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 یگرداى صٌعت یاّایآس یآستر ترا یطراح یتَه یٍرافٌ

 2صوذ تٌیسی ،1*هقذم هصطفی هالکی

 عصر رفسٌجاى داًطگاُ ٍلی ،استادیار، گرٍُ هٌْذسی هعذى -1

 داًطگاُ ضْیذ تاٌّر کرهاى ،استاد، گرٍُ هٌْذسی هعذى -2

 (1398زی  دصیطـ: ،1398 اضزیجْكز )زضیبفز: 

 چکیذُ

دارد.  ایتر رفتار تار در داخل آس یتَجْ قاتل ریٍ تاث است ایتِ هَاد داخل آس یاهل اًتقال اًرشگرداى، ع یاّایآستر آس

 یك تستِ ،یافسارّای طراحی ٍ ساختِ ضذُ داخل گیری از تجْیسات ٍ ًرم آستر، تا تْرُ یٍری تَهی طراحافٌتِ  یاتدستی ترای

آستر، اتتذا تا استفادُ از  یترای اجرای طراح ضذ. ِیى اراآسترّای آسیاّای گردا یطراح تٌیاى در زهیٌِ تخصصی ٍ داًص

، طرح KMPCDEM افسار م( تا استفادُ از ًر3D-DEM) یعذتُ ( سDEMِ ،ٍ رٍش اجسا گسستِ )راگ GMTساز  افسار ضثیِ ًرم

کوك آسیای هذل،  تعذ تا آیذ. در هرحلِ دست هیِ کٌذ، ت آستر جذیذ کِ هسیر هٌاسة ترای گلَلِ را در داخل آسیا فراّن هی

، ٍضعیت سایص پیطٌْادیضَد. پس از ساخت ٍ ًصة آسترّای  ّای ساخت تْیِ هی تاییذ ٍ ًقطِ ،هٌاسة تَدى طرح

عذی از آسترّا، طرح آستر تِ هٌظَر تُ گیری هخصَظ ثثت ٍ تا تْیِ هذل سِ ًذازُآسترّای جذارُ تا استفادُ از دستگاُ ا

خَدضکي  یاّایآس یآسترّا ٍری در طراحیِ کارگیری ایي فٌاتضَد.  سازی هی تْیٌِ ِ،افسایص عور آى ٍ کاّص هیساى قراض

 .ضذ ایآس تیظرفدرصذی  17 صتاعث افسای ،درجِ 30تِ  7صفحِ تالاتر از  ِیزاٍ صیافسا ٍگْر  گل یٍ صٌعت یهجتوع هعذً

 15صفحِ تالاتر آستر از  ِیزاٍ صیساتا اف تاعث ضذخَدضکي هجتوع هس سرچطوِ  ًیوِ یایدر آس استفادُ از ایي تستِ طراحی

تي تر ساعت  878تِ  860 ساىیاز ه ایتِ آس یهتَسط ًرخ خَراک ٍرٍد ،40تِ  60تالاترّا از  فیکاّص تعذاد رد ،درجِ 30تِ 

 .یاتذ اّصقطعِ، ک كیقطعِ تِ  2/4از هتَسط  سیتعذاد ضکست آسترّا ً تر از آى یاتذ ٍ هْن صیافسا

 کلیذی کلوات

 گْر، سرچطوِ هی، آسیای گرداى، آستر، گلٍری تَفٌا
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 هقذهِ -1

 يیكشطیث یبکٌیآؾ ،یهقسً هَاز یفطآٍض یّب کبضذبًِ زض

 ضا یاِ یؾطهب ٍ یبسیفول یّب ٌِیّع ٍ یاًطغ ههطف ؾْن

 هَاز کطزى ذطز نطف یاًطغ يیا اظ زضنس 5 اظ کوشط ٍ زاضز

 زهَا فیذطزا خْز کِ یعاسیسدْ بىیه اظ[. 1] قَز یه

 ضا کبضثطز يیكشطیث گطزاى یبّبیآؾ قَز، یه اؾشفبزُ یهقسً

 ّؿشٌس قکل یا اؾشَاًِ یعاسیسدْ گطزاى یبّبیآؾ. زاضًس

. قًَس یه ًهت یفطآٍض یّب کبضذبًِ زض یافق نَضر ثِ کِ

 ٍ قسُ بیآؾ ٍاضز عطف کی اظ َؾشِید عَض ثِ یهقسً هَاز

 حًَُ. قًَس یه ذبضج ب،یآؾ گطیز عطف اظ ف،یذطزا اظ دؽ

 بّبیآؾ فولکطز ثط نیهؿشق عَض ثِ ب،یآؾ زض هَاز حطکز

 [.2] اؾز طگصاضیسبث( یذطٍخ هحهَل اًساظُ ٍ زیؽطف)

