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  چكيده
  

 عـلاوه بـر     ،آماريهاي زمين    نقطه قوت روش   .آماري است هاي زمين   هاي تخمين در صنعت معدن، استفاده از روش         يكي از روش  
با اين وجود در    . مشاهده شده است  هاي گذشته    عملي آن در خلال دهه     هايد كاربر  در نتايج مطلوبي بوده است كه    ،  پشتوانه رياضي 

 كاربران عـادي  مورد توجهيكي از مواردي كه  .  انتخاب روش مناسب از اهميت خاصي برخوردار است        ،آماري نيز هاي زمين   بين روش 
 تخمين بخشي از ذخيره     ، ذخاير قابل بازيابي   تخمين. باشدميخطي   آمارد، عدم توجه به شرايط كارايي زمين      شومينآمار واقع   زمين

؛ بـه   انـد ، از اين دسته   باشند مي خطي تابع انتخاب غير   كه داراي تناژ  -كه بالاي عيار حد مشخصي قرار دارد و محاسبه منحني عيار          
ين غيـر خطـي     هاي تخم    توانمندترين روش  يكي از . شودمشاهده مي خطي  آماري غير هاي زمين   روشهمين دليل لزوم به كارگيري      

ايـن تخمينگـر در     رسي بـه     دست پيچيده و عدم  رياضيات  ،  عدم توجه به اين روش    دليل  .  است استفاده از روش كريجينگ انفصالي    
در ايـن   . هاي هرميتي  و مدل ايزوفاكتوريـل اسـت          اي   اساس اين روش متكي بر استفاده از چندجمله        .باشدافزارهاي معمول مي   نرم

هـاي هرميتـي محاسـبه و مقـدار         ايهاي اوليـه ضـرايب چندجملـه      ول، با توجه به هيستوگرام داده     روش براي تخمين نقاط مجه    
هـاي    اي  در نهايت از تركيب خطي ضـرايب مربـوط بـه چندجملـه            . شودهاي هرميتي در نقاط مجهول تخمين زده مي       اي  چندجمله

با استفاده  اين مقالهدر . آيدغير مورد نظر به دست مي    هاي هرميتي در نقاط مجهول، مقدار مت        اي  هرميتي و مقدار تخميني چندجمله    
 و نتايج آن با نتايج تخمين به        سازي مدل ، توزيع عيار مس در كانسار مس پورفيري سونگون        ،روش كريجينگ انفصالي  نويسي   كد از

تر و قسمت    عيار پايين  هاي شمال غربي و جنوب غربي معدن از       شده قسمت   با توجه به مطالعات انجام    . روش كريجينگ مقايسه شد   
هـا بـه   سازي و تبـديل معكـوس داده  همچنين نرمال. باشندهاي معدن مي مركزي معدن داراي عيار بالاتري نسبت به ديگر قسمت        

 از جملـه     كريجينـگ   معايـب روش   اسـتفاده از ايـن روش       . باشـد هاي هرميتي از قابليت بالايي برخوردار مي      ايوسيله چندجمله 
  .كند  را مرتفع ميخطي توانايي در تخمين توابع غيرهموارسازي و عدم

  
  كلمات كليدي

   عامل، سونگون هاي هرميتي، مدل همايجملهآمار، كريجينگ انفصالي،  چندزمين     
                                                 

   دار مكاتباتنويسنده مسئول و عهده ∗  
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   مقدمه -1
اين . هاي گوناگوني براي تخمين ذخاير معدني وجود دارد روش
اي ه هاي هندسي، روش توان به سه دسته روش ها را مي روش

 هر يك از .كردآماري تقسيم  هاي زمين مبتني بر فاصله و روش
 و بر باشند ميها، مزايا و معايبي  ها داراي محدوديت اين روش

يك سري فرضيات استوارند كه انتخاب روش مناسب براي 
 دقت و كيفيت مورد نظر اين عوامل و نيزتخمين بايد بر اساس 

  .]1[انجام شود
هاي گذشته، آنها  آماري در دهه زمينهاي بكارگيري موفق روش

را به عنوان ابزارهاي قدرتمندي براي تخمين توزيع بسياري از 
، ]6[، ]5[، ]3[است هاي مختلف مطرح نموده متغيرها در زمينه

