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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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فولاد سیرجان
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)دريافت 1397/03/05، پذيرش 1397/06/14(

چيكده

مدار خردایش کارخانه 2 مجتمع فولاد سیرجان ایرانیان شامل آسیای غلطکی فشار بالا )HPGR( در مدار بسته با سرند تر است که محصول 
آن وارد آسیای گلوله‌ای که در مدار بسته با هیدروسیکلون و جداکننده مغناطیسی شدت متوسط قرار دارد، می‌شود. در این مدار از یک آسیای 
گلوله‌ای دارای قطر 5/5 متر که با سه هیدروسیکلون در مدار بسته خوراک‌دهی می‌شود، استفاده می‌شود. در این پژوهش افزایش کارایی مدار 
خردایش به کمک بهبود راندمان آسیاکنی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور تاثیر تناژ ورودی به آسیای گلوله‌ای بر عیار و دانه‌بندی 
کنسانتره نهایی در مقیاس صنعتی بررسی شد. همچنین تاثیر توان کشی آسیا بر دانه‌بندی محصول مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا از 
K80 برای ارزیابی کمی ابعاد ذرات استفاده شد. علاوه بر آن از یک روش جدید بر مبنای موازنه جرم برای محاسبه دبی ورودی به آسیا استفاده 

شد. نتايج نشان داد با افزايش تناژ ورودی به آسيا ابعاد ذرات در سرریز هیدروسیکلون و کنسانتره نهایی کاهش می‌یابد و علاوه بر آن با افزايش 
توان كشي آسيا ابعاد محصول نهايي كاهش یافت.

كلمات كليدي 

آسیای گلوله‌ای، K80، دانه‌بندی، HPGR، عیار.
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1- مقدمه

 HPGR در سال‌های اخیر کاربرد مدارهای خردایش شامل
به  رو  مختلف  مواد  فرآوری  مدارهای  در  گلوله‌ای  آسیای  و 
و  سرمایه‌ای  هزینه‌های  مساله  این  دلیل  است.  بوده  افزایش 
مدارها  این  در  بالاتر  انرژی  کارایی  با  همراه  کمتر  عملیاتی 
در  است]1[.  گلوله‌ای  نیمه‌خودشکن-  آسیای  مدار  به  نسبت 
به  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR بسته  مدارهای  چیدمان،  این 
مدار  گرفته‌اند. محصول  قرار  به صورت سری  و  طور جداگانه 
آسیای  به  آن  ته‌ریز  و  شده  هیدروسیکلون  وارد   HPGR
باطله  ارزش  کم  ذرات  آسیا  از  پس  می‌شود.  منتقل  گلوله‌ای 
حذف  مدار  از  متوسط  شدت  مغناطیسی  جداکننده  یک  با 
به  مغناطیسی(  جداکننده  )کنسانتره  مواد  مابقی  و  می‌شوند 
خوراک هیدروسیکلون بازگردانده می‌شوند )شکل 1(. این مدار 
به طور گسترده در فرآوری سنگ آهن به ویژه در کارخانه‌های 
سیرجان  فولاد   2 کارخانه  جمله  )از  گل‌گهر  منطقه  فرآوری 
علاوه  آهن،  سنگ  فرآوری  در  است.  شده  استفاده  ایرانیان( 
فرآیند  الزامات  دلیل  به  نیز  آن  دانه‌بندی  کنسانتره،  عیار  بر 

پایین‌دست )گندله‌سازی( اهمیت بسیار زیادی دارد. 
با  گلوله‌ای،  آسیای  و   HPGR خردایش  مدارهای  در 

راندمان خردایش می‌تواند  تجهیز  دو  این  از  یکی  بهینه‌سازی 
افزایش یابد. در این راستا فرآیند بهینه‌سازی روی این دو بخش 
یا یکی از آن‌ها به طور جداگانه ممکن است انجام شود. تاکنون 
در  ریزترک‌ها  وضعیت  ویژه  به   HPGR عملکرد  زیادی  افراد 
آسیای  کارایی  بهبود  اما  کرده‌اند]2[،  بررسی  را  آن  محصول 
با  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  مدار  این  در  گلوله‌ای 
بهینه‌سازی آسیای گلوله‌ای نه تنها بازدهی مکانیکی آن قابل 
پایین  مراحل  برای  مطلوب‌تری  محصول  بلکه  است  افزایش 
دست از جمله پرعیارسازی و گندله‌سازی فراهم می‌شود]3[. 
موجب   HPGR کارگیری  به  که  شد  داده  نشان  همچنین 
و  بارانی  می‌شود]5[.  انرژی  مصرف  و   ]4[ ظرفیت  افزایش 
بلوچی ]6[ کارایی HPGR و سنگ‌شکن معمولی را در پیش 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  گلوله‌ای  آسیای  خردایش 
پیش خردایش خوراک آسیای گلوله‌ای با HPGR در مقایسه 
با سنگ‌شکن معمولی منجر به محصول ریزتر در خروجی آسیا 

