اين پارامتر افزايش يافته است

ارقام مجاز براي اين . در نظر گرفته شده استعدد  ۱
نسبت  ي متناظر به آنهاكه درصد است ۸تا  ۱از  ،شرط

  .استداده شده 
. نتايج نشان از تأثير قابل توجه اين پارامتر بر مدل دارد

هاي استفاده شده در شرايط  ش تعداد بخشبا افزاي

به  .از ميزان محتوي فلزي كاسته شده است ،جستجو
درصدي اين  ۵۰عنوان مثال در بخش هيپوژن با افزايش 

درصد كاهش  ۵۰پارامتر مقدار محتوي فلزي به ميزان 
ها  اين است كه در بسياري از بلوكدليل موضوع . يابد مي

تخمين نيز صورت شرايط جستجو برآورده نشده و 
تأثير تغييرات اين پارامتر در بخش ليچ همانند . گيرد نمي

و در هر دو حالت شيب  استتأثير تغييرات حداقل نمونه 
كند و زودتر به حد نهايي  نمودار با شدت بيشتري نزول مي

ها  رسد كه اين موضوع ناشي از تراكم كم نمونه تغييرات مي
خط مربوط به نقاط مشخّصات برازش . در اين بخش است
آورده  )۴(هاي مختلف كانسار در جدول  حاصله براي بخش

به كار بسته شود اين  بايدآنچه كه در عمل  .شده است
براي پارامتر مذكور در شرايط  ۴است كه از مقادير بالاتر از 

كاملاً خاص كه تراكم داده زياد است يا ابعاد بيضوي 
استفاده  ،زرگ استها ب جستجو نسبت به فاصله بين نمونه

  .كاربرد اين شرط براي تعيين قطعي ذخيره است. شود

 
  .نماي هشت قسمتي بيضوي جستجو: ۱۲شكل 
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هاي مشروط در جستجوي  تأثير تغيير تعداد بخش: ۱۳شكل 
  .هشت قسمتي بر محتوي فلزي كانسار

  

  در جستجوي هشت قسمتي مشروطحداقل نمونة 
استفاده  ،داده شدطور كه در قسمت قبل توضيح  همان

از شرايط جستجوي هشت قسمتي، بيضوي جستجو را به 
حال براي تعيين تعداد حداقل . كند هشت جزء تقسيم مي

پارامتر استفاده اين از  ،نمونة قرار گرفته در هر جزء
تخمين انجام  ،اگر شرايط جستجو مهيا باشد. شود مي
و نظر شده  صورت از تخمين صرف در غير اين .گيرد مي
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  ۳۰۵                                                               .....                                                                        تحليل حساسيت عوامل      

 
  

ل پارامتر اين پارامتر مكم. گيرد ارزش صفر تعلّق مي
كه براي تعيين قطعي  استبررسي شده در قسمت قبل 

   .شوند ذخيره استفاده مي
  

هاي  هاي حاصل از تغيير تعداد بخش رگرسيون داده: ۴جدول 
  .مشروط در جستجو

 

بخش 
  )زون(

  معادلة رگرسيون   ضريب همبستگي 

  R2 =  Y = - 1.064 X - 13.13 ۸۵۳/۰  ليچ
  R2 =  Y = - 1.093 X - 13.54 ۹۵۵/۰  سوپرژن
  R2 =  Y = - 1.077 X - 4.45 ۹۷۲/۰  هيپوژن

  

شده و  در نظر گرفته ۴تا  ۱تغييرات اين پارامتر از 
بررسي به عمل آمده . آورده شده است )۱۴(نتايج در شكل 

مقدار تناژ دچار  ،دهد كه با افزايش اين پارامتر نشان مي
هاي سوپرژن و هيپوژن  گير شده و در بخش چشمكاهش 

 متوسطعيار  ،هاي اصلي اين كانسار هستند كه بخش
با آهنگ  محتوي فلزياما در نهايت ميزان  ،افزايش يافته

به  .افزايشي نسبت به اين تغييرات كاهش يافته است
عنوان مثال در بخش سوپرژن به ازاي افزايش حداقل 

، مقدار محتوي فلزي به ميزان عدد ۳عدد به  ۲نمونه از 
مشخّصات برازش خط مربوط به  .يابد درصد كاهش مي ۴۵

 )۵(هاي مختلف كانسار در جدول  نقاط حاصله براي بخش
  .آورده شده است
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تأثير تغيير حداقل نمونه در جستجوي هشت قسمتي : ۱۴شكل 
  .بر محتوي فلزي كانسار

  

