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   چكيده

هاي فرآوري مواد معدني، همگي براي تغليظ خوراكي كه نوسانات عياري آن در حد مجاز باشد طراحي و بهينه سازي كارخانه
و ز اين حد، موجب بروز اثرات نامطلوب بر روي كيفيت كنسانتره و بازيابي عمليات جدايش شوند و هرگونه نوسان در خارج امي

ي تغليظ مجتمع معدني فسفات اسفوردي با استفاده از زمين آمار تغييرپذيري عيار خوراك كارخانه مقاله در اين. شودميفرآوري 
اولين قدم در رسيدن به اين هدف، . ر رفع نوسانات موجود ارايه شدها، راهكاري به منظوتحليل و با شناسايي منابع اين تغييرپذيري

هاي تهيه شده از خوراك هاي هدفمند از خطوط جريان مواد معدني در كارخانه است كه بدين منظور از نتايج آناليز نمونهگيرينمونه
نات متناوب سينوسي در عيار خوراك با توجه به مطالعات انجام شده، وجود نوسا. ساعت استفاده شد 960كارخانه طي مدت 

عياري متفاوت و  كارهاي مختلف معدن با مشخصاتي از استخراج ماده معدني از جبههتوان ناششد كه اين امر را مي ثابتكارخانه 
اي قطعه بالا بودن مقادير اثر. دهي به كارخانه دانستدني ارسالي از معدن قبل از خوراكسازي مناسب مواد معهمچنين عدم همگن

يات در ادامه با اعمال عمل. همين امر است كنندهتاييد، 66/0و  12/0در تغييرنماي عيار آهن و فسفات به ترتيب برابر  (Co /C)نسبي 
) ساعت 40و 32، 24، 16(ي زماني مختلف سازي مواد معدني ورودي به كارخانه طي چهار بازهميانگين متحرك، به نوعي همگن

ي بهينه انتخاب شد كه بر اين اساس و با توجه به خوراك ساعت به عنوان بازه 32ي ا انجام تحليل حساسيت، بازهب. سازي شدشبيه
دهي نگ انجام و سپس به كارخانه خوراكتن كانس 4500سازي مواد در هر مرحله در حدود لازم است تا همگن، تن در ساعت 140
  .    ت ممكن با كمترين خطا و تغييرپذيري عيار حاصل شودشود بهترين حالبدين ترتيب پيش بيني مي. شود
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  مقدمه -١
 از مسائل قابل توجه دربررسي تغييرپذيري و نوسانات عياري 

ي مورد نحوهمطالعه در . هاي معدني بوده استپروژه
در پذيري و آگاهي از ميزان نوسانات عيار مواد معدني تغيير

كارگيري منظور بههاي فرآوري بهخطوط جريان كارخانه
بي و همچنين بررسي اختلافات تمهيدات لازم براي افزايش بازيا

دار عيار بار ارسالي از معدن و خوراك طراحي شده براي معني
اهميت ]. 1،2[است اين موضوع  ممه كارخانه، يكي از نمودهاي

است كه در صورت وجود نوسانات  به اين دليلاين موضوع 
لحظه داراي ر خوراك، بار ورودي به كارخانه هر شديد د

خصوصيات متفاوتي است و در نتيجه رفتاري متفاوت در مقابل 
. دهدشده در كارخانه از خود نشان ميبينيهاي پيشفرآيند

هاي مختلف براي نترل تجهيزات و فرآيندبنابراين تنظيم و ك
شود و ميغير ممكن  در عملخردايش و جدايش مواد معدني 

از آنچه  ترهايي به مراتب بيشمدت باعث تحميل هزينهدر بلند
]. 3[شودسازي مواد معدني مورد نياز است، ميبراي مخلوط

 با استفاده از ،سازي مواد معدني قبل از ورود به كارخانههمگن

ترين اقدامات براي ، يكي از رايج]4،5[هاي متداول موجودروش
هاي جلوگيري از انتقال نوسانات كيفي خوراك به ساير بخش

  .استتوليد 
زمين آمار  يكي از مهمترين ابزارها در1تغييرنما يا واريوگرام

ترين مهم. معدني است پذيري در كارهايمنظور بررسي تغييربه
سازي ه ساير ابزارهاي آماري، سادهنما نسبت بويژگي تغيير

ساختار تغييرپذيري است كه موجب كاربرد بسيار وسيع آن در 
]. 6[هاي وابسته به صنايع معدني شده استزمينه بسياري از