می‌شود]6[. 
کارایی آسیاکنی  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR در مدارهای 

ممکن است تا 20 درصد افزایش یابد]7[. 
و  تناژ  جمله  از  زیادی  عواملی  به  آسیاکنی  مدار  کارایی 

شکل 1: نقاط نمونه‌برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان
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ژئومتری  گردش،  در  بار  میزان  آسیا،  به  ورودی  جامد  درصد 
هیدروسیکلون‌، توان‌کشی آسیا و قطر گلوله‌ها وابسته است]3[. 
شی و ناپیرمون ]8[ اظهار کردند که با افزایش تناژ خوراک آسیا 
تناژ،  افزایش  با  زیرا  می‌یابد  کاهش  خردایش  کارایی  شاخص 
زمان ماند مواد در آسیا کاهش یافته و بدین ترتیب خردایش 
کمتری انجام می‌گیرد. ارغوانی و همکاران ]9[ بیان کردند که 
با تغییر غلظت جامد وزنی و پرشدگی آسیا، شرایط آسیاکنی 
بهبود می‌یابد بطوریکه در فرآیند جدایش مقدار گوگرد موجود 
در کنسانتره به 0/08 درصد کاهش یافت. بدین ترتیب می‌توان 
گفت بهینه‌سازی عملیات خردایش در آسیاهای گلوله‌ای یک 
 HPGR راه ‌حل عملی برای بهبود خردایش در مدارهایی که از

و آسیای گلوله‌ای استفاده می‌کنند، است.
در فرآوری سنگ‌آهن نه تنها عیار محصول بلکه دانه‌بندی 
آن نیز بسیار مهم است زیرا فرآیند گندله‌سازی )فرآیند پایین 
دست پرعیارکنی( حساسیت قابل توجهی به ابعاد ذرات ورودی 
ابعاد ذرات کنسانتره آهن، کیفیت  با کاهش  به طوریکه  دارد 
گندله بهبود می‌یابد ]10[. در این شرایط برای توصیف ابعاد 
ذرات علاوه بر K80 از عدد بلین نیز استفاده می‌شود. عدد بلین 
نشان‌دهنده مساحت سطح خارجی واحد جرم ذرات است]11[ 

و با کاهش ابعاد ذرات عدد بلین افزایش می‌یابد.
در این پژوهش امکان افزایش کارایی مدار آسیاکنی کارخانه 
2 فولاد سیرجان ایرانیان و تاثیر آن بر کیفیت محصول کارخانه 
مورد بررسی قرار گرفته است. در این کارخانه از یک آسیای 
گلوله‌ای با قطر 5/5 و طول 10/5 متر استفاده می‌شود و با توجه 
به دشواری تخمین تناژ ورودی به آسیا، از یک روش جدید و 
نوآورانه بر مبنای موازنه جرم برای تخمین تناژ ورودی به آسیا 

در این گونه مدارها استفاده شد.

2- مواد و روش کار

فولاد  شرکت   2 کارخانه  فرآوری  مدار  از  نمونه‌برداری 
سیرجان ایرانیان انجام شد. نقاط نمونه‌برداری مورد استفاده در 
شکل 1 نشان داده شده است. نمونه‌برداری به مدت 2 ساعت و 

در شرایط پایداری کامل مدار انجام شد. 
در مدار آسیاکنی این کارخانه، تناژ ورودی به مدار آسیاکنی 
ورودی  مواد  دبی  اما  است  مشخص   )HPGR مدار  )خروجی 
به آسیا مشخص نیست. دلیل این مساله به حضور جداکننده 
به  از مواد  مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی 
وسیله این جداکننده به جریان باطله مربوط می‌شود، بنابراین 

محاسبات  در  و  محاسبه  مغناطیسی  جداکننده  بازیابی  باید 
منظور شود که ابتدا باید روش محاسباتی دبی مواد ورودی به 

آسیا مشخص شود )روابط 1 و 2( 

که در آن:
 CYF: تناژ خوراک سیکلون

 U: تناژ ته‌ریز
 V: تناژ سرریز

 F: تناژ خوراک کارخانه
 R: بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی

دست  به   3 رابطه   CYF بر   2 رابطه  طرفین  تقسیم  با   
می‌آید.

