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  گفتار مولفین پیش

در طبیعت کانی هاي مورد علاقه به صورت فیزیکی و شیمیائی مختلط با سنگ هـاي میزبـان وجـود    

دارند. جداسازي باطله ناخواسته براي افزایش غلظت کانی در یک روش اقتصادي، پایـه و اسـاس عملیـات    

بیش ترین بازیابی  کانه آرایی می باشد. بزرگ ترین چالش یک کارخانه معدنی، تولید کنسانتره با عیار بالا با

کانه از یک کانسار است. براي مشخص کردن کمیت بازیابی، عیار اولیه کانی در سنگ معدن مورد نیاز است 

هـاي   برداري صحیح از کانسنگ معدن مورد نیاز می باشـد. در نتیجـه، ایـن کتـاب بـا روش      بنابراین نمونه

واحد هاي  فرآیندهاي خردایش که بـه آزاد   مختلف نمونه برداري شروع شده و در ادامه طراحی و عملیات

  شدن کانی از سنگ هاي همراه کمک می کند را، مورد بررسی قرار داده است. 

بنـدي، جـدایش    فرآیند هاي جداسازي و تغلیظ با استفاده از تکنیک هاي موجود، سرندکاري، طبقـه 

هستند. طراحی و اجراي فرآیند هر   ه مباجث این کتابادام فلوتاسیون و ثقلی جدایش مایع، –فازهاي جامد 

واحد، خود نیازمند یک مطالعه و بررسی است. در خلال سالیان متمادي، پیشرفت هاي بـه دسـت آمـده در    

درك پیچیدگی هاي این فرآیندها باعث افزایش راندمان، تقویت بیشتر بهره وري و عیار گردیده است. مدل 

این جهت نموده و از این رو تاکید زیادي روي استفاده از آنها انجـام گرفتـه    سازي ریاضی کمک زیادي در

است. هرچند، مدل ها در بهترین وضعیت، خود به عنوان یک راهنما در خدمت بهـره بـرداري فرآینـدهایی    

ل هستند که درگیر متغیرهاي وابسته پیچیده اي بوده و ارزیابی آنها همیشه به آسانی وجود نـدارد. بـراي ح ـ  

این مشکل، کارخانجات به طور فزاینده اي به ابزار دقیق و لوازم اندازه گیري مجهز شده اند که بسیار سریع 

تر از انسان نسبت به تغییرات واکنش نشان می دهند. مـدل هـاي ریاضـی دینـامیکی اسـاس عملیـات ایـن        

خته اند. بنابراین، در ایـن کتـاب،   ابزارآلات هستند که به خوبی توسعه یافته و با دانش الکترونیک در هم آمی

فصلی براي بررسی ابزار کنترل فرآیند اختصاص یافته اسـت. ایـن کتـاب حاصـل سـال هـا کـار در زمینـه         

کارخانجات و روش هاي مختلف می باشد و بیش تر روي جنبۀ عملی کانه آرایی تاکید نموده است. انتظار 

ارخانه، فرآوري کننـده هـاي مـواد معـدنی، مهندسـین      می رود این کتاب مورد استفاده متالورژیست هاي ک

شیمی و الکترونیک، که در تغلیظ کانی ها دخیل هستند، قرار گیرد. بیش تر مسائل عنوان شده در این کتاب 

را می توان با ماشین حساب هاي دستی حل کرد، هر چند که بیش تر کارخانجات، امروزه به کامپیوتر مجهز 

سائل با کمک آن بسیار آسان تر است، امید است که مباحث این کتاب مورد استفاده هستند و بنابراین حل م

  خوانندگان قرار گیرد. 

