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 چكیده

ها ها و گسل مواردی مثل شكستگي. شوندبا آن روبرو مي اغلبکاران  معدن زیرزمیني یكي از مشكلاتي است که سقف معادنریزش    

قبل از استخراج  سنگ زغال وضعیت سقف در معادن، آگاهي از همین دلیل به. شودمي سنگ باعث کاهش مقاومت طبقات بالایي لایه زغال

گر  به کمک تخمینو  سنگ طبس در معدن مكانیزه زغالکارگاه   وضعیت سقفبیني  منظور پیشاین تحقیق به. است مهم آن بسیار 

آوری و  جمع ،(گمانه 00شامل )های بالای سقف  در رابطه با وضعیت لایه آماری موجود اطلاعاتدر این راستا، ابتدا . انجام شد آماری زمین

آماری، روش  زمین های روشمیان ها، وجود یا عدم وجود روند و همسانگردی، از  پس از بررسي نرمال بودن داده. بانک اطلاعاتي تهیه شد

از میان  واریوگرام بهترین مدل ،خطای تخمین معیار چهار ارزیابيبا . شد نتخابا عنوان بهترین روش تخمین معمولي بهکریجینگ 

عنوان بهترین مدل برازش شده به ساختار واریوگرام مدل کروی به نشان داد که ها  بررسي. تخاب شدانهای کروی، تواني و گوسین  مدل

بندی  بندی سقف از طبقه برای رده. آماری را نشان دادبیني با درونیابي زمیناعتبارسنجي متقابل، دقت بالای پیش .باشد ها مي فضایي داده

. ترسیم شد  ArcGISافزار  در محیط نرممعدن مورد مطالعه  بندی سقف ردهقشه سپس ن. ارائه شده توسط مارک و مولیندا استفاده شد

های ضعیف  در رده سقفسقف محدوده مورد مطالعه، کل مساحت از  %66طور تقریبي بهکه  دادنشان  وضعیت سقف بیني نتایج نقشه پیش

میداني با  مشاهداتو   E2 و  E1 استخراج شدههای تجربیات پانلمنظور اعتبارسنجي نتایج، به. داردهای متوسط قرار  در رده سقف %87و 

، نقشه مینزهای واقعي ثبت شده از تأخیرهای مربوط به شرایط  که داده طوری سقف معدن مقایسه شد، به بیني وضعیت پیشنقشه نهایي 

 .کند را تأیید مي کارگاه استخراج دست آمده برای وضعیت سقفهنهایي ب
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 مقدمه -5

مسااادز ویرومقنااا اباار  و شاارع  آگااا ا  و عیااسقت داا   در 

-بهرهتأثقر بسز ئا در حفظ  یمنا ع ردقدز به عملقات  دتخر ج 

ریزش د   ع خطر ت ناشا  و آز یکا . د ردر  مورد  نتظار عری 

 ایا  دت کاه مسادنکاری ویرومقناا باا آز     ترین چالش و بزرگ

 و مقااز داایر مساادز ویرومقناا      مچناقن،  . مو جهه بوده  دت

، مساادز  (دنگ، فلازی، غقرفلازی ع دانگ عبقساا    شامر وغال)