 کِ قَز یه سُیدَق ییآؾشطّب ثب بیآؾ یزاذل ؾغَح

 اظ قسُ ٍاضزُ ضطثبر ثطاثط زض هقبٍهز آى فیٍؽب فوسُ

 دبزیا ٍ فیؾب ثطاثط زض هقبٍهز ٍاؾغِ، ٍ هَاز عطف

 خساضُ آؾشطّبی[. 3 ،1] اؾز ثبض یطاث هغلَة یحطکش

 زض. ّؿشٌس هرشلف اقکبل ثب( Lifter) ییثبلاثطّب زاضای

 ٍ یٍضٍز َاضُیز ٍ خساضُ یّب آؾشط ینٌقش هسل 1 قکل

 ًكبى ؾطچكوِ هؽ هدشوـ ذَزقکي وِیً یبیآؾ یذطٍخ

 .اؾز قسُ زازُ

 
خَدضکي هجتوع  ّای آسیای ًیوِ : هذل صٌعتی آستر1ضکل 

 هس سرچطوِ

 بیٍ ضفشبض ثبض زضٍى آؾ یههطف ین ثْشط ؾبظٍکبض اًطغفْ

 یههطف یزض اًطغ یطیچكوگ ییخَ هٌدط ثِ نطفِ سَاًس یه

 یفَاهل طییثب سغ سَاى یضفشبض ثبض ه زقیق. ثب زضک [5 ،2]قَز 

 ییٍ کبضا فیذطزا زیهبًٌس ؾطفز ٍ عطح آؾشط، ؽطف

 زضسط ًوَز.  آؾبى ضا بیزاز ٍ کٌشطل آؾ فیضا افعا یبکٌیآؾ

خع   )ثِ بیٍاضز قسُ اظ هَسَض ثِ آؾ یگطزاى، اًطغ یبّبیآؾ

( نطف قَز یهرشلف سلف ه یّب نَضر کِ ثِ  ییّب ثرف

فبهل اًشقبل  بیآؾشط آؾ بى،یه يی. زض اقَز یحطکز ثبض ه

قبثل  طیٍ سبث اؾز بیٍاضز قسُ ثِ هَاز زاذل آؾ یاًطغ

 یضؾثط ل،یزل يیزاضز. ثِ ّو بیثط ضفشبض ثبض زاذل آؾ یسَخْ

هَضَؿ  بیحطکز ثبض زض زاذل آؾ یًقف آؾشط ثط الگَ

 .[5-7] ثَزُ اؾز یبزیظ قبریسحق

کِ اظ ًؾط هكرهبر  ییبّبیحطکز ثبض زض آؾ طیهؿ

ثب  ییثبلاثطّب یزاضا یٍل کؿبى،ی یبسیفول ظیٍ قطا یاثقبز

 یاًس، هشفبٍر گعاضـ قسُ کِ ثِ هقٌب هشفبٍر ثَزُ یالگَ

زض آًْب اؾز.  فیض ذطزاقطاض گطفشي ؾبظٍکب طیسحز سبث

زازُ  فیضا افعا بیزض آؾ فیؾب عاىیثسٍى ثبلاثط، ه یآؾشطّب

. ٍخَز ثبلاثط زض کٌٌس یه سیسَل یعسطیهحهَل ض دِیًش ضٍ ز

هَخت ؾقَط ثبض اظ اضسفبؿ ثبلاسط قسُ ٍ ثب غبلت قسى  ب،یآؾ

 سیسَل یسط هحهَل زضقز ب،یؾبظٍکبض ضطثِ زض زاذل آؾ

 طییسغ دِیًش قغِ ثطذَضز گلَلِ زضزض ً طییسغ .[1] قَز یه

گلَلِ ثِ آؾشط،  نیعطح آؾشط، هٌدط ثِ ثطذَضز هؿشق

 قَز یه بیثط آؾ ٌِیّع بضیثؿ سَقفبرقکؿشِ قسى آؾشط ٍ 

[8] . 

 ییثْجَز کبضآ ط،یآؾشط زض زٍ زِّ اذ یّسف عطاح

ثبلاثط )ثب ّسف  نفحِ ِیزض ظاٍ طییسغ قیاظ عط یبکٌیآؾ

زض ًؿجز  طییّب( ٍ سغ گلَلِاظ قکؿز آؾشطّب ٍ  یطیخلَگ

ٍ ثْجَز  یکبّف فكطزگ یفبنلِ ثِ اضسفبؿ ثبلاثطّب )ثطا

 یی( اؾز. اؾشفبزُ اظ آؾشطّبیبکٌیآؾ زیثبض ٍ ؽطف یثبلاثط

 طیاذ یّب زض ؾبل كشطینفحِ ثبلاثط ٍ فبنلِ ث ِیثب ظاٍ

 یثبلاثط زض آؾشطّب نفحِ ِیظاٍ فیاؾز. افعا بفشِی فیافعا

 ًقغِ( بیؾطفز هكرم زض آؾ کی ی)ثطا بیآؾ خساضُ

عطف هقبثل ضا )ثط  َاضُیز یدطسبة قسُ ضٍ یّب ثطذَضز گلَلِ

 دِیٍ زض ًش زّس یحؿت فبنلِ آى اظ دبقٌِ( کبّف ه

 ِیظٍا فی. ثب افعاقَز یثِ آؾشطّب ه تیهَخت کبّف آؾ

گلَلِ ثب آؾشطّب کبّف  نیثطذَضز هؿشق عاىیثبلاثط ه نفحِ

 عیً بیاضبفِ قسُ ثِ آؾ یّب لِ. حساکثط اثقبز گلَکٌس یه ساید

 یٍ زض ثقض هشط یلیه 125ثِ  هشط یلیه 104اظ هقساض هقوَل 

هؿئلِ  يیاؾز. ا سُیضؾ هشط یلیه 152ٍ  140هَاضز ثِ 

آؾشطّب ضا، ثب زض ًؾط گطفشي  یزض عطاح سیخس کطزیضٍ

ّب زض زاذل  حطکز گلَلِ طیحطکز ثبض ٍ ثِ ذهَل هؿ

  .[9-11، 3] ًوَز یه یضطٍض ب،یآؾ
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حطکز آى  طیقکل ثبض ٍ هؿ نیاظ آًدب کِ هكبّسُ هؿشق

 یّب اظ ضٍـ یجیسطک ،ؿزیً طیدص اهکبى ینٌقش یبّبیزض آؾ

، 2قَز ] هیقکل ثبض اؾشفبزُ  يییسق یثطا یلیٍ سحل یکیعیف

هٌؾَض سقییي هؿیط حطکز ثبض زض زاذل آؾیب  ثِ .[13 ،12

ثِ نَضر سحلیلی ٍ ثب سَخِ ثِ هكرهبر آؾشط ٍ قطایظ 

 Milltrajهبًٌس  ؾبظی قجیِی افعاضّب ًطمولیبسی آؾیب، ف

[14ٍ ] GMT (Grinding Media Trajectory) [15 ]

 ُاظ ضٍاثظ اضائِ قسّب افعاض ًطم يیًس. زض اا ُ قسُسَؾقِ زاز

حطکز  طیهؿ یؿبظهسل ی، ثطا[12] (1991) 1دبٍلسَؾظ 

 يییسق یثطا[ 13]( 1993) 2هَضلٍ اظ ضٍاثظ    سک گلَلِ

  اؾشفبزُ قسُ اؾز. بیبض زاذل آؾقکل ث

 یبی( حطکز شضار زض آؾ1996) 3ًَضیکٍ  دبٍل

زؾشگبُ آًػٍؾکَح زٍ  Xضا ثب اؾشفبزُ اظ اققِ  یكگبّیآظهب

زًجبل کطزى حطکز شضار زض  یثطا یقیکِ ضٍـ زق یؾغح

( 2006) 5هَیعٍ  4کیبًدی. [16] کطزًس یثبض اؾز، ثطضؾ

اظ  یضا ثط اؾبؼ سبثقذكک  ینٌقش وِیً یبیضفشبض ثبض زض آؾ

 یهدبٍضس یثب اؾشفبزُ اظ حؿگطّب ی،ٍ دطقسگ بیؾطفز آؾ

قبًِ، دبقٌِ ٍ ًقغِ  زیهَقق ٍ کطزًس یطیگ اًساظُ یی،القب

هكرم ضا حؿگطّب  يیثعضگ ثب اؾشفبزُ اظ ا یثطذَضز آثكبض

 یٍ حؿگطّب ییالقب یؿگطّبح حیًشب ؿِی. هقبکطزًس

 زیهَقق يییسقزض  ییالقب یًكبى زاز حؿگطّب طٍؾٌحیً

ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  2008زض ؾبل  يیهحقق يیسطًس. ا قیقبًِ زق

