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  چكيده

هاي فرآوري مواد معدني، ارزيابي كارآيي كارخانه و واحدهاي مختلف آن نياز به برآورد دقيق پارامترهاي  در كارخانه
 در برداري، از طريق نمونهگيري شده  ها مقادير اندازه  اغلب كارخانهاما درجريانهاي مختلف كارخانه دارد؛ متعدد در 

ها   تجزيه و تحليلهايي كه در اكثر پروژهشوند خطاهاي سيستماتيك باعث مي.  داردمعرض خطاهاي سيستماتيك قرار 
اندركاران را در  شود و دستير واقعي خود منحرف ، از مسگيرد صورت ميبرداري  برمبناي نتايج حاصل از نمونه

هاي كلي از جريانهاي  صنعتي فرآوري مواد سرچشمه، براي تهيه نمونه در كارخانه نيمه.  گيري دچار اشتباه كند تصميم
 دقيقه ٤٥ و ٢٥، ١٠، ٠ دقيقه چهار جزءنمونه در زمانهاي ٤٥مدار فلوتاسيون، پس از پايدار شدن سيستم، به مدت 

برداري، كه ساليان متمادي از آن استفاده شده است، داراي مبناي علمي  اين استراتژي نمونه.  گردد يه و مخلوط ميته
برداري كارخانه  رو، تحقيقي با هدف ارزيابي دقت سيستم نمونه ازهمين.  مستند نبوده و ميزان خطاي آن مشخص نيست

 ساعت ٨ نمونه عياري در مدت زمان ٨٥در اين تحقيق، تعداد .  دبرداري انجام ش و پيشنهاد يك استراتژي جديد نمونه
هاي حاصله مشخص كرد كه در سطح اعتماد  بررسي آماري داده.  كار پايدار سيستم تهيه و مورد آناليز مس قرار گرفت

.  رسد مي% ١٢برداري كارخانه داراي دقت كافي نيست؛ بطوريكه، خطاي نسبي سنجش عيار باطله به  سيستم نمونه% ٩٥
سازي و آناليز به مراتب بيشتر از  هاي مذكور به روش واريوگرام نيز نشان داد كه مجموع خطاي مرحله آماده پردازش داده

نسبت اين دو خطا براي جريانهاي خوراك، كنسانتره و باطله نهايي به .  خطاي مرحله تهيه نمونه است

ترتيب
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32
68

، ١١٠هاي  همچنين از محاسبات واريوگرام مشخص گرديد درصورتيكه جزءنمونه.   تعيين شد

 دقيقه براي تهيه نمونه تركيبي ٥/٧ گرمي از جريانهاي خوراك، كنسانتره و باطله نهايي با فواصل زماني ١٠٠ و ٢٠
 درصد ٧/٩ و ٧/٠، ٣/١رآورد عيار مس اين سه جريان به ترتيب ساعتي اين سه جريان مخلوط شوند، خطاي نسبي ب

 .خواهد بود
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  مقدمه

شده  اگر نمونه اوليه تهيه. اهميت حياتي دارددر صنايع فرآوري مواد معدني سازي نمونه  برداري و آماده نمونه
تايج تحليلي دقيق نبراي دستيابي به داراي خطاي سيستماتيك بوده و نمايانگر  نباشد، از سرمايه عظيمي كه 

نمونه غيرنمايانگر مسئولين را در ممكن است خواهد شد و در برخي موارد گرفته شود بهره اندكي   ميصرف
  .گيري به كلي دچار اشتباه كند تصميم

بعنوان مثال فرض كنيد براي تعيين ميزان بازيابي يك كارخانه فرآوري مس از سه جريان خوراك، كنسانتره 
  ).١شكل(مونه تهيه و براي مقدار مس عيارسنجي شده باشد و باطله آن سه ن

  

 

 

 

  شماي كلي مدار فلوتاسيون يك كارخانه فرآوري مس : ١شكل 

  :طبق فرمول دومحصولي بازيابي اين كارخانه برابر خواهد شد با 
 

 
 

وق نمونه دومي تهيه و مورد آناليز مس هاي ف حال فرض كنيد از جريان باطله اين كارخانه همزمان با نمونه
 :باشد، خواهيم داشت % ١٤/٠درصورتيكه عيار مس اين نمونه .  قرار گرفته باشد

 
 
 

 درصدي در بازيابي محاسبه شده ٢اختلاف در عيار باطله، باعث بروز تفاوت بيش از % ٠٢/٠به عبارتي، تنها 
  .براي اين كارخانه خواهد شد

سپس،  ؛گيرد برداري و روشهاي تخمين واريانس آنها مورد بررسي قرار مي طاهاي نمونهمنابع خمقاله در اين 
هايي از جريانهاي خوراك، كنسانتره و باطله نهايي كارخانه  برداري براي تهيه داده يك استراتژي نمونه

