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  چكيده

معـدن زيـرآب از   . ران مركزي گسترش دارنـد زغال سنگ هاي ايران در دو حوضه زغالی البرز و اي          :مقدمه  

زغال . ترين و اصلی ترين معدن حوضه زغالی البرز محسوب می شود معادن شاخص البرز مركزي می باشد که بزرگ   

ايـن زغـال سـنگ هـا     . ب از نظر طبقه بندی تجاری از نوع کک شو تا گـاز دار چـرب هـستند                 آهاي معدن زير    سنگ

 نوع کلارودوريت تا کلارو ويترينيت و از نظر درجه زغال شـدگی جـزء زغـال                 براساس طبقه بندی سنگ شناسی از     

 . و به عنوان مواد اوليه کارخانجات فولاد استفاده می گردندسنگ های لاغر تا آنتراسيت محسوب می شوند

ن قطعات زغال در مرحله زغال شوئي       ديكي از فعاليت هاي هزينه بر در معادن زغال سنگ خرد كر            :هدف  

و طبيعـی   دن  ش ـخرد  مورد  در  ارائه مدلی   سئوال اساسي اين است كه آيا مي توان با تعيين ارتفاع مناسب و              . اشدمي ب 

از مدل هاي رياضي ارائه شـده قبلـی نـشان مـي دهـد             . آسياب كردن نمونه ها قبل از زغال شوئي صرفه جوئي نمود          

ع رها نمودن آن ها ارتباط مستقيمي وجـود         بين ميزان خرد شدن قطعات يك جسم سنگي با ارتفا         رام  -جمله مدل کز  

 . دارد

ب آ نمونه از زغال سنگ های استخراج شـده معـدن زيـر         ١٠ ،برای رسيدن به چنين پاسخی     :روش بررسي   

دست آمده از اندازه گيری جرم و اندازه قطعات نمونه های خردشـده در نمونـه         ه  نتائج ب . برای مطالعه انتخاب گرديد   

 در محـيط     پژوهش نشان دادنـد کـه خردشـدگی قطعـات زغـال سـنگ بـر اثـر رهاسـازی                    های مطالعه شده در اين    

 .  ثابت تبعيت می کندی مرحله متفاوت از نظم٣ متری در ٤ از ارتفاع ثابت آزمايشگاهی
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يـک تـابع زمـانی در       ر  بدين ترتيب که هرچه مراحل خردشدگی افزايش يابد، ميـزان خردشـدگی د             :ج  ينتا

 .  قانون توانی نشان می دهدیتر رفتار ناحيه کوچک

 بار از يـک     ۲۰ ت طبيع درهمچنين داده های اين پژوهش نشان داد که اگر ذرات زغال سنگ              :نتيجه گيري   

در آن  .  ميلی متر خرد خواهنـد شـد       ۵ متری رها شوند، در آن صورت صد درصد ذرات به قطعات ريزتر از               ۴ارتفاع  

 .ورت نيازی به صرف هزينه خردشدگی نخواهد بودص

  
 مدل خرد شدگی، زغال سنگ، معدن زيراب، البرزمرکزی، ايران : هاي كليدي واژه

  
   مقدمه

مثلا افتادن يک قطعه شيشه . نحوه خرد شدن اجسام جامد و مايع همواره مورد توجه فيزيکدان ها بوده است         

رتفاع معينی و خرد شدن آن به قطعات مختلف با اين سئوال ها مواجه بوده است يا يک تکه سنگ به زمين از يک ا

که آيا ميزان خردشدگی، نحوه پخش قطعات و اندازه قطعات خرد شده ارتباط مستقيم به ارتفاع رها سازی، اندازه 

 چنين موضوعی .در آن صورت بين اين عوامل چه رابطه رياضی وجود دارد؟. دارد؟.... قطعه اوليه، جنس آن و 

 )٢٨و ١(. در اين زمينه نيز ارائه شده استدان ها مورد پژوهش قرار گرفته است و مقالات زيادی همواره از طرف فيزيک

کاری  اين مدل ها در سال های اخير سعی شده در فرايند های طبيعی و مصنوعی خرد شدن سنگ ها به هنگام معدن

 نشان مي دهد بين ميزان خرد شدن قطعات يك جسم سنگيقبلی ئه شده مدل هاي رياضي ارا )٢٨- ١(. استفاده شود

تا كنون از اين . )٢ و ١ هاي مدل ( ارتباط مستقيمي وجود دارد ها با ارتفاع رها نمودن آنواحد با ترکيب نسبتا مشابه

 . ايران استفاده نشده است جهان ومدل براي معادن زغال سنگ در

 ي هزينه بر در معادن زغال سنگ خرد كرن قطعات زغال در مرحله زغال شوئي يكي از فعاليت ها             

 درصدي در خرد ی رهاسازی،سئوال اساسي اين است كه آيا مي توان با تعيين ارتفاع مناسب و ايجاد سكو. مي باشد

