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 تقدیر و تشکر:

 خدا را سپاس که بدون لطف و عنایت او قدم از قدم برداشته نشود.

بر خود لازم می دانم از استاد ارجمند جناب آقای دکتر شفایی که در تمام مراحل پایان نامه 

و همچنین خانم دکتر  مرا یاری نموده و وقت گرانبهای خود را صرف راهنمایی های اینجانب نمودند

تشکر و قدر نمایی های ایشان در طول مدت انجام پایان نامه بهره بردم که همواره از راه عابدی

 دانی بنمایم.

همچنین از مدیریت آزمایشگاه کانه آرایی و فلوتاسیون وقت جناب آقای مهندس کبیریان 

 به خاطر همکاری های بی دریغشان صمیمانه تشکر می نمایم.

جناب مهندس کر به خاطرکمکهای فراوان و صمیمانه ایشان در جهت انجام در نهایت نیز از 

 پایان نامه که همواره مرا یاری نمودند بسیار متشکرم.

 

 چکیده
پیشرفت جوامع بشری و به موازات آن افزایش حجم تقاضا برای 

محصولات صنعتی، متخصصین را به استفاده بهینه از منابع و ثروتهای 

خدادادی ترغیب می کند. مروری بر زمینه بهره وری صحیح از منابع معدنی 

نشان می دهد که امروزه استفاده از منابع با عیارهای پایین و منابعی که از 
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ظر تکنولوژیکی امکان بهره برداری از آنها مشکل تر می باشد در دستور کار ن

 متخصصین قرار گرفته است.

در این راستا مدیریت محترم شرکت درین کاشان مصمم گردید نسبت 

( اقدام 7/3به فلوتاسیون کانسنگهای با عیار پایین)وزن مخصوص متوسط 

ا فلوتاسیون مکانیکی باریت ب.لذا در این تحقیق سعی شده تا قابلیت نماید

 استفاده از روشهای طراحی آماری آزمایشها مطالعه شود.

در تحقیق حاضر طراحی و تحلیل آزمایشات توسط بسته نرم افزاری 

Design Expert  صورت گرفته است. از آنجایی که یکی از اهداف اصلی

بود، لذا   انجام آزمایشها بهینه سازی فرایند توسط روشهای آماری آزمایشها

طراحی آزمایشها در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، که با هدف شناخت 

عوامل موثر و فهم بیشتر رابطه بین آنها در فرآیند فلوتاسیون باریت با انجام 

تعداد آزمایشها کمتر بود، از روش فاکتوریل کامل بهره گرفته شد. در این 

پالپ، میزان مصرف کلکتور، زمان درصد جامد سری از آزمایشات، چهار عامل 

آماده سازی و نرمه گیری انتخاب و مقدار وزن مخصوص نیز به عنوان پاسخ 

 آزمایشها مورد تحلیل قرار گرفته شد. 

در مرحله دوم با توجه به اطلاعات و شناختی که از مرحله اول حاصل 

الت ن حشده بود، بهینه سازی شرایط عملیاتی سلول مد نظر قرار گرفت. در ای



4 

 

که از روشهای مربوط به بهینه سازی، در طراحی  1از روشهای پاسخ سطح

آماری آزمایشها است استفاده گردید. در این سری آزمایشها نیز سه عامل 

دورروتور، زمان فلوتاسیون و میزان مصرف سیلیکات سدیم، به عنوان 

خ ن پاسمتغیرهای قابل کنترل فرایند انتخاب و مقدار وزن مخصوص به عنوا

آزمایشات در نظر گرفته شد. بعد از انجام تحلیل توسط نرم افزار طبق 

، و زمان فلوتاسیون  rpm 1111پیشنهاد آن اگر عامل دور روتور در سطح 

گرم بر تن )تقریباً در 0011ثانیه، و میزان مصرف سیلیکات سدیم در  041در

مقدار 02/4، سطح بالای آزمایشها( تنظیم شود، پاسخ آزمایشها به صورت

 وزن مخصوص پیش بینی می گردد. 

 

مکانیکی، شرکت درین کاشان، طراحی آماری  فلوتاسیون واژه هاي کلیدي:

 Box-Behnken ،Design Expertآزمایشها، روشهای پاسخ سطح،  

 کلیاتفصل اول: 

 1 ............................................................................................................................... مقدمه -1-1

 1 ............................................................................................................................ تاریخچه -1-2

 3 ................................................................................................................... مشخصات باریت -1-3

 3 ............................................................................................ مشخصات فیزیكی و مكانیكی-1-2-1

 4 ....................................................................................................... مشخصات شیمیایی-1-2-2

 7 .................................................................................................................. بلورشناسی-1-2-3

 8 ................................................................................................................. زمین شناسی کانه -1-4

 8 ................................................................................ زمین شناسی و پراکندگی کانه در ایران-1-3-1

 9 ............................................................................یل و ژنز انواع کانسارهاي باریتشرایط تشك-1-3-2

 11 ..................................................................... ذخایر رگه اي پرکنندة فضاهاي خالی الف( -1-4-1

                                                           
1 Response Surface Methods 
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 مقدمه -1-1

ن که یبا توجه به ا .است یر معدنیاز ذخا یغن يران از جمله کشورهایکشور ا

 ریخاذو استفاده از  يبرداردر بهرهد یبان یبنابرا، باشند یار در حال اتمام میپر عر یذخا

با ارزش است که در امر  یدناد معت از جمله مویبار شود.مبذول  یکافدقت  ماندهیباق

بخش نادرست  یاز طراح یوجود دارد که اکثراً ناش یمطلوب آن مشكلات يفرآور

ش ین بخش بیا ينه سازیو به یاز به بررسیل نین دلیبه هم .باشدیم يکارخانه فرآور

 شود.یش احساس میاز پ

ها شیآزما يآمار یطراح يشده است تا با استفاده از روشها یق سعین تحقیدر ا

دست عوامل موثر بر آن بو ت یبارون یسط فلوتایاز شرا يقتریدقمطلوب و ابتدا شناخت 
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ون یفلوتاس ينه سازیج مراحل قبل بهیبا استفاده از نتا د و سپس در مرحله بعدیآ

 رد.یت صورت پذیبار

 تاریخچه  -1-2

ه و براي اولین بار به معنی سنگین گرفته شد 2نام باریت از کلمة یونانی باروس

به کار  4عقیدة برخی از مؤلفین، توسط شیل و به 3توسط هامیلتون 1771در سال 

، 7، کوک 6، تیف 5راي این کانی نظیر هوي اسپارنامهاي محلی دیگري ب .رفته است

  .(1372، )الهی و باریتین به کار رفته است 8باریتس

در حفاریهاي  1931این مادة معدنی به دلیل وزن مخصوص زیاد از سالهاي 

 ی بودن آن از نظروزن مخصوص بالا و خنث. اکتشافی مورد استفاده قرار گرفته است

كارگیري گسترده این کانی به عنوان یک عامل وزنی در مایعات یا شیمیایی موجب ب

رف باریت در صنایع حفاري چاههاي عمیق نفت و بیشتر مص. شودمیگلهاي حفاري 

گیرد که می بر مادة معدنی را در نتقاضا براي ای %85 اگاز است، به طوري که تقریب

گل حفاري در روش دورانی و درمناطقی که فشار  .میلیون تن در سال است 6بالغ بر 

اه یا ریزش جلوگیري از فوران چ گاز یا مایع در اعماق زیاد است، براي محافظت و

 .(1372، )الهی شودستفاده میا اهدیواره

                                                           
2 Barus 

3 Hamilton 

4 Scheele 

5 Heavy spar 

6 Tiff 

7 Cawk  

8 .Barytes 
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دن آن از نظر شیمیایی، فراوانی د، خنثی بوخصوصیاتی نظیر وزن مخصوص زیا

ذخایر، سهولت استفاده و ارزانی آن سبب شده تا در اکثر نقاط دنیا و در بسیاري از 

ک، لاستیک، هاي ویژه، سرامیدار، پرکنندهصنایع در ساختن مواد شیمیایی باریم

باسهاي عایق، کابل، جوهر سفید، شیشه هاي شفاف، کاغذ، لوازم آرایش، پلاستیک، ل

لیاژها، رنگ، چینی، چاشنی فشنگ، گرانول، لنت ترمز، چراغهاي راهنمایی با نور آ

سبز، لیتوپون مورد استفاده قرار گیرد ولی میزان مصرف آن در این صنایع کمتر از 

 .آورد شده استیک میلیون تن در سال بر

با  ،این کانی در سالهاي قبل به عنوان باطلة سایر مواد معدنی محسوب می شد

آغاز فعالیت حفاري اکتشاف چاههاي نفت در ایران، باریت به عنوان یک ماده معدنی 

هجري شمسی، باریت مورد نیاز براي  1338در ایران تا سال . اقتصادي به شمار آمد

مین می شد ولی از این تاریخ به بعد، اولین استخراج و بهره خارج تأ شرکتهاي نفتی از

 برداري از معادن توسط دو شرکت عمدة باریت ایران و ماگوبار آغاز گردید و در سالهاي

، 1341در سال  .هزارتن در سال رسید 221به اوج تولید خود یعنی  1356و  1355

ه برداري رسید و دو کارخانة اولین کارخانة تهیة پودر باریت تأسیس و به مرحلة بهر

در پرندک ساوه و سلفچگان شرو ع به کار  1353دیگر تولید پودر باریت، در سال

معدن باریت فعال بوده که اکثریت آنها در استان  31تعداد  1353در سال  .نمودند

تن و  81111بالغ بر  1353میزان استخراج این کانی در سال . مرکزي واقع شده اند

 (.1372، )الهیتن بوده است 181111بالغ بر  1358در سال 

براي باریت، میزان فعالیت صنایع حفاري در  اعامل مهم تعیین کنندة تقاض

میزان تولید  ي نفت بستگی دارد.بنابراین تولید باریت به میزان تقاضا برا .جهان است
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داکثر تولید باریت به ح .دهدباریت نوسانات وسیعی را طی دو دهة گذشته نشان می

در اواسط دهه نود ، به .میلیون تن بود 8/5رسید که بالغ بر 1981میزان، در سال 

 1986درسالهاي  )میلیون تن رسید  4/8دلیل کاهش بازدهی ، میزان تولید باریت به 

 (.1987و

یک افـزایش پایدار در تولید باریت مشاهده می شود،  1997تا  1995از سال 

میلیون تن می رسد و پس از آن میزان تولید  6/5هب 1997به طـوري که در سال 

باید توجه داشت که اکتشاف حوزه هاي نفتی جدید، اکتشاف مواد  .کاهش می یابد 

ف مصر یسائل زیست محیطی در صنایع شیمیایمعدنی در اعماق بیشتر، رعایت م

 (.1372، )الهی بررشد تولید این کانه تأثیر دارندکنندة باریت نیز 

 ات باریتمشخص -1-3

ده، ست و تنها کانی که در این رترین کانیهاي سولفاته ا باریت یكی از سنگین

  . است (PbSo4) تري نسبت به آن می باشد، انگلزیتاراي وزن مخصوص بالاد

ه مانند، لایه اي یا فرم بلورین آن اکثراً به صورت بلورهاي تیغه اي، ورقه ورق

ه صورت نودولها، کنكرسیون ها، تجمعات در بیشتر ذخایر تجاري ب رشته اي است.

 .گلسرخ مانند، ورقه هاي نازک تا لایه اي مشاهده می شود

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی-1-0-1

ولی  است g/cm3 4/5 باریت یک کانی صنعتی سنگین وزن با وزن مخصوص

باعث کاهش وزن مخصوص آن می  ناخالصیهایی است که این کانی عموماً حاوي
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وه برآن وجود ادخالها در باریت طبیعی نیز می تواند وزن مخصوص آن را به علا گردد.

 .نحو چشمگیري کاهش دهد

از لحاظ اقتصادي با توجه به میزان سهولت در  است. 3/5تا  3سختی آن بین 

 .به آن نسبت داده می شود (نرم  )و  (سخت )آسیا پذیري باریت،  اصطلاحات 

شد و گاهی در اثر مالش یا خراشیده شدن، سفید می با رنگ خاکة آن اکثراً

 .بودار می شود که برخی بورا مربوط به حضور مواد کربناته می دانند

ص ، ولی باریت خالباشد به صورت بی رنگ و شفاف است خالصکاملا ًاگر باریت 

بندرت یافت می شود و در اغلب موارد، وجود ادخالها و ناخالصیها در باریت باعث ایجاد 

به عنوان مثال در اثر وجود ادخالهاي گاز یا مایع به  .متنوع در آن می شود  رنگهاي

رنگ سفید، در حضور ادخالهاي آهن به رنگ قرمز و وجود ادخالها هیدروکسید آهن 

مواد )باعث ایجاد رنگ زرد یا قهوه اي در این کانی می شود، علاوه برآن وجود مواد آلی

 .گ تیره تا سیاه در می آوردآنرا به رن(هیدروکربن یا بیتومینه

در بوده و در صورت ناخالصی این کانی در مقابل نور ک در صورت وجود ادخال یا

جلاي این کانی شیشه  .سفید با مرمر سفید و خاکی شباهت پیدا می کند داشتن رنگ

می  (کلیواژ )این کانی داراي سه سیستم رخ  .اي تا چرب و گاهی مرواریدي است

باریت در بیشتر موارد شكننده  است. (111 )ین آنها به موازات سطح باشد که کاملتر

اه با کانیهاي کالكوپیریت، این کانی اغلب همر .و داراي سطح شكست ناصاف است

در  ، سروسیت و فلوئورین یافت می شود.آراگونیت، پیریت، کوارتز، وانادینیتکلسیت،

 .اي باریم دار ذکر شده استبرخی از خواص فیزیكی و بلورشناسی کانیه (1-1جدول)
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 مشخصات شیمیایی-1-0-0

باریت  .است4BaSO اتها بوده و داراي فرمول شیمیاییاین کانی از دستة سولف

، عدد  56باریم داراي عدداتمی  لی تهیة عنصر باریم محسوب می شود.منبع اص

آنگستروم و پتانسیل  6/13، شعاع یونی85/1، الكترونگاتیویتة34/137جرمی

 فراوانی این عنصر به صورت جزء گروه عناصر قلیایی خاکی است. می باشد و1/5یونی

4BaSO 425میانگین عنصر باریم در پوسته  .میكروگرم در لیتر است 21در آب دریا 

 ppm 1221میانگین آن در گرانیت   .است   (ppm)گرم در تن یا قسمت در میلیون

، در  %7/3، در پلاژیو کلازها %3سیم در فلدسپات پتا .باشدمی ppm161و در دیاباز 

  . باشد داشته وجود تواند می BaO %6-8ت یتو در بیو %9/9مسكویت 

ص وجود در ساختمان باریت خال3SOدرصد   34/3و   BaOدرصد  65/7

کانی در آب و اسید، در درجه حرارتهاي عادي، بسیار کم است، حلالیت این  دارد.

از هرگرم  ک مادة شیمیایی خنثی استفاده کرد.ان یبنابراین می توان از آن به عنو

با  میلی گرم در هر لیترآب حل می شود. 2باریت در درجه حرارت عادي در حدود 

افزایش حرارت میزان حلالیت باریت زیادتر شده، به طوري که از هر گرم باریت در 

هر لیتر گرم آن در  میلی 41درجة سانتیگراد بخار آب،  1111تا  511درجة حرارت 

در اثر .حلالیت باریت با حضور دکلرید در آب افزایش می یابد آب حل می شود.

که کربنات باریم طبیعی است، حاصل  BaCO)3( ویتریتهوازدگی شیمیایی باریت،

این کانی به سختی گداخته می گردد و ساختمان بلورین آن در اثر گرما  .می شود 

اراي خاصیت لومینسانس بوده و حرارت این کانی د .شكسته می شود )شعله فوتک(
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اگرپودر این کانی به  .دادن شدید آن سبب تظاهر رنگ سبز متمایل به زرد می گردد 

 .(1372، )الهیداخل شعله دمیده شود، رنگ سبز متمایل به زرد به شعله می دهد

 

 

 برخی از خواص فیزیكی و بلورشناسی کانیهاي باریم دار : (1-1)جدول

  10سانبورنيت 9 ويتريت  يتبار كاني نام

 BaSi٣O٣ 4BaSO BaCO٣ شيميايي فرمول

 پيراميدال دي-ارترومبيك پيراميدال دي-ارترومبيك پيراميدال دي-ارترومبيك تبلور سيستم

 3/74 3/4 4/48 مخصوص وزن

 5 3-5/3 3-5/3 ( موس) یسخت

 (رخ)واژيکل

 کامل

 خوب

 ناقص

 کامل واضح اي کامل یتاحد

 648/1-634/1 677/1-529/1 634/1-597/1 (n)انکسار بيضر

 منفي محورة دو منفي محورة دو مثبت محورة دو نوري محور

 رنگ

 

 مز،قر آبي، سفيد، بيرنگ،

 اي، قهوه خاكستري، زرد،

 سياه سبز،

 

 به لمتماي سفيد شيري، سفيد رنگ، بي

 فيدس زرد، به متمايل سفيد خاكستري،

 اي قهوه به متمايل

 سفيد يا رنگ بي

 سفيد سفيد سفيد خاكه رنگ

 اي شيشه اي شيشه خاكي چري-اي شيشه جلا

 

                                                           
9 Witherite 

11Sanbornite  
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تعدادي از ترکیبات باریم همراه با فرمول شیمیایی مربوطه نشان  (2-1)جدول 

با بالا رفتن ناخالصیها در باریت ایزومورفهاي گوناگونی می تواند تشكیل  .می دهد 

 .شود

 

 
 (با تغییرات 1372علی الهی، )برخی از ترکیبات باریم دار  ):2-1(جدول 

 فرمول نام

 BaSO٣ (باريت) باريم سولفات

 BaCO٣ (ويتريت)باريم كربنات

 (CO٣) (Ba,Ca) كلسيت باريتو

 (SO٣)(Ba,Sr) سلستيت باريتو

 (SO٣) (Pb,Ba) آنگلزيت باريتو

 ٣٣(CO٣)(Ba٣ Ca٣) الستونيت

 ٣ BaSi٣O (رنيتب سان) سيليكات باريم

 ٣٣(CO٣)MgCa٣Ba٣ بنستونيت

 Ba(OH)٢ باريم هيدروكسيد

 BaS باريم سولفيد

 BaCl٢ باريم كلريد

به ترتیب ویژگیهاي عمومی باریم و برخی از  (4-1) و(3-1)در جدولهاي 

 .مشخصات شیمیایی باریت، نشان داده شده است

 

 (با تغییرات 1372 علی الهی،)ویژگیهاي عمومی باریم   ) :3-1 (جدول 

 Ba شيميايي نشانة

 56 یاتم عدد

 oA34/137 اتمي وزن 

+ (A)M34/1 يوني شعاع ٣ 

 oA32/2 اتمي شعاع 

 oC710 ذوب نقطه 
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o C1638 جوش نقطه 

) 3(gr/cm3/54 جامد حجمي جرم 

 8 كورديناسيون عدد

 85/0 الكترونگاتيويته

 PPM 8/4  کلارک عدد(كيهان جهان در فراواني ) 

 PPM 425   (زمين پوستة در فراواني)كلارك عدد

 ]2xe]6s1 الكتروني آرايش

 120 (برمول كيلوكالري) يونيزاسيون نخستين انرژي

  

 230 (برمول كيلوكالري) يونيزاسيون دومين انرژي

 828 (برمول كيلوكالري) يونيزاسيون سومين انرژي

 KSP 10× 5-3  فلز ئيدروكسيد

 -90/2 (ولت)اءاحي پتانسيل

 

 

 

 )با تغییرات 1372علی الهی، (برخی از مشخصات شیمیایی باریت : (4-1)جدول

 BaSO٣ نام

 4/233 ملكولي جرم

oC 1580 ذوب نقطه 

oC 1149 جوش نقطه 

PH (یخنث) 7 

 

 یبلورشناس-1-0-3

لور ردة دي پیرامیدال متب این کانی از نظر بلورشناسی در سیستم ارتورمبیک و

تا  36این کانی دو محورة مثبت بوده و زاویة بین محورهاي نوري در آن  ود.می ش

 (111 )غالباً بلورهاي آن به صورت صفحه اي مسطح در جهت .درجه است 37/5
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اي، ستونی،  ال منشوري، هم بعد، تیغه اي، تودهعلاوه برآن در اشك .دیده می شود 

قه هاي درشت پرمانند و کروي رشته اي، صفحات خمیده، دانه اي، نهان بلور ، ور

  ماکل هاي پلی  ًلادر این کانی معمو به صورت رز صحرایی دیده می شوند. همچنین

 رهایی در روي سطح آن دیده می شود.سنتتیک تشكیل می شود که به صورت نوا

 :وضعیت محورهاي بلوري در آن به صورت زیر می باشد

a:b:c = 1/ 8152 : 1 : 1/3736 

 یدر تمام bت شاخص و برجسته است  ومحور یبار ير بلورهاد a,c يمحورها

 .واگرا مشترک است  يو در گروهها يغه ایت يبلورها

از لحاظ مشخصات میكروسكوپی، این کانی داراي بیرفرنژانس نسبتًا ضعیف 

 nγ − nα=12%                                                         که   يطوراست به 

نجی و زرد درجة ت از رنگهاي ناری بالاتر از کوارتز است و به ندره کمبوده ک 

این  رنژانس آن لكه لكه به نظر می آید.در اکثر مواقع رنگ بیرف اول بالاتر می رود.

