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 چکیده

باطله و ماده شدگی یکی از پیامدپدیده رقیق  ناخواسته  نامطلوب معدنکاری است که در اثر مخلوط شدن  . از آثار شودمعدنی ایجاد میهای 
زیست اشاره کرد. کنترل  حد معدن و تخریب محیط افزایش عیار ، فرآوریونقل،  های استخراج، حمل توان به افزایش هزینه شدگی مینامطلوب رقیق 

سونگون که به  های میدانی انجام شده از معدن مس  شدگی دارد. بررسیایجادکننده رقیقشدگی و اثرات نامطلوب آن نیاز به شناسایی عوامل رقیق 
می  استخراج  روباز  می روش  نشان  دایک شود،  نفوذ  مانند  عواملی  که  بلوک دهد  تماس  عقیم،  ماده های  و  باطله  مرز   های  در  خطامعدنی  های  ها، 

شدگی خارجی  اند. در این تحقیق برای تخمین میزان رقیق شدگیفاکتورهای موثر بر ایجاد رقیق برداری و خطاهای مورفی )خطای انسانی(،  نمونه 
شدگی خارجی   آماری )کریجینگ شاخص( استفاده شده است. میزان رقیق سازی زمینها( معدن مس سونگون، از مدل شدگی ناشی از دایک)رقیق 

، بیشتر به  ایشدگی در معادن روباز با ذخایر توده رقیق  نسبت به حداکثر تخمین اولیه  شدگی خارجیدرصد( محاسبه شد. مقدار رقیق  3/11معدن )
پیشنهاد استفاده از دستگاه   هاشدگی خارجی ناشی از نفوذ دایک برای کاهش رقیق   ها این عدد معقول است.رسید اما با توجه به وجود دایک نظر می

ده از دستگاه، عیار  که هنگام استفا های آماری موجود قبل و حین استفاده از دستگاه ایکس آر اف نشان دادداده. داده شد 7000ایکس آر اف مدل 
ها در حین عملیات  شدگی خارجی ناشی از دایک بینی شده دارد و از میزان رقیق میانگین روزانه به دست آمده )واقعی( نزدیکی بیشتری با عیار پیش 

 . کاسته شده است

 کلمات کلیدی

 . 7000 مدل اف آر کسیا دستگاهشدگی، معدن مس سونگون، کنترل رقیق شدگی،گیری رقیق شدگی خارجی، معدنکاری روباز، اندازه رقیق 
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 مقدمه -1

کم  1شدگیرقیق مواد  به  از  اشاره  کمتر  آن  عیار  )که  عیار 
حد است( یا مقدار زاید )عیار صفر( دارد که در طول عملیات  عیار

شده  معدنکاری از کانه جداسازی نشده و به همراه کانه استخراج
دهد. این مواد باطله با  میشده را کاهش و کیفیت مواد استخراج

فرستاده می فرآوری  کارخانه  به  و  مخلوط شده  ]کانه  [.  1شود 
ویژگیرقیق اساس  بر  روباز  معادن  در  ذخایر،  شدگی  های 
حد اقتصادی مختلف، متفاوت است. به  های عملیاتی و عیارجنبه

عنوان مثال شکل ذخایر، ارتفاع پله، اندازه تجهیزات و شرایط و  
انفج بر میزان رقیقنحوه  تاثیر خواهد ار  روباز  شدگی در معادن 

ترین عوامل موثر شدگی در معدنکاری یکی از مهمرقیق  داشت.
پروژه  اقتصاد  رقیقبر  است.  معدنکاری  از  های  یکی  شدگی 

هاست.  ترین آنهای پیش روی معدنکاران و شاید از قدیمیچالش
)صرف نظر از اینکه  شدگی  طور کلی به جای تعیین مقدار رقیقبه

رقیق مورد  مقدار  در  عمومی  مفروضات  است(،  چقدر  شدگی 
شدگی وجود دارد که معمولا به دلیل بودجه ناکافی، زمان رقیق

ناکافی برای مطالعات و همچنین عدم توجه کافی از سوی مدیران  
رقیق  تاثیر  معدنکاریبه  پروژه  اقتصاد  روی  بر  به    شدگی  است. 

شدگی در مطالعات معدنکاری روباز، معمول یقجای محاسبه رق
رقیق یک  که  مانند  است  عمومی  ذخایر    5شدگی  برای  درصد 

ای( شکل  ای )لایهدرصد برای ذخایر صفحه  10ای )بزرگ( و  توده 
شود نقطه2]  استفاده  احتمالا  ارقام  این  که  حالی  در  شروع    [. 