دنگ بقشترین نرخ حو دث ناشا  و ریزش د   ع ناپاید ری وغال

رام در بقشاترین  ر  به خود  ختصاص د ده  دت به نحوی که  ین 

 022ناشا  و ریزش د   به  و ی  ر  حادثه 57/3به خود  م د ر

 یان  مار ومقناه  ن اا       .]3[رداد  ز ر داعت کار ویرومقنا ماا 

باه منظاور   عیژه در دال  اای  خقار،   به ر   ی ای گستردهتح قق

 رویابا پاید ری ع نقاز بررداا کقفقات ع کنتارل دا   مساادز       

 3مولقند  ع مارک. فر  م داخته  دتویرومقنا 
بر ی  رویاابا   ]0[

دانگ، رعش  رفتار ع تسققن اابلقت تخریب د   در مسادز وغاال 

CMRR)دنگ   متقاود ا به دنگ د   در مسادز وغال
ر  در ( 0

ع بار ی  علاقن باار بار ی     کردناد  دنگ آمریکاا  ر ئاه    مسادز وغال

- ای جبهه ای مسدنا در رعش تحلقر پاید ری لنگهعر حا پایه

به  ]4[ 4مرع ع  مکار ز. ]1[ه کار گرفتندب( ALPS) 1کار عولانا

دانگ آفری اای    ای دا   در مساادز وغاال   برردا داقق ریزش

باه   ]7[مولقناد  . جنوبا ع تسققن عو مار مارثر بار آز پرد ختناد    

شناداا در ریازش دا      برردا ن ش داختار ا ع عو رض ومقن

رعش مبتنا  ]6[ 7دعوگوز ع  نقشتقن. دنگ پرد ختمسادز وغال

آنالقز تصمقم ر  بر ی  رویابا ع مدیریت ریسک ریزش د   در بر 

باا  داتفاده  و    ]5[ 6پاالا ع د   . دنگ  ر ئه کردناد مسادز وغال

-بانک  علاعاتا حاصر  و ریزش  ای د   در یک مسادز وغاال  

باه  دنگ به تحلقر حسادقت یریب  یمناا دقساتم نگهاد ری    

 .پرد ختناد پار متر ای مرثر ع نقز تسقاقن  حتماال ریازش دا       

 ای ریازش دا   در پانو حاووه      و د ده ]8[آعر شهریار ع بخت

ریازش در مساادز   وغالا در  یر ز بر ی  رویابا ع مدیریت ریسک 

باه   ]3[ااداما ع  مکاار ز    خقار ،،  . دنگ  داتفاده کردناد  وغال

دانگ ع نقاز   برردا عو مر مرثر بر ریزش د   در مسادز وغاال 

در رعش  دتخر ج  ا ای وغالباویابا لنگه حقن  رویابا ریسک در

مدل پقشانهادی ر    اابلقت بکارگقری یشاز . پرد ختند تاق ع پایه 

بررداا  دانگ عاب     ای مسدز مرکزی وغاال با  دتفاده  و د ده

 . کردند

دنگ عب ، باه دنباال عااو     وغال( 3شماره )مسدز مکانقزه در 

 خاعر ریزش د  بهتأخقر ای عولانا ع توا  عملقات  دتخر ج 

ر ندماز عملقات به 3130تا  3132 ایدر فاصله دال E1در پانر 

د د کاه باا    ا نشااز ماا  بقنا مچنقن، پقش. شدت کا ش یافت

تار مسادز ع رعبارع     ای عمققپقشرعی عملقات  دتخر ج در پانر

 ای گسلا، مشکلات ناشاا  و ناپایاد ری دا   باه      شدز با وعز

 یان شار ی ،  یاده بررداا     .  اد باود  مر تب بقشتر  و گذشته خو 

 ای بسادی مسادز مکاانقزه    ناپاید ری د   کارگاه  دتخر ج پانر

-عب  ع  ن ا   ین تح قق به منظور  ر ئه یک ن شه کلا  و پهناه 

 .بندی کقفقت د   کارگاه  دتخر ج ر  فر  م داخت

بنادی  پهناه بار ی   CMRRدر  ین تح قاق،  و رعش  متقااود ا   

بار ی  . دنگ عب   دتفاده شدوغال انقزهمک د   مسدز کقفقت

ی  اا  ددات آماده  و گماناه   ه داا   علاعاات با     بتد  بر کار، ین

محر برخورد گمانه باا  در )ن طه  11در  CMRRم د ر  ، کتشافا

 درعنقاابا  دپ  با  دتفاده  و رعش. شدمحادبه ( دنگ لایه وغال

 مچناقن  . شاد تخمقن وده  منط ه در CMRRکری قنگ، م د ر 

بندی ، یک پهنه(GIS) 5 دتفاده  و دقستم  علاعات جغر فقایا با

 و عیسقت د   کارگاه  دتخر ج در کر محادعده ماورد مطالساه    

 . ر ئه شد

تخماقن  مسائله   ،آمار  ای رشد ع تودسه ومقن  گرچه عمده ومقنه

 ااای وئوشااقما،   ذخااایر مساادنا بااوده  داات علااا در ومقنااه   

ع تخمااقن مخاااوز شنادااا، وئوفقزیااک، مکانقااک داانگ  ومااقن

  .]32[جالبا د شته  دت  ای قدرعکربنا نقز کاربرد

 اای  ع تلفقاق آز باا دقساتم   آمااری   وماقن  اای   تخمقنتاکنوز 

  اای مختلا   ومقناه در   ی کاربرد گساترده  ، علاعات جغر فقایا

 (.]33-38[به عنو ز مثال ) د شته  دت مهنددا مسدز

در  و جملااه  GISخاااعر تو نااایا بااالای  هباادر  یاان تح قااق،  

 اای مکاانا نظقار    ، ت زیه ع تحلقر د دهداوی ذخقرهآعری،  جمع

تلفقاق    اا،  د ده  ، مادیریت پایگااه  آمااری  آنالقز ای تخمقن ومقن

متغقر ای مختل  با یکادیگر،  عتباردان ا نتاایو ع  ر ئاه مادل      

آمااری در    و تخماقن وماقن  ن شاه،  فر  یاک  به  ع خرعجا نهایا

ندی عیسقت د   در مسادز مکاانقزه   ب ردهمنظور به GISمحق  

  .شد دتفاده دنگ عب   وغال

 (CMRR) سنگامتیازدهي سقف معدن زغال -6

یکا  و رعش  ای داده ع درعقن حال  CMRR بندیدقستم رده

( RMR)دانگ  پرکاربرد  دت که بر پایه دقستم  متقاود ا توده

  و صافر تاا   د ا نهاایا آز تودسه د ده شد ع به عور مشابه  متقاو

دااوی شار ی      دف  و  ر ئاه  یان رعش، کم اا   . متغقر  دت 322

داانگ ع پقااد  کااردز م ااادیر م اااعمتا باار ی  دااتفاده در تااوده

  و وماز مسرفا آز تاکنوز، .  ای مهنددا بوده  دتعر حا
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CMRR ریازی مسادز،  و جملاه      ای برناماه در بسقاری  و جنبه

نگهاد ری دا  ،   کاار عاولانا، دقساتم     ای جبهاه عر حا پایه

  .]33[کار گرفته شده  دت دن ا ع دیگر مو رد بهمطالسات  مکاز

 

