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ABSTRACT

Background & objectives: One of the biggest concerns about the increasing development of
the mining industries, especially in the dry and tropical regions, is their high water
consumption and, consequently, the serious threat to the local water resources as well as the
impacts of these industries' pollution on the environment and other downstream water
resources. Therefore, it is necessary to make appropriate decisions and take appropriate
measure to manage water consumption in the mining industry. However, the presentation of
any operational plan to control water use in such industries depends on the planned and
scientific monitoring of water consumption over specific periods.
Methods: In this study, water consumption monitoring in the Gohar-Zamin Iron Ore Complex
(Sirjan, Iran) was investigated for the first time using Shewhart statistical monitoring method.
For this purpose, water consumption data of the plant's dual processing lines were collected
and organized during one year of operation to develop the control charts.
Results: The results show that in different months of the year, water consumption can be
independent of the weather conditions or the factory production. Moreover, the cumulative
diagrams show that the trend of water consumption in the two lines is almost opposite to each
other and each month with increasing water consumption of one line, water consumption of
the other line has decreased.
Conclusion: To alleviate these problems, expediting the construction of tank No.2 was
proposed as the best operational solution for independent water consumption of each
processing line.
Keywords: Water Consumption; Sirjan; Process Monitoring; Control Chart; Shewhart
Method; Iron Ore
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قدمهم
در دو مواد معـدنی به طور کلی، فرایندهاي فرآوري

شـوند. امـروزه، اغلـب    حالت خشک و یا تر انجـام مـی  
طراحان، فرایندهاي تر را به دلایل زیر بر فراینـدهاي  

):1،2دهند (خشک ارجحیت می
ین بهبود، بخشد. ادر اغلب موارد کارایی را بهبود می-

بیش از هر چیز ناشی از شـرایط مناسـب انتقـال مـواد     

میان واحدهاي مختلـف و همچنـین، ارتقـاي دینامیـک     
عملیاتی تجهیزات فرآوري است.

یابـد. بـه عنـوان    ابعاد و فضاي مورد نیاز کاهش مـی -
هـاي هـوایی بـا ابعـاد     مثال، به جاي استفاده از سیکلون

حجیم مکـش غبـار،   هاي بسیار بزرگ به همراه سیستم
توان از یک خوشه هیدروسیکون کوچک بهره برد.می

چکیده
ها درباره توسعه روز افزون صنایع معدنی، به ویژه در مناطق خشـک و گرمسـیر،   یکی از بزرگترین نگرانیزمینه و هدف:

زیست و سـایر  ف آب زیاد آنها و در نتیجه، تهدید جدي منابع آبی منطقه در کنار اثرات آلایندگی این صنایع بر محیطمصر
دستی است. لذا، اتخاذ تصمیمات و اعمال تمهیدات مناسب جهت مـدیریت مصـرف آب در صـنایع معـدنی،     منابع آبی پایین
و عملیاتی جهت کنترل مصـرف آب در ایـن صـنایع در گـروي پـایش      گونه برنامه اجرایی است. اما، ارائه هرامري ضروري 

هاي زمانی مشخص است. ریزي شده و علمی مصرف آب طی دورهبرنامه
در این پژوهش، پایش مصرف آب در مجتمع سنگ آهن گهر زمین (سیرجان) با استفاده از روش پایش آماري روش کار:
Shewhartگانه فرآوري کارخانه طـی یـک سـال    فت. اطلاعات مصرف آب خطوط دوقرار گربراي اولین بار مورد بررسی

دهی شدند. آوري و سازمانعملیاتی براي توسعه نمودارهاي کنترلی جمع
تواند مستقل از شرایط جوي و یا میزان تولید کارخانـه  هاي مختلف سال، مصرف آب مینتایج نشان داد که در ماهها:یافته

میانگین نشان دادند که روند مصرف آب در دو خط تقریباً برعکس یکدیگر بوده و در هر مـاه،  باشد. همچنین، نمودارهاي
با افزایش مصرف آب یک خط، مصرف آب خط دیگر کاهش یافته است.