ذَضاک ثط ضفشبض ثبض،  یثٌس زاًِ طیحؿگطّب سأث يیّو

قطاض زازًس  یشضار ضا هَضز ثطضؾ یٌیٍ خساًك یکك سَاى

 بیآؾ یزاذل ی( دبضهشطّب2011ٍ ّوکبضاى ) حؿیٌی. [17]

زؾز ِ ث ی/نَسیلطظق یّب گٌبلیضا ثب اؾشفبزُ اظ دطزاظـ ؾ

ثب  2013هقسم ٍ ّوکبضاى زض ؾبل  یهبلک. [18] آٍضزًس

 یبیآؾ کیاظ ثبض زض زاذل  یطثطزاضیاؾشفبزُ اظ ضٍـ سهَ

ثبض  کیٌبهیآى قفبف ثَز ز یخلَ کِ نفحِ یكگبّیآظهب

 یبسیفول ظیقطاض زازًس ٍ زض قطا یضا هَضز ثطضؾ بیزضٍى آؾ

 یضٍاثغ ٍ عطح آؾشط، یدطقسگ عاىیهرشلف قبهل ؾطفز، ه

دبقٌِ ٍ ًقغِ ثطذَضز ثبض ثِ نَضر  بًِ،ق زیهَقق یضا ثطا

کطزًس.  ِیاضا بیٍ ؾطفز زٍضاى آؾ یدطقسگ عاىیاظ ه یسبثق

 ظیقبًِ ٍ دبقٌِ ثبض زض قطا زیهَقق يییهحققبى ثب سق يیا

 یثبض ثِ خب یٍ زض ًؾط گطفشي قکل ّلالهرشلف  یبسیفول

اظ  هَضلًؿجز ثِ هسل  یسط قیزق فیسَن ییبیقکل لَث

 [.2کطزًس ] ِیب اضایقکل ثبض زض زاذل آؾ

 یّب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ّب، بًِیضا یثب سَؾقِ سَاى هحبؾجبس

 یثط الگَ یبسیفَاهل فول طیسبث یثطضؾ یثطا هحبؾجبسی

گطزاى سَؾقِ  یبّبیحطکز ثبض ٍ قکل آى زض زاذل آؾ

ّبی ضٍـ  ؾبظی دؽ اظ قجیِ 6ٍ ّوکبضاًف ضاخبهبًی. بفزی

( Discrete Element Method; DEM)اخعا گؿؿشِ 

 کِ کطزًس اؾشفبزُ( 3D-DEM) قسیثُ ؾِ ضاگ قسی اظزٍثُ

 زض آؾیب زاذل شضار کٌف ثطّن گطفشي ًؾط زض زلیل ثِ

ضٍـ  .[19] ثَز سط ًعزیک ٍاققیز ثِ آؾیب عَل ضاؾشبی

اخعای گؿؿشِ )ضاگ(، یک ضٍـ هحبؾجبسی قسضسوٌس ثطای 

ای اظ شضار خسا اظ ّن ِ ؾبظی ضفشبض زیٌبهیکی هدوَف قجیِ

اظ فطآیٌسّبی نٌقشی قبهل  زضنس 70اؾز ٍ چَى حسٍز 

ای ّؿشٌس، زض اکثط نٌبیـ هبًٌس نٌبیـ  ّبی شضُ خطیبى

ای، زاضٍیی، ًؾبهی، فوطاًی ٍ ًیع نٌقز فطآٍضی هَاز  ّؿشِ

 . [20-27]هقسًی کبضثطز زاضز 

اًدبم قس، ثب  7ٍ ّوکبضاى ثیبىسَؾظ ی کِ زض دػٍّك

گلَلِ، اضسفبؿ  یدطقسگ عاىیه طیسبثضاگ، اظ ضٍـ  اؾشفبزُ

 یهَضز ثطضؾ یا گلَلِ یبّبیآؾ زض بیٍ ؾطفز آؾ آؾشط ثبلاثط

ثِ  یكگبّیآظهب یبیقطاض گطفز ٍ ثب اؾشفبزُ اظ آؾ

 دطزاذشِ قس یظؾبِ یزؾز آهسُ اظ قجِ ث حیًشب یافشجبضؾٌد

ؾبظی ثِ ضٍـ  ( ثب اًدبم قجی2018ِ) 8کلیطی ٍ اٍیي .[20]

ضاثغِ ثیي دبضاهشطّبی قکل ثبض ٍ فَاهل فولیبسی  ضاگ

 .[21دطقسگی، اضسفبؿ ثبلاثط ٍ ؾطفز آؾیب ضا ثطضؾی کطزًس ]

سبثیط فَاهل هرشلف ثط ؾبیف آؾشطّب ٍ کبضکطز آؾیب ثب 

ّبی ؾبیف زض  کبضگیطی هسلِ اؾشفبزُ اظ ضٍـ ضاگ ٍ ث

هَضز ثطضؾی قطاض  9سحقیق زیگطی سَؾظ ظٍ ٍ ّوکبضاى

ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ  10خَضخَیخ ٍ ّوکبضاى .[22گطفز ]

اخعا گؿؿشِ اثط اضسفبؿ آؾشط ٍ ؾطفز آؾیب ضا ضٍی 

ای زض یک آؾیبی ذَزقکي  کكی آؾیب ٍ ثبضّبی ضطثِ سَاى

هشط ثطضؾی ًوَزًس ٍ ًكبى زازًس سقساز ٍ اضسفبؿ  5ثِ قغط 

آؾشط، ؾطفز آؾیب ٍ زضنس دطقسگی آؾیب سبثیط ظیبزی زض 

 .[23، 24]زاضًس  کكی سَاىٍ  ای ثبضّبی ضطثِ

 سازی طراحی آستر آسیاّای صٌعتی ضرٍرت تَهی -1-1

 فیافعا بیٍ  كطفشِید یّب یاضظـ افعٍزُ حبنل اظ فٌبٍض

ٍ  سیسَل یّب ٌِیزض کبّف ّع آًْبحبنل اظ  یٍض ثْطُ

 یفٌَاى اثعاض  ثِ یثبفث قسُ اؾز فٌبٍض ،ذسهبر

حت نب یٍ کكَضّب سکٌٌسگبىیزض زؾز سَل کیاؾشطاسػ

طاى کكَضی اؾز ثب فطٌّگ کْي ٍ ای قَز. لیسجس یفٌبٍض

ّبی عَلاًی ؾبکٌبى آى ثطای سغجیق  زیطیٌِ کِ عی ظهبى

ّبی  ثب قطایظ هحیظ ٍ دبؾد ثِ ًیبظّبی ظیؿشی زض ظهیٌِ

ٍخَز ِ ضا ث ٍ سَلیسّبی ؾبذز  ٍضیبفٌهرشلف، اًَاؿ 
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 سطیيآًْب ثب ٍخَز کْي ثَزى، خسیساًس کِ زض ثقضی اظ  آٍضزُ