-شناداا بقشاتر باه    ن،  علاعاات وماق  CMRRابر  و  ر ئه رعش 

صورت کقفا ع توصقفا بود؛  و عرفاا دیگار، نقاو اای عر حاا     

-شناداا باه   که تفسقر  علاعات ومقن کرد کاری  ی اب مامسدز

بناادی در   ااای عب ااهیر رعشمشااابه دااا. صااورت کم ااا درآینااد

با توجه به  ین ع اسقت  ر ئاه شاد    CMRRمهنددا دنگ، رعش 

دنگ ابار  و  ار    که م اعمت داختاری دنگ د   مسادز وغال

 اایا    بندی یاا داایر ناپقوداتگا    چقزی تحت تأثقر صفحات لایه

 مچناقن خاو ص   . شود  دت که باعث تضسق  داختار دنگ ما

یسات ع  یان   بقناا ز  اابار پاقش  مهنددا دنگ با داات کاافا   

عاور    حتمال عجاود د رد کاه  و یاک ن طاه باه ن طاه دیگار باه        

 .  ی تغققر کند گسترده

آز  دات کاه  یان رعش بار ی      CMRRنکته مهام در خصاوص   

دانگ  ر ئاه شاده      ی دربرگقرنده وغال  ای لایه بندی دنگ عب ه

ع  دت ع علاعه بر آمریکا در کشور ای آفری ای جناوبا،  داتر لقا   

عناو ز   باه  . دت شدهکاناد  در بقشتر پرعو ای تح ق اتا  دتفاده 

 اای دا     منظور برردا علار ریازش   ای ویادی بهمثال، پرعوه

در آفری اای جناوبا  ن اا      دانگ من ر به فوت در مسادز وغاال 

 ی گرع ا  و کارشناداز شناخته شده در عقا  گساترده  . گرفت

داایت   380 ای ویاادی ر   و  به باودید  و مسادز پرد ختند ع د ده

 یان  . آعری کردناد که ریزش د   در آنها  تفاق  فتاده بود، جمع

د   به  حتمال ویاد در ن اعا  تفاق  مطالسه نشاز د د که ریزش

 47کمتار  و   CMRRبندی د  ، م د ر  فتد که  و نظر عب هما

 .]02[باشد

:  و  دت عبارتCMRR بر ی تسققن گقری تغقر ای  ند وهم

( د ری ع تد ع فاصله)محوره دنگ بکر، شدت م اعمت فشاری تک

چسبندگا ع ) ا، م اعمت برشا بندی ع دایر ناپقودتگالایه

 ا، حسادقت دنگ بندی ع دایر ناپقودتگادطوح لایه( وبری

دنگ  ی که پقچ ی م اع  در فاصله نسبت به رعوبت، عجود لایه

 ا، عجود امر تسد د لایهی ثانویه شدایر فاکتور انصب شده ع 

باری که  و عب ات یسق  فواانا به لایه د   ع  ویرومقناآب

 ی محادبه یند دع مرحلهآیک فر عا CMRR. شودتحمقر ما

 ای داختمانا جد گانه ؛  بتد  د   مسدز به ع حدشودما

. شود ا  ن ا  مات سقم شده ع  متقاود ا بر ی  ر کد    و ع حد

  ایع حد و گرفتن مقانگقن با CMRR د ر در اد  بسدی م 

 

 

 

 فاکتور ایشده ع  عمال نصب دنگ پقچ  ی که فاصلهدر  د   

 . شودتسدیلا منادب محادبه ما

رعوردانا در نحوه  متقاود ا ع تسققن هآخرین تغققر ت ع ب

CMRR  ن ا  شده ] 02 [تود  مارک ع مولقند  0227در دال 

 . دت

 

 روش تحقیق -0

 بتد  ،  دنگ عب  وغال مسدز عیسقت د  بقنا  پقشمنظور به

در   کتشافاحل ه گمانه  11با  دتفاده  و آماری   علاعات

-به. آعری ع بانک  علاعاتا تهقه شد جمع محدعده مورد مطالسه،

برد ری جامع بر ی   ای عملا،  مکاز نمونه دلقر عجود محدعدیت

 و تو ز  مابنابر ین،  .ت د   در  ر ن طه عجود ند ردتسققن عیسق

آنالقز ع نمایش م ادیر بر ی عنو ز  بز ری  ای درعنقابا به رعش

برد ری  دتفاده  نمونهفااد  ای  مربوط به عیسقت د   در مکاز

گر ای آماری مختل   تخمقن  دتفاده  وبا  آمارد نش ومقن. کرد

تا با  دتفاده  و  داود ام فر  م ر  اطیشر نظقر کری قنگ، 

برد ری شده، عیسقت د   ر  در  عات حاصر  و ن اط نمونه علا

گر  عنو ز بهترین تخمقنکری قنگ به. ودن اط فااد نمونه تخمقن 

بر ی  بنابر ین  و  ین رعش. شود خطا نا ریب شناخته ما

ر بطه . دنگ  دتفاده شد بندی عیسقت د   مسدز وغال رده

 :]34[ دتویر کلا کری قنگ به صورت 

(3) 

 

عوز : xi  ،liمتغقر در مواسقت م د ر تخمقنا : z*(xi)در آز، که 

نقز تسد د  n   ع iم د ر متغقر : i ،  z(xi)مربوط به نمونه 

 . پار متر ا  دت

 Normal QQ Plotدر  بتد  با  دتفاده  و نمود ر  قستوگر   ع 

بسد  و برردا نرمال . شدبرردا  CMRR ای  نرمال بودز د ده

 ،ع ریوگر    ا با  دتفاده  و نمود ر  قستوگر   ع  بر دما بودز د ده

مورد  CMRR ای  خطا ای بارو عموما ع محلا بر رعی د ده

SPSSدپ  با  دتفاده  و بسته آماری . برردا ار ر گرفت
ع  8

 ای  عجود ع یا عد  عجود رعند در د ده ArcGIS فز ر  نر 

CMRR بندی   و رعش کری قنگ بر ی رده درنهایت،. برردا شد

با در ع ریوگر    . عیسقت د   در مسدز مورد مطالسه  دتفاده شد

.  ای مختل ، تردقم شد دی در گا نظر گرفتن نا مسانگر

ع ریوگر فا با  ر ده مدل کرعی، نمایا ع گودقن  ن ا  گرفت ع 

MPE خطای تخمقن شامر مسقار چهارا  دتفاده  و ب
3 ،

*
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z x l z x






نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن                                                                     جعفر خادمی حمیدی؛ وحید وزیری؛ احمدرضا صیادی                                                                                       
 

 

 

 

25 

RMSSPE
32  ،ASE

RMSPEع  33
 و مقاز  ین ده  بهترین مدل 30

بقنا،  و رعش  بر ی  عمقناز  و صحت پقش. مدل  نتخاب شد

مسدز  بندی د   ردهمنظور به.  عتباردن ا مت ابر  دتفاده شد

ع مارک بندی  ر ئه شده تود  مولقند   مورد مطالسه  و عب ه

بندی  ردهبر ی بقنا  در نهایت ن شه پقش.  دتفاده شد ]02[

مر حر فلوچارت . ددت آمدهدنگ عب  ب د   مسدز وغال

بقنا عیسقت د   در مسادز   ین تح قق بر ی پقش ن ا  

 .نشاز د ده شده  دت 3دنگ در شکر  وغال

 
بیني وضعیت سقف در معادن  فلوچارت پیشنهادی برای پیش: 5شكل 

 سنگ زغال

 سنگ طبسزغالمعدن  -4

ت که با عدستا د ر عب   د وغال، یکا  و مناعق 3ناحقه پرعده 

مربع در اسمت شراا  یر ز مرکزی، کقلومتر 3022حدعد 

کقلومتری جنوب شراا  57غربا کویر لوت ع در  حاشقه شمال

شمال ناحقه ر  دشت کاملا، . شهردتاز عب  ع اع شده  دت

نمک فر گرفته ع در دمت جنوب ردوبات  ای   مو ر ع باتلاق

عجود آعرده   ز مرتفسا ر  بهچند تریا  ع وعر دقک،  رتفاعات نه

 دنگ، آ ک،  و جن  ماده در عول  ین مدت، ردوباتا.  دت

 صورت متناعب در  ین حویه به دنگ وغال ای  آرویلقت ع لایه

 دنگ وغاللایه  پنودر ناحقه عب ،  .برجای گذ شته شده  دت

 ا لایه عجود د رد که  و مقاز آز( Dع  B1 ،B2 ،C1 ،C2مر شا)

C1   متر پتانسقر  دتخر ج مکانقزه ر  د رد 0با یخامت متود .

