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 چکیده

هاي مالی و با بالارفتن پیچیدگی کانسارهاي موجود، درك تغییر فضایی توزیع عیار براي کسب شناخت کافی از کانسار و جلوگیري از خسارت
یابی کانه بر باز غیرهسازي، عیار، آلتراسیون و هاي بهینه حین و پس از استخراج اهمیت بالایی دارد. همچنین تغییرپذیري نوع کانیتعیین برنامه
یابد. برداري بهینه از معدن و به حداقل رساندن هزینه و خسارت، ضرورت میمنظور بهرهسازي این پارامترها بهمدل بنابراینگذارد. هدف اثر می

ار و بازیابی سازي متغیرهاي عیغرب ایران، مدلگونی در شمالساري ترمالیاپحلقه گمانۀ ذخیره طلاي  91هاي در این پژوهش به کمک داده
سازي شاخص دو دامنه اکسیده و سولفیده جدا شدند. سپس به کمک مدل بلوکی حاصل از لیچینگ انجام شد. ابتدا به کمک تخمین و شبیه

دست آمده به سازي فضایی انجام شد. به کمک مدلسازي متوالی گوسی، مدلسازي، در هر بخش به شکل جداگانه به روش شبیهحاصل از شبیه
به کمک  درصد آن مربوط به زون سولفیدي است. سپس 70سازي عیار، منحنی عیار تناژ رسم و میزان ذخیره برآورد شد که بیش از شبیه از

  .گیري پیشنهاد شدعنوان شاخص بهتري براي رسم این منحنی و تصمیمسازي  بازیابی، حاصل ضرب عیار در بازیابی بههاي حاصل از شبیهداده
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 مقدمه-1

آمار اهمیت مسائل تخمین ذخیره از ابتدا در علم زمین
قیقات در تح ]2[ 1دیوید،  1977اما در سال . ]1[مطرح شد 

د. همچنین کررا به خوبی تشریح تخمین ذخیره خود ضرورت 
هاي رایج براي تخمین ذخیره در سال پایه عملی و تئوري روش

هسته بنا نهاده شد.  ]3[ 3هوبرخت و 2ژورنل و توسط 1978
کانسار قابل  اریتناژ و ع نییتع ره،یذخ یابیمسائل ارز یاصل
. مدل ساخته مشخص است یبرنامه معدن کیبه کمک  یابیباز

هایی است که ابعاد آن با توجه به شده از ذخیره شامل بلوك
 يهامقدار نمونه شود.موجود درنظر گرفته می هايفاصله داده

 اریبس رهیپروژه، نسبت به حجم ذخ کیبرداشت شده در 
پارامترها را در  ریو سا اریع ستیبایم نیکوچک است. بنابرا

در  نی. تخمکردصورت نگرفته، برآورد  يبردارکه نمونه ینقاط
-نیزم يهایدگیچیو پ راتیینقاط با در نظر گرفتن تغ نیا

 .]4[ ستیساده ن يامر یناسش

ترین به مقدار مقدار که نزدیک کیتنها تخمین  يهاروش رد
و این کار به  دوشمیزده  نیهر بلوك تخم يبرا استاصلی 

هاي آماري مثل کریجینگ یا روشهاي رایج زمینکمک روش
گیرد. در این روش براي تخمین نقاط آماري صورت میغیرزمین

شود که هاي موجود استفاده میجدید از ترکیب خطی داده
 است. همچنین براي دستیابی 4مشکل اصلی آن اثر هموارسازي

به مدلی کامل لازم است تا علاوه بر تخمین یک پارامتر یا 
 توزیع، به ارزیابی عدم قطعیت نیز پرداخته شود.

