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چکیده
نوسان‎های عیاری خوراک کارخانه یکی از عوامل مهم در بازیابی کارخانه فرآوری است. به‌صورتی که هر چه این نوسان‎ها کمتر باشد، بازدهی کارخانه افزایش می‌یابد. به منظور 
کاهش تغییرپذیری عیاری، انباشتگاه های همگن‌سازی در صنعت معدنکاری به‎طور گسترده‌ای استفاده می‌شوند. جرم و تعداد لایه‌های سازنده انباشتگاه نقش بسزایی در میزان 
کاهش تغییرپذیری عیاری دارند. با افزایش جرم و تعداد لایه‌های تشکیل‌دهنده انباشتگاه، تغییرپذیری عیاری کاهش می یابد. هر چند این افزایش می تواند سبب افزایش پیچیدگی 
و هزینه‌های عملیاتی شود. در این پژوهش، به منظور پیش‌بینی تغییرپذیری عیاری در معدن انگوران از روش شبیه‌سازی زمین‌آماری استفاده شده است. در این راستا، ابتدا با استفاده 
از روش شبیه‌سازی گوسی متوالی، 25 تحقق هم‌احتمال عیاری با استفاده از نرم‌افزار SGeMS تولید و پس از آن مدل بلوکی مربوط به هر تحقق در نرم‌افزار DATAMINE ساخته 
می‌شود. در مرحله بعد، با در نظر گرفتن برنامه‌ریزی تولید حاصل از نرم‌افزار NPV، بلوک های ارسالی به پایل مشخص می‌شوند. در پایان، تغییرپذیری عیاری برای ابعاد مختلف 

انباشتگاه و تعداد لایه‌های سازنده انباشتگاه تعیین شد. بر پایه نتایج به دست آمده، انباشتگاه با جرم 187 کیلو تن متشکل از 25 لایه دارای کمترین تغییرپذیری است.

کلیدواژه‌ها: تغییرپذیری عیاری، انباشتگاه همگن سازی، شبیه سازی زمین‌آماری.
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1- پیش‌نوشتار
عملکرد  و  خام  مواد  کیفیت  بهبود  برای  زیادی  تلاش های  اخیر  سال های  در 
فرآوری  کارخانه  بازیابی  در  زیادی  عوامل  است.  شده  انجام  فرآوری  کارخانه 
است.  کارخانه  خوراک  عیاری  نوسان‌‎های  آنها،  مهم‌ترین  از  یکی  که  دارند  نقش 
باشد، کنترل  بازه‌های کوچک‌تری  در  عیاری خوراک کارخانه  نوسان‌‎های  هر چه‌ 
از  می توان  را  عیاری  تغییرات  بود.  خواهد  بهتر  کارخانه  عملکرد  و  ورودی  مواد 
معدنکاری  مسیر  ثابت ترین  یافتن  معدنکاری،  مناسب  زمان‌بندی  مانند  روش‌هایی 
کاهش  اختلاط  انباشتگاه‌های  از  استفاده  با  معدنی  مواد  همگن‌سازی  یا  و  ممکن 
معدنکاری،  صنعت  در  همگن‌سازی  انباشتگاه‌های  راهکارها،  این  میان  از  که  داد 
استفاده  کارخانه  خوراک  عیاری  نوسان‌‎های  کاهش  برای  گسترده‌ای   به طور 

می‌شوند.
باید اطلاعات زمین شناسی و       برای بررسی تغییر پذیری عیاری در نخستین گام 
رایج‌ترین روش‌های   .)Parker, 1979( به‌طور کامل جمع‌آوری شوند  کانی‌شناختی 
زمین‌آماری برای تعیین تغییرپذیری عیاری، روش های برآورد به ویژه کریجینگ بوده 
پیش بینی  و  برآورد  به  مربوط  عیاری  قطعیت  بررسی عدم  از  این روش‌ها  که  است 
این مشکل،  رفع  برای   .)Matheron, 1963( هستند  عاجز  عیاری  نوسان‌‎های  صحیح 
تحقق‌های  تولید  با  که  یافته‌اند  گسترش  آماری  زمین  شبیه‌سازی  روش‌های  امروزه 
هم‌احتمال می‌توانند نوسان‌‎های عیاری و عدم‌ قطعیت عیاری مربوط به برآورد را به 