اندازه   اما  باشد  معدنی  مطالعات  اولیه  مراحل  در  واقعی  خوبی 
. در  کنداقتصادی پروژه، مشخص نمیشدگی را برای ارزیابی  رقیق

اندازه برای  شدگی معدن گیری و تخمین میزان رقیقاین مقاله 
( استفاده 2آماری )کریجینگ شاخص سازی زمینسونگون، از مدل

نفوذ دایکشده است. میزان رقیق از  ناشی  های  شدگی خارجی 
به    شدگی خارجیر رقیقعقیم معدن محاسبه شد. مقدا نسبت 

اولیه به رقیق  حداکثر تخمین  روباز که  صورت شدگی در معادن 
ها این عدد  ای است، بیشتر است اما با توجه به وجود دایکتوده 

می نظر  به  همچنینمعقول  کاهش   رسد.  و  کنترل  برای 
از نفوذ دایکرقیق پیشنهاد استفاده از    ها،شدگی خارجی ناشی 

فلو مهمدستگاه  که  شد  داده  ایکس  اشعه  مزیت  رسانس  ترین 
قابل اجرا و عملی بودن، نحوه  بر  از این دستگاه علاوه  استفاده 

عیار مناطق مختلف در جبهه کار انجام آنالیز و مشخص کردن 
صورت سریع )در دو ثانیه( و دقیق صورت    است که بررسی عیار به

 گیرد.می

 
1-Dilution 
2-Indicator Kriging 

  مس  معدن  در  یکارتجربه   اساس  بر  یشدگق یرق  انواع -2

 سونگون 

رقیق  بسیار  تخمین  کاری  اصلی،  معدنکاری  از  قبل  شدگی 
دارد.   خوب  مهندسی  قضاوت  و  طراحی  به  نیاز  و  است  سخت 
ارزش   اغلب  مشابه  شرایط  با  معادن  یا  مجاور  معدن  اطلاعات 

های  شدگی باید مولفه چندانی ندارد. بنابرین قبل از تخمین رقیق 
گیرد. برای استخراج و فرآوری مواد باطله    اصلی آن مورد توجه قرار

شود در  شود، هزینه صرف می صورت ناخواسته مخلوط می که به  
و می  ندارد  ارزشی  که هیچ  به کم  حالی  را  ارزش  با  تواند سنگ 

شدگی به طور خیلی ساده کاهش  ارزش یا باطله تبدیل کند. رقیق 
ین فرض  شود. البته چندعیار معدن در حین استخراج تعریف می 

دخیل  تعریف  این  می در  فرض  از  اند،  معدن  ناظران  که  شود 
عیار سایت  و  مفروض اطلاعات کافی  موقعیت، شکل  انفجار  های 

آلات نیز ماهرند و ماده معدنی  دارند، همچنین اپراتورهای ماشین 
به خوبی می  را  باطله  تقسیم و  برای  بندی شناسند.  متعددی  های 

شدگی عمدی  شدگی اولیه و ثانویه، رقیق شدگی شامل رقیق رقیق 
ریزی شده و  شدگی برنامه و غیرعمدی، داخلی و خارجی و رقیق 

برنامه  از  تجربه 3]ریزی  خارج  به  توجه  با  دارد.  وجود  در  [  کاری 
رقیق  گروه  پنج  سونگون  که  معدن  است  شده  ارایه  شدگی 

مواجه  آن  با  رقیق معدنکاران  انواع  کامل  معرفی  به  ی  شدگاند که 
 پرداخته شده است. 

 خارجی یا مماسی  شدگیرقیق -1-2

، به باطله اطراف 3شدگی مماسی شدگی خارجی یا رقیق رقیق
می مربوط  استخراج  کانسنگ  معدنی  بلوک  با  همراه  که  شود 

رقیقمی زمینشود.  اطلاعات  اساس  بر  خارجی  شناسی،  شدگی 
زه  های حفاری و انفجار، مقیاس عملیات و انداکانسار، روش  شکل

توان با استفاده  شدگی را میتجهیزات متفاوت است. این نوع رقیق
[. در  2های معدنکاری مناسب کنترل کرد ]از تجهیزات و روش

از نفوذ دایکاین تحقیق رقیق های عقیم نیز جزو  شدگی ناشی 
میرقیق محسوب  خارجی  مهمشدگی  که  عامل شود  ترین 
 شود. شدگی در معدن محسوب میرقیق

 شدگی داخلیرقیق -2-2

ای دارد که باید با ، اشاره به مواد باطله 4شدگی داخلیرقیق
ماده معدنی استخراج شود و جداسازی آن در حین معدنکاری  

به عبارت دیگر رقیق  به علت بسیار سخت است.  شدگی داخلی 
های کوچک کم عیار کانسنگ درون های باطله و یا لنز انکلوزیون

3-External dilution 
4-Internal dilution 
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رخ می معدنی  پله    1. شکل  دهدتوده  در  را  معدنی  بلوک  یک 
شدگی داخلی و خارجی نشان  معدن روباز همراه با دو نوع رقیق

 [.2دهد ]می

 

 . [4شدگی خارجی و داخلی در معادن روباز ]دو نوع رقیق  -1شکل 

شدگی خارجی و داخلی با اشاره به یک بلوک معدنکاری رقیق
 [.2افتد ]اتفاق می

 شدگی مورفیرقیق -3-2

مورفی رقیق  می   1شدگی  ایجاد  انسانی  خطاهای  شود.  با 
شدگی است. به  شدگی مورفی اغلب علت اصلی مشکلات رقیق رقیق 