  شكل هندسي محدودة جستجو
هندسي محدودة جستجو را مشخص  شكل پارامتراين 

دو گزينة محدودة جستجو به شكل  بارهدر اين  .كند مي
در هندسة . مكعب مستطيل و محدودة بيضوي وجود دارد

تر  ، محدودة تخمين خوردة نهايي بزرگجستجوي مكعبي
باعث افزايش تناژ كلّي ذخيره و  موضوعاين . شود مي

ل ميزان محتوي به عنوان مثا. شود كاهش عيار متوسط مي

 در حالت انتساب هاي ليچ، سوپرژن و هيپوژن فلزي زون
محدودة جستجو به شكل مكعب مستطيل به ترتيب 

درصد نسبت به گزينة ديگر  ۷۶/۲۸و ۹۱/۱۲، ۵۴/۲۹
  .يابد افزايش مي

  

هاي حاصل از تغيير حداقل نمونه در  رگرسيون داده: ۵جدول 
  .هاي جستجو بخش

 

بخش 
  )زون(

ضريب 
  ي همبستگ

  معادلة رگرسيون 

  R2 =  Y = - 0.81 X + 1.27 ۹۹۸/۰  ليچ
  R2 =  Y = - 0.865 X + 9.74 ۹۲۳/۰  سوپرژن
  R2 =  Y = - 0.663 X + 9.69 ۸۶۵/۰  هيپوژن

  

  هاي تخمين پارامتر
تعداد : هاي قابل بررسي در اين بخش عبارتند از پارامتر

كليد تخمين عيار  نقاط تقسيم، اندازة فواصل تقسيم،
 DATAMINE افزار سه پارامتر مذكور مختص نرم( ها لوكب

هاي ديگر متفاوت باشند و  افزار و ممكن است در نرم است
روش تخمين، ضريب طول نمونه و ) يا وجود نداشته باشند

  .توان در روش عكس فاصله
  

  تعداد نقاط تقسيم 
براي بررسي تأثير اين پارامتر بر مدل، تعداد نقاط 

مدل . اي مختلف تغيير داده شده استه گسستگي در مدل
نقطة تقسيم در  ۵و  Zنقطة تقسيم در جهت  ۳مبنا 

تأثير اين پارامتر بر مدل ناچيز بوده و . دارد Yو  Xجهات 
اي كه  نكته .است مدل نسبت به اين پارامتر كم حساسيت

بايد اشاره كرد اين است كه افزايش تعداد اين نقاط بيش 
تأثيري بر مدل ندارد و فقط  يبی،به طور تقرعدد  ۴از 

  .كند زمان انجام محاسبات را بيشتر مي
  

  اندازة فواصل تقسيم 
نيز همانند نقاط تقسيم عمل كرده و تنها  روشاين 

روش نقاط تقسيم . اين نقاط است چيدمانتفاوت آنها در 
نظر از  ها صرف بر تعداد نقاط تأكيد دارد و در تمام بلوك

روش . گيرد را به كار مي ذکر شدهقاط ابعاد آنها تعداد ن
فواصل تقسيم بر اندازة فاصلة بين نقاط تأكيد دارد و 

اين پارامتر . شود فاصلة بين نقاط در تمام شرايط حفظ مي
كمي بر مدل دارد و طول فاصلة تقسيم نبايد  تأثيرنيز 

  ات طولاني ــتر از حدي شود كه زمان انجام محاسب كوچك
  .شود
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 ۱۳۸۸شهريورماه  ، ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۳۰۶      

 
 

  ها عيار بلوككليد تخمين 
 اول در حالت. شود سه حالت را شامل مي پارامتراين 

شود و به طور  هر بلوك به طور جداگانه تخمين زده مي
ها حساب  ضريب كريجينگ براي تمام بلوك ،فرض پيش
ل مدل بلوكي به شكل يك ك حالت دوم،در . شود مي

بعدي در نظر گرفته شده و نقاط تقسيم  ماتريس سه
ر تخمين زده شده و از روي اين نقاط عيار هاي ماد بلوك
مشابه  ،حالت سوم اين پارامتر. شود ها تعيين مي بلوك

از نقاط  فقطبراي محاسبه عيار بلوك اما  ،بودهحالت دوم 
براي مدل مبنا . شود استفاده مي به آن واقع در زون مربوط

 ۱۵شكل از حالت دوم استفاده شده و نتايج اين بررسي در 
بر مدل ناچيز است تأثير اين پارامتر نيز . ده استآورده ش

ها  اين پارامترتركيب همزمان كه آن است  اما نكتة مهم
 بايددر عمل . دهند معنا و تأثير واقعي خود را نشان مي

