
 24تا  14، صفحه 1391، بهار و تابستان 3شماره   مهندسی معدن هاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش

 

  

ارزیابی نوسانات عیاري و طراحی سیستم  به منظورمطالعات زمین آماري 
در کارخانه فرآوري سنگ  سه چاهونط خ خوراك ورودي بهینه از برداري نمونه

  آهن چغارت 
  3افشین نمیرانیان ؛2؛ فرهاد محمدتراب 1نورسته آسیه

  

 د، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزمعدن مهندسی اکتشاف آموختهدانش - 1
  سی معدن و متالورژي، دانشگاه یزداستادیار دانشکده مهند-2

  دانشگاه یزد ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژي عدنی،آموخته فرآوري مواد مدانش-3
  

  ) 91، پذیرش اردیبهشت 90(دریافت مهر 
  

 چکیده
 احداث شده، در کارخانه فرآوري چغارت سه چاهونمعدن ي کم عیار ها سنگبه منظور پرعیارسازي کانخط فرآوري سه چاهون 

براي نیل . استدر این خط  بهینه سازي همگنوسانات عیار بار ورودي و ، بررسی نبرداري نمونههدف از این مقاله طراحی سیستم  است.
و با در نظر گرفتن خطاي مجاز، تعداد جزء کیلوگرم  49/0معادل   ها نمونه، وزن بهینه جزء یابتدا با استفاده از روش دو وزنبه این هدف، 

 زمین آماريابزارهاي  ترین مهمواریوگرام که یکی از  کارگیري هببا  نمونه محاسبه گردیده است. 29معادل  ي لازم جهت برداشتها نمونه
مناسب بار ورودي در بستر همگن  سازي همگنبا  .ساعت برآورد گردیده است 110 برداري نمونهجهت  زمانی تناوب ،شود میمحسوب 

خوراك ورودي در بازه هاي  سازي مگنهاعمال میانگین متحرك، عملیات تا حد زیادي از نوسانات عیاري کاست، لذا با  توان میساز، 
بهینه جهت کاهش نوسانات عیاري و افزایش راندمان کارخانه و  سازي همگن ساعت 65شده و در نهایت  سازي شبیهزمانی مختلف 

ه، تن بر ساعت، لازم است تا در هر مرحل 628لذا با توجه به نرخ بار ورودي معادل  .ه استکیفیت کنسانتره تولیدي مشخص گردید
تن در بستر همگن ساز انجام و سپس به خط سه چاهون خوراك دهی شود. نمودارهاي کنترلی ترسیم  40820با حجم  سازي همگن

  . کند می تأییدتوسط کارخانه را  شده تعیینتغییرات عیار در حدود مجاز  قرارگیريشده، کاهش نوسانات عیار و 

  
  کلمات کلیدي

  سازي همگن -غییرپذیري عیارت -واریوگرافی -بهینه گیري نمونه
  
  
  
  
  
  

                                                   
 باتعهده دار مکات )a.norasteh65@yahoo.com(  
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  مقدمه -1
ي کم عیار چغارت و سه ها سنگبه منظور پرعیارسازي کان

میلیـون تـن    2/3اي با ظرفیت تولید سـالیانه  کارخانهچاهون، 
ه رسید برداري بهرهبه  1384کنسانتره احداث شده که در سال 

تـن   میلیـون  6/1با هدف تولید سالیانه  سه چاهون خطاست. 
 4/3کـه میـزان    شـده  طراحیدرصد  66سانتره آهن با عیـار کن

آهن کم عیـار از معدن سه چاهون را مصرف  میلیون تن سنگ
 ]. 1[ کند می

مختلفــی جهــت تعیــین وزن بهینــه  هــاي روشدر عمــل، 
صـرفاً تجربـی و    هـاي  روشوجود دارد که شامل  برداري نمونه

. شود میآماري تخمین وزن نمونه  -تجربی هاي روشهمچنین 
دو "و روش  "جـی "تعیین وزن بهینه نمونـه بـر اسـاس روش    

داراي کاربرد بیشتري هستند که در این مقاله روش دو  "وزنی
  ].2[وزنی مورد مطالعه قرارگرفته است 

بــرداري بهینـه، ابتــدا  بـه منظــور طراحـی سیســتم نمونـه   
خط  خودکاراز بار ورودي کارخانه و از نمونه گیر  برداري نمونه

 20گیري بـه فاصـله زمـانی    . نمونهاست شده انجام چاهون سه
. وزن سـري  ه اسـت دقیقه و بـه روش دو وزنـی صـورت گرفت ـ   

