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واقع شده و در یدر استان خراسان جنوبشهر طبسیجنوب غربيلومتریک85که در است، کانسار پرودهرانیزغال سنگ ان کانساریتربزرگ
به . ز قرار داردیو در مرحله تجهشتهدانام 4، پروده کانسارن ین بخش ایبزرگتر.باشدینگ کک شو مون تن زغال سیلیم5/1انه یسالدیتولحال 

. ز شدندیآنالیفیکيپارامترهايبه دست آمده برايانجام شده و مغزه هایاکتشافيحفارحلقه 168تعداد ، 4منظور اکتشاف کانسار پروده 
ن پژوهش، یهدف از ا. استمورد توجه يکارخانه فراوربهیو خوراك دهیاکتشافيهایابیر در ارزن پارامتیخاکستر زغال سنگ به عنوان مهمتر

4در پروده )به دلیل وسعت زیاد و اهمیت بالا(B2ه ین درصد خاکستر لایتخمو يسازمدلدر ي کریجینگ عامن آماریاستفاده از روش زم
وه انجامیاوليل روند داده هاینرمال بودن و تحلیرا قطع کرده اند ساخته و بررسB2ه یکه لاياگمانه154یبانک اطلاعاتن منظور،یبد.باشدیم

و یساختمانيمرزهادر ادامه، .استفاده شدخاکستر ییفضاعیتوزل ساختار حاکم بر یوگرام ها و تحلیوارمحاسبه و رسميبراSurpacافزار از نرم
با استفاده یاستخراجهر بلوك يبراآننیات تخمیعملبه دلیل وجود روند در تغییرات خاکستر، ه شدند و تدر نظر گرفمحدوده کنندهيگسل ها

با 6/41%تا 0/13%خاکستر بلوك هاي استخراجی از درصد وزنی دهد که مینشانکریجینگ عامنتایج .شدانجام یمدل بلوکدرنگ عامیجیاز کر
تغییرات خاکستر، خطاي تخمین و نقاط بهینه حفاري تکمیلی در این ،ن که با حداقل خطا همراه استیمن تخیا.کندمیتغییر0/28%میانگین 

.باشدیو اختلاط ماده معدنیاستخراجيه طرح هایتواند پایملایه را به خوبی نشان داده و 

يدیلکلمات ک
.4پروده کانسارن خاکستر، یتخمزغال سنگ، نگ عام،یجین آمار، کریزم
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مقدمه- 1

اتیکل-1- 1
يهاد کک از زغال سنگ و استفاده از آن در ذوب کانهیتول

د امـا  یرا سرعت بخشيلادیقرن هجدهم میآهن، انقلاب صنعت
مـورد  زغال سنگ از قـرن هفـدهم  یمحصولات فرعيسودمند

عمـلا نفـت و گـاز    يلادیم1925از سال . توجه قرار گرفته بود
. شـدند يد انـرژ ین زغال سنگ شعله کوتاه به منظور تولیگزیجا

حاضـر از زغـال سـنگ    یاگر چه استفاده از نفـت در دوره زمـان  
شود که یمینیش بیپیل مختلفیگرفته است اما به دلایشیپ

جهان رفتـه رفتـه پررنـگ تـر     ينده انرژینقش زغال سنگ در آ
.]1[شود 

از مـواد  یتفـاوت ر میمقـاد يدارازغال سـنگ همـواره  انواع 
ار ین مـواد از زغـال سـنگ بس ـ   یحذف کامل ا. نامرغوب هستند
مشخصـات هـر زغـال سـنگ     . ر ممکـن اسـت  یمشکل و بعضا غ
ها، کربن موجود و مقـدار مـواد فـرار، کـاربرد     یهمچون ناخالص

زغال سـنگ  يارزش اقتصادوآن را مشخص خواهد کردیینها
زغـال  ه عنوان مثـال ب. داردمیمستقیبستگآن ییکاربرد نهابا

ز یر و نگار واکنشیاندك، بسیناخالصيد دارایباسنگ کک شو 
. ذوب باشـد يهـا اد موجود در کورهیزيمقاوم در مقابل فشارها

بـرق،  يهـا روگـاه ی، زغـال سـنگ مـورد اسـتفاده در ن    مقابلدر 
را ندارد اما در آنجا هم اسـتفاده از  يدر متالورژیت مصرفیفیک

داده حیرد، کم خاکستر و کم رطوبـت تـرج  زغال سنگ کم گوگ
.]2[شود یم

ت زغـال ســنگ،  یــفین کیـی تعیاصــليپارامترهـا از یک ـی
 ـی ـواد غم ـيزغال سنگ ها حاو.خاکستر آن است و مـواد  یر آل

هسـتند  ... دها، سولفات ها، کربنات ها و ی، سولفمثل رسيزائد
ماننـد کـه بـه    یکه پـس از سـوزاندن زغـال سـنگ بـر جـا م ـ      

