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 چکیده

 
-نهيهز و زمان در ييجوصرفه موجب که چرا. ستین دهیپوش يبرکس يفرآور و اکتشاف نیب رابط عنوانبه يکيژئومتالورژ سازيمدل تیاهم امروزه

 حاضر حال در يژئومتالورژ کاربرد نحوه يبررس. برساند يسودده مرحله به و کرده خارج يراقتصادیغ حالت از را معدن توانديم بسا چه و شده ها

 در شده شيآزما يهانمونه از يکم تعداد بر يمتک يمتالورژ پاسخ و يشناسنیزم اطلاعات بین ارتباطي توانيم که دهديم نشان معدن صنعت در

 يبندمیتقس مرکب و يدیسولف ،يدیاکس بخش سه به که زدي آباديمهد کانسار يرو يکيژئومتالورژ يبررس رو نيا از.  آورد دستبه شگاهيآزما

 علت به کانسار نيا در. است بوده يدیسولف و يدیاکس بخش دو به مرکب بخش کیتفک ،يبررس نيا انجام از هدف. شد انجام است، شده

 زیآنال نام به رهیمتغچند آمار يهاروش از يکي از جهینت در ندارد ييکارا هابخش کیتفکبراي  رهیمتغ تک آمار وشر هاداده نیب اديز يهمبستگ

 خاص گروه کي در را مشاهده هر که است رهیمتغ چند يآمار روش کي يکیتفک زیآنال. است شده استفاده مرکب بخش کیتفک منظوربه يکیتفک

 با و کرده  توجه نمونه يهايژگيو تمام به زمانهم روش نيا.  کنديم يبندطبقه شده فيتعر يهاگروه اساسبر و شده ينیبشیپ يرهایمتغ از

 به مرکب بخش کیتفک به منجر تينها در بيضر نيا که شوديم نییتع (λ) فرد به منحصر يبيضر نمونه هر يبرا ها،نمونه اریع نیانگیم از استفاده

 .است شده زدي آباديمهد معدن رد يدیسولف و يدیاکس بخش دو
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 مقدمه -6

هایی است آناليزتفکيکی روشی مؤثر برای استخراج ویژگی

شود. بندی میهای طبقهپذیری کلاستفکيککه منجر به 

ای در پردازش اطلاعات استفاده طور گستردهاین روش به

آناليز تفکيکی یک روش آماری چند متغيره . [1شود]می

است که هر مشاهده را در یک گروه خاص از متغيرهای 

های تعریف شده طبقه بندی بينی شده و براساس گروهپيش

-آنومالییکی از کاربردهای آناليز تفکيکی تشخيص  کند.می

نظر است که در  ای توصيف هدف موردهای ژئوشييميایی بر

بررسی آنومالی  برایاین زمينه روشنی و همکاران 

سازی مس پرفيری کوه پنج از این آناليز استفاده کانی

با این است ها بندی دادهطبقه . کاربرد دیگر آن[2اند]کرده

-بندی شدهطور نرمال طبقهبهها در هر کلاس فرض که داده

 ونيآلتراس زون کيتفک برای مختلفی هایپژوهش  [3] .اند

 روش نیا از سونگون یريپرف مس معدن کيپتاس و کيليف

 [.4،5،6]است انجام شده اندکرده استفاده

آباد یزد شامل کانسارهای اکسيدی و سولفيدی معدن مهدی

سولفيدی و بخش اکسيدی،  7و شامل است سرب و روی 

های مرکب است. در بخش مرکب امکان تفکيک کامل بخش

اکسيدی و سولفيدی وجود ندارد که این امر استخراح ماده 

کند. آناليز تفکيکی یک معدنی را تيز با مشکل روبرو می

تواند در تفکيک بخش روش آماری چندمتغيره است که می

 مرکب به دو بخش اکسيدی و سولفيدی مفيد واقع شود.