در دیسپرسیون زاویة محورها، مقدار زاویة  دیسپرسیون ضعیف می باشد.کانی داراي 

V 2.کانی باریت دیسپرسیون زاویة محورها  در مورد براي نورهاي مختلف ثابت نیست

  (r<v).است (v)کمتر از نوربنفش (r )براي نور قرمز

 کانه ین شناسیزم -1-4

باریت در بسیاري از محیطهاي زمین شناسی، در سنگهاي رسوبی، آذرین و 

این کانی  راه با کانیهاي دیگر یافت می شود.دگرگونی به صورت انفرادي و یا هم

در رگه هاي گرمابی و همراه با سنگ معدنهاي (گانگ)ت کانی باطله  به صور ًلامعمو

گاهی این کانی فضاهاي .گنز و آنتیموان یافت می شودنقره، سرب، مس، کبالت، من
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ر خالصی از باریت می دهد که د نسبتاخالی بین بلوري را پرمی کند و تشكیل ذخایر 

پرشدگی شكا اي و رگه ه صورت ب باریت غالبا اري از مناطق ارزش معدنكاري دارد.بسی

 ت چشمهبه صورت رسوبات حاصل از فعالی به ندرتاین کانی  فها تظاهر پیدا می کند.

گاهی باریت به صورت سیمان در ماسه سنگها گزارش  هاي آب گرم دیده می شود.

 .شده است

کانی باریت از دیدگاه پاراژنتیک گسترة بسیار وسیعی داشته اما در برخی از 

ارزش معدنكاري دارد، به طوري که انواع قابل ذکر آن باید حجم و میزان مناطق 

ذخیرة بالایی داشته باشند و همچنین نوع کانه باید مرغوب بوده و وزن مخصوص 

این کانی در تمام دورانهاي گوناگون زمین شناسی دیده می شود  .بالایی داشته باشد 

در قاره هاي آمر  (ه زمان آرکئن مربوط ب)و حتی در سپرهاي دگرگونی پرکامبرین 

 .(1376،ي)آذریكا، اروپا و آسیا دیده شده است

 زمین شناسی و پراکندگی کانه در ایران-1-3-1

معادن و کانسارهاي گوناگونی از باریت در ایران وجود دارد که از لحاظ حجم و 

مبرین کانی سازي باریت در ایران از پرکا یت در سطح جهانی قابل توجه هستند.کیف

سازندهاي زمین شناسی یافت تا کواترنر دیده شده است و معادن باریت ایران در اکثر 

بیشتر معادن و ذخایر باریت در ایران از نوع رگه اي و پرشدگی در شكافها  .می شوند

  ه وجود داشته باشند بسیار نادرند.د و انواع دیگر در صورتی کنمی باش

اتی و از نوع آهک دولومیتی است و در ایران کربن یشتر ذخایر رگه ايسنگ درونگیر ب

در برخی از موارد توفهاي آهكی و توفهاي آندزیتی نیز به عنوان سنگ میزبان مشاهده 

 .است  % 51عیار این نهشته ها در سنگ میزبان اغلب پایین تر از  .می شوند 
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ریت ایران به از دیدگاه زمین ساختی، پراکندگی ذخایر با :پراکندگی کانه در ایران

ترتیب در زونهاي ایران مرکزي و البرز بسیار بیشتر از سایر زونها بوده و از دیدگاه 

زمین شناختی نیز عمدتًا سنگهاي دوران سنوزوئیک در برگیرندة این ذخایر می باشند، 

امیرخوش  (هرچند این پراکندگی در سایر دورانهاي زمین شناختی نیز دیده می شود 

 )1378جو، 

یر معدنی باریت در بسیاري از نقاط ایران یافت می شود ولی بزرگترین و ذخا

حاجی آباد خور و درّة کاشان در استان اصفهان،  ین آنها در این نواحی قرار دارند:مهمتر

الیت در استان مازندران، جوشالو و آغجه مزار در استان قزوین، باریت الماس در 

ان تهران، اردکان و هفتهرعقدا و دشت ده در آذربایجان شرقی، باریتین لار در است

 .استان یزد

علاوه براینها عدسیها، لایه ها و رگه هاي بسیاري در نقاط مختلف از جمله 

اطراف فریدون شهر، ساوه، دورود، آباده، سمنان، تربت جام، کرج، آشتیان، ورامین و 

 .غیره کشف شده است، ولی وسعت وحجم این ذخایر محدود است

 شرایط تشکیل و ژنز انواع کانسارهای باریت-1-3-0

 نیز گفته شد از نظر زمین شناسی باریت در انواع سنگها،  ًلاهمان طوري که قب

ذخایر این کانی در طبیعت  .شامل سنگهاي آذرین، رسوبی و دگرگونی یافت می شود

 .به سه صورت مشاهده می شود

 ذخایر رگه اي پرکنندة فضاهاي خالی (الف

 ثانوي یا پسمانديتجمع (ب

 ذخایر لایه اي (ج
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 ذخایر رگه ای پرکنندة فضاهای خالی (الف 1-4-1

در این نوع نهشته، باریت توسط سیالات گرمابی و یا شورابه هاي متعلق به 

محلولهاي حاصل ازتودة آذرین نفوذي در طول گسلها،  .نواحی عمیق حمل می گردد

انحلالی و دیگر فضاهاي باز، بالا آمده و  شكافها، ترکها، سطوح لایه بندي، کانالهاي

  .خود همین فضاهاي باز، محل تشیكل ذخایر کانیها گردیده اند

در این نوع کانسار، ذخایر باریت معمولا ً توسط سولفیدهاي سرب، روي، مس، 

پیریت وهمچنین فلوئورین همراهی می شوند و در مناطق عمیقتر اغلب کانی باطلة 

یكی از عواملی که در تشكیل  دهد. ت و کوارتز عقیق تشكیل مییدریآنرا، کلسیت، س

کاهش تدریجی حرارت و فشار در هنگام  این نوع کانسار در فضاهاي خالی مؤثر است

عامل دیگر  ن این سیالات از محل خود می باشد.بالاآمدن سیالات گرمابی و دورشد

در  سنگ میزبان است.مابی و ي گرنوع کانسارها، واکنش بین محلولهادرتشكیل این 

برخی موارد واکنش بین محلول و سنگ میزبان بسیار شدید است به طوري که ترکیب 

تمام حجم سنگ میزبان را تغییر می دهد این عمل بوسیلة جانشینی یا خارج شدن 

سنگهاي کربناته  ان توسط کانی دیگر انجام می گیرد.یک کانی و جایگزینی همزم

را در میان سنگهاي گوناگون دارند، بنابراین ذخایر بزرگی  بیشترین ظر فیت جایگزینی

بیشتر باریتهاي موجود  ها و شیلهاي آهک دار یافت می شود.از باریت در دولومیت 

استخراج  .در رگه ها و پرشدگی حفرات، متراکم و به رنگ خاکستري تا سفید است

در اکثر .پرهزینه است اي، به دلیل هندسة پیچیدة آنها بسیار مشكل وکانسارهاي رگه 

در معادن سرب و  12حصول هم ترازیا م 11، رگة باریت مانند یک محصول فرعیموارد

                                                           
11 by-product 

12 Co-product 
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همان طوري که قبلاً ذکر شد بیشتر معادن و ذخایر باریت  .روي استخراج می شود

ت ده، معدن در ایران از این نوع می باشند مانند معدن باریت الیت، معدن باریت دش

 .باریت نیوک و غیره

 تجمع ثانوی یا پسماندی (ب 1-4-2

نشست آن در منطقة  این ذخایر حاصل فرسایش یک ذخیره باریت و حمل و ته

باریتهاي موجود در این نوع ذخایر سفید رنگ بوده و با وزن مخصوص .دیگري می باشد

داري باریت، براساس پای این نوع ذخایر ایر کانیهاي اطراف، مشخص می شوند.زیاد از س

اندازه و شكل این .در مقابل هوازدگی، تشكیل می شوندشیمیایی مولكولهاي آن، 

ذخایر متفاوت بوده و در بسیاري از موارد شكل تودة اصلی که از آن منشا ء گرفته 

است را منعكس می کند به طوري که ذخایر تجمع یافته از رگه ها به صورت طولی 

 .ه از توده هاي گرد تقریبًا دایره اي مشاهده می شوندوذخایر تجمع یافت

 ذخایر لایه ای (ج 1-4-3

این نوع ذخایر، طبقاتی رسوبی هستند که در آنها باریت به صورت کانی اصلی 

علاوه برآن ، این کانسارها می توانند  بین قطعات دیگر قرار گرفته باشد. یا سیمان در

کانسارهاي  ، ظاهر شود. (استراتیفرم)نه سان همراه با کانسارهاي ماسیوسولفید چی

وي ر محتبسیار با اهمیت هستند، برخی از این ذخای ياز لحاظ اقتصاد باریت لایه اي

زهاي ذخایر عمدة داراي ارزش اقتصادي از این نوع، تمرک میلیونها تن باریت هستند.

لایه هاي  می باشند.اه رنگ و ریزدانه خاکستري تیره تا سی لایه اي باریتی بدبو، عموما

باریت سیاه حاوي چندین درصد مادة آلی می باشند و وقتی با چكش به آنها ضربه 
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عقیده براین  را می دهند. (H2S)یدروژنمی شود، بطور مشخصی بوي سولفید ه زده

یدروژن محصول فساد مواد آلی واحیاي سولفات توسط باکتریهاي سولفید ه است که

اریت سیاه و بدبو آرکانزاس، مدلی را براي ژنز لایه هاي ب دانشمندان ازي است.بی هو

ارائه داده اند که برمبناي آن شورابها از رسوبهاي سكوي قاره اي تراوش کرده و در 

سبب ته نشین شدن باریت می  گودیهاي کف حوزة رسوبی با آب دریا مخلوط شده و

 و د در آب دریا ترکیبیونهاي باریم جذب ذرات رس شده، با سولفاتهاي موجو گردند.

منشاء باریم در آب دریا می تواند در رابطه با  د.سولفات باریم را تشكیل می دهن

 .(1376،ي)آذرو یا بازیافت از سنگهاي از پیش تشكیل شده باشد فعالیتهاي زیستی
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 موقعيت جغرافيايي معدن و كارخانه درين كاشان -1-5
هاي مجاور روستاي دره قرار دارد که کیلومتري جنوب غربی کاشان در رشته کوه 13معدن درین در 

شود. اختلاف ارتفاع معدن و کارخانه تغلیظ و خردایش کتل و از شرق به سیاه کوه منتهی میاز غرب به هفت

و بسیار پرپیچ و  کیلومتر است که نیمی از آن جاده خاکی کوهستانی 8ها حدود متر و فاصله آن 811حدود 

خم با شیبهاي تند و غیراستاندارد و بقیه آن نیز آسفالته و کم شیب است. فاصله کارخانه نیز از باغ فین کاشان 

 کیلومتر و راه آسفالته است.  5

هاي فصلی نیز دارد. نیروي انسانی همنطقه داراي آب و هواي کویري و گرم و خشک است و رودخان

براي کار در معدن درین عمدتاً از روستاهاي اطراف معدن از جمله دره، خنب، جزه و نیروي انسانی کارخانه 

اکتشاف کامل بر روي این معدن، ذخیره به طور قطعی  عدم شود. به دلیلتغلیظ عمدتاً از کاشان تأمین می

 3gr/cm 2/4تن باریت با وزن مخصوص  111/511/1تا  111/711مشخص نیست اما این معدن بین 

 . (1372)مدنی،دارد

 مشخصات ماده معدني -1-6
 شناسایی نمونه -1-6-1

 است:  تعیین شده (5-1 )به صورت جدول درین کاشان ترکیب شیمیایی نمونه باریت

 

 

 

 

 باریت نمونه شیمیایي تركیب -(5-1)جدول

ّدرصدّتركیبّدرصدّتركیب

4BaSO 79/5 MnO 0.03 

2SiO 14/4 Sr 0.07 
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3O2Al 2/63 O2K 0.1 

Pb 1/12 O2Na 0.05 

Zn 0.34   

Cu 0.25   

3O2Fe 0.93   

2TiO 0.03 100 جمع 

 

 جرم مخصوص-1-6-0

شكنی، بار به کارخانه داده می شود. از مسیر اول بارهاي با در حال حاضر از دو مسیر مختلف سنگ

اند. این بار به بارجیگی معروف است د که بیشتر مواد استخراجی نیز از این نوعوزن مخصوص کم داده می شو

-3gr/cm 2/4دارد. از مسیر دوم بارهایی که وزن مخصوص زیاد حدود  3gr/cm 9/3-7/3و وزن مخصوصی بین 

 دارند، عبور می کنند که این مسیر فقط سنگ را خرد و بسته بندي می کند.  4

 عمده بررسیهاي انجام شده بر روي مسیر اول انجام گرفته است. 

 

 بررسیهای میکروسکوپی-1-6-3

مقطع صیقلی نتایجی به  12مقطع نازک و  7روي  بر مشاور معدنكاو بر اساس مطالعات میكروسكوپی

  شرح زیر بدست آمده است:

 کند. میلیمتر تغییر می 5/2میكرون تا  51هاي آن بین کانی اصلی باریت است که اندازه دانه

میكرون و بافت موزائیكی دارد. کانیهاي  31تا  21بندي بین دومین کانی فراوان کوارتز است. این کانی دانه

که  اي هستندهاي پراکندهبلند، کولین، و پیریت به صورت مجموعه سولفیدي شامل گالن، کالكوپیریت،

 ابعادشان به شرح زیر است:

 میكرون  411ي حداکثر مجموعه سولفید

 میكرون 411تا  11هاي گالن از از دانه

 میكرون  211تا  111کالكوپیریت 
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 میكرون 2کوولین حدود 

 میكرون  31تا  21بلند حدود 

 میكرون 8پیریت حدود 

 میكرون 2کانیهاي اکسید آهن تا 

 مقدار جزئی سروزیت 

 مقاومت در برابر خردایش و درجه آزادی نمونه-1-6-4

اساس نتایج حاصله از خردایش، مشخص شده که مقاومت باریت در برابر خردایش کمتر از کوارتز بر 

ط نرم طبقه بندي میشود. است، و ماده معدنی از نظر مقاومت در برابر خردایش بین سنگهاي نرم تا متوس

كرون درجه می -611، درجه آزادي نسبی و در خردایش تا -mm 1حظه شده که در خردایش تا همچنین ملا

 . )شرکت مشاور معدنكاو(آزادي کاملاً مناسب حاصل شده است

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل
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      مقدمه-2-1
مطالعات زیادی در مورد فلوتاسیون باریت توسط مهندسین داخلی و 

خارجی انجام شده است. توسط شرکت درین کاشان، دانشگاهها و شرکتهای 

خارجی نیز مطالعاتی انجام شده است که در ذیل به چند مورد از آنها اشاره 

 می شود. 

سط شركت درين تحقيقات و مطالعات داخلي) انجام شده تو-2-2

 كاشان(
فلوتاسیون مواد باطله شرکت درین کاشان با  (1373 )الف( پرستار

 :  (1373پرستار، (بهینه سازی فاکتورها بصورت زیر بیان نموده است

و 4/3خوراك فلوتاسیون، باطله کارخانه درین کاشان با وزن مخصوص

شده بوده است و فلوتاسیون تحت شرایط ذیل انجام  BaSO4 %04عیار 

  (:1-0جدول)است 

 (1373، پرستار(( شرایط فلوتاسیون برگرفته از منبع1-2جدول)
  %٢2 درصد جامد: 

  ميكرون 011زير  %011 ابعاد: 
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 گرم بر تن AERO825+845  0111 كلكتور:

PH: 9 توسط كربنات سديم 

 دور در دقيقه 0111  دور روتور: 

 گرم در تن 0011 ديمسيليكات س متفرق كننده و بازداشت كننده: 

 

با دو مرحله شستشو کنستانتره نهایی با مشخصات زیر حاصل شده 

 است:

و  BaSO4 %0/33و عیار  gr/cm3 3/4وزن مخصوص کنستانتره 

 و مسیر فلوتاسیون را به صورت ذیل طراحی نموده است: %7/30بازیابی

ول مترمکعب و مرحله شستشوی ا 34/1سلول با حجم  2مرحله رافر با 

 34/1سلول با حجم  0مترمکعب و شستشوی دوم با  34/1سلول با حجم  6با 

 مترمکعب. 

( با مطالعه و بررسی سینتیك فلوتاسیون سنگ باطله 1374جرجانی)

 (:0-0جدول)معدن درین کاشان شرایط ذیل را بیان نموده است

 (1374جرجانی،(( شرایط فلوتاسیون باریت برگرفته از منبع2-2جدول)
 %٢2  جامددرصد 

 گرم در تن AERO825+845 0111 كلكتور 

PH 9 كربنات سديم 

 دور در دقيقه 0111  دور 

 گرم در تن 0501 سيليكات سديم بازداشت كننده

 ثانيه 91  زمان توقيف ميانگين

 

 34/1سلول با حجم  4تن در روز،  311در این منبع برای خوراك 

 مترمکعبی در نظر گرفته شده است. 
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( در مطالعه و بررسی پارامترهای سینتیکی و انتخاب مواد 1377لی)جلا

-0جدولیزد( شرایط ذیل را بیان نموده است )آباد شیمیایی) باریت مهدی

3): 

 (1377جلالی،(( شرایط فلوتاسیون باریت برگرفته از منبع3-2جدول)
 %01  درصد جامد

 گرم در تن  AERO825+845  011 كلكتور 

PH  01 

 دور در دقيقه 0٢11  توردور رو

 گرم در تن 011 سيليكات سديم بازداشت كننده

 ثانيه 01  زمان توقف در سلول

 

، مترمکعبی در نظر 71/1عدد سلول  0تن در روز،  311برای خوراك 

 گرفته شده است. 