عنوان مثال، در یک معدن فلزات قیمتی مقایسه عیار معدن و کارخانه  
نشان داد که عیار کارخانه خیلی کمتر از عیار مورد انتظار است. یک  

اک ماده معدنی مسیر کوتاه  شناس مشاهده کرد که چندین تر زمین 
تراز   باطله  بارهای  در حالی که  گرفتند  پیش  را در  باطله  انباشتگاه 
پایینی به کارخانه فرآوری حمل شدند. در موردی دیگر، یک سرکارگر  

علاقه  که  خیلی  داشت  را  سنگ  خردایش  بهبود  قصد  انفجار،  مند 
طور  نتیجه  به  بود.  معدنی  ماده  با  باطله  شدید  اختلاط  واضح،  اش 

  شدگی مورفی وجود دارد. ریشه های مختلفی برای معرفی رقیق راه 
شدگی  شدگی مورفی عمدتا انسان است. در بیشتر موارد، رقیق رقیق 

در اثر فقدان توجه از جانب مدیر یا ناظران یا فقدان تاکید روی اهمیت  
اتفاق می  نتیجه، رقیق عیار  ترین شکل  شدگی مورفی آسان افتد. در 

دارد،  ش رقیق  انسان سروکار  با  ولی چون  است  برای تشخیص  دگی 
 [. 3ترین نوع برای اصلاح باشد ] تواند یکی از سخت می 

 برداری شدگی ناشی از خطاهای نمونهرقیق -4-2

رقیق شکل  چهارمین  خطاهای  برخی  به  را  شدگی 
دهند. برای جلوگیری از  برداری حین معدنکاری نسبت مینمونه

برداری، لازم  ماده معدنی با خطاهای نمونهشدگی  احتمال رقیق
های انفجاری با گرفتن  برداری از سایتاست دقت و صحت نمونه

 
1-Murphy 

 [. 3های تکراری بررسی شوند ]نمونه

 گذاری شدگی ناشی از ریسهرقیق -5-2

آلات در  ها به دلیل ایمنی افراد و ماشینها در لبه پله ریسه 
گذاشته می آلود جا  مه  هوای  و  )شکل  شوهنگام شب  با  2د   .)

ها ها، در صورتی که جنس ریسهتوجه به حجم قابل توجه ریسه
شدگی و هدر از قبل و طبق برنامه مشخص نباشد، پتانسیل رقیق

  شدگی به انواع رقیق 2در شکل رفت ماده معدنی بالا خواهد بود.  
های کنترل عمومی نشان داده شده  صورت خلاصه همراه با روش 

 است. 

 

 . نمایش ریسه ایمنی ایجاد شده با ماده معدنی در لبه پله -2 شکل

 شدگی مطالعات انجام شده در زمینه رقیق -3

جدول   مهم  1در  از  زمینهبرخی  در  که  تحقیقاتی    ترین 
شدگی انجام شده  گیری و کنترل و کاهش رقیقبینی، اندازهپیش

 است همراه با ویژگی و نوع مدل بیان شده است. 

 شدگیگیری رقیق برای اندازه  شرح روش پیشنهادی -4

بعدی آن،  پس از تعیین محدوده توده معدنی و ساخت مدل سه 
ها با استفاده از  های کوچک تفکیک شد و عیار این بلوک توده به بلوک 

های تخمین  ای آنالیز شده و با به کارگیری روش های مغزه عیار نمونه 
بدست آمده در این  عیار )مانند کریجینگ(، تخمین زده شد. عیار  

های درون  شدگی و اختلاط با رگه حالت بدون در نظر گرفتن رقیق 
شدگی در هر بلوک با روشی  توده بود. بنابرین با تخمین میزان رقیق 

ها به  تری از عیار بلوک که در ادامه تشریح خواهد شد، تخمین دقیق 
شدگی  دست خواهد آمد. روش پیشنهادی برای تخمین میزان رقیق 

های  ها به عنوان داده شناسی گمانه های سنگ مبنای استفاده از داده   بر 
های یک متری  ها به بازه ورودی است. بدین صورت که ابتدا همه گمانه 
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 [. 9برای باطله کد صفر اختصاص داده شد ] های حاوی کانسنگ )مس( کد یک و  تفکیک شدند. سپس به بازه 

 
 .شدگیانواع رقیق  -3شکل 

 .شدگیخلاصه سوابق مربوط به رقیق  -1جدول 

دهنده و  ارایه
 سال ارایه

 نوع مدل  های مدل ویژگی

یانگ و  
 همکاران 

(1990[ )5 ] 

مرزهای عیاری در بینی دپوی حاصل از انفجار و حرکت بعدی برای پیشدر این تحقیق، یک مدل سه
شود و حرکت  های کوچک سنگی تقسیم میهای حفاری به بلوک معادن روباز ارایه شده است. سایت