هاي بزرگ كاربرد واريوگرافي به منظور پي بردن به تغييرپذيري
هاي فرآوري مواد معدني و همچنين مقياس در كارخانه

هاي كنترلي، توسط يك جام پروسهآرايش مواد و ان رفتارسنجي
پايه ريزي  1950در سال   2جي.ام.به نام پير  مهندس متالورژي

گيري صحيح، آرايي نمونههاي كانهدر تمامي كارخانه]. 1،7[شد
-دهد چراكه نمونهبهينه و هدفمند اساس كار را تشكيل مي

هاي كارخانهبه عنوان مهمترين ابزار كنترل عيار در  گيري
  . ]1[تغليظ مواد معدني شناخته شده است

   معدن فسفات اسفوردي -٢
كيلومتري  35 درمجتمع معدني و صنعتي فسفات اسفوردي 

 5/2با طي  كهشمال شرق شهرستان بافق در استان يزد است 

- مي بافق ـ بهاباد متصل آسفالتهي به جاده فرعيكيلومتر راه 

 55ردي در طول جغرافيايي فسفات اسفو كانسار. )1شكل( شود
 47 درجه و 31دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  38 درجه و 

سازي آپاتيت و شده است و شامل كاني دقيقه شمالي واقع
هاي رسوبي و آتشفشاني به سن اي از سنگمگنتيت درمجموعه

-كامبرين و به جنس ريوليت، دولوميت و سنگ - پركامبرين

خوراك اين كارخانه . است )سنگهاي سبز(هاي آلتره شده 
است كه پس از تغليظ و هزار تن كانسنگ  360سالانه حدود 

ي فسفات به مقدار سالانه آرايي، دو محصول يكي كنسانترهكانه
ي و ديگري كنسانتره P2O5 درصد  39هزار تن با عيار  103

درصد  64هزار تن با عيار  130اكسيد آهن به مقدار سالانه 
ي آهن به دليل البته هم اكنون كنسانتره. دشوآهن توليد مي

  ].3[شودنميتوليد فني موجود در خط توليد، مشكلات 
  

 
هاي دسترسي معدن فسفات موقعيت جغرافيايي و راه:  1شكل

  يت ساير معادن مهم منطقهعبه همراه موق اسفوردي

   روش مطالعه -٣
 960 هاي تهيه شده در طي مدتدر اين پژوهش از نتايج نمونه

ها به اين نمونه. ساعت از خوراك كارخانه، استفاده شده است
ريز فواصل زماني يك ساعته، از محل تهصورت دستي و در 

تهيه و در پايان هر ) گيرسيكلون نرمه(اي سيكلون خوشه
براي . اندو آهن آناليز شدهP2O5 شيفت براي عيار سنجي 

نمايش  1ولها در جدگيرينمونه، قسمتي از نتايج اين نمونه
  . داده شده است
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- اين مقاله و تفسير نتايج با بهرهمطالعات صورت گرفته در 

انجام شده كه شامل  3SGeMSگيري از نرم افزار زمين آماري
هاي كنترلي، تغييرنما و نموداررسم نمودارهاي فراواني نما، 

  .ها استتعبير و تفسير آن
قدام به شبيه در ادامه با استفاده از روش ميانگين متحرك ا

هاي زماني متفاوت سازي همگن سازي مواد معدني در طي بازه
ي همگن سازي مناسب و در نهايت تشخيص زمان بهينه و نحوه

  .براي خوراك كارخانه اسفوردي شده است

   رسم و تحليل نمودارهاي فراواني نما -١-٣
ي توزيع آماري عيار آهن و ي نحوهابتدا به منظور مطالعه

- راك كارخانه، فراواني نماي آنها بر اساس نمونهفسفات درخو

هاي تهيه شده رسم و پارامترهاي مربوط به آن استخراج شده 
نمودارهاي توام فراواني و  3و  2هاي در شكل). 2جدول(است 

فراواني تجمعي به ترتيب براي عيار آهن و فسفات نشان داده 
  .شده است

  هاي خوراك كارخانه اسفوردياز نتايج آناليز نمونه قسمتي :1 جدول

 
مشخص است نمودار فراواني نما  3و  2هاي باتوجه به شكل
نرمال تشكيل  ي مختلف عياري و تودرتوياز چندين جامعه

