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   چکیده
-ویژه معادن روباز، کنترل عیار و مشخصات ماده معدنی است که برکارآیی کارخانه فرآوري تاثیر مین و بههاي ارسالی از معادیکی از مشکلات محموله

ریزي استخراج و نوسان عیار خوراك ارسالی به کارخانه به طور عمده تابع  است که برنامه به این دلیلبرداري در معادن روباز امروزه اهمیت نمونه. گذارد
وري معدن و بازیابی کارخانه فرآوري امري  منظور افزایش بهره برداري به  سازي فرآیند نمونه بهینه بنابراین. .استهاي استخراجی از چال  گیري اطلاعات نمونه
هاي معدنی وكو واریانس تخمین بلآنالیز، و  سازيهاي توزیعی، ترکیبی، آمادهواریانس برداري،رفته نمونههمدر پژوهش حاضر، واریانس روي .ضروري است

عاملی، پارامترهاي هاي چندبا استفاده از روش آماري طرح .دکربرداري را بهینه هاي آماري کلاسیک بتوان نمونهها و روشه تا به کمک آنشدمختلف برآورد 
هاي به کمک روش. شدندمعدن تعیین معدنی موثر بر بازیابی کارخانه تغلیظ، عیار مس، درصد اکسید مس و آهن و نسبت کالکوسیت به کالکوپیریت خاك 

 ،گرمکیلو 2/8نمونه مرکز بلوك، وزن بهینه جزء  برداري،نمونههاي استخراجی، محل بهینه برداري از چالآماري به منظور کاهش خطاي نمونهآماري و زمین
ثر بر بازیابی کارخانه ماري انجام شده روي پارامترهاي مؤآهاي همچنین بعد از بررسی. بدست آمد تعداد جزء نمونه بهینه براي هر چال استخراجی چهار

  .ها در بازیابی کارخانه تغلیظ بدست آمد، نسبت تاثیر و نقطه بهینه آن ٪95تغلیظ در سطح اعتماد 
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  مقدمه - ١
ریزي استخراج در معادن روباز و نوسان عیار خوراك  برنامه

از   گیري تابع اطلاعات حاصل از نمونه ارسالی به کارخانه تغلیظ
هاي استخراجی و خطاهاي مربوط به مرحله برداشت، چال
-کی از مشکلات مربوط به محمولهی .استسازي و آنالیز  آماده

نترل عیار و کهاي ارسالی از معادن و به ویژه معادن روباز، 
مشخصات ماده معدنی است که بر کارآیی کارخانه فرآوري 

جهت بالا بردن دقت و به حداقل  بنابراین. گذاردتاثیر می
رساندن نوسانات عیار خوراك کارخانه تغلیظ شناسایی 

به (برداري و کاهش آنها خطاهاي مراحل مختلف نمونه
  .]1[اهمیت دارد) خصوص خطاهاي انسانی

شمال شرق  يلومتریک 42واقع در  س میدوكدر معدن م
هاي استخراجی گیري از چالدر حال حاضر نمونه شهر بابک،

بنابراین لازم ، گیردیجهت ارائه طرح استخراج روزانه انجام م
ل مشکتا  انجام شود،برداري معدنی نمونه يسازنهیبه است

ر علاوه ب. شوداختلاف عیار بین معدن و کارخانه تغلیظ برطرف 
این با شناخت مناطق مختلف معدن از لحاظ عیار مس، درصد 
 ،اکسید مس، درصد آهن، نسبت کالکوسیت به کالکوپیریت

-ی، میبازیاب برنقطه بهینه این پارامترها  نیتعسنگ و  یسخت
به کارخانه  با مشخصات بهینه یارسال خاکراستاي توان در 

  .دکر تغلیظ تلاش

  روش تحقیق - 2
برداري و شناسایی منابع خطا به  ند نمونهسازي فرآی بهینه

وري معدن و بازیابی کارخانه فرآوري امري  منظور افزایش بهره 
   يبرداردر این پژوهش بهینه کردن نمونه. ضروري است

 یدر معدن مس میدوك و عوامل معدن یاستخراج يهاچال
ن یبه ا .است شده یکارخانه تغلیظ بررس یموثر بر بازیاب

برداري و واریانس تخمین رفته نمونههمریانس روي، وامنظور
ها و به کمک آن وشده برآورد   هاي معدنی مختلفبلوك
  .شده استبرداري بهینه هاي آماري کلاسیک نمونهروش

تعیین نقطه بهینه پارامترهاي  برايروش مورد استفاده 
برداري، معدنی با بازیابی تغلیظ و همچنین بهینه کردن نمونه

  . است) هاي چندعاملیطرح(آماري  روش
، یاستخراج يهااز چال يبردارنمونه يمسلم است که خطا

