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 تشکر و قدردانی

ام رساله شده نیا سرانجام رساندنموفق به  محترم دیاسات ییو راهنما خداوند یاریاکنون که به 

اند به کمک کرده بندهراه به  نیکه در ا یزانیعز یرا از تمام یسپاسگزار تیته که نهاسخود دان فهیوظ

 عمل آورم:

 نیا راهنمایی کهدکتر حمید آقاجانی و دکتر میثم عابدی  انجناب آقای واربزرگ اتیداز اس ابتدا در

 اند کمال تشکر را دارم.را به عهده داشته نامهانیپا

های صحرایی به بنده پور که در برداشتهندس حمید رستمینائر رحمانی و م دکتر انیجناب آقا از

 کنم.کمک نمودند صمیمانه تشکر می

 تنهای ،انداین تحقیق مرا یاری کردهپیشبرد ی که به نحوی در زیهمراهان عزدوستان و  هیکل از

 سپاس را دارم.

اً با صبر و شکیبایی تا حقیقت کهدارم  منهایت قدردانی و سپاسگزاری را برای همسر مهربان انیدر پا و

های بسیاری از و به واسطه انجام این تحقیق، ساعت اتمام این تحقیق در کنار بنده حضور داشتند

  ایشان دریغ شد.
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 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 
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 چکیده

 موردتوجهتر جویی و اکتشاف مقدماتی، شناسایی مناطقی که باید در مطالعات تفصیلییپدر مراحل 

وهش، تهیه نقشه شود. هدف نهایی این پژپتانسیل معدنی انجام می سازیمدلقرار گیرند، از طریق 

باشد. برگه اسفوردی می 0:011111شناسی محدوده برگه زمین آهنسنگزایی پتانسیل معدنی کانی

-های آهنسازیپشت بادام واقع است. کانی-اسفوردی در زون ساختاری ایران مرکزی و ناحیه بافق

ده شده است. در مواردی است که در نواحی مختلف این منطقه مشاه ازجملهآپاتیت و سرب و روی 

(، دیمتل، فرآیند تحلیل P-Aمساحت )-بینیهای نمودار پیشاین تحقیق، استفاده همزمان از روش

(، ویکور و تاپسیس در فضای فازی، منجر به دسترسی به نتایج قابل اعتمادی شده ANPای )شبکه

تشافی استفاده شد. در های اکدهی و تلفیق لایهفازی برای وزن ANPو  P-Aهای نمودار است. از روش

آهن در محدوده سنگاندیس معدنی  22مساحت و -به کمک روش فرکتالی مقدار، P-Aروش نمودار 

درصد، بیشترین وزن را  87نقطه عطف  با لایه سنگ میزبان .شدها محاسبه مورد مطالعه، وزن این لایه

علولی معیارها مورد ارزیابی قرار فازی روابط علت و مبا استفاده از روش دیمتل به خود اختصاص داد.

که  صورتنیبدگرفت. هشت لایه اکتشافی از چهار نوع مختلف داده استخراج و مورد استفاده گرفت. 

، از ژئوفیزیک هوابرد، لایه توده 2TiOو  3O2Feهای ای، لایهرسوبات آبراهه ژئوشیمیایی هایاز داده

های دگرسانی فیلیک، زون ای لایهاز تصاویر ماهواره سنگ میزبان و شناسی لایهمغناطیسی، از زمین

، 2-ای سنتینلاستفاده از سه نوع تصویر ماهواره .شدها تهیه اکسیدهای آهن و خطواره گوسان،

و استر باعث حاصل شدن نتایج قابل اعتماد و قدرتمندی شده است. در این بین سنگ  7-لندست

نتایج حاصل از روش دیمتل به همراه روش تحلیل  .شداسایی معیار شن نیگذارترتأثیرمیزبان به عنوان 

. در نقشه حاصل شده چندین ناحیه به عنوان شدای فازی ادغام و مدل پتانسیل معدنی تهیه شبکه

-ناحیه انتخاب و جهت اولویت 5زایی معرفی شدند. در بین این نواحی، مناطق با پتانسیل بالای کانی

. در بازدیدهای میدانی نواحی با شدفازی و تاپسیس فازی استفاده  های ویکوربندی آنها از روش

های هر ناحیه تا حد جویی اکتشافی قرار گرفت. نتایج آنالیز نمونهزایی مورد پیپتانسیل بالای کانی



 ز

 

هایی از جنوب شرق کند. بخشمی دیتائرا  شدهگرفتهکارهای بهبسیار زیادی نتایج حاصل از روش

نتایج این  زایی معرفی شده است.نواحی جدید با پتانسیل بالای کانی عنوانبهی محدوده اسفورد

ریولیت، ریوداسیت و  عمدتاًسازی در محدوده، دهد که واحدهای مرتبط با کانیتحقیق نشان می

 های آهکی هستند.دولومیت

 ، اسفوردی2-مساحت، سنتینل-بینیپتانسیل معدنی، دیمتل، ویکور، نمودار پیش واژگان کلیدی:
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 مقدمه-0-0

ذخایر معدنی یکی از مهمترین امور اکتشافی در اکتشاف مواد معدنی جهت ارزیابی  سازیمدل

توان می سازیمدلباشد. علاوه بر این بر اساس چگونگی توسعه کانسار، محاسبه حجم، ذخیره و ... می

مناسبی را پیشنهاد داده و طراحی  ا معرفی نمود و با توجه به آن شبکه حفارییدبخش رامنواحی 

 یناست. ا یمهم در کاوش منابع معدن یهااز گام یکی تعیین و شناسایی نواحی با پتانسیل نمود.

 .آیدیبه دست م (0MPM) یمعدن یلپتانس سازیمدلبا استفاده از  ییشناسا

 موردتوجهتر ماتی، شناسایی مناطقی که باید در مطالعات تفصیلیجویی و اکتشاف مقدیپدر مراحل 

پتانسیل معدنی  سازیمدلشود. هدف از پتانسیل معدنی انجام می سازیمدلقرار گیرند، از طریق 

تر و یل جهت کاهش سطح مطالعاتی در مراحل تفصیلیپرپتانسیدبخش و مناطق امشناسایی نواحی 

 .[0] باشداهش هزینه و زمان عملیات اکتشافی میکوچکتر نمودن محدوده جهت ک

تعیین  ناحیه مطالعاتی،انتخاب  شود:را شامل می با ارزش چهار مرحله یمواد معدن و اکتشافات معدن

، اکتشاف ناحیهانتخاب . در عمل یرهذخ تخمینو  بررسی و ارزیابی منبع معدنی ،هدف و شناسایی

تمال اح با یمعدن یرآن حضور ذخا راست که د ی( و مناطق)عموما بزرگ یدبخشمنطقه ام تعیین یک

و وضعیت آن  یرهذخ داشتن دانش بالا ازبر  یانتخاب مبتن ینا .قرار خواهد گرفت یمورد بررس یادز

برای  شناسی و ساختمانیفرآیندهای مختلف زمینکه  پذیردصورت می ییهادر مکان بوده که اغلب

 .[2]زایی مطلوب هستند ایجاد کانی

 بیان مسئله -0-2

 سایر از زاییبا قابلیت کانی مساعد نواحی تفکیک جهت یک پروسه یابی معدنی،و پتانسیل سازیمدل

 زایی وقابلیت کانیبر حسب  یمعدن یلدر نقشه پتانس نواحی حاضر .منطقه است یکدر  یگرمناطق د
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های حجم عظیم داده .بندی خواهند شد، به ترتیب اهمیت اولویتشدهیابیارز یارهایراساس معب

دهی نشوند، نتایج مفید و قابل سازمان یدرستهای اکتشافی تا زمانی که بهاز بررسی شدهیگردآور

 دهند.اطمینانی را نشان نمی

آن است که محیط زمین، فضایی پتانسیل معدنی  سازیمدلهای جدید در دلیل نیاز به تئوری

گیری پارامترهای مختلف آن سعی و تلاش گردد، باز هم ناهمگن و ناشناخته است و هرچه در اندازه

گیری شوند. در نتیجه نه تنها تعیین مدل متغیرهای مؤثر دیگری هستند که باید شناسایی و اندازه

شکل است، بلکه شناسایی اصول های اکتشافی مختلف بسیار ممحدوده سازیمدلمناسب جهت 

های مختلف بسیار زاییشناسی و از جمله کانیهای زمینتئوریک متناسب با خصوصیات مختلف پدیده

های موجود وارد شده نماید. به همین دلیل است که تا کنون ایرادات تئوریک زیادی بر روشدشوار می

های مختلف از جمله آمار، زمین آمار، تئوری های فراوانی بر روی استفاده یا عدم استفاده ازو بحث

 های ریاضی و هوش مصنوعی بین متخصصان علوم اکتشافی در گرفته است.تئوری احتمال، مدل

 ضرورت تحقیق-0-3

 یهاشاخص یلو تبد ییشناسا یجامع برا یکردرو یک، یمعدن یرمناطق بالقوه ذخا وسعتبه  با توجه

های مختلف داشتن تنوع و وجود مدل .رسدیم ینظر ضروربه  یدبه معادن و کشف مناطق جد یمعدن

روند  ،مختلف یتخصص ایقوجود نظرات و سل یزو ن یمنابع معدن، هاوجود داده، یمعدن یرذخا از

لازم است  ذخایر معدنی، اتاکتشاف طیدر  دشوار نموده است.را  یمعدن یلپتانس یهانقشه یسازآماده

انواع  یها براروش یریپذکاربرد تخصص و انعطاف ،های اکتشافیعدم قطعیت داده سازیمدلکه به 

بالقوه  توجه به منابعبه  یازامر ن ینا شود.توجه  یکپارچه هاییستمدر قالب س یمعدن یرمختلف ذخا

 ییفضا گیرییممساله تصم یک یمعدن یلپتانس یبردارنقشهطلبد. میرا  یمعدن هایدر کاوش یمعدن

 ینا یبرا یمتفاوت یارهایمطالعه از مع ینا یاستخصصان معدن بسته به مقاست و م یاریچند مع

 .کنندیمنظور استفاده م
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. شودیم انسانى و مالى منابع رفتن هدر از پیشگیرى سبب معدنى، منابع صحیح اکتشاف و شناسایی

 نقشهتهیه سازد. یم آشکار را معدنی ذخایر اکتشاف در معدنی پتانسیل نقشه تهیه ضرورت مسئله این

 به بسته معدن اکتشاف کارشناسان و است 0چندمعیاره مکانی گیرییمتصم مسائل از معدنیپتانسیل

 .[0]کنند برای این منظور استفاده می مختلفی معیارهای از مطالعه مقیاس

منظور تولید های اکتشافی مختلف بهپتانسیل معدنی برای تلفیق و ترکیب نتایج روش سازیمدلاز 

فرآیندی است که منجر  سازیمدلشود. ینواحی اهداف اکتشاف و تعیین نواحی امیدبخش استفاده م

شود. از آنجایی که ی که جزئیات مهم در آن در نظر گرفته میاگونهبهشده  سازی یک واقعیتبه ساده

سازی های اکتشافی همراه و یا معرف کانیحاصل از هر یک از روش آمدهدستبههای تمام آنومالی

های مختلف در ارتباط با نیستند، بنابراین اگر به جای بررسی جداگانه هر روش اکتشافی، روش

های مختلف در یک چارچوب وابسته به هم تجزیه ی قرار گیرند و خصوصیات روشررسبد موریکدیگر 

و تحلیل شوند، انتخاب بهترین نواحی برای تمرکز عملیات اکتشافی بعدی با دقت بیشتر و ریسک 

 کمتری همراه خواهد بود.

بر است تا و زمان  ینهپرهز های اکتشافیفعالیت یشههم باتوجه به وسعت ناحیه اولیه اکتشافی،

کاهش  یبرا یدروش مناسب با یکلذا  شود.بالا در مناطق بزرگ انجام  یچگالی با اکتشاف یاتعمل

منطقه  یکاکتشاف در  ،مجموعدر گیرد. دقت اکتشاف مورد استفاده قرار  یشو زمان و افزا ینههز

در نظر کوچک  یاسدر مق هر بخش یبرا با سرعت بالا و با هزینه کم یهابزرگ و استفاده از روش

 در یاتعمل ،یدبخشمناطق ام ییندر هر مرحله و تع یجو پس از بدست آوردن نتا شودگرفته می

صورت  یقبل مراحلاز  هآمددستکننده به یدوارمناطق ام یبر رو بیشتر، ییاتبا جز و یبعد یهاگام

 یدروش با یکو  هنمودرا انتخاب  یدبخشمناطق ام یناست که چگونه بهتر یننکته مهم اپذیرد. می

 یکاهش مساحت مورد مطالعه استفاده کرد و نواح یاز آن برا توانیدر نظر گرفته شود که م
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 یهاروش هرکدام از در مرحله اکتشافات مقدماتی، .کرد یمعرف یروش منطق یکرا با  یدبخشام

 تواندیم یرهو غ یزیکیژئوف ،یمیاییژئوش ،سنجش از دور، شناسیینمانند مطالعات زم یمختلف اکتشاف

ه وجود عدم با توجه ب .شوند یببا هم ترک تواندیروش م ینچند یجنتا یا یردمورد استفاده قرار گ

چگونه مناطق هدف را  آن است که یماتتصم ینتراز مهم یکی، اکتشاف یاتعمل قطعیت در حین

 نمود.انتخاب 

های مقرون به صرفه به جهت کاربرد قابل توجه مواد معدنی در دنیای امروز،  اهمیت استفاده از روش

زمان و هزینه را جهت پیجویی و اکتشاف مواد معدنی دو چندان کرده است. روش سنجش از دور یکی 

ای در بخش اکتشاف ت پردازش تصاویر ماهوارهجه هایی است کهاز پرکاربردترین و جدیدترین روش

های اطلاعاتی از به عنوان یک لایه اطلاعاتی همراه دیگر لایهین روش ا مورد توجه قرار گرفته است.

سیستم  دهد . استفاده ازشناسی، ژئوفیزیک و غیره، اطلاعات با ارزشی را در اختیار قرار میجمله زمین

یابی های برداشت، مکانصصان این حوزه را در زمینه طراحی شبکهمتخ (0GIS) طلاعات جغرافیاییا

 .[2]غیره یاری کرده است  وگمانه، تونل و چاه اکتشافی، تهیه مقاطع نازک بهتر جهت حفر چاه،

شناسی و معدنی یک محدوده در مراحل مختلف اکتشاف، در صورت دسترسی به اطلاعات کامل زمین

ی از امکان تحلیل بهتر و دستیابی به بهترین مناطق جهت اکتشاف عناصر مورد نظر و نیز جلوگیر

اتلاف زمان و هزینه فراهم خواهد شد. روند انجام این عملیات بدین صورت است که در ابتدا کلیه 

زیکی، ژئوشیمیایی، شناسی، تکتونیکی، ژئوفیشناسی، زمین ریختزمینشامل  مؤثراطلاعات 

ا و ههای معدنی، دگرسانیاقتصادی، شامل معادن فعال و غیرفعال و اندیس شناسیدورسنجی، زمین

 ،پس از تحلیل و پردازش گردد.نقشه شاهد هر کدام تهیه میرقومی شده و  های نفوذیتودهوضعیت 

شود. بر روی مناطق های مربوط به نواحی امیدبخش برای عناصر فلزی و غیر فلزی تهیه مینقشه

                                                 
Geographic Information System 1 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3386342f9de85116330d56f005cef91f
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ترین گیرد که نتیجه آن معرفی امیدبخشانتخاب شده در مقیاس محلی بررسی مجدد صورت می

 .[0] باشدتر از مراحل قبل میمناطق با مساحت های کمتر و بهینه

داده  سازیمدلاز داشته باشد،  های شناخته شدهدر صورتی که یک منطقه به اندازه کافی اندیس

به این صورت  استفاده می شود. در اکتشافات بعدی محور پتانسیل معدنی برای تعیین مناطق هدف

آوری شده و بعد از کمی ها جمعصوصیات مرتبط با کانی سازی مود نظر از اندیسهمه خ که ابتدا

و به عنوان جستجو با خصوصیات مشابه قاطی ، نخصوصیات با شواهد و الگوهای فضاییکردن این 

در منطقه مورد شود. در صورتی که جویی معرفی و بررسی میجهت پی نواحی امیدبخش و مناسب

ای وجود نداشته اندیس شناخته شده های شناخته شده کم بوده و یا هیچمطالعه تعداد اندیس 

 .[1, 5] .شودپتانسیل معدنی استفاده می سازیمدل محوردانشهای از روش باشد،

 داده سازیمدل از توانمی معدنی پتانسیل سازیمدل برای هدف، شناسایی و اولیه اکتشافات در عموماً

 پایه دانش روش د.کر استفاده منطقه در موجود شده شناخته معدنی ذخایر و هااندیس از با استفاده پایه

 ژئوفیزیک، ژئوشیمی، مختلف هایداده با هدف مورد ذخایر و هااندیس بین ارتباط تجربه و مبنای بر

 کار هیچ که مناطقی خصوص به مناطق، همه در روش . اینباشدمی دورسنجی و غیره شناسی، زمین

 و 0محور داده سازیمدل روش دو این ترکیب ازدارد.  کارآیی نگرفته باشد؛ صورت آنها در اکتشافی

 وزن تخصیص منظور به همچنین و اکتشافی مختلف هاینتایج روش تلفیق برای توانمی 2محوردانش

 .[8] نمود استفاده مختلف، شاهد هایاز نقشه مختلف پیشگوی الگوهای و شواهد به

 سوالات تحقیق -0-0

پتانسیل معدنی به چه میزان دارای  سازیمدلنتایج ه ک شودمی سوال اصلی تحقیق بدین صورت بیان

، در این تحقیق بایستی به سوالات مهم دیگری نیز پاسخ داده علاوه بر این؟ اعتبار و قابل اعتماد است

                                                 
Driven-Data 1  

Driven-Knowledge 2 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/73992d41af2a667dbe759184640c21ab


8 

 

 شود:

 استفاده از روش دیمتل در تهیه نقشه پتانسیل معدنی به چه صورت خواهد بود؟ نقش آن چیست؟ -0

زایی آهن کمک ای در اکتشاف نواحی مستعد کانیق چگونه و تا چه اندازههای این تحقیخروجی -2

 کننده خواهند بود؟

های مشابه در تهیه نقشه پتانسیل معدنی برای محدودهمورد استفاده های کدامیک از روش -2

 کارآمدتر است؟

 ها در چیست؟های مورد استفاده در این تحقیق نسبت به سایر روشمزیت روش -0

 ینه تحقیقپیش -0-5

 Fuzzy Topsisارزیابی قابلیت مدل "نامه کارشناسی ارشد خود را با عنوان یانپا 0231نوری در سال 

به انجام رسانده  "در زون آلتراسیون طارم GISبرای تهیه نقشه پتانسیل معدنی طلا با استفاده از 

معدنی منطقه طارم در یدبخش اماست. در این تحقیق توانایی مدل فازی تاپسیس در تعیین نواحی 

از مطالعات پیشین و نواحی  آمدهدستبهاست. برای این منظور نتایج  قرارگرفتهزنجان مورد ارزیابی 

ه استفادهای موجود در منطقه و همچنین اندیس 2AHP 0OWAشده توسط مدل یمعرفبخش امید

بر شناسی با تکیه ینمزژئوشیمی )فلزات سنگین(، ژئوفیزیک و  های آلتراسیون،است. شاخص شده

اطلاعاتی متفاوت برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی بر اساس نظر کارشناسی محاسبه شده و  منابع

است.  شده اخذهای منطقه از تصویر سنجنده استر اند. آلتراسیونشدهیمعرفورودی به مدل  عنوانبه

سپس مدل بر روی اطلاعات  ستا شده استفادهکارشناس  01ها از نظرات برای تعیین اهمیت شاخص

آمده در  به دستاست. نتایج  قرارگرفتهمورد مقایسه و ارزیابی  آمدهدستبهموجود اجرا شده و نتایج 

های موجود، حاکی از تفاوت رغم شباهتعلیّ OWA AHPهای فازی تاپسیس و مورد مقایسه مدل

                                                 
veragingOrdered Weighted A 1 

Analytic Hierarchy Process 2  
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شده در مدل فازی  کاربردههبیدبخش به دلیل مفهوم فازی امقابل توجه دو روش است. نواحی 

-های صورت گرفته کارایی بالای تاپسیس فازی را نشان میتاپسیس گسترش بیشتری دارد و ارزیابی

 .[7]دهد 

فرآیند تهیه پتانسیل معدنی را با استفاده از سامانه  سازیمدل، 0230علایی مقدم و همکاران در سال 

اند. در این تحقیق ابتدا نقشه پتانسیل معدنی با استنتاجگر فازی در کانسار مس چاه فیروزه انجام داده

 است صورت گرفته های اطلاعاتیلایهعملیاتی که بر روی شده است. یه تهاستفاده از عملگرهای فازی 

 یهانقشه رستر قالب به هانقشه قالب تبدیل و مجاورت نقشه تولید بافر، ایجاد دوباره، یبندردهشامل 

ه شبک قالب در هانقشه این تلفیق به ها،آن به دهیوزن و فاکتور یهانقشه تهیه از پسباشد. می فاکتور

 و شاخص نیهمپوشا مدل از مورد استفاده استنتاجی شبکه در .شده است پرداخته استنتاجی

 موارد بیشتر در. است شده استفاده فاکتور یهانقشه تلفیق برای فازی، گامای و جبری جمع یعملگرها

 ماهیت با امر این که کنندیم تقویت را همدیگر فاکتور هاینقشه معدنی، پتانسیل نقشه تهیه فرایند در

 و ژئوشیمی ،شناسیینزمر در ادامه سه نقشه فاکتو .دارد انطباق گاما و جمع فازی عملگرهای

اند. بدین ترتیب که ابتدا ی همپوشانی تهیه شدههاشاخصبه کمک عملگرهای فازی و  ژئوفیزیک

های آنگاه(( فازی برای نقشه-ها فازی سازی شده و در ادامه برای استنتاج فازی یک پایگاه ))اگرنقشه

آمده و  به دستاست. بر اساس نتایج ها صورت گرفته یجادشده است. سپس قطعی سازی دادهافاکتور 

 مس سازی کانی وجود دید از دار پتانسیل مناطق ،نقشه این دربر اساس نقشه پتانسیل معدنی 

 ارزیابی منظور به .است شده تعیین جنوبی- شمالی گسترش با و منطقه مرکزی نواحی در پورفیری

 هایگمانه مکانی موقعیت درشده یاد نقشه هایپیکسل مقادیر انطباق از معدنی، پتانسیل نقشه

 .[3] شده است استفاده هاگمانه آن حفاری نتایج با اکتشافی

ای به تهیه نقشه پتانسیل معدنی برای کانسار مس در در مقاله 0230یان و همکاران در سال پور انیک

 اطلاعاتی هاییهلااند. چهارگنبد کرمان با استفاده از مدل ترکیبی نروفازی پرداخته 011111/0برگه 
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 اندیس 22 و دگرسانی ساختارهای خطی، ژئوفیزیک، ژئوشیمی، شناسی،ینزم فاکتور هاینقشه شامل

 هاآن از حاصل اطلاعات متر، 011 سلول با اندازه GISها در محیط پس از تهیه لایه .نداهبود معدنی

 باه، شد داده آموزش معدنی هاییساند از استفاده با شبکه ابتدااند. هشد سازیآماده شبکه آموزش برای

 این حل برایه است که بود آموزشی یهاداده کم تعداد روش این از استفاده مشکلات از یکی حال این

 تا 011 فواصل تعیین با کار این ،ه استشد داده نسبت سلول یک از بیش هایساند از یک هر به مشکل

 متفاوت هاییسر از استفاده با شبکه سپسگرفته است.  انجام معدنی، هاییساند برای متر 0111

 نشان حاصل نتایج اند.اقدام نموده معدنی پتانسیل شهنق تهیه به نهایت در و دهش داده آموزش هاداده

 کهآید یم دست به معدنی هاییساند برای متر 511 هایتأثیر شعاع برای جواب بهترین که ه استداد

 .[01] گیرندیم قرار بالا پتانسیل با محدوده در هایساند از %71 آن در

 اقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی مس پورفیری در برگه 2102پازند و همکاران در سال 

فازی دانش مبنا ذربایجان شرقی نمودند. محققین در این مقاله با استفاده از سیاه رود آ 0:011،111

 هاییهلا .اندنموده)دانش کارشناسی( و داده مبنا، اقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی مس پورفیری 

 0205) ط به مسی مربواآبراههی ژئوشیمی رسوب هادادهاطلاعاتی شاهد در این مطالعه شامل 

آلتراسیون )آرژیلیک، فیلیک  هایها(، زونهای ساختاری )گسلشناسی )لیتولوژی(، دادهینزم ،نمونه(

های شاهد با لایه فیری در محدوده مطالعاتی بوده است.هن( و موقعیت ذخایر معدنی مس پورو اکسیدآ

های نی موجود و با استفاده از عملگرمعد یرخدادهاتوجه به مدل مفهومی ذخایر مس پورفیری و نیز 

ل تهیه شده در . هردو نقشه پتانسیاندشدهیقفتلبا یکدیگر  شدهارائهشبکه استنتاجی  و بر اساس فازی

ولی  اندنمودهمناطق آنومال شناسایی و مشخص  عنوانبهفیری موجود را های پوراین محدوده، رخداد

پورفیری در این مطالعه تعداد ذخایر  کارایی روش داده مبنا بیشتر از روش دانش مبنا بوده است.