شده است كه اين امر در فراواني نماي عيار فسفات شدت 
بر اساس مطالعات صورت گرفته علت اين امر را . بيشتري دارد

توان در استخراج مواد معدني از جبهه كارهاي مختلف مي
سازي مناسب آنها ي عياري متفاوت و عدم همگنمعدن با دامنه

 .تجو كردقبل از خوراك دهي به كارخانه جس
 

  
  فراواني نماي عيار آهن در بار ورودي:  2شكل 

  

  فراواني نماي عيار فسفات در بار ورودي:  3شكل  
 4رسم نمودارهاي كنترلي -٢-٣

ابزاري مناسب به منظور نمايش ) تغييرپذيري(نموداركنترلي 
تغييرپذيري عيار و شدت آن، در طول زمان است و اغلب به 

ن به وجود تغييرات تناوبي يا تصادفي تواي اين نمودار ميوسيله
در اين نمودارها، تغييرات . در طول خط جريان مواد پي برد

شود كه با مطالعه عيار عنصر مورد نظر نسبت به زمان رسم مي
ي نوسانات در خطوط توان يك ديد كلي نسبت به نحوهآن مي

توان عوامل ايجاد اين بدين صورت مي. ان مواد بدست آوردجري
  ].7[دكرها  اقدام نسانات را شناسايي و براي رفع آنو

به ترتيب نمودار كنترلي عيار آهن و  5و  4هاي در شكل
. ي اسفوردي نشان داده شده استفسفات در بار ورودي كارخانه

نشان  ، محور قائم عيار آهن و محور افقي زمان را4در شكل

  تاريخ

 باروروديشيفت
%P2O5 %Fe 

1388/2/22 
3 57/12  10/40  

1 32/1245/38
2 20/1152/37

1388/2/23 
3 54/12  12/40  

1 36/1211/39
2 18/1210/38

1388/2/24 
3 33/13  36/26  

1 41/1290/34
2 10/1222/38

1388/2/25 
3 81/13  40 

1 90/1228/39
2 15/1290/41

1388/2/26 
3 77/13  50/38  

1 90/1228/39
2 41/1138

1388/2/27 

3 35/10  28/41  

1 73/1280/37
2 23/14  40/33  
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متد گونه كه از اين شكل مشخص است، خط مهمان. دهدمي
و خطوط خط  دهدروي شكل، ميانگين عيار آهن را نمايش مي

୶ି چين  ± s  و ୶ି ± 2s  و  68به ترتيب معرف سطح احتمال
୶ି عبور عيار آهن از خط   . باشنددرصد مي 95 − 2s نشان-

شدت تغييرات . استهاي پايين دهنده شدت تغييرات، در عيار
برداري نوسان نمونهساعت  960به حدي است كه در طي مدت 

  . است به وجود آمدهدرصد آهن،  43تا  18عياري بين 
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ي تغييرات عيار آهن در بار نمودار كنترلي، نشان دهنده:  4شكل 
  برحسب زمان ورودي

   
شديد عيار فسفات را  نيز نمودار تغييرات  5مچنين شكل ه

- در عيارهاي بالا و هم در عيار اي كه همگونهدهد بهنمايش مي

୶ି هاي پايين تغييرات عياري در بسياري از نقاط از خطوط  ± 2s  عبور كرده است كه اين امر مبين شدت تغييرات عيار
  . است
ي مهم ديگر آنكه نمودارهاي كنترلي عيار آهن و فسفات نكته

نيز وجود نوسانات تناوبي عيار در خوراك كارخانه را تصديق 
ها كنند به طوري كه افزايش و كاهش تناوبي عيار در نمودارمي

  .به وضوح مشخص است
رسد عيارهاي آهن با البته با توجه به نمودارها به نظر مي

فسفات داراي يك همبستگي منفي بالايي هستند به طوري كه 
.  يابددر طي زمان، با افزايش عيار آهن، عيار فسفات كاهش مي

نمودار پراكندگي عيار آهن برحسب عيار اين موضوع با رسم 
  . شودفسفات روشن مي
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ي تغييرات عيار فسفات در بار نشان دهندهنمودار كنترلي، :  5شكل

  برحسب زمان ورودي
   

  
فسفات در بار  نمودار پراكندگي عيار آهن در برابر:  6كلش

   ورودي
  

 3در جدول  6پراكندگي شكل  پارامترهاي مربوط به نمودار
  . آورده شده است

   
پارامترهاي مربوط به نمودار پراكندگي عيار آهن بر حسب :  3جدول

  فسفات

  
  