باطله از  يتاثیر مستقیم در کنترل عیار سنگ و جداساز
برآورد دقیق این خطاها و محاسبه دیگر  يسولفور دارد که برا

  .استفاده کردزیر  يهاتوان از روشیها، مواریانس
  

  برداري نمونه واریانسمحاسبه  برايوزنی  ي دوبردار نمونه )1- 2  
در یک  یذات يهايتخمین تغییرپذیر يبرادر این پژوهش، 

شده  برداري دووزنی استفاده از روش نمونه يبردارواحد نمونه
  . ]2[است

هاي در پله بردارينقطه نمونه 20در معدن مس میدوك، 
یري را که حداکثر تغییرپذ )2615، 2600، 2585( معدن فعال

هاي از جهت نوع آلتراسیون، جنس سنگ، عیار مس، زون
برداشت  يبرا. انتخاب شدنددارا بودند  شسته شده راسوپرژن و 

  .دشاستفاده  یدووزن يبردارها، از روش نمونهنمونه
معمولأ ( نمونه با وزن کم سري جزء، یک در این روش

 زیاد نمونه با وزن و یک سري جزء )کیلوگرم 5/0 - 1/0حدود 
 شوند و پس ازیبرداشت م )کیلوگرم 50- 10معمولأ حدود (

به  ،)عیار مس( گیري کمیت مورد نظر سازي و اندازه آماده
برداري و ضریب  هاي توزیعی، ترکیبی، نمونه محاسبه واریانس

  :)1 .جدول(شود یپرداخته مجدایش با استفاده از روابط زیر 
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  :که در آن

Var(c):  مقیاس میکرو(واریانس ترکیبی، ناهمگنی بین ذرات(  
Var(d):  واریانس توزیعی، ناهمگنی در توزیع فضایی ذرات

  )مقیاس ماکرو(برداري  درکل واحد نمونه
Var(s): داريبر واریانس نمونه  

Var (1): هاي با وزن کم واریانس در سري نمونه  
Var (2): هاي با وزن زیاد واریانس در سري نمونه  
Δm (1): هاي با وزن کم میانگین وزن جزء نمونه 
Δm (2): هاي با وزن زیادمیانگین وزن جزء نمونه  

S: جدایش که معرف بزرگی انحراف معیار ناشی از  بضری
برداري  کل واحد نمونه ذرات در ناهمگنی در توزیع فضایی

به ازاي یک واحد از انحراف معیار ناشی از ) مقیاس ماکرو(
 .است) مقیاس میکرو(اي  ناهمگنی بین ذره
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برداري و ضریب  محاسبه واریانس توزیعی، ترکیبی، نمونه): 1(جدول
  جدایش

شود واریانس توزیعی نقش  طور که ملاحظه می همان
دهنده ناهمگن انبرداري دارد که نش بیشتري در واریانس نمونه

برداري نسبت به توزیع ذرات با جنس مختلف  بودن واحد نمونه
برداري  است و براي کاهش این نوع ناهمگنی بایستی در نمونه

زء اهمیت بیشتري به تعداد ج يانفجار يهانهایی از چال
  .]3[ها داده شود ها نسبت به وزن آن نمونه 

  
  سازي وتجزیه شیمیایی محاسبه واریانس مراحل آماده) 2- 2

هاي تکراري از  نمونه بایدبراي محاسبه واریانس هر مرحله 
هرچه نتایج به دست آمده از . گیري شوداندازهآن مرحله تهیه و 

شد، واریانس آن تر با هاي تکراري به هم نزدیک نمونه آنالیز جزء 
در این پژوهش براي محاسبه واریانس . مرحله کمتر خواهد بود

هاي  سازي و آنالیز از برداشت نمونه رفته دو مرحله آماده هم روي
مشابه به دلیل پایین بودن خطاي   ستون تکراري به روش دو
  .برآورد استفاده شد

  :به صورت زیر است  فرمول کلی محاسبه این نوع واریانس 
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تعداد  nمقادیر به دست آمده در هر تکرار و   xi1, xi2که درآن 
  . ]2[هاي تکراري است زوج نمونه

داده نشان  )sig( ، که به اختصار با)Significance( يداریمعن
 .است )H0(رد فرضیه صفر مرتکب شده در ی، میزان خطایشودمی

-یم ترراحت  ، رد فرضیه صفر کمتر باشد Sigهر چقدر مقدار 
که ( گیردیم است که کاربر در نظر یسطح خطای )α( آلفا. شود

  :توان گفتیم یبه طور کل). درصد است 5معمولا 
Sig < α                H0: Reject 
Sig ≥ α                      H 0: Not Reject   