 3البته تحقیقات و مطالعات دیگری انجام شده است که از میان آنها 

 . (1373)راستی الحسینی،تمورد بالا انتخاب شده اس

 تحقيقات و مطالعات خارجي-2-3
مطالعات و تحقیقات زیادی در زمینه فلوتاسیون باریت بیان شده است 

 مورد ذیل انتخاب شد.  3که از میان آنها 

 %30/02کانسار باریت با عیار  M.Gunduz & Girgin(1994)الف( 

 ( فلوته نموده است: 4-0را در شرایط ذیل)جدول

 ( M.gunduz&Girgin;1994)( شرایط فلوتاسیون برگرفته از منبع4-2ل)جدو
 %٢0  درصد جامد

 ميكرون 011زير  %011  ابعاد 

 گرم در تن 101 سولفات آلكيل سديم كلكتور 
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 گرم در تن 0011 سيليكات سديم بازداشت كننده و تنظيم كننده

 گرم در تن 211 كبراكو بازداشت كننده

PH   01 

 دور در دقيقه 0011  دور 

 مرحله 0  شستشو

 

وده و بازیابی ب BaSO4 %33محصول نهایی جهت صنعت حفاری با عیار

 است. حاصل شده 20%

 باریت در شرایط ذیل تغلیظ و فلوته شده است: IMCOب( 

 روش( شامل جیگ، میز و فلوتاسیون می باشد. 3روشهای فراوری)

رافر و شستشو می و شامل واحدهای  BENDLARIجیگها از نوع 

باشد. محصول اصلی این مرحله جهت تهیه پودر و محصول میانی توسط 

ای آسیا شده و به جیگهای نرمه فرستاده می شود و محصول آسیای میله

پودر و باطله را به میزها می فرستد. محصول اصلی جیگ نرمه جهت تولید 

ای ای گلولهاصلی میز جهت تولید پودر و محصول میانی و باطله به آسی

فرستاده شده و سپس توسط میز نرمه تغلیظ می شود، باطله میز و محصول 

میانی جهت خوراك فلوتاسیون فرستاده شده و تحت شرایط زیر فلوته می 

 شود: 

 استارچ  بازداشت کننده گانگ سیلیکاته

   AERO825      کلکتور

 سلول 2      رافر
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 و سپس مرحله شستشو انجام می شود. 

 :(1-0)شکلشیت مسیر فلوتاسیون در ذیل آمده استفلو

 

 IMCO ))فلوشیت مسیر فلوتاسیون بر گرفته از منبع(: 1-0شکل)

 

 باریت در شرایط زیر فلوته شده است:  Gurreli ج(

کلکتور باریت آلکیل سولفات سدیم و محیط پالپ قلیایی تنظیم کننده 

 سیلیکات سدیم بوده است. 

 می باشد.  BaSO4یا بیشتر  %37محصول دارای عیار 
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برای کانسار باریت که دارای گالن، فلوریت و گانگ سیلیکاته با درصد 

کم می باشد، ابتدا سولفیدها با کلکتور گزنتات فلوته شده و در مرحله بعد 

 باریت فلوته شده است) تولید باریت برای صنایع نفت و شیمیایی(. 

 (: 0-0جدول)شرایط در ذیل آمده است

 (L.gurreli;1994 )( شرایط فلوتاسیون برگرفته از منبع0-0)جدول

 كيلوگرم در تن 050/1 سيليكات سديم تنظيم كننده

 كيلوگرم بر تن 705/1 سود 

 كيلوگرم در تن  911/1 ستيل سولفات سديم  كلكتور 

PH 01  

  

 حاصل شده است.  %3/36باریت با عیار 

 (:0-0ت)شکلفلوشیت مسیر فلوتاسیون در ذیل آمده اس

(: فلوشیت مسیر فلوتاسیون بر گرفته از 0-0شکل)

 (L.gurreli;1994منبع)
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 نتيجه حاصل از مطالعات فلوتاسيون -2-4
نتایج مطالعات انجام شده شرایط عمده جهت انجام فلوتاسیون باریت 

 :(6-0جدول)را بصورت ذیل نشان داد

 

 از مطالعات( شرایط عمده فلوتاسیون باریت بدست آمده 6-2جدول)

PH اغلب توسط کربنات سدیم در محیط قلیایی 

بازداشت کننده و تنظیم 

 کننده

 سیلیکات سدیم

 %01اغلب بیش از  درصد جامد

و یا  AERO825, 845 کلکتور 

 سولفات آلکیل سدیم

 دور در دقیقه 1111بیش از  دور

 میکرون 114زیر  %111اغلب  ابعاد
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 ومس فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه -3-1
است که اولین بار  مناسب( یك روش DOE) 13آزمایشهاآماری طراحی 

به منظور مطالعه اثر همزمان چندین عامل  14توسط رونالد فیشر 1301در دهه 

                                                           
13 Design Of Experiment 
14 Sir R.A. Fisher 
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در نخستین کاربردهای این روش، بر روی یك پاسخ معین، ابداع گردید. 

، چه فیشر قصد داشت تا مشخص کند که برای کشت بهینه یك محصول

این روشها را می توان برای تمام  میزان کود، نور آفتاب و غیره مورد نیاز است.

هایی که دارای ورودی ها و خروجی های قابل اندازه گیری باشند، بکار دینافر

برد. در طول جنگ جهانی دوم و بعد از آن استفاده از روشهای طراحی آماری 

لیدات افزایش یافت، سپس بعد از برای بهبود کیفیت فرآیندها و تو آزمایشها

استفاده از این روشها سرعت بیشتری پیدا  پیشرفت کامپیوترهای شخصی

از آن هنگام تا به حال بخش عمده توسعه روشهای مربوط به طراحی کرد و 

انجام یافته است و کاربردهای بسیار زیادی را در  علمیدر محیط  آزمایشها

ز استفاده ای که از مهمترین اهداف است.تولید صنعتی به خود اختصاص داده 

 :خلاصه کردمی توان در موارد زیر  انتظار می رود را هاروشاین 

  ها و پاسخ ها.متغیرفهم چگونگی ارتباط بین 

  ها تأثیر معنی دار از لحاظ آماری بر روی پاسخ متغیرکدام یك از

 فرآیندها دارند و کدام بی تأثیرند.

 نسبت به پاسخ فرآیند. ،هامتغیربین  10بررسی و فهم اثرات متقابل 

  ها چگونه متغیرمقدار هر یك از  ، یعنیفرآیند بهینه سازیتلاش در

 پاسخ فرآیند مطلوبتر شود.تا میانگین  شودانتخاب 

                                                           
15 Interaction 
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 فرآیند، یعنی پاسخ فرآیند را در مقابل  16تلاش در استوار سازی

 (Montgomery, 1997) تغییرات غیر قابل کنترل، بی تفاوت ساخت

 تعاریف اولیه -3-2
در این بخش، تعدادی از اساسی ترین واژه ها و اصطلاحات مورد 

، تعریف می گردند. سایر مفاهیم آزمایشهااستفاده در مبحث طراحی آماری 

 بر حسب نیاز تعریف خواهند شد.و به تدریج نیز 

 (DOE) آزمایشهاطراحی آماری  -3-0-1

است که در طی آن با ایجاد  یك راهکار علمی آزمایشهاطراحی آماری 

تغییرات هدفمند و سیستماتیك در عوامل موثر در یك فرآیند یا محصول و 

د فرآینسپس بررسی تغییرات حاصله در خروجی، اطلاعات و درك وسیعی از 

 و محصول راجع به چگونگی اثر این عوامل بر پاسخ بدست می آید.

 17عامل -3-0-0

که ممکن است باعث ایجاد تغییر  قابل کنترلی )مستقلی( است متغیر

وابسته( گردد. عوامل را می توان به دو دسته زیر تقسیم  متغیردر پاسخ )

 :(Montgomery, 1997)بندی نمود

                                                           
16 Robust 

17 Factor 
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 پیوسته(: عواملی که دارای مقدار هستند )مانند زمان،  12عوامل کمی(

 و ...( pHدما، فشار، 

 ند بلکه نوع دارند )ناپیوسته(: این عوامل فاقد مقدار هست 13عامل کیفی

 یك عامل(.)نوع روش، نوع یك افزودنی، کنترل و یا عدم کنترل 

 :(Montgomery, 1997)از نقطه نظر عملیاتی، سه نوع عامل وجود دارند

  عوامل سیگنال: عواملی هستند که توسط مصرف کننده یا کاربر به

 .در پاسخ فرآیند تنظیم می شوندمنظور دستیابی به مقدار مورد نظر 

 از  و : برخی پارامترها قابل کنترل توسط طرح نیستند01عوامل اغتشاش

این رو عوامل اغتشاش نامیده می شوند. همچنین عواملی که تنظیم و 

کنترل آنها بسیار دشوار و پر هزینه است نیز به عنوان عوامل اغتشاش 

 در نظر گرفته می شوند.

 انتخاب می  عوامل کنترل: مجموعه عواملی هستند که توسط طراح

 .ثابت نگه داشته می شوند آزمایشهاشوند و در طول 

( نمای شماتیك و کلی از فرایند و عوامل موثر بر آن و 1-3شکل )

 همچنین پاسخ فرآیند را نشان می دهد

                                                           
18 Numeric Factor 

19 Catagorical Factor 

21 Noise 
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 (Montgomery, 1997)نمای شماتیك از فرایند و عوامل موثر بر آن (1-3)شکل

 سطح: -3-0-3

، به منظور بررسی اثر عامل روی پاسخ آزمایشهاآماری در طراحی 

ی طراحی می شوند که در آنها هر عامل در دو یا آزمایشهافرآیند، مجموعه 

. هر یك از این مقادیر یا انواع، یك چند مقدار یا نوع خود قرار داده می شود

 سطح برای آن عامل نامیده می شود.

 پاسخ: -3-0-3

یا فرایند است که قابل وابسته، خروجی یك محصول  متغیرپاسخ یا 

می تواند در قالب یك یا ترکیبی از چند شاخص فنی       و  استاندازه گیری 

  Montgomery,1997)) و یا اقتصادی، انتخاب شود

 اثرات متقابل بین عوامل -3-3
اثر متقابل، اثر همزمان دو یا چند عامل بر روی پاسخ فرآیند می باشد. 

عامل دیگر اثرات متفاوتی را نشان دهد، در  اگر در سطوح مختلف یك عامل،
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( اثر دو 1-3این صورت بین آن دو عامل اثر متقابل وجود دارد. در جدول )

 نشان می دهد. +و  –را در دو سطح  Bو  Aعامل 

 (Garcia-Diaz & Phillips 1995) نتایج یك بررسی به منظور تعیین اثر متقابل (1-3)جدول

Factor -B +B 

-A 00 00 

+A 50 00 

، افزایش سطح  Bاز عامل –همانگونه که ملاحظه می شود، در سطح 

در سطح  واحد افزایش در پاسخ گردیده است. 01به +، منجر به  –از  Aعامل 

منجر به همین میزان افزایش در پاسخ  Aنیز افزایش سطح عامل   B+ از عامل

یکسان  Bامل در هر دو سطح ع Aبنابراین چون رفتار عامل گردیده است. 

لذا نتیجه گرفته می شود که این دو عامل با یکدیگر اثر متقابل بوده است، 

 نمودار این بررسی را ارائه می نماید. (0-3). شکلندارند
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 (Garcia-Diaz & Phillips 1995) (1-3)نمودار بررسی انجام شده، در جدول (0-3)شکل
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 ر بگیریم.را در نظ (0-3)اکنون مثال ارائه شده در جدول
 

 (Garcia-Diaz & Phillips 1995)نتایج یك بررسی به منظور تعیین اثر متقابل (0-3)جدول

Factor -B +B 

-A 00 00 

+A 50 00 

 

، افزایش سطح  Bاز عامل –در اینجا ملاحظه می گردد که، در سطح 

واحد افزایش در پاسخ گردیده است. در حالیکه  01به +، منجر به  –از  Aعامل 

 01منجر به کاهش به +،  –از  Aافزایش سطح عامل ،  Bعاملدر سطح + از 

، روی اثر تغییر سطح Bواحد در پاسخ شده است. نظیر همین تاثیر برای عامل 

 Bو  Aاز این رو اصطلاحاً گفته می شود، دو عامل  ملاحظه می شود. Aعامل 

 را نشان می دهدنمودار این بررسی  (3-3)با یکدیگر اثر متقابل دارند. شکل

(Garcia-Diaz & Phillips 1995). 
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 (Garcia-Diaz & Phillips 1995) (0-3)نمودار بررسی انجام شده، در جدول (3-3)شکل

 

 آزمایشهابلوک بندی و تصادفی کردن  -3-4
تاثیر می  آزمایشهاگاهی بعضی متغیرهای بی اهمیت روی جواب 

 فرآیند نیستند. بنابراین ممکنگذارند، در حالیکه تحت بررسی مستقیم در 

تاثیر فرعی داشته  ،است اثرات این متغیرهای بی اهمیت، روی جواب کل

باشند و متغیرهای اصلی را محو یا بسیار نمایان سازند. از جمله این تغییرات 

می توان به تغییرات ناشی از اختلاف مواد خام، تفاوت آزمایشگر، اختلاف 

 آزمایشهای ،در صورت وجود چنین مواردی .تجهیزات یا محیط اشاره کرد

م نسبت به آن تغییرات ک آزمایشهاطرح باید بلوك بندی شوند تا حساسیت 

 می توان تاثیر خطاهای آزمایشهاشود. به عبارت دیگر با اعمال بلوك بندی در 

 کاهش داد. آزمایشهاشناخته شده را در پاسخ 

ه هستند و همچنین برای کاستن تاثیر خطاهایی که ذاتاً ناشناخت

خطاهایی که ناشی از وفق یافتگی فرآیند به شرایط عملیاتی بوجود می آید، 

می شود. در حالت      استفاده  آزمایشهااز تصادفی کردن ترتیب انجام 

روع ش از سطوح پایین عوامل آزمایشهااستاندارد طراحی، ترتیب قرار گرفتن 

ر اولین آزمایش تمام عوامل در . یعنی در حالت استاندارد همیشه دمی شود

پایین ترین سطح خود قرار دارند و به ترتیب سطوح آنها تغییر می کند. حال 

طبق ترتیب استاندارد انجام شود ممکن است که در فرآیند  آزمایشهااگر 
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برای سطوح پایین یك سری از عوامل ایجاد شود که به  ،حالت وفق یافتگی

ر انجام خطا دو گرفته یر آن وفق یافتگی قرار تحت تاث آزمایشهاتبع آن پاسخ 

 (Montgomery, 1997)بوجود آید  آزمایشها

 

 21وریل کاملتبه روش فاک آزمایشهاطراحی  -3-4
در این روش تمام ترکیبات ممکن از عوامل، به مورد آزمایش گذاشته 

وریل کامل با سه عامل ت، طرح فاک(3-3)می شوند. به عنوان مثال در جدول

A ،B  وC  و + تغییر داده شده  –در دو سطح عوامل نشان داده شده که این

 .(1307 ،بصیری ) زیر را شامل می شوند آزمایشهااند و 
 

 (Anderson & Whitcomb, 2000)طرح فاکتوریل کامل دو سطحی (3-3)جدول

Standard 

Order 
Run 

Order A B C 

1 8 - - - 

2 1 + - - 

3 2 - + - 

4 4 + + - 

5 3 - - + 

6 5 + - + 

7 7 - + + 

8 6 + + + 

 

                                                           
21 Full Factorial 
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) بصیري بدست می آید (1-3)معادلهلازم در این روش از  آزمایشهایتعداد 

 : (1357ع.

 FN = L                                                                         (1-3)معادله

 که در این رابطه :

N  لازم آزمایشهای: تعداد 

L  :تعداد سطوح 

F تعداد عوامل : 

و چنانچه تعداد سطوح همه عوامل مورد بررسی، برابر نباشد  می باشد.

) بصیري استفاده نمود آزمایشهامی توان برای محاسبه تعداد  (0-3)از معادله

 .(1357ع.

**...                                                            (0-3)معادله 21

21
FF

LLN  

مزیت عمده این روش در این است که تمامی حالتهای ممکن )از جمله 

را پوشش می دهد و لذا بیشترین میزان اطلاعات را در  کلیه اثرات متقابل(

عمده ترین اشکال این روش در این است  قرار خواهد داد.آزمایشگر اختیار 

ینه اجرای این روش در آن زیاد است و بنابراین زمان و هز آزمایشهاکه تعداد 

زیاد می شود. روش فاکتوریل کامل، هنگامی بکار می رود که تعداد محدودی 

 .(1307بصیری ع. ) وجود داشته باشدعامل و سطح 
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 محاسبه و بررسی اثرات عوامل -3-5
مطابق با تعریف عبارتست از، متوسط تغییر ایجاد یك عامل  00اثر اصلی

 .(Anderson & Whitcomb, 2000)آن عامل شده در پاسخ به علت تغییر در سطح

                     (3-3)معادله






 


n

Y

n

Y
Effect 

 ،(3-3)در معادله Y  و Y  به ترتیب مجموع پاسخ ها را در سطوح

ن تعداد این پاسخها در آ nمثبت و منفی عامل مورد نظر نشان می دهد و 

 .سطوح می باشند

، A، پاسخهای بدست آمده و اثرات عوامل آزمایشهای (4-3)در جدول

B  وC وریل کامل نشان می دهدترا برای یك طرح فاک (Anderson & 

Whitcomb, 2000). 
 

 (Anderson M.J. & Whitcomb P.J., 2000) پاسخها و اثرات عوامل در طرح فاکتوریل کامل (4-3)جدول

Standard 

Order 

Run 

Order 
A B C 1Y 2Y 

1 8 - - - 74 3.1 

2 1 + - - 75 3.5 

3 2 - + - 71 1.6 

4 4 + + - 80 1.2 

5 3 - - + 81 0.7 

6 5 + - + 77 0.7 

7 7 - + + 42 0.5 

8 6 + + + 32 0.3 

1Effect Y  -1 -20.5 -17 66.5   

                                                           
22 Main Effect 
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2Effect Y  -0.05 -1.1 -1.8   1.45 

، متمرکز کنیم 1Yبر روی سری اول پاسخها حال اگر توجه خود را 

خواهیم دید که می توانیم نتایج را برای این سه عامل بصورت مکعب مربعی 

نتایج به صورت مکعب مربع نشان داده شده  (4-3)ن دهیم. در شکلانش

 است.

 

 A  (Anderson & Whitcomb, 2000)برای بررسی اثر اصلی عاملنمای مکعب مربعی پاسخها  (4-3)شکل

 

نشان داده شده است طرف راست مکعب  (4-3)همانطور که در شکل

در سطح  Aی است که در آن عامل آزمایشهایمربع، شامل تمام پاسخهای 

ی آزمایشهایو سمت چپ مکعب مربع نیز  (، خود قرار داشته استیمثبت )بالا

در سطح منفی )پایین( خود قرار داشته  Aرا شامل می شود که در آن عامل 

، میزان Aست. بنابراین متوسط اختلاف پاسخها در سطوح بالا و پایین عامل ا

 را در سیستم نشان می دهد. Aتاثیر عامل 
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اثرات متقابل بین عوامل، علامتهای سطوح منفی و مثبت محاسبه در 

علامتهای عوامل اصلی تشکیل دهنده آنها را با همدیگر ضرب می کنیم تا 

رات اث سپس همانند روش تعیین بل بدست آید.سطوح مربوط به آن اثر متقا

در آزمایش  ABبرای اثر متقابل استفاده می کنیم. مثلاً  (3-3)اصلی از معادله

هر دو در سطوح منفی خود قرار دارند، بنابراین با ضرب  Bو  Aاول، دو عامل 

مثبت خواهد شد،  ABسطح مربوط به  ، علامتسطوح آنها در همدیگرعلامت 

اثرات  (0-3)روند مشابه خواهد بود. در جدول ،نیز آزمایشهاه و برای بقی

( 1Yبرای سری اول پاسخ ) Cو  A ،Bاصلی و متقابل، برای هر سه عامل 

 محاسبه شده است.