 ذخيره دومين %7 متوسط عيار با یزد آبادمهدی روی کانسار

شود. این معدن از  می محسوب دنيا غيرسولفيدی بزرگ

-کاری دستی مورد بهرهصورت شدادی و معدندیرباز به

 عيار علت به مواد استخراج است. بيشتر گرفته برداری قرار

 بوده اکسيدی بخش از درصد( 52 تا 22 روی )بين بالای

 )پرژام( مهشهر شرکت اختيار در معدن 1321سال  ست. درا

 سازی و استخراجاکتشافی، آماده عمليات از و پس قرارگرفت

 متر 1114های بعد، در سال .آغازشد 1335سال  کانی در

 و اکسيدی بخش در و ترانشه تونل زیادی تعداد و گمانه

 انجام و شناسیزمين نقشه تهيه با و شد حفر سولفيدی

 با تن ميليون 32 حدود معدن ژئوفيزیکی ذخيره لعاتمطا

)شرکت  اعلام شد و روی سرب درصد 5/7مجموع عيار

متر گمانه در زون  4671( حفر 1342آماکس امریکا، 

-اکسيدی و سولفيدی و انجام مطالعات ژئوفيزیکی، زمين

)شرکت مهشهر و شرکت ميتسوی ژاپن،  آراییشناسی و کانه

 گمانه 32 و 222×222شبکه  در هگمان 11 ( و حفر1352

 هاینقشه تهيه متر، 16152 ميزان به122×122 شبکه در

و  گيرینمونه ، 101522 و 102222 مقياس با شناسیزمين

 در اکتشافی تونل متر 222 حفر نمونه،4712 سنجی عيار

 مطالعات تونل، داخل حفاری متر 1122 و کالامين معدن

 ذخيره تخمين و آرایی کانه یهاآزمایش انجام مينرالوژیکی و

)شرکت  استانجام شده مقدماتی سنجیامکان و مطالعات

(. طرح اکتشاف 1366مهشهر و شرکت ميتسوی ژاپن، 

صورت پراکنده و مقطعی با احداث جاده از بهتفصيلی 

کيلومتر، حفر چاه  44کارخانه ذوب روی به معدن به طول 

تر، اجرای پوشش م5/4متر به قطر  314اکتشافی به عمق 

-ساختمان وتأسيسات متری، ساخت  255بتنی چاه تا عمق 

های رفاهی اوليه، جمع بندی اطلاعات و ارزیابی ذخيره 

نهایی معدن، انجام مطالعات آبشناسی، تهيه طرح استخراج 

مقدماتی و غيره ادامه یافت )شرکت مهشهر و شرکت 

B.R.G.M ،3131  1371(. در سال 3131تا 

نسرسيومی متشکل از شرکت استراليایی یونيون وشرکت ک

ایتوك تاسيس شد و فعاليت خود را برروی معدن آغاز 

-مغزههای حفاری 1342و  1371های درطی سال .کردند

 [.7متر انجام شد ] 1343های مختلف به ميزان گيری به روش

شناسی و متالورژی کيبی از اطلاعات زمينترژئومتالورژی 

بينی برای ور ایجاد فضایی مبتنی بر مدل پيشمنظبه

های فرآوری مواد معدنی است. بررسی نحوه کاربرد کارخانه

دهد ژئومتالورژی در حال حاضر در صنعت معدن نشان می

شناسی و پاسخ توان ارتباطی بين اطلاعات زمينکه می

های آزمایش شده در متالورژی متکی بر تعداد کمی از نمونه

های برنامه ژئومتالورژی بر روش دست آورد.به آزمایشگاه

سنتی برتری دارد زیرا0 با کمک این روش از اطلاعات 

کاری توان استفاده کرد، کنترل بهتر معدنکانسنگ بهتر می

سازی شناسی، بهينهکانیبا استفاده از اطلاعات جامع 

-کارخانه فرآوری )تغييرات در خوراك را بهتر کنترل می

های جدید )زیرا مشکلات ناشی از ند(، ارائه راه حلک

های اند و برنامهکانسنگ به خوبی از قبل مشخص شده
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توانند در حل این مسئله تمرکز کنند(، کاهش تحقيقاتی می

سازی های بهتر برای بهينهخطر در عمليات و فرصت

های فلزات نسبت. در اقتصادی عمليات با توجه به قيمت

آباد فاده از برنامه ژئومتالورژی برای معدن مهدیراستای است

های یزد آناليز تفکيکی کمک شایانی به جداسازی بخش

اکسيدی و سولفيدی و درنتيجه کاهش هزینه های توليد و 

 کند.فرآوری می

 تئوري روش -1

 ژئومتالورژي 6-1

شناسی و از اطلاعات زمين استژئومتالورژی ترکيبی 

بينی پيش سازیمدلجاد فضایی برای منظور ایبهمتالورژی 

 شامل موارد زیر است0های فرآوری مواد معدنی که کارخانه

های شناسی تعدادی از نمونهاطلاع از زمين •

 منظور تعيين پارامترهای متالورژیکی.بهآزمایشی 

توزیع این پارامترها در کانسار با استفاده از روش  •

-برای پشتيبانی از شبيه آماری قابل قبولزمين

تواند تحت میاین توزیع سازی مراحل متالورژیکی.

شناسی کانسار قرار گرفته باشد، که در زمين تأثير

-می تأثيرشناسی روی برخی از پارامترها آن سنگ

 گذارد.

های سنتی برپایه تناژ و عيار اقتصادی مواد معدنی روش

تر شدن ترکيب شيميایی حال با پيچيده کند، با اینمیعمل 

-بهبرداری و افزایش مقاومت آن، لزوم کانی درحال بهره

-وری هزینه افزایش میکارگيری مدیریت ریسک و بهره

برنامه ژئومتالورژی تلاشی سازمان یافته برای ایجاد  [.4یابد]