ای داده هبرای استفاده از روش رسدنظر میوده است که به ذخیره ب 01 ،مورد استفاده شدهشناخته

تنها  ،در این تحقیق مورد استفادههای به اینکه داده با توجه ی باشد.های بیشترمبنا نیاز به تعداد داده
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های هردو مدل در شناسایی اندیس بار ملک که توده نفوذی و آلتراسیونلذا  اندبودههای سطحی داده

 .[00]اند ست و در سطح قابل مشاهده نیست، ناموفق بودهدر عمق امربوط به آن 

 و محور داده فازی یهاروش ترکیب "ای را تحت عنوان مقاله 0230قدیری صوفی و یوسفی در سال 

 اند. درانجام داده "اکتشاف  اهداف نواحی تولید ورمنظبه معدنی پتانسیل سازیمدل در محوردانش

 استفاده معدنی پتانسیل مدل یددر تول همزمان طوربه محوردانش و محور داده روش دو از این مطالعه

 بدون ولی محور، داده روش استفاده از با هاگسل چگالی و ژئوشیمیایی شاهد هاینقشه .است شده

 ژئوشیمیایی، فازی شاهد نقشه تهیه برای کهیطوربهشده  فازی شده،شناخته هایاندیس از استفاده

 منظور شده به ی انجاماآبراهه رسوبات ژئوشیمیایی یهانمونه ی رویامرحله فاکتوری تحلیل ابتدا

 به ژئوشیمیایی مقادیر تقسیم ی وبندرده) هاداده یبندرده از ی ژئوشیمیایی،هاداده دهی بهوزن

 هر بلکه است؛ نشده استفاده دامنه، یک اعداد به همه واحد وزن تخصیص سپس ( ومختلف یهارده

 برای چندعنصری شاخص مقادیر پایه بر یا نظر مورد عنصر مقادیر غلظت پایه بر ژئوشیمیایی نمونه

سازی  فازی برای رو این از. است شده داروزن مستقیم طوربه فاکتوری، مقادیر امتیازات نمونه

 سازیکانی شاخص احتمالی از ی،امرحله فاکتوری تحلیل از حاصل آمده دست به فاکتوری امتیازات

 .[02]( استفاده شده است 0GMPIژئوشیمیایی )

-مساحت و آنالیز عیار-بینینمودار پیش"ای را تحت عنوان ، مقاله2105در سال  2یوسفی و کارانزا

ارائه  " یمعدنپتانسیل  سازیمدلهای شاهد در بندی و ارزیابی نقشهمساحت فرکتالی جهت دسته

های معدنی موجود در منطقه از اندیسد. در این تحقیق، بجای استفاده از نظرات کارشناسی انداده

های شاهد استفاده شده است. در واقع هدف دهی به لایهمطالعاتی و مساحت در برگیرنده جهت وزن

های استفاده از نمودارهای دهی و مزیتهای مرسوم وزناین تحقیق بیان خطاهای احتمالی در روش

                                                 
ndexGeochemical Mineralization Probability I 1 

Carranza 2 
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در نهایت با روش شاخص همپوشانی چندشاخصه لایه نهایی حاصل از تلفیق  مساحت است.-بینیپیش

 .[1]ها محاسبه شده است های شاهد تهیه شده است که وزن این لایه بیشتر از تک تک لایههمه لایه

 هایروش بوسیله اکتشافی پیشگوی هاینقشه تولید "، از رساله خود با عنوان 0238در سال قاسمی 

 ماسیوسولفاید ذخایر موردی: مطالعه قطعیت، عدم مدل ارائه و فازی مکانی چندمعیاره گیریتصمیم

گیری مبنی . هدف اصلی در این رساله ارائه یک رویکرد چند منظوره تصمیماست هنمود دفاع" بوانات

ماسیوسولفاید بوده  های مناسب تشکیل ذخایربر سیستم اطلاعات جغرافیایی جهت انتخاب محیط

است. در این تحقیق از روش ترکیب اطلاعات عملگر میانگین وزنی مرتبه یافته راهنمایی شده توسط 

ها مقایسه شده است. در نهایت با استفاده از دانش کارشناسی استفاده شده است و نتایج با دیگر روش

 عدم قطعیت ارائه شده است.کاهش یافته و مدل  هادر دیگر روش هامساحت 0شفر-روش دمپستر

در ترسیم منحنی مشخصه عملکرد سیستم، عنوان شده است.  درصد 73بندی این روش دقت طبقه

ای نتایج این تحقیق برتری روش تحلیل شبکه بدست آمده است. 8123/1مساحت زیر منحنی معادل 

 .[02]دهد نشان میهای مناسب را در مقایسه با روش تحلیل سلسله مراتبی در پیشنهاد محدوده

شناسی، ژئوشیمیایی، های اطلاعاتی زمینجهت تلفیق لایهای را ، مقاله2101در سال  عابدی و نوروزی

به  از روش تاپسیس اند. در این مقاله،ارائه دادهابرد به وسیله روش تاپسیس دورسنجی و ژئوفیزیک هو

 هایگیری چند معیاره برای ترکیب مجموعه دادهدر فرآیندهای تصمیم محوردانش روشعنوان یک 

استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه  پتانسیل معدنی به نقشه درآوردناکتشافی گسترده در 

مولیبدن پورفیری دارد و هدف از این تحقیق ترسیم نواحی امیدبخش اکتشافی -ز مسپتانسیل بالایی ا

ها و معادن های پتانسیل معدنی تهیه شده انطباق خوبی با اندیسبرای آینده عنوان شده است. نقشه

 .[00] دهدموجود در محدوده مطالعه نشان می

ای به تهیه نقشه پتانسیل معدنی کانسار مس پرفیری زون در مقاله 2107زند و هزارخانی در سال پا

                                                 
Shafer Theory-Dempster 1 



02 

 

اند. در این تحقیق، پارامترهای لیتولوژی امید بخش، ارسباران با استفاده از مدل فازی پرداخته -اهر

ازی همانند های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی، ویژگی ساختاری و دگرسانی به وسیله منطق فآنومالی

درصد از مناطق  70بینی کننده فازی، های پیشاند. نقشهموتور استنتاجگر فازی با هم ترکیب شده

مجموعه فازی  نشان دهنده توانایی ،دارای مس پرفیری شناخته شده را مشخص کرده است. نتایج

تجو جهت جس است که جهت تهیه نقشه پتانسیل معدنی و بررسی مجدد شواهد اکتشافی سطحی

 .[5] گیردمورد استفاده قرار می اندبرای اهداف مس پرفیری که تاکنون شناسایی نشده

شناسایی مناطق دارای  منظوربهفازی را  سازیمدلروش  2101 سالو همکاران در  0آلوارز-گونزالز

ق های این تحقیاند. دادهمورد ارزیابی قرار داده 2پتانسیل برای ذخایر نیکل هیدروترمال در تاسمانیا

 ،مغناطیس سنجی() یزیکیژئوفی هادادهی آذرین، هاسنگشامل: نقشه لیتولوژی و ساختاری، نقشه 

 شدهانجامهای های ژئوشیمیایی بوده است. بر اساس بررسیهای معدنی و دادهیساندموقعیت ذخایر و 

شده عرفی نیمه غربی محدوده مورد مطالعه م ،هیدروترمال سازی نیکلیدبخش برای کانیامنواحی 

های آذرین واقع در مرکز و شرق سنگ دربردارنده. همچنین در این مطالعات یک محدوده بزرگ است

شد دارای پتانسیل شناخته شده است. یدبخشی تلقی میامتاسمانیا که پیش از این مطالعات غیر 

به  یقدق صورتبهتوزیع پتانسیل معدنی را  ،فازی سازیمدلاز  آمدهدستبهمعدنی  نقشه پتانسیل

 عنوانبهتصویر کشیده است. همچنین روش فازی برخی از مناطق موجود در محدوده مطالعاتی را 

 .[05]است یدبخش مثبت معرفی کرده اممناطق 

از  ینگ با استفادهاقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی در کمربند نانل 2100 سالو همکاران در  2لیو

از ذخایر  یتوجهقابل. کمربند نانلینگ دارای تعداد اندنمودههای نشانگر و مدل فازی روش وزن

ی متالوژنی تنگستن در جهان است. مجموعه کمربندهاتنگستن پلی متال بوده و یکی از مهمترین 

ها و ابرد، سیستم گسلهای لیتواستراتیگرافیک، مغناطیس هوی مورد استفاده شامل همبریهاداده

                                                 
 Álvarez-álezGonz 1  

Tasmania 2 

Liu 3 
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و نقشه موقعیت  (factor3: W-Sn-Mo-Bi-Be-Ag-Cd-Pb)ای های ژئوشیمی رسوبات آبراههداده

ذخیره معدنی نیز برای آموزش مورد استفاده قرار گرفته  211 تعدادیری ذخایر معدنی بوده و قرارگ

شناخت  منظوربه( تهیه مدل مفهومی ذخایر تنگستن پلی متال 0است. مراحل کار شامل )

های )معیارهای( مؤثر در کانی زایی و ساخت ( انتخاب مجموعه داده2ی کانی سازی، )هاکنندهکنترل

های پتانسیل معدنی نهایی بوده است. ( ارزیابی نقشه2های نشانگر و فازی در نهایت: )ی وزنهامدل

-ی پیشدرستبهخایر معدنی را مؤثری موقعیت ذ طوربههردو نقشه پتانسیل تهیه شده در این مطالعه 

 1/02 حدوددرصد از ذخایر معدنی را که در مساحتی در  70های نشانگر کنند. نقشه وزنبینی می

 5/70 بینی نموده است. این امر در حالی است که مدل فازی،یشپاز کل محدوده قرار دارند را  درصد

ز کل مساحت محدوده مطالعاتی قرار درصد ا 02درصد از ذخایر معدنی را که در مساحتی در حدود 

و  ROCشده، از منحنی یهتههای پتانسیل ارزیابی صحت نقشه منظوربهبینی کرده است. یشپدارند را 

( مربوط به دو نقشه پتانسیل نهایی استفاده شده است. مقادیر بالای AUCsمساحت زیر منحنی )

AUC نسیل تهیه شده از این روش، تعداد بیشتری از برای مدل فازی، دلالت بر این داشته که نقشه پتا

های نشانگر مشخص نموده است. قابلیت هردو مدل وزن این مناطق دارای پتانسیل را نسبت به مدل

های نشانگر مشخص نموده است. قابلیت هردو مدل برای تهیه نقشه پتانسیل را نسبت به مدل وزن

 .[01]بوده است  قبولقابلبخش و یترضا پتانسیل از دیدگاه این محققین برای تهیه نقشه

زایی به نقشه درآوردن پتانسیل کانی"با عنوان  2103ای در سال و همکاران در مقاله 0یروااسک

 5در " رمحوهای معدنی دانش( در استرالیا با استفاده از رویکرد سیستم2IOCGطلا )-اکسیدآهن مس

با  یورود یهایهبه لا دهیوزناند. پرداخته IOCGزایی تیپ استرالیا به بررسی پتانسیل کانیناحیه از 

و  یهتجزاین تحقیق برای  یجنتاانجام گرفته است.  2مونت کارلو یاحتمال یهایسازیهاستفاده از شب

و تایید اعتبارسنجی  IOCGشناخته شده  یردر برابر ذخا IOCG یلاز پتانس محوردانشهای تحلیل

                                                 
Skirrow 1 

Oxide Copper Gold-Iron 2 

Monte Carlo 3 
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طلا صورت گرفته است که -زایی مسه است. در چندین بخش، اکتشافات جدیدی از پتانسیل کانیشد

 .[08]اند قبلا به عنوان نواحی امیدبخش نیز معرفی شده

تهیه نقشه پتانسیل طلای مزوترمال در "تحقیقی را با عنوان  2121و همکاران در سال  0فورسان

-های تحلیل سلسله مراتبی فازی، روش فرکتال عیاربه وسیله روش 2جنوبی کیبی وینباکمربند 

-ینلایه اکتشافی از زم 3. در این تحقیق اندرا به انجام رسانده "مساحت-بینیپیش مساحت و نمودار

تهیه شده  GISدورسنجی به کمک روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی و شناسی، ژئوفیزیک و 

های بندی کلاسشده است. برای طبقه تهیه نقشهاقدام به  3/1است. با استفاده از عملگر گاما و گامای 

ر محدوده مطالعه، اندیس طلا د 05هر نقشه از مدل فراکتال بهره برده شده است. در ادامه با توجه به 

منطقه  85منطقه از  25ارزیابی بیشتری بر روی نقشه پتانسیل معدنی صورت گرفته است. در این بین 

 .[07]سازی طلا تشخیص داده شده است موجود، مناطق با احتمال بالای کانی

 روند انجام تحقیق -0-6

 آورده شده است. (0-0) شکلروند انجام کلی تحقیق طی فلوچارتی در 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
Forson1   

Winneba-Kibi 2 
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 روند کلی انجام تحقیق (0-0) شکل

بندی اکتشافی اولویت

 با روش ویکورفازی

 مقایسه نتایج  

 زاییو  شناسایی نواحی با پتانسیل کانی

 خطواره

 فازیاجرای روش دیمتل

 ارزیابی روابط علت

 و معلولی معیارها

 

 پتانسیل معدنی سازیمدل

 شناسیداده زمین ایداده ماهواره داده ژئوشیمیایی یکیژئوفیز داده

 ژئوفیزیک هوابرد ایرسوبات آبراهه شناسینقشه رمین استر 7لندست  2 نلیسنت

 توده مغناطیسی 2TiO 3O2Fe میزبانسنگ دگرسانی اکسیدآهن گوسان

 مساحت-بینیها با روش نمودار پیشمحاسبه وزن لایه ها با روش چانگمحاسبه وزن لایه

 تهیه نقشه پتانسیل معدنی

 فازی ANPبا روش 

 تهیه نقشه پتانسیل معدنی

 P-Aبا روش 

 اعتبارسنجی

بندی اکتشافی اولویت

 فازیبا روش تاپسیس



01 

 

 منطقه معرفی -0-7

 از که هستند سوئد کایرونای نوع کانسارهای معرف( 0IOA) آپاتیت-اکسیدآهن کانسارهای

 اند.تشکیل شده آتشفشانی هایسنگ با ارتباط در جهان مختلف مناطق در ترشیری تا پروتروزوئیک

 حدود ایذخیره با کشور آهن ذخایر دارای نواحی بزرگترین از یکی مرکزی ایران در بافق معدنی ناحیه

 که است حدی به دگرسانی شدت بافق منطقه آپاتیت-آهن کانسارهای در اکثر .است تنمیلیون 850

 واست  مگنتیت اغلب ذخایر این در آهن اصلی هایکانی است. شده محو اولیه شناسیسنگ ترکیب

 .[03] دارد حضور فرعی کانی عنوان به آپاتیت

 موقعیت جغرافیایی منطقه -0-7-0

 شرق شهر بافق قرار یلومتریک 11حدود و در فاصله  یزداستان  جنوب در یاسفورد 0:011111 برگه

 تا یقهدق 21درجه و  20 یاییمربع، محدوده جغراف یلومترک 2511بیش از  یبرگه با وسعت ین. ادارد

طی که با  شودیرا شامل م یدرجه طول شرق 51تا  یقهدق 21درجه و  55و  یدرجه عرض شمال 22

 که معدن سنگ آهن ی. راه آهنشودمی متصل بهاباد–سفالته بافق آ به جاده یراه فرع یلومترک 5/2

 کندیبافق قطع م یلومتریک 00را در  یجاده بافق به اسفورد سازدیرا به اصفهان متصل م چغارت

[21]. 

 های ارتباطی منطقهراه -0-7-2

های گر راهباشد. از دیبه وسیله راه آهن و راه آسفالته منشعب از یزد قابل دسترسی می شهرستان بافق

میزان  .معدن چادرملو اشاره کرد -شیطور و بافق -بهاباد، بافق -توان به محورهای بافقارتباطی می

باشد. به العاده شدید میمتر و میزان تبخیر فوقمیلی 51بارندگی سالانه در منطقه بطور متوسط 

نقشه  .باشدمی روزبانهاف درجه حرارت زیاد در شهمین دلیل دارای آب و هوای گرم و خشک و اختل

                                                 
Oxide Apatite-Iron1  
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 آورده شده است (2-0)شکل مطالعه در  بعدی محدودهارث و مدل سهتصویر گوگل های ارتباطی، راه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعدی محدودهمدل سه -صویر گوگل ارث از محدوده. جت -های ارتباطی محدوده. بنقشه راه -الف (2-0)شکل 

 الف

 ب

 ج
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 فصل دوم -2

 

 

 

 

 مبانی نظری تحقیق
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 مقدمه-2-0

-می روز نیاز به منابع طبیعی و ذخایر معدنی بیشتر احساسبا گذشت زمان و افزایش جمعیت، روزبه

جدید  وم اکتشاف ذخایربرداری از ذخایر کشف شده و اتمام آنها، لزشود. در این راستا همزمان با بهره

ذخایر  های اکتشاف دقیقتر و جدیدتر به منظور شناساییو عمیقتر احساس شده و بنابراین روش

شرایط  اند. با توجه به گستردگی تنوع ذخایر معدنی و اختصاصات آنها و تنوعجدید توسعه یافته

اختصاصات  با توجه بههای مختلف اکتشافی شناسی، روشهای پیچیده زمینطبیعی حاکم بر محیط

شناسی، زمین توان به طور کلی مطالعاتها میاند. از جمله این روشذخایر مورد پیجویی ابداع شده

 اکتشافات ژئوشیمیایی، اکتشافات ژئوفیزیکی و مطالعات سنجش از دور را نام برد.

 بر سعی همیشه دارد، زیادی تاثیر آن در هزینه پارامتر و بوده برهزینه اکتشاف پروسه اینکه به توجه با

 از منظور این به. برساند حداقل به را امیدبخش نواحی شناسایی خطای که بوده هاییروش توسعه

 عنوان تحت اکتشافی، مختلف هایروش نتایج تلفیق و مقایسه با تا شد سعی میلادی بیستم قرن اواخر

 صورت دقیقتر گیرند، قرار بیشتر ییپیجو مورد باید که نواحی شناسایی معدنی، پتانسیل مدلسازی

 .گیرد

که  [20] معرفی شد 0387در سال  2و کلارک 0های پتانسیل معدنی ابتدا توسط کارگیلمفهوم نقشه

ها را توسعه تعداد زیادی از محققین گستره وسیعی از مدل .شدای برای انجام تحقیقات بعدی زمینه

یابی مواد معدنی آورده سیلهای برجسته در زمینه پتانتعدادی از پژوهش (0-2)جدول  دادند که در

 شده است.

 

 

                                                 
Cargill 1 

Clark 2 
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 های مختلفپتانسیل معدنی با روش سازیمدلتاریخچه  (0-2)جدول 

 

 اصلی روش چهاربه پتانسیل معدنی را  سازیمدلهای توان روش، میسازیمدلاز دیدگاه ریاضیات 

بر تئوری مبتنی  هایروش و مصنوعی هوشمبتنی بر  مبنا، رگرسیون احتمالاتی، :بندی کردیمتقس

 .[2]شفر -باور دمپستر

 کانسار رخداد احتمال محاسبه شامل وباشد می بیز تئوری احتمال مبنای بر یاتاحتمال هایروش

 دست به را شناسیزمین خصوصیات حضور عدم و حضوراست و احتمال  موردمطالعه ناحیه در معدنی

-می قرار مورد استفادهی توجهقابل طوربه که است یاتاحتمال روشی نشانگر هایوزن روش آورد.می

 فرض مستقل مشروط صورتبه هدف، کانسار به توجه باشناسی ینزم خصوصیاتاین روش  در گیرد،

 فضایی تجمعاتو  کندمی فراهم را شرطی احتمالات تخمین امکان شرطی مستقل فرض .شودمی

 رایب خطی لگاریتم طوربه ندنتوامی که کشدمی تصویر به کانسارها شناخت بارا  پیشگو هاینقشه

 .[2]شوند  ترکیب رخداد احتمالات تخمین

 پژوهشگر پتانسیل معدنی سازیمدلروش 

 0330کارتر -بونهام منطق بولین

 2110و همکاران  بیلا همپوشانی شاخص

 منطق فازی
، رنجبر و هنرمند 2112، تنگستانی و مور 0331موون چانگ و 

2110 

 2112کارانزاو هیل  وایلدکت

 2110کارانزا و هیل  رگرسیون لجستیک

 0332آگتربرگ  های نشانگروزن

 2112پروال و همکاران  شبکه عصبی
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 هدف کانساربرازش، بین  بهترین تخمین بر اساسهایی هستند که روش رگرسیونمبتنی بر  هایروش

 در توصیفیمتغیر  ضرایب .باشندمی توصیفی( )متغیر ورودی پیشگو هاینقشهو  وابسته( )متغیر

روش  دهد.می نشان را پیشگو هاینقشه با شدهشناخته ارکانس فضایی تجمع، برازش بین معادله

مورد  معدنی پتانسیل سازیمدل در کهاست  رگرسیونمبتنی بر  روشترین یجرا جستیکل رگرسیون

 مقادیر و استدوتایی  صورتبه وابسته متغیر، لجستیک رگرسیونروش  در. گیردمی قراراستفاده 

 منطقه یک برای لجستیک رگرسیون مدل خروجی بنابراین اند،شده محدود 0 و 1 بینشده، بینییشپ

 .[22]کند  تفسیر را منطقه آن در کانسار رخداد احتمال تواندمی

-، میمعدنی امیدبخش مناطق سازیمدل درنرم را  محاسبات یا مصنوعی هوشمبتنی بر  هایروش

 آن از هدف که فازی تئوریمبتنی بر  هایسیستم -0 :کرد بندیدسته گروه دو بهی طورکلبهتوان 

، اکتشافی شناسزمینشده توسط یانبای صراحتاً از جملات محاوره که است اطلاعاتی و دانش گرفتن

 خصوصاً یافته  توسعه هایالگوریتم از ایمجموعه کهماشین  یادگیری هایسیستم -2 شود.می استدلال

 بعضی .شودمی شاملرا  رفتارها بندیدسته و لگوا تشخیص برای کامپیوتر متخصصینیله وسبه

 از: عبارتندگیرند، میقرار مورد استفاده معدنی پتانسیل سازیمدل که در رایج یادگیری هایالگوریتم

 .[25] تصادفی هایجنگل و [20]شتیبان پی بردارماشین  [22] عصبی هایشبکه

و تهیه  سازیمدلگیری چندمعیاره فازی برای انجام یمتصمهای یری از روشگبهرهدر این رساله هدف 

ها همانند روش دیمتل فازی تاکنون در باشد. در این راستا برخی از روشنقشه پتانسیل معدنی می

یافتی جهت اند و امید است این پژوهش رهقرار نگرفته مورد استفادهتهیه نقشه پتانسیل معدنی 

بر همین اساس در این  ها در تهیه نقشه پتانسیل معدنی باشند.ارزیابی و برآورد کارآمدی این روش

مورد  2فازیای فرایند تحلیل شبکهو  2، ویکور فازی0رساله سه روش فازی شامل تاپسیس فازی

                                                 
Fuzzy TOPSIS 1 

Fuzzy VIKOR 2  

Fuzzy ANP 3  
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نیز  0روش دیمتل .باشندهای دانش مبنا میها زیر مجموعه روشاین روش قرار خواهد گرفت. استفاده

مورد  ANPهایی همچون عنوان روش کمکی استفاده خواهد شد که نتایج آن به همراه روشبه 

نیز جهت محاسبه اورزان  (A-P) 2مساحت-بینیبه علاوه از روش نمودار پیش .استفاده قرار گرفته است

ن روش انجام داده و مزایا و های فازی و ایای بین روشها نیز استفاده شده است تا بتوان مقایسهلایه

 معایب هر کدام شناسایی گردد.

 (3MCDM) گیری چندمعیارهتصمیم-2-2

ای به نام شویم در واقع با واژههای مختلف روبرو میهنگامی با انتخاب یک گزینه از بین گزینه

امر گیری چندمعیاره برای تحقق این های تصمیمروشاخیراً،  گیری مواجه خواهیم بود کهتصمیم

که از اهمیت  معیارهایی هستنددر ارتباط با  اغلب گیریممباحث تصمی. باشندبسیار کارآمد می

نسبت به یکدیگر اطلاعات  معیارها لازم است که در ارتباط با اهمیت باشند لذاردار میمتفاوتی برخو

رسد. جام میبه انیک وزن برای هر معیار  و تخصیص با تعیین موضوع. این جامعی در دسترس باشد

یک امر مهم و ضروری در درک نوع سیستم کمک شایانی به  عنوانبهها وزن تعیین و اختصاص

وزن هر معیار در واقع،  آید.می حساببهگیری های تصمیمگیران خواهد نمود و جز اولویتتصمیم

نسبت به دیگر  بیانگر اهمیت آن، شود واختصاص داده می مورد ارزیابیکه به یک معیار  ارزشی است

 .[21]تری خواهد بود با اهمیتمعیار  پسوزن بیشتر باشد، مقدار این است. هر  مورد نظرمعیارهای 

د که از مفاهیم ریاضی جهت انجام محاسبات استفاده شوسعی می معمولاً ،گیریهای تصمیمدر بحث

از طرف دیگر در دنیای واقعی  پذیر نبوده واین پارامترها با ریاضیات امکاناز اما بیان بسیاری  گردد

یک های از داده بخشیدر بسیاری از موارد تمامی یا  لذا؛ عدم قطعیت و شرایط نامطمئن وجود دارد

                                                 
DEMATEL 1 

Area Plot-Prediction 2 

Criteria Decision Making-Muli3   
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های قطعی با استفاده از داده مسئلهبنابراین اگر  فازی هستند.گیری چند معیاره یمتصم مسئله

معیار و یا گزینه بهتر و  یجهدرنتو  پاسخ درست و قابل قبولی به دست نخواهد آمد شود، سازیمدل

عدم قطعیت در این مسائل همراه با لحاظ کردن  سازیمدلانجام  شود.برتر انتخاب نخواهد نمی

چند گیریای تصمیمهنواقص و کمبودهای روش .پذیردفازی انجام می یهامجموعهتئوری  یلهوسبه

 .[21] گرددچند معیاره فازی معرفی  هایگیرییمتصمه کلاسیک موجب شده است که معیار

 تئوری منطق فازی -2-3

ای تعریف شده باشد که برای موضوعات مرز و محدودهدر علومی همچون منطق بولین فرض بر این می

زنده یا مرده، سیاه یا سفید،  ماننداست که آن موضوع یا در آن مرز جای دارد یا ندارد؛ در تعاریفی 

ای برای مسائل وجود ندارد در است. در این مباحث حد میانه صفر یا صد از این منطق استفاده شده

های منطق. ندارد مشخصی و روشن مرزهایصورتی که آنچه انسان در زندگی با آن سر و کار دارد 

منطق فازی یک روش چند  چند ارزشی برای گریز از این منطق صفر و یک باینری ارائه شد است.