براي مسـتقل نمـودن مصـرف آب هـر خـط      2براي مرتفع نمودن مشکلات، تسریع در ساخت مخزن شماره گیري:نتیجه
ین راهکار عملیاتی پیشنهاد شد.فرآوري به عنوان بهتر

، سنگ آهنShewhartپایش فرایند، نمودار کنترلی، روش سیرجان، مصرف آب، هاي کلیدي: واژه
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رسـد کـه بـه نوبـه     تولید گرد و غبار به حداقل مـی -
خود، با کاهش تجهیزات غبارگیري، هزینه تمـام شـده   

فرایند و محصول نیز کاهش خواهد یافت.
اما نکته مهم در چنین فرایندهایی آن اسـت کـه بـراي    

استفاده از منابع آب تازه، ماننـد  دستیابی به این مزایا،
ناپذیر است. ایـن در حـالی   هاي آب شیرین، اجتنابچاه

اســت کــه در بســیاري از فراینــدهاي فــرآوري مــواد 
معدنی، به ویژه فرآوري مـواد معـدنی فلـزي ماننـد     

هاي تر بهره سنگ آهن که براي پرعیارسازي از روش
بـا  برند، بخش قابل توجهی از آب مصرفی همـراه  می

هـاي مربوطـه   اهگ ـجریان باطله به سد باطله و یا دفن
چه بخشی از این آب مجدداً پس از شود. اگرارسال می

نیـازي از  گردد، امـا بـی  بازیافت به چرخه تولید باز می
منابع آب تازه در عمـل غیـرممکن خواهـد بـود. لـذا،      
مدیریت صحیح مصرف آب براي دستیابی به تولیـدي  

زیسـت الزامـی   اصـول حفـظ محـیط   پایدار و مبتنی بر 
).3،4باشد (می

کنون راهکارهاي مختلفی براي بهبود مصرف آب در تا
صنایع معدنی ارائه شـده اسـت کـه از مهمتـرین آنهـا      

تــوان بــه اســتفاده از ســرندهاي آبگیــري بعــد از مــی
، جـایگزینی تیکنرهـاي معمـولی بـا     )5(تیکنرهاي باطله

هـاي  ی سیسـتم )، جـایگزین 6تیکنرهاي مخروط عمیـق ( 
) و تیکنرهـــا بـــا تجهیـــزات 7متـــداول فیلتراســـیون (

هاي آبگیري میانی ) و استفاده از سیکون8دکانتاسیون (
اما، پیش از انتخـاب روش مناسـب   .) اشاره نمود9،10(

سـازي  براي کاهش مصرف آب و یا ارائه برنامه بهینـه 
مصــرف آب در هــر واحــد فــرآوري، شــناخت رفتــار 

ه مصرف آب شرطی اساسی است. لذا، فرایند از دیدگا
اولین گام به منظور کنترل فرایند مصرف آب، بررسی 
ــین، کســب اطــلاع از   ــد و همچن ــونی فراین شــرایط کن
تاریخچه تغییرات فرایند طی یک دوره زمانی در قالب 
ــایش مــنظم بــه همــراه ثبــت دقیــق و   یــک برنامــه پ

آوري هـاي جمـع  مستندسازي علمـی و تخصصـی داده  
. پــایش عملیــات بــه معنــاي مستندســازي شــده اســت

سیستماتیک و پیوسته پارامترهـاي کلیـدي (عملیـاتی و    

پاسخ) هر فرایند به منظور ارزیابی عملکـرد فراینـد و   
تعیین فاصله آن تا شرایط استاندارد و انتظارات طـرح  
یا مشتري است؛ و در انتها، کنترل فرایند عبارت اسـت  

ند بـر اسـاس نتـایج بـه     از اعمال تغییرات فعال در فرای
هـاي  دست آمده طی پایش عملیـات. تـا کنـون، روش   

متعددي براي پـایش فراینـدهاي صـنعتی ارائـه شـده      
هاي آمـاري  هاي مختلف، روشاست که از میان روش

بــه دلیــل مبنــاي علمــی قابــل اعتمــاد، بــیش از ســایر  
اند. هاي عددي و تجربی مورد توجه قرار گرفتهروش

ي مختلفـی  هـا روشفرایندها نیـز  براي کنترل آماري
ارائه شده اسـت کـه از میـان آنهـا روش نمودارهـاي      
کنترلی بیش از بقیه مورد استقبال صنایع قـرار گرفتـه   
است. اگر چـه پـایش آمـاري فراینـدها بـا اسـتفاده از       
نمودارهاي کنترلی در صنایعی همچون خودروسازي و 
ــه طــور گســترده مــورد اســتفاده قــرار   الکترونیــک ب