 .کبض گطفشِ قسُ اؾزِ ّبی عطاحی ٍ هٌْسؾی ث سکٌیک

ثط اؾبؼ  يیًَ یّب یزّس کِ فٌبٍض یّب ًكبى ه یثطضؾ

ٍخَز آهسُ اؾز ٍ ِ ث یریٍ سبض یثَه یّب ٌِیكیؾبثقِ ٍ د

اظ لحبػ  یریٍ سبض یؾبثقِ غٌ یزاضا طاىیکكَض ا

 .اؾز یثَه یّب یفٌبٍض

ی ٍخَز زض کكَض هب سقساز ظیبزی هقسى ٍ کبضذبًِ فطآٍض

ذطزایف هَاز  ثطایزاضز کِ زض آًْب اظ آؾیبّبی گطزاى 

قَز. هؿألِ ظهبى ٍ ّعیٌِ گعاف  هقسًی اؾشفبزُ هی

سط اظ آى، سَقف عَلاًی  ذطیساضی ٍ سقَیض آؾشطّب ٍ هْن

ّب ‬هسر ذظ سَلیس، ّوَاضُ هَخت ًگطاًی هسیطاى کبضذبًِ

ثَزُ اؾز. ثٌبثطایي، عطح آؾشط هٌبؾت، ًؾبضر ثط ًحَُ 

بضکطز آؾشطّب ٍ سلاـ خْز افعایف عَل فوط آًْب حبئع ک

اّویز اؾز. اًشربة آؾشط هٌبؾت ثب سَخِ ثِ قطایظ 

فولیبسی هَخَز، هعایبیی اظ خولِ، هٌبؾت قسى هؿیط 

حطکز ثبض، افعایف کبضایی ذطزایف، دطّیع اظ ایدبز ضطثِ 

ّب، ‬ضٍی آؾشطّبی خساضُ، خلَگیطی اظ قکؿشي گلَلِ

فوط آؾشطّب ٍ افعایف ؽطفیز آؾیب ثب کطزى عَل  ثیكیٌِ

اًشربة فبنلِ ٍ اضسفبؿ هٌبؾت ثبلاثطّب ضا زض ثط زاضز. زض 

ثب عطاحی آؾشط، هٌغجق  َهیٍضی ثبفٌ ًشیدِ، زؾشیبثی ثِ

ّبی زاذل کكَض  ٍ ثط هجٌبی زاًف ٍ سَاًبییضٍظ  فلن

ای اظ هطاحل زؾشیبثی ٍ  ضطٍضی ثَز. زض ایي سحقیق، ذلانِ

ٍضی فٌبفعاضّبی هَضز اؾشفبزُ زض ایي ا سدْیعار ٍ ًطم

قَز ٍ زض ازاهِ چٌس هَضز اظ کبضثطز آى زض  سكطیح هی

 قَز. ّبی نٌقشی شکط هی عطاحی آؾشطّبی کبضذبًِ

 رٍش، هراحل ٍ اتسارّای تَهی در طراحی آستر -2

 آى حطکز هؿیط ٍ ثبض قکل هؿشقین هكبّسُ کِ آًدب اظ

ز ثطضؾی ًیؿز، خْ دصیط اهکبى نٌقشی آؾیبّبی زض

 ٍ فیعیکی ّبی ضٍـ اظ سطکیجی زیٌبهیک ثبض زضٍى آؾیب،

ٍضی ثب زض ایي فٌب .قس اؾشفبزُ ثبض قکل سقییي ثطای سحلیلی

افعاضّبی عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ  گیطی اظ سدْیعار ٍ ًطم ثْطُ

 یحاعط ثٌیبى زض ظهیٌِ سرههی ٍ زاًف ، یک ثؿشِزاذلی

ظی ٍ اؾشبًساضزؾبثب ّسف  گطزاىآؾشطّبی آؾیبّبی 

اضایِ یی آؾیبکٌی ٍ افعایف فوط آؾشطّب اؾبظی کبض ثْیٌِ

هَضز افعاضی  افعاضی ٍ ًطم سدْیعار ؾرززض ازاهِ  قس.

 .قَز هیاضائِ اؾشفبزُ ٍ هطاحل کبض عطاحی آؾشط 

افسار  حرکت گلَلِ تا استفادُ از ًرم ریهس یٌیت صیپ -2-1
GMT 

ًطم  یؿبظاؾشفبزُ اظ هسل طیاذ یّب غبلت زض ؾبل کطزیضٍ

(Soft Modelingثطا )اؾز یکیعیف یّب سُیدس یثطضؾ ی  ٍ

 یدبضاهشطّب يییسق یؾبذشِ قسُ سٌْب ثطا یکیعیف یّب هسل

کبض   ّب ثِ هسل يیا حیًشب سییًطم ٍ سأ یّب زض هسل ِیاٍل

 . قًَس یگطفشِ ه

ًحَُ حطکز  یؿبظثِ هٌؾَض هسل هطحلِ اٍل عطاحی، زض

 GMT ثبلاثط، اظ ثطًبهِثب سَخِ ثِ عطح  بیثبض زض زاذل آؾ

©افعاض نفحِ گؿشطزُ  ًطم ِیکِ ثط دب
Microsoft Excel 

افعاض  . اؾشفبزُ اظ ًطمقَز هیقسُ اؾز، اؾشفبزُ  عطاحی

GMT قٌبذز  یّب ضاُ يیسط ٍ اضظاى يیسط اظ آؾبى یکی

 یلیسحل یّب ضٍـ یطیکبضگِ اؾز کِ ثب ث ضحطکز ثب طیهؿ

[. خْز کبض 15] ًسظ یه يیحطکز ثبض ضا سرو طیهؿ ،یبضیض

 ِیظاٍ ب،یهكرهبر ٌّسؾِ آؾ سیافعاض، کبضثط ثب ًطم يیثب ا

 بریشضُ هَخَز زض فول يیسط ثبلاثط آؾشطّب ٍ اًساظُ ثعضگ

 طیهؿ GMTافعاض  ًطم زیضا ٍاضز کٌس. زض ًْب یبکٌیآؾ

ضا  بیسدوـ هَاز زض آؾ زیشضُ ٍ هَقق يیسط یحطکز ثحطاً

. گصاضز یه فیًوبثِ  یکبضثط ظیهحبؾجِ کطزُ ٍ زض هح

افعاض ضا  ًطم يیؾبظی ا ثرف ًوبیف ًشبیح قجیِ 2  قکل

فلاٍُ ثط هؿیط  ،ؾبظی زّس. زض ثرف ًشبیح قجیِ ًكبى هی

حطکز ثبض ذطزکٌٌسُ، اعلافبر هفیسی اظ قجیل ؾطفز ٍ 

زض هحل ثطذَضز، هرشهبر ٍ  سُاًطغی خٌجكی ثبض ذطزکٌٌ

یع اضائِ ظاٍیِ ثطذَضز ٍ ًؿجز فبنلِ ثِ اضسفبؿ آؾشط ً

زض ایي هطحلِ، هكرهبر کلی چٌس عطح ثطگعیسُ،  قَز. هی

ؾبظی فسزی فطؾشبزُ  قَز ٍ ثِ هطحلِ قجیِ هكرم هی

 قَز.  هی

 