ي زیـاد  هـا  نمونـه کیلوگرم و وزن سـري   4تا  2ي  کم ها نمونه

بـه روش چهـار    هـا  نمونـه . سپس استکیلوگرم  36تا  16بین 
قسمتی تقسیم و نمونه معرف جهت آماده سازي به آزمایشگاه 

 شـکن  سنگتوسط یک مرحله  ها نمونه. اند شدهچغارت منتقل 
. پـس  اند شدهخردایش  اي استوانه شکن سنگفکی و دو مرحله 

از خردایش ابتدا توسط ریفل و سپس به روش چهـار قسـمتی   
و توسـط آسـیا پـودر     هگرمـی تقسـیم گردیـد    300به نمونـه  

گـرم نمونـه معـرف بـه      50. از نمونه پودر شده حـدود  اند شده
گـرم نیـز    50روش چهار قسمتی جهت آنـالیز آمـاده شـده و    

به روش تیتراسیون صورت  ها نمونه. آنالیز ه استبایگانی گردید
  .است 1مطابق جدول  ها نمونه) در Feکه عیار آهن ( هگرفت

  
تعیین وزن و تعداد جزء نمونه بار ورودي خط چغارت  - 2

  با استفاده از روش دو وزنی
، تعدادي نمونه با سه چاهونوار نقاله در این مرحله براي ن

که نتایج آن در  وزن کم و زیاد، به صورت مجزا برداشت شد
است. با محاسبه پراش توزیعی و ترکیبی با  شده ارائه 1جدول 

را  ها نمونهوزن بهینه جزء  توان می)، 2) و (1استفاده از روابط (
آورد. به دست) 3در این مرحله با استفاده از رابطه (

  سه چاهونبه روش دو وزنی براي نوار نقاله  شده برداشتي ها نمونه: نتایج آنالیز 1جدول

شماره 
 آزمایشگاهی

وزن 
ي ها نمونه

 )Kgبزرگ (
Fe% 

شماره 
 آزمایشگاهی

ي ها نمونهوزن 
 )kgکوچک (

Fe%  

1 5/36  07/52  11 73/3  16/50  
2 5/21  08/50  12 06/3  54/49  
3 45/26  87/47  13 38/2  86/48  
4 57/18  00/50  14 9/2  63/48  
5 1/18  15/51  15 55/2  22/52  
6 41/16  00/50  16 5/3  93/49  
7 25/18  92/51  17 3/2  52/52  
8 16 45/50  18 25/3  10/48  
9  17 27/46  19  7/3  96/45  

10  5/21  00/51  20  3 47/49  
  

)1     (            Var(c)= 
∆୫ഥ (ଵ).∆୫ഥ (ଶ).[ୟ୰(ଵ)ିୟ୰(ଶ)]

∆୫ഥ (ଶ)ି∆୫ഥ (ଵ)
 

)2 (            Var(d)= Var(2) – 
∆୫ഥ (ଵ).[ୟ୰(ଵ)ିୟ୰(ଶ)]

∆୫ഥ (ଶ)ି∆୫ഥ (ଵ)
  

)3     (                                             ∆m = ୟ୰(ୡ)
ୟ୰(ୢ)

  
 پراش توزیعی؛ Var(d) پراش ترکیبی؛ Var(c) که در آن

Var(1)  ي با وزن کم؛ها نمونهپراش در سري جزء Var(2) 

mഥ∆ ي با وزن زیاد؛ها نمونهپراش در سري جزء    mഥ(2)∆و (1)
ي با وزن کم و میانگین ها نمونهمیانگین وزن جزء به ترتیب 
  ]. 3][2[ ي با وزن زیاد استها نمونهوزن جزء 
. است، بیانگر نتایج حاصل از این محاسبات 2 جدول

 ها مونهننمودار دو وزنی بر اساس تغییرات پراش نسبت به وزن 
در  شده محاسبه هاي پراش. است شده داده، نشان 1در شکل 
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که  گیرد برمیو  آنالیز را نیز در  برداري نمونهاین جدول، پراش 
در ادامه با محاسبه این دو پراش، مقدار حقیقی پراش توزیعی 

  و ترکیبی، محاسبه خواهد شد.