دست‌ آورند. 
     از این میان، روش‌های شبیه‌سازی شرطی به دلیل بازتولید ویژگی‌های پراکندگی و 
 .)Beretta et al., 2010( پیوستگی فضایی داده‌های اولیه بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند
شد،  تعیین  مناسب  به طور  کانسار  در  تغییرپذیری  و  فضایی  پیوستگی  که  هنگامی 
می‌تواند  این  که  کرد  محاسبه  شده  شبیه‌سازی  مدل  در  را  اعتماد  سطح   می‎توان 

.)Ribeiro et al., 2008( به برآورد ریسک در فرایندهای تصمیم‌گیری کمک کند
انباشتگاه‌ها و تعداد لایه‌های سازنده آن، فاکتورهای مهمی هستند که در       جرم 
در  بزرگ‌تر  انباشتگاه‌های   .)Beretta et al., 2010( هستند  مؤثر  اختلاط  کارایی 
تجهیزات  اندازه  افزایش  به دلیل  عملیاتی  دید  از  ولی  مؤثرترند  تغییرپذیری  کاهش 

است  ابعادی  کمترین  انباشتگاه،  بهینه  اندازه  هستند.  روبرو  مشکلاتی  با  هزینه‌ها  و 
از  می‌دهد.  تحویل  کارخانه  به  قبول  قابل  عیاری  تغییرپذیری  با  را  معدنی  ماده  که 
جمله مطالعاتی که در زمینه طراحی انباشتگاه ها با استفاده از ابزار زمین‌آماری انجام 
 ،Abichequer et al. (2009) ،Costa et al. (2007) شده ‌است، می‌توان به مطالعات
تازگی به  کرد.  اشاره   Abichequer et al. (2011) و   Marques et al. (2009) 

توالی  و  زمین‌آماری  شبیه‌سازی  روش  ترکیب  از   Marques & Costa (2013)

معدنکاری استفاده کرده‎اند. در پژوهش حاضر از ترکیب شبیه‌سازی زمین‌آماری و 
توالی معدنکاری برای طراحی انباشتگاه‌های معدن انگوران استفاده شده ‌است که با 
این روش می‌توان تغییرپذیری را در انباشتگاه‌های اختلاط بدون نیاز به نمونه‌برداری 

از آنها بررسی کرد.

2- روش پژوهش
انباشتگاه  تشکیل‌دهنده  مواد  عیارهای  باید  ابتدا  اختلاط  انباشتگاه های  برای طراحی 
از  استفاده  با  کانسار  عیاری  بلوکی  مدل های  ابتدا  کار  این  برای  که  شود  مشخص 

روش های زمین‌آماری به  دست می‌آید.
شبیه‌سازی  از  استفاده  با  هم‌احتمال  سه‌بعدی  عیاری  مدل‌های  تولید   .1  -2

زمین‌آماری برای کانسار 
شبيه‌سازي زمين ‌آماري در سال 1970 توسط ژورنل)Journel( مطرح شد و از آن پس 
در صنايع مختلفي چون معدن، محيط  زيست، نفت و گاز به‌ طور گسترده‌اي  به منظور 
ارزیابی ریسک و عدم قطعیت مورد استفاده قرار گرفت. از میان این روش‌ها، روش 
شبیه‌سازی گوسی متوالی )SGS( به‌عنوان كيي از روش‌هاي معمول و انعطاف‌پذيري 
است كه امروزه بسيار مورد استفاده قرار مي‌گيرد. آنچه‌ كه در روش هاي گوسي به 
به‌طور كلي،‌  اوليه است.  بودن داده هاي  نرمال  اوليه شناخته شده است،  عنوان اصل 

الگوريتم اصلي انجام شبيه سازي گوسي به‌صورت زير است:
• خوشه بندی سلولی 

• تبدیل به نرمال استاندارد
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• واریوگرافی برای داده های نرمال
• تحقق‌های شبیه سازی گوسی متناوب

• تبدیل وارون داده های شبیه سازی نرمال به فضای داده های اولیه
• اعتبارسنجی نتایج

)Tajvidi et al., 2013( بررسی مقادیر شبیه سازی شده •
2- 2. بررسی تغییرپذیری در انباشتگاه‌ها

ترتیب  احتمال ساخته شده،  بلوکی هم  از مدل های  استفاده  با  تولید  برنامه‌ریزی  در 
استخراج هر بلوک و بلوک های سازنده هر انباشتگاه مشخص می شود. مراحل کار 