گیرد، اما این روش کاربردي توسـط پژوهشـگران   یم
اندکی به صورت تخصصی و عملیاتی در صنایع معدنی، 
به ویژه فرآوري مـواد معـدنی مـورد اسـتفاده قـرار      

نمودارهاي گرفته است. به عنوان مثال برخی محققین، 
کنترلی به عنوان راهکاري پیشگیرانه به منظور کـاهش  

معـدنی غیرفلـزي   توقفات واحـدهاي فـرآوري مـواد    
پیشنهاد شده است؛ چنانچه استفاده از نمودارهاي تـابع  
احتمال در کنار نمودارهاي کنترلی براي بررسی تـأثیر  

). در 11-13توقفات بسیار مفید معرفـی شـده اسـت (   
پژوهشی دیگر، نمودارهاي کنترلی براي پایش خاکستر 

ــه ــت کنســانتره کارخان هــاي زغالشــویی طــی و رطوب
دین ماهـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      هاي چندوره

اســت. ایــن مطالعــات نشــان داده اســت کــه بررســی  
هاي پیوسته همواره با نمودارهـاي  بستگی دادهخودهم

). این رویکرد آماري توسط 14کنترلی سازگار نیستند (
هـاي  برخی محققـین دیگـر نیـز بـراي پـایش کارخانـه      

ان زغالشویی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و نتـایج نش ـ    
هـا (در ایـن پـژوهش    داده است که دقت آنالیز نمونه

خاکسترسنجی) بر دقت نمودارهاي کنترلی و در نتیجه 
ــت (    ــؤثر اس ــیار م ــا بس ــل آنه ــتفاده از 15تحلی ). اس
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هـاي فـرآوري   نمودارهاي کنترلی براي پایش کارخانه
آمیـز مـورد   مواد معدنی فلزي نیز به طـور موفقیـت  

هـا نیـز   یج ایـن پـژوهش  استفاده قرار گرفته است. نتا
نشان داده است کـه نمودارهـاي کنترلـی ابـزار قابـل      
ــول     ــت محص ــه کیفی ــایش و مقایس ــراي پ ــادي ب اعتم

این پـژوهش، کـاربرد   ). 16-18ها بوده است (کارخانه
بسیار مفید این روش کنترل فرایند در صـنایع معـدنی   
را با ارائه نتایج موفق آن جهت پـایش مصـرف آب در   

دهد.گهر زمین (سیرجان) ارائه میشرکت سنگ آهن

روش کار
هاي پایشنحوه گردآوري داده

با توجه به اینکه شرط اساسی براي پایش معتبر و قابـل  
استناد هر پارامتر عملیاتی، در اختیار داشـتن اطلاعـات   

هـاي خـام   هـاي داده ابتـدا دیتاشـیت  ، لـذا صحیح است
بـراي هـر دو خـط    1397مصرف آب مربوط به سال 

رآوري از واحـد انـرژي کارخانـه دریافـت و پـس از      ف
هــاي مــورد نیـاز اســتخراج و طبــق  اعتبارسـنجی، داده 

هاي مناسب جهت رسم نمودارهـاي کنترلـی و   فرمت
وارد Excelگسـتر  افزار صفحهتجزیه و تحلیل، در نرم

اسـت کـه بـا توجـه بـه حجـم زیـاد        شد. لازم به ذکـر  
اي از فراینـد پـایش   هها، در این مقاله تنها به خلاصداده

مصرف آب در خطوط دو گانه فرآوري شرکت اشاره 
شده است.

