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سازي هاي ثقلي است. عملکرد کنسانترهها است که اساس آن روش سازي کانيهاي کنسانتره مارپيچ همفري يکي از شيوهجداسازي با  چکیده:

يندي است. در اهاي فرمتغيرها وابسته به انتخاب مناسب عاملشود. اين  ي عيار و بازيابي مشخص ميفرايندهاي فرآوري مواد معدني، به وسيلهدر 

 ده قرار يابي به بالاترين عيار و بازيابي مورد استفا سازي چندگانه براي دستها بر مبناي بهينه براي طراحي آزمايش 9L ي متعامدهاين مقاله آراي

نتايج ه و ذرات ورودي خوراک مورد بررسي قرار گرفت يو اندازه پالپدهي، درصد جامد ها پارامترهاي نرخ خوراک. در اين آزمايشيردگمي

، عيار و آنر عملکرد بثر ؤسازي پارامترهاي مسازي مطلوب بوده و با بهينهکنسانترهکه دستگاه مارپيچ همفري، براي پيش دهندميها نشان  آزمايش

 يابد.ميافزايش درصد  5و  49 ،به ترتيب ،بازيابي توريم
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Abstract: The Humphrey spiral is one of the mineral concentration techniques based on gravity 

separation. In various mineral processes, the characteristics of concentration performance are indicated 

by the grade and recovery factors. These factors depend on appropriate selection of process parameters. 

In this work, The L9 orthogonal array is used in the design of an experiment based on multi-objective 

optimization method to achieve the maximum concentration grade and recovery. The input process 

parameters that have been considered are the feed size, feed rate, and feed solids. The results show that 

the Humphrey spiral can be considered as a suitable technique for the preconcentration of thorium. 

Accordingly, upon considering the parameters which are affecting the performance of the Humphrey 

spiral, the grade and recovery of thorium increase to 49 and 5 percent, respectively. 
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 مقدمه  .1

صورت گسترده در طبيعت توزيع شده است، اين عنصر توريم به 

شود. با وجود  غالباً به همراه لانتانيدها در طبيعت مشاهده مي

 توريم به عنوان يک عنصر هايهدقيق ذخيريزان ناشناخته بودن م

دهد که مقدار  آن نشان مي يشناخته شده هايراهبردي، ذخيره

[. توريم 1توريم موجود در جهان تقريباً سه برابر اورانيم است ]

U) 233-به اورانيماسازي، يند زاياتواند طي فر مي
( تبديل شده 233

از  گيرد. استفادهبمورد استفاده قرار رآکتور و به عنوان سوخت 

سوخت توريم در مقايسه با چرخه سوخت اورانيم،  يچرخه

 کند اورانيم توليد ميتري پلوتونيم و ديگر عناصر فرامقادير کم

[2.]  

 هايهترين ذخير رايج ؛شود مي يافتتوريم در چندين کاني 

)مونازيت(  توريم -نادر عناصر خاکي يفسفاته هايهآن، ذخير

درصد و  7الي  6است. مقدار متوسط توريم در کاني مونازيت 

درصد است.  12موجود در آن اکسيد حداکثر مقدار توريم 

ميليون تن برآورد شده  12مونازيت موجود در جهان  هايهذخير

پلاسري و در قسمت شرقي  هايهاست، که دو سوم آن در ذخير

دنيا در کشورهاي مختلفي  توريم در هايذخيرههند قرار دارد. 

توريم دنيا در استراليا، هاي ذخيرهترين  اند. بزرگ شناسايي شده

ي چون برزيل و آفريقاي يآمريکا، نروژ، کانادا و کشورها ،هند

نادر عناصر خاکي هاي ذخيره[. يکي از 3] اند جنوبي واقع شده

)شمال استان يزد( واقع شده  ساغند يشامل توريم در منطقه

[. 4] درصد تخمين زده شده است 5/0، که عيار ميانگين آن است

هاي ذخيرهدارد و از نوع آبي  -گرما أکانسنگ ساغند منش

شامل نادر، متاسوماتيک است. اين ذخيره علاوه بر عناصر خاکي 

ايلمنيت، هماتيت، کلسيت، مونازيت )کانسنگ اصلي توريم( و 

ترين  ازيت مهماورانينيت )کانسنگ اصلي اورانيم( است. مون

کاني حاوي عناصر خاکي نادر و توريم در کانسنگ ساغند است. 

