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 پورفیري مس کانسار در آهن و روي به نسبت سرب رفتار بررسی
  بندي روش گروه از استفاده با کرمان بابک، شهر پرکام،

 
  *2هزارخانی اردشیر  ،1قنادپور سعید سید

 امیرکبیر صنعتی دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده دانشجوي دکتراي اکتشاف، - 1
  امیرکبیر صنعتی متالورژي، دانشگاه و معدن مهندسی استاد دانشکده- 2

  
 22/2/1392: پذیرش مقاله                                                                                        

  19/10/1392: تأیید نهایی مقاله                                                                                                 
  

  چکیده
 هاي حفاري شده در کانسار پرکام،گمانهبندي براي کلاس K-Meansروش  يریکارگ در مقاله پیش رو با به

- در هر مورد محاسبه شده و سپس به کلاس Kمقدار بهینه  روي و آهن عیار عناصر سرب،مقدار  سهتحت 
در این پژوهش به . هاي مذکور، و تجزیه و تحلیل رفتار آنها نسبت به یکدیگر پرداخته شده استبندي داده

از معیار مناسبی استفاده گردیده که با  ها،جهت تعیین تعداد کلاس K مشخص نمودن مقدار مناسبمنظور 
-بنديگروهشوند و سپس به کمک معیار مذکور میتغییر داده  K=10الی K=3از  هاکلاستعداد  ه آنتوجه ب

-، خوشهبه استناد نتایج حاصل شده. شودبهینه انتخاب   Kگیرند تا میهاي حاصل شده مورد تحلیل قرار 
هاي دیگر در کلاس تعدادنسبت به در مورد سرب و آهن،  K=4در مورد سرب و روي و  K=3بندي با تعداد 

که با  ه استالذکر، مشاهده گردید فوقبندي صورت گرفته با موارد کلاستوجه به  و با هتر بودمناسب هر مورد،
افزایش عیار عنصر سرب، عیار عنصر روي نیز افزایش یافته و درصد عنصر آهن در ابتدا افزایش و سپس 

تغییرات عناصري چون به بررسی میزان فوق وش پیشنهادي توان با استفاده از رمی بنابراین. یابدکاهش می
تواند دیدگاه بسیار مناسبی که خود می هاي انجام شده پرداختمس و یا سرب با دیگر عناصر موجود در آنالیز

  .این صنعت ایجاد نماید رانیگ میرا پیش روي تصم
  

  .بندي، سرب، روي، آهن، پرکام، کلاسK-Means : کلیدي هايواژه
  
  
  
  
  

                                                
  Email: ardehez@aut.ac.ir                                                                         09124110243  : نویسنده مسئول - *
 
  

 77 -64صفحات ،1391بهار،  9وم، شماره سسال پژوهشهاي دانش زمین، 
 



۶۵  

  

  قدمهم
با توجه به قرار گرفتن نواحی میدوك و پرکام در 

 35کیلومتر و حاوي  500به طول (کمربند کرمان 
و وجود منابع غنی مس در این ) کانسار پورفیري

شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (منطقه 
، ضرورت یافتن اطلاعات دقیقی چون )1388
مشخصات آماري مانند میانگین و واریانس تعیین 

و به خصوص تعیین ارتباط و چگونگی رفتار 
عناصر مس، مولیبدن، سرب، روي و آهن نسبت 

هاي حفاري شده در این در گمانه گریکدبه ی
محدوده براي تخمین عیار و تعیین امید بخش 

مطالعه و تعیین (یابد بودن منطقه، اهمیت می
این چهار عنصر محدوده  مشخصات آماري در مورد

؛ 2012قنادپور و هزارخانی، (پرکام در مطالعات 
و  1392قنادپور، ؛ 2013قنادپور و همکاران، 

، )صورت گرفته است) 1391قنادپور و همکاران، 
زیرا علاوه بر مس و مولیبدن که دو عنصر اصلی و 

، آیندمهم کانسارهاي مس پورفیري به حساب می
نیز عناصر بسیاري  عناصر سرب، روي و آهن

هاي مهمی در تعیین وسعت و گسترش هاله
شوند و حتی در ژئوشیمیایی اولیه محسوب می

بعضی از موارد دیده شده است که تا حد کانسار 
 )1387پور و همکاران، کریم(اند نیز افزایش یافته

تري از پیدایش لذا براي اینکه بتوانیم برآورد دقیق
یایی کانسارهاي مس هاي ژئوشیمهاله و وسعت