  

  دنیس یان –آشوك گوپتا 

 2006ژانویه  –پرت استرالیا 

 
  



  

 1 فصل

  

  مواد معدنی بردارينمونه 

  

  ه  مقدم -1

موفقیت  .در یک کارخانه فرآوري مواد معدنی میلیون ها دلار صرف ساخت و انجام عملیات می گردد

تصمیمات میلیون ها دلاري براساس فراکسیون  .این هزینه ها بستگی به عیار سنجی تعداد کمی نمونه دارد

اهمیت زیادي دارد که این فراکسیون کوچک تا حد  بنابراین ،می آید به عملکوچکی از حجم بزرگ کانسار 

نمونه گیري مورد نیاز است و  روشتوجه ویژه اي براي هر  .امکان معرف آن حجم بزرگ کانسار باشد

هر چند  .کوشش قابل توجهی در آنالیز آماري و تئوري نمونه برداري صرف کمیت سنجی روشها شده است

نمونه گیري پذیرفته شده یک مصالحه و سازش بین آنچه تئوري به ما می گوید که  نهایی در عمل، روش

   .می باشد ،انجام دهیم و هزینه و مشکلات رسیدن به آن

  

  واژگان آماري  - 1- 1

مقدار واقعی در  وقتی دقیق گفته می شود که اختلاف بین مقدار اندازه گیري شده و ،یک اندازه گیري

در بیشتر موارد مقدار واقعی عیار نامعلوم است بنابراین اطمینـانی کـه مـا در     .یک حد اندك قابل قبول باشد

مینـیمم   به منظوردقت مقدار اندازه گیري شده داریم هم نامشخص خواهد بود و مجبوریم به تئوري آماري 

بـه  ی می توان بررسی هائ .اعتماد نمائیم ،کردن خطاها در جهت افزایش اطمینان در مقدار اندازه گیري شده

عنوان علت تفـاوت هـاي   ه آورد تا بین اختلافات تصادفی (اتفاقی) و خطاهاي سیستماتیک (اصولی) ب عمل

در  ،(ناشی از تجهیزات انـدازه گیـري) یـا پراکنـدگی متوسـط      1تمایز قائل شد. یک خطاي اتفاقی ،پتانسیلی

باعث نتیجه یک مقـدار   2لیتمایل به صفر شدن دارد درحالیکه خطاهاي جامع اصو ،خلال یک پریود زمانی

اختلاف بین مقدار حقیقی و متوسط یـک تعـدادي از    3پیشقدر .)1-1خالص مثبت یا منفی می شوند (شکل 

مغایرت بین نمونه هـاي تکـراري    .مقادیر آزمایشی می باشد و از این رو یکسان با خطاي سیستماتیک است

   .میباشد 4از دقت یا تکرارپذیري ،یک اندازه گیري

                                                
١
 Random error 

٢
 Systematic error 

٣
 Bias 

٤
 Reproducibility 



   ،مـی باشـد   مقیاسـی بـراي دقـت    ،اختلاف بین میانگین یک سري نمونه هاي تکراري و مقدار حقیقـی      

یک سري اندازه گیري ها می تواند دقیق باشد  اما ممکـن اسـت بقـدر کـافی نماینـده مقـدار        .)2-1(شکل 

ر کـردن  صحت را مشخص می کننـد و تکـرا   ،روشهاي کالیبراسیون و برنامه هاي چک کردن .حقیقی نباشد

اگر در رژیم  نمونه گیري پیشقدر وجود نداشته باشد دقت همـان   .دقت را معین می سازند ،اندازه گیري ها

    .نتایج آزمایشات نشان داده است که عیار از یک نمونه به نمونه دیگر متفاوت می باشد .صحت خواهد بود

 خطاهاي وابسته به طرز عمل به علتر این اختلافات عیا ،قدر براي روش هاي نمونه گیري بدون پیش     

تري تفاوت بـین افـزایش هـاي     طور مناسبه ب 5اصطلاح تغییرات تصادفی ،ترجیحاً .(رویه اي) نمی باشند

اختلافات غیـر عمـدي یـک مشخصـه ذاتـی       .نمونه اولیه درون هر عملیات نمونه گیري را تعریف می کند

قدر یک اختلاف قابل توجه آماري بـین   اتیک یا پیشتصادفی می باشد که در آن یک خطاي سیستم فرآیند

-1یا یک میانگین از یک سري اندازه گیري ها و مقدار حقیقی ناشناخته می باشد(شـکل   ،یک اندازه گیري

آمار هاي کاربردي نقش مهمی در معین کردن تفاوت ها بین اختلافات تصادفی و خطاهاي سیستماتیک  .)1

  به عهده دارند.  