تصویر  یک منطق این درباشند. برای مثال درجات مختلفی می . در این روش امور دارایاستارزشی 

 می آن در را سفید و سیاه بین خاکستری از وسیعی طیف بلکه نیست سفید و سیاه دقیقاً خاکستری

را شامل شود. این روش را  255تا  1ای از روشنایی بین تواند درجهیک پیکسل می کرد. مشاهده توان

 .[28]د نامنمنطق خاکستری نیز می

موارد مبهم زیادی سر و کار دارد و به علت انعطاف پذیری و قدرت  با آنالیزها انجام این منطق در

توان روشی تقریبی کاربردهای زیادی را در علومی چون مخابرات دارد. روش فازی را می بالایی که دارد

، معرفی استحل نهای پیچیده و مبهم که با معادلات ریاضی قابل سیستم رفتار شرح برای ولی مؤثر

 ساز، فازی: شامل فازی منطق کنندهکنترل نام به سیستم یک عملکرد نتیجه فازی نمود. متغیرهای

. کندمی تبدیل فازی مقدار یک به را دار موج مقدار یک ساز فازی. است سازغیرفازی و فازی استنباط
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دار به فازی به حالت موجتبدیل حالت  و کندمی گیری نتیجه بشری دانش اساس بر فازی استنباط

 .[23, 27]باشد عهده سیستم غیر فازی می

 در نوین جهشی سرآغازنوشته شده است،  زادهلطفی پرفسور مقاله مرتبط با این موضوع که توسط

 از استفاده مفهوم، دیگر مقاله یک طی 0315 سال درایشان  .بود کامپیوتر و سیستم دسیمهن و علوم

 تکنولوژی اساس مقاله این .[21] نمودند مطرح کنترل و حافظه هایسیستم در را زبانی متغیرهای

 هوشیار کنترل هایسیستم طراحی در عمیق اثرات آینده در که است فازی منطق مبنای بر کنترل

 بر که است بولی منطق از مجموعه فرا یک فازی منطق است معتقد زادهلطفی پرفسور. داشت خواهد

 .کندمی دلالت نسبی، درستی مفهوم

 سیر تکاملی نظریه فازی-2-3-0

 (2-2)جدول های فازی، این روند در ن یک دید کلی از روند استفاده و سیر تکاملی نظریهجهت داشت

 آورده شده است.

 [20] سیر تکاملی نظریه فازی (2-2)جدول 

 ردیف دهندهارائه موضوع

 0 (0315زاده )عسگر معرفی مجموعه فازی

 2 (0317)زاده عسگر ارائه مفاهیم الگوریتم فازی

 2 (0381)زاده عسگر فازی یریگمیتصمارائه 

 0 (0380)زاده عسگر ارائه ترتیب فازی

پیچیده و  یهاستمیسیل حل جدید برای تجزیه و تحل راهکیطرح 

 یریگمیتصم یندهایفرا

 5 (0380)زاده عسگر

فازی  کنندهکنترلفازی و اعمال  کنندهکنترلبرای  یهیاولارائه چهارچوب 

 برای یک موتور بخار

 1 (0385) انیلیآسممدانی 
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فازی برای کنترل یک فرایند صنعتی )کنترل  کنندهکنترل یریکارگبه

 فازی کوره سیمان(

 8 (0387اوسترگارد )مبلادو هو

 (0371سوگنو ) فوجی آبکنترل سیستم تصفیه 
 

7 

و خودش  شدیمماشینی که از راه دور کنترل ) یفازوی روبات ر بر کار

 (ددایمعمل پارک را انجام  ییتنهابه

 3 (0371سوگنو )

 01 (0378) اموتویمیاشونوبو و  سندایی ینیرزمیزتم کنترل قطار سطراحی سی

 (0378) روتایه کردیمبازی  پونگنگیپخت یک روبات فازی که سا
 

00 

ارائه یک سیستم فازی که یک پاندول معکوس را در حالت تعادل نشان 

 دادیم

 02 (0378) اماکاوای

 

 اعداد فازی -2-3-2

اصل اما یک  اندشدهگرفتهو بکار  شدهارائههای متفاوت یژگیوو  هانامانواع متنوعی از اعداد فازی با 

-یری تئوری فازی، کارایی محاسباتی آن است. کار کردن با اعداد فازی مختلف دشواریکارگبهمهم در 

مرسوم به » راست و چپ»های زیادی دارد. دیدیه دوبوا و هنری پراد برای رفع این مشکل اعداد فازی 

 .[22] را معرفی کردند LR0اعداد 

است. در این میان  قرارگرفته مورد استفادههای زیادی دارد و کمتر یچیدگیپاما این روش نیز  

جتماعی و مدیریت بسیار ی دارند. این اعداد در علوم ااذوزنقهبیشترین کاربرد را اعداد فازی مثلثی و 

 گیرند.یمقرار  مورد استفاده

 اعداد فازی مثلثی-2-3-3

نمایش  F=(l,m,u) صورتبه( یک عدد فازی است که با سه عدد حقیقی 2TFNعدد فازی مثلثی )

تواند یم Fشود بیشینه مقادیری است که عدد فازی نمایش داده میu  شود. کران بالاکه بایمداده 

                                                 
Right-Left 1 

Triangular Fuzzy Number 2 
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تواند می Fشود کمینه مقادیری است که عدد فازی یمنشان داده  lایین که با اختیار کند. کران پ

ترین مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد فازی مثلثی محتمل mاختیار کند. مقدار 

 :[22]شود تعریف می 0-2رابطه  صورتبه

𝜇(𝑥) =

{
 
 

 
 

𝑥−1

𝑚−1
          𝑙 < 𝑥 < 𝑚

𝑢−𝑥

𝑢−𝑚
          𝑚 < 𝑥 < 𝑢

      0                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                     (                       0-2) رابطه

    

 ود.شنمایش داده می (0-2)شکل  صورتبهدر فضای هندسی  F=(l,m,u)عدد فازی مثلثی 

 

 

 

 

 

 

 نمایش اعداد فازی مثلثی در فضای هندسی( 0-2)شکل 

باشد آنگاه هرچه بزرگتر باشد  mو  lبین  xبا توجه به تابع عضویت اعداد مثلثی مشخص است که اگر 

 xشود. اگر یت برابر یک میدرجه عضو x=mکه برای درجه عضویت آن نیز بزرگتر خواهد شد تا جایی

درجه عضویت  x=uباشد آنگاه هرچه بزرگتر باشد، درجه عضویت کوچکتر خواهد شد و در  uو  mبین 

یکنواختی  صورتبه mتا  lبسته  در بازه xتوان گفت درجه عضویت یمبنابراین ؛ صفر خواهد شد

باشد در این  l=m=uبود. اگر یکنواختی کاهشی خواهد  صورتبه uتا  mبازه بسته افزایشی و در 
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 .[22] صورت عدد فازی به یک عدد قطعی تبدیل خواهد شد

تصل ( به هم مm,1تابع عضویت فازی مثلثی شامل دو بخش خطی چپ و راست است که در راسً )

شوند. نکته این نمودار آن است که اگر یمشوند. اعداد فازی مثلثی بر اساس اطلاعات اندک ساخته می

m شود و در غیر این صورت نامتقارن وسط دو کران عدد فازی قرار گیرد، عدد فازی متقارن نامیده می

است  شدهدادهنشان  (2-2)شکل شماتیک در  صورتبهخواهد بود. اعداد فازی متقارن و نامتقارن 

[22]. 

 

 .[22] نمایش اعداد فازی متقارن و نامتقارن (2-2)شکل 

کارایی محاسباتی اعداد فازی مثلثی به علت سادگی انجام عملیات ریاضی روی آن بسیار زیاد است. 

 ذیرد.پنظیر به نظیر صورت می صورتبهعملیات جبری به همان حالت معمول و  درواقع

 تجمیع دیدگاه و تفاوت آن با میانگین فازی-2-3-0

ی تجمیع هاروشهای مختلفی وجود دارد. برای بهره بردن از نظرات همه کارشناسان و خبرگان روش

ها، روشاین  درواقعیانگین اعداد فازی مثلثی ندارد. مگونه ارتباطی با قوانین محاسبات نظرات هیچ

است. برای  شدهارائهی حاصل شده و توسط محققین مختلف یی هستند که به صورت تجربهاروش

و  mو میانگین  lی از اعداد فازی مثلثی را کمینه امجموعهمثال یک روش مرسوم برای تجمیع 

 .[20] اندگرفتهدر نظر  uبیشینه 
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FAGR = (min{l}, {∑m
k

}, max{u})                                                     )2-2( رابطه 

 فازی زدایی-2-3-5

را به  در تحقیقات مرتبط با فازی سازی، در نهایت محقق در پی آن است که مقادیر نهایی فازی شده

ی را اذوزنقهتوان تجمیع اعداد فازی مثلثی و یک عدد قطعی و قابل درک تبدیل کند. معمولاً می

توسط یک مقدار قطعی که بهترین میانگین مربوطه است، خلاصه کرد. این عملیات را فازی زدایی یا 

ی ساده برای هاروشهای متعددی برای فازی زدایی وجود دارد. یکی از نامند. روشسازی میدفازی

 :[20]زیر است  صورتبهگیری یانگینمهای این کار استفاده از روش

Fave = (L,M,U) 

 (2-2)رابطه 

X1
m = 

L+M+U

3
             

X2
m = 

𝐿+2𝑀+𝑈

4
                                  

X3
m = 

𝐿+4𝑀+𝑈

6
                 

                          

maxمقادیر 
iX  تفاوت چندانی باهم ندارند و همواره عددی نزدیک بهM  هستند. منظور ازM  میانگین

مقدار قطعی  وجودینباااز اعداد فازی مثلثی مختلف است.  mجمیع مقادیر محتمل حاصل از ت

maxبزرگترین 
iX شود.در نظر گرفته می شدهمحاسبه 

 توان به روش مرکز ثقل، مرکز سطح و میانگین ماکزیمم اشاره کرد.های دیگر فازی زدایی میاز روش

Crisp number = Z * = max (x1
max, X

2
max, X

3
max) 
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 گانهچند یارهایمعبا  یریگمیتصمکاربرد منطق فازی در -2-0
 هایمحدودیت و اهدافهای ذاتی موجود در هدف این روش آشکار سازی ابهامات و عدم قطعیت

 بعضاً  و زبانی توضیحات با بهتری سازگاریباشد و استفاده از آن می گیریتصمیم مسائل در موجود

 واقعی نیاید در گیریتصمیم به فازی اعداد بکارگیری با که است بهتر بنابراین و دارد انسانی مبهم

 .پرداخت

 چند معیاره، گیرییمتصم یکردهایروکند. در ا مییدپفازی خطا کاهش  یهامجموعهبا استفاده از 

کمی  اما شودیمذهنی خبرگان برای انجام مقایسات استفاده  هایییتواناو  هایستگیشااز  اگرچه

نسانی را ندارد. استفاده از کردن دیدگاه خبرگان به روش سنتی، امکان انعکاس کامل سبک تفکر ا

مبهم انسانی دارد و بنابراین بهتر است  بعضاًبیشتری با توضیحات زبانی و  یسازگار فازی، یهامجموعه

 .[22]گیری در دنیای واقعی پرداخت یمتصمکه با بکار گیری اعداد فازی به 

 (FTOPSIS) فازی لآهدیاروش شباهت به گزینه -2-5
 هاگزینه بندیرتبه و معیارها وزن تعیین برای ،هابندی گزینهدر این روش برای اختصاص وزن و رتبه

 همراه قطعیت عدم با انسان تفکرات همواره لازم به ذکر است که .شودکامل و قطعی استفاده می از

-های تصمیماز روش ، به همین علت استفادهاست اثرگذار گیری تصمیم در قطعیت عدم این و است

. است فازی آلایده گزینه به شباهت روشها باشد. یکی از این روشگیری فازی گزینه مناسبی می

 فازی اعداد وسیلهبه که است زبانی متغیرهای کارگیریبههای سنتی، نسبت به روش روش این برتری

 لازم کامل و دقیق مقادیر از استفاده هاهگزین بندیرتبه در هاوزن تغییر برای در نهایت که  اندشدهارائه

 .[25] نیست
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 آل فازیشباهت به گزینه ایده مراحل روش-2-5-0

 :[21] است وش به شرح ذیل ارائه شدهمراحل این ر

 گیرییمتصممرحله اول: تشکیل ماتریس 

شود. در این ماتریس به هر معیار گفته می n گزینه بر اساس m ماتریس تصمیم به ماتریس ارزیابی

از اعداد فازی مثلثی و یا  توانیمدر این مرحله شود. تک معیارها امتیازی داده میگزینه بر اساس تک

شود ماتریس تصمیم که از رویکرد فازی با اعداد فازی مثلثی استفاده میزمانی  استفاده کرد. یاذوزنقه

X زیر نمایش داده خواهد شد: صورتبه 

 

 

X= [
0 ⋯ 𝑥𝑛1
⋮ ⋱ ⋮
𝑥1𝑛 ⋯ 0

] (                                                                  0-2)رابطه           

              

 یین ماتریس وزن معیارهامرحله دوم: تع

 مرحله سوم: بی مقیاس کردن ماتریس تصمیم فازی

 یسهمقاقابلبرای این کار از تغییر مقیاس خطی برای تبدیل مقیاس معیارهای مختلف به مقیاس 

 .شودیماستفاده 

 داروزنمرحله چهارم: تعیین ماتریس تصمیم فازی 

 .شودیممقیاس شده فازی حاصل  از ضرب کردن ضریب اهمیت هر معیار در ماتریس بی

 آل فازی و حل ضد ایده آل فازیفتن حل ایدهمرحله پنجم: یا
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 مرحله ششم: محاسبه فاصله از حل ایده آل و ضد ایده آل فازی

 مرحله هفتم: محاسبه شاخص شباهت

 شوند.یمی بندرتبهها ینهگزبه میزان شاخص شباهت،  با توجهمرحله هشتم: 

 روش دیمتل-2-6
 ارائه شد یلادیم 2038سال  در 2و گابوس 0فونتلا هایدو محقق به نام طتوس اولین بار تلدیم روش

مزیت این روش سادگی و شفافیت آن در انعکاس ارتباطات متقابل میان یک مجموعه متغیر  .[28]

ی که طوربهشود یمباشد. جهت انعکاس روابط درونی میان معیارها از روش دیمتل استفاده می

شدت اثرات( میان متخصصان قادرند با تسلط بیشتری به بیان نظرات خود در رابطه با اثرات )جهت و 

عوامل بپردازند. لازم به ذکر است که ماتریس حاصله از روش دیمتل )ماتریس ارتباطات داخلی(، هم 

دهد. یمیرها را نشان متغی اثرگذاریری و اثرپذدهد و هم یمو معمولی بین عوامل را نشان  علیّرابطه 

 عنوانبهتواند یمرتباطات داخلی، لازم به ذکر است که ماتریس حاصل از روش دیمتل یعنی ماتریس ا

 .[22]قرار بگیرد  مورد استفاده ANPروش بخشی از سوپر ماتریس 

کارکردها و  گر از مهمترینعلت و معمولی یکی دی یهاگروهبه عوامل پیچیده در قالب  یساختارده

صورت که با ینبدیندهای حل مسئله است. فرایکی از مهمترین دلایل کاربرد فراوان آن در 

گیرنده را در یمتصم ی علت معمولی،هاگروهبندی مجموعه وسیعی از عوامل پیچیده در قالب یمتقس

 دهد.ی از درک روابط قرار میترمناسبشرایط 

 :[28] یمتلد روش اجرای الگوریتم

 تشکیل ماتریس ارتباط مستقیم گام نخست:

                                                 
Fontela 1  

 Gabus 2  
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عنصر  تأثیر شود.یمتشکیل    n * nمعیار ابتدا یک ماتریس  nبرای شناسایی الگوی روابط میان 

تا  1شود. از یک طیف با امتیاز یممندرج در هر سطر بر عناصر مندرج در ستون در این ماتریس درج 

ی وجود نداشته باشد عدد صفر و اگر تأثیره اگر هیچ کطوریشود. بهیمیازدهی استفاده امتبرای  0

در اینجا  AHPو  ANP یهاروش برخلافشود. همچنین یماستفاده  0زیاد باشد عدد   بسیار  تأثیر

 2/0 لزوماً Aبر  Bعنصر  تأثیرباشد  2برابر  Bبر  A عنصر تأثیریعنی اگر ؛ شرط معکوسی برقرار نیست

هر عنصر بر  تأثیرهای قطر اصلی یعنی باشد. درایه 0ی بین صفر تا نخواهد بود و ممکن است هر عدد

آورده  (2-2شود. طیف مورد استفاده در روش دیمتل در جدول )یمخودش نیز صفر در نظر گرفته 

 شده است.

 [27] دیمتل روشدر  مورد استفادهطیف  (2-2)جدول 

 خیلی زیاد تأثیر زیاد تأثیر کم تأثیر مخیلی ک تأثیر تأثیربدون 

1 0 2 2 0 

 

اگر از دیدگاه بیش از یک نفر استفاده شود، هر یک از خبرگان باید ماتریس موجود را تکمیل کنند، 

به صورت زیر تشکیل  xشود و ماتریس ارتباط مستقیم یمسپس از میانگین ساده نظرات استفاده 

 شود:می

X= [
0 ⋯ 𝑥𝑛1
⋮ ⋱ ⋮
𝑥1𝑛 ⋯ 0

(5-2)رابطه                                                                                  [  

 نرمال کردن ماتریس ارتباط مستقیم گام دو:

شود. یمی ماتریس ارتباط مستقیم محاسبه هاستونی ابتدا جمع تمامی سطرها و سازنرمالبرای 

ی باید تک تک سازنرمالیش داده خواهد شد. برای نما kبا  هاستونو  اسطرهبزرگترین عدد مجموع 
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 تقسیم شوند. kهای ماتریس ارتباط مستقیم بر درایه

K= max {𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑥𝑖𝑙 ,∑ 𝑥𝑖𝑗}
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1                                                           (1-2)رابطه   

     

𝑁 = 
1

𝑘
∗ 𝑋                                                                                               (8-2)رابطه 

 محاسبه ماتریس ارتباط کامل گام سه:

-تشکیل دهیم. سپس این ماتریس n×nکامل ابتدا یک ماتریس همانی  برای محاسبه ماتریس ارتباط

کنیم. ماتریس نرمال در ماتریس یمه و ماتریس حاصل را معکوس همانی را منهای ماتریس نرمال کرد

 آید. به دستشود تا ماتریس ارتباط کامل یم ضربحاصل

T = N × (I –𝑁)−1                                                                                 (  7-2)رابطه 

        

 غیر از قطر اصلی صفر است. آنهای یهدرااست که تمامی ماتریس همانی با یکه ماتریسی 

 گام چهارم: محاسبه ماتریس ارتباط داخلی

توان از روابط یمبرای محاسبه ماتریس روابط داخلی باید ارزش آستانه محاسبه شود. با این روش 

سیم کرد. ( را تر(NRM 0یا همان نقشه شبکه روابط اعتناقابلکرده و شبکه روابط  نظرصرفجزئی 

نمایش داده خواهد  NRMبزرگتر باشد در  مقدار آستانهاز  Tدر ماتریس  هاآنتنها روابطی که مقادیر 

محاسبه شود. بعد از   Tروابط کافی است تا میانگین مقادیر ماتریس  آستانهشد. برای محاسبه مقدار 

نه باشد صفر شده یعنی آن کوچکتر از آستا  Tشده، تمامی مقادیر ماتریس یینتعآنکه شدت آستانه 

 شود:ینمدر نظر گرفته  علیّرابطه 

𝑇𝑆 =
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑚 × 𝑛
 

                                                 
Map Relation Network 1  

 (3-2رابطه )
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 استفاده شود. ANPتوان برای نمایش ارتباطات داخلی در سوپر ماتریس یماز ماتریس روابط  داخلی 

 علیّنمودار گام پنج: ایجاد 

 است: شاهدهمقابلچهار جنبه با اهمیت  علیّدر نمودار 

ی آن اثرگذار( برای هر عامل نشانگر میزان Dیرها: جمع عناصر هر سطر )متغگذاری تأثیرمیزان -

 ی سیستم است.هاعاملعامل بر سایر 

پذیری آن عامل تأثیر( برای هر عامل نشانگر میزان Rیرها: جمع عناصر ستون )متغپذیری تأثیرمیزان -

 ی سیستم است.هاعاملاز سایر 

یگر هرچه دعبارتبهدر سیستم است.  مورد نظرعامل  اثرو  تأثیر( میران D+R) یافقین بردار بنابرا-

 عامل تعامل بیشتری با سایر عوامل سیستم دارد. آن ی بیشتر باشد،عامل D+Rمقدار 

مثبت باشد،  D-Rکلی اگر  طوربهدهد. یمگذاری هر عامل را نشان تأثیر( قدرت D-Rبردار عمومی )-

 شود.یممحسوب  معلول شود و اگر منفی باشد،یممحسوب  علیّک متغیر متغیر ی

و  D+Rشود. در این دستگاه محور طولی مقادیر یمیت یک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم درنها-

( در D+R,D-Rی به مختصات )انقطهباشد. موقعیت هر عامل با یم D-Rاساس محور عرضی بر 

 .آمددست خواهد  به یزنتیب یک نمودار گرافیکی شود. به این تریمدستگاه معین 

 روش دیمتل فازی-2-7
-نموده استفاده فازی دید با دیمتل روش از 2118در سال  2و لی 0های وواولین بار دو پژوهشگر به نام

 به مقالات از بسیاری در دفازی سازی روش تأثیر تحت روش این اجرای نوعهمچنین . [23]اند 

 عبارات در موجود ابهام و قطعیت عدم با مقابله برای فازی رویکرد واقع در. است شده کشیده انحراف

                                                 
 Wu1  

Lee 2 
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 نخست فازی صورتبه دیمتل روش محاسبات انجام. گیردمی قرار استفاده مورد دهندگانپاسخ کلامی

 مقیاس اساس بر متنوعی هایطیف. کرد استفاده ها داده گردآوری برای مناسب زبانی طیف یک باید

 اقبال مورد بیشتر فازی طیف دو میان این در. است پیشنهادشده دیمتل مرسوم امتیازگذاری

 :[22] است شده آورده (0-2)جدول  در که است قرارگرفته

 [23] دیمتل روشیف معادل فازی در ط( 0-2)جدول 

 الگوریتم روش دیمتل فازی-2-7-0

یشنهادشده است. یک الگوی رایج مورد استفاده پبرای انجام محاسبات دیمتل فازی الگوهای متعددی 

است. الگوریتم اجرایی مناسب آن است که تا حد  قرارگرفتهروش فازی زدایی  تأثیرتحت  شدتبه

 :[23]زیر است  صورتبهشود. این الگوریتم فازی انجام می صورتهبامکان 

شود. از روش ساده یمتشکیل  X پس از گردآوری دیدگاه خبرگان ماتریس ارتباط مستقیم فازی

کارشناس وجود داشته باشد و  nشود. اگر میانگین فازی برای تجمیع دیدگاه خبرگان استفاده می

 شود:به میزیر محاس صورتبهنمایش داده شود. آنگاه این درایه  ijxدرایه ماتریس مستقیم فازی با 

∑(                                                                    (01-2)رابطه  𝑙𝑖𝑗

𝑛 
,
∑𝑚𝑖𝑗

𝑛
 ,
∑𝑢𝑖𝑗

𝑛
(=  ijx 

 (بمعادل فازی ) (الفمعادل فازی ) معادل قطعی متغیر زبانی

 (1،  1، 25/1) (1،  0/1،  2/1) 1 تأثیربدون 

 (1،  25/1،  5/1) (0/1،  2/1،  5/1) 0 کم تأثیر

 (2/1،  5/1،  8/1) 2 متوسط تأثیر
         (85/1  ،5/1  ،

25/1) 

 (5/1،  85/1،  0) (5/1،  8/1،  3/1) 2 زیاد تأثیر

 (85/1،  0،  0) (8/1،  3/1،  0) 0 خیلی زیاد تأثیر
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 ماتریس ارتباط مستقیم یسازنرمال -

بر بیشینه  xهای ماتریس یهرادهر سطر محاسبه شود. با تقسیم  ijuی مقادیر باید سازنرمالبرای 

 خواهد آمد: به دست Nماتریس نرمال فازی  ijuمقادیر 

∑) K= max   (00-2)رابطه   𝑢𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )        N= 

1

𝑘
 * X                                                                

            

 محاسبه ماتریس ارتباط کامل -

دیمتل فازی،  درروششود. استفاده می  N)-N*(1-1به ماتریس ارتباط کامل از رابطه برای محاس

 شود:ی به سه ماتریس قطعی زیر افراز میسازنرمالماتریس 

 [
0 ⋯ 𝑢1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑢𝑛1 ⋯ 0

]= uN  

[
0 ⋯ 𝑚1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑚𝑛1 ⋯ 0

]=  mN 

[
0 ⋯ 𝑙1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑙𝑛1 ⋯ 0

]=  lN 

 شود:را تشکیل داده و عملیات زیر انجام می n*nIسپس ماتریس همانی 

Tl= Nl * (I – Nl)
 رابطه )05-2(                                                                                                                                               1-

Tm= Nm * (I – Nm)-1                                                                                                                                     )01-2( رابطه 

Tu= Nu * (I – Nu)
 رابطه )08-2(                                                                                1-

 (02-2رابطه )

 (02-2رابطه )

 (00-2رابطه )
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𝑡̃ = (tl
ij, t

m
ij, t

u
ij)                                                                                     )07-2( رابطه  

آمده،  به دستتوان اقدام به فازی زدایی مقادیر کرد. ماتریس پس از محاسبه ماتریس ارتباط کامل می

توان از آن استفاده می علیّو برای محاسبه الگوی روابط  همان ماتریس ارتباط کامل قطعی شده است

 کرد. 