پورفیري به کمک عناصر مذکور داشته باشیم، 
یافتن ارتباط و چگونگی رفتار این عناصر نسبت به 

بدین . بایست مورد بررسی قرار گیرندیکدیگر می
تحقیق حاضر براي تعیین رفتار برخی از ر منظور د

کاوي هاي موجود در علم دادهعناصر مذکور، روش
  .گیرندیمورد استفاده قرار م

کاوي براي هاي مهم در علم دادهیکی از دیدگاه
ها و تحلیل و بررسی روي حجم زیادي از داده

-هاي گوناگون، دیدگاه خوشهها با مشخصهنمونه

-هاي و تکنیکباشد که خود شامل روشبندي می
اندربرگ، (مانند مطالعاتی نظیر (هاي مهمی 

در ادبیات ) 1982دوایجر و کیتلر،  و 1973
موضوع است و تاکنون توسط پژوهشگران مختلف 

شایان ذکر است که در . به کار گرفته شده است
 Mگردد که مجموعه این دیدگاه فرض می

1نمونه به صورت  mمتشکل از  2{ , ,..., }mx x x 
در آن به صورت  ixگردد که هر نمونه تعریف می

گردد و این تعریف می Mیک برداري در مجموعه 
هاي متفاوت براي آن دهنده مشخصهبردار نشان
فرض . )2012نلسون و همکاران، ( باشدنمونه می

 Kها در گردد تصمیم بر آن است که این نمونهمی
-دسته KCتا  1C ،2Cکلاس و یا دسته به صورت 

لازم به ذکر است که براي این . بندي گردند
اي بایست که یکسري فرضیات پایهبندي میدسته

) 1(رعایت گردند که این فرضیات به شرح روابط 
یط باشند و در ادامه تحت عنوان شرامی) 3(الی 

و ) 2012جان، ( گردندپذیري رعایت میتوجیه
   :)2000پلگ و مر، (

 )1 رابطه
111(  

, 1,...,iC    for i K        
) 2رابطه 

111(  
,i jC C    for i j       

) 3رابطه 
111(  

K
ii=1

C =M    
طور که مشاهده  همان) 3(الی ) 1(مطابق با روابط 

باشد می گر این مطلبگردد، فرض اول بیانمی
دسته مورد نظر  Kبایست هر کدام از حتماً می

داراي عضو باشد و دسته تهی نباید وجود داشته 
همچنین در فرض دوم بیان شده است هر . باشد

بایست که در یک دسته قرار گیرد و نمونه تنها می
فرض . اي نباشندها داراي اشتراك نمونهدسته

د که تمام باشاین مطلب می کننده انیسوم نیز ب
بایست که در یک دسته قرار گیرند و ها مینمونه

یکی از . اي وجود نداشته باشدنمونه بدون دسته
بندي حال ساده خوشه نیهاي معروف و در عروش

باشد که به می K-Meansکاوي، روش در داده
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طور وسیعی توسط پژوهشگران مختلف مورد 
ه بررسی قرار گرفته است و در تلاش است که ب

بندي تعدادي نمونه با تعداد دسته مشخص خوشه
)K( که مجموع فواصل  يبپردازد، به نحو

اي که به ها از مرکز دستهاقلیدسی هر یک از نمونه
در مطالعات . آن تخصیص یافته است، کمینه گردد

که رفتار عناصر به  شود یممختلفی دیده 
ي گوناگونی نسبت به یکدیگر سنجیده ها روش

به عنوان مثال از مطالعات  توان یمه ک شوند یم
و ) 2012لیلو و همکاران، (، )1995منارد، (
در بررسی ادبیات ولی . نام برد) 1999ترکیان، (

یافت  يشمار ی، مطالعات ارزشمند بنیز موضوع
هاي کلاسترینگ به روش کمک اشود که بمی

بندي به کلاس  K-Meansخصوص روش 
یا مطالعه و ت آنالیزهاي موجود از یک برداش

پرداخته شده تا بتوان به کمک آن تحلیلی 
ها و آنالیزهاي موجود نسبت مناسبی از رفتار داده

توان به تقسیم در این مورد می. داشت گریکدبه ی
یانگ و همکاران، (بندي عوارض زمین شناسی 

پوشش گیاهی و  ریتأث، تقسیم بندي )2012
مدیترانه هاي ساحل بازیابی سلامتی آب در جنگل