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌یگردان‌صنعت‌یاهایآس‌یآستر‌برا‌یطراح‌یبوم‌یورافن

 

99 

 
 GMTافسار  سازی در ًرم : تخص ًوایص ًتایج ضثی2ِضکل 

افسار  حرکت تار تا استفادُ از ًرم ریهس یٌیت صیپ -2-2
KMPCDEM 

ضٍـ اخعا گؿؿشِ  یّب یؾبظِ یاظ قج ،هطحلِ يیا زض

 KMPCDEMافعاض  ( ثب اؾشفبزُ اظ ًطم3D-DEM) یقسثُ ؾِ

 یفطآٍض قبریافعاض زض هطکع سحق ًطم يی. اقَز هی اؾشفبزُ

لاظم  یؾبظِ یقسُ اؾز. خْز قج یؿیکسًَ گط یهَاز کبق

اؾز، زض  بیآؾ ٌدبیع هَضزًؾط کِ زض ایاؾز اثشسا سدْ

 بی Autocad طیًؾ یقسثُ ؾِ یعطاح یافعاضّب ًطم

SolidWorks قسُ  دبزیا یّب قًَس. ؾذؽ دطًٍسُ نیسطؾ

 یفطاذَاً KMPCDEMافعاض  افعاضّب، زض ًطم ًطم يیثب ا

ٍ  عاىیٍ ه عیسدْ يیگطزًس. زض هطحلِ ثقس ًحَُ حطکز ا هی

 یثٌس زاًِ بىیدبٍ زض  قَز هی فیؾطفز آى سقط یضاؾشب

 حضَض زاقشِ ثبقٌس، یؾبظِ یکِ قطاض اؾز زض قج یشضاس

حطکز  طیافعاض، هؿ ًطم یثب اخطا زی. زض ًْبگطزز یه يییسق

 یؾبظِ یقج یقسثُ هَضز ًؾط ثِ نَضر ؾِ عیشضار زض سدْ

 یٍ زض ٌّگبم اخطا یقسثُ آى ثِ نَضر ؾِ حیقسُ ٍ ًشب

 افعاض ًطم یکیگطاف ظیزض هح یاِ یاظ ّط ظاٍ یؾبظِ یقج

KMPCDEM .قبثل هكبّسُ اؾز 

 ىهذل فیسیکی آسیای گردا -2-3

زؾز آهسُ اظ ِ ث حینحز ًشبی ثِ هٌؾَض ثطضؾ

 يیهَضز اؾشفبزُ زض ا ِیاٍل یدبضاهشطّب يییسق ،ًطم یؿبظهسل

هسل ثب  یبیآؾ کیحطکز ثبض، اظ  یهكبّسُ ٍاقق ٍ ّب هسل

 ،فلاٍُ  . ثِقَز هیاؾشفبزُ  هشط یؾبًش 11هشط ٍ عَل  1قغط 

 ،یبسیفول ظیکٌشطل ٍ ثجز اعلافبر هطثَط ثِ قطاخْز 

ٍ فٌبنط  یكیّب، اثعاض ًوب ثب اؾشفبزُ اظ حؿگط عیسدْ يیا

 یثطضؾ خْز(. الف-3 )قکل اًس قسُ یاثعاضثٌس ،یکٌشطل

اًدبم  یثطا ٌکِیا ثب سَخِ ثِ ٍ آؾشط ثط حطکز ثبض  طیسأث

کِ اثقبز  قَز یهسل اؾشفبزُ ه یبیآؾ کیاظ  قیسحق

 ی زاضز، لصا اظ الگَ یٍاقق یبیًؿجز ثِ آؾ یسط کَچک

اؾشفبزُ  قسُ  سُییًَ ٍ ؾب یآؾشطّب قسُ بؼیکَچک هق

 کیهسل، اظ لاؾش ی(. خٌؽ آؾشطّبة-3 )قکلقَز  هی

 یخٌؽ ثِ خب يیاًشربة ا لیاًشربة قس. زل اضسبى یدل

آؾبى آى اؾز  یکبض يیفَلاز، زقز ثبلا، اضظاى ثَزى ٍ هبق

زاضز.  یبزیظ زیاّو ،ینٌقش یهسل آؾشطّب ِیکِ زض سْ

 ، یک زیَاضُكبى زازُ قسُ اؾزً 3ّوبًغَض کِ زض قکل 

هؿشقین  کِ اهکبى هكبّسُ ایي آؾیبی هسل، قفبف اؾز

ثطزاضی اظ  ٍضقیز حطکز سک گلَلِ ٍ قبثلیز فکؽ ٍ فیلن

کٌس. ثب اؾشفبزُ اظ ؾیؿشن کٌشطلی  زاذل آؾیب ضا، فطاّن هی

کبض گطفشِ قسُ زض ایي آؾیبی هسل، ایي اهکبى ٍخَز ِ ث

 ف فولیبسی کبض کٌس.زاضز کِ آؾیب زض قطایظ هرشل

 گیری سایص آستر اًذازُ تستِ -2-4

 سطیي( ثطای دبیف ًحَُ ٍ ًِ ؾبزُسطیي ضٍـ ) زقیق

گیطی هؿشقین  ؾبیف آؾشطّب زض آؾیبّبی نٌقشی، اًساظُ

ؾبیف آؾشطّب، ثبیس ًؾبضر ٍ ثطضؾی  اؾز. ثطای دبیف ًحَُ

زقیقی زض عی هطاحل ًهت آؾشطّب نَضر گیطز ٍ سبضید 

ّبی اًدبم قسُ زض عَل هسر فولیبر ّوطاُ ثب  گیطی اًساظُ

ؾبفز کبضکطز ٍ سٌبغ هَاز آؾیب قسُ زض ّط هطحلِ ثب زقز 

ثجز گطزز. فلاٍُ ثط هَاضز هكبّسُ قسُ سَؾظ فطز 

گیطی کٌٌسُ زض هَضز ٍضقیز ؽبّطی آؾشطّب اظ ًؾط  اًساظُ

 ّبی آًْب ًیع زض هطحلِ ّب ٍ قکؿشگی ٍضقیز ؾبیف ٍ سطک

گیطی  اًساظُ یزٍ ضٍـ ثطاای اّویز اؾز. ؾبظی زاض ثْیٌِ
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زض ّط  آى یقسثُ ٍ ؾبذز هسل ؾِ آؾشط یفؾب لیدطٍف