 ویکور روش-2-8
. [01] پیشنهاد شد 0370به سال  ویچپژوهشگری صربستانی  به نام اپریکو یلهوسبه VIKOR  روش

یکی دیگر  های متضاد کاربرد دارد. این روش نیزاین مدل بر مبنای روش توافق جمعی و داشتن معیار

ویکور بسیار  روشچند معیاره برای انتخاب بهترین گزینه است. کاربرد  یگیرهای تصمیماز روش

آل و تاپسیس گزینه انتخابی باید کمترین فاصله از جواب ایده  روشتاپسیس است. در  روشمشابه 

آل  و ضد را داشته باشد. روش تاپسیس دو نقطه مرجع )ایده آلدورترین فاصله از جواب ضد ایده

های گیرد. روشکند ولی اهمیت نسبی فواصل  از این دو نقطه را در نظر نمیی میآل( را معرفایده

VIKOR  های سنجش معیارها بکار را برای حذف واحد یسازنرمالتاپسیس انواع متفاوتی از و

برداری استفاده  یسازنرمالخطی و در تاپسیس از  یسازنرمالاز  VIKORگیرند. در روش می

به واحد سنجش معیار وابسته نیست و این در حالی  VIKOR درروششده  یسازلنرماشود. مقدار می

واحد سنجش معیار  وابسته  سازی شده توسط روش تاپسیس ممکن است بهاست که مقادیر نرمال

 .[22]باشند 

  ویکور روشالگوریتم  -2-8-0

 ل ماتریس تصمیمگام اول: تشکی

گیری چندمعیاره نخست ماتریس های تصمیمروشهای انتخاب گزینه برتر مبتنی بر مانند سایر روش

معیارها در  بر اساسها تصمیم تشکیل شده است. ماتریس تصمیم یا همان ماتریس امتیازدهی  گزینه
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 شان داده شده است.ن 𝑋𝑖𝑗و هر درایه آن با   Xزیر ارائه شده است. ماتریس تصمیم با 

X = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

] 

 مقیاس شدهگام دوم: تهیه ماتریس بی

گیرد. ماتریس سازی خطی صورت میگیری بروش نرمالمقیاس سازی ماتریس تصمیمدر گام دوم بی

یه متناظر در ماتریس با تقسیم درا  𝑛𝑖𝑗نشان داده شده است. هر 𝑛𝑖𝑗و درایه آن با  Nمقیاس شده با بی

 شود:صورت زیر محاسبه میاولیه  بر مجموع عناصر ستون متناظر و به

𝑛𝑖𝑗 = 
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
1

                                                                            (   21-2)رابطه 

  

 ین و بدترین مقدار هر معیارگام سوم: تعیین بهتر

ها شناسایی شود. بهترین برای هر معیار باید بهترین و بدترین مقدار آن معیار در میان همه گزینه

𝑓𝑗 ها مقدار یک معیار  در تمامی گزینه
 شود و بدترین مقدار یک معیار  در تمامینامیده می ∗

𝑓𝑗 هاگزینه
𝑓𝑗 شود. بنابراین نامیده می−

𝑓𝑗 و  ∗
بسته به اینکه معیار بارمنفی یا مثبت داشته باشد از  −

 شود:روابط زیر محاسبه می

𝑓𝑗 اگر معیار مثبت باشد 
𝑓𝑗 حداکثر مقدار ستون و ∗

 حداقل مقدار ستون است.−

𝑓𝑗
∗ = 𝑀𝐴𝑋 𝑓𝑗                                                (                                          20-2)رابطه 

𝑓𝑗
− = 𝑀𝐴𝑋 𝑓𝑗                                                                              (          22-2)رابطه 

  

𝑓𝑗اگر معیار منفی باشد 
𝑓𝑗حداقل مقدار ستون و  ∗

 حداکثر مقدار ستون است. −

 (03-2رابطه )
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𝑓𝑗
∗ = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑗                                                                              (            22-2)رابطه 

    

𝑓𝑗
− = 𝑀𝑎𝑥 𝑓𝑗                                                                               (          20-2)رابطه 

  

 چهارم: تعیین مقدار سودمندی و تاسف هر گزینه گام

( را در محاسبات ویکور مطرح کرده است. R( و تاسف )Sدو مفهومی اساسی سودمندی )ویچ اپریکو

( بیانگر حداکثر Rآل و مقدار تاسف )ام از نقطه ایده  i( بیانگر فاصله نسبی گزینه Sمقدار سودمندی )

 باشد.آل میقطه ایدهام  از دوری از ن iناراحتی گزینه  

𝑆𝑖=  ∑ 𝑊𝑗 .
𝑛
𝑗=1

𝑓𝑗
∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗−𝑓𝑗

−                                                                        (         25-2)رابطه 

   

𝑅𝑖 = Max[𝑊𝑗 .
𝑓𝑗
∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗−𝑓𝑗

−]                                                            (                   21-2)رابطه 

    

 گام پنجم: محاسبه شاخص ویکور

 ( برای هر گزینه است:Q) یکوروبنابراین گام بعدی محاسبه شاخص 

]                                 (                          28-2)رابطه 
𝑅𝑖−𝑅

∗

𝑅−𝑅∗
] + (1 − v)  [

𝑆𝑖 − 𝑆
∗

𝑆− _𝑆∗
] V   =𝑄𝑖 

𝑆∗ = Min;   𝑆− = Max𝑆𝑖   (                                72-2)رابطه                                        

  

𝑅∗ = Min;   𝑅− = Max𝑅𝑖   (    32-2)رابطه                                                                  
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 Q,R,Sها براساس مقادیر گام ششم: مرتب کردن گزینه

شوند. بهترین درسه گروه از کوچک به بزرگ مرتب می Q, R, Sها براساس مقادیر گزینه ،در این گام 

 آنکه دو شرط زیر برقرار باشند: را داشته باشد به شرط Qگزینه آن است که کوچکترین 

گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند، باید رابطه زیر  mدر میان   A2و  A1شرط یک: اگر گزینه 

 برقرار باشند:

Q(𝐴2) - Q(𝐴1) ≥ 1

𝑚−1
                                                                       (      21-2)رابطه 

     

 .رتبه برتر شناخته شود عنوانبه Sو  Rهای از گروه یکیدرباید حداقل  A1شرط دو: گزینه 

 ویکور فازی روش-2-9
روش ویکور  .[00] ا با رویکرد فازی ارائه کرده استبه روش ویکور ر مسائل( حل 2100) 0ویچاپریکو

)واحدهای  گیریاندازه رقابلیغفازی برای حل مسئله چند معیاره فازی با معیارهای متعارض و 

ها و کند که در آن معیارازی حل میاست. این روش، مسئله را در یک محیط ف افتهیتوسعهمختلف( 

اعداد فازی  مثلثی برای کار کردن با مقادیر عددی مبهم و   های فازی باشند.توانند مجموعهها میوزن

ویکور فازی مبتنی بر جمع شدن قابلیت فازی است که  .گیرندقرار می مورد استفادهغیردقیق 

باشد. در زمینه طراحی الگوریتم ویکور فازی،  ل میآحل  ایدهفاصله  یک گزینه تا راه دهندهنشان

 .[02] گیرندقرار می مورد استفادهبندی اعداد فازی های فازی برای رتبهو رویه اتیعمل

-برخورد شدهتیتثبوجود دارند که باید با عدم دقت معیارهای  ییهاتیوضعها در زمان ارزیابی گزینه

گیری چند معیاره فازی برای رویارویی با اطلاعات کیفی کرد و طراحی  یک مدل  تصمیم

ابهام و عدم دقت در  و رسدیمبه نظر  یا زبانی( یا اطلاعات ناقص ضروری یریگاندازهرقابلیغ)

                                                 
Opricovic 1 
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MCDM توان با استفاده از نظریه مجموعه فازی جهت تعریف معیارها و تعیین میزان اهمیت را می

دهد که اهداف، در محیطی روی می گیری در دنیای واقعی عمدتاًکرد. تصمیم سازیمدل هاآن

 شناخته شده نیستند.دقیق  طوربهها و پیامدهای اقدامات احتمالی محدودیت

های برای حل یک مسئله چند معیاره گسسته با معیار MCDMعنوان یک روش هروش ویکور ب

ای از بندی و انتخاب مجموعهاست. این روش بر رتبه افتهیتوسعه یریگاندازهرقابلیغمتعارض و 

کنند می متعارض مشخصهای توافقی را برای یک مسئله با  معیارهای حلها تمرکز دارد و راهگزینه

حل توافقی راهکار در دست یافتن به تصمیم نهایی کمک نماید. راه رندهیگمیتصمتواند به افراد که می

ریزی های  قدیمی برنامهباشد. ویکور مبتنی بر نظریهآل میحل به ایدهترین راهممکنی است که نزدیک

ش معیاره در پژوهگیری  چندازی برای تصمیمحل توافقی فسازشی است. بسط ویکور جهت تعیین راه

  .[02] است شده ارائه( 2118) اپریکویچ

 [00] ویکور فازی روشالگوریتم  -2-9-0

 است. افتهیتوسعهحل توافقی مسئله چندمعیاره فازی روش ویکور فازی برای تعیین راه

𝑚𝑐𝑜𝑗{𝑓𝑖𝑗(𝐴𝑗). 𝑗 = 1.… . 𝑗). 𝑖 = 1.… . 𝑛} 

= 𝐴𝑗های ممکن؛ تعداد گزینه jکه در آن  {𝑋1.𝑋2 .…} ،j  آمده با مقادیر معین  به دستامین گزینه

;مین تابع معیار برای گزینه  iارزش   𝑖𝑗؛  xهای سیستم متغیر 𝐴𝑗  n  تعداد معیارها؛𝑚𝑐𝑜 

باشد. چندمعیاره برای انتخاب بهترین گزینه )توافقی( می یریگمیتصمعملگر یک روش  دهندهنشان

بر آزمایشات  لهیوسبههای فیزیکی و یا های ریاضیاتی، مدلتوان ایجاد نمود و با مدلها را میگزینه

اهداف با  عنوانبهها های مشابه، مورد آزمون قرارداد. محدودیتروی سیستم موجود یا دیگر سیستم

ها لحاظ شوند. در این بحث، اعداد فازی باید در فرایند ارزیابی گزینه که شوندیماولویت بالا تلقی 

𝑓مثلثی با نماد 
𝑖𝑗 = (𝐼𝑖𝑗.𝑚𝑖𝑗 .𝑢𝑖𝑗

)
مجموعه معیارهایی که بار مثبت دارند  .شوندداده مینمایش   

 (20-2رابطه )
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 شوند.ی)نشان داده ICهزینه( با ه معیارهایی که بار منفی دارند )و مجموع IB)سودمندی( با 

𝐼𝑏U𝐼𝑐|در اینجا  |= n  یک عدد اصلی است. دهندهنشان  |.|که 

 های ذیل است:ویکور دارای گام یبندرتبهالگوریتم 

𝑓𝑖 آلمقادیر ایدهتعیین  -
∗ = (𝐼𝑖

∗. 𝑚𝑖 .
∗ 𝑢𝑖

𝑓𝑖آل منفی و ایده (∗
0 = (𝐼𝑖

0. 𝑚𝑖 .
0 𝑢𝑖

 برای هر معیار   (0

𝑓𝑖
∗ = 𝑀𝐴𝑋𝑗𝑓𝑖𝑗 . 𝑓𝑜𝑟 𝑖 € 𝐼

𝑏; (                                        22-2)رابطه   

𝑓𝑖
∗ = 𝑀𝐴𝑋𝑗𝑓𝑖𝑗 . 𝑓𝑜𝑟 𝑖 € 𝐼

𝑐. (                                                                     22-2)رابطه 

          

. سنجش تفاضل فازی نرمال شده- 𝑗 =  1. … . 𝐽. 𝑖 = 1 . …  .  𝑛 𝑑̃𝑖𝑗: 

𝑑̃𝑖𝑗 =  𝑓𝑖
∗ ⊝𝑓𝑖𝑗  / 𝑟𝑖

∗ − 𝐼1
0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 € 𝐼𝑏 (                                                        20-2)رابطه  

      

𝑑̃𝑖𝑗 =  𝑓𝑖𝑗
∗ ⊝𝑓𝑖  / 𝑟𝑖

0 − 𝐼1
∗ 𝑓𝑜𝑟 𝑖 € 𝐼𝑐         (                                                  25-2)رابطه  

   

𝑆̃𝑗  سنجش- =   (𝑆𝑗
𝐼 . 𝑆𝑗 .

𝑚𝑆𝑗
𝑢)    1.2و. … . 𝐽 (𝑅𝑗

𝐼 . 𝑅𝑗 .
𝑚𝑅𝑗

𝑢) . 𝑗 =  𝑅̃𝑗  با استفاده از روابط زیر:  =

 𝑆̃𝑗 = ∑ ⨁( 𝑤̃𝑗  ⨂𝑑̃𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1                                                              (           21-2)رابطه 

      

𝑅̃𝑗 = 𝑀𝑎𝑥𝑗  ( 𝑤̃𝑗 ⨂𝑑̃𝑖𝑗)                                                                 (           28-2)رابطه 

     

باشد وزن معیارها می 𝑤̃𝑗 است،  𝑀𝑎𝑥یک عملگر فازی  𝑅̃باشد، میموزون فازی  حاصل جمع  𝑆̃ که  

 دهنده اهمیت نسبی معیارهاست.که نشان
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.1.2سنجش مقادیر    - … . 𝐽 (𝑄𝑗
𝐼 . 𝑄𝑗 .

𝑚𝑄𝑗
𝑢) . 𝑗 =   𝑄̃𝑗  با استفاده از رابطه زیر:  =

𝑄̃𝑗 = 𝑣 (𝑆̃𝑗⊝ 𝑆̃∗) / (𝑆̃0𝑢⊝ 𝑆̃∗𝐼) ⨁ (1 − 𝑉)(𝑅̃𝑗⊝ 𝑅̃∗) / (𝑅̃0𝑢⊝ 𝑅̃∗𝐼)   (27-2)رابطه   

  

𝑅̃0𝑢که    = 𝑀𝑎𝑥𝑗𝑅𝑗
𝑢. 𝑅̃∗ = 𝑀𝐼𝑁 𝑅̃𝑗  . 𝑆

0𝑢 = 𝑀𝑎𝑥𝑗𝑆𝑗
𝑢. 𝑆̃∗ = 𝑀𝐼𝑁𝑗𝑆̃𝑗 وزن  عنوانبه Vو    

یک راهکار میانه از مقدار  عنوانبهم و مرسو طوربه .شوداهمیت معیارهای مثبت )سودمندی( تلقی می

v =0.5 های زیر نیز برای محاسبه توان از روششود اما میاستفاده میv .استفاده کرد 

V = (n + 1)/2n                                                                         (               23-2)رابطه 

  

V + 0.5(n - 1)/ n =1                                                                        (        01-2)طه راب

     

 شود.نشان داده می  ∗𝑆̃ و ∗𝑅̃به ترتیب  Rو  Sمقادیر بهینه 

j = 1,2,…,J 𝑄𝑗,ایمقادیر هسته یبندطبقه واسطهبهها گزینه یبندرتبه
𝑚 ت به ترتیب  کاهنده صور

 شود.{ نشان داده میA}𝑄𝑚آمده با  به دست یسازمرتبگیرد. می

{A}در    یبندرتبهام  jجایگاه 
𝑄𝑚

 𝑄(𝑗)رابطه کهیدرصورتمورد تاًیید است  j=1,…,J A(j) ,یک گزینه

MIN𝐾∈𝐽𝑗   برقرار باشد. در این رابطه𝐽𝑗 = {𝑗. 𝑗 + 1.… .  kدر  A(k)فازی برای گزینه مقدار  𝑄̃(𝑘)و  {

{A}امین موقعیت در 
𝑄𝑚

فازی دقیق  یبندرتبه دهندهنشانیید شده ی تأسازمرتبآید. به شمار می 

{𝐴}𝑄̃   ،مجموعه   اگرچهاست{𝐴}𝑄̃  این مجموعه ممکن است تا  کاملی باشد یسازمرتبتواند نمی(

 .-دباش یبندرتبهای اندازه

 :ز روش ساده زیر استفاده کرده استک در الگوریتم پیشنهادی خود برای فازی زدایی ااپریکوی

j = 1,…,J , 𝑄̃𝑗, 𝑅̃𝑗 , 𝑆̃𝑗  
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Crisp (𝑁̃) = (2m + 1 + r)/4                                                                       (00-2)رابطه 

  

ترتیب کاهنده استفاده  به Q , R, Sاز مقادیر قطعی  استفادهبا  یبندطبقهاز  هاگزینه یبندرتبهبرای 

, 𝑄{𝐴} یبندرتبهشود. نتایج سه فهرست می {𝐴}𝑅 , {𝐴}𝑆    زمینه درست مانند  نیاهستند. در

 شود.ویکور با مقادیر قطعی عمل می روشالگوریتم 

شود در حل بهینه انتخاب میبهترین رتبه را دارد، بعنوان یک راه 𝑄{𝐴}که در مجموعه  𝐴(1)گزینه

  صورتیکه دو شرط ذیل برقرار باشد:

 شرط اول: مزیت قابل قبول

 𝐴𝑑𝑣 ≥ 𝐷𝑄 

𝐴𝑑𝑣 = (𝑄(𝐴(2) − 𝑄(𝐴(1))/ 𝑄(𝐴(1) − 𝑄(𝐴(1)))                                     (  02-2)رابطه   

  

𝐷𝑄 = 1/(𝐽 − 1) 

 شرط دوم: ثبات قابل قبول در تصمیم گیری

 بهترین رتبه را داشته باشد.  Rو  Sحداقل بر اساس  𝐴(1)  گزینه 

شود که متشکل های توافقی پیشنهاد میحلاگر یکی از شروط برآورده نشود، آنگاه یک مجموعه از راه

…،𝐴(1)،  𝐴(2)  های نشود، یا گزینهاگر تنها شرط دوم برآورده 𝐴(1) و𝐴(2)  های گزینه از: ، 𝐴(𝑚) اگر

𝑄(𝐴(𝑚))بوسیله  رابطه  𝐴(𝑚)  شرط اول برآورده نشود:  − 𝑄(𝐴(1)) < 𝐷𝑄  ای حداکثر برای نقطه

M  دها در نزدیکی یکدیگر قرار دارنهای این گزینهشود )مکانتعیین می-. 

≠kهای قطعی، تعیین موازنه 𝑖, 𝑘 = 1, … , 𝑛 (،𝐷𝑘𝑤𝑖( /)𝐷𝑖𝑤𝑘  = )𝑡𝑟𝑖𝑘  که در آن𝑡𝑟𝑖𝑘  تعداد

 شود:ام ارزیابی می kباشد که بصورت یک واحد از معیار ام می𝑖واحدهای معیار 

 (02-2رابطه )
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W=Crisp (𝑤̃)  𝐷𝑖 =  𝑟𝑖0 −  𝐼𝑖∗ for I ∈  𝐼𝐶 , 𝐷𝑖 =  𝑟𝑖
∗ −  𝐼𝑖

0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈   𝐼𝑏 (            00-2)رابطه 

       

عنوان هها را بآیند. روش ویکور این موازنهمی در گام هفتم بدست مورد استفادهزدایی بوسیله فازیکه 

تصمیم گیرنده در . کندمعرفی می روشهای مختلف این نتیجه نرمال سازی بکار رفته در عملیات گام

≠ 𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑘 سبه شده موافق نباشد ممکن است مقدار جدیدی ازصورتیکه با مقادیر محا 𝑖, 𝑘 = 1,… , 𝑛 

 :شوندها بدین صورت محاسبه میبدست آورد. مقادیر جدید وزن

𝑤𝑖 = |(𝐷𝑖𝑤𝑘 − 𝑡𝑟𝑖𝑘)/𝐷𝑗|, 𝑘 ≠ 𝑖, 𝑘 = 1,… , 𝑛 (                                            50-2)رابطه   

باشد. سپس ویکور با استفاده از رابطه زیر رتبه بندی جدیدی از می 𝑖مقدار قبلی وزن معیار  𝑤𝑖 مقدار

 شود.گام سوم انجام می

𝑤̃𝑗 = (𝑤𝑘, 𝑤𝑘 , 𝑤𝑘),k=1,…,n (                                                                   10-2)رابطه   

 که یصورتدر  در ارزیابی مقادیر جدید کمک نمایند. رندهیگمیتصمبه  توانندیم شدهنییتعهای موازنه

 یابد.های جدیدی صورت نگیرد، الگوریتم ویکور خاتمه میموازنه

 فازی ANPروش -2-01

و   استهای قدیمی و سنتی قابل به کارگیری نبه جهت وابستگی معیارها در واقعیت، استفاده از روش

 دست به برای ،که در آن فرض وابستگی معیارها برقرار استای فرایندهای تحیلی شبکهاستفاده از 

 شود.پیشنهاد می معیارها برای مناسب هایوزن از ایمجموعه آوردن

 وسیلهبه گیریتصمیم عناصر تمامی و تصمیم محیط گیری،تصمیم هدف از کافی شناخت

 را تصمیم در مؤثر هایملاک همه  یرنده باید بتواندگبسیار حائز اهمیت است. تصمیم گیرندهتصمیم

 زوجی هایمقایسه. کند رسم را شبکه از حالتی ترینواقعی و مشخص را یکدیگر بر هاآن تأثیر و تعیین

 سیستم از کافی شناخت این ازآنجاکه اما دهند، نشان را یکدیگر به نسبت عناصر واقعی اولویت بایستی
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 زوجی های مقایسه در کامل اطمینان با کلی حالت در تواندنمی گیرندهیمتصم و نیست موجود همیشه

 طبیعی حلراه. شده است داده توسعه ایشبکه تحلیل مدل مشکل این رفع برای بنابراین کند، قضاوت

 ابهام هایحالت که است فازی هایمقایسه از استفاده قطعیت نبود هایحالت در هامقایسه انجام برای

 .[05, 00] کندمی سازیمدل را سهمقای در

 وابستگی تأثیرات ماتریس و فازی مراتبی تحلیل سلسله رایندف تلفیق از فازی یاشبکه تحلیل فرایند

 در بدون که است یافتهتوسعه منظور این به ایشبکه تحلیل فرآیندآید. یم دست به یارهامع بین متقابل

 را تریواقعی شرایط تصمیم، سطوح بین طرفهیک مراتبی سلسله رابطه درباره فرضیاتی گرفتن نظر

 مدل مراتبی سلسله اکیداً  و پایین بههم آورد. برای جایگزینی شکل خطی از بالا گیری فراتصمیم برای

 اختیار در را پذیریانعطاف ایشبکه ساختار ایشبکه تحلیل فرآیند مدل مراتبی، سلسله تحلیل فرآیند

 تحلیل فرآیند مشابه ،یدوقطب یافاصله مقیاس توسط عنصر اثرگذاری توان یا نسبی اهمیت .گذاردیم

 .[01]شود گیری میاندازه مراتبی سلسله

 و تصمیم های مختلف ازسطح بین درونی روابط است قادر AHP باقیاس با روش  در این روش

 سوپر از منظور. کند اداره ماتریس سوپر تشکیل طریق از ،هاترکیب وزن محاسبه با را هاشاخص

 روابط از ای مجموعه از آن، ماتریس زیر هر که است ایشده تفکیک ماتریسِ ،در این روش ماتریس

 .باشد آمده وجود به ایشبکه ساختار در خوشه یا عنصر دو بین

گیری چندمعیاره فازی، بسیاری از محققین تلاش مهای تصمیدر راستای مطرح شدن بحث روش

 هایروش منظور همین به. بهره ببرند ANP روش در فازی مجموعه تئوری مفهوم از تا نمودند

 تنها معمولاً شده مطرح هایروش اما. است شده ارائه ازیف ایشبکه تحلیل فرآیند انجام برای مختلفی

 استفاده قطعی هایوزن از ماتریس سوپر تشکیل هنگام و کرده لحاظ فازی را زوجی مقایسات بخش

 علت به کند لحاظ فازی نیز را ماتریس سوپر بتواند که باشد داشته وجود هم روشی اگر. کنندمی
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 .است نشده آن از چندانی استقبال محاسبات دشواری

 مساحت-بینینمودار پیش -2-00

 در. اندداده توسعه شاهد هایلایه به دهیوزن برای رامساحت -بینیپیش نرخ نمودار کارانزا، و یوسفی

 فضایی شواهد پیوسته مقادیر به فازی عضویت امتیاز تخصیص منظوربه لجستیک تابع از روش این

 مقادیر. دهدمی انتقال ]1-0[ محدود دامنه یک به را هاداده کل لجستیکی تابع. گرددمی استفاده

 هایآنومالی درصد، نمودار در قائم محور دو. شودمی شامل را نمودار افقی محور، شدهحاصل

 در موجود آنومالی درصد میزان نمودار این اساس بر. ستا متناظر مساحت و منطقه در شدهبینییشپ

 بیانگر، نمودار عطف نقطه عنوانبه منحنی دو تلاقی محل. شودیم سنجیده متناظر مساحت با منطقه

 لایه نهایی وزن شود شامل را بالاتری مقادیر عطف، نقطه هرچه که صورتینبد بود خواهد لایه وزن

 .[1] است بینیپیش قابل بیشتری آنومال مناطق، کمتر مساحت با عبارتی به. بود خواهد بیشتر

تواند جهت ارزیابی می شدهشناختههای انسیل معدنی، مکان کانسارها و آنومالیدر تهیه مدل پت

 ذخایر هایمکان همپوشانی با امر بینی کننده مورد استفاده قرار گیرد. اینهای پیشعملکرد مدل

 .[07, 08, 1] آیدیم دستبه شدهیبندطبقه اکتشافی هدفمند مدل یک در معدنی

مساحت از یک لایه شاهد، دو منحنی وجود دارد. منحنی مربوط به نرخ -بینیدر یک نمودار پیش

توسط  شدهاشغالدر منطقه و منحنی مربوط به درصد ناحیه  شدهشناختههای سازیبینی کانیپیش

در نقطه عطف، مقدار محور برای یک لایه، اگر نمودار  P-Aدر نمودار . باشدهای موجود میآنومالی

، پس دارای کمترین (دبینی بیشترین باشعمودی بیشتری را برای منحنی چپ نشان دهد )نرخ پیش

 مقدار نرخ مجموع مقدار درصد مساحت دربرگیرنده بوده و این لایه بیشترین وزن را خواهد داشت زیرا

پارامتر  دو هر، P-A نمودار ترسیم بااست.  011 برابر تلاقی نقطه در دربرگیرنده مساحت و بینییشپ

شوند و این ها، دخالت داده میمدل ارزیابی در اکتشافی اهداف از مساحت دربرگیرنده و بینیپیش نرخ
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اختصاص وزن به هر شاخص  ،هدف ازآنجاکه گردد.های تخصیص یافته میباعث بالا رفتن دقت وزن

 :شودیم یینتع زیر معادله یقربوطه از طرم شدهاشغال مساحتبه  بینییشپاست، نسبت نرخ 

Nd= 𝑃𝑟/𝑂𝑎                                                   

WI= Ln Nd                                                                                          

 بر اساساست که  شدهاشغال مساحت aO و نییبیشنرخ پ rPنرمال شده،  یچگال dNدر این روابط، 

اختصاص  هایک از لایهاست که به هر  ییوزن نها IWگردد و میاستخراج  A-P نموداردر  عطفنقطه 

 شودیمداده 

 

  

 (07-2رابطه ) (08-2رابطه )
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 شناسی محدودهزمین -3-0

 یرانکشور ا هایزون ینتراز مهم یکی عنوانبه یشرق - یمرکز یرانبلوک پشت بادام در خرد قاره ا

 - یرو ینمنگنز و فلزات سنگ -, آهن یتآپات -آهن  یاز کانسارها یاریبس یزبانکه م شودیشناخته م

و  یآتشفشان هاینگس یلآهن در منطقه بافق به علت سن مشابه تشک ی. کانسارهاباشدیسرب م

 صورتبهعمدتاً  یتآپات - یتمگنت ییاند. کانه زاشده یلتشک، یزبانمرتبط با سنگ م ینفوذ

 یوماوران ییو کانه زا یابکم یکننده, همراه با عناصر نادر خاک یسمو متاسومات یاتوده یکانسارها

آهن  یداکس یبه کانسارها یطورکلبه یپت ینا یها, نهشتهیراخ یها. در سالدهدیرخ م یطیمح

سنگ  هاییزبانم یر, سایآتشفشان یهاوز( اشاره دارند. علاوه بر سنگاز فسفر )گرو یغن یا( یلیامز)و