، ارائه برنامه شناسایی )2012مرا و همکاران (
الگوهاي ژئوشیمیایی در مناطق معدنی به کمک 

، )2011مشکانی و همکاران، ( K-Meansروش 
هاي کربن در گویی در مورد ارگانیکپیش

هاي هوشمند با استفاده از مقایسه روش سیستم
K-Means  اسفایداري و (و روش هوشمند

و تعیین اثر پخش شوندگی گاز ) 2012همکاران، 
در محیط شهري با استفاده از آنالیز کلاسترینگ 

-Kبا استفاده از روش )  2012ونگر و همکاران، (
Means هایی نیز همچنین پژوهش. اشاره نمود

 K-Meansشود که به مطالعه روش مشاهده می
فراابتکاري  شرفتهیهاي پبا استفاده از الگوریتم

هاي بسیار خوبی را نیز تولید جواب اند وپرداخته

هاي پژوهش ازتوان به عنوان نمونه می. اندنموده
و ) 2003چیونگ، (، )1999کریشما و نرسیما، (
جمله که از نام برد ) 2003مورثی و چاهوري، (

  . دنرومطالعات در این حوزه به شمار می نیتر مهم
 
  K-Meansالگوریتم  

طور که در گذشته نیز بیان گردید، یکی از  همان
بندي هاي معروفی که در دیدگاه خوشهروش

این . است K-Meansباشد، الگوریتم مطرح می
تعداد ( Kروش با یک مقداري مشخص براي 

نماید که شروع کرده و سعی می) هادسته
 Kهاي مشخص را در این نمونهاي از یک مجموعه

که فرضیات بیان  يگروه دسته بندي نماید به طور
ساها، ( رعایت گردند) 5(و ) 4(شده در روابط 

همچنین لازم به ذکر است که معیار . )2013
تخصیص هر نمونه به یک کلاس نیز در این روش 
حداقل مسافت اقلیدسی هر نمونه از نقطه میانی 

. باشدر کلاس یا دسته میه) مرکزي یا نماینده(
گردد به مراحل مهمی که در این الگوریتم طی می

و ) 2012جان، ( باشدطور خلاصه به شرح ذیل می
  :)2013یی و ژانگ، (
کلاس و یا دسته به صورت  Kتشکیل . 1

1 2{ , ,..., }KC C C بندي براي خوشهm  نمونه از
 .Mمجموعه 

- که نشان) 4(بر اساس رابطه  jzمحاسبه بردار . 2
   .باشدمیjCهر دسته  ندهیدهنده مرکز یا نما

            )4 رابطه
 

1,2...,
#

jx C
j

j

x
z =      for  j K

C



  

اي دهنده بردار یک نمونهنشان xدر این رابطه، 
#باشد و عضو می jCاست که در  jC دهنده نشان
عضو  jCباشد که در کلاس هایی میتعداد نمونه

براي ) 4(لازم به ذکر است که رابطه . باشندمی
محاسبه مرکز هر دسته در خلال حل استفاده 

گردد و در شروع الگوریتم معمولاً به صورت می
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گردند و به عنوان خاب مینمونه انت Kتصادفی 
  . شوندمرکز هر دسته در نظر گرفته می

بندي محاسبه تابع هدف ناشی از دسته. 3
1 2{ , ,..., }KC C C  که به محاسبه ) 5(بر اساس رابطه

  . پردازدها میها از مرکز دستهمجموع فواصل نمونه
و یافتن ) 5(کمینه نمودن تابع هدف رابطه . 4

با تعداد  Mبندي مناسب روي مجموعه دسته
  .Kدسته 
2)  5 رابطه

1 2 1
( , ,..., )

j

K
K j x C

f C C C x j
 

    
  

  معرفی و زمین شناسی محدوده پرکام 
با مختصات ) سارا(سیستم پورفیري پرکام 

 26׳ 24״طول شرقی  و    55̊ 8׳ 54״جغرافیایی 
کیلومتري شمال شهر  50در  عرض شمالی  30˚

. بابک و در کمربند فلز زایی کرمان قرار دارد
کمربند کرمان که بخش جنوبی ایالت فلز زایی 

دهد را تشکیل می) بزمان - سهند (دختر  –ارومیه 
. رودترین کمربند مس در ایران به شمار میغنی

کیلومتر و  450در این کمربند با طول حدود 
کانسار و  200کیلومتر بیش از  80هناي حدود پ