  

شيب خط  همبستگي  پارامتر
  عرض از مبدأ رگرسيو ن

  71/16 - 11/0 - 41/0  مقدار
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  ت در خوراكپارامترهاي آماري مربوط به عيار آهن و فسفا:  2جدول

 

  رسم و تحليل تغييرنماها         -٣-٣
ي يا هر مشخصه(براي تشريح ارتباط فضايي بين عيار نما تغيير

رود و كار مي كانسار بهنقاط مختلف يك ) ديگري مثل ضخامت
در اين پژوهش  .]6[بنابراين يك ابزار اساسي در زمين آمار است

ربوط به آن پارامترهاي م تفسير تشريح و نيز رسم تغييرنما و
اين تغييرنماها به جاي ي كه پايه دهداساس كار را تشكيل مي

تغييرنماي عيار  ابتدادر . فاصله، زمان در نظر گرفته شده است
و اقدام به برازش مناسبترين مدل  رسم شده در بار وروديآهن 

 .واريوگرام شده است به نقاط

ذكر شده  4فاكتورهاي مهم مربوط به تغييرنما در جدول 
 معرف ،مشخص است كه محور قائم 4با توجه به شكل .است

 h)( ايشي جدو محور افقي نمايشگر فاصله γ(h) واريوگرام
  .زماني است كه در اينجا فاصله باشدمي

  

 
  تغييرنماي عيارآهن به همراه برازش مدل مربوطه:  7شكل

  
  7فاكتورهاي مربوط به تغييرنماي شكل : 4جدول

رنما، وجود نوسانات ي حائز اهميت در مورد شكل تغيينكته
به طور كلي علـت  . ها استمتناوب سينوسي در مقدار واريوگرام

هـايي بـا   توان در وجود تقارنتناوبي را ميپيدايش تغييرپذيري 
تـوان  در اينجا مي]. 8[طبيعت مختلف و تكرار آنها جستجو كرد

ي افزايش وكـاهش تنـاوبي عيـار    گفت كه اين امر نشان دهنده
سـازي  خانه  است كه  مجدداً، عدم مخلـوط ارآهن در خوراك ك

بـا توجـه بـه    . نمايـد مناسب بار ورودي به كارخانه را تأييد مـي 
توان به چنـد نكتـه اشـاره    مي 4پارامترهاي ذكر شده در جدول

هـا تـا ايـن    به اين معني است كه نمونه 60/50شعاع تاثير . كرد
ز يكـديگر  انـد و در خـارج از آن، ا  ي زماني به هم وابسـته فاصله

ويا در اين پـروژه  (توان زمان تهيه بنابراين مي. شوندمستقل مي

3ها را  تا نمونه) زمان آناليز
يعني تقريبـاً  ] 8[اين فاصله زماني 2

ي كلـي، از  اگرچه لازم است ايـن نمونـه  . ساعت افزايش داد 34
از  هاي جزئي تشكيل شود كه به طـور تصـادفي  يك سري نمونه

 Coي مهم ديگر مقـدار نسـبت   نكته. ندشوخط جريان تهيه مي
تواند معياري براي بيان استحكام يك اين نسبت مي. است Cبه 

-ي بـي ساختار فضايي باشد كه در واقـع نسـبت بزرگـي مؤلفـه    

ي ساختاردار واريوگرام است و هرچه بزرگتـري  ساختار به مؤلفه
ديدتر و خطاهاي بزرگتر ي وجود تغييرپذيري شكنندهاشد بيانب

-سـازي يـا آنـاليز نمونـه    برداري، آمـاده مختلف نمونه در مراحل

  .هاست
تغييرنماي عيار فسفات در خـوراك رسـم شـده     8در شكل 

راجع به شـكل تغييرنمـا بـه     اولين و مهمترين مطلبي كه . است
رسد، وجود يك روند صعودي همراه با نوسانات متنـاوب  نظر مي

آن اسـت بـدين معنـي كـه تغييرنمـا بـا        كوچك مقياس درون
رسـد و بـه صـعود    به حد ثابتي نمـي  )h(افزايش گام واريوگرام 

تواننـد دلالـت بـر    ها مـي اين گونه واريوگرام. دهدخود ادامه مي
ي مـورد مطالعـه داشـته    وجود يك روند مشـخص در محـدوده  