خاکستر زغال سـنگ از نظـر منشـا بـه دو     . ندمعروف"خاکستر"
ر ی ـمواد غ. شودیم میه تقسیو خاکستر ثانویگروه خاکستر ذات

ا ی ـیل دهنـده را خاکسـتر ذات ـ  یتشـک يهمـراه اجـزا  یسوختن
بـه هنگـام اسـتخراج، زغـال سـنگ      .]2[نـد  یگویمیساختمان

ز ی ـن نییکمـر بـالا و پـا   يسنگ هـا يمعمولا با گرد و خاك ها
ابـد کـه بـه    ییش م ـیآن افزایزان ناخالصیشود و میته مآغش

یم ـیمعمولا سع. شودیه در نظر گرفته میعنوان خاکستر ثانو
یاستخراج زغال سنگ، مقدار آغشـتگ يشود با اصلاح روش ها

.ه کمتر شودیبه خاکستر ثانو
د ی ـش خاکسـتر در کـک، رانـدمان تول   یکه با افزاییاز آنجا
ن خاکستر یابد و همچنییکاهش میوجهزان قابل تیفولاد به م

ش حجـم سـرباره   یه و افـزا یش مصرف مواد اولیباعث افزایاضاف
ر خاکسـتر در  یبر آن است که مقادیشه سعیشود، همیکوره م

يریو بـه کـارگ  ین زده شود تا بـا طراح ـ یمرحله اکتشاف تخم
آن اقـدام  یبه کاهش درصد وزنییمناسب زغال شويروش ها

.گردد
ین خاکستر ذاتیتخمرات وییتغیبررسپژوهش بهنیدر ا

طبس4از کانسار پروده به عنوان مهمترین لایه زغالیB2ه یلا
.پرداخته شده است

طبس4زغال سنگ پروده کانسار-2- 1
از یک ـیو بـه عنـوان   خراسان جنوبیدر استان کانسارنیا
يلـومتر یک85در فاصـله  پـروده کانسارهايمات مجموعه یتقس

مختصــات ). 1شــکل (واقــع شــده اســت هر طــبسجنــوب شــ
40‘00“و یشـرق طـول 57˚15‘00“آن برابر بـا  ییایجغراف

در 4زغال سنگ در کانسار پـروده  .باشدیمیشمالعرض33˚
ل، ماسـه سـنگ،   یش ـيس بزرگ همراه با سـنگ هـا  یک ناودی

ل شـده  یتشـک یاس فوقانیکربناته با سن تريلت و سنگ هایس
بـه  یو رسوب شناسین شناسیه به شواهد زمبا توج.]3[ستا

آزاد ییای ـط دریک مح ـی ـدر یسنگين واحدهایرسد اینظر م
از نـوع  4ده وکانسـار پـر  يزغـال سـنگ هـا   . راسب شده باشند

ن ی ـانیهمچن ـ.نه کک شو با درصد گوگرد بـالا هسـتند  یتومیب
) 2شـکل  (باشـد ین بخش از مجموعه پروده م ـیبزرگترکانسار 

]4[.

ر یتصويبر روپروده طبسکانسارییایت جغرافیوقعم:1شکل
Google Earth
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]11[مات مجموعه معادن پروده طبسیتقس: 2شکل

يه در منـاطق زغالـدار پـروده بـرا    ی ـاولیمطالعات اکتشـاف 
س یپـس از تاس ـ آغاز شد و یشمس1345ن بار در سال ینخست

ن یه زم ـی ـاطلاعـات اول ،1359طـبس در سـال   یواحد اکتشـاف 
منطقــه 1369در ســال . شــدنديگــرد آوریمعــدن–یشناســ

بـا وجـود حجـم    . قـرار گرفـت  یپروده مورد مطالعه امکان سنج
چ یه ـتـا کنـون   ، 4در پروده یاکتشافياز داده هایقابل توجه

.نشده استانجامن کانسار یايبر روين آماریگونه مطالعه زم
ش از یب ـضـخامت ه زغال سنگ بـا  یلا3، تعداد 4در پروده 

، B1: د عبارتنـد از یم به جدیمتر وجود دارد که از قدیسانت40
B2وC1.ک ی ـک به هـم و در درون  یه به فاصله نزدیلاسهن یا

.]5[)3شـکل  (متر قرار گرفته اند 100یبیزون با ضخامت تقر
یوسـتگ یگسترش و پيداراB2و C1ه یلاان، تنها دو ین میدر ا

به دلیل ضـخامت  B2ه یباشند که لایميدر ابعاد اقتصادیکاف
.استن پژوهش یمورد بحث او اهمیت بیشتر 

مشابهيپژوهش هابر يمرور-3- 1
ریذخـا یابیآمار در ارزنیزميریاز به کارگیبه عنوان مثال

