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 چکیده

قرار  یسبرر مورد گهر‌سنگ آهن گل یکارخانه فرآور 2خودشکن خط  یایبر عملکرد آس ورودیبار مشخصات  ریتأث قیتحق نیدر ا 

خوراک ساعت از  3به مدت  شیماپی هر در انجام و شکن‌خود یایاز مدار آس یصنعت اسیدر مق شیمایپ  55منظور  نیا یبرا. گرفته است

 یررسب منظور‌‌به نیهمچن. شده استا ثبت و همچنین  اطلاعات آسیا شامل نرخ خوراک و توان مصرفی آسی یرگی‌نمونه ا،یآس و محصول

. متر به عنوان نمونه برداشته شده استت  31 یبینوار به طول تقر ینوار نقاله خوراک متوقف و کل مواد رو شیمایدر سه پ بندی‌دانه ریتأث

که داده تایج نشان ن .استفاده شده است آسیای کنی خود شکن و نیمه خودشکن یسخت به عنوان شاخص SPI شاخصاز  قین تحقیدر ا

 ایدر آس یذرات با ابعاد بحران جادیموجب ا بار ورودی یسخت شیافزا. تر شده استزیدانه ر ایخوراک محصول آس SPIشاخص  شیبا افزا

و  شیستا  یهتا  مکتانیزم منجر بته االتب شتدن     ایحجم بار داخل آس شیافزا .یافته است شیافزا ایحجم بار داخل آس جهیدر نت شده و

نستبت ذرات بتا    داده کته  خوراک نشان  یبند دانه عیتوز ریتاث یبررس. شده است  زیر دانه شیمحصول خردا جهیده و در نتش شیفرسا

مشاهده شده است که بتا  . دارد SPIشاخص  با عکوسیرابطه م( متر میلی -500+00)با ابعاد متوسط  ذراتبه ( متر میلی+ 500)ابعاد درشت 

.شده است زتریر یدیو محصول تول افتهی شیافزا SPI، شاخص درشت به متوسط ذراتکاهش نسبت 

 : کلیدی کلمات
 مشخصات خوراک، گل گهرسختی کانسنگ، ، SPI، آسیای خودشکن
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مقدمه -5

ای  در مقايسه با آسیاهای گردان رايج، مثل آسیای میلهه 
 ای، در آسیای خودشکن واسطه خردايش از خهورا   و گلوله
ه همین علت هر گونه تغییر در خواص ب .شود تأمین مي اولیه

سنگ بر روی بار در حال خردايش و بنهابراين بهر مکانیسه     
آسهیاهای خودشهکن   . اسهت شکست داخل آسهیا ارهر گه ار    

خودشکن که در آنهها بششهي از بهار     نسبت به آسیاهای نیمه
، حساسهیت  شهود  های فولادی تأمین مهي  گلوله ازخردکننده 

 [.1،3،4،2]ارندبیشتری به نوسان بار ورودی د

خهورا  يهآ آسههیای   در از نقطهه نرهر توزيهب ابعههادی،    
وجهود داشهته    تعداد کهافي ررات درشهت   بايستيخودشکن 

در صهورتیکه  . دنه تر را خهرد کن  د ررات کوچآنبتوان باشد تا
د، نررات درشت به اندازه کافي در خورا  وجود نداشته باش

د و در کننه  ررات با ابعاد بحرانهي در آسهیا تعمهب پیهدا مهي     
در خهورا    اگراز طرفي  .يابد نتیعه ظرفیت آسیا کاهش مي
، باعه  اشهغال   افهاايش يابنهد   ررات درشت بهیش از انهدازه   

فضای داخلي آسیا شده ظرفیت آسیا را کاهش و وزن آسهیا  
به اين ترتیب انرژی مصرفي نیا افهاايش  . دنده را افاايش مي

 [.5، 3]يابد مي

فهاکتور تأریرگه ار بهر بهار      اما توزيب ابعادی خورا  تنها
سشتي سنگ نیا از پارامترهای مورر بر عملکرد . آسیا نیست

بطهور سهاده    [.6]خودشهکن اسهت   آسیای خودشکن و نیمهه 
میاان مقاومتي است که مواد در مقابل سشتي گفت  توان مي

و همکهاران   1اسهتارکي  .خردايش از خود نشهان مهي دهنهد   
ن سشتي سهنگ در  روش آزمايشگاهي را برای تعیی( 1994)

. نهد ا هفرآيند آسیای خودشکن و نیمه خودشکن معرفي کهرد 
کیلوگرم ماده معدني مورد بررسهي در   2در اين روش مقدار 

 31و طهول   متهر  سهانتي  11يآ آسیای اسهتاندارد بهه رطهر    
( بهر حسهب دریقهه   )، زمان مورد نیاز شود ميخرد  متر سانتي