توسعه نمودارهاي کنترلی
ــواع     ــی، ان ــاي کنترل ــف نموداره ــواع مختل ــان ان از می

Shewhart     به دلیل سـهولت رسـم و تفسـیر، بـیش از
گیرنـد. ایـن نمودارهـا    بقیه مورد اسـتفاده قـرار مـی   

رگ در فراینـد مـورد   معمولاً براي بررسی تغییرات بز
). همچنین، ایـن نمودارهـا   19گیرند (استفاده قرار می

پایش فرایند را تنهـا بـر اسـاس مشـاهدات در همـان      
دهند و به همین دلیـل قـادر   زمان مشاهده انجام می

ها و تغییرات کوچک نیسـتند. انـواع   به تشخیص انحراف
: نمودارهاي کنترلـی بـراي   1این نمودارها عبارتند از: 

: نمودارهـاي کنترلـی   2هاي متوالی یـا پیوسـته، و   ادهد

نمودارهاي . )20،21هاي گسسته یا ناپیوسته (براي داده
) یکــی از I-MRدامنــه متحــرك (-هــاي انفــراديداده

ــداول ــراي داده مت ــی ب ــرین نمودارهــاي کنترل هــاي ت
پیوسته است. این نمودار زمانی مـورد اسـتفاده قـرار    

ز هـر محـل تنهـا یـک داده     گیرد که در هر زمان امی
در واقـع شـامل دو   I-MRشود. نمودار آوري میجمع

نمودار است که با یکدیگر براي پایش مقدار متوسط و 
بـراي  Iنمـودار  -1رونـد:  تغییرات فرایند به کـار مـی  

ها مورد استفاده بررسی انحراف و روند تغییرات داده
سـاس  گیرد. رسم این نمودار بایـد حتمـاً بـر ا   قرار می

زمان مرتب شده به ترتیب رخداد باشد؛ در غیر ایـن  
صورت، تغییرات مشاهده شده ممکن است بـه اشـتباه   

هـاي غیرمتعـارف بـه تغییـرات     تفسیر شده و انحـراف 
 ـول نسـعم ــادفی و مــتص و ؛)22بت داده شـوند ( ــــ
دهنده تغییرات کوتـاه مـدت در   نشانMRنمودار -2

فراینــد اســت. دامنــه فراینــد یــا بــه عبــارتی پایــداري
متحرك در حقیقت اختلاف میان مشاهدات پشـت سـر   

هـا در  رود کـه ایـن اخـتلاف   هم است زیرا انتظـار مـی  
). در 23بینی باشـند ( شرایط پایداري فرایند، قابل پیش

دهنـده  این نمودار، نقاط خارج از حدود کنترلی نشـان 
ناپایداري فرایند هستند. اجزاء نمودار عبارت اسـت از  

)24:(
 براي نمودارI: براي نمودارMR:
)1(
)2(
)3(

2

2

I

I

I

CL X

UCL X E R

LCL X E R



 

 

)4(
)5(
)6(

4

3

R

R

R

CL R

UCL D R

LCL D R







هـا  میـانگین دامنـه داده  Rهـا و میـانگین داده Xکه
از نیـز بـا اسـتفاده   D4و E2 ،D3است. مقادیر ضرایب 

شـوند. در ایـن پـژوهش،    تعیـین مـی  جدول استاندارد 
افـزار  منظور رسم نمودارهاي مـورد نظـر، از نـرم   به

Minitab-17.استفاده شد
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هایافته
بررسی ماهیانه مصرف آب

، نمودارهاي کنترلی مصرف روزانه آب خط 1در شکل 
ــف نشــان داده شــده اســت.  در در مــاه1 هــاي مختل

د، نوسـانات مصـرف آب در   شـو چنانچه مشاهده مـی 
فروردین ماه بسیار چشـمگیر اسـت. بیشـترین میـزان     

و کـل مصـرف آب   m33660مصرف آب در این ماه، 
بوده است. نوسـانات مصـرف آب در   m368990نیز 

اردیبهشت محدودتر از فروردین بوده اما با مجمـوع  
m377323  ــرف ــینه مصـ ــرایط m34144و بیشـ ، شـ

گذشـته داشـته اسـت.    تـري نسـبت بـه مـاه    نامطلوب
مصرف آب در خرداد ماه در اواسط ماه و پس از چند 
روز توقف خط به بیشترین مقـدار رسـیده اسـت کـه     

دهنده تـلاش بـراي جبـران تولیـد بـوده اسـت.       نشان
مجموع و بیشینه مصرف آب در ایـن مـاه بـه ترتیـب     

باشـد. بـا توجـه بـه     میm35070و m378800برابر 
توان به ایـن نکتـه   تیر ماه، میتغییرات مصرف آب در 

مثبت اشاره نمود که علیرغم افزایش دما، مصرف آب 
کاهش یافته است. بیشینه مصرف نیز در m367983تا 