ده براي بعد از آن مباحث تئوري ارائه ش.  ارائه خواهد شد مجتمع مس سرچشمه يکانه آرايصنعتي  نيمه
در اين مرحله دقت سيستم . شود برداري انجام شده بكار گرفته مي هاي حاصل از نمونه پردازش داده
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برداري  همچنين، يك استراتژي نمونه.   مورد سنجش و ارزيابي قرار خواهد گرفتكارخانه پيشينبرداري  نمونه
  .د شدآوري شده پيشنهاد خواه هاي جمع برپايه نتايج حاصل از تحليل داده

  برداري نمونه هايخطا

برداري را  گيري صحيح اين است كه تمام اجزاء كانه، كنسانتره، يا زغال كه پشته نمونه  در نمونهپايهقانون 
  ].٣ و ٢، ١[اب مساوي باشند خدهند، داراي احتمال انت تشكيل مي

كني و   از خردايش، نرمشود كه پس  شده، يك نمونه كلي حاصل ميتهيه يها از اختلاط جزءنمونهمعمولاً 
 خطايهدف نگه داشتن در كليه اين مراحل، . گردد هاي آزمايشگاهي مورد نياز تهيه مي تقسيم آن، نمونه

  .   در يك سطح قابل قبول و اجتناب از هرگونه خطاي سيستماتيك استرويهمرفته
برداري به  نمونهاي مرحله خطشود، شامل  نشان داده مي) OE(گيري نهايي، كه با   اندازهخطاي رويهمرفته

  : ]٣ و ٢، ١[شود  مي) آناليز شيميايي، تعيين رطوبت، تعيين توزيع اندازه ذرات( آناليز خطاياضافه 
OE  = TE + A                                                                                )١(  

   :آن در كه
TE : كلي برداري نمونه خطاي (Total Sampling and Preparation Error)  

 AE : آناليز خطاي (Analysing Error) 
 تواند به چند مولفه مستقل شكسته شود ميبرداري نيز  خطاي مرحله نمونه

  : ]٣ و ٢، ١[
TE =FE+ GE + QE٢ +QE٣ +WE  + DE +EE +PE                    )٢(  

  :كه در آن 
FE:   تركيبي كانسار، كنسانتره يا ذرات ذغال  خطاي پايه، ناشي از ناهمگني 
GE : خطاي ناشي از جدانشيني و تجمع ذرات 

QEخطاي ناشي از نوسانات كيفيت در مقياس ماكرو :٢  
QEكيفيتتناوبي خطاي ناشي از نوسان  : ٣  
 WE :گذاري خطاي وزنه  
DE : خطاي محدودسازي جزءنمونه  
EE : خطاي استخراج جزءنمونه  
PE : سازي  خطاي آماده  

سازي  و آماده) Extraction(، استخراج )Delimitation(هاي خطا، از قبيل محدودسازي  تعدادي از اين مولفه
)Preparation(توانند منجر به خطاي سيستماتيك بارز شوند، اما از طريق بكارگيري صحيح سيستم  ، مي
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توانند از طريق  صادفي بودن دارند و ميهاي خطا ميل به ت ساير مولفه.  برداري قابل حذف كردن هستند نمونه
  .]٣ و ٢، ١[برداري، كمينه شوند و يا به يك سطح قابل قبولي برسند  طراحي صحيح سيستم نمونه

بردار مجرب و دقيق و  توان از طريق بكارگيري پرسنل نمونه را مي خطامولفه اين  :سازي  خطاي آماده
ز آلوده شدن، هدرروي و تغيير فيزيكي يا شيميايي نمونه جهت جلوگيري ابردار  آموزش اعضاء تيم نمونه

  . ]٣ و ٢، ١[حذف كرد 
، از (Extraction) و استخراج (Delimitation)خطاي محدودسازي : خطاي محدودسازي و استخراج نمونه 

با عرض در ارتباط (خطاي محدودسازي .  شود آن ناشي ميو بكارگيري نادرست گير   نمونهاشتباهطراحي 
توان حذف كرد اگر  تمام بخشهاي مقطع عرضي جريان در فواصل زماني يكسان به داخل  را مي) گير ونهنم

تواند حذف شود با  نيز مي) گير  با ارتفاع يا بلندي نمونهدر ارتباط(خطاي استخراج .  گير منحرف شوند نمونه
 از واي جهش كند  نكه هيچ ذرهشود بدون اي اطمينان از اين كه جزءنمونه بطور كامل از جريان خارج مي

  .]٢ و ١[گير خارج شود  نمونه
بهترين راه براي .  شود اين خطا از نوسانات دبي جريان ناشي مي : (Weighting Error)گذاري  خطاي وزنه