اي يا  صرف نظر از اينكه تخمين به صورت نقطه. ]17[، ]8[
ه آماري به طور كلي به دو دست بلوكي انجام شود، تخمين زمين

غيرخطي  قابل  هاي تخمين هاي تخمين خطي و روش روش
  ].7[باشند ميانجام 

آماري خطي، فرض اوليه وجود تابع توزيع  هاي زمين  در روش
با .  ]1[پذيري متغير مورد بررسي استفراواني نرمال براي تغيير

ها و پارامترهاي  توجه به نياز و هدف تخمين، پيچيدگي روش
خواهيم اطلاعاتي  باشند، برخي اوقات ميمورد نياز متفاوت مي

بيش از يك تخمين ساده و تنها با يك شرط ساده واريانس 
به عنوان مثال ممكن است، احتمال . كمينه داشته باشيم

 ،اي در نقاط مجهول رسيدن مقادير تخميني به يك حد آستانه
 . ]10[هدف تخمين باشد

اي تغير ناحيهمنظور تعيين توزيع محلي يك م به بيان ديگر به
هاي زياد در داخل  فاقد نمونه(نشده  گيري در مناطق نمونه

 اين .كردخطي استفاده آماري غيرهاي زمين  از روشبايد) هدف
- و كريجينگ چند1شاخص ها عمدتا بر مبناي كريجينگ روش

خطي آماري غيرهاي زمين يكي از اين روش. باشند  مي2گوسي
هاي اخير با توجه در سال .]10[ است 3روش كريجينگ انفصالي

هاي مختلف علوم  از آن در بخش، هاي اين روشبه توانمندي
 از  5گروو جين 4يوبه عنوان مثال چن. زمين استفاده شده است

متال روش كريجينگ انفصالي براي تخمين عيار يك كانسار پلي
آنها از مقايسه روش كريجينگ انفصالي و . ]12[استفاده كردند

نگ معمولي به اين نتيجه رسيدند كه روش كريجينگ كريجي
تري را به بينانه انفصالي نسبت به كريجينگ معمولي نتايج واقع

و  6همچنين محققين ديگري نظير امري. دهد دست مي
كريجينگ انفصالي را در موارد متعددي  8وبستر و 7آرمسترانگ

، ]9[اند آماري به كار گرفته هاي زمينبه منظور انجام تخمين
]12[ ،]13[ ،]16[ ،]17[.  

اين مقاله در نظر دارد تا با استفاده از روش كريجينگ انفصالي 
آماري غيرخطي و استفاده از به عنوان يك روش تخمينگر زمين

هاي هرميتي، توزيع عيار مس در ايو چندجمله 9عاملهممدل 
كند و نتايج آن را سازي  كانسار مس پورفيري سونگون را مدل

  .نتايج تخميني حاصل از روش كريجينگ مقايسه نمايدبا 
  
   كريجينگ-2

كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق ميانگين 
جي . اين روش به افتخار دي. باشد دار استوار مي متحرك وزن

آمار كاربردي در علوم معدني  يكي از پيشگامان زمين ( 10كريج
 معادله 1 رابطه. كريجينگ نام نهاده شده است)  استهبود

  ].1[دهدكريجينگ را نشان مي

)1(  

 وزن كميت وابسته به نمونه و  عيار تخميني،كه در آن 
  . عيار نمونه است

  
  اصول و تئوري كريجينگ انفصالي  -3

 و 12مارچل ،11اصول مربوط به كريجينگ انفصالي توسط ماترون
در روش كريجينگ . ]13[، ]12[، ]11[ت ارائه شده اس13جورنل

 به صورت تركيب خطي فضايي مورد بررسي انفصالي، متغير 
) هاي هرميتي اي چندجمله( از يك سري متغيرهاي مستقل

به اين ترتيب با كوكريجينگ كردن هر يك از . شودتبديل مي
 ،)در اينجا معادل است با كريجنگ كردن آنها(اين مقادير 

عبارت . توان هر تابعي از متغير مورد نظر را تخمين زد مي
-در عمل متغير پيوسته. ]10[است عامل هممذكور مبين مدل 

هاي ايتوان با استفاده از چندجملهاي مانند عيار مس را مي
  .هرميتي به متغير نرمال استاندارد متناظر با آن تبديل كرد

 x تابعي از مكان y (هاي ساده هرميتي اي چندجمله
اي در مورد   كه خواص ويژهباشند ميهايي  اي ، چندجمله)است