باشند و از ايـن رو ممكـن اسـت بـراي تخمـين زمـين آمـاري        

هايپارامتر
 يمارآ

  تعداد
  هاداده

 ميانگين
(%) 

 واريانس
)2(% 

 انحراف
 (%)معيار

 ضريب
 (%)تغييرات

  ميانه
(%)  

چارك
 (%)بالا 

چارك 
 (%)پايين 

بيشينه 
(%)  

كمينه 
(%)  

  41/18  20/43  82/30  20/38  34/35  14  81/4  17/23  26/34  115  آهن
  31/9  90/15  01/12  67/13  73/12  10  33/1  77/1  79/12  115  فسفات

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

   سقف
(C) )2(%  

଴Cܥ  

  12/0  67/20 60/50 5/2  نمايي
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  ].8[مناسب نباشند

  
  برازش مدل مربوطهتغييرنماي عيار فسفات به همراه :  8شكل

  
ولي به هر حال در اينجا به منظور انجام مطالعات تكميلي اقدام 

اي ل بر نقاط واريوگرام شده به گونهترين مدبه برازش مناسب
كه سقف مدل برازش شده به واريانس كلي جامعه منطبق شده 

ه نيز اشاره كرد كه وجود يك روند البته بايد به اين نكت. است
افزايشي در شكل تغييرنما ممكن است دلالت بر بيشتر بودن 

گرام داشته واريو يها از شعاع تاثير يا دامنهگيريي نمونهفاصله
گاه درون زمان ها هيچگيريي نمونهبدين معني كه فاصله. باشد

گرام آشكار ي واريوشعاع تاثير قرار نگرفته تا بدين وسيله دامنه
با انطباق . شود و در نتيجه تغييرنما به يك سقف مشخص برسد

شود اي بالايي نمايان ميمدل نمايي بر نقاط واريوگرام اثر قطعه
اي بيش از  نصف مقدار سقف واريوگرام را طوري كه اثر قطعه به

ييرپذيري اين امر نشان از وجود نوسانات و تغ. دهدتشكيل مي
همچنين ممكن است بروز . شديد عيار فسفات در خوراك دارد

- ي و يا ساير مراحل از جمله آمادهگيراشتباهات فاحش در نمونه

ها و يا مناسب نبودن فواصل زماني برداشت سازي و آناليز نمونه
. ها باعث ايجاد چنين اثر قطعه اي بالايي شده باشدو آناليز نمونه

ترهاي مربوط به مدل انطباقي بر نقاط تغييرنما پارام 5در جدول 
  .ذكر شده است

  
  8فاكتورهاي مربوط به تغييرنماي شكل :  5جدول

  
 

بر داده هاي  5اعمال عمليات ميانگين متحرك -۴-٣
  ورودي     بار

عمليات ميانگين متحرك راهكاري به منظور تشخيص 
هاي بزرگ مقياس در خطوط جريان مواد معدني تغييرپذيري

اين عمليات به نوعي تغييرات در طول خط جريان . دكنارائه مي
اي كه نوسانات عياري مواد معدني در كند، به گونهرا تعديل مي

ن وسيله تغييرات شديد و شود و بديتر ميخط جريان بسيار نرم
به عبارت ديگر ]. 7[دكنميقياس بزرگ خود را بهتر نمايان با م

ي سازي خوراك يك كارخانهتوان همگنبه كمك اين روش مي
د و سپس با كرسازي هاي زماني متفاوت شبيهفرآوري را در بازه

ي ي اجراي بهينهتوجه به نتايج حاصل از آن، در مورد نحوه
در اين روش . گيري كردسازي مواد تصميمنعمليات همگ

فرضي با ابعاد مورد نظر در طول خط جريان  6اي متحركپنجره
شود و به صورت مجازي نمونه را در آن چهار حركت داده مي

ي يك نتيجه كند و در نهايتچوب مكاني يا زماني همگن مي
- ميكند كه اين نتيجه را ي ابعادي ارئه ميآناليز از هر پنجره

  . توان به مواد معدني موجود در كل پنجره نسبت داد
ساعت  960در طيدر اين پژوهش، روش ميانگين متحرك 

هاي عياري آهن و فسفات در خوراك اعمال گيري، بر دادهنمونه
ولي به دليل اهميت فسفات در خط توليد كنوني  شده است

شده عيار فسفات آورده  ايروش براين  كارخانه، جزئيات اعمال
  .و در مورد عيار آهن تنها به ذكر نتايج بسنده شده است