  

  
  نمایش خطاي تصادفی و خطاي سیستماتیک -1-1شکل

  

 

                                                
٥
 Random variation 



  
  

 اختلاف بین دقت و صحت -2-1شکل

 

  میانگین  -1-1- 1

میـانگین   ،در نمونـه گیـري و تـوزین    .مقدار متوسط آن مـی باشـد   امعهپارامتر براي یک ج مهم ترین

انـدازه   سایر مقیاس ها براي مقدار میانگین یک سري از .بیشترین کاربرد را دارند ٧و میانگین وزنی ٦حسابی

مقیاس هـاي مقـدار مرکـزي یـک      ١١و میانه ١٠مد  .می باشند ٩و میانگین هندسی ٨همساز گیري ها میانگین

مد تشکیل پیک ( اوج ) توزیع فراوانی را می دهد در حالیکه میانه کل تعداد اندازه گیـري   .توزیع می باشند

 آن وقـت  ،متقارن باشـد  ١٢فراوانی اگر توزیع .ها را به دو قسمت مساوي مجموعه اطلاعات تقسیم می کند

   .4-1و  3-1مانند اشکال  ،مد و میانه آن همزمان (منطبق) خواهد بود ،میانگین

  

  
  

 توزیع نرمال -3-1شکل

                                                
٦
 Frequency distribution 

٧
 Frequency distribution 

٨
 Harmonic mean 

٩
 Geometric mean 

١٠
 Mode 

١١
 Median 

١٢
 Frequency distribution 



  
  

 توزیع متقارن -4-1شکل

          

از طریق جمع کردن  Aبراي یک واحد نمونه گیري دو جمله اي از ذرات مخلوط شده درصد متوسط کانی 

   .محاسبه می شود ،ازه گیري ها و با تقسیم جمع بر تعداد اندازه گیري ها در هر سريتمام اند

  )1-1              (                                                                        
n

x
x i
                                                               

  که در آن : 

x  ( حسابی ) میانگین نمونه =  

ix  =i  اُمین اندازه گیري  

n  تعداد افزایش =  

یا از کل تعداد ذرات در هر سري یا با ضرب کردن هر درصد افـزایش بـا جـرم در هـر      ،درصد وزنی

محاسبه می شـود. هرچنـد    ،صل ضرب ها بر کل جرم براي هر سريافزایش مربوطه و تقسیم جمع تمام حا

بخـوبی در   ،خطاي کوچک مطرح شده توسط محاسبه میانگین حسابی ترجیحـاً نسـبت بـه متوسـط وزنـی     

فرمول زیر براي محاسبه میانگین وزنی براي یک نمونـه کـه    .محدوده دقت این رژیم نمونه گیري می باشد

   .رود می به کار ،افزایش اولیه می باشد nشامل 

)1-2                                        (                                        
M

xM
x ii )(
                            

iM =  وزنi  اُمین افزایش  

M =  جرم نمونه ناقص  

  



   13. پراکندگی2- 1-1

مقیاسهاي  ١٥و ضریب پراکندگی ١٤اي مشتق شده از آن از قبیل انحراف استانداردواریانس و پارامتر ه

ممکن است بعنـوان یـک مقیـاس     ١٦اصطلاح دامنه .مهمی براي تغییر پذیري بین نتایج آزمایشات می باشند

    .تغییر پذیري استفاده شود

ود دارد. نمونـه  % هماتیـت وج ـ 10یک مخلوط دوتائی از ذرات کوارتز و هماتیت با حدود  -1-1مثال

هایی گرفته شده و تعداد ذرات هماتیت شمارش شده است تا درصد هماتیـت در نمونـه مشـخص گـردد.     

ست ا براي یک واحد نمونه گیري دوتائی دامنه عبارت .نمونه گیري را نشان می دهد 15نتیجه  1-1جدول 

  از : 

  ماکزیمم مقدار – مینیمم مقدار=  6/12 – 7/5=  %9/6                  

  

عددي برابر با  به صورتوقت دامنه  آن ،اگر هر سري از اندازه گیري ها بترتیب صعودي مرتب شوند

xn – xبنابراین دامنه شامل اطلاعات در افزاینده ها  .خواهد بود ١x ٢  

  