 

 C (Anderson& Whitcomb, 2000) و A، B اثرات اصلی و متقابل، سه عامل (0-3)جدول

Standard

  

Order 

Main Effects Interaction Effects 
Response 

Y1 A B C AB AC BC ABC 

1 - - - + + + - 74 

2 + - - - - + + 75 

3 - + - - + - + 71 

4 + + - + - - - 80 

5 - - + + - - + 81 

6 + - + - + - - 77 

7 - + + - - + - 42 

8 + + + + + + + 32 

Effect  -1 -20.5 -17 0.5 -6 -21.5 -3.5 66.5 
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دیده می شود نکته قابل توجه این است  (0-3)در جدول انطور کههم

به تنهایی بزرگتر از اثرات اصلی تشکیل  BCکه برای این فرایند اثر متقابل 

 Cو  Bبه عبارت دیگر ترکیب دو عامل  .می باشد Cو  Bدهنده آن یعنی 

است. حال سوالی که در ذهن بوجود می آید داشته تاثیر بیشتری در فرآیند 

که آیا تغییر در اثر عوامل از نظر آماری معنی دار بوده است و یا این  این است

؟ بوجود آمده است آزمایشهادر انجام تغییرات صرفاً به علت تاثیر اغتشاشات 

(Anderson M.J. & Whitcomb P.J., 2000) 

برای پاسخ به این سوال به روش گرافیکی، می بایست اثرات را در 

که برای این کار قدرمطلق اثرات را در کاغذ احتمال نمودار نرمال رسم کرد. 

به رسم اثرات مقادیر مربوط  (6-3)نیمه لگاریتمی رسم می کنیم. جدول

 عوامل در کاغذ احتمال را نشان می دهد.
 

  (Anderson & Whitcomb, 2000) مقادیر مربوط به رسم اثرات عوامل (6-3)جدول

Point Effect  
Absolute Value 

of Effect 

Cumulative 

Probability 

1 AB |0.5| 7.14% 

2 A |-1| 21.43% 

3 ABC |-3.5| 35.71% 

4 AC |-6| 50.00% 

5 C |-17| 64.29% 

6 B |-20.5| 78.57% 

7 BC |-21.5| 92.86% 
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دیده می شود اثرات عوامل به صورت  (6-3)همانطور که در جدول

نیز بر اساس تعداد اثرات  صعودی مرتب شده اند و میزان احتمال تجمعی

) 02/14به طوریکه برای هر بخش % ،است محاسبه شده
7

را شامل احتمال  (100

نقطه اول که  ،می شود که اگر بخواهیم نقاط را در وسط هر بخش قرار دهیم

 (0-3). در شکلرا شامل می شود 14/7دارای کمترین اثر است احتمال %

 ,Anderson & Whitcomb)اغذ احتمال رسم شده اس عوامل در کاثرات 

2000). 

 

 (Anderson & Whitcomb, 2000) نمودار اثرات عوامل (0-3)شکل

 

دیده می شود سه اثر، کاملاً از حالت نرمال  (0-3)همانطور که در شکل

جدا شده اند. بنابراین به نظر می رسد که از نظر آماری تاثیر این سه عامل 
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(BC ،B  وC ) چهار اثر دیگر که توزیع  د.نمعنی دار باشدارای اهمیت و

و اثرات نزدیك به صفر داشته اند از  ،تغییرات آنها به صورت نرمال بوده است

ا که بعداً از آنهنداشته اند نظر آماری تاثیر معنی دار و با اهمیتی در فرآیند 

 . (Anderson & Whitcomb, 2000)برای تخمین خطا استفاده می شود

 

شناسایی اثرات معنی دار به کمک آنالیز  -3-6

 (ANOVA)23واریانس

پس ساصول کلی آنالیز واریانس توسط رنالد فیشر بنیانگذاری شد. 

جزئیات آن را تکمیل نمودند. آنالیز واریانس دیگر ریاضیدانان و آمارشناسان 

به تعریف، انجام یك سلسله عملیات ریاضی است که توسط آن می توان  بنا

مقدار کل تغییرات یا اختلافات موجود در یك آزمایش را به قسمتها و اجزای 

 مختلف آن تقسیم نمود. 

بعضی از تغییرات به علت تاثیر عواملی است که آزمایشگر تعمداً آنها 

را در آزمایش قرار داده است تا اثر آنها را بررسی کند )تغییر در سطوح 

ده عوامل غیر قابل کنترل می باشند. از تغییرات زائیو بعضی دیگر عوامل( 

 که برای تمیز این دو نوع، می توان از روش آنالیز واریانس نیز بهره برد. در

اثرات عوامل و تقابلهای آنها مورد  04این روش می بایست مجموع مربعات

                                                           
23 Analysis Of Variance 

24 Sum of Squares 
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روش محاسبه مجموع مربعات اثرات عوامل  (4-3)معادلهمحاسبه قرار گیرد. 

 .(Anderson & Whitcomb, 2000)شان می دهدو تقابلهای آنها را ن

                    (4-3)معادله
N

Y

n

F
SS

k

i F

i

i


 


2

1

2 )(
)( 

 داریم : (4-3)در معادله

SS  :مربوط به اثرات عوامل و یا تقابلهای بین آنها مجموع مربعات. 

K تعداد سطوح عوامل و یا تقابلهای عوامل مورد بررسی :.  

iF : مجموع کلیه پاسخهایی که در آنها عامل و یا اثر متقابلF  در سطح

i .قرار داشته باشد 

iFn تعداد پاسخهایی که در آنها عامل و یا اثر متقابل :F  در سطحi  قرار

 داشته باشد.

Y آزمایشها: مجموع کلیه پاسخهای. 

N  هاآزمایش: تعداد کل. 

اگر بخواهیم جدول آنالیز واریانس را برای مثالی که در مبحث قبل و در 

بررسی شد )طرح سه عاملی و دو سطحی فاکتوریل کامل(  (0-3)جدول

تشکیل دهیم، می بایست مقادیر مجموع مربعات را برای عوامل و اثرات 

ای دار BCو  B ،Cاثرات عوامل  آزمایشهامتقابل آنها محاسبه کنیم. در آن 

بیشترین تاثیر بودند که قبلًا توسط روش گرافیکی و کاغذ احتمال مشخص 

 یبزرگتردارای مقادیر مقادیر مجموع مربعات نیز  محاسبه حال در شده بود.
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ه . در محاسبشده است استفادهمی باشند، که از این اثرات برای تشکیل مدل 

را با هم جمع مجموع مربعات مدل، مجموع مربعات اثرات تشکیل دهنده آن 

 ,Anderson & Whitcomb) که در زیر نشان داده شده است می زنیم

2000). 

= 840.5 + 578 + 924 = 2343 BC+ SS C+ SS B= SS ModelSS 

بقیه عوامل و اثرات متقابل آنها، که دارای تاثیر کمتری بودند نیز به 

ه در زیر نامیده می شوند استفاده می شوند ک 00عنوان تخمین خطا که مانده

 مجموع مربعات مانده ها محاسبه شده است.

= 0.5 + 2 + 72 +  CAB+ SS CA+ SS AB+ SS A= SS ResidualSS

24.5 = 99 

برای مثالی که بحث شد نشان داده  ،آنالیز واریانس (7-3)در جدول

 شده است.
 

  (Anderson & Whitcomb, 2000) آنالیز واریانس (7-3)جدول

Source 
Sum of 

Squares(SS) 
Df 

Mean 

Squares(MS) 

F 

Value 
Prob>F 

Model 2343 3 781 31.5 <0.01 

B 840.5 1 840.5 34 <0.01 

C 578 1 578 23.3 <0.01 

BC 924.5 1 924.5 37.3 <0.01 

Residual 99 4 24.8     

Cor Total 2442 7       

 

                                                           
25 Residual 
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ه ها ، مقادیر مجموع مربعات برای مدل، عوامل و ماند(7-3)در جدول

مشخص شده،  Dfدر ستون دوم نشان داده شده است. در ستون بعدی که با 

مربوط به آن مقادیر نشان داده شده است. درجه آزادی برای  06درجه آزادی

عواملی است که در محاسبه آنها شرکت داده شده  مدل و مانده ها برابر تعداد

 BCو  B ،Cامل از سه ع ،اند. برای مثال برای محاسبه مجموع مربعات مدل

بدست می آید. در محاسبه  3استفاده شد که درجه آزادی مربوط به آن عدد 

درجه آزادی برای عوامل و اثرات متقابل، اگر از تعداد سطوح تغییرات آنها 

یکی کم کنیم درجه آزادی مربوط به آن حاصل می شود که برای این طرح 

شدند، درجه آزادی مربوط به چون عوامل در دو سطح بالا و پایین تغییر داده 

 بدست آمده است. 1آنها 

که از تقسیم  ،در ستون بعدی میانگین مجموع مربعات محاسبه شده

مجموع مربعات بر درجه آزادی آنها بدست می آید. از تقسیم میانگین مجموع 

بدست می آید. به عنوان  Fمربعات بر میانگین مجموع مربعات مانده ها، عدد 

) ResidualSM/  ModelSMبرای مدل، از تقسیم  Fسبه عدد مثال برای محا

8.24

 حاصل می شود. 31.5( عدد 781

مرجع، که دارای  Fمحاسبه شده می بایست با یك توزیع  Fمقادیر 

مربوط  Fدرجه آزادی مشابهی است مقایسه شود. که در این مثال برای عدد 

                                                           
26 Degree of Freedom 
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مد نظر است. که درجه  Df = (3,4) مرجع با درجه آزادی Fبه مدل، توزیع 

مربوط به مخرج کسر می  4مربوط به صورت کسر و درجه آزادی  3آزادی 

نشان می دهد.  (3,4)را برای درجه آزادی  Fتوزیع  (6-3)باشد. شکل

(Anderson & Whitcomb, 2000) 
 

 

 (Anderson & Whitcomb, 2000) (3,4)را برای درجه آزادی  Fتوزیع  (6-3)شکل

 

نشان داده شده، مقادیر بحرانی در توزیع  (6-3)همانطور که در شکل

F  مشخص شده است. عددF  ،1در بین دو احتمال کمتر از % 31.5یعنی مدل 

نیز این مفهوم را می رساند.  Prob>Fقرار گرفته که ستون  %0.1و بیشتر از 

نشان  ،Fمحاسبه شده را با توزیع Fدر واقع این ستون نتیجه مقایسه عدد

 F، مقدار عدد1می دهد. و این مطلب را بیان می کند که به احتمال کمتر از %

ثیر اغتشاشات بوجود خواهد آمد. به عبارت دیگر در بزرگتری به دلیل تا

 مدل از لحاظ آماری معنی دار خواهد بود 33سطح احتمال بیش از %

(Anderson & Whitcomb, 2000). 
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 مدلسازی اثرات معنی دار -3-7
دله ریاضی است که برای پیش بینی پاسخ بکار امدل، در واقع یك مع

نمای کلی این نوع مدل برای است  07ساده ترین مدل، مدل خطی می رود.

 & Anderson) نشان داده شده است (0-3)یك طرح یك عاملی در معادله

Whitcomb, 200). 

                                (0-3)معادله
110

ˆ  Y 
 

ضریب  1عرض از مبدا و  0پاسخ پیش بینی شده،  Ŷ، (0-3)در معادله

می باشد. هرگاه تعداد عوامل اضافه شوند، تعداد عباراتی که     1Xمدل عامل 

-3)د افزایش می یابد. به عنوان مثال معادلهیل مدل شرکت می کننکدر تش

، مدل کلی را برای حالتی که دو عامل و اثر متقابل آن در مدل شرکت  (6

 (Anderson & Whitcomb, 2000) دارند را نشان می دهد.
 

           (6-3)معادله
211222110

ˆ  Y 
 

-3)در جدولحال اگر بخواهیم مدل را برای مثالی که در مبحث قبل و 

 بررسی شد )طرح سه عاملی و دو سطحی فاکتوریل کامل( تشکیل دهیم، (0

 بدست می آید. (7-3)معادله
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=  Anderson & Whitcomb  –8.50C  –10.25B  –66.5)2000 ,( (7-3)معادله

Ŷ 10.75BC 
 

یش مدل بر اساس سطوح عوامل کد شده )در این آزما ،(7-3)در معادله

( بسط داده شده است. که مقدار عرض از مبدا )-1+ و 1دو سطحی به صورت 

0 )66.5ضرایب می باشدنگر متوسط پاسخهای واقعی بدست آمده ا، نمای .

قابل  آزمایشهاعوامل نیز در این حالت، بر اساس شدت اثرات عوامل بر 

می  10.5-مدل دارای ضریب که در  Bبه عبارت دیگر عامل مقایسه است. 

است، اثر بیشتری را در  8.50-که دارای ضریب  Cباشد، نسبت به عامل 

و پیش بینی شده پاسخها  ،مقادیر واقعی (2-3)دارد. در جدول آزمایشها

یف می شود، آورده رتوسط مدل، و همچنین اختلاف آنها که به صورت مانده تع

 شده است.

 

 

  (Anderson& Whitcomb, 2000) یش بینی شده پاسخها توسط مدل، و اختلاف آنهامقادیر واقعی و پ (2-3)جدول

Standard B C BC 1Y Ŷ Residual 

1 -1 -1 +1 74 74.5 -0.5 

2 -1 -1 +1 75 74.5 0.5 

3 +1 -1 -1 71 75.5 -4.5 

4 +1 -1 -1 80 75.5 4.5 

5 -1 +1 -1 81 79 2 

6 -1 +1 -1 77 79 -2 

7 +1 +1 +1 42 37 5 



54 

 

8 +1 +1 +1 32 37 -5 

 

، پاسخ پیش بینی شده بر اساس (2-3)برای آزمایش اول از جدول

 که به صورت زیر می باشد. شودمی محاسبه        (7-3)معادله

Ŷ= 74.5 10.75(+1) –1) -8.50( –1) -10.25( –= 66.5  
 

 (1+,1-)بر اساس سطوح عوامل کد شده  (7-3)در واقع چون معادله

برای پیش بینی پاسخ نیز از مقادیر کد شده سطوح بسط داده شده بود، 

 عوامل استفاده شده است. 

را  (7-3)البته می توان با استفاده از روشهای رگرسیون آماری، معادله

تبدیل کرد که در آن برای پیش بینی پاسخ مورد نظر، می  (2-3)به معادله

 .(Anderson & Whitcomb, 200)اری کردذن مقادیر واقعی عوامل را در معادله جایگتوا

 =– BC860.–199 + 65B + 3.62C                                            (2-3)معادله

Ŷ 
 

مقادیر عرض از مبدا و ضرایب عوامل را نمی توان  (2-3)در معادله

رگ بودن ضریب یك عامل به معنای بیشتر بودن تاثیر آن تفسیر کرد. و بز

واحد عوامل با یکدیگر  (2-0)نمی باشد. چون در معادله آزمایشهاعامل، در 

متفاوت شده است. مثلاً واحد زمان و دما در حالت واقعی )کد نشده( با هم 

 قابل قیاس نمی باشند. و برابر
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مدل خطی، که مدلی با به غیر از  آزمایشهادر روشهای طراحی آماری 

درجه اول می باشد، مدلهایی با درجات بالاتر نیز وجود دارند. مانند 

Quadratic  و یاCubic  که به ترتیب مدلهایی با درجات دوم و سوم می

و  یشهاآزماکه بنا به تناسب، می بایست بهترین مدل، برای برازش بر  باشند.

 .(Anderson & Whitcomb, 2000) پیش بینی آنها انتخاب شود

 28وریل ناقصتبه روش فاک آزمایشهاطراحی  -3-8
همانطور که بحث شد در طراحی فاکتوریل کامل، با افزایش تعداد 

به همین دلیل انجام این طرح نیز افزایش می یافت.  آزمایشها دعوامل، تعدا

برای مثال در طرح فاکتوریل  شد. میدر بعضی موقیتهای خاص نامطلوب 

آزمایش  20ند، ه ادعامل که هر عامل در دو سطح تغییر داده ش 2کامل با 

 1111داشته باشیم بیش از نیز وجود خواهد داشت که اگر چهار مرتبه تکرار 

زمان، سرمایه و دیگر منابع تلف در آن صورت که  آزمایش باید انجام شود

 شد.خواهد 

 طرح در بیشتر موارد آزمایشگر احتیاجی به داشتن اطلاعات حاصل از

به عنوان مثال اغلب احتیاجی به داشتن اطلاعات از اثرات  .کامل را ندارد

 مایشهاآزتعداد متقابل مرتبه بالاتر از دو عامل نیست. به همین دلیل می توان 

این عمل با نام طرح  در حالیکه اطلاعات لازم را بدست آورد. ،را کاهش داد

 .(1363 ،یاری)سرمد و اسفند فاکتوریل ناقص شناخته می شود

                                                           
28 Fractional Factorial 
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و هر ( F,…,X2,X1Xعامل ) Fآزمایش فاکتوریل کامل که دارای اگر 

با استفاده از طرح فاکتوریل کامل  ،عامل دارای دو سطح باشد را درنظر بگیریم

آزمایش لازم است و این طرح نه تنها اثرات اصلی  F0برای این تعداد عاملها 

     و مرتبه بالاتر را نیز تخمین و تقابلهای دو عاملی بلکه تقابلهای سه عاملی

که البته این تقابلهای مرتبه بالا ممکن است مفید )با معنی( نباشند و  می زند

 7به عنوان مثال طرح فاکتوریل کامل که دارای  یا به آسانی تفهیم نشوند.

اثر  7عامل باشد و هر عامل در دو سطح تغییر داده شود، را در نظر بگیریم، 

اثر متقابل مرتبه بالا تخمین زده می  33متقابل دو عاملی و  اثر 01اصلی، 

)اثرات اصلی و متقابل دو  ( تخمین7+01) 02د که از بین همه اینها فقط نشو

نمی آزمایش مدلل  102کل انجام بنابراین  مطلوب می باشد. هااز آن عاملی(

 تخمین مطلوب را محاسبه نمود. 02آزمایش  30باشد و می توان با 

می توان اثرات اصلی و مرتبه پایین را F0 (m<F )آزمایش از  m0با 

اثر محاسبه  m 0-1می توان تعداد تخمین را برای  m0. در طرح محاسبه کرد

 اثر متقابل می باشدتعداد  F-m 0-1اثر اصلی و تعداد  Fنمود که در آنها 

 .(1363 ،)سرمد و اسفندیاری
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  عوامل اثراتدر  30اختلاطو  29اتحاد -2-9
به نظر می رسد که بکار بردن روش فاکتوریل ناقص بجای انجام تمامی 

مفید باشد. ولی باید در نظر داشت که به ازای صرفه جویی در وقت  آزمایشها

و هزینه، ممکن است برخی چیزهای دیگر را از دست دهیم. که در مورد روش 

ر و اتحاد د اختلاطبه قیمت ایجاد  آزمایشهافاکتوریل ناقص، کم شدن تعداد 

عوامل و تقابلهای بین آنها تمام می شود. و همانگونه که انتظار می رود اثرات 

عوامل نیز بیشتر خواهد  اختلاط، مشکل آزمایشهابا بیشتر کم کردن تعداد 

 شد. 

 (0-3)به عنوان مثال همان طرحی که در مبحث قبل و در جدول

ل( را در نظر بگیریم. بررسی شد )طرح سه عاملی و دو سطحی فاکتوریل کام

آزمایش بود. حال اگر  2یعنی  30لازم برای انجام آن طرح  آزمایشهاتعداد 

 هاآزمایشرا توسط طرح فاکتوریل ناقص انجام دهیم، تعداد  آزمایشهابخواهیم 

آزمایش  2آزمایش از  4. و دراقع خواهد کردآزمایش کاهش پیدا  4یعنی  00به

برخی این موضوع با سایه زدن  (3-3)شد. که در جدول خواهدحذف 

قص حذف ی که در شرایط طرح فاکتوریل ناآزمایشهایبه عنوان  آزمایشها

 . (Anderson & Whitcomb, 2000)تشده اند نشان داده شده اس
 

                                                           
29 Allies 

31 Confound 
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 (Anderson & Whitcomb, 2000)عوامل برای طرحهای فاکتوریل کامل و ناقص اثرات اصلی و متقابل (3-3)جدول

Standard  Main Effects Interaction Effects Response 

Order A B C AB AC BC ABC 1Y 

1 - - - + + + - 74 

2 + - - - - + + 75 

3 - + - - + - + 71 

4 + + - + - - - 80 

5 - - + + - - + 81 

6 + - + - + - - 77 

7 - + + - - + - 42 

8 + + + + + + + 32 

Effect  -1 -20.5 -17 0.5 -6 -21.5 -3.5 Full 

Effect  -22.5 -26.5 -16.5 -16.5 -26.5 -22.5 64.75 Fraction 

 

عوامل نشان داده شده  اثرات متقابل اثرات اصلی و (3-3)در جدول

حذف شده  ABCاست و به عنوان پیش فرض، سطوح منفی تقابل سه عاملی 

وجه خواهیم است )سایه زده شده(. حال اگر دقیق تر به جدول نگاه کنیم مت

به صوت مشابه و متحد  BCبا تقابل دو عاملی  Aشد که اثرات عامل اصلی 

شده است و اگر ترتیب سطوح را در نظر بگیریم اثرات عوامل به صورت زیر 

 می باشد.
 