سه‌گانه  جریان‌های  رقت  به  توجه  با  دیگر  سوی  از 
هیدروسیکلون از رابطه 4 استفاده می‌شود.

که در آن:
'f: نسبت رقت خوراک

'v: رقت سرریز 
'u: نسبت رقت ته‌ریز هیدروسیکلون 

با  است،  مشخص   )F( کارخانه  خوارک  تناژ  که  آنجا  از 
جایگذاری رابطه 4 در رابطه 5 و با مشخص بودن مقدار بازیابی 
جداکننده R می‌توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه 

کرد )رابطه 5(. 

به کمک روابط 4 و 5 تناژ جامد ورودی به آسیا به دست 
می‌آید. روابط 1 تا 5 بر مبنای موازنه جرم مدار به دست آمده 

است.
نمونه‌ها  جامد  غلظت  نمونه‌برداری،  فرآیندهای  حین  در 
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 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می
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(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می

)1(

)2(

 
 برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان نقاط نمونه :1شکل 

 
 به وسیله ین مساله به حضور جداکننده مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی از موادآسیا مشخص نیست. دلیل ا

شود که بازیابی جداکننده مغناطیسی محاسبه و در محاسبات منظور  ، بنابراین بایدشود این جداکننده به جریان باطله مربوط می
  (2و  1وابط )ر روش محاسباتی دبی مواد ورودی به آسیا مشخص شود ابتدا باید

 
(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می

)3(

 
 برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان نقاط نمونه :1شکل 

 
 به وسیله ین مساله به حضور جداکننده مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی از موادآسیا مشخص نیست. دلیل ا

شود که بازیابی جداکننده مغناطیسی محاسبه و در محاسبات منظور  ، بنابراین بایدشود این جداکننده به جریان باطله مربوط می
  (2و  1وابط )ر روش محاسباتی دبی مواد ورودی به آسیا مشخص شود ابتدا باید

 
(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می

 
 برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان نقاط نمونه :1شکل 

 
 به وسیله ین مساله به حضور جداکننده مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی از موادآسیا مشخص نیست. دلیل ا

شود که بازیابی جداکننده مغناطیسی محاسبه و در محاسبات منظور  ، بنابراین بایدشود این جداکننده به جریان باطله مربوط می
  (2و  1وابط )ر روش محاسباتی دبی مواد ورودی به آسیا مشخص شود ابتدا باید

 
(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می

)4(

)5(

 
 برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان نقاط نمونه :1شکل 

 
 به وسیله ین مساله به حضور جداکننده مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی از موادآسیا مشخص نیست. دلیل ا

شود که بازیابی جداکننده مغناطیسی محاسبه و در محاسبات منظور  ، بنابراین بایدشود این جداکننده به جریان باطله مربوط می
  (2و  1وابط )ر روش محاسباتی دبی مواد ورودی به آسیا مشخص شود ابتدا باید

 
(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می

 
 برداری از کارخانه فولاد سیرجان ایرانیان نقاط نمونه :1شکل 

 
 به وسیله ین مساله به حضور جداکننده مغناطیسی در جریان خروجی آسیا و دفع بخشی از موادآسیا مشخص نیست. دلیل ا

شود که بازیابی جداکننده مغناطیسی محاسبه و در محاسبات منظور  ، بنابراین بایدشود این جداکننده به جریان باطله مربوط می
  (2و  1وابط )ر روش محاسباتی دبی مواد ورودی به آسیا مشخص شود ابتدا باید

 
(1

) 
CYF=U+V 

(2
) 

CYF=F+U×R 

 :که در آن
 CYF :تناژ خوراک سیکلون 
 U :ریز تناژ ته 
 V :تناژ سرریز 
 F :تناژ خوراک کارخانه 
 R :بازیابی وزنی جداکننده مغناطیسی 
 آید.به دست می 3رابطه  CYFبر  2رابطه با تقسیم طرفین  

 
(3) 1= F

CYF +
U
CYF × 𝑅𝑅 

 
 شود.استفاده می 4از رابطه گانه هیدروسیکلون های سه ه رقت جریاناز سوی دیگر با توجه ب