 5/12ری از درصهد عبهو   01برای خرد کردن نمونه از ابعهاد  
را به عنوان شاخص توان آسیاکني  متر میلي 7/1تا  متر میلي

1 Starkey

SPI)نیمه خودشکن 
که به نهوعي معهرس سهشتي سهنگ     ( 2
 هههای شههرکت بررسههي. [7]شههود گرفتههه مههياسههت در نرههر 

 SPIبا داشهتن مقهدار    ه استدر کانادا نشان داد 3مینووکس
مقدار توان مصرفي آسیای نیمه خودشهکن صهنعتي    توان مي
 :بیني کرد طبق معادله زير پیش را

(5 )

عبارت است از اندازه محصهول آسهیای    00Pکه در اينعا 
از ماايهای ايهن   (. بر حسب میکهرون )خودشکن صنعتي  نیمه
سرعت، نیاز به مقدار نمونه ک  و هاينهه کمتهر اسهت     ،روش

[0،9].  

شهاخص  البته تحقیقاتي ديگری در زمینه تعیین رابطهه  
SPI در تحقیق انعام شده . با انرژی مصرفي انعام شده است

رابطهه زيهر   ( 1302)توسط آرای اکبهری نسهب و همکهاران    
 [:1]پیشنهاد شده است

(2) 

مکاران عریمي و ههمچنین تحقیقات انعام شده توسط 
که رابطهه   دهد ميسرچشمه نشان  مس معتمب در( 1305)

در اسهتفاده  بهرای  لازم کارايي و درت مینووکس پیشنهادی
انعهام  و از مدار گیری نمونه با ل ا .ندارد را معتمب اين مدار

عملیاتي، مورر عوامل گرفتن نرر در با و مربوط های آزمايش
مهس  مهب معت در اسهتفاده  تعربهي جديهدی بهرای    رابطهه 

 :[11]پیشنهاد شده است سرچشمه

(3) 

 SPIاند، رابت ضرايب g و a ، b ، c ، d ، f رابطه اين در

بر نمونه يآ برای سه تکرار از آمده دست به میانگین مقدار
نیمهه  آسهیای  نههايي  محصهول  انهدازه  p80 دریقهه،  حسهب 

2 Sag mill Power Index, SPI 
3 Minovex
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آسترهای کارکرد زمان مدت t ،متر میلي بر حسب خودشکن
نیمهه  آزاد آسهیای  ياتارهان  فشار p و ساعت حسب بر جداره

  .است کیلوپاسکال حسب بر خودشکن

در  تغییراتهي  انعهام بها  ( 2114)و همکاران 1آمیلانکسن 
 در روش اسههتارکي اصههلاحاتي را  ،روش انعههام و تعهیههاات

ان لازم روش پیشنهادی صرفنرر از زماين در  .اند کرده اعمال
زمهان   ، مهدت mm 7/1 =01Pبرای رسیدن ابعاد محصول تها  

، 15دریقه است، آزمهايش در فواصهل زمهاني     121خردايش 
همچنهین رابطهه زيهر    . شهود  ميدریقه انعام  121و  61، 31

 :[11]برای تشمین توان مصرفي پیشنهاد شده است

(4)          

SAGʄ  بهرای خهورا    کهه  يآ ضريب کالیبراسیون است
و برای زماني که آسیا به صورت مدار بسته  9/1ريادانه برابر 

 .است 05/1کند برابر  شکن کا ر ميبا سنگ

تهر   تر، خوراکي با ابعاد درشهت  معمولاً ماده معدني سشت
پهارامتر  دو از ايهن رو جهدا نمهودن تهأریر     . کنهد  مي تولیدرا 

تر نسبت  خورا  نرم. مشکل استه بندی سشتي و توزيغ دان
تر بهه سههولت خهرد شهده و بنهابراين       به مواد معدني سشت

از طهرس  . مقادير کمتری واسطه خهردايش تولیهد مهي کنهد    
ديگر، در صورتیکه خورا  بیش از حد سشت باشد، حتي در 
صورت وجود مقادير کافي واسطه خردايش، آسهیا توانهايي و   

ن ررات بها ابعهاد بحرانهي را دارا    انرژی کافي برای خرد نمود
بهه ايهن   [. 12]يابد مينبوده و در نتیعه ظرفیت آسیا کاهش 

ترتیب تغییر سشتي سنگ معدن در آسیاهای نوع خودشکن 
نیا باع  نوسان چشمگیر در ظرفیت و نهايتاً تولید کارخانهه  

یکه با تغییر خواص خورا  عملکهرد آسهیا   ياز آنعا. مي شود
محصههول تولیههد شههده نیهها تغییههر   در حههال تغییههر اسههت،