اعمال روش ميانگين متحرك برعيار فسفات  -۵-٣
  درخوراك

 40،  60روش ميانگين متحرك به ترتيب در در اين بخش 
ساعت  40و 32، 24 ،16يي به ابعاد هانقطه با پنجره 20و  30و

نتايج  خوراك بر اساس عيار فسفات اعمال شده كه بر داده هاي
  .استده شبا هم مقايسه  هاي مختلف ارائه ودر بخشمربوطه 

 هاي فراواني نما  رسم و تحليل نمودار

به فراواني نما مربوط  هاينمودار 12و  11، 10، 9 هايدر شكل
يي به ابعاد هاپنجره در خوراك كارخانه به ترتيب با فسفات عيار
ه شده نشان دادميانگين متحرك  ساعت 40و 32، 24 ،16

 6در جدول  نمودارهااين به هاي مربوط همچنين پارامتر .است
  .است هشدذكر 

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

   سقف
(C) 

)2(%   

଴Cܥ  

  66/0  05/1 48 70/0  نمايي
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 فراواني نماي عيار فسفات درخوراك پس از اعمال:  9شكل

 ساعت 16با پنجره  ميانگين متحرك
  

ترين نكته كاهش واريانس و همچنين كاهش جا مهمدر اين
- حرك ميميانگين مت ي نوسانات عياري، با انجام روشدامنه

قبل از اعمال روش،  77/1اي كه مقدار واريانس از به گونهباشد، 
كاهش يافته ساعته  40با اجراي ميانگين متحرك  49/0به 

 ي نوسانات و مقدار واريانس درولي با وجود كاهش دامنه. است
توان به سادگي بهترين حالت را از بين فراواني مرحله، نمي هر

تمامي  به طور تقريبير اينجا د زيرا دكرنماها انتخاب 
اند و ي عياري تشكيل شدهنمودارهاي رسم شده از چند جامعه

اي را توان حالت بهينهي متحرك، نميبا افزايش ابعاد پنجره
 11و  10رسد نمودارهاي شكل ولي به نظر مي. مشخص كرد

بايست صحت اين داراي شرايط بهتري هستند كه البته مي
ي زماني بهينه را با مطالعه روي بازهمطلب و در نهايت 

  .   هاي آنها تشخيص دادواريوگرام
  

  
 لپس از اعمادرخوراك  فسفات عيارفراواني نماي : 10شكل

 ساعت 24با پنجره  ميانگين متحرك
  

  
 لپس از اعمادرخوراك  فسفات عيارفراواني نماي : 11شكل

 ساعت 32با پنجره  ميانگين متحرك
  

  
 لپس از اعمادرخوراك  فسفات عيارنماي  فراواني: 12شكل

  ساعت 40با پنجره  ميانگين متحرك
  

  رسم و تحليل نمودارهاي تغييرنما
پس از به همراه برازش مدل مربوطه هاي عيار فسفات واريوگرام

 32، 24 ،16اي به ابعاد عمال روش ميانگين متحرك با پنجرها
ل مربوط به جدو و 16تا  13هاي درشكلساعت به ترتيب  40و 

آنچه از . نشان داده شده است ادامهپارامترهاي هر نمودار در 
- قطعه ، كاهش شديد اثرهاي رسم شده مشخص استتغييرنما

 ميانگين متحرك اي نسبت به مقدار آن قبل از اعمال روش
شديد تغييرپذيري عيار و خطا در  كه نشان از كاهشباشد مي

  .مراحل مختلف دارد
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  12و  11، 10، 9 مترهاي مربوط به فراواني نماهاي شكل هايپارا:  6 جدول

  
  

  
درخوراك  فسفات ي عياركروي بر تغييرنما برازش مدل: 13شكل

  ساعت 16با پنجره  ن متحركميانگياز اعمال  پس
  
  

  
درخوراك  فسفات ي عياركروي بر تغييرنما برازش مدل:  14 شكل

  ساعت 24با پنجره  پس از اعمال ميانگين متحرك
  

  
  
  
  
  

  
 13 ماي  شكلرنيپارا مترهاي مربوط به تغي:  7جدول 

  
  

  14 پارامترهاي مربوط به تغييرنماي شكل:  8 جدول

  
هاي تجربي داده 16و  15هاي در تغيير نماي شكل

با  .رسندو به سقف مشخصي نمي باشنديداراي روند صعودي م
هاي مربوطه از جمله هاي رسم شده و پارامترتوجه به واريوگرام