مدلی قابل اعتماد، عملی و مفيد از ذخيره ماده معدنی و 

برداری از منابع استفاده فرآوری است که برای بهره کارخانه

 شود. می

-های معدن و بهرهبهترین تجربه در ارزیابی اقتصادی پروژه

خالص فعلی و یا تجزیه و  ها با استفاده از ارزشبرداری

براساس اطلاعات و  باغلبها است که تحليل واقعی گزینه

الورژی، زیست ، معدن، متشناسیهای زميناستراتژی

های بزرگ است. علاوه محيطی، بازاریابی، اقتصادی و شرکت

بر این، تعدادی از اطلاعات و مفروضات ثابت و متغير نيز در 

حال، اطلاعات اساسی در اند. با اینارزیابی در نظر گرفته شده

متغيره از منابع معدنی و چندهای ویژگیارزیابی درجات و 

. در واقع، ارزش شودمیاستفاده  های معدنیکانی ذخایر

اقتصادی مورد انتظار در یک دوره زمانی خاص از معدن، 

ترکيب، انباشت، فرآوری، ذوب، تصفيه و منابع سنگ 

شده با  های چند متغيره برآوردویژگیبازاریابی با درجات و 

 آید.دست میآماری بههای زمينروش

کند که استخراج و میاساسی در ارزیابی اقتصادی بيان اصل 

فرآوری دو بلوك ذخيره معدنی گسسته با حجم یکسان، 

ای، بهبود عيار و متالورژی، کنسانتره یا تودهدانسيته 

شود. با محصول با همان محتوای فلزی بازیافتی توليد می

ذخيره  این حال، در واقع محتوای فلز بازیافتی از دو بلوك

های معدنی گسسته متفاوت هستند و توجه به ویژگیکانی 

 ها اساسی است.شناسی فردی و ذاتی آنکانی

بسزایی در  تأثيرها شناسی و بافت کانیهای کانیویژگی

ميزان اقتصادی بودن آن دارد که متاسفانه در صنعت معدن 

بخش ها تجربه کافی در این زمينه وجود ندارد. این ویژگی

معدنی و فرآیندهای اصلی از درجه آزادی فرآوری مواد

انتخابی ذخایر معدنی هستند. علاوه بر این، کنسانتره یا 

معدنی، باطله آزاد و انتخاب محصولات مورد انتظار از مواد

کاری، ترکيب، انباشت و فرآوری ذخایر کانسار شده از معدن

های بافتی ژگیهای مختلف و ویبا درجات مشابه اما با کانی

 ناشناخته است.

های مورد کنون فرضيات ساده و عملی و روشتامتاسفانه  

-های معدنی و اقتصاد بهرهپروژهسازی بهينهبرای استفاده 

اند. ارزیابی اقتصادی براساس فرآیند برداری کافی نبوده

 شود تا کنسانتره کانی موردنظر بهسازی باعث میبهينه

و فرآوری ذخایر  حداکثر رسيده و در نتيجه ترکيب، انباشت

معدنی  آید. این ارزیابی کانیدست میبههای معدنی کانی

های بافتی و شناسی متمایز و ویژگیشامل بررسی کانی

-نهيبه. استمعدنی و پارامترهای انتخابی آزادی فرآوری مواد

 و معدنی ریذخا راجاستخ زمانهم یبه اجرا منجر ،یساز

 در یقو و ایپو یمعدنمواد یفرآور جریان نمودار یطراح
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 هاعمليات و استخراج یهاپروژه از انتظار مورد عمر طول

 .شودیم

 شامل یاقتصاد یابیارز در سکیر شرفتهيپ ليتحل و هیتجز

 زمانسازی همترکيبی از ریسک نامطلوب و فرآیند بهينه

دهنده تغييرات فضایی سازی نشاناست. فرآیند بهينه

. است یمعدن  ریو بافتی در ذخا یشناسیکان اتيخصوص

)که  مورد استفاده یمعدنمواد فرآوری نوع ن،یا بر علاوه

 یشیافزاريغ و یشیافزا ،یرخطيغ ،یخط یپارامترها یدارا

 تيقطع عدم. شوندیم یسازمدل ییفضا صورتبه (باشدیم

 یدر طراح یميمستق ريتأث ،پارامترها و هایژگیو نیا یمکان

-برنامه استخراج، یتوال ،یمعدن ریذخا معدن، انتظار مورد

 کنسانتره ،یمعدنمواد یفرآور تيفلوش یطراح د،يتول یزیر

 ،یمعدن یهایانک یمعدن مواد از یانتخاب و شدهآزاد محصولات ای و

 .] 1[دارد هایبرداربهره و معدن یهاپروژه یاقتصاد ارزش و

که  است سکیژئومتالورژی روش جامع نامطلوب ر چارچوب

-ها و بهرهریزی استراتژیک مشترك پروژهفرآیند برنامه

کند. این فرآیند شامل میهای معدنی را حمایت برداری

و تحليل ریسک عدم  ارزیابی اقتصادی بر اساس تجزیه

شناسی و بافتی در های کانیقطعيت فضایی از تنوع ویژگی

. تابع هدف ارزیابی اقتصادی استهای معدنی ذخایر کانی

عبارت است از به حداکثر رساندن ارزش اقتصادی در حالی 

رسانيم. این که منابع متعدد عدم قطعيت را به حداقل می

شناسی و های کانیضایی ویژگیمنابع عدم قطعيت به تنوع ف

ذخایر معدنی و خواص انتخابی در بافتی و آزادی فرآوری مواد

سازی توسط یک فرآیند های معدنی مربوط هستند. بهينهکانی

شناسی، شونده و جامع محدود به اطلاعات مشترك زمينتکرار

- معدن، متالورژی، محيط زیست، بازاریابی، اقتصاد و حالات

 .] 12[استی استراتژیک توسعه یافتهبرنامه ریز

 تفکیکي آنالیز 1-1

کردن دو جامعه تعریف از این روش برای تفکيک و متمایز

بستگی و ارتباط یک نمونه واشده از یکدیگر و تعيين ميزان 

 شود. دربه یکی از دو جامعه مشخص و معلوم استفاده می

علوم باشند نظر از قبل ماین روش لازم است دو جامعه مورد

و  1gجامعهشود دو فرض می یا حداقل تعریف شده باشند.