 مششصهات بنهابراين بدسهت آوردن رابطهه بهین     [. 6]کند مي
 مششصهات چنانچهه  . خورا  و عملکرد آسیا، ضروری اسهت 

خورا  به خوبي کنترل نشود، ممکن است مشهکلات رابهل   
 .توجهي در پايداری آسیا بوجود آيد

بنهدی خهورا  بهر عملکهرد آسهیای       بررسي تهأریر دانهه  
در  2خودشههکن معههادن طههلای کههالگورلي مهههخودشههکن و نی

1 Amelunxen
2 Calgary

 111بهه   71از  01Fدههد افهاايش مقهدار     استرالیا نشان مهي 
 31درصهدی انهرژی و کهاهش     31موجب افهاايش   متر میلي

همچنهین نتهايج ايهن تحقیهق     . درصدی ظرفیت شده اسهت 
دهد هرچه درصهد وزنهي فراکسهیون درشهت دانهه       نشان مي

زيرا خورا  با چنهین   .يابد افاايش يابد، وزن آسیا کاهش مي
 [.2]شود  تر خرد مي توزيب ابعادی راحت

در بررسي تاریر توزيب دانه بندی خورا  بر روی آسیای 
در کانادا، با توجهه بهه اينکهه     QCMCای  خودشکن کارخانه

01D شاخص مناسبي برای توزيب دانه بندی باشد،  تواند مين
صهورت   به 91D و  11D  ،25D ، 21D ، 75D تاریر شاخصهای

 .گرفتهه اسهت  بر عملکرد آسهیا مهورد بررسهي رهرار     جداگانه 
 محدودهدرشت به ابعاد  محدودهنسبت دامنه ابعاد همچنین 

نرهر   به عنوان يهآ شهاخص کیفهي در    متوسط

کهه در يهآ تهوان     نتايج نشان داده اسهت . گرفته شده است
تههر، ظرفیههت آسههیا را کههاهش  کشههي رابههت خههورا  درشههت

در خهورا ، بايسهتي    تر درشت رراتاما به هر حال . دهد مي
کهوچکتر را بهه    رراتبه اندازه کافي وجود داشته باشهند تها   

در آسههیا ( تههر درشههت ررات)همههان سههرعتي کههه خودشههان 
 [. 13]شوند، خرد کنند شکسته مي

نتايج بررسي تاریر مششصهات خهورا  بهر روی آسهیای     
هد زمهاني  د د نیا نشان ميئسو 3الکب کرونا خودشکن معدن

شهود، ظرفیهت    که يآ خورا  سشت و درشت وارد مدار مي
درصهد بیشهتر از زمهاني اسهت کهه خهورا         11آسیا حدود 

 آل دهيه اخهورا   . باشهد رياتر   ورودی حاوی مواد نرم و دانه
درصد وزني  15تا  11برای آسیای خودشکن، بايستي حاوی 

رشت و نبودن ررات د. باشد متر میلي 111تر از  ررات درشت
دانه در خورا  باع  کاهش عملکرد عملیهات خهردايش در   

 [.3]شود داخل آسیا مي

خهورا    مششصاتدر معدن سونگون در ايران نیا تأریر 
شکسهت در آسهیای    مکانیامورودی برروی شکل محصول و 

نتهايج ايهن   . خودشکن مورد مطالعه رهرار گرفتهه اسهت    نیمه
متناسهب   بهار ورودی هد افهاايش سهشتي    د تحقیق نشان مي

ای و انهديس کهار بانهد و     است با افهاايش انهديس بهار نقطهه    
 همچنهین (. A×b)همچنین کاهش پارامتر شکست ضربه ای
. رابطهه مسهتقی  دارد  افاايش سشتي با افاايش ابعاد خورا  

3 LKAB Kiruna
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در ايههن تحقیههق نتیعههه گیههری شههده اسههت کههه خههردايش  
خودشهکن باعه     کانسنگ سشت و درشت در آسهیای نیمهه  

دانه رياتری، نسبت به خردايش کانسنگ نرم تولید محصول 
به عهلاوه محصهول خهردايش کانسهنگ نهرم،      . شود و ريا مي

داری بیشهتر و گردشهدگي کمتهری     دارای کشیدگي و زاويهه 
همچنین نتايج اين  .نسبت به خردايش کانسنگ سشت است

دههد بها تغییهر سهشتي و مقاومهت سهنگ،        تحقیق نشان مي
و نتیعه گیری شده است . تشکست تغییر يافته اس مکانیام

ضهربه شکسهته    مکهانیام که کانسنگ ضعیف تر اساساً تحت 
تههر  شههود در حالیکههه در خههردايش کانسههنگ مقههاوم    مههي