 و مقاز آز، . شودمسدز ر  شامر ما شش ،د ر عب  وغالناحقه 

کار عولانا مکانقزه در حال به رعش جبهه 3مسدز شماره 

 و کار دقنه دنگ وغالدر  ین مسدز بر ی برش .  دتخر ج  دت

شقرر، بر ی نگهد ری کارگاه  و دپر ع بر ی تر ش ماشقن وغال

 AFCکنده شده در کارگاه  و ناع ون قری  دنگ وغال نت ال 

 7/3حدعد دالقانه مسدز  تولقد ظرفقت  دما. شود دتفاده ما

عدد  05 ای اابر  دتخر ج مسدز  کر پانر. مقلقوز تن  دت

در . متری ع اع شده  دت 822تا  322عمق  دت که در محدعده 

ع  مچنقن  دنگ عب مواسقت جغر فقایا مسدز وغال 0شکر 

مورد مطالسه در مسدز   ای  دتخر جا ع اع در محدعدهپانر

 .نشاز د ده شده  دت 3شماره 
 

 

معدن عدد از پانل های استخراجي  3و موقعیت جغرافیایي : 6شكل 

 سنگ طبس  مكانیزه زغال

سنگ زغال 5شماره بیني وضعیت سقف معدن  پیش -1

 طبس

 دنگدر  ین پژع ش بر ی  متقاود ا د   مسدز مکانقزه وغال

  ین برنامه .شد دتفاده  CMRR2013عب   و برنامه کامپقوتری 

 عر حا   اداوی ع پرد وش د دهمنظور تسهقر در عرعد، ذخقرهبه
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محادبات خقلا به  نگا   ن ا  کوچکترین تغققر ت، . شده  دت

دپ  بر ی تسققن عیسقت د    .شوددریع به رعوردانا ما

 بندی بقنا رده مسدز در ن اط فااد  علاعات ع تهقه ن شه پقش

 آماری  دتفاده  گر ومقن تخمقنیابا ع  عیسقت د    و رعش درعز

 ای  در نهایت، با توجه به  علاعات بددت آمده  و تحلقر. شد

بندی  ر ئه شده تود  مارک ع  آماری ع بر دا  عب ه ومقن

 . آمدبددت  CMRRبقنا عیسقت  ن شه پقش ]02[مولقند  

 E1بر ی کارگاه  CMRRنحوه محادبه   ی  و عنو ز مثال، نمونه به

مورد تحلقر ار ر گرفته  CMRR2013که در برنامه کامپقوتری 

 .شده  دتآعرده  3در جدعل 
 CMRR2013در نرم افزار  CMRRمثالي از نحوه محاسبه : 5جدول 

 ع حد داختمانا دع  ع حد داختمانا  عل پار متر عرعدی

 47/3 37/2 (m)عول بولت 

 آرویلقت دقلتستوز توصق   ر ع حد

 47/3 03/3 (m)یخامت  ر ع حد 

 عمق  ر ع حد 

 (m) و دطح ومقن 

04/348 47/343 

 م اعمت فشاری 

(MPa) 

7/1 7/1 

 خقلا حسا  نسبتا، حسا  رعوبت

 0 0  ا تسد د ناپقودتگا

 یسق  اوی نو  تما  

  متقاو ع حد 

 (بدعز تسدیر)

42 17 

 02 11 (با تسدیر) متقاو ع حد 

 0/3ع حد 0/0ع حد   علاعات ناپقودتگا

 بندی لایه بندی لایه  توصق  ناپقودتگا

 صق لا -یسق  متود  ناپقودتگا  چسبندگا

 موجا  ی صفحه وبری  ناپقودتگا

 دانتا متر 6 > دانتا متر 6 > د ری  ناپقودتگا فاصله

 1- 3/2  1- 3/2 (m)تدع    ناپقودتگا 
 متود  تا یسق  متود  تا یسق  چسبندگا  ناپقودتگا

 موجا موجا وبری  ناپقودتگا

 دانتا متر 6 > دانتا متر 6 > د ری  ناپقودتگا فاصله

 7/0 7/0 ناپقودتگاتد ع  

 تسدیر 

 بر ی آب ویرومقنا

  ی اطره  ی اطره

 تسدیر

 مربوط به بار  یافا 

 م اعمت عب ات

 م اعمت  بالایا بر بر با 

 دنگ شده  منط ه پقچ

 م اعمت عب ات

 م اعمت  بالایا بر بر با 

 دنگ شده منط ه پقچ
CMRR 40.5 

 

 

 

 

م د ر  3مانند مثال ذکر شده در جدعل  نقز  بر ی ب قه ن اط

CMRR دپ  بر ی تسققن عیسقت د   مسدز در . محادبه شد

 عیسقت  بندی بقنا عب ه ن اط فااد  علاعات ع تهقه ن شه پقش

در  .آماری  دتفاده شد گر ومقن تخمقنیابا ع  د    و رعش درعز

 .آمده  دت ArcGISآماری در محق   د مه مر حر تخمقن ومقن

 

 هاداده بررسي نرمال بودن -1-5

یاابا    ای درعز صورت نرمال توویع شده باشد، رعش ا به  گر د ده

-باه ، بهترین نتق اه ر   شودماکه بر ی  ی اد یک دطح  دتفاده 

 ا ابر  و  ی اد یک  بنابر ین درک توویع د ده. دنبال خو  د د شت

 ی مهم توویع،عور کلا،  و عیژگا  ابه .]03[دطح یرعری  دت

بار ی آنکاه   در کار،  . ع ت اارز آز  دات   م د ر مرکزی، گسترش

مقاانگقن ع   بایاد  به عور مسماول  ا توویع نرمال د شته باشد،  د ده

کشقدگا در یاک   ع نزدیک به صفر چولگا باشد، مقانه شبقه  م

،  ریاب باشاد   خقلاا   اا   گر د ده .باشد 1نزدیک به  نمود ر آماری

لگاریتما بار ی نرماال کاردز      ای تکنقک ایا مثر  باید  و رعش

باا   CMRR اای   برردا نرماال باودز د ده   . ا  دتفاده شود د ده

نتایو شکر .  ن ا  شد QQ Plot  Normalنمود ر  قستوگر   ع 

مت اارز   CMRR ای  که  قستوگر   د دهنشاز د د  0ع جدعل  1

ابر  و تخمقن، توویع  ،بنابر ین. د رد ا توویع نرمال ن د ده نبوده ع

 . ا با  دتفاده  و رعش لگاریتما نرمال شد د ده

 