 هماتیت )  نمونه برداري با جامعه آماري دوجمله اي ( کوارتز و -1-1جدول  

  
  

xو .٣ .....xn-دیده می شـود  5-1چنانکه در شکل  ،اهد بود. براي یک سري سه یا بیشتر اندازه گیرينخو ١، 

دامنه تنها مقیاس براي دقت خواهـد بـود امـا     ،براي دو نمونه .تصاعدي کمتر موثر خواهد بود به طوردامنه 

نیازمنـد  انـدازه گیـري    فرآینـد دقـت یـک    .اندازه گیري کافی نمی باشد فرآیندبراي تخمین دقت یک  ،این

میانگین مقادیر مطلق یک مجموعه از دامنه هاي محاسبه شده از یـک سـري چهـار یـا بیشـتر تکـرار هـاي        

  زیر می باشد :  به صورتفرمول کلاسیک براي محاسبه واریانس  .این واریانس است ،همزمان می باشد

  

                                                
١٣

 Variance 
١٤

 Frequency distribution 
١٥

 Frequency distribution 
١٦

 Frequency distribution 
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n     1                      = تعداد اندازه گیریهاn  درجه آزادي = 

  

CV)گی ضریب پراکند .عبارتست از مجذور واریانس ،انحراف معیار ( استاندارد )  یک مقیـاس   ،(

  عددي برابر است با :  به صورتاز دقت می باشد و 

)1-4                 (                                                   
x

CV
100

%                                  

 
  

 دامنه آزمایشگاهی مقادیر- 5-1شکل 

  

مقادیر واریانس از یک روش نمونه برداري با یک مخلوط دوتائی ذرات معدنی در جدول   -2-1مثال 

  .داده شده است 1-2

کیلو می باشد مشابه یـک نمونـه    5افزایش اولیه هر یک بمیزان  50ظاهر فیزیکی یک نمونه که شامل 

خـتلاف در دقـت ذاتـی (    ا ،هرچنـد  .کیلو از یک توده جامد مـی باشـد   250کیلوئی یا  50افزایش  5شامل 

بخصـوص اگـر تغییـر پـذیري در      ،چشمگیر باشد چنانکه توسط واریانس مشخص می شود ) ممکن است

ما با جمع آوري و انـدازه   ،در کاربرد هاي عملی نمونه گیري توده مواد جامد .واحد نمونه گیري زیاد باشد

( میانگین نمونـه بعنـوان بهتـرین تخمـین      xگیري پارامتر هاي ناشناخته روي نمونه ناخالص و با گزارش 

در یک نمونه تنها موجود باشـند،   ١٧اگر تمام افزونه ها  .سازش می کنیم ،مقدار حقیقی ناشناخته ،)V براي

طلاعات بیشتري در اگر نیازمند دانستن ا .ما اطلاعاتی نداریم که دقت این رژیم نمونه گیري را تخمین بزنیم

  مقدار این کارسیستم ها و روش ها می باشیم  ،مورد دقت نمونه ها

  مقادیر واریانس نمونه برداري ترکیب کوارتز و هماتیت -2- 1جدول 

 

                                                
١٧

 Frequency distribution 



  
  

نیازمند کپی و تکرار اندازه گیري از یک زمان به زمان دیگر می باشد تا ضریب پراکندگی براي هـر   این کار

   .ش هاي اندازه گیري مشخص گردندمرحله در زنجیره رو

  

   18.  فواصل اطمینان1-1-3

% 95 .می باشد  (CR)و محدوده اطمینان  (CI)فواصل اطمینان  ،سایر مقیاس هاي مناسب براي دقت 

هرچند اگر نگرانی روي دقت نمونـه گیـري    ،% دامنه اطمینان ممکن است استفاده شود95فواصل اطمینان و 

یعنی اگر ما یـک آزمـایش    .باید مورد توجه قرار گیرد 19% محدوده اطمینان9/99یا % 99 آن وقتزیاد باشد 

صد بار نتیجه در یـک محـدوده بخصـوص در     بار از یک 95وقت  بار تکرار کنیم آن یک صدبخصوص را 

 ،مشـابه  بـه طـور   .% فواصل اطمینان میباشد95اطراف میانگین واقع خواهد شد و این محدوده یا مرز همان 