 (Attrition) فرسهايش و  (Abrasion) های سهايش  مکانیام
 [.14]دارند سه  بیشتری 

ورودی بهر روی   بهار تهأریر مششصهات   حاضر، در تحقیق 
سهنگ   یکارخانهه فهرآور   3عملکرد آسیای خودشکن خهط  

ما در اين تحقیق  .مورد بررسي ررار گرفته است گهر آهن گل
و توزيهب دانهه بنهدی     SPIبا تعیین شهاخص   ه اي سعي کرد

تهوان   و خورا  و ارتباط آنها با توزيب دانهه بنهدی محصهول   
رابطه عملکرد مدار خردايش را بها مششصهات    ،مصرفي آسیا

 .بار ورودی دريابی 

گههر سهنگ    سهنگ آههن گهل    یخانه فرآورمدار کاردر  
 متهر  میلهي  1511تهر از   معدن استشراج شده با ابعاد کوچآ

و کهاهش ابعهاد تها     یراتوريشکن ژ در سنگ شيپس از خردا
برای خردايش بیشهتر وارد مهدار    متر میلي 211تر از  کوچآ
. کني شامل سه خط مشابه است مدار آسیا. شود ميکني  آسیا

مهورد بررسهي رهرار     3خهط شهماره    که در اين تحقیق مدار
کارخانهه تغلهیش شهرکت     3مدار خردايش خط . گرفته است

متهر و طهول    9گهر شامل يآ آسیای خودشکن به رطر  گل
متر است که بصورت مدار باز بها يهآ کلاسهیفاير کهار      11/2
ريا کلاسیفاير بر روی يآ سرند دو طبقه با اندازه  ته. کند مي

تههه و سههرريا آن وارد چهههار ريش متههر میلههي 3و  21دهانههه 
متهر  12متهر و ارتفهاع    6/3سیکلون هوايي يکسان بهه رطهر   

هها بهرای عملیهات     ريا سرند و سیکلون در نهايت ته. شود مي
ههای خشهآ منتقهل     پرعیار سازی جداسازی بهه جداکننهده  

های مغناطیسي خشآ يآ باطله نههايي،   جداکننده. شود مي
. کننهد  تولیهد مهي   يآ کنسانتره نهايي و يآ محصول میاني

محصههول نهههايي بههرای خههردايش بیشههتر وارد يههآ آسههیای 
بهرای پرعیهار   ای  محصول آسیای گلولهه . شود ميای تر  گلوله
. شهود  مهي های مغناطیسهي تهر    وارد جدا کننده بیشتر سازی

های تر به بشش کنسانتره نهايي و باطله  کنسانتره جداکننده
 (.1شکل )وندش ميآن پس از آبگیری به سد باطله ارسال 

فلوشیت کارخانه فرآوری مجتمع سنگ آهن گل گهر: 5شکل 
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روش تحقیق -3

مههدار  بههر رویمرحلههه پیمههايش در ايههن تحقیههق يههازده 
 2زمهان ههر پیمهايش     .دخردايش آسیای خودشکن انعام ش

در هر پیمايش هر دو دریقه توسط  و (در شرايط پايا) ساعت
يآ بیلچه، سه تکه سنگ به صورت تصادفي از رسمت نهوار 

تکهه سهنگ   ههر  و برداشهته  خودشکن  آسیای خورا  نقاله
سه نمونه کلهي بهه    ( ريشته شد ای های جداگانه سطل درون

در هر پیمهايش سهه    تقريباً(. ها آزمايش پ يری منرور تکرار
تهیه شده و  کیلوگرم 51 تا 41 يباتقر میاان به نمونه هريآ

سهازی   کیلوگرم از آن به روش تقسی  نمونهه آمهاده   2مقدار 
کیلهوگرمي بها اسهتفاده از     2ههای   برای هر يآ از نمونه .شد

 SPIتعهیاات و روش اسهتاندارد اسهتارکي مقهدار شهاخص     
 31عهلاوه بهر نمونهه گیهری از خهورا  ورودی،       .تعیین شد

 31ههر  ، (سهاعت  2بهه مهدت   ) دریقه پس از شروع پیمايش
های هوايي، نهوار   ريا سرند و سیکلون تههای  دریقه از جريان
 .نمونه برداری شهد  غبارگیر الکترواستاتیکي ريا برگشتي و ته
 اطلاعات مربوط بهه انهرژی مصهرفي   فواصل اين همچنین در 

 و نهر  خهورا    (گهاوزفن ا)فهن تشلیهه   آسیای خودشکن و 
به منرور تعیین تاریر . استشده  يادداشتآسیای خودشکن 