 
 (                                         الف)                                       
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 (ب)                                        

با استفاده از نمودار ( الف: CMRRهای  بررسي توزیع داده: 0 شكل

 .QQ PlotNormalبا استفاده از  (بهیستوگرام 

 

 CMRR هایتوصیفي مربوط به دادهی هاهآمار: 6جدول 

 آماره توصقفا م د ر

 حد ار 11

 حد کثر 75

 مقانگقن 4/46

 مقانه 45

  نحر ف  و مسقار 10/7

 چولگا -13/2

 کشقدگا 53/0

 خطاهای بارز محلي و عمومي بررسي -1-6

 ی  دت که  گقری شده خطای بارو عموما، ن طه نمونه  ند وه

نسبت به م ادیر موجود در یک م موعه د ده، م د ر خقلا بالا ع 

ن طه،  322ن طه  و  33بر ی مثال،  گر . یا پایقنا ر  د رد

 572د رد،  ما صدمقن ن طه م د ر  422تا  122م ادیری بقن 

د شته بارو عموما د شته باشد، ممکن  دت  ین ن طه خطای 

 ی  گقری شده خطای بارو محلا، ن طه نمونه  ند وه .]03[باشد

 دت که م د ر آز در محدعده نرمال م موعه د ده  دت،  ما  گر 

صورت غقرعادی بالا  به ن اط پقر موز آز نگاه کنقد،  ین م د ر به

ممکن  دت  CMRR ای  خطای بارو در د ده .]00[یقن  دتیا پا

به یا  ینکه  مشا ده شود ع ح ق ا در پدیده غقر نرمالصورت هب

 . ده باشدد ده رخ د نادردت خاعر  شتباه در محادبات ع ثبت 

-دما بر  ع  قستوگر   محلا با  دتفاده  و خطای بارو عموما ع

 باخطای بارو   رویابا رعش .برردا شد  ین مطالسه در ع ریوگر  

م ادیر حد کثر، مواسقت  گر که   دت ین گونه   قستوگر  

د، د شته باش (یسنا  حاعه شده با م ادیر بسقار متفاعت) جد گانه

به برردا بقشتری نقاو پقد  کند ع  CMRR ای  ممکن  دت د ده

بنابر ین با توجه به نمود ر  قستوگر   . شود گر لاو  باشد حذف 

خطای بارو  CMRRم ادیر بالای در در  ین مطالسه،  (1)شکر 

 .،  و  ین رع نباید  و م موعه د ده حذف شودشوده نمامشا د

با  بر  CMRR ای  برردا خطای بارو عموما بر ی د ده

ع ریوگر   به  ین صورت  دت که  گر خطای بارو عموما با  دما

 ا موجود باشد،  مه وعج ن اط  یک م د ر بالای غقرعادی در د ده

ع ریوگر    ماشاز، م ادیر بالایا در د بدعز توجه به فاصله

بر ی برردا خطای بارو محلا با  بر . خو  ند د شت

 گر وعج ن اط بر رعی  بر ، CMRR ای  ع ریوگر   در د ده دما

در  نتهای دمت چپ محور   ی باشد که ع ریوگر   به گونه دما

X ع م د ر بالایا رعی محور  ع اع شود، با فاصله خقلا کمY 

  .نشاز د د، بقانگر عجود خطای بارو محلا  دت

ده نشاز د  CMRR ای  ع ریوگر   بر ی د ده  بر دما 4شکر  در

 ای  شود که در د ده مشا ده ما ،توجه به شکر با. شده  دت

CMRR خطای بارو عموما ع محلا عجود ند رد. 

 
 CMRR  های بررسي خطای دادهبرای واریوگرام  ابر سمي: 4شكل 

 CMRRهای  روند در داده بررسي -1-0

 .دشا منظور برردا عجود یا عد  عجاود رعناد،  رویاابا    به ا  د ده

 اا   در د ده ،توپاوگر فا شار ی   دلقار  ممکن  دت به گا ا  عاات

عناو ز   دتفاده  و کری قناگ باه    نگا به .عجود د شته باشدرعند 

بایساتا   (در صورت عجاود ) ا در د ده یابا، رعند یک رعش درعز

 .]01[ ا شر ی  ثابت یا  یساتا پقاد  کناد    شود تا  ینکه د ده حذف

ع  SPSS و بساته آمااری    CMRR اای   بر ی تحلقر رعند در د ده

  و  داتفاده  باا  رعناد  عجود ابررد.  دتفاده شد ArcGIS فز ر  نر 

. شاده  دات    ن اا  ، ( لا   - 7)مطابق شاکر   ArcGIS   فز ر نر 

 یبار   کاه  اخط نیبهتر. دت   شده ریصفحه تصو کی یرع ن اط

( ی  چندجملاه  کیا ) شاود  ام مقترد شده ریتصو ن اط به بر وش

 یداو مدلخاص ر   ی ا موجود در جهت ی دت که رعند ا اخط

مسناا  دات کاه     نیا خ  نسبتا،  مو ر باشد باه    نی گر  . کندما

  یحاصار  و بساته آماار    وینتاا  .عجاود ناد رد    ا در د ده یرعند

SPSS  د ده شده  دات  نشازب  – 7شکر در بر ی برردا رعند .