و  در نظر گرفته شده يسطح خطا αکه  نکته مهم این است
Sig ،محاسبه شده در رد  يخطاH0 بنابراین انتخاب  .است

 یعامل بسیار مهم H0در رد یا تایید  يداریسطح معن
  .]4[است

 هاي تکرارينمونه میانگین، )3.جدول(با انجام آنالیز واریانس 
X1 ، X'1   ، X2   وX'2  2.جدول(شوند یبا هم مقایسه م.(  

  
  ينمونه تکرار 20رفته بر روي نتایج عملیات انجام گ ):2(جدول 

  
  .باشندیاعداد برحسب درصد م ∗

 يتکرار يهانمونه يآنالیز واریانس برا): 3(جدول

  
 sig.levelضریب  شودمشاهده می) 3(در جدول  همانطور که 

 یباشد، از طرفمی 05/0د بیشتر از درص 95در سطح اعتماد 
نابراین ب ،است يجدول آمار Fکمتر از  یمحاسبات Fدیگر 
 داري نداشته و خطاها همگی تصادفیها اختلاف معنیمیانگین

و در نتیجه خطاي سیستماتیک قابل تشخیصی باشند یم
  .  وجود ندارد

  :هاي تکراري با استفاده از فرمول واریانس براي نمونه
  سازي و آنالیز واریانس آماده
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  واریانس آنالیز شیمیایی
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  سازي در معدن واریانس آماده 
  

000087000237500024620 ///)var()var()var( =−=−= apap

S (%)Var(s) (%)Var(d) (%)Var(c) 
69/1  0141/0  0094/0  0046/0  
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سازي آماده فقط شامل سازيکه واریانس آماده شودوجه باید ت

- آنالیز شامل واریانس اندازه و واریانس استنمونه در معدن 
کوبی آزمایشگاه نمونه  ها درسازي نمونهآماده واریانس گیري و
  .است

 20سازي نمونه در آزمایشگاه  آماده ریانسوابراي محاسبه 
  .تا آنالیز مجدد شوند شدندانتخاب  x'2نمونه 
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   يبرداررفته نمونههميواریانس رو محاسبه )3- 2

رفته  هم که براي سنجش دقت روياست کمیتی آماري 
کار  ها به و آنالیز نمونهسازي  برداري، آماده مراحل مختلف نمونه

هاي  واریانسمعادل مجموع  واریانسمقدار این . رود می
 دبراي تعیین آن بایکه است  واضح. است بالاگانه  مراحل سه

کلی  واریانسرابطه . معلوم باشد واریانسمقدار هریک از سه 
  :]1[توان به صورت زیر نوشت عملیات را می

)6(    
ikK

a
kK
p

nk
d

nmk
ct

..
)var(

.
)var(

.
)var(

..
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  :که در آن
n:  نمونه در هر پشته تعداد جزء  

∆m:  ها  نمونه جرم جزء)kg(  
k:  تعداد پشته  

 K: هاي آنالیز شده از هر پشته  تعداد نمونه 
i: گیري تعداد دفعات تکرار اندازه  

است که  ی، واحد سازنده یک محموله از مواد معدن1پشته
برداشت  دلخواه در آن باید به یهر کمیت يگیراندازه يبرا

  .کرد از آن اقدام» ینمونه کل« حداقل یک 
- همروي لفه را در میانگین واریانسؤسهم هر متوان یحال م
سه ) بلوك معدنی( پشته هردر حالتی که از  يبردارنمونه رفته
شود و نمونه تکراري و آنالیز کیلوگرمی برداشت  15نمونه  جزء

این  در .)یلحالت فع( کرد، حساب وجود نداشته باشدمجدد 
واریانس کلی و حدود اطمینان عیار هر بلوك به قرار صورت 
   :زیر است
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برداري در حالت برداشت رفته  نمونههمهاي  واریانس رويمولفه: )1(شکل 

  کیلوگرمی از هر بلوك  15نمونه   سه جزء

     شود سهم واریانس مشاهده می )1( طور که در شکلانهم
وزن . است بیشتر سازي و آنالیزواریانس آماده ازبرداري نمونه
ه که باعث شدفعلی معدن زیاد انتخاب  ها در حالتنمونه جزء

رکیبی شده است در صورتی که ت افت بیش از حد واریانس
تا حد ( آن نمونه و کاهش وزن با افزایش تعداد جزء دبای

واریانس توزیعی را کاهش داده تا هر دو سهم مساوي ) بهینه
 . اشته و باعث افت آن شودبرداري ددر واریانس نمونه

ها از پیدا کردن وزن بهینه جزء نمونه يدر این پژوهش، برا  
با  یو روش دووزن) واریانس - وزن جزء نمونه( یدووزن یمنحن