  
روش دو در  ها نمونه: نمودار تغییرات پراش نسبت به وزن 1شکل

  وزنی
  

∆m =
Var(c)
Var(d) =

1/537
3/136 = 0/49Kg 

براي محاسبه پراش روي هم رفته آنالیز و آماده سازي، از بین 
تکراري آنالیز  به صورتنمونه  5نمونه اولیه بایگانی شده،  16

) مجموع پراش 4). سپس با استفاده از رابطه (3(جدول شدند
حاسبه شد که برابر با  م ها نمونه گیري اندازهآماده سازي و 

  . ]2[ است آمدهبه دست  052/0
)4         (                          Var(x) = 

ସ
(∑(୶భି୶మ)

୬
)ଶ  

تعداد  nدر هر تکرار و  آمده به دستمقادیر  x2و  x1که در آن 
ي تکراري است. به طور مشابه تجزیه تعدادي از ها نمونهزوج 
 گیري اندازهله آنالیز تکرار شده تا بتوان پراش در مرح ها نمونه

را به دست آورد. مقدار این پراش با استفاده از فرمول فوق 
گیري است. با کم کردن پراش اندازه آمدهبه دست  026/0

Var(a)  از پراش روي هم رفتهVar(pa) ،پراش مرحله  توان می
   محاسبه کرد. تنهاییآماده سازي را به 
توزیعی و  هاي پراشپراش روي هم رفته از  با کسر مقدار

از روش دو وزنی، مقدار پراش توزیعی  آمدهترکیبی به دست 
   حاصل شده است. 485/1و پراش ترکیبی  084/3

با سه مرحله اساسی برداشت نمونه، آماده  برداري نمونهدر 
این داریم.  سروکارکمیت مورد نظر   گیري اندازهسازي آن و 

اهم جمع شده و خطاي کلی را تشکیل در عمل ب خطاها
  ]:2. پراش کلی عبارت است از [دهند می

)5     (                         Var(t)=Var(s)+Var(p)+Var(a)  
 برداري نمونه، باید پراش کلی ها نمونهبراي تعیین تعداد 

)Var(t) آوریم. در اینجا حدود اطمینان ( به دست) راCI (
است. در کارهاي مهندسی،  شده گرفته% خطا در نظر 1معادل 
 % بکار می رود، بنابراین خواهیم داشت95سطح اعتماد  معمولاً

]2[:  
)6          (                                CI%ଽହ = 1/96 × s  

) را Var(t)=s2پراش کلی ( توان میرابطه فوق  بر اساس
  محاسبه کرد. 

96/1=1 ×s → s= 51/0  → s2= 26/0  
، Var(t)و معلوم بودن مقادیر   )5تفاده از رابطه (حال با اس

Var(c) ،Var(d) ،Var(P)+Var(a)  وΔm  توان تعداد می
آورد. بنابراین با توجه به رابطه  به دستجزء نمونه بهینه را 

  ]: 2) خواهیم داشت[7(

)7(                             n= 
ୟ୰(ୢ)ା౨(ౙ)

∆ౣ
ୟ୰(୲)ିୟ୰(୮)ିୟ୰(ୟ)

  
کیلوگرمی را در فاصـله   Δmنمونه   nبایست مینهایت  در

 4در جـدول   آمـده  به دسـت زمانی بهینه برداشت کرد. نتایج 
  خلاصه شده است.

  سه چاهون پیش از محاسبه پراش آماده سازي و آنالیزتوزیعی و ترکیبی به روش دو وزنی در نوار نقاله  هاي پراش: نتایج محاسبه 2جدول
∆m1 ∆m2 V1 V2 V(c) V(d) 

037/3 028/21 642/3 209/3 537/1 136/3 
  

  )V(p)+V(a)( گیري اندازهي تکراري  براي محاسبه مجموع پراش آماده سازي و ها نمونه: آنالیز 3جدول
 20 16 15 9 1 شماره آزمایشگاهی

  Fe% 07/52  27/46  22/52  93/49  47/49آنالیز اولیه 
 Fe%  30/52 00/51 76/50 60/48 37/49آنالیز مجدد 

  

  حاصل از روش دو وزنی  Δmو وزن بهینه جزء نمونه  n: تعیین تعداد جزء نمونه 4جدول
  Var(t) var(c ) var (d) var(pa) Δm(kg) n پارامتر

2603/0  شده محاسبهمقدار   485/1  084/3  052/0  49/0  29 
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مختلف  هاي مؤلفهسهم  توان می 5با توجه به فرمول 
 به صورتاز جداول فوق را  آمده دستبه سازندة پراش کلی 

  ). 2اي نمایش داد (شکلنمودار دایره

  
از مراحل  هر یکسهم خطاي  دهنده نشان اي دایره: نمودار 2شکل

  سه چاهوناز نوار نقاله  برداري نمونهدر 
سه بررسی تغییرپذیري عیار بار ورودي نوار نقاله  - 3