يروبـر کـه یو کواوانی ـتـوان بـه پـژوهش هر   یزغال سنگ، م
 ـا.]6[اشـاره کـرد   يکانسار زغال سنگ برائو در شرق اندونز نی

مثـل  رهی ـذخیو کمیفیکيپارامترهانیمنجر به تخمیبررس
یوزن ـدگـوگرد، ضـخامت و درص ـ  یدرصد خاکستر، درصد وزن ـ

نیتخم ـنـگ یجیکر-با روش کـو میسدیدرصد وزن. شدمیسد
زده نیخم ـتمساحتشیحاصل منجر به افزاجهیزده شد که نت

.]6[دیشده گرد
حوضـه  يگـران بـر رو  یتوسط واتسـون و د يگریدیبررس

الات متحده انجام شد که در آن یتسبورگ در شرق ایز پیخزغال
ن درصـد  یتخم ـيبـرا ینگ بلوکیجیو کرینگ معمولیجیاز کر

.]7[استفاده شده است گوگردیوزن
ن یمـار در تخم ـ آن یگر از کاربرد زمیدییبه عنوان مثال ها

ن یتوان به تخمیر زغال سنگ میذخایفیو کیکميارامترهاپ
ندسـتان و همکـاران در معـدن    یزغـال توسـط ه  یارزش حرارت

ن بـا در نظـر گـرفتن    ین تخمیا. ]8[ه اشاره کرد یکودوز ترکیبو
يبلــوك هــا يبــرایر ارزش حرارتــیمقــاديناهمســانگرد

بـه یطرح اختلاط ماده معـدن ياده سازی، منجر به پیاستخراج
معـدن  یمحصول فروش ـیمنظور ثابت نگه داشتن ارزش حرارت

.]8[دیگرد

]11[4کانسار زغال سنگ پروده ینه شناسیستون چ: 3شکل



پژوهشی مهندسی معدن-علمیحسین ملایمت، فرهاد محمد تراب

۴

يهاکانسـار یف ـیو کیکم ـين پارامترهـا یرا در تخم ـیاخ
محـل  ییمختصات فضـا کهییزغال سنگ، استفاده از روش ها

رنـد کـاربرد   یگیر نظر نمرا د...) ، ترانشه ها و يحفار(نمونه ها 
تـوان بـه   یبـه عنـوان نمونـه م ـ   . دا کرده استیپيگسترده تر

طـبس  1زغال سنگ معدن پـروده  يه هایلايزین گازخیتخم
یله شـبکه عصـب  یبه وس) 1391(مت و محمد تراب یتوسط ملا

پـژوهش مـورد   . ]9[اشاره کـرد  یخطریون غیو رگرسیمصنوع
ن یشـتر یه بی ـامت لار عمـق و ضـخ  یبحث نشـان داد کـه مقـاد   

. دهنـد یرا از خود نشـان م ـ يزیر گازخیبا مقاديشباهت آمار
90%بــیش ازله دو روش ذکــر شــده، ین بــه وســیدقــت تخمــ

ي، سـطح بـالاتر  کلاسیکآمار يباشد که به نسبت روش هایم
.کنندیرا ارائه ميزین گازخیاز اعتبار در تخم

بــا بــه ) 2009(و همکــاران یمشــابه، مســرقلیقــیدر تحق
بـه  یمصـنوع یون و شبکه عصـب یرگرسيک هایتکنيریکارگ
در کشـور  یه معـدن یناح25زغال سنگ ین ارزش حرارتیتخم

ین پـژوهش، معرف ـ ی ـجه اینت. ]10[الات متحده اقدام نمودند یا
ن گـر  یبـه عنـوان تخم ـ  یر خطیره غیتغمون چندیروش رگرس

نگ زغـال س ـ یف ـیکيبر اساس پارامترهـا ینه ارزش حرارتیبه
.بود

بحث-2
شوندیاستفاده من خاکستریتخماتیکه در عملییهاداده

،بـه روش مغـزه گیـري   یاکتشـاف حفاري هـاي طلاعات اشامل 
ــتوز ــای يهــانقشــهکانســار،یکیتکتــونيع گســل هــا و مرزه

.دنباشیمیشناسنیزمویتوپوگراف
حلقه168طبس مجموعا 4در کانسار زغال سنگ پروده 

ه یگمانه به لا154شده که غزه گیري انجاممیاکتشافحفاري
B2متر 267ها عمق متوسط گمانه. برخورد کرده است

ن یکم عمق تر-متر 15/769: ن گمانهیقتریعم(باشد یم
.]11[)متر86/38: گمانه

يآماریبررس-1- 2
شــرکت نیکــه در تخمــیخــاميهــادادهيآمــاریبررســ

تی ـبه خصـوص ماه آنها، يآماريهایژگیو شناخت وکنندیم
لیو تحلهیو تجزصحیحنیتخمبه شایانیها، کمک دادهعیتوز