اعمال ( 15توان تغييرنماي شكل اي و شعاع تأثير، مياثر قطعه
را ) ساعت 32اي با ابعاد روش ميانگين متحرك با پنجره

ام اي در واريوگرترين گزينه دانست چرا كه اثر قطعهمناسب
توجهي كاهش  نسبت به دو مورد قبل به ميزان قابل 15شكل 

تغيير  16 شكل كه اين مقدار در واريوگرام يافته، در صورتي
تا  ايكاهش اثر قطعه بايد توجه داشت كه .چنداني نداشته است

 سازيي همگنهابيشتر موجب افزايش هزينه 001/0مقدار 
ي به منظور ودبهبود شرايط بار وراينكه باعث شود تا مي

در اينجا بايد حالت بهينه  بنابراين دهي به كارخانه شود،خوراك
  .استفاده شود

  
  

 هاي پارامتر
 يمارآ

  ميانگين
(%)  

 واريانس
)2(% 

 انحراف
 (%)معيار

 ضريب
 (%)تغييرات

 ميانه
(%) 

چارك بالا 
(%)  

چارك 
  (%)پايين 

  بيشينه
(%)  

  كمينه
 (%)  

  68/10  22/15  03/12  40/13  84/12 36/7 94/0 89/0  81/12  ساعت16
  18/11  73/14  14/12  29/13  75/12 40/6 82/0 67/0  79/12  ساعت24
  27/11  37/14  19/12  36/13  72/12 75/5 73/0 54/0  78/12  ساعت32
  10/11  17/14  20/12  34/13  69/12 50/5 70/0 49/0  78/12  ساعت40

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

  سقف
(C) 

)2(%  

଴Cܥ  

  052/0  58/0 30 03/0  كروي

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

   سقف
(C) 

)2(%   

଴Cܥ  

  05/0  40/0 56 02/0  كروي
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درخوراك  فسفات ي عياركروي بر تغييرنما برازش مدل: 15شكل 
   ساعت 32با پنجره  اعمال ميانگين متحركاز  پس

  

  

  15 ماي  شكلپارا مترهاي مربوط به تغييرن : 9 جدول
  

  
 16 يرنماي  شكليپارا مترهاي مربوط به تغ : 10 جدول

درخوراك  فسفات ي عياركروي بر تغييرنما برازش مدل: 16شكل 
  ساعت 40ميانگين متحرك با پنجره  از اعمال پس

  
 15ي ديگر آنكه مقدار شعاع تأثير در تغييرنماي شكل نكته

ساعت رسيده  175ساعت به  56نسبت به موارد قبل، از مقدار 
 180دك به با تفاوتي ان 16كه اين مقدار در تغييرنماي شكل 

بهينه بودن كه اين مورد نيز شاهدي ديگر بر  رسدميساعت 
 اي كه از شعاع تاثيرنكته. ساعت همگن سازي است 32

شعاع تأثير  سازي،همگنانجام با  آن است كهشود استنباط مي
توان با افزايش ابد بدين معني كه مييها افزايش مينمونه

تا را  گيريي آناليز و نمونههاي، هزينهبردارفواصل زماني نمونه
  . كاهش دادحدود زيادي 

  رسم نمودار كنترلي
ي زماني بهينه به منظور همگن سازي مواد با توجه به آنكه بازه

در ادامه نمودار كنترلي  ،ساعت تشخيص داده شد 32معدني 

تغييرات عيار فسفات در خوراك پس از اعمال ميانگين متحرك 
 .رسم شده استساعت  32حرك سازي با پنجره متو همگن
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در فسفات  ي تغييرات عيارنشان دهنده  نمودار كنترلي، :17شكل 
 همگن سازي بهينهعما ل  پس از ابر حسب زمان  خوراك

  

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

  سقف 
(C) 

)2 (%  

଴Cܥ  

  009/0  52/0 175 005/0  كروي

مدل 
  نمارتغيي

اثر قطعه 
(C0)  اي  

)2(%  

 شعاع تاثير
(A) 

)ساعت(  

  سقف 
(C) 

)2 (%  

଴Cܥ  

  ./002  47/0 180 001/0  كروي
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ت ، حذف تغييرا5با شكل  17ي نمودار شكل با مقايسه
ي نوسانات عياري كوچك مقياس و همچنين كاهش بازه

اي عيار فسفات از ههود است به طوري كه در كمترين نمونمش
୶ି سطوح احتمال  ± 2s عبور كرده است .  