کاری و  معدنکه در طی فعاليت های   و يا آن جوئي نمودهكردن و آسياب كردن نمونه ها قبل از زغال شوئي صرف

اين پژوهش هدف از اجراي .  طبيعی خرد می شوندبه صورتحمل ونقل نمونه ها چه درصدی از مواد معدنی 

تعيين مدلي براي نحوه خرد شدن قطعات زغال سنگ ها است كه نشان دهد قطعات زغال سنگ را از چه ارتفاعي 

  با انجام اين طرح و.ا صرف خردشدگی نمائيمباشد و يا کمترين هزينه رنيازي به آسياب كردن نتا رها سازيم 

رسيدن به جواب درست؛ درآن صورت مي توان مدل مناسبي جهت نصب سكوهاي آزاد سازي قطعات و بدون 

اي ه نمونه اهداف،اين رسيدن به در  .اقدام نمود) ميلی متر ٥-٣قطعات کمتر از ( صرف انرژي به خرد كردن آن ها

 .دگرفتن رارقررسی مورد بمعدن زغال سنگ زيراب 

  ب آجايگاه زمين شناسي معدن زير
حوضـه زغـالي البـرز در    . زغال سنگ هاي ايران در دو حوضه زغالی البرز و ايران مركزي گـسترش دارنـد             

 .امتداد رشته كوه البرز تشكيل شده است و به سه بخش البرز شرقي، البرز مركـزي و البـرز غربـي تقـسيم مـي شـود           

ايـن معـدن در     . معدن زغال سنگ زيرآب در البرز مركـزي اسـت         عه در اين پژوهش متعلق به       نمونه های مورد مطال    
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) بآزير(در منطقه زغال دار آلاشت و در محل شهری به همين نام             ) مسير فيروزكوه (تهران  -مجاورت جاده قائم شهر   

ين معدن حوضـه زغـالی      ترين و اصلی تر    معدن زيرآب از معادن شاخص البرز مركزي می باشد که بزرگ          . قرار دارد 

ب در بين سنگ های شيل، ماسه سنگ، ماسه سـنگ آهکـی و             آلايه های زغال دار معدن زير     . البرز محسوب می شود   

. اين لايه های زغال دار به همراه رسوبات فوق يک ناوديس محلـی را تـشکيل داده انـد                . آرژيليت تشکيل شده است   

 . سيک زيرين است که تحت عنوان سازند شمشک شناخته می شود          سن اين واحدهای سنگی از ترياس بالائی تا ژورا        
 ايـن زغـال    . ب از نظر طبقه بندی تجاری از نوع کک شو تـا گـاز دار چـرب هـستند                  آهاي معدن زير     زغال سنگ  )٢٦(

سنگ ها براساس طبقه بندی سنگ شناسی از نوع کلارودوريت تا کلارو ويترينيت و از نظر درجه زغال شدگی جزء                    

 ٣٧-١( درصـد    ١١,٥ ميـزان خاکـستر متوسـط آن هـا           )٢٥ -٢٤( .گ های لاغر تا آنتراسيت محسوب می شوند       زغال سن 

 ،به طور كلي در اين منطقـه      .  درصد می باشد   ١,١-٠,٢مقدار متوسط گوگرد اين زغال سنگ در حدود         . است) درصد

 )٢٥-٢٤(. سنگ کک شو قابل استخراج شناخته شده است  ميليون تن زغال٤٠حدود 

  وش نمونه برداري و خرد كردن نمونه هار
 های مورد مطالعه برای بررسی خردشدن  نمونه،بآمعدن زيربه دليل مطالعات قبلی مجريان طرح در محل 

 نمونه از محل دپوی معدن طوری برداشت شدند که ١٠. دگردي انتخاب  اين معدناز زغال سنگ هایزغال سنگ ها، 

ابعاد اين نمونه ها که . د و در ضمن گويای واقعيت نمونه های شاخص معدن باشندنمونه ها سالم و غير هوازده باشن

در مرحله اول قطعات طبيعی برداشت شده . همگی درشت دانه بودند اندازه گيری شد تا شکل اوليه آن مشخص باشد

 در داخل اه نمونه هاآن گ.  ابعاد آن ها ارائه شده است١از نظر دانه بندی اندازه گيری شدند که در جدول شماره 

محل زمين خوردن آن ها آسفالت . ند رها شد متری٤ از ارتفاع مشخصقرار داده شدند و  های پلاستيکی پاکت

به  متری بالای ديوار رها شدند و در يک محل مشابه و ٤همه نمونه ها به يک شيوه يکسان از ارتفاع . معمولی بود

اين روش به دليل مشابهت با فرايند های .  در شرايط مشابه صورت گيرد طبيعی فرود آمدند، تا خردشدن آن هاصورت

در مطالعات انجام شده قبلی . طبيعی افتادن اجسام از يک ارتفاع مشخص و برخورد آن ها به سطح زمين انتخاب شد