 95متفاوت در سطح اعتماد  يهاگرفتن دو جزء نمونه با وزن
رفته همتفاده از واریانس رويبا اس. شودیدرصد استفاده م

نس، تعداد جزء کلاسیک آنالیز واریا يبرداري و روش آمار نمونه
بهینه     يهامکان .]6[،]5[،]2[شودیمنمونه بهینه تعیین 

واریانس تخمین  يبا استفاده از روش زمین آمار يبردارنمونه
  .]8[،]7[شودیتعیین م یمعدن يهابلوك

  
  برداري از هر بلوك استخراجی نمونهتعیین محل بهینه ) 4- 2

 يهاچال يطور رایج از اطلاعات عیاره در معادن روباز، ب
استفاده      یکنترل کیفیت عیار ماده معدن يبرا یاستخراج

که در هر الگوي حفاري چال در مرکز با توجه به این .شودیم
نمونه نیز از پودر حاصل از  بنابراین ،شودبلوك حفر می
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بهینه در معدن مس  يحفار يالگو. شودبرداشت می چالزنی
با محاسبه . متر است 5/6×5/8×15میدوك بلوك به اندازه 

 یواریانس تخمین در حالتهاي مختلف قرارگیري نمونه، حالت
. که واریانس تخمین آن حداقل باشد، حالت بهینه خواهد بود

 مدل واریوگرام، اثر  ( یبا داشتن مشخصات واریوگرام تجرب
و  یاکتشاف يهاکه از تلفیق داده )، آستانه، شعاع تاثیرياقطعه

بدست آمده و همچنین  در معدن مس میدوك یاستخراج
 توان محلمی یاستفاده از واریانس تخمین و توابع کمک

معدن مس  واریوگرام  مشخصات. برداري را بهینه کردنمونه
مده آ) 4(در جدول )محدوده مورد مطالعه(میدوك  يپورفیر
  .است

  میدوك يپارامترهاي واریوگرام معدن مس پورفیر): 4(جدول
مدل 
  واریوگرام

شعاع تاثیر 
(A)  

مقدار اثر 
- قطعه

  (Co)يا

مقدار آستانه 
(Co+C)  

  486/0  صفر  متر 65  يکرو
  

محاسبه واریانس تخمین در حالتهاي مختلف قرارگیري نمونه ): 5(جدول
  متر  5/6×5/8×15بلوك به اندازه  يبرا

 شماره یموقعیت چال استخراج اریانس تخمینو
 1 مرکز 054/0
 2 یک گوشه 086/0
 3 مرکز ضلع بزرگتر 058/0
 4 مرکز ضلع کوچکتر 062/0

محل  يشود بهترین حالت برایهمان طور که مشاهده م
است که مقدار  یمرکز بلوك ماده معدن یاستخراج يهاچال

یدوك      م يواریانس تخمین آن در معدن مس پورفیر
  .بدست آمده است 054/0 (%2)

  
ها بر اساس واریانس نمونه برآورد وزن بهینه جزء نمونه) 5- 2

  يبردار
 یو توزیع یمجموع دو واریانس ترکیب يبردارواریانس نمونه    
نمونه گرفته شده از چال وزن بهینه هر جزء  .]5[،]2[باشدیم

واریانس ( يبرداربراساس اجزاء واریانس نمونه یاستخراج
محاسبه          ) 9(توسط رابطه ) ی، واریانس توزیعیترکیب
  .]1[شودیم
)7(                                                  )(

)(
knm

cVar
cVar

⋅⋅∆
=                                                                                                                      
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kn

dVar
dVar
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cVar
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dVar

knm

cVar
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  :که در آن  

Var(c): ترکیبی واریانس  
،Var (d): توزیعی واریانس  
 n: نمونه در هر پشته زء تعداد ج  
  ∆m:  ها نمونه جرم جزء )kg(  
 k :   تعداد نمونه تکراري  

نقطه  20 يها براوزن بهینه جزء نمونه) 9(با استفاده از رابطه 
 .دشمحاسبه هاي مختلف معدن در پله شده بردارينمونه

و میانگین  بیشینه، کمینه يهابراساس نتایج حاصل شده، وزن
. کیلوگرم است 321/1و  157/8، 057/0ترتیب  ها بهجزء نمونه

ها، نیاز به ایجاد به منظور پیدا کردن وزن بهینه جزء نمونه
در مقیاس تمام ) واریانس -وزن جزء نمونه( یدووزن یمنحن
 يهاچون نسبت میانگین وزن جزء نمونه. است یلگاریتم