بررسی تغییرپذیری در انباشتگاه‌ها شامل موارد زیر است:
• تولید مدل های عیاری هم‌احتمال چندگانه با استفاده از شبیه‌سازی گوسی متوالی

• تعیین توالی استخراج مدل بلوکی عیاری شبیه‌سازی شده با توجه به زمان‌بندی معدن
• محاسبه تغییرپذیری میان انباشتگاهی برای ابعاد معین انباشتگاه در هر مدل بلوکی 

عیاری
• محاسبه تغییرپذیری در برداشت از هر انباشتگاه ساخته شده )واریانس عیارهای هر 

تکه برداشت شده(
     رایج‌ترین نوع انباشتگاه چورن )Chevron( با ساختار طولی است که در شکل 1 
مدل تقریبی آن نشان داده شده است. در این تحلیل ملاحظات و فرضیات زیر استفاده 

شده است:
• مدل بر پایه ساختار به کار رفته در انباشتگاه های طولی است.

• هندسه نیم‌مخروط های موجود در لبه های انباشتگاه مدنظر قرار نمی گیرد.
• انباشت مواد در هر دو سوی حرکت انباشت‌کننده انجام می شود.

• سرعت انباشت و برداشت مواد ثابت است، در حالی که تجهیزات حرکت می کنند.
• مواد، عمود بر محور اصلی انباشتگاه برداشت می شوند.

• برش های برداشتی در هر عبور یک متر ستبرا دارند.
• تفکیک مواد در انباشتگاه نادیده گرفته می شود.

بی نهایت  انباشتگاه  جرم   با  مقایسه  در  شده،  معدنکاری  بلوک های  در  ذرات   •
.)Marques & Costa, 2013( کوچک هستند

     اطلاعات مورد نیاز در طراحی انباشتگاه شامل مدل بلوکی و ترتیب معدنکاری 
است و نیز داده‌های ورودی باید دربرگیرنده جرم و حجم هر بلوک برای محاسبات 
در  ولی  است  اختیاری  بلوک  هر  مختصات  به  مربوط  اطلاعات  باشند.  نیاز  مورد 
بلوک‌های  فضایی  موقعیت  کردن  مشخص  امکان  اطلاعات،  این  داشتن  صورت 

مشکل‌ساز در فرآوری، فراهم می شود. 
2- 3. محاسبه تغییرپذیری میان انباشتگاه ها با جرم‌های مختلف )تغییرات میان 

)inter- pile grade variability انباشتگاهی؛
عیاری  میانگین  با  نیز  و  یکدیگر  با  شده  معدنکاری  بلوک‌های  عیار  که  آنجایی  از 
انباشتگاه، عیار  سالانه تولید متفاوت است، می‌توان با ترکیب چند بلوک و تشکیل 
میانگین انباشتگاه را به عیار میانگین سالانه نزدیک کرد. این کاهش تغییرپذیری در 
انباشتگاه ها  بر پایه اصول رابطه واریانس- حجم استوار است. یعنی هر چه اندازه پایه 
بزرگ‌تر باشد تغییرپذیری کمتر خواهد بود. متغیرهایی که برای محاسبه تغییرپذیری 

عیاری میان انباشتگاه در نظر گرفته می‌شود عبارتند از:
نظر  در  مقدار  که  است  همگن سازی  انباشتگاه  اندازه  کوچک ترین  اولیه:  جرم   -

گرفته شده  باید از کوچک ترین جرم )برای نمونه یک بلوک( در داده‌های ورودی 
بزرگ‌تر باشد.

مقدار  است.  بررسی شده  انباشتگاه  اندازه های  میان  تفاوت  نشانگر  افزایش جرم:   -

این متغیر باید از کوچک ترین جرم در فایل ورودی بزرگ‌تر و از مجموع جرم همه 
بلوک های موجود در داده‌های ورودی کمتر باشد.