شود.  بینی میشود که در نهایت شکل دپوی حاصل از انفجار پیشبینی میها پیشکو مکان این بلو
ت مرزهای کانسنگ را   های سنگی توزیع عیاری دپوی حاصل از انفجار و حرکتوزیع عیاری این بلوک

 دهد. به دست می

 تحلیلی

 تیلور و فیرت 
(2003[ )6] 

های مرزهای های خالی قبل از انفجار در گوشهبا استفاده از اشیای مغناطیسی کار گذاشته شده در چال
شدگی و شود و میزان  رقیقکانسنگ، میزان حرکت مرزهای کانسنگ در محیط دوبعدی محاسبه می

 شود. محاسبه میافت 

  -تحلیلی
 تجربی

 ابراهیمی 
(2013[ )2 ] 

در معادن روباز را مورد بررسی قرار داده و به تاثیرات اقتصادی و تاثیر آن   شدگیاهمیت فاکتور رقیق
شدگی در طول مرحله مطالعاتی که نیاز به  بر عیار حد کارخانه اشاره شده است و کمی کردن رقیق

 اقتصادی خوب از پروژه است، انجام شده است. یک ارزیابی 
 --- 

 کامارا و پرونی
(2014[ )6] 

شدگی با توجه به بازدهی ضعیف عملیات و عدم توانایی تجهیزات برای استخراج هر بلوک به  رقیق
های آن وجود دارد. مناطق مشخص شده  مواد معدنی که با توجه به طور کامل با توجه به محدودیت

فرآ میملزومات  تعیین  استخراج  برای  بارگیریوری  دستگاه  نفوذ  میزان  به  توجه  با  در شوند  کننده 
شود و میزان  های تماسی تغییر داده میشوند و حجم و عیار بلوک های تماسی، گسترش داده میبلوک 
 شود.ها مشخص میشدگی در این بلوکرقیق

 تحلیلی

 های کنترل آنشدگی در معدن و راهانواع رقیق

 شدگی مورفیرقیق شدگی داخلیرقیق شدگی خارجیرقیق
شدگی ناشی از رقیق

 گذاریریسه

شدگی ناشی از رقیق
 برداریخطاهای نمونه

با استفاده از الگوی •
حفاری و انفجار 

 مناسب

مقیاس عملیات •
 مناسب

اندازه تجهیزات •
 مناسب

 ارتفاع پله مناسب•
 نوع تجهیزات•
 ابعاد بلوک•

سیستم •
 دیسپچینگ

 نصب تابلو•
 آموزش اپراتور•
 دادن تشویقی•
نظارت دقیق و •

 منظم

جداسازی آن •
 مشکل و سخت

دقت در •
 بردارینمونه

روش مناسب •
 بردارینمونه

برداری حین نمونه•
کار و مقایسه آن با 

های قبل نمونه
 استخراج 

منظم و ریزی برنامه•
 دقیق

مشخص کردن •
ها طبق جنس ریسه

 برنامه
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دهنده و  ارایه
 سال ارایه

 نوع مدل  های مدل ویژگی

ایساکس و 
همکاران  

(2014[ )۷ ] 

شدگی داخلی را با استفاده از  جایی و رقیقسازی دپوی پس از انفجار که جابهیک روش برای مدل
گیری  برای اندازه  BMMکند، ارایه داده شده است. از نشانگر  سازی ذوب تدریجی محاسبه میشبیه
شود و بعد از انفجار  هایی تقسیم میجایی استفاده شده است. مدل بلوکی کنترل عیار به ریز بلوکجابه

سازند که طرح  های کنترل عیار جدید با اندازه مشخص و عیار جدید را میها، بلوکبلوکن ریز  ای
تر از تناژ و عیار هر نوع کانسنگ های دقیقهای کانسنگ )خطوط حفاری( با تخمینجدید چندضلعی 

 کند. در دسترس برای معدنکاری را فراهم می

  -تحلیلی
 تجربی

زرشناس و  
سعیدی  

(2016 )[4 ] 

شدگی  های عمده مرتبط با رقیقشدگی بر روی معادن روباز و بررسی ریسکبه بررسی اثرات رقیق
شدگی برای استفاده  های رقیقگیری ریسکبندی برای اندازهپرداخته شده است و یک سیستم طبقه

 شدگی را حداقل کند، ارایه شده است.اپراتورهای معدن که اثرات رقیق 
 --- 

وخمین و  
 همکاران 

(201۷[ )8 ] 

رقیق و  کانسنگ  افت  به  میزان  توجه  با  )باطله(  میزبان  و سنگ  کانسنگ  تماس  مناطق  در  شدگی 
مقطع   تعیین  برای  الگوریتم  یک  است.  شده  زده  تخمین  باطله  و  کانسنگ  تماس  نحوه  پیچیدگی 

ای و یا  سی، ارهتواند دارای مقطع مستطیلی، سینو)نیمرخ( تماس ارایه داده شده که ناحیه تماس می
مستقیم باشد. با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نوع مقطع تماس، برای انواع مقاطع از طریق محاسبات  

 شدگی تخمین زده شده است. هندسی میزان افت و رقیق

 تحلیلی

 