  کترینزد -3ع  3 اسنی یمرو ری ر چه به م اد Rم د ر  ،در کر
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 ماا  . بقشتری د رناد  ابستگ م ا   دت که د ده امسن نیباشد، بد

 نیاا  امنفاا ری داات کااه در م اااد نیااکااه عجااود د رد   اتفاااعت

نتاایو  ار دع رعش،    .د اد ر  نشاز مار بطه مسکو   ،ابستگ م

 .دعجود ند ررعند  CMRR ای  د دهدر بقانگر آز  دت که 
        

 
 (ن طه مورد نظر 11)  دتفاده شده ای  د ده        

  ZY تصویر شده بر رعی صفحه  ای د ده         

 XYتصویر شده بر رعی صفحه   ای د ده        

 ZXتصویر شده بر رعی صفحه   ای د ده        

          غرب -رعند در جهت شرق              

 جنوب -رعند در جهت شمال             
 ( ل ) 

 

 
 (ب)

نتایج حاصل از نرم : الف CMRRهای  بررسي روند در داده: 1شكل 

 SPSS  افزارنرم ازنتایج حاصل : ب ،ArcGISافزار 

 ترین نوع کریجینگ برای تخمین انتخاب مناسب -1-4

 دتفاده  CMRRبر ی تخمقن تو ز ر  ماکری قنگ  مختل   نو  
شاود   فارض ماا   مسمولا، ع داده کری قنگ بایابا  در درعز .کرد
یاابا    و دوی دیگار، در درعز  .ثابت  دت یک متغقر CMRR که

 شود که یک رعند در  عماق مختل   با کری قنگ عا  فرض ما

 
 ا ع مشخص  بنابر ین به دلقر عد  عجود رعند در د ده .عجود د رد

نبودز م د ر مقانگقن کمقت مورد نظر در محدعده مورد مطالساه،  
، باه  رعش کری قناگ مسماولا   بقناا عیاسقت دا  ،    بر ی پقش

 .شد ع  نتخاب ترین رعش تشخقص د ده منادب عنو ز

 

 ها داده واریوگرافي -1-1

، (قنا شدهب م ادیر پقش)تخمقن بر ی حد ار کردز خطای 

 ین  مکاز ر  فر  م  ع ریوگر   دما. ع ریوگر فا  ن ا  گرفت

گقری شده،  کند تا خود مبستگا مکانا بقن ن اط  ند وه ما

 مبستگا مکانا، فرض بر  ین  دتو ر  دت در خود. برردا شود

تر  ستند، به یکدیگر  که به یکدیگر نزدیکمشخصه ن اعا که 

 ای محلا  ع ریوگر   بر ی برردا عیژگا بر دما .]03[ندتر شبقه

به  .شودما مبستگا مکانا در یک م موعه د ده  دتفاده خود

  ی برد ری در محدعده بر ی تسققن فاصله بهقنه نمونه ،عنو ز مثال

 ا خود مبستگا مکانا د رند با در نظر گرفتن تأثقر  د ده که

. ]01[کرد دتفاده ع ریوگر   تو ز  و  بر دمامانا مسانگردی، 

ع ریوگر    نتخاب بهترین بر وش بر ی  داوی دما  دف  و مدل

  دتع ریوگر    یک مدل با  دتفاده  و وعج ن اط بر رعی دما

  :]07[شود صورت ویر تسری  ما تابع ع ریوگر   به .]03[

 

(0) 

 

جفت نمونه  دت که به فاصله  Nبر ی تسد د  γ(h)که در آز      

h ند  و یکدیگر ار ر گرفته  .Z(x)  نقز م د ر متغقرx  در ن طهi 

 .  دت

ع ریوگر  ،  منظور محادبه داقق تأثقر ت جهتا رعی مدل دما به

نا مسانگردی . مختل  برردا شد  اینا مسانگردی در جهت

فرآیندی  دت که بالاترین خود مبستگا ر  در یک جهت نسبت 

با برردا جهات مختل  مشا ده . د د نشاز ما  ابه دایر جهت

درجه نسبت به  62ت ریبا، در و عیه  CMRR ای  شد که د ده

درجه  372بقشترین خود مبستگا ع در و عیه  (N)شمال 

، 6در کر با توجه به شکر . ر  د رد کمترین خود  مبستگا

د ر  تو ز مشا ده کرد که یک خود مبستگا جهت ما

عجود د رد ع رعی شکر  CMRR ای  در د ده( نا مسانگردی)

ع ریوگر   به آر ما  منحنا دما. گذ رد ع ریوگر   تأثقر ما دما

بر رعی ع یابد  غرب  فز یش ما جنوب –شرق  در جهت شمال

ع در جهت   دتترین منحنا بنفش  پایقن ،ع ریوگر   نمود ر دما

ع ریوگر   با درعت  غرب منحنا دما شمال –شرق  جنوب

 
2( )

1

1
( ) ( ) ( )

2 ( )

N h

i i

i

h Z x Z x h
N h




  
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بالاترین منحنا بر وش شده بر رعی نمود ر )یابد   فز یش ما

 (. ع ریوگر   دما

 
نمودار   با استفاده از ( CMRRهای  بررسي ناهمسانگردی داده: 2شكل

 .)واریوگرام سمي

  اا  که نا مسانگردی در د ده تو ز به  ین نتق ه ردقد مابنابر ین 

ت ریباا، در   ،محور بزرگ بقضا نا مسانگردیر دتای عجود د رد ع 

 . دتجنوب غرب  –جهت شمال شرق 

 مدل نیتر مناسب انتخاب -1-1-5

 پار متر ای تسققن بر ی بهقنه داوی تو بع ArcGIS نر   فز ردر 

 در بنابر ین .عجود د رد بر ی یک مدل بر وش بهترین

 کنترلبر ی  مسقار خطای تخمقن چهار و   غلب  عتباردن ا

 شامر  ا مسقار ین  .شودما دتفاده  نتخابا  مدل داوگاری

ترین خطای  کوچک ،(MPE)بقنا متود   خطای پقش

، خطای  دتاند رد (RMSPE)بقنا ریشه مقانگقن مربسات  پقش

 دتاند رد شده بقنا  خطای پقش ع( ASE)بقنا  مقانگقن پقش

بهترین مدل، مدلا .  دت( RMSSPE)ریشه مقانگقن مربسات 

نزدیک به صفر،  (MPE)بقنا متود    دت که خطای پقش

بقنا ریشه مقانگقن مربسات  ترین خطای پقش کوچک

(RMSPE)بقنا  ، خطای  دتاند رد مقانگقن پقش(ASE)  نزدیک

طای ع خ (MSPE)بقنا ریشه مقانگقن مربسات  به خطای پقش

 (RMSSPE)بقنا  دتاند رد شده ریشه مقانگقن مربسات  پقش

ع ریوگر فا با  ،در  ین مطالسه .]04[باشدد شته  یکنزدیک به 

پ   و  ن ا  . ده مدل کرعی، نمایا ع گودقن  ن ا  شد

 مشخص شد ای ذکر شده،  ع ریوگر فا ع م ایسه نتایو با آماره

 ا نتق ه بهتری ر   ر ئه  که مدل کرعی نسبت به دیگر مدل

  (.1جدعل ) د د ما

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقایسه معیارهای خطای تخمین در سه مدل واریوگرافي: 0 جدول