هـزار بـار انـدازه     بار از یـک  999بار از یک صد بار یا  99% بدان معناست که  9/99% و 99اطمینان حدود 

بـراي   DR٠٠٢٢٣در پیش نویس استاندارد اسـترالیا   .گیري در یک محدوده شناخته شده واقع خواهد شد

خـاب شـده   % انت68تخمین دقت نمونه گیري در نمونه گیري مواد داراي ذرات ریـز یـک فاصـله اطمینـان     

درصـد فاصـله    95اگر بخـواهیم   ،بار یک صدخوشبختانه ما نیازي به تکرار یک اندازه گیري به تعداد .است

هایی را براي محاسبه فواصل اطمینـان از یـک    آمار هاي کاربردي تکنیک .نداریم ،اطمینان را مشخص کنیم

اندازه گیري ها پـارامتر ضـروري مـی     واریانس بین گامها یا بین .اند فراهم ساخته ،تعداد معدودي آزمایش

را می توان اطمینان این تخمین براي  .واریانس نمونه ،Var(x)عبارتست از  2معتبرترین تخمین  .باشد

ت محـدود  آماده سازي و اندازه گیري گامهاي اولیه بیشتر یا با تکرار یک سـري از آزمایشـا   ،با جمع آوري

% فاصله اطمینان براي یک توزیع نرمال (توزیع زنگی شکل 95 .بهبود بخشید ،روي همان واحد نمونه گیري

اسـتفاده   96/1بجـاي   2مـا معمـولاً از فـاکتور     ،از یک میانگین توزیع می باشد. در عمل 96/1 ) برابر 

بـراي درجـه     99/0 درصد فاصـله اطمینـان برابـر     68 .و توضیح دقت ساده شود میکنیم تا محاسبات

                                                
١٨

 Confidence intervals 
١٩

 Confidence intervals 



یـک تقریـب قابـل      ،0/1یک فاکتور  آن وقتشود  8آزادي بینهایت می باشد و اگر تعداد تکرار ها بیش از 

   .قبول خواهد بود

  

  Gyروش  –نظر ابعاد ذرات ماده معدنی متفاوت از  -1-2

واقعی و دقیق از طریق یک نمونه کوچـک بررسـی    به صورتنمایندگی توده هاي بزرگ مواد معدنی 

عمده در تعیین یک اندازه مناسـب نمونـه و    به طورشده در آزمایشگاه یک کار مشکلی می باشد. اشکالات 

ورد صحت نمونه نهـائی بسـتگی   در مشخص کردن درجه دقت که نماینده توده باشد، رخ می دهد. در هر م

به احتمال ریاضی دارد که با آن نمونه نماینده توده مواد می باشد. احتمال نماینده حقیقـی بـودن بـا گـرفتن     

نمونه هاي افزونه زمانی که آن را از یک جریان جمع آوري می کنند، مانند یک نوار نقاله براي مواد جامد و 

  ش می یابد. از لوله براي مایع و اسلاري، افزای

روش هاي مختلفی براي افزایش احتمال نماینده کافی بودن توده مواد، ارائه شده است. یکی از چنین 

گسترده  به طورایجاد و  Gyروش هائی، شامل ابعاد و دقت یک نمونه گرفته شده براي عیار سنجی، توسط 

  که اگر :  یک مدل معرفی و پیشنهاد نمود Gyاي مورد استفاده قرار گرفته است. 

  

DMax =  ابعاد بزرگترین ذره  

MMin =  جرم مینیمم نمونه مورد نیاز  

 =    واریانس خطاي مجاز نمونه گیري در یک عیار سنجی ( در حالت یک توزیع نرمال، ایـن برابـر

  :  آن وقتانحراف استاندارد می باشد. ) 

)1- 5                        (                                                   
2

3


MAX

MIN

kd
M                                                    

k عبارتست از ثابت نمونه گیري مترمکعب/کیلوگرم.   