نظر گرفته  مقدار در  بررسی می شود.  انباشتگاه که  بزرگ‌ترین جرم  نهایی:  - جرم 

باشد  کمتر  ورودی  داده‌های  در  موجود  بلوک های  همه  مجموع جرم  از  باید  شده 
.)Marques & Costa, 2013(

        مرحله اول در تعیین تغییرپذیری میان‎انباشتگاهی، محاسبه کاهش تغییرپذیری 
است. برای این منظور، ابتدا میانگین وزن دار برای هر شبیه سازی زمین‌آماری به دست 

می‌آید: 
)1

n
sim l l1

t

1T = (T ×M )
M ∑

tM مجموع جرم های      که در آن  عیار Tsim میانگین یک شبیه سازی زمین‌آماری،
همه بلوک ها در مجموعه داده های ورودی )کیلو تن(، n تعداد بلوک های موجود 

1M به ترتیب عیار بلوک و جرم بلوک l هستند. 1T و در شبیه‌سازی زمین‌آماری و
مربوطه  شبیه سازی  برای  انباشتگاه  هر  وزنی  میانگین  عیار  محاسبه  بعد   مرحله 

است:
)2∑ n

p l l1
p

1T = (T × M )
M

 n انباشتگاه )کیلو تن(،  Mp جرم کلی  انباشتگاه،  Tp میانگین عیاری       که در آن، 
1M به  ترتیب عیار بلوک و جرم  1T و  تعداد بلوک‌های تشکیل‎دهنده انباشتگاه و 

بلوک l هستند.
 ، ( )simT      در پایان، مجذور تفاضل میان عیار انباشتگاه و عیار میانگین هر شبیه سازی
برای هر انباشتگاه به دست می‌آید. همه مجذور تفاضل ها برای هر انباشتگاه محاسبه و 
سپس میانگین گیری می‌شود. مقدار به دست آمده، واریانس عیارهای انباشتگاه برای 

جرم مورد نظر است. فرایند بالا برای شبیه سازی های دیگر تکرار می‌شود.
2- 4. استفاده از واریانس میان انباشتگاه به منظور طراحی معدنکاری 

از  می توان  که  است  این  همگن سازی  انباشتگاه های  مزایای  مهم ترین  از  یکی 
بلوک هایی که پیش‎تر به عنوان باطله در نظر گرفته شده بودند، بدون ضرر استفاده 
کرد. در صورت وجود مختصات مکانی هر بلوک در فایل ورودی داده ها، امکان 
شناسایی فضایی بلوک‌ها در یک انباشتگاه همگن سازی فراهم می شود. بنابراین در 
صورتی که محتوای عیاری آنها در خارج از بازه عیاری مطلوب قرار گیرد، می توان 
از  که  کرد  شناسایی  را  آنها  تشکیل‌دهنده  بلوک های  نیز  و  شده  یاد  انباشتگاه های 
این اطلاعات می توان برای تعیین دوباره توالی معدنکاری به منظور برآورد عیارهای 

هدف استفاده کرد. 
هر  برای   )Intra-pile variability( داخلی  تغییرپذیری  محاسبه   .5  -2

انباشتگاه 
در انباشتگاه همگن سازی، هر لایه به عنوان یک طبقه در نظر گرفته می‌شود. هنگامی 
که یک برش کامل با ستبرای یکسان از انباشتگاه برداشت می شود، همه لایه ها را با 
نسبت یکسان دربر می گیرد و بنابراین واریانس میان لایه ها از واریانس میانگین پشته 
حذف می شود. در مرحله اول بلوک های سازنده انباشتگاه همگن مشخص و در پایان 
میانگین وزنی محتوای آن با استفاده از معادله 2 به دست می‌آید. در مرحله دوم، حجم 

هرانباشتگاه بر طبق جرم در نظر گرفته شده، به صورت زیر به دست می‌آید:
∑ n

p l e1
V = V × F                                                                                              )3

lV حجم هر بلوک در       که در آن Vp حجم کل انباشتگاه همگن )متر مکعب(، 
انباشتگاه  n تعداد بلوک‌های هر  Fe فاکتور حجم و  انباشتگاه همگن )متر مکعب(، 

هستند.
     وقتی حجم هر بلوک به صورت برجا معین شد،  با استفاده از  فاکتور حجم به حجم 
پس از معدنکاری تبدیل می‌شود. در طراحی انباشتگاه فرض شده که انباشت‌کننده 
با سرعت ثابت حرکت می کند و جریان تخلیه در یک گذر کامل وقتی لایه شکل 
می‌گیرد، ثابت می ماند. با دانستن حجم مواد به کار رفته در انباشتگاه و تعداد لایه ها،  
حجم مواد هر لایه و بلوک‌های سازنده آن به دست می آید و در پایان، تغییرپذیری 
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عیاری برای تعداد لایه‌های معین حاصل می‌شود. سازمان دهی بلوک های معدنکاری 
مواد  در  عیاری  تغییرپذیری  کاهش  موجب  مختلف  لایه های  در  انباشتگاه  در  شده 
برداشت شده می شود.  از آنجا که با افزایش شمار لایه ها در انباشتگاه، هر برش قائم 
از مواد مشابه شکل می‌گیرد و همبستگی در کیفیت مواد افزایش می‌یابد، تغییرپذیری 

مواد برداشت شده کاهش می‌یابد. 