 چاهون
  مطالعات آماري -1- 3

زرگ مقیاس ممکن است خود را در ب هاي تغییرپذیري
ي فرآوري نشان دهد. از کارخانه گیري نمونهخلال یک سیستم 

 هاي محیطاغلب تشخیص این نوع تغییرپذیري ها در 
تر است. یکی از بارزترین و تک بعدي بسیار ساده گیري نمونه
، خطوط جریان مواد روي نوار نقاله یا ها محیطترین این ساده

پرعیارکنی مواد  هاي کارخانهانتقال پالپ در  هاي لولهدرون 
  ].4[استمعدنی 

اینک به بررسی تغییرپذیري عیار در بار ورودي نوار نقاله 
تغییرات عیار آهن بار  3. شکل پردازیم میخط سه چاهون 

. دهد میساعت را نشان  5/8652به مدت  88ورودي در سال 
مشخص  ملاًکانوسانات عیار در این بازه زمانی در این شکل 

  است. 
یک جامعه نرمال با چولگی  4با توجه به هیستوگرام شکل 

. بـا توجـه بـه    شـود  مـی اندك به سمت مقادیر کمتر ملاحظـه  
جدول پارامترهاي این هیستوگرام، تغییرپذیري عیـار شـدیدي   

. لـذا جهـت کـاهش ایـن تغییرپـذیري بایـد       شـود  میملاحظه 
امترهاي مربـوط  ، پار5بهینه صورت گیرد. جدول  سازي همگن

  .دهد میبه این هیستوگرام را نشان 

  

  
  ساعت 5/8652در مدت زمان 88بار ورودي خط سه چاهون در سال  عیار آهن پذیريتغییر :3شکل

  

  
  88چاهون در سال در بار ورودي خط سه عیار آهن) pdf+cdf: هیستوگرام و فراوانی تجمعی (4شکل

 

  88سال خط سه چاهون در در بار ورودي  عیار آهنپارامترهاي آماري مربوط به : 5جدول 
پارامترهاي 

 آماري
 واریانس میانگین ها دادهتعداد 

انحراف 
 معیار

 میانه
چارك 

 بالا
چارك 
 پایین

 کمینه بیشینه

18/47 3423 مقدار  31/40  35/6  14/48  76/51  3/43  52/62  67/19  
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  واریوگرافی  - 2- 3
ستگی فضایی آماري، همب زمین هاي روشپایه و اساس 

ابزار جهت بررسی  ترین مهمو واریوگرام  است ها داده
اریوگرام در حقیقت وهاست.  هاي فضایی بین داده همبستگی

نشان   2γ(h)همان واریانس وابسته به فاصله است که با نماد
شود و هدف اصلی از برقرار کردن آن شناسایی  داده می

فاصله (مکانی یا ها بخصوص نسبت به  ساختار تغییرپذیري داده
  ]:5[ شود میکه از فرمول زیر حاصل  استزمانی) 

)9 (         γ(h) =
1

2N(h)
∑ [Z(xi) − Z(xi + h)]2N(h)

i=1   

مختلف، نمودار واریوگرام  هاي گامبا محاسبه واریوگرام به ازاي 
با توجه به شکل است.  شده دادهنشان  5حاصل در شکل 

رام به صورت تناوبی در حال کم و زیاد ، مقدار واریوگواریوگرام
تغییرات متناوب عیار در خط  دهنده نشانکه  استشدن 

  . استمناسب در بار ورودي  سازي همگنجریان و عدم 
واریوگرام ترسیم شده براي بار ورودي نوار نقاله سه 

تناوبی صعودي  هاي تغییرپذیريچاهون، دلالت بر وجود 

حاصل از برازش مدل  تأثیرع ). با توجه به شعا5دارد(شکل 
به واریوگرام مذکور، فاصله زمانی مناسب جهت  نمایی
، زیرا گردد میساعت تعیین  110از نوار نقاله  برداري نمونه
در این فاصله زمانی به یکدیگر وابسته هستند. اگرچه  ها نمونه

وجود تغییرات تناوبی در عیار باعث بی اعتباري این فاصله 
واریوگرام، مدل به دست  اي قطعهاثر  لا بودنباو  استزمانی 

تام نزدیک کرده است. از  اي قطعهرا به یک مدل اثر  آمده
 350سوي دیگر، با توجه به شکل واریوگرام، دوره تناوب 

زمان بهینه  جهت  توان میشود که ساعت برآورد می
ساعت در نظر 175را نصف این مقدار یعنی  برداري نمونه

ي اخذ وجه به مقادیر حاصله، زمان بهینهگرفت. لذا با ت
ساعت در  110 تأثیراین مقادیر، معادل شعاع  نهیکم، ها نمونه

  . شود مینظر گرفته 
، 6در جدول  شده دادهبالاي نشان  اي قطعهبا توجه به اثر 
و ناهمگنی  برداري نمونهکه خطاي  شود مینیز چنین استنتاج 

مناسب صورت گیرد، فاصله  سازي همگن. اگر استبالا  ها نمونه
  زمانی مذکور افزایش خواهد یافت.