.]12[کندیحاصل از آن مجیمناسب تر نتا
به اختصـار  ("خاکستریدرصد وزن"ر ین پژوهش مقادیدر ا
یابیره، مورد ارزیذخیفین پارامتر کیبه عنوان مهمتر) خاکستر

.قرار گرفته استن یو تخميآمار
هـا را  ع دادهیفرض نرمال بودن توزگاوسیيمارآيهاروش

، از ين آمـار یزميمفهوم هااز برخیاز یش نیپ. کشندیدك می

وگرام، بـا شـرط  ی ـو رسـم وار ییای ـت پاایجمله استفاده از فرض ـ
ــال ــودن توزنرم ــب ــادادهعی ــراره ــ.]13[اســت برق ــا بررس یب

ر اســتوگرام و آزمــون نرمــال بــودن، مشــخص شــد کــه مقــدیه
در ).5و 4يهـا شـکل (باشـد  یمنرمال عیتوزيداراخاکستر

ف از ی ـخـارج از رد يادامه به منظـور کشـف و حـذف داده هـا    
استفاده شد چرا که وجـود  )Box plot(باکس پلاتينمودارها

يد خطـا یش شـد یها باعـث افـزا  ف در دادهیر خارج از ردیمقاد
ر یمشخص است، مقاد6همانگونه که در شکل . شودین میتخم

هـاي بـا   چرا کـه داده باشند یخاکستر فاقد داده خارج از رده م
و جـزو لایـه   قلمداد شدهزغال کثیف ،مقادیر غیرعادي خاکستر

.نیستند

خاکستریستوگرام درصد وزنیه: 5شکل
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خاکستریدرصد وزنریمقاداحتمالتابع: 6شکل

ادیر با توجه به نتایج آزمون هـاي انجـام شـده بـر روي مق ـ    
ر خام این پـارامتر داخاکستر می توان اینگونه عنوان کرد که مق

کیفی بدون نیاز به تبدیلات آماري قابلیـت اسـتفاده در بررسـی    
.هاي زمین آماري را دارا می باشد
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خاکستریر درصد وزنینمودار باکس پلات مقاد: 4شکل

ين آماریزمیبررس-2- 2

نگ عامیجیکرو یوگرافیوار-2-1- 2
ين آمـار ین بخـش از مطالعـات زم ـ  یتریاساسیوگرافیوار

وگرام شامل سه پـارامتر  یواریخروج. ره استین ذخیتخميبرا
ن ی ـدر ا.باشـد یوگرام م ـی ـر و سقف واری، شعاع تاثياقطعهاثر

با در نظر گرفته شده است ويپژوهش کانسار به صورت دو بعد
ر یرات مقـاد یی ـعمـلا تغ ،توجه به تغییـرات کـم ضـخامت لایـه    

ن قـرار  یو تخم ـیمـورد بررس ـ یه زغـال ی ـاکستر در صفحه لاخ
Surpacافزار با استفاده از نرمیوگرافیات واریعمل.گرفت و 6.3

مدل کردن هر يااما تلاش بر. شدانجامموت مختلفیآز60در 
ز ی ـن امـر ن ی ـعلـت ا . دیوگرام ها به شکست انجامین واریک از ای

. ر به سقف ثابـت اسـت  خاکستیوگرام تجربیر واریدن مقادینرس
وگرام خاکسـتر ی ـ، مقدار وار)h(ش فاصله یگر، با افزایبه عبارت د

از یبـا خط ـ یک رونـد تقر ی ـافته و با یش یافزاز به طور مداومین
ن ی ـا. )8و7يشـکل هـا  (کنـد  یعبور م ـجامعهیانس کلیوار
یر مـورد بررس ـ یر متغیشود که مقادیظاهر میده در مواقعیپد

يداشـته و بـه اصـلاح دارا   یخود همبسـتگ ییبا مختصات فضا
.باشندروند

بـه  yو xی یر خاکسـتر در دو جهـت فضـا   یروندداري مقاد
ی و وجـود رونـد   یای ـصورت مستقل مشاهده نشـد ولـی عـدم پا   

12و 162مـوت هـاي   یوگرام هـا بـه خصـوص در آز   یتوسط وار
. کـاملا مشـهود اسـت   8و 7درجه بر اساس نمودارهـاي شـکل   

ی کافی نبودهیک جهت فضایروند، بررسی تنها نیبراي حذف ا
.)9شکل (در دو بعد توامان بررسی و حذف شد و روند 

، بـاتلاق  4در بررسی ژنز کانسار پروده و به خصوص پـروده  
تورب از نظر توالی زمانی از غرب به شـرق تشـکیل شـده اسـت    

و (محـدوده  شرقو نتیجتا وجود شعبات زغالی بیشتر در ]14[
، منجر به همراهی خاکستر بیشـتر بـا زغـال    )4روده در بخش پ

رات خاکستر ییند وجود روند در تغین فرآیا. سنگ گردیده است
بـه منظـور بـرازش    . کندمیدییپارامتر مذکور را تاییایو عدم پا