، )کیلوگرم5/0به  50( است 10سنگین به سبک بزرگتر از 
برداري را نمونه ن تغییرات لگاریتم واریانستوانمی نبنابرای

ها براي محدوده مورد نظر نسبت به لگاریتم وزن جزء نمونه
خطی فرض کرد و مقدار انحراف آن از خط راست متناسب با 

براي رسم منحنی آن حداقل به سه ؛ بالا استافزایش نسبت 
در ). 6جدول( نقطه ابتدایی، انتهایی و یک نقطه دیگر  نیاز است

بدست آمده به  یو ترکیب یتوزیع يهااینجا مقدار واریانس
برداري براي واریانس نمونه. است 0046/0 و 0094/0 ترتیب
                                                                      : شودیمحاسبه م) 10(کیلوگرمی از رابطه  m∆هاي نمونه

   )10        (                               )()()(
n

dVar
nm

CVarSVar +
⋅∆

=              
  

  : هاي یک کیلوگرمیبراي نمونه 
Var (S) =4/6 ×10-3 + 4/9 × 10-3 =  40/1 ×10-2  

  
در  یدووزن یرسم منحن يمشخصات سه نقطه مورد نیاز برا):6(جدول

  یمقیاس تمام لگاریتم
 مونهمشخصات ن  (kg) وزن نمونه واریانس        

 82/1  وزن سبک  522/0 10-2× 
 وزن متوسط  1         10-3× 9/49
 وزن سنگین  780/49 10-2× 1/40
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در حالت برداشت ) وزن جزء نمونه - واریانس ( نمودار لگاریتم ): 2(شکل

  یجزء نمونه از هر چال استخراج 1
شود از وزن نمونه مشاهده می )2(در شکل طور که همان

به بعد شیب منحنی به شدت کاهش یافته و افت گرمی کیلو 8
 توان به طورلذا می. شودشدیدي در واریانس دیده نمی

گرمی برداشت کیلو 8متوسط از هر بلوك معدنی جزء نمونه 
  . کرد

 3میدوك، تعداد  يدر حال حاضر در معدن مس پورفیر
شود که در این حالت مقادیر واریانس یجزء نمونه برداشت م

هاي مختلف محاسبه شده و نمودار آن بصورت زیر وزن يبه ازا
  :آیدبدست می

  
در حالت برداشت ) وزن جزء نمونه - واریانس (  نمودار لگاریتم): 3(شکل

  یجزء نمونه از هر چال استخراج 3
مشخص است براي بدست آوردن  )3(در شکل همانطور که 

ي هاواریانسی کمتر از واریانس محاسبه شده براي نمونه
 نیستها حل، افزایش وزن جزء نمونهکیلوگرمی راه 157/8

چون از این وزن به بعد منحنی تقریبا حالتی با شیب صفر به 
  .یابدها افزایش نمونهگیرد، پس بهتر است تعداد جزء خود می

  
نمونه برداشت شده از هر بلوك سازي تعداد جزء بهینه) 6- 2

  استخراجی
از فرمول  توان، میهاي لازمنهتعداد جزء نمو یافتنبراي 
  .]2[رفته  استفاده کردهميواریانس رو
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 (i=1) شودبار آنالیز میاي یکبا توجه به اینکه هر نمونه تجزیه
ته همچنین با یک پش (k=1) وجود نداردو نمونه تکراري نیز 

با معلوم بودن مقادیر . است  K = 1سروکار داریم، بنابراین 
سازي و آنالیز و ، واریانس آمادهیو توزیع یترکیب يهاواریانس

در  kg157/8 ∆ m ( ها در رابطه خواهیم داشت قرار دادن آن
   )نظرگرفته شده است
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به  شود کهته میبه شکلی در نظر گرفتعداد جزء نمونه بهینه  
سازي، برداري و واریانس آمادهآن سهم واریانس نمونه يازا

، ]5[،]2[یکسان باشد يبرداررفته نمونههمآنالیز در واریانس روي
  :توان نوشتمی بنابراین
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شود کیلوگرمی برداشت می 15هاي براي حالت فعلی که نمونه 
در نظر  3آید که اگر آن را ست میبد 94/3تعداد جزء نمونه 

- نمونهسازي و آنالیز کمتر از واریانس واریانس آماده گرفت
و آنالیز  يواریانس آماده ساز گرفته شوددر نظر  4برداري و اگر 

وزن (در حالت بالا . برداري خواهد شدبیشتر از واریانس نمونه
اریانس اگر و) 4کیلوگرم و تعداد جزء نمونه  157/8جزء نمونه 

براي nمعادل دقت دلخواه کمتر از واریانس محاسباتی باشد باي
) واریانس توزیعی به خصوص( برداريکاهش واریانس نمونه