لازم به ذكر است نتايج حاصل از اعمال روش ميانگين 
متحرك بر داده هاي عيار آهن مطابق با آنچه براي عيار فسفات 

- همگنساعت براي  32گفته شد، نيز مبين آن است كه بازه 

- و بهينهترين آهن نيز مناسب ورودي بر اساس عياربار سازي 

  . استبازه ترين 

  گيرينتيجه  -۴
پذيري شديد ي حاصل شده، اثبات وجود تغييرترين نتيجهمهم 

و نوسانات متناوب سينوسي در عيار خوراك كارخانه است كه 
كارهاي دليل استخراج مواد معدني از جبههاين موضوع به 

- همگنمتفاوت و همچنين عدم مختلف معدن با خصوصيات 

به . استها قبل از خوراك دهي به كارخانه مناسب آن سازي
امل اصلي بسياري از مشكلات رسد اين امر ريشه و عنظر مي
با . استدر كارخانه فرآوري مجتمع فسفات اسفوردي موجود 

وجود چنين نوسانات شديدي، بار ورودي به كارخانه هر لحظه 
ت است و در نتيجه رفتاري متفاوت در خصوصيات متفاوداراي 

. دهدكارخانه نشان مي مقابل فرآيند هاي پيش بيني شده در
 برايكنترل تجهيزات و فرآيند هاي مختلف  بنابراين تنظيم و

و غير ممكن مي گردد در عمل د معدني خردايش و جدايش موا
هايي به مراتب بيش از آنچه ، هزينهمدتشود در بلند باعث مي

به معدن تحميل  سازي مواد معدني نياز است،راي مخلوطكه ب
د معدني قبل ن مواكردسازي و همگن به هر حال مخلوط. دشو

براي رفع مشكلات موجود  نه تنها راه حلدهي به كارخااز بار
در سالن  تجهيزات موجود اندازي راهو  نوسازياصلاح،  .است

ي مواد طراحي سازنظور همگنبه مانباشت كارخانه كه از ابتدا 
   .ترين راه  باشدهزينهترين و كمشده است، ساده

 روش ميانگين متحرك بر داده هاي بار وروديبا استفاده از 
- براي همگني زماني مشخص شد بهترين و بهينه ترين بازه

بدين منظور مي بايست بار . استساعت  32سازي مواد معدني 
 140به ظرفيت  با توجه(ساعت  32ارسالي از معدن به مدت 

) تن ماده معدني 4500تن بر ساعت كارخانه تقريباً معادل 
سازي به كارخانه باشت و پس از انجام عمليات مخلوطان

-همگن نشان داد كه همچنين اين روش  .دهي شوندخوراك
تواند ورود به كارخانه تا چه حد ميمواد معدني قبل از  سازي

ز استفاده از اين روش، ا پس چوندر بهبود شرايط مؤثر باشد 
اثر قطعه اي تغييرنماها به شدت كاهش يافت كه اين امر دلالت 

متعادل و  كاهشبر كاهش شدت تغييرپذيري عيار و همچنين 
سازي و آناليز برداري، آمادهطا در مراحل مختلف نمونهخ كردن
   .ها داردنمونه

ار يار بمهم ديگر آنكه، با وجود نوسانات متناوب در عنكته 
رداري به روش رديفي سيستماتيك بورودي به كارخانه، نمونه

و بنابراين پيشنهاد  كننده باشدگمراه تا حدود زيادي تواند مي
گيري از خطوط براي نمونهكه از روش رديفي تصادفي  شودمي

همچنين بازنگري در  ].10‚9[جريان در كارخانه استفاده شود
گرفتن  نمونه ها و صل زماني از جمله فوابرداري، ي نمونهنحوه

هاي روشقابل محاسبه با (برداري نمونهي توجه به وزن بهينه
خطا و اشتباه و در تواند در كاهش مي نيز ) جي دو وزني و

  .ها ثمر بخش واقع شودتيجه كاهش اثر قطعه اي تغيير نمان

  تشكر و قدرداني
اير بدين وسيله از مديريت محترم مجتمع فسفات اسفوردي و س

د، نلعه را فراهم كرپرسنل آن واحد كه شرايط انجام اين مطا
  .شودميقدرداني 
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