سازي همان اطلاعات مدل بلوکی مدل حاصل از شبیه
قطعیت نیز کند اما مدلی از عدمحاصل از تخمین را فراهم می

ام سازي با بازتولید واریوگرام و هیستوگردهد. شبیهارائه می
هاي خارج از داده کند،هاي اصلی، چندین تحقق تولید میداده

هاي هاي مطرح شده در روشردیف را حفظ کرده و مشکل
براي هر بلوك  يسازهیبه کمک شبتخمین را ندارند.  این روش 

به جاي تنها یک مقدار مشخص، چندین مقدار ممکن تعیین 
باشند. دهنده سطح عدم قطعیت نیز میشود که نشانمی

سازي در مسائل معدنی همچون هاي شبیهاستفاده از روش
ارزیابی عدم ، ]5[بندي ذخایر آنالیز ریسک مربوط به طبقه

، ]5،6[ سنجی پروژه قطعیت ذخایر معدنی در مرحله امکان
 .]4،7[رایج است غیره ها و تعیین فاصله بهینه گمانه

 ژئومتالورژي -1-1

و  نهیکردن هزمنظور کمینه بهمعدن  یطراح يسازنهیبه
و  يآمارنیزم يهابه کمک مدل ،)یابی(باز اینمودن مزا نهیشیب

. ]8[ ردیگیمصورت  یکیاهداف ژئومتالورژ يها براآن از استفاده

عنوان بخش جدیدي در صنعت معدن، به در علم ژئومتالورژي به
هاي مرتبط با عملکرد متالورژیکی به کمک سازي پارامترمدل
آماري سازي زمینهاي آماري کلاسیک و یا تخمین و شبیهروش

این پارامترها شامل خواصی چون . ]4،9[ شودپرداخته می
هستند و تاکنون غیره  سختی، قابلیت خردایش، بازیابی و

-. بهها انجام شده استسازي آنمطالعات بسیاري براي مدل
و همکاران به کمک  5بویزورت 2013عنوان مثال در سال 

ژئومتالورژیکی پارامتر  6سازي هاي مینرالوژیکی به مدلداده
هاي بازیابی طلا نیز مدلی به کمک داده 6لیچلیتر  پرداختند.

لیچ، براي معدن طلاي هاي بطري غلتان و شیکحاصل از روش
نیز حسینی و اصغري  2014در سال . ]9[ساخت 7لاکلوزا

سازي مس و اکسید مس معدن مس پورفیري سونگون را  مدل
  کردندعنوان روشی براي آنالیزهاي اقتصادي مناسب پیشنهاد به
و همکاران اندیس خردایش معدن  8دویچ 2016در سال . ]10[

همچنین  .]11[ند کردمولیبدن در آمریکا جنوبی را مدل  -مس
و همکاران مدلی از سختی خوراك  9آوالوس 2020در سال 

یادگیري عمیق تهیه کردند  به کمک روش SAGداخل آسیا 
]12[ 

منظور درك بهتر تغییرات هاي ژئومتالورژیکی بهسازيمدل
کاري است.  ذخیره براي بهبود عملکرد اقتصادي و اجرایی معدن

بایست پیوسته با می 10فرآیند تخمین و مدیریت رقیق شدن
به روز رسانی شوند. مدلی که بتواند این نیاز را اطلاعات جدید 

تر نیز طور که پیشبرآورد کند، مدل قابل بازیابی نام دارد. همان
بینی تناژ و عیار سازي ذخایر پیشبیان شد، هدف اصلی مدل

هاي زمانی مختلف در عملیات ذخیره قابل بازیابی در بازه
سازي مدلکاري و همچنین کارخانه تغلیظ است. در معدن

آن  ذخیره قابل بازیابی، عیار و تناژ کانسار اقتصادي که عیار
شود. اما براي داشتن دید بالاتر از حد آستانه است تعیین می

توان ملاحضات دیگري از جمله خصوصیات بهتر می
 .]4[ژئومتالورژیکی و ژئومکانیکی را نیز در نظر گرفت 

کاري، تابعی از واضح است که میزان درآمد حاصل از معدن
حاصل ضرب عیار در بازیابی، قیمت محصول و همچنین 

هاي کاري متالورژي و هزینههاي عملیاتی مثل معدنهزینه
 ) 1. (رابطه عمومی و اداري خواهد بود

)1(  
  rقیمت محصول،  Pدهنده درآمد، نشان  Rدر این رابطه 

انجام مطالعات ژئومتالورژیکی علاوه . ]4[ عیار است Gبازیابی و 
با شناسایی  ،)NPV( 11بر بهینه نمودن ارزش خالص فعلی

توجهی بر مدیریت کانسار و ثیر قابلأتغییرپذیري کانسار، ت
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. ژئومتالورژي با بهبود ریسک داردهمچنین کاهش هزینه و 
هاي مختلف تکنیکی، تمامی مراحل استخراج و فرآوري از جنبه

 کندمیو اجتماعی کمک شایانی به توسعه پایدار محیطی زیست

]13[. 