دند و سپس نمونه های مورد بررسی از يک ارتفاع معين به کف اطاق انداخته ش) ٢٠٠٠(توسط توسلی و اسماعيل نيا 

همچنين در مقالات ديگری حتی افتادن تخم مرغ به زمين و  )١٤(. قطعات خرد شده شيشه مورد بررسی قرار گرفتند

 )۲۸- ۱۳(. نحوه شکستن آن مورد بررسی قرار گرفته است
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 )سانتی مترمقادير به ( اندازه نمونه های اوليه برداشت شده از معدن - ١جدول شماره 
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  نتائج دانه بندي نمونه ها

، دانشگاه کليه مراحل آماده سازی و دانه بندی نمونه ها در آزمايشگاه رسوب شناسی دانشکده علوم زمين

 متری ٤نمونه های خرد شده در هر مرحله در شرايط طبيعی و رهاسازی از ارتفاع ثابت .  انجام شد بهشتیشهيد

زغال سنگ های خرد شده، در اين بر اساس اندازه قطعات  .توسط سرندهای مشخص به ترتيب زير دانه بندی شدند

هر بخش از . شد ميلی متری استفاده ٤,٧٥ و ريزتر از ٤,٧٥-١٩-٣٧,٥-٥٠دانه بندی از سرندهائی در اندازه های 

 بار برای هرکدام از نمونه ٣چنين فرايندی .  مستقل توزين گرديدبه صورتنمونه های قرار گرفته بر روی سرندها 

مدل های .  ارائه شده است٤-٣-٢ آمده درجداول شماره به دستکليه داده های .  جداگانه تکرار شدبه صورتها 

برای هر نمونه جداگانه محاسبه و ترسيم اين زغال سنگ ها  آمده به دستی اده هاآماری ضرايب خردشدگی د

 دو شیمدر نهايت نمودارهای کلی هرمرحله دانه بندی با همديگر نيز جهت مقايسه بهتر داده ها ارائه . گرديد

 .)٢ و ١نمودارهای تصاوير(

 

  نتايج و بحث
 مدل خرد شدن ذرات زغال سنگ

در همـه ايـن نـوع مـدل هـا اسـاس             .  های مختلف ارائه شده اسـت      به صورت م  مدل های خرد شدن اجسا    

محاسبه خرد شدگی برمبنای خردشدن يک قطعه اوليه به قطعات کوچک تر با ابعاد مختلـف و جـرم هـای متفـاوت                       

 است که بر اساس جنس ماده، اندازه قطعات و جرم ذرات مدل هائی برای آن ها ارائه شده است، ولی تا کنون هنـوز                      

در اين مدل ها يک قطعه اوليه را بين ذرات بزرگ تر و يا کوچک تر از اندازه قطعـه اوليـه                      . مدل جامعی وجود ندارد   

در حالی که در مدل های اوليه که ارائه شده، اندازه گذار را بين صفر و بزرگ ترين قطعه در نظـر                      . در نظر می گيرند   

انی در ناحيه کوچـک تـر يـک رفتـار قـانون تـوانی و در ناحيـه                   در هر حالت همه آن ها در يک تابع زم         . می گرفتند 

از طرفی برای خردشدگی زغال سنگ ها هنـوز هـيچ يـک از              .  حتی گاهی يک رفتار لگاريتمی نشان داده اند        تر  بزرگ
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البتـه بايـد توجـه داشـت کـه      . طرح حاضر تلاشی در اين جهت می باشـد . اين مدل ها مورد بررسی قرار نگرفته اند    

بنابراين ميزان خردشدگی زغـال     . واد آلی باعث پايداری چسبندگی شده و باعث کاهش خردشدگی می گردد           اصولا م 

 . سنگ در مقايسه با موادی مثل شيشه کمتر است

بـه   آمده از اندازه گيری جرم و اندازه قطعات نمونه های خردشـده در نمودارهـای مختلـف                   به دست نتائج  

 بـه صـورت   جداگانـه و چـه   به صورتاين نمودارها چه ). ٢ و ١ هاي  شكل( ساده و لگاريتمی ترسيم شدند       صورت

در مراحـل اول و دوم       .  ميلـی متـری تغييـرات کـاملا واضـح اسـت            ٣٧,٥ و   ١٩تجمعی نشان می دهد که در انـدازه         

 در حالی کـه   .  ميلی متری تراکم وزنی قطعات بيشترين تمرکز را دارد         ٥٠ ميلی متری و     ١٩خردشدگی در اندازه های     

اين مطلب نـشان مـی دهـد کـه          .  ميلی متر افزايش می يابد     ٥در مرحله سوم خردشدگی نسبت وزنی ذرات ريزتر از          

ايـن  .  ميلی متری به مرحله سوم خردشدگی تعلق دارند        ٥ ميلی متری به مرحله دوم خردشدگی و قطعات          ١٩قطعات  