 ؛شود بندي ميطبقهپرتوزا مونازيت ساغند به عنوان مونازيت 

 3/0درصد توريم و  6به طور متوسط حاوي پرتوزا مونازيت 

  [.6 ،5] درصد اورانيم است

وجود چندين روش براي استحصال توريم از سنگ معدن 

هاي ثقلي، مغناطيسي و ها شامل ترکيبي از روشاين روشدارد. 

است. در پلاسرهاي ساحلي فروشويي ستاتيکي با روش االکترو

و توريم عمدتاً از ترکيبي از نادر براي جدا کردن عناصر خاکي 

ستاتيکي استفاده اهاي فرآوري ثقلي، مغناطيسي و الکتروروش

ستحصال مونازيت از شود. فلوتاسيون روشي استاندارد براي امي

هاي روش ،، با وجود اينستو آذرين اآبي  -گرماذخاير 

تغليظ در اين گونه ذخاير هاي ثقلي براي پيشفيزيکي مانند روش

ا شود. پس از بالا بردن عيار توريم در کنسانتره باستفاده مي

هاي فيزيکي و فلوتاسيون، براي استخراج از روشاستفاده از 

ها يند کانياشود. در اين فرهيدرومتالورژي استفاده ميهاي  روش

توريم به صورت  ،و به اين ترتيبحل در محلول اسيدي يا قليايي 

  [.8 ،7] شوديون وارد محلول مي

هاي مهم  مارپيچ همفري يکي از دستگاه يدستگاه جداکننده

ست که اساس کار آن بر مبناي روش ا ها سازي کانيدر کنسانتره

است. پارامترهايي که در عملکرد دستگاه مارپيچ همفري اثر ثقلي 

ذرات،  ياز نرخ جريان خوراک ورودي، اندازه گذارند عبارت

کنسانتره و  يدرصد جامد خوراک ورودي و موقعيت جداکننده

سازي مطلوب با استفاده از دستگاه [. کنسانتره10 ،9] هستندباطله 

سب پارامترهاي عملياتي مارپيچ همفري وابسته به انتخاب منا

[. 11] دستگاه و درصد جامد خوراک ورودي به دستگاه است

پارامترهاي عملياتي داراي اهميت  يبهينهمقدار  بنابراين تعيين

  فراوان است.

سازي يک شاخص کيفيت در در طراحي آزمايش براي بهينه

هاي  در اغلب مواقع بدون در نظر گرفتن شاخص ،يک زمان

هاي پژوهشکنند. نتايج  کيفيت ديگر اقدام به انجام آزمايش مي

سازي براي يک مختلف نشان داده که تنظيم پارامترهاي بهينه

کيفيت مشخص ممکن است، بر روي ديگر پارامترهاي کيفيت 

ام تأثير منفي بگذارد. اما هميشه شرايطي مطلوب است که تم

به عنوان مثال عيار و بازيابي  ،هاي کيفيت بهبود يابند شاخص

سازي محسوب هاي کيفيت مستقلي در فرايند کنسانتره شاخص

يند توليد محصول و يا ازمان در يک فر شوند، به طور هم مي

يند مشابه بايد بهينه شوند. آنتوني نشان داد که تابع زيان کيفيت افر

يندهاي اسازي چندگانه براي فرتاگوچي بر مبناي روش بهينه

او ارتقاء  تواند روشي براي حل اين مشکلات باشد. صنعتي مي

هاي کيفيت چندگانه، در  سازي شاخصتوجهي در بهينهقابل

 [.12] دست آورده سازي يک شاخص کيفيت بمقايسه با بهينه

هاي  آزمايشانجام يندهاي فرآوري مواد معدني، ادر فر

 ،يابي به عملکرد بهتر تا امکان دستت ضروري اساي  مقايسه
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 هاي يند مورد ارزيابي قرار گيرد. در بعضي از کارخانهاتوسط فر