2g  وجود دارند. نمونه جدیدی از یکی از این دو جامعه

شود ولی مشخص نيست این نمونه جدید برای برداشته می

خاصيت از نمونه  Kکدام یک از دو جامعه است. بنابراین 

، در گيری شده و براساس این خصوصياتنظر اندازه مورد

مورد تعلق آن نمونه به یکی از دو جامعه موردنظر 

برای انجام این کار نياز به تابعی به نام شود.گيری میتصميم

تابع تفکيک است. این تابع، برداری است که در جهت 

های یابد و اگر دادهجداسازی بهينه دو جامعه امتداد می

در حد  شوندمربوط به دو جامعه در امتداد تابع تفکيک رسم 

های مجهول که و موقعيت نمونه شده ممکن از یکدیگر جدا 

تعلق آنها به یکی از دو جامعه نامعلوم است در همين امتداد 

 k…..x 1D(x( تابع تفکيک .(2)شکل  شدمشخص خواهد

شده برای گيریمتغير اندازه kهمان  kx تا 1xکه در آن 

حد که مقدار  0Dنمونه مجهول است و همچنين مقدار 

توان را طوری میمرزی بين دو جامعه مورد تفکيک است 

به ازای  (D)تابع برای یک نمونهتعریف کرد که اگر مقدار 

)حد  0Dبزرگتر از  (kx تا 1xمتغيرهای هر نمونه )مقادیر 

صورتی که و در  1gباشد آن نمونه متعلق به جامعه مرزی( 

 شود.می بندیطبقه 2gجامعه  درنمونه  باشد، 0Dکوچکتر از 

ای متعلق به یکی از دو جامعه دانيم نمونهفرض کنيد می

  Sماتریس کوواریانس و �̅�و  �̅�شده با بردار ميانگينشناخته

 است.

 
با استفاده از تابع آنالیز تفکیکي نمايش محور تفکیک.  :1 شکل

را  ،دار ساير متغیرها است يند وزنآتوان محور جديدي که برمي

د که در محور جديد حداکثر جدايش بین دو جامعه بر تعريف کر

 .آيدميدست هاساس متغیرهاي موجود ب

 

منظور تعریف یک تابع تفکيک از ترکيب خطی متغيرها به

-یمبرای ایجاد متغيری با توزیع نرمال تک متغيره استفاده 
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. در اینجا لازم است که این تابع در امتداد بيشترین شود

ضرایب چنين ترکيب  .ز بين دو جامعه محاسبه شودتمای

امتداد آن حداکثر  های دو جامعه درخطی که فاصله ميانگين

 شود0باشد از رابطه زیر محاسبه می

𝑆λ = D →λ =  [𝑆]−1𝐷         (3)  

معکوس ماتریس کوواریانس مشترك بين  1−[𝑆]که در آن 

رهای دو جامعه ماتریس تفاضل ميانگين پارامت Dدو جامعه، 

توان به میرا  Dترکيب خطی مذکور است. ماتریس  Dو 

 صورت زیر نوشت0

𝑑𝑗 = 𝐴�̅� − 𝐵�̅� =
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛𝑎
𝑖=1

𝑛𝑎
−  

∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛𝑏
𝑖=1

𝑛𝑏
(2     )  

 یا به عبارت دیگر0

𝐷 = �̅�  −  �̅� (1        )  

تفاضل ميانگين های هر یک از ، بردار Dمنظور از بردار 

  �̅� و  �̅�که در آنمتغيرها در دو جامعه مورد نظر است. 

 [𝑆]از بردارهای ميانگين دو جامعه معلوم و تخمينی 

-ماتریس کوواریانس مشترك دو جامعه معلوم است. این وزن

ند. عبارت نکتابع تفکيک را تعریف می λها یعنی مقادیر 

 �̅� − �̅� یا بردارD های دو در اصل برداری است که ميانگين

کند. حاصل ضرب این بردار در هم وصل میجامعه را به

تواند امتداد قرارگيری بردار مورد نظر ماتریس کوواریانس می

-های ماتریسدرایه را در جهت بيشترین تفکيک بچرخاند.

 شود0روابط زیر محاسبه میاز روی نيز  BSو  ASهای 

𝑆𝑃𝐴𝑗𝑘 =  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑎𝑖𝑘
𝑛𝑎
𝑖=1 −  

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛𝑎
𝑖=1

∑ 𝑎𝑖𝑘
𝑛𝑎
𝑖=1

𝑛𝑎
(4    )  

𝑆𝑃𝐵𝑗𝑘 =  ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑏𝑖𝑘
𝑛𝑏
𝑖=1 −  

∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛𝑏
𝑖=1

∑ 𝑏𝑖𝑘
𝑛𝑏
𝑖=1

𝑛𝑏
(5      )

   

است که ماتریس کوواریانس دو  این در این روش فرض بر

های کوواریانس دو جامعه و ماتریس جامعه کل برابر است

باشند. در اینجا میمعرف ماتریس کوواریانس کل  بالانمونه 

منظور داشتن بهدار دو ماتریس را وزنلازم است ميانگين 

 تخمين بهتری از ماتریس کوواریانس کل محاسبه کرد.