3- مطالعه موردی
معدن سرب و روی انگوران در شهرستان ماه‌نشان و در 135 کیلومتری جنوب باختری 
شهر زنجان و در موقعیت 36 درجه و 37 دقیقه شمالی و 47 درجه و 24 دقیقه خاوری 
قرار گرفته است. طبق آخرین برآوردهای صورت گرفته ذخیره باقیمانده در حدود 
12 میلیون تن سرب و روی با متوسط عیار 25 تا 30 درصد روی و 3 تا 6 درصد سرب 
است. داده‌های مورد مطالعه شامل داده‌های اکتشافی حاصل از 45 گمانه اکتشافی و 
462 نمونه است. متغیرهای آماری مربوط به دو عنصر سرب و روی در این معدن در 

جدول 1 آمده است.
        محوطه انباشت مواد در معدن انگوران، دارای مساحت 18 هزار متر مربع  و 
ظرفیت 200 کیلو تن، به‎صورت دو بانده است. برای انباشت مواد و برداشت آنها از 
انباشتگاه‌، از دستگاه هویت رابینز با ظرفیت 140 تن در ساعت استفاده می شود. طول 
هر باند انباشت 360 متر، عرض آن 30 متر و ارتفاع آن 9 تا 9/5 متر است. ظرفیت 

ذخیره برای مواد پرعیار 90 هزار تن و برای مواد کم عیار 70 هزار تن است.

SGS 4- شبیه‌سازی
برای  عیاری  تحقق هم‌احتمال   25 ،SGSبه روش و   SGeMS نرم‌افزار  از  استفاده  با   
همبستگی  که  آنجا  از  است.  شده  تولید   10*10*10 بلوک‌های  در  روی  و  سرب 
ضعیفی میان این دو عنصر وجود دارد، به طور جداگانه شبیه‌سازی شده اند. متغیرهای 
مربوط به واریوگرافی در جدول‌های 2 و 3 و مدل‌های واریوگرام برازش شده برای 
هر کدام در شکل 2 آورده شده است. چند تحقق حاصل از شبیه‌سازی‌ها برای هر 

یک از دو عنصر سرب و روی در شکل‌های 3 و 4 دیده می‌شود.

5- اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی‌ها
انباشتگاه،  ساخت  در  استفاده  از  پیش  باید  شده  شبیه سازی  عیاری  مدل ‌های 
داده های  و  فضایی  همبستگی  بازتولید  بررسی چشمی  شامل  که  شوند  اعتبارسنجی 
شرطی، هیستوگرام و واریوگرام است. نتایج اعتبارسنجی توزیع فراوانی سرب و روی 

در شکل‌های 5 و 6 و اعتبارسنجی واریوگرام ها در شکل 7 آورده شده است.

6- عدم قطعیت عیاری بلوک‌ها
بلوک  هر  عیارهای  شبیه‌سازی‌ها،  از  حاصل  عیاری  هم‌احتمال  تحقق‌های  داشتن  با 
کمترین  و  بیشترین  میان  اختلاف  که  شده  مشخص  سال  یک  در  شده  معدنکاری 
را  آن  به  مربوط  شبیه سازی  عیار های  از  حاصل  قطعیت  عدم  مرز  بلوک،  هر  عیار 
است بلوک  هر  عیاری  میانگین  نشانگر  رنگ  سبز  مثلث های  می‌دهد.  دست   به 

)شکل 8(.