نشانه معدنی شناخته شده است که مقداري از آنها 
از جمله ذخیره پرکام از نوع پورفیري است 

  ).1381قربانی، (
کیلومتري معدن  2ذخیره پورفیري پرکام واقع در 
هاي زمین شناسی مس پورفیري میدوك در نقشه

. بک قرار داردشهر با 1:100000انار و  1:250000
 –سهند (دختر  –این محدوده بخشی از زون ارومیه 

واحدهاي سنگی در برگیرنده . )1شکل(است ) بزمان
شامل کمپلکس  عمدتاًدر محدوده مورد مطالعه 

باشد که میزبان آتشفشانی ائوسن می -  رسوبی
هاي ساب ولکانیک و کانی سازي پورفیري توده
ي آتشفشانی، اه سنگدر این ناحیه مجموعه . است

توف و پیروکلاستیک داراي ترکیب آندزیت بازالت 
-توده. ي دارندبند هیلاو آندزیت هستند که گاه 

هاي نفوذي ساب ولکانیک منطقه شامل دیوریت و 
) 2شکل (باشد میکروکوارتزدیوریت پورفیري می

که با سیستم دگرسانی و کانی سازي ارتباط نشان 
واحدهاي سنگی این  .)1389کاظمی، (دهند می

. اندهایی از نوع دیوریت قطع شدهتوسط دایک
شدید است و  نسبتاًدگرسانی در محدوده پرکام 

-حاوي پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک وپروپلیتیک می
واحدهاي زمین شناسی موجود در این  .باشد

  :محدوده به شرح زیراند

موقعیت نهشته پورفیري پرکام، نهشته عظیم سرچشمه و شهر بابک بزرگ . یتوتکتونیکی ایرانهاي لنقشه زون: 1شکل 
  .)1981بربریان و کینگ، (دهد بزمان را نشان می -بخش هاشور خورده نوار سهند. نمایی شده است
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  ).1971ساریک و همکاران، ( اي شهر بابکشناسی ناحیهنقشه زمین : 2شکل 

  
  کرتاسه

هاي کرتاسه موجود در این برگه از سري رخنمون
هاي رنگی است که به صورت مجموعه آمیزه
ي سرپانتینیت تا گابرو در قسمت باختر ها سنگ

زدهاي بسیار ن این برو. نقشه رخنمون یافته است
ي موجود در منطقه ها سنگ نیتر یمیقدکوچک 
شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (هستند 

1388.(  
  ائوسن تحتانی

کلی ائوسن تحتانی به ترتیب از قدیم به  به طور
جدید شامل واحد رسوبات فلیشی، کنگلومرایی، 

. باشدماسه سنگ قرمز، آهک و آهک و مارن می
ئوسن رسوبات فلیشی واحد سنگی ا نیتر یمیقد

است که بخشی از شمال چهارگوش شهر بابک و 
روي زمین رسوبات . شودکوه مساحیم را شامل می

اند هاي بالایی و پایینی تشکیل شدهفلیشی از افق
این واحدها به  1: 100000که بر روي نقشه 
هاي جنوبی این در بخش. اندخوبی تفکیک نشده

البته . اندع شدهها قطرسوبات فلیشی توسط دایک
واحدهاي کنگلومرایی ائوسن نیز در درون این 

طور مارن و همین. زد دارندن رسوبات فلیشی برو
هاي خاور منطقه در هاي ائوسن نیز در بخشآهک

هاي ولکانیکی ائوسن رخنمون دارند درون سنگ
  ).1388شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (

  ائوسن فوقانی
باشد هاي ائوسن میلکانیکائوسن فوقانی شامل و

شرکت مهندسین (که به ترتیب سن عبارتند از 
  ):1388مشاور کان ایران، 

د هاي آندزیت بازالتی به ضخامت چنسنگ) الف
 60هاي قرمز و رسوبات توفی با توف) صد متر ب

هاي آندزیت یک افق با سنگ) متر ضخامت ج
توف و ماسه سنگ ) تراکیتی و بازالت تراکیتی د

متر که یک متر آهک در  70توفی با ضخامت 
متر ایگنمبریت در بالا براي شناسایی  10پایین و 

هاي آندزیت تراکیتی و بازالت سنگ) وجود دارد ه
هاي سنگ) تراکیتی و گدازه بازالتی و آگلومراها و

هاي با بافت پورفیري که متشکل از فنوکریست
اتریکس پلاژیوکلاز، کلینو پیروکسن و الیوین با م