ها توسط رودريگز و به  اي اين چندجمله. توزيع نرمال دارند
  .]7[شوند  تعريف مي2صورت رابطه 

  
)2             (

( n≥ 0)   
  

  رمال استاندارد، تابع توزيع ن ،2در رابطه 
 فاكتور  و y نسبت به متغير ام nديفرانسيل 

توان  مي،2رابطه  در nبا جايگزيني مقادير . استسازي  نرمال
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شده در  اي هرميتي را توسط فرمول بازگشتي ارائه چندجمله
  . نيز توليد كرد3رابطه 

)3(
 

  

 عدد از اين 12 به كمتر از ،عمليدر اغلب كاربردهاي 
 درجه p و p≠n) nهنگامي كه . است ها نياز اي جمله چند

هاي هرميتي با  اي باشد، چندجمله) باشند اي ميچندجمله
باشند و داراي خاصيت اورتوگوناليتي  توزيع نرمال استاندارد مي

  .شودضرب داخلي آنها صفر مي حاصل4بوده و طبق رابطه 
  

)4(   
  .استمعرف اميد رياضي  E، فوقرابطه  در 

توان به صورت بسطي از   را ميy(x)به طور كلي هر تابعي از 
  . بيان كرد5 هاي هرميتي و به صورت رابطه اي چندجمله

  

)5( =

 هاي هرميتي اي با استفاده از خاصيت اورتوگوناليتي چندجمله
- محاسبه مي6از رابطه ) ( هاايمقدار ضرايب اين چندجمله

  .]7[شود
)6(

به صورت  در كريجينگ انفصالي با بسط متغير مجهول 
 و كريجينگ اين 7 هاي هرميتي به صورت رابطهايچندجمله

 را در نقطه مورد  توان مقدارجملات به صورت جداگانه ،مي
 .تخمين زد 8 نظر از طريق رابطه

)7(  

)8(  

 

 توسط روش كريجينگ  مقدارتخميني،فوقدررابطه 
محاسبه  9  از رابطههمچنين مقدار. استانفصالي 

  .شودمي

)9(

محاسبه  10 توان توسط رابطه را مي فوق در رابطهمقدار 
  .كرد

)10(

  .استقابل محاسبه  11رابطه در نهايت واريانس تخمين از 
)11(   

 ضريب همبستگي ميان در رابطه فوق 
  .]10[است اوزان كريجينگ   و

  مطالعه موردي-4
  كلياتي در مورد معدن سونگون-4-1

كانسار مس پورفيري سرنگون در استان آذربايجان شرقي و در 
 دقيقه 43 درجه و 38ه شرقي و  دقيق43 درجه و 46مختصات 

اين ناحيه در شمال غربي ايران و در . شمالي واقع شده است
راه . هاي آذربايجان و ارمنستان قرار داردهمسايگي جمهوري

اي اصلي دسترسي معدن سونگون به شهر اهر از طريق جاده
 كيلومتر طول 75گذرد و حدود است كه از شهر ورزقان مي

باد، آ ن بستا-  معدن تا شهر تهران از راه اهرفاصله زميني. دارد
  . ]2[است  كيلومتر 870تقريباً در حدود 

اكتشافي   گمانه238براي انجام اين پروژه از اطلاعات مربوط به 
ها به صورت   عدد از اين گمانه47استفاده شده است كه 

موقعيت  .اند  عدد به صورت قائم حفر شده191دار و  شيب
 در بعدي به ترتيب بعدي و دو به صورت سهها  مكاني اين گمانه

هاي مربوط  تعداد داده. نشان داده شده است 2 و 1هاي شكل
 21330  است،دست آمدهه  گمانه ب238به عيار مس كه از اين 

شده برابر با  با توجه به اينكه طول در نظر گرفته. باشدركورد مي
 در نظر )شدبا مي5/12كه معادل (هاي استخراجي ارتفاع پله

  .  كاهش پيدا كرد3580ها به  تعداد داده،گرفته شده است
  

z 

  
  و محدوده مورد تخمينها  موقعيت قرارگيري گمانه: 1 شكل

  
  مراحل تخمين به روش كريجينگ انفصالي  -2 -4

  به ترتيبدر ادامهمراحل تخمين به روش كريجينگ انفصالي 
  .اند رد بررسي قرار گرفتهمو
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   و محدوده مورد تخمينها  موقعيت مكاني گمانه:2شكل