ها برای  های صفر و یک استفاده از آنهدف از ساخت داده
باطله حجمی  نسبت  بلوکتخمین  درون  معدنی های  توده  های 

است. تخمین میزان نسبت حجمی باطله در بلوک با استفاده از  
شود. برای این کار ابتدا نیاز به تعیین  روش کریجینگ انجام می

سه واریوگرام  از  استفاده  با  جستجو  بیضوی  بعدی  پارامترهای 
ترکیبی از اعداد صفر و    های ورودیاست. با توجه به اینکه داده

ای؛  ها دارای توزیع دو جملهتوان گفت این دادهاند، بنابرین مییک
و    1ای که روابط  ( هستند. به گونه q( و یک )pدو رخداد صفر )

 ها برقرار است: برای آن 2

(1 ) 𝑝 + 𝑞 = 1 

(2 ) 𝑉𝐴𝑅 = 𝑝(1 − 𝑞) 

رابطه   این  در  است.   VARکه  توزیع  این  واریانس  همان 
بنابرین باید انتظار داشت سقف واریوگرام بدست آمده با واریانس  
به   و  کریجینگ  روش  از  استفاده  با  سپس  باشد.  برابر  توزیع 

های ساخته شده، میزان نسبت حجمی هر بلوک  کارگیری داده 
می زده  رقیقتخمین  میزان  محاسبه  بعد  مرحله  شدگی  شود. 

 رسید:   3توان به رابطه  شدگی میفاده از تعریف رقیقاست، با است

(3 ) 𝐷𝑤 = (𝜌𝑤𝑣𝑤)/(𝜌𝑤𝑣𝑤 + 𝜌𝑜𝑣𝑜) 

 که در آن: 
𝐷𝑤 شدگی به درصد بیان : عددی بین صفر )در صورتی که رقیق

 شود(. شود، رابطه در صد ضرب می

𝜌𝑜جرمی کانسنگ )تن بر متر مکعب(. : نسبت 
𝜌𝑤جرمی باطله )تن بر متر مکعب(.  : نسبت 
𝑣𝑜    و𝑣𝑤 های حجمی کانسنگ و باطله در : به ترتیب بیانگر نسبت

 برقرار است.   4ها رابطه بلوک معدنی هستند که برای آن

(4 ) 𝑣𝑤 + 𝑣𝑜 = 1 

های حجمی،  در نهایت، عیار کل بلوک با در نظر گرفتن نسبت
بدست    5انسیته و عیار مس در مواد کانسنگ و باطله از رابطه  د

 آید: می

(5 ) 𝐺𝑇 = [
𝑚𝑤𝐺𝑤 +𝑚𝑜𝐺𝑜

𝑚𝑤+𝑚𝑜

] 

→ 𝐺𝑇 = 𝐺𝑤𝐷𝑤 + 𝐺𝑜(1 − 𝐷𝑤) 

 که در آن: 
𝐺𝑡شدگی )درصد(. : عیار نهایی مس در بلوک پس از اعمال رقیق 
𝐺𝑤.)عیار مس در بخش باطله بلوک )درصد : 
𝐺𝑜 تخمین بلوک با استفاده از روش کریجینگ )درصد(.: عیار 

 منطقه مورد مطالعه -1-4

شمال در  سونگون  مس  استان  معدن  در  ایران،  غربی 
گرفته  آذربایجان قرار  ورزقان  شهرستان  است. مختصات  شرقی، 

درجه و   38دقیقه طول شرقی و   43درجه و   46جغرافیایی آن،  
به مع  42 راه دسترسی  دن از سمت  دقیقه عرض شمالی است. 

 [.10شهرستان ورزقان است ]
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 هااطلاعات آماری داده  -2-4

ها در شکل  سازی آن های ورودی پس از آماده اطلاعات آماری داده 

دهنده وجود تنها دو  نشان ،  ها هیستوگرام این داده   است.   آورده شده   4
 . کانسنگ است و    عدد صفر و یک به ترتیب برای باطله 

 
 .های ورودی )صفر و یک(وانی داده اهیستوگرام فر -4شکل 

 واریوگرافی  -3-4

بعدی روی  برای تعیین بیضوی ناهمسانگردی واریوگرافی سه
و طول   (های الف، ب و پ، بخش5شکل  )ها انجام گرفت  داده

ها در نظر گرفته شد. مشخصات واریوگرام 15و تلورانس  30گام 
 آورده شده است.  2در جدول 

 
 الف
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 ب 

 
 پ 

  140واریوگرام در جهت  -درجه با شیب صفر درجه، ب 50واریوگرام در جهت   -های ورودی؛ الف های ترسیمی داده نمودار واریوگرام  -5شکل 
 .درجه 80درجه و شیب   320واریوگرام در جهت   -درجه و پ  10درجه با شیب 

