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 تقدیم به

 دا�م.�یز�د��م را �د�ون ��� و ��و�� او  ��ه د�م، ما� ���با�م �ه� � ��ت�قد��ر�ن واژه

���ق، �دبار و حا�ی.�در، ���با�ی 

���ش�ی و ���وا�
 �ی ز�د��م�ا� و �وا��م ���ا�ن 

و ���رم �ه �شا� ��ف ا��ی � ز�د�ی �ن ا�ت.

 سپاسگزاري

رم ��ا �ه نا�ی ��یار �پاس�ذ� از اسا�ید ��ا��م �ناب آ�ی د��ر رضا خا�وکاکا�ی و �ناب آ�ی د��ر ��و��ث ��ف ا�ن  ا�جام�ی ا�شان �دون را��ما�ی ا

کان ��هپایان �تا�یدم ��ھا ��ی �ود �ه ��واره ���اه و � �نار �ن �ود ��ه حا�ر علاوه � ا�ی پایاناز ��ندس ���ن ا�ا���ی �ه با و�ود ���ات جا�ی آزما�ش �ذ� ��ود.ام

�یا، ��ندس �وید و��ی، ��ندس ا���ن ق�ی��ندس آرش � ا�د.�وده �ی ساز�ده ��� ��ر�ع ا�جام پایان ��ه��ندس کا�م ��یدی با را��ما�ی �ش�� و�ه دارم.

کلات ز�د�ی �وده �ھدی با�و�و�د و ا��ا�یا�ی، ��ندس ���ش�ی ا��جا�� � �ش
د. ا�عا�د�ن ���ی ��ز از ���ا�ن 



ه

دانشکده معدن، نفت و  استخراجدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  بابک عابدي اورنگاینجانب 

 هاي فیزیکی وفرآیند سازيمدلبا موضوع  نامهپایانژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 معدن طلاي موته -ي تخمین، مطالعه مورديهاروششیمیایی حاکم بر دمپ باطله فرآوري با استفاده از 

  شوم:متعهد می پناهیرضا خالوکاکایی و دکتر کیومرث سیفتحت راهنمایی دکتر 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این 

  ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  ك یا امتیازي در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

  جا ارائه نشده است.

 نعتی دانشگاه صو مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  در مقالات مستخرجتأثیرگذار بوده اند  نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی 

  گردد.عایت میر نامهپایاناز 

 استفاده شده است ضوابط هاآنهاي ، در مواردي که از موجود زنده( یا بافتنامهپایاناین  در کلیه مراحل انجام (

  و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  اده ستفکه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا، در مواردي نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

  ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب

:  تاریخ

 امضاء دانشجو

تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها وهاي رایانه اي، نرمآن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات 

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی



و

  چکیده

رشد اقتصاد و افزایش میزان توسعه صنایع،  .از ارکان اصلی توسعه پایدار است تزیسمحیط

 ر، خطرناك و مضارزشتولیدات صنعتی، منجر به تولید مقادیر زیاد مواد باطله و محصولات جانبی بی

ي بردارنهنمودر این تحقیق پس از . شودمیی مختلفی محیطزیستشود که منشأ پدید آمدن مشکلات می

آزمایشگاهی میزان  گیرياندازهمعدن طلاي موته و فرآوري از دمپ باطله  (سطحی و عمقی) صحرایی

از  سازيمدلتوزیع سیانید دمپ باطله انجام شد. براي انجام  سازيمدلسیانور موجود در نمونه، 

بنابراین ده است. استفاده ش MATLAB افزارنرمدر  آمارزمیني جدید یادگیري ماشین و هاروش

آنالیز تشخیص خطی و آدابوست جهت ي تصادفی، هاجنگل، ي بردار پشتیبانهاماشیني هاروش

که روش آدابوست بالاترین دقت در تخمین را ارائه داده است.  ،مورد استفاده قرار گرفتند سازيمدل

یط و محاسبه خطاهاي در بیان همگن و یا ناهمگن بودن مح هاروشبراي پوشش ضعف این  آمارزمین

پ باطله ر دمبر اساس نتایج مطالعات زمین آماري غلظت سیانید دتجربی مورد استفاده قرار گرفته است. 

باشد. این شعاع تاثیر با نتایج متر می 3/8به صورت همگن است و شعاع تاثیر حاصل از وریوگرام برابر 

از حاکی  ايو مقدار به دست آمده از اثر قطعه داردتخمین همخوانی  برايهاي انتخاب شده تعداد نمونه

باشد. همچنین مدل مفهومی تحول و انتقال ها میآنالیز نمونهسازي و برداري، آمادهنمونه ناچیزخطاي 

م کانیسگرفتن مموته به صورت سه بعدي و با درنظرآلاینده سیانید در دمپ باطله فرآوري طلاي 

در پایان با تخمین مقدار کلی سیانید موجود در خاك، فیزیکوشیمایی حاکم بر آن ارائه شده است. 

باطله مورد بررسی هاي کسب درآمد از این دمپ ي تصفیه دمپ باطله محاسبه و همچنین راههاهزینه

   قرار گرفت.

گیري ماشین، ي یادهاروشمعدن طلاي موته، دمپ باطله فرآوري، : سیانید، کلمات کلیدي

.مفهومی مدل، آمارزمین
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  مقدمه 1-1

هاي از دلایل اصلی آسیب توان به عنوان یکینی فلزي را میمعدنکاري و فرآوري مواد معد

شوند که این امر مستلزم ی عنوان کرد. مواد معدنی فلزي از طریق معدنکاري استخراج میمحیطزیست

متري از طریق  100کانسارهاي بین سطح زمین تا عمق  مجموع دربرداشت سنگ معدن از زمین است. 

در عمق بیشتر توسط روش معدنکاري زیرزمینی، استخراج  قرارگرفتهروش معدنکاري روباز و کانسارهاي 

راي مثال کند. بشوند. معدنکاري به روش روباز نسبت به روش زیرزمینی باطله بیشتري را تولید میمی

تن  225000معادن روباز در جهان، روزانه  ترینبزرگلت یوتا، یکی از در ایا 1در معدن مس بینگهام

 دهدرا ماده معدنی تشکیل می شدهبرداشتاز این مقدار سنگ  %20شود که تنها سنگ برداشت می

)Kesler, 2015( . 

شوند که این نسبت در کل دنیا از معادن در آمریکا از طریق روش روباز استخراج می %90حدود 

 هايی در مناطق تحت عملیات معدنکاري، ابتدا مربوط به آسیبمحیطزیستاست. تمرکز  %50تنها 

هاي مکانیکی نسبت به تولید زهاب است. آسیب 2مکانیکی و سپس مربوط به تولید زهاب اسیدي معدن

هاي سازي کانیاسیدي معدن و حضور فلزات سنگین در خاك به سبب معدنکاري، فرآوري و خالص

کیلومترمربع  3000). حدود Barney 1980( دلیل فیزیکی بودن داراي پیچیدگی کمتري است فلزي به

هاي معدنکاري تحت پوشش هاي آمریکا توسط فعالیتاز خاك از کل سرزمین آمریکا) %26/0حدود (

سط این سرزمین تو شدهاشغالهاي کیلومترمربع از زمین 100,000اند که این مقدار در مقابل قرار گرفته

هاي آمریکا مقدار ناچیزي است. میزان کیلومترمربع مساحت بیابان 385,000و پارك ملی و  وحشحیات

هاي از سطح زمین است. تنها بین سال %2/0هاي مربوط به معدنکاري در سراسر دنیا حدود سرزمین

است. حدود  برابر افزایش داشته 3استفاده از زمین توسط معادن مس در دنیا حدود  2000تا  1976

 گیردقرار می استفاده مورد 3هاي مربوط به معدنکاري براي انباشت باطله (خشک یا تر)از کل زمین 60%

                                                 
1 Bingham 

2 Acid Mine Drainage or AMD 

3 Waste or Tailing 
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)Kesker, 2015(.  

شوند اما ممکن است مقدار زیادي از عناصر ي میبندکلاسگرچه معادن بر اساس تولید غالبشان 

از کل روي  %72معادن روي در آمریکا  مثالعنوانبهتولید کنند.  1دیگر را نیز به عنوان محصول فرعی

یم و به از کادمیم، ژرمانیم، ایندیم و تلور %100کنند که در این کشور را در حالی تولید می دشدهیتول

 Minerals( کننداز کل مقدار طلا، نقره و سرب آمریکا را نیز تولید می %1/6و  %1/4، %1/3ترتیب 

Yearbook, 1992( .منجر به  معمولاًتوان نتیجه گرفت، فرآوري مواد معدنی فلزي می رواین از

 ،). از جنبه اقتصاديDudka and Adriano, 1997( دشوزیست میهاي چندعنصري در محیطآلودگی

به  2SOاز سولفیدهاي فلزي حائز اهمیت هستند. این مواد به علت حاوي بودن  دشدهیتولمواد معدنی 

هاي بین سال 2SOانتشار  کنند.آزاد می نیز را طی عملیات ذوب در جو 2SOو  سرعت دادهاسید  تشکیل

 1976از سال  2SOبا وجود کاهش مداوم انتشار  نشان داده شده است. 1-1شکل در  2000تا  1850

 ,Dobrin and Potvin( هاي ذوب همچنان از منابع اصلی تولید آلودگی و گازها هستندتا کنون، کارخانه

1992( .  

 

  .).comwattsupwiththatWWW.( 2000تا  1850هاي بین سال 2SO: انتشار 1-1شکل 

                                                 
1 By Product 
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 هاي فرآوري و ذوب وهاي خاك به دلیل گسترش فعالیت کارخانهتنوع و فراوانی میکروارگانیسم

طریق ها، حاصلخیزي خاك را از . کاهش این میکروارگانیسمپیدا کرده استاسیدي شدن خاك کاهش 

هاي ). کارخانهKesker, 2015( دهدایجاد آشفتگی در چرخه بیوژئوشیمی نیتروژن و کربن کاهش می

، اسیدي شدن خاك دشدهیتول 2SOدر آسیب پوشش گیاهی توسط  بسزاییفرآوري و ذوب فلزات نقش 

 Freedman and Hutchinson, 1980; Marchwinska( کنندو آلودگی منطقه توسط فلزات ایفا می

and Kucharski, 1990(ها از اتمسفر و رسوب مستقیم آلاینده شدهآلودههاي . جذب عناصر نادر از خاك

 ;Winterhalder,1984, 1988شود ( هاآنتواند منجر به آلودگی گیاهان توسط بر سطح گیاهان می

Chaney et al., 1988; Rebele et al., 1993 .(این اتفاق ممکن است گیاهان منطقه سمی  جهیتدرن

شده و پتانسیل انتقال آلودگی عناصر بر چرخه مواد غذایی قوت یابد. خاك فاقد پوشش گیاهی، به طور 

زیست در اطراف خاص نسبت به فرسایش حساس است، که این امر منجر به آسیب بیشتر محیط

هاي معدنکاري و فرآوري مواد معدنی بر کیفیت عالیتف تأثیرشود. سازي میهاي فرآوري و خالصکارخانه

گرفته رار مورد بررسی قتوسط محققین بسیاري زیست با تأکید بر آلودگی خاك توسط عناصر نادر محیط

- زیست، توسط فعالیتهاي محیط. آزادسازي عناصر نادر به عنوان آلاینده)Dudka et al., 1996b( است

  سازي توسط یک تخمین جهانی ارائه شده است.فرآوري و خالص ،هاي معدنکاري

یا بیشتر نسبت به نرخ طبیعی آن را یک عنصر  10باون هر عنصر موجود در محیط با یک فاکتور 

رناك بالقوه براي ). بر این اساس، عناصر خطBowen, 1979( ه استبا پتانسیل آلودگی در نظر گرفت

جیوه، منگنز، آنتیموان، قلع و روي هستند. مقدار  نقره، سرب، کادمیم، کروم، مس، زیست شاملمحیط

ل و منابع کوچک دیگر قاب شده شناختهمواد معدنی در دسترس براي استخراج به عنوان یک منبع مفید 

توانند در سود استخراج نیز سهیم باشند، اما مازاد برداري به عنوان محصولات فرعی هستند که میبهره

 ، سبب ایجاد آلودگی درصرفه اقتصادي ندارند هاآناستحصال بوده یا استحصال  غیرقابلاین مواد که 

. میزان تولید مواد معدنی وابسته به عوامل متعددي )McLaren and Skinner, 1987( دشونخاك می

  : )Kesler, 2015( از اندعبارت هاآن ترینمهماست که 
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  ،دسترسی به مواد معدنی منابع -

 ،زان تقاضافعالیت بازار و می -

 ،مقررات دولتی -

 ،افکار عمومی -

اما میزان نفوذ آن در تعیین  است،افکار عمومی به عنوان یک فاکتور بسیار تأثیرگذار مطرح 

ز در چند سال اخیر استفاده ا مثالعنوانبهبینی است. معدنی به سختی قابل پیش موادتقاضاي جهانی 

 اي کمتر شده است. ایمنی نیروي هستهاورانیوم به دلیل افکار عمومی منفی در مورد 

ایر عناصر بسیار مهم ، ذخشودثابت فرض  21از ابتداي قرن  اگر سطح مصرف مواد معدنی فلزي

سال کفایت  100-50سال و  50-25سال،  25-10روي، مس و نیکل به ترتیب تنها براي -از قبیل سرب

 ها و مشکلاتایجاد باطله جهیدرنتدتر و نیاز به کشف و استخراج ذخایر جدی دهندهنشانکرده و این 

  ).Kesler, 2015( تر استی گستردهمحیطزیست

در تولید مواد معدنی است که موجب  ناپذیرجداییی عامل محیطزیستهاي فراهم کردن جنبه 

ي تولید است. براي مثال در هاهزینهتر شدن کشف و گسترش ذخایر مواد معدنی و افزایش طولانی

کنند. بازیابی مربوط به خود را بازیابی می 2SOاز  %98کارخانه اصلی تولید مس در حال حاضر  8آمریکا 

اش کند. سیستم جدید فلي بسیار زیادي را بر معدن تحمیل میهاهزینهپذیر است اما بیشتر نیز امکان

اي تم هزینهسیدهد. این سرا پوشش می 2SOاز انتشار  %9/99مداوم نصب شده در معدن بینگهام آمریکا، 

 ,Kesler( از کل درآمد مورد انتظار معدن است %15میلیون دلار براي معدن داشته که حدود  880بالغ بر 

2015( .  

  یمحیطزیستتأثیرات   1-2

ماده معدنی خام که به دست آوردن آن حائز اهمیت است،  ارزش با، بخش صنایع معدنیدر 

دهد. براي مثال در صنعت معدنکاري مس، با یک چکی از کل حجم ماده معدنی را تشکیل میبخش کو

به بازار  عرضهقابل، نسبت مواد به کارگرفته شده به واحد فلز 6/0نسبت معمولی فلز به ماده معدنی 
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د یرمفیاست. مواد معدنی کاربردي به خصوص مواد معدنی فلزي، مقدار زیادي از باطله یا مواد غ 1:420

- نسبت به سایر صنایع به صورت قابل کنند. میزان این باطلهولید میمتمایز از صنعت معدنکاري را ت

  اي بیشتر است. ملاحظه

 بندي کردگروه بزرگ دسته 4توان در هاي حاصل از معدنکاري و فرآوري مواد معدنی را میباطله

)Salomons and Forster, 1988(:  

  ،ثمر)هاي بی(روباره و سنگباطله خشک معدن  -

 ،باطله تر معدن -

  ،دمپ ینگآب حاصل از لیچ -

 .مربوط به معدنآب  -

 يهاروششوند. ي معدنکاري سطحی استخراج میهاروشاکثر مواد معدنی فلزي در دنیا از طریق 

 ند. باطلهکمعدنکاري سطحی میزان بیشتري از باطله خشک را نسبت به معدنکاري زیرزمینی تولید می

دهد. در معادن روباز درصد کل ماده معدنی خام را در معادن زیرزمینی تشکیل می 27-9خشک حدود 

کارخانه فرآوري  محصولبرابر کل حجم ماده معدنی خام است. باطله تر  10-2مقدار حجم باطله خشک 

خرد نگ س ارزشکمآزادسازي بخش باارزش ماده معدنی از ماتریکس  براياست که در آن مواد معدنی 

  ).Kesler, 2015( شوندمی

ر جو است. ها دهاي مربوط به صنعت تولید فلز، انتشار آلودگیترین شکل انتشار آلایندهتوجهقابل

به  هاآنهاي ذوب، در ارتفاعاتی که انتشار گازهاي هاي بلند کارخانههاي خروجی از دودکشآلاینده

  شوند تا کیفیت مناسبی از هوا پدید آید. اتمسفر تخلیه می ي پایینیلایه اندازه کافی رقیق شود، در

توانند که می ،شوندسازي ایجاد میهاي ذوب و خالصمواد باطله به صورت عمده از طریق کارخانه

ی ترکیبات شیمیایهاي کنترل آلودگی هوا و ماندههاي فرآوري، باقیهاي خطرناکی را شامل، باطلهباطله

  .را تشکیل دهندآبی 
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  معادن طلا 1-3

بخش معدن از طریق درآمد ارز خارجی، اشتغال و بهبود شرایط زندگی به رشد اقتصادي هر 

کشف نفت به عنوان پایه اصلی اقتصاد کشورهاي صاحب نفت به عدم  حالبااینکند. کشور کمک می

العات مط است. منجر شده  هاآنتوجه کافی به معدن طلا در این کشورها با وجود پتانسیل امیدوارکننده 

 از جملهزیست طبیعی (توجهی محیطتواند به طور قابلو فرآوري طلا می استخراجاند که نشان داده

 ;Ako et al., 2014(سلامت و معیشت انسان را با مخاطره روبرو کند  خاك، آب، رسوبات و کیفیت هوا)،

Ansa-Asare et al., 2015.( فرآیند استخراج و فرآوري طلا را  هاي اصلی به وجود آمده در طیآلودگی

توان، هیپ لیچینگ همراه با سیانید، اکسیداسیون بیولوژیکی و مشکلات مربوط به ذوب برشمرد می

)Hilson, 2002; Leder et al., 2012 .(در مدیریت  توسعهدرحالموجود در کشورهاي  قوانین همچنین

ا زیست در این کشورهمحیط ازحدبیشبب تخریب مؤثر صنایع استخراج طلا ناکارآمد بوده و این امر س

 ). Hilson, 2000شود (می

)، به طور مداوم مقیاسبزرگیا  مقیاسکوچک( صنایع معدنیدر کشورهاي غنی از طلا،  حالبااین

ید گیرد)، سیانمورد استفاده قرار می مقیاسکوچکدر معادن  معمولاً مواد سمی شیمیایی از قبیل جیوه (

ها تخلیه کرده و کارگران و ساکنان در معرض این مواد را در را در آب هاآنو آرسنیک و محتویات مضر 

، عروقی-هاي قلبیهاي دستگاه تنفسی، بیماريعفونت از جملهبرابر طیف وسیعی از خطرات بهداشتی 

  ).Adei et al., 2011; Obiri et al., 2010( ددههاي سرطانی قرار میی و عفونتهاي پوستعفونت

محیطی در پژوهش پیشرو، تعیین هاي زیستپس از احساس نیاز و مسئولیت در انجام فعالیت

ترین معادن ایران این امر ابتدا مهم برايزیستی انجام شد. مطالعه موردي براي انجام مطالعات محیط

شرو هاي پیسبت به هر معدن و دغدغههاي صورت گرفته نانتخاب شده و سپس با توجه به فقر فعالیت

  با مشورت اساتید راهنما، معدن طلاي موته براي انجام تحقیق انتخاب شد. 
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  معدن طلاي موته 

پست واقع در  هاي نسبتاً کوهرشتهکیلومتري جنوب غرب تهران در  270معدن طلاي موته در 

کل ش( فاصله مجتمع معدنی موتهشمال غربی میمه و شمال شرقی گلپایگان قرار دارد. -جنوب دلیجان

. ارتفاع منطقه استکیلومتر  10تا  8از روستاي موته که در کنار جاده آسفالته گلپایگان قرار دارد،  )1-2

 ايدر مجموعهدر معدن طلاي موته  شدهشناختهکانسارهاي  .استمتر  2300تا  1900از سطح دریا 

. عملیات فرآوري در این معدن توسط لیچ سیانید اندشدهدر دوره پرکامبرین تشکیل  متامورفیک و

   .)1391(گزارش کار معدن طلاي موته،  گیردصورت می

 

  .کارخانه فرآوري مجتمع طلاي موته: 2-1شکل 

  سیانید 

ماده خام ضروري در چندین صنعت شامل نساجی، صنعت سیانید به طور گسترده به عنوان یک 

پلاستیک، رنگ، عکاسی، گالوانیک، کشاورزي، صنایع غذایی، صنایع دارویی و معدنکاري و متالوژي مورد 

ا توجه به اینکه این ماده داراي میل ترکیبی بسیار بالا با طلا و نقره است، سیانید بگیرد. استفاده قرار می

  ن شستشو دهنده منتخب این فلزات از ماده معدنی مورد استفاده قرار گیرد. تواند به عنوامی

 تواند موجب مرگ شود.شده و می حاد مسمومیتهاي بسیار پایین نیز موجب غلظتسیانید در 
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  هاي معدن و باطله تر بسیار حائز اهمیت است.1ررسی وجود این ماده بسیار خطرناك در پسابب

  بیان مسئله 1-4

 معدنی عملیات حجم کشورها بخصوص صنایع معدنی، در صنعتی توسعه و صنایع فزونروزا رشد با

در کشورهاي  مواد معدنی روزافزونبا توجه به مصرف  .است شده بیشتر آن اهمیت و یافته افزایش

ست زیامري ضروري است. تولید و مصرف این مواد اثرات نامطلوبی بر محیط هاآن، استخراج توسعهدرحال

ی محیطزیستگذارد. بنابراین با افزایش استخراج مواد معدنی، افزایش اثرات ها باقی میو زندگی انسان

  .شودمیسلامت مطرح  مسئله و

ادیر به تولید مق رشد اقتصاد و افزایش میزان تولیدات صنعتی، منجر درنتیجهتوسعه صنایع و 

شود که متأسفانه منشأ پدید آمدن مشکلات ارزش میزیاد مواد باطله و محصولات جانبی بی

از  هایی هستند که بعدشامل سنگ صنایع معدنیهاي مربوط به . باطلهشودمیی مختلفی محیطزیست

در طی  معمولاًشوند. خته میدور ری معمولاًمانده و از سنگ معدن، باقی باارزشها و مواد جدا کردن کانی

کیفیت کانسنگ در اثر استخراج ذخایر پرعیار، کاهش یافته و  تدریجبهبرداري از معدن، هاي بهرهسال

هاي حاصل لهباط ویژهبههاي معدنی و باطله انباشتیابد. مرتباً افزایش می دشدهیتولمیزان باطله  درنتیجه

ی ناشی از معدنکاري محسوب محیطزیستاز مراحل مختلف فرآوري، منابع مهمی در ایجاد مشکلات 

  مبذول گردد.  هاآناي به شده و لازم است توجه ویژه

متال سولفیدي بسیار شدید است. پلی مناطق معدنی فلزيپدیده تولید آلودگی بخصوص در 

فرآوري  هايکارخانه پیریت، مارکاسیت، پیروتیت و کلکوپیریت در باطلههایی مانند وجود کانی درواقع

هاي سطحی را بر خاك، آب ناپذیريجبرانباعث آلودگی محیط آب و خاك شده و عوارض  شوییزغالو 

ها و بررسی براي انجام یک تحلیل مناسب در مورد این آلودگی گذارد.هاي آب زیرزمینی میو سفره

- مپدر د یمحیطزیستي مختلف بررسی تغییرات پارامترهاي هاروش محیطیزیستمدیریت مشکلات 

 يآمارزمیني هاروش) 2ي، آمارزمیني غیر هاروش) 1به سه گروه  هااند. این روشارائه شده هاي باطله

                                                 
1 Waste Water 
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  . Li and Heap, 2008)( شوندتقسیم می ي ترکیبیهاروش) 3و 

ي مذکور، علاوه بر مقدار یک کمیت معین در یک هاروش با استفاده از هادادهبه منظور تحلیل 

گیرد. صورت می آمارزمینقرار گرفته، که این کار توسط  توجه موردنیز  هانمونهنمونه موقعیت فضایی 

راین دهند، بنابشود که ساختار فضایی از خود بروز میبه آن دسته از متغیرهایی پرداخته می آمارزمیندر 

داخته پر هادادهآمار، ابتدا به بررسی وجود یا عدم وجود ساختار فضایی بین قبل از استفاده از روش زمین

  .کنندمیاز این روش استفاده  هادادهشود و سپس در صورت وجود ساختار فضایی بین می

  ضرورت انجام تحقیق 1-5

بوده و داراي اهمیت  استراتژیکبر اقتصاد کشور جزء معادن  هاآن تأثیرمعادن طلا با توجه به 

دن با زیستی این معابسیار زیادي هستند. با وجود اهمیت بسیار زیاد این معادن توجه به تأثیرات محیط

  ایران، امري ضروري است. خصوصبه توسعهدرحالتوجه به قوانین نامناسب کشورهاي 

ا در هولید و انتقال آلایندهی و نحوه تمحیطزیستپذیري به منظور بررسی پتانسیل آسیب 

هاي باطله فرآوري معادن سولفیدي فلزي، ضروري است که ابتدا اکوسیستم آن از دو منظر فیزیکی دمپ

هاي ، عناصر و کانیآب و هواییضعیت مورد بررسی قرار گیرد. لذا باید تحقیقاتی در مورد و شیمیاییو 

موجود در باطله، نفوذپذیري دمپ باطله (هیدرولوژي)، میزان رطوبت دمپ، میزان عناصر موجود در 

باطله و . . . صورت پذیرد. اگر  بنديدانه، نوع و باطله معدنشیمیایی  هاي مختلف دمپ، ترکیبافق

توان تولید و پخش آلودگی در مشخص شود، می در دمپ باطله یمحیطزیستمناطق آنومال از نظر 

هم  توان براي موارد مشابهمحیط دمپ باطله را از نظر فیزیکی و شیمیایی کنترل کرد. از طرف دیگر می

  این مدل را تعمیم داد. 