  

  ها و آزمون مقادير خارج از رديفبررسي آماري داده - 1- 2- 4
در اين مرحله پارامترهاي آماري جامعه مورد نظر محاسبه 

ه هاي موجود بهيستوگرام و پارامترهاي آماري داده .اند شده
با توجه به . اند ارائه شده 1 و جدول 3 ترتيب در شكل
شود كه جامعه آماري داراي ها مشاهده ميهيستوگرام داده

  .استچولگي مثبت زيادي 
شود كه مقادير خارج از رديف به آن دسته از مقادير گفته مي

 و باعث اند داري با ساير مقادير از خود نشان دادهتفاوت معنا
به منظور تشخيص . شوند  تخمين ميكاهش صحت نتايج

 دورفل ،مقادير خارج از رديف و حذف يا تصحيح آنها از نمودار
داري پنج به اين ترتيب در سطح معنا. ]1[استفاده شده است

ها به عنوان داده خارج از رديف تشخيص  عدد از داده93، درصد
. شدند اين مقادير حذف ،هاداده شد و با توجه به تعداد داده

به ترتيب مربوط به پارامترهاي آماري و  2 و جدول 4 شكل
هاي خارج از رديف ها پس از حذف دادههيستوگرام داده

  .دنباش مي
  

  
 

هاي خام و بدون حذف مقادير  هيستوگرام مربوط به داده:3شكل 
  خارج از رديف

  هاي خام پارامترهاي آماري مربوط به داده:1جدول 

  

  
  ها پس حذف مقادير خارج از رديف هيستوگرام داده:4شكل 

  

هاي پس از حذف مقادير  هاي آماري مربوط به دادهپارامتر: 2 جدول
  خارج از رديف

  
  كامپوزيت سازي - 2- 2- 4

احتمال   هم،هاي خامكه يكي از مشكلات بكارگيري داده از آنجا
پذيري عيار در امتداد نبودن فضاي مربوط به هر نمونه و تغيير

 منظور رهايي از مشكلات موجود در استفاده از به. استها گمانه
گيري شوند و از ها به طريقي ميانگيناده دبايدهاي خام داده

بدين معني كه براي يك . تغييرپذيري بين آنها كاسته شود
حجم معين از كانسار و يا يك طول معين از مغزه، يك داده در 

 اين طول ،در مورد كانسار مس سونگون. ]1[شودنظر گرفته مي
هاي  متر در نظر گرفته شد كه معادل ارتفاع پله5/12

هايي كه در اين مطالعه به اين ترتيب داده. استاجي استخر
  .دنباش مي5/12هايي با پايه  داده،گيرندمورد پردازش قرار مي

  
  سازي تابع تبديل مدل - 3- 2- 4

تابع . شود سازي مي مدلYφ)(در اين مرحله تابع تبديل
داراي توزيع كه  Y را با مقادير z مقادير اوليه ،Yφ)(تبديل

 12 و به صورت رابطه دهد مي ارتباط باشند،  مينرمال استاندارد
  .شودبيان مي

كمترين  ها تعداد داده
  دارمق

بيشترين 
  واريانس  ميانگين  مقدار

21330  0  5/23%  4321/0% 2694/0  
2^(%)  

كمترين  ها تعداد داده
  مقدار

بيشترين 
  سواريان  ميانگين  مقدار

21237  0  572/2%  4167/0% 186/0  
2^(%)  



                پژوهشي مهندسي معدن–              علمي                                  معدن مس سونگون: تخمين توزيع عيار مس با استفاده از تخمينگر غيرخطي كريجينگ انفصالي، مطالعه موردي 
 

 

15 1390ل  سا، پائيز و زمستان12، شمارهششمدوره 

)12(  
 

-با توجه به رابطه فوق، به صورت تئوريك تعداد چندجمله
نهايت بي، Yφ)(هاي هرميتي مورد استفاده در بسط تابع اي

 ولي در عمل به علت صرفه جويي در زمان و محاسبه، از است
در . شودهاي هرميتي استفاده مي ايتعداد معدودي از چندجمله

هاي هرميتي استفاده  اي عدد از چندجمله11اين مطالعه از 
 كه ،Y مقدار متناظر zدر ادامه بايد به ازاي هر . شده است