دانه بندی خورا  بر عملکرد مدار تنهها در سهه پیمهايش از    
بشاطر مشکلات مربوط به متورف )يازده پیمايش انعام شده 

نوار نقاله خورا  آسیا متورف و تمام مواد ( کردن خط تولید
به ايهن ترتیهب   . متر از نوار بطور کامل برداشت شد 25روی 

تهن از خهورا     2هايي به وزن تقريبي  هدر هر پیمايش، نمون
همه نمونه های برداشت شده از جريانهها بهه   . شدتهیه  آسیا

 .استآنها انعام شده روی آزمايشگاه منتقل و آنالیا سرندی 

 و بحث نتایج -3

و  تتوان مصترفی   بتا  ،خوراک SPIشاخص رابطه  -3-5

 آسیا پرشدگی

برای يازده پیمايش در  SPIمقادير شاخص 

 برای هر پیمايش نتايج هر سه نمونه. استآمده  5 جدول
میهانگین  و همچنهین  ( 3SPIو  1SPI ،2SPI)برداشت شده 

 در  ( SPIm)نتايج 

 SPIرابطه شهاخص   3شکل  .است گاارش شده 5 جدول
آسهیای خودشهکن   ( وات          بر حسهب کیلهو  )را با توان مصرفي 

 SPIشود که با افهاايش شهاخص    مشاهده مي. دهد نشان مي
. توان مصرفي افاايش يافته است

دلیهل افهاايش   ه افاايش توان مصرفي آسیا مي توانهد به  
سهیا  با افاايش پر شدگي آسیا، وزن بار آ. پرشدگي آسیا باشد

زيادتر و مرکا رقل بار آسیا به محور چرخشي آسهیا ناديهآ   
درصهد،   51با افاايش پرشدگي آسهیا تها کمتهر از    . مي شود

قهل  رمقدار افاايش وزن آسیا نسبت به کاهش فاصهله مرکها   
تا محور آسیا بیشتر بوده و در نتیعه گشتاور وارده توسط بار 

ي بیشهتر  ولهي بهه ازای پرشهدگ   . داخل آسیا افاايش مي يابد
، تاریر ناديکي مرکا رقل بار به محورآسهیا نسهبت بهه    51%از

افاايش وزن بار بیشهتر مهي باشهد و در نتیعهه گشهتاور بهار       
در آسهیای خودشهکن معمهولاً     (.2شتکل  )کاهش مهي يابهد   

بندرت ممکهن   و درصد است 31تا  15درصد پرشدگي بین 
همچنین در در آسهیا گهل   . درصد برسد 51ش از است به بی

گهر يآ الگهوريت  کنترلهي جهود دارد کهه بها کهاهش نهر 
تعهاوز    kW 2111خورا  اجازه نمي دهد  تهوان آسهیا از   

مي توان نتیعه و  3شکل  و 2شکل  بنابراين با توجه به. کند
، توان مصرفي  و  درنتیعه SPIگرفت که با افاايش شاخص 

 .درصد پرشدگي آسیا افاايش يافته است

با توان مصرفي اگهاوزفن را   SPIرابطه شاخص  4شکل 
وظیفهه اگهاوزفن تشلیهه ررات خهرد شهده از      . دهد نشان مي

 SPIشود با افهاايش شهاخص    مشاهده مي. ست درون آسیا ا
ههر چهه آسهیا    . توان مصرفي اگاوزفن افهاايش يافتهه اسهت   

انباشهتگي بیشهتری داشهته باشهد اگهاوزفن تهوان بیشهتری
ل ا  افاايش . لايه های مواد تشلیه کنداز کشد تا ررات را  مي

گهي   توان اگاوزفن نیا مي تواند تايید کننهده افهاايش پرشهد   
 .باشد SPIشاخص آسیا با افاايش 

 (SPI)خوراک  SPIشاخص تعیین  آزمایشنتایج : 5جدول 

انحراس معیار 

 نسبي

انحراس 

 معیار
SPIm 3SPI 2SPI 1SPI پیمايش 

3/6 6/1 26 26 20 24 1 
69/7 3 39 39 42 36 2 
33/7 52/2 33/34 37 32 34 3 
61/9 10/2 67/21 24 21 21 4 
22/7 73/1 24 23 26 23 5 
35/0 31/2 67/27 25 29 29 6 
90/3 94/1 67/23 25 23 23 7 

75/6 16/2 32 31 31 35 0 
05/1 05/1 03/45 45 5/45 47 9 
03/11 16/1 67/11 12 11 11 11 
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41/5 16/1 33/21 22 22 21 11 