کلیـه  . مدل واریوگرام می بایست این روند کشف و حذف گـردد 
. خته می شودمراحل انجام این کار با عنوان کریجینگ عام شنا

دال بر عدم درجه162موتیآزباخاکسترریمقادوگرامیوار: 7شکل
پایایی

دال بر عدم درجه12موتیآزباخاکسترریمقادوگرامیوار: 8شکل
پایایی

، يه ای ـر ناحیبه متغيپس از برازش معادله ان منظور، یبد
و مقدار روند را مدل کردهzو x ،yرات مقدار آن بر حسب ییتغ

را به کمک تابع برازش شده در هـر نقطـه محاسـبه نمـوده و از     
ک مقـدار  ی ـجتـا  ینت. نـد ینمایم ـشده کسر يریمقدار اندازه گ

یوگرافی ـوار. هر نقطه به دست خواهـد آمـد  يبرا"ماندهیباق"
ه ی ـر ناحیمانده نشان خواهد داد که روند از متغیر باقین مقادیا
يمانـده فقـط دارا  یر بـاق یواقع مقـاد حذف شده است و در يا
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نـگ  یجیتـوان از کر یجـه م ـ یدر نت. باشـند یم ـیمولفه تصادف
ن، مقدار ین استفاده کرد و پس از اتمام تخمیتخميبرایمعمول

.ن زده شده افزودیر تخمیروند را به مقاد
ر خاکستر زغال ین مقادیبیاضیبه منظور استخراج رابطه ر

Datafitم افـزار  از نر) x,y(سنگ و مختصات  . اسـتفاده شـد  9
ن تـابع بـرازش   ی، بهتریر خطیون غین نرم افزار با روش رگرسیا

افـت سـه   یو در عمل با دردادهرا ارئه يوروديشده بر داده ها
,x(مرتب ییتا y, ash (ک تابع درجـه دوم بـر حسـب    یx وy ،

نمایش سـه بعـدي  ).1رابطه (زندین میمقدار خاکستر را تخم
.)9شـکل  (گـردد یارائـه م ـ Datafitابع توسط نرم افزار ن تیا

افت یرا درینقاط اطلاعاتyو xرین، مقادین تابع تخمیسپس ا
تفاضـل  . کنـد یشنهاد میخاکستر پيبرايدیر جدیکرده، مقاد

را به هاماندهیشده خاکستر، باقيریو اندازه گینیر تخمیمقاد
از یصـورت تـابع  مـورد بحـث بـه   یاضیرابطه ر. دهدیدست م

:ر به دست آمده استیشکل زمختصات به
ASH*= 8.69E7- (4.16E13/x) - (6.38E14/y) +
(2.13E19/x^2) + (2.37E21/y^2) - (1.39E19/(x*y)) +
(4.78E23/x^3) -(4.56E27/y^3) +(6.82E26/(x*y^2))-
(8.84E25/(x^2*y)) )1(

بــه yو xو ینــیمقــدار خاکســتر تخم*ASHکــه در آن 
ســتم ینمونــه در سییایــر طــول و عــرض جغرافیب مقــادیــترت

.باشندیبر حسب متر مUTMمختصات 

کانسارصفحهدرخاکسترریمقادبرشدهبرازشهیرو: 9شکل

مانـده نشـان   یر بـاق یمقادیوگرافیوارويآماريهایبررس
حال . خواهد داد که روند مورد بحث از داده ها حذف شده است

یر بـاق ین مقـاد یتخميبراینگ معمولیجیتوان از روش کریم
هـر  ين بـرا یمانده خاکستر استفاده کرد و پـس از انجـام تخم ـ  

یر واقع ـی، مقـاد Datafitل معکوس در نـرم افـزار   یبلوك، با تبد
.نمودیابیرا بازB2ه یتر زغال سنگ لاخاکس

. باشدیم-00/12با برابر بایتقرمانده هایحداقل مقدار باق
ن یار در تخم ـیبه عنوان عیر منفیکه استفاده از مقادییاز آنجا

همراه است، به همه یبا اشکالاتSurpacنگ با نرم افزار یجیکر
.مثبت گردندیاضافه شد تا همگ13مانده ها، مقدار ثابت یباق

آزمون . م شدیافته ترسیل یتبديمانده هایستوگرام باقیه
داده هـا يبـر رو زی ـف نینقاط خارج از ردینرمال بودن و بررس

مشخص شد کـه  در نتیجه). 12تا 10يشکل ها(د یانجام گرد
ع نرمال داشـته و فاقـد داده   یافته، توزیل یمانده تبدیر باقیمقاد

.دباشنیف میخارج از رد

عامنگیجیکردرخاکسترماندهیباقریمقادستوگرامیه: 10شکل
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خاکسترماندهیباقافتهیلیتبدریمقاداحتمالنمودار: 11شکل