هاي كامپيوتري  سازي برداري است؛ اما تجارب عملي و شبيه كاهش اين خطا منظم ساختن دبي، قبل از نمونه
گذاري، حتي اگر تغييرات بارزي در نرخ جريان وجود  زنهودهد كه خطاي   نشان ميRobinson(١٩٨٨)آقاي 

  .]١[داشته باشد، باز هم قابل اغماض است 
… كني، پمپهاي سانتريفوژ و  تغييرات تناوبي در مدارهاي خردايش و نرم از :كيفيت  تناوبي خطاي نوسان

  .]١[ مكانها، بايد اجتناب شود گيري از اين بنابراين، نمونه.  شود ميناشي 

  (Sampling Variance)برداري  واريانس نمونه

يا قابل صرفنظر (حذف شده باشند  گذاري سازي، استخراج، محدودسازي و وزنه با فرض اينكه خطاهاي آماده
، )٢معادله (برداري  نمونهكلي مرحله ساز نباشد، خطاي  و تغييرات تناوبي در كيفيت مشكل) كردن باشند
  :  ]١[ خواهد يافتتعديلبصورت زير 

TE = FE + GE + QE٣(                                                                                 ٢(  

   :  بصورت زير خواهد بودبرداري نمونهمرحله ، واريانس و از اينجا
S٢

TE  = S٢
FE + S٢

GE + S٢
QE٤ (                                                                        ٢(   

  :كه در آن 
S٢

FE : واريانس پايه        S٢
GE : واريانس جدانشيني و تجمع ذرات 

S٢
QEناشي از ناهمگني توزيعي (واريانس ناشي از نوسان كيفيت در مقياس ماكرو : ٢(  

  :معادله اخير در برخي منابع بصورت زير آورده شده است 
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S٢
TE  = S٢

QE١ + S٢
QE(٥)                                     ٢ 

  : كه در آن 
S٢

QEناشي از ناهمگني تركيبي واريانس  : ١      S٢
QEناهمگني توزيعي واريانس ناشي از  : ٢  

برداري بخوبي طراحي و اجرا شده باشد و از بروز خطاهاي  بنابراين، درصورتيكه يك سيستم نمونه
برداري كافي است  برداري جلوگيري شود، براي تعيين واريانس كلي مرحله نمونه ونهسيستماتيك در پروسه نم

  . و توزيعي برآورد شوديدو مولفه واريانس ناهمگني تركيب

  برداري محاسبه واريانس نمونه

 . ]٢ و ١ ،٥[هاي سازنده آن ارائه شده است  برداري و تفكيك مولفه روشهاي مختلفي براي تعيين واريانس نمونه
 در اين دو روش،.  ها اشاره كرد توان به روش واريوگرام و روش واريانس جزءنمونه از جمله اين روشهاي مي

سپس از طريق .  شود ميآناليز بطور جداگانه و تهيه )  نمونه٥٠- ٣٠(عداد زيادي جزءنمونه با دقت خوب ت
  .شود برداري محاسبه مي هاي حاصله، واريانس نمونه داده

  م روش واريوگرا

، روشاين .  كند كند، بررسي مي ا تغيير ميآنهها را، وقتيكه فاصله بين  روش واريوگرام اختلاف بين جزءنمونه
S٢(هاي واريانس  تفكيك مولفه امكانها را مشخص كرده و  ارتباط سريالي بين جزءنمونه

QEو ١ S٢
QEرا فراهم  )٢

  :شود  محاسبه مي از فرمول زير  tمقدار واريوگرام به ازاي لاگ.  كند مي

t

N

1i

2
iti

N2

)xx(
 Ve(t)

t

∑
=

+ −
=

                                                         (٦) 
 tدر لاگ ) زوج جزءها(ها  تعداد زوج نمونه Nt ام و i+t مقدار آناليز جزء xi+t ام، iمقدار آناليز جزء  xiكه در آن 

هاي زير  شود و دربرگيرنده واريانس ي ناميده ميگاهايش، واريوگرام آزم)٢شكل (واريوگرام حاصل شده .  است
  :باشد  مي

اريانس ج ـ     سازي نمونه واريانس آمادهب ـ   برداري اوليه   واريانس نمونهالف ـ
  آناليز نمونه 
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  هاي آزمايشگاهي و تصحيح شده شماي كلي از واريوگرام : ٢شكل 
شود كه  ز نمونه از واريوگرام، واريوگرام تصحيح شده حاصل ميسازي و آنالي هاي آماده با حذف واريانس

  .دهد برداري بدست مي اطلاعاتي در مورد واريانس نمونه
شود خيلي خوب با يك خط  شوند را مي در اغلب مواقع ديده شده واريوگرامهايي كه در عمل حاصل مي