 
(4) U = CYF f′ − v′

u′ − v′ 
 :که در آن

f' :نسبت رقت خوراک 
v' : رقت سرریز 

'u :ریز هیدروسیکلون  نسبت رقت ته 
 مشخص بودن مقدار بازیابی جداکننده و با 5در رابطه  4اری رابطه ذبا جایگ( مشخص است، Fاز آنجا که تناژ خوارک کارخانه )

R (.5)رابطه  توان تناژ ورودی به هیدروسیکلون را محاسبه کرد می  
(5) CYF = F

1 − R × f′ − v′
u′ − v′

 

 
 دست آمده است.ه بر مبنای موازنه جرم مدار ب 5تا  1 وابطر آیدبه دست میتناژ جامد ورودی به آسیا  5و  4به کمک روابط 

و بلین  K80شگاه انجام شد. علاوه بر آن ها به روش خشک کردن در آزمای برداری، غلظت جامد نمونه یندهای نمونهآدر حین فر
ها به  بندی نمونه ها در نظر گرفته شد. دانه سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش

شار مورد نیاز در این روش ف. [12]ها به روش استاندارد تعیین شد دست آمد و عدد بلین نمونهه روش سرندکنی در آزمایشگاه ب
شود. به عبارت دیگر نفوذپذیری نمونه برای  برای عبور هوا از مقدار مشخصی ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می
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آن  بر  علاوه  شد.  انجام  آزمایشگاه  در  کردن  روش خشک  به 
K80 و بلین سرریز هیدروسیکلون )محصول مدار آسیاکنی( و 

کنسانتره نهایی به عنوان پاسخ آزمایش‌ها در نظر گرفته شد. 
به دست  آزمایشگاه  در  روش سرندکنی  به  نمونه‌ها  دانه‌بندی 
تعیین شد]12[.  استاندارد  به روش  نمونه‌ها  بلین  و عدد  آمد 
در این روش فشار مورد نیاز برای عبور هوا از مقدار مشخصی 
ماده معدنی برای ارزیابی ابعاد ذرات در نظر گرفته می‌شود. به 
بودن  ریز  میزان  ارزیابی  برای  نمونه  نفوذپذیری  دیگر  عبارت 

ذرات مورد استفاده قرار می‌گیرد.

3- یافته‌ها و تحلیل نتایج

3-1- رابطه دانه‌بندی و عیار کنسانتره

ابتدا تاثیر K80 سرریز هیدروسیکلون و کنسانتره نهایی به 
عنوان دو شاخص اصلی ارزیابی عملکرد آسیاکنی در نظر گرفته 
شده در این پژوهش بر عیار آهن کنسانتره نهایی بررسی شد 

)شکل 2(.

سرریز  ذرات  ابعاد  کاهش  با  که  می‌دهد  نشان   2 شکل 
چنین  یافت.  افزایش  نهایی  محصول  عیار  هیدروسیکلون 
با  نیز  کنسانتره  عیار  و  کنسانتره  ذرات  ابعاد  بین  رابطه‌ای 
در  بیشتر  همبستگی  دلیل  شد.  مشاهده  بیشتر  همبستگی 
شکل 2- ب به این مساله مربوط می‌شود که بخشی از ذرات 
موجود در سرریز هیدروسیکلون به جریان باطله راه می‌یابند 
در نتیجه برخی از ذرات از سیستم حذف می‌شوند و نقشی در 
در  پژوهش  این  آن  بر  علاوه  داشت.  نخواهند  کنسانتره  عیار 
مقیاس صنعتی انجام شده است و با توجه به تعدد عوامل غیر 
 R2 قابل کنترل نسبت به مقیاس آزمایشگاهی، کاهش مقدار

انتظار می‌رود.
دانه‌بندی  گفت  می‌توان   2 شکل  مبنای  بر  آن  بر  علاوه 
نتیجه  و در  موثر است  آزادی  بر درجه  سرریز هیدروسیکلون 
نقش قابل توجهی در عیار محصول نهایی دارد، بنابراین کاهش 
دانه‌بندی سرریز هیدروسیکلون یک راه حل عملی برای بهبود 
بیشتر  باید  آن  به  دستیابی  راه‌های  که  است  تولید  راندمان 

بررسی شود. 