-پلاژیوکلاز، پیروکسن، فلدسپار و میکرولیت می
 کهاي شمال و خاور چهارگوش یدر قسمت. باشد

هاي شهر بابک واحد بزرگی از ولکانیک صد هزارم
هاي طور در بخشهمین. شودائوسن مشاهده می
هاي مساحیم ولکانیک هاي شمال باختري کوه

یتی بازالت، بازالت تراک –ائوسن از جنس آندزیت 
و آندزیت تراکیتی و گدازه آتشفشانی و پورفیري 
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شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (اند قرار گرفته
1388.(  

  نئوژن تحتانی
هاي قرمز ماسه نئوژن تحتانی شامل دو بخش لایه
هاي ماسه لایه. سنگی و آگلومراهاي آندزیتی است

سنگ در بخش بسیار کوچکی در ناحیه شمال 
شوند و آگلومراهاي هده میباختري منطقه مشا

-هاي ائوسن میآندزیتی که جوان تر از ولکانیک
این . زد دارندن باشند نیز در بخشی از منطقه برو

ناحیه شمال باختري منطقه در ر واحدها نیز د
هاي ائوسن بخش کوچکی را به خود کنار ولکانیک

شرکت مهندسین مشاور کان (اند اختصاص داده
  ).1388ایران، 

  ن میانینئوژ
. باشدهاي نئوژن مینئوژن میانی شامل ولکانیک

کوه مساحیم که در قسمت میانی منطقه با وسعت 
هاي زیاد قرار گرفته است تماماً متشکل از ولکانیک

هاي باشد و تعدادي مخروطنئوژن می
هاي شمالی آن مشاهده پیروکلاستیک در بخش

شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (شوند می
1388.(  

هاي نئوژن با سکانس ولکانیک) الف
شود که به صورت ها شروع میپیروکلاستیک

هاي داسیت، گیرند و شامل سنگاي قرار میچینه
هورنبلند داسیتوئید با بیوتیت و اوژیت و آندزیت 

ها در کنگلومرا و ماسه این پیروکلاست. باشندمی
هاي ولکانیکی کوه مساحیم به صورت سنگ

  . شوندهاي پراکنده مخروطی مشاهده میرخنمون
هاي ولکانیکی که بر سنگکنگلومراها و ماسه) ب

هاي گیرند و بخشها قرار میروي پیروکلاستیک
  .شوندوسیعی را شامل می

  .متر ضخامت 20هورنبلند آندزیت با ) ج
  نئوژن فوقانی

هاي دگرسان شده، نئوژن فوقانی شامل سنگ
بخش بزرگی از . باشددیوریت و کنگلومراها می

هاي کالدراي هاي دگرسان شده از ولکانیکسنگ
هاي کانی. کوه مساحیم تشکیل شده است

هاي دگرسان شده وجود سولفیدي همراه سنگ
هاي دگرسان ناحیه میدوك همراه دارند و سنگ

واحدهاي . اندهاي نئوژن به وجود آمده با ولکانیک
کنگلومرایی نئوژن فوقانی نیز در دو قسمت 

-بابک مشاهده میر کوچک در باختر منطقه شه
شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (شوند 
1388.(   

  کواترنري
بابک دشت بزرگی از ر در بخش شمالی شه

ها تشکیل شده هاي کواترنري و پادگانهنهشته
ها از ماسه سنگ و مخروط افکنه است و پوششی
شود که به ترتیب از قدیم به جدید نیز مشاهده می

شرکت مهندسین مشاور کان ایران، (عبارتند از 
1388:(  

دشت، ) هاي گراولی قدیمی بدشت، مخروط) الف
دشت، آبرفت تازه  ) هاي گراولی جدید جمخروط

  .ايهاي ماسهزمین) ه ايمخروط واریزه )د
  
  مورديمطالعه 
-Kروش خوشه بندي  کارگیريبخش بهدر این 

Means حل یک مطالعه موردي واقعی  در
هاي حاصل از نمونه برداري از مغزه درخصوص

هاي غیر سیستماتیک در محدوده پرکام حفاري
ها توسط صنایع حفاري. گیردمورد بررسی قرار می

ملی مس ایران صورت گرفته است و روش تجزیه 
) XRF(، فلور سانس پرتو ایکس شیمیایی عناصر

 1260تعداد در طی این تجزیه شیمیایی،. باشدمی
مقدار سه عنصر نمونه مورد آنالیز قرار گرفته که 
و مقدار دو  ppmروي، سرب و مولیبدن بر حسب 

عنصر آهن و مس بر حسب درصد در مورد هر 
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قنادپور و هزارخانی، (گزارش شده است گمانه 
2012(.  