علاوه بر  رهیاژ ذختن زانیبرآورد م يمطالعه برا نیدر ا
طلا به روش  یابیباز يهاطلا، از داده اریع يهاداده

 رهیذخ یابیتناژ قابل باز زانیاستفاده شد که م زین ونیانوراسیس
 .  دهدیرا نشان م یفعل يهاو روش يبا توجه به تکنولوژ

 
 زمین شناسی -2-1

در  ،گونی در شمال غربی کشورترمال ساريذخیره اپی
روي  کیلومتري شمال غرب همدان 60تان و استان کردس

عنوان بزرگترین کانسار و به واقع شده استکمربند تکاب 
این  .]14،15[ )1(شکل ترمال کشور، شناخته شده استاپی

 -ي نفوذيپتاسیم بالایک کمپلکس نیمه قلیایی ذخیره در 
قرار دارد  میانی است، مربوط به دوران میوسن که آتشفشانی

این  در ،سازي طلاپیش از اکتشاف کانی ،]15،16[  )2(شکل 
رسنیک صورت آ براي کانی سازي آنتیموان واکتشافاتی منطقه 

سازي طلا تشخیص پتانسیل کانی  1999گرفته بود. در سال 
 16داده شد. دگرسانی آرژلیک و فیلیک در مساحتی به اندازه 

 آرسنیک-آنتیموان سازيکانی هايکیلومتر مربع در اطراف رگه
ترمال هاي اپیسازيبرداري متناسب با کانییافته شد و نمونه

 .]14[نشان دادصورت گرفت که عیار بالایی از طلا 

 
نقشه محل کانسار  نیدر ا ران،یا یشناس نینقشه زم - 1شکل 

مشخص شده  زین گرید تیپراهم يکانسارها یو برخ یگونيسار
 .]14[ است

داسیت  از طیفی سازي در این منطقهسنگ میزبان کانی
کوه  با دو ياتوده یکمپلکسکه متعلق به  استپورفیري 

در این منطقه،  ).2و آق داغ است (شکل یگونيسار یآتشفشان
واحدهاي سنگی آندزیت پورفیري، لاتیت پورفیري، داسیت 

هاي هیدروترمال ها و برشهاي دیاترم، توفپورفیري، برش
و تهیه نقشه در  عنوان هدف براي حفاريتورمالین به-کوارتز

گونی سازي در سارياصلی کانی أند. منشاهنظر گرفته شد
هایی که جریانی هیدروترمال است که که با فشار در مکان

نفوذپذیري سنگ میزبان بالا بوده به سمت طبقات سنگی 
 ،هاي اولیه هیدروترمالولکانیک اولیه حرکت کرده است. فعالیت

مگنتیت و آلتراسیون -لفیدسو-هاي شبه پورفیري کوارتزرگه
پتاسیک را به وجود آورده است ولی عیار طلا در این قسمت 

تورمالین که -هاي برشی کوارتزاست. رگه ppm  5/0کمتر از 
باشند نیز حاوي مقدار کمی مرتبط با آلتراسیون سریسیتی می

هاي عنوان بستري مناسب براي عبور جریانطلا هستند ولی به
ترین مرحله تجمع طلا در اند. اما مهمهیدروترمال بوده

ارپیمنت به -رالگار-استیبنیت-پیریت-هاي کوارتزپاراژنزهاي رگه
 .]14[همراه آرسنیک اتفاق افتاده است 

 
 .]15[ گونی و آق داغي سارينقشۀ زمین شناسی منطقه -2شکل 

 

 بنديدامنه -3-1

دست آوردن هکه یکی از اهداف این پژوهش باین با توجه به
بایست در میمیزان ذخیره با در نظر گرفتن بازیابی طلا است، 

بررسی و  هاي متالورژیکیالگوي بازیابی و همچنین دامنهابتدا 
هاي حاصل از عات موجود در دادهاطلا با توجه به .شوندعیین ت