 شکنو توان مصرفی آسیای خود SPIرابطه بین شاخص : 3شکل 

 رابطه پرشدگی وگشتاور ایجاد شده با توان مصرفی :2شکل 

 و توان اگزوزفن SPIرابطه بین شاخص : 0شکل 

مکانیزم خردایش با  ،خوراک SPIرابطه شاخص  -3-3
 آسیا  دانه بندی محصول و

محصول خروجي  01Pو  SPIشاخص رابطه بین  1شکل 
شهود کهه بها افهاايش      مشهاهده مهي  . دهد ميآسیای را نشان 

با بررسهي  . شده است تر ريامحصول آسیا دانه  ،SPIشاخص 
و توان مصرفي آسیا و اگاوزفن بهه ايهن    SPIرابطه شاخص 

، تهوان مصهرفي   SPIنتیعه رسیدي  که با افهاايش شهاخص   
 .پرشدگي آسیا افاايش مي يابد آسیا و اگاوزفن و

کههه مکههانیام  خودشههکن نههواحي از بههار آسههیا 6شههکل  
 فرسايشههههي-و سايشههههي (impact)ای شکسههههت ضههههربه

(abrasion-attrition) شکسهت  . دهد را نشان مي  ر  مي
مقهدار  . افتهد  اتفها  مهي   (toe) ناحیه پاشنه بهار ای در  ضربه
ستي که در اين ناحیهه ر  مهي دههد متهارر از فرکهانس      شک

با افهاايش   .برگشت بار و انرژی تولید شده در ارر ضربه است
در ناحیهه  . پرشدگي آسیا تاریر اين دو عامهل که  مهي شهود    

بار يآ توده جامد نیست بلکهه   فرسايشي-شکست سايشي
ترکیبههي از يکسههری لايههه هاسههت کههه بههر روی يکههديگر    

حرکت بار به سمت بالا اين لايه ها بر روی ه  با . اند خوابیده
بها   .فرسهايش ر  مهي دههد    -م سهايش الغانهد و مکهانی   مي

افاايش مهي   فرسايشي-ناحیه شکست سايشيپرشدگي آسیا 
میهاان رابهل   فرسايشهي،  -در مکانیام شکسهت سايشهي  . يابد

 توجهي از ررات تولیدی بسیار کوچکتر از ررات اولیه هستند
نتايج تحقیق انعهام   .تری تولید مي شودل ا محصول دانه ريا

در معههدن ( 2112)شههده توسههط پوررهرمههاني و همکههاران  
دهد که خردايش کانسهنگ سهشت در    سونگون نیا نشان مي

خودشکن باع  تولیهد محصهول دانهه رياتهری،      آسیای نیمه
 [. 14. ]شود نسبت به خردايش کانسنگ نرم مي

محصول خروجی آسیای  00Pو  SPIشاخص  رابطه بین: 1شکل 

 خودشکن

های شکست در آسیای  حرکت بار و مکانیزم: 6شکل 

 خودشکن
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تتوان مصترفی و   بتا  رابطه دانه بندی ختوراک   -3-2
 آسیاپرشدگی 

نوار نقاله خورا  متورف و  11و  11، 6در پیمايش های 
مورد آنالیا دانه بنهدی  متر از نوار برداشت و  25کل بار روی 
اطلاعهات مربهوط بهه دانهه بنهدی       2جهدول  در . ررار گرفت

، نر  خهورا  و همچنهین   SPIشاخص خورا  و محصول، 
توان مصرفي آسیا و اگاوزفن در اين سهه پیمهايش گهاارش    

به ترتیهب منحنهي توزيهب    نیا  0شکل و  7شکل  .شده است
دانه بندی خورا  و محصول آسیای خودشکن را بهرای سهه   

 .دهند مينشان  11و  11، 6پیمايش 

های  مشخصات خوراک، محصول و شرایط عملیاتی پیمایش: 3جدول 

 55و  6،50

 محدوده

 بندی دانه
11پیمايش  11پیمايش  6پیمايش 

mm 111+  

 (درشت)
09/33% 31% 65/24%

mm 41+111-  

 (متوسط)
99/25% 9/17% 36/10%

mm 21+41-  

 (نسبتا ريا)
35/11% 10/11% 42/9%

mm 21-  

 (ريا)
70/29% 92/41% 57/47%

F80 (متر میلي) 15/113 53/135 61/137

P80 (میکرون) 7/474 4/501 2/432

درشت به  رراتنسبت 

 (3به  2رديف )متوسط 
3/1 67/1 34/1

SPI (دریقه) 33/21 67/11 67/27

مصرفي آسیا توان

 (کیلو وات)
1953 945 1311

 1450 1315 1022 (کیلو وات)توان اگاوزفن

ای ه پیمایشآسیای خودشکن در توزیع دانه بندی خوراک : 1شکل 

 55و  50، 6

شک

توزیع توزیع دانه بندی محصول آسیای خودشکن در : 0ل 

 55و  50، 6های  پیمایش

بهر روی وزن آسهیا و    خورا تغییر در توزيب دانه بندی 
 مرکا رقل بار در آسیا اررگ اشهته و درنتیعهه بهر روی تهوان    