  اهداف تحقیق 1-6

هاي فیزیکی و فرآیند سازيمدلنامه کارشناسی ارشد وجه به مطالب فوق، در این پایانبا ت

ي در دمپ آمارزمیني یا غیر آمارزمینهاي شیمیایی حاکم بر دمپ باطله فرآوري با استفاده از روش

حاضر را  نامهپایانباطله کارخانه فرآوري معدن طلاي موته اصفهان انجام خواهد شد. اهداف مهم دیگر 
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  توان مطالب زیر بیان کرد:می

 ،و تخمین میزان این عناصر سازيمدلپ باطله و تعیین عناصر اقتصادي موجود در دم -

ي تصفیه و درآمد حاصل از هاهزینهتحلیل اقتصادي تصفیه دمپ باطله با توجه به  -

 .استحصال عناصر اقتصادي در صورت وجود

  روش تحقیق 1-7

با توجه به اهداف تعیین شده در این پژوهش، ابتدا غلظت سیانید موجود در دمپ باطله با استفاده 

توزیع سیانید دمپ باطله براي درك مناسب  سازيمدلگیري و سپس هاي آزمایشگاهی اندازهروشاز 

هاي شبر اساس رو سازيمدلاز شرایط شیمیایی و فیزیکی حاکم بر دمپ باطله صورت گرفته است. این 

اي هالیتهاي موجود انجام شده است. به این منظور فعبندي و با انتخاب روش برتر در میان روشکلاس

  زیر صورت گرفته است:

آوري اطلاعات سابقه علمی موضوع و جمعمحیطی و بررسی مطالعه مشکلات زیست .1

 مورد نیاز

 برداريبازدید از دمپ باطله و نمونه .2

 گیري آزمایشگاهی غلظت سیانور موجود در دمپاندازه .3

 نتایج آزمایشگاهی سازيمدلتعیین روش  .4

 بنديهاي کلاسباطله با استفاده از روش بعدي دمپدوبعدي و سه سازيمدل .5

 هاي مختلفآمده در روشمقایسه نتایج به دست .6

 هاي صورت گرفتهسازيمدلتحلیل نتایج به دست آمده از  .7

  نامهپایانساختار  1-8

فصل اول به بیان کلیاتی در خصوص مخاطرات فصل تدوین شده است.  6حاضر در  نامهپایان

-است. فصل دوم مروري بر پژوهش شده زیست معادن طلا پرداختهطزیست صنایع معدنی و محیمحیط

هاي درونیابی روشزیست معدن طلا و زیست، محیطهاي گذشته صورت گرفته در سه بخش محیط



12 

 

ي هانمونهگیري غلظت سیانید موجود در هاي اندازهدر فصل سوم روش .محیطی داردهاي زیستداده

هاي مختلف با یکدیگر مقایسه و تحلیل و نتایج آزمایش شده بیانبرداشت شده از معدن طلاي موته 

هاي گیري سیانید انجام شده است. در فصل چهارم از بین روشهاي اندازهمدیریتی بر آزمایش

ها پرداخته شده است. همچنین در بندي، چند روش منتخب انتخاب و به بیان مبانی این روشکلاس

اي از مبانی مورد بررسی و خلاصه آمارزمینها در براي استفاده از این دادهها این فصل نرمال بودن داده

توزیع سیانید دمپ باطله معدن طلاي  سازيمدلشامل  نامهپایانبیان شده است. فصل پنجم  آمارزمین

ول هاي انجام شده از فصگیريموته و بررسی تغییرات ایجاد شده در دمپ است. در فصل ششم نیز نتیجه

محیطی مورد مطالعاتی و همچنین پیشنهاداتی براي شته بیان و پیشنهاداتی براي کاهش خطر زیستگذ

  مطالعات آینده گنجانده شده است.
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  پیشین يهاپژوهشمروري بر  :فصل دوم -2
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  مقدمه 2-1

 ،د بحثموردرست تحقیق و انتخاب روش تحقیق مناسب در زمینه مطالعاتی  پیشبردبراي 

 شدهمانجاهاي پیشین امري ضروري است. در این فصل مطالعات و تحقیقات استفاده از مطالعات و تجربه

یست ززیست معادن، محیطبه ترتیب تقدم زمانی در سه بخش محیط پیش رو نامهپایانمرتبط با موضوع 

با توجه به  شدهانجامهاي ي تخمین ارائه شده است. در ادامه با توجه به بررسیهاروشمعادن طلا و 

 مراجع تحقیق، اهم مطالعات پیشین تأثیرگذار بر مطالعه حاضر مورد بررسی قرار گرفته است. 

  زیست معدنمحیط 2-2

مستقیم به دلیل استخراج ماده معدنی،  صورتبهی معدن ممکن است محیطزیست مشکلات 

 ماده معدنی، ذوب و پالایش، دفع باطله و پساب در اطراف محیط معدنکاري حاصل شود. نقل و حمل

تري نسبت به موارد ی جديمحیطزیستهاي معادن اغلب مشکلات ، باطلهذکرشدهدر بین مشکلات 

ها ممکن است توسط زهاب اسیدي معدن و یا وزش باد از باطله سنگ خشک . آلایندهکنددیگر ایجاد می

یی مناطق مختلف هوا و آبتوان با توجه به شرایط هیدرولوژیکی و ها منتقل شود. مییا تر به خاك

  هاي بالقوه آلودگی را تعیین کرد.مکان

ي در زمینه شدهانجام) که یکی از جدیدترین کارهاي 2017همکاران ( و 1در پژوهش جسوایت

ر تی است، ترکیب معدنکاري پایدار پیشرو با ارزیابی چرخه زندگی سادهمحیطزیستارزیابی و پایش آثار 

هاد پیشن ،هاي واحد صنعت و خدماتبا توجه به نگرانی ،ی معدنکاريمحیطزیستدر ارزیابی تأثیرات 

 معدنی آثار مخربر این فرآیند به طور صحیح و در سطح جهانی اجرا شود، کمینه کردن . اگشده است

 هاي معدنکاري با توجه بهد. افزایش میزان فعالیتشوی محیطزیستتواند منجر به کاهش تأثیرات می

ل ابدر صورت غیرقاست. افزایش میزان تقاضاي واحد تولید، سبب افزایش نیاز به بازیافت مواد معدنی 

 شرویبازیافت بودن و یا فزونی میزان تقاضا نسبت به میزان بازیافتی، استفاده از روش معدنکاري پایدار پ

                                                 
1 Jeswiet 
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بند مختلف (نظیر  17امري ضروري خواهد بود. تعیین سطح معدنکاري پایدار پیشرو در این مطالعه در 

  رسی قرار گرفته است.ی، رعایت حقوق انسانی و ...) مورد برمحیطزیستاشتغال، تولید، تأثیرات 

هاي زیست معدن در سالدر حوزه محیط شدهانجامدهنده حجم بالاي کارهاي نشان 1-2جدول 

زي از تحقیقات صورت گرفته هاي بیان شده در جدول فوق تعداد ناچیاخیر در سراسر دنیا است. پژوهش

ویژه در صنایع معدنی مشهود بوده و پرداختن به این مسئله زیست بهدهند. اهمیت محیطرا نشان می

  امري ضروري است.

  ها.آناز  آمدهدستبهی معادن و نتایج محیطزیست: مرور منابع مربوط به پایش 1-2جدول 

 محقق  نتیجه پژوهش  عنوان

یک روش جهت محاسبه پتانسیل 

سازي باطله خشک خنثی

  معدنکاري

سیدي معدن حاصل از باطله خشک یا تر و دیگر ازهاب 

ی در صنعت محیطزیستترین مشکل عناصر معدنی مهم

  معدنکاري است.

Lawrence and Scheske 

(1997)  

زهاب اسیدي معدن: دلایل، 

  هاي مورديمطالعهتصفیه و 

در بسیاري از موارد، باکتري نقش اصلی در تسریع نرخ 

هاي کند درنتیجه بازداري از فعالیتتولید اسید ایفا می

 تواند منجر به کاهش نرخ تولید اسید شود.باکتریایی می

Akcil and Koldas 

(2006) 

زیستی تعیین مشخصات محیط

سنگ باطله معدن زغال در کار 

  صحرایی

در گذشته عدم توجه کافی به تولید اسید منجر به 

مدت توسط معادن ی طولانیمحیطزیستمشکلات 

  ها شده است.قدیمی و سدهاي باطله آن

 

Hughes et al. (2007) 

تأثیر آنتیموان بر رشد میکروبی و 

  هاي آنزیمی خاكفعالیت

زا توسط آژانس اي سرطانآنتیموان به عنوان ماده

المللی تحقیقات سرطان در نظر گرفته شده و بین

ی آن باید مورد توجه قرار محیطزیستتحقیق بر آثار 

 گیرد.

An and Kim (2009) 

تحرك و تأثیر فلزات نادر بر 

  منطقه معدنکاري زغال باراپوکوریا

مواد اولیه براي تولید اسید در این تحقیق مواد معدنی 

یژه واتمسفر مرطوب و یک اکسیدان بهسولفیدي، آب یا 

اکسیژن اتمسفر یا منابع شیمیایی تعیین شدند و بیان 

شد میزان تولید اسید نسبت به محتویات باطله در 

  .استشرایط گوناگون، متفاوت 

  

Halim et al. (2013) 
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  1-2ادامه جدول   

شناسی و پتروگرافی، کانی

سنگ پابدانا استان ژئوشیمی زغال

  کرمان

فلزات از قبیل کبالت، مس، آهن، نیکل، روي، کادمیم، 

هوا  و ها در معرض آبسرب و ... زمانی که سولفید آن

  گیرند،قرار می

Moosavirad et al. 

(2013) 

بیولیچینگ آرسنیک از باطله 

معدن بسیار آلوده شده با استفاده 

  از اسیدیتوباسیلوس

مقادیر طی فرآیند معدنکاري آنتیموان، باطله حاوي 

پایینی از ماده معدنی، باطله و سایر مواد معدنی است. 

توده باطله آنتیموان ریسک بالایی از آلایندگی را به 

 کند.زیست اطراف تحمیل میمحیط

Lee et al. (2015) 

مطالعه پتانسیل تولید زهاب 

اسیدي معدن در باطله فلوتاسیون 

  معدن مس پورفیري سرچشمه

نتایج آزمایشگاهی نشان دهنده توانایی تولید اسید 

توسط باطله تر است و در ادامه مشخص شد که تحرك 

 وابسته است. pHفلز به 

Esmaeili and salari 

(2015) 

بینی پتانسیل تولید زهاب پیش

هاي اسیدي معدن از لیتولوژي

هاي مختلف با استفاده از تست

استاتیک. مطالعه موردي معدن 

  سنگ ایتیلی، ترکیهزغال

هاي هاي استاتیک نشان دادند که سنگنتایج تست

معدن بخصوص زغال، ظرفیت بسیار بالایی براي تولید 

ه بالقو زهاب اسیدي معدن دارند و به عنوان تولیدکننده

 شوند.اسید معرفی می

Deniz Yucel (2016)  

چگونگی ارزیابی تأثیرات 

ی در یک محصول محیطزیست

 دیتولشیپحیات در مرحله  چرخه

(معدنکاري) با استفاده از اصول 

 1معدنکاري پایدار پیشرو

بند براي تعیین میزان کیفیت معادن از نظر  17تعریف 

  معدنکاري پایدار پیشرو
Jeswiet et al. (2017) 

  زیست معادن طلاحیطم 2-3

سال قبل از  6000-3000قدمت آن به  کهترین روش استحصال طلا روش ذوب بوده ابتدایی

سال قبل از میلاد جایگزین  1000گري با استفاده از جیوه از حدود ملقمه پس از آن. گرددمیلاد بازمی

) توانایی شستشوي طلا با سیانید را کشف کرد، اما تا قبل از قرن 1783( 2کارل ویلهلم این روش شد.

در  1870یند در سال بزرگ از این فرآلین بار در مقیاس این فرآیند کاربرد صنعتی نداشت. براي او 19

                                                 
1 Toward Sustainable Mining(TSM)  

2 Carl Wilhelm Scheele 
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درصد از  97استفاده شد، که نتایج نشان داد این فرآیند توانسته است تا میزان  1واترزرندویتمعدن 

ی به وجود آمده به دلیل استفاده محیطزیستطلاي خالص موجود در خاك را استخراج کند. مشکلات 

 Dai( ي تر و آزاد شدن جیوه در هنگام ذوب برشمردباطلهتوان آزاد شدن جیوه همراه با از جیوه را می

et al., 2012( اي هجیوه در استحصال طلا طی سال به جاي. این دلایل سبب گسترش جایگزینی سیانید

ی استفاده از سیانید در مقایسه با جیوه کمتر است اما به محیطزیستاخیر شده است. گرچه مشکلات 

ی منحصر به خود را دارد. جیوه، سیانید محیطزیستسیانید نیز مشکلات این ماده،  ت بالايدلیل سمی

 ی قلمداد کردمحیطزیستساز در معادن طلا از منظر ترین مواد مشکلتوان اساسیو آرسنیک را می

  .)2-2دول ج(

 ی در زمینه معادن طلا و دمپ باطله ترمحیطزیستتحقیقات : 2-2دول ج

  محقق  نتیجه  عنوان

ی آرسنیک محیطزیستآلودگی 

و تأثیرات بهداشتی آن در یک 

-ناحیه معدنکاري طلا در شمال

  شرق هند

در این با وجود مطالعات پیشین بر وجود سطوح آلودگی 

را به صورت  2مناطق، این پژوهش براي اولین بار آرسنیکوز

 58,6آشکار در این منطقه نشان داد. بر اساس این تحقیق 

  باشند.درصد از روستاهاي ناحیه دچار آلودگی آرسنیک می

Dipankar et 

al. (2013) 

ی از آلودگی محیطزیستارزیابی 

هاي معدنکاري جیوه در باطله

  طلا

یک سایت  در در این تحقیق، موردمطالعهسایت  14از میان 

سایت با  4غلظت بسیار زیاد جیوه گزارش شد. همچنین 

  استاندارهاي شوراي وزیران کانادا همخوانی داشتند.

Morales and 

Leiva (2013) 

آلودگی ناشی از دمپ باطله 

معدن لیچینگ طلا حوضه 

ویتواترزراند: یک رویکرد 

  ژئوشیمیایی جدید سازيمدل

در این تحقیق نشان دادند  افتهیگسترشهاي ژئوشیمی مدل

که مواد نفوذي از دمپ باطله اسیدي بوده و حاوي مقدار 

  زیادي عناصر نادر است.

Hansen 

(2015) 

جایی و انتقال آرسنیک، جابه

کنترل آلودگی و اصلاح در 

  مناطق معدنکاري

منجر به  رآلگارجایی و انتقال آرسنیک در ماده معدنی جابه

شود. براي کنترل و اصلاح سمیت متفاوت آرسنیک می

آلودگی این ماده خطرناك انجام سه مرحله الزامی است که 

آلودگی، مسدود کردن مسیرهاي شامل کنترل فرآیند تولید 

جایی و پایان فرآیند است.جابه  

Yang (2016)  

                                                 
1 Witwatersrand 

2 Arsenicos 
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   2-2ادامه جدول   

آلودگی فلزات سنگین خاك و 

خطرات بهداشتی همراه با 

  معدنکاري طلا

اي در روستاهاي اطراف مناطق معدنکاري ملاحظهآلودگی قابل

طلا نشان داده شد که  عناصر نادر موجود در دمپ باطله 

  ها بیان شده است.ترین عامل به وجود آمدن این آلودگیمهم

Xiao et al. 

(2016) 

یابی و مشخصه شناسایی،

مدیریت پسماندهاي فرآیندهاي 

استخراج و فرآوري کانسنگ 

طلادار و ارزیابی اثرات 

  محیطی آنزیست

محیطی معدنکاري طلا مشتمل بر آب، خاك و اثرات زیست

هاي زهاب اسیدي معدن، آبگیري معدن، شود. پدیدههوا می

اي فعال و رهایش محلول سیانیدي از واحدهاي لیچینگ توده

هاي هیپ لیچینگ پس از اتمام عملیات رهاسازي از باطله

زیست توسط معادن ساز براي محیطترین عوامل مشکلمهم

  طلا هستند.

فرد بهنام

)1395(  

گیري و انتقال منابع، شکل

هاي آرسنیک ها و کمپلکسگونه

  در معادن طلا

منابع اصلی آلودگی آرسنیک در دو ناحیه از رودخانه مجاور 

دست رودخانه نیز دچار آلودگی شناسایی شده و پایینمعدن 

  با میزان بالا شده است.

Cai et al. 

(2017) 

 يآلودگی معدنکاري طلا و هزینه

محیطی، هاي خاص زیستپایش

  غنا

دهد که قرار در این تحقیق نشان می شدهاستفادهمدل ساده 

ي هاي معدنکاري طلا بر هزینهگرفتن در معرض آلودگی

  محیطی تأثیرگذار است.هاي خاص زیستپایش

Akpalu and 

Normanyo 

(2017)  

ارزیابی غلظت فلزات سنگین و 

هاي ریسک سلامت فعالیت

، 1ایجشلندمعدنکاري طلا در 

  ایالت اوسان نیجریه

گیري شده و نتایج حاصل سیانید موجود در آب منطقه اندازه

دار مجاز است. از آن بیانگر بالاتر بودن این ماده از حد استان

هاي سطحی هاي زیرزمینی بیشتر از آبآلودگی در آب

  گزارش شده است.

Taiwo and 

Awomeso 

(2017) 

شواهد کاهش استفاده از جیوه و 

افزایش استفاده از سیانوراسیون 

  در مراکز فرآوري طلا در اکوادور

 2033به  2013تن در سال  1270میزان مصرف سیانید از 

ترین توان مهمافزایش یافته است، که می 2015تن در سال 

دلیل آن را ممنوعیت استفاده از جیوه در کشور اکوادور 

  برشمرد.

Goncales et 

al. (2017) 

هاي تحقیقات صورت گرفته در سال ترینمهمتوان جزء را می 2-2دول جدر  شدهانیبتحقیقات 

ی حاصل از دمپ باطله عنوان کرد. با کمی دقت در محیطزیستاخیر در حوزه معادن طلا و مشکلات 

در کشورهاي  هاپژوهششد که اکثر این توان متوجه می یراحتبهتحقیقات پیشین در زمینه طلا، 

توان به مشکلات بسیار بیشتر این کشورها در صورت گرفته است و دلیل این امر را می توسعهدرحال

                                                 
1 Igeshaland 
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توجهی و نادیده گرفتن مشکلات دانست. بی هاآنزیست طلا با توجه به قوانین نامناسب زمینه محیط

ا، در این کشورها براي از بین بردن مشکلات اجتماعی ی به وجود آمده از فعالیت معادن طلمحیطزیست

  شود. کاري و یا افزایش تولید ناخالص ملی به وفور دیده میدیگري نظیر بی

  فضایی یابیدروني هاروش 2-4

ه محیطی مربوط بهاي زیستتواند در تحلیل مناسب مکانیسمفضایی دمپ باطله می سازيمدل

  یابی فضایی استفاده شده است. هاي درونکند. بنابراین در این تحقیق از روشکمک شایانی معدن 

و  یمحیطزیستي پیوسته فضایی از متغیرهاي بیوفیزیکی به میزان زیادي در علوم هاداده 

- جمع ايي توزیع فضایی از متغیرهاي بیوفیزیکی اغلب به صورت نقطههادادهمدیریت مورد نیاز است. 

هاي مؤثر و مطمئن، اغلب نیازمند زیست براي گرفتن تصمیممدیران محیط حالبااین شوند.آوري می

ر ي پیوسته فضایی دقیق از سراسهادادهي پیوسته فضایی از یک منطقه بوده و دانشمندان نیز به هاداده

  آن منطقه براي داشتن یک تفسیر موجه نیازمند هستند. 

ي هاروشسترش یافته و اصطلاحات زیادي مانند فضایی گ یابیدروني زیادي براي هاروش

	Myersمنطقی و تصادفی ( ي درونیاب و هاروشي کریجینگ و غیرکریجینگ و هاروش)، 1994

  مورد استفاده قرار گرفته است. هاآنبراي تفکیک  )Laslett et al., 1987غیردرونیاب (

ارائه شده  3-2جدول در  و) به طور خلاصه توصیف 2008توسط لی و هیپ ( یابیدرونروش  38

  :)2008	Heap,	and	Li( شوندبه سه دسته تقسیم می هاروش. این است

  ،يآمارزمینغیر ي هاروش .1

  ،يآمارزمیني هاروش .2

	.ي ترکیبیهاروش .3

 هايی معدن است، از بیان فرمولمحیطزیستبا توجه به اینکه پژوهش حاضر، در راستاي علوم 

از فرمول ایجاد تخمین مشابهی استفاده  هاروشریاضی و آماري پرهیز شده است. تقریباً همه این 

  ):1-2کنند (رابطه می
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مقدار مشاهده شده در نقطه  0x ،zمقدار تخمین زده شده از متغیر اولیه در نقطه  ̂�در این رابطه 

دهنده تعداد نقاط نشان nو  امi ي شدهبردارنمونهبراي نقطه  شدهنییتعوزن  ��، ixي شده بردارنمونه

	ي شده مورد استفاده جهت انجام تخمین است.بردارنمونه

) سرچشمه 1950( 1کریجشناسی هاي معدنی و زمیناز فعالیت آمارزمیناعتقاد بر این است که 

تر دانسته و استفاده از را قدیمی آمارزمینالبته دیدگاه دیگري نیز موجود است که منشأ  .گرفته است

 2ترونماداند. این علم توسط در هواشناسی می 1930در کشاورزي و  1910آن را مربوط به سال 

- اي گسترش یافت. کریجینگ یک نام عمومی براي خانواده الگوریتم) با تئوري متغیرهاي ناحیه1963(

مورد استفاده قرار گرفته  3دانیههاي رگرسیون حداقل مربعات کلی است، که در به رسمیت شناختن کار 

  :)Zhou et al., 2007( ازاند ها کاربرد دارد عبارتدر آن آمارزمینرشته برتر که  10است. 

) 6) ریاضیات 5) علوم خاك یا کشاورزي 4زیست ) علوم محیط3) منابع آب 2علوم زمین  )1

  شناسی.) زیست10) مهندسی نفت 9) مهندسی عمران 8شناسی ) بوم7آمار و احتمالات 

ي خاص گسترش یافته است. فاکتورهاي هادادهیابی فضایی براي انواع ي مختلف درونهاروش

سازگاري درباره  يیابی فضایی تأثیرگذار است.  هیچ دادهي درونهاروشبینی ر قدرت پیشزیادي ب

یابی فضایی موجود نیست. پرداختن به ي درونهاروشچگونگی تأثیرگذاري این فاکتورها بر عملکرد 

ب ای دشوار است و انتخمحیطزیستي هادادهیابی فضایی در ي درونهاروشموضوع کلیدي استفاده از 

   یک روش مناسب براي یک مجموعه داده ورودي بسیار پیچیده است.