مین شناسی منطقه، طلاي حفاري گمانه و همچنین مطالعات ز
هاي کانیمرتبط با  مقعو در  ریزدانه گونیمعدن ساري

چه عمق کمتر و به سطح زمین نزدیک سولفیدي است و هر
بازیابی طلاي مرتبط با  ).3(شکل شوندمی، اکسیده شده
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مطلوب سیون هاي ساده سیانوراشسیده به کمک روهاي اککانی
به حساب مقاوم ولفیده از نوع بوده در صورتی که طلاي س

در سیانوراسیون . به این معنا که میزان بازیابی طلا آیندمی
بنابر مسائل . ]16[درصد خواهد بود  90، کمتر از مستقیم

بایست مدل کردن متغیرهاي هدف (عیار و مطرح شده، می
 . صورت گیرد بازیابی) در هر زون به شکل جداگانه

 روش کار -2

با ده در این پژوهش براي جدا کردن بخش سولفیده و اکسی
هاي تخمین کریجینگ ها از روشتوجه به گسسته بودن داده

 استفاده شد.) SISسازي شاخص متوالی () و شبیهIKشاخص (
رهاي عیار و پس از تعیین سهم هر بخش در مدل بلوکی، پارامت

 برآورد شدند. سازي متوالی گوسیبازیابی به روش شبیه

 کریجینگ شاخص-1-2

ابی و تخمین یی براي درونآمار روشدر زمینکریجینگ 
شناخته  نااریب خطی بهترین تخمینگرعنوان که بهاست 

اي کریجینگ شاخص به علت آن که فرض اولیه. ]17[ شودمی
گیرد تخمینی ناپارامتري است. در واقع هدف آن در نظر نمی

ه تخمین مستقیم خود تخمین پارامترهاي یک توزیع نیست بلک
 يهابردن اثر داده نیاز ب يروش برا نیا. ]18[ استتوزیع 

 .ثر استؤکم م یلیخ ایو  ادیز یلیخ
توسط یک تبدیل دوگانه  به شکل  Z(u)براي مثال متغیر 

 شود :) تعریف می1رابطه (

)2(  
  Kبه کمک تعریف z پیوسته کریجینگ شاخص، متغیردر 
. تابع توزیع آیدمی به شکل گسسته در ).…,K=1,2,3( آستانه 

عنوان توزیع اولیه در نظر گرفته شده نمونه به nتجمعی تجربی 
دست ه) ب2و با محاسبه میانگین با اوزان برابر  طبق رابطه (

 آید.می

)3( 
 

که کمتر از   هاي دهنده نسبت نمونهاین رابطه نشان
 .]4[ باشدهستند می آستانه 

 سازي متوالی گوسی شبیه-2-2

 ل برايهایی به عنوان مدسازي متوالی تحققبه کمک شبیه
هاي دادهبا توجه به ماهیت  شود.میهاي ورودي ایجاد داده

سازي از شبیه ،تواند پیوسته و یا گسسته باشدورودي که می
 .]17،19[شود شاخص و یا مستقیم استفاده می گوسی،

براي متغیرهایی که  متوالی گوسی سازيشبیه روش
در این . ]19،20[ها حائز اهمیت است کاربرد دارد پیوستگی آن

پس از تعیین دامنه مورد نظر و رسم تابع توزیع تجمعی، روش 
و  0ها به شکل نرمال استاندارد (میانگین لازم است تا داده

ست و جو سازي ابتدا بیضوي جبراي شبیه ) درآیند.1واریانس 
به کمک سپس  هاي شرطی ترسیم می شود.ادهبراي یافتن د

تابع  ،هاي نرمالتخمین کریجینگ ساده و مدل واریوگرام داده
آید. در نهایت به کمک ست میدهب uتوزیع تجمعی در محل 

ع ار مشخص با توجه به تابیک مقد ،سازي مونت کارلوشبیه
شود. ت داده میدست آمده به هر نقطه نسبهمعی بتوزیع تج

یابی به یک تحقق درنهایت این عمل در تمامی نقاط براي دست
سازي را به این صورت مراحل این شبیه. ]21[ گیردانجام می