)در نمونه گیري مربوط به مواد معدنی ابعاد بزرگترین قطعه  MAXd را می توان بعنوان چشـمه سـرند    (

نماینده احتمال رویـداد هـایی مـی     2 چون. کنند می عبور مواد درصد 95 – 90گرفت که از درون آن 

ر عبارتسـت از مقـدا   2عیارسنجی در محدوده مقدار عیار حقیقی رخ مـی دهـد،    یک صداز  95باشد که 

زیر بیـان   به صورت، یک تابعی از مشخصات مواد می باشد و kاحتمال قابل قبول نمونه. ثابت نمونه گیري 

  می شود :  

)1-6                          (                                                 mPPPk LDS .                                               

SP =  فـرض مـی    2/0و براي کانسنگ طـلا برابـر    5/0پارامتر شکل ذره ( معمولاً براي ذرات کروي

  شود. ) 



DP =  ابعـادي  توزیـع  بـراي  بیشتر مقادیر با 20/0 – 75/0ضریب توزیع ذرات ( معمولاً در محدوده 

  قتی ذرات داراي ابعاد نزدیکی به یکدیگر می باشند، فرض می شود ).و 5/0 و 25/0 برابر معمولاً تیزتر،

LP =   ) براي مواد ناهمگن ( آزاد شـده ) و بـراي    1براي مواد همگن ( آزاد نشده )،  0فاکتور آزادي

  ).   3-1مواد طبقه میانی جدول 

m =  فاکتور مربوط به معدن شناسی  

  زیر تعریف می شود : به صورتشناسی  فاکتور مربوط به معدن
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  می باشند.   20بترتیب وزن مخصوص مواد و باطلهGو  mمتوسط فراکسیون مواد و  که در آن، 

مواد در نمونـه دارد. بـا    dLو ابعاد آزادي،  dMAX، 21، بستگی به ذرات درشت دانهLPفاکتور آزادي 

اگـر ابعـاد    مـی باشـد و   1/0بندرت کمتر از  LPمی توان آنرا مشخص کرد. در عمل  3-1استفاده از جدول 

 برابر صفر اطمینان بخش می باشد.  LPآزادي شناخته شده نباشند انتخاب 

 فاکتورآزادي بعنوان تابعی از اندازه آزاد شدن -3- 1جدول

 
  

وقتی یک مقدار زیادي نمونه جمع آوري می شود بایستی آن را توسط یک روش مناسب مثلاً نمونـه  

ت تقسیم کرد. در هر مرحله از تقسیم مجدد، نمونه هـا بایسـتی جمـع آوري و عیـار     به دو قسم 22جدا کن

سنجی شده و خطاهاي آماري آن مشخص گردد. در چنین حالتی، خطاي آماري براي کل نمونه برابر جمـع  

)(خطاهاي آماري در خلال نمونه گیري  S  و خطاي آماري در عیارسـنجی)( A     خواهـد بـود در نتیجـه

)(واریانس کل  2
T : برابر خواهد بود با  

)1-8                        (                                                    222
AST                                                     

یک موجودي بینهایتی می باشد و جائیکه تناسب ذرات مواد با باطلـه مخلـوط مـی     وقتی نمونه تقریباً

باشند و ذرات بقدر کافی بزرگ هستند که قابل شمارش باشند، ممکن است آسانتر باشد که روش زیر براي 

  اتخاذ گردد، اجازه دهید :  Pمشخص کردن 

  PM  =تناسب ذرات مواد                                                                        

  PG  =تناسب ذرات باطله                                                                            

                                                
٢٠

 Gangue 
٢١

 Topsize 
٢٢

 Spliter 



  N  =تعداد ذرات                                                                                       

  زیر خواهد بود :  به صورت Pرات مواد در نمونه انحراف استاندارد تناسب ذ
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) را می تـوان برحسـب درصـد مـواد در تمـام نمونـه،        Mانحراف استاندارد روي یک مبناي جرم (

به ترتیب دانسیته کـانی و   Gو  Mشناخته شده باشد، نوشت. بنابراین اگر  )(مشروط بر آنکه دانسیته 

  زیر خواهد بود :  به صورتشامل کانی و باطله  درصد جرم کانی در کل نمونه، آن وقتباطله باشند 
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د کـل نمونـه   با فرض آنکه ذرات کانی و باطله داراي یک شکل و یک ابعاد باشند، انحـراف اسـتاندار  

  برابر خواهد بود با : 

                                                                                                  

)1-11                         (           
N

AAAA MM

GM

GMMM
T

)100(

100

)100( 












 