هاي مفاهیم اساسی (نظیر کریجینگ و واریوگرام) و فرضیات مرتبط به کریجینگ و برخی روش

آوري شده و جزئیات آن نیز توسط ) به طور خلاصه جمع2008(یابی فضایی دیگر توسط لی و هیپ درون

                                                 
1 Krige 

2 Matheron 

3 Danie 
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 وبستر و الیور)، 1989( ایساك و سریواستاوا)، 1997( گووارتس)، 1993( کرسیمحققین زیادي نظیر 

	,Cressie) مورد بررسی قرار گرفته است (2003( واکرناگل) و 2001( 1993;	 Goovaerts,1997; 

Isaaks and Srivastava, 1989; Webster and Oliver,2001; Wackernagel,2003 .(  

 .)Li and Heap, 2008(داده  یابیدرون يهاروشي بندطبقه: 3-2جدول 

 يآمارزمینغیر 
  يآمارزمین

  ي ترکیبیهاروش
  چندمتغیره  تک متغیره

 تریننزدیک

  همسایگی
  کریجینگ جهانی  کریجینگ ساده

ي و ترکیب با بندکلاسي هاروش

  ي دورنیابی دیگرهاروش

  یمثلثنظم شبکه بی
کریجینگ 

  معمول

کریجینگ ساده با تغییر 

  هاي مکانیمیانگین
  ترکیب آنالیز سطح روند و کریجینگ

  همسایگان طبیعی
کریجینگ 

  فاکتوریال
  ترکیب نرخ لقاح و کریجینگ  کوکریجینگ ساده

  معکوس فاصله وزنی
کریجینگ 

  دوگانه
  هاي مختلط خطیمدل  کوکریجینگ معمول

  هاي رگرسیونیمدل
کریجینگ 

  شاخص

کوکریجینگ معمول استاندار 

  شده

ي رگرسیونی با هادرختترکیب 

  کریجینگ

  آنالیزهاي روند سطح
کریجینگ 

  متفرقه
  کریجینگ رگرسیونی  کرییجینگ مؤلفه اصلی

سطوح روند محلی و 

  دارشیب

کریجینگ مدل 

  مبنا

  گرادیان به علاوه مربع فاصله معکوس  کوکریجینگ فضایی

 نازك هايورق

  ايدوتکه
  ايکریجینگ درون لایه

طرفانه ماکزیمم کننده بیبینیپیش

  ماندهمقادیر باقی

  يبندکلاسي هاروش
کریجینگ فاکتوریال 

  چندمتغیره

  گرسیونیدرخت ر

کریجینگ با یک رانش 

  خارجی

کریجینگ شاخص با یک 

  رانش خارجی

  کوکریجینگ شاخص

  کریجینگ احتمالاتی

فضایی متغیرهاي  یابیدرون براي 1یادگیري ماشیني مربوط به رشته تحقیقاتی هاروشتعدادي از 

                                                 
1 Machine learning 
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 هاوشراند و چندین روش هیبرید جدید گسترش یافته است. این معرفی شده یتازگبهی محیطزیست

	باشند:شامل موارد زیر می

  ،)Gilardi, 2002( 1ین بردار پشتیبانماش -

	،)Bustamante et al., 2011( 2ي تصادفیهاجنگل -

	،)Kanevski et al., 2008( 3شبکه عصبی -

	،) Iwashita, 2013 andFriedel( 4عصبی-شبکه فازي -

	)،Li et al., 2012( 5شیافزای گیريتصمیمدرخت  -

 ,Li et al., 2011a( با روش معکوس فاصله یا کریجینگ معمول ترکیب ماشین بردار پشتیبان -

2011b(،	

 )،2012Li et al ,.( 7یا کریجینگ معمول 6فاصله تصادفی با روش معکوسي هاجنگلترکیب  -

	،)Li et al., 2011c( 8هاي عصبیرگرسیون کلی شبکه -

	،)Li et al., 2012( هاي عصبی با کرجینگ معمول یا معکوس فاصلهترکیب رگرسیون کلی شبکه -

 ،)Li et al., 2012( گیري افزایشی با کریجینگ معمول یا معکوس فاصلهترکیب درخت تصمیم -

ی محیطزیستي هادادهفضایی در  یابیدرون) به منظور GWR( 9رگرسیون وزنی ژئوگرافیکی

رگرسیون سنتی و  اساستوان بناي این روش بر داراي پتانسیل بالایی است. مزایاي این روش را می

 ,.Fotheringham et al( یک روش صریح و بصري بیان نمود مبنايهاي مکانی در ترکیب کردن رابطه

                                                 
1 Support Vector Machine (SVM) 

2 Random Forest (RF) 

3 Neutral network 

4 Neuro-Fuzzy network 

5 Boosted decision tree (BDT)  

6 RFIDW 

7 RFOK 

8 General regression neural network (GRNN) 

9 Geographically weighed regression 
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برد آن در راما کا )Wheeler and Paez, 2010). کاربرد این روش فضایی ارزشمند خواهد بود (2003

باید  کم است  هانمونهکه تعداد  ). همچنین زمانیHarris et al., 2011نادر است ( یمحیطزیستعلوم 

  ).Paez et al., 2011ش با احتیاط عمل کرد (رو این ازدر استفاده 

  بنديجمع 2-5

زیست رکن اساسی توسعه پایدار بوده و توجه به آن امري الزامی است. قوانین محیط

چون ایران داراي مشکلات زیادي بوده و واحدهاي صنعتی به  توسعهدرحالی در کشورهاي محیطزیست

هاي ارگان ی در صورت عدم انجام تحقیقات آکادمیک و نظارتمحیطزیستدار بودن مسائل دلیل هزینه

 هاي اخیری در سالمحیطزیستتحقیقات  مطالعاتکنند. از رسیدگی به این اهم خودداري می مربوطه

 ویژهبهاست. در میان معادن، معادن فلزي  زیستمحیطنشان از تمرکز پژوهشگران بخش معدن به 

انور، جیوه و ی بیشتري به وجود آورده و در میان این مشکلات سیمحیطزیستمعادن طلا مشکلات 

شود. با توجه به حضور سیانور در دمپ باطله، تحقیق مشکل این معادن محسوب می ترینمهمآرسنیک 

هاي اي از مطالعات در زمینهبر روي این ماده خطرناك امري ضروري است. در این فصل مجموعه

هاي اخیر در ی در سالمحیطزیستي تحلیل نتایج هاروشزیست معادن طلا و ی، محیطمحیطزیست

 بیان شد.  توسعهدرحالکشورهاي  به ویژهدنیا، 
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  مواد و روش آزمایش :فصل سوم -3
   



26 

 

  مقدمه 3-1

گري شده ي قدیمی نظیر ملغمههاروشهاي اخیر جایگزین انحلال طلا توسط سیانید در سال

در انحلال طلا براي توجیه لزوم استفاده از این ماده با   1است. مطالعه بر روي نحوه عملکرد سیانورسیون

وجود آمده به سبب استفاده از آن امري الزامی است. ی بهمحیطزیستي هاهزینهتوجه به مشکلات و 

باشند که نسبت مزایا و معایبی میگیري غلظت سیانید موجود در خاك داراي هاي اندازههمچنین روش

  گیرد.هاي آزمایشگاهی انجام میبه شرایط گوناگون انتخاب یکی از این روش

 محیطیدر فصل حاضر تلاش خواهد شد تا با لزوم انجام سیانوراسیون با وجود مشکلات زیست

گیري ها اندازهاین روشگیري آن در دمپ باطله بیان و از طریق هاي اندازهآن آشنا شده و پس از آن راه

سیانید موحود در خاك انجام گیرد. در پایان با توجه به نتایج آزمایشگاهی روشی مناسب در میان 

  سازي و تخمین سیانور دمپ باطله تعیین شود. بندي، مدلبند براي کلاسهاي کلاسروش

  در فرآوري طلا سیانوراسیون 3-2

هاي سیانید تشکیل کمپلکس قوي در آن یونکه  استکاهش -انحلال طلا یک فرآیند اکسایش

+Au هد ددهند و کاهش اکسیژن در سطح فلز به صورت جزئی با تبدیل به پراکسید هیدروژن رخ میمی

  :)1391، فتحی حبشی( آیدیا مطابق روابط زیر یون هیدروکسیل به وجود می

��  اکسایش  3-1 →  ��� + �� 

���  تشکیل کمپلکس  3-2 + 2��� → [��(��)�]� 

3-3  
اي به پراکسید کاهش (تبدیل مرحله

  هیدروژن و یون هیدروکسیل)
�� + 2��� + 2�� → ���� + 2��� 

3-4  
مرحله تبدیل مستقیم به یون 

  هیدروکسیل
�� + ��� + 4�� → 4��� 

  واکنش کلی:

3-5  2�� + 4��� + �� + 2��� → 2[��(��)�]� + ���� + 2��� 

3-6  4�� + 8��� + �� + 2��� → 4[��(��)�]� + 4��� 

                                                 
1 Cyanidation 
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به مقدار کمی صورت  4-3پذیرد و واکنش ي آزمایشگاهی تطبیق میهادادهبا  3-3واکنش 

  پذیرد که شامل موارد زیر است:می

 شود.مول سیانید مصرف می 2به ازاي هر یک اکی والان از فلز حل شده 

 شود. اکسیژن مصرف میاکی والان فلز حل شده یک مول  2تقریباً به ازاي هر 

 شود. تولید می 2O2Hاکی والان فلز حل شده یک مول  2تقریباً به ازاي هر 

باید در محلول موجود  NaCNگرم مول 4گرم اکسیژن و مطابق استوکیومتري فوق یک مول

        شود، که برابر با در یک لیتر آب حل می 2Oگرم میلی 2/8باشند. در دماي معمولی و فشار اتمسفر 

×  10-3 × 49=  05/0به همین ترتیب انحلال طلا باید در غلظت . است 2Oلیتر مول در  27/0×  3-10

پذیرد. بنابراین یک محلول خیلی رقیق سیانید صورت می NaCN %005/0گرم در لیتر یا  4×  27/0

اخته است کاملاً ناشنسدیم براي انحلال طلا کافی است. این حقیقت که اکسیژن به چه دلیل مورد نیاز 

است، زیرا همان طوري که از محاسبات فوق پیداست، اکسیژن به مقداري که از انحلال هوا در آب حاصل 

   .)1391، فتحی حبشی( کندشود براي انجام واکنش کفایت میمی

  غلظت سیانید تأثیر 3-3

نیاز  راسیون موردبا توجه به اینکه سیانید و اکسیژن براي واکنش انحلال طلا در فرآیند سیانو

  است بنابراین سرعت انحلال بستگی به غلظت این دو خواهد داشت. 

عملاً مشخص است که سرعت انحلال طلا به طور خطی با غلظت سیانید افزایش یافته و به 

  ).1-3شکل رسد. از آن به بعد افزایش غلظت سیانید تأثیري در انحلال طلا ندارد (ماکزیمم مقدار می

آید. مثلاً در برعکس آن چیزي است که در انحلال سایر فلزات به دست می 1-3شکل منحنی 

  یابد. انحلال آهن در اسیدها، با افزایش غلظت اسید انحلال آهن نیز افزایش می

ي عملیاتی و هاهزینههمچنین  فرآیند سیانوراسیون با توجه به بازدهی عملیاتی بالا و

ه هاي طلادار در دنیا شناخته شدگذاري کمتر به عنوان فرآیند غالب در استحصال طلا از کانسنگسرمایه

طلا دره براي استحصال روش در سه معدن طلاي ایران شامل موته، زرشوران و آقاکنون از این است. هم
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 زیست بدوناي بسیار سمی و خطرناك بوده و رهاسازي آن به داخل محیطشود. سیانور مادهاستفاده می

شود. شناسایی، ی وحشتناکی میمحیطزیستلحاظ اقدامات کنترلی لازم، منجر به وقوع حوادث 

ی طمحییستزهاي استخراج و فرآوري طلا و ارزیابی اثرات یابی و مدیریت پسماندهاي فرآیندمشخصه

  ).1395فرد، ها آلوده به سیانور هستند از اهمیت زیادي برخوردار است (بهنامها به دلیل آنکه اغلب آنآن

 

 ،فتحی حبشی( غلظت سیانید در سرعت انحلال طلا و نقره در محلول اشباع شده از هوا تأثیر: 1-3شکل 

1391(.  

 ها هستند که از نظر شیمیایی جزئی ازلاي از نیرییانورها و اسید سیانیدریک دستهس

به شدت سمی است و موجب  هاآن CNهستند که عامل  R-CNدار با فرمول هاي ازتهیدورکربن

اند در زیر عنوان شده هاآن ترینمهمشود. سیانیدها داراي آثار متفاوتی هستند که خفگی می

)WWW.Tehranacie.com:(  
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 شوند:بافتی می 1هیپوکسیها با چند سازوکار باعث سیانید

 کند.مرکز تنفس را مهار و عمق تنفس را کم می 

  دهد. ده قلب را کاهش می، برون2میوکاردبا سرکوب 

  جدا شدنO2 کند. را از هموگلوبین مشکل می 

 کنند.رقابت می برخی از سیانیدها براي اتصال به آهن هموگلوبین با اکسیژن 

  کند.اتصال ایجاد کرده و تنفس سلول را مختل می 4هامیتوکندرياکسید از در  3سیتوکرومبا آهن 

 شوند.باعث مرگ سریع می 

تواند به راحتی و در زمان کمی با ترکیبات مختلف شیمیایی واکنش داده ها آزاد سیانور میشکل

ترکیبات ساده سیانور،  يترکیبات به سه دستهو طیف وسیعی از ترکیبات را تولید کند. این 

  :)Kuyucak, 2013( شوندهاي فلزي سیانور و ترکیبات مرتبط با سیانور تقسیم میکمپلکس

 ترکیبات ساده سیانور: .1

ترکیبات ساده سیانور فقط از یک یون فلزي که به صورت ترکیب با سیانور وجود دارد، تشکیل 

ره توان به سیانید سدیم، سیانید پتاسیم و سیانید کلسیم اشاسیانور میترکیبات ساده  از جملهشوند. می

 شوند، اما بعضی از ترکیبات ساده سیانور نیز نامحلولکرد. بیشتر این ترکیبات به سادگی در آب حل می

  هستند. 

 هاي فلزي سیانور:کمپلکس .2

هاي سیانور از سیانور محصور شده بوسیله دیگر ترکیبات آلی و یا غیرآلی تشکیل کمپلکس

د. سرعت شونها در نزدیکی سطح زمین آزاد شده و در اثر تغییر فشار تجزیه میشوند. این کمپلکسمی

                                                 
 اکسیژنیکم 1

 ماهیچه قلب 2

کاهش -هاي اکسایشها آهن موجود با دریافت یا از دست دادن الکترون تحت واکنشها (ترکیب آهن و پروتئین) که در آنمجموعه بزرگی از هموپروتئین 3

 گیرد.قرار می

  اندامکی که وظیفه آن تنفس سلولی است.  4
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اعث بات بشکند. تجزیه این ترکیتجزیه این ترکیبات متفاوت است و بعضی سریع و بعضی به کندي می

 تاًنسبش غلظت از این روشود. البته بطور کلی سیانور آزاد شده زاد شدن سیانور در آب و خاك میآ

  پایینی دارد. 

هاي هاي ضعیف و کمپلکسشوند را کمپلکسهایی که به سادگی شکسته و تجزیه میکمپلکس

سیانیدهاي روي و  از اندعبارتهاي سیانوري ضعیف نامند. کمپلکسهاي قوي میمقاوم را کمپلکس

هاي قوي هاي مس، نیکل و نقره و کمپلکساز کمپلکس اندعبارتهاي متوسط کادمیم، کمپلکس

هاي قوي هاي قوي در مقابل اسیدبعضی از کمپلکس .هاي آهن، کبالت و طلااز کمپلکس اندعبارت

ند. این مورد بخصوص در کنهاي سیانید را آزاد میهاي مختلف، یوناند اما در مقابل طول موجمقاوم

 استهاي معدنی است نیز، صادق ترکیبات معمول موجود در باطله از جملهمورد سیانیدهاي آهن که 

)Kuyucak, 2013( .  

. بعضی است، جامد محلول و غلظت کمپلکس pH دماي آب، تأثیرها تحت تجزیه این کمپلکس

 شکند وگیرند، سریع میها وقتی در مجاورت نور آفتاب، دي اکسید کربن و هوا قرار میاز کمپلکس

شوند. ها، تجزیه میبعضی نیز در زمان نفوذ در خاك، جذب شده و بوسیله آب و باد و یا بوسیله باکتري

نیز ممکن است در مقابل شوند، اما بعضی کم یا خنثی سریعتر تجزیه می pHهاي سیانور در کمپلکس

  این مسئله مقاوم باشند. 

  ترکیبات مرتبط با سیانور: .3

]CN-و سیانوژن  ]CNC[، سیانوژن کلراید ]NCO[-توان به سیانات این ترکیبات می از جمله

NC] .اشاره کرد  

، درخت بادام و هلو ایجاد 1کاساواها، برگ و ریشه بسیاري گیاهان مثل سیانید از تعدادي میوه

   زیست است.هاي انسانی مسئول اصلی تولید سیانید در محیطفعالیتاما  شود،می

برداري از دمپ باطله سازي غلظت سیانید دمپ، ابتدا عملیات نمونهگیري و مدلجهت اندازه

                                                 
1 Esculenta Manihot 
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هاي آزمایشگاهی مقادیر سیانید موجود در هر نقطه از دمپ صورت گرفته و پس از آن با استفاده از روش

  تعیین خواهد شد. 

  بردارينمونه 3-4

 هاي درست، باید اطلاعاتیی براي داشتن تفسیر موجه و تصمیممحیطزیستدانشمندان و مدیران 

ران ات مدیمورد مطالعه مورد نظر را در اختیار داشته باشند. عدم اتکا به اطلاع مناسب از منطقه یا نمونه

ی پیشین از اقدامات یک مدیر محیطزیستهاي پیشین و تلاش در جهت اطمینان از درستی تحلیل

ا ی بمحیطزیستموفق است. در همین راستا در این پژوهش تلاش شده است اطلاعات  یزیستمحیط

هاي تحلیلتا انجام شده وجود تمام مشکلات موجود در ایران و عدم همکاري معادن، توسط پژوهشگران 

ي هاچنین با توجه به گسترش روزافزون استفاده از روشهم تري از شرایط موجود صورت گیرد.مناسب

مانده سازي سیانور باقیکاوي براي مدلهاي مناسب دادهکاوي، در این ادامه تلاش شده است روشداده

  در دمپ باطله انتخاب شود.

رسی قرار گرفته و نتایج هر بخش در بخش بعدي مورد اهداف بالا در این بخش به ترتیب مورد بر

گیرد. قابل ذکر است در این فصل از نتایج مربوط به روش آزمایشگاهی کالریمتري استفاده قرار می

 در فصل گذشته استفاده شده است.

موته به روش دستی صورت  يطلا ي در بخش شمالی دمپ باطله قدیمی معدنبردارنمونهعملیات 

با توجه به عمر باطله طلا سه  شده، ي از پیش تعیینبردارنمونهنقطه  29ابتدا  همین منظوربه گرفت. 

ل شکعمق نمونه برداري در هر نقطه تعیین شد.  شبکه تعیین شده جهت نمونه برداري در معدن در 

  با توجه به مختصات موجود نشان داده شده است. 3-2
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  .معدن از باطلهي بردارنمونهنقاط تعیین شده جهت : 2-3شکل 

  

منیتی قوانین ا ،فضاي بسیار خطرناك دمپ باطله از جملهباید توجه داشت که به دلایل محدویتی 

که از نظر فنی مناسب بوده،  تنها بخشی از دمپ باطلههاي دمپ باطله و جوان بودن برخی قسمتمعدن 

نقطه ي شده، عمق نهایی هر بردارنمونهبه ترتیب نقاط  5-3شکل تا  3-3شکل در  برداري شد.نمونه

  نشان داده شده است. برداري شدهمنطقه نمونه ي و عکس هواییبردارنمونه

 

  .در دمپ باطله معدن يبردارنمونه: نقاط 3-3شکل 
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  .ي شدهبردارنمونهعمق نهایی نقاطه : 4-3شکل 

  

 

  .ي شدهبردارنمونه: عکس هوایی محدوده نقاط 5-3شکل 

  :استي در این پژوهش قابل ذکر بردارنمونهچند نکته در مورد نقاط 

نقطه  29هاي ذکر شده فقط با توجه به محدودیت هاي آموزشبراي داده يبردارنمونهتعداد نقاط  -

) و 25/2متري و عمق  2متري، عمق  1است. در دو نقطه از چهار سطح (سطح دمپ باطله، عمق 

برداري متري) نمونه 2متري، عمق  1مانده در سه سطح (سطح دمپ باطله، عمق در نقاط باقی
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نقطه به عنوان نقاط تست انتخاب و  29برداري شده انجام شد. در پایان در بین فضاي نمونه

 نمونه از این دمپ باطله برداشت شد.  118برداري شد. در نهایت نمونه

منیتی و محدودیت زمان براي حضور بر روي دمپ باطله ي از کل دمپ باطله به دلایل ابردارنمونه -

پذیر ، امکانها از نظر فنیو جوان بودن و نامناسب بودن برخی قسمت به دلیل بسیار سمی بودن آن

 نبود. 

متري انجام شد زیرا تحقیقات گذشته بیانگر این مسئله بودند که  2ي تنها تا عمق بردارنمونه -

نقطه  2و تنها در  )Doulati, 2003( متري دمپ باطله صورت گرفتهبیشترین تغییرات تا عمق دو 

ورت ي صبردارنمونهمتري براي در دست بودن نمونه با کمترین تغییرات  25/2ي از عمق بردارنمونه

 گرفت. 

ي تنها از خاك منطقه صورت گرفت و پارامترهاي فیزیکی نظیر نفوذپذیري بردارنمونهعملیات  -

  . است دهنش گیرياندازهخاك 

 متري صورت گرفت.  2متري و عمق  1ي در نقاط معین  در سطح خاك، عمق بردارنمونه -

 گرم خاك باطله برداشت شد.  100ي بردارنمونهاز هر عمق  -

 آب و هواییي دستی و نابرابري شرایط بردارنمونهروز صورت گرفت.  5ي در بردارنمونهعملیات  -

  ت گرفته تأثیرگذار باشد.ي صوربردارنمونهتواند بر دقت می

  غلظت سیانور گیرياندازه 3-5

هاي حفاظت چالش سازمان ترینمهم، این ماده معدنکاريدر کنار استفاده روزافزون سیانور در 

هایی در مورد اثرات ها است. در واقع استفاده از سیانور همواره باعث بروز نگرانیزیست و دولتمحیط

هاي ناشی از سیانور باعث شده هاي موجود و همچنین مسمومیتنگرانیی آن بوده است. محیطزیست

ي هاروشي کاهش اثرات منفی آن انجام پذیرد. هاروشاي بر روي این ماده و تا مطالعات گسترده

مختلفی براي حذف سیانید از پسماندها وجود دارد. فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی به شکل 

ه بوده اند. این فرآیندها اغلب بسیار پرهزینصر سازنده سیانید به کار رفتهآمیزي براي تصفیه عناموفقیت
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ت به تر نسبتر و سادههزینهتواند یک فرآیند کماي دارند. تصفیه بیولوژیکی میو عملکرد پیچیده

 ,Kuyucak( هاي بومی استفرآیندهاي شیمیایی و فیزیکی باشد که متکی به توان میکروارگانیسم

2013( .  