ها به كار برده شود كه حين دستيابي  تركيبي از اين پارامتر
. دبه دقّت مناسب، زمان انجام محاسبات نيز طولاني نباش

 از تعداد نقاط ،سازي توان در مراحل اولية مدل مي
استفاده  اين كليد هاي دوم و سوم حالتكمتر و  گسستگي

 ،هاي ابتدايي با سرعت بيشتري ساخته شوند كرد تا مدل
  .اما در ساخت مدل نهايي از دقت بيشتري استفاده كرد
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  .تأثير تغيير كليد تخمين بر محتوي فلزي كانسار: ۱۵شكل 

  

  روش تخمين 
از . رود اين پارامتر براي تعيين روش تخمين به كار مي

ترين نقاط، عكس توان فاصله و تخمين  جمله روش نزديك
در مدل مبنا، تخمين به روش كريجينگ . است كريجينگ

دهد كه در  نشان مي) ۱۶شكل (نتايج . معمولي بوده است
ن روش تخمي) با اطلاعات موجود(كانسار مورد مطالعه 

. تأثير زيادي بر ميزان محتوي فلزي و عيار متوسط ندارد
به دليل پراكندگي يكنواخت عيار و پايين  موضوعاين 

اما آنچه كه در . بودن عيار در كانسار مس سونگون است
يافتن ارتباط فضايي بين  ،شود عمل به كار بسته مي

كه در  استهاي آماري آنها  ها و بررسي مشخّصه نمونه
جود تعداد نمونة كافي در كانسار مورد مطالعه و صورت و
آماري و تخمين  هاي زمين ها، روش بخشي از بررسي رضايت

آماري  سازي زمين تر، شبيه كريجينگ و در موارد حساس
ها  در مواردي كه ارتباط كافي بين نمونه. شود استفاده مي
هاي طلا، از روش عكس  مثلاً اكثر كانسار ،وجود ندارد

  .شود استفاده ميفاصله 
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  .تأثير روش تخمين بر محتوي فلزي كانسار: ۱۶شكل 
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  .تأثير استفاده از طول نمونه بر محتوي فلزي كانسار: ۱۷شكل 
  

  ضريب طول نمونه
در نظر گرفته شده است كه  هدفاين پارامتر براي اين 

در . گذار باشد در صورت نياز، طول نمونه در تخمين تأثير
پارامتر بدون تأثير است و در اينجا دو گزينة مدل مبنا اين 

در گزينة اول طول حفاري و . ديگر نيز بررسي شده است
براي اين ) طول مغزه(در گزينة دوم طول بازيافتي حفاري 
تغيير اين ). ۱۷شكل (پارامتر در نظر گرفته شده است 

اين موضوع بيشتر به  تأثير كمي بر مدل داشته كه ،پارامتر
در مواردي كه ماده . است گيري بالا مغزه دليل درصد

شود نبايد  معدني نرم بوده و در حين حفاري شسته مي
كه   مقدار طول نمونه به اين پارامتر نسبت داده شود چرا

بخصوص در مواردي كه  ،اشتباه است از همان ابتدااين كار 
  .هاي ديگر نيز براي تخمين استفاده شود هاي زون از نمونه
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  وش عكس فاصلهتوان در ر
در اين بخش تأثير توان استفاده شده در روش عكس 

توان به كار رفته در مدل . فاصله بر مدل بررسي شده است
گرفته شده كه % ۱۰طول گام تغييرات توان  .است ۲مبنا 

گام بررسي شده است + ۵تا  - ۵شود و  مي ۲/۰معادل 
هاي  نتايج از تأثير بيشتر اين پارامتر روي زون). ۱۸شكل (

تواند تراكم  آن مي دليلدهد و  ليچ و سوپرژن خبر مي
و همچنين پراكندگي بيشتر عيار  Zها در امتداد  تر داده كم

در اين دو زون نسبت به زون هيپوژن ) تر واريانس بزرگ(
آنچه كه معلوم است، روند خطي تأثير اين پارامتر بر . باشد

دليل  به. استعيار متوسط و در نتيجه محتوي فلزي 
هاي مختلف اين كانسار، نتايج تأثير  تفاوت شرايط در بخش

  .هاي مختلف نيز متفاوت است تغيير مقدار توان در زون
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  .تأثير توان در روش عكس فاصله بر محتوي فلزي: ۱۸شكل 
  