 آید0دست میهنيز از رابطه زیر ب [𝑆]ترك ماتریس مش

𝑆 =  
𝑆𝐴+𝑆𝐵

𝑛𝑎+𝑛𝑏−2
(6                           )  

 anهای کوواریانس دو جامعه و ماتریس BSو  AS که در آن

 هستند.  B و Aهای هر یک از دو جامعه تعداد نمونه bnو

 Dاتریس در م Sبا استفاده از ضرب معکوس ماتریس 

 آید0بدست می λ)ماتریس تفاضلات(، ماتریس ضرایب 

λ =  𝑆−1𝐷 (3              )  

در مقدار  λضرب ضرایب حاصلتابع تفکيک نيز از 

 صورت زیر است0هشود که بمیمتغيرهای هر نمونه تعریف 

𝑅𝑖 =λ 1𝑥1𝑖 + ⋯ +  λ 5𝑥5𝑖 (8            )  

ها، نمونهبرای هریک از  توانمیبالا ز رابطه با استفاده ا

. نمودار کردمقادیر حاصل از آناليز تفکيکی را محاسبه 

-را رسم می )iR(مقادیر حاصل از رابطه آناليز تفکيکی 

توان تصویر ميانگين  مرز جدایش دو جامعه را مینمایيم. 

متداد بيشترین تفکيک در بردارهای ميانگين دو جامعه در ا

 نظر گرفت0

𝑅0 = (𝐷𝑇𝑆−1𝐷)/2 (1                           )  

 D1-STDامتداد بيشترین تفکيک و حاصل  S-1که در آن 

تر می توان بردار تصویر شده بر روی آن است. بصورت ساده

-ها و نه نمونهمقدار ميانگين هر متغير را )ميانگين کل نمونه

 0Rدگرسانی خاص( در رابطه فوق قرار داد و مقدار  های یک

 جدایش دو جامعه بدست آورد.  را بعنوان حد تفکيک یا مرز

بر روی نمودار فراوانی مرز جدایش دو جامعه نشان  0Rمقدار 

گذار هستند که به عنوان حد BRو  ARمقادیر   می دهد.

 .] 11[استها در زیر آورده شدهفرمول آن

𝑅𝐴 =  λ 1𝐴1
̅̅ ̅ + ⋯ +  λ 5𝐴5

̅̅ ̅ (31         )  

𝑅𝐵 =  λ 1𝐵1
̅̅ ̅ + ⋯ +  λ 5𝐵5

̅̅ ̅ (33        )  

به درستی انجام  BRو  ARاگر جدایش در محدوده بين 

باشد اما در خارج از این محدوده تفکيک به طور کامل نشده

-توان از عدم تفکيک در محدوده موردباشد، میانجام شده

پوشی کرد. و ادعا کرد که تفکيک به خوبی انجام شمبحث چ

 [.11]شده است

 آبادشناسي معدن مهديزمین -6

کيلومتری جنوب  116آباد در فاصله تقریبی کانسار مهدی

خاوری شهر یزد و در بخش مرکزی ایران مرکزی واقع شده

آباد ترین روستا به ناحيه کانسار، روستای مهدیاست. نزدیک

آباد جاده آسفالته ترین راه ارتباطی کانسار مهدیبوده و مهم

 کرمان است.-یزد
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آباد در صفحه مرکززی ایزران کزه    کانسار سرب و روی مهدی