 ــا         و یـــــــــ

P
M

T
dP

dA
 

                                                                        

  

نمونه گیري منظم از خوراك به یک کارخانه فرآوري مواد معدنی مس مورد نیاز است کـه   -3-1مثال

انحراف اسـتاندارد ضـروري مـی     2% مس در 1/0% مس می باشد. سطح اطمینان از تخمین برابر 9داراي 

میکرون تعیین شده است. ذرات درشت  75در کانسنگ برابر  23زادي کالکوسیت (سولفیدمس)باشد. ابعاد آ

یکـه نمونـه   به طورباشد. مشخص کنید مینیمم جرم نمونه مورد نیاز  سانتیمتر می 5/2دانه کانسنگ از نمونه 

 2500ابـر  مترمکعـب/کیلوگرم و دانسـیته باطلـه بر    5600نماینده کانسنگ باشد. دانسیته کـانی مـس برابـر     

 مترمکعب/کیلوگرم  می باشد. 

  : راه حل

   dMAX = 5/2سانتیمتر                                    :                   از روي داده ها

  % می باشد.  9از یک عیار  1/0چون فاصله اطمینان مورد نیاز برابر %

     00555/0  =2/011/0                                                    %9/12  

  از روي داده ها داریم : 

                                                         333/3325/0/075 
L
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d
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)ینکه کانسنگ داراي سولفورمس . نظر به ا05/0Lداریم  3-1از روي جدول  SCu2 % 9بمیـزان   (

  مس می باشد، می توان نوشت :

                                                    sCu2
  %3/11  =9 )] *2  *5/63/(2/159[  

   113/0بنابراین، 

)سولفور مس  SCu2   نسبت جرم اتمی برابر :  به صورتموجود  (

Cu79/8%
159/2

100127/1

32/12)(63/56

1002)(63/56








  

  

  می باشد )   1/32برابر  Sو جرم اتمی  56/63برابر  Cu( جرم اتمی  

  سولفورمس موجود کانسنگ برابر : 

 %3/11  =8/79)/100× 9(  

  محاسبه کرد :  7-1، را حالا میتوان از طریق معادله mشناسی فاکتور ترکیب معدن 

                                                                           GMm 








 
 )1(
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  m=  8/41207ب/کیلوگرم مترمک

  )]2500 × 113/   0 + (5600)113/0 -1][(113/0)/113/0-1 = [(m 

  :  6-1و از معادله 

  k=  5/0 × 25/0 × 05/0 × 8/41207=  5/257                     مترمکعب/کیلوگرم 

 minM] = 5/257 ×) 025/0(3)/[00555/0(2=  6/130کیلوگرم                               

 133 آن وقـت گـرد شـود    0055/0بـه   به اهمیت گرد نکردن اعداد تا نتیجه نهایی توجه کنید. اگر 

minM   و اگر  128گرد شود  0056/0بهminM   .کیلو گرم خواهد بود  

  

 20/0ی نمونه گیري شود که عیار در حـد % به صورتنمونه مرکب از گالن و کوارتز بایستی یک  -4-1مثال 

بار از یک صـد   %5/5 ،99 20/0باشد. عیار نمونه خواستار% 99/0با یک احتمال  5/5از عیار حقیقی مثلاً %

باشـد و   2600و مترمربع/کیلوگرم   7400رم  بار می باشد. اگر دانسیته گالن و کوارتز بترتیب مترمربع/کیلوگ

گرم باشد، مشخص کنید اندازه نمونه اي را کـه نماینـده    07/3میلیمتر با یک جرم  5/12متوسط ابعاد ذرات 

  ترکیب باشد.  