ي همسـانگردي  ودر ادامه به رسم واریوگرام و تعیـین بیض ـ 
360تا 0واریوگرام در آزیموت هاي 60بدین منظور . اقدام شد

دو و بررسی شدند کـه نتیجتـا واریـوگرام   درجه ترسیم، مقایسه 
درجه به عنوان واریوگرام جهت 108با آزیموت ساختاره کروي

).1و جدول 13شکل (اصلی انتخاب شد 
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خاکسترماندهیباقافتهیلیتبدریمقادپلاتباکسنمودار: 12شکل

خاکسترماندهیباقيبرادرجه108موتیآزباوگرامیوار: 13شکل

خاکسترماندهیباقوگرامیواريهاپارامتر: 1جدول
نوع 
مدل

اثر قطعه 
2ساختار 1ساختار يا

سقف0/0يکرو
شعاع 

ر یتاث
)متر(

سقف
شعاع 

ر یتاث
)متر(

7/2655425/33578

يبـرا یوگرام جهت اصـل یواریج اعتبار سنجینتا2جدول 
با توجه به جدول، اختلاف . دهدیخاکستر را نشان ممانده یباق
5/6نـگ  یجیکريانس خطـا ی ـن واریانگی ـانس خطاهـا بـا م  یوار

درصد کمتر 15یعنیسقف مجازن مقدار از یباشد و ایدرصد م
ن سـطح اعتمـاد   یهمچن ـ. باشـد یقابل قبول م ـيو در محدوده

فـزار  که توسط نرم ادرصد است4/97وگرام مربوطه برابر با یوار
وگرام رسم یج وارین نتایبا توجه به ا. مربوطه محاسبه شده است
.شدشده معتبر در نظر گرفته 

مانده خاکستریباقيل ناهمسانگردیتحل-2-2- 2
در مانـده خاکسـتر  یبـاق يهمسانگردنايوضیبقطر بزرگ 

).17شکل (قرار دارد درجه 108موت یآزيراستا
يناهمسانگردتوان به رابطهیميساختارلیعنوان تحلبه

زغال سنگ در محدوده پـروده  يخاکستر به حوضه نهشته گذار
زغال سنگ رهیکه باتلاق تورب مولد ذخییاز آنجا. اشاره کرد4

قرار داشـته اسـت و بـا    یغرب-یبا امتداد شرقیسیدر پهنه ناود
غرب حوضـه قبـل   ينکته که زغال سنگ هانینظر گرفتن ارد

کانسـار  شـرق در یعبات زغـال شکل گرفته و ش ـیاز بخش شرق
-یم ـ،]14[شده انـد لیتشکیشرقياز بخش هاشتریپروده ب
یشرقیبیخاکستر در جهت تقرياهیناحریمتغیوستگیتوان پ
جهـت عمـود بـر آن را بـه     جـه یدر نتو نمودهیرا توجیغرب–

.در نظر گرفتيعنوان جهت با کمترین پیوستگی ساختار
خاکسـتر  يناهمسـانگرد ربه منظور مشخص شـدن فـاکتو  

يک از جهـت هـا  ی ـوگرام در هر یر وارین شعاع تاثییاقدام به تع
مانده خاکسـتر  یباقيفاکتور ناهمسانگرددر نتیجه. مذکور شد

:دیگرداسبهر محیبه قرار زB2ه یلا
Major / Minor = 3578/1051 = 3.4

سترخاکماندهیباقيناهمسانگردیضیب: 14شکل

خاکسترماندهیباقوگرامیوارمتقابلیسنجاعتبارجینتا: 2جدول 
درجه108موتیآزدرB2سنگزغالهیلا

0668/0 -MEAN (%)

20/33VARIANCE

762/5STD. DEVIATION

211/0-SKEWNESS

11/3KURTOSIS

154NO. OF ASSAYS

03/31AV KRIG VARIANCE % Of
ERRORS WITHIN

4/97TWOSTD. DEVIATIONS
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ن خاکستریتخم- 2-3
سـک یرشیدر افـزا نیتخمياثرات نامطلوب خطالیبه دل

که بتواند نیروش تخمنیترقیدقلازم است از ،يگذارهیسرما
،یبه عبارت. استفاده شوددینمانیرا تضمنیتخميحداقل خطا

نیايلازمه. باشدمشخص نیتخميدر هر نقطه از کانسار خطا
يمتناســب بــا طــرح هــايهــاکانســار بــه بلــوكمیکــار تقســ
داشته يقوییکانسار ساختار فضااریاگر ع.باشدیمیاستخراج

.دنواقع شودیمفاریبسندنتوایمهاي زمین آماريباشد روش
ن نکته یبودن کانسار و در نظر داشتن ايبا توجه به دو بعد

قابـل  ) Z(زغال سنگ در امتداد قـائم  ه یرات خاکستر لاییکه تغ
يبـه صـورت دو بعـد   یه نقاط اطلاعـات یست، کلیدنبال کردن ن