  بندي جمع
هاي  هاي بررسي شده، دو دستة پارامتر از ميان دسته

ها  مرتبط با نمونه هاي مربوط به جستجوي نمونه و پارامتر
سازي كانسار مس سونگون اهميت  هاي پايه در مدل و داده
تر قرار  هاي پايين هاي ديگر در رتبه و دسته. دارنداي  ويژه
ها را بر  توان پارامتر بندي مي دستهاين خارج از  .گيرند مي

اساس ميزان تأثيرشان بر محتوي فلزي به صورت زير 
  .مرتّب كرد) ۶جدول (

ترين  مهم درصدي ۵۰و  ۳۰تأثير تغييرات  ،)۱۹(شكل 
را در  هاي تأثيرگذار بر محتوي فلزي بخش سوپرژن پارامتر

تأثير  ۲۰شكل  دهد و در بعدي نشان مي يك نمودار سه
در يك محتوي فلزي بخش سوپرژن  ها بر اين پارامتر

هاي آورده شده در  تمامي پارامتر .ه استشد آوردهنمودار 
 "ها نحوة توزيع داده"به غير از پارامتر  )۲۰(نمودار شكل 

ها بر هندسة كانسار  علاوه بر تأثير روي عيار تخميني بلوك
ها، شيب  سازي پارامتر مبناي مرتب .گذارند نيز اثر مي

به عبارت  .متوسط نمودار تجربي نقاط حاصل از نتايج است
ديگر حساسيت بر حسب اندازة گراديان متوسط 

  .ها سنجيده شده است ربوط به پارامترهاي م نمودار
مانند ابعاد  ،ها روند مشخّصي ندارند برخي از پارامتر

 روشتوان به اين  بلوك يا ارتفاع بلوك و برخي ديگر را نمي
و يا  "روش تخمين"به عنوان مثال پارامتر  .بندي كرد دسته

توان به شكل تغييرات نسبي بر  را نمي "كليد تخمين بلوك"
بيان كرد، به همين دليل حداكثر تأثير آنها  حسب درصد

. بر محتوي فلزي به عنوان ملاك در نظر گرفته شده است
هاي بحراني با توجه به اثر مستقيم  پارامتر )۷(در جدول 

در . اند بندي شده يا معكوس آنها بر محتوي فلزي دسته
وابستگي (نيز پارامترها بر حسب عام يا خاص  )۸(جدول 

برخي از  .اند بندي شده بودن تقسيم) افزار خاص به يك نرم
هاي ديگر معناي واقعي  ها در ارتباط با پارامتر پارامتراين 

در  "تعداد نقاط گسستگيبرای مثال  .كنند خود را پيدا مي
تأثير واقعي خود را خواهد داشت " كليد تخمين عيار"كنار 

. تنيسمجزّا خالي از اشكال  طورو قضاوت در مورد آن به 
مثال ديگر دامنة واريوگرام است كه ارتباط فضايي و فاصلة 

كند، در نتايج حاصل شده فقط مقدار  تأثير را مشخّص مي
كه اثر واقعي  در حالي ؛دامنة واريوگرام متغير بوده است

تواند  به هر حال اين تحقيق مي. آن بر فاصلة جستجو است
ي آن براي ها ازي و پارامترس ديد بهتري را نسبت به مدل

سازي كانسار ايجاد  هاي مدل افزار ن و كاربران نرممهندسا
  .كند

  

  گيري نتيجه
و است سازي كانسار از مسائل پيچيده و بغرنج  مدل -

هاي اقتصادي معادن  هاي فنّي و ارزيابي كلّية طراحي
 .هستندبه اين مرحله وابسته 

تئوري، روش و الگوريتم  بارهدرهاي متعددي  چالش -
سازي و  هاي مدل افزار زي مورد استفاده در نرمسا مدل

اين . وجود دارد هاي مهندسي كاربر همچنين قضاوت
سازي  هاي مدل تحقيق امكان ارزيابي تأثير پارامتر
  .كند قابل تنظيم توسط كاربر را فراهم مي

بندي مشخّص مانند مس  هاي بدون مرز در كانسار -
هاي  رامترپورفيري كه محدودة كانسار وابسته به پا

دل ــهاي اين گروه بر م رــير پارامتـ، تأثاستجستجو 
   به طوري ؛هاي ديگر است كانسار بيش از دسته

  "تجوــابعاد بيضوي جس"توان پارامتر بحراني را  مي كه
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  .ها بر اساس نقش بحراني آنها بر مدل كانسار مس سوگون ليست مرتّب شدة پارامتر: ۶جدول 
 