 مدل ع ریوگر              کرعی نمایا گودقن

 خطا مسقار

06/2- 05/2- 07/2- MPE 

47/0 71/0 47/0 RMSPE 

43/0 46/0 41/0 ASE 

23/2- 26/2- 28/2- MSPE 

24/3 21/3 33/2 RMSSPE 

م ادیر بهقنه مورد  دتفاده بر ی  ر پار متر در مدل ع ریوگر   در 

 .آمده  دت 4جدعل 

  مدل واریوگرام درپارامترهای مورد استفاده بهینه  رامقد: 4 جدول

 پار متر م د ر 

 (متر)اطر بزرگ بقضا  752

 (متر)اطر کوچک بقضا  362

 ن اط شرکت کننده در تخمقن تسد د حد کثر 7

 ن اط شرکت کننده در تخمقن تسد د حد ار 1

 ناگت 22200/2

 اعتبارسنجي نتایج  -1-1-6

بقنا،  و رعش  عتباردن ا  بر ی  عمقناز  و مقز ز دات پقش

بقنا م ادیر   عتباردن ا مت ابر بر ی پقش .مت ابر  دتفاده شد

بر ی . د د ر   ر ئه ما مدل "چگونه خوب بودز"م هول، مسقار 

صورت جد گانه یک ن طه ر    مه ن اط  عتباردن ا مت ابر به

بااقمانده   ای کند، م د ر آز ر  با  دتفاده  و د ده حذف ما

بقنا  گقری شده ع پقش کرده ع دپ  م ادیر  ند وه بقنا پقش

کمک به  در کر،  دف  عتباردن ا مت ابر. شود شده م ایسه ما

ا انه درباره  ین  دت که مدل به کار برده شده گقری آگ تصمقم

 5 در شکر .د د تری ر   ر ئه ما بقنا داقق تا چه حدی پقش

. نتایو  عتباردن ا مت ابر بر ی مدل کرعی نشاز د ده شده  دت

بقنا خقلا خوبا  شود،  ین مدل پقش عور که مشا ده ما ماز

  .د شته  دت
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 بیني و اندازه گیری شده پیشاعتبارسنجي متقابل مقادیر : 8 شكل

CMRR 
بقنا   ای مربوط به برردا صحت عملکرد پقش کنترلدر  د مه، 

خطای "عبارت  بر ی  ین منظور،. برردا شد عیسقت د  ،

بقنا شده ع  برردا تفایر بقن م ادیر پقش به منظور "بقنا پقش

عنو ز نمونه،  به .شده بر ی  ر گمانه  دتفاده شدمحادبه م ادیر 

 CMRRم د ر حل ه گمانه،  ختلاف بقن  5بر ی  8ر در شک

با م ادیر محادبه  ArcGIS فز ر  بقنا شده با  دتفاده  و نر  پقش

  8در ع اع برردا شکر  . دت  شده نشاز د ده ،CMRR شده

 

 ا  گمانه بقنا در  ر کد    و د د که مقز ز خطای پقش نشاز ما

 ین مسئله بقانگر بالا بودز داّت  .بسقار پایقن بوده  دت

 .بقنا در  ین تح قق  دت پقش
 

 

 8 برای CMRR گیری شده بیني و اندازه مقایسه مقادیر پیش: 7شكل 

  گمانه

سنگ  بندی سقف معدن مكانیزه زغال نقشه رده  -1-1-0

 طبس

 ،CMRR ای  آماری بر رعی د ده ومقن  ای پ   و  ن ا  تحلقر

دنگ  مسدز مکانقزه وغالعیسقت د   بقنا نهایا  ن شه پقش

 بندی د    ردهبر ی  .ددت آمدهب ArcGIS فز ر  عب  در نر 

 

 ر ئه شده تود  مارک  بندیت سقمدنگ  و  مسادز مکانقزه وغال

عبق  ین رعش،  .(7 جدعل)  دتفاده شده  دت ]02[ ع مولقند 

تا  47باشد د   یسق ،  گر بقن  47کمتر  و  CMRR گر م د ر 

 . باشد د   اوی  دت 67باشد متود  ع  گر بالای  67

 

 

  اساس مارک و مولیندا برسنگ معادن زغالبندی سقف  رده: 56جدول

]63[ 

 رنگ رعی ن شه توصق  د    متقاود ا دنگ د  

  یسق  47-2

  متود  67-47

  اوی 322-67
 

 3 در شکر، ArcGIS فز ر  در نر  بقنا  ن ا  گرفته پقشبر دا  

 و د   کر مساحت  %00تو ز مشا ده کرد که ت ریبا،  ما

 ای  در رده د   ،عب مکانقزه در مسدز  محدعده مورد مطالسه

با ریزش   غلب دتخر ج  ین مناعق بنابر ین . گقرد یسق  ار ر ما

 ا  فز یش  زینهبا   در نهایتد   ع توا  عملقات  دتخر ج ع 

 و د   محدعده مورد  %58 و عرف دیگر، .  مر ه خو  د بود

  مچنقن نتایو  . ای متود  ار ر د رد مطالسه در رده د  

 

با )نشاز د د که در کر محدعده مورد مطالسه د   اوی 

CMRR  شودیافت نما (67بزرگتر  و. 
 