 :]18-20[شوندتعریف می

 ؛هاظر و نرمال کردن توزیع دادهتعریف دامنه مورد ن -1

 ؛و تعیین بیضی جست و جو هاي نرمال شدهواریوگرافی داده -2

 ؛تعیین یک مسیر تصادفی براي بررسی تمام نقاط -3

، رسم تابع توزیع در هر نقطه کریجینگ سادهتخمین  -4
دست هب سازي مونت کارلو برايو استفاده از شبیه ؛تجمعی

 ر نقطه؛آوردن یک مقدار مشخص د

 ؛تکرار مراحل در تمامی نقاط -5

 .ها از شکل نرمال به توزیع اولیهبازگرداندن داده -6

 سازي شاخص متوالیشبیه -3-2

SIS براي مدلسازي فضایی  متوالی سازي شاخصیا شبیه
 Kرود. براي مثال اگر در یک دامنه کار میهاي گسسته بهداده

 uباشیم به این معناست که هر محل داشته  کلاس ناسازگار 
 دهد.را به خود اختصاص می Kیک و تنها یک مقدار 

 =0 (و یا عدم وجود  ) =1 (اگر شاخصی براي وجود
نظر گرفته شود، تخمین  uدر هر نقطه  kهر کلاس   )

را در آن محل  ها احتمال وقوعکریجینگ ساده این شاخص
 کند:) محاسبه می3طبق رابطه (

)4( 
 

که از  است Kمقدار مورد انتظار کلاس  که در این رابطه 
با حل کواریانس شاخص  ها استنباط شده است. مقدار داده

است که به جاي  آید. در این رابطه بهتردست میهب ي برا
ن محلی استفاده شود تا نماینده بهتري میانگین کلی از میانگی

 باشد. uبراي همسایگی 
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هاي پیوسته و گسسته سازي شاخص متوالی براي دادهشبیه
هاي گسسته، و تنها تفاوت در این است که در داده استمشابه 

به کمک تابع توزیع   هاي مختلف اهمیتی ندارد. Kترتیب براي 
 [0,1]یی در بازه هاتجمعی حاصل از کریجینگ شاخص احتمال

سازي آید. شاخص شبیهدست مییم شده بهبخش تقس Kکه به 
که - Pوابسته به شاخصی که عدد تصادفی  uشده در نقطه 

 .]4[گیرد استدر آن قرار می -داراي توزیع نرمال است

ها (پیوسته یا گسسته) ها با توجه به نوع آنکد گذاري داده -1
ترتیب به کمک تعیین آستانه و طبقه مشخص انجام که  به

 ؛شودمی

  ؛هاي هر طبقهواریوگرافی داده -2

 ؛دفی براي بررسی تمام نقاطتعیین یک مسیر تصا -3

ع رسم تابتخمین در هر نقطه به روش کریجینگ شاخص  -4
دست هسازي مونت کارلو براي بتوزیع تجمعی و استفاده از شبیه

 آوردن یک مقدار مشخص در نقطه؛

 ؛تکرار مراحل در تمامی نقاط -5

 .ها از شکل نرمال به توزیع اولیهبازگرداندن داده -6

 ثنتایج و بح -3

 هاي موجودمعرفی داده -3-1

گونی سازي کانسار ساريمدلبراي ي مورد استفاده اهداده
حلقه گمانۀ اکتشافی  91هاي حاصل از حفاري داده شامل

است.  ICP-OESعنصري  46همراه با مختصات، آنالیز عیاري 
و فاصله  است 28288هاي موجود کل نمونه تعداد
 14022  نمونه از این تعداد ست.متر ا 1ها برابر بردارينمونه

مربوط به زون سولفیدي و   11944متعلق به بخش اکسیدي و 
هاي مربوط به که داده گزارش شدهداده در بخش  باطله  2322

هاي به همراه داده همچنین . این بخش از مطالعه حذف شد
 1در جدول  .استبازیابی طلا موجود  داده 10439  ذکر شده،

هاي داده ها مشخص شده است.به این داده جزئیات مربوط
آزمایش  بطري حاصل از و روش سیانوراسیون  کمک بهبازیابی 

گرم  100ساعت بر روي  24آزمایش به مدت این غلتان، است. 
شکل انجام شده است.  در ایرلند OMACدر آزمایشگاه  از پالپ