در  یتو گوت یتهمات ،یتاز دولوم هایییههستند. لا یتدولومو  آهکسنگاز فسفر,  یمعدن آهن غن

 -کرمان  ینفوذ - یبافق در وسط کمان آتشفشان یمعدن هوجود دارد. منطق یهناح ینا یارتفاعات شرق

 صورتبهدار مهم است و  یتآپات - یتمگنت یکانسارها یزبانم ییکمان ماگما ین. اقرار دارد یرجانس

از  یعیاز پشت بادام در شمال تا بافق در جنوب امتداد دارد. مجموعه وس یکمنطقه شکاف بار یک

بر منطقه مورد مطالعه شرکت کردند.  شناسییندر ساختار زم ییو ماگما یدگرگون ،یرسوب یهاسنگ

 ،ینکامبر-یشینپ ین, سه مجموعه از کامبرییصحرا هاییو بررس شناسیینزم هاییبررس اساس

عمدتاً در جنوب خاور  ینپرکامبر یادر منطقه وجود دارد. سازنده یو کواترنر یریترش-ینکامبر

 یهاسنگ، یسگن ،یستالیکر یهاسنگ ،یولیتها شامل رسنگ ین. اشده استواقع قشهرستان باف

 یراندر منطقه بافق در مرکز ا یرانکانسنگ آهن ا یرذخا بیشتر .[51, 03] دو مرمر هستن سبز

و  یرانا یارکپروژه هم یکدر  میلادی 81 و 0311 یهاگسترده در طول دهه طوربهکه  شده استواقع

 یشافزا یتآپات یرمتغ یرمنفرد تا چند صد تن کانسنگ آهن با مقاد یر. ذخاشده است یبررس یهروس

 یکسطح بالا همراه بوده و  ینفوذ یهاو توده ینفوذ یهابافق با توده همنطقآهن  ی. کانسارهایابدیم

مجموعه  یندارند. ا ینولیتو اکت یتمختلف از همات یرقلع با مقاد یداز سولف یغن هاییمجموعه کان
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 کایرونا یپت " عنوانبه هاکانسنگ یناست که از آنجا ا دئآهن کانه دار در شمال سو یمشابه کانسارها

 .[50] اندشدهشناخته "

 دگرگونی یهاسنگ ای ازترین واحدهای منطقه مربوط به دوره پرکامبرین بوده که مجموعهقدیمی

 در موجود رسوبی واحدهای ترین. قدیمیگیردیبرمدر  را آمفیبولیت و مرمر گنایس، شیست، شامل

- کربناته یهانهشته توسطکه  است فیلیتی و اسلیتی سنگماسه و شیل از ایمجموعه منطقه،

 آهکی سارهرخ با پرمین وبات. رساندشده پوشانده زیرین کامبرین -پرکامبرین به مربوط آتشفشانی

 شیل، شامل و اندگرفته جای پرمین رسوبات روی دگرشیب شکل به تریاس. واحدهای دارند رخنمون

-شیل شامل بیشتر ژوراسیک واحدهای. هستند گچ و سنگماسه دولومیت، لایه، نازک هایگ آهکسن

 هایسنگ .است گیاهی آثار همراه به دارزغال هایلشی و کوارتزی یهاسنگماسه میکادار، های

 و سنگماسه مارن، کنگلومرا، شامل و گیرندیم جای کهن واحدهای روی دگرشیب طوربه کرتاسه

 از هاییمجموعه شامل بیشتر کواترنری و ترشیری رسوبات .هستند ستبرلایه تا نازک آهکسنگ

 هایانیتگر شامل منطقه در موجود نفوذی هایتوده .هستند جوان هایآبرفت و سنگماسه کنگلومرا،

 .[52] هستند گابرویی و دیوریتی هایدایک از ایمجموعه و اسفوردی سینیت و بهاباد ناریگان، زریگان،

 حدود ایبا ذخیره کشور آهن ذخایر دارای نواحی بزرگترین از یکی مرکزی ایران در بافق معدنی ناحیه

 نقاط اقصی از شناسانزمین توجه مورد که است سال 011 حدود منطقه این. است تن میلیون 851

 چغارت کانسارمنشأ  عنوان به را ماگمایی مذاب، 0ویلیامز بار نخستین برای ،است گرفته قرار دنیا

 به آپاتیت حضور به بار اولین برای کایرونا، کانسارهای نوع ردیف در آن دادن قرار با و کرد پیشنهاد

 .[52]نمود  اشاره آهن ذخایر همراه کانی عنوان

 قلیایی آتشفشانی هایفعالیت بامرتبط  بافق در منطقه سرب و روی، آهن ویژه به مختلف هایزاییکانه

 هایفعالیت از ایدوره طی، بافق منطقه .است محیط آن در داده رخ کششی ساختزمین و

                                                 
Williams 1 
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 فعالیت از ناشی آواری رسوبات، گذاریرسوب با همزمانهای گسل دوباره فعالیت با همراه ساختیزمین

 سازند نشستته و کافتی رسوبات فرونشست، ریولیتی آتشفشانی هایسنگ جایگزینی ،هاگسل

 کانسارهای(، 2118براساس مطالعات دلیران و همکاران ). [55, 50] است شده یلکتش اسفوردی

باشند. بنابراین در می اسیدی هایسنگ با مرتبط و کایرونا ماگمایی نوع از بافق منطقه آپاتیت -آهن

زایی آهن، آپاتیت و عناصر نادر خاکی همانند سایر کانسارهای مشابه دنیا منشأ این ناحیه نیز کانی

 همچنین و کرمان-کاشمر و ساغند ایناحیه دگرگونی و آذرین یهاسنگ بررسی. گرمابی دارند

 و بوده منطقه این در ایقاره درون کافت رخداد نبود هندهد نشان مرکزی، ایران سنگپی هایگرانیت

 .[58, 51]است  آند نوع از کمانی ماگمایی فعالیت موقعیت معرف

 ترینکهناست.  بادام پشت-بافق پهنه زیر مرکزی، ایران پهنه ءجز این منطقه ساختاری، لحاظ از

 شیست، دگرگونی هایسنگ از هاییمجموعه که است پرکامبرین به بوطمر ناحیه این هایسنگ

 از اییهمجموعه شامل بیشتر کواترنری و ترشیری رسوبات .شودمی شامل را آمفیبولیت و مرمر گنایس،

 هایگرانیت شامل منطقه در موجود نفوذی هایتوده. هستند جوان هایآبرفت و سنگ ماسه کنگلومرا،

 .[57] هستند گابرویی و دیوریتی هایدایک از ایمجموعه و اسفوردی سینیت و بهاباد ،ناریگان زریگان،

 ایالت. است شده محدود کوهبنان و کاشمر، کلمرد، بادام پشت-بافق هایگسل وسیله به پهنه این

پشت بادام در غرب -شرق و بافق در کوهبنان گسل دو میان و پهنه این مرکز در ساغند -بافق فلززایی

 و ایرگه جانشینی، ایتوده شکل به بافق پهنه در آپاتیت -آهن اکسید واقع شده است. کانسارهای

 ایجاد را یمنظم تا نامنظمل شک گنبدی هایتوده، آهن هایکانسنگ. اندشده تشکیل ورکاستوک

 دارای میزبان سنگ با ونمایان شده  مگنتیت شکلبی هایتوده و لنز صورتبه ربیشت که اندکرده

 ترینفراوان مگنتیت معادن این در. اندشده برگرفته در افشان و شده برشی هایمگنتیت از ایمجموعه

. اندبه وجود آمده آپاتیت و اکتینولیتهای است و پس از آن کانی شده مارتیتی گاه که است آهن کانی

و  آپاتیت، مگنتیت حاوی هایورکاستوکبه صورت  هارخنمون از برخی در مگنتیت هایتوده
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 کاملاً مرزهای و هستند میزبان سنگ با تدریجی مرز دارای هاتوده این. شودیده مید اکتینولیت

بر  .[57, 51] است شده ایجاد ساختاری هایکننده کنترل وسیله به میزبان سنگ و انسنگک مشخص

و   نیکامبر، نیپرکامبر یهاسنگ صورت گرفته، مجموعه قاتیو تحق یشناسنیزم یبرداراساس نقشه

-در شمال، چاهونسهدر جنوب  اًعمدت نیپرکامبر لاتیتشک. [57] وجود دارد این ناحیهکواترنر در 

-مجموعه که است پرکامبرین به مربوط ناحیه این هایسنگ ترینشده است. کهن جادیبافق ا یشرق

 و ترشیری رسوبات .شودمی شامل را آمفیبولیت و مرمر گنایس، شیست، دگرگونی هایسنگ هایی از

 هایهستند. توده وانج هایآبرفت سنگ و ماسه کنگلومرا، از هاییمجموعه شامل بیشتر کواترنری

 از ایمجموعه و اسفوردی سینیت و بهاباد ناریگان، های زریگان،گرانیت شامل منطقه در موجود نفوذی

 .[58, 51] هستند و گابرویی دیوریتی هایدایک

 به این منطقه متعلق رسوبات. پشت بادام قرار گرفته است-اسفوردی در ناحیه بافق 0:011111برگه 

 از و دارند قرار یقدیم رسوبات در سنگماسه مقادیر کم پرکامبرین پایینی همراه با بالایی و کامبرین

 ماسه و شیل، آهک سنگ، دولومیت شامل زیرین قسمت .اندشده تشکیل فوقانی و زیرین قسمت دو

-یکانشود. ها را شامل میآهکی است و قسمت فوقانی اغلب کربنات اسیدی و شیل هایگدازه، سنگ

 یهاینیگزیو جاناحیه غالب در این  یبه عنوان ماده معدن عمدتاً تیآپات-تیمگنت دروترمالیه یساز

این آهن سنگ ریخاافتاده است. ذاتفاق  ومیاوران یسازیو کان ابیکم یاز عناصر خاک کیمتاسومات

 یمجموعه معدن کی یدرجه بالا همراه است و دارا یهایو نفوذ یرسوب یآتشفشان یهابا سنگمنطقه 

 25 در اسفوردی مگنتیت -یتآپات معدن .( استتهماتی ±) مویتانیکم ت تیاز مگنت دیسولف ریفق

 به 0381 دهه اوایل در معدن فسفات اسفوردی. است شدهواقع شهر بافق شرقی شمال کیلومتری

 درصد بالایی  از ماده وجود دلیل به اما گرفت قرار بررسی مورد آن در موجود آهنسنگ پتانسیل دلیل

شناسی باز تولید ه واحدهای زمیننقش آپاتیت به عنوان پتانسیل فسفات مطرح و معروف است. معدنی

 آورده شده است. (0-2)شکل اسفوردی در  0:011111شده محدوده برگه 
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 اسفوردی( 0:011111)برگرفته از نقشه  شناسی در محدوده مطالعه( نقشه واحدهای زمین0-2)شکل 
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 هاسازی لایهآماده-3-2

 شامل اطلاعاتی، هایلایهیک از  هر به مربوط هایداده پردازش و سازیآماده چگونگی بخش این در

نوع  چهار. در این پژوهش از است شده داده توضیح ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی دورسنجی، شناسی،زمین

-، تصاویر ماهواره(دی(، ژئوفیزیکی )مغناطیس هوابراهای ژئوشیمیایی )رسوبات آبراههداده شامل، داده

معیار )لایه( تهیه شده و جهت  ها، هشتدادهه است. بر اساس این شدشناسی استفاده ای و زمین

 ،2TiO آنومالی، 3O2Feآنومالی لایه اکتشافی شامل:  هشتاند. تلفیق نهایی مورد استفاده قرار گرفته

ها و سنگ یلی(، دگرسانی )فیلیک(، اکسیدهای آهن، گوسان، گسلسیگنال تحللایه توده مغناطیسی )

لازم  اند.معدنی مورد استفاده قرار گرفته جهت انجام تلفیق و تهیه نقشه پتانسیل باشند کهمی میزبان

های آرژیلیک و پروپیلیتیک نیز مورد ارزیابی قرار یهای دیگری همچون دگرسانبه ذکر است که لایه

 صحیح چندان نه پارامترهای یا روش ازاستفاده  اند.تلفیق نهایی شرکت داده نشدهگرفتند اما در 

 ساده ظاهر به مساله این .بود خواهند واقعیت با متفاوت که شد خواهد پتانسیلی هاینقشه اخذ موجب

 .است معدنی پتانسیل هاینقشه تهیه کار مرحله حساسترین و مهمترین جز

 شناسیواحدهای زمین-3-3

شناسی و یا سنگ میزبان های بسیار مهم در تهیه نقشه پتانسیل معدنی، لایه واحدهای زمینهاز لای

شناسی تفکیک و واحدهای زمین ،برگه اسفوردی 0:011111قشه نزایی است. با استفاده از کانی

رت با زایی آهن مورد ارزیابی قرار گرفت. بر همین اساس و با مشوپتانسیل هر کدام از واحدها در کانی

بر حسب پتانسیل  شناسی این برگهشناسان اقتصادی، واحدهای زمینشناسان و به ویژه زمینزمین

-های مختلف واحدهای زمینزاییپتانسیل کانی (0-2)جدول زایی آهن امتیازدهی شدند. در کانی

-واحدهای زمیندی و فازی شده بنکلاسبر همین اساس نقشه  شناسی محدوده آورده شده است.

 به ترتیب نمایش داده شده است.الف و ب  (2-2)شکل شناسی تهیه و در 
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 زاییشناسی محدوده در میزبانی انواع کانی( پتانسیل واحدهای زمین0-2)جدول 

 زاییپتانسیل کانی یشناسواحد زمین نماد

1S limestone, calc shale, sandstone Pb - Zn - Ag - Au - Cu 

shO Micaceous silty shale, limestone Fe - Au - Pb - Zn - Ag 

m
dE Dolomite, sandy dolomite, chert Pb - Zn - Au -Ag - Fe - Ba 

mE 
Limestone, dolomite, calcareous 

shale 
Pb - Zn - Au - Ag – Fe – Ba 

cE Conglomerate, chert, sandstone Au – Ag – Pb – Zn – Fe 

z1E Sandstone, shale Pb – Zn – Ag – Ba – Au – Fe 

btE 
Dolomite, limestone, silty shale, 

sandstone 
Pb – Zn – Ag – Au 

v2E Andesite, trachy andesite Cu – Au – Ag – Fe – Pb – Zn 

d1E limestone + dolomite Pb – Zn – Ag – Ba – Au 

1E Limestone, dolomite, chert Pb – Zn – Ag – Au 

shE Shale Au – Fe – Ag – Pb – Zn 

rtE Rhyolitic to rhyodacitic tuff 
Fe – Au – Cu – Sn – W – Pb – 

Zn 

rE Rhyolite with chert Fe – P – Au 

dE Dolomite, chert Pb – Zn - Ag 

dshE Dolomite, shale, limestone Pb – Zn – Cu – Ag – Au – Ba 

vlE Pyx Andesite + pyx basalt 
Cu – Au – Mo – Ag – Pb – Zn - 

Fe 

rzE Dolomite, shale, lavas, tuff Au – Ag – Ba – Pb – Zn – Fe 

sE Detrital Cu – Zn – Pb – Ba – Ag 

shPE Shale + sandstone Zn – Pb – Au – Ag – Ba 

dPE Dolomite, shale Pb – Zn – Ba – Au – Ag 

dvPE Dolomite + volcano sediment Zn – Pb – Ag – Ba - Au 

t1PE Detrital, shale, limestone Pb – Zn – Ag – Ba – Au 

tPE Detrital, shale, limestone Pb – Zn – Ag – Ba – Au 

G Granite to granodiorite 
Cu – Au – Mo – W – Sn – Ag – 

Fe – Zn – Pb 

qp Quartz porphyry, leucogranite Cu – Mo - Au 

Sy syenite Fe – Cu – Mo – W – Sn – Au 
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Di Diorite to quartz diorite Cu – Mo – Au 

Gb Gabbro Fe 

n1 Limestone, neden complex Fe – Pb – Zn – Cu – Au 

s
nC Calc schist Fe – Au – Pb – Zn – Cu 

n2Sch Quartz schist Au – Fe – Pb – Zn – Ag – Cu 

n1Sch 
Cordierite muscovite quartz schist Fe – Au – Pb – Zn – Ag – Cu 

nMb Marble Fe – Au – Pb – Zn – Ag – Cu 

Mb Marbel , mishdowan complex Fe – Au – Cu – Pb – Zn 

Qu Quartzite Au – Cu – Pb – Zn – Fe 

Cs Calc schist Fe – Au – Cu – Pb – Zn – Ag 

? Mica schist 
Fe – Au – Cu – Pb – Zn – W – 

U – Sn 

Gn Gneiss Au – Sn – U – W – Fe 

1
cP Conglomerate, sandstone Placer? 

2
1K Limestone Pb – Zn – Ag – Ba – Au 

1
1K Limestone Pb – Zn – Ba – Ag - Au 

i
mK Marl, limestone, gypsum Au – Pb – Zn – gypsum 

1
cK Conglomerate, dolomite Au – Cu – Pb – Zn 

sJ Shale, sandstone, limestone Cu – Pb – Zn – Ba – W 

shlnTR Shale, limestone Pb – Zn – Cu – Au – Ag – Fe 

sTR Limestone Pb – Zn – Au – Ag – Ba 

3
gTR Gypsum gypsum 

shTR Dolomite, limestone Pb – Zn – Au – Ag – Fe 

2TR Limestone, marl Au – Ag – Pb – Zn – Fe 

1TR Shale, sand, conglomerate Cu – Au – Pb – Zn – Ag – W 

1dP Limestone to dolomite Pb – Zn – Au – Ag – Fe – Ba 

12D Limestone Pb – Zn – Ba – Au – Ag – Fe 

sD Sandstone, siltstone Zn – Pb – Ag – Cu – Co 

11D Limestone Pb – Zn – Ba – Ag – Au 
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 فازی شده -ببندی شده. کلاس -الفه: دشناسی محدو( نقشه واحدهای زمین2-2)شکل 

 دورسنجی -3-0

، 02-ای شامل سنتینلای، در این پژوهش از سه نوع تصویر ماهوارهماهواره با توجه به کارایی تصاویر

زایی استفاده شده جهت شناسایی مناطق دگرسان شده و با پتانسیل بالای کانی 2و استر 27-لندست

اسفوردی، از سایت سازمان  0:011111شناسی ای پوشش دهنده برگه زمیناست. تصاویر ماهواره

-ه اسفوردی، دو فریم تصویر سنتینلدانلود شدند که با توجه محل قرارگیری برگ 0شناسی آمریکازمین

. این شدو سه فریم تصویر استر جهت پوشش برگه اسفوردی اخذ  7-، یک فریم تصویر لندست2

به  2-دو فریم تصویر سنتینل ها صفر درصد باشد.تصاویر به نحوی انتخاب شدند که پوشش ابر آن

، تصویر 2107جولای  20و  2107آگوست  21به تواریخ  T40RCVو  T40SCAشماره تصویر 

و سه فریم تصویر استر به  2103جولای  20و تاریخ  010-127به شماره ردیف و گذر  7-لندست

 .شداخذ  2110جولای  25)دو فریم( و  2110آگوست  01تواریخ 
                                                 

2-Sentinel 1 

8-Landsat 2  

ASTER 3  

https://earthexplorer.usgs.gov/ 4   

 ب الف

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 پیش پردازش تصاویر -3-0-0

 منظور به هاییپردازش هاآن از استفاده از قبل است لازم ایماهواره تصاویر از اطلاعات اخذ منظور به

-می دریافت هاسنجنده توسط که الکترومغناطیس امواج .گیرد صورت تغییرات نمودن بارز تصحیح و

 و فعل، جو از الکترومغناطیس امواج عبور در اثر. رسندمی هاسنجنده به جو از عبور از پس شوند

 روی بر اتمسفر. شودمی سنجنده رسیده به انرژی میزان در تغییر اعثب که گیردمی صورت انفعالاتی

 را پراکنشی تأثیر کمترین، بلندتر هایموج طول و بیشترین، میکرومتر 5/1 از کوتاهتر هایموج طول

 .[11, 53]دارد 

( مورد استفاده در این تحقیق، جهت تصحیح این تصاویر از L1Tبه سطوح پردازشی تصاویر ) با توجه

در  0FLAASH. از تصحیح اتمسفری شدها استفاده پردازش آنتصحیحات اتمسفری برای پیش

و افزونه  2SNAPبا استفاده نرم افزار  2-ستر بهره برده شد و تصویر سنتینلو ا 7-تصاویر لندست

Sen2cor صحیح شد و بدین ترتیب سطح پردازشی همه تصاویر از سطح بالای جو )تTop of 

Atmosphereتر از اتمسفرپایین-( به سطح زمین- (Bottom of Atmosphere.رسانده شد ) 

 ماسک پوشش گیاهی -3-0-2

-می انتخاب ایماهواره تصاویر از استفاده با اکتشافی مطالعات برای که مناطقی در گیاهی پوشش وجود

-های مشابهی مابین پوششچرا که طیف [10, 11]گردد ردند به عنوان یک عامل مزاحم تلقی میگ

های کربناته و یا رسی وجود دارد لذا حذف اثر این عامل به عنوان ها مانند کانیگیاهی و برخی کانی

 توانمی دهاواح این شناسایی باپارامتری اساسی قبل از انجام آنالیزهای دورسنجی مطرح است. 

 با مرحله این ای حذف نمود کهداده ماهواره باندهای تمامی از را دربرگیرنده گیاهان هایمحدوده

ابتدا مناطق حاوی پوشش گیاهی بارزسازی و سپس با  .گیردمی صورت باندیاطلاعات کردن ماسک

یاهی هستند به استفاده از عملیات ماسک کردن در هر یک از تصاویر، مناطقی که دارای پوشش گ
                                                 

Atmospheric Analysis of Hypercubes sight-of-Fast Line 1 

Sentinel Application Platforms 2  
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های باندی( این ها )مانند نسبتهای تیره در نظر گرفته شد و بدین ترتیب در پردازشعنوان پیکسل

 ها به صورت تیره نمایان خواهند شد و اثری بر نتایج نخواهند گذاشت. پیکسل

 پردازش تصاویر -3-0-3

های آنالیز مؤلفه ،2کاذبیرنگ، ترکیبات0باندیهای نسبای از روشهای ماهوارهجهت پردازش داده

 استفاده شده است. 0دارو فیلتراسیون جهت 2اصلی

 نسبت باندی -3-0-3-0

 چند تصاویر در هاپدیده بارزسازی جهت مفید بسیار هایشیوه از باندی هاینسبت یا نسبتی تصاویر

 و توپوگرافی، خورشید روشنایی تأثیر کاهش برای روش این از .[12] شوندمی محسوب باندی

 تهیه، باندی هاینسبت کاربرد مزیت مهمترین .شودمی استفاده تصاویر در طیفی اطلاعات بارزسازی

، گیاهان درآوردن نقشه به در روشاین . [12] است روشنایی شرایط از مستقل کاملاً که است تصویری

 .[10]  شودمی استفاده گرمابی دگرسانی هایزون تشخیص و هاسنگ از برخی، هارس

 ترکیبات رنگی کاذب -3-0-3-2

 باند یک تحلیل و تجزیه ،دارند قرار دسترس در باندی چند شکل به یاماهواره تصاویر اغلب که آنجا از

 در متفاوت هایموج طول بین روابط فهم. دهد قرار اختیار در را اطلاعات حداکثر تواندنمی تنهایی به

 یک از بیش کشیدن تصویر به در . این دیدگاهاست مهم بسیار منطقه پوشش نوع و هاپدیده تشخیص

 این از . استفادهبود خواهد سودمند باندی ندچ تصاویر تولید و تصویر پردازش هایسامانه روی بر باند

 آبی سبز و  ،سرخ رنگ سه به متفاوت باند سه آن در که است متداول مرکب رنگی تصاویر تهیه در شیوه

 باندی چند تصویر یک از توانمی که متعددی رنگی ترکیبات اساس، ینا بر .[15] دشومی داده نسبت

 . بود خواهد زیاد بسیار آورد بدست

                                                 
Band Ratio 1 

False Color Composite 2  

Principal Component Analysis 3  

Direction Filter 4  
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 های اصلیآنالیز مؤلفه -3-0-3-3

. شودمی استفاده هاداده حجم تقلیل جهت که است متغیره چند آماری روش یک اصلی مؤلفه آنالیز

، غالباً همبستگی دارند. معمولاً سنجش از دور در اطلاعات باندهای مختلف تصاویر چند طیفی

های همبستگی منفی مابین باندهای مرئی و مادون قرمز و مثبت بین باندهای مرئی بر روی پوشش

خاکی و سنگی وجود دارد. وجود همبستگی مابین تصاویر باندهای چند طیفی حکایت از وجود 

لاعات مشترک در باندها بصورت اطلاعات مشترک و یا به عبارت دیگر تکرار اطلاعات است. وجود اط

 .[13-11]شود همبستگی مابین آنها آشکار می

رود ولی در سنجش از دور جهت ها بکار میسازی دادههای اصلی در اصل جهت فشردهمولفهآنالیز 

باند که کم و بیش دارای  حذف اطلاعات تکراری یا اضافی طیفی و متمرکز کردن اطلاعات چند

 اصلی هایمؤلفه روش از.گیردمورد استفاده قرار میهمبستگی هستند در یک باند با واریانس بالا 

 تصاویر پردازش برای اصلی هایمؤلفه آنالیز. شودمی استفاده هاکانی از برخی رداریبنقشه جهت

این روش برای جداسازی . [82-81] است شده دیده محققین از بسیاری مطالعات در ایماهواره

ها مناطق دگرسان شده گرمابی بسیار موفقیت آمیز است و به طور گسترده برای آشکارسازی دگرسانی

این روش در حالت کلی به دو صورت به کار  .ها و کمربندهای فلززایی استفاده شده استدر ایالت

 د:شوگرفته می

 های اصلی استانداردآنالیز مؤلفه -0 

 (Crostaهای اصلی انتخابی مرسوم به کراستا )آنالیز مؤلفه -2

در حالت اول تمامی باندهای یک تصویر در آنالیز شرکت داده خواهد شد و در حالت دوم باندهای مهم 

کار دقت عملیات بالاتر و شود که با این گذار در یک مورد خاص انتخاب و در فرآیند آورده میتأثیرو 

 حجم آن کاهش خواهد یافت.
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 فیلترگذاری -3-0-3-0

 بخش هر برای فاصله واحد در روشنایی میزان در عددی تغییرات به مکانی فراوانی یا مکانی فیلترهای

 متناظر هایپیکسل به هاوزن از دسته یک تولید وسیله. فیلترها به شودمی گفته تصویر یک از خاص

 .[82]شوند تولید می مجاور یهاپیکسل به نسبت

 هوایی هایعکس به نسبت زیرا است بسیار حائز اهمیت ،ایماهواره تصاویر روی از خطواره استخراج

به  تواندمی ایارهماهو تصاویر روی از خطواره استخراج است. بیشتری طیفی تنوع و تروسیع ابعاد دارای

 .[85-82]های اتوماتیک، دستی و نیمه اتوماتیک است های گوناگون انجام پذیرد که شامل روششیوه

 های دورسنجیلایهتهیه -3-0-0

در تصاویر  RGB 741قبلی از ترکیب رنگی  تحقیقاتها، در بسیاری از جهت تفکیک لیتولوژی

استفاده شود تفکیک بهتری حاصل  5از باند  0اگر بجای باند  .[88, 81]استفاده شده است  7-لندست

های گیاهی به رنگ سبز روشن، اکسیدهای آهن به رنگ زرد متمایل به شود که در آن پوششمی

در  RGB 856ترکیب رنگی ان خواهند شد. های قرمز به رنگ سبز تیره نمایسنگای و ماسهقهوه

ها و نتیجه آن، بارزسازی کربنات. [87]ها است از ترکیبات پرکاربرد در شناسایی کربناتتصاویر استر 

 7 لندستز تصویر ا RGB 751ترکیب رنگی  خواهد بود. ای()فیروزه مناطق آهکی به رنگ آبی روشن

محل مناطق آنومال و اند. نمایش داده شده (2-2)شکل از تصویر استر در  RGB 856 ترکیب رنگیو 

با توجه به  در این تصویر نمایش داده شده است )نقاط زرد رنگ(. معادن موجود در برگه اسفوردی نیز 

ه خوبی بارز شده و به رنگ آبی روشن نمایان است. این ها بمناطق آهکی و کربنات ،856 تصویر

بر اساس محدوده جذب و بازتاب آهن،  گردد.غربی محدوده مشاهده میدر غرب و جنوب واحدها غالباً

 کند، مناطق حاوی اکسید آهن را بارزسازی می7-و لندست 2-در تصاویر سنتینل 2/0نسبت باندی 

 داده شده است.نشان  (0-2) شکلباندی در هر دو تصویر در نتیجه حاصل از این نسبت .[83-70]
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ترکیب رنگی  -ب. 7ت لندسدر تصویر  RGB 751ترکیب رنگی  -الف( ترکیبات رنگی کاذب از محدوده: 2-2)شکل 

RGB 856 در تصویر استر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف ب

 7لندست در تصویر  -. ب2 نلیسنت یردر تصو -الف :یدآهنمناطق اکس یبارزساز( 0-2) شکل

 الف
 ب
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خورد آهن غالباً در بخش شمالی منطقه به چشم می اکسید طبق نتایج این دو تصویر، مناطق حاوی

دهنده اکسید آهن  جایی که واحدهایی همچون مارن و کنگلومرا در محدوده وجود دارد. مناطق نشان

-کند. پیکسلطبق بر هم بوده و نتیجه حاصل از هر کدام دیگری را تایید میدر هر دو تصویر تقریباً من

 های روشن بیانگر مناطق حاوی اکسیدهای آهن در این تصاویر است.