يـک تـابع زمـانی در ناحيـه         دگی در   مطلب مويد آن است که هرچه مراحل خردشدگی افزايش يابـد، ميـزان خردش ـ             

 به دستبا توجه به داده های . دهد  يک رفتار لگاريتمی نشان می     تر  بزرگتر يک رفتار قانون توانی و در ناحيه          کوچک

و بيتلـی  ) ۲۰۰۰(آمده در اين طرح که بيشتر بر مبنای جرم و ابعاد قطعات است می توان مدل توسلی و اسماعيل نيـا      

 : )۱۳ - ۳( زير پيشنهاد نمود به صورت  را )۱۹۹۹(و همکارانش 
 

      )۱(  N(r>R)=CR-D                             

      )۲(  M(r<R)/Mt=(R/RL)V           

 

 ثابت V ابعاد قطعات،  D ثابت نسبی،R ،C از تر بزرگ شعاع قطعات  r تعداد قطعات مورد نظر،Nدر اين فرمول ها 

 اندازه ذرات  r از سوراخ سرند وتر بزرگات  اندازه ذر R،) اندازه گذارتر بزرگ(اندازه ذرات اوليه   RLتوانی،

توسط بيتلی و اين مطلب شبيه به مدل ارائه شده .  است Rتر از  جرم ذرات کوچک Mکوچک تر از آن و

هر دو فرمول ارائه شده . برای خرد شدن خاک های درشت به ابعاد ريزتر پيشنهاد شده است) ۱۹۹۹ ()۳(همکارانش

 .بعيت می کننداز يک تابع توانی ت

چنين تغيير سريعی را حتـی در       .     همچنين اين خردشدگی در ابعاد وسيع تر از يک فرايند لگاريتمی تبعيت می کند             

بدين معنـی کـه هرچـه مراحـل خـرد شـدگی             .  ميلی متر مشاهده نمود    ۵نمودارهای ارائه شده در اندازه های حدود        

ات کاهش و از جرم فراکسيون های درشت تر کاسته شده و به جـرم               افزايش می يابد تعداد ذرات افزايش، ابعاد قطع       

 آمده در اين طرح می توان فرمول های زيـر  به دستبا توجه به داده های      . فراکسيون های ريزدانه تر افزوده می شود      

پيشنهاد ) ۱۹۹۹(و بيتلی و همکارانش     ) ۲۰۰۰( توسط توسلی و اسماعيل نيا       )۱۳-۳(را مشابه به مدل ارائه شده در منبع         

 : نمود

          )۳(  dN≅ R-D-1 dR                         

                                                       )۴(dM≅ RV-1 dR                    
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بطوری که .  مشاهده می شود تعداد و جرم قطعات تابع مستقيم ابعاد قطعات است۴ و ۳ که در فرمول های طور همان

 باشند جرم تر بزرگات ازطرفی هرچه قطع. تر می شود تعداد افزايش می يابد  وقتی ابعاد قطعات کوچک۳در فرمول 

 .ولی تعداد زياد قطعات از آن ذره در يک فراکسيون باعث افزايش جرم آن فراکسيون می باشد. آن ها بيشتر می باشد
  در مراحل مختلف خرد شدن ذرات زغال سنگرصدد

د دليل آن که زغال سنگ يک ماده آلی محسوب می شود و تصور اوليه آن است که کمتر خرد شون هاگرچه ب

ولی به دليل وجود مواد معدنی در ترکيب آن، زغال سنگ معمولا در فرايند خردشدن بسيار ريزتر از سنگ های ديگر 

)  ميلی متر۵قطعات کوچک تر از (کاری در حد مطلوب  اگر ميزان خردشدگی زغال سنگ به هنگام معدن. می شود

از طرفی در زغال شوئی . مل و نقل اشغال می کندباشد بارگيری آن راحت تر می باشد و فضای کمتری را نيز در ح

در نمونه های مطالعه شده سعی شد درصد خرد شدگی .  ميلی متری می باشند۵- ۳متوسط ذرات خرد شده در حدود 

 محاسبات ۴ و ۳ و تصاوير نمودارهای شماره ۷-۶-۵در جداول شماره . نمونه ها در مراحل مختلف مقايسه شوند

 نشان ۲ و ۱ هاي شكلداده های اين جداول و نمودار های .  عددی و تصويری ارائه شده استبه صورتانجام شده 

در ( گرم ۶۵,۹۹ از ۱ ميلی متر در نمونه شماره ۵تر از   بار شکسته شدن ميزان ذرات کوچک۳می دهند که پس از 

 ۳۰ دهد که در مجموع حدود اين مقدار نشان  می. افزايش يافته است) در مرحله سوم( گرم ۲۱۳,۳۹به ) مرحله اول

 درصد به مقدار وزنی ذرات با ابعاد ۱۰درصد از وزن اوليه کمتر شده است؛ يعنی به ازای هر دفعه خرد شدن حدود 