 .های ترسیمیآماری بدست آمده از واریوگرام پارامترهای زمین  -2جدول 

 سقف ایاثر قطعه  شعاع تاثیر  شیب امتداد  مدل واریوگرام  ردیف

 ۷8/0 146/0 3۷ 0 50 کروی 1
 ۷8/0 146/0 84 10 140 کروی 2

 ۷8/0 146/0 59 80 320 کروی 3
 

 شدگیمحاسبه رقیق -4-4

ماده   جرمی  نسبت  میزان  جستجو،  بیضوی  تعیین  از  پس 
ها با استفاده از روش کریجینگ تخمین  معدنی برای تمامی بلوک
بلوک تخمین زده شده است.    10485۷6زده شد. در این تخمین  

 طور که در شکلباشد. همان  1کمیت باید عددی بین صفر و  این  

نشان داده شده است، میزان نسبت حجمی کانسنگ با اطلاعات    6
ها مطابقت دارد. به عبارت دیگر در جاهایی که  عیار مس گمانه

عیار ماده معدنی کمتر از عیار حد است، ضریب نسبت حجمی  
 کاهش یافته و به صفر نزدیک است. 

ین میزان نسبت حجمی کانسنگ و باطله برای هر  پس از تعی
رقیق میزان  دانسیته    شدگیبلوک  محاسبه شد.  بلوک  هر  برای 

( از عیار حد  بالاتر  برای    55/2درصد(،    15/0مواد دارای عیار  و 
در نظر گرفته شده است.  2/ 5۷، مواد دارای عیارکمتر از عیار حد

بلوک   (D)  شدگیرقیقمیزان      ،3  در جدول از  تعدادی  ها برای 
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 . شده استآورده 

جدول در  که  از:    3  پارامترهایی  عبارتند  شده    XCآورده 
بلوک؛ بلوک؛   YC   مختصات طول مرکز  مختصات عرض مرکز 

ZC    مختصات ارتفاع مرکز بلوک؛X INC    طول بلوک؛Y INC  
بلوک؛   بلوک؛    Z INCعرض  کانسنگ    oVارتفاع  درصد حجمی 

  KVARای شرکت کرده در تخمین بلوک و  هتعداد داده   Nبلوک؛  
 . واریانس تخمین

در نهایت، با انجام محاسبات مربوط به میزان نسبت باطله به  
رقیق میزان  بلوک،  هر  در  معدنی  بلوک ماده  همه  به شدگی  ها 

رقیق کردن  جمع  با  آمد.  بلوکدست  تمامی  و شدگی  ها 
رقیقمیانگین میزان  آن،  از  با  گیری  برابر  کلی    34/11شدگی 

 درصد محاسبه شد. 

شدگی خارجی یا مماسی ناشی  شرح روش کنترل رقیق  -5

 هااز نفوذ دایک 

کنترل  رقیقکنترل   گروه  به  معمولا  واگذار  شدگی  عیار 
به  می کار  این  کنترلشود،  گروه  که  است  دلیل  عیار،    این 

دهند.  شدگی را انجام میرقیقهای لازم برای کنترل  گیرینمونه
شود تا  قسمت باید قبل از بارگیری توسط تکنسین ثبت  عیار هر  

دایک محدوده  کرده بتوان  نفوذ  معدنی  توده  به  که  را  هایی  اند 
مشخص کرد. اگر امکان آن فراهم شود عیار را در لحظه مشخص  

شدگی عملی حین کار را روزانه و به طبع آن  توان رقیقکرد، می
 [. 11در بلند مدت به شدت کاهش داد ]

 
 هاگمانه  عیار کمتر از عیارحد در وجود  به واسطه  هابلوک  در کانسنگ  حجمی  نسبت و کاهش   کانسار  مقاطع از یکی نمایش    -6 شکل

 . (وده با رنگ زرد مشخص شده است)محد

 .هابرای تعدادی از بلوک  (D) شدگیرقیق  - 3جدول 

XC YC ZC X INC Y INC Z INC Vo N KVAR D 

65/۷۷91 ۷5 /4۷8۷ 85 /1860 5/2 5/2 5/2 ۷36۷12 /0 20 ۷30836 /0 259138161 /0 

15 /۷۷94 ۷5 /4۷8۷ 85 /1860 5/2 5/2 5/2 ۷51853/0 20 6۷6583 /0 244156681/0 

65/۷۷96 ۷5 /4۷8۷ 85 /1860 5/2 5/2 5/2 ۷6۷9۷6 /0 20 622984 /0 228214018 /0 

15 /۷۷99 ۷5 /4۷8۷ 85 /1860 5/2 5/2 5/2 ۷8503 /0 20 5۷0442/0 2113628/0 

65/۷۷91 ۷5 /4۷8۷ 1/186۷ 5/2 5/2 10 9۷4848/0 20 ۷03625 /0 024629562/0 

15 /۷۷94 ۷5 /4۷8۷ 1/186۷ 5/2 5/2 10 9۷3533/0 20 649521 /0 0259186۷4 /0 

15 /۷۷96 ۷5 /4۷8۷ 1/186۷ 5/2 5/2 10 9۷2218/0 20 596085 /0 02۷2068۷8 /0 

0.40
9 

0.4488 0.483
755 

0.15
9 

0.33473
8 

0.524 
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XC YC ZC X INC Y INC Z INC Vo N KVAR D 