.  [72, 72] شداستفاده  2-نلیسنتدر تصویر  0/00جهت بارزسازی مناطق گوسان از نسبت باندی 

دهد. این مناطق ارتباط نزدیکی با حضور های روشن مناطق تشکیل زون گوسان را نشان میپیکسل

های با اهمیت در دن موجود در محدوده دارد و به همین دلیل لایه زون گوسان جز لایهها و معاآنومالی

 2-متری تصویر سنتینل 01از باندهای های محدوده جهت تهیه لایه خطواره تلفیق نهایی خواهد بود.

با استفاده از فیلتراسیون  .شناسی محدوده نیز کمک گرفته شد. همزمان از نقشه زمینشداستفاده 

های . نتایج مربوط به زون گوسان و خطوارهشدهای محدوده ترسیم ، خطواره2-در سنتینل 0اندب

 آورده شده است. (5-2) شکلمحدوده در 

 

 

 

 

 

 

 

 
های محدوده و ترسیم گسل -. ب2 نلیسنت( الف: بارزسازی زون گوسان در محدوه در تصویر 5-2) شکل

 های معدنینمایش محل اندیس

 ب الف
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های اصلی بهره برده شده است بدین در این تحقیق از شیوه ترکیبی انتخابی جهت انجام آنالیز مؤلفه

)جذب  2-سنتینل 0و  2یر استر با باندهای با ترکیب باندهای شاخص هر دگرسانی از تصو صورت که

از تصویر  0و  5. باندهای شدو بازتاب آهن(، مناطق دگرسان شده آغشته به اکسید آهن شناسایی 

ترکیب و آنالیز  2-از سنتینل 0و  2های رسی با باند استر به عنوان باندهای جذب و بازتاب کانی

های اصلی انجام گرفت. با توجه به مقادیر ویژه حاصله، معکوس مؤلفه سوم مناطق دگرسانی لفهمؤ

شرقی محدوده کند. دگرسانی آرژیلیک در غرب و جنوبآرژیلیک به همراه اکسیدهای آهن را بارز می

ر استر تصوی 5و  8گردد. جهت بارزسازی دگرسانی فیلیک به همراه اکسید آهن از باندهای مشاهده می

. بر اساس مقادیر خروجی، معکوس مؤلفه شداستفاده  2-تصویر سنتینل 0و  2مراه باندهای به ه

چهارم دگرسانی فیلیک آغشته به اکسیدهای آهن را بارز خواهد کرد. غالباً این نوع دگرسانی در 

اه شود. در بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک به همرهای شمالی و مرکزی منطقه دیده میبخش

به تصویر استر به عنوان جذب و بازتاب شاخص این دگرسانی  3و  7اکسیدهای آهن، از باندهای 

استفاده شد. طبق مقادیر حاصله، مؤلفه سوم نتیجه مورد انتظار را  2-از سنتینل 0و  2همراه باند 

را  تأثیرشرقی محدوده، بیشترین خواهد داد. همانند انتظار، واحدهای آهکی در بخش شرقی و جنوب

های اصلی نتایج مقادیر ویژه آنالیز مؤلفهگردد. داشته و این نوع دگرسانی در این بخش مشاهده می

رسانی با رنگ سبز های مربوطه برای نمایش هر دگآورده شده است. مؤلفه  انتخابی ترکیبی در

 شکلی آهن در های مختلف آغشته به اکسیدهااند. نتایج مرتبط با بارزسازی دگرسانیمشخص شده

 د.دهمی در هر سه تصویر مناطق هدف را نشانهای سفید نشان داده شده است. پیکسل (2-1)

 

 

 

 

 



17 

 

 های اصلی انتخابی ترکیبی در تصویر استر( نتایج آنالیز مؤلفه2-2)جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آرژیلیک+اکسیدآهن فیلیک+اکسیدآهن پروپیلیتیک+اکسیدآهن

 استر 2سنتینل  استر 2سنتینل  استر 2سنتینل 

 7باند  0باند  2باند 
باند 

3 
 5باند  0باند  0باند  2باند  8باند  5باند  0باند  2باند 

مؤلفه 

 اول
282/1- 551/1- 528/1- 

572/

1- 
223/1 030/1 572/1 

112/

1 

213/1

- 
027/1- 

172/1

- 

507/1

- 

مؤلفه 

 دوم
055/1- 100/1- 082/1 

237/

1 
035/1 171/1 281/1- 

232/

1- 

501/1

- 
817/1- 005/1 201/1 

مؤلفه 

 سوم
210/1- 178/1 132/1- 

111/

1 
705/1 522/1- 217/1 

130/

1- 
113/1 008/1- 

578/1

- 
837/1 

مؤلفه 

 چهارم
718/1- 522/1 021/1 

202/

1- 
070/1 000/1- 132/1- 

173/

1 

727/1

- 
502/1 

021/1

- 
150/1 

 ب الف
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 -بدگرسانی آرژیلیک آغشته به اکسیدآهن.  -الفهای مختلف همراه با اکسیدآهن: ( بارزسازی دگرسانی1-2) شکل

 ه به اکسیدآهن.دگرسانی پروپیلیتیک آغشت -جدگرسانی فیلیک آغشته به اکسیدآهن. 

 های ژئوشیمیاییتهیه لایه-3-5

آستانه حد است.  یمیاییاکتشافات ژئوش یبرا یدابزار مف یک یمیاییژئوش یهایناهنجار یجداساز

از منابع مختلف است  یعدد یهامتقابل اطلاعات با داده یبررس یبرا یارمع یدترینکه مفآنومالی 

 یرتوان با مقادیرا م یمیاییژئوش دارای آنومالی مناطقشود. یاستفاده م یمیدر مطالعات ژئوشمعمولا 

 ییجدا یبخش ،ینهاز پس زم هنجاریبیمناطق  یجداساز .کرد یفآستانه مشخص تعر یکاز  یشترب

 .است یمیاییژئوش یاکتشاف یقاتاز تحق یرناپذ

عنصر و اکسید  03ای برای نمونه برداشت شده از رسوبات آبراهه 702، این تحقیقهای با توجه به داده

های سنسورد در ها، داده. طبق تحقیقات و گزارشات مربوط به این برداشتبودموجود و در دسترس 

 ج
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 0های خارج از ردیف با استفاده از روش دورفلو لذا در ابتدا داده است ا دیده و گزارش نشدههآن

صر مورد ارزیابی قرار گرفت و شناسایی و جایگزین شدند. در مرحله بعد نرمال و یا غیر نرمال بودن عنا

از روش  عناصر عناصری که با لگاریتم گرفتن نرمال شدند این عمل انجام و جهت نرمال سازی مابقی

در نرم افزار  score-Zجهت استانداردسازی عناصر نیز از روش  . [75, 70] شدفاده است 2باکس-کاکس

SPSS .جهت  باشد.می (2-2)جدول پارامترهای آماری اولیه عناصر و اکسیدها به شرح  استفاده شد

 یاخوشه یهتجز یجهنت بررسی میزان همبستگی و ارتباط عناصر ابتدا از رسم دندوگرام استفاده شد که

 نشان داده شده است. (8-2)شکل در  یمیاییژئوش یرمتغ 03 برای [78, 71]  2وارد با استفاده از روش

های چندمتغیره وشای عناصر جز رذکر این نکته ضروری است که بررسی همبستگی و نمودار خوشه

زایی آهن در این قسمت آورده شده است است و به دلیل یافتن عناصر و اکسیدهای در ارتباط با کانی

، نمودار ینبر اساس اتا در ادامه مراحل از پردازش دیگر متغیرهای بدون ارتباط جلوگیری به عمل آید. 

 یشناس یننقشه زم به کمکدارد.  rCو  2TiO ،5P2O،V  ،Bبا  به ترتیب را یهمبستگ یشترینآهن ب

 (7-2)شکل در  تهیه و نتیجه آن یاسفورد ای محدودهآبراهه، رسوبات Google Earth تصویر و

با توجه به برداری شده بر روی این رسوبات پلات شده است. نمایش داده شده است که نقاط نمونه

و وانادیوم، دو متغیری هستند که  TiO2صر در ارتباط با آهن، عناصر مهم و بررسی همبستگی عنا

های مربوط به بررسی و تهیه لایه ،Fe2O3  برتوان همراهی آنها با آهن را تشخیص داد و لذا علاوه می

2TiO  وV .ینشان م یرهتک متغ یآمار یلو تحل یهتجز یجنتا، نیز جز اهداف این تحقیق قرار گرفت-

جهت  است. ppm 70/72و  835/1،  50/5 یببه ترت Vو  3O2Fe ،2TiO  یرادمق یانگیندهد که م

ای هرکدام ترسیم هیستوگرام و نمودار جعبهآنها داشتن دید کلی از مقادیر این پارامترها و نحوه توزیع 

 نمایش داده شده است. (3-2)شکل شده و نتیجه در 

                                                 
DORFEL 1  

Box-Cox 2 

Ward 3  
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 ای همبستگی عناصر( نمودار خوشه8-2)شکل 
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 یهاروش، یردگ یاستفاده قرار م مورد یارعناصر بس یمیاییکه در مطالعه مدل ژئوش ییهااز روش یکی

را مورد  یکدیگرآنها بر  تأثیرو  یرمتغ ینچند ییراتکه همزمان تغ [30-77]است  یرهچند متغ یآمار

 عناصر است که بر ینب یهمبستگ یبضر یرهچند متغ یآمار یهااز روش یکی دهد.بررسی قرار می

 شود. یم و شناسایی در ارتباط با هدف استنباط یاصل یرهایتغاساس آن م

ای مقادیر نمودار جعبه -ج. 3O2Feتوزیع فراوانی  -ب. 3O2Feای مقادیر نمودار جعبه -( الف3-2)شکل 

2TiO2 توزیع فراوانی -. دTiOای مقادیر نمودار جعبه -. وVتوزیع فراوانی  -. هV. 

 ب الف

 د ج

 ه و
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 که نتایج برای متغیرهای با اهمیت شدبررسی  پیرسونبا استفاده از روش  نیز عناصر ینب یهمبستگ

برابر با  3O2Feو  2TiO ینب یهمبستگ یشترین، بجدول ینآمده است. بر اساس ا (0-2)جدول  در

 است. 131/1

 ( ضرایب همبستگی بین عناصر با اهمیت بر اساس روش پیرسون0-2)جدول 

 

 [32, 32, 75] است یآمار یلو تحل یهکاهش ابعاد در تجز جهت ابزار یک فاکتوری یلو تحل یهتجز

 یلجلب کرده است. تحل یمیاییژئوش یرمتغ یناز چند یعوامل اصل یافتن یکه توجه محققان را برا

 یلو تحل یهاست. تجز یمیاییژئوش یرهایو کاهش تعداد متغ یبندطبقه یمناسب برا روش یک یعامل

استفاده شده است  یاات آبراههرسوب یمیاییژئوش یهاداده یرتفس یبرا یابه طور گسترده فاکتوری

توسط چند  یرهچند متغ یهاانواع داده یحتوض فاکتوری، یلو تحل یهتجز ییهدف نها. [35, 30]

 فاکتوری یل، تحلیجهپنهان است. در نت یرهچند متغ یهاساختار داده یصتا حد امکان و تشخ فاکتور

 .[31, 75]شود  یاستفاده م یاکتشاف یهاداده یلو تحل یهتجز یقدرتمند برا یاغلب به عنوان ابزار

 جدولدر که نتایج انجام شد  ایآبراههرسوبات  یمیاییژئوش یداده ها یبرا فاکتوری یلو تحل یهتجز

 مقادیر هربر اساس  فاکتورهر  یذکر شده است. عناصر اصل یعامل اصلشش آورده شده است.  (2-5)

Fe2O3 0 

TiO2 131/1 0 

MnO 017/1  223/1  0 

V 232/1  002/1  050/1  0 

Cr 271/1  208/1  128/1  152/1  0 

Ba 001/1  281/1  522/1  270/1  171/1  0 

SiO2 207/1  282/1  010/1  231/1  201/1-  271/1  0 

Al2o3 210/1  038/1  051/1  080/1  103/1-  221/1  010/1  0 

P2O5 002/1  270/1  200/1  231/1  185/1-  205/1  011/1  213/1  0 

B 251/1  251/1  220/1  211/1  171/1  051/1  055/1  088/1  217/1  0 

Ni 272/1  232/1  123/1  211/1-  280/1  000/1  110/1  321/1  222/1  252/1  0 

Co 032/1  215/1  078/1  152/1  271/1  037/1  001/1  213/1  220/1  037/1  010/1  0 

 Fe2O3 TiO2 MnO V Cr Ba SiO2 Al2o3 P2O5 B Ni Co 
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شاخص  یکبه عنوان  Vو  Fe2O3  ،2TiO یادز مقادیربا  . فاکتور اولدشو یم یینعنصر تع

 یارع اب یهناح ینا هاییآهن در کان یارشود. ع یاستفاده م Fe یدر ارتباط با مناطق دارا یمیاییژئوش

V  2وTiO دهد.یی را نشان میهمبستگی بالا 

 ( نتایج آنالیز فاکتوری5-2) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 های ژئوفیزیکیتهیه لایه -3-6

 در اکتشافی هایفعالیت برای که است های ژئوفیزیکیروش ترینقدیمی از سنجیمغناطیس عملیات

 تفسیر و اصولی گرفته است. برداشت قرار استفاده مورد آهن ذخایر اکتشاف ویژه به و های مختلفزمینه

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Fe2O3 750/1  081/1  220/1  082/1  207/1-  100/1  

TiO2 603/1  172/1  281/1  177/1-  031/1-  121/1-  

MnO 525/1  111/1-  591/1  011/1  203/1  032/1-  

Zn 228/1  622/1  100/1-  181/1-  222/1  271/1-  

Cu 011/1-  015/1  582/1-  208/1  072/1  222/1  

V 535/1  205/1-  230/1  027/1  212/1  212/1  

Sr 123/1-  518/1  120/1  037/1  002/1  622/1-  

Al2o3 651/1  173/1-  051/1-  107/1-  188/1  132/1-  

P2O5 558/1  101/1-  073/1  027/1-  010/1  132/1-  

CaO 550/1-  650/1  150/1  003/1  002/1  257/1  

MgO 020/1  215/1  215/1  695/1-  218/1  015/1  

SiO2 562/1  022/1-  223/1-  008/1-  220/1-  212/1-  

Cr 022/1  688/1  021/1  011/1  231/1-  002/1  

Ni 022/1  581/1  135/1-  273/1-  013/1-  225/1  

Co 090/1  023/1  131/1-  122/1  118/1  200/1  

Ba 591/1  012/1-  288/1  023/1  150/1  125/1  

B 696/1  277/1-  202/1-  001/1-  012/1-  001/1-  

Li 210/1-  081/1  220/1  082/1  308/1-  100/1  

Be 571/1  172/1  281/1  177/1-  031/1-  121/1-  
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 ها،کاهش هزینه ضمن تواندمی اکتشافی هایداده دیگر کنار سنجی درمغناطیس هایداده صحیح

 پژوهشگران اختیار در آهن ذخایر پنهان هایبخش ابعاد و عمق موقعیت، مورد در ارزشمندی اطلاعات

 پنهان ذخایر نمایش و اکتشاف در مؤثری نقش اکتشافی، ژئوفیزیک جدید هاییافته دهد. در بیشتر قرار

 میدان اتتأثیر از ناشی و بوده طبیعی آن منشا که است هاییروش جمله ازاین روش  دارد. در عمق

 ابزاری عنوان به و اغلب شودمی برداشت ایناحیه مقیاس در ردهواب های ژئوفیزیکداده اطیسیمغن

 شود. ازمی استفاده سازیکانی بالای پتانسیل با و مناطق لیتولوژی جانبی تغییرات شناسایی برای

 در موجود مغناطیسی ساختارهای و از مواد متأثر نقطه هر در کل مغناطیسی میدان شدت که آنجایی

 هایناهنجاری وجود به توانمی های مختلف فیلتر و اعمال نقشه این تفسیر پایه بر است، نقطه آن

 برد. پی زیرسطحی ساختاری

مورد آنالیز قرار  سنجی هوابردیسیمغناطهای ابتدا داده، یزیکیژئوف یهاآوردن شاخصبدست یراب

وابرد در فرآیندهای های مغناطیس ههای در اختیار قرار داده شده، دادهگرفتند. با توجه به نوع داده

کم شده است  از آن (0IGRFبعدی مورد استفاده قرار گرفت. بدین معنی که مقدار مغناطیس زمینه )

مانده یباق یهاداده ی( بر رو2RTP) یسیبه قطب مغناط یافتهکاهش  یلترف. (الف 3-2شکل )

 عرض یک از یمغناطیس فیلتر، میدان این از استفاده با .(ب 3-2)شکل  اعمال شد یسیمغناط

 میدان که جایی یعنی مغناطیسی قطب به است و شیبدار مایل زمین بردار میدان آن در که مغناطیسی

به  که مغناطیسی هایناهنجاری شکل باشد مایل زمین میدان اگر زیرا شودمنتقل می است، قائم القایی

 که صورتی بود اما در خواهد رننامتقا آورنده وجود به منابع به نسبت اندآمده وجود به القایی صورت

 خودشان روی منبع بر اثر القای مغناطیسی در آمده وجود به هایناهنجاری باشد، قائم القایی میدان

 به برگردان مختلف تصاویر روی بر معمول طور به هوایی های مغناطیستفسیر داده گیرند پسمی قرار

متری  0111و  511، 211در ادامه روند کار، فیلترهای ادامه فراسو  .[37, 38] گیردصورت می قطب

                                                 
International Geomagnetic Reference Field 1 

Reduction to the Pole 2 
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بردن  یناز ب (. هدف از اعمال این فیلترها،ه2ج تا 2ال بر روی نقشه برگردان به قطب اعمال شد )اشک

 ینفوذتوده  یصتشخ یبرای است. سپس سطحی فرکانس بالا یسی بامغناط یهایناهنجار یفتضع یا

 (TDX) 2یافق تیلت یه( و زاوAS) 0یلیتحل یگنالس نقشه یق و ساختارهای مغناطیسی به ترتیبعم

متر اعمال  0111لت افقی بر روی نقشه حاصل از ادامه فراسوی (. زاویه تیز2و ، 2اشکال ) شداستفاده 

شد. معادلات مربوط به سیگنال تحلیلی و زاویه تیلت به ترتیب در ادامه آورده شده است. برای یک 

 :[33]شود ( تعریف می2بعدی به صورت رابطه )هنجاری مغناطیسی، سیگنال تحلیلی در فضای سهبی

An (x,y)= 
𝜕

𝜕𝑥
[(
𝜕

𝜕𝑧
)𝑛𝐺]+

𝜕

𝜕𝑦
[(
𝜕

𝜕𝑧
)𝑛𝐺]+

𝜕

𝜕𝑧
[(
𝜕

𝜕𝑧
)𝑛𝐺]                                         )0-0( رابطه   

               

-هنجاری مغناطیسی است که اندازه آن نیز به، بیGدامنه سیگنال تحلیلی و  nA (x,y)که در آن 

 :[011] شودبل محاسبه است. زاویه تیلت نیز مطابق رابطه زیر تعریف میراحتی قا

T = tan−1[
𝜕𝑓

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)2+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)2 

] (                                                                          2-0)رابطه 

  

ییرات زاویه تیلت است. مقدار زاویه تیلت و تغ یسیمیدان مغناط fو  یلتت یهمقدار زاو Tکه در آن،  

در بالای توده های معدنی و همچنین بدون بعد بودن آن مهم ترین دلیل کاربرد این فیلتر است. در 

 هاییهنجاریاز ب یبهتر یکشده و تفک ترجستهبر ییاتشد تا جز یهنقشه مشتق قائم اول ته یتنها

 (.ح 01-2)شکل موجود انجام شود 

 

 

 

 

                                                 
Analytic Signal 3 

Angle Tilt orizontalH 4 
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 -متر. د 211ادامه فراسو  -بازگشت به قطب. ج -مانده. بمغناطیس باقی -ی: الفهای ژئوفیزیک( لایه01-2)شکل 

 مشتق قائم. -زاویه تیلت افقی. ح -سیگنال تحلیلی. ز -متر. و 0111ادامه فراسو  -متر. ه 511ادامه فراسو 

 و ه

 ح ز
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 بندیجمع -3-7

با توجه به چهار نوع های مختلف های اکتشافی بیان شد. بر این اساس لایهدر این فصل نحوه تهیه لایه

لایه سنگ میزبان از . شدندموجود تهیه  شناسی، دورسنجی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکیزمین داده

های اکسید آهن ای، لایههای ماهوارهها مختلف از دادههای به همراه لایه گسلگرسانیشناسی، دزمین

های ژئوفیزیکی تهیه شد. لازم به ذکر و اکسید تیتان از داده ژئوشیمیایی و هشت لایه مختلف از داده

با د.  شرکت داده خواهد ش سازیمدلاست که در بین هشت لایه ژئوفیزیکی فقط یک لایه در فرآیند 

پتانسیل معدنی شد که در های مربوطه، در ادامه اقدام به تهیه نقشهها و تهیه نقشهسازی لایهآماده

 فصل بعد این فرآیند تشریح خواهد شد.
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 چهارمفصل  -0

 

 

 

 پتانسیل معدنی سازیمدل
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 مقدمه -0-0

فازی اقدام به تعیین وزن هر  ANPحت و مسا-بینیهای نمودار پیشدر این بخش با استفاده از روش

محور های قدرتمند دانشمحور در کنار یکی از روش. در واقع به نوعی از یک روش جدید دادهشدلایه 

دین صورت هم نتایج قابل اعتمادتری حاصل شود و در ها بهره برده شده است تا ببرای یافتن وزن لایه

-های متفاوت صورت پذیرد. نتایج حاصل از روش دیمتلتای بین دو روش با محوریحال مقایسهعین

فازی مورد استفاده قرار گرفت. بدین معنی که روابط درونی  ANPبخشی از روش  نیز به عنوان فازی

ANP فازی به فازی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل از روش دیمتلفازی به وسیله دیمتل

های ویکور . در ادامه به کمک روششدفازی استفاده  ANPروش عنوان ورودی در کنار سوپر ماتریس 

 بندی شدند.زایی اولویتو تاپسیس فازی، نواحی با پتانسیل بالای کانی

 مساحت-بینیتعیین اوزان با روش نمودار پیش-0-2

ابتدا این  ،های معدنی موجود در منطقه مطالعهبا توجه به ماهیت این روش در استفاده از اندیس

نهشته و اندیس مرتبط با ذخایر سنگ  22در محدوده مورد مطالعه، تعداد ها شناسایی شدند. اندیس

 است.  هآورده شد (0-0)جدول  در هااندیساین  مشخصات .[101] آهن گزارش شده است

ای برای هر لایه به ها، با استفاده از روش فرکتال، حدود آستانهو تهیه لایه های اولیهرسیبرپس از 

های . بر اساس نمودارهای فرکتالی حاصل شده، لایهشدمساحت مشخص -مقدار فرکتالی کمک روش

های موجود و تعیین مساحت ادامه با جانمایی محل آنومالیدر ند. بندی شدمختلف مجدداً کلاس

زایی نقشه سنگ میزبان کانی .شدمساحت برای هر لایه تهیه -بینیبرگیرنده، نمودارهای پیشدر

مطابق با آنچه در فصل گذشته عنوان شد، با توجه به قابلیت واحدها در تشکیل ذخایر احتمالی آهن 

، این نقشه (الف 0-0)رکتالی شکل آورده شده است. طبق نمودار ف (0-0) شکل. این نقشه در شدتهیه 