  :توان نوشت  راين ميبناب. ٢=t) تا حداقل t بين مقدار كمترين ( ]٢[مستقيم برازش داد
Vc (t) = Ac + B.t                                                     )٧(  

  :كه در آن 
Ac : مولفه تصادفي واريانس واريوگرام تصحيح شده است.    B :  شيب يا گراديان واريوگرام

  .است
S٢برداري  و از اينجا، واريانس نمونه

TEبرداري بوسيله روابط زير قابل محاسبه   براي يك مرحله خاص از نمونه
  : ]٢[است
  برداري سسيتماتيك   نمونه- ) الف

2TE
2

n6
T.B

n
AcS +=

                                   (٨) 

  برداري رديفي ـ تصادفي  نمونه- ) ب

2TE
2

n3
T.B

n
AcS +=

                                    (٩) 

  في برداري تصاد  نمونه- ) ج

n3
T.B

n
AcS TE

2 +=
                                         (١٠) 

،  nشود و برداري بر روي آن فاصله زماني يا تناژ انجام مي ، كل تناژ يا فاصله زماني است كه نمونهT كه در آنها
  .هاست تعداد جزءنمونه
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برداري دارد، بطوريكه طرح  ه طرح نمونهبرداري بستگي ب ، واريانس نمونهدهد همانطوركه روابط نشان مي
برداري  زمانيكه هيچ تغيير تناوبي در كيفيت وجود نداشته باشد، نمونه . تصادفي، كمترين دقت را داراست

  .سسيتماتيك، نسبت به طرح رديفي ـ تصادفي داراي دقت بيشتري است
برداري  بنابراين در نمونه.   استتركيبيناهمگني مربوط به واريانس ) Ac /n(، عبارت اول ١٠ تا ٨در معادلات 

  :تصادفي 

 n
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   ها  نمونه روش واريانس جزء

 . كند ها را حساب مي اي است كه واريانس بين جزءنمونه برداري، روش ساده نس نمونهروش ديگر تخمين واريا
S٢هاي  ، اين روش آسانتر از روش واريوگرام است؛  ليكن سهم هر كدام از واريانسعملدر 

QEو ١ S٢
QEرا بطور ٢ 

  .توان حساب كرد جداگانه نمي
S٢ها  واريانس جزءنمونه

bتوان حساب كرد  از فرمول زير ميبرداري را  ، براي مرحله نمونه:  
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  .باشد ها مي  تعداد جزءنمونهn و ها  متوسط آناليز تمام جزءنمونهxام،j  آناليز جزءنمونه xjكه در آن 
.  سازي و واريانس آناليز را از مقدار فوق حذف نمود ايد واريانس آمادهبرداري ب براي محاسبه واريانس نمونه

S٢برداري  برداري برداشت شده باشد، واريانس نمونه  جزءنمونه در يك مرحله نمونهnبنابراين اگر 
TE براي 

  :شود،  از مقدار زير تجاوز نخواهد كرد  ها حاصل مي ايكه از اختلاط تمام جزءنمونه نمونه
S٢

TE = S٢
b / n                                              )١٤ (  

  :توان تعداد جزءنمونه لازم را براي دستيابي به حد معيني از خطا محاسبه نمود   مي١٤از معادله 
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  يصنعت در كارخانه نيمهبرداري  نمونه

 Steady)صنعتي جهت ازريابي عملكرد فرآيند فلوتاسيون، پس از پايدار شدن  در كارخانه پرعياركني نيمه

State)اين . شود هاي جداگانه تهيه مي  جريان اين مدار نمونه١٠بندي و فلوتاسيون، از  طبقه ـ كني  مدار نرم
  :جريانها عبارتند از 

  خوراك رافرها  

 كنسانتره رافرها  

 افرهاباطله ر 

 كنسانتره كلينر  

 باطله كلينر  

 گيرها كنسانتره رمق 

 گير  باطله رمق 

 باطله نهايي  

 كنسانتره نهايي 

 باطله كلينرها  
هاي عياري بوده و جهت تعيين عيار عناصر مختلف در هر يك از جريانها مورد استفاده  ها غالباً نمونه اين نمونه
بندي از جريانهاي خروجي آسياي اوليه، سرريز  ن و كنترل دانههمچنين چهار نمونه جهت تعيي. گيرند قرار مي

  .  شود ريز كلاسيفاير و سرريز سيكلونهاي ثانويه تهيه مي كلاسيفاير، ته
 ٤٥=T و ٢٥=T، ١٠=T، ٠=T دقيقه بوده و طي آن چهار جزء نمونه در زمانهاي ٤٥گيري  كل مدت زمان نمونه