ل ی ـبـه شـکل فا  ) هی ـو در صفحه لاZبدون در نظر گرفتن بعد (
و بــهآمدنــددر Surpacمحــیط در)String File(يرشــته ا

شـد  یطراحيبه صورت دو بعدیز مدل بلوکین نیمنظور تخم
و به دلیـل  4نهاد دفتر طراحی معدن پروده به پیش.)15شکل (

نیاز به تطابق با ابعاد پهنه هـاي اسـتخراجی بـه روش مکـانیزه،    
مدل مـورد  .متر انتخاب شد100×100ک از بلوك ها یابعاد هر 

در درون یاکتشـاف يه گمانه هایشد که کلیبحث چنان طراح
کانسار بر مـدل بلـوك   یساختمانيسپس مرزها. آن واقع شوند

).16شکل (د یاعمال گردیینها

Surpacدر محیط نرم افزار 4پرودهکانساریبلوکمدل: 15شکل

کانساریکیتکتونيمرزهابهسبتنیبلوکمدلتیوضع: 16شکل

نگیجین به روش کریتخم-3-1- 2
-ی، مقـدار خاکسـتر بـاق   Surpacنرم افزار با بهره گیري از 

معمـولی روش کریجینگبهیمدل بلوکيسلول هايمانده برا
به شیوه و) 1(طریق معادله ازداده هااینسپستخمین زده و

در .ندهر بلوك تبدیل شـد يعکس، به مقدار واقعی خاکستر برا
ــا حــذف بلــوك هــا يقــرار گرفتــه در خــارج مرزهــايانتهــا ب

.گرفتبلوك در درون کانسار قرار 8617تعداد ،یکیتکتون
مقـادیر خاکسـتر تخمینـی در    توزیـع  17با توجه به شکل 

بـه گونـه اي کـه بیشـترین    .استمحدوده این کانسار ناهمگون 
در محـدوده گسـل زنوغـان    زیـاد، خاکسـتر تعداد بلوك هاي با 

هـاي  تواند ناشـی از تمرکـز کـانی   میاین امر. شوندمیمشاهده
رسی در زون هاي برشـی مجـاور گسـل هـا باشـد کـه موجـب        

.گردیده استمناطق افزایش درصد خاکستر در این

به روش کریجینگ عام در خاکسترینیر تخمیمقادعیتوز: 17شکل
مدل بلوکی

نقاط با (خاکسترماندهیباقنیتخمانسیوارعیتوز: 18شکل
).واریانس زیاد با فلش مشخص شده اند

،در حواشی ذخیره و نقاط محدود به مرزهاي تکتونیکی
می رسی کم هاي قابل دستو تعداد دادهواریانس تخمین زیاد 

لذا در صورت نیاز به افزایش سطح .)19و 18شکل هاي (باشد
شود که در این نواحی، نمونه گیري پیشنهاد می،اعتماد تخمین
).22شکل (انجام پذیرد ) حفاري مغزه گیري(با تراکم بیشتر 
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نیمتخدرکنندهشرکتیاطلاعاتنقاطتعدادعیتوز: 19شکل
)کریجینگ(ها بلوكاز کیهرخاکستر

يآمـار يهـا یبررس ـبایـد  ،نیج تخم ـینتایدر ادامه بررس
را دنبال ين پارامترها آمارییستوگرام و تعیهیه مانند بررسیاول

. )3جـدول  (نـان حاصـل گـردد   ین اطمیکرد تا از صحت تخم ـ
سـت بـه   یباین م ـیحاصـل از تخم ـ يع داده هاین و توزیانگیم

حتمـا در بـازه   ین ـیر تخمیه باشـند و مقـاد  یه شبیاوليهاداده
.رندیه قرار گیر اولیمقاد

مجـذور  ن خاکستر به روش عکس یسه، تخمیبه منظور مقا
حصـول نتیجـه   بـراي ).3و جـدول  20شکل (فاصله انجام شد

ن یضوي ناهمسانگردي در تخمیوگرافی و بیبهتر، پارامترهاي وار
همان طور که در . حاظ شدندلنیز به روش عکس مجذور فاصله 

ر خاکسـتر بـه   یمقـاد مشخص است، توزیع20و 17شکل هاي 
نگ عام و عکس مجذور فاصله تفاوت قابـل  یجیدست آمده از کر
ن ینگ عام خطـاي تخم ـ یجیکری که یاز آنجا. ملاحظه اي دارند

دهد، روش قابل اعتمـاد تـري نسـبت بـه عکـس      میرا به دست
.شودمیمحسوباصله فمجذور 

کریجینگ عام به دست آمده از خاکسترریستوگرام مقادیه
بررسی و مقایسـه مقـادیر   ).21شکل (باشدینرمال منزدیک به

اولیه و تخمین زده شده خاکستر گویاي این واقعیت اسـت کـه   
روش کریجینگ عام به کار گرفته شده در این پژوهش به خوبی 