ای بیشترین احتمال را در جامعه است. مناطق با رنگ آبی با کمترین احتمال و رنگ قهوه 5شامل 
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درصد از  20با  ،مساحت-بینی. با توجه به نتیجه حاصل از نمودار پیش(ب 0-0)د شکل گیربرمی

دگرسانی  شاهد نقشه. (ج 0-0)شکل شوند ها توجیه میدرصد از آنومالی 83مساحت اشغال شده، 

 مساحت، این لایه به پنج کلاس-مقدار فرکتالی آورده شده است. طبق نمودار (2-0) شکلآرژیلیک در 

ترین کلاس به رنگ آبی و بالاترین کلاس به رنگ پایین .(الف 2-0)شکل  تقسیم شده است )جامعه(

درصد از  51، با این لایه مساحت-بینی. بر اساس نمودار پیش(ب 2-0)شکل  ای نمایان استقهوه

نقشه شاهد دگرسانی فیلیک در  .(ج 2-0)شکل  بینی استها قابل پیشدرصد از آنومالی 51مساحت، 

 2-5) نی فیلیک نیز شامل پنج جامعه است شکلنمودار فرکتالی دگرسا آورده شده است. (2-0) شکل

که نقطه عطف نمودار  (ب 2-0)شکل  بندی دگرسانی فیلیک شامل پنج کلاس استنقشه کلاس .(الف

 ها قابل توجیه استدرصد آنومالی 81درصد از مساحت،  21دهد که با مساحت نشان می-بینیپیش

نشان داده شده  (0-0) شکل لایه مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک با چهار کلاس در .(ج 2-0)شکل 

درصد دارد که به نوعی بیانگر وزن صفر  51است. همانند لایه آرژیلیک، این لایه نیز نقطه عطفی در 

نمایش داده  (5-0)شکل نقشه شاهد اکسیدهای آهن در  یابی نهایی خواهد بود.ها در پتانسیلاین لایه

 مساحت فرکتالی اکسیدآهن، این لایه شامل پنج جامعه است-نمودار مقداربه  . با توجهشده است

 5-0)شکل  دهدبندی مجدد آن پنج کلاس را نشان میبه همین جهت نقشه کلاس (الف 5-0)شکل 

، از منحنی 57مساحت آن، نقطه عطفی در مقدار -بینیشود نمودار پیشهمانطور که ملاحظه می. (ب

 بینی نمودپیشها را از آنومالی 57توان درصد از مساحت می 02بدین معنی که با بینی دارد نرخ پیش

مطابق این شکل، نمودار  آورده شده است. (1-0)شکل در  زون گوسان شاهد. نقشه (ج 5-0)شکل 

ترین کلاس به رنگ آبی و بالاترین ینکه پای (الف 1-0)شکل  فرکتال چهار جامعه را بارز نموده است

مساحت آن، در نرخ -بینی. نقطه عطف نمودار پیش(ب 1-0)شکل  کلاس به رنگ قرمز مشخص است

ها را درصد آنومالی 10توان درصد از مساحت می 21کند با درصد است که بیان می 10بینی پیش

 آورده شده است. (8-0)شکل های محدوده در نقشه شاهد خطواره .(ج 1-5)شکل  توجیه کرد
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گذاری شد و سپس به کمک متری محدوده 0111تا  211های برگه اسفوردی به وسیله بافرهای گسل

بندی مجدد نقشه کلاس (الف 8-5)شکل  دهدنمودار فرکتالی حاصل شده که پنج کلاس را نشان می

درصد از  11مساحت این لایه، -بینیاس نمودار پیش. بر اس(ب 8-0)شکل  شدها تهیه خطواره

شکل در  3O2Feنقشه شاهد آنومالی  درصد از مساحت اشغال شده قابل توجیه است. 01ها با آنومالی

شاهد پنج جامعه برای آن هستیم شکل  نمایش داده شده است. طبق نمودار فرکتالی این لایه، (0-7)

بندی آن نیز طبق همین روال با پنج رنگ مختلف به نمایش در آمده است . نقشه کلاس(الف 0-7)

 7-0)شود شکل مساحت برای این لایه مشاهده می-بینی. همانطور که از نمودار پیش(ب 7-0)شکل 

درصد  21توان با های آهن را میدرصد از آنومالی 80دارد پس  80بینی ، نقطه عطفی در نرخ پیش(ج

ها تهیه و نتیجه آن در نیز همانند دیگر لایه TiO2نقشه شاهد  بینی کرد.مساحت اشغال شده پیشاز 

-مقدار این لایه، چهار جامعه مختلف را نشان می-آورده شده است. نمودار فرکتالی عیار (3-0)شکل 

های شه مربوطه، چهار ناحیه با رنگبندی نق. بر طبق این نمودار، در کلاسالف( 3-0)دهد شکل 

که مناطق با رنگ قرمز با بیشترین احتمال حضور ب(  3-0)مختلف نمایش داده شده است شکل 

2TiO  هستند. نمودارA-P  بینی نرخ پیشاست که نقطه عطف آن در  (ج 3-0)این لایه مطابق با شکل

شکل مراه در منطقه تهیه و نتیجه در درصد است. لایه شاهد وانادیوم نیز به عنوان یک عنصر ه 10

نمایش داده شده است که  (الف 01-0)نشان داده شده است. نمودار فرکتال آن در شکل  (0-01)

آورده  (ب 01-5)بندی شده با توجه به تحلیل فرکتالی در شکل شامل پنج جامعه است. نقشه کلاس

 12درصد از مساحت اشغال شده،  28شود با این لایه، مشاهده می P-Aشده است. با ترسیم نمودار 

های آخرین لایه شاهد که از مهمترین لایه .ج( 01-5)ها قابل شناسایی هستند شکل درصد از آنومالی

ه شده آورد (00-0)شکل توده مغناطیسی است که در لایه شاهد مورد استفاده در این تحقیق است 

نقشه  ،(الف 00-0)باشد. نمودار فرکتالی این لایه در شکل شامل چهار کلاس می است. این نقشه

نمایش  (ج 00-0)مساحت نیز درشکل -بینیو نمودار پیش (ب 00-0) بندی مجدد در شکلکلاس
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 81شده، درصد از مساحت اشغال 20مساحت آن، با -بینیداده شده است. با توجه به نمودار پیش

 .گردندها توجیه میدرصد از آنومالی

ها به کمک ها، شش لایه شاهد جهت تلفیق نهایی آماده شده که وزن هرکدام از لایهبا تهیه لایه گسل 

 . شدمساحت محاسبه -بینینمودار پیش

. 

 .[010]مطالعه های معدنی در محدوده ( مشخصات اندیس0-0)جدول 

 / سن زمین شناسیواحد  اندیس معدنی ردیف

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک Xآنومالی  0

 سنگ های متاسوماتیک و دگرگون شده / پرکامبرین  II Bآنومالی  2

 و دگرگون شده / پرکامبرین سنگ های متاسوماتیک   II Cآنومالی  2

 سنگ های متاسوماتیک و دگرگون شده / پرکامبرین IVآنومالی  0

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک V Bآنومالی  5

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک V Cآنومالی  1

 کامبرین پایین -گرانیت، ولکانیک و ماسه سنگ / پرکامبرین بالایی V IIIآنومالی  8

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک XIمالی آنو 7

 کامبرین -سنگ های رسوبی ولکانیکی / پرکامبرین X IIAآنومالی  3

 گرانیت پرفیری / پرکامبرین بالایی X IIIAآنومالی  01

 کامبرین پایین-دولومیت و اسیدی تا ولکانیکی حد واسط / پرکامبرین بالا چشمه فیروز 00

 کامبرین پایین-ولکانیک، ماسه سنگ و شیست /  پرکامبرین بالا آلکالی گرانیت، چغارت 02

 کامبرین پایین-آلکالی گرانیت، ولکانیک اسیدی، دولومیت و سنگ آهک/ پرکامبرین بالا شرق بافق 02

 کامبرین پایین-آلکالی گرانیت، ولکانیک اسیدی، دولومیت و سنگ آهک/ پرکامبرین بالا اسفوردی 00

 کامبرین پایین-لی گرانیت، ولکانیک اسیدی، دولومیت و سنگ آهک/ پرکامبرین بالاآلکا لکه سیاه 05

 کامبرین پایین-آلکالی گرانیت، ولکانیک اسیدی، دولومیت و سنگ آهک/ پرکامبرین بالا مشیدوان 01

 سنگ های دگرگون شده / پرکامبرین مبارکه 08

 کامبرین پایین-سنگ آهک/ پرکامبرین بالا آلکالی گرانیت، ولکانیک اسیدی، دولومیت و نارگون 07

 کامبرین پایین-ولکانیک و ماسه سنگ /  پرکامبرین بالا ناریگان 03

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک 0 یچانگشمال سه  21

 ماسه سنگ و شیل /  پالئوزوئیک 2 یچانگشمال سه  20

 مبرین پایینکا-دیوریت، رسوبی ولکانیکی /  پرکامبرین بالا سه چاهون 22
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Intersection Point 

-نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -زایی: الف( نقشه شاهد سنگ میزبان کانی0-0) شکل

 مساحت-بینینمودار پیش -بندی شده بر اساس نمودار فرکتالی. ج

 الف

 ب
 ج

Intersection Point 

بندی شده نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -آرژیلیک: الف( نقشه شاهد دگرسانی 2-0) شکل

 مساحت-بینینمودار پیش -بر اساس نمودار فرکتالی. ج

 الف

 ب
 ج
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 الف

 ب

Intersection Point 

 ج

Intersection Point 

 ج

 الف

 ب

ی شده بندنقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -( نقشه شاهد دگرسانی فیلیک: الف2-0) شکل

 مساحت-بینینمودار پیش -بر اساس نمودار فرکتالی. ج

بندی نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -( نقشه شاهد دگرسانی پروپیلیتیک: الف0-0) شکل

 مساحت-بینینمودار پیش -شده بر اساس نمودار فرکتالی. ج
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 الف

 ب

Intersection Point 

 ج

بندی شده بر نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -( نقشه شاهد اکسید آهن: الف5-0)شکل 

 مساحت-بینیمودار پیشن -اساس نمودار فرکتالی. ج

 الف

Intersection Point 

 ج
 ب

بندی شده بر نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -( نقشه شاهد زون گوسان: الف1-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -اساس نمودار فرکتالی. ج
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 الف

 ب

Intersection Point 

 ج

 الف

 ب

 ج

Intersection Point 

بندی شده بر نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -ها: الف( نقشه شاهد خطواره8-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -اساس نمودار فرکتالی. ج

بندی شده بر نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -: الف3O2Feنقشه شاهد آنومالی  (7-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -اساس نمودار فرکتالی. ج
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Intersection Point 

 الف

Intersection Point 

 ب

 ج

 الف

 ج

Intersection Point 

 ب

بندی شده بر نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -: الف2TiO( نقشه شاهد آنومالی 3-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -اساس نمودار فرکتالی. ج

بندی شده نقشه کلاس -مساحت. ب-نمودار تمام لگاریتمی مقدار -نومالی وانادیوم: الف( نقشه شاهد آ01-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -بر اساس نمودار فرکتالی. ج
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های شاهد، اقدام به محاسبه وزن هر مساحت برای هرکدام از لایه-بینیپس از تهیه نمودارهای پیش

با تقسیم . در واقع شد، این اوزان محاسبه (28-2)و  (21-2)های طابق با رابطه. مشدها یک از این لایه

آید و سپس با محاسبه بینی بر مساحت دربرگیرنده، چگالی نرمالایز شده بدست میمقدار نرخ پیش

 این چگالی، وزن لایه محاسبه شد. Lnمقدار 

-روش و دهیوزن هایروش حسب بر هک دارد وجود مختلفی هایروش اطلاعاتی، هایلایه تلفیق برای

 های

-یهلا یقتلف یشاخص برا یروش همپوشان ینجا ازدر ا. کرد استفاده آنها از توانمی مختلف سازیمدل

 ضرب یهشده هر نقشه در وزن به دست آمده آن لا فازی روش، مقدار یندر ا .شداستفاده  های شاهد

بر همین  .گرددیم یمدست آمده تقس ی بههابر مجموع وزن یرمقاد ینو سپس مجموع ا شودمی

 (02-0)شکل . نتیجه این تلفیق در شدهای شاهد تهیه اساس لایه نهایی حاصل از تلفیق همه لایه

 نمایش داده شده است. 

Intersection Point 

 الف

 ب

 ج

بندی شده نقشه کلاس -مساحت. ب-م لگاریتمی مقدارنمودار تما -( نقشه شاهد توده مغناطیسی: الف00-0)شکل 

 مساحت-بینینمودار پیش -بر اساس نمودار فرکتالی. ج
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 مساحت-بینییشبر اساس نمودار پ یافته یصشاهد و وزن تخص هاییهلا( 2-0)جدول 

 

 

 مساحت-بینییشپتانسیل معدنی با استفاده از روش نمودار پ( نقشه 02-0)شکل 

 وزن چگالی نرمالایز شده مساحت بینینرخ پیش لایه نوع داده

 225/0 81/2 20 83 سنگ میزبان شناسیزمین

 دورسنجی

 1 0 51 51 آرژیلیک

 1 0 51 51 پروپیلیتیک

 701/1 22/2 21 81 فیلیک

 222/1 27/0 02 57 اکسید آهن

 585/1 87/0 21 10 گوسان

 0/1 5/0 01 11 هاخطواره

 ژئوشیمی
3O2Fe 85 25 2 133/0 

2TiO 12 28 812/0 522/1 

V 10 21 871/0 588/1 

 052/0 018/2 20 81 ده مغناطیسیتو ژئوفیزیک
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 فازی روش دیمتل سازیپیاده -0-3
پذیری و تأثیرای طراحی شد که بر اساس آن میزان برای اجرای این روش، در ابتدا پرسشنامه

 نحوه دیمتل فازی استفاده شد. خبره برای انجام روش 00. نظرات شدگذاری هر معیار ارزیابی تأثیر

معادل پارامترهای جدول به  آورده شده است. (2-0)جدول ات معیارهای پرسشنامه در تأثیر ارزیابی

 :صورت زیر است

C1  سنگ میزبان :            C2    گسل :           C3            آهن دوظزفیتی :C4اکسیدتیتان : 

C5         سیگنال تحلیلی :C6        اکسیدآهن :C7       گوسان :                C8دگرسانی : 

 ( جدول طراحی شده در پرسشنامه دیمتل2-0)جدول 

C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  

       0 C1 

      0  C2 
     0   C3 

    0    C4 

   0     C5 

  0      C6 

 0       C7 

0        C8 

در ادامه ماتریس  ( نمایش داده شده است.0-0جدول ) ی مورد استفاده در این روش درطیف فاز

ماتریس حاصله  ،پس از این مرحله(. 5-0)جدول  شدخبره تهیه  00از نظرات حاصل ارتباط مستقیم 

به وسیله این ماتریس، ماتریس ارتباط کامل  نرمال شده و مقادیر ماتریس ارتباط مستقیم، فازی شد.

 .شدزدایی مقادیر سپس اقدام به فازی داده شده است. نشان (1-0جدول ) تهیه شد که نتیجه در فازی

 ( طیف فازی مورد استفاده در روش دیمتل فازی0-0)جدول 

 

 L M U کلامی عبارت کد

 25/1 1 1 تأثیر بدون 0

 5/1 25/1 1 کم خیلی تأثیر 2

 85/1 5/1 25/1 کم تأثیر 2

 0 85/1 5/1 زیاد تأثیر 0

 0 0 85/1 زیاد خیلی تأثیر 5
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دست آمد. مقادیر زدایی شدند و در نتیجه مقادیر قطعی بهدر گام بعدی مقادیر کامل فازی، فازی

مقادیر ماتریس ارتباط کامل قطعی شده که کمتر از تمام  ارائه شده است. (8-0)جدول قطعی در 

به  .شدشناسایی و مقدار آنها صفر  (7-2) میانگین ماتریس ارتباط کامل باشند، با استفاده از رابطه

ماتریس ارتباط کامل که مقادیر ، (7-0)جدول  شود.ر آن رابطه علّی در نظر گرفته نمیعبارت دیگ

-هب 238/1 ( در این تحقیق برابر 𝑇𝑆) مقدار آستانهاز آستانه حذف شده است را نشان می دهد.  کمتر

 .دست آمد

 ( مقادیر قطعی معیارها در روش دیمتل فازی8-0)جدول 

 ( مقادیر قطعی معیارها با حذف مقادیر کمتر از حد آستانه7-0)جدول 

 
سنگ 

 میزبان
 3O2Fe 2TiO گسل

توده 

 مغناطیسی

اکسید 

 آهن
 یدگرسان گوسان

 212/1 017/1 002/1 007/1 272/1 022/1 072/1 031/1 سنگ میزبان

 203/1 280/1 280/1 288/1 220/1 281/1 027/1 255/1 گسل

3O2Fe 212/1 007/1 281/1 201/1 207/1 278/1 213/1 212/1 

2TiO 081/1 028/1 202/1 078/1 232/1 237/1 230/1 227/1 

 201/1 210/1 218/1 205/1 251/1 211/1 002/1 088/1 توده مغناطیسی

 220/1 277/1 283/1 280/1 215/1 238/1 008/1 203/1 اکسید آهن

 201/1 272/1 011/1 283/1 222/1 233/1 015/1 208/1 گوسان

 200/1 270/1 272/1 285/1 221/1 232/1 013/1 257/1 دگرسانی

 
سنگ 

 میزبان
 3O2Fe 2TiO گسل

توده 

 مغناطیسی

اکسید 

 آهن
 دگرسانی گوسان

 212/1 017/1 002/1 007/1 272/1 022/1 1 1 سنگ میزبان

 203/1 280/1 280/1 288/1 220/1 281/1 1 1 گسل

3O2Fe 1 1 1 20/1 207/1 278/1 213/1 212/1 

2TiO 1 1 202/1 1 1 237/1 1 1 

توده 

 مغناطیسی
1 1 2/1 1 1 218/1 210/1 1 

 220/1 277/1 1 280/1 215/1 238/1 1 1 اکسید آهن

 20/1 1 011/1 283/1 222/1 233/1 1 1 گوسان

 1 270/1 272/1 285/1 22/1 232/1 1 1 دگرسانی
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، Rو  Dسپس با توجه به . محاسبه شد 𝑇سماتری (R) هایو ستون (D) مجموع سطرهادر ادامه، 

گذاری عوامل تأثیرکه به ترتیب نشان دهنده میزان تعامل و قدرت  شدحاصل  D-Rو  D+Rمقادیر 

برای هر عامل نشانگر میزان  (D)جمع عناصر هر سطر آمده است.  هستند. خروجی نهائی در 

 تأثیراز بیشترین  873/2با مقدار  انسنگ میزبهای سیستم است. گذاری آن عامل بر سایر عاملتأثیر

به  TiO2و  ، توده مغناطیسی3O2Feگذاری برخوردار است و گسل، دگرسانی، گوسان، اکسید آهن، 

برای هر عامل نشانگر میزان  (R)جمع عناصر ستون . گذاری قرار دارنددر درجات بعدی تأثیرترتیب 

پذیری تأثیراز بیشترین  783/2با مقدار  3O2eF های سیستم است.پذیری آن عامل از سایر عاملتأثیر

در  و گسل ، دگرسانی، سنگ میزبان2TiOبرخوردار است و اکسید آهن، گوسان، توده مغناطیسی، 

و تاثر عامل مورد نظر در  تأثیرمیزان  (D + R)بردار افقی . پذیری قرار دارندتأثیردرجات بعدی 

بیشتر باشد، آن عامل، تعامل بیشتری  D + Rدار سیستم را نشان می دهد. به عبارت دیگر هرچه مق

برخوردار است و  تعاملاز بیشترین  20/5با مقدار  در این تحقیق گوسانبا سایر عوامل سیستم دارد. 

در درجات  و گسل  2TiO، دگرسانی، توده مغناطیسی، سنگ میزبان، 3O2Feآنومالی اکسید آهن، 

دهد. گذاری هر عامل را نشان میتأثیرقدرت  (D - R)عمودی بردار  د.قرار دارن تعامل با سیستمبعدی 

شود و اگر منفی باشد، معلول محسوب می علیّمثبت باشد، متغیر یک متغیر  D - Rبطور کلی اگر 

، 3O2Fe ،2TiOبوده و  علیّ ،دگرسانیو  سنگ میزبان، گسل هایبر همین اساس لایه شود.محسوب می

 د.معلول به حساب می آین وسانگو  توده مغناطیسی، اکسید آهن

که در آن  بوده . این الگو در قالب یک نمودارآورده شده است (02-0)شکل در  دارالگوی روابط معنی

باشد. موقعیت و روابط هر عامل با می D - Rو محور عرضی براساس  D + Rمحور طولی مقادیر 

 شود.در دستگاه معین می (D + R, D - R)ای به مختصات نقطه
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 خروجی نهایی روش دیمتل فازی( 3-0)جدول 

 

 

 بین معیارهاعلت و معلولی الگوی روابط ( 02-0)شکل 

ارزیابی دقیق عملکرد معیارها بسیار مؤثر خواهد بود. اینکه هر کدام از معیارها تا نتایج روش دیمتل در 

علاوه بر این  خواهند گرفت. تأثیرو چه اندازه  گذار باشدتأثیرتواند بر روی یک سیستم چه اندازه می

ه بوده به هم وابست هاای که در آن معیارتحلیل شبکه فرآیند موضوع، با توجه به ماهیت روشی همچون

 شود. و روابط درونی آنها حائز اهمیت است، روش دیمتل کارآمد واقع می

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6

D
-R

D+R

0معیار 2معیار 2معیار 0معیار 5معیار 1معیار 8معیار 7معیار

 R D D+R D-R 

 132/0 075/0 873/2 131/0 سنگ میزبان

 255/0 880/2 515/2 213/0 گسل

3O2Fe 783/2 228/2 201/5 500/1- 

2TiO 02/2 320/0 200/0 033/1- 

 -702/1 817/0 322/0 885/2 توده مغناطیسی

 -005/1 282/5 023/2 700/2 اکسید آهن

 -271/1 20/5 502/2 837/2 گوسان

 025/1 322/0 522/2 237/2 دگرسانی
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 فازی ANPتعیین اوزان با روش  -0-0

 و فازی ANPپس از بررسی علت و معلولی معیارها و شناسایی روابط درونی آنها، با استفاده از روش 

 ای جداگانهاستا نیز پرسشنامه. در این رشداقدام به تعیین وزن هر لایه  Super Desicionافزار نرم

تهیه و جهت مقایسات زوجی به کارشناسان مربوطه داده شد. پس از گردآوری نظرات کارشناسان، 

ها همراه با و در ادامه این وزن شدوزن هر معیار تعیین  [012]فازی چانگ  AHPابتدا به وسیله روش 

های استفاده شدند. در نهایت وزن نرم افزار فازی، به عنوان ورودیروابط به دست آمده از روش دیمتل

. در این حالت نرخ شدحاصل  (01-0)جدول  بافازی مطابق  ANPاز روش با استفاده  معیارها

آورده شده است.  (00-0)شکل ها در به دست آمد. تصویر گرافیکی این وزن 0/1ناسازگاری کمتر از 

به این  Idealsها هستند. مقادیر ستون همان وزن Normalsدر این تصویر مقادیر مربوط به ستون 

ها را نسبت به آن محاسبه ترتیب است که بالاترین وزن را معادل عدد یک در نظر گرفته و بقیه وزن

/. و کمترین وزن 270کند. طبق این تصویر بیشترین وزن مربوط به توده مغناطیسی با ضریب می

-ده از روش مجموع وزنها، با استفاپس از محاسبه وزن باشد.می 108/1مربوط به دگرسانی با ضریب 

و سپس به صورت فازی درآمد. این تصویر در  شدها تهیه ها، نقشه نهایی حاصل از تلفیق همه لایه

 نمایش داده شده است. (05-0)شکل 

مال زایی، پنج منطقه به عنوان مناطق با بیشترین احتر ادامه، از میان نواحی با پتانسیل بالای کانید

-های ویکور و تاپسیس فازی مورد ارزیابی و اولویتتا این مناطق به کمک روش شدزایی انتخاب کانی

نشان داده  (05-5)های سیاه رنگ بر روی شکل بندی قرار گیرند. این پنج منطقه به وسیله پلیگون

 شده است.
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 Fuzzy ANPن بدست آمده از روش وزا( ا01-0)جدول 

 دگرسانی گوسان اکسید آهن توده مغناطیسی 3O2Fe  2TiO گسل سنگ میزبان لایه

 108/1 115/1 111/1 271/1 171/1 051/1 113/1 023/1 وزن
 

 

 Fuzzy ANPتصویر گرافیکی حاصل از خروجی روش ( 00-0)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

 فازی. ANPبا استفاده از روش دیمتل و  زایی آهن در محدوده اسفوردینقشه پتانسیل کانی( 05-0)شکل 

 دباشنهای سیاه، نواحی با پتانسیل بالا میپلیگون
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 بندی اکتشافی با روش ویکور فازیاولویت-0-5

پنج منطقه . بر همین اساس شدجهت اولویت بندی نواحی با پتانسیل بالا از روش ویکور فازی استفاده 

همراه با گزینه  های این فرآیند در نظر گرفته شدند. بنابراین پنجبه عنوان گزینه انتخاب شده از قبل

 در ادامه آمده است.که با اجرای روش ویکور فازی، نتایج  ار داشتهمعیار در اختی هشت

است.  (0-0)طیف فازی استفاده شده در روش ویکور فازی همانند روش دیمتل و مطابق با جدول 

( ارائه 00-0پس از اعمال نظرات کارشناسی، ماتریس تصمیم تشکیل شد. این ماتریس در جدول )

های ارائه شده در فصل دوم مربوط بت و منفی معیارها به کمک فرمولآل مثشده است. در ادامه ایده

-سپس مقادیر بهآورده شده است.  (02-0به این بخش، محاسبه شد. مقادیر محاسبه شده در جدول )

شان ن (02-0)جدول که در  شدمحاسبه  Qو  R ،Sدست آمده نرمالایز شده و در نهایت مقادیر فازی 

 (00-0)جدول در  نیز محاسبه و هاداده شده است. مقادیر قطعی این سه پارامتر به همراه رتبه گزینه

 آورده شده است. 
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 ت و منفی فازی در روش ویکور فازیآل مثبمقادیر ایده( 02-0)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R, S, Q( مقادیر فازی 02-0)جدول 

 

 

 این پارامترها و رتبه R, S, Q( مقادیر قطعی 00-0)جدول 

 Qرتبه   Q یقطع Sرتبه   S یقطع Rرتبه   R یقطع نام گزینه

 0 21/1 0 272/1 2 013/1 0 نهیگز

 0 112/1 0 228/1 0 112/1 2 نهیگز

 5 210/1 5 230/1 2 013/1 3 نهیگز

 2 10/1 2 202/1 0 112/1 0 نهیگز

 2 003/1 2 200/1 2 171/1 5 نهیگز

 