هزای ژوراسزيک را   های کرتاسه سزنگ ها و ماسه سنگآهک

اند، واقع شده است. پيشروی دریا ار ابتدای کرتاسه با پوشيده

در طول کوهزایی های اصلی ها و شيل آغاز شد. گسلکربنات

کرمان فعال شد و منجر به ساختارهای هورست و گزرابن در  

ها به عنوان حوضه رسوبی کزه در  این مرکزی شد. این گرابن

آباد بزين گسزل چاپزدونی از شزرق وگسزل      آن کانسار مهدی

دهشير از غزرب تشزکيل شزد، عمزل کردنزد. منطقزه       -نایين

-است. لایزه ای پوشيده شده آباد توسط رسوبات آبراههمهدی

توان به سازند سنگستان در پزایين، تفزت   های کرتاسه را می

گيری سزازند  آبکزوه در بزالای ایزن دنبالزه      در وسط و شکل

هزای  شناسی تقسيم کرد. ایزن سزازندها شزامل سزنگ    چينه

آواری سيليسی و کربناتی هستند که از پایين به بزالا ميززان   

اد دو بخش اصزلی  ابیابد. کانسار مهدیکربنات آن افزایش می

متزر   252ای )تا دارد. بخش سولفيدی توسط رسوبات آبراهه

ضخامت( پوشيده شده اسزت و بخزش اکسزيدی، در شزمال     

غرب کانسار است  و توسط گسل از بخزش سزولفيدی جزدا    

زایی سزرب و روی در سزازند تفزت را داده    شده است. کانی

ی ها محدود شده است. از نظر سزاختمان است اما توسط گسل

آباد به صورت یک ناودیس بزاز بزا رونزد    منطقه معدنی مهدی

باشزد.  شمالی ز جنوبی و ميل محوری به سزمت جنزوب مزی    

بطزورکلی بخززش سزولفيدی بززه همززراه دولوميزت یززا آهززک    

زایی بخش اکسيدی درون سازند آبکوه و آنکریتی است. کانی

های آهکی و شده پوشاننده شيلهای کارستی برشیدر آهک

-نقشزه زمزين   3مارنی تشکيل شده اسزت. شزکل    هایاهک

 .[12] دهدمیآباد را نشان شناسی کانسار مهدی

سزياه از غزرب و   بخش اکسيدی کانسار بزين دو گسزل ت زه    

-ده از شرق واقع شده است. سازند آبکوه ميزبان کزانی فروزان

زایی این بخش کانسار بوده است. سزنگ ميزبزان بزه شزدت     

گسلی و برشی شده و به صورت محلی ميلونيتی شده اسزت.  

سززازی فقززط در زیززر سززطی دگرشززيبی کززه در آن    کززانی

هزا و کارسزتی   دولوميتيزاسيون، توسزعه سيسزتم شکسزتگی   

شدن را داده توسعه یافته است. سنگ ميزبزان ایزن بخزش    

منيزیم است. سزولفيدهای اوليزه   آهک و آهک دولوميتی کم 

انزد. بزر اسزاس ترکيبزات زون سزولفيدی      کاملا اکسيده شده

های اصلی گالن، اسفالریت، باریزت و پيریزت   احتمالا سولفيد

توان به دو های غيرسولفيدی اکسيدی را میبوده است. کانی

بخش کانه روی قرمز )شامل هيدروکسيدهای آهن، گوئتيت، 

زونيت( و کانزه  هيدروزنکيت، اسميتمورفيت، هماتيت، همی

-مورفيزت، اسزميت  روی سفيد )شزامل هيزدروزنکيت، همزی   

(، %32زونيت( تقسيم کرد. کانه قرمز روی غنزی از روی )تزا   

( و سزایر فلززات ماننزد سزرب و ارسزنيک      %17آهن ) تقریبا 

( %42است. کانه سفيد روی عموما شامل روی با عيار بالا )تا 

 .[12] استب و ارسنيک (، سر%7و آهن پایين )

آباد ميزبان بخش زیادی از زون سولفيدی کانسار مهدی

های اصلی در بخش سولفيدی سازند تفت بوده است. کانی

گالن، اسفالریت، باریت، پيریت و کمی کالکوپيریت است. 

-ای مرسوم یا با افقزایی سولفيدی در یک سيستم رگهکانی

بوده بلکه در یک سيستم سان رسوبگذاری همراه نهای چينه

 [.12]ها اتفاق افتاده است پيچيده از برش و شکستگی

 
-نقشه زمین رويآباد بر . موقعیت کانسار مهدي6شکل

 [.61شناسي]
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 هاي موجودمعرفي داده -4

 آبادمهدی معدنی منبع تخمين جهت استفاده مورد هایداده

 ز)ا های اکتشافیگمانه حفاری از حاصل هایداده شامل

 ها، گمانه حفاری عمق و آزیموت شيب، مختصات، قبيل

-گمانه مغزه تصاویر های عياری، داده ليتولوژیکی، اطلاعات

 توپوگرافی، و شناسیزمين های...( داده و شده حفاری های

 گذشته ادوار در شده تهيه اکتشافی و شناسیگزارشات زمين

سولفيدی های اکسيدی، ها مربوط به بخشاین دادهباشد. می

 و مرکب است. 

شناسی انجام ها براساس شواهد بصری و کانیتفکيک بخش

های اکسيده از جمله های اکسيدی کانیشده است. در بخش

های و در بخش تیآزور و تيمالاک ت،يزون تياسم ت،یسروز

 تیريپ ت،یاسفالر گالن،های سولفيده از جمله اکسيدی کانی

 (mix zone)مرکب وجود دارند. بخش  تیريکالکوپ و

باشد. به این ترکيبی از دو بخش اکسيدی و سولفيدی می

صورت که بدون وجود توالی مشخصی ترکيبی از دو بخش 

ها تمامی اطلاعات در مورد عيار و وجود دارد. در همه نمونه

ای که یکی از نوع بخش وجود نداشت بنابراین هر نمونه

خص نبودحذف عيارها را نداشت و یا نوع بخش در آن مش

تقليل یافت. که  3211به  3611گردید. و تعداد نمونه هااز 

، بخش 412از این تعداد نمونه بخش اکسيدی شامل 

 [.13]نمونه می باشد 1217برابر با  mixو  1464سولفيدی 

هاي اکسیدي و سولفیدي معدن تفکیک بخش -5

 آباد يزدمهدي

 متغیرهتک آمار 5-6

است. یعنی متغيره استفاده شدهدر این قسمت از آمار تک

ها به صورت جداگانه بررسی شد. همانطور که یک از متغيرهر

ها اختلاط زیادی با هم باشد، این دادهمشخص می 4در شکل

 باشد. نمی پذیرامکانها تفکيکی  دارند و اصلا بين آن

های مربوط به پارامترها این نتيجه پس از بررسی هيستوگرام

تنهایی نميتوانند  هيچکدام از متغيرها به حاصل شد که

واحدهای اکسيدی و سولفيدی از عامل تفکيک و جدایش 

د. به عبارت دیگر هيچکدام از پارامترهای مورد نیکدیگر باش

بررسی، دارای بازه مقادیر کاملاً متفاوت در هيستوگرام بر 

 باشند.نمی بخشحسب نوع 

 