تغییرات مقدار عناصر اندازه گیري بررسی میزان 
تواند دیدگاه بسیار شده در هر متر از هر گمانه می

این صنعت  رانیگ میمناسبی را پیش روي تصم
هر متر حفاري صورت گرفته در هر . ایجاد نماید

گمانه در عملیات اکتشاف و حفاري که در این 
در مجموعه ) x(پژوهش به عنوان یک بردار نمونه 

چند متشکل از که شرکت ملی مس  هايحفاري
متر حفاري در نظر گرفته شده است، به  ده هزار

هایی نظیر مقدار صورت یک برداري با شاخصه
عیار عنصر روي، عیار عنصر سرب، عیار عنصر 

باشد مولیبدن، درصد آهن و درصد عنصر مس می
تواند دیدگاه که تحلیل بر اساس هر کدام می

به . یري ایجاد نمایدگمناسبی را براي تصمیم
تواند براي هایی که میبنديعنوان مثال کلاس

این صنعت مفید واقع شود، در ذیل  رانیگ میتصم
  :به دست آمد

 بررسی درصد عنصر مس با عیار عنصر روي 
 بررسی درصد عنصر مس با عیار عنصر مولیبدن 

  با درصد آهن مولیبدنعنصر  عیاربررسی 
 بررسی عیار عنصر مس و عیار عنصر سرب 
 و غیره 

عنصر  عیار ،در این قسمت به عنوان نمونه بررسی
عناصر که  روي و عنصر آهنبا عیار عنصر  سرب

-بسیاري مهمی در تعیین وسعت و گسترش هاله
براي شوند، هاي ژئوشیمیایی اولیه محسوب می

نظر ر جهت آنالیز و تحلیل رفتاري دبندي خوشه
  .اندگرفته شده

مناسب جهت  Kدر این پژوهش به منظور تعیین 
 K=3ها از ها، تعداد دستهتعیین تعداد کلاس

هاي بنديتغییر داده شده است و گروه K=10الی
به منظور . اندحاصل شده مورد تحلیل قرار گرفته

اي مقادیر هاي تعیین شده به ازارزیابی گروه
) 6(، رابطه مطلوبیتی مطابق با رابطه Kمختلف 

-بنديتعیین گردیده است که بر اساس آن دسته
 گیردهاي انجام شده مورد سنجش قرار می

  .)1387یقینی و همکاران، (

)             )6 رابطه _ ( , )) _ ( )( )
[ _ ( ), ( _ ( , ))]

Min AVEG BETWEEN i k AVEG WITHIN iS i
Max AVEG WITHIN i Min AVEG BETWEEN i k


  

)، )6(در رابطه  )S i  بیان کننده میزان مطلوبیت
ام در کلاس مورد نظر خودش، پارامتر  i نمونه

_ ( )AVEG WITHIN i دهنده میانگین فاصله نشان
هاي دیگر در آن کلاسی ام از سایر نمونه iنمونه 

ام وجود دارد و پارامتر  iاست که خود نمونه 
_ ( , )AVEG BETWEEN i k میانگین فاصله  کننده انیب

باشد که در دسته هایی میام از سایر نمونه i نمونه
یقینی و همکاران، ( قرار دارند Kدیگري مانند 

1387(.  
در  ، میزان مطلوبیت هر نمونه)6(مطابق با رابطه 

) +1(تا ) -1(تواند بین یک کلاس مورد نظر می
-بیان کننده این می )-1(  که عدد. تغییر نماید

باشد که نمونه مورد نظر در دسته بندي نامناسب 

باشد که عدد صفر به این معنا می. قرار گرفته است
حضور نمونه مورد نظر در دسته فعلی و یا دسته 

شد و عدد بادیگري داراي اهمیت چندانی نمی
. است بندي مناسبنیز بیان کننده دسته) +1(

محاسبه ) 6(بنابراین براي هر نمونه مقدار رابطه 
گردد و سپس با محاسبه میانگین اعداد حاصل می

بندي شده تحت عنوان میانگین مطلوبیت دسته
  .دشوبه تحلیل نتایج پرداخته می ،انجام شده