-تعداد جزء نمونه را افزایش داد و براي کاهش واریانس آماده
اگر امکان تغییر ) به خصوص واریانس آنالیز (سازي و آنالیز 

تر وجود نداشته هاي دقیقگاهروش آنالیز و یا استفاده از دست
گیري مجدد باشد تنها راه جهت کاهش واریانس آنالیز، اندازه

  . هاستنمونه
تعداد جزء نمونه با استفاده از آنالیز حداقل  يسازبهینه) 7- 2

  واریانس
   شناسایی منبع تغییرات و  يمفید دیگر برا يابزار آمار     
در . ]10[،]9[است واریانس آنالیز، تعداد جزء نمونه يسازبهینه

پژوهش حاضر، نیاز به آن است که حداقل تعداد ظروف 
گیرند بهینه یقرار م يکه در اطراف سرمته حفار يبردارنمونه
و یک  یآزمایش در طرح یک عامل یبا انجام طراح. شوند
، یها در چهار سطح، دو ظرفشده، نمونه يبندبلوك یعامل

با  يدر اطراف سرمته حفار یو نه ظرف ی، شش ظرفیسه ظرف
در اینجا، تنها نتایج . شوندیم یبررس Feو   Cu ،CuOآنالیز 

ناهمگن در معدن مس میدوك  يمحیط ها يبدست آمده برا
در مناطق تقریبا همگن، تفاوت  جونشوند، یم یبررس

 نشان نداد) يبردارتعداد ظروف نمونه(میان سطوح  يمعنادار
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       ی، در طرح یک عاملدر مناطق ناهمگن). 7جدول(
مس و اکسید  يشود که برامشاهده می ،شده يبندبلوك
است در نتیجه در    05/0کمتر از  sig. levelضریب   مس،
به ) جزء نمونه(گیري نمونه ظرفهاي ناهمگن تعداد محیط

عنوان یک عامل مهم و تاثیرگذار در عیار مطرح 
   ).8جدول(است

  
هاي مختلف در مناطق نگین عیار جزء نمونهاختلاف بین میا): 7(جدول

  مس يبندي شده براهمگن در طرح عاملی بلوكتقریبا 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: CU
LSD

-1.500E-02 2.281E-02 .514 -6.09E-02 3.094E-02
-1.000E-02 2.281E-02 .663 -5.59E-02 3.594E-02
3.125E-03 2.281E-02 .892 -4.28E-02 4.907E-02
1.500E-02 2.281E-02 .514 -3.09E-02 6.094E-02
5.000E-03 2.281E-02 .827 -4.09E-02 5.094E-02
1.813E-02 2.281E-02 .431 -2.78E-02 6.407E-02
1.000E-02 2.281E-02 .663 -3.59E-02 5.594E-02

-5.000E-03 2.281E-02 .827 -5.09E-02 4.094E-02
1.312E-02 2.281E-02 .568 -3.28E-02 5.907E-02

-3.125E-03 2.281E-02 .892 -4.91E-02 4.282E-02
-1.813E-02 2.281E-02 .431 -6.41E-02 2.782E-02
-1.312E-02 2.281E-02 .568 -5.91E-02 3.282E-02

(J) PAN
3
6
9
2
6
9
2
3
9
2
3
6

(I) PAN
2

3

6

9

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.  
هاي مختلف در مناطق اختلاف بین میانگین عیار جزء نمونه): 8(جدول

  مس يبندي شده براناهمگن در طرح عاملی بلوك
Multiple Comparisons

Dependent Variable: OBS
LSD

-3.167E-02* 1.396E-02 .027 -5.95E-02 -3.80E-03
-4.042E-02* 1.396E-02 .005 -6.83E-02 -1.26E-02
-4.208E-02* 1.396E-02 .004 -6.99E-02 -1.42E-02
3.167E-02* 1.396E-02 .027 3.801E-03 5.953E-02
-8.750E-03 1.396E-02 .533 -3.66E-02 1.912E-02
-1.042E-02 1.396E-02 .458 -3.83E-02 1.745E-02
4.042E-02* 1.396E-02 .005 1.255E-02 6.828E-02
8.750E-03 1.396E-02 .533 -1.91E-02 3.662E-02
-1.667E-03 1.396E-02 .905 -2.95E-02 2.620E-02
4.208E-02* 1.396E-02 .004 1.422E-02 6.995E-02
1.042E-02 1.396E-02 .458 -1.74E-02 3.828E-02
1.667E-03 1.396E-02 .905 -2.62E-02 2.953E-02

(J) PAN
3.00
6.00
9.00
2.00
6.00
9.00
2.00
3.00
9.00
2.00
3.00
6.00

(I) PAN
2.00

3.00

6.00

9.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.   