، ]10 [ محاسبه كرد،دارد استداراي تابع توزيع نرمال استان
افزارهاي  سازي تابع تبديل بر روي نرمكه مدل از آنحا. ]16[

موجود تعبيه نشده است، برنامه كامپيوتري آن در محيط مطلب 
  .نوشته شده است

  
  هاي نرمالتبديل معكوس داده - 4- 2- 4

در اين مرحله با در دست داشتن مقادير نرمال استاندارد، 
 و هيستوگرام حاصل از مقادير كنيم ميتبديل معكوس 

. نماييم ميهاي اوليه مقايسه شده را با هيستوگرام داده معكوس
هاي هرميتي مورد ايصورت عدم تطابق، تعداد چندجمله رد

 به ترتيب 8 و 7، 6، 5 اشكال. دهيماستفاده را افزايش مي
ي هاايآمده به وسيله چندجمله دست هدهنده تابع تبديل ب نشان

 هرميتي، هيستوگرام حاصل از تبديل به وسيله چند
هاي هرميتي و همچنين نمودار توزيع تجمعي حاصل  اي جمله

هاي از اين روش تبديل و در نهايت مقايسه هيستوگرام داده
هاي حاصل از تبديل معكوس به وسيله تابع خام اوليه و داده

 هاي هرميتيايآمده به وسيله چندجمله دست هتبديل ب
 مربوط به تابع 5شكل . ]16[، ]12[،] 10[باشد مي

Cumulative hazard  است كه حاصل انتگرال تابع توزيع
 .باشدنرمال به متمم تابع توزيع تجمعي نرمال مي

  

شده  سازينمودار مربوط به تابع تبديل و نمودار مدل: 5شكل
  تابع تبديل

هاي  اي ملههيستوگرام حاصل از تبديل به وسيله چندج: 6شكل
 شده به آن  و نمودار برازشهرميتي

نمودار توزيع تجمعي حاصل از تبديل به وسيله : 7شكل
  شده به آن  و نمودار برازشهاي هرميتي اي چندجمله

 
هاي هاي اوليه و دادهمقايسه هيستوگرام داده: 8شكل 
هاي ايتبديل به وسيله چندجملهشده به وسيله  معكوس

 هرميتي

  مدلسازي واريو گرام  - 5- 2- 4
ها را در آماري، همبستگي فضايي دادههاي تخمين زمين روش

ها بر وجود   از اين رو اساس اين گونه روش؛گيرندنظر مي
ترين ابزار بروز واريوگرام مهم. استوار استها ساختار فضايي داده

در واقع واريوگرام، . ها استهاي فضايي بين دادههمبستگي
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بعات تفاضل دو مقدار را به عنوان تابعي از نمو ميانگين مر
واريوگرام در واقع پايه بسياري از . دهدفاصله بين آنها نشان مي

مقدار واريوگرام از . دهدآماري را تشكيل ميمحاسبات زمين
  .]4[،]1[آيدبه دست مي 13 رابطه

)13(   
پس از محاسبه و رسم واريوگرام تجربي، بايد به واريوگرام 

  مدل واريوگرام 14 رابطه .صل يك مدل تئوريك برازش شودحا
  .دهدها را نشان ميشده به داده غير جهتي برازش

)14(  
 

 
هاي موجود، واريوگرافي در تمام در ادامه با استفاده از داده

 جهتي وهاي غيرواريو گرام 10 و 9 هايشكل. جهات انجام شد
شده بر آنها را  برازش افق به همراه مدل  در صفحهجهتيغير

  در جدولتها در ساير جهامشخصات واريوگرام. دهد نشان مي
ذخيره يك   اين،كه مشخص است طورهمان. ارائه شده است 3

 135ذخيره ناهمسانگرد است كه بيشترين دامنه در جهت 
   .است درجه 45درجه و كمترين آن در جهت 

  
شده تجربي به همراه مدل برازش هتيواريوگرام غير ج: 9 شكل  

  
 به همراه مدل  در صفحه افقتجربي غير جهتيواريوگرام : 10شكل

  شده برازش

 

  اثر تغيير پايه - 6- 2- 4
 و m با ميانگين z(x)با در نظر گرفتن تابع پاياي تصادفي 

شود كه مقدار ه ميمشاهد 15 و با توجه به رابطه2σواريانس 
  .]10[كندميانگين با تغيير پايه تغيير نمي