درصدي در عيار و بازيابي،  2تا  1وري مواد معدني افزايش آفر

[. در 13] توجهي را به همراه خواهد داشتبازدهي اقتصادي قابل

عيار و بازيابي يابي به بالاترين  تغليظ توريم دستيند پيشافر

يندهاي امطلوب است، زيرا علاوه بر کاهش هزينه، زمان فر

  دهد. سازي را نيز به مقدار قابل توجهي کاهش ميخالص

که تاکنون هيچ کار تجربي به منظور افزايش با توجه به اين

زمان عيار و بازيابي توريم با مارپيچ همفري در ايران انجام  هم

 زمان عيار و بازيابي  ازي همسنشده است، بررسي بهينه

توريم حاصل از اين دستگاه امري ضروري است.  يکنسانترهپيش

مارپيچ  ي، بررسي امکان کاربرد جداکنندهپژوهشهدف اين 

و  ساغند 5تغليظ توريم از سنگ معدن آنومالي همفري در پيش

با  سازييند کنسانترهازمان عيار و بازيابي توريم در فر همسازي بهينه

 است. آن

 

 هامواد و روش .2

 کانسنگ اولیه یابیمشخصه 2.1

معرف با استفاده از روش تقسيم مخروطي و  ينمونه يتهيه

 يابيمشخصهمتوالي با ريفل انجام شد سپس به منظور  هايتقسيم

پرتو ايکس سنجي پراشاز ساغند،  5تهيه شده از آنومالي  ينمونه

(XRD و )يدهـش تـجف عنصري با دستگاه پلاسماي يتجزيه 

 1در جدول  ي عنصريتجزيهنتايج استفاده شد. ( ICPي )ـالقاي

 حاکي از حضـور  ان داده شده است. الگوي پراش پرتو ايکسـنش

 نيتيت(، م3O2Fe) (، هماتيت3FeTiO) ايلمنيت هاي کاني

(4O3Fe،) کلسيت (3CaCOباستنازيت ،) (3LnFCO و )

(. 2)جدول  است( در نمونه PO (Ce, La, Nd, Th)4) مونازيت

اين نمونه با استفاده از ميکروسکوپ نوري نشان داد که  يمطالعه

مونازيت به صورت پراکنده در ترکيب سيماني ايلمنيت و  کاني

 يدهندههاي اصلي تشکيلرو کانيهماتيت قرار گرفته است، از اين

هاي بخشند خردايش اوليه در يا)مونازيت( در طي فر توريم

ي نتايج تجزيه. دادتري از خود نشان درشت دانه تمرکز بيش

در نمونه توريم که مقدار  دادساغند نشان  5آنومالي کانسنگ 

 .بود ppm170تر از کم

 
 هادستگاه 2.2

ها از دستگاه مارپيچ همفري ساخت شرکت  براي انجام آزمايش

 جنس مارپيچ، پيچ 5 دستگاه شاملاين وان استفاده شد. ادانش فر

داراي ، 5/1تا  5/0 آن، )تن در ساعت( فايبرگلاس، ظرفيتآن، 

 60 ي آندهندهدهي، حجم مخزن خوراکخوراکي يک نقطه

 سانتريفوژ  آن پمپو فولاد زنگ نزن،  آن ليتر، جنس مخزن

  .بوداتيلن پلي

 القاييي پلاسماي جفت شده عنصري از دستگاه يتجزيهبراي 

 ، براي شناسايي فازهاElmer Optima 3000 Dv Icp Aesمدل 

 1Stoe Stadi-P-Cu Kα مدل پراش پرتو ايکساز دستگاه 

افزار با استفاده از نرم ايکس پراش پرتواستفاده شد. تفسير نتايج 

panalytical x'pert highscore  سيدربه انجام. 

 
 درصد( 95ساغند )در سطح اطمينان  5ي عنصري کانسنگ آنومالي نتايج تجزيه .1جدول 

 Dy Tb Eu Gd Sm Pr Nd La Ce عنصر

 11/1±85 12/0±9 08/0±7 89/0±70 06/0±5 62/0±53 72/1±144 1037±812 99/7±710 (ppm)مقدار 

  U Th Y Lu Yb Tm Er Ho عنصر

  89/1±205 47/1±162 84/11±750 14/0±10 33/1±103 26/0±15 69/1±82 11/0±5 (ppm)مقدار 

 
 و ميکروسکوپ نوري (XRD)نتايج پراش پرتو ايکس  .2جدول 

 ايلمنيت هماتيت متيتيت ندهورنبل کلسيت کاني

 کاني اصلي کاني اصلي کاني اصلي کاني اصلي کاني اصلي توزيع کاني

 روتيل سرپيدوت اورانينيت -ديويدليت کوارتز کلريت کاني

 کاني فرعي )کم( کاني فرعي )کم( کاني فرعي )کم( کاني فرعي )کم( کاني فرعي )کم( توزيع کاني
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 روش آزمایش 2.3