  
دهد که ینشان م) 8(در جدول  sig. levelمقادیر  یبررس

 یظرف 2 يهاشده، میانگین نمونه يبندبلوك یلدر طرح عام
 یظرف 9و  6، 3 هايبا میانگین نمونه يداریاختلاف معن

، شش ظرفی و یسه ظرف يها، اما نمونه)sig > 05/0( دارند
). sig < 05/0( با یکدیگر ندارند يداریاختلاف معن ینه ظرف

گن هاي مناطق ناهمجزء نمونه براي نمونه 3در نتیجه تعداد 
هاي حاصل از طرح    باقیمانده. حالت بهینه خواهد بود

توان با تعیین اختلاف بین مقادیر مشاهده بندي را میبلوك
ها از د که این باقیماندهکرشده و مقادیر برازش شده محاسبه 

ظرفی پراکندگی  9هاي ظرفی به سمت نمونه 2هاي نمونه
انگین آنها نیز صفر کمتري داشته و توزیع آنها نرمال بوده و می

بندي است که نشان دهنده اعتبار بالاي مدل یک عاملی بلوك
که ذکر است به دلیل اینه لازم ب ).4.شکل( شده است

مشخص کردن مناطق همگن و ناهمگن در معدن کار 
توان حالت بهینه جزء نمونه را می 3دشواري است تعداد 
جزء نمونه  3هاي استخراجی حداقل دانست و از تمامی چال

براي کاهش خطاي تصادفی ( براي دقت بیشتر. برداشت کرد
بیشتر  3باید تعداد جزء نمونه  از ) ناشی از واریانس توزیعی

وجود ه باعث ب 3ولی کاهش تعداد جزء نمونه کمتر از  باشد
-آمدن خطاي سیستماتیک و زیر سوال رفتن صحت نمونه

   .شودبرداري می
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N = 64.00

  
هاي وگرام و احتمال نرمال مربوط به     باقیماندهنمودار هیست): 4(شکل

  مس در مناطق غیرهمگن يطرح بلوك بندي شده برا
  

  کارخانه تغلیظ یموثر در بازیاب یمعدن يشناسایی پارامترها) 8- 2
عاملی، پارامترهاي هاي چندبا استفاده از روش آماري طرح
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اکسید  عیار مس، درصد ،ثر بر بازیابی کارخانه تغلیظمعدنی مؤ
خاك معدن کالکوسیت به کالکوپیریت مس، آهن و نسبت 

نباید  یعلاوه بر این که عیار خاك ارسال. شودیتعیین م
عیار مس، داشته باشد، پارامترهایی همچون  ينوسانات زیاد

درصد اکسید مس، درصد آهن و نسبت کالکوسیت به 
 يهاانجام شده توسط آزمون يهایکالکوپیریت بعد از بررس

اثر متقابل، مهم  ي، جداول آنالیز واریانس و نمودارهايآمار
ها در مقادیر آن دو بای) ٪95در سطح اعتماد (اند شناخته شده

تعیین نقطه بهینه  يبرا. تنظیم شوند یحد قابل قبول
، درصد آهن، نسبت مس عیار مس، درصد اکسید يپارامترها

 يم افزار آمارتغلیظ از نر یکالکوسیت به کالکوپیریت و بازیاب
SPSSاستفاده  یچندعامل يها، بخش آنالیز واریانس طرح

 یبازیاب يبر رو یمعدن يمقدار تاثیر این پارامترها .شودیم
بدون در نظر گرفتن عوامل کنترل کننده و تاثیرگذار ( تغلیظ 

    بعد از) ...و  یخردایش، مواد شیمیای نظیر واحد تغلیظ
  :آیدمیزیر بدست انجام شده بصورت  يهایبررس

یبازیاب  = 195/90  + 215/0 A - 350/2 B - 110/2 C 
  Cو  B مربوط به هفت سطح عیاري مس و  A که در آن

هر کدام به ترتیب مربوط به سه سطح درصد اکسید مس و 
 به تجربه ثابت شده است که کارخانه تغلیظ. باشدآهن می

  ناکسید مس و آه يسطوح در نظر گرفته شده برانسبت به 
- هرابطه بر د .کندیافت م یدهد و بازیابیحساسیت نشان م
که  شودیمشاهده م نیز از روش رگرسیون یدست آمده بازیاب

علامت (دهد ینسبت به سطوح مس حساسیت نشان نم یبازیاب
) یعلامت منف(اما نسبت به اکسید مس و آهن ) مثبت