 از ۱ ميلی متر در نمونه شماره ۵۰ميزان ذرات بزرگ تر از .  اضافه شده است۱ ميلی متردر کل نمونه شماره ۵کمتر از 

 درصد از وزن اوليه ۴۲اين مقدار نشان  می دهد که در مجموع حدود . رم کاهش يافته است گ۳۶۹,۲۱ گرم به ۸۶۳,۸۵

 ميلی ۵۰ از تر بزرگ درصد از مقدار وزنی ذرات با ابعاد ۱۴کمتر شده است، يعنی به ازای هر دفعه خرد شدن حدود 

 يکسان قابل مشاهده به صورت چنين روندی برای همه نمونه ها تقريبا.  کاسته شده است۱متردر کل نمونه شماره 

کمی تفاوت در درصد خرد شدگی نمونه ها به ميزان ماسرال و مينرال نمونه ها و ميزان سختی اوليه آن ها . است

مثلا هر چه درصد مواد آلی زغال سنگ زيادتر باشد، نمونه نرم تر است و ميزان خردشدگی نسبی آن ها . بستگی دارد

به نگ دارای ناخالصی بيشتری باشد، نمونه ها شکننده تر بوده خردشدگی آن ها کاهش می يابد و هرچه زغال س

از آن جا که زغال سنگ های اين منطقه از نظر درجه زغال شدگی و ترکيب شيمايئ .  نسبی افزايش می يابدصورت

اين نمودارها . ا ندارد، لذا اين عوامل در اين جا نقش زيادی در نحوه خرد شدن زغال ه)۲۴(شرايط نسبتا مشابهی دارند 

 برابر تکرار شود تقريبا صد درصد نمونه ها به ذرات ريزتر از ۲۰نشان می دهد که اگر مقدار خردشدن طبيعی نمونه ها 

 .  ميلی متر خرد خواهند شد۵

 ميلی متری می رسانند که مطلوب ترين حالت ۵-۳در زغال شوئی، ذرات زغال سنگ را به اندازه های 

  آمده از اين پژوهش نشان به دست داده های )۲۵(.ائی است در کارخانه زغال شوئی زيرآب می باشدبرای کانه آر

 متری رها شوند، در آن صورت صد درصد ۴ بار از يک ارتفاع ۲۰ طبيعی به صورتمی دهد که اگر ذرات زغال سنگ 

 . ميلی متر خرد خواهند شد۵ذرات به قطعات ريزتر از 
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 )مقادير به گرم( نمونه های مرحله اول خردشدگی  وزن- ٢جدول شماره 

   ينسينی زير ٤غربال شماره  ٣غربال شماره  ٢غربال شماره ١غربال شماره  
 کل سينی زير ٤,٧٥mm ١٩mm ٣٧,٥mm ٥٠mm شماره نمونه

١ ۸۶۳,۸۵ ۱۳۸,۶۴ ۳۰۲,۹۹ ۱۹۶,۵ ۶۵,۹۹ ۱۵۷۲,۰۸ 
۲ ۲۳۶۵,۵۳ ۶۳,۵ ۱۴۴,۹۹ ۸۵,۱۲ ۴۳,۳ ۲۷۰۳,۱۷ 
۳ ۵۷۵,۷۹ ۰ ۴۴,۲۳ ۲۱,۴۹  ۱۳,۷۳ ۶۷۵,۲۹ 
۴ ۱۱۱۷,۲۷ ۲۳۴,۹۱ ۱۴۱,۱۳ ۹۸,۵۵ ۱۲,۰۱ ۱۶۵۲,۶۹ 
۵ ۱۰۰۶,۶۱ ۱۲۸,۱۸ ۲۳۱,۱۸ ۱۰۵,۳۷ ۳۲,۹۶ ۱۵۰۸,۴ 
۶ ۸۶۲,۷۲ ۱۳۹,۴۵ ۳۰۸,۸۹ ۱۶۱ ۳۹,۵۹ ۱۵۳۶,۶۹ 
۷ ۴۰۱,۳۴ ۱۵۲,۸ ۱۷۸,۵۹ ۶۹,۲۲ ۲۸,۳۱ ۸۴۹,۶ 
۸ ۶۴۶,۲۷ ۷۸,۱۳ ۲۵۵,۲۶ ۱۹۶,۷۲ ۶۹,۶۵ ۱۲۶۶,۸۷ 
۹ ۱۲۸۰,۲۱ ۰ ۱۴۹,۷۵ ۳۹,۸ ۱۳,۶۶ ۱۴۸۷,۵۷ 
۱۰ ۳۹۵,۳۱ ۰ ۲۴۹,۷۶ ۱۶۲,۳۴ ۷۵,۷۹ ۸۹۰,۸۴ 

 