ري معدنکا تأثیردر خاك و آب منطقه تحت  سیانید غلظت گیرياندازهباحث بیان شده اهمیت م

ي مختلفی وجود دارد که انتخاب هاروش غلظت سیانید گیرياندازهدهد. براي را به روشنی نشان می

، رمرکز سلامت محیط کادستورالعمل ( از اندعبارت هاآنروش بستگی به غلظت سیانور داشته و اهم 

1389(:  

) mg/Lگرم بر لیتر (میلی 5هاي بالاتر از غلظت گیرياندازهروش تیتراسیون: این روش براي  -

 شود.استفاده می

گرم در لیتر مورد استفاده میلی 5-1هاي پایین بین غلظت گیرياندازهروش کالریمتریک: براي  -

 گیرد.قرار می

از این توان با استفاده گرم در لیتر را میمیلی 10-05/0هاي غلظت گیرياندازهروش الکترود:  -

  . ش انجام دادرو

هاي متفاوت حذف تداخلات نظیر سولفیدها، عوامل ي بیان شده براي غلظتهاروشدر همه 

 ترینمهمها و سایر تداخلات امري ضروري است. ها، نیتراتاکسیدکننده، اسیدهاي چرب، نیتریت

صحیح غلظت سیانور در ترکیبات خاکی و آبی هستند شامل  گیرياندازهتداخلات که باعث مزاحمت در 

  . )1392، و همکاران مرادیان( ها هستندها و نیتریتها، سولفیدها، نیتراتکلرین

. اي استهاي سیانور حتی در عیارهاي پایین در این تحقیق داراي اهمیت ویژهغلظت گیرياندازه

سیانور روش کالریمتریک است که داراي دقت بالاتري  گیريندازهابنابراین روش استفاده شده براي 

ي هاروشغلظت سیانور و  گیرياندازهها و نسبت به روش تتراسیون است. مراحل حذف مزاحم

  است. شده آزمایشگاهی آن در زیر به طور خلاصه بیان

  عبارت است از: هانمونهآوري و نگهداري مراحل جمع
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 . شده استآوري تیکی جمعدر ظروف پلاس هانمونه .1

دهنده وجود . بروز رنگ آبی نشانشده استاستفاده  )KIجهت تعیین کلر از تست یدید پتاسیم ( .2

بوده و در این صورت باید کلرزدایی صورت گیرد. جهت این کار از محلول سدیم  هانمونهکلرین در 

رنگ استفاده به بی KIاي آن تا زمان تغییر رنگ کاغذ نرمال به صورت افزودن قطره 1/0آرسنیت 

لیتر سدیم آرسنیت جهت اطمینان از حذف کامل کلر از محیط اضافه میلی 5شود. سپس می

 شود. می

 باشد. 12آن بزرگتر از  pHدرصد نگهداري شده تا  50باید در سود  1ماییي هانمونه .3

 اري شود.درجه سانتیگراد نگهد 4باید در دماي  هانمونه .4

  به شرح زیر است: هانمونهآوري و نگهداري با توجه به نکات ذکر شده، مواد مورد نیاز جهت جمع

 مولار، 6/1استیک اسید  درصد، 50هیدرواکسید سدیم  ،3آسکوربیک اسید نرمال، 1/0 2سدیم آرسنیت

 .معرف پتاسیم یدید ،6کلروفوم ،5هگزان ،4پنتانمتیلتري 4و2و2

  هاشآزمای 

گیري سیانید آزاد کردن این ماده از ترکیبات درگیر است. انداز هاآزمایشمرحله ابتدایی براي 

باشند اما شرایط محیط، نظیر اسیدي هاي قوي فاقد خطر میی گاهی کمپلکسمحیطزیستگرچه از نظر 

سیانید  گیرياندازه درنتیجههاي پیچیده نیز آزاد کند. تواند سیانید را از برخی کمپلکسشدن خاك، می

  .)1392، و همکاران مرادیان( ی حائز اهمیت استمحیطزیستدرگیر نیز در مسائل 

                                                 
  قابل امتزاج با آب 1

2 NaASO2 

3 C6H8O6 

4 C8H18 

5 C6H14 

6 CHCl3 
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  تصفیه سیانید درگیر با کلر 3-5-1-1

 و همچنین تجزیه شده UVتحت نور تولید شده  1این تست به دلیل اینکه فروسیانورپتاسیم

. ، باید در نور کم انجام شوداستدرگیر با کلر تحت نور فلورسنت یا نور خورشید مثبت  آزاد سیانید

  مراحل انجام آزمایش و مواد و تجهیزات مورد نیاز براي انجام آن به ترتیب در زیر بیان شده است.

  ):1392(مرادیان و همکاران،  مراحل انجام آزمایش -الف

  گیرد:آزمایش آزادسازي کلر از ترکیبات سیانوري طبق مراحل زیر صورت می

 سیانید درگیر با کلر مورد نیاز است.  گیرياندازهبراي  ماییدو نمونه مشخص  -

مرتبه رقیق شده، قطره قطره هیپوکلریت کلسیم اضافه  500که  اينمونهلیتر نمونه یا میلی 500به  -

شود تا کلرین اضافی رسانده می 12-11نرمال به  25/1نمونه با سود  pHشده و در حال همزدن 

شود. به محض در این مرحله کلریناسیون قلیایی روي نمونه انجام میرا آبی کند.  KIرنگ کاغذ 

شود تا رنگ کاغذ آبی شود و این مجدداً هیپوکلریت کلسیم اضافه می KIکمرنگ شدن رنگ کاغذ 

 یابد.فرآیند تا یک ساعت ادامه می

رنگ شده یب KIشود تا رنگ کاغذ نرمال اضافه می 1/0لیتر آرسنیت سدیم میلی 1ساعت  1بعد از  -

 ،ز وجود عامل احیاءکننده در محیطشود تا الیتر آرسنیت سدیم به محیط اضافه میمیلی 5و سپس 

 اطمینان حاصل گردد.

  مواد و تجهیزات مورد نیاز:   -ب

 ،3مولار 35/0 2کلسیم هیپوکلریت -

 ،4نرمال 25/1هیدرواکسید سدیم  -

 نرمال، 1/0سدیم آرسنیت  -

                                                 
1 K3[Fe(CN)6] 

2 Ca(OCl)2 

 شود.لیتر آب حل میمیلی 100گرم هیپوکلریت کلیسم در  5 3

  شود.لیتر آب حل می 1گرم هیدرواکسید سدیم در  50 4
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 ،KIکاغذ  -

  آزمایش تقطیر 3-5-1-2

 برايشود. آزمایش به منظور جدا شدن ترکیبات سیانید آزاد شده در مراحل قبل انجام میاین 

ه به صورت شماتیک نشان داد 6-3شکل که در  استانجام این آزمایش نیاز به دستگاه تقطیر معکوس 

   شده است.

  :(مرادیان و همکاران) روش انجام آزمایش 

 شود.لیتر از نمونه داخل بالن ریخته میمیلی 500 -

 شود.نرمال ریخته می 25/1لیتر سود میلی 50کن داخل گاز خشک -

 شود:سیستم مطابق شکل زیر سوار می -

 

 .سیانید موجود درخاك گیرياندازهآزمایشگاهی سیستم  تجهیزات: 6-3شکل 

ه در گیرد کاي صورت میبا تنظیم پمپ خلاء بخار هوا به آرامی وارد فلاسک شده و تنظیم به گونه -

 هر ثانیه تقریبا دو حباب از لوله ورودي هوا وارد فلاسک شود.
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یسموت نیترات از لوله ورودي لیتر بمیلی 50اگر از حضور سولفید در نمونه اطمینان حاصل شد،  -

شود و از کاغذ استات سرب براي تست سولفید هوا وارد فلاسک شده و سه دقیقه هم زده می

 شود.استفاده می

 شود.نرمال از لوله ورودي هوا وارد فلاسک می 4/0 1لیتر سولفامیک اسیدمیلی 50 -

دقیقه  3نرمال از لوله ورودي هوا وارد فلاسک شده و  18 اسیدسولفوریکلیتر میلی 50به آرامی  -

مولار از لوله ورودي هوا وارد فلاسک  5/2لیتر کلرید منیزیم میلی 20شود. سپس هم زده می

 شود. می

شود. سپس در حالیکه می انجامیک ساعت  به مدت فلاسک حرارت داده شده و فرآیند رفلاکس -

دقیقه ادامه پیدا کند. بعد از خنک  15شود جریان هوا براي یخاموش است، اجازه داده م کنگرم

 شود. شدن، پمپ خلا خاموش و گاز خشک کن جدا می

به حجم رسانده  دو بار تقطیر شدهمنتقل کرده و با آب  يلیترمیلی 250به بالن  را محلول حاصل -

 . 2شودمی

درجه سانتیگراد، در فلاسک کاملا  4، باید در دماي نشوداگر محلول تقطیر شده سریعا اندازه گیري  -

  سربسته نگهداري شود.

  مواد و تجهیزات مورد نیاز 

پمپ  متر، pH ،صفحه داغ گاز جمع کن،، کنندهبه عنوان خنکگرد یک لیتري با لوله خروجی بالن ته

  لیتري،میلی 1000و  250، 100سنجی بالن حجمی ،KIکاغذ  مایر،ارلن خلاء،

  سیانید با روش کالریمتریک گیرياندازهروش  3-6

وان تادسازي سیانید درگیر با مواد مختلف که در بالا به توضیح آن پرداخته شد، میزآ از پس

یان بغلظت سیانور  گیرياندازه نمود. همانطور که در بخش گیرياندازهسیانید موجود در خاك یا آب را 

                                                 
1 H3NSO3 

  شود. انجام می EPA9213و  EPA9014اندازه گیري با روش  2
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س پبناي کار روش کالریمتریک بوده و حاضر تحقیق در شد، براي این منظور سه روش موجود است که 

در ادامه نحوه انجام این دو روش به  رو این ازهاي روش تیتراسیون نیز انجام شده است. تست از آن

  تفصیل بیان شده است.

  مواد مورد نیاز 

 ،)شودگرم سود در یک لیتر آب حل می 10جهت تهیه ( نرمال 25/0هیدروکسید سدیم  -

 ،2مولار 1 1بازیکسدیم فسفات منو  -

 ،)شودلیتر آب حل میمیلی 100در  Tگرم کلرآمین  1درصد ( T 3 44/0محلول کلرآمین -

بوده و  C5H5N.C4H4N2O3فرمول شیمیایی این معرف ( معرف پیریدین باربی تیوریک اسید -

 لیتري ریخته و آب بهمیلی 250گرم باربی تیوریک اسید را در بالن  15براي تهیه آن کافی است 

لیتر پیریدین را میلی 75روز مانده تا کاملاً خیس بخورد. سپس  1آن اضافه شود و سپس به مدت 

لیتر اسید کلریدریک میلی 15به آن افزوده و کاملاً محصول به دست آمده مخلوط شود. سپس 

لیتر رسانده میلی 250افزوده و مخلوط شود تا در دماي اتاق خنک شده و این محلول به حجم 

 ،).شود

گرم هیدروکسید پتاسیم به حجم  2گرم سیانید پتاسیم و  2,51( محلول استوك سیانید پتاسیم -

 ،)لیتر رسانده شود 1

لیتر رسانده  1به حجم  5لیتر از محلول مرحله میلی 100( محلول میانی استاندارد سیانید پتاسیم -

 ،)شود

لیتر از محلول میلی 10و  6محلول مرحله لیتر از میلی 100( محلول کار استاندارد سیانید پتاسیم -

  ،)لیتر رسانده شود 1نرمال به حجم  1سود 

                                                 
1 NaH2PO4  

 شود. این محلول باید در یخچال نگهداري شود.فسفات در یک لیتر آب حل می گرم سدیم 138 2

3 C7H7ClNNaO2S 
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  روش انجام آزمایش کالریمتري 

 ،)1-3جدول هاي مشخص انجام شده است (و حجم در غلظت و شاهد دهاي استاندارتهیه محلول -

  .(مرادیان و همکاران) ارتباط غلظت سیانید با حجم محلول کار: 1-3جدول 

 )رتیلیلیحجم محلول کار استاندارد ( م )تریبر ل کروگرمی(م دیانیغلظت س

0 0 
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هاي شود. حجمساخته می 1-3جدول هاي مندرج در کار استاندارد سیانید پتاسیم غلظتاز محلول  -

 250نرمال افزوده و در نهایت به حجم  25/1لیتر محلول سود میلی 50مربوطه را برداشته و به آن 

 ).استنرمال  25/0سود در نهایت  رسد (غلظتلیتر میمیلی

لیتري انتقال داده و به هریک از استانداردها میلی 100به بالن  ،لیتر از هر محلول برداشتهمیلی 50 -

شود. تست جهت ماده اضافی لیتر محلول فسفات سدیم اضافه کرده و کاملاً مخلوط میمیلی 15

شود. لیتر کلرآمین به آن افزوده میمیلی 5/0انجام شده و اگر جواب منفی بود  KIکاغذ کلرین با 

 . شوددوباره جهت اطمینان از عدم حضور کلرین انجام می KIدقیقه تست  1بعد از 

به  شود. این محلول با آبلیتر باربی تیوریک اسید اضافه شده و کاملاً مخلوط میمیلی 5به محلول  -

 شود. دقیقه جهت تغییر رنگ کامل آن صبر می 10تا 8رسیده و  لیترمیلی 100حجم 

 هانمونهمتر جذب سانتی 1نانومتر و عرض سل  578با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  -

 شود.شده و در نهایت تخمین غلظت می گیرياندازه

  روش انجام آزمایش تیتراسیون 3-7

ز تر بودن امعادن به دلیل سهولت اجرا و ارزان با وجود دقت بالاتر روش کالریمتري در آزمایشگاه

شود. مراحل انجام این آزمایش به ترتیب زیر روش تیتراسیون براي محاسبه غلظت سیانور استفاده می
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  است:

  کردن نیترات نقره داستاندار 

 مولار، 1/0لیتر محلول سدیم کلرید میلی 25ساخت  -

 افزودن معرف کرومات، -

توسط نیترات نقره و یادداشت مقدار نیترات نقره بعد از تبدیل رسوب انجام فرآیند تیتراسیون  -

 )،vسفید رنگ تشکیل شده در ابتداي تیتراسیون به رسوب کرمی رنگ (

گرم رسوب کلسیم کربنات و معرف  5/0لیتر آب مقطر که به آن میلی 50ایجاد محلول شاهد ( -

 شود)،کرومات افزوده می

حجم نیترات نقره مصرفی در زمان تشکیل رسوب  گیرياندازهانجام تیتراسیون با محلول شاهد و  -

 )،svکرمی رنگ (

- sv-v،حجم تصحیح شده = 

- ������
=

�����∗�����

������

، 

  سیانید گیرياندازهآزمایش  

 ،6تا  5/5تقریباً اسیدي pHشستشوي خاك مورد نظر در  -

(این مرحله باید با احتیاط کامل صورت  مایع پالپ موجود با استفاده از فیلتر فشارخارج کردن فاز  -

 گیرد)،

 لیتر استون،میلی 100دي متیل آمینو بنزال رودانین به -گرم معرف پارامیلی 20افزودن  -

 مولار به محلول، 1/0افزودن پتاسیم هیدروکسید  -

 ،)1V(انجام تیتراسیون توسط نیترات نقره استاندارد شده  -

 ،)2V( انجام تیتراسیون بر روي پتاسیم هیدروکسید به عنوان نمونه شاهد -
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- ���(���) =  
������∗������

�
نمونه

∗ 98000 ، 

 نشان داده شده است. 7-3شکل در  نماي شماتیک فرآیند تیتراسیون

 

  نماي شماتیک فرآیند تیتراسیون: 7-3شکل 

  هانمونهسیانید  گیرياندازه 3-8

در آزمایشگاه مورد  هاآنمقدار سیانید موجود در  گیرياندازهنمونه خاك براي  118 درمجموع

متري دمپ باطله بودند، به صورت  25/2که مربوط به عمق  118و  117ي هانمونهبررسی قرار گرفتند. 

 گیرياندازهآزمایش  119طورکلی براي بهبا یکدیگر مورد آزمایش قرار گرفتند.  مخلوطمجزا و به صورت 

  صورت گرفت.نید با روش کالریمتري سیا
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  نتایج آزمایش کالریمتري 

 740 هانمونهشده در بین  گیرياندازهحداقل غلظت  ،هانمونهاز آنالیز  با توجه به نتایج حاصل

 300-250حداکثر ( اختلاف زیادي با گزارشات موجود در معدن گرم بر لیتر است که این نتیجهمیلی

دفی ابه صورت تص هانمونه، در ابتدا برخی از آمدهدستبه براي اطمینان از نتایج .دارد گرم بر لیتر)میلی

ابتدایی موجب  . اختلاف ناچیز نتایج آزمایش مجدد با آزمایشانتخاب و مجدداً مورد آزمایش قرار گرفت

معادن  در(روش رایج سیانید به روش تیتراسیون  گیرياندازهنمونه به صورت تصادفی براي  25 انتخاب

  . سیانید) شد گیرياندازهبراي 

ید نمونه حاوي سیان ،متیل آمینو بنزال رودانین و نیترات نقره-در روش تیتراسیون با معرف دي

دهد. با توجه به خطاهاي مربوط به تشخیص این از رنگ زرد قناري به صورتی کم رنگ تغییر رنگ می

تغییر رنگ آزمایش بر روي هر نمونه دو بار توسط دو کارشناس مختلف صورت گرفته و در صورت 

  ) آزمایش سوم انجام گرفت. گرم بر لیترمیلی 50اختلاف زیاد (بالاي 

شود، در میان انجام می KIسیانید با معرف  گیرياندازهبا توجه به اینکه در آزمایشگاه معدن طلا 

ي یک نمونه) بردارنمونهنمونه خاك (از هر سطح  4ي انتخاب شده براي روش تیتراسیون، هانمونه

تیتراسیون براي مقایسه با نتایج معدن انجام شد. این  KIها و با معرف انتخاب شد و بدون رفع مزاحمت

ن داشت، شگاهی معدنتایج گرچه نسبت به نتایج دو آزمایش دیگر اختلاف بسیار کمتري با نتایج آزمای

ج تر بودن نتایپایینشد. نکته مورد توجه، اما بین دو نتیجه آزمایشگاهی همچنان اختلاف مشاهده می

ته از میانگین گزارش شفاهی معدن بود. در گزارش شفاهی معدن میزان صورت گرف هاآزمایشحاصل 

بیان شد در حالیکه میانگین نتایج حاصل  گرم بر لیترمیلی 300تا  250، پ باطلهغلظت میانگین دم

هاي نتایج آزمایشگاهی حاصل از آزمایش است. گرم بر لیترمیلی 220حدود  این چهار نمونه،مایش زآ

  ان در بخش پیوست مشاهده کرد. تومربوطه را می

نتایج حاصل از روش تیتراسیون نیز نتایج نزدیکی با روش کالریمتري داشته و اختلاف زیادي با 

بر روي نتایج و و دلایل آن، دلایل زیر را به عنوان عوامل داد. با مطالعه گزارشات شفاهی معدن نشان می
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  :کردتوان بیان اصلی اختلافات ذکر شده در بالا می

ي هاروشها که در فصل سوم به تفصیل به مرسوم در معادن ایران، رفع مزاحمت يهاآزمایشدر  -

و کمتر نشان داده شدن  گیرياندازهشود. این امر سبب خطاي بالاي آن پرداخته شد، انجام نمی

 شود. میمیزان سیانید در آزمایشگاه 

شود که بر به عنوان شناساگر در روش تیتراسیون استفاده می KIمعادن از معرف  يهاآزمایشدر  -

-هاي این معرف با ديخلاف ادعاي کارشناسان آزمایشگاه مبنی بر نتایج مشابه، به دلیل تفاوت

میتل آمینو بنزال رودانین، معرف حساس به نقره)، این معرف  -متیل آمینو بنزال رودانین (دي

 دهد.نتایج نادرستی را ارائه می

تواند سبب نتایج کاملاً اشتباه از شود و این امر میاستاندار کردن نیترات نقره در معادن انجام نمی -

یشتر تواند سبب بسیون با وجود رعایت دو دلیل بیان شده در بالا باشد. این اشتباه میاروش تیتر

اضافی مربوط ي هاهزینهشدن میزان سیانید موجود در خاك در نتایج آزمایشگاهی معدن شده و 

 ی را در مواردي بر معدن وارد کند. محیطزیستهاي به فعالیت

  ي آزمایشگاهیهادادهي بندکلاس 3-9

، لهباط ي مختلفهانمونهبا توجه به نتایج حاصل از روش کالریمتري از مقدار سیانید موجود در 

توجهی داراي تغییرات هاي با توجه به بازه کلی مقدار سیانید در خاك که به طور قابل ابعاد کلاس

 740ي سطحی، هانمونهکلاس مختلف دسته بندي شد. کمترین مقدار سیانید در  11گسترده بود، به 

و  760متري) کمترین غلظت  1(عمق  2ثبت گردید. همچنین در تراز شماره  1480و بیشترین مقدار 

تري از سطح دمپ بود، م 2به دست آمد. در تراز پایانی که مربوط به عمق  1860یشترین غلظت ب

ي نتایج بندکلاسطریقه بودند.  گرم بر لیترمیلی 2060و  810کمترین و بیشترین غلظت به ترتیب 

  . نشان داده شده است 2-3جدول آزمایشگاهی در 
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تعیین از نتایج آزمایشگاهی  که ي موجود در هر کلاسهانمونهو تعداد  هانمونهي بندکلاس: 2-3جدول 

 غلظت سیانید به دست آمده است.

  ي حاضر در کلاسهانمونهتعداد   کلاس  )گرم بر لیترمیلیبازه غلظت (

700-800  1  4  

800-900  2  14  

900-1000  3  3  

1000-1100  4  6  

1100-1200  5  9  

1200-1300  6  10  

1300-1400  7  12  

1400-1500  8  10  

1500-1600  9  8  

1600-1700  10  8  

  3  11  به بالاتر 1700

  سازيمدل افزارنرمانتخاب  3-10

و نتایج مطلوب این  مختلف ي یادگیري ماشین در علومهاروش ياستفاده با توجه به گسترش

 هاروشاز این فضایی، در پژوهش حاضر تلاش بر استفاده  یابیدرونی و محیطزیستدر علوم  هاروش

متفاوت، به  يهاروشبراي  سازيمدل افزارنرمچند . استفاده از ي طلا استدمپ باطله سازيمدل براي

ها شناخته افزارنرمبه دلیل عملکرد متفاوت  سازيمدلعنوان یک مشکل در انتخاب بهترین روش 

با  سازيمدلکدنویسی براي به دلیل قابلیت  MATLAB افزارنرمبنابراین در این پژوهش از  .شودمی

 .شده استي مختلف مورد نظر استفاده هاروش

  ازيسمدلانتخاب روش مناسب  3-11

 سازيمدلفضایی، انتخاب روش  سازيمدل افزارنرمبه عنوان   MATLAB افزارنرمتخاب نپس از ا

بیان شده است، مورد توجه قرار گرفت.  3-2جدول در  هاآني موجود که خلاصه هاروشفضایی از بین 

جهت نشان دادن تناسب  هاآنو تست  هادادهبراي آموزش اولیه   MATLAB افزارنرمبا توجه به قابلیت 

 انتخاب شد. سازيمدلانجام  ي مذکور برايهاروشي در بین بندکلاسسه روش  ،با نوع ورودي هاروش

ا هبندکلاسبر روي همه ) هابندکلاسروش تقویتی براي بهبود عملکرد ( همچنین از روش آدابوست
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  استفاده شده است. 