ندی نیز و کمترین مقدار سودم 0و  2های ، کمترین مقدار تاسف مربوط به گزینهاین جدولبا توجه به 

، شاخص ویکور محاسبه و در Sو  Rاست. با توجه به مقادیر  0و سپس گزینه  2مربوط به گزینه 

 شوند.به ترتیب اهمیت معرفی می 2و  0 ,5, 0، 2 یهاگزینهنتیجه 

 منفی آل ایده مثبت آل ایده معیار نام

 (1، 1، 25/1) (85/1، 0، 0) سنگ میزبان

 (1، 25/1، 51/1) (51/1، 85/1، 0) گسل

3O2Fe (0 ،85/1 ،51/1) (51/1 ،25/1 ،1) 

2TiO (51/1 ،25/1 ،1) (25/1 ،1 ،1) 

 (1، 25/1، 51/1) (85/1، 0، 0) توده مغناطیسی

 (1، 25/1، 51/1) (51/1، 85/1، 0) اکسید آهن

 (1، 25/1، 51/1) (51/1، 85/1، 0) گوسان

 (1، 1، 25/1) (85/1، 0، 0) دگرسانی

  Q یفاز  S یفاز  R یفاز نام گزینه

 (538/1، 203/1، -0) (025/1، 011/1، -700/1) (112/1، 025/1، 025/1) 0 نهیگز

 (312/1، 1، -308/1) (251/1، 251/1، -151/1) (1، 112/1، 025/1) 2 نهیگز

 (572/1، 222/1، -382/1) (130/1، 027/1، -870/1) (112/1، 025/1، 025/1) 3 نهیگز

 (308/1، 100/1، -320/1) (270/1، 270/1، -177/1) (1، 112/1، 025/1) 0 نهیگز

 (821/1، 070/1، -382/1) (051/1، 285/1، -870/1) (120/1، 130/1، 025/1) 5 نهیگز



010 

 

 بندی اکتشافی با روش تاپسیس فازیاولویت-0-6

ا نیز با هشت معیار و پنج های اکتشافی به وسیله روش ویکور فازی، در اینجهمانند تعیین اولویت

روش مطابق با  سازی اینتحقیق برای پیاده گزینه مواجه هستیم. طیف فازی مورد استفاده در این

جدول نیز بر اساس میانگین نظرات خبرگان تهیه و در  گیریتصمیمماتریس  باشد.می (05-0) جدول

برای بی مقیاس کردن )نرمال کردن( ماتریس تصمیم گیری با توجه . نمایش داده شده است (0-01)

-0جدول )  مقیاس کردن در. نتایج این بیشد، از روابط مربوطه استفاده به معیارهای مثبت و منفی

دار از ضرب کردن وزن یس تصمیم وزنعیارهای مختلف، ماتربا  توجه به وزن مارائه شده است.  (08

( 07-0جدول ) حاصل شد که مقادیر مربوطه در مربوط به هر معیار در ماتریس بی مقیاس شده فازی

ارائه شده  (03-0)جدول محاسبه و مقادیر در آل مثبت و منفی ادامه راه حل ایده آورده شده است. در

جدول  ات به قرارآل مثبت و منفی محاسبه شد. نتایج این محاسبحل ایدهراهسپس فاصله از  .است

 است. (0-21)

 ( طیف فازی مورد استفاده در روش تاپسیس فازی05-0) جدول

 L M U کلامی عبارت کد

 2 0 0 کم خیلی 0

 5 2 0 کم 2

 8 5 2 متوسط 3

 3 8 5 زیاد 0

 3 3 8 زیاد خیلی 5

 

 دست آمده در روش تاپسیس فازی( ماتریس تصمیم به01-0)جدول 

 دگرسانی گوسان اکسید آهن توده مغناطیسی Fe2O3 TiO2 گسل سنگ میزبان 

 (2، 5، 8) (0، 2، 5) (0، 0، 2) (8، 3، 3) (2، 5، 8) (5، 8، 3) (2، 5 ،8) (2، 5، 8) 0 نهیگز

 (8، 3، 3) (0، 0، 2) (0، 0، 2) (8، 3، 3) (0، 0، 2) (0، 2، 5) (8، 3، 3) (5، 8، 3) 2 نهیگز

 (0، 2، 5) (5، 8، 3) (2، 5، 8) (8، 3، 3) (0، 2، 5) (0، 0، 2) (8، 3، 3) (2، 5، 8) 3 نهیگز

 (8، 3، 3) (5، 8، 3) (5، 8، 3) (8، 3، 3) (2، 5، 8) (2، 5، 8) (8، 3، 3) (8، 3، 3) 0 نهیگز

 (8، 3، 3) (2، 5، 8) (0، 2، 5) (2، 5، 8) (5، 8، 3) (5، 8، 3) (8، 3، 3) (8، 3، 3) 5 نهیگز
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 آل مثبت و منفیحل ایده( راه03-0)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 های مثبت و منفیآلمقادیر فاصله از ایده (21-0)جدول 

 منفی آل ایده فاصله مثبت آل ایده فاصله گزینه نام

 222/1 212/1 0 نهیگز

 222/1 210/1 2 نهیگز

 202/1 272/1 3 نهیگز

 011/1 151/1 0 نهیگز

 232/1 020/1 5 نهیگز

ها بندی گزینهدست آمد و در پی آن رتبهاساس فرمول مربوطه به ( برCiدر نهایت شاخص شباهت )

ترین و پایین 0 نهیگزاند. بهترین رتبه مربوط به نشان داده شده (20-0)جدول انجام شد. نتایج در 

 است. 2 نهیگزرتبه مربوط به 

 ها در روش تاپسیس فازیبندی گزینه( مقادیر شاخص شباهت و رتبه20-0)جدول 

 رتبه Ci نام گزینه

 0 022/1 0 نهیگز

 5 022/1 2 نهیگز

 2 012/1 3 نهیگز

 0 730/1 0 نهیگز

 2 803/1 5 نهیگز

 

 

 منفی آل ایده مثبت آل ایده معیار

 (102/1، 113/1، 138/1) (138/1، 025/1، 025/1) سنگ میزبان

 (102/1، 113/1، 138/1) (138/1، 025/1، 025/1) گسل

3O2Fe (025/1 ،138/1 ،113/1) (102/1 ،100/1 ،100/1) 

2TiO (025/1 ،138/1 ،113/1) (102/1 ،100/1 ،100/1) 

 (102/1، 113/1، 138/1) (138/1، 025/1، 025/1) توده مغناطیسی

 (100/1، 100/1، 102/1) (113/1، 138/1، 025/1) اکسید آهن

 (100/1، 100/1، 102/1) (113/1، 138/1، 025/1) گوسان

 (100/1، 102/1، 113/1) (138/1، 025/1، 025/1) دگرسانی
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 بندیجمع -0-7

 این امر از دوه تهیه شد. برای در این فصل مدل پتانسیل معدنی سنگ آهن برای ناحیه مورد مطالع

های پتانسیل معدنی در هر دو . نقشهبهره برده شد فازی ANPمساحت و -بینینمودار پیش روش

جهت  روش بسیار منطبق بر هم بوده و مناطق با پتانسیل بالا در چندین ناحیه قابل مشاهده است.

شد. هر کدام از این  های ویکور و تاپسیس فازی استفادهبندی این نواحی با پتانسیل، از روشاولویت

اند. با توجه به اینکه گانه با پتانسیل بالا را ارائه دادهبندی نواحی پنجها ترتیب متفاوتی از اولویتروش

های میدانی و اعتبارسنجی هستند لذا در فصل بعد به این موضوع پرداخته این نتایج نیازمند بررسی

 شده است.
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 پنجمفصل  -5

 

 

 

 سنجیاعتبار
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 مقدمه -5-0

سنجی نتایج، بررسی میدانی از نواحی با پتانسیل صورت پذیرفت. به این منظور جهت ارزیابی و صحت

زایی، یک تیم اکتشافی به منطقه مطالعه اعزام و عملیات برداری از مناطق مستعد کانیو جهت نمونه

های ماکروسکوپی ستعد در محدوده، نمونهبرداری صورت پذیرفت. از هر ناحیه مجویی و نمونهپی

برداشت شد. در محدوده مطالعه عملیات اکتشافی متعددی صورت پذیرفته است. در طی این عملیات 

 .شدشناسی گوناگون ثبت های مختلفی مورد بازدید قرار گرفت که آثار و شواهد زمینبخش

 بازدید میدانی -5-2

سیل ناسنجی و ارزیابی مناطق با پتعدنی، با هدف صحتبا توجه به نتایج و نقشه نهایی پتانسیل م

در محدوده برگه اسفوردی صورت گرفت.  اغلب نواحیهای میدانی در زایی آهن، بررسیبالای کانی

مربوط به  (الف 0-5)نمایی از دو معدن در محدوده مطالعه نمایش داده شده است. شکل  (0-5)شکل 

برداری به دلیل شرایط بازار، غرب محدوده است که در زمان عکسآهن در جنوبعادن سنگیکی از م

، (ب 0-5)های آن متوقف شده بود و البته به تیم اکتشافی نیز اجازه ورود داده نشد. در شکل فعالیت

 ترین معادن محدوده است. ازتصویری از دپوی معدن فسفات اسفوردی آورده شده است که از معروف

غرب آن، واحدهای آهکی و دولومیتی فراوانترین واحدهای مشاهده شده در محدوده و به ویژه جنوب

آهکی، علاوه بر واحدهای  نشان داده شده است. (2-5)شکل هایی از این واحدها در است. نمونه

وده دارد. واحدهای کربناتی و غرب محدهای محدوده نیز حضور چشمگیری در جنوب و جنوبکربنات

-ساختارهای خطی و گسل (0-5)شکل نمایش داده شده است.  (2-5)شکل در  رخنمون دولومیتی

های نفوذی را حضور توده، (5-5)شکل در . دهدنشان میخوردگی شدید را در بخش جنوبی محدوده 

 های دیگری از حضور واحدهاینمونه. و در میان واحدهای آهکی شاهد هستیم غرب برگهدر جنوب

 نمایش داده شده است. (8-5)شکل و  (1-5)شکل نفوذی مافیک در بین واحدهای آهکی وکربناته در 
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نمایی از دپوی  -غرب محدوده. بآهن غیرفعال در جنوبمعدن سنگ -( معادن در محدوده مطالعه: الف0-5)شکل 

 معدن فسفات اسفوردی

 رخنمون سنگ آهک -آهک دولومیتی شده. ب -( واحدهای آهکی در محدوده: الف2-5)شکل 

رخنمون دولومیتی  -غرب برگه اسفوردی. بهای جنوبکربنات -( واحدهای کربناتی در محدوده: الف2-5)شکل 

 شرق محدودهدر  جنوب

 ب الف

 ب الف

 الف ب
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 خوردگی شدید در بخش جنوبی محدوده مطالعه( گسل0-5)شکل 

 ( حضور واحدهای نفوذی در سنگ میزبان آهکی5-5)شکل 
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 های آهکی محدودهای نفوذی مافیک در سنگ( حضور واحده1-5)شکل 

 های نفوذی در توالی آهک و دولومیت( توده 8-5)شکل 

 واحد نفوذی مافیک



000 

 

-شرق محدوده مشاهده شدند که در بسیاری از نواحی دگرسانیدر جنوب های محدوده غالباًگرانیت

رخنمون گرانیتی  (7-5)شکل در  شود.مشاهده می هایی مانند دگرسانی سیلیسی و آرژیلیکی در آنها

شود )توده گرانیتی در تصویر دگرسانی سیلیسی در کنار مارن و آهک مشاهده می (3-5)شکل و در 

 نیست(.

 
 شرق محدودهانیتی در جنوب( رخنمون گر7-5)شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 یسیدگرسانی سیل

 ( دگرسانی سیلیسی در توالی مارن و آهک3-5)شکل 
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خورد. شرقی محدوده مطالعه به چشم میپدیده اسکارنی شدن جز رخدادهایی بود که در بخش جنوب

مگنتیتی های ، واریزه(00-5)شکل آورده شده است. در تصویر  (01-5)شکل ای از این رخداد در نمونه

 جویی و کارهای اکتشافی بیشتری است.مشاهده شده اما رگه پیدا نشد و لذا این ناحیه نیازمند پی

 

 ( اسکارنی شدن آهک در محدوده مطالعه01-5)شکل 

 

 های مگنتیتی در سنگ میزبان کربناتییزه( وجود وار00-5)شکل 
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حفریات،  در محدوده برگه اسفوردی عملیات اکتشافی بسیاری صورت گرفته است. از بارزترین این

 (02-5)شکل های متعدد در نواحی مختلف محدوده مطالعه است. یکی از این حفریات در حفر ترانشه

 در این قسمت مشاهده شد. حاصل از حفر ترانشه ش داده شده است. واریزه مگنتیتی بسیارینمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( حفر ترانشه بر روی کوه حاوی مگنتیت در جنوب محدوده02-5)شکل 
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-نمود، جایی که احتمال حضور زغالها جلب توجه میبخش مرکزی محدوده حفر یکی از ترانشهدر 

شیل سیاه همراه با  و شدشناسی، این احتمال رد شد اما با توجه به سن واحد زمینسنگ نیز داده می

 تصاویر مرتبط به این ترانشه آورده شده است. (02-5)شکل لیمونیت دیده شد. در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  آن یلهوازده و تبد یریتپ یدارا یاهس یلش -حفر ترانشه در بخش مرکزی محدوده. ب -( الف02-5)شکل  

 نمونه ماکروسکوپی برداشت شده از این ترانشه.-. جو گوگرد یمونیتل

 ب الف

 ج
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هایی از محدوده مشاهده در بخش که های اکتشافی استاز دیگر موارد حفریات در محدوده، حفر تونل

نمایش داده شده است. این تونل بر روی  (00-5)شکل  در های اکتشافیین تونلای از ا. نمونهشد

توان از چند صدمتر دورتر تشخیص داد. در این های لیمونیتی را میواریزهکوهی واقع شده است که 

 بخش زون گوسان مشاهده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

آهن در های بزرگ سنگی در محدوده مطالعه، حضور رخنمون هماتیتی و واریزهاز دیگر شواهد اکتشاف

شکل . شدرسوبات منطقه است. در بخش مرکزی محدوده چندین رخنمون بزرگ از هماتیت مشاهده 

های بادی پوشانده ماسه دهد که بخشی از آن راهای هماتیتی را نشان مییکی از رخنمون (5-05)

شرق محدوده آورده شده است. تصویری از واریزه سنگ آهن در رسوبات جنوب (01-5)شکل است. در 

جویی زیاد در این منطقه، رخنمون مربوطه یافت نشد و لذا این بخش نیز از نواحی مستعد رغم پیعلی

 های میدانی بیشتری خواهد بود.نیازمند برسیزایی احتمالی است که قطعاً کانی

 

 ( حفر تونل اکتشافی در زون حاوی گوسان آهکی00-5)شکل 
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 رخنمون هماتیتی در نواحی مرکزی محدوده مطالعه (05-5)شکل 

 

 

 شرق محدوده( واریزه سنگ آهن در رسوبات جنوب01-5)شکل 
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 هامونهآنالیز ن -5-3

صورت پذیرفت. به جهت  بالا با پتانسیل گانهپنج نواحی درسنجی نتایج، بررسی میدانی جهت صحت

های ماکروسکوپی از هر ناحیه مستعد در محدوده، نمونه، زاییبرداری از مناطق مستعد کانینمونه

جهت ارسال به آزمایشگاه گذاری و اسم ،ها با توجه به ناحیه برداشتهر کدام از این نمونهبرداشت شد. 

 اند.نشان داده شده (08-5) شکلگذاری شده در های اسمنمونهمهیا شدند. 

 

 

 گانه های ماکروسکوپی از نواحی پنج( نمونه08-5) شکل

 0-5)جدول در  XRFنتایج آنالیز  رد آنالیز قرار گرفتند.مو ICP-MSو  XRFهای ها به روشاین نمونه

و بعد از آن  2های ناحیه بر طبق نتایج، نمونهآورده شده است.  (2-5)جدول در  ICP-MSو نتایج 

باشد. ی کمترین فسفر می، دارا2دارای بیشترین درصد آهن هستند و در عین حال ناحیه  0ناحیه 

بندی در روش ویکورفازی دارد. نکته جالب درصد بسیار این نتایج همخوانی بسیار بالایی با اولویت

 باشد.می 5پایین سیلیس در نمونه مربوط به ناحیه شماره 
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 ششمفصل  -6

 

 

 و گیرینتیجه

 پیشنهادات
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 گیرینتیجه-6-0

زایی آهن با استفاده از چهار نوع داده مختلف اقدام به تهیه نقشه پتانسیل معدنی کانی در این تحقیق

شامل  ایهای این تحقیق استفاده همزمان از سه نوع داده ماهوارهیکی از مزیت. شددر برگه اسفوردی 

ین چرا که از هشت معیار اکتشافی، چهار معیار توسط ا است و استر 7-، لندست2-تصاویر سنتینل

مبنا، مساحت به عنوان یک روش داده-بینیروش نمودار پیش ها تولید و مورد استفاده قرار گرفت.داده

های معدنی در منطقه دلیل این امر استفاده از اندیسنتایج بسیار قدرتمندی را ارائه داده است. 

گی ند لذا چگونباشاز آنجایی که معیارهای مختلف در تلفیق، مستقل از هم نمیمطالعاتی است. 

پذیری آنها نیز با اهمیت خواهد بود. به همین دلیل علاوه بر وزن هر لایه، ارزیابی تأثیرگذاری و تأثیر

بود. در این  ثر خواهدزایی مؤمیزان اثرپذیری و اثرگذاری آن لایه در شناسایی بهتر سیستم کانی

روش دیمتل و فرآیند تحلیل شبکه فازی برای این امر بهره برده شد. ترکیب تحقیق از روش دیمتل

-های مختلف صورت گرفته است اما در بحث پتانسیلامری است که در بسیاری از تحقیقات در زمینه

تابحال این امر صورت نگرفته است و لذا این تحقیق به عنوان رهیافتی جهت ارزیابی  یابی معدنی

معیارهای با بیشترین  کمک روش دیمتل،به  باشد.یابی معدنی میعملکرد این روش در بحث پتانسیل

این امر در ابتدا شاید چندان در  گذاری و در تعامل با سیستم شناسایی شدند.تأثیرو کمترین 

توان برخی کند که حتی میزمانی اهمیت بیشتری پیدا می یابی معدنی مهم به نظر نرسد اماپتانسیل

زایی، معیارهای دیگری با توجه به نوع تیپ کانی حذف نمود. MPMرا از فرآیند  تأثیرهای بدون لایه

علّی و یا  تامعیارها مورد ارزیابی قرار گیرد تواند مدنظر قرار بگیرد و به همین روال، روابط نیز می

ها که با استفاده از با توجه به نقشه نهایی حاصل از تلفیق همه لایهمعلول بودن هر معیار تعیین گردد. 

زایی بالای کانی ناحیه در محدوده مطالعه به عنوان نواحی با پتانسیل پنج، شد تهیهفازی  ANPروش 

و  بندی این نواحی از روش ویکورو مدنظر قرار گرفت. در نهایت جهت اولویت شد شناسایی آهن

فازی،  ANPمساحت و روش -بینیهای نمودار پیشبا مقایسه روش فازی استفاده شد. تاپسیس
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گردد و لذا این مطلب مؤید قابل اعتماد بودن ه نهایی حاصل شده مشاهده میشباهت زیادی در نقش

نقشه تلفیقی نهایی خواهد بود. علاوه بر این از آنجا که این دو روش ماهیتی متفاوت دارند و نتایج آنها 

توان اظهار داشت که های معدنی در محدوده همخوانی بالایی دارد، میبا مطالعات صحرایی و اندیس

های میدانی، با انجام بررسی اند.ر این تحقیق نواحی جدید با پتانسیل بالا نیز، به درستی معرفی شدهد

-که نتایج حاصل از روش شدها، مشخص . در این بررسیشدیابی کامل و اعتبارسنجی فرآیند پتانسیل

-با مقایسه روش ب است.ید این مطلمؤها نیز های تئوری بسیار قابل اعتماد است که نتایج آنالیز نمونه

ین زمینه در ابندی نواحی با پتانسیل بالا، کارایی هر دو روش های ویکور و تاپسیس فازی در اولویت

شود. بارزترین بندی اندکی تفاوت دیده میبه خوبی قابل تشخیص است اما در این زمینه در رتبه

در روش تاپسیس رتبه پنجم را گرفته  که در روش ویکور رتبه اول وشود دیده می 2 هیناحاختلاف در 

بندی نواحی دیگر و به ویژه رسد خطای کارشناسی در این امر دخیل باشد اما در رتبهبه نظر می است.

یکور نتایج بهتری ارائه داده است چرا که با این وجود روش و شود.، مطابقت زیادی دیده می0 هیناح

شده، مطابقت روش ویکورفازی با نتایج بیشتر های برداشتنهدر اعتبارسنجی نتایج به وسیله آنالیز نمو

گانه، در پنجهای برداشت شده از نواحی با مقایسه نتایج آنالیز نمونه فازی است.از روش تاپسیس

مناطق با شود. ها دیده می، مطابقت زیادی با عیار آهن در نمونهبه وسیله ویکور فازیبندی اولویت

استفاده همزمان از چند روش بسیار  .زایی، به طور بسیار دقیقی شناسایی شدندپتانسیل بالای کانی

ها، نقش خاصی را بر عهده داشته و در نهایت به رسد از آنجا که هر کدام از روشکارآمد به نظر می

. ممکن است در این بین خطاهای ناچیزی نیز وجود داشته باشد از کنندعنوان مکمل یکدیگر عمل می

طای انسانی )کارشناسی( در ارزیابی اهمیت معیارها. زمانی که همه پارامترها و فیلترها در جمله خ

دست هشود اثرات این خطاها بسیار کم شده و در نهایت نتایج قابل قبولی بمراحل مختلف اعمال می

ده که به زایی بوناحیه معرفی شده، نواحی دیگری نیز دارای پتانسیل کانی پنجخواهد آمد. علاوه بر 

ای در نقشه نهایی مشخص هستند که اغلب این نواحی نیز به صورت معدن فعال رنگ قرمز و قهوه
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-شرقی محدوده اسفوردی معرفی شدهکه در جنوب 2باشند. در این بین ناحیه با پتانسیل شماره می

با پتانسیل بالا با تواند به عنوان ناحیه جدید با پتانسیل بالا لحاظ گردد. با مقایسه نواحی است می

توان واحدهای ریولیتی، داسیتی و ریوداسیتی را به عنوان شناسی محدوده مطالعه، میواحدهای زمین

 آهن در این محدوده در نظر گرفت.زایی سنگشناسی جهت کانیترین واحدهای زمینبا پتانسیل

شناسی مهم در تشکیل دهای زمینهای مهم تحقیق، شناسایی واحبنابراین یکی دیگر از پارامتر و یافته

 زایی احتمالی در محدوده مطالعه است.کانی

 پیشنهادات -6-2

 تون موارد زیر را به عنوان پیشنهاد مطرح نمود:با توجه همه پارامترها و نتایج حاصل شده می

 ر تهیهتتر و دقیقهای جزییزایی معرفی شده، دادهنواحی با پتانسیل بالای کانیاز در صورت امکان  -0

 صورت گیرد. در این مقیاس یابی مجددو فرآیند پتانسیل گردد )مقیاس محلی(

زایی، با با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق و اهمیت سنگ میزبان در تشکیل انواع کانی -2

شناسی این مناطق زایی معرفی شده در این تحقیق، زمینشناسایی محل دقیق واحدهای مستعد کانی

 کامل بررسی و ارزیابی گردد. به صورت 

 زایییلی اکتشافی در نواحی معرفی شده به عنوان نواحی جدید با پتانسیل کانیعملیات تکم -2

 نیز انجام پذیرد.طراحی شبکه حفاری بهینه  صورت گیرد و

مراتبی در تهیه نقشه پتانسیل معدنی های با ساختار سلسلهاز روش دیمتل در کنار دیگر روش -0

زایی کانی هایسیستم این گذاری زیاد درتأثیرو معیارهای با  استفاده گردد سازیهای کانیع تیپانوا

 شناسایی شوند.
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 Abstract 
 

At the preliminary prospecting and exploration stages, the areas that must be paid 

attention to in more detailed studies are identified by mineral potential mapping (MPM). 

The final goal of this study is prepare the MPM of iron ore mineralization in Esfordi 

1:100000 sheet. The Esfordi 1:100,000 Sheet is located in theBafgh-Posht_e_Badam 

district of the central Iran structural zone. Iron oxide-apatite, lead and zinc 

mineralizations have been observed in different areas of this region. The simultaneous 

utilization of the Prediction-Area plot and DEMATEL, ANP, VIKOR, and TOPSIS 

methods in fuzzy space has resulted in reliable results. The P-A plot and fuzzy ANP 

methods were used to weighting and integrated the exploratory layers. In the P-A plot 

method, the weight of each layer was calculated using simultaneous analyses of the 

value-area fractal curve and the use of 22 Fe-bearing occurrences in the study region. 

The host rock layer has the most weight with the intersection point of 78%. Causal and 

effect relationships of the criteria were assessed by fuzzy DEMATEL method. Eight 

exploratory layers were extracted from four various types of data and utilized; thus, 

anomaly layers of Fe2O3 and TiO2 were prepared from the stream sediments data, 

magnetic body layer from airborne geophysics, host rock layer from geology map, the 

gossan zone, iron oxide, phyllic  alteration and lineament layers were prepared from 

satellite images. The use of three types of satellite imagery, including Sentinel-2, 

Landsat-8 and ASTER, caused that the results are reliable and powerful. Meanwhile, 

host rock layer was identified as the most effective criteria. The results from 

DEMATEL method were integrated with fuzzy ANP method and mineral potential 

model was prepared. Several areas in the resulting map were introduced as zones with 

high potential of mineralization that five areas were selected then the fuzzy VIKOR and 

the fuzzy TOPSIS methods were employed to prioritize them. In field surveys, regions 

with high potential of iron ore mineralization were examined. The sample analysis 

results of each region largely confirm the findings of the used methods. In the 

meantime, some parts of the southeast of Esfordi area have been introduced as new 

zones with high potential of iron ore mineralization. The results indicate that rhyolite, 

rhyodacite and calcareous dolomites are mostly units associated with mineralization. 
Keywords: Mineral potential, DEMATEL, VIKOR, Prediction-Area plot, Sentinel-2, 

Esfordi 
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