گزارش شده است. در مـرداد مـاه   m34242این ماه 
نیز هماننـد تیـر، مصـرف آب بـه میـزان چشـمگیري       
کــاهش یافتــه اســت. امــا ایــن کــاهش را بــدون شــک 

ه توقفات قابل توجه در این مـاه نسـبت داد.   توان بمی
نوسانات مصرف آب در این ماه نیز قابل توجه اسـت.  
متوسط و بیشینه مصرف آب در ایـن مـاه بـه ترتیـب     

m357580 وm33474   ،بوده است. با توجه بـه شـکل
مصرف آب نوسانات محدودتري را در شـهریور مـاه   

، m382045تجربه کرده است اما با مجمـوع مصـرف   
ماه بسیار پرمصرفی بوده است؛ بـدون شـک، یکـی از    

توان افـزایش دمـاي هـوا ذکـر     دلایل این مورد را می
m34080کرد. بیشینه مصـرف آب در ایـن مـاه نیـز     

ــه مراتــب از بــوده اســت. مصــرف آب در مهر مــاه ب
هاي گذشـته برخـوردار   نوسانات کمتري نسبت به ماه

ه میزان قابـل  بوده است. مصرف آب نیز در این ماه ب
رسـیده  m377963توجهی کاهش یافتـه و بـه مقـدار    

بـوده  m33328است. بیشینه مصرف آب در این ماه، 
است. نوسـانات مصـرف آب در آبـان مـاه نیـز کمـی       

باشد. همچنـین، مصـرف آب در ایـن مـاه     محدود می
رسیده m377896کمی کاهش نشان داده و به مقدار 

این ماه به مراتب بیشتر است. البته، بیشینه مصرف در 
). با توجه به توقف تولید m34556از مهر بوده است (

ماه، به نظـر  8ماه و بیشینه مصرف در روز 9در روز 
رسد که این افزایش مصرف با هدف جبران کاهش می

تولید در روز توقف بوده است. علیـرغم نوسـانات بـا    
دامنه محـدود، مصـرف آب در آذر بـه میـزان قابـل      

رسـیده  m3104765ی افزایش یافته و به مقدار توجه
است. همچنین، بیشینه مصرف نیز در این مـاه مقـدار   

را تجربـه کـرده اسـت. یکـی از     m35023قابل توجـه  
ها در توان به افزایش بارندگیدلایل این افزایش را می

این ماه نسـبت داد. بـا توجـه بـه شـکل، دي مـاه نیـز        
ب تجربــه کــرده نوســانات متعــددي را در مصــرف آ

است. البته، مصرف آب در این ماه نسبت بـه آذر، بـه   
رسـیده اسـت.   m375512شدت کـاهش یافتـه و بـه    

بـوده  m34237بیشینه مصرف آب نیـز در ایـن مـاه،    
اســت. بــا توجــه بــه تغییــرات مصــرف آب در بهمــن،  

شـود کـه دامنـه نوسـانات در ایـن مـاه       مشاهده مـی 
ن، مصـرف کـل و   محدودتر از دي بوده است. همچنی

و m369950بیشـینه آب در ایـن مـاه بـه ترتیـب بـه       
m33656    کاهش یافته است. در اواخـر دهـه نخسـت

ــرف آب     ــایی در مص ــت و خیزه ــز اف ــاه نی ــفند م اس
شــود ولــی مصــرف از پایــداري نســبی مشــاهده مــی

برخوردار است. مصرف کل و بیشینه آب در ایـن مـاه   
اند.زایش یافتهافm33891و m371205به ترتیب به 
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: نمودار کنترل فرایند (پایین) و نمودار کنترل نمونه (بالا)1397در سال 1نمودارهاي کنترلی مصرف آب خط . 1شکل 

نشـان  2تغییرات مصرف روزانـه آب خـط   ، 2در شکل 
شـود، نوسـانات   داده شده است. چنانچه مشاهده مـی 

مصرف آب به ویژه در نیمه دوم فروردین ماه بسیار 
چشمگیر است. بیشترین میزان مصرف آب در این ماه، 

m35204 و کل مصرف آب نیزm380384  بوده کـه
بسیار قابل توجـه اسـت. بـا توجـه بـه      1نسبت به خط 