  

 
  بر آنبرازش شده  نماییو مدل  88سالسه چاهون در بار ورودي خط  عیار آهن واریوگرام : 5شکل

 
  88سالخط سه چاهون در در بار ورودي  عیار آهنپارامترهاي مربوط به مدل برازش شده به واریوگرام : 6جدول

پارامترهاي 
 وگرامواری

مدل 
 واریوگرام

 واریانس میانگین
اثر 

 )C0(اي قطعه
C 

  سقف
 )sill(واریوگرام

شعاع 
 (ساعت)تأثیر

C

C  

18/47 نمایی مقدار  31/40  26 3/14  3/40  110 82/1  
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ي بار ها دادهبر  اعمال عملیات میانگین متحرك - 4
  ورودي

عملیات میانگین متحرك راه کاري جهت شناسایی و 
هاي بزرگ مقیاس در خطوط جریان ییرپذیريتشخیص تغ

. این عملیات به نوعی تغییرات در نماید میمواد معدنی ارائه 
که با  اي گونه، به نماید میطول خط جریان را تعدیل 

، نوسانات عیاري مواد معدنی در خط جریان بسیار سازي همگن
و بدین وسیله تغییرات شدید و با مقیاس بزرگ  شود می تر نرم
  ].6[سازد مید را بهتر نمایان خو

 سازي همگنبا استفاده از تکنیک میانگین متحرك، 
زمانی  هاي پنجرهمصنوعی بار ورودي در نوار نقاله چغارت با 

شده است. در این روش با در نظر گرفتن  سازي شبیهمختلف 
مصنوعی  به طورمواد  سازي همگنمختلف زمانی،  هاي پنجره

اریوگرام و محاسبات آماري مربوطه، انجام و سپس با ترسیم و
ابعاد پنجره بهینه استخراج گردیده است. در این محاسبات 
سعی شده تا کاهش ناهمگنی کوتاه دامنه با کاهش اثر 

صفر مدلسازي  اي قطعهرسیدن به اثر  ها تا اي واریوگرام قطعه
شود. ابعاد پنجره بهینه به منظور کاهش ناهمگنی غیر تصادفی 

ه با کاهش واریانس کلی جامعه و رسیدن آن به بلند دامن
واریانس مجاز جهت نیل به حدود تغییرات عیاري مجاز 

  محاسبه و مدلسازي شده است. 
 سه چاهوني عیار آهن بار ورودي نوار نقاله ها دادهبراي 
متعدد اعمال  هاي پنجره، میانگین متحرك با 88در سال 

و  65، 5،20ا پنجره گردیده است. در اینجا میانگین متحرك ب
. با اعمال میانگین شود میبررسی نمونه  به عنوانساعت  610

واریوگرام،  اي قطعهساعت، اثر  20متحرك با پنجره متحرك 
 37±5 کارخانه شده طراحی . با توجه به عیارشود میصفر 
 توسط کارخانه، پنجره متحرکی که به ازاي آن شده تعیین

ساعت  65، پنجره با ابعاد شدبا Xഥ±5حدود تغییرات عیار %
. همچنین براي اینکه نتایج حاصله قابل قیاس با خط است

ساعت که به ازاي  610پنجره متحرك محاسبه چغارت باشند، 
  . گیرد میقرار    Xഥ±2ي %تغییرات عیار در محدودهآن 

را  تحركهمگن شدن عیار با افزایش ابعاد پنجره م 6کل ش
که با همگن  شود میمقیاس مشاهده  . با توجه بهدهد مینشان 

 طوریکه به، یابد میشدن بیشتر، دامنه نوسانات عیار کاهش 
 67/19پیش از اعمال میانگین متحرك دامنه نوسانات عیاري، 

با اعمال میانگین متحرك کاهش یافته  و بوده است 52/62تا 
تا  82/44ساعت، این تغییرات به  610پنجره متحرك  تا با
  ه است. رسید 07/49

مربوط به  هاي هیستوگرامدر این مرحله اقدام به ترسیم 
به ازاي میانگین  .)7(شکل گردید سازي همگنهر مرحله 
کاهش ساعته  610و  65 ، 20، 5 هاي پنجرهمتحرك با 

کاهش دامنه نوسانات عیاري به خوبی قابل مشاهده  واریانس و
و به  اند دهداهمچنان یک جامعه نرمال را تشکیل  ها دادهاست. 