  . گيرد ء، نمونه كلي شكل مياز اختلاط اين چهار جز.  شود برداشت مي
هاي برداشت  مقدار هر يك از جزء نمونه.  برداري طي ساليان متمادي بكار گرفته شده است اين سيستم نمونه

شود؛ اما، غالباً خيلي بيشتر از حد  تابع ضابطه خاصي نبوده و بطور تجربي مشخص ميدر اين سيستم شده 
  . استمشخص شده توسط قوانين مختلف مقدار نمونه

بوسيله يك غلتك روي سطحي صاف ، سپس.  شود هاي كلي تهيه شده، در آزمايشگاه فيلتر و خشك مي نمونه
اي براي ارسال به آزمايشگاه و عيارسنجي برداشت  با ضخامتي ثابت پهن شده و به روش شطرنجي جزء نمونه

  . شود مي
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  اي  برداري مكاشفه نمونه

برداري پايلوت و در صورت لزوم طراحي و ارائه يك سيستم جديد،  هجهت ارزيابي ميزان دقت سيستم نمون
تهيه و آناليز )  نمونه٢٥معمولاً بيشتر از (بايستي از هر يك از جريانهاي مدار فلوتاسيون تعداد زيادي نمونه 

  .شود
حداقل (نمونه انجام اين كار براي تمام جريانهاي مدار فلوتاسيون، مستلزم تهيه و آناليز تعداد بسيار زيادي 

از طرفي، برداشت و آناليز اين تعداد نمونه از جريانهاي داخلي مدار فلوتاسيون، به علت .  است)  نمونه٢٥٠
رو تصميم  از همين.  كند كم بودن دبي بعضي از اين جريانها، احتمال بروز اختلال در پايداري مدار را زياد مي

.  ز جريانهاي خوراك، كنسانتره نهايي و باطله نهايي انجام شودگرفته شد برداشت نمونه به تعداد زياد، فقط ا
همچنين، سه جريان مذكور در ارزيابي عملكرد كل مدار فلوتاسيون نسبت به ساير جريانها اهميت بيشتري 

  . دارند

  ها وزن نمونه

هايي و باطله بندي هر يك از سه جريان خوراك، كنسانتره ن ها، متوسط توزيع دانه براي محاسبه وزن نمونه
سپس از طريق .  نهايي از طريق انجام آناليز سرندي بر روي چندين نمونه از قبل تهيه شده مشخص شد

، مقادير نمونه براي هر يك از اين سه جريان %٥، با احتساب خطاي نسبي قابل قبول برابر ]٨[Gyفرمول 
بندي هر يك  حتمالي بعدي از جمله تعيين دانهايكه اهداف ا اما اين مقادير بسيار كم بود بگونه.  تعيين گرديد

 تعداد ،Gyهمچنين در فرمول .  ساخت ها و انجام آناليزهاي شيميايي براي چند عنصر را برآورده نمي از نمونه
اثر پديده تجمع و ؛ گيرد، درنظر گرفته نشده است ها، كه از اختلاط آنها نمونه كلي شكل مي و جرم جرء نمونه

بنابراين، در محاسبه مقدار نمونه   .سازي و آناليز هيچ نقشي ندارد خطاي آماده و ه استجدايش لحاظ نشد
، ١١٠رو مقدار  از همين.  توان تنها به اين رابطه استناد كرد لازم براي دستيابي به سطح معيني از خطا، نمي

 مقادير ازطرفي به مراتب اين.  هاي خوراك، باطله و كنسانتره در نظر گرفته شد  گرم براي نمونه٢٠ و ١٠٠
 است و از طرف ديگر تا حدي با دبي جريان مربوطه متناسب Gyبيشتر از مقدار محاسبه شده از فرمول 

  .باشد مي

  ها  فاصله زماني بين نمونه

كافي باشد و نتايج ظرفيت دارد،  تن ١٠فرض شد انجام تست فلوتاسيون بر روي خاك يك مخزن كه حدود 
با توجه به .  ام شده بر روي اين مقدار خاك را بتوان قابل تعميم به كل توده خاك دانستحاصل از آزمون انج

  .طول خواهد كشيد  ساعت٦كند، هر تست كامل حدود   كار ميt/h٦/١ اينكه كارخانه معمولاً با ظرفيت 
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با يك ضريب برد كه اين مدت   ساعت زمان مي١-٥/١از شروع تست تا رسيدن به شرايط پايدار نيز تقريباً 
 ساعت صرف پايدار ساختن مدار ٢ ساعت تست، ٦بنابراين از كل .   ساعت درنظر گرفته شد٢اطمينان بالا 

از طرفي براي يك بررسي كامل و تخمين . گيري باقي خواهد ماند  ساعت زمان براي نمونه٤شود و حدود  مي
توان   ساعت پايداري مدار مي٤ذا در مدت  نمونه لازم است، ل٣٠غييرپذيري سيستم حدود تميزان نوسانات و 