ها به تفکیک زون اکسیدي و سولفیدي را نمایی از گمانه 3
 دهد. ایش مینم

 

 
هاي تفکیک شده در محیط نرم افزار(سمت نماي داده -3شکل 

 شمال در شکل برون سو است)

 ها سازي شاخص دادهتخمین و شبیه -3-2

هاي اکسید و و عیار در زون بازیابی با توجه به تفاوت الگوي
از یکدیگر  ابتدا این دو بخش نیاز است که  ،)1(جدول  سولفید

طور مجزا سازي پارامترهاي مورد نظر بهجدا شده و سپس مدل
گزارش شده در این  طلا یابیباز. میزان  در هر زون صورت گیرد

. ست آمده استدهب دیانیس نگیچیل ها، به کمک آزمایشداده
 ياستحصال طلا يبرا یروش مناسب ییروش به تنها نیا

. در واقع در ستیآن ن يرفرکتویر تیبا توجه به خاص يدیسولف
 دهایبا توجه به قفل شدن ذرات طلا در سولف هارهینوع ذخ نیا
-آماده يهااز روش ون،یاسورانیس اتیاز عمل شیاست تا پ ازین

 ،یثقل شیجدا يهااستفاده از روش ون،یمثل فلوتاس يساز
-22[دکراستفاده  گرید يهاروش ایتحت فشار و  ونیداسیاکس
21[. 

 هابررسی آماري داده -1جدول 

 باطله اکسیده سولفیده دامنه

 1354 13090 11854 عیار  تعداد داده

 42/0 40/1 63/1 گین عیارمیان

 134 5439 4866 تعداد داده بازیابی

 74/22 70/67 20/14 میانگین بازیابی

 06/0 49/0 45/0 سهم هر بخش

 

ي اکسیده و هاداده در گام اول دو دامنه، براي تفکیک
، سپس مدل مشخص شدند 1و  0 يهابه کمک کد سولفیده 

و  1(جدولدست آمد هبگسسته  يهادادهاین  یتجرب وگرامیوار
کریجینگ  نیتخمابتدا  وگرامی). به کمک مدل وار4شکل

 0ها در بازه  نیتمام تخم نکهیبا توجه به ا. شاخص انجام شد
با تعیین آستانه، نقاط مربوط به هر زون مشخص هستند  1و
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 100 یشاخص گوس يسازهی. سپس به کمک روش شبشدند
 نیا گرفتن تمامیا در نظر ساخته و ب یتحقق از مدل بلوک

مدل  5. شکل شدند کیتفک دهیاکس و دهیها بخش سولفتحقق
مدل بلوکی  6و شکل  بلوکی حاصل به کمک کریجینگ شاخص

 دهند.سازي شاخص را نشان میحاصل از شبیه

، هاهاي گمانهبا داده دست آمدههب يهاپس از کنترل مدل
 ییشاخص در مدل کردن فضا يسازهیمشخص شد که روش شب

خص عمل کرده اش نگیجیدو زون بهتر از کر نیا يو مرزبند
 به همین علت این مدل براي ادامه کار انتخاب گردید. است.

 

 
 هاي صفر و یکواریوگرام جهت اصلی داده -4شکل 

 
. شاخص کریجینگ تخمین روش به آمده دستبه مدل -5شکل 

 سولفید زون به مربوط قرمز بخش و اکسید زون به متعلق یآب بخش
 . است

 

 
سازي شاخص. به دست آمده به روش شبیه e-typeمدل  -6شکل 

بخش آبی متعلق به زون اکسید و بخش قرمز مربوط به زون سولفید 
 .است
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اول ساختار ساختار دوم  
اثر 
 قطعه
 اي