)15(                     
 برابر با ميانگين Z(x)اي به عبارت ديگر ميانگين متغير نقطه

بر اين پايه  )affine( مدل افين. است Zυ(x)متغير حجمي 
زيع  تو،شده اي استاندارداستوار است كه متغيرهاي نقطه

   .يكساني با متغيرهاي بلوكي استانداردشده دارند
اين مدل براي تابع تصادفي گوسي مناسب است زيرا توزيع 

به عبارت ديگر اگر . ها نيز گوسي خواهد بودعيار بلوك
 خواهد بود، كه پس  

 16 بنابراين با توجه به رابطه. است مبين توزيع نرمال Nانديس 
اي شود كه با استاندارد كردن توزيع متغيرهاي نقطهمشاهده مي

 متغير به صورت نرمال استاندارد دوو حجمي، توزيع هر 
  .]7[شود مي

 

)16(            

توزيع  17 در نظر گرفتن رابطه  بابا استفاده از مدل افين و 
دست ه اي ب به سادگي از توزيع مقادير نقطههامقادير بلوك

  . آيدمي
)17(            
rمقدار .   به مقدار اثر تغيير پايه موسوم استrتوان با  را مي

  .محاسبه كرد 11 شكل و نمودار 18 توجه به رابطه
  

)18(   
  

  به ترتيب  ودر رابطه فوق منظور از 
هايي به ميانگين كواريوگرام و ميانگين واربوگرام بين بلوك

  .است vحجم 

  
   نمودار اثر تغيير پايه بر حسب واريانس: 11شكل 
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   مشخصات واريوگرام در جهات متفاوت:3جدول 
5/157 5/112135 90 5/67 45 5/22 0غير جهتي افقي قائم  )درجه( امتداد
 25/0 2/0 25/0 15/0 15/0 2/0 17/0 2/0 25/0 25/0 15/0 2^(%) اي اثر قطعه

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2^(%) سقف
 220 250 200 180 130 100 140 120 150 160 150 )متر( دامنه

  

 

  

هاي مورد استخراج در معدن سونگون با توجه به اينكه بلوك
 را براي آن rد بايد مقدار باشن  مي5/12×25×25داراي ابعاد 

 مقدار  بالا، و نمودارفوقبا توجه به رابطه . شودمحاسبه 
  .شود  مي=r 86/0شده  محاسبه

  

   تخمين عيار به روش كريجينگ انفصالي- 7- 2- 4
  از رابطهكريجينگ انفصاليسيستم معادلات  rبا محاسبه مقدار 

  .]20[،]19[،]10[كند تغيير پيدا مي 20 به رابطه 19
  

)19( 

 
)20( 

 
را به ) كامپوزيت( اي مقادير نقطهتوان مي، rبا توجه به ضريب 

  .داد تعميم 5/12×25×25ابعاد هايي به بلوك
هاي معدني با توجه به در اين مرحله، تخمين عيار بلوك

با توجه به اين موضوع . گيردآمده صورت مي دست پارامترهاي به
افزارهاي موجود، در رمكه روش كريجينگ انفصالي بر روي ن

پس . دسترس نيست، كد اين روش در محيط مطلب نوشته شد
هاي معدني، تبديل معكوس عيارها توسط از تخمين عيار بلوك

 منحني 12شكل . هاي هرميتي صورت گرفتايچندجمله
آمده از مدل بلوكي حاوي  دست  تناژ مربوط به مقادير به-عيار

ينگ انفصالي و كريجينگ ماده معدني، حاصل از روش كريج
  .دهدمعمولي را نشان مي

بعد از مرحله تخمين و تعيين مقدار تناژ ماده معدني، بايد 
گشاي مهندسين  هايي تهيه شود كه در امر استخراج، راهنقشه

هايي براي ماده معدني  بدين منظور، تعداد افق. استخراج باشد
يا سطح براي شود كه هر افق معادل يك پله   در نظر گرفته مي
شده براي  هاي درنظرگرفتهبايد به تعداد افق. معدن كاري است

ها  كه اين نقشه. هاي دوبعدي تهيه كرد ماده معدني نقشه
يي است كه مناطق با عيارهاي  هادهنده توزيع عيار بلوك نشان