تفکیک  به دو جامعه پر عیار و کم عیار کاملاًجز مورد آخر، 
که پیش از اعمال میانگین متحرك منفی چولگی شده است. 

بود، پس از اعمال میانگین متحرك، با افزایش  شده مشاهده
از بین می رود. نتایج حاصله از  رفته رفتهابعاد پنجره متحرك، 

  است. شده داده،  نشان 7ل مذکور در جدو هاي هیستوگرام
متحرك مذکور، اقدام به رسم  هاي میانگیناز  هر یکبراي 

. با توجه به شیب )8) و (جدول8(شکل واریوگرام شده است
قسمت پرش واریوگرام، هرچقدر شیب این قسمت از منحنی 
بیشتر باشد، محیط ناهمگن تر است و در فاصله کمتري به 

بنابراین  دارد. تري کوچک أثیرترسد، به عبارتی شعاع سقف می
در فاصله کوچکی وجود خواهد داشت. با  فضاییساختار 

، به این یابد میکاهش شیب، درجه ناهمگنی محیط کاهش 
  ].5[شود میمعنی که محیط همگن تر 

ــاوبی و صــعودي عیــار، پــس از اعمــال میــانگین   تغییــرات تن
در متحرك، مشهود است که با افزایش ابعاد پنجـره متحـرك،   

ــر  ــناث ــازي همگ ــانات عیــاري و     س ــاهش نوس بیشــتر و ک
از  کـم  کـم کوچک مقیاس، تغییرات صـعودي   هاي تغییرپذیري

بــین رفتــه و واریــوگرام حالــت سینوســی بیشــتري بــه خــود 
ــی ــرد م ــه، گی ــه ب ــرك   طوریک ــره متح ــاعت،  610در پنج س

  .شود میبلند دامنه به خوبی مشاهده  سازي همگن
 2600ناوب بلند دامنه، دوره ت ج-8توجه به شکل  اب

نیز با افزایش پنجره متحرك، افزایش  تأثیر. شعاع استساعت 
 فضاییها وابستگی ، نمونهسازي همگن، زیرا در اثر یابد می

د داشت و در نتیجه بازه زمانی نبیشتري به یکدیگر خواه
 اي قطعه. همچنین کاهش اثر یابد میبرداشت نمونه، افزایش 
و از بین رفتن  برداري نمونهمراحل بیانگر کاهش خطاهاي 

  . شود میبیشتر،  سازي همگنتغییرات کوچک مقیاس در اثر 
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ساعت   20) بساعت  ( 5)الفپس از اعمال میانگین متحرك با پنجره متحرك (سه چاهون : تغییرپذیري عیار آهن در بار ورودي خط 6شکل 

  ساعت 610) دساعت (65)ج(

  
پس از اعمال میانگین متحرك با پنجره  88سال در سه چاهون  بار ورودي خط) عیار آهن pdf+cdfانی تجمعی (هیستوگرام و فراو :7شکل

  ساعت 610ساعت (د) 65ساعت  (ج)  20ساعت  (ب)  5متحرك (الف)
  

 5متحرك با پنجره متحركپس از اعمال میانگین قبل و  88سال در سه چاهون  در بار ورودي خط پارامترهاي آماري مربوط به عیار آهن: 7جدول
  ساعت 610و  ساعت65، ساعت 20 ،ساعت

پارامترهاي 
 آماري

تعداد 
 ها داده

 واریانس میانگین
انحراف 

 معیار
 میانه

چارك 
 بالا

چارك 
 پایین

 کمینه بیشینه

17/47 3423  ساعت5  76/19  44/4  65/47  43/50  60/44  43/50  49/29  
19/47 3423 ساعت 20  46/10  23/3  42/47  28/49  35/45  98/54  29/32  

20/47 3423 ساعت 65  22/6  49/2  30/47  08/49  60/45  24/53  25/37  

18/47 3423 ساعت 610  99/0  99/0  33/47  04/48  30/46  07/49  82/44  
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حرك با پنجره و برازش مدل مناسب بر واریوگرام پس از اعمال میانگین مت 88سال  در سه چاهون خطبار ورودي در عیار آهن  واریوگرام: 8شکل

  ساعت 610ساعت (د) 65ساعت  (ج)  20ساعت  (ب)  5متحرك (الف)
  