  هاي كم اهميت پارامتر  يتهاي پر اهم پارامتر
 ابعاد بيضوي جستجو - ۱
هاي استفاده شده در جستجوي هشت قسمتي حداقل بخش - ۲
  Zو  X ،Yفاصلة جستجو در هر يك از جهات  - ۳
 حداقل نمونة استفاده شده در هر جزء بيضوي جستجو - ۴
 تعداد حداقل نمونه براي تخمين - ۵
 طول كامپوزيت -۶
 ها نحوة توزيع داده - ۷
 )در دو زون ليچ و سوپرژن( شناسي اطّلاعات سنگ - ۸
  شكل هندسي محدودة جستجو - ۹

 روش تخمين  -۱۰
 ارتفاع بلوك و ابعاد بلوك  -۱۱
 ضريب طول نمونه  -۱۲
 ها كليد تخمين عيار بلوك  -۱۳
 Zدامنة واريوگرام، به خصوص امتداد   -۱۴
 تعداد ساختار واريوگرام  -۱۵
 تعداد حداكثر نمونه در  - ۱۶
 توان در روش عكس فاصله  -۱۷
  Yو  Xاد دامنة واريوگرام در امتد  -۱۸

 واريانس فضايي واريوگرام  -۱۹
 واريانس تصادفي واريوگرام  -۲۰

  نوع واريوگرام -۲۱ 
تعداد نقاط گسستگي يـا انـدازة    -۲۲ 

  فواصل آنها

  

  .هاي بحراني بر محتوي فلزي نحوه يا جهت تأثير پارامتر: ۷جدول 
  

  تأثير معكوس بر محتوي فلزي  تأثير مستقيم بر محتوي فلزي
  هاي استفاده شده در جستجوي هشت قسمتي حداقل بخش  وابعاد بيضوي جستج

و  X ،Yفاصلة جستجو در هر يك از جهات 
Z    

  حداقل نمونة استفاده شده در هر جزء بيضوي جستجو

  تعداد حداقل نمونه براي تخمين  ها   نحوة توزيع داده
  طول كامپوزيت  شناسي اطّلاعات سنگ

    شكل هندسي محدودة جستجو
  

  .هاي عام و خاص  ها در قالب پارامتر بندي پارامتر تهدس: ۸جدول 
  

  افزار پارامترهاي خاص در نرم  افزارها پارامترهاي عمومي در نرم
  ابعاد بيضوي جستجو  −
  تعداد حداقل نمونه براي تخمين  −
  طول كامپوزيت  −
  شناسي اطّلاعات سنگ  −
  روش تخمين  −
  ارتفاع بلوك و ابعاد بلوك  −
  ها نحوة توزيع داده  −

  منة واريوگرامدا  −
  تعداد ساختار واريوگرام  −
  تعداد حداكثر نمونه در تخمين  −
  توان در روش عكس فاصله  −
  واريانس فضايي و تصادفي واريوگرام  −
  نوع واريوگرام  −

  استفاده شده در جستجوي هشت قسمتي  حداقل بخش  −
  حداقل نمونة استفاده شده در هر جزء بيضوي جستجو  −
  )PARENT(كليد تخمين   −
  د نقاط گسستگي يا اندازة فواصل آنهاتعدا  −
  شكل هندسي محدودة جستجو  −
  ضريب طول نمونه   −
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  .ها بر محتوي فلزي ترين پارامتر نمايش شماتيك مؤثّر: ۱۹شكل 
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 .)بخش سوپرژن(هاي تأثيرگذار بر محتوي فلزي  ترين پارامتر مهم: ۲۰شكل 

  

انتظار  هاي نوين ها و الگوريتم با توسعة روش. معرفي كرد
 .طرف كردن اين چالش فراهم شود رود قابليت بر مي
اي  بندي مشخّص نظير ذخاير لايه هاي با مرز در كانسار -

ه اي، نتايج ارائه شده ممكن است صادق نبود و يا رگه
 .باشدداشته بررسي بيشتري نياز به و 

ها بر محتوي فلزي مشابه نبوده،  نحوة تأثير اين پارامتر -
رابطة " ابعاد بيضوي جستجو"نظير برخي از آنها 

با ميزان محتوي فلزي داشته و برخي ديگر  یمستقيم

رابطة " تعداد حداقل نمونه براي تخمين"همچون 
 .معكوس با ميزان محتوي فلزي دارند

  

  ر و تشکريتقد
و كارشناسان طرح مديريت  ياری باانجام اين تحقيق 

 پردازش معدن مس سونگون و همچنين شركت مهندسي
 .است گرفته انجامبه ويژه جناب آقاي مهندس كيوانيان 

 .آورد وسيله از آنها تشكر و قدرداني به عمل مي بدين
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