زض ضٍـ اٍل ثطای  .قَز هیاؾشفبزُ  یبسیظهبى فول

گیطی زقیق الگَی ؾبیف آؾشط، اظ یک اثعاض  اًساظُ

کبض  قَز کِ ثِ عَض ذبل ثطای ایي گیطی اؾشفبزُ هی اًساظُ

ؾشفبزُ اظ ایي اثعاض (. ثب ا4عطاحی قسُ اؾز )قکل 

سَاى الگَی آؾشط ضا زض ّط هقغـ زض عَل  گیطی، هی اًساظُ

آؾشط هكرم کطز. ؾذؽ ثب اؾشفبزُ اظ اعلافبر هطثَط ثِ 

افعاضی، الگَی  ًطم یِ قسُ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ یک ثؿشِهقبعـ سْ

 ؿبظی کطز.قسی آؾشط ضا هسلثُ ؾِ

 
 ضذُ از آستر ًَ ِیًوًَِ هذل تْ ب( ،گرداى یایآس یکیسیهذل فًوایی از الف( : 3ضکل

 

 گیری ضذُ ج( هذل سِ تعذی آستر گیری الگَی سایص آسترّا، ب( هقاطع اًذازُ : الف( اتسار اًذاز4ُضکل 

 (3D Scannerقسی )ثُ ؾِ طاؾکٌضٍـ زٍم، اؾشفبزُ اظ 

زض ّط هطحلِ  ّبآؾشط یقسثُ گیطی هكرهبر ؾِ اًساظُ یثطا

هسل  کیؾبذز  ،ضٍـ يیاض ز. اؾزآًْب  ظهبى کبضکطزاظ 

ثب قَز.  هیاًدبم گیطی  اًساظُ دؽ اظ ّبآؾشطاظ  یقسثُ ؾِ

سَخِ ثِ ایٌکِ زض ّط سَقف آؾیب ظهبى کَسبّی زض زؾشطؼ 

زض  آؾشط ضاسط  قیسط ٍ زق ـیاؾکي ؾطاهکبى  ضٍـ يیا، ؾزا

 یطی(. سهَالف-5)قکل کٌس  اٍل فطاّن هی ضٍـثب  ؿِیهقب

ًكبى زازُ  ة-5ي قسُ زض قکل اؾک آؾشط کیاظ  یهقوَل

ٍ  ٍظى طّب،آؾشاظ قسی ثُ ؾِاظ سَؾقِ هسل  دؽ قسُ اؾز.

 .اؾزهحبؾجِ  قبثل آؾشطحدن 

 ّا ارایِ ٍ تحلیل یافتِ -3

 طیهؿ ی، ثطضؾعطاحیهطحلِ  يیسط یٍ اؾبؾ يیًرؿش

ثِ  سىیضؾ یآؾشط ثطا یٍ عطاح بیحطکز گلَلِ زض زاذل آؾ

. ثطای اضظیبثی احشوبل ایدبز ضطثبر ؾزاهغلَة  طیهؿ

 ّن ٍ سحلیلی ّبی ضٍـ  اظ سَاى‬هساٍم گلَلِ ثط آؾشط ّن هی

هبًٌس  ضٍـ سحلیلی سَؾظ کطز. ؾشفبزُا فولی ّبی ضٍـ اظ

)ّب(  گلَلِ، هؿیط آیس زؾز هیِ ث GMTافعاض  آًچِ زض ًطم

 هشغیطّبیی اظ گلَلِ هؿیط. قَز‬زض دیطاهَى ثبض، هحبؾجِ هی

 آؾیب، چطذف ؾطفز خساضُ، آؾشطّبی زاذل قغط هثل

 . دصیطز‬ٍ ضطیت انغکبک سأثیط هی ثبلاثطّبیی ض ظاٍیِ

 

 آستر كیاز  یریتصَب(  (3Dعذی )تُ سِ راسکٌالف(  :5ضکل 

 اسکي ضذُ
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 ضّبیی ظٍایبی اظ اؾشفبزُ هشفبٍسی ثب هؿیطّبی ثٌبثطایي،