پس از اعمال میانگین متحرك با  88سال  چاهون درخط سهبار ورودي  در پارامترهاي مربوط به مدل برازش شده به واریوگرام عیار آهن :8جدول
  ساعت 610 وساعت 65، ساعت 20، ساعت 5 پنجره متحرك

پارامترهاي 
 اریوگرامو

مدل 
 واریوگرام

 واریانس میانگین
اثر 

  C0( C(اي قطعه
  سقف
 )sill(واریوگرام

شعاع 
 (ساعت)تأثیر

C

C
 

17/47 نمایی  ساعت5  76/19  5 7/14  7/19  120 34/0  
19/47 نمایی ساعت 20  46/10  0 46/10  46/10  160 0 
20/47 نمایی ساعت 65  22/6  0 22/6  22/6  555 0 
18/47 گوسی ساعت 610  99/0  0 99/0  99/0  800 0 

  
  نمودار کنترلی - 5

نمودار کنترلی (نمودار تغییرپذیري) ابزاري مناسب جهت 
و  استنمایش تغییرپذیري عیار و شدت آن، در طول زمان 

توان به وجود تغییرات تناوبی ي این نمودار میاغلب به وسیله
  ]. 4یا تصادفی در طول خط جریان مواد پی برد [

ین نمودارهاي کنترلی، تغییرات عیار عنصر مورد نظر در ا
یک  توان میي آن، که با مطالعه شود مینسبت به زمان رسم 

ي نوسانات در خطوط جریان مواد به دید کلی نسبت به نحوه

عوامل ایجاد این نوسانات را  توان میدست آورد. بدین صورت 
  ].5اقدام نمود[  ها آنشناسایی و جهت رفع 

از  آمده به دستنمودار کنترلی، میانگین عیار در یک 
 3) و پائینیUCL( 2) و حدود کنترلی بالائیXഥ( 1ها نمونه

)LCL4) ، میانگین طراحی اولیه کارخانه یا میانگین هدف 
)TA( 5) و حدود مجاز بالائیUS( 6) و پائینیLSط به ) مربو

حدود . حدود کنترلی نباید با شوند میاین میانگین، نشان داده 
مجاز اشتباه شوند. حدود مجاز توسط کارخانه بر اساس 
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. اگرچه هدف شناخت شود میاولیه تعیین  هاي طراحی
ولی حدود مجاز به تغییرپذیري فرآیند  استها  تغییرپذیري

که  قبول قابلبستگی ندارد. بنابراین تعیین حدود کنترلی 
عهده  ، بردهد میامکان کنترل فرآیند بر اساس حدود مجاز را 

  ]. 7[استکارشناس کنترل فرآیند 
نمودار کنترلی عیار آهن در بار ورودي در خط چغارت در 

که عیار آهن،  شود میرسم شده است. ملاحظه  9شکل 
% تا 20عیار آهن از  طوریکه بهنوسانات زیادي را متحمل شده، 

. است% 17/48% متغیر بوده است. میانگین عیار آهن 64
بر اساس این میانگین، خیلی  آمدهت حدود کنترلی به دس

توسط کارخانه  شده تعییناز حدود کنترلی مجاز  تر بزرگ
 بایست میبهینه،  سازي همگن، لذا در مراحل بعد، با است

کردن اختلاف بین این دو حدود و  نهیکمبهترین حالت جهت 
حتی کمتر شدن حدود کنترلی از حدود مجاز کارخانه صورت 

شدت تغییرات  دهنده نشان LCLز مقدار گیرد. عبور عیار ا
  . است پایینعیار، در عیارهاي 

با مقایسه نمودارهاي کنترلی عیار آهن بر حسـب زمـان بـراي    
کـه   شـود  میملاحظه  10متحرك مذکور در شکل  هاي پنجره

در این جا اثر تغییرات و نوسانات ریز کوچـک مقیـاس حـذف    
آهن در طـی زمـان   گردیده و تنها نوسانات بزرگ مقیاس عیار 

نمایان شده و از چگالی (تراکم) نمودار به شدت کاسـته شـده   
همانطور که گفته شد، در اثر افـزایش پنجـره متحـرك،    است. 

که این مطلب در نمـودار   یابد میدامنه نوسانات عیاري کاهش 
، 20، 5متحـرك   هاي پنجرهاز  هر یککنترلی رسم شده براي 

کـه بـا    شود میست. ملاحظه مشهود ا کاملاًساعت  610و  65
، از شـدت تغییـرات عیـار بـه شـدت      سازي همگنساعت  610

ــر از حــدود مجــاز    ــی نیــز کمت کاســته شــده و حــدود کنترل
  .استکارخانه  شده تعیین

 يریگ جهینت -6
از مطالعه بر روي خوراك  آمدهبا توجه به نتایج به دست 

 که عدم وجود برنامه شود می، نتیجه سه چاهونورودي خط 
ترکیبی و  هاي ناهمگنیمناسب، باعث بالا رفتن  سازي همگن

توزیعی در بار ورودي شده است. این مشکل به خوبی در 
این  اي قطعهواریوگرام ترسیم شده به خاطر بالا بودن اثر 

واریوگرام و غلبه بخش تصادفی به بخش ساختاردار آن نمود 
  یافته است.