 با استفاده از  ،سازيمعرف تهيه شده پس از آماده يمونهن
 1000اي تا زير اي و آسياي ميلههاي فکي، استوانهشکنسنگ

روندنماي ها به صورت ناپيوسته مطابق  ميکرون خرد شد. آزمايش

 شود،طور که در شکل مشاهده مي انجام شد. همان 1شکل 
هاي خردايش، دستگاه مارپيچ تغليظ شامل دستگاهپيش روندنماي

، پمپ (1)پالپسازي  دار براي آماده آزمايشگاهي، تانک همزن
 ثابت و ظروف جريان مارپيچ با نرخ  يتغذيه براي

تهيه شده با درصد جامد  پالپآوري کنسانتره و باطله است. جمع
زده دقيقه هم 40دار منتقل و به مدت  زدنمشخص به تانک هم

همگن موجود در تانک با استفاده از پمپ و با نرخ  پالپشد. 
جريان ثابت به داخل مارپيچ همفري منتقل شد. پارامترهاي 

(، درصد جامد A) ذرات ياز اندازهبودند  عملياتي که عبارت

به  ،(C) همفري ورودي به مارپيچ پالپ( و نرخ جريان B) پالپ
که با توجه به اين در نظر گرفته شدند. هاي فراينديعنوان متغير

 پالپکنسانتره به کنترل دقيق جريان  يتنظيم دريچه ينحوه
به جدايش  شدمي با کنترل دقيق اين دريچه  شت،بستگي دا

 مطلوبي دست يافت. 
مستقل از  ،کنسانتره يهاي اوليه نشان داد که دريچهآزمايش
نرخ  د، به عبارت ديگررکهاي ورودي عمل مينرخ جريان

ثيري بر أهايي که در اين آزمايش در نظر گرفته شدند تجريان

ها کنسانتره نداشتند. بنابراين در اين آزمايش ييي دريچهآکار
به عنوان يک متغير در طراحي آزمايش منظور نشد و در   دريچه

که با توجه به انجام شد ها، تنظيم دريچه به نحوي طول آزمايش
آن خارج شد.  ورودي، کنسانتره با عيار يکنواخت ازنرخ جريان 

ورودي نرخ جريان به اين منظور تنظيم دقيق اين دريچه براساس 

جام هر آزمايش از خروجي در طي انشد.  و به طور تجربي انجام 
هاي برداشت  . نمونهشدبرداري کنسانتره تحت شرايط ثابت نمونه

تعيين ، خشک و پس از توزين براي عبور از صافيشده پس از 
 3بازيابي مورد استفاده قرار گرفت. از هر نمونه،  يعيار و محاسبه

 5و اسيد ليتر هيدروکلريک ميلي 10گرم توزين و بر روي آن 
و درون اتوکلاو با پوشش تفلون در  ،اضافهاسيد ليتر نيتريک ميلي

ساعت حرارت  2گراد براي مدت زمان  درجه سانتي 200دماي 
شد داده شد. سپس فرصت کافي براي خنک شدن اتوکلاوه داده 

براي تجزيه شدن با دستگاه و در نهايت محلول درون آن 

 شد.سازي رقيق و آمادهي القايي پلاسماي جفت شده

 
 

 .سازيکنسانترهروندنماي فرايند پيش .1شکل 

 

 ها بر مبنای روش تاگوچیطراحی آزمایش 2.4

هاي  شيوهترين  ها يکي از قوي روش تاگوچي در طراحي آزمايش
هاي کنترلي عامل هايکنترل کيفيت آماري است که در آن سطح

ها  تغييرات به وجود آمده در پاسخ کهشوند  اي انتخاب مي به گونه
هاي غير قابل کنترل مانند رطوبت، ارتعاش و عاملو  نويزبه علت 

حرارت محيط خنثي شود. در روش تاگوچي طراحي  يجهدر

 انجام استاندارد  متعامدهاي  ها براساس آرايه آزمايش
هاي  شاخص ارهايها، مقد [. در تمامي آزمايش15 ،14] شودمي

براي هر  (3)زيان کيفيت دارهايمق يبراي محاسبه (2)کيفيت
يند، تابع زيان اگيرد. در يک فر شاخص مورد استفاده قرار مي

تواند داراي اشکال  هاي کيفيت مي کيفيت بسته به طبيعت شاخص
سازي مونازيت )کنسانتره پژوهشيمختلفي باشد. در اين کار 