7- تغییرپذیری میان‌انباشتگاهی 
تغییرپذیری عیاری، طبق آنچه در بخش 3-2  بر  انباشتگاه  اندازه  تأثیر  بررسی  برای 
مطرح شد؛ واریانس عیاری برای جرم‌های مختلف انباشتگاه محاسبه و نمودار انحراف 
معیار انباشتگاه از میانگین سالانه برای جرم‌های یاد شده رسم می شود. برای بررسی 
چگونگی کاهش تغییرپذیری در انباشتگاه های همگن سازی، یک فرایند شبیه سازی 

با متغیرهای زیر تعیین شده است:

• جرم انباشتگاه اولیه 34 کیلو تن
• جرم انباشتگاه نهایی 272 کیلو تن

• افزایش جرم میان انباشتگاه های آزمایش شده 17 کیلو تن
انباشتگاه نشان می دهد.  اندازه  افزایش  با       شکل 9 کاهش تغییرپذیری عیاری را 
همان گونه که دیده می شود، با افزایش اندازه انباشتگاه، تغییرپذیری به‎صورت تابع 
نمایی از جرم کاهش می یابد که اصل رابطه واریانس- حجم را اثبات می کند. نتایج 
 Marques & Costa (2013) Costa et al. (2007) و  به آنچه  به دست آمده،  شبیه 

نشان داده‎اند، می باشد.
     با افزایش ابعاد انباشتگاه تا جرم 187 کیلوتن تغییرپذیری عیاری کاهش می یابد؛ 
ولی پس از جرم 187 کیلوتن کاهش چشم گیری در تغییرپذیری دیده نمی شود. از 
این رو  جرم 187 کیلو تن به عنوان مناسب‌ترین جرم انتخاب می شود. چرا که در 
جرم‌های بزرگ‌تر از آن هزینه ها )هزینه های عملیاتی، محوطه بزرگ‌تر، ماشین آلات 
بیشتر و بزرگ‌تر( افزایش می یابد بدون اینکه انحراف معیار کاهش چشمگیری داشته 
انباشتگاه ها  در  تغییرپذیری  کاهش  کمترین  و  بیشترین   5 و   4 در جدول‌‌های  باشد. 

آورده شده است.

8- مشخص کردن انباشتگاه‌های بحرانی
از  که  دارد  عیار   25 انباشتگاه  هر  که  می شود  ساخته  187کیلوتنی  انباشتگاه های 
حاصل  عیار  کمترین  و  بیشترین  می شود.  حاصل  شبیه سازی ها  هم‎احتمال  مدل های 
هر  برای  عیاری  قطعیت  عدم  بازه  و  مشخص  انباشتگاه  هر  برای  شبیه سازی  از 
انباشتگاه تعیین و رسم می شود. همان‌گونه که در شکل 10 دیده می‌شود، با تشکیل 
تغییرپذیری  با  مقایسه  در  عیاری  قطعیت  عدم  بازه  تن،  کیلو   187 انباشتگاه‌های 
بلوک‌های استخراجی کاهش چشمگیری دارد. برای عنصر روی، بازه عدم قطعیت از 
 0/69 تا 45/36 به 15/94 تا 35/65 و در مورد عنصر سرب از 0/05 تا 21/6 به 1 تا 7/74 

کاهش یافت.
تغییرپذیری  مقادیر  انباشتگاه، می توان دید که  به  مربوط  تغییرپذیری  بررسی  با       
عیاری نسبت به مرحله پیش کمتر شده است. در صورت مشخص بودن بازه عیاری 
مورد نیاز برای کارخانه )20 تا 35 درصد برای روی و 3 تا 6 درصد برای سرب(، 
اگر مرز عدم قطعیت کاملًا خارج از محدوده مجاز یاد شده باشد، نشان می دهد که 
مواد معدنی این انباشتگاه ها بدون ضرر مالی نمی توانند فرآوری شوند. در انباشتگاهی 
در  را  نامناسب  عیار  با  بلوک ‌های  می توان  باشد،  کرده  تخطی  مجاز  حدود  از  که 
برنامه ریزی کوتاه‌مدت حذف کرد  تا انباشتگاه به حدود مجاز برسد، بدین ترتیب 
تعداد بلوک های از دست رفته کمتر خواهد بود. با توجه به شکل 10 می توان دید 
میانگین آنها در  از حدود مجاز تخطی نکرده و عیار  به‌طور کامل  انباشتگاهی  هیچ 

درون بازه قابل قبول کارخانه قرار گرفته است.