[A] = BC (+,-,-,+) 

[B] = AC (-,+,-,+) 

[C] = AB (-,-,+,+) 
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اد بین اثرات عوامل و یا همان اتح 31این تساوی ها را در اصطلاح ابهام

نیز نشان داده می شود.  A + BC = [A]گفته می شود. که به صورت عبارت 

در  Aمی شود که مثلًا عامل      ابهام در اثرات عوامل هنگامی مشکل ساز 

عامل موثر و معنی دار شناخته شود، در این صورت نمی طرح فوق به عنوان 

در  Aمربوط به عامل  ،اثردن معنی دار بوتوان به درستی فهمید که آیا 

؟ به همین است Cو  Bتقابل بین عوامل مبوده و یا مربوط به اثر  آزمایشها

منظور اطلاع داشتن از ساختار اختلاط و اتحاد اثرات عوامل در روش 

 ,Anderson& Whitcomb) تفسیر نهایی دارای اهمیت می باشدفاکتوریل ناقص برای 

2000.) 

چون از لحاظ آماری بررسی اثرات  گفته شد همانطور که قبلاً نیز

 طاختلاتقابلهای درجات بالاتر از دو عاملی دارای اهمیت نمی باشد. لذا ایجاد 

و تفسیر  آزمایشهاچندان صدمه ای به اصل  ،این اثرات با اثرات عوامل دیگر

را با عنوان ان روش طراحی دیگری وآن وارد نمی سازد. بر این اساس می ت

معرفی کرد که در این روش حذف  "30کتوریل ناقص نامنظمطراحی فا"

ت نامنظم انجام می شود و هدف این است که در حذف صوربه  آزمایشها

و تفسیر آن وارد شود. به طوریکه  آزمایشهاصل کمترین صدمه به ا آزمایشها

هیچکدام از اثرات عوامل اصلی و اثرات  ،طراحی فاکتوریل ناقص نامنظمدر 

                                                           
31 Confounding 

32 Irregular Fractional Factorial 
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 و تنها در بین .ندارند اختلاطبا یکدیگر و همدیگر ایجاد املی متقابل دو ع

صورت می اختلاط اثرات متقابل سه عاملی و درجات بالاتر، با عوامل دیگر 

 .(Anderson & Whitcomb, 2000) پذیرد

 

برای بهینه  33به روش پاسخ سطح آزمایشهاطراحی  -3-10

 سازی
روشهای طراحی اف اهدهمانطور که قبلا نیز اشاره شد، یکی از 

و رسیدن به شرایط مطلوب می باشد. که برای  ، بهینه سازی فرآیندآزمایشها

 آزمایشها(، در طراحی آماری RSMنیل به این هدف از روشهای پاسخ سطح )

به روش پاسخ سطح، بهتر  آزمایشهااستفاده می شود. البته قبل از طراحی 

 :آنها جمله ازکه  انجام شود آزمایشهااست که یك سری از 

  کمتر( برای پیدا  آزمایشهایطراحی فاکتوریل دو سطحی ناقص )تعداد

 کردن عوامل موثر، نسبت به عوامل کم اهمیت تر در فرآیند.

  فاکتوریل کامل برای بررسی عمیق تر و تعریف ناحیه  آزمایشهایانجام

 مورد علاقه برای مطالعات بیشتر

ست می آیند که به در روشهای پاسخ سطح نقشه های پاسخی بد

د، همانند آنچه که نصورت خطوط همتراز )کنتور( یا نمای سه بعدی می باش

با این تفاوت که در روشهای  پوگرافی بکار می برند.وزمین شناسان برای ت

                                                           
33 Response Surface Method 
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می  آزمایشهاپاسخ سطح، خطوط همتراز به جای ارتفاع، نشان دهنده پاسخ 

 نشان می دهد.نمونه ای از سطوح پاسخ را  (7-3)د. شکلنباش
 

 
 (Anderson & Whitcomb, 2000)نمای سه بعدی از روش پاسخ سطح  (7-3)شکل

 

طراحی هایی که به روش فاکتوریل دو سطحی انجام می شوند، قادر به 

بلکه برای  نمی باشند. (7-3)همانند شکل ،خبرازش سطح بر روی پاس

ن برخی نقاط و چگونگی آن، احتیاج به اضافه کرد 34شناسایی وجود انحنا

روشهای پاسخ  های بر سطوح عوامل می باشد، که اساس طراحی 30مرکزی

البته بر اساس چگونگی افزودن این نقاط مرکزی  سطح را تشکیل می دهند.

بر سطوح عوامل، روشهای پاسخ سطح به زیر شاخه هایی تقسیم می شوند 

رد است می که در ادامه به بررسی دو نوع از آنها که دارای بیشترین کارب

 . (Anderson & Whitcomb, 2000) پردازیم

                                                           
34 Curvatuer 

35 Center Point 
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 در طراحی پاسخ سطح Box-Behnkenروش  -3-11-1

در وسط سطوح عوامل افزوده می شوند. به  در این روش نقاط مرکزی

(، 1+,1-عبارت دیگر در حالتی که سطوح عوامل به صورت کده شده باشند )

مثالی از طراحی  (11-3)ولجد   در نقاط مرکزی کد صفر را خواهند داشت. 

 نشان داده شده است. Box-Behnkenبه روش 

 

   (Anderson & Whitcomb, 2000) برای دو فاکتور با نقاط مرکزی Box-Behnkenطراحی به روش  (11-3)جدول

Factor Name Units Low Level (-) Center (0) High Level (+) 

A Width Inches 1 2 3 

B Height Inches 3 4 5 

 

، مربوط به طراحی کاغذهای تبلیغاتی آزمایشهای (11-3)در جدول

است که می بایست در فضا پخش شوند و هدف تعیین اندازه بهینه طول و 

و به صورت تصادفی در فضا پخش شود. در عرض کاغذی است که به خوبی 

نشان داده شده  آزمایشهانمای کلی از طراحی به همراه پاسخ  (11-3)جدول

 ت.اس
 

 Box-Behnken (Anderson & Whitcomb, 2000)به روش  آزمایشهانمای کلی از طراحی و پاسخ  (11-3)جدول

Standard 

Order 

A: Width 

(inches) 

B: Length 

(inches) 

Time 

(seconds) 

1 1 3 2.5 

2 3 3 1.9 

3 1 5 2.8 



63 

 

4 3 5 2 

5 2 4 2.8 

6 2 4 2.7 

7 2 4 2.6 

8 2 4 2.7 

 

مربوط به نقاط  آزمایشهانشان داده شده،  (11-3)ور که در جدولهمانط

 ،دهشبار تکرار شده اند. که این تکرارها باعث افزایش قدرت تحلیل  4مرکزی 

مورد استفاده قرار  آزمایشهاابزار سنجش تغییرپذیری و می تواند به عنوان 

ها ن کاغذپاسخ محاسبه شده، مربوط به اندازه گیری زمان قرار گرفت د.نگیر

 (10-3)فوتی رها می شوند، است. در جدول 0در فضا، هنگامی که از ارتفاع 

 Anderson) مذکور نشان داده شده است. آزمایشهایآنالیز واریانس برای 

& Whitcomb, 2000) 
 

 (Anderson & Whitcomb, 2000)آنالیز واریانس (10-3)جدول

Source 
Sum of 

Squares(SS) 
Df 

Mean 

Squares(MS) 
F Value Prob>F 

Model 0.49 1 0.49 35 0.002 

A 0.49 1 0.49 35 0.002 

Curvature 0.32 1 0.32 22.86 0.005 

Residual 0.07 5 0.014     

Lack of Fit 0.05 2 0.025 3.75 0.1527 

Pure Error 0.02 3 0.0067     

Cor Total 0.88 7       
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ذها، عوامل اصلی و اثرات متقابل آنها مربوط به کاغ آزمایشهادر طراحی 

و همانطور که در جدول آنالیز واریانس تشکیل می دهند  ABو  A ،Bرا 

 ردارای اثر معنی دا Aمشخص است، از میان عوامل و اثرات متقابل، عامل 

 در تشکیل مدل نیز از آن استفاده شده است. بوده است. و

رکزی تکرار شده اند، عبارت مربوط به نقاط م آزمایشهایبه دلیل اینکه 

( به جدول آنالیز واریانس اضافه Pure Errorجدیدی به نام خطای خالص )

تکرار شده را نشان می دهد.  آزمایشهایشده است که میزان تغییرپذیری 

 Lack ofعبارت دیگری که به این جدول اضافه شده، نقصان در برازش )

Fit پاسخ توسط مدل )مانده ها به خطاهای پیش بینی  ،این عبارت( است که

 اگر برازشتکرار شده( را با خطای خالص مقایسه می کند و   آزمایشهایغیر از 

مناسب نباشد این عبارت از نظر آماری معنی دار و با  آزمایشهامدل بر پاسخ 

بدین ترتیب در این مثال نیز خطاهای پیش بینی دو اثر د. شاهمیت خواهد 

B  وABاری دارای اهمیت مقایسه شده است که از نظر آ، با خطای خالص م

 د، بنابراین برازش مدل مناسب بوده است. ننمی باش

با اهمیت بودن عبارت انحنا از نظر آماری مناسب نمی باشد، چون بدین 

مفهوم است که انحنایی به صورت بالا یا پایین در اطرف نقاط مرکزی وجود 

ر در بخش بعدی نوع دیگری از دارد و دارای اهمیت است. به همین منظو

به روش پاسخ سطح، معرفی می شود که نقاط بیشتری در  آزمایشهاطراحی 

 (Anderson & Whitcomb, 2000)اطراف دارد. 
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 (36CCD)در طراحی پاسخ سطح Central Compositروش  -3-11-0

اضافه  ،طریقه حل مشکل هنگامی که وجود انحنا دارای اهمیت باشد

با قرار دادن نقاط جدید در طول سطوح عوامل می باشد. به ر کردن نقاط بیشت

حاصل می  Central Compositمحوری فضای بین سطوح عوامل، روش 

را نشان می  CCDطراحی دو عاملی و سه عاملی روش  (2-3)شود. شکل

 .(Anderson & Whitcomb, 2000)دهد 
 

 
 (Anderson & Whitcomb, 2000)(سه عامل b  (دو عاملa، برای CCDروش طراحی  (2-3)شکل

 

برای افزایش تاثیر نقاط محوری، )نقاطی که در شکل با ستاره مشخص 

فاصله خاصی از نقاط اصلی قرار گیرند. فاصله ایده  درشده اند( می بایست 

آل را می توان توسط تحقیق بدست آورد، اما این فاصله بسیار نزدیك به جذر 

مثال برای آزمایش دو عاملی که در بحث  به عنوان تعداد عوامل می باشد.

( واحد از نقاط 2) 1.4قبل استفاده شد، محل اضافه شدن نقاط محوری 

                                                           
36 Central Composit Design 
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نشان  CCDطراحی آزمایش به روش  (13-3)فاصله دارد. در جدول مرکزی

داده شده است و نوع نقاط نیز در آن مشخص شده است. افزایش تعداد نقاط 

ص بهتر مشخنیز تر شدن قدرت تخمین شده و خصوصیات انحنا را باعث بیش

 .(Anderson & Whitcomb, 2000) می کند

 

 

 

 

 (Anderson & Whitcomb, 2000)برای آزمایش دو عاملی  Central Compositطراحی به روش  (13-3)جدول

Standard  

Order 
Block Type 

A: Width 

(inches) 

B: Length 

(inches) 

Time 

(seconds) 

1 1 Factorial 1 3 2.5 

2 1 Factorial 3 3 1.9 

3 1 Factorial 1 5 2.8 

4 1 Factorial 3 5 2 

5 1 Center 2 4 2.8 

6 1 Center 2 4 2.7 

7 1 Center 2 4 2.6 

8 1 Center 2 4 2.7 

9 2 Axial 0 4 2.5 

10 2 Axial 3 4 1.8 

11 2 Axial 2 2 2.6 

12 2 Axial 2 5 3 

13 2 Center 2 4 2.5 

14 2 Center 2 4 2.6 

15 2 Center 2 4 2.6 
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16 2 Center 2 4 2.6 

 

وریل پایین، تهر عامل در پنج سطح، محوری پایین، فاک CCDدر روش 

مرکزی، فاکتوریل بالا و محوری بالا تغییر داده می شوند. ولی باید مد نظر 

است. چون در روش متفاوت  ،، با روش پنج سطحیCCDداشت که روش 

آزمایش لازم است ولی روش  00یعنی  00 پنج سطحی برای دو عامل تعداد

CCD  یك روش فاکتوریل دو سطحی است که به آن نقاط مرکزی و محوری

 (14-3)اضافه شده است تا رفتار انحنا در مدل به خوبی مشخص شود. جدول

طراحی شده  CCDکاغذ که توسط روش  آزمایشهایآنالیز واریانس را برای 

 .(Anderson & Whitcomb, 2000) بود را نشان می دهد
 

 (Anderson & Whitcomb, 2000)آنالیز واریانس  (14-3)جدول

Source 
Sum of 

Squares(SS) 
Df 

Mean 

Squares(MS) 
F Value Prob>F 

Block 0.016 1 0.016   

Model 1.59 5 0.32 15.5 0.0003 

A 0.71 1 0.71 34.72 0.0002 

B 0.12 1 0.12 5.67 0.0412 

2A 0.75 1 0.75 36.49 0.0002 

2B 0.003 1 0.003 0.14 0.7201 

AB 0.01 1 0.01 0.49 0.5032 

Residual 0.19 9 0.021   

Lack of Fit 0.075 3 0.025 1.36 0.3402 

Pure Error 0.11 6 0.018   

Cor Total 1.79 15    



68 

 

، Aیز واریانس نشان داده شده عبارات آنال (14-3)در جدول همانطور

2A  وB 2اهمیت بودن  دارای اهمیت می باشند و باA  وجود انحنا را در این

از نظر آماری دارای اهمیت نمی باشند.  2Bو  ABبعد نشان می دهد. عبارات 

( نیز حکایت Lack of Fitر برازش مدل )دو با اهمیت نبودن عبارت نقصان 

نمای سه بعدی پاسخ  (3-3). شکلاست آزمایشها از برازش خوب مدل بر

طراحی شده بود را  CCDکاغذ که توسط روش  آزمایشهایسطح را برای 

 نشان می دهد.

 
 (Anderson & Whitcomb, 2000)کاغذ  آزمایشهایپاسخ سطح  برای  (3-3)شکل

 

 ماندگاریص است بیشترین زمان خنیز مش (3-3)همانطور که در شکل

اینچ و  1.44زمانی رخ داده است که کاغذها دارای عرض ، در فضاکاغذها 

طولانی تر نیز ممکن است وجود داشته ماندگاری اینچ باشند. زمان  0طول 
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 )بیشتر می باشد آزمایشهایباشد اما برای تعیین آن احتیاج به انجام 

Anderson & Whitcomb, 2000.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل
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 مقدمه -4-1
امروزه با پایین آمدن عیار)وزن مخصوص( باریت در معادن به کار گیری 

ساختن باریت بیش از پیش  روشهای فرآوری با بازده بیشتر برای پر عیار

. که در این میان فلوتاسیون از اهمیت خاصی بر ضروری به نظر می رسد

 خته شده است در اینخوردار است و با توجه به اینکه کمتر به این مقوله پردا

 تحقیق سعی بر این است که فلوتاسیون باریت مورد بررسی قرار گیرد.

 

 آزمایشها اهداف انجام  -4-2
انجام شد.  دانشگاه صنعتی شاهرود در آزمایشگاه فراوری  آزمایشها

 به شرح زیر بود: هاآزمایشانجام اهداف 

 طالعه قابلیت فلوتاسیون باریت توسط روش فلوتاسیون م

 مکانیکی

  در فلوتاسیون و ارتباط آنها  ،عوامل موثرو فهم بهتر بررسی

 .آزمایشهاتوسط روشهای طراحی آماری  باریت مکانیکی

  با توجه به شناخت  در بهینه کردن شرایط عملیاتی سلولسعی

 .آزمایشهاعوامل موثر، و با استفاده از روشهای طراحی آماری 
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 لولسبار ورودی  -4-3
ز محل بار ورودی سیستم فلوتاسیون کارخانه درین الول سخوراك 

کاشان گرفته شده است. یعنی بار ورودی به جریان فلوته شدن که توسط 

 آسیا آماده شده در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 

 آزمایشها طراحی و روش انجام  -4-4
 له ودر دو مرح ،به دلیل کاستن ریسك کار آزمایشهاطراحی و تحلیل 

 Design Expertو به کمك نرم افزار  آزمایشهاتوسط روشهای آماری 

بهینه سازی  آزمایشها چون یکی از اهداف اصلی انجام صورت پذیرفت. 

در غالب روش بود، لذا همانطور که  آزمایشهافرایند توسط روشهای آماری 

 طراحی در دو مرحله انجام شد. ،دشوتوصیه می های طراحی آزمایشات 

با هدف که در این فصل مورد بررسی قرار خواهد گرفت، ر مرحله اول، د 

 آزمایشهایشناخت عوامل موثر و فهم بیشتر رابطه بین آنها با انجام تعداد 

 ،آزمایشاتسری از بهره گرفته شد. در این  از روش فاکتوریل کامل ،کمتر

 رمه گیریچهار عامل زمان آماده سازی، میزان مصرف کلکتور، درصد جامد و ن

آزمایشات در نظر گرفته  مقدار وزن مخصوص نیز به عنوان پاسخو انتخاب 

 د.د شنمربوط به خود توضیح داده خواه هایشد. که جزئیات بیشتر در بخش
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با توجه که در فصل بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت، در مرحله دوم 

بهینه سازی دف ه ،به اطلاعات و شناختی که از مرحله اول حاصل شده بود

 Response. به همین دلیل از روش پاسخ سطح )است شرایط عملیاتی سلول

Surface Methods روشهای مربوط به بهینه سازی در طراحی آماری از ( که

دور روتور، عامل  نیز سهآزمایشات سری در این  است استفاده شد.آزمایشها 

ر ه، انتخاب و مقدامیزان مصرف بازداشت کنندو  (فلوتاسیونزمان کف گیری)

. که جزئیات ندآزمایشات در نظر گرفته شد وزن مخصوص به عنوان پاسخ

 مربوط به خود توضیح داده خواهد شد. فصلبیشتر در 

فلوتاسیون ه عوامل موثر درمربوط به مطالع آزمایشهای -4-5

 باریت مکانیکی
با هدف شناخت هر چه بیشتر  )مرحله اول( آزمایشهااین سری از 

. انجام شد فلوتاسیون مکانیکی باریتل موثر و اثرات متقابل آنها در عوام

در  انجام شد.کامل طراحی فاکتوریل آزمایش در قالب  16بدین منظور تعداد 

( عوامل مورد مطالعه و تغییرات مربوط به سطوح آنها نشان داده 0-4جدول)

 شده است.