  بررسی رفتار سرب نسبت به روي 
میزان مطلوبیت ها و کلاس رخ مین 3شکل  نمودار

انجام شده با  نهیبندي بههر نمونه را به ازاي دسته
3= K  4و= K  در مورد دو عنصر سرب و روي

  .دهدنشان می

 77 -64صفحات ،1391بهار،  9وم، شماره سسال پژوهشهاي دانش زمین، 
 



٧١  

  

    
  8759/0با مقدار متوسط  K=4بندي با دسته  9283/0با مقدار متوسط  K=3با  بنديدسته

  .مربوط به دو عنصر سرب و روي K=4و  K=3بندي با مقادیر مطلوبیت براي دستهها و کلاس رخ مین :3 شکل
  

-طور که مشاهده می مطابق با این نمودار همان
، دسته اول و دوم داراي مقادیر K=3شود، به ازاي 
بندي انجام شده دستهدر باشند و مناسبی می
در آن  کمیمقادیر منفی تقریباً  دومبراي دسته 

طور که در شکل نیز  همچنین همان. شوددیده می
بیان گردیده است مقدار متوسط مطلوبیت در این 

به همین . است 9283/0دسته بندي برابر با 
میزان ) سمت چپ( 3کل صورت نمودار ش

دهد و نشان می K =4ها را به ازاي مطلوبیت نمونه
شود مقادیر منفی نیز در طور که مشاهده می همان

با توجه به . شوددیده مینیز بندي این دسته
بندي با شکل، مقدار میانگین مطلوبیت در دسته

4= K  که بیان کننده برتري  8759/0برابر است
-می K =4نسبت به  K =3ها با بندي نمونهدسته
 K=5به همین صورت این عمل براي . باشد
نیز صورت گرفته است که نتایج حاصل  K=10الی

  .نشان داده شده است 4از آن در نمودار 
بر اساس نتایج حاصل شده به ازاي  جهیدر نت

طور که  ، همان10الی  3از  Kمقادیر متفاوت براي 

هاي تعریف نمونهبندي روي مشاهده گردید، دسته
مقدار عیار و  عیار عنصر سرب هايشده با مشخصه

-بندي میداراي بهترین دسته K =3به ازاي  روي
 =3هاي تعیین شده به ازاي مراکز دسته. باشد

K باشد و همچنین می 5به صورت نمودار شکل
ها بنديمیزان مطلوبیت آن نیز که از سایر دسته

نمایش داده  5شکل باشد در نمودار تر میمناسب
  .استشده 

به وضوح  5بندي که در شکل بر اساس این دسته
حفاري شده  يها باشد، در گمانهمشخص می

 توسط شرکت ملی مس در محدوده پرکام، به ازاي
 نیز روي، عیار عنصر سربافزایش عیار عنصر 

و روند این افزایش به شکل خطی یابد افزایش می
شده به صورت معادله خط برازش . باشدمی

و ضریب همبستگی آن  
  .گزارش شده است نیز برابر با  

هاي صورت خط برازش شده به مرکز دسته بندي
 6گرفته در مورد دو عنصر سرب و روي، در شکل 

   .نمایش داده شده است
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  8142/0با مقدار متوسط  K=6بندي با دسته  8829/0با مقدار متوسط  K=5بندي با دسته

    
  7657/0با مقدار متوسط  K=8بندي با دسته  8373/0با مقدار متوسط  K=7بندي با دسته

    
  7105/0با مقدار متوسط  K=10بندي با دسته  7226/0با مقدار متوسط  K=9بندي با دسته

  .مربوط به دو عنصر سرب و روي K=10 تا K=5بندي با مقادیر مطلوبیت براي دستهها و کلاس رخ مین :4شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  .در مورد دو عنصر سرب و روي K=3ها به ازاي نمایش مراکز دسته :5 شکل
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  .در مورد دو عنصر سرب و روي هاخط برازش شده به مرکز دسته :6 شکل

  
  بررسی رفتار سرب نسبت به آهن

ها و کلاس رخ مین 7نمودارهاي موجود در شکل 
بندي میزان مطلوبیت هر نمونه را به ازاي دسته

در  K=10 الی K=3 راي مقادیرانجام شده ب نهیبه
  . دهدنشان میمورد دو عنصر سرب و آهن 