بهینه با توجه به  برداري نمونهدر این شرایط به منظور 
 30از روش دو وزنی، لازم است تا تعداد  آمده به دستنتایج 

به بهینه  تأثیرکیلوگرم در شعاع  49/0نمونه هر یک به وزن 
ساعت برداشت شود.  110از مدل واریوگرام یعنی  آمده دست

در این  برداري نمونهروش  ترین مناسببا توجه به اینکه 
، لذا لازم استتصادفی  -دیفیر برداري نمونهسیستم، روش 

ساعت به عنوان ردیف هاي ثابت  110است تا فواصل زمانی 
به  ها نمونهدر نظر گرفته شود و در این فاصله، هر یک از جزء 

کاملاً تصادفی برداشت شوند. بدیهی است با انجام  صورت
مناسب در بستر همگن ساز، علاوه بر افزایش  سازي همگن
که  شود میو تعداد نمونه بهینه نیز کاسته ، از حجم تأثیرشعاع 

نه تنها در تغییرپذیري عیار ورودي بلکه در مینیمم کردن و 
بسزایی خواهد  تأثیرو آنالیز نیز  برداري نمونه هاي هزینهکاهش 
  داشت.

بار ورودي نوارنقاله کوتاه دامنه  سازي همگنزمان بهینه 
مان است. در خصوص ز شده محاسبهساعت  20سه چاهون 

بلند دامنه با در نظر گرفتن حدود تغییرات عیار  سازي همگن
%2±Xഥ  ،ساعت برآورد گردید. با  610به عنوان حدود مجاز

 628توجه به اینکه نرخ بار ورودي به خط سه چاهون برابر با 
 برآوردتن  383080بهینه  سازي همگنتناژ  استتن بر ساعت 

تغییرات مجاز در طراحی . ولی با توجه به اینکه حدود گردد می
-، لذا زمان همگناست Xഥ±5%خط سه چاهون  شده انجاماولیه 

ساعت برآورد  65چاهون سازي براي بار ورودي خط سه
با توجه  .استتن  40820برابر  سازي همگنکه تناژ  گردد می

همگن ساز خط  بسترهاياز  هر یکتنی  120000به ظرفیت 
دود مجاز مشابه خط با ح سازي همگنسه چاهون، امکان 

تعداد یا ظرفیت  بایست می)، وجود نداشته و Xഥ±2%چغارت (
 این صورتهمگن ساز موجود را افزایش داد. در غیر  بسترهاي

)، به حجم کل Xഥ±5%را با حدود مجاز ( سازي همگن توان می
  تن انجام داد.  40820

که در همه مدلسازي ها مشـخص گردیـد ایـن     توجه قابلنکته 
که افزایش ابعاد پنجره متحرك منجر بـه کـاهش دامنـه    است 

واریـوگرام هـا و بـه     اي قطعهنوسانات عیاري، کاهش شدید اثر 
 تأثیرو افزایش شعاع  ها نمونه فضاییتبع آن افزایش پیوستگی 

و  بـرداري  نمونـه و در نتیجه امکـان افـزایش فواصـل     گردد می
مقیـاس   . تغییـرات کوچـک  آورد مـی  فراهمرا  ها هزینهکاهش 

واریوگرام نمایان شـده و تغییـرات بـزرگ     اي قطعهعیار، در اثر 
مقیاس، در واریانس کلی جامعه و تغییرات تنـاوبی آن نمایـان   

  .گردد می
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  سازي همگنپیش از خط سه چاهون بار ورودي نمودار کنترلی عیار آهن در  :9شکل

  
 20ساعت (ب)  5پس از اعمال میانگین متحرك با پنجره متحرك (الف) 88سال  درسه چاهون  بار وروديعیار آهن  : نمودار کنترلی10شکل

  ساعت 610ساعت (د) 65ساعت (ج) 
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بافق و مرکز پژوهشی سنگ آهن که امکان انجام این  -مرکزي
ارخانه آوردند و همچنین کارشناسان ک فراهمتحقیق را 

فرآوري و واحد آزمایشگاه معدن به خاطر همکاري در 
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