9- تغییرپذیری درون‌انباشتگاهی
برای بررسی تغییرپذیری درونی عیارها در انباشتگاه، فرایند برای تعداد مختلف لایه ها 

با در نظر گرفتن متغیرهای زیر انجام می شود:
• جرم کل انباشتگاه همگن سازی 187 کیلو تن

متر  هر  در  مترمکعب   4/5 آن  مسیر  در  انباشت‌کننده  با  شده  تخلیه  مواد  حجم   • 
)سرعت ثابت(

• فاکتور حجمی مواد 1/3
• زاویه قرار مواد 35 درجه 

• تعداد لایه های اولیه 1
• مراحل افزایش تعداد لایه ها 5 

• تعداد لایه های نهایی 50
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     از آنجا که شکل گیری یک انباشتگاه 200 کیلو تنی در محل مطالعه چندین روز 
طول می کشد، موجب محدودیت در تعداد لایه ها می شود.

تا 25 لایه  تعداد لایه‌ها  افزایش  با  است،  از شکل 11 مشخص        همان‌گونه که 
تغییرپذیری کاهش می‌یابد. ولی از این تعداد به بعد، کاهش تغییرپذیری بسیار ناچیز 

است. بنابراین 25 لایه برای تشکیل انباشتگاه 187کیلو تن مناسب ترین است. 
        با توجه به حجم مواد تخلیه شده با انباشت ‌کننده در مسیر آن و حجم مواد هر لایه 
می توان طول انباشتگاه را به دست آورد و با داشتن حجم انباشتگاه و طول آن و زاویه 
قرار سنگ، می توان ارتفاع و عرض انباشتگاه را برای تعداد لایه معین محاسبه کرد. 
نتایج حاصل در جدول 6 آورده شده است. برای انباشتگاه با جرم 187کیلوتن متشکل 
از 25 لایه، متوسط طول، ارتفاع و عرض به ترتیب برابر با 635/55، 8/87 و 25/35 متر 
خواهد بود. بدین ترتیب ابعاد بهینه برای انباشتگاه‌های معدن انگوران به دست می‌آید.

10- نتیجه‌گیری
منظور  به  وسیعی  به طور  معدنکاری  صنعت  در  همگن‌سازی  انباشتگاه های 
می‌شوند.  استفاده  فرآوری  کارخانه  خوراک  در  عیاری  تغییرپذیری  کاهش 
هستند.  آن  بازدهی  در  مهمی  عامل‌های  انباشتگاه  سازنده  لایه های  تعداد  و  جرم 
شبیه‌سازی  از  استفاده  با  انگوران  معدن  انباشتگاه های  طراحی  پژوهش  این  در 
تعداد  و  تن  کیلو   187 جرم  با  انباشتگاه  که  شد  مشخص  و   انجام  زمین‌آماری 
بزرگ‌تر  مقادیر  در  دارند.  پی  در  را  عیاری  تغییرپذیری  میزان  کمترین  لایه   25
تغییرپذیری  در  چشمگیری  کاهش  لایه،   25 از  بیشتر  و  تن  کیلو   187 جرم  از 
محوطه،   و  ماشین‌آلات  ابعاد  افزایش  به دلیل  هزینه‌ها  که  حالی  در  نمی‌شود  دیده 
انگوران  معدن  انباشتگاه‌های  بهینه  اندازه  ابعاد،  این  بنابراین  می یابد.   افزایش 

است.

.)Abichequer et al., 2011( شکل 1-  مدل تقریبی یک انباشتگاه همگن‌سازی

شکل 2- مدل برازش شده به واریوگرام تجربی روی و سرب.
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شکل 3- شبیه سازی روی.

شکل 4- شبیه سازی سرب.
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شکل 5- اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی های روی با داده های اولیه.

شکل 6- اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی های سرب با داده های اولیه.
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شکل 7- اعتبارسنجی واریوگرام های شبیه سازی ها )منحنی سیاه مربوط به مدل واریوگرام داده های اولیه است(.

شکل 8- عدم قطعیت عیاری روی و سرب برای بلوک های استخراجی در سال.

شکل 9- رابطه میان اندازه انباشتگاه و انحراف معیار انباشتگاه از میانگین سالانه.
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چولگیکشیدگیبیشینهکمینهانحراف معیارمیانگینتعداد داده‌هاعنصر

0/332-1/026-14426/17512/3610/6945/36روی

1445/3856/7940/0539/249/8492/71سرب

تعداد گام‌هاتلرانس طول گام )متر(طول گام‌ها )متر(

201010

شکل10- عدم قطعیت عیاری در انباشتگا های 187 کیلو تن.