 مطالعات آماري چندمتغیره 5-1

 

جایيکه آمار تک متغيره توانایی تفکيک واحدهای از آن

دو بر اساس این برای تفکيک اکسيدی و سولفيدی را ندارد، 

های آماری چندمتغيره روش می توان ازپارامترهای یاد شده 

سازی کمیراستای روش مورد استفاده در کرد.  استفاده

از یکدیگر، های اکسيد وسولفيد بخشچندمتغيره و تفکيک 

این روش تفکيک و اساس  باشد.آناليز تفکيکی میروش 

متمایز کردن دو جامعه تعریف شده از یکدیگر با استفاده از 

 ت.ای از متغيرها اسمجموعه



    پژوهشی مهندسی معدن_نشریه علمی   یاصغر دیامی؛ جراضیه محلو

111 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  

 الف ب

  

 ج د

فراواني عیار برحسب درصد. الف( فراواني عیارروي برحسب  -4شکل

 درصد.  ب( فراواني عیار اکسیدروي برحسب درصد
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 درصد  ه( فراواني عیار اکسیدسرب برحسب درصد
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. مشخصات آماري هريک از متغیرها به تفکیک در دو 6جدول 

 اکسید و سولفید بخش

 

 محاسبهبردار تمایز دو جامعه به صورت زیر  3براساس رابطه 

 0 می شود

 
دار دو ماتریس را به منظور در اینجا لازم است ميانگين وزن

داشتن تخمين بهتری از ماتریس کوواریانس کل محاسبه 

دو ماتریس کوواریانس مشترك  4(. جدول 3و2)جدول .کرد

 .دهدبخش اکسيدی و سولفيدی را نشان می

 

. ماتريس کوواريانس متغیرها براي جامعه آماري بخش 1جدول 

 اکسید

 
 

 

 

 

 

 

. ماتريس کوواريانس متغیرها براي جامعه آماري بخش 6جدول 

 سولفید

 
 

رک متغیرهاي دوبخش اکسید . ماتريس کوواريانس مشت4جدول 

 دو سولفی

 

 Dدر ماتریس  Sبا استفاده از ضرب معکوس ماتریس 

بدست می آید)رابطه  λ)ماتریس تفاضلات(، ماتریس ضرایب 

70) 

 

نيز بخش اکسيد و سولفيد ابع تفکيک ت 4طبق رابطه 

 آیدبدست میبصورت زیر 

Ri = −0.32 × Zn + 1.25 × ZnO − 0.01 × Ag
− 0.16 × Pb + 0.43 × PbO 

توان تصویر ميانگين بردارهای مرز جدایش دو جامعه را می

 ميانگين دو جامعه در امتداد بيشترین تفکيک در نظر گرفت0

بر روی نمودار  -251/2رابر با ب  R 0مقدار  1با توجه به رابطه 

-شدهفراوانی به عنوان مرز جدایش دو جامعه نشان داده

  (12است.)شکل

 
 
 
 

Zn ZnO Ag Pb PbO

ميانگين 1.98 1.45 24.66 0.92 0.39

واریانس 8.16 4.78 1708 1.65 0.65

ماکزیمم 28.7 19.33 410 9.91 8.36

مينيمم 0.01 0.01 0 0 0

ميانگين 4.12 0.24 39.41 1.65 0.25

واریانس 19.58 0.11 1715 2.78 0.11

ماکزیمم 48 4.55 380 15.4 4.53

مينيمم 0 0.01 0 0 0

ميانگين 1.71 0.47 29.25 0.98 0.27

واریانس 7.94 0.69 1334 1.58 0.23

ماکزیمم 29.95 9.24 330 9.9 5

مينيمم 0.03 0.01 0 0 0

اکسيد

سولفيد

مرکب

اکسيد Zn ZnO Ag Pb PbO

Zn 6602.11 4957.37 36481.9 1675.03 798.26

ZnO 4957.37 3866.97 27307.2 1266.06 612.04

Ag 36481.89 27307.24 1381764 30641.76 18127.7

Pb 1675.03 1266.06 30641.8 1332.54 685.55

PbO 798.26 612.04 18127.7 685.55 523.63

سولفيد Zn ZnO Ag Pb PbO

Zn 28646.43 1452.56 70914.4 6022.33 443.92

ZnO 1452.56 154.82 3802.53 302.01 39.37

Ag 70914.41 3802.53 2509260 64432.44 7355.14

Pb 6022.33 302.01 64432.4 4060.88 438.65

PbO 443.92 39.37 7355.14 438.65 166.16

ماتریس 

مشترك
Zn ZnO Ag Pb PbO

Zn 15.51 2.82 47.27 3.39 0.55

ZnO 2.82 1.77 13.7 0.69 0.29

Ag 47.27 13.7 1712.6 41.85 11.22

Pb 3.39 0.69 41.85 2.37 0.49

PbO 0.55 0.29 11.22 0.49 0.3
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حاصل از آنالیز تفکیکي جدا شده بر  Ri. فراواني مقادير 61شکل 