 ّبی ؾطفز هشغیط، ؾطفز ثب آؾیبّبیی هَضز زض ٍ هرشلف،

. ؾذؽ هؿیطّبی هحبؾجِ آیس‬هی زؾزِ ث هرشلف چطذف

قسُ ثب ؾغح ثبض ٍاققی یب سرویٌی زض زاذل آؾیب هقبیؿِ 

 ضٍی ثبض "ؾقَط ًقغِ"آیب کِ قَز سقییي سب گطزز‬هی

ب اؾشفبزُ اظ آؾیبی هسل ثثبض؟  ضٍی یب اؾز خساضُ آؾشطّبی

 ، هؿیط حطکز ثبض زضآؾشطّبکَچک هقیبؼ قسُ اظ  ٍ ًوًَِ

سب هغلَة ثَزى عطح  یطزگهی زاذل آؾیب هَضز ثطضؾی قطاض 

 گطزز. ثطضؾی آؾشط

ٍاققی، ؾغح ثبض هؿغح ًیؿز ٍ  گطزاىزض یک آؾیبی 

 هوکي اؾز ثطخؿشِ یب هٌجؿظ ثبقس. ایي اهط ثِ ذبعط

 اثط زض سَاًس‬هی کِ اؾزسغییط ظاٍیِ قطاضگیطی ؾغح ثبض 

 سكکیل ٍ ذَضاک اثقبز آؾشط، دطٍفیل هثل هرشلفی فَاهل

حبلز  يیدبقٌِ ثبض ضخ زّس. زض ا عزیکیً زض اؾشرط

افعاض ضاگ  هبًٌس اؾشفبزُ اظ ًطمّبی فسزی کبهذیَسطی  ضٍـ

 سطی زقیق هسل ٍ زٌّس‬زؾز هیِ کِ خعئیبر ثیكشطی ضا ث

 گیطًس. قطاض هیاؾشفبزُ  هَضز کٌٌس،‬هی فطاّن ضا ثبض حطکز اظ

 یؾبظ قجیِْز خ، ّبی شکط قسُ زض کٌبض ضٍـثٌبثطایي  

 KMPCDEM افعاض ًطماظ  ب،یحطکز شضار زض آؾ طیهؿ

 .سیاؾشفبزُ گطز

ثِ سسضیح  ف،یؾب لیعی فولیبر آؾیبکٌی ٍ ثِ زل زض

ذهَل اضسفبؿ ٍ ظاٍیِ نفحِ ثبلاثط( زچبض ِ الگَی آؾشط )ث

 یؿبظاًدبم قسُ ٍ هسل یّب یثطضؾ حیگطزز. ًشب سغییط هی

آؾشط زض  فیآؾشط ًكبى زازُ اؾز کِ ؾب فیؾب یقسثُ ؾِ

هَضَؿ،  يی. ثب زض ًؾط گطفشي اؿزیً کٌَاذزی بیعَل آؾ

 فیؾب یعطح آؾشط ثط اؾبؼ الگَ یؾبظ ٌِیاهکبى ثْ

 فیهدسز فلع زض ثبلاثطّب )افعا ـیثب سَظ بیآؾشطّب زض عَل آؾ

ثب  یّب ٍ کبّف فلع اظ هحل بزیظ فیثب ؾب یّب فلع زض هحل

 يیًكبى زازُ اؾز کِ ا ّب یکن( ٍخَز زاضز. ثطضؾ فیؾب

 ،قسُ سُییؾب یآؾشطّب یکطزى الگَ کٌَاذزیکبض ضوي 

 یکی. قَز یزضنس ه 20هَخت کبّف فلع قطاضِ سب حسٍز 

 دِیفوط آؾشطّب ٍ زض ًش فیکبض، افعا يیا یبیاظ هعا گطیز

آؾشط  ضیسقَ لیثِ زل بّبیزض آؾ یکبّف ظهبى ذبهَق

 قیعط يیزؾز آهسُ هكرم قس کِ اظ اِ ث حی. زض ًشبؾزا

آؾشطّب ٍخَز  کطزقبثل هلاحؾِ ثِ هسر کبض فیاهکبى افعا

زاضز ضوي ایٌکِ هیعاى قطاضِ زض ٌّگبم سقَیض آؾشطّبی 

زض ازاهِ ثب سَخِ ثِ  کٌس. ؾبییسُ قسُ کبّف دیسا هی

هكرم قسى ضًٍس کبض زض ایي ثؿشِ عطاحی، ثِ ثطضؾی 

ٍضی عطاحی بغبلقِ هَضزی کِ زض آى اظ ایي فٌچٌس ًوًَِ ه

قَز ٍ هرشهطی اظ ًشبیح  اؾشفبزُ قسُ اؾز، دطزاذشِ هی

 قَز. حبنل قسُ اضایِ هی

 گْر گلهجتوع هعذًی ٍ صٌعتی  -3-1

گْط اظ  گل هقسًی ٍ نٌقشیقطکز  یبکٌیزض هساض آؾ

هشط  05/2هشط ٍ عَل  9ذَزقکي ذكک ثب قغط  یبیؾِ آؾ

 يی. سَاى اکٌٌس یکبض ه یکِ ثِ عَض هَاظ قَز یاؾشفبزُ ه

زٍض ثط  12اؾت ثربض اؾز کِ ثب ؾطفز ثبثز  4023 بّبیآؾ

 یی. کبضاکٌٌس ی( کبض هیؾطفز ثحطاً زضنس 85) قِیزق

 بریزض ذهَن طییثب سَخِ ثِ سغ بّبیآؾ يیزض ا فیذطزا

ِ یکوشط اظ هقساض زض ًؾط گطفشِ قسُ زض عطح اٍل یهَاز ٍضٍز

 شضار زضنس 80ای کِ  )اًساظُ  P80ثَز. ثِ فٌَاى هثبل،

کِ  ثَز کطٍىیه 515، بی( آؾسطًس اظ آى کَچک هحهَل

گطفشِ قسُ زض عطح اؾز ٍ  زض ًؾط کطٍىیه 450اظ  كشطیث

 .ثَز یاؾو یکك ًهف سَاى یکك سَاى

زض هشطی  هیلی 120ّبی  ؾبظی هؿیط حطکز گلَلِ قجیِ

ًكبى زاز کِ اؾشفبزُ اظ  GMTافعاض  ًطمثب اؾشفبزُ اظ آؾیب 

ثطذَضز زضخِ( ثبفث  7قسین )ظاٍیِ نفحِ ثبلاثط عطح آؾشط 

نفحِ  ِیظاٍ فیثب افعا قَز ٍ ثب آؾشطّبی زیَاضُ هیّب  گلَلِ

. قَز یثبض فطاّن ه طهٌبؾتیزضخِ هؿ 30ثِ  7ثبلاثط اظ 

فبنلِ ًقغِ از، ثب ایي سغییط ظاٍیِ، ًشبیح ثطضؾی ًكبى ز

 یزضخِ زض دطقسگ 2/11ثِ  1/40ثطذَضز ثبض سب دبقٌِ اظ 

زؾز ِ ث ويیکِ زض هحسٍزُ ثبظُ ا بثسی یکبّف ه زضنس 30

ٍ زؾز آهسُ اظ آؾیبی هسل ِ ث یثبض ٍاقق طیآهس. قکل ٍ هؿ

 6زض قکل  GMT افعاض ًطمقسُ ثب اؾشفبزُ اظ  یٌیث فید

 .ًكبى زازُ قسُ اؾز

ؾبظی  قجیِ طایث KMPCDEMافعاض  اظ ًطم زض ازاهِ

حطکز ثبض زض ایي آؾیب زض اثقبز ٍاققی ٍ ثب زض ًؾط گطفشي 

 ّوبى(. الف-7کلیِ قطایظ فولیبسی اؾشفبزُ قس )قکل 

فوسُ شضار کِ سَؾظ ثبلاثطّب  قَز، عَض کِ هلاحؾِ هی

َازی کٌٌس کِ ه اًس، زض هحلی اظ آؾیب ؾقَط هی حول قسُ

قَز کِ ثرف  هی ایي اهط ثبفث ضٍی آؾشط اًجبقشِ ًكسُ اًس.

هْوی اظ اًطغی آؾیب، ثِ خبی ٍاضز قسى ثِ هَاز هقسًی 

هَخَز زض هحل دبقٌِ ثبض، ثِ ثسًِ آؾیب ٍاضز قَز ٍ ثِ ّسض 

ًیع ، KMPCDEMافعاض  ؾبظی ثب اؾشفبزُ اظ ًطم ضٍز. قجیِ

زضخِ  30اگط ظاٍیِ نفحبر ثبلاثط آؾشطّب ثِ  ًكبى زاز

ض ایي آؾیب فطاّن افعایف یبثس، هؿیط حطکز هغلَة ثبض ز

(، ة-7ذَاّس قس. ثب افعایف ظاٍیِ نفحِ ثبلاثط )قکل 

ای اظ هَاز زض حبل دطٍاظ کِ زض عطح انلی  ثرف فوسُ
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کطزًس، زض ایي عطح ثِ  هؿشقیوب ثِ آؾشطّب ثطذَضز هی

قَز کِ فلاٍُ ثط  کٌٌس. ایي ثبفث هی دبقٌِ ثبض ثطذَضز هی

 ،ف ّؿشٌسهَاز زض حبل دطٍاظ کِ ذَزقبى هؿشقس ذطزای

 هَاز زیگطی کِ زض دبقٌِ ثبض حضَض زاضًس ضا ًیع ذطز کٌٌس.