پانل استخراجي معدن  3در   CMRRبیني  نقشه نهایي پیش: 3شكل  

 مكانیزه طبسسنگ  زغال
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کارگاه  بندی سقف ردهروش پیشنهادی قابلیت اعتماد  -2

 استخراج

کار عولانا در دنگ عب   علقن مسدز مکانقزه جبههمسدز وغال

 و وماز شرع  به کار  ین مسدز تاکنوز، کار  دتخر ج .  یر ز  دت

 قق به پایاز ردقده پانر مورد مطالسه در  ین تح 3ده پانر  و 

 ای ومقن شامر ناپاید ری ع ترین چالشتاکنوز، مهم.  دت

 ای گسلا ع   و  آب  و ریزش د   کارگاه بویژه در وعز

ن شه نهایا  نتایو.  ای گسلا به د خر کارگاه بوده  دت وعز

 علاعات بقنا عیسقت د   با  دتفاده  و دقستم  پقش

  ای بسقار خوبا با ت ربه السه، مطاب تجغر فقایا در  ین مط

شر ی  فسلا در مسدز نشاز   ای دریافتا  وگز رش حاصر ع

 . د دما

د   کارگاه  که د دبندی د   نشاز ما نتایو ن شه نهایا رده

چنقن . یسق   دت ،E2 ای  نتهایا پانر اسمت ع E1  در پانر

شر یطا با ریزش  ای رخ د ده در د   کارگاه  دتخر ج در پانر 

E1 ای  نتهایا پانر ع اسمت E2  بر ی  مچنقن،  .ت د ردمطاب

 عمقناز  و صحت عملکرد رعیکرد پقشنهادی، مقز ز پقشرعی 

 که در حقن  دتخر جعملقات  دتخر ج به  و ی ده شقفت کاری 

با  ردقده  دتثبت به  ای رعو نه در گز رش E2  کارگاه بخشا  و

مقز ز پقشرعی  و  32در شکر . م ایسه شد حاصرن شه نهایا 

ماه  ششمدت  ، بهبه صورت پسرع E2وماز شرع   دتخر ج کارگاه 

با عیسقت  3 ین منط ه بر رعی شکر . نشاز د ده شده  دت

شکر  برردا. شده  دت بقنا پقش >CMRR)47)د   یسق  

د د که در عول عملقات  دتخر ج، مقز ز پقشرعی نشاز ما 32

متر به  و ی ده شقفت کاری  7/2 ا کمتر  و  در بسقاری  و رعو

 ای رعو نه بخش  بر دا   علاعات حاصر  و گز رش. بوده  دت

برخورد  ین تأخقر ا   شنادا ع دفتر فنا مسدز، دلقر عمده ومقن

که  عوریهب ،بقاز شده  دتریزش د    ای گسلا ع  با وعز

م ایسه . شده  دت داعت 04تا  1تأخقر ایا به مدت برعو  باعث

با کا ش  (3شکر )  E2قنا عیسقت د   در پانر ب ن شه پقش

نهایا ن شه ، صحت (32شکر ) عملقاتپقشرعی رعو نه ع ر ندماز 

 .کندر  تأیقد ما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان پیشروی به ازای سه شیفت کاری مربوط به استخراج : 53شكل 

 E2ماهه اول کارگاه  2

 گیری نتیجه -8

دنگ  وغال( 3شماره )د   مسدز مکانقزه  ،در  ین تح قق 

دقستم  علاعات ع  CMRRدقستم  متقاود ا عب  با  دتفاده 

 بر ی  ین کار م د ر . ه  دتشد بندیع پهنه بندی رده ،جغر فقایا

CMRR  دپ  بر ی مشخص . حل ه گمانه محادبه شد 11در

آماری در  یابا ومقن در دایر ن اط  و درعز CMRRکردز م د ر 

بقنا عیسقت د   مسدز  بر ی پقش.  دتفاده شد GISمحق  

کری قنگ   ا، دلقر عد  عجود رعند در د دهبهمورد مطالسه 

 نشاز د د که ا  برردا. یابا  نتخاب شد مسمولا بر ی درعز

دپ  ع ریوگر فا  ن ا  .  ا عجود د رد نا مسانگردی در د ده

گر   مدل ع ریو دماکه  ا مشخص شد  با م ایسه مدل. گرفت

  .د دنشاز ما ا  داختار فضایا د ده باکرعی بهترین بر وش 

 د  د د که مانشاز   CMRRبقنا متغقر نتایو ن شه پقش

 ای   و کارگاه  ایادر اسمتدنگ عب   مسدز مکانقزه وغال

E1، E2  عW4 ا ت ارب حاصر  و  دتخر ج بررد. یسق   دت

نشاز د د که دلقر  صلا مقد نا   تع مشا د E2ع  E1 ای  پانر

 ای گسلا متسدد  یسق  بودز د   در  ین مسدز عجود وعز

 ای گسلا باعث نشت گاو، نفوذ آب  که عجود وعزعوریهب ، دت

ع  ریزش د  عب ات بالایا به کارگاه ع در نهایت  ویرومقنا  و

 بقنا نتایو ن شه پقشکر،  در. توا  عملقات  دتخر ج شده  دت

 و مساحت د   کر % 00 حدعدکه  د دمانشاز  عیسقت د  

در رده % 58ع  ای یسق   در رده د  محدعده مورد مطالسه، 

د رد ع د   اوی در محدعده مورد  ای متود  ار ر  د  

  .شود مطالسه یافت نما

گر تو ز نتق ه گرفت که تلفقق تخمقنبا  ن ا   ین تح قق ما

 مسدز در  د ن بز ر منادبا ر  بر ی مه GISآماری با ومقن
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دنگ در د   کارگاه  دتخر ج مسادز وغالعیسقت  رویابا 

 کاری بویژه در مرحله اقر  و عر حا فر  م محدعده عدقع مسدز

 

بقنا دایر پار متر ا  و جمله ن شه پقش مچنقن تهقه . داودما

- ا به  مر ه ن شه ردهگاوخقزی، عیسقت تنش  ای برجا ع گسر

شنادا ریسک عو مر ومقن و  ر  منادبا شناختبندی د   

داود تا با داود ع مهنددقن ع پردنر مسدز ر  اادر مافر  م ما

آمقز، کار ای منادب در مو جهه با شر ی  مخاعرهکارگقری ر ههب

دنگ  فز یش  یمنا محق  کار ر  در مسادز وغالر ندماز ع 

 .د ند

 تشكر و قدرداني -7

 کارشناداز ، و وحمات مدیریتد نند تا  نویسندگاز م اله لاو  ما

دنگ عب  به خاعر فر  م دااختن  محتر  مسدز وغالع پردنر 

  مکاااری صاامقمانه در  مکاااز  ن ااا   یاان تح قااق ع  مچنااقن 

باودیاد ای مقاد نا کماال     حقن درنقاو  گردآعری  علاعات مورد

  .ر  د شته باشند تشکر
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