 بخش متغیر جهت زاویه شیب

Spherical exponential 
 اصلی 130 40 4/0

 عیار

 اکسید

 سقف دامنه سقف دامنه
52 35/0  22 25/0  

Spherical exponential 
 سقف دامنه سقف دامنه قائم 310 50 4/0

6/26  35/0  2 25/0  

Spherical Spherical 

 اصلی 175 35 15/0

 بازیابی

 سقف دامنه سقف دامنه

36 5/0  26 35/0  

Spherical Spherical 
 سقف دامنه سقف دامنه قائم 355 55 15/0

3/34  5/0  2/25  35/0  

exponential Spherical 
 اصلی 120 60 15/0

 عیار

 سولفید

 سقف دامنه سقف دامنه
42 15/0  21  65/0  

exponential Spherical 
 قائم 200 30 15/0

 سقف دامنه سقف دامنه
7/35  15/0  3/6  65/0  

Spherical exponential 
 اصلی 200 30 1/0

 بازیابی

 سقف دامنه سقف دامنه
48 3/0  48 6/0  

Spherical exponential 
امنهد سقف دامنه قائم 20 60 1/0  سقف 

7/42  3/0  5/45  6/0  

 و بازیابیهاي عیار مدل واریوگرام داده -2جدول
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 در هر دامنه یابیو باز اریع يسازهیشب -3-3

 بیان شد، ترر که پیشوطذخیره همان براي تعیین تناژ
در تمامی نقاط  یابیو باز اریع يپارامترهابایست می

بلوکی تعیین شوند. براي این کار پس از  هاي مدلریزبلوك
هاي عیار و بازیابی به روش امتیازات نرمال نمودن توزیع داده

 مشخص شد ریهر متغ يبرا وگرامیمدل وار زون هر درنرمال، 
، صد گوسی سازي متوالیسپس با استفاده از شبیه. )2جدول(

 ،هاقن تحقای یاعتبارسنج ي. براتحقق براي هر پارمتر تولید شد
 هايسازهیدست آمده از شبهب یتجمع عیو توابع توز هاوگرامیوار

مدل  یاعتبار سنج، 10و9 شدند. شکل سهیمقا هیاول يهابا داده
 .دندهینشان م به ترتیب  را یتجمع عیتوابع توز واریوگرام و

دست هب جیطلا، با استفاده از نتا اریع يسازهیاز شب پس
تناژ در هر دامنه  اریع یه شده، منحنساخت یآمده و مدل بلوک

 5/0   آستانه اریع نیی).  با تع11(شکل دیرسم گرد
 دیبرآورد شد که سهم زون اکس Mt 98/199 رهیکل ذخ زانیم

Mt 72/52 دیو سهم زون سولف Mt 26/147 .بود 

 مدل برازش شده به واریوگرام تجربی -3 جدول

 200 580 620 دامنه

 23/0 23/0 23/0 سقف

 02/0 02/0 02/0 اياثر قطعه

 Spherical Spherical Spherical ساختار

 55 چرخش

چرخش نسبت به 
 Zمحور 

87 

چرخش نسبت 
 Xبه محور 

4 

چرخش نسبت 
  Yبه محور 

 

آورد میزان تناژ به کمک روش براي بر که نیتوجه به ا با
نظر گرفت،  بایست میزان بازیابی را نیز دراسیون میسیانور

 يبرا يترمناسبشاخص ، طلا یابیدر باز اریحاصل ضرب ع
است. در  يکارمعدنهاي به منظور  برنامه ریزيکانسار  یابیارز

 یابیو باز اریع يسازهیشب يهاداده با استفاده از 8و  7شکل 
 اریع زانیکانسار که م دیاز بخش اکس یقطلا دو مقطع قائم و اف

رسم شده  دهدیمل در هر بلوك را نشان استحصا قابل اریو ع
 ،یابیبا در نظر گرفتن باز شودیاست. همانطور که مشاهده م

 يبه آن به روش فرآور یابیطلا که در واقع دست اریع زانیم
ها کاهش در بلوك باشد،ی) ممکن مدیانیس نگیچیانجام شده (ل

 است.  افتهی

  گیريهیجنت -4

عیار و  سار همانندهاي کانتغییرپذیري سازيمدل
اقتصادي  گیري بهتر منجر به تصمیمپارامترهاي ژئومتالورژیکی 

کاري و فرآوري معدن از جمله و افزایش کارایی در مراحل بعد،
هاي ناشی از ماهیت در این پژوهش با توجه به تفاوت شود.می

کانسار این دو زون به کمک کریجینگ و  اکسیدي و سولفیدي
هاي از یکدیگر جدا شدند با توجه به شکلسازي شاخص شبیه

دست آمده با هي بها، مرز جدایش و همچنین کنترل مدل6و  5
-به SISسازي دست آمده از شبیهسازي به، مدلهاي گمانهداده