هاي كلي از كمپوزيتهاي ساعتي يا  از آنجا كه معمولاً نمونه.   دقيقه تهيه كرد٨ نمونه با فواصل زماني ٣٠
 دقيقه بعنوان ٥/٧ دقيقه است لذا زمان ٥/٧شوند و يك ساعت مضرب صحيحي از  ساعتي تشكيل مي نيم

با توجه به اينكه زمان ماند مواد در رافرها )  دقيقه٥/٧(اين زمان .  ته شدها در نظر گرف فواصل زماني نمونه
  . رسد  مناسب بنظر مي]٧[ دقيقه است١٥حدود 

  :بنابراين 
  . يك مخزن از خاك مخلوط و همگن شده پر شد- ١
 .گيري شروع شد اندازي گرديد و پس از پايدار شدن مدار، نمونه  سيستم راه- ٢
 دقيقه از سه جريان خوراك، كنسانتره نهايي و باطله نهايي بوسيله ٥/٧ زماني  نمونه به فاصله٢٥ - ٣

بدليل بروز اختلال در سيستم (گيري كه از قبل تهيه شده بود، گرفته شد  ظرفهاي نمونه
 ). نمونه گرفته شد٢٥ نمونه، ٣٠كني در اواخر تست، بجاي  نرم ـ بندي طبقه

 .ه روش قبلي نيز انجام شدگيري ب  در مدت پايداري مدار، نمونه- ٤

  هاي خطا   مولفهتفكيك و محاسبه

گير و همچنين انجام درست دستورالعمل  قبلاً گفته شد كه در صورت صحيح بودن طراحي ظرف نمونه
شوند قابل حذف كردن  هاي خطا كه غالباً منجر به بروز خطاي سيستماتيك مي برداري، بسياري از مولفه نمونه

 و خطاي ناشي از ناهمگني (GE) خطاي جدانشيني و تجمع ذرات (FE)لفه خطاي پايه بوده و تنها سه مو
هاي خطا در مورد هر  براي تفكيك اين مولفه. دهند  را شكل مي(TE) هستند كه خطاي كلي (QE٢)توزيعي 

ا ه  و روش واريانس جرءنمونه]٢[Saunderبرداري شده از روش واريوگرام، روابط  يك از سه جريان نمونه
  . استفاده شد

  سازي و آناليز  محاسبه خطاي آماده

 نمونه تهيه شده از هر يك از سه جريان خوراك، كنسانتره ٢٥سازي و آناليز، از   براي  محاسبه خطاي آماده
سازي شد و  هاي قبل آماده  نمونه بطور تصادفي انتخاب گرديد، به شيوه مشابه نمونه١٠نهايي  و باطله نهايي 

سازي و  ، خطاي مرحله آماده]٤[Merkسپس به روش .   مجدد به آزمايشگاه شيمي ارسال گرديدجهت آناليز
  .آناليز محاسبه گرديد
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  هاي خطاي عيار باطله محاسبه و تفكيك مولفه

 نمونه تهيه شده از جريان باطله نهايي، مقادير واريوگرام آزمايشگاهي و ٢٥هاي حاصل از آناليز  به كمك داده
مقادير واريوگرام تصحيح شده بر حسب لاگهاي و  دقيقه محاسبه ٥/٧ر لاگهاي با فواصل تصحيح شده د

  ).٣شكل  ( دقيقه ترسيم گرديد٥/٧مضرب 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

  واريوگرام رسم شده براي باطله نهايي  : ٣شكل 

  : بصورت زير تعيين شده Saunderبا برازش يك خط به پنج نقطه اول، معادله پيشنهادي آقاي 
Y= ٠,٠٠٠٠٠٤٨٢٨ X + ٠,٠٠٠٢٤٢٣٩٥ 

اي تهيه و مخلوط   دقيقه٥/٧ عدد جزءنمونه ٨حال، در صورتي كه براي شكل دادن كمپوزيتهاي ساعتي، 
 قابل Saunderتصادفي به كمك روابط   ـ هاي خطا براي سه روش سيستماتيك، تصادفي و رديفي شوند، مولفه

  ).١جدول (محاسبه خواهد بود 
 

  برداري براي كمپوزيتهاي ساعتي باطله  اي مختلف نمونهخطاي روشه : ١جدول 
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 ١٠٠ جزء نمونه ٨درصورتيكه براي تهيه نمونه كمپوزيت ساعتي از باطله مدار فلوتاسيون دهد  نتايج نشان مي
 دقيقه تهيه و مخلوط شود، خطاي نسبي سنجش عيار ٥/٧با فواصل زماني به روش سيستماتيك و گرمي 