تغییرات مصرف آب در اردیبهشت، نوسـانات مصـرف   
آب در این ماه محـدودتر از فـروردین بـوده امـا بـا      

ــوع  ــرف m380402مجمـ ــینه مصـ ، m34126و بیشـ
مـاه گذشـته را دنبـال کـرده اسـت.      شرایط نامطلوب

نوسانات قابل توجه مصرف آب در خرداد ماه علیرغم
در نیمه نخست ماه و طی چند روز توقف خط، نسـبت  

هاي گذشته کاهش قابـل تـوجهی داشـته اسـت.     به ماه
توان به افـزایش توقفـات   بدون شک، این کاهش را می

در این ماه نسبت داد. مجمـوع و بیشـینه مصـرف آب    
m33787و m370117در این ماه بـه ترتیـب برابـر    

ات مصــرف آب در تیــر مــاه نشــان باشــد. تغییــرمــی
دهـد کـه علیـرغم کـاهش نوسـانات در ایـن مـاه،        می

ــدار      ــه مق ــه و ب ــزایش یافت ــدداً اف ــرف آب مج مص
m387291 رسیده است. بیشینه مصرف نیزm34268

ثبت شده است. در مرداد ماه نیز همانند تیر، مصرف 
آب بالا بوده است. نوسانات مصـرف آب در ایـن مـاه    

. متوسط و بیشینه مصرف آب در ایـن  قابل توجه است
بـوده اسـت. بـا    m34079و m388625ماه به ترتیب 

توجه به شکل، به جزء دهه نخسـت مـاه، مصـرف آب    

نوسانات محدودتري را در شهریور ماه تجربه کـرده  
، ماه کم m379951است و همچنین با مجموع مصرف 

تري بوده است. بیشینه مصرف آب در این ماه مصرف
مـاه بـه   بوده است. مصرف آب در مهرm34325نیز

هـاي گذشـته   مراتب از نوسانات کمتري نسبت به ماه
برخـوردار بــوده اسـت، امــا مصـرف آب تغییــر قابــل    
ــدار       ــه مق ــزایش ب ــدکی اف ــا ان ــته و ب ــوجهی نداش ت

m380735   رسیده است. بیشینه مصـرف آب در ایـن
بوده اسـت. نوسـانات مصـرف آب در    m34463ماه، 
باشـد.  به جـزء اواسـط مـاه، نسـبتاً محـدود مـی      آبان

همچنین، مصرف آب در این ماه کمی افـزایش نشـان   
رســیده اســت. بیشــینه m382576داده و بــه مقــدار 

مصرف در ایـن مـاه نیـز بیشـتر از مهـر بـوده اسـت        
)m34559 کنـد. علیـرغم   خودنمایی می9) که در روز

 ـ     ه نوسانات بـا دامنـه محـدود، مصـرف آب در آذر ب
ــدار       ــه مق ــه و ب ــاهش یافت ــوجهی ک ــل ت ــزان قاب می

m351307  رسیده است. همچنین، بیشینه مصرف نیـز
را تجربـه کـرده اسـت.    m33955در این مـاه مقـدار   

تـوان بـه   بدون شک، دلیـل اصـلی ایـن کـاهش را مـی     
افزایش قابل توجه توقفات در این مـاه نسـبت داد. بـا    

دي را در توجه به شکل، دي مـاه نیـز نوسـانات متعـد    
مصرف آب تجربه کرده است. البتـه، مصـرف آب در   
این ماه نسبت به آذر، به شـدت افـزایش یافتـه و بـه     

m385649    رسیده است. بیشـینه مصـرف آب نیـز در
بـوده اسـت. بـا توجـه بـه تغییـرات       m34130این ماه،
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شـود کـه دامنـه    مصرف آب در بهمن، مشـاهده مـی  
بـوده اسـت.   نوسانات در بهمن ماه محـدودتر از دي 

همچنین، مصـرف کـل و بیشـینه آب در ایـن مـاه بـه       
کاهش یافتـه اسـت.   m34349و m383003ترتیب به 
ماه، نوسانات مصرف آب قابل ملاحظه است در اسفند

ــاهش     ــته ک ــاه گذش ــه م ــبت ب ــرف آب نس ــی مص ول
دهد. مصرف کل و بیشینه آب در چشمگیري نشان می