 Classification، در بخش Appدر قسمت مربوط به  MATLABاصلی  در پنجره باز شده

Learner ،قرار داده و با استفاده از نتایج  افزارنرمرا تحت آموزش  سازيمدلي مورد نظر براي هاداده

این بخش از . آیدبه دست می هادادههاي مختلف بر بندکلاسها یک دید کلی از عملکرد این آموزش

  نشان داده شده است. 8-3شکل افزار در نرم

 

  .MATLABبرنامه  بنديدهنده کلاسآموزش :8-3شکل 

دقت کلی  ،گیرندمی، تحت آموزش قرار Complex Treeبراي روش  هادادهبراي مثال، زمانیکه 

، اطلاعات دقیقی از اینکه Classification Matrix. در بخش )9-3شکل ( شودحاصل می 5/88%

 9-3شکل مثال در به طور  شود.، نشان داده میاستها خطاهاي حاصل مربوط به کدام یک از کلاس

گرفته است.  در این روش قرار 4ي شده و جزء کلاس بندکلاسبه اشتباه  2هاي یک کلاس از کلاس

ي مربوط به این هادادههمه  به طور کامل مشکل داشته، 3کلاس  يبندکلاسچنین این روش در هم

اند. هاي دیگر قرار گرفتهدر کلاس و این روش به اشتباه در مدل آموزش دیده با سازيمدلکلاس در 

با توجه به وجه مشترك  ، به درستی انجام نشده است.Complex Treeنیز در مدل  11ي کلاس بندکلاس

توان دلیل اصلی این ضعف کلاس براي ایجاد مدل میدو نمونه در این  3این دو کلاس، یعنی حضور تنها 

 11و  3هاي کلاس ،يبندکلاسي هاروشها بیان نمود. در اکثر ي حاضر در این کلاسهانمونهرا کمبود 

  .با دقت مناسبی آموزش دیده نشدند
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  .Complex treeي تخمین آموزش داده شده براي روش هاداده :9-3شکل 

مربوط به غلظت سیانید در دمپ باطله موته ي مختلف هاروشها با دقت براي جداسازي کلاس

روش انتخاب شده است.  3ي مختلف بیان شده هاروشخلاصه شده است که در بین  3-3جدول در 

بندي اعمال و نتایج هاي کلاسپس از انتخاب این سه روش، روش تقویتی آدابوست بر روي همه روش

 هاي مختلفنتیجه در میان آدابوستها مورد بررسی قرار گرفت. در نتیجه بهترین مربوط به همه روش

ي مختلف هاروشاز بین سازي انتخاب شد. در نتیجه هاي مدلبندهاي گوناگون نیز جزء روشبا کلاس

هاي مختلف دقت روش 3-3جدول انتخاب شد.  سازيمدلبراي آموزش الگو، چهار روش براي 

  دهد.هاي آموزش را نشان میبندي با استفاده از دادهکلاس

 ،Complex Treeهاي روش ي تصادفی از زیر شاخههاجنگلروش  .1

 ،1روش آنالیز تشخیص خطی .2

 ي بردار پشتیبان،هاماشینروش  .3

 .3-3جدول ي ذکر شده در هاروشترکیب الگوریتم آدابوست با هریک از  .4

  

                                                 
1 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
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 .آزمایشگاهیي هادادهي مختلف درآموزش الگو از هاروشدقت : 3-3جدول 

  روش  )%دقت (

5/88  Complex Tree   

5/88  Medium Tree 

2/55  Simple Tree  

2/78  Linear Discriminant 

6/73  Quadratic Discriminant 

1/70  Linear SVM  

1/70  Quadratic SVM 

1/70  Cubic SVM 

6/27  Fine Gaussian  

9/60  Medium Gaussian  

5/34  Coarse Gaussian 

9/29  Fine KNN  

7/28  Medium KNN  

1/16  Coarse KNN  

6/27  Cubic KNN 

6/35  Weighted KNN 

  

  بنديجمع 3-12

د گام توانزیست میبدست آوردن مقادیر صحیح آزمایشگاهی و تحلیل این نتایج در زمینه محیط

جام انگیري درست بردارد. در این فصل تلاش شده است تا با بلندي جهت تحلیل مناسب و تصمیم

هاي تعیین غلظت به روش درست و مقایسه این نتایج با مقادیر محاسبه شده آن در معادن، آزمایش

گیري سیانید گیري غلظت سیانید انتخاب شده تا از این روش براي اندازهروشی درست براي اندازه

 ین دو روشهاي برداشت شده استفاده شود. همچنین با توجه به همپوشانی تقریبی نتایج بنمونه

تیتراسیون و کالریمتري در آزمایشگاه، نتایج بدست آمده در آزمایشگاه معدن مورد بررسی قرار گرفته و 

 هاي به دست آمده ازدر ادامه با توجه به داده. یج دانشگاهی با معدن بیان شددر پایان دلایل اختلاف نتا

هاي مناسب انجام شده و روش MATLABافزار ها در نرمنتایج آزمایشگاهی آموزش اولیه داده

روش  3بندي هاي گوناگون کلاسدر پایان در بین روشها انتخاب شد. سازي دادهبندي براي مدلکلاس
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LDA ،SVM ،RF  و همچنین روشAdaBOOSt بررسی عملکرد . عنوان روش تقویتی انتخاب شد به

ها متوجه شد. براي این منظور مبانی نظري آنتوان از بندي را میها در طریقه کلاسها و تفاوت آنروش

  ها پرداخته خواهد شد. در فصل آینده به مبانی نظري این روش
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  سازيهاي مدل: مبانی نظري روشفصل چهارم -4
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  مقدمه 4-1

ها ، جهت درك نحوه عملکرد آنمبانی نظري چهار روش بیان شده در فصل قبلبراي آشنایی با 

همچنین به دلیل ناتوانی این شود. ها پرداخته میبه توضیح مختصر این روش فصل جاريها، در بر داده

آمار در تعیین همگن بودن محیط ها در بیان همگنی یا ناهمگنی محیط و با توجه به قابلیت زمینروش

آمار و طریقه تعیین همگنی توسط واریوگرام نیز در فصل جاري مورد بحث قرار مبانی کلی از زمین

شناخت الگوها و « در کتاب  AdaBoostو  LDA ،SVMهاي توضیحات کامل روشخواهد گرفت. 

  ):Bishop, 2006آوري شده است (، جمع1شاپبه تألیف بی» ین یادگیريماش

  آنالیز تشخیصی خطی 

دهد. در اختصاص می  kCرا گرفته و آن را به کلاس  xتابع تشخیص تابعی است که بردار ورودي 

 ) است.LDAپژوهش حاضر تمرکز بر روش تابع تشخیص خطی (

  تابع تشخیص دو کلاسی 4-1-1-1

تابع تشخیص خطی توسط به دست آوردن یک تابع خطی از بردار ورودي ترین نمایش یک ساده

 شود، به طوریکه: حاصل می

)4-1(  �(�) =  ��� + �� 

�شود و بردار وزن نامیده می wکه در آن 
�

دهنده بایاس (با بایاس در مفهوم آماري اشتباه نشان 

باشد، بردار ورودي  y(x) > 0شود. در صورتیکه گرفته نشود) است. مقدار منفی بایاس آستانه نامیده می

X  1به کلاسC  2و در غیر اینصورت به کلاسC گیري متناظر از این شود. مرز تصمیماختصاص داده می

بعدي در داخل فضاي  (D-1)شود که مطابق با یک ابر سطح تعریف می y(x) = 0دو از طریق رابطه 

  : در این صورتگیري قرار دارند. که هر دو بر روي سطح تصمیم Bxو  Axبعدي است. دو نقطه  Dورودي 

)4-2(  �(��) =  �(��) = 0 

  گرفت: نتیجه توانمی

                                                 
1 Bishop 
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 )4-3(  ��(�� + ��) = 0 

بر هر بردار که در سطح قرار دارد متعامد  wتوان بیان کرد بردار با توجه به نتیجه حاصل می

یک نقطه از سطح  xکند. به طور مشابه اگر تعیین میگیري را جهت سطح تصمیم w از این رواست و 

طه رابگیري از فاصله نرمال مبدأ تا سطح تصمیم درنتیجهبوده و  y(x) = 0گیري باشد، بنابراین تصمیم

  آید: به دست می 4-4

)4-4(  
���

||�||
=  −

��

||�||
 

�)توان مشاهده کرد که پارامتر بایاس بنابراین می
�
- گیري را مشخص میمحل سطح تصمیم (

  توضیح داده شده است. 1-4شکل باشد در  D = 2کند. این خصوصیات براي حالتیکه 

است با خط قرمز نشان داده شده است و فاصله از  w، سطح تصمیم که عمود بر 1-4شکل در 

گیري از سطح تصمیم xچنین فاصله عمودي نقطه شود. همکنترل می ��مقدار واقعی با پارامتر بایاس 

توسط رابطه 
�(�)

||�||
  آید.به دست می  

بر نقطه  )r، یک معادله تعیین شده براي فاصله عمود (y(x)علاوه بر این، نشان داده شد که مقدار 

x دهد. براي درك این نکته، نقطه دلخواه گیري ارائه میاز سطح تصمیمx  به عنوان تصویر متعامد  ��و

x گیري قابل تعریف است. به طوریکه:بر روي سطح تصمیم  

)4-5(  � = �� +  �
�

||�||
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  .)Bishop, 2006( تشخیص خطی در دو بعدتوضیح هندسه یک تابع : 1-4شکل 

�ضرب و با  Twاگر هر دو طرف معادله بالا در 
�

 و نتایج زیر 5-4جمع شود، با توجه به رابطه  

  شود:حاصل می 6-4رابطه 

)4-6(  � =
�(�)

||�||
 

��را در تابع وارد کرده و  0x 1 =اگر مقدار اضافی ورودي  = (�
�

; ��و  (� = (�� ; تعریف  (�

  توان به صورت زیر بیان کرد: شوند نتیجه حاصله را می

)4-7(  �(�) = �� ��� 

فضاي گسترش یافته  درونبعدي گذرا  D يگیري ابرصفحهسطوح تصمیم ،wدر این حالت 

  مقادیر واقعی است. 

  تابع تشخیص چند کلاسی 4-1-1-2

اد شده است. پیشنه هبراي گسترش تابع تشخیص دو کلاسی به تابع تشخیصی چند کلاسی سه را

اند، از ترکیب چند تابع تشخیص دو کلاسی ساخته  نشان داده شده 2-4شکل هاي اول و دوم که در راه

شوند. هر دو روش مذکور داراي ه میو به ترتیب روش یک در مقابل دیگران و یک در مقابل یک نامید
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حل این مشکلات و راه داشته به این مشکلات اشاره )1973( 1طق مبهم هستند. دودا و هارتامشکل من

ان بی تعریف شده هادادهکه در آن یک تابع تشخیص چندگانه جداگانه براي  ،را استفاده از روش سوم

  کردند. 

را با استفاده از  kCدر روش یک در مقابل دیگران، در تمامی نقاط شرایط قرار گرفتن در کلاس 

وجه شود. با تتابع تشخیص حاصل از روش دو کلاسی بررسی نموده و براي هر نقطه تعیین وضعیت می

ص شخیهاي دیگر چند تابع تنسبت به کلاس بندي آن با کلاس kCبه اینکه در حالت چند کلاسی براي 

  شود. شود مناطق مبهم در این روش براي برخی نقاط تشکیل میمعرفی می

ها تشکیل و براي همه جفت کلاس k(k-(1 2در روش یک در مقابل یک، توابع تشخیص دودویی

یرد. گي صورت میبندطبقهبر طبق آراي اکثریت در میان توابع تشخیص،  پس از آنشود. استفاده می

ت کمتري از روش یک در مقابل دیگران دارد اما مشکل مناطق مبهم در آن نیز گرچه این روش مشکلا

  در سمت راست نشان داده شده است.  2-4شکل خورد. این روش در به چشم می

 

روش یک در  و چپ)(روش یک در مقابل دیگران  به صورت شماتیک: تابع تشخیصی چندگانه: 2-4شکل 

  .)Bishop, 2006( است)دهنده مناطق مبهم هاي سبز نشانقسمت(-مقابل یک (راست)

توان از تابع خطی می kواحد شامل  ،کلاسیkدر روش سوم با در نظر گرفتن یک تابع تشخیص 

                                                 
1 Duda and hart 

2 Binary 
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  پوشی کرد.الذکر چشممشکلات به وجود آمده در دو روش فوق

)4-8(  ��(�) = ��
�� + ��� 

 و کلاس kCگیري بین کلاس تصمیم، مرزهاي j(x) > yky(x)اگر   kj ≠در این حالت براي هر  

jC  از رابطه��(�) =       بعدي از طریق رابطه D)-(1فحه یک ابر ص از این رو، و آمدهدستبه (�)�� 

  شود:تعریف می 4-9

)4-9(  (�� − ��)�� + (��� − ���)  = 0 

گیري براي حالت دوکلاسی مورد بحث در بخش قبل بوده و به این حالت همانند مرز تصمیم

  .است مشابه هاآن ترتیب خواص هندسیهمین

گیري چنین تابع تشخیصی همواره به طور جداگانه متصل و محدب هستند. براي مناطق تصمیم

توان در هستند را می kRگیري که هر دو در داخل منطقه تصمیم Bxو  Axاثبات این مسئله دو نقطه 

 Bxو  Axنشان داده شده است، هر نقطه که بر روي خط اتصال  3-4شکل نظر گرفت. همانطور که در 

  تواند به شکل زیر بیان شود:قرار گیرد، می

)4-10(  �� =  ��� + (1 − �)�� 

  

  است. با توجه به خطی بودن توابع تشخیصی:  λ < 0 1 >که در آن

)4-11(  ��(��) =  ���(��) + (1 − �)��(��) 

A(xky < (گیرند و قرار می kRدر داخل منطقه  Bxو  Axنقاط   kj ≠با توجه به اینکه براي هر 

)B(xjy چنین و هم)B(xj) > yA(xky مشهود است که ،)x�(j) > yx�(ky توان نتیجه گرفت. بنابراین را می

x� گیري نیز در منطقه تصمیمkR جداگانه متصل شده و گیرد. به این ترتیب این روش به طور قرار می

  محدب است.
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مرزهاي تصمیم با خطوط یري براي یک تشخیص خطی چند کلاسی (گمناطق تصمیم نمایش: 3-4شکل 

  .)Bishop, 2006( است) نشان داده شده

  حداقل مجموع مربعات خطا 4-1-1-3

  شود. به طوریکه:به وسیله مدل خطی مربوط به خود توصیف می kCهر کلاس 

)4-12(  ��(�) = ��
�� + ��� 

توان این موارد را به صورت یکجا با استفاده از علامت بردار است. می k=1,…,Kکه در آن 

  بندي کرد. گروه

)4-13(  �(�) = �� ��� 

�� ،بعدي (D-1)امین ستون آن شامل بردار kماتریسی است که  W ،13-4در رابطه  =

(�
�

, ,1)بردار ورودي عبارت متناظر  ��است و  (� است. در  0x 1 =همراه با یک ورودي مبهم  �(��

(�)�جدید که به کلاس  xاین صورت یک ورودي  = �� خروجی  ترینبزرگشود، نسبت داده می ���

کردن تابع مجموع خطاها تعیین کرد. اگر را از طریق حداقل ��توان پارامتر ماتریس را دارد. اکنون می

امین nماتریس  Tفرض شود، که  n = 1,…,Nدر نظر گرفته شده و  n, t n{x{ي آموزش شامل هاداده

��ردیف آن بردار 
��امین ردیف آن بردار nکه  ��شود، همراه با یک ماتریس تعریف می �

است. با توجه  �

  بیان کرد: 14-4توان به صورت رابطه به موارد ذکر شده تابع مجموع مربعات خطا را می

)4-14(  ����� � =
1

2
�� { ����� − ��

�
������ − ���} 

به صورت معادله زیر به دست  ��برابر با صفر قرار داده شود،  ��اگر مشتق تابع بالا بر اساس 
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  آید:می

)4-15(  �� = ������ �
��

���� =  ��Ϯ� 

  16-4ابطه توان تابع تشخیص را از طریق رمی درنتیجهاست.  ��معکوس ماتریس  ��Ϯکه در آن 

  محاسبه کرد:

)4-16(  �(�) = �� ��� =  ��(��Ϯ)��� 

یک ویژگی جالب براي روش حل حداقل مربعات با چند متغیر هدف، این است که هر بردار هدف 

  توان نوشت:و می کندرا برآورده میهاي خطی ه آموزش، برخی محدویتدرمجموع

)4-17(  ���� + � = 0 

همان  xبینی مدل براي هر مقدار از ، پیشbو  aهاي براي برخی از ثابت 17-4در رابطه 

  محدودیت را برآورده خواهدکرد، به طوریکه: 

)4-18(  ���(�) + � = 0 

  

 

  .)Bishop, 2006( پرت بر نمودار حداقل مربعات خارج از رده یا يهاداده تأثیر: 4-4شکل 

آبی و ي هادایرهي مربوط به دو کلاس توسط هاداده دهندهنشان )نمودار چپ( 4-4شکل 

گیري یافت شده توسط روش حداقل مربعات توسط منحنی بنفش و ضربدرهاي قرمز و مرز تصمیم
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هنده داند. نمودار سمت راست نشانچنین مدل رگرسیونی منطقی با منحنی سبز رنگ نشان داده شدههم

مودار ایج این ندر زمان اضافه شدن نقاط سمت راست پایین نمودار است. در نت آمدهدستبهنتایج متناظر 

 ,Bishop( ي پرت بسیار حساس استهادادهمشهود است که روش حداقل مربعات تابع تشخیص به 

2006(.  

  آدابوست 

ترین به کار گرفته شد. یکی از معروف )1990( 2شاپیربراي اولین بار توسط  1الگوریتم بوستینگ

تقویت آدابوست (کاوي است. الگوریتم برتر داده 10بوده که جزء  3هاي این خانواده آدابوستالگوریتم

کننده قوي از یک يبندطبقهبراي تولید یک  )1995() توسط یوآو فروند و روبرت شاپیر 4تطبیقی

). در این روش، اریبی در کنار واریانس Wang, 2012(وجود آمد کننده ضعیف بهيبندطبقهمجموعه 

عه یابد. این الگوریتم از کل مجموها افزایش میوش ماشین بردار پشتیبان حاشیهیابد و مانند رکاهش می

   ).Ying, 2013( کنداستفاده می بندکلاسداده براي آموزش هر 

  دابوستآ الگوریتم 4-1-2-1

ها بر روي اي از وزنهاي ضعیف را با حفظ مجموعهموزندهاي از آدابوست مجموعهالگوریتم آ

ي هانمونهکند. وزن می اصلاحرا پس از هر چرخه ضعیف یادگیري  هاآنکند و ي آموزش ایجاد میهاداده

ه کیابد در حالیاند، افزایش میي نشدهبندطبقه درست هاي ضعیف فعلیآموزشی که توسط آموزنده

در  آدابوستابتدایی اند کاهش خواهد یافت. الگوریتم ي شدهبندطبقهیی که به درستی هانمونهوزن 

  . شده استنشان داده  5-4شکل 

                                                 
1 BOOSting 

2 Shapir 

3 AdaBoost 

4 Adaptive Boosting 
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  .تم آدابوست در دو کلاسنماي اولیه از نحوه عملکرد الگوری :5-4شکل 

)4-19(  � (�) = ���� (��ℎ�(�) + ��ℎ�(�) + ⋯ + ��ℎ�(�) ) 

ها بر روي مجموعه اي از وزنهاي اصلی الگوریتم ادابوست حفظ توزیع یا مجموعهیکی از ایده

نشان داده شده است. در ابتدا همه  tD(i)با  tدر دور  i آموزش است. وزن این توزیع در مثال آموزش

ي شده افزایش یافته بندطبقههاي اشتباه مثال دهی ابتدایی برابر دارند، اما در هر دور وزن، مقدارهاوزن

 اند)دهي شبندکلاسهایی که به اشتباه (مثال هاي سختهاي ضعیف به اجبار بر مثالهندکه آموزبه طوري

X i : h      هاي ضعیف یافتن یک فرضیه ضعیفکنند. وظیفه آموزدهندهتمرکز می هادادهه درمجموع

  است. tD زیعمناسب براي تو  } →- {1+ ,1

ي دبنکلاسضعیف براي  بندکلاسنشان داده شده است، در ابتدا یک  5-4شکل طور که در همان

ي آموزش استفاده هادادهمورد استفاده قرار گرفته است. براي محاسبه خطا در این مراحل از کل  هاداده

شود. در گام بعدي وزن ) تعیین می1 بندکلاس(وزن  ��ه مقدار دادشود. با توجه به خطاي این دستهمی

 بندلاسکشود. حال اصلاح می هادادهاند افزایش یافته و وزن بقیه ي شدهبندکلاسهایی که به اشتباه مثال

بیند. در این مرحله نیز با توجه به خطاي موجود ي با وزن جدید آموزش میهادادهبا توجه به  2شماره 

 یافته و وزن تمام اند افزایشي شدهبندکلاسیی که به اشتباه هاداده وزن تعیین شده و �� هادادهدر 
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شود بار تکرار می nشود. این فرآیند اصلاح می بندکلاسهاي پیش از این بندکلاسو همچنین وزن  هاداده

  قوي به وجود آید. بندکلاسهاي ضعیف براي تشکیل یک بندکلاستا بهترین مجموعه از 

ي تست براي تشخیص میزان کارایی مدل نهایی ارائه شده مورد استفاده قرار هادادهدر پایان 

نهایی تعیین  Hمقدار  بندکلاستعیین شده براي هر  hو  αصورت که با توجه به مقادیر گیرند. به اینمی

مثبت باشد،  Hشود. در صورتی که یبا استفاده از مدل ارائه شده تعیین م آزمایششده و کلاس داده 

است. در پایان  2مربوط به کلاس  منفی باشد، این داده Hکه ، و در صورتی1ل مربوط به کلاس این مثا

در این مدل، میزان کارایی  هاآنبینی شده براي با کلاس پیش آزمایشي هادادهبا مقایسه کلاس واقعی 

  آید.این روش به دست می

برازش است که در این صورت با وجود میزان ت در مورد این الگوریتم امکان بیشنکته حائز اهمی

ي تست از خود هادادهي آموزش، مدل کارایی مناسبی براي هادادهخطاي بسیار پایین (حتی صفر) در 

  دهد. نشان نمی

اي و صفحه يهابندکلاسهاي خطی، روش از بندکلاسدر حالت چندکلاسی به جاي ارائه 

  کند. و بیشتر استفاده می کلاسی-3هاي اي به ترتیب براي حالتابرصفحه

ش در دو نوع دسته از این روهاي مختلف با استفاده نحوه تعیین کلاس 7-4شکل و  6-4شکل در 

ي بندکلاسقوي توانایی  بندکلاسمشهود است که حتی یک  6-4شکل در  است.مشاهده  قابل داده

 11دابوست و تعیین شد در حالیکه با استفاده از روش آبامناسبی براي این مجموعه داده را دارا نمی

  موعه داده ارائه شده است.این مج قبول برايي قابلبندکلاسضعیف یک  بندکلاس

هاي مختلف در یک ناحیه دو بعدي با این الگوریتم کلاس نحوه تعیین 7-4شکل همچنین در 

نشان داده شده است. همانطور که در نمودار امتیازات تصمیم مربوط به این شکل نشان داده شده است، 

  باشند.می 2هاي دیگر مربوط به کلاس و مثال 1به کلاس هایی که امتیاز مثبت دارند، مربوط مثال
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  .قوي بندکلاسضعیف نسبت به یک  بندکلاسعملکرد بهتر چند  :6-4شکل 

  

 

 .)/http://www.scikit-learn.orgاستفاده از روش آدابوست (ي غیر خطی با هادادهي بندکلاس :7-4شکل 

http://www.scikit-learn.org/
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  .الگوریتم شیوه امتیازدهی و تعیین کلاس هر داده در روش آدابوست: 8-4شکل 

  ي بردار پشتیبانهاماشین 

. براي سازي ساختار ریسک توسعه یافتاز تئوري کمینه 1واپنیک توسط بردار پشتیبانماشین 

  آشنایی بیشتر با این الگوریتم الزامی است که مفهوم بردار پشتیبان درك شود. 

  مفهوم بردار پشتیبان 4-1-3-1

یی هاروشگیرند. این بردارها اساس ي مورد استفاده قرار میبندطبقه، براي بردارهاي پشتیبان

                                                 
1 Vapnik 

Yes  
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هاي مجزا کمک در کلاس هادادهبندي هستند. این بردارها به دسته ي بردار پشتیبانهاماشینهمچون 

هاي متعلق به لنشان داده شده است. در این شکل مثا 9-4شکل کنند. نحوه کار این بردارها در می

اند. طریقه کار این بردارها دوکلاس با دو رنگ قرمز و آبی در یک فضاي ویژگی دو بعدي نشان داده شده

شود. یک نقطه که اشتباه براي فضاي داده انتخاب می بندکلاسبه این گونه است که در ابتدا یک 

به دور این نقطه رسم شده است.  ي شده است را انتخاب کرده که در این شکل یک دایره سبزبندکلاس

شود. با توجه به علامت پارامتر اولیه جهت آن نیز تعیین می 20-4رابطه یک پارامتر اولیه با استفاده از 

 دار نشان داده شده است. پارامتر اولیه توسط خط مشکی جهت 9-4شکل گردد. در تعیین می

 

 .)Bishop, 2006( شکل شماتیک از مفهوم بردار پشتیبان: 9-4شکل 

 

)4-20(  �(���) =  �(�) − �∇��(�) = �(�) +  ����� 

هاي الگوریتم بوده که عددي صحیح است. شاخص گام �پارامتر نرخ آموزش و  �در این رابطه 

شود. باید توجه داشت که، وزن بردارها در طی در نظر گرفته می 1برابر با  �به طور معمول پارامتر 
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  یابد.اند، تکامل میي شدهبندکلاساي از نقاط که غلط آموزش با استفاده از مجموعه

ي بندکلاسي مورد نظر که به اشتباه از محل رسم خط مرزي به پارامتر اولیه، تا نقطه در گام بعدي

 در جهت آید. خط مرزيرسم شده و برآیند این بردار با پارامتر اولیه به دست می ، یک بردارشده است

شکل نیز تکرار شده است. در پایان  4و 3هاي ین فرآیند در گامشود. ابرآیند و به اندازه آن چرخانده می

شود. باید توجه داشت که این شکل تنها مثالی بسیار ساده براي توضیح مناسب انتخاب می بندکلاس

در فضاي دو بعدي بردارهاي پشتیبان، یک خط، در  است. روش ماشین بردار پشیبان نحوه عملکرد

  .دهندتشکیل میبعدي یک ابرصفحه را  nفضاي  فضاي سه بعدي یک صفحه و در

  ي بردار پشتیبانیهاماشینالگوریتم  4-1-3-2

توان تصور کرد که سه نمونه تعداد زیادي مرزبندي را می 10-4شکل ي موجود در هادادهبه ازاي 

شده است. سوال اساسی اینجاست که بهترین مرزبندي کدام  آوردهها در این شکل از این مرزبندي

  است؟

 

  .هاي مختلفبندکلاسموفق از میان  بندکلاس انتخاب :10-4شکل 

 آمدهتدسبهبهینه، محاسبه فاصله مرزهاي  بندکلاسکار و ساخت یک یک راه ساده براي انجام این

هاي موجود، مجموعاً بیشترین با بردارهاي پشتیان هر دسته و در نهایت انتخاب مرزي است که از دسته

شد. عمل تعیین مرز و انتخاب خط بهینه (در حالت کلی، ابر صفحه مرزي) با انجام فاصله را داشته با

  محاسبات ریاضی ساده قابل انجام است. 
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به سادگی شکل بالا نباشند، این الگوریتم از توابع مرسوم به توابع  هادادهدر صورتی که توزیع 

انی جدید یافتن یک ماشین بردار پشتیبکند. در فضاي استفاده می هادادهپذیر شدن کرنل براي تفکیک

  نشان داده شده است.  11-4شکل لب در پذیر است. مفهوم این مطبه راحتی امکان

 

گر نشان )ب ونشانگر حالت اولیه نقاط  )الف-تفکیکقابل ي غیر هادادهتوابع کرنل بر  تأثیر :11-4شکل 

  جاگیري نقاط بعد از نگاشت با توابع کرنل. 