بالاتر براي هر دو پارامتر عيار و بازيابي  ارهايحاوي توريم( مقد
ام iمطلوب است، بنابراين تابع زيان کيفيت در آزمايش شماره 

(Li براساس ،)چنين تر،  تر نتيجه مطلوببيش ارهايهدف مقد

 [12] شود ه مييارا
 

(1                                                            )







 



n

i iyn
Li

1
2

11 

 

ام است که iمشاهده شده در آزمايش  يهنتيج yiآن، در که 
 ها تعداد آزمايش nپارامتر يکسان هستند و  هايداراي سطح

زمان چند شاخص کيفيت، بايد مقادير  سازي همست. براي بهينها
هاي کيفيت با  شاخص يکايشود، زيرا بهنجار  Lijزيان کيفيت 

 [16] هم مشابه نيستند
 

(2                                                                           )
*i

ij

ij
l

l
l̂  

 شکنيي سنگمرحله ايآسياي ميله

1 
2 3 

 ي حمل و نقلمرحله

 سازي کنسانترهتانک ذخيره

 سازي پالپتانک آماده دهيظرف خوراک

 داري باطلهتانک نگه

 صافي فشار

 مارپيچ
 صافي فشار
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امين شاخص  iبراي  شده بهنجار، زيان کيفيت Lijکه در آن، 

بيشينه زيان کيفيت  *Liامين شرايط آزمايش است و  jکيفيت در 

انجام شده  يها امين شاخص کيفيت در تمام آزمايش iبراي 

کند.  تغيير مي 1از حداقل مقدار صفر تا حداکثر مقدار   Lijاست. 

عداد ت pامين شاخص کيفيت و  iوزني براي  ضريب wiاگر 

کلي براي  يشده بهنجارشاخص کيفيت باشد، پس زيان کيفيت 

j امين شرايط آزمايش (Lj ) [16] محاسبه شودچنين 
 

(3                                               )



p

i

ijij l̂w)L(TNQL
1

 

 

 يهي( براي اراMSNR) (4)نويزبه  سيگنال ينسبت چندگانه

نسبت گيرد.  در طراحي مورد استفاده قرار مي (5)کيفيتشاخص 

نسبت بخش مطلوب به  يدهنده( نشانS/N) نويزبه  سيگنال

( ηjامين شرايط آزمايش )jبا  MSNRبخش نامطلوب است. 

 شود محاسبه ميچنين  متناظر است که
 

(4                                    )))L(TNQL(log jj 1010 

 

است.  MSNRسازي، افزايش مقدار هدف آزمايش بهينه

در  ييندافرمتغير ها، وقتي يک MSNRمقادير ميانگين براي 

بر متغير هاي مختلف ثابت است، براي تفسير اثر اين  آزمايش

 متغيرگيرد. سطح  روي شاخص کيفيت مورد استفاده قرار مي

 متغيرها، سطح بهينه براي آن MSNRميانگين  يبيشينهمتناظر با 

در شرايط  MSNR(ηoptبيني )شود. مقادير قابل پيش ميناميده 

 [17] شود محاسبه ميچنين  هاي متغيرهاسطح يبهينه
 

(5                                            )



k

i

miopt )(
1

 

 