    
  9296/0با مقدار متوسط  K=4بندي با دسته  9167/0با مقدار متوسط  K=3بندي با دسته

    
  8394/0با مقدار متوسط  K=6بندي با دسته  9042/0با مقدار متوسط  K=5بندي با دسته

 ....پرکام پورفیري مس کانسار در آهن و روي به نسبت سرب رفتار بررسی
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  7395/0با مقدار متوسط  K=8بندي با دسته  7966/0با مقدار متوسط  K=7بندي با دسته

    
  7772/0با مقدار متوسط  K=10بندي با دسته  7491/0با مقدار متوسط  K=9بندي با دسته

  .مربوط به دو عنصر سرب و آهن K=10 تا K=3بندي با مقادیر مطلوبیت براي دستهها و کلاس رخ مین :7شکل 
بر اساس نتایج حاصل شده به ازاي  جهیدر نت

طور که  ، همان10الی  3از  Kمقادیر متفاوت براي 
هاي تعریف بندي روي نمونهمشاهده گردید، دسته

درصد و  عیار عنصر سربهاي شده با مشخصه

بندي داراي بهترین دسته K=4به ازاي  عنصر آهن
هاي تعیین شده به ازاي مراکز دسته. باشدمی
4=K  باشدمی 8به صورت نمودار شکل.  

  
 .در مورد دو عنصر مس و آهن K=4ها به ازاي نمایش مراکز دسته :8 شکل
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به ) 8(بندي که در شکل بر اساس این دسته
حفاري  يها باشد، در گمانهوضوح مشخص می

شده توسط شرکت ملی مس در محدوده پرکام، به 
 آهنعنصر  درصد، سربازاي افزایش عیار عنصر 

   .یابدافزایش و سپس کاهش می در ابتدا
با توجه به این افزایش و کاهش، بهترین منحنی 

با تقعر منفی  2برازش شده به آن، منحنی درجه 

معادله منحنی مذکور به صورت . باشدمی
و  

گزارش      ضریب همبستگی آن برابر با 
منحنی برازش شده ) 9(شکل شماره . شده است

هاي صورت گرفته در مورد دو به مرکز دسته بندي
  .دهدعنصر سرب و آهن را نشان می

  
  .در مورد دو عنصر سرب و آهن هامنحنی برازش شده به مرکز دسته :9 شکل

  گیرينتیجه 
گردید در تحقیق حاضر به  ملاحظههمان طور که 

هاي موجود از آنالیز حاصل از بندي دادهکلاس
هاي انجام شده در محدوده پرکام پرداخته حفاري

بایست صحیح می K-Means، Kدر روش . شد
ها صورت بندي دادهانتخاب شود و سپس کلاس

به منظور تعیین مقدار  لذا در این پژوهشد، پذیر
که یکی از مشکلات ) K(ها مناسب براي دسته

معیار از ، آیدبه حساب می K-Meansروش 
گردید و با استفاده از آن به  استفادهمناسبی 

ها و و پس از تحلیل. تحلیل نتایج پرداخته شد
نتایج زیر حاصل گردیده  هاي مختلف بررسی

  :است
از  K براي مقادیر متفاوتدر مورد سرب و روي،  -
نسبت به  K =3بندي با تعداد ، خوشه10الی  3

تر بوده و بهترین میزان مطلوبیت مابقی مناسب

بندي در مورد این دو عنصر  به کمک معیار کلاس
  .بدست آمده است 9296/0معرفی شده، 

با افزایش عیار عنصر سرب در منطقه، عیار  -
یابد، روند این افزایش افزایش می عنصر روي نیز

به صورت خطی بوده و معادله منحنی برازش شده 
-می به آن به صورت 

ضریب همبستگی معادله برازش شده به . باشد
  .است ها نیز برابر با مرکز دسته

از  Kبراي مقادیر متفاوت در مورد سرب و آهن،  -
نسبت به  K=4بندي با تعداد ، خوشه10الی  3

تر  بوده و بهترین میزان مطلوبیت مابقی مناسب
بندي در مورد این دو عنصر  به کمک معیار کلاس

  .به دست آمده است 9283/0معرفی شده، 
با افزایش عیار عنصر سرب در منطقه، عیار  -

-عنصر آهن در ابتدا افزایش و سپس کاهش می
کاهش تغییرات آهن  با توجه به این افزایش و. یابد
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نسب به افزایش سرب، بهترین منحنی برازش شده 
با تقعر منفی  2ها در حالت درجه به مرکز دسته

بوده است و معادله این منحنی به صورت 

-می 
ضریب همبستگی معادله برازش شده به . باشد

  .است ها نیز برابر با مرکز دسته
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