 
 

 کاملبه روش فاکتوریل  ( عوامل و سطوح مربوط به طراحی آزمایشات0-4جدول)

 نشانه عوامل نام واحد (-1) پايين سطح +(1) بالا سطح

 A جامد درصد % 00 00

 B کلکتور مصرف ميزان نت بر گرم 1500 0500
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 C سازی آماده زمان دقيقه 5 10

 D گيری نرمه - خير بله

( نشان داده شده، همه عوامل به صورت 0-4همانطور که در جدول)

ب سطوح انتخابوده و در دو سطح پایین و بالا تغییر داده شده اندعوامل کمّی 

تحقیقاتی و مطالعاتی  ( با بررسی های انجام شده در فاز0-4شده در جدول)

)کلکتور آزمایش اولیه فلوتاسیون انتخاب شده اند. 04و انجام 

 مش استفاده شده است(011و جهت حذف نرمه از الك  AERO825مصرفی

آزمایش  16تعداد  طرح فاکتوریل دو سطحی کاملاساس بدین ترتیب بر 

طراحی شد که جهت حذف خطاهای ناشناخته، آزمایشات با ترتیب تصادفی 

را در طراحی انجام شده،  ( شرایط آزمایشی و پاسخ3-0جدول)انجام شدند. 

 دهد. نشان می

 کاملدر طرح فاکتوریل دو سطحی  ( شرایط آزمایشی و پاسخ3-4جدول)

  Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

Response 

1 

Std Run A:Collector 

B:Solid 

percent 

C:Conditioning 

Time D:Disliming S.G 

  gr/ton % minute Type gr/cm3 

6 1 2500 20 10 Yes 4.12 

14 2 2500 20 10 No 3.97 

2 3 2500 20 5 No 4.08 

11 4 1500 30 5 No 4.02 

9 5 1500 20 5 No 3.91 

8 6 2500 30 10 Yes 4.23 

12 7 2500 30 5 No 4.17 

5 8 1500 20 10 Yes 4 

4 9 2500 30 5 Yes 4.2 



74 

 

15 10 1500 30 10 No 3.99 

16 11 2500 30 10 No 4.19 

1 12 1500 20 5 Yes 4.03 

10 13 2500 20 5 Yes 4.11 

7 14 1500 30 10 Yes 4.18 

3 15 1500 30 5 Yes 4.16 

13 16 1500 20 10 No 3.93 

 

 (مقدار وزن مخصوصمطالعه و تفسیر داده هاي پاسخ ) -4-7
ل ایشات، چهار عامهمانطور که قبلًا نیز گفته شد. در این سری از آزم

انتخاب و  زمان آماده سازی و نرمه گیریمیزان مصرف کلکتور، درصد جامد،

ص نیز در نظر گرفته شده عنوان مقدار وزن مخصو اهمچنین برای آنها پاسخ ب

مد نظر می در نظر گرفته شده که در این بخش تفسیر داده های پاسخ .است

 باشد.

 (مقدار وزن مخصوصازش مدل بر روی داده های پاسخ )بر -4-7-1

برای بررسی رفتار عوامل بر روی پاسخ احتیاج به برازش مدل بر پاسخ 

شد، مدل در واقع یك معادله  آزمایشات می باشد. همانطور که قبلاً نیز گفته

ریاضی است که برای پیش بینی پاسخ بکار   می رود. در تشکیل مدل اکثراً 

از عوامل و تقابلهایی استفاده می شود که از نظر آماری دارای اهمیت باشند. 

( اثرات عوامل در کاغذ احتمال رسم شده اند تا به 1-4بنابراین در شکل)

رای تاثیر بیشتری در آزمایشها دارند تشخیص صورت گرافیکی عواملی که دا

 داده شوند و در تشکیل مدل بکار روند.
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 (مربوط به پاسخ )مقدار وزن مخصوص ( نمودار اثرات عوامل در کاغذ احتمال1-4شکل)
 

( لیست اثرات و نوع آنها و مجموع مربعات مربوط به آنها 0-4در جدول)

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 (مقدار وزن مخصوص)پاسخست اثرات عوامل و تقابلهای آنها مربوط به ( لی0-4جدول)

Type Term 
Stded 

Effect 
SumSqr 

% 

Contribution 

Requir

e 
Intercept    

Model A:collector -5.25074 73.52066 11.4540365 

Model B:solid percent 9.527092 242.0413 37.7084453 
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Model 
C:conditioning 

time 
6.089048 98.87069 15.4034041 

Model D:disliming 1.828738 8.918085 1.38937916 

Model AB 4.575495 55.82708 8.69749259 

Error AC 1.559647 3.333796 0.51938352 

Error AD 1.182669 3.729881 0.58109101 

Model BC -6.64121 117.6152 18.3236732 

Error BD -0.72343 1.395593 0.2174243 

Model CD -3.66989 35.91491 5.59530767 

Error ABC -0.51541 0.708391 0.11036262 

Aliased ABD Aliased   

Aliased ACD Aliased   

Aliased BCD Aliased   

Aliased ABCD Aliased   

 

( و شناسایی عواملی که در مدل 0-4بدین ترتیب با توجه به جدول)

برای برازش بر روی آزمایشات انتخاب  372FIشرکت دارند، اصطلاحاً مدل 

را برای مقادیر  که مقدار وزن مخصوص 2FIگردیده است. معادله تجربی مدل 

 کد شده و واقعی عوامل تخمین می زند، به صورت زیر می باشد:
 

[Final Equation in Terms of Coded Factors]: 

S.G = 4.08+0.053A+0.062B-4.375E-003*C-0.048D+0.017AD  

 

[Final Equation in Terms of Actual Factors]: 

  Disliming Yes 

  S.G = 

+3.68750 

+7.25000E-005 * Collector 

+0.012375 * Solid percent 

-1.75000E-003 * Conditioning Time 

 

                                                           
37 2 Factorial Interaction model 
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 Disliming No 

 S.G = 

+3.45625 

+1.40000E-004 * Collector 

+0.012375 * Solid percent 

-1.75000E-003 * Conditioning Time 

 اعمال تبدیل بر روی داده های پاسخ  

 راگ ،برای برازش بهتر مدل جهت دستیابی به مدل ریاضی قابل قبول

شده باشند نیاز به ن( به صورت نرمال توزیع residuals) مانده های مدل

، مورد داده های پاسخکه در  اعمال تبدیل بر روی داده های پاسخ می باشد.

وزیع شده اند، و در نتیجه نیازی به اعمال مانده های مدل به صورت نرمال ت

  ( توزیع مانده ها را نشان 0-4تبدیل بر روی داده های پاسخ نمی باشد. شکل)

 می دهد.

 

 آزمایشها مربوط به پاسخ  نرمال مانده هاّ( منحنی توزیع0-4شکل)
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 (مقدار وزن مخصوصآنالیز واریانس پاسخ ) -4-7-3

عوامل موثر و همچنین ترتیب آنها از  آنالیز واریانس هدف شناساییدر 

 با انجام یك سلسله عملیات ریاضی است. آزمایشهانظر اهمیت در پاسخ 

( را نشان )مقدار وزن مخصوص( آنالیز واریانس مربوط به پاسخ 6-4جدول)

 می دهد.
 

 

 (آنالیز واریانس مربوط به پاسخ  )مقدار وزن مخصوص( 6-4جدول)
 

Source Squares df Square Value Prob > F 

Model 0.148331 5 0.029666 25.22104 < 0.0001 

A-Collector 0.045156 1 0.045156 38.39001 0.0001 

B-Solid percent 0.061256 1 0.061256 52.07758 < 0.0001 

C-Conditioning 

Time 0.000306 1 0.000306 0.260361 0.6209 

D-Disliming 0.037056 1 0.037056 31.50372 0.0002 

AD 0.004556 1 0.004556 3.873539 0.0774 

Residual 0.011763 10 0.001176   

Cor Total 0.160094 15    

 

 

می شود که مدل برازش شده از نظر آماری معنی دار می باشد  ملاحظه

بر اساس تاثیر بزرگتری  F-valueاحتمال وجود دارد که  11/1و فقط %

درصد ) Bاغتشاشات بوجود آید. و همچنین به ترتیب عوامل و اثرات متقابل 

اثر متقابل میزان ) AD، (نرمه گیری) D ،()میزان مصرف کلکتور A(،جامد

)مقدار وزن آزمایشها، از نظر آماری در پاسخ (صرف کلکتور و نرمه گیریم
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( زمان آماده سازی) C( معنی دار و با اهمیت می باشند و خود عامل مخصوص

( با اهمیت و معنی دار )مقدار وزن مخصوص آزمایشهااز نظر آماری در پاسخ 

  نمی باشد.

 (مقدار وزن مخصوص)پاسخی آنالیز خطاها -4-7-4

و چگونگی  آزمایشهاتوانایی مدل برازش شده بر منظور بررسی  به

بهتر است که آنالیز خطاها  آزمایشهانحوه انجام  عملکرد آن و همچنین

 این عمل صورت پذیرفته( 6-4( تا )3-4شکل های)صورت پذیرد که در 

 است.
 

 
  توسط مدل (قدار وزن مخصوص)م( نمودار تغییرات مانده ها در مقابل مقادیر پیش بینی شده پاسخ3-4شکل)

 

 ها را با توجه به مقادیر پیش بینی شده پاسخمانده ( وضعیت 3-4شکل)

توسط مدل نشان می دهد. آنچه که انتظار می رود این  ()مقدار وزن مخصوص

ته توسط مدل وابسپاسخ ها نسبت به مقادیر پیش بینی شده مانده است که 
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و به صورت پراکنده و تصادفی توزیع نباشند و از الگوی خاصی پیروی نکنند 

 ( این وضعیت را تایید می کند.3-4شده باشند که نمودار شکل)
 

 

 (سخ )مقدار وزن مخصوصمربوط به پا آزمایشها( نمودار تغییرات مانده ها در مقابل توالی انجام 4-4شکل)
 

با توجه  مانده ها( به بررسی وجود الگوی احتمالی مقادیر 4-4در شکل)

پرداخته شده است. همانطور که در نمودار نیز  آزمایشهاوالی انجام به ت

به صورت تصادفی پراکنده شده اند که به مانده ها مشاهده می شود مقادیر 

ب است، که مطلو آزمایشهانسبت به توالی انجام مانده ها مفهوم مستقل بودن 

 می باشد.
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  نسبت به مقادیر پیش بینی شده آن توسط مدل (صوص)مقدار وزن مخ( نمودار مقادیر واقعی پاسخ0-4شکل)
 

مقادیر واقعی  ( برای بررسی توانایی مدل در پیش بینی0-4شکل)

 ( بکار می رود. از آنجایی که مقادیر واقعی، و پیشپاسخ )مقدار وزن مخصوص

( توسط مدل، به هم نزدیك بوده اند، بینی شده پاسخ )مقدار وزن مخصوص

درجه قرار گرفته اند که اعتماد ما را  40در یك خط  نقاط در شکل، تقریباً

 نسبت به کیفیت مدل برازش شده بیشتر می کند.
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ربوط به پاسخ )مقدار وزن م برای بررسی مقادیر خارج از رده Externally Studentized Residuals( نمودار 6-4)شکل

 (مخصوص
 

را نشان  Externally Studentized Residuals( نمودار 6-4)شکل

انجام بکار می رود.  مقادیر خارج از ردهو شناسایی برای بررسی می دهد که 

های  داده ،که به ترتیب می باشدمحاسبات مربوط به این نمودار بدین صورت 

توسط سپس و  می دارندبیرون از محاسبات نگه  را مربوط به یك آزمایش

 دین ترتیب پاسخ. بمی کنندمحاسبه توسط مدل را پاسخ  ،بقیه داده ها

که بیرون از اندازه گیری شده محاسبه شده توسط مدل و پاسخ واقعی 

و مانده محاسبه می با یکدیگر مقایسه شده  ،محاسبات نگه داشته شده بود

حال اگر مانده محاسبه شده مربوط به آن آزمایش از خطوط حدی شود. 

ص می شود مشخ t-مشخص شده )خطوط قرمز بالا و پایین( که توسط آزمون
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پاسخ اندازه گیری شده مربوط به آن آزمایش از نظر آماری به تجاوز کند 

 .(Stat-Ease.Inc, 2005)عنوان خارج از رده شناخته می شود 

( هیچ کدام از مانده ها از حدود مشخص شده 6-4)شکلدر نمودار 

( اندازه هیچ یك از پاسخهای )مقدار وزن مخصوص تجاوز نکرده اند بنابراین

 یری شده خارج از رده نمی باشند.گ

 (مقدار وزن مخصوص)پاسخبررسی نتایج  -4-7-0

با توجه به حصول اطمینان از برازش مناسب مدل و همچنین توزیع 

مربوط به پاسخ)مقدار  آزمایشهایمناسب مانده ها، به بررسی نتایج حاصله از 

 یل حساسیت( نمودار تحل7-0شکل) پرداخته شده است.( وزن مخصوص

 ( را نشان می دهد.عوامل نسبت به پاسخ)مقدار وزن مخصوص
 

 

 (مقدار وزن مخصوص)پاسخ( نمودار تحلیل حساسیت عوامل نسبت به 7-4شکل)
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به ترتیب عوامل حساس  Bو  C  ،Aهمانطور که ملاحظه می شود عوامل

تقریباً که به صورت  C( بوده و عامل )مقدار وزن مخصوص آزمایشهابر پاسخ 

( تأثیر 2-4شکل) نمی دهد.  قی است حساسیت خاصی از خود نشان خطی اف

هر کدام از عوامل را بر پاسخ به صورت خطی هنگامی که از پایین ترین 

  +(، تغییر می کند را نشان می دهد.1(، تا بالاترین سطحشان )-1سطحشان )
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)مقدار بر پاسخ (زمان آماده سازیc، )د جامد( درصb، )( میزان مصرف کلکتورa)( نمودارتأثیر عوامل 2-4شکل)

 (وزن مخصوص
 

ها به نمودارنکته قابل توجه خطوط عمودی است که در ابتدا و انتهای 

 30این خطوط عمودی در سطح احتمال %شده اند.  شکل بازه نشان داده 
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د. به عبارت نمی ده        را نشان  LSD)32(کمترین فاصله معنی دار بودن 

ین بازه ها در ابتدا و انتهای سطوح عامل مورد نظر با هم همپوشانی دیگر اگر ا

تغییر در سطوح  30بدین مفهوم است که در سطح احتمال % ،دننداشته باش

 تاثیر معنی داری از نظر آماری در پاسخ داشته است ،بالا و پایین آن عامل

(Stat-Ease.Inc, 2005). 

بالا و پایین عامل  سطوح تغییر در( ملاحظه می شود که 2-4در شکل)

ته ( داشمعنی داری در پاسخ )مقدار وزن مخصوص تاثیر میزان مصرف کلکتور

یافته  کلکتور مقدار وزن مخصوص افزایش است و با افزایش میزان مصرف

. چون با افزایش میزان کلکتور خاصیت آبرانی باریت که منطقی می باشداست 

در مقدار وزن مخصوص  درصد جامدحباب می چسبند.  تقویت شده و بهتر به

و با  تنیز تاثیر مثب نرمه گیری .تاثیر مثبت و با اهمیتی داشته است باریت

ته است. که منطقی می باشد، داش اهمیتی را درمقدار وزن مخصوص باریت

چون وجود نرمه زیاد در بار ورودی به سیستم فلوتاسیون باعث ایجاد خلل 

زیرا در هنگام تماس یك  فلوتاسیون می شوددر کار و پایین آمدن راندمان 

حباب هوا با یك دانه جامد هیدروفوب،لایه چسبیده به سطح دانه،ناپایدار 

است و پس از نازك شدن متلاشی می شود. دانه های کوچکتر دارای اینرسی 

کافی برای چیره شدن بر مقاومت لایه آب در تماس با حبابهای هوا نیستندو 

                                                           
38 Least Significant Difference 
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مت )نعبرخورد حبابهای هوا با دانه های کوجکتر نیز کم استبه علاوه، احتمال 

  .(1371اللهی،

ودار تاثیر عامل نرمه گیری بر مقدار وزن مخصوص ( نم3-4در شکل)

نمودار مشخص شده است، خطوط  ازهمانطور که نشان داده شده است.باریت 

هوم فکه به مدارند عمودی مربوط به کمترین فاصله معنی دار با هم همپوشانی 

تغییر سطوح در عامل زمان آماده سازی بر مقدار وزن  معنی دار نبودن

                                           است. مخصوص

                      
 مقدار وزن مخصوص باریتبر  تاثیر عامل نرمه گیری( نمودار 3-4شکل) 

 

ط شرایو ز فرآیند برای درك بهتر ا ،علاوه بر بررسی اثرات عوامل اصلی

عملیاتی می بایست اثرات متقابل بین عوامل نیز مورد مطالعه قرار گیرند که 

بررسی این اثرات از قابلیتهای منحصر به فرد روشهای طراحی آماری 

اثر متقابل دو عامل میزان مصرف کلکتور ( نمودار 11-4شکل)است.  آزمایشها

 ( را نشان می دهد.AB، )و درصد جامد



88 

 

 

ّ(اثر متقابل دو عامل میزان مصرف کلکتور و درصد جامد در پاسخ )مقدار وزن مخصوص( نمودار 11-4شکل)
 

 وجود اثر متقابل مشهود نیست. نمودار مشاهده می شود  ازهمانطور که 

، ار اثر متقابل دو عامل زمان آماده سازی و درصد جامد( نمود11-4شکل)

(CB.را نشان می دهد ) 
 

 

 (در پاسخ )مقدار وزن مخصوص ار اثر متقابل دو عامل زمان آماده سازی و درصد جامدد( نمو11-4شکل)
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ی شود در اینجا هم وجود اثر متقابل نمودار مشاهده م ازهمانطور که 

و  ار اثر متقابل دو عامل زمان آماده سازی( نمود10-4شکل) .مشهود نیست

 ( را نشان می دهد.CD) نرمه گیری

 

 (در پاسخ )مقدار وزن مخصوص اثر متقابل دو عامل زمان آماده سازی و نرمه گیریار ( نمود10-4شکل)
 

این نمودار هم وجود اثر نمودار مشاهده می شود در  ازهمانطور که 

( نمودار وجود اثر متقابل بین دو عامل 13-4شکل) .متقابلی دیده نمی شود

 ( را نشان می دهد.AD) میزان مصرف کلکتور و نرمه گیری
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 (در پاسخ )مقدار وزن مخصوص متقابل بین دو عامل میزان مصرف کلکتور و نرمه گیری ( نمودار اثر13-4شکل)
 

نمودار مشاهده می شود به علت عدم وجود اثر متقابل  ازهمانطور که 

غییر ت سطح نرمه گیریر یبا تغی رفتار میزان مصرف کلکتور ،بین دو عامل

دوبعدی عوامل و خطوط همتراز بررسی  در این مرحله به نمی کند. چندانی

( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( 14-4شکل)در پاسخ پرداخته خواهد شد. 

 .تأثیر عوامل بر پاسخ نشان داده شده است
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 درصد جامدو  میزان مصرف کلکتور ( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( تأثیر عوامل14-4شکل)

 (aبوسیله نرمه گیری) ( وb) (لخ عدم نرمه گیری بر پاسخ )مقدار وزن مخصوصبوسی 
 

با افزایش میزان در هر دو نمودارها مشاهده می شود  ازهمانطور که 

ا افزایش پید مصرف کلکتور و افزایش درصد جامد میزان وزن مخصوص باریت

نکته قابل تامل اینکه افزایش مقدار کلکتور تا حدی میتواند موجب  می کند.
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شناور سازی باریتین شود  اما افزایش عیار کنسانتره که بهبود بازیابی و 

باید موجب افزایش چگالی محصول میشود منطقا با افزایش درصد جامد 

رشد افزایشی پاسخ نسبت به درصد  هکاهش یابد. البته این امر در محدود

جامد قابل توجیه میباشد و به نظر میرسد با افزایش چگالی جامد و در خارج 

ه افزایشی، مقدار عیار محصول و در نتیجه چگالی کاهش خواهد این محدود

نتایج حاصل در محدوده ایحال میتوان اینگونه تلقی نمود که  یافت. علی

در مقایسه دو نمودار در سطوح  تغییرات پارامتر ها میتواند منطقی باشد.