 Kها است،  براي تمامي آزمايش MSNRميانگين   که در آن

امين iبراي  MSNRمتوسط  ηmiهاي کنترلي است و عاملتعداد 

ييد أاست. به منظور ت متغير يکنترلي متناظر با سطح بهينه عامل

ه اعتبارسنجي نتايج ب  ،تعدادي آزمايش يبيني شدههاي پيش پاسخ

ي پيشنهادي انجام ها در شرايط بهينهدست آمده از آزمايش

( براي تخمين درصد ANOVAواريانس ) تحليل[. 14] شود مي

گيري شده، هاي اندازه کنترلي بر روي پاسخ عاملاثر کمي هر 

اغلب با کميت  هاعاملگيرد. اهميت نسبي  مورد استفاده قرار مي

F-ratio شود. مقادير بالاتر  ه ميييا درصد اثر اراF-ratio  

  است. ييندافرمتغير تر آن اهميت بيش يدهندهنشان

عامل ها سه سطح براي هر يک از سه  مايشبراي انجام اين آز

در نظر گرفته شد. بر اين ها ندرکنش آنبدون در نظر گرفتن او 

ها انتخاب شد.  براي اين آزمايش 9L ي متعامدهآراي ،اساس

متفاوت در  هايهاي کنترلي در سطحعاملعددي  هايرامقد

 هايها به همراه سطح آزمايش 4است. در جدول داده شده  3جدول 

ه شده است. به طور يهاي کنترلي در هر آزمايش اراعاملمتفاوت 

آزمايش با دو بار تکرار به روش تاگوچي انجام گرفت، و  9کلي 

ها انتخاب شد تا عاملمتفاوتي از  هايدر هر آزمايش سطح

ها فراهم  در آزمايش عاملاطلاعات کافي جهت تعيين اثر هر 

 . شود

 

 . نتایج و بحث3

در  9Lمقدارهاي عيار و بازيابي در هر آزمايش بر مبناي طراحي 

شود بالاترين  طور که مشاهده مي داده شده است. همان 4جدول 

به  5در آزمايش  ppm 456عيار براي توريم به طور متوسط 

ترين مقدار عيار را در  ، اين در حالي است که کمدست آمد

بازيابي نشان داد که توان يافت. ارزيابي نتايج  مي 1آزمايش 

 يابي بود.  قابل دست 4بالاترين بازيابي در آزمايش 
 

 هاهاي آنهاي عملياتي و سطحمتغير .3جدول 
 3سطح  2سطح  1سطح  يکا نماد رمتغي

 A mµ 500 700 1000 ي ذراتاندازه
 B % 15 20 30 درصد جامد خوراک
 C L/s 5/0 1 5/1 نرخ جريان خوراک

 

 و عيار و بازيابي توريم 9Lطرح تاگوچي  .4جدول 

ي شماره

 آزمايش

 هانتيجه هاهاي عاملسطح

A B C 
 بازيابي )%( (ppm)عيار 

 2آزمايش  1آزمايش  2آزمايش  1آزمايش 

1 1 1 1 273 297 14/58 57/50 

2 1 2 2 314 310 04/52 81/47 

3 1 3 3 284 371 92/49 51/43 

4 2 1 2 425 418 08/55 45/59 

5 2 2 3 432 480 98/49 49/57 

6 2 3 1 349 309 06/56 05/51 

7 3 1 3 297 514 02/52 73/53 

8 3 2 1 346 381 1/56 61/41 

9 3 3 2 339 333 96/48 37/47 
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بر روي عيار و بازيابي،  عاملبه منظور ارزيابي اثر هر 
براي شد. ميبايد محاسبه  عاملبراي هر  S/Nنسبت  مقدارهاي

(، براي هر دو TNQLشده ) بهنجار کل زيان کيفيت يمحاسبه

درصد اهميت يکسان در نظر  ،شاخص کيفيت عيار و بازيابي
 سيگنال . نسبت2W=1W=5/0ها  گرفته شد، يعني در اين آزمايش

گيري  ميانگينعامل از طريق ( براي هر MSNRچندگانه ) نويزبه 
د. اين شمتفاوت محاسبه  هايدر سطح TNQL ارهايمقداز 

 .داده شده است 5نتايج در جدول 
( نشان 2)شکل  MSNR ها برهاي عاملاثر سطح هاينمودار

ذرات، درصد جامد و نرخ  ياندازه عاملدهد که براي سه  مي
متفاوت، يکسان نيست.  هايدهي شيب خطوط بين سطحخوراک

متفاوتي بر روي  هاياثر عاملمختلف هر   هايبنابراين، سطح
MSNR  دارد. افزايش در مقدارMSNR هنگامي که نرخ ،
تر از کند به مراتب بيش به يک تغيير مي 5/0دهي از خوراک

ليتر بر ثانيه  5/1به  1دهي از هنگامي است که نرخ خوراک
 MSNRتوان نتيجه گرفت که شيب  . بنابراين مييابدافزايش مي

ماند. با  ليتر بر ثانيه ثابت مي 1دهي بالاتر از در نرخ خوراک
 20تا  15 هايوجود اين، شيب خط براي درصد جامد بين سطح

درصد است. براي  30تا  20 يتر از شيب آن در فاصلهدرصد کم
 500در ابعاد  MSNRترين مقدار  ذرات کم ياندازه عامل

ذرات خوراک ورودي  يندازهو با تغيير ا شدميکرومتر مشاهده 
اما با  يافتافزايش  MSNRميکرومتر مقدار  700ه ب 500از 

  .شدکاسته  MSNRذرات از مقدار  يتر در اندازهافزايش بيش
 6سازي در جدول پيش کنسانترههاي مختلف بر عاملاثر 

مقدار بيشينه براي ها عامل يبهينههاي سطحنشان داده شده است. 