 )مقادير به گرم( وزن نمونه های مرحله دوم خردشدگی - ٣جدول شماره 

١غربال شماره    ٢غربال شماره   ٣غربال شماره   ٤غربال شماره      سينی زير 
 کل سينی زير ٤,٧٥mm ١٩mm ٣٧,٥mm ٥٠mm شماره نمونه

١٥٨٢,٥٣ ١٥٢,٩٧ ٣٤٤,٠٢ ٤٢٨,٢٥ ٢٠٣,٢٨ ٤٢٢,٠١ ١ 
٢٧٠٠,٠٨ ٩١,١٤ ١٧٩,٨٣ ٢٨٢,٤٨ ١٣١,٧٣ ٢٠١٤,٩ ٢ 
٦٦٨,٩٤ ٢٤  ٥٣,٣٥ ١١٨,٩٧ ١٠٧,٣٧ ٣٥١,٠٣ ٣ 
١٦٣٩,٣٢ ٦٧ ٢١٤,٦١ ٢٧٥,٥٣ ١١٥,٦٤ ٩٤٤,٤ ٤ 
١٥٢٩,٢١ ٦٦,٥٨ ١٧٠,٢٤ ٢٨٩,٩٩ ١٨٥,٧٩ ٧٤٣,٨١ ٥ 
١٥٣٣,٦٥ ٩٦,٥ ٣٤٧,٦٦ ٣٥١,٤٧ ٥٠ ٦٦٧,٩٤ ٦ 
٨٤٧,٩٩ ٦٦,٠٣ ١٥٦,٠١ ٢٨٩,٩٩ ٢٢٤,٣٤ ٧٩,٣٣ ٧ 
١٢٦٤,٠٢ ١٢٠,٧٩ ٣٠٢,٥٣ ٤٧٨,٢٢ ٢٧,١٢ ٣١٦,٨٦ ٨ 
١٥٠٣,٢٣ ٤٧,٩ ١٤٥,٠٩ ٣٤١,٨٤ ٨٧,٥٤ ٨٦٢,٣٤ ٩ 
٩٠٧,٩٦ ١٢٦,٦٣ ٢٣٢,٣٤ ١٥٢,١١ ٦٧,٣٢ ٣٠٤,٤٣ ١٠ 

 

 )مقادير به گرم( خردشدگی سوم وزن نمونه های مرحله - ٤جدول شماره 

  سينی زير ٤غربال شماره  ٣غربال شماره  ٢غربال شماره  ١غربال شماره   
 کل سينی زير ٤,٧٥mm ١٩mm ٣٧,٥mm ٥٠mm شماره نمونه

١٥٨٦,٧٨ ٢١٣,٣٩ ٤٣٥,١٥ ٤٠٨,٠٣ ١٣٩,٨٤ ٣٦٩,٢١ ١ 
٢٠٩,٥ ٣٠٧,٧٨ ٦٨,٤٢ ١٩٨٥,٥٨ ٢ ۱۲۸,۳۸ ٢٦٩٩,٦٦ 
٦٦٧,٩ ٣٠,٨٦  ٧١,٢ ١٢٣,٧٤ ١٠٦,١٤ ٣٣٢,١١ ٣ 
١٦٤٢,٤٩ ٩٥,٣٢ ٢٥٠,٧٨ ٤٤٣,٤٨ ٣٠٣,٢٥ ٥٢٢,٩٩ ٤ 
١٥٢٠,٩٧ ٨٦,٧٢ ١٩٠,٢٧ ٣٨١,٠٨ ١٨٧,١٧ ٦٥٨,٣٢ ٥ 
١٥٢٨,١٤ ١٣٣,١٩ ٣٨٩,٦٨ ٢٨٧,٩٤ ٤٩,٩٥ ٦٥١,٧٢ ٦ 
٨٣٢,١٧ ٩٨,٤٤ ٢١٧,٩٦ ٣٧٨,٧٧ ١٣٤,٠٢ ٠ ٧ 
١٢٥٨,٧٢ ١٥٩,٨٢ ٣٦٦,٩١ ٤٨٩,٢٢ ١٤٨,٠٣ ٧٣,٤١ ٨ 
١٥٠٣,٢٤ ٦٨,٣٢ ١٩٥,١ ٢٣١,٥ ١٤٧,٤٤ ٨٤١,٠٧ ٩ 
٨٩٧,٤٩ ١٥٦,٨٤ ٢٤٢,١٦ ١١٦,٠٥ ٤٨,٧٦ ٣١٨,١٩ ١٠ 
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کل نمونѧѧه هѧѧا ( مرحلѧѧѧه اول) 
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کل نمونѧѧه هѧѧا( مرحلѧѧѧه دوم) 
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کѧل نمونѧه هѧا   (مرحلѧѧه سѧѧوم )
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 مرحله خرد ٣ نمودارمعمولی نسبت اندازه دانه بندی به وزن دانه بندی قطعات خردشده برای کل نمونه ها در هر -١ شكل