اسـت کـه   سـار قادر به استخراج ساختار فضایی خاکسـتر در کان 
کانسـار هـاي اسـتخراجی در   این مهم به تخمین خاکستر بلوك

.با کمترین خطا منجر شده است4پروده 

نی خاکستر به روش عکس مجذور یر تخمیع مقادیتوز: 20شکل 
در مدل بلوکیفاصله

دستبهخاکستریدرصد وزنینیتخمریمقادستوگرامیه: 21شکل
عامنگیجیکرازآمده

يدر داده هاخاکستریوزندرصدهیر اولیسه مقادیمقا: 3جدول 
و عامنگیجیکرروشبهیبلوکنیتخمر حاصل ازیبا مقادخام

عکس مجذور فاصله

دادهپارامتر آماري
خام

کریجینگ 
عام

مجذورعکس
فاصله

8/476/411/47(%)ماکزیمم
9/120/136/14(%)مینیمم
8/270/280/27(%)میانگین
مربع (واریانس

52/4025/1758/15)درصد

رد ستاندااانحراف
(%)366/6154/4948/3

6/272/282/27(%)میانه
018/099/1097/0کشیدگی
202/0-348/0862/0چولگی

15486178617تعداد داده
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تکمیلیيحفارينهادشینقاط پيریمحل قرارگ: 22شکل

نتیجه گیري- 3
در B2زغال سنگ هیخاکستر لاریمقاديآمارعیتوز-1

به انجام ازیلذا بدون ن. باشدینرمال م4پروده 
.اقدام نمودآنیوگرافیتوان به واریميآمارلاتیتبد

و بودهر خاکستر ناهمسانگرد یمقادتوزیع فضایی -2
بر تقریبا )درجه108(یوستگیپن یشتریموت بیآز

.بستر رسوب زغال سنگ منطبق استیدگیکش
-بلوكکهدهدمیتخمین به روش کریجینگ نشان-3

ی یر بالایهاي قرار گرفته در اطراف گسل زنوغان مقاد
تواند ناشی از مین امریا. باشندمیاز خاکستر را دارا

و گسله شده تمرکز کانی هاي رسی در زون هاي خرد
.باشد

با روش ن زده شده خاکستریر تخمیقادبا توجه به م-4
توان یمیاستخراجيبلوك هايبراکریجینگ عام

و اجرا يزیه ریرا پایاختلاط ماده معدنيطرح ها
و 6/41%، حداکثر 0/13%حداقل مقدار خاکستر .کرد

.باشدمی0/28%میانگین آن برابر با 
ن آمار یدهد که زمینشان مین پژوهش به طور کلیا-5

ر یذخایابیو ارزیفیو کیکمين پارامترهایمدر  تخ
ر یتواند کارآمد بوده، در صورت تفسیزغال سنگ م

ییاستخراج ساختار فضايبرایمناسب، ابزار خوب
در مقابل، . باشدیآنها ميداده ها و ناهمسانگرد

نه تنها قرار دارد که وزن دارروش عکس فاصله
بلکه خطاي قابلیت حذف روند در داده ها را ندارد 

به توجهبالذا .تخمین را نیز به دست نمی دهد

ن روش ین آمار، ایروش زميذکر شده برايهاتیمز
) ير فلزیذخامشابه(ر زغال سنگ یذخایابیارزيبرا

.شودیه میتوص
انس یکانسار، وارگوشه هاي شرق، جنوب و غربدر - 6

ل،ین دلیبه هم. )18شکل (بالاستبسیار ن یتخم
یلیتکمیاکتشافيات حفاریعملياجرايابرینقاط

و کسب يرینمونه گ. )4جدول (شوندیشنهاد میپ
ن یش دقت تخمین نقاط باعث افزایاطلاعات از ا

.خواهد شد

نقاط بهینه حفاري يبرايشنهادیمختصات پ. 4جدول 
تکمیلی

)UTM WGS-84(
Northing (Y (m))Easting (X (m))ID

3641050
4941801

3641340486600
2

3643800487800
3

3638600486620
4

هیاستخراج لااتیبرد عملشیبا پشود که توصیه می-7
B2گردد و با يریدر عمل اندازه گخاکسترری، مقاد

شوند تا هم صحت سهیزده شده مقانیتخمریمقاد
یآتيهانیهم تخمردیقرار گیابیمورد ارزنیتخم
.همراه شونديبهترجیبا نتا

تشکر و قدردانی
بدینوسیله از مدیریت و کارشناسان محترم شرکت زغال سنگ 

طبس و به خصوص 4معدن پروده یپروده طبس، دفتر طراح
و سرکار خانم يمحمدمهندس ،یجراحمهندس انیآقا

نمودند ياریاحمدزاده که مولفین را در انجام این تحقیق 
.می گردديسپاسگزارمانهیصم
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