MSNR (، نرخ 2)سطح  ميکرومتر 700ذرات  يدر شرايط اندازه
 درصد 15( و درصد جامد 3 ليتر بر ثانيه )سطح 5/1دهي خوراک

 .آمددست ه ( ب1 )سطح
 

 نويزبه  سيگنالو نسبت  (TNQL)کل زيان کيفيت بهنجار شده  .5جدول 

 (MSNR)چندگانه 
 A B C TNQL MSNR(dB) ي آزمايششماره

1 1 1 1 8695/0 6071/0 
2 1 2 2 8487/0 7120/0 
3 1 3 3 8981/0 4667/0 
4 2 1 2 5573/0 5388/2 
5 2 2 3 5744/0 4074/2 
6 2 3 1 7553/0 2186/1 
7 3 1 3 6907/0 6067/1 
8 3 2 1 7899/0 0242/1 
9 3 3 2 8230/0 8458/0 

 

 

 
 

 چندگانه S/Nهاي ها بر نسبتعامل هاياثر سطح .2شکل 

 
 S/N (dB)ي چندگانههاي ها بر نسبتعامل هاياثر سطح .6جدول 

 3سطح 2سطح 1سطح علامت هاعامل
اختلاف 

 بيشينه

 يدرجه

 اهميت

 A 5953/0 *0549/2 1589/1 4596/1 1 ذرات ياندازه

 B *5842/1 3812/1 8437/0 7405/0 2 خوراک درصد جامد

 C 9500/0 3656/1 *4936/1 5436/0 3 دهيخوراکنرخ 

 سطح بهينه *

 درصد جامد

N
S
N

R
 

 (µmی ذرات )اندازه

N
S
N

R
 

N
S
N

R
 

 (L/S) دهینرخ خوراک
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 ANOVAنتایج  3.1

 ANOVAيند، از ار يک فربثر ؤبراي بررسي پارامترهاي م
هاي کيفيت عيار و  براي شاخص ANOVA .شود استفاده مي

که در جدول رديفي نشان داده شده است.  7بازيابي در جدول 
شده، مجموع سهم خطاهاي ( نشان داده Errorبه عنوان خطا )

 هاي غيرقابل کنترلعاملثر از أدهد که متديگر را نشان مي
طور که از جدول  بيني نشده بوده است. همانو يا پيش (نويزها)

درصد  3خطا در حدود  يشود، مقادير محاسبه شده مشاهده مي
که خطاي آزمايش پايين ي آن است دهندهنشاناين نتيجه  .است

يند آن با آدر طراحي منظور نشده، بر عامليبوده و يا حتي اگر 

، به است در ايجاد خطاي کلي نداشته يساير خطاها نقش بارز
داري در هاي غيرقابل کنترل اثر معنيعاملعبارت ديگر مجموع 

اين  لاعاتطابراساس روند طراحي آزمايش نداشته است. 
و  92/68%رصد اثر د باذرات  ياندازه ملعاثرترين ؤم ،جدول

 است. 99/17%مقدار با درصد جامد  ،دارمعني عاملدومين 
 دار( براي مشخص کردن اثرات معنيF-ratioنسبت واريانس )

گيرد. مقادير  مورد استفاده قرار مي MSNRبر روي  عاملهر 

است.  MSNRتر بر روي اثر بيش يدهنده، نشانFبالاي نسبت 
( )نسبت Fcr) (6)بحراني Fبراي هر پارامتر نسبت واريانس با 

استاندارد در يک حد اطمينان(  هايواريانس موجود در جدول
 Fتر از مقادير نسبت واريانس بيش ارشود، اگر مقد مقايسه مي

 دهـاطمينان انتخاب ش يهاي آماري در درجه بحراني باشد، آزمايش

است. مقدار  2آزادي خطا  يمطالعه، درجهدار است. در اين معني
Fcr  95سطح اطمينان و  2آزادي  يدرجه ،هااين آزمايشبراي 

 يبراي اندازه Fاست. بر مبناي اين نتايج، نسبت  19درصد، 
 Fcrتر از مقدار  ذرات خوراک ورودي و درصد جامد بزرگ