ه هاي از پیش تعیین شدرا با توجه به دسته هاداده ،ه اشاره شد، ماشین بردار پشتیبانهمانطور ک

به صورت خطی (یا ابر صفحه) قابل تفکیک و  هادادهاي که برد به گونهبه یک فضاي جدید می هاآن

بندي باشند و سپس با یافتن خطوط پشتیبان (صفحات پشتیبانی در فضاي چند بعدي)، سعی در دسته

  کند، دارد. یافتن معادله خطی که بیشترین فاصله را بین دو دسته ایجاد می

، بردارهاي چیننقطهاند و خطوط در دو دسته آبی و قرمز نمایش داده شده هاداده 12-4شکل در 

ند و امشخص شده هاآنیی دور هادایرهاین نقاط با که  ،دهندناظر با هر دسته را نمایش میتپشتیبان م

ه مول مشخصنیز هر یک فر بردار پشتیان است. بردارهاي پشتیبانن یخط سیاه ممتد نیز همان ماش

ي هادادهي بندکلاسهمچنین کند. که خط مرزي هر دسته را توصیف می متعلق به خود را دارد

  ش ماشین بردار پشتیبان نشان داده شده است.با رو 13-4شکل چندکلاسی در 
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تا  چیننقطهو مرزهاي پشتیبان (فاصله بین خطوط  ماشین بردار پشتیباننمایش عملکرد یک  -12-4شکل 

  .)Bishop, 2006( خط مرزي)

 

  .)Bishop, 2006( با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان هادادهي بندکلاس: 13-4شکل 

ي مصنوعی مربوط به دو کلاس در دو بعد است که هادادهگر مثالی از نمایان 14-4شکل 

ند را اآمدهدستبهتابع کرنل گوسی  تأثیرتحت  ي بردار پشتیبانهاماشینکه از  y(x)کنتورهاي ثابت 

 شنیز نمای گیري، حدود حاشیه و بردارهاي پشتیبانیزهاي تصمیمنمایش داده است. در این شکل مر

  .اندداده شده
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ظیر ن تقویتیي هاروش، برخی محققان از ماشین بردار پشتیبانبه منظور بهبود عملکرد واقعی 

هبود ب ماشین بردار پشتیبانهمواره الگوریتم آدابوست در عملکرد  حالبااینکنند. دابوست استفاده میآ

کند. با این وجود این یک واقعیت میضعیف مورد انتظار را نداشته و حتی در موارد خاصی عملکرد را 

    بسیار قوي است. بندکلاسیک ماشین بردار پشتیبان است که 

 

 یبردارهاي پشتیباني سبز رنگ نشانگر هادایره( ناپذیر در دو بعدي تفکیکهادادهي بندکلاس: 14-4شکل 

  .)Bishop, 2006( هستند)

ده دوکلاسی بیان ش ي پشتیبانی تا کنون براي حالتهاماشینروش بیان شده براي الگوریتم 

  .شودبیان مینحوه کار الگوریتم چندکلاسی این الگوریتم است. در ادامه 

  چندکلاسی ماشین بردار پشتیبان 4-1-3-3

در حالیکه در عمل اکثر مسائل  ،دو کلاسی است بندکلاساساساً یک  پشتیبانماشین بردار 

ي مختلفی براي ترکیب چند ماشین بردار پشتیبانی دوکلاسی براي ساخت هاروشچندکلاسی هستند. 

ماشین بردار پشتیبانی مجزا یک  kچندگانه وجود دارد. به طور معمول ساختار متشکل از  بندکلاسیک 

با استفاده از داده  (�)��امین مدل -k). به طوریکه Vapnik, 1998استفاده رایج است ( رویکرد مورد

منفی  اينمونهبه عنوان  k-1ي متعلق به کلاس مثبت و داده اينمونهبه عنوان  kCمتعلق به کلاس 
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شود. همانطور شناخته می "یک در مقابل دیگران"به عنوان رویکرد  روش . اینشده استآموزش داده 

تواند سبب نشان داده شد، استفاده از چند روش دوگانه می 2-4شکل در چندگانه  LDAکه در روش 

ئله مستثنی نیست. این مس نیز از این نقص بردار پشتیبان يهاماشینایجاد مناطق مبهم شود که روش 

  شود.استفاده می 21-4جدید با استفاده از رابطه  xبینی براي ورودي گاهی توسط پیش

�(�) = max� ��(�) )4-21( 

ي مختلف است و به هاروشها با بندکلاسمتأسفانه این رویکرد ابتکاري داراي مشکل آموزش 

هاي بندکلاسبراي  ،(�)��واقعی  ارزش با مقادیرانتی وجود نخواهد داشت که این دلیل هیچ ضم

  هاي متناسب داشته باشند. مقیاس ،مختلف

بندي چندگانه بر اساس کدهاي خروجی صحیح و خطا توسط یک رویکرد متفاوت جهت طیقه

ي بردار پشتیبانی هاماشینبراي  )2000( و همکاران 2آلوینارائه و توسط  )1995( 1 و دیتیریچ باکیري

نیز  "یک در مقابل یک"	تواند به عنوان تعمیمی از روش انتخاب مورد استفاده قرار گرفت. این روش می

هاي فردي استفاده بندکلاسها جهت آموزش هاي معمول از کلاسکه بیشتر بخشبیان شود، به طوري

  .)Bishop, 2006( شوندمی

  ي تصادفیهاجنگل 

 3توسط بریمن 2001ري ماشین است که در سال ي یادگیهاروشي تصادفی یکی از هاجنگل

ي هاجنگلاز آنجا که ساختار ). Briman, 2001متخصص آمار دانشگاه برکلی آمریکا ارائه شده است (

د، ابتدا دهنمستقل تشکیل می )CART( 4ي یا رگرسیونیبندردهي هادرختاي از تصادفی را مجموعه

  شود. می به توضیح این روش پرداخته

                                                 
1 Bakiri and Dietterich 

2 Allwein 

3 Briman 

4 Classification and regression trees 
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  ي و رگرسیونی بندردهي هادرختروش  4-1-4-1

ي مبتنی بر شبکه معرفی شده است، هاروشاین روش که توسط بریمن به عنوان جایگزینی براي 

رود. با توجه به اهمیت ي کمی به کار میهادادهبینی ي کیفی و هم براي پیشهادادهي بندردههم براي 

 نده شده است. این روشح بخش کمی این روش بسنها به توضیحاضر، ت نامهپایاندر  هادادهبینی پیش

نی بیگرسیون خطی، پیشتر است. در روش رهاي کوچکبر پایه تقسیم کردن مجموعه داده به قسمت

بینی واحد روي کل فضاي داده یک مدل پیش هاآنهایی هستند که در هاي رگرسیونی، مدلکننده

متغیر پاسخ در نواحی مختلف، برقراري یک مدل واحد، برقرار است. اما ممکن است به دلیل تفاوت رفتار 

تر هاي کوچکبندي فضاي داده به بخشکارایی لازم را نداشته باشد. لذا یک روش پیشنهادي، تقسیم

د. در روش درخت رگرسیونی هدف این کر سازيمدلبتوان رفتار متغیر پاسخ را به طور موضعی  است تا

گر نزدیک است، در یک به یکدی هاآنیی که مقادیر متغیر پاسخ هاداده، هادادهاست که از مجموعه کل 

ساده نسبت داده شود.  یا یک مدل رگرسیونی 1و سپس به هر ناحیه، یک رویه پاسخ ناحیه قرار گرفته

گرها باید با این شرط انجام شود که تمامی نواحی ساخته افراز یا تقسیم فضاي کل توصیف در این روش

مربع یا مستطیل باشد، در حالت سه متغیره و بیشتر، این قطعات به صورت مکعب شده به شکل 

قبول در این روش نشان داده قبول و غیرقابلافراز قابل 15-4شکل مستطیل یا ابر مکعب خواهد بود. در 

   گرها هستند.توصیف ��و   ��ده است که در آن، ش

شکل و  16-4شکل ها در این روش به صورت سلسله مراتبی است که این امر در افراز کلاس

نشان داده شده است. بنا به هدف دنبال شده در روش درخت رگرسیونی، رویه پاسخ در هر ناحیه  4-17

����، توسط یک مدل ساده یعنی�� مانند
= شود که در آن بهترین تقریب براي می سازيمدل �� 

  است. به عبارت دیگر: ��، میانگین مقادیر متغیر پاسخ در ناحیه ��

)4-22(  ����
=  ����

=  
1

��
� ��

�

���

. �� ∈ �� 

                                                 
1 Response surface 
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است. بنابراین روش درخت رگرسیونی به  ��تعداد مشاهدات مجموعه  ��، 22-4در رابطه 

  شود:بیان می 23-4رابطه صورت 

  

)4-23(  �� =  � ��

���

���
(��. ��) 

 

  .)Briman, 2001( از افراز درست (راست) و اشتباه (چپ) اينمونه: 15-4شکل 

 

  .)Briman, 2001( افراز سلسله مراتبی :16-4شکل 

  اندازه درخت و هرس کردن 4-1-4-2

تواند رشد کند. یک مطلب مهم در ساخت درخت رگرسیونی این است که هر درخت تا کجا می

ه گرها در مراحل اولیاگر درخت به اندازه کافی رشد نکند و یا به عبارت دیگر تفکیک فضاي توصیف

ف شود، ممکن است مدل مناسبی ارائه نشود و اگر هم درخت بیش از اندازه رشد کند، احتمال رخ متوق
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به  ،وجود دارد. براي انتخاب اندازه درخت نیاز به یک پارامتر در ساختار مدل است 1برازشدادن بیش

درخت، مدل طوري که این پارامتر مقدار بهینه اندازه درخت را به دست آورد. در هر مرحله از رشد 

یابد. یک راه هاي دوم خطا کاهش میتر شده و مجموع توانحاصل از روش درخت رگرسیونی دقیق

  هاي دوم خطا باشد.تواند بر اساس میزان کاهش مجموع توانتوقف براي رشد درخت می

 

   .)Briman, 2001( شکل سلسله مراتبی افراز: 17-4شکل 

  ي تصادفیهاجنگل 4-1-4-3

ي تصادفی وابسته به ماهیت روش درخت رگرسیونی است و متشکل از هاجنگلاساساً روش 

کند و از برآیند یا . هر درخت، یک مدل تولید میاستي رگرسیونی هادرختاي از ترکیب مجموعه

آید. بر خلاف روش درخت رگرسیونی، در این روش براي ها، مدل نهایی به دست میترکیب این مدل

ي آموزش با هادادهگیرند؛ زیرا انتخاب مورد استفاده قرار می هادادهساخت هر درخت، تنها بخشی از 

گرها و ساخت هر ي تصادفی براي افراز فضاي توصیفهاجنگلچنین در شود. همجایگذاري انجام می

 شود.گرها استفاده میاي از توصیفگرها، از زیرمجموعهتوصیفگره، به جاي استفاده از تمام 

                                                 
1 Over Fitting 
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  ي تصادفیهاجنگلالگوریتم روش  4-1-4-4

�فرض کنید  = 1. … . .��)و  � ��باشد که در آن میي آموزشی هادادهاي از مجموعه (�� =

(���. … . ي هادرختاست. اگر تعداد کل  هاآنمتغیر پاسخ متناظر  ��گر و توصیف M، برداري از (���

  نشان داده شود، الگوریتم زیر بیانگر مراحل ساخت هر درخت است. ntreeمدل با 

  تعیین همگن یا ناهمگن بودن محیط 4-2

هاي قبلی در تعیین همگن یا ناهمگن بودن محیط ناتوان هستند. چهار روش بیان شده در بخش

توان استفاده کرد. جهت این امر ابتدا باید و راستا میبراي تعیین همگن بودن محیط از واریوگرام در د

ها مورد بررسی قرار گرفته و پس از آن واریوگرام در جهات مختلف رسم شود. همچنین نرمال بودن داده

اشین هاي یادگیري مشعاع تأثیر به دست آمده در روش توان براي مقایسه شعاع تأثیر این واریوگرام بامی

  استفاده کرد. 

  هادادهرسی نرمال بودن بر 

  توان بهره برد:ها از دو روش کلی میبراي بررسی نرمال بودن داده

 هاي آماري روش توصیفی شامل نمودارها و بررسی شاخص  

 هاروش استنباطی شامل آزمون فرض  

  هادادهروش توصیفی در بررسی نرمال بودن  4-2-1-1

 توزیع احتمالها و مقایسه آن با منحنی چگالی رسم هیستوگرام داده -1

ها و دلایل آن را مشاهده کرد. اگر هیستوگرام توان نرمال نبودن توزیع دادهمعمولاً با این روش می

 توان به سراغ آزمون فرض رفت.. ها به توزیع نرمال نزدیک بود آنگاه میداده

 هابررسی میزان کشیدگی و میزان چولگی داده -2

ها، اهمیت در تشخیص نرمال بودن توزیع احتمال داده هادو معیار کشیدگی و چولگی در داده

  بالایی دارد. 

  احتمال-چندك و احتمال-رسم نمودار چند -3
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  ي تصادفیهاجنگل: الگوریتم 18-4شکل 

 اينمونههاي چندكرود که نمودار پراکنش ها از توزیع نرمال پیروي کنند انتظار میاگر داده

هاي توزیع نرمال استاندار در راستاي یک خط راست قرار گیرند. در روش رسم ها در مقابل چندكداده

ها در مقابل مقادیر مورد انتظار توزیع نرمال رسم احتمال نیز مقادیر توزیع تجربی داده-نمودار احتمال

رود که نمودار حاصل در امتداد یک خط ر میها نرمال باشد، انتظاکه توزیع دادهشود. در صورتیمی
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  ). 1390الهی، راست (نیمساز ربع اول) باشد (نعمت

  هادادهبررسی نرمال بودن توزیع جهت  ي آماريهاآزمون  4-3

-ي زیادي پیشنهاد شده است. از جمله: اندرسونهاآزمون، هادادهبراي بررسی نرمال بودن توزیع 

  و ... .  4، کاي دو، دي آگوستینو3ویلک، لیلیفورس-شاپیرو ،2، کلوموگروف اسمیرنوف1دارلینگ

ویلک عمومیت بیشتري دارد. با افزایش -اسمیرنوف و شاپیرو-ي کلوموگروفهاآزموناستفاده از 

 ویلک-شاپیرو نیز بیشتر شود ولی به طور معمول آزمون هاآزمونرود که توان حجم نمونه انتظار می

حجم  ویلک با افزایش-میرنوف کمترین توان را دارد. توان آزمون شاپیرواس-بیشترین توان و کلوموگروف

کم، این آزمون توان قابل توجهی ندارد  یابد و برعکس این مطلب، در تعداد نمونهنمونه افزایش می

)Shapiro and Wilk, 1965 .(  

خارج از  يهادادهو اسمیرنوف به نقاط پرت -نکته قابل توجه عدم حساسیت آزمون کلوموگروف

   ).1394است که به این نقاط حساس است (کریمی،  5ویلک-در مقابل آزمون شاپیرورده 

 افزارنرمدر این تحقیق در  2-5-5و  1-5-5هاي ي بیان شده در بخشهاآزمونها و تمامی بررسی

SPSS  بیان خواهد شد.  هاآزمونانجام شد. در ادامه تمامی نتایج حاصل از این  

هد. دارائه نمی هادادهي درستی از نرمال بودن کشیدگی، نتیجه-هیستوگرام و چولگیي هاآزمون

ویلک استفاده شده است. این دو روش در -اسمیرنوف و شاپیرو-هاي کلوموگروفبه همین دلیل از تست

ضور یل حي این تحقیق به دلهادادهدهند. در ارائه می هادادهي کم نتایج تقریباً یکسانی در اکثر هاداده

ویلک جواب یکسانی با روش -) روش شاپیرو11ي پرت یا خارج از رده (مربوط به کلاس هاداده

ه با کبالاتر بودن ضریب تعیین  هادادهاسمیرنوف ارائه نداده است. براي تأیید نرمال بودن -کلوموگروف

(برخی کارشناسان این مقدار را  01/0نشان داده شده است، باید بالاتر از  19-4شکل در  Sigپارامتر 

                                                 
1 Anderson and Darling 

2 Kolmogorov and Smirnov 

3 lilliefors test 

4 d'agostino 

5 Shapiro and Wilk 
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-و بهتر بودن نتایج روش کلوموگروفي پرت هادادهگیرند) باشد. با توجه به حضور در نظر می 05/0

  ).1394در نظر گرفت (کریمی، را نرمال  هادادهتوان اسمیرنوف می

 

 

  

 

  .SPSS افزارنرمي آماري در هاآزمون: نتایج مربوط به 19-4شکل 

  آمارزمین 

شود که ساختار فضایی از خود بروز به بررسی آن دسته از متغیرها پرداخته می آمارزمیندر 

 پرداخته و هادادهعبارت دیگر این روش ابتدا به بررسی وجود یا عدم ساختار فضایی بین دهند. بهمی

اور ي مجهانمونهگیرد. البته ممکن است، انجام می هادادهسپس در صورت وجود ساختار فضایی تحلیل  
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به بین اتا فاصله معین در ساختار فضایی به هم وابسته باشند. در این حالت بدیهی است که میزان تش

در صورت وجود ساختار فضایی، تغییرات  ، زیراي نزدیک احتمالاً بیشتر استهانمونهمقادیر مربوط به 

ایجاد شده در یک فضاي معین شانس بیشتري براي تأثیرگذاري روي فضاهاي نزدیک به خود دارند تا 

  روي فضاي دورتر از خود. 

ي اطراف خود هانمونهحداکثر فاصله معین با ي هر نمونه تا یک آمارزمینبنابراین از دیدگاه 

شود، داراي اهمیت فراوانی است و در که دامنه تأثیر نامیده می يارتباط فضایی دارد. این فاصله حداکثر

ي استفاده کرد (حسنی آمارزمینگرهاي توان از تخمیناي است که در آن میدهنده فاصلهحقیقت نشان

  ). 1389پاك، 

ساختار  سازيمدلي است که همان مرحله شناخت و آمارزمینواریوگرام مرحله ابتدایی تخمین 

مفهوم پیوستگی، همگنی و ناهمگنی و بالاخره ساختار فضایی ذخایر معدنی بررسی  فضایی عیار است و

  شود. می

 تواناست، می آمارزمین تکنیککه شرط اولیه براي استفاده از  هادادهبا توجه به نرمال بودن 

از یکدیگر  hواریوگرام همانند واریانس اختلاف عیار نقاطی به فاصله واریوگرام محیط را ترسیم کرد. 

است، مشروط به آنکه روند وجود نداشته باشد. در صورت وجود روند لازم است قبل از شروع عملیات 

را انجام داد. براي ترسیم واریوگرام  مانده محاسبه واریوگراماثر آنرا خنثی کرد و سپس روي مقادیر باقی

ازاي (طول گام) محاسبه کرد. سپس واریوگرام به hرا به ازاي مقادیر مختلف  2γلازم است ابتدا مقدار 

رد. پوشی کتوان با تقریب چشممختلف در یک نمودار رسم گردد. البته از مقادیر کم روند می hفواصل 

  ام (نصف واریوگرام) را بیان نموده است. ) نحوه محاسبه سمیواریوگر1-5رابطه (

)5-1(  
γ(ℎ) =  

1

2(� − ℎ)
�[�(� + ℎ) − �(�)]

2

�−ℎ

�=1

 

اي ها نقطهآن hهریک از مقادیر محاسبه شده واریوگرام یا سمیواریوگرام به همراه مقادیر نظیر 

γرا در مختصات  − ℎ ست دکند. با برازش یک مدل به این نقاط، منحنی واریوگرام تجربی بهمشخص می
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  .)1389پاك، (حسنی آیدمی

  بنديجمع  4-4

هاي انتخاب شده بر اساس مطالعات انجام شده در این زمینه در فصل جاري مبانی نظري روش

اي هها به دلیل ایجاد مناطق مبهم از ایرادات اساسی روشبیان شد. ایجاد خطا با بالاتر رفتن تعداد کلاس

زارهاي افها نیاز به سختها با افزایش تعداد کلاسین روشباشد. همچنین پیچیده شده ابندي میکلاس

آمار و طریقه عملکرد این روش براي سازي دارد. در پایان نیز مبانی کلی روش زمینقوي براي مدل

ن همگبندي در تعیین همگن یا ناهاي کلاسبا توجه به عدم توانایی روش تعیین همگن بودن محیط

همگن بودن محیط علاوه بر اینکه یک فاکتور مهم در تحلیل مورد بررسی قرار گرفت.  بودن محیط

هاي ناهمگن نامعلوم در محیطبند هاي کلاسفیزیکی شرایط دمپ است، از منظر اینکه توانایی روش

هاي مختلف انجام سازيها مدلدر فصل آتی با استفاده از این روشاست، بسیار حائز اهمیت است. 

  آمار همگن بودن محیط مورد بررسی قرار خواهد گرفت. د شد و پس از آن با استفاده از زمینخواه
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توزیع سیانید دمپ باطله و  سازيمدل :فصل پنجم

  سازيارزیابی اقتصادي نتایج مدل

   له تر معدن -5
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  مقدمه 5-1

هاي بیان شده در فصل چهارم براي تعیین رفتار مکانی سیانید در دمپ باطله استفاده از الگوریتم

اي ها از مبناي ریاضی به مبنهاي توانمند در یادگیري ماشین دارد. تبدیل این الگوریتمافزارنرمنیاز به 

ز ، اهادادهد. در آموزش اولیه شوانجام می در فضاي متلب کدهاي کامپیوتريدر این فصل توسط عددي 

ن تعیی درنتیجه. )ي تستهادادهنه از شود (استفاده می هاروشي آموزش براي تعیین میزان دقت هاداده

 ازيسمدلي تست بیانگر بهترین روش هادادهبا استفاده از  سازيمدلي پس از بندکلاسمیزان خطاي 

ها و انجام هاي تست، بهترین روش براي انجام تحلیلداده بنابراین در ادامه با استفاده از خواهد بود.

محیطی و تخمین مقدار هاي زیستتخمین انتخاب خواهد شد. پس از انتخاب روش منتخب، بررسی

هاي تصفیه، حضور عناصر نادر و فلزات سنگین مورد بررسی قرار سیانید انجام شده و در پایان هزینه

  خواهد گرفت.