ته شد. در عنوان مدل مبنا براي مابقی محاسبات در نظر گرف
ژ تنا میزان ،سازي گوسی عیار طلامرحله بعد به کمک شبیه

تناژ  برآورد شد. مقدار تناژ -ذخیره به کمک رسم منحنی عیار
میلیون  98/991برابر با   5/0 آستانه  طلا ذخیره با عیار

 میلیون تن آن متعلق به زون اکسید و 72/52که  تن است
مدل براي . استیلیون تن متعلق به زون سولفید م  26/147

بر درنظرگرفتن عیار آستانه،  کردن ذخیره قابل بازیابی علاوه
تر اقتصادي پارامترهاي هاي دقیقمنظور ارزیابیبهتر است به

در ژئومتالورژیکی و ژئومکانیکی نیز درنظر گرفته شوند. 
دید  هاي دیگر در کنار عیار براي هر بلوك،نظرگرفتن پارامتر

کاري، استخراج تمامی مراحل معدندر  بهتري نسبت به بلوك 
توان به خواهد داد. با استفاده از این اطلاعات می فرآوري و

به  ها را کاهش و در نهایتتر دست یافت، هزینهبینی دقیقپیش
پارامتر به این منظور در این مطالعه   .رسید افزایش درآمد

در  ،حاصل از تست بطري غلتان هايبه کمک داده بازیابی طلا
ب بازیابی طلا و سازي شد. با محاسبه حاصل ضرهر بلوك شبیه

 8و  7هاي ، طبق شکلها عیار محاسبه شده در این بلوك
 به شکل قابل توجهی افت داشت. قابل استحصال میزان تناژ

توان به عنوان اولین بررسی حاصل ضرب عیار در بازیابی را می
 ها در نظر گرفت.برآورد از میزان فلز قابل استحصال  بلوك

 
 
 
 

 



 »مهندسی معدن«نشریه علمی  ... گونیمدلسازي عیار و بازیابی کانسار طلاي ساري

 

9 
 

 
  (الف) 

 
 (ب)

هاي بخش اکسید کانسار. (الف) عیار مقطع قائم بلوك -7شکل 
طور که در شکل مشاهده (ب)حاصل ضرب عیار در بازیابی. همان

تحصال در شود با در نظر گرفتن بازیابی طلا میزان طلاي قابل اسمی
 ها کاهش یافته استبلوك

 
 (الف)

 
 (ب)

کانسار. همانطور که در  دیبخش اکس يهامقطع قائم بلوك -8شکل 
قابل  يطلا زانیطلا م یابیبا در نظر گرفتن باز شودیشکل مشاهده م

 (الف) عیار (ب)حاصل ضرب است. افتهیها کاهش استحصال در بلوك

 عیار در بازیابی
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هاي اکسید و سولفید به کمک صد سازي عیار و بازیابی در زونهاي انتخابی براي مدلبازتولید و اعتبارسنجی واریوگرام -9شکل 
سازي صورت گرفته. (الف) بازتولید واریوگرام براي عیار زون اکسید. (ب) بازتولید واریوگرام براي عیار زون سولفید. (ج) بازتولید شبیه

 اریوگرام براي بازیابی زون اکسید. (اد) بازتولید واریوگرام براي بازیابی زون سولفیدو
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و  دیاکس يهادر زون یابیو باز اریع يسازمدل هاي حاصل ازي دادهبرا  تابع توزیع تجمعی یو اعتبارسنج دیبازتول - 9شکل 
ابع ت دی. (ب) بازتولدیزون اکس اریع يبرا  تابع توزیع تجمعی دی(الف) بازتول صورت گرفته. يسازهیبه کمک صد شب دیسولف

 یتجمع عیتابع توز دی. (د) بازتولدیزون اکس یابیباز يبرا یتجمع عیتابع توز دی. (ج) بازتولدیزون سولف اریع يبرا یتجمع عیتوز
 .دیزون سولف یابیباز يراب

 

 (ب)                                                                              (الف)     
                                                                                 

 سازي عیار در  (الف): زون اکسیده و (ب): زون سولفیدهشبیه 100منحنی عیار تناژحاصل از  -10شکل 
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