ش آسهیا  در ارهر دوران وگهرد  . آسیا تاریر مي گه ارد  مصرفي
ررات سنگین و درشت تر تا ارتفهاع بهالاتری بهالا بهرده مهي      
شوند ولي ررات ريا مانند پالپ عمل نموده و زياد بهالا بهرده   

برای يآ آسیا با بار ريا، سهه  حرکهت آبشهاری    . نمي شوند
بههه ازای وزن مششصههي، حرکههت . بههارک کههاهش مههي يابههد

آبشاری بارک نسبت به حرکت آبشهاری کوچهآ بهه دلیهل     
محهور میهاني آسهیا تهوان      رشدن بیشتر مرکا رقهل بهار از  دو

کهاهش تهوان   باعه   زيادی مصرس مي کنهد و نتیعهه کلهي    
 .(3شکل ) مصرفي آسیا مي شود

توان آسیا برای بار درشت وریز: 3شکل 
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تر از  درشت 6دهد که خورا  پیمايش  نشان مي 7شکل 
 .اسهت  11تر از پیمهايش   درشت 11و پیمايش  11پیمايش 
کهه دارای   6دههد در پیمهايش    نشان مهي  2جدول اطلاعات 
دو به ترين خورا  است توان مصرفي آسیا نیا نسبت  درشت

 1311و  945در برابهر   1953.)بیشهتر اسهت  پیمايش ديگر 
تههر از  کههه خههورا  درشههت 11امهها در پیمههايش (. کیلههو وات
در برابهر   945)است، توان مصرفي کمتر اسهت   11پیمايش 
و  6همچنین با وجود اينکهه دو پیمهايش   (. کیلو وات 1311
 135و  137)تقريبههههاً يکسههههان هسههههتند  01Fدارای  11

بهه مراتهب بیشهتر از     6ايش اما توان مصرفي پیمه ( متر میلي
با توجهه  (. کیلو وات 945در برابر  1953)است  11پیمايش 

در نرهر   01Fملا  درشهتي را فقهط   به اين نتايج نمي توان 
شامل ررات متوسط بها  اين که چه بششي از خورا  . گرفت

نسبت ررات درشت به  همچنینرابلیت بحراني شدن است و 
ررات درشهت هسهتند    چون اين. اهمیت دارد ،ررات متوسط

همهانطور کهه    . که باع  خردايش ررات متوسط مهي شهوند  
دهههد درصههد ررات متوسههط  نشههان مههي 2جههدول اطلاعههات 

(mm41+111- )   که رابلیت بحراني شدن دارند در خهورا
 36/10و  10، 26به ترتیب برابر با  11و  11، 6های  پیمايش
کهه دارای   6شود کهه در پیمهايش    مشاهده مي. است درصد

شاخص  توان مصرفي و  متوسط است رراتبیشترين درصد 
SPI  امهها در مقايسههه . از دو پیمههايش ديگههر اسههتبیشههتر و

متوسهط   رراتبا وجود اينکه درصهد   11و  11های  پیمايش
و  SPIتقريباً برابر اسهت امها شهاخص     11و  11در پیمايش 
. است 11خیلي بیشتر از پیمايش  11ش پیمايتوان مصرفي 

بههه  +(mm111) درشههت رراتنسههبت  2جههدول مطههابق 
 11و  11، 6برای پیمهايش ههای    (-mm41+111) متوسط

بها کهاهش   .  است 34/1و  67/1، 3/1به ترتیب برابر است با 
مصرفي و توان  SPIدرشت به متوسط، شاخص  رراتنسبت 
در وارب مي توان گفت با کهاهش نسهبت   . يافته استافاايش 

ررات درشت به متوسط، ررات متوسط کمتر خرد مي شوند 
و در نتیعه بار داخل آسیا  سهشتي بیشهتری در برابهر خهرد     

در  شدن از خود نشان مي دهد و همچنان درشت مي ماند و
 .توان مصرفي افاايش مي يابد نتیعه

ندی خوراک با پرشدگی و  دانته  رابطه دانه ب -3-0

 بندی محصول آسیا

با افاايش درصد ررات متوسط با رابلیهت بحرانهي شهدن    
(mm41+111- )  ،و کاهش نسبت ررات درشت به متوسهط

تعمب رارت بحرانهي در آسهیا اتفها  مهي افتهد و در نتیعهه       
با افهاايش پهر شهدگي تهوان     .  يابد مي پرشدگي آسیا افاايش