دار ها معنيعاملاست که واريانس اين گر آن بياناست. اين 
  ها دارند. داري بر روي پاسخ آزمايشها اثرات معني است و آن

نهايي بسيار  يهاي اعتبارسنجي، يک مرحله انجام آزمايش

ست. هدف از انجام ا ها مهم در اثبات صحت طراحي آزمايش
بيني پيشي بهينهييد اعتبار شرايط أهاي اعتبارسنجي، ت آزمايش

 يمنظور ارزيابي بهينهها، به  ي ماتريس آزمايش شده به وسيله
ها  هاي کيفيت است. اين آزمايش قابل انتظار شاخص ارهايمقد

 يبيني شدهتعيين شده انجام شد، مقادير پيش يدر شرايط بهينه
داده شده است.  8ها در جدول  عيار و بازيابي و نتايج اين آزمايش

 يبهينههاي سطحدر  MSNRبيني شده در مقدار مقدار پيش
اين در حالي  ،تعيين شد 59/2 ،يند مطابق با محاسباتافر متغيرهاي

 ppm)عيار  54/2هاي اعتبارسنجي مقدار  است که در آزمايش

عيار و  يدست آمد. با مقايسهه ( ب76/55%و بازيابي  13/429
بازيابي در آزمايش اطمينان با آزمايش اوليه که در آن عيار و 

چنان که است، هم 35/54%و  ppm36/285 ،به ترتيب ،بازيابي
هاي  شود افزايش قابل توجهي در مقادير اين شاخص مشاهده مي

  داده است.کيفيت روي 
 

 

 هاي کيفيت چندگانه )عيار و بازيابي(براي شاخص (ANOVA)واريانس  تحليل .7جدول 

 منبع واريانس
 آزادي يدرجه

(f) 

 مربعاتمجموع 

(S) 

 واريانس

(V) 

 نسبت واريانس

(F) 

 بحراني واريانس

(FCr) 

 مجموع مربعات خالص

(΄S) 

 درصد مشارکت

(P) 

 923/68 208/3 19 78 624/1 249/3 2 ذرات ياندازه

 991/17 837/0 19 101/21 439/0 879/0 2 درصد جامد

 505/9 442/0 19 62/11 242/0 484/0 2 دهينرخ خوراک

 581/3    02/0 04/0 2 خطا

 %100     645/4 8 مجموع

 

 ي متغيرهاهاي بهينههاي اطمينان در سطحهاي آزمايشنتيجه .8جدول 

 شرايط اوليه آزمايش 
 هاي بهينهمتغير

 تجربي)تکرار( تجربي پيش بيني شده

 1C1B1A 3C1B2A 3C1B2A 3C1B2A سطح

 36/285 - 28/419 13/429 (ppmعيار)

 76/55 3/58 - 35/54 (%بازيابي)

MSNR 6071/0 591/2 5456/2 
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 گیرینتیجه. 4
هاي کيفيت عيار و بازيابي براي پيش  زمان شاخص سازي همبهينه

با استفاده از تابع زيان تغليظ توريم با دستگاه مارپيچ همفري 

شده نشان داد هاي انجام  آزمايش .رسيد انجامبه کيفيت تاگوچي 

سنگ م يتوان عيار تور با استفاده از دستگاه مارپيچ همفري ميکه 

 ppm420به  165از را ساغند  5آنومالي اورانيم  -معدن توريم

ي هاي بهينهچنين نتايج نشان داد که سطحهم افزايش داد.

ي بيشينهدست آوردن عيار و بازيابي ه براي ب متغيرهاي فرايندي

ذرات  ياندازه ،مارپيچ همفري يي جداکننده توريم به وسيله

ليتر بر  5/1دهي ميکرومتر، نرخ خوراک 700خوراک ورودي 

ذرات  يپارامترهاي اندازهبوده و  درصد 15ثانيه و درصد جامد 

شرايط عملياتي فرايند خوراک و درصد جامد اثر بسيار مهمي در 

 ،به ترتيب ،ازي، عيار و بازيابيسبا انجام بهينه تغليظ دارند.پيش

که در مقايسه با مقادير عيار و بازيابي  يافتدرصد افزايش  5و  49

 توجهي است.براي آزمايش اوليه افزايش قابل
 

 هانوشت پی

.1  Pulp 
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