  راه حل :

  مشخص کنید. 11-1از معادله  Nرا برحسب T -اول  گام

                                 N
T

)5.5100(5.5

26007400100

26005.57400)5.5100( 














  



)1-12                                        (                                        
N

T

089.37
                           

  را پیدا کنیم.  Tضروریست که  Nبراي مشخص کردن 

ي که مسـاحت زیـر   به طورکه حدود انحراف را بیان کند  T مقدار کردن مشخص براي –دوم  گام

استفاده نمود. از روي جـدول، مطـابق    4-1کل مساحت باشد بایستی از جدول  99منحنی بین حدود برابر %

  ود. خواهد ب 576/2، مقدار انحراف از واحد استاندارد برابر 99/0با احتمال 

07764/0  =T       576/2/20/0  =
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  ، خواهیم داشت : 12-1با جایگزینی در معادله 

                                       9/228201  =2)07764/0  /089/37 (N=   

 
  نسبت به واحد انحراف معیاراستاندارد xبه ازاي انحراف  Pتمال اح - 4- 1جدول

  
  

بـار   یـک صـد  بار از هـر   99% را  5/5 20/0بنابراین جرم نمونه مورد نیاز که یک عیار در محدوده 

  ارائه نماید برابر زیر خواهد بود :

  9/228201 × 07/3=  700579= گرم  701کیلوگرم                              

  

  دانسیته متفاوت داراي ذرات کانی  -1-3

وقتی تفاوت ها در دانسیته ذرات و ترکیب آنهـا رخ مـی دهـد، بـراي فـراهم سـاختن انـدازه نمونـه         

  ملاحظات زیر بایستی اختیار شود :

123تا فراکسیون از نظر دانسیته تقسیم کنید،  nمواد را به  -1 ,,....... n     کـاملاً متفـاوت از یـک

تا فراکسیون از نظـر ابعـادي در نظـر گرفتـه      nکانی به دیگري، مثلاً مس و کوارتز در یک کانسنگ مس و 

123شود  ,,....... ddddn  

  . ijMبه صورتیته اُمین فراکسیون دانس jاُمین فراکسیون ابعادي و  iدرنظر بگیرید درصد جرم  -2

  اُمین دانسیته.  jاُمین ابعاد و  iبعنوان عیار و نسبت ذرات درفراکسیون هاي  ijPوijA در نظر بگیرید -3

?  ?حتما?  .٤-١جد??  ? ?نحر? ?ا??ستاند???نسبت ب به ??? ? مع   ه ??حد ?نحر?



 ورتبـه ص ـ  ijبراي نمونه گیري یک مخلوط از دو جزء ( کانی و باطله ) نسبت ذرات در فراکسیون 

  زیر خواهد بود :

)1-13                        (                                                                    

  ، تقریباً برابر زیر خواهد بود :ijA و عیار مخلوط
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  که در آن : 

M  دانسیته کانی و =G  دانسیته باطله و انحراف استاندارد =ij   زیـر   بـه صـورت  اُمین فراکسـیون

  خواهد بود : 
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را ممکـن اسـت بسـط     15 -1تـا   13-1براي یک سیستم چند جزئی اصول استفاده شده در معادلات 

بـه  کل عیـار نمونـه   داد. حل این وضعیت به راحتی توسط کامپیوتر انجام شدنی است. معادله عمومی براي 

  زیر می باشد.   صورت
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باشد و آن را بـه   میلیمتر می 1داراي ذراتی با ابعاد متوسط  (پنتلاندیت) یک کانی سولفید نیکل -5 -1مثال 

  زیر می باشد.  به صورتسه فراکسیون تقسیم و خواص هر فراکسیون  

  

  دانسیته
  عیار درصد

Pentlandite 
  فراکسیون  جرم درصد

  1)  کنسانتره(  4/2  100  8/4

  2)  میانی محصول(  0/81  9/58  6/3

  3)  باطله(  6/16  0/0  65/2

  

% و بـا یـک   5عیار حقیقی داراي   15/0ي که عیارسنجی %موجودي بایستی نمونه گیري شود بنحو

 درصدي گردد.   99احتمال 

  

  راه حل :

  . کرد استفاده 4-1 جدول از توان می باشد می 99/0 احتمال قرار چون –اول  گام



              /15/0X=  567/2یا               058/0جا :        در این    

  )5 -1را تخمین زد ( براساس جدول  ijP توان می 13-1 معادله از –دوم  گام

   

  اُم ijنسبت ذرات در فراکسیون  محاسبه -5- 1جدول 

  
  

را با استفاده از معادله  N، می توان و  P داشتن با –سوم  گام    
N

PP ii )1(2 
  .تخمین زد  

  را ادامه می دهیم تا اندازه نمونه مشخص شود.  4-1حالا مثال 

  

  

  

 
 