 .اساس نوع بخش بندي
مشاهده ميشود، آناليز تفکيکی  12همانطور که در شکل 

های اوليه بصورت بهتری توانسته است نسبت به هيستوگرام

کدیگر های اکسيد و سولفيد از یاقدام به جداسازی بخش

ها درست تفکيک وجود تعدادی از نمونهنماید. ولی با این 

های برداشته شده از بخش نمونه از نمونه 34اند. تعداد نشده

بدست آوردند و در  0Rکوچکتر از  R(، مقادیر %6/4اکسيدی)

نمونه  136محدوده بخش سولفيدی قرار گرفتند و همچنين 

 Rدی بدليل های برداشته شده از بخش سولفياز نمونه

(. اما %3/1شد)بندی در بخش اکسيدی طبقه 0Rبزرگتر از 

ها بطور مناسبی در بخش نظير خود جانمایی سایر نمونه

 شدند. 

به عنوان ناحيه  bRو aR مقادیر 11و  12بر اساس روابط 

گذار معرفی می شوند که اگر مقادیری که به درستی تفکيک 

پوشی توان از آنها چشمد میاند در این ناحيه قرار بگيرننشده

 نمود.
𝑅𝐴 = (−0.32 × 1.98) + (1.25 × 1.45)

+ (−0.01 × 24.66)
+ (−0.16 × 0.9)
+ (0.43 × 0.39) = 0.99 

𝑅𝐵 = (−0.32 × 4.12) + (1.25 × 0.24)
+ (−0.01 × 39.41)
+ (−0.16 × 1.65)
+ (0.43 × 0.25) = −1.5 

-گذار نشان میها را در محدوده ناحيهRiفراوانی  11شکل 

ک به خوبی صورت گرفت می توان از دهد. اکنون که تفکي

های بخش مرکب استفاده نمود. طبق آن برای تفکيک داده

باشد  -251/2آنها کمتر از  Riهایی که مقادیر این تابع داده

آنها  Riدر بخش سولفيدی قرار دارند و آنهایی که مقادیر 

 است متعلق به بخش اکسيدی می باشد.  251/2بيشتر از

 
 نشان دهنده ناحیه گذار Riمقادير . فراواني 66شکل

را درکناربخش مرکب نحوه قرارگرفتن بخش  12 شکل

-طور که دیده میدهد. هماناکسيدی و سولفيدی نشان می

شود، قسمت قابل توجهی از شکل به رنگ آبی و متعلق به 

قطعيت اکسيد و دهنده عدمبخش مرکب است که نشان

اکسيدی و سولفيدی توان بين بخش باشد و نمیسولفيد می

تفکيکی قائل شد. استفاده از آمارچندمتغيره و نسبت دادن 

قطعيت از عدم بخش قابل توجهی نمونه هر به iRیک مقدار 

منجر به تفکيک و  استاکسيدی و سولفيدی را برطرف کرده

آباد به دو بخش اکسيدی و سولفيدی کامل منطقه مهدی

 iRبه مقدار  بخش مرکب هم باتوجه 13شد. و طبق شکل 

است که کمک شایانی به تعيين مدل بلوکی تفکيک شده

 شود.آوری میهای کارخانه فراستخراجی و طراحی فلوشيت

 

 نتیجه گیري -3

آناليز تفکيکی به ازای هر داده ضریبی منحصر به فرد 

شود. در ها میکند که منجر به تفکيک دادهمشخص می

استخراج سرب  توان روشآباد نمیبخش مرکب معدن مهدی

و روی اکسيدی و یا سرب و روی سولفيدی را به تنهایی به 

برد، زیرا نحوه استخراج و فرآوری در این دو بخش کاملا کار

باشد. از آنجایی که این آناليز برای منطقه مورد متفاوت می

مطالعه به خوبی عمل کرده و بخش مرکب را تا حد ممکن 

است، ميتوان از ا کردهبه دو بخش اکسيدی و سولفيدی مجز

نتيجه آن برای مرحله فرآوری استفاده کرد.  در عمل 

تفکيک دقيق زون مرکب به دو زون اکسيدی و سولفيدی 

های هایی وجود دارد که کانیپذیر نيست زیرا بخشامکان

اکسيدی و سولفيدی کنار هم هستند و مرزبندی کامل را 
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تواند کمک يک میحال این تفکتوان انجام داد. با ایننمی

ها از هم کند، زیرا با علم به اینکه زیادی به جداسازی زون

های استخراج و منطقه اکسيدی و یا سولفيدی است روش

شود و درنتيجه در فرآوری مربوط به خودش به کارگرفته می

شود. پس ژئومتالورژی به زمان و هزینه صرفه جویی می

مفيد واقع شده  عنوان واسطه ی مرحله اکتشاف وفرآوری

 است. 

 
دهنده دهنده بخش سولفیدي، رنگ سبز نشانآباد. رنگ قرمز نشان. نمايش بخش اکسیدي، سولفیدي و مرکب در منطقه مهدي61شکل 

 باشد.دهنده بخش مرکب ميبخش اکسیدي و رنگ آبي نشان

 
دهنده بخش بخش اکسیدي و رنگ قرمز نشان دهنده. تفکیک بخش مرکب به دوبخش اکسیدي وسولفیدي. رنگ سبز نشان66شکل 

باشد.سولفیدي مي
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