شکل 11- رابطه میان تعداد لایه های انباشتگاه با انحراف از میانگین انباشتگاه.

جدول 1- متغیرهای آماری متغیر عیار سرب و روی، مربوط به نمونه‌های کامپوزیت شده.

جدول 2- متغیرهای مورد استفاده در واریوگرافی.
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متغیرساختار
عنصر

سربروی

1

کرویکرویمدل
00اثر قطعه ای

0/410/39سقف
2632شعاع)متر(

2

کرویکرویمدل
0/150/15اثر قطعه ای

11سقف
136140شعاع)متر(

کاهش تغییر‌پذیری )%(انحراف معیار عیاری انباشتگاه‌هاانحراف معیار داده‌های اولیهشماره تحقق

228/961/2586/02

710/233/466/77

کاهش تغییر‌پذیری )%(انحراف معیار عیاری انباشتگاه‌هاانحراف معیار داده های اولیهشماره تحقق

184/190/6484/65

112/730/9863/78

تعداد لایه هامتوسط طول پایل ها )متر(ارتفاع پایل )متر(عرض پایل )متر(

5/071/7715888/891

11/333/963177/7785

16/035/611588/88910

19/636/871059/25915

22/677/93794/4420

25/358/87635/5525

27/779/72529/6230

29/9910/501453/9635

32/0611/22397/2240

34/01111/9353/08645

35/8512/55317/7750

جدول 6- ابعاد پایل برای تعداد لایه های مختلف سازنده پایل.

جدول 3- متغیرهای حاصل از برازش مدل واریوگرام.

جدول 4- کاهش تغییرپذیری عیاری روی برای دو حالت بیشترین و کمترین کاهش تغییرپذیری برای انباشتگاه‌های 187 کیلو تن.

جدول 5- کاهش تغییرپذیری عیاری سرب برای دو حالت بیشترین و کمترین کاهش تغییرپذیری برای انباشتگاه های 187 کیلو تن.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

تعیین ابعاد بهینه انباشتگاه‌های اختلاط با استفاده از شبیه‌سازی زمین‌آماری- مطالعه موردی

190

References
Abichequer, L. A., Costa, J. F. C. L., Capponi, L. N., Grasso, C. B., Pasti, H. A. & Koppe, J. C., 2009- Validating the design of blending piles 

through a real case study.Fourth World Conference on Sampling & Blending: 193-196.
Abichequer, L. A., Costa, J. F. C. L., Pasti, H. A. & Koppe, J. C., 2011- Design of blending piles by geostatistically simulated models - A real 

case reconciliation. International Journal of Mineral Processing 99: 21–26.
Beretta,F. S., Costa, J. F. C. L., Koppe, J. C. & Souza, V. C., 2010- Reducing coal  quality attributes variability using properly designed blending 

piles helped by geostatistical simulation. International Journal of Coal Geology 84:83–93.
Costa, J. F. C. L., Koppe, J. C., Marques, D. M., Costa, M. S. A., Batiston, E. L., Pilger, G. G. & Ribeiro, D. T., 2007- Incorporating in-situ grade 

variability into blending piles design using geostatistical simulation. Proceedings of 3th World Conference on Sampling and Blending1: 
378-390.

Marques, D. M. & Costa, J. F. C. L., 2013- An algorithm to simulate ore grade variability in blending andhomogenization piles. International 
Journal of Mineral Processing 120: 48–55.

Marques, D. M., Costa, J. F. C. L., Ribeiro, D. T. & Koppe, J. C., 2009- The Evidence of  volume variance relationship in blending and  
homogenization piles using stochastic simulations.Fourth World Conference on Sampling & Blending: 235-242.

Matheron, G., 1963- Principles of geostatistics. Economic Geology 58:1246–1266.
Parker, H., 1979- The volume variance relationship: A useful tool for mine planning. Engineering and Mining Journal 180: 106–123.
Ribeiro, D. T., Stangler, R. S., Vidigal, M., Costa, J. F. C. L. & Marques, D. M., 2008- Conditional simulations to predict ore variability and 

homogenization pile optimal size: A case study of an Iron deposit. Proceedings of 8th International Geostatistics Congress 2: 235-241.
Tajvidi, E., Monjezi, M., Asghari, O., Emery, X. & Foroughi, S., 2013- Application of joint conditional simulation to uncertainty quantification 

and resource classification. Arabian Journal Geoscience: pp. 1-9.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