15 /۷۷99 ۷5 /4۷8۷ 1/186۷ 5/2 5/2 10 9۷0942/0 20 543۷24/0 028445۷۷6 /0 

15 /۷۷99 ۷5 /4۷8۷ 85 /1880 5/2 5/2 5/2 96221/0 20 60385/0 03۷015553 /0 

65/۷۷91 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 969223 /0 20 ۷03625 /0 030142388 /0 

15 /۷۷94 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 966۷4۷ /0 20 649521 /0 032568061/0 

65/۷۷96 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 9639۷1 /0 20 596085 /0 035289223 /0 

15 /۷۷99 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 960849 /0 20 543۷24/0 03835022/0 

65/۷۷91 ۷5 /4۷8۷ 5/1888 5/2 5/2 5/۷ 906305 /0 20 ۷3913 /0 09188422/0 

15 /۷۷94 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 664541 /0 20 6۷۷۷۷6 /0 33068194/0 

65/۷۷96 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 6۷5525 /0 20 626۷29 /0 319۷۷8982 /0 

15 /۷۷99 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 68۷2۷9 /0 20 5۷۷014/0 30811۷394 /0 

65/۷۷91 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 659345 /0 20 ۷03625 /0 335841012 /0 

15 /۷۷94 ۷5 /4۷8۷ 1/188۷ 5/2 5/2 10 6۷0495 /0 20 649521 /0 324۷۷1093 /0 

رقیق کنترل  در  برای  معدنکاری  حین  عیار  و  شدگی 
استفاده از دستگاه ایکس  کار یک روش قابل اجرا، روش  جبهه 

مهم است.  اف  روش  آر  یک  به  را  روش  این  که  ویژگی  ترین 
می  تبدیل  معدنی  هر  در  استفاده  قابل  و  نحوه کارآمد  کند، 

کار انجام آنالیز و مشخص کردن عیار مناطق مختلف در جبهه 
به   عیار  بررسی  که  غیرمخرباست  و  دقیق  سریع،    1صورت 

از دستگاه ترین بخ گیرد. مهمانجام می ش این روش استفاده 
 [.12( است که در زیر معرفی شده است ] ۷ایکس آر اف )شکل  

 
 .[12ایکس آر اف ] آنالیزگر -7شکل 

می واقع  در  در  و  حمل  قابل  آزمایشگاه  نوعی  گفت  توان 
ای وجود  دسترس در دستان تکنسین کنترل عیار با نتایج لحظه

کار را  مناطق مختلف در جبهه( که کار کنترل عیار  8دارد )شکل  

 
1-Non-destructive 

 .دهدبا دقت و اطمینان قابل اعتماد انجام می

 
 .کارانجام آزمایش حین کار در جبهه  -8شکل 

انواع   برای  و  مکان  هر  در  اف،  آر  ایکس  جدید  آنالیزگر 
و کانسنگکانی  انجام ها  غیرمخرب  و  دقیق  آنالیز  برجا،  های 

ون دشواری عیار دهد. همچنین بررسی قابل اطمینان و بد می 
سازد.  در معادن، بدست آوردن نتایج در دو ثانیه را ممکن می 

کنترل  برای  دستی  اف  آر  ایکس  دستگاه  مزایای  جمله  از 
 آورده شده است.  4شدگی حین معدنکاری در جدول  رقیق

نتایج   می  بدستاز  ارتقا آمده  جهت  روش  این  گفت  توان 
شدگی عملی  کاهش رقیق  تولید وبارگیری و تلفیق بهتر طراحی و  
ها است، بسیار کارآمد است. برای  حین کار که ناشی از نفوذ دایک

بررسی و مقایسه دو حالت عدم استفاده از دستگاه ایکس آر اف  
شدگی از و حالت استفاده از دستگاه، عیار با در نظر گرفتن رقیق
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 (. 10و  9)شکل  بدست آورده و نتایج با هم مقایسه شد 6رابطه 

(6) 
𝐷𝐺 =

(𝑂 × 𝐺𝑂)+ (𝑊×𝐺𝑊)
(𝑂 +𝑊)

 

 که در آن: 
𝐷𝐺شدگی. : عیار ارسالی به کارخانه با در نظر گرفتن رقیق 
𝑂.تناژ ماده معدنی استخراج شده در روز : 
𝐺𝑂 .میانگین عیار مواد معدنی استخراجی : 
𝑊.تناژ باطله استخراج شده در روز : 
𝐺𝑊 بینی باطله استخراجی. پیش: میانگین عیار 

نمودارهمان از  که  از  طور  اینکه  از  قبل  است،  مشخص  ها 
دستگاه ایکس آر اف استفاده شود، انحراف میانگین عیار ارسالی  

بینی شده در مقایسه با به کارخانه در روز، نسبت به عیار پیش
شود، خیلی بیشتر  حالتی که از دستگاه ایکس آر اف استفاده می