همهانطور کهه   . يابهد  فن افهاايش مهي  مصرفي آسهیا  و اگهاوز  
 6،11دهد در بین سه پیمهايش   نشان مي 2جدول اطلاعات 

بیشترين توان مصهرفي آسهیا و اگهاوزفن و بیشهترين      11و 
SPI  است کهه دارای کمتهرين نسهبت     6مربوط به پیمايش

ههای   شهش همهانطور کهه در ب  . ررات درشت به متوسط است
-ربلي اشاره شد با افاايش پرشدگي آسهیا مکهانیام سهايش   

رياتهر   فرسايش غالب شده و در نتیعهه محصهول آسهیا دانهه    
دههد کهه  نشهان مهي   0شهکل  و  2جدول اطلاعات . شود مي

نسهبت بهه دو پیمهايش ديگهر      6محصهول پیمهايش شهماره    
 . رياتر است دانه

 نتیجه گیری و پیشنهادات -2

 توانهد  مهي تها حهدودی   پارامتری است که  SPIشاخص 
 -بیانگر رابلیت خردايش يآ کانسنگ در آسهیای خودشهکن  

سههشتي  SPIبهها افههاايش شههاخص . نیمههه خودشههکن باشههد
افاايش سهشتي کانسهنگ موجهب    . يابد ميکانسنگ افاايش 

شود در نتیعهه حعه  بهار     بحراني در آسیا مي اتررافاايش 
های سايش و فرسهايش غالهب    مکانیامداخل آسیا افاايش و 

هها در فرآينهد خهردايش     مکهانیام غالب شدن ايهن  . شوند مي
 . شوند ميموجب رياتر شدن محصول آسیا 

درصد ررات درشت و نسبت ررات درشت به متوسط بهر  
درشت به  ررات نسبت. عملکرد آسیای خودشکن مورر است

بها  . دارد معکهو  کانسهنگ رابطهه    SPIشاخص متوسط با 
کانسنگ کاهش و محصهول   SPIشاخص کاهش اين نسبت 

درشهت بهرای خهرد     رراتبه عبهارتي وجهود   . شود ميرياتر 
متوسط که رابلیهت بحرانهي شهدن دارنهد نیهاز       رراتکردن 
 البته رطعاً اگر اين نسبت نیا خیلي زياد شود نیا تاریر. است

 .منفي خواهد داشت

در يهازده پیمهايش انعهام شهده      SPIمیانگین شهاخص  
و در اين شرايط بر اسا  منحني شکل . است 03/27حدوداً 

کیلهو وات و بهر اسها  منحنهي      1911توان مصرفي حهدود  
بهرای افهاايش   . تن بر ساعت اسهت  511 شکل  نر  خورا 

 شهود  مينر  خورا  و در نتیعه ظرفیت آسیا کني پیشنهاد 
، الگهوی انفعهار و   که برنامهه اسهتشراج از بلوکههای معهدني    

به گونه ای طراحهي شهود کهه     شرايط عملیاتي سنگ شکني
کمتر و همچنین از لحها  توزيهب دانهه     27از  SPIشاخص 
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 5/1بهیش از   متهر  میلهي  111تر از  بندی درصد ررات درشت
 .باشد( متر میلي -111+41)برابر درصد ررات متوسط 

نمههي توانههد بیههانگر  بههه تنهههايي   SPIشههاخص  رطعههاً
سهقوط  آزمايشههای  انعهام   .ويژگیهای خورا  ورودی باشهد 

و شکسهت سايشهي کهه در آن    ( drop weight test)وزنه 
تاریر مکانیاهای شکست سايشي و ضربه تفکیآ شده اسهت 

کههه تعیههین  media competencyو همچنههین آزمههايش
است و  روش خودشکنيه کننده رابلیت خردايش کانسنگ ب

پتانسیل بار ورودی برای تولید رطعهات بحرانهي را   همچنین 
تعیین مي کند، مهي توانهد اطلاعهات جهامب تهری در مهورد       

بهه همهین دلیهل    . خصوصیات خورا  ورودی بدسهت دههد  
پیشنهاد مي شود در تحقیقهات بعهدی آزمونههای يهاد شهده      

 SPIانعام و نتهايج بها اطلاعهات بدسهت آمهده بها شهاخص        
 .رد بررسي ررار گیردمقايسه و مو

تقدیر و تشکر 

معدن نويسندگان مقاله از مديران و مهندسان کارخانه 
اين شرکت  فولاد و آهن سنگ گهر و پژوهشکده سنگ آهن گل

امکان پیمايش فراه  آوردن در اختیار گ اشتن اطلاعات، برای 
را  و امتنان کمال تشکر مدار کارخانه و همچنین انعام آزمايشها

.دارند
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