 شدگی زغال سنگ ها
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 مرحله خرد ٣نه ها در هر  نمودارلگاريتمی نسبت اندازه دانه بندی به وزن دانه بندی قطعات خردشده برای کل نمو-٢ شكل

 شدگی زغال سنگ ها
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 ترين قطعات در مرحله اول خردشدگی ترين قطعات به کوچک  درصد وزنی خرد شدگی بزرگ- ٥جدول شماره 

 )مقادير به گرم (

 

 

 

 ترين قطعات در مرحله دوم خردشدگی ترين قطعات به کوچک د وزنی خرد شدگی بزرگ درص- ٦جدول شماره 

 )مقادير به گرم (

 ٣/٢درصد  ٣/١درصد  ٣ ٢ ١  

   کل سينی زير ٥٠mm شماره نمونه
۱ ٤۳١٥٩٢,٨٢ ١٥٢,٩٧ ٢,٠١ ۳۵ ۱۰ 
۲ ٢٧٠٠,٠٨ ٩١,١٤ ٢٠١٤,٩ ۵ ۳ 
۳ ٦٦٨,٩٤ ٢٤  ٣٥١,٠٣ ۷ ۴ 
۴ ١٦٣٩,٣٢ ٦٧ ٩٤٤,٤ ۷ ۴ 

۵ ١٥٢٩,٢١ ٦٦,٥٨ ٧٤٣,٨١ ۹ ۴ 

۶ ١٥٣٣,٦٥ ٩٦,٥ ٦٦٧,٩٤ ۱۵ ۶ 
۷ ٨٤٧,٩٩ ٦٦,٠٣ ٧٩,٣٣ ۸۳ ۸ 
۸ ١٢٦٤,٠٢ ١٢٠,٧٩ ٣١٦,٨٦ ۳۸ ۱۰ 
۹ ١٥٠٣,٢٣ ٤٧,٩ ٨٦٢,٣٤ ۶ ۳ 
۱۰ ٩٠٧,٩٦ ١٢٦,٦٣ ٣٠٤,٤٣ ۴۱ ۱۴ 

 

 

 

 ٣/٢درصد  ٣/١درصد  ٣ ٢ ١  

   کل سينی زير ٥٠mm شماره نمونه
۱ ۸۶۳,۸۵ ۶۵,۹۹ ۱۵۷۲,۰۸ ۸ ۴ 

۲ ۲۳۶۵,۵۳ ۴۳,۳ ۲۷۰۳,۱۷ ۲ ۲ 

۳ ۵۷۵,۷۹ ۱۳,۷۳ ۶۷۵,۲۹ ۲ ۲ 

۴ ۱۱۱۷,۲۷ ۲۹,۰۱ ۱۶۵۲,۶۹ ۳ ۲ 

۵ ۱۰۰۶,۶۱ ۳۲,۹۶ ۱۵۰۸,۴ ۳ ۳ 

۶ ۸۶۲,۷۲ ۳۹,۵۹ ۱۵۳۶,۶۹ ۵ ۳ 

۷ ۴۰۱,۳۴ ۲۸,۳۱ ۸۴۹,۶ ۷ ۳ 

۸ ۶۴۶,۲۷ ۶۹,۶۵ ۱۲۶۶,۸۷ ۱۱ ۵ 

۹ ۱۲۸۰,۲۱ ۱۳,۶۶ ۱۴۸۷,۵۷ ۱ ۱ 

۱۰ ۳۹۵,۳۱ ۷۵,۷۹ ۸۹۰,۸۴ ۱۹ ۹ 
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مقادير به (وم خردشدگی ترين قطعات در مرحله س ترين قطعات به کوچک  درصد وزنی خرد شدگی بزرگ- ٧جدول شماره 

 )گرم

 ٣/٢درصد  ٣/١درصد  ٣ ٢ ١ 

   کل سينی زير ٥٠mm شماره نمونه
۱ ١٥٨٦,٧٨ ٢١٣,٣٩ ٣٦٩,٢١ ۵۸ ۱۳ 

۲ ١٩٨٥,٥٨ ۱۲۸,۳۸ ٢٦٩٩,٦٦ ۶ ۵ 

۳ ٦٦٧,٩ ٣٠,٨٦  ٣٣٢,١١ ۹ ۵ 

۴ ١٦٤٢,٤٩ ٩٥,٣٢ ٥٢٢,٩٩ ۱۸ ۶ 

۵ ١٥٢٠,٩٧ ٨٦,٧٢ ٦٥٨,٣٢ ۱۳ ۶ 

۶ ١٥٢٨,١٤ ١٣٣,١٩ ٦٥١,٧٢ ۲۰ ۹ 

۷ ٨٣٢,١٧ ٩٨,٤٤ ٠ ۱۰۰ ۱۲ 

۸ ١٢٥٨,٧٢ ١٥٩,٨٢ ٧٣,٤١ ۲۱۹ ۱۳ 

۹ ١٥٠٣,٢٤ ٦٨,٣٢ ٨٤١,٠٧ ۸ ۵ 

۱۰ ٨٩٧,٤٩ ١٥٦,٨٤ ٣١٨,١٩ ۴۹ ۱۷ 

 