 
( ب آستر طرح قذین( الف ،GMT افسار ًرمضذُ تا استفادُ از  یٌیت صیهذل ٍ پ یایدست آهذُ از آسِ ت یتار ٍاقع ریضکل ٍ هس :6ضکل 

 (درصذ 25تحراًی، پرضذگی  درصذ 85جذیذ )سرعت  آستر

 

( ب آستر طرح اصلی( الف KMPCDEMافسار  تا استفادُ از ًرم گْر خَدضکي هجتوع سٌگ آّي گل یوِسازی آسیای ً ًتایج ضثیِ :7ضکل 

 جذیذ آستر

زض ًْبیز ثب زضًؾط گطفشي قطایظ فولیبسی ٍ 

هطثَط ثِ حول ٍ ًهت آؾشطّبی ایي آؾیب، ّبی  هحسٍزیز

( 8ّبی نٌقشی عطح ًْبیی دیكٌْبزی سطؾین )قکل  ًقكِ

گطی اضؾبل قس. آؾشطّبی ؾبذشِ  ٍ ثطای ؾبذز ثِ ضیرشِ

قسُ، زض یکی اظ آؾیبّب ًهت گطزیس ٍ فولکطز آى دبیف 

ای کِ  )اًساظُ P80یط سٌبغ ٍضٍزی ٍ هقبز 1گطزیس. زض خسٍل 

اظ  ثقسسطًس( آؾیب قجل ٍ  شضار اظ آى کَچک زضنس 80

سقَیض آؾشط ًكبى زازُ قسُ اؾز. ًشبیح ًكبى زاز کِ ثب 

بفز، ٍلی افعایف ی سٌبغ ٍضٍزی آى ،سغییط عطح آؾشطّب

ثب افعایف ًطخ  ،ثٌبثطایي ثبثز هبًس.آى هحهَل  ثٌسی زاًِ

سَاى ثب حفؼ  ؾبظٍکبض ضطثِ، هیزض ًشیدِ ضقس ٍ قکؿز 

 زؾز آٍضز. ِ ثٌسی، ؽطفیز هغلَثی ضا ث اًِز

 
( الف گْر خَدضکي گل آسیای ًیوِ ّایآستر ًوای کلی: 8ضکل 

 جذیذ طرح( ب طرح اصلی

ثٌسی ٍ  زاًًِکشِ هْن زیگط، کبّف اًحطاف هقیبض 

ثیكشط قسى سَاًبیی ایي زلیل آى  کِ اؾز آؾیبؽطفیز 

ّبی  ّبی ثب اثقبز ٍ زاًؿیشِ آؾیب زض ذطز کطزى ؾٌگ

 هرشلف اؾز.
 



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌یگردان‌صنعت‌یاهایآس‌یآستر‌برا‌یطراح‌یبوم‌یورافن

 

103 

خَدضکي  : تاثیر تعَیض آستر در تٌاش آسیای ًیو1ِجذٍل 

 گْر گل

 
دٍرُ زهاًی 

 )هاُ(

 ٍرٍدی ظرفیت

(t/h) 

P80 
(µm) 

 516±44 419±67 18 قجل اظ سقَیض

 513±36 489±46 2 ثقس اظ سقَیض

 

 سرچطوِ هس هجتوع -3-2

 زاضایکبضذبًِ خسیس دطفیبضکٌی هدشوـ هؽ ؾطچكوِ 

کِ سَؾظ  اؾز هشطی 7/9×8/4ذَزقکي  یک آؾیبی ًیوِ

اؾت ثربض ثب ؾطفز ثبثشی  5500زٍ هَسَض، ّطیک ثب سَاى 

 ییسب 60 فیقبهل زٍ ضز بیآؾ خساضُ یآؾشطّبچطذس.  هی

ثب . ثَز زضخِ 15 یثبلاثط ِیفسز( ثبلاثط ثب ظاٍ 120)هدوَؿ 

زض ثطًبهِ افعایف ؽطفیز ٍضٍزی ثِ ایي آؾیب،  سَخِ ثِ

 ییاکبض فیخساضُ خْز افعا یعطح آؾشطّب طییسغ ،یقیسحق

 قطاض گطفز. یزض آى هَضز ثطضؾ فیذطزا

ًكبى  GMTافعاض  حطکز ثبض زض ًطم طیهؿ یؾبظِ یقج

ٍ  زضخِ 30ثِ  15نفحِ ثبلاثط آؾشط اظ  ِیظاٍ فیزاز ثب افعا

هٌبؾت  طی، هؿضزیف 40ثِ  60سغییط سقساز ضزیف آًبى اظ 

ّبی آؾشط هَخَز ٍ  عطح. قَز یحطکز ثبض فطاّن ه

دیكٌْبزی زض آظهبیكگبُ ؾبذشِ ٍ زض آؾیبی آظهبیكگبّی 

ًهت قسًس ٍ سغییطار هؿیطحطکز ثبض ٍ سَاى کكی آى زض 

قطایظ هرشلف ؾطفز ٍ دطقسگی گلَلِ هَضز ثطضؾی قطاض 

ٍ هؿیط ٍضقیز ثبض زض زاذل آؾیب  9  گطفز. زض قکل

حطکز ثبض  طیهؿ یؾبظِ یقج ثِ ّوطاُ ًشبیحّب  حطکز گلَلِ

ٍ دیكٌْبزی  انلیثطای زٍ عطح آؾشط  ،GMTافعاض  زض ًطم

اًس. ثب  ثب یکسیگط هقبیؿِ قسُ زضنس 20زض دطقسگی کلی 

اًدبم سغییطار زض عطح دیكٌْبزی، هؿیط ثطذَضز آثكبضی 

قَز  وبیل هیثِ ؾوز دبقٌِ ثبض هشثعضگ ثبض اظ ضٍی آؾشطّب 

 یبثس. ٍ احشوبل قکؿز آؾشط کبّف هی

ّبی دیكٌْبزی هرشلف ٍ  دؽ اظ هغبلقِ عطح

زض ًْبیز هكرم ، KMPCDEMافعاض  ؾبظی آًبى ثب ًطم قجیِ

زضخِ ٍ سقساز ضزیف  30ثِ  