  سازيمدل 5-2

پارامتر  4 از، بردار ویژگی تشکیل شده معدن طلاي موتههاي ارائه شده براي دمپ باطله در مدل

ها کلاس که به عنوان پاسخ مورد نظر است با چنین در این مدلو عیار است. هم پارامتر مکانی 3شامل 

بندي شدند. کلاس تقسیم 11در  هادادهبیان شد،  2-3جدول شود. همانطور که در می رنگ نشان داده

نشان داده شده است. همانطور که  1-5شکل هاي مختلف در ي آموزش در کلاسهادادهتوزیع ابتدایی 

ي هاروش هايمزیتیکی از . کنداز توزیع خاصی پیروي نمی هاکلاس فراوانی از شکل مشهود است

 هادادهیع موجود در توز هاروشاست. این  هادادهسازي کاوي عدم احتیاج نرمالیادگیري ماشین و داده

  کنند.می سازيمدلرا کشف کرده و توزیعی مشابه با آن را 

  ي تصادفی هاجنگلبا روش  سازيمدلنتایج  

ي تصادفی است. این مدل در هاجنگلبا روش  سازيمدلدهنده نتایج حاصل از نشان 2-5شکل  

در این شکل در سه  سازيمدلشود. نتایج برازش مید افرازهایش دچار بیشصورت محدود نشدن تعدا
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سه بعدي در حالت پیکسل نشان داده شده است. حالت پیکسل امکان مشاهده  سازيمدل سطح به همراه

  کند.تمامی نقاط را در درون مکعب ایجاد شده در حالت سه بعدي فراهم می

 

  .هاي آموزش در کلاسهادادهستوگرام یه: 1-5شکل 

 

ي تصادفی. بالا چپ: توزیع غلظت سیانید در سطح دمپ باطله، بالا هاجنگلبه روش  سازيمدل :2-5شکل 

متري، پایین  2توزیع غلظت سیانید در عمق متري، پایین چپ:  1راست: توزیع غلظت سیانید در عمق 

 .متري 2راست: توزیع سه بعدي غلظت سیانید تا عمق 

  



82 

 

  )LDA( آنالیز تشخیص خطی با روش سازيمدلنتایج  

مذکور شکل  ازنشان داده شده است. همانطور که  3-5شکل در  LDA سازيمدلنتایج حاصل از 

هاي تعداد کلاس ،با افزایش عمق ،ي تصادفیهاجنگلشود در این مدل نیز همچون مدل مشاهده می

  یابدافزایش می بالاتر که حاوي میزان بیشتري سیانید هستند،

 5تا  1هاي ، تغییرات را بین کلاس1تشخیص خطی در سطح  آنالیزرائه شده توسط روش مدل ا

را  11و  10هاي هاي تخمین زده شده متعلق به کلاسچنین این مدل تمام بلوكبیان نموده است. هم

هاي آموزش در یک هاي تخمین زده شده و بلوكتوزیع بلوك 4-5شکل قرار داده است. در  3در سطح 

هاي هاي آموزش و ستونمربوط به بلوك قرمزهاي نشان داده شده است. در این شکل، ستون تصویر

 هاي تخمین زده شده است.مربوط به بلوك آبی

 

 

 2تا عمق  دیانیغلظت س يسه بعد عی: توزبالا چپ .آنالیز تشخیص خطیبه روش  سازيمدل: 3-5شکل 

 1در عمق  دیانیغلظت س عی: توزپایین چپدر سطح دمپ باطله،  دیانیغلظت س عی: توزي، بالا راستمتر

 .يرتم 2در عمق  دیانیغلظت س عی: توزپایین راست ،يمتر
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 .آنالیز تشخیص خطیبا روش  شدهزدهتخمین يهادادهي آموزش و هادادهمقایسه هیستوگرام : 4-5شکل 

با توجه به  11و  3هاي بینی کلاسمشهود است، این الگوریتم در پیش 4-5شکل  ازهمانطور که 

چنین با وجود ها ناتوان بوده است. همي دیگر در این کلاسهادادهآموزش نسبت به  يهادادهکمبود 

تعداد این  بینی شدهي پیشهادادهي آموزش برابر است، اما در هادادهدر  10و  9هاي ساینکه تعداد کلا

ایست باي که میبینی شدهي پیشهادادهتوان نتیجه گرفت، این روش دو کلاس تفاوت زیادي دارند. می

 2را در کلاس  3بینی متعلق به کلاس ي پیشهادادهو  10گرفتند را در کلاس قرار می 11در کلاس 

ه به مقدار واقعی ارائ کمتري را نسبتبینی به احتمال زیاد مقدار است. در واقع این روش پیشقرار داده 

  . خواهد کرد

   SVM با روش سازيمدلنتایج  

ي بردار پشتیبانی در تعداد کلاس کمتر نتیجه مطلوبتري را ارئه هاماشینبه طور معمول روش 

 6-5شکل نشان داده شده است. در  5-5شکل با این روش در  سازيمدلد. نتایج حاصل از دهمی

  موفق نبوده است. 11و  10، 9، 1اي هي کلاسبندکلاسمشخص است که این روش در 
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مق تا ع دیانیغلظت س يسه بعد عی: توزبالا چپ .ي بردار پشتیبانیهاماشینبه روش  سازيمدل: 5-5شکل 

 1ق در عم دیانیغلظت س عی: توزپایین چپدر سطح دمپ باطله،  دیانیغلظت س عی: توزي، بالا راستمتر 2

 .يرتم 2در عمق  دیانیغلظت س عی: توزپایین راست ،يمتر

ي تست در مدل ارائه شده توسط این روش، مشخص شد هادادهي بندکلاسبا مشخص کردن 

ي بندکلاس درمجموعدقت)  %72(  8تا  2هاي ش با وجود دقت مناسب براي کلاساز این رومدل حاصل 

 6-5شکل ي صورت گرفته در این روش در بندکلاسي آموزش و هادادهمناسبی ارائه نداده است. توزیع 

  نشان داده شده است. 

 

ي بردار هاماشینبا روش  شدهزدهتخمیني هادادهي آموزش و هادادهمقایسه هیستوگرام  :6-5شکل 

 .)Yنی در راستاي محورو فراوا Xها در محور پشتیبان (کلاس



85 

 

این قرار دارند. در واقع  8تا  4هاي بینی شده در کلاسهاي پیشدر این الگوریتم بیشتر کلاس

 ي در نظر گرفته است. این در حالیهادادهها را نزدیک به غلظت میانه کل الگوریتم غلظت بیشتر بلوك

نیز داراي بیشترین تعداد  هادادهکه در  ،2بینی را به کلاس هاي پیشاکثر بلوك LDAاست که الگوریتم 

نیاز به  SVMو  LDAتوان نتیجه گرفت هر دو روش مثال است، نسبت داده است. تا به اینجا می

 ردارببهتر دارند. بیان این نکته لازم است که در صورت بزرگتر بودن  سازيمدلبراي  بیشتري يهاداده

قطعاً این دو مدل نتایج به مراتب بهتري را  ي)بردارنمونهي (معلوم بودن مشخصات بیشتر از فضا ویژگی

  . خواهند کردارائه 

  با روش آدابوست سازيمدلنتایج  

از  دشیان شده در بالا، تصمیم گرفتهي بهاروشبا  سازيمدلبا توجه به مشکلات بیان شده در 

 ي مختلف استفاده شود. با توجه به نتایج مختلفبندکلاسهاي روش تقویتی آدابوست به همراه الگوریتم

  ود. شهاي مختلف تنها به بیان بهترین نتیجه اکتفا میاز همراه کردن این روش با الگوریتم آمدهدستبه

شده نزدیکترین (الگوریتم بهینه KNNروش بینی با براي پیش آدابوستالگوریتم نتیجه حاصل از 

نتایج جالبی را در مدل ها براي استفاده در تخمین است) د همسایهدهنده تعدانشان Kهمسایگی، که 

 ي آموزشیهادادهي مناسب بندکلاس. نکته جالب در این باره عدم توانایی داده استارائه  ،آمدهدستبه

ي اروش تقویتی آدابوست نتایج بهبود قابل ملاحظه اعمالاست، در صورتیکه پس از  KNN توسط روش

ت آدابوس الگوریتمشده با  سازيمدلهاي مختلف توزیع غلظت سیانور در کلاس 7-5شکل نشان دادند. 

  دهد.می را نشان

هاي مختلف کلاس 7-5شکل با این الگوریتم در همه سطوح نشان داده شده در  سازيمدلدر 

بینی میزان سیانید موجود در ي حضور دارند. براي درك میزان توانایی این روش در پیشبندکلاس

واند تبینی شده میهاي پیشها آموزش و بلوكهاي مختلف استفاده از هیستوگرام توزیع بلوكبلوك

 .کمک شایانی کند
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ق تا عم دیانیغلظت س يسه بعد عی: توزبالا چپ ي بردار پشتیبان،هاماشینبه روش  سازيمدل :7-5شکل 

 1ق در عم دیانیغلظت س عی: توزپایین چپدر سطح دمپ باطله،  دیانیغلظت س عی: توزي، بالا راستمتر 2

 .يرتم 2در عمق  دیانیغلظت س عی: توزپایین راست ،يمتر

 

 با روش آدابوست. شدهزدهتخمیني هادادهي آموزش و هادادهمقایسه هیستوگرام : 8-5شکل 

ي قبلی ذکر شده، توانایی هاروشاین روش نسبت به  معلوم است، 8-5شکل همانطور که در 

بهتري در استخراج الگوي اولیه از خود نشان داده است. البته براي پیشنهاد مدل مناسب به دست آوردن 

فته است. باید توجه داشت که با توجه به یکسان بودن ي تست مورد استفاده قرار گرهادادهدقت کلی 

تواند شاخص می ،شده استبینی درست پیش هاآنها، تعداد داده تست که کلاس طول بازه کلاس

روش آدابوست، آنالیز  4براي بینی درست مقایسه تعداد کلاس با پیش مناسبی براي انتخاب روش باشد.
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ول جدي آزمایش در هادادهین بردار پشتیبان با استفاده از ي تصادفی و ماشهاجنگلتشخیص خطی، 

  آورده شده است. 5-1

 .ي مختلفهاروش: تعیین میزان دقت 1-5جدول 

بینی درست هاي تست با پیشتعداد کلاسدقت (

 (%) ي تست)هادادهتقسیم بر تعداد 

بینی با پیش هايتعداد کلاس

  تست هادادهدرست در 
  روش

89  26 ADABOOST  

62  18  RF 

79  23 LDA  

51  15 SVM  

هاي تست امري ضروري سازي و تحلیل استفاده از نتایج دادهبراي انتخاب روش مناسب مدل

هاي تست با هاي متعلق به دادهسازي براي بلوكاست. براي این امر نتابج بدست آمده از هر مدل

به  بیانگر دقت بسیار مناسب روش آدابوست است. 1-5جدول شود.ها مقایسه میهاي واقعی آنکلاس

اشت که در باید توجه د سازي انتخاب شده است.به عنوان روش برتر براي مدل همین دلیل این روش

بوده و این امر باعث شده با وجود  داراي سهم کمتري 3و  1ي کلاس هاداده آزمایشي هادادهمیان 

منجر به کاهش دقت این روش به صورت ها ناتوان است، در تشکیل این کلاس LDAاینکه روش 

  .گیري نشده استچشم

  سازيمدلتحلیل نتایج  5-3

نتایج حاصل از این  ،سازيمدلتم برتر براي انجام با انتخاب روش آدابوست به عنوان الگوری

براي تخمین میزان سیانید و مقدار هزینه تصفیه مورد استفاده قرار گرفته است. براي  سازيمدل

ی هایتر از تغییرات در توزیع سیانید در دو متري بالاي دمپ باطله از برشبرخورداري از درك مناسب

نحوه تغییرات در سه دید مختلف  15-5تا  9-5هاي است. در شکلدر مقاطع مختلف استفاده شده 

  هاي مختلف نشان داده شده است. دمپ باطله با برش

 2سیانید بیشتر) در سطح هاي بالاتر (داراي توان مشاهده کرد که بیشتر کلاسمی 9-5شکل در 

 تغییرات اند. با توجه به اینکه مقدارتشکیل داده 5تا  1هاي را بیشتر کلاس 1قرار داشته و سطح  3و 
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توان نتیجه گرفت، به طور کلی با افزایش عمق، ، میبسیار ناچیز است متري 2سیانید در عمق بیشتر از 

کثر رسد. در واقع ااز آن به مقداري تقریباً ثابت می میزان سیانید تا عمق دو متري افزایش یافته و پس

شکل و 10-5شکل هستند.  10متري دمپ باطله متعلق به کلاس  15تا  2هاي مربوط به عمق بلوك

  اند.توزیع سیانید در دو جهت عرضی را نشان داده 5-11

 

  .: تصویر مقاطع افقی از دمپ باطله در الگوریتم آدابوست9-5شکل 

  

 

 

 .از دمپ باطله در الگوریتم آدابوست عرضیتصویر مقاطع : 10-5شکل 
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  .از دمپ باطله در الگوریتم آدابوست عرضیتصویر مقاطع  :11-5شکل 

هاي مختلف و با وضوح بیشتر از الزامات درك فرآیند حاکم بر بررسی تغییرات سیانید در جهت

 12-5شکل بعدي در هاي دیگر تغییرات در فضاي سهدمپ باطله است.  در راستاي این مسئله شکل

  نشان داده شده است. 14-5شکل تا

 

  .پ باطله: مقطع عرضی دم12-5شکل 
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 .: دو مقطع عرضی متقاطع در دمپ باطله13-5شکل 

 

  .: نماي چند مقطعی دمپ باطله14-5شکل 

مشاهده کرد. این موضوع  1در سطح را  11و  10هاي توان حضور کلاسمی 9-5شکل  بهبا توجه 

یاد زتغییرات  میزانتوان . در واقع نمیدهنده ایجاد تغییرات در دمپ باطله در سطوح مختلف استنشان

 هايندترین فرآیزیر به عنوان اصلی عوامل انه فرآوري نسبت داد. در سطح دمپ را مربوط به فعالیت کارخ

  :اندهحاضر در تغییرات شناسایی شد



91 

 

 

  .: نماي چندمقطعی دمپ باطله15-5شکل 

اکسیژن ها در حضور آب، و اکسیداسیون آن هاي سولفیديخاك به دلیل حضور کانی pHافزایش  -

 به فاز مایع ضعیفهاي سبب آزاد شدن سیانید موجود در کمپلکس هاي موجودو احتمالاً باکتري

تر تواند موجب بخار شدن سیانید موجود در خاك شود. هرچه به سطح نزدیکچنین میشده و هم

ت وریابد. اگر دمپ باطله را به صبا توجه به افزایش سطح آزاد میزان تبخیر افزایش میشویم 

هاي مجزا در نظر گیریم، همین فرآیند در المان دوم سطح با کاهش نرخ تبخیر اتفاق خواهد المان

کاهش  ،افتاد. در حقیقت با افزایش عمق سرعت بخار شدن سیانید به دلیل دوري از سطح آزاد

 گیرد. دیگر تبخیري صورت نمیعمقی به بعد یابد تا اینکه در می

تواند سبب چنین میهمریانات اسیدي موجود در دمپ باطله، ج و تشکیلاسیدي شدن محیط  -

ح به هاي بالایی سطحرکت سیانید به سمت پایین در فاز مایع شود. این فرآیند نیز ابتدا از المان

 افتد. به این دلیل نرخکه المان پایین اشباع شود اتفاق میهاي پایین سطح تا زمانیسمت المان

 اي دمپ باطله داراي سرعت بیشتري است. تغییرات سیانید در بال

هاي جوي حاصل از باران با گذشت زمان و قرار گرفتن دمپ باطله در مجاورت هوا و آب -

زیه سیانید نظیر هیدروژن سیانید را تج ترضعیفهاي اکسیداسیون طبیعی مقدار زیادي از کمپلکس

لانه مقدار زیادي از سیانید آزاد در دمپ کند. ساهاي پایدارتر ایجاد میکرده و از این مواد کمپلکس
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 شود. از میزان خطر آن به مقدار زیادي کاسته می و از این طریق تصفیه طبیعی شده

هاي بالایی تبخیر سیانید که در بلوكدر صورتی توان مشاهده کرد،می 15-5شکل همانطور که در 

صورت نگیرد، که این امر بیانگر غیر اسیدي بودن آن بلوك است، تغییرات در راستاي عمودي این بلوك 

  ت. بر و دشوار اسهر یک از عوامل ذکر شده ، امري زمان تأثیرهمچنین تفکیک میزان  بسیار ناچیز است.

  آدابوست سازيمدلبا استفاده از  تخمین تناژ سیانید موجود در دمپ باطله 5-4

ها و غلظت سیانید در هر هاي تخمین زده شده، اندازه بلوكبا توجه به چگالی خاك، تعداد بلوك

شده است را تخمین  سازيمدلتوان مقدار سیانید موجود در قسمت دمپ باطله که بلوك به راحتی می

دهنده حد پایین تخمین و نشان minCدر این جدول ارائه شده است.  2-5جدول زد. نتایج تخمین در 

maxC است. 2×  2× 75/0ها در این تخمین نیز ابعاد بلوكدهنده حد بالاي تخمین است. اننش  

  .شده سازيمدل : تخمین سیانید موجود در دمپ2-5جدول 

  

سال پیش) کل دمپ داراي  10که در روز اول خارج شدن دمپ باطله از مدار کارخانه ( شوداگر فرض  

متر بالاي دمپ به صورت زیر  2غلظت با تغییرات ناچیز بوده است، در آن روز میانگین میزان سیانید موجود در 

چگالی خاك  �غلظت سیانید اولیه دمپ،  ����Cها، دهنده تعداد بلوكنشان ��خواهد شد، که در آن محاسبه 

  کننده حجم هر بلوك است.بیان �و 
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��  × C���� × � × � = 8951040(��) 

1332 × 1600 × 1.4 × 3 = 8951040(��) 

طی  جا شدتوان میزان سیانید جابهبا توجه به مقدار متوسط سیانید موجود در دمپ میبنابراین 

  سال گذشته را محاسبه نمود:  10

  مقدار اولیه = تناژ تغییرات سیانید –مقدار تخمین زده شده کنونی 

8951040 − 6828360= 2961840(��) 

در هر سال به راحتی محاسبه  هجا شدبهمیزان سیانید جا ،سال 10اینک با تقسیم  مقدار بالا بر 

  جا شده در روز نیز در پایین محاسبه شده است:بهشود. میزان سیانید جامی

2961840

10
= 212268 (

��

����
) 

212268 

365 
= 581.15 (

��

���
) 

جا شده در دمپ کار مشکلی باید توجه داشت تعیین سهم هر عامل در این میزان سیانید جابه

ه با توجه بسیانید در نظر گرفت. جایی این باید سهم باد و گرد و خاك را نیز در جابه بر است. علاوه

وك هاي ضعیف در هر بلتوان سهم سیانید آزاد و یا سیانید کمپلکسدر فصل سوم، می هانتایج آزمایش

از سیانید محاسبه شده  %65تا  60 طبق نتایج آزمایشو در نهایت در کل دمپ باطله را به دست آورد. 

ه شرح ب هاي پیچیده است. بنابراین مقدار سیانید آزاد مقادیر بالادر هر بلوك سیانید درگیر در کمپلکس

  زیر است:

212268 × 0.4 = 84907.2(
��

����
) 

581.15 × 0.4 = 232.46(
��

���
) 

با تمام این تفاسیر حتی اگر درصد کمی از این مقدار در روز به صورت بخار سیانید وارد جو شود 

 ,Doulatiبه نتایج تحقیق دولتی ( با توجه وجود آورد.زیست بهتواند خطري بسیار جدي براي محیطمی

تحقیق بر سطح بالایی دمپ انجام شد. براي محاسبه  ،در تمام مراحل پیشین انجام پژوهش )2003

ن منظور براي ایمورد بررسی قرار گیرد. باید کل دمپ باطله هزینه تصفیه و تصمیمات درست مدیریتی، 
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 1600شده  با توجه به مقدار محاسبهدر ادامه به بررسی قسمت پایین دمپ پرداخته خواهد شد. 

که نماي کلی دمپ باطله است، میزان  16-5شکل گرم بر لیتر سیانید در اعماق دمپ و با توجه به میلی

  شود.کل سیانید دمپ محاسبه می

 

  .)غلظت از بالا به پایین افزایش یافته است(: نماي کلی دمپ باطله 16-5شکل 

  محاسبه شده است.  3-5جدول ید موجود در کل دمپ باطله در میزان سیان

  .آدابوست سازيمدل: مقدار سیانید موجود در دمپ بر اساس 3-5جدول 

  حداکثر گرم سیانید  میانگین گرم سیانید   حداقل گرم سیانید  

  7108080  6828360  6548640  متري 25/2تا عمق از سطح 

  46448640  44997120  43545600  تا کف دمپ 25/2از عمق 

  53556720  51825480  50094240  کل

  بررسی همگنی و شعاع تأثیر محیط 5-5

دهند. تطابق این دو واریوگرام به دست آمده در دو راستاي مختلف را نشان می 17-5شکل 

 30و  45آمده در راستاهاي هاي به دستدهنده همگن بودن محیط است. واریوگرامواریوگرام نشان

توان محیط را همگن در نظر گرفته و استفاده از ند. در نتیجه میکندرجه نیز از همین روند تبعیت می
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 هاي همگن مناسبگیرند (براي محیطي که ایزوتروپی و آنیزوتروپی را در نظر نمیبندکلاسي هاروش

  کند.ایجاد خطا نمی هادادههستند) در این 

 

  .نشده در دو راستاي مختلفهاي برازشواریوگرام: 17-5شکل 

توان شعاع تأثیر و پارامترهاي دیگر با برازش واریوگرام تجربی و نتایج به دست آمده از آن می

نشان  18-5شکل ي آزمایشگاهی در هادادهواریوگرام تجربی حاصل مربوط به محیط را به دست آورد. 

  بیان شده است.  4-5جدول داده شده و نتایج حاصل از آن نیز در 
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  بر توزیع سیانید در دمپ باطله طلاي موته. شدهبرازش: واریوگرام تجربی 18-5شکل 

 .: نتایج به دست آمده از واریوگرام تجربی4-5جدول 

  R-square  نوع مدل برازش  مدل برازش اياثر قطعه سقف واریوگرام  شعاع تأثیر

  8621/0  دارسقف  کروي 3/2×  7-10  93556  34/8

  شود:نتایج زیر حاصل می 4-5جدول با توجه به 

  دهنده ناچیز بودن خطاهاي تجربی بسیار به صفر نزدیک بوده که این امر نشاناي اثر قطعهمقدار

 سازي و آنالیز) است. ي، آمادهبردارنمونه(خطاهاي موثر در 

 قبول است.متر بوده که با توجه به نتایج واریوگرام این فاصله قابل 6 برداري حدودفاصله نمونه 

 ي است. بردارنمونهاي نشان از مناسب بودن فواصل مقدار ناچیز اثر قطعه 

  اي دارد. پیوستگی متغیر ناحیهناشیب زیاد واریوگرام در نزدیکی مبدأ دلالت بر 

 دهنده عدم وجود داراي سقف بوده که نشانهاي برازش با مدل کروي بوده که این مدل از مدل

 آمده است.روند در مدل به دست 

  مقدارR-squareقبول استیک مدل قابل  دهد این مدل ، نشان می. 

 ي اطراف نمونه 8ي هر بلوك میانی تقریبا از آمارزمین سازيمدلدهد که در شعاع تأثیر نشان می

کند. البته این مقدار به محل بلوك مورد تخمین بستگی دارد اما خود براي تخمین استفاده می
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نمونه اطراف  10-8ي از یکدیگر از بردارنمونهمتري نقاط  6ها با توجه به فاصله حدوداً اکثر بلوك

 کند.خود براي تخمین استفاده می

ش آدابوست قبول در روقابل kگر همگن بودن محیط و آمده که بیانبا توجه به نتایج به دست

ي هاهزینهتوان تخمین صورت گرفته توسط این روش را قبول کرده و است، با اطمینان بیشتري می

 مربوط به تصفیه را محاسبه کرد. 

  هزینه تصفیه دمپ باطله 5-6

مشکلات سلامتی  هاي باطله طلا امري ضروري است.با توجه به نکات ذکر شده، تصفیه دمپ

- اهمیت پرداختن به این ماده خطرناك و تصفیه آن از محیط 3-3خش حاصل از سیانید بیان شده در ب

ی محیطزیستتوجهی به مشکلات قوانین نامناسب در کشور ایران سبب بیدهد. زیست را نشان می

 ي بسیار سنگینیهاهزینهتواند پوشی از این مخاطرات میهاي معدنی شده است. چشمحاصل از فعالیت

  در آینده به وجود آورد.