می شویم که در شرایطی که نرمه گیری صورت متوجه  مختلف  نرمه گیری

( نیز 10-4در شکل) بهبود یافته است. د میزان وزن مخصوص باریتمی گیر

متراز( تأثیر عوامل میزان مصرف کلکتور و زمان نمودار دوبعدی )خطوط ه

 بر پاسخ نشان داده شده است. آماده سازی
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 ی ( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( تأثیر عوامل میزان مصرف کلکتور و زمان آماده ساز10-4شکل)

(aبوسیله نرمه گیری) ( وb) (بر پاسخ )مقدار وزن مخصوص بوسیله عدم نرمه گیری 
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 بالادر واقع دو شکل ( مشاهده می شود،10-4شکل) ازهمانطور که 

وبعدی )خطوط همتراز( ( نمودار د16-4شکل)در . تفاوت چندانی با هم ندارند

 ن داده شده است.بر پاسخ نشا ،تأثیر عوامل درصد جامد و زمان آماده سازی
 

 

 

 

   درصد جامد و زمان آماده سازی( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( تأثیر 16-4شکل)

(aبوسیله نرمه گیری) ( وb) (بوسیله عدم نرمه گیری بر پاسخ )مقدار وزن مخصوص 
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ودارها مشاهده می شود  هر دو نمودار روند مشابه نم ازهمانطور که 

شویم متوجه می  دار در سطوح مختلف نرمه گیریو نموو در مقایسه د دارند

که در شرایطی که نرمه گیری صورت می گیرد مقدار وزن مخصوص افزایش 

 . پیدا می کند

 

با توجه به تحلیل ها و بررسی هایی که در این فصل انجام شد شناخت 

 کانیکیموثر و اثرات متقابل آنها در فلوتاسیون عوامل منسبتاً خوبی نسبت به 

لعات بیشتر و بهینه سازی بدست آمد که مقدمات لازم را برای مطا یتبار

ن بدی. نمودتوسط روشهای پاسخ سطح را فراهم  عملیات فلوتاسیون باریت

ن چو ف کلکتورمیزان مصرعامل  ،انجام شده یبررسی هاترتیب با توجه به 

 ترارمفید بود و باعث پاید آزمایشهاسطح بالای آن برای  ،در تمام بررسی ها

بهینه سازی(، به در مرحله بعد ) ،شدن هر چه بیشتر شرایط آزمایش می شد

در  عامل زمان آماده سازینگه داشته شد.  سطح بالای خودصورت ثابت در 

در سطح بالای خود قرار داده شده بود،  میزان مصرف کلکتورعامل زمانی که 

برای در آن  تغییراتاعمال داشت و از طرفی  آزمایشهاتاثیر کمتری در 

از اهمیت چندانی برخوردار  ،نیز بهینه سازی(رسیدن به هدف در مرحله بعد )

 به صورت ثابت در نظر گرفته شد. در مورد خود در سطح متوسط نبود، لذا 

باید گفت که درصد جامد در سطح بالا  نیز دو عامل درصد جامد و نرمه گیری
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گیری باید صورت بگیرد چون ثابت فرض شد ودر انجام آزمایشات بعدی نرمه 

  هر دو عامل نقش قابل توجه ای بر پاسخ داشتند.

 

 

 

 

 

 

 

 پنجمفصل 
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 مقدمه -5-1
هینه بهمانطور که قبلاً نیز گفته شد یکی از اهداف اصلی انجام تحقیق 

با استفاده از روشهای پاسخ سطح در طراحی  سلولسازی شرایط عملیاتی 

که بدین ترتیب با توجه به اطلاعات و شناختی که از  بود. آزمایشهاآماری 

د، در این مرحله با ( حاصل شدر مرحله اول )فصل چهارم آزمایشهاانجام 

ر روشهای پاسخ سطح دتوسط  باریت مکانیکی فلوتاسیونبهینه سازی هدف 

طراحی پاسخ سطح و آزمایش در قالب  17تعداد ، آزمایشهاطراحی آماری 

از آزمایشات سه عامل میزان در این سری  انجام شد. Box-Behnkenروش 

 انتخاب ،اسیون(مصرف سیلیکات سدیم، دور روتور و زمان کف گیری)فلوت

 که در آزمایشات در نظر گرفته شدند. ومقدار وزن مخصوص، به عنوان پاسخ

( عوامل مورد مطالعه و تغییرات مربوط به سطوح آنها نشان داده 1-0جدول)

 شده است.
 

 Box-Behnken( عوامل و سطوح مربوط به طراحی آزمایشات به روش 1-0جدول)

 نشانه عوامل نام واحد (-1) پایین سطح (0) مرکزی سطح +(1) بالا سطح

 A مسدی سیلیکات مصرف میزان تن بر گرم 1500 0000 0500

1000 900 000 rpm روتور دور B 

 C فلوتاسیون زمان دقیقه 0 5/0 0
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و در سه سطح پایین، متوسط همه عوامل به صورت عوامل کمّی بوده 

ب بر اساس طرح پاسخ بدین ترتی و بالا تغییر داده شده اند. نقاط مرکزی()

تا آنها از  0آزمایش طراحی شد که  17تعداد  Box-Behnkenسطح و روش 

لوك فاکتوریل بند و بقیه از نوع نقاط ه انوع نقاط مرکزی هستند که تکرار شد

جهت حذف خطاهای ناشناخته، آزمایشات با ترتیب می باشند.  33ناتمام

( 0-0. جدول)ام شده استهمچنین بلوك بندی نیز انج تصادفی انجام شدند

 دهد. شرایط آزمایشی و پاسخها را در طراحی انجام شده، نشان می

 (Box-Behnkenروش )( شرایط آزمایشی و پاسخها در طرح پاسخ سطح 0-0جدول)

Std Run Block 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 

A:sodium 

cilicate 
B:rotor 

speed C:flotions time 
Combustible 

Recovery 

Gr/ton rpm min % 

10 3 Block 1 2000 240 800 4.04 

3 4 Block 1 1500 240 900 4 

17 5 Block 1 2000 210 900 4.09 

14 6 Block 1 2000 210 900 4.1 

11 7 Block 1 2000 180 1000 4.17 

6 8 Block 1 2500 210 800 4.13 

13 9 Block 1 2000 210 900 4.09 

7 10 Block 1 1500 210 1000 4.06 

4 11 Block 1 2500 240 900 4.18 

9 12 Block 1 2000 180 800 4.12 

1 13 Block 1 1500 180 900 4.06 

15 14 Block 1 2000 210 900 4.08 

8 15 Block 1 2500 210 1000 4.24 

12 16 Block 1 2000 240 1000 4.19 

16 17 Block 1 2000 210 900 4.09 

                                                           
39 Incomplete Block Factorial 
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 (مقدار وزن مخصوصمطالعه و تفسیر داده هاي پاسخ ) -5-2
میزان  سههمانطور که قبلاً نیز گفته شد. در این سری از آزمایشات، 

انتخاب و همچنین  زمان فلوتاسیونو  دور روتور، مصرف سیلیکات سدیم

 .عنوان مقدار وزن مخصوص نیز در نظر گرفته شده است اب یبرای آنها پاسخ

( مد نظر می این بخش تفسیر داده های پاسخ )مقدار وزن مخصوص درکه 

 باشد.

 

 (مقدار وزن مخصوصل تبدیل بر روی داده های پاسخ )اعما -0-0-1

برای برازش بهتر مدل جهت دستیابی به مدل ریاضی قابل قبول، اگر 

( به صورت نرمال توزیع نشده باشند نیاز به residualsمانده های مدل )

شد. که در مورد داده های بدیل بر روی داده های پاسخ می بااعمال ت

بعد از ارزیابی های به عمل آمده با استفاده از (، پاسخ)مقدار وزن مخصوص

( 1-0شکل) تبدیل لگاریتم طبیعی مناسب تشخیص داده شد. نرم افزار،

 نشان می دهد.بعد از اعمال تبدیل لگاریتم طبیعی توزیع مانده ها را 
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 (مقدار وزن مخصوصپاسخ ) بعد از اعمال تبدیل لگاریتم طبیعی درنرمال مانده ها ّ( منحنی توزیع1-0شکل)

 

 (مقدار وزن مخصوصازش مدل بر روی داده های پاسخ )بر -0-0-0

برای بررسی رفتار عوامل بر روی پاسخ احتیاج به برازش مدل بر پاسخ 

، مدل در واقع یك معادله آزمایشات می باشد. همانطور که قبلاً نیز گفته شد

( به بررسی 3-0جدول)می رود.   ریاضی است که برای پیش بینی پاسخ بکار 

 وضعیت برازش مدلهای مختلف نسبت به یکدیگر پرداخته است.

 ( بررسی وضعیت برازش مدلهای مختلف نسبت به یکدیگر در پاسخ )مقدار وزن مخصوص(3-0جدول)
 

  Sum of   Mean F p-value   

Source Squares df Square Value 

Prob > 

F   

Mean vs 

Total 0.003575 1 0.003575       

Linear vs 

Mean 7.42E-06 3 2.47E-06 28.02768 

< 

0.0001   
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2FI vs 

Linear 5.76E-07 3 1.92E-07 3.362437 0.0632   

Quadratic 

vs 2FI 4.44E-07 3 1.48E-07 8.116091 0.0111 Suggested 

Cubic vs 

Quadratic 1.05E-07 3 3.49E-08 6.064113 0.0571 Aliased 

Residual 2.3E-08 4 5.75E-09       

Total 0.003583 17 0.000211       

 

-pو  F-value( برای هر کدام از مدلهای مختلف، عدد 3-0در جدول)

value  نسبت به همدیگر سنجیده شده است که هر چه مقدارp-value  کمتر

ر د. آن می باشدباشد اهمیت مدل بیشتر شده و به مفهوم برازش مناسبتر 

( به بررسی آماری کیفیت برازش مدلهای مختلف پرداخته شده 4-0جدول)

 است.

 ( بررسی آماری کیفیت برازش مدلهای مختلف در پاسخ )مقدار وزن مخصوص(4-0دول)ج
 

  Std.   Adjusted Predicted     

Source Dev. 

R-

Squared 

R-

Squared 

R-

Squared PRESS   

Linear 0.000297 0.866094 0.835193 0.729723 

2.32E-

06   

2FI 0.000239 0.933338 0.893341 0.69917 

2.58E-

06   

Quadratic 0.000135 0.985115 0.965976 0.800568 

1.71E-

06 Suggested 

Cubic 7.58E-05 0.997317 0.989268   + Aliased 

( هر چه مقادیر ضریب همبستگی های محاسبه 4-0با توجه به جدول)

( به یکدیگر نزدیکتر باشد وضعیت مدل برازش شده بهتر R-Squareشده )

برای مدل، نشان دهنده برازش  1ب همبستگی نزدیك است. از طرفی ضری

مجموع نشان دهنده   PRESSخوب آن مدل بر آزمایشات می باشد. ستون
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خطای تخمین برای هر مدل می باشد. مدلی که برازش خوبی بر مربعات 

آن کوچکتر خواهد بود. عبارت  PRESSآزمایشات داشته باشد مقدار عدد 

Aliased  برای مدلCubic مفهوم است که تعداد آزمایشات کافی  بدین

نقصان در ( به بررسی 0-0در جدول) برای برازش این مدل انجام نشده است.

 پرداخته شده است.( مدل Lack of Fitبرازش )
 

 (( در پاسخ )مقدار وزن مخصوصLack of Fit( بررسی نقصان در برازش مدل )0-0جدول)
  Sum of   Mean F p-value   

Source Squares df Square Value 

Prob > 

F   

Linear 

1.12E-

06 9 

1.25E-

07 21.73742 0.0047   

2FI 

5.48E-

07 6 

9.14E-

08 15.89742 0.0092   

Quadratic 

1.05E-

07 3 

3.49E-

08 6.064113 0.0571 Suggested 

Cubic 0 0       Aliased 

Pure 

Error 2.3E-08 4 

5.75E-

09       

 

نقصان در مدلی که  p-value( و دقت بر ستون 0-0ل)با توجه به جدو

، می بایست (1/1بالای  p-value) برازش آن از نظر آماری دارای اهمیت نباشد

 .انتخاب شود

-0) ،(3-0جدول) سهبدین ترتیب و با توجه به تحلیل های حاصل از 

به عنوان بهترین مدل از بین بقیه مدلهای  Quadraticمدل ( 0-0و )( 4

انتخاب ( در پاسخ )مقدار وزن مخصوصبرای برازش بر روی آزمایشات  موجود

 گردیده است.
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را برای  مقدار وزن مخصوصکه  Quadraticمعادله تجربی مدل 

 به صورت زیر می باشد:تخمین می زند،  عواملواقعی  و کد شدهمقادیر 

 
  Final Equation in Terms of Coded Factors: 

 
  = 3-(S.G)  

 +0.015 

 -7.990E-004 * A 
 +1.190E-004   * B 
 -5.244E-004   * C 
 -2.708E-004   * A * B 
 -9.243E-006   * A * C 
 -2.657E-004   * B * C 
 004-+1.596E 2* A   
 004-1.877E- 2* B   
 004-2.161E- 2* C   

 

 

 
  Final Equation in Terms of Actual Factors: 

 
  = 3-(S.G)  

 -0.027107 

 -1.93280E-007   * Sodium ciliate 
 +2.07394E-004   * Flotation time 
 +5.26258E-005   * Rotor speed 
 -1.80545E-008   * Sodium ciliate *Flotationtime 
 -1.84857E-010   * Sodium ciliate * Rotor speed 
 -8.85770E-008   * Flotation time * Rotor speed 
 010-+6.38253E 2* Sodium ciliate   
 007-2.08571E- 2* Flotation time   
 008-2.16105E- 2* Rotor speed   
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 (مقدار وزن مخصوصاریانس پاسخ )آنالیز و -0-0-3

آنالیز واریانس هدف شناسایی عوامل موثر و همچنین ترتیب آنها از در 

ریاضی است. با انجام یك سلسله عملیات  آزمایشهانظر اهمیت در پاسخ 

( را نشان )مقدار وزن مخصوص( آنالیز واریانس مربوط به پاسخ 6-0جدول)

 می دهد.
 

 (مقدار وزن مخصوص) واریانس مربوط به پاسخ ( آنالیز 6-0جدول)

  Sum of   Mean F p-value   

Source Squares df Square Value 

Prob > 

F   

Model 

8.44E-

06 9 

9.38E-

07 51.47302 

< 

0.0001 significant 

A-

Sodium 

ciliate 

5.11E-

06 1 

5.11E-

06 280.3297 

< 

0.0001   

B-

Flotation 

time 

1.13E-

07 1 

1.13E-

07 6.213353 0.0414   

C-Rotor 

speed 2.2E-06 1 2.2E-06 120.7438 

< 

0.0001   

AB 

2.93E-

07 1 

2.93E-

07 16.10114 0.0051   

AC 

3.42E-

10 1 

3.42E-

10 0.018755 0.8949   

BC 

2.82E-

07 1 

2.82E-

07 15.50208 0.0056   

A^2 

1.07E-

07 1 

1.07E-

07 5.883662 0.0457   

B^2 

1.48E-

07 1 

1.48E-

07 8.142852 0.0246   

C^2 

1.97E-

07 1 

1.97E-

07 10.79224 0.0134   

Residual 

1.28E-

07 7 

1.82E-

08       

Lack of 

Fit 

1.05E-

07 3 

3.49E-

08 6.064113 0.0571 

not 

significant 
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Pure 

Error 2.3E-08 4 

5.75E-

09       

Cor 

Total 

8.57E-

06 16         

 

می شود که مدل برازش شده از نظر آماری معنی دار می باشد  ملاحظه

بر اساس تاثیر بزرگتری  F-valueاحتمال وجود دارد که  11/1%کمتر از و 

ن در برازش مدل نیز از نظر آماری نقصااغتشاشات بوجود آید. و همچنین 

به ترتیب که مطلوب است.  (1/1بالای  p-value) دارای اهمیت نمی باشد

،از نظر (میزان مصرف سیلیکات سدیم)A(،دور روتور)Cاثرات متقابلعوامل و 

ار و با اهمیت می ( معنی د)مقدار وزن مخصوصآزمایشهاپاسخ  درآماری 

 باشند.
 

 (مقدار وزن مخصوصاسخ )آنالیز خطاهای پ -0-0-4

و چگونگی  آزمایشهابه منظور بررسی توانایی مدل برازش شده بر 

بهتر است که آنالیز خطاها  آزمایشهاعملکرد آن و همچنین نحوه انجام 

( این عمل صورت پذیرفته 0-0( تا )0-0صورت پذیرد که در شکل های)

 است.
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 ( توسط مدل ر پیش بینی شده پاسخ)مقدار وزن مخصوصها در مقابل مقادی ( نمودار تغییرات مانده0-0شکل)
 

( وضعیت مانده ها را با توجه به مقادیر پیش بینی شده پاسخ 0-0شکل)

( توسط مدل نشان می دهد. آنچه که انتظار می رود این مقدار وزن مخصوص)

ته ساست که مانده ها نسبت به مقادیر پیش بینی شده پاسخ توسط مدل واب

نباشند و از الگوی خاصی پیروی نکنند و به صورت پراکنده و تصادفی توزیع 

 شده باشند که نمودار این وضعیت را تایید می کند.
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 (مربوط به پاسخ )مقدار وزن مخصوص آزمایشها( نمودار تغییرات مانده ها در مقابل توالی انجام 3-0شکل)
 

ی مقادیر مانده ها با توجه ( به بررسی وجود الگوی احتمال3-0در شکل)

پرداخته شده است. همانطور که در نمودار نیز  آزمایشهابه توالی انجام 

به صورت تصادفی پراکنده شده اند که به  مانده هامشاهده می شود مقادیر 

ب است، که مطلو آزمایشهانسبت به توالی انجام  مانده هامفهوم مستقل بودن 

 می باشد.
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  ( نسبت به مقادیر پیش بینی شده آن توسط مدلادیر واقعی پاسخ)مقدار وزن مخصوص( نمودار مق4-0شکل)
 

مقادیر واقعی  ( برای بررسی توانایی مدل در پیش بینی4-0شکل)

 پیش می رود. از آنجایی که مقادیر واقعی، و ( بکار پاسخ )مقدار وزن مخصوص

( توسط مدل، به هم نزدیك بوده اند، )مقدار وزن مخصوصبینی شده پاسخ 

درجه قرار گرفته اند که اعتماد ما را  40نقاط در شکل، تقریباً در یك خط 

 نسبت به کیفیت مدل برازش شده بیشتر می کند.
 

 

)مقدار وزن  مربوط به پاسخ برای بررسی مقادیر خارج از رده Externally Studentized Residuals( نمودار 0-0)شکل

 (مخصوص
 

را  Externally Studentized Residuals( نمودار 0-0)شکل

نشان می دهد که برای بررسی و شناسایی مقادیر خارج از رده بکار می رود. 