 

 

 
 

ratio of particles less than 4.75 to total
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  مرحله خرد شدگی٣ ميلی متر برای کل نمونه ها در هر ٤,٤٥ درصد خرد شدگی برای ذرات ريزتر از -٣ شكل

  زغال سنگ ها
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ratio of particles bigger than 50mm to 
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  مرحله خرد شدگی٣ ميلی متر برای کل نمونه ها در هر ٥٠تر از   درصد خرد شدگی برای ذرات بزرگ-٤ كلش

  زغال سنگ ها

  
 نتيجه گيري 

در مدل های مختلفی که برای خرد شدن اجسام ارائه شده است، سئوال اساسی آن است که نحوه خردشدن                   

عوامـل متفـاوتی    . ؟در خرد شدگی اجسام چه می باشـد        موثر عوامل. دناجسام از چه مدل يا مدل هائی پيروی می کن         

 آمـده از    بـه دسـت   نتائج  . ؟نظيرجنس ماده، اندازه قطعات، زمان و جرم ذرات چه تاثيری در ميزان خرد شدگی دارند              

اندازه گيری جرم و اندازه قطعات نمونه های خردشده در نمونه های مطالعه شده در اين پـژوهش نـشان دادنـد کـه                        

 مرحله متفاوت از يک نظم ثابتی تبعيـت  ٣ متری در    ٤ی قطعات زغال سنگ بر اثر رهاسازی از ارتفاع ثابت           خردشدگ

 ميلـی متـری تـراکم       ٥٠ ميلی متـری و      ١٩بدين ترتيب که در مراحل اول و دوم  خردشدگی در اندازه های              . می کند 

 ميلی متر   ٥ی نسبت وزنی ذرات ريزتر از       در حالی که در مرحله سوم خردشدگ      . وزنی قطعات بيشترين تمرکز را دارد     

يک تـابع   اين مطلب مويد آن است که هرچه مراحل خردشدگی افزايش يابد، ميزان خردشدگی در               .  افزايش می يابد  

 .      يک رفتار لگاريتمی نشان می دهدتر بزرگتر يک رفتار قانون توانی و در ناحيه  زمانی در ناحيه کوچک

  نمونه ها در مدل آزمايشگاهی بار شکسته شدن۳وهش نشان می دهد که پس از همچنين داده های اين پژ

 ۵حدود بطور متوسط  به ازای هر دفعه خرد شدن ۱ ميلی متر مثلا در نمونه شماره ۵تر از  ميزان قطعات کوچک

ن قابل  يکساشكلبه چنين روندی برای همه نمونه ها تقريبا . درصد به مقدار وزنی اين ذرات اضافه شده است

ها  کمی تفاوت در درصد خرد شدگی نمونه ها به ماهيت اوليه نمونه ها و ميزان فشردگی اوليه آن. مشاهده است

مثلا هر چه درصد مواد آلی زغال سنگ زيادتر باشد، ميزان خردشدگی نسبی آن ها کاهش می باشد و . بستگی دارد

در زغال شوئی .  نسبی افزايش می يابدبه صورت ها هرچه زغال سنگ دارای ناخالصی بيشتری باشد، خردشدگی آن
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ترين حالت برای  ميلی متری می رسانند که مطلوب ۵-۳زغال سنگ ها، معمولا ذرات زغال سنگ را به اندازه های 

 بار از ۲۰ تطبيعدر  آمده از اين پژوهش نشان می دهد که اگر ذرات زغال سنگ به دستداده های . کانه آرائی است

در آن .  ميلی متر خرد خواهند شد۵ متری رها شوند، در آن صورت صد درصد ذرات به قطعات ريزتر از ۴يک ارتفاع 

کاری بخشی از اين خرد شدگی   اگرچه در عمل و در معدن. بودصورت نيازی به صرف هزينه خردشدگی نخواهد

 .اتفاق می افتد

  
  سپاسگزاري

 آمده از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه شهيد بهشتی اسـت کـه توسـط معاونـت                 به دست گزارش حاضر نتائج    

 گزاری، از لطف و زحمات همکاران گرامـی در معاونـت پژوهـشی دانـشگاه سپاس ـ               پژوهشی آن دانشگاه حمايت گرديد    

 انـدازه   از آقای خالق خشنودی دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه شهيد بهـشتی کـه در تجزيـه نمونـه هـا و                    .  می شود 

 ـ آهمچنـين از مـسئولين و کارشناسـان معـدن زيـر           . در اين طرح ما را ياری نمودند، تشکر می شود         ها   گيری دليـل  ه  ب ب

 .شوددريغ در برداشت نمونه ها سپاسگزاری می  همکاری بی
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