  .خواهد بود%) ٧/٩( درصد ١٠ كمتر از مس اين جريان 
. زند ، روش ساده خطاي كلي را بيشتر از روش واريوگرام تخمين مي]١[ اشاره كرده Holmesهمانگونه كه آقاي 

سازي و آناليز، بيشترين سهم را در بروز خطا  دهد كه مرحله آماده هاي خطا نشان مي نتايج تفكيك مولفه
  ).٢جدول (داراست 

  هاي خطا در شكل گرفتن خطاي سنجش عيار باطله  م هر يك از مولفهسه : ٢جدول 
  

 

 

 

  هاي خطاي عيار كنسانتره  محاسبه و تفكيك مولفه

  هاي عيار باطله، براي جريان كنسانتره نهايي نيز انجام شد  مشابه محاسبات انجام شده بر روي داده
  ). ٤ و شكل ٣جدول (

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ه براي كنسانتره نهاييواريوگرام رسم شد : ٤شكل 
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  برداري براي كمپوزيتهاي ساعتي كنسانتره نهايي خطاي روشهاي مختلف نمونه : ٣جدول 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 گرمي ٢٠ جزء نمونه ٨درصورتيكه براي تهيه نمونه كمپوزيت ساعتي از كنسانتره مدار فلوتاسيون، بنابراين، 
د، خطاي نسبي سنجش عيار مس اين نه و مخلوط شو دقيقه تهي٥/٧با فواصل زماني به روش سيستماتيك و 

  .خواهد بود%) ٧/٠( درصد ١جريان  كمتر از 
در مورد كنسانتره نهايي نيز، روش ساده محاسبه واريانس، خطاي كلي را بيشتر از روش واريوگرام برآورده 

 آناليز بيشترين سهم را سازي و هاي خطا نيز بيانگر اين است كه مرحله آماده نتايج تفكيك مولفه  .كرده است
  ).٤جدول (در بروز خطا داراست 

 

  هاي خطا در شكل گرفتن خطاي سنجش عيار كنسانتره نهايي سهم هر يك از مولفه : ٤جدول 
  

 

 

 

  هاي خطاي عيار خوراك  محاسبه و تفكيك مولفه

  . )٥ و شكل ٥جدول (هاي خطاي عيار خوراك محاسبه و تفكيك گرديد  به طرز مشابه، مولفه
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  برداري براي كمپوزيتهاي ساعتي خوراك خطاي روشهاي مختلف نمونه : ٥جدول 
  

  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  واريوگرام رسم شده براي خوراك : ٥شكل 

به  گرمي ١١٠ جزء نمونه ٨ ،درصورتيكه براي تهيه نمونه كمپوزيت ساعتي از خوراك مدار فلوتاسيونلذا، 
 دقيقه تهيه و مخلوط شود، خطاي نسبي سنجش عيار مس اين ٥/٧با فواصل زماني روش سيستماتيك و 

  .خواهد بود%) ٣٤/١( درصد ٢جريان  كمتر از 

  هاي خطا در شكل گرفتن خطاي سنجش عيار خوراك سهم هر يك از مولفه : ٦جدول 
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زي و آناليز سا دهد كه در مورد عيار خوراك نيز بيشترين خطا مربوط به مرحله آماده  نشان مي٦نتايج جدول 
  .  است

  برداري  بررسي دقت روش پيشين نمونه

 يك متغير تصادفي Xفرض كنيد .  برداري، از آزمون فرضيه استفاده شد جهت بررسي دقت روش قبلي نمونه
اگر بخواهيم فرضيه اينكه ميانگين اين متغير برابر با .   باشد(σ٢)  و واريانس نامعلوم(µ)با ميانگين نامعلوم 

  :شوند هاي خنثي و مقابل بصورت زير تعريف مي را آزمايش كنيم، فرضيه (µ٠) اصي نظيرمقدار خ

0
0 : µ=µΗ

   0
1 : µ≠µΗ

 
البته فاصله .   داراي توزيع نرمال استX بايد فرض كرد كه متغير تصادفي σ٢ به علت نامعلوم بودن واريانس

  . ]٦[ چنداني بر نتايج حاصل نخواهد داشت گرفتن جزئي از توزيع نرمال، اثر
 تايي از مشاهدات مربوط به متغير nروش آزمايش اين فرضيه بدين صورت است كه يك نمونه تصادفي 

  :گردد   تهيه و آماره آزمون زير محاسبه ميXتصادفي 
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t 0
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  . مشاهده استnي استاندارد محاسبه شده از  بترتيب ميانگين و خطاS و Xكه در آن