  بررسی فنی اقتصادي تصفیه سیانید 

  ي تصفیههاهزینه 5-6-1-1

کننده تابع شرایط مختلفی بوده که شرایط اقتصادي از اهم عوامل انتخاب انتخاب نوع اکسید

گرم بر لیتر به زیر حد میلی 4000ها براي رساندن سیانید است. محاسبه مقدار مصرف اکسیدکننده

وکلریت کلسیم، هیدروژن پراکسید، هیدروژن پراکسید + تریتب براي هیپوکلریت سدیم، هیپمجاز به

ا  هگرم بر لیتر است. قیمت هر لیتر از اکسیدکننده 100و  109، 478، 90، 132) و فنتون برابر IIمس (

. همچنین استدلار  12دلار بوده اما قیمت هیپوکلریت کلسیم  10جز هیپوکلریت کلسیم برابر با به

. با این احتساب )1396(کامرانی،  دلار بر کیلوگرم است 100هن دوظرفیتی قیمت کاتالیزگرهاي مس و آ

  نشان داده شده است. 5-5جدول ر تلف ده سیانید در دمپ باطله با مواد مخهزینه تصفی
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  .هاي مختلفي تصفیه سیانید موجود در دمپ باطله با اکسیدکنندههاهزینه: 5-5جدول 

ثر حداکهزینه تصفیه بر اساس   کنندهاکسید

  تخمینیسیانید 

  (میلیون دلار)

هزینه تصفیه بر اساس میانگین 

  یتخمینسیانید 

  (میلیون دلار)

 حداقلهزینه تصفیه بر اساس 

  سیانید تخمینی

  (میلیون دلار)

���� 1/8  84/7  58/7  

����

+ ��(��) 
48/2  40/2  32/2  

Fenton 31/4  17/4  03/4  

����� 09/2  02/2  96/1  

��(���)� 83/1  77/1  71/1  

ترین اکسیدکننده براي تصفیه دمپ معرفی کرده هیپوکلریت کلسیم را اقتصادي 5-5جدول 

ي توجه به شرایط دمپ باید اکسیدکننده با تنها هزینه تصفیه مهم نبوده و است. توجه به این نکته که

ي محاسبه شده مربوط به تصفیه کل سیانید هاهزینهباید در نظر داشت . رد استفاده قرار گیردمناسب مو

فلزي،  هايها در کمپلکستوان از تصفیه بخشی از ترکیبات سیانیدموجود در خاك بوده، در حالیکه می

  نظر کرد. محیط تحت کنترل باشد، صرف pHکه مقدار در صورتی

  قیمتگرانو عناصر  عناصر نادر خاکی 5-6-1-2

مورد توجه پژوهشگران و  هاي اخیرر نادر خاکی در دمپ باطله معادن، در سالوجود عناص

هاي اقتصادي بوده است. در پژوهش حاضر تخمینی از عناصر نادر دمپ باطله انجام خواهد گرفت. واحد

 قیمتگرانتوان از سود حاصل از فرآوري عناصر در صورت اقتصادي بودن استحصال این عناصر می

اي هاي هزینهي تصفیه دمپ را تأمین کرد. با توجه به محدودیتهاهزینهپ، بخشی از موجود در دم

و نادر  قیمتگرانعناصر  محتواي در بخش مالی، تخمین معدنیهاي و عدم حمایت شرکت نامهپایان

نالیز نمونه براي آ 4ي ارسالی براي آنالیز (شامل هانمونهباطله به صورت تخمین کلی با توجه به میانگین 

- نمونه شامل آنالیز طلا) صورت گرفت. این روش گرچه از دقت مناسبی براي سرمایه 14عنصري و  55

ر زیست داده و دتواند یک دید کلی به مدیران بخش محیطنیست اما می برخوردارگذاري در این بخش 

قدر امیدوار و آنان را براي انجام صورت ارائه نتایج مثبت مدیران معدن را به درآمد حاصل از عناصر گران

  تر ترغیب نماید. ي دقیقهاروش
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بر اساس مطالعات صورت گرفته در این زمینه، براي اقتصادي بودن استحصال این عناصر، باید 

، که قرار گیرند هاي رسیکانی همراهعناصر نادر در بهترین حالت (اگر  هاآنجمع عیارهاي مربوط به 

در بیشتر باشد.  گرم بر تن 500را استحصال کرد) باید از  هاآنتوان لیچ ساده میدر این حالت با یک 

 عناصر نادر عیاربه صورت میانگین بیان شده و در پایان مجموع  ، نتایج حاصل از آنالیزها6-5جدول 

، استحصال عناصر نادر خاکی در این دمپ 6-5جدول با توجه به نتایج مربوط به محاسبه شده است. 

  باطله فاقد صرفه اقتصادي است.

تواند به عنوان یک پارامتر مثبت در زمینه اقتصادي مربوط به نیز می قیمتگرانحضور عناصر 

دگی یک عنصر در دمپ باطله، باید غلظت آن در خاك شدمپ باطله مورد نظر باشد. براي تعیین غنی

  برابر فراوانی پوستگی آن باشد. با استفاده از  15حداقل 

  د.شده در خاك را تعیین نموعناصر غنی توانمی 7-5جدول 

  باطله معدن طلاي موته.عناصر نادر موجود در  عیار: میانگین 6-5جدول 

 (ppm) نیانگیم علامت اختصاري (REE) یعناصر نادر خاک

 Yb 1.03 میتربیا

 Y 10.65 میتریا

 Tm 0.19 میتول

 Tb 0.57 میترب

 Sc 13.75 میاسکاند

 La 30.50 لانتان

 Ce 58.75 میسر

 Pr 7.15 میمیپرازئود

 Nd 28.05 میمینئود

 Sm 5.53 میسامار

 Eu 1.11 میوروپی

 Gd 4.10 مینیگادول

 Dy 3.14 میسپروزید

 Er 1.53 میارب

  Lu 0.11 میلوتت

 166.16  مجموع:
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  باطله. موجود در دمپ قیمتگران: عیار عناصر 7-5جدول 

 )ppmمیانگین غلظت در نمونه ها ( (ppm) نیغلظت در پوسته زم عنصر

 190 20.25 (Zr)  میرکونیز

 75 64.25 (Zn)  يرو

 160.6 20.875 (W)  تنگستن

 160 105.5 (V)  میواناد

 1.8 2.875 (U)  ومیاوران

 0.6 0.1475 (Tl)  میتال

 5600 4285.75 (Ti)  میتانیت

 12 8.45 (Th)  میتور

 0.005 1.5075 (Te)  میتلور

 2 0.765 (Ta)  تانتال

شدگی در خاك بوده و عناصر دیگر فاقد ارزش با توجه به نتایج آنالیزها، تنها تلوریم داراي غنی

   و 6-5جدول گذاري هستند. سرمایه

موجود در دمپ  قیمتگرانتوان با استحصال عناصر نادر و ، این فرضیه را که می7-5جدول 

  کند. ، رد میي تصفیه را برطرف کردهاهزینهسهمی از 

است. طلا با این عیار در ذخایر  گرم بر تن 4/0عیار طلاي کربناته موجود در خاك میانگین 

توان ارزش می، گیرد. با توجه به حجم دمپجانبی مورد استحصال قرار میپورفیري به عنوان محصول 

 طلاي موجود در دمپ را محاسبه کرد. 

براي محاسبه یک  موجود، هرم بر تن در دمپ باطله و حجم باطلگ 4/0با فرض عیار متوسط 

شود. با توجه به قیمت کیلوگرم محاسبه می 15مقدار اولیه میزان طلاي موجود در دمپ باطله در حدود 

گرم است، طلاي موجود در دمپ ارزشی معادل با دلار به ازاي هر کیلو 45000حدود جهانی طلا که 

در دمپ را فرآوري کرد، سهم ي نوین طلاي موجود هاروشدلار است. در صورتیکه بتوان با  675000

  ود.ششد، پوشش داده میی میمحیطزیستهاي یی که در گذشته باید صرف فعالیتهاهزینهبزرگی از 

 مدل مفهومی 5-7

توان یک مدل مفهومی ارائه داد. این نامه حاضر، میبا توجه به نتایج به دست آمده حاصل از پایان

  باشد. آمده در حالت بهینه می هاي به دستمدل در واقع مجموع نتایج و مدل
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  : مدل مفهومی تحول و انتقال سیانید در دمپ باطله فرآوري طلاي موته.19-5شکل 

در این شکل اسیدیته محیط، میزان اکسیژن در سطوح مختلف، تغییرات غلظت سیانید نسبت 

هاي شکسته شده در موجود در هر سطح و همچنین ترکیبات و کمپلکسهاي به عمق دمپ، کمپکلس

  سطوح نشان داده شده است. 

اي هتوانند نقش کاتالیزگر را در شکست کمپکسهاي فلزي سیانید شکسته شده میکمپلکس

تر سیانید ایفا کنند. همچنین بالا رفتن اسیدیته محیط سبب تسریع شکست ترکیبات سیانیددار قوي

کننده سبب آزاد شدن سیانید موجود در ترکیبات مختلف . اکسیژن نیز به عنوان یک اکسیدشودمی

تر هاي قويتواند سبب شکسته شدن کمپلکسشود، مقداري از اکسیژن موجود در هوا و ترسیب میمی

سیانید نیز شود. گرچه برخی از این عوامل سبب بوجود آمدن عامل دیگر هستند (حضور اکسیژن سبب 

شود)، اما این عوامل در ایجاد تغییرات مربوط به سیانید مستقل از یکدیگر یدي شدن محیط میاس

  هستند. 

  بنديجمع 5-8

هاي تست براي تعیین ، و اعمال داده3هاي منتخب در فصل سازي با روشبا توجه به نتایج مدل

سازي نهایی و تحلیل به عنوان روش برتر براي مدل AdaBOOStبندي روش ها در کلاسدقت این روش
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ه عدم توانایی کارخان دهندهسازي نشاناز مدل آمدهدستبهیج انتمحیطی دمپ باطله انتخاب شد. زیست

. ستازیست رسانی این کارخانه به محیطفرآروي طلاي موته در استحصال درست طلا و همچنین آسیب

هاي اخیر بهبود این معدن در سال گرچه این اطلاعات مربوط به دمپ قدیمی کارخانه بوده و عملکرد

تواند از هاي قدیمی میها به مشکلات احتمالی دمپ، عدم توجه در این سالاستداشته ايملاحظهقابل

گرم شمش طلا کیلو 300با توجه به اینکه این معدن در سال  ی بسیار خطرناك باشد.محیطزیستلحاظ 

ي هاهزینهمیلیون دلار برآورد کرد.  5/13توان حدود را میکند، میزان درآمد این معدن در سال تولید می

یک سال  درآمد ازدرصدي  15تا  10در بالا گرچه مقدار بسیار زیادي است، سهم  آمدهدستبهتصفیه 

تواند عواقب ی میمحیطزیستپوشی از مشکلات چشماست که این در حالیشود. شامل میرا  معدن

ر د. در پایان باید توجه داشت که به ارمغان آوردزیست براي معدن و محیطغیرقابل جبرانی در آینده 

اقتصادي بودن لزوم نیست، لذا هر مقدار که هزینه در  ،یمحیطزیستیک پروژه ارزیابی، پایش و تصفیه 

هایی صدها برابر بیشتر از درآمد هاي آتی چنین پروژهبرداشته باشد، باید لحاظ شود وگرنه خسارت

  الآن آن خواهد بود.  سالانه
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   :و پیشنهادات گیرينتیجه: فصل ششم -6
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  نتیجه گیري 6-1

ی و مدیریت محیطزیستي هاداده سازيمدلحاضر در دو بخش  نامهپایاننتایج حاصل از 

  ی دمپ باطله بیان شده است:محیطزیست

 یمحیطزیستي هاداده سازيمدل 

 یمحیطزیستي هاداده سازيمدلقبولی در زمینه تخمین و کاوي نتایج قابلي دادههاروش .1

تواند ي میبندکلاسي هاروشدهند. استفاده از ي سنتی ارائه میهاروشنسبت به 

ان گیري مدیرتواند تصمیمکنتورهایی با قابلیت تحلیل بالا ارائه دهد. این کنتورها می

  ی قرار گیرد.محیطزیست

انی، پشتیبي بردار هاماشینالگوریتم آدابوست از دقت بالاتري نسبت به سه الگوریتم  .2

 ندبکلاسگیري و آنالیز تشخیص خطی برخوردار است. استفاده از چند ي تصمیمهادرخت

قوي در شرایط حاکم (دامنه تغییرات زیاد) علت این دقت بالا  بندکلاسضعیف به جاي یک 

  است.

 سازيمدلي هادادهدهنده خطاي پایین تجربی در نتایج حاصل از واریوگرام تجربی، نشان .3

دهد محیط ایزوتروپ است. باید توجه داشت که همچنین واریوگرام تجربی نشان می است.

  در این مطالعه مورد توجه قرار نگرفته است.  کوچک هايآنیزوتروپی در مقیاس

ي یادگیري هاروشي اولیه و استفاده از آن فارغ از نوع توزیع، نقطه قوت هادادهحفظ توزیع  .4

، سازيمدلهاي خاص براي به جاي استفاده از توزیع هاروشماشین است. در واقع این 

دهند که این امر سبب دقت بالاي این بینی را انجام میهاي موجود را کشف و پیشتوزیع

 است. هاروش

 مدیریت دمپ باطله 

دمپ باطله معدن طلاي موته حاوي مقدار زیاد سیانور است. غلظت اثر نقاط این دمپ از  .1

تواند خطرات غیرقابل جبرانی براي ود بسیار بالاتر است که این امر میاستاندارهاي موج
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ساکنین منطقه و کارکنان معدن به همراه داشته باشد. میزان کلی سیانور موجود در دمپ 

امکان محاسبه  ،در سه حالت کمترین مقدار، متوسط و بیشترین مقدار موجود در دمپ

  ي تصفیه را فراهم کرده است.هاهزینه

مانده در دمپ براي کسب هاي لازم براي استحصال عناصر نادر خاکی و طلاي باقیرسیبر .2

ي تصفیه دمپ انجام شد. در این هاهزینهدرآمدهاي مورد نظر جهت پوشش بخشی از 

  ها معلوم شد عناصر نادر خاکی دمپ ارزش استحصال ندارد. بررسی

 شود، به عنوان دلیل اصلین میاسیدي شدن خاك که سبب بخار سیانید و ترکیبات ساده آ .3

است. البته شستشوي مواد سمی حاوي  مطرح ایجاد تغییرات در سطح بالایی دمپ باطله

سیانید توسط آب باران و قرار گرفتن در معرض هوا در سطوح بالایی خاك از دلایل دیگر 

  غییرات است. تاین ایجاد 

تواند هزینه به مراتب سیانور میبراي مدیریت دمپ باطله، محاسبه و تصفیه بخش آزاد  .4

کمتري از تصفیه کل سیانور داشته و همچنین خطرات ناشی از حضور سیانور در خاك را 

 کاهش دهد. 

سبب اختلاف در نتایج  هاروشو نتایج غیرصحیح این ي نادرست آزمایشگاهی هاروش .5

. استفاده هاي صنعتی در کشور ایران استزیستی و بخشي محیطهاپژوهشآزمایشگاهی 

هاي پتاسیم یدید، غیر مرغوب بودن مواد آزمایشگاهی نظیر نیترات نقره و عدم رفع از معرف

  است.ها ها از دلایل اصلی نتایج ناصحیح در آزمایشگاهمزاحمت

  پیشنهادات 6-2

به تنهایی استفاده  یادگیري ماشیني هاروشاز  هابندي دادهبراي کلاس در پژوهش حاضر .1

را  تواند نتایج با دقت بالاتريي ترکیبی کریجینگ و یادگیري ماشین میهاروششده است. 

 افزاري قوي نیازمند هستند. هاي سختبه سیستم هاروشبه ارمغان آورد. البته این 

تواند ابزاري می PFCهاي المان مجزا نظیر افزارنرمبا  کوچکبررسی تغییرات در مقیاس  .2
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 تحقیق باشد. مکمل براي تحلیل نتایج حاضر در این

ي هاروشقابلیت استفاده از  برداري کمترراستاي عمق با فاصله نمونه ي دربردارنمونه .3

 کند. ي یادگیري ماشین را فراهم میهاروشبا آن و مقایسه را به صورت مجزا ي آمارزمین

هاي تواند راههاي بررسی نرخ تغییرات خاك نسبت به زمان در حضور سیانید میآزمایش .4

 ان و مفیدي براي کنترل این ماده خطرناك ارائه دهد. ارز

تواند خطر بخارات سیانید متر می 2-1ریزي بر روي سطح بالایی دمپ باطله به میزان خاك .5

 . )قل در جاهایی که عیار سیانید در سطح بالاتر است(حدا را تا حد زیادي کاهش دهد

تواند بخش زیادي از ین شده میفضاسازي براي دمپ باطله قبل از دپو دمپ در محل تعی .6

  .هاي زیرزمینی را کاهش دهدخطرات نشت سیانور به آب
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پیوست -8
 نتایج غلظت حاصل از آزمایش تیتراسیون

شماره 

چاله

غلظت سیانور 

 )ppmسطحی (

غلظت سیانور 

 )ppm( 1عمق 

غلظت سیانور 

 )ppm( 2عمق 
X Y 

1 800 1060 1100 478321 3727755 

2 1290 780 1280 478340 3727742 

3 1380 1320 810 478367 3727728 

4 840 1200 1020 478379 3727722 

5 890 1500 1060 478391 3727719 

6 1000 1400 1660 478392 3727727 

7 1100 1220 1480 478383 3727731 

8 1040 900 1600 478369 3727737 

9 840 1100 800 478357 3727742 

10 1240 1240 1700 478343 3727749 

11 880 1340 1380 478337 3727754 

12 1580 1680 1320 478332 3727747 

13 1550 780 1320 478326 3727761 

14 860 1420 800 478321 3727765 

15 860 1380 2160 478316 3727749 

16 810 760 1520 478328 3727743 

17 950 1580 1350 478337 3727738 

18 1290 2060 1100 478348 3727733 

19 1600 1560 1680 478352 3727738 

20 1310 1460 1680 478363 3727724 

21 1420 1640 1380 478375 3727716 

22 1120 1520 1300 478387 3727713 

23 1200 1860 1440 478382 3727708 

24 1100 1000 1420 478371 3727713 

25 1120 1160 1530 478357 3727719 

26 740 860 1220 478343 3727725 

27 830 1440 478330 3727735 

28 940 478321 3727741 

29 860 478310 3727749 

30 



Abstract 

The environment is a key pillar to the sustainable development. The development 

of industries, the growth of the economy and the increase in the amount of industrial 

production lead to the production of high amounts of waste materials, worthless and 

harmful side products that are the source of various environmental problems. In this 

research, after field sampling (on the surface and in the depth) from the tailing of Mouteh 

gold mine, and laboratory measurements of the existing cyanide in the samples, the 

modeling of the cyanide distribution in the tailing is performed. For modeling, new 

methods of the machine learning and the geostatistics are used in MATLAB software. 

Therefore, the methods of Support Vector Machines, Random Forests, Linear 

Discriminant Analysis and AdaBoost were used for modeling, which AdaBoost method 

provides the highest accuracy in estimation. Geostatistics is used to cover the weakness 

of these methods in identification of isotropy/anisotropy of the environment and to 

calculate empirical errors. According to the results of geostatistical studies, the 

concentration of cyanide in the tailing is homogeneous and the range of variogram is 8.3 

meter. This range is in agree with the number of selected samples for the estimation. The 

obtained value from the nugget shows a negligible error of sampling, preparation and 

analyzing of the samples. Also, the conceptual model of evolution and transfer of cyanide 

in the tailing of Mouteh gold mine is presented in three dimensions and considering the 

governing physicochemical mechanism. In the last step, with estimation of total amount 

of existing cyanide in the tailing, the cost of purification of tailing is calculated and the 

ways to making profit from this tailing are investigated. 

Keyword: Cyanide, Tailing, Mouteh Gold Mine, Machine Learning, Geostatistics, 

Conceptual Model. 



Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

M.Sc. Thesis in Mineral Exploitation

Modeling of Physical and Chemical Processes Governing 

on Tailing Dam Using Estimating Methods, Case Study-

Muteh Gold Mine 

 By: Babak Abedi-Orang 

Supervisors: 

 Dr. Reza Khalookakaei 

Dr. Kumars Seifpanahi-Shabani 

Advisor: 

Mehdi Hekmat 

January 2018 


	1- فصل اول: کلیات

	1-1 مقدمه

	1-2  تأثیرات زیست‌محیطی

	1-3 معادن طلا

	1-3-1 معدن طلای موته

	1-3-2 سیانید


	1-4 بیان مسئله

	1-5 ضرورت انجام تحقیق

	1-6 اهداف تحقیق

	1-7 روش تحقیق

	1-8 ساختار پایان‌نامه


	2- فصل دوم: مروری بر پژوهش‌های پیشین

	2-1 مقدمه

	2-2 محیط‌زیست معدن

	2-3 محیط‌زیست معادن طلا

	2-4 روش‌های درون‌یابی فضایی

	2-5 جمع‌بندی


	3- فصل سوم: مواد و روش آزمایش

	3-1 مقدمه

	3-2 سیانوراسیون در فرآوری طلا

	3-3 تأثیر غلظت سیانید

	3-4 نمونه‌برداری

	3-5 اندازه‌گیری غلظت سیانور

	3-5-1 آزمایش‌ها

	3-5-1-1 تصفیه سیانید درگیر با کلر

	الف- مراحل انجام آزمایش (مرادیان و همکاران، 1392):

	ب‌- مواد و تجهیزات مورد نیاز: 


	3-5-1-2 آزمایش تقطیر


	3-5-2 روش انجام آزمایش (مرادیان و همکاران):

	3-5-3 مواد و تجهیزات مورد نیاز


	3-6 روش اندازه‌گیری سیانید با روش کالریمتریک

	3-6-1 مواد مورد نیاز

	3-6-2 روش انجام آزمایش کالریمتری


	3-7 روش انجام آزمایش تیتراسیون

	3-7-1 استاندارد کردن نیترات نقره

	3-7-2 آزمایش اندازه‌گیری سیانید


	3-8 اندازه‌گیری سیانید نمونه‌ها

	3-8-1 نتایج آزمایش کالریمتری


	3-9 کلاس‌بندی داده‌های آزمایشگاهی

	3-10 انتخاب نرم‌افزار مدل‌سازی

	3-11 انتخاب روش مناسب مدل‌سازی

	3-12 جمع‌بندی


	4- فصل چهارم: مبانی نظری روش�های مدل‌سازی

	4-1 مقدمه

	4-1-1 آنالیز تشخیصی خطی

	4-1-1-1 تابع تشخیص دو کلاسی

	4-1-1-2 تابع تشخیص چند کلاسی

	4-1-1-3 حداقل مجموع مربعات خطا


	4-1-2 آدابوست

	4-1-2-1 الگوریتم آدابوست


	4-1-3 ماشین‌های بردار پشتیبان

	4-1-3-1 مفهوم بردار پشتیبان

	4-1-3-2 الگوریتم ماشین‌های بردار پشتیبانی

	4-1-3-3 ماشین بردار پشتیبان چندکلاسی


	4-1-4 جنگل‌های تصادفی

	4-1-4-1 روش درخت‌های رده‌بندی و رگرسیونی 

	4-1-4-2 اندازه درخت و هرس کردن

	4-1-4-3 جنگل‌های تصادفی

	4-1-4-4 الگوریتم روش جنگل‌های تصادفی



	4-2 تعیین همگن یا ناهمگن بودن محیط

	4-2-1 بررسی نرمال بودن داده‌ها

	4-2-1-1 روش توصیفی در بررسی نرمال بودن داده‌ها



	4-3  آزمون‌های آماری جهت بررسی نرمال بودن توزیع داده‌ها

	4-3-1 زمین‌آمار


	4-4  جمع‌بندی


	فصل پنجم: مدل‌سازی توزیع سیانید دمپ باطله و ارزیابی اقتصادی نتایج مدل‌سازی

	5- له تر معدن 

	5-1 مقدمه

	5-2 مدل‌سازی

	5-2-1 نتایج مدل‌سازی با روش جنگل‌های تصادفی 

	5-2-2 نتایج مدل‌سازی با روش آنالیز تشخیص خطی (LDA)

	5-2-3 نتایج مدل‌سازی با روش SVM 

	5-2-4 نتایج مدل‌سازی با روش آدابوست


	5-3 تحلیل نتایج مدل‌سازی

	5-4 تخمین تناژ سیانید موجود در دمپ باطله با استفاده از مدل‌سازی آدابوست

	5-5 بررسی همگنی و شعاع تأثیر محیط

	5-6 هزینه تصفیه دمپ باطله

	5-6-1 بررسی فنی اقتصادی تصفیه سیانید

	5-6-1-1 هزینه‌های تصفیه

	5-6-1-2 عناصر نادر خاکی و عناصر گران‌قیمت



	5-7 مدل مفهومی

	5-8 جمع‌بندی


	6- فصل ششم: نتیجه‌گیری و پیشنهادات: 

	6-1 نتیجه گیری

	6-2 پیشنهادات


	7- منابع

	8- پیوست