مهندس استخراج به . كند متفاوت را از يكديگر تفكيك مي
ها به كند كه كدام بلوك ميگيري  ها تصميم كمك اين نقشه
ها به عنوان  فرآوري بارگيري شود و كدام بلوكسمت كارخانه

 نقشه 14 و 13هاي   شكل. باطله به سد باطله روانه گردد
  .دهد را نشان مي21 و 11تخميني در افق 

  
     تخمين عيار به روش كريجينگ- 8- 2- 4

 توجه به ي معدني باهاي مادهدر اين مرحله تخمين عيار بلوك
  . پارامترهايي كه در فوق به دست آمد، انجام گرفته است

آمده از  دست تناژ مربوط به مقادير به-  منحني عيار12شكل 
  .دهد  معدني به روش كريجينگ را نشان ميتخمين  ماده

  
  گيرينتيجه-5

سازي و شده در اين تحقيق،  نرمال م با توجه به مطالعات انجا
هاي هرميتي از اي به وسيله چندجملههاتبديل معكوس داده

همچنين  تعداد مناسب . قابليت بالايي برخوردار است
سازي تابع تبديل،  با هاي هرميتي براي مدلايازچندجمله

ها در نظر توجه به ميزان كشيدگي و چولگي هيستوگرام داده
توان دريافت آمده مي دست ي بهبا توجه به نقشه.  شودگرفته مي

هاي شمال غربي و جنوب غربي معدن از عيار متكه قس
باشد، در هاي ديگر برخوردار ميتري نسبت به قسمت پايين

حالي كه قسمت مركزي معدن داراي عيار نسبتاً بالاتري از 
همان طور كه در نقشه ديده . هاي معدن استديگر قسمت

 هايي با عيار پايين در كنارها، بلوكشود، در بعضي از قسمت مي
دهنده به  اند كه اين نشان هايي با عيار بالا قرار گرفتهبلوك

تصوير كشيدن تغييرات در مقياس كوچك و همچنين عدم 
 تناژ - هاي عيارهمچنين از مقايسه منحني. هموارسازي است

آمده از روش كريجينگ انفصالي و كريجنگ معمولي در  دست به
د كه  مقادير شوعيارهاي نزديك به عيار متوسط،  مشاهده مي

شده توسط هر دو روش تا حدود زيادي نزديك به  بيني پيش
رود، روش ولي همان گونه كه انتظار مي. باشنديكديگر مي

شدگي  كريجينگ معمولي در عيارهاي كم و بالا داراي اثر هموار
است، در صورتي كه روش كريجينگ انفصالي داراي اثر 

گ انفصالي از معادلات اگرچه در كريجين. باشدهموارشدگي نمي
  معايب روش اين روش  ولي،شودكريجينگ استفاده مي

 از جمله هموارسازي و عدم توانايي در تخمين توابع كريجينگ
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با استفاده از  همچنين .خطي از متغير مورد مطالعه را نداردغير
 اثر تغيير پايه كه در سيستم معادلات ،كريجينگ انفصالي

كند، برطرف ور از واقعيت توليد ميد نتايجي كريجينگ خطي 
تغييرات در مقياس كوچك را به توان   بدين ترتيب مي.شود مي

سازي كرد و از نتايج آن در معدنكاري انتخابي  خوبي مدل
خطي طيف وسيعي از هاي غير  روش با استفاده از.استفاده نمود

باشند،   ميخطيتغييرات غيرها در علوم زمين كه داراي پديده
  . راحتي قابل بررسي خواهند بودبه
  

  
 تناژ مربوط به كريجينگ انفصالي و كريجينگ -نمودار عيار: 12شكل

  معمولي
  

  
   11 در افق DKنقشه دوبعدي تخمين عيار به روش  :13شكل

  )بر حسب درصد عيار(
 

  
   11 در افق Kنقشه دوبعدي تخمين عيار به روش  :14شكل

 )بر حسب درصد عيار(

  
 21 در افق DKشه دوبعدي تخمين عيار به روش نق :15شكل

  )برحسب درصد عيار(
  

  
  21 در افقKنقشه دوبعدي تخمين عيار به روش : 16شكل

  )برحسب درصد عيار( 
  
   تقدير و تشكر-6

هاي آقاي دكتر كنشلو كمال بدين وسيله از زحمات و راهنمايي
  . امتنان و سپاسگذاري را دارم
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