1n,2/0شود اگر  رد مي µ = µ٠ : H٠فرضيه خنثي  t|t| −α>1مقدار.   باشدn,2/t −α از جدول توزيع t با 
  . شود  در نظر گرفته مي٠٥/٠ است و معمولاً I ميزان خطاي نوع α.  آيد  بدست مي١-nدرجه آزادي 
گيري   مقدار اندازهµ٠است و ) كنسانتره يا باطله( همان عيار مس در جريان خوراك Xغير تصادفي در اينجا مت

  . باشد برداري پيشين مي شده عيار مس اين جريان به روش نمونه
 H١هاي  بنابراين فرضيه.  است% ٨٩/٠برداري پيشين برابر  مقدار بدست آمده براي عيار خوراك به روش نمونه

  : ير خواهد بود  بصورت زH٠و 
H٠ : f = ٠,٨٩ 
H٠ : f ≠ ٠,٨٩ 

   :٢/tαو١-n و  t٠و مقدار 
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    tα/و٢ n-١,٧١١ = ١    



 

  ١٦

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

، مقدار برآورد شده براي عيار مس %٩٥بعبارت ديگر، در سطح اطمينان .  شود  رد ميH٠بنابراين فرضيه 
برداري پيشين داراي دقت كافي براي سنجش  ، روش نمونهلذا.  خوراك با مقدار واقعي اين عيار برابر نيست

  .عيار خوراك نيست
  : بنابراين ؛است% ٠٩/٠برداري برابر  مقدار بدست آمده براي عيار باطله نهايي به روش پيشين نمونه

H٠ : t = ٠,٠٩ 
H١ : t ≠ ٠,٠٩   

777.2

25
000467.0

09.01020.0t 0 =
−

=

     tα/و٢ n-١,٧١١ = ١    

، داراي دقت كافي براي %٩٥برداري در سطح اطمينان  آيد كه روش پيشين نمونه ن برمياز نتايج حاصله چني
  . باشد برآورد عيار جريان باطله نمي

  : لذا .  برآورد كرده است% ٧٧/٢٨برداري مقدار عيار كنسانتره نهايي را  روش پيشين نمونه
H٠ : c = ٢٨,٧٧ 
H٠ : c ≠ ٢٨,٧٧ 
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−

=

     tα/و٢ n-١,٧١١ = ١    

داراي دقت كافي براي % ٩٥دهد كه روش پيشين در سطح اعتماد   نشان ميtمقايسه دو مقدار حاصله برابر 
  .باشد برآورد عيار كنسانتره نهايي نمي

  گيري  نتيجه

 سازند، مورد بررسي قرار گرفت، منابع ايجاد هريك برداري را منحرف مي خطاهاي مختلف كه نتايج نمونه - ١
  .گيري هركدام تشريح گرديد اندازه/ مشخص شد و روش حذف 

هاي  تشريح گرديد و در مورد داده برداري  هاي خطاي نمونه روش واريوگرام براي محاسبه و تفكيك مولفه - ٢
  .آوري شده از جريانهاي ورودي و خروجي مدار فلوتاسيون پايلت بكار گرفته شد جمع

درمورد جريان باطله .  برداري فعلي پايلت داراي دقت كافي نيست همحاسبات نشان داد كه روش نمون - ٣
  .رسد مي% ١٢نهايي، خطاي نسبي سنجش عيار مس به 

سازي و آناليز بيشتر از خطاي  در مورد هر سه نمونه خوراك، كنسانتره و باطله نهايي، سهم خطاي آماده - ٤
  .ها بايستي با دقت بيشتري انجام شود هسازي و آناليز نمون برداري اوليه است؛ لذا، آماده نمونه



 

  ١٧

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 گرمي با ١١٠ جزء نمونه ٨درصورتيكه براي تهيه نمونه كمپوزيت ساعتي از خوراك مدار فلوتاسيون  - ٥
 درصد ٢ دقيقه تهيه و مخلوط شود، خطاي نسبي سنجش عيار مس اين جريان  كمتر از ٥/٧فواصل زماني 

  .خواهد بود%) ٣٤/١(
 گرمي با ٢٠ جزء نمونه ٨يه نمونه كمپوزيت ساعتي از كنسانتره مدار فلوتاسيون، درصورتيكه براي ته - ٦

 درصد ١ دقيقه تهيه و مخلوط شود، خطاي نسبي سنجش عيار مس اين جريان  كمتر از ٥/٧فواصل زماني 
  .خواهد بود%) ٧/٠(
 گرمي با فواصل ١٠٠ونه  جزء نم٨درصورتيكه براي تهيه نمونه كمپوزيت ساعتي از باطله مدار فلوتاسيون  - ٧

%) ٧/٩( درصد ١٠ دقيقه تهيه و مخلوط شود، خطاي نسبي سنجش عيار مس اين جريان  كمتر از ٥/٧زماني 
  .خواهد بود
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