  .دهدیحساسیت نشان م
در  )یج کارخانه تغلیظبر اساس نتا( هفت سطح عیاري مس

  :زیر است شرحبه  نظر گرفته شده
1- Cu < 0.90 
2- 0.90 < Cu < 0.95 
3- 0.95 < Cu < 1.00 
4- 1.00 < Cu < 1.05 
5- 1.05 < Cu < 1.10 
6- 1.10 < Cu < 1.15 
7- Cu > 1.15 

بر اساس نتایج کارخانه ( اکسید مس درصد يعیار سه سطح
  :زیر است رحشبه  در نظر گرفته شده ) تغلیظ

1- CuO < 10 
2- 10 < CuO < 12 
3- CuO > 12 

 ) بر اساس نتایج کارخانه تغلیظ( آهن درصد يعیار سه سطح
  :زیر است شرح بهدر نظر گرفته شده 

1- Fe < 4 
2- 4 < Fe < 5 
3- Fe > 5 

 ییعن( تغلیظ نداشته یاین پارامترها اثر متقابل در بازیاب
ام سطوح عوامل دیگر تفاوت بین سطوح یک عامل در تم

 Cu<95/0،12< CuO<10>1و نقطه بهینه آنها  )یکسان است
 ،4< Fe نتایج ذکر است که نقاط بهینه براساس قابل .است 

با شرایط پراکندگی کمتر، توزیع  )Residuals(ها باقیمانده
در حال این پارامترها . تعیین شده است صفرو میانگین نرمال 
مشخص شده و در طول زمان  در برنامه پیشنهاديحاضر 

بایستی تغییرات اجباري طرح و همچنین نتایج این تغییرات را 
-طرحسپس  .بررسی کرد ارزیابی و تغلیظ بر خوراك کارخانه

قابل ذکر است که نتایج بدست . هاي جانشین منطقی ارائه داد
معدن مس  2615و  2600، 2585هاي آمده مربوط به پله

  .استمیدوك 
 

  گیرينتیجه - 3
ü   يهـا از چـال  يبـردار نمونـه  يسـاز نتایج بدست آمـده در بهینـه 

ل مح ـکـه   دهـد نشـان مـی   ،در معدن مس میدوك یاستخراج
 2/8 ،مرکز بلـوك، وزن بهینـه جـزء نمونـه    بهینه نمونه برداري، 

 .اسـت  شـده عـدد تعیـین    4تعداد بهینه جزء نمونـه   کیلوگرم و
تفـاوت  در منـاطق همگـن   همچنین این نتیجه حاصل شد کـه  

هـا بـا تعـداد متفـاوت     نمونه میان عیار بدست آمده از يمعنادار
  . ها وجود نداردجزء نمونه

ü   ــه ــایج نمون ــا مقایســه نت در      یاســتخراج يهــااز چــال يگیــرب
بـا سـه    يگیـر کـه روش نمونـه   شدمختلف مشخص  يهاحالت

ظرف، اگر به نحو صحیح انجام گیرد، حالت بهینـه خواهـد بـود    
 3 ،يدر اطـراف هـر سـرمته حفـار     يبـردار نمونه تعداد ظروف(

     کــه از وســایل ی، بــه شــرطباشــده درجــ 120ظــرف بــا زاویــه 
کـن اسـتاندارد   استاندارد استفاده شود و با تقسـیم  يبردارنمونه

بـه   یکه نمونه ارسـال  يبه طور صورت گیردمراحل کاهش وزن 
  ).کیلوگرم باشد 3تا  5/2آزمایشگاه حدود 

ü کنسـانتره تغلـیظ عیـار مـس،      یموثر بر بازیاب یعدنم يپارامترها
، نسبت کالکوسیت به کالکوپیریـت و تـا   Feدرصد  ،CuOدرصد 
ــل،           یســخت يحــدود ــن عوام ــه ای ــوده و نقطــه بهین ســنگ ب

)1.00 <0.95 < %Cu  ،12 <10 < %CuO  ،4< Fe%( 

  .است
ü نوسان خواهد  يآل نیز عیار خوراك کارخانه مقداردر شرایط ایده

 ي، تابع تغییرنمايبردارواحد نمونه یداشت که به تغییرات ذات
و آنالیز مربوط  يسازآماده يهاو واریانس يحفار يمعدن، الگو

.شودیم
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  تقدیر و تشکر - 4
ات از امور تحقیق و توسعه واحد تحقیق نویسندگان     
مهندس به خصوص  (صنایع مس ایران  یشرکت مل یمعدن

دلیل ه ب )يس مجید خسروجردمهند و پنجهاحمد آتش
این پژوهش و همچنین امور معدن مجتمع مس  یحمایت مال
و سرکار  یمهندس محمدرضا رمضانبه خصوص ( میدوك
  .کنندقدردانی می )مهندس زهرا عباسلو خانم
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