3-2- تاثیر دبی دوغاب ورودی به آسیا

در این بخش تاثیر دبی دوغاب ورودی به آسیا بر K80 و 
بلین خصوصیات محصول کارخانه بررسی شده است )شکل 3(.
با افزایش دبی دوغاب ورودی به آسیا در اثر افزایش تناژ، 
K80 کنسانتره کاهش و عدد بلین افزایش یافته است، بنابراین 

با افزایش دبی ورودی به آسیا کیفیت محصول کارخانه بهبود 
نظر  به  تئوری  خلاف  بر  یافته  این  اول  نگاه  در  است.  یافته 
و  آسیا  به  ورودی  دبی  افزایش  با  تئوری  مبنای  بر  می‌رسد. 
کاهش زمان ماند دانه‌بندی خروجی آسیا افزایش می‌یابد که 
نتیجه مطلوبی نیست. دلیل این تناقض ظاهری این است که در 
کارخانه فرآوری شرکت فولاد سیرجان ایرانیان، موقعیت آسیا 
منحصر به فرد است. با افزایش دبی ورودی به آسیا، تناژ موادی 
بازگردانده  مدار  به  مجدد  و  گرفته‌اند  قرار  آسیاکنی  تحت  که 
می‌شوند، افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر سهم مواد آسیا شده در 
خوراک هیدروسیکلون افزایش می‌یابد و خوراک هیدروسیکلون 
نسبتا ریزتر می‌شود. این مساله در سایر کارخانه‌هایی که مدار 
ورودی  تناژ  افزایش  با  بنابراین  است،  صادق  نیز  دارند  مشابه 
حل  راه  یک  هیدروسیکلون(  اجزای  ابعاد  تغییر  )با  آسیا  به 
فولاد  کارخانه  در  مدار خردایش  راندمان  افزایش  برای  عملی 
سیرجان ایرانیان و سایر موارد مشابه است. برای دستیابی به 
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شکل 2:  تاثیر K80 سرریز هیدروسیکلون )الف( و کنسانتره نهایی 
)ب( بر عیار کنسانتره
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این هدف بهترین روش اصلاح ابعاد اجزای هیدروسیکلون است 
تا بدین ترتیب تناژ ورودی به آسیا افزایش یافته و راندمان مدار 
آسیاکنی افزایش یابد. علاوه بر آن با توجه به رابطه معکوس 
آسیا  به  ورودی  تناژ  افزایش  گفت  می‌توان  بازیابی  و  عیار 

می‌تواند موجب افزایش بازیابی کارخانه نیز شود. 

3-3- تاثیر توان کشی آسیا

برای اطمینان از تاثیر افزایش دبی ورودی به آسیا در اثر 
افزایش تناژ، تاثیر توان‌کشی آسیا بر ابعاد ذرات کنسانتره مورد 

ارزیابی قرار گرفت )شکل 4(.
افزایش  اثر  )انرژی مصرفی( در  توان‌کشی آسیا  افزایش  با 
که  است  یافته  کاهش  نهایی  محصول  دانه‌بندی  ورودی،  تناژ 
به دلیل افزایش نقش آسیاکنی با افزایش تناژ ورودی به آن و  
تغییر شکل بار و برهمکنش گلوله و ذرات درون آسیا است. از 
این رو می‌توان گفت در این نوع مدار افزایش تناژ ورودی به 
آسیا یک راه حل عملیاتی موثر است که موجب کاهش ابعاد 

ذرات کنسانتره و افزایش کیفیت آن خواهد شد.

4- نتیجه‌گیری

امروزه مدار HPGR و آسیای گلوله‌ای کاربرد قابل توجهی 
این  در  دارد.  آهن  سنگ  فرآوری  ویژه  به  مواد،  فرآوری  در 
پژوهش امکان افزایش راندمان مدار خردایش کارخانه 2 فولاد 
گلوله‌ای  آسیای  عملیاتی  شرایط  اصلاح  با  ایرانیان  سیرجان 
ابعاد  بررسی شد. نتایج نشان داد که عیار کنسانتره نهایی به 
ذرات سرریز هیدروسیکلون و کنسانتره وابسته است. علاوه بر 
آن نشان داده شد که افزایش تناژ مواد ورودی به آسیا منجر به 
کاهش ابعاد ذرات کنسانتره نهایی و افزایش عدد بلین خواهد 
راندمان  روش  این  کمک  به  که  شد  مشخص  همچنین  شد. 
کارخانه قابل افزایش است، بنابراین افزایش تناژ ورودی به آسیا 
یک راه حل عملی برای افزایش راندمان مدارهای HPGR و 

آسیای گلوله‌ای است. 
بررسی سایر پارامترهای عملیاتی آسیای گلوله‌ای با هدف 

بهبود بیشتر در راندمان کارخانه در حال انجام است.
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