( هیچ کدام از مانده ها از حدود مشخص شده تجاوز 0-0)شکلدر نمودار 
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( اندازه گیری وصاز پاسخهای )مقدار وزن مخص کدامنکرده اند بنابراین هیچ 

 نمی باشند. شده خارج از رده

 

 (مقدار وزن مخصوصبررسی نتایج پاسخ ) -0-0-0

با توجه به حصول اطمینان از برازش مناسب مدل و همچنین توزیع 

مربوط به پاسخ)مقدار  آزمایشهایمناسب مانده ها، به بررسی نتایج حاصله از 

یل حساسیت ( نمودار تحل6-6( پرداخته شده است. شکل)وزن مخصوص

 ( را نشان می دهد.عوامل نسبت به پاسخ )مقدار وزن مخصوص

 

 (یل حساسیت عوامل نسبت به پاسخ )مقدار وزن مخصوص( نمودار تحل6-0شکل)
 

به ترتیب عوامل حساس  Aو B، Cهمانطور که ملاحظه می شود عوامل 

 هستند. ( )مقدار وزن مخصوص آزمایشهابر پاسخ 
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أثیر هر کدام از عوامل را بر پاسخ هنگامی که از پایین ( ت7-0شکل)

+(، تغییر می کند را نشان می 1(، تا بالاترین سطحشان )-1ترین سطحشان )

  دهد.
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بر  زمان فلوتاسیون (c، )دور روتور( b، )میزان مصرف سیلیکات سدیم( a)( نمودارتأثیر عوامل 7-0شکل)

 ()مقدار وزن مخصوصپاسخ
 

تغییر در سطوح بالا و پایین عامل ( ملاحظه می شود که 7-0)در شکل

معنی داری در پاسخ )مقدار وزن  تاثیر میزان مصرف سیلیکات سدیم

میزان مصرف سیلیکات سدیم درصد ( داشته است و با افزایش مخصوص

چرا که سیلیکات سدیم در اینجا هم به عنوان  یافته است بازیابی افزایش

کوارتز و کانی های مزاحم دیگر عمل می کند و هم به  عامل بازداشت کننده

تفرق کننده باعث تفرق نرمه از سطح باریت شده و در نتیجه عنوان عامل م

تغییر در  . کلکتور بهتر می تواند بر روی باریت تاثیر گذاشته و آنرا فلوته کند

ته داشن سطوح زمان فلوتاسیون در مقدار وزن مخصوص باریت تاثیر چندانی

 ی را در مقدار وزن مخصوص باریت داشته استنیز تاثیر مثبت . دور روتورستا

با  هک که میتوان گفت این عامل بر روی سینتیك آزمایش تاثیر گذار بوده
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چرا که سینتیك انتقال کف  وزن مخصوص هم افزایش یافته است آنافزایش 

ه نکت در نقطه سر ریز و سینتیك باز گشت دانه های گانگ به داخل پالپ

 (.1371بسیار مهمی است و این پدیده بسیار پیچیده است)نعمت اللهی،

علاوه بر بررسی اثرات عوامل اصلی، برای درك بهتر از فرآیند و شرایط 

 .عملیاتی می بایست اثرات متقابل بین عوامل نیز مورد مطالعه قرار گیرند

 دورو  دیممیزان مصرف سیلیکات س( نمودار اثر متقابل دو عامل 2-0شکل)

 ( را نشان می دهد.AC، )روتور

 

ّ(در پاسخ )مقدار وزن مخصوصسیلیکات سدیم میزان مصرف و  دور روتور( نمودار اثر متقابل دو عامل 2-0شکل)
 

 .داردنوجود نمودار مشاهده می شود اثر متقابل  ازهمانطور که 

( BC، )ردور روتوو  ار اثر متقابل دو عامل زمان فلوتاسیون( نمود3-6شکل)

  را نشان می دهد.
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 ()مقدار وزن مخصوصدر پاسخ دور روتورو زمان فلوتاسیون( نمودار اثر متقابل دو عامل 3-0شکل)
 

تقابل بین دو عامل وجود دارد  ،نمودار مشاهده می شود ازهمانطور که 

ار ولی چندان دارای اهمیت نمی باشد، چون رفت)اثرات موازی نیستند( 

 در این مرحله به بررسی دوبعدی .تقریباً مشابه است و سطحمنحنی در هر د

-0شکل)در عوامل و خطوط همتراز پاسخ پرداخته خواهد شد. و سه بعدی 

 زمان آماده سازیتأثیر عوامل و سه بعدی ( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( 11

 .نشان داده شده است( )مقدار وزن مخصوصبر پاسخ و دور روتور
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 تأثیر عوامل (سه بعدی bو ))خطوط همتراز( دوبعدی(a)( نمودار 11-0شکل)

 (مقدار وزن مخصوصبر پاسخ ) دور روتورو  زمان فلوتاسیون
 

زمان  بالاییسطح می شود در  مشاهدهنمودارها  ازهمانطور که 

 افزایش میزان دور روتور میزان وزن مخصوص باریتبا افزایش و  فلوتاسیون

و سه بعدی همتراز(  ( نیز نمودار دوبعدی )خطوط11-0. در شکل)یافته است
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بر پاسخ نشان داده  دور روتورو  میزان مصرف سیلیکات سدیمتأثیر عوامل 

 شده است.
 

 

 

 

 (سه بعدی تأثیر عوامل b(دوبعدی)خطوط همتراز( و )a( نمودار )11-0شکل)

 (میزان مصرف سیلیکات سدیم و دور روتور بر پاسخ )مقدار وزن مخصوص
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سیلیکات  ( مشاهده می شود، با افزایش11-0شکل) ازهمانطور که 

افزایش پیدا می کند.  دور روتور میزان وزن مخصوص باریتو افزایش  سدیم

تأثیر عوامل و سه بعدی ( نمودار دوبعدی )خطوط همتراز( 10-0در شکل)

، بر پاسخ نشان داده شده میزان مصرف سیلیکات سدیم و زمان فلوتاسیون

 است.
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 (سه بعدی تأثیر عوامل b(دوبعدی)خطوط همتراز( و )aنمودار )( 10-0شکل)

 (و زمان فلوتاسیون بر پاسخ )مقدار وزن مخصوص میزان مصرف سیلیکات سدیم
 

زمان بالایی در سطح نمودارها مشاهده می شود  ازهمانطور که 

وس حس) البته در این نمودار تغییرات زمان فلوتاسیون خیلی مفلوتاسیون

یدا افزایش پ افزایش سیلیکات سدیم میزان وزن مخصوص باریتبا و  نیست(

 می کند. 

 

 لولبهینه سازی شرایط عملیاتی س -5-3
شرایط سعی در بهینه سازی  آزمایشهایکی از اهداف مهم ما در انجام 

که این مهم در روشهای طراحی آماری فلوتاسیون بوده است  عملیاتی سلول

توسط روشهای پاسخ سطح امکان پذیر می باشد به همین  تنها ،آزمایشها

توسط روش پاسخ سطح طراحی و اجرا  آزمایشهادلیل بوده که این سری از 

طوح عوامل در چه که بازه سمی باشد بدین مفهوم  بهینه سازی شده بود.
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ها در اسخمطلوبیت پ مطلوبتر شود. آزمایشهامقادیری تنظیم شود تا پاسخ 

 و همچنین محصول می باشد. ینه کردن مقدار وزن مخصوصاین تحقیق بیش

 که قبلاً یز می بایست گسترش خطا در این مراحلبه منظور پایدار سازی ن

نظیم تنمونه ای از ( 13-0د. در شکل)نمورد بررسی قرار گرفت، کمینه شو

 ( نشان داده شده است.شرایط مطلوبیت پاسخ )مقدار وزن مخصوص
 

 

 (تظیم شرایط مطلوبیت پاسخ )مقدار وزن مخصوصی از ن( نمونه ا13-0شکل)
 

ود، هدف بیشینه کردن وزن شکل مشاهده می ش ازهمانطور که 

تعریف شده است. و از نظر عملیاتی محدوده کمترین و بیشترین  مخصوص

بوده است  04/4تا  37/3 آزمایشهاحاصل شده از انجام  وزن مخصوصمقادیر 

مترین و بیشترین محدوده درصد بازیابی برای ، کنیل به هدفولی به منظور 

تعریف شده است تا نرم افزار بتواند توسط مدلی که قبلاً  4/4تا  2/3نرم افزار 

حرکت وزن مخصوص برازش شده بود به سمت بیشینه کردن  آزمایشهابر 
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تنظیم شده است،  1که به صورت پیش فرض بر روی عدد  41عبارت وزن کند.

محدوده عوامل را نشان می دهد بدین ح بالایی و پایینی سطو تاکید برمیزان 

میزان تاکید بر سطوح بالایی و پایینی عوامل یکسان  1صورت که در عدد 

نیز می توان در صورت لزوم میزان  41توسط عبارت اهمیتفرض شده است. 

عملیات بهینه سازی را بیشتر یا کمتر در نظر گرفت، در پاسخ و اهمیت عوامل 

 3تا پنج قابل تنظیم می باشد که به صورت پیش فرض بر روی  یك ازکه 

 (Stat-Ease,Inc ,2005)تنظیم شده است. 

شرایط مربوط به مطلوبیت تنظیم این محدودیت ها و ( 10-0در جدول)

 برای تمام عوامل و پاسخها نشان داده شده است.

 ( محدودیت ها و تنظیم شرایط مربوط به مطلوبیت10-0جدول)

    Lower Upper Lower Upper   

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance 

Sodium 

ciliate 

 is in 

range  1500 2500 1 1 3 

Flotation 

time 

 is in 

range  180 240 1 1 3 

Rotor 

speed 

 is in 

range  800 1000 1 1 3 

S.G 

 

maximize  3.8 4.4 1 1 3 

 

ایط مربوط به مطلوبیت برای تمام عوامل و حال که محدودیتها و شر

به حل مساله یعنی بهینه سازی عددی توسط نرم افزار  پاسخها مشخص شد

                                                           
41 Weights 

41 Importance 
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( راه حلهای پیشنهادی در بهینه سازی 16-0در جدول) پرداخته شده است.

 فرآیند توسط نرم افزار نشان داده شده است.
 

 ند( راه حلهای پیشنهادی در بهینه سازی فرآی16-0جدول)

Solutions             

Number 

Sodium 

ciliate 

Flotation 

time 

Rotor 

speed S.G Desirability   

1 2500 240 999.989 4.287486211 0.812477 Selected 

2 2495.7 240 1000 4.286810552 0.811351   

3 2500 239.556 1000 4.286394324 0.810657   

4 2486.98 240 999.999 4.285407673 0.809013   

5 2488.4 239.772 1000 4.285070771 0.808451   

6 2454.26 240 1000 4.280076381 0.800127   

7 2500 239.867 993.574 4.279236436 0.798727   

8 2443.95 240 1000 4.27837473 0.797291   

9 2428.76 240 1000 4.275847139 0.793079   

10 2401.67 240 999.999 4.271282179 0.78547   

11 2500 232.245 1000 4.269280266 0.782134   

12 2500 220.931 999.999 4.246897624 0.744829   

13 2499.81 240 964.903 4.246369601 0.743949   

14 2500 200.029 1000 4.218637966 0.69773   

15 2500 187.886 1000 4.210023009 0.683372   

16 2500 183.537 999.998 4.208331381 0.680552   

17 2500 180.558 1000 4.207599047 0.679332   

18 2500 180.227 1000 4.20753853 0.679231   

19 2234.35 180.001 1000 4.188032634 0.646721   

20 2499.83 180 800 4.147493076 0.579155   

21 2500 180 810.342 4.146189313 0.576982   

22 2499.99 182.225 800 4.144258633 0.573764   

مشاهده می شود، طبق پیشنهاد اول ( 16-0جدول) ازهمانطور که 

کرم بر تن، و زمان کف  0011در سطح  نرم افزار اگر عامل میزان مصرف توسط
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ان دور ( و میزآزمایشهادر  )تقریباً در سطح بالا ،240sدر  گیری)فلوتاسیون(

( تنظیم شود پاسخ آزمایشها)تقریباً در سطح بالا در   rpm 1111روتور

 اندازه وزن مخصوص حاصله می شود.  02/4به صورت،  آزمایش

همانطور که قبلًا نیز بحث شد نقاط پیشنهادی نرم افزار برای بهینه 

 ، تعدادآزمایشهاسازی، در واقع بهینه واقعی نمی باشند و بسته به تعداد 

 آزمایشهاشرایط  ،و غیره ، روش طراحیوامل، تعداد سطوح، فاصله آنهاع

 متفاوت شده و پاسخ )نقاط بهینه( نیز متفاوت خواهد شد. 

( نتایج آزمایشهایی که با توجه به شرایط پیشنهادی 17-0در جدول)

 نرم افزار در آزمایشگاه به انجام رسید آورده شده است.

 در بهینه سازی فرآیندنرم افزار ادی پیشنه تکرار شرایط( 17-0جدول)
 مخصوص وزن روتور دور فلوتاسيون زمان سديم سيليکات آزمايش شماره

 1000rpm 05/0 ثانيه 000 تن بر گرم0500 1

 1000rpm 00/0 ثانيه 000 تن بر گرم0500 0

 1000rpm 05/0 ثانيه 000 برتن گرم0500 0

 

ه و ب شده طور عملی انجام شرایط پیشنهادی نرم افزار در آزمایشگاه ب

رسیدیم که تقریبا به جواب نرم افزار نزدیك است که  00/4وزن مخصوص 

 نشان دهنده قابل اتکا بودن مدل سازی ما بوده است. 
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 ششمفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فلوتاسیون مکانیکی باریت مورد در این تحقیق سعی شد تا قابلیت 

شناخت بهتر فرآیند و عوامل  ،از آنجایی که هدف از مطالعهمطالعه قرار گیرد.
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 لذا برای رسیدن به این ،همچنین امکان بهینه سازی فرآیند بودموثر بر آن و 

صورت  شهاآزمایتوسط روشهای طراحی آماری  ،آزمایشهااهداف طراحی 

گرفت که در ادامه به برخی از نتایجی که از انجام تحقیق حاصل شد پرداخته 

 شده است.

 

 نتایج -6-1
به دلیل کاستن ریسك کار، در دو مرحله و  آزمایشهاطراحی و تحلیل 

 Design Expertو به کمك نرم افزار  آزمایشهاتوسط روشهای آماری 

اخت عوامل موثر و فهم بیشتر صورت پذیرفت. در مرحله اول، با هدف شن

بهره گرفته شد. در این سری از کامل رابطه بین آنها، از روش فاکتوریل 

زمان آماده سازی ، کلکتور، میزان مصرف درصد جامدآزمایشات، چهار عامل 

آزمایشات در  نیز به عنوان پاسخ مقدار وزن مخصوصانتخاب و  و نرمه گیری

مقدار وزن ، در پاسخ )آزمایشهااصل از در بررسی نتایج ح نظر گرفته شد.

از نظر  ،زیربه ترتیب اثرات  و برازش شد آزمایشهابر  2FIمدل (مخصوص

 ( معنی دار و با اهمیت بودند.مقدار وزن مخصوص)مورد نظرآماری در پاسخ 

بالا بردن وزن مخصوص در بود که درصد جامد پالپ اثر اصلی ابتدا  

آن اثیر تبود، کلکتور میزان مصرف  اصلیثر اسپس  .داشتتاثیر مثبت  باریت

مقدار وزن مخصوص  کلکتورمیزان مصرف  بالایدر سطح بدین صورت بود که 

بالا ر د که تاثیر مثبتیبود  نرمه گیریبعد از آن اثر اصلی . بالا رفتباریت 
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از نظر نیز  زمان آماده سازیعامل  .داشت بردن مقدار وزن مخصوص باریت

 ( با اهمیت و معنی دار نبود.مقدار وزن مخصوص) زمایشهاآآماری در پاسخ 

انجام  آزمایشهابا توجه به تحلیل ها و بررسی هایی که در مرحله اول 

عوامل موثر و اثرات متقابل آنها در شناخت نسبتاً خوبی نسبت به  ،شد

بدست آمد که مقدمات لازم برای مطالعات بیشتر  فلوتاسیون مکانیکی باریت

توسط روشهای پاسخ سطح را فراهم فلوتاسیون باریت ازی عملیات و بهینه س

کلکتور و درصد جامد میزان مصرف امل وعبه صورت کلی، کرد. بدین ترتیب 

مفید بود و باعث  آزمایشهاچون در تمام بررسی ها، سطح بالای آن برای  پالپ

 بهینهپایدارتر شدن هر چه بیشتر شرایط آزمایش می شد، در مرحله بعد )

نرمه . عامل ندنگه داشته شد سطح بالای خودسازی(، به صورت ثابت در 

از اهمیت بالایی برخوردار بود باید در انجام آزمایشهای مرحله که  گیری نیز

 آزمایشهاتاثیر کمتری در  بعد اعمال شود اما عامل زمان آماده سازی چون

ر مرحله بعد داشت و از طرفی اعمال تغییرات در آن برای رسیدن به هدف د

 در سطح متوسط خود، از اهمیت چندانی برخوردار نبود، لذا بهینه سازی() نیز

  به صورت ثابت در نظر گرفته شد.

 ولسل بهینه سازی شرایط عملیاتییکی از اهداف اصلی انجام تحقیق 

بود. بدین  آزمایشهادر طراحی آماری  ،با استفاده از روشهای پاسخ سطح

در مرحله اول  آزمایشهاترتیب با توجه به اطلاعات و شناختی که از انجام 

فلوتاسیون مکانیکی باریت حاصل شد، در این مرحله با هدف بهینه سازی 
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آزمایش در  17تعداد ، آزمایشهاروشهای پاسخ سطح در طراحی آماری توسط 

در این سری انجام شد.  Box-Behnkenطراحی پاسخ سطح و روش قالب 

ور دو  زمان فلوتاسیون، میزان مصرف سیلیکات سدیماز آزمایشات سه عامل 

آزمایشات در نظر گرفته  به عنوان پاسخمقدار وزن مخصوص،، انتخاب و روتور

مدل  (،مورد نظر )مقدار وزن مخصوصپاسخ  آزمایشهایبرای  .شد

Quadratic  ت رتیب اثرادر بررسی نتایج حاصل به تبرازش شد. آزمایشهابر

( معنی دار و با مقدار وزن مخصوص)آزمایشهااز نظر آماری در پاسخ  زیر

اثیر که تبود  سیلیکات سدیممیزان مصرف در ابتدا اثر اصلی اهمیت بودند. 

سپس اثر اصلی  .داشت مقدار وزن مخصوص باریتمثبت و با اهمیتی را در 

  یافت. زایشاف مقدار وزن مخصوصفزایش آن که با ابود  دور روتور

بدین مفهوم بود که بازه سطوح عوامل در چه مقادیری  بهینه سازی

مطلوبتر شود. مطلوبیت پاسخها در این  آزمایشهاد تا پاسخ نتنظیم شو

بعد از حل مساله که بود. مقدار وزن مخصوص باریتتحقیق بیشینه کردن 

هینه یعنی بهینه سازی عددی توسط نرم افزار راه حلهای پیشنهادی در ب

پیشنهاد اول اگر بر اساس سازی فرآیند توسط نرم افزار نشان داده شد که 

به صورت،  آزمایشهاتنظیم شود پاسخ ( 1-6بازه سطوح عوامل طبق جدول)

 .می شودپیش بینی  مقدار وزن مخصوص 02/4
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 ( بازه سطوح عوامل طبق پیشنهاد اول توسط نرم افزار1-6جدول)

 عنوان واحد مقدار

 سديم سيليکات مصرف ميزان تن بر مگر 2500

1000 rpm روتور دور 

 فلوتاسيون زمان ثانيه 240

 

 

 پیشنهادات -6-2

انتخاب عوامل و تعداد سطوح تغییر آنها همیشه یکی از مراحل مهم و 

بوده است. در تحقیق حاضر عوامل بر  آزمایشهامشکل در طراحی آماری 

 انتخاب باریتو فلوتاسیون  ولسلاساس دخیل بودن آنها در شرایط کاری 

)ثابت فرض  مورد بررسی قرار نگرفت ،به عنوان عامل محیط PHشد، ولی 

که به نظر محقق عامل مهمی  ،محیط PHلذا توصیه می شود که عامل .شد(

به شمار می رود در تحقیقات بعدی مورد  مکانیکی باریتنیز در فلوتاسیون 

 توجه قرار گیرد.

 ار فلوتاسیون باریت درین کاشانامکان ر فنی از نظاین تحقیق فقط 

مورد بحث قرار داده است و به نظر می رسد که به منظور کاربردی شدن هر 

بررسی اقتصادی نیز در مقایسه شرایط فعلی بهتر است چه بیشتر تحقیق 

 شود. نیز انجام فلوتاسیون در مدار قرار گیرند سلولهایکارخانه با شرایطی که 
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