افـزایش  m34215و m377277این ماه به ترتیب به 
اند.یافته
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: نمودار کنترل فرایند (پایین) و نمودار کنترل نمونه (بالا)1397در سال 2نمودارهاي کنترلی مصرف آب خط .2شکل 

بررسی مصرف کل آب سال
3در شکل 1397هاي مختلف سال صرف آب در ماهم

شود، روند نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می
مصرف آب در دو خط تقریباً برعکس یکدیگر بـوده و  
در هر ماه، با افزایش مصـرف آب یـک خـط، مصـرف     

ها نیز آب خط دیگر کاهش یافته است. بیشترین اختلاف
است. همچنـین،  هاي آذر و مرداد بودهمربوط به ماه

توان عنوان کرد که مصـرف آب  با توجه به نمودار می

بـوده اسـت. در   1در اغلب موارد بیشتر از خط 2خط 
نیز روند تغییرات بیشینه مصرف آب براي هر 4شکل 

دو خط با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به شـکل،  
مقادیر مصرف بیشـینه نیـز رونـدي تقریبـاً مشـابه بـا       

ایـن رونـدها را   دهد. دلیل اصلیشان میمصرف کل ن
بودن مخزن تأمین آب بـراي هـر   توان به مشتركمی

دو خط نسبت داد. 

روند تغییرات ماهیانه مصرف کل آب خطوط دوگانه فرآوري.3شکل 
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روند تغییرات ماهیانه بیشینه مصرف آب خطوط دوگانه فرآوري.4شکل 

گیرينتیجه
اي کنترلی به عنوان روشـی علمـی   استفاده از نموداره

جهت پـایش مصـرف آب، اطلاعـات بسـیار مفیـدي از      
دهـد کـه   عملکرد فرایند در اختیار مهندسین قرار می

هـا و یـا رسـم نمودارهـاي سـاده      با رجوع به دیتاشیت
معیار قابل تشـخیص نیسـت. اسـتفاده    انحرافمتوسط/

کاربردي از این روش در برنامه پایش مصرف آب در 
هاي ت سنگ آهن گهر زمین و دستیابی به تحلیلشرک

بسیار کاربردي جهت تدوین برنامـه توسـعه و بهبـود    
فرایند سال شرکت، مثال موفق و مستندي از ضرورت 

مندي از این روش در سایر صنایع معـدنی اسـت.   بهره
توان به صورت شـیفتی و  همچنین، این نمودارها را می

مـورد اسـتفاده قـرار    روزانه، ماهیانه، فصلی و سـالانه 
داد. به طور کلی، پایش مصـرف آب خطـوط دو گانـه    

1397فرآوري شرکت سنگ آهن گهر زمین در سال 
نشــان داد کــه رونــد مصــرف آب در دو خــط تقریبــاً 
برعکس یکدیگر بوده و در هر ماه، با افزایش مصـرف  
آب یک خط، مصرف آب خط دیگر کاهش یافته اسـت.  

دن مخـزن تـأمین هـر دو    دلیل این روند، مشترك بو
این کارخانه 2خط است. با توجه به اینکه مخزن شماره 

در حال ساخت است، تسریع در اتمام این پروژه مفیـد  
ــردن     ــاتی ک ــف و عملی ــین، تعری ــود. همچن ــد ب خواه
طرحهاي کاهش مصرف آب، مانند کاهش مصرف آب 

ــی  ــه م ــاي باطل ــی تیکنره ــان خروج ــد در در جری توان
این شرکت بسیار مفید باشد.مصرف بهینه آب در 

تشکر و قدردانی
بدین وسیله از مـدیران و پرسـنل واحـدهاي مختلـف     
شــرکت ســنگ آهــن گهــر زمــین (ســیرجان) کــه در  

هاي مورد نیـاز، واحـد   آوري و تدوین پایگاه دادهجمع
ــه ــدیریت برنام ــت  م ــد را حمای ــرل تولی ــزي و کنت ری

شــود. ایــن نمودنــد، صــمیمانه تشــکر و قــدرانی مــی 
ژوهش بــر اســاس مفــاد قــرارداد مشــاوره شــماره پــ
شرکت سنگ آهن گهر زمین سـیرجان  3/100/1045

.تدوین شده است
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