تفاده از این روش باعث حذف هزینه ناشی از استخراج  است. اس 

شود. کاهش این مقدار از هزینه ناشی  ها میباطله ناشی از دایک
رقیق بلنداز  در  روز  در  اقتصاد  شدگی  در  زیادی  تاثیر  مدت 

 مدت پروژه دارد.بلند

 گیری نتیجه -6

از قدیمیرقیق از  های معدنکاری و ترین چالش شدگی یکی 
کند که  فرآوری است که درآمد معدن را صرف یکسری مواد می

نه تنها ارزش اقتصادی ندارند بلکه کیفیت ماده معدنی را کاهش  
های دهد. در روش معدنکاری روباز عواملی مانند نفوذ دایکمی

ها، خطاهای های باطله و ماده معدنی در مرز عقیم، تماس بلوک 
مهمنمونه انسانی  و  ایجاد ترین  برداری  بر  موثر  فاکتورهای 
ایجاد  شدگیرقیق چگونگی  بررسی  به  مقاله  این  در  اند. 
شدگی خارجی  نحوه کنترل رقیقگیری آن و  شدگی، اندازهرقیق

ترین نتایج بدست آمده از این تحقیق به  پرداخته شده است. مهم
 شرح زیر است: 
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 . [12شدگی ]رقیق مزایای دستگاه ایکس آر اف دستی برای کنترل   -4جدول 

 

 
 . بینی شده با عیار واقعی بدست آمده در روز، قبل استفاده از دستگاه ایکس آر افمقایسه عیار پیش  -۹شکل 

مزایای دستگاه 
ایکس آر اف دستی 

یز گیری مستقیم مواد خام در میدان عملیاتی یا در آزمایشگاه با مسازی نمونه و اندازهعدم آماده
قابل حمل

دیدگی در برابر حوادثمجهز بودن دستگاه به  سپر انحصاری برای مقابله با آسیب

طراحی سبک وزن سبب کاربرد راحت آن در میدان عملیات شده است و محفظه مسافرتی 
.کندمستحکم آن، حمل و نقل ایمن دستگاه را تضمین می

درجه، نتایج را در شرایطی با دید کم 360پذیری بالا و چرخش اینچی با تفکیک5صفحه نمایش 
. دهدبه وضوح نشان می

د های دشوار مورطراحی ضدآب و ضدغبار تحلیل گر ایکس آر اف باعث شده که بتوان در محیط
استفاده قرار داد

گیری سریع با ارائه نتایج در دو ثانیهآشکارسازی و اندازه

کاربرد آسان

، Ti ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ga ،Ge ،Zr ،Nb ،Mo ،Ru ،Rh ،Pdآنالیز سریع 
Ag ،In ،Sn ،Sb ،Hf ،Ta ،W ،Re ،Pt ،Au ،Pb ،Bi ،Mg ،Al ،Si ،P وS . در صورت

. تقاضای مشتری، می توان عناصر دیگر را به آسانی به آن افزود
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 . ایکس آر افبینی شده با عیار واقعی بدست آمده در روز، با استفاده از دستگاه مقایسه عیار پیش  -10شکل 

رقیق • میزان  مدلتخمین  از  استفاده  با  سازی  شدگی 
شدگی همه آماری )کریجینگ شاخص( که میزان رقیقزمین
رقیقبلوک  میزان  آمد.  بدست  محاسبه شده  ها  کلی  شدگی 
درصد بوده که این عدد نسبت به حداکثر تخمین    11/ 34برابر  
ست  ا ی اصورت تودهشدگی در معادن روباز که به رقیق اولیه

ین عدد  اها  یکارسد اما با توجه به وجود د بیشتر به نظر می
 رسد.معقول به نظر می

ریشهتقسیم • عوامل  از  جدیدی  رقیقبندی  در  ای  شدگی 
تقسیم همچنین  روباز  رقیقمعادن  جدید  شدگی  بندی 

مماسی ناشی از    شدگی خارجی یاخارجی به دو حالت رقیق
توده معدنی و رقیقنفوذ دایک از  ها در داخل  ناشی  شدگی 

بلوک ماده   های باطله متصل در مرز محدوده نهایی بابلوک 
 معدنی ارایه شده است. 

رقیق • کاهش  دایکبرای  نفوذ  از  ناشی  خارجی  ها  شدگی 
از دستگاه ایکس آر اف مدل   داده    ۷000پیشنهاد استفاده 

اجرا و عملی  ترین  شد. مهم قابل  بر  مزیت این روش علاوه 
بودن روش، نحوه انجام آنالیز و مشخص کردن عیار مناطق  

صورت سریع   کار است که بررسی عیار به مختلف در جبهه
گیرد. با توجه به  )در دو ثانیه(، دقیق و غیرمخرب انجام می

از  داده استفاده  از دستگاه و حین  قبل استفاده  های آماری 
می نشان  عیار  دستگاه  دستگاه  از  استفاده  هنگام  که  دهد 

با   بیشتری  مطابقت  )واقعی(  آمده  به دست  روزانه  میانگین 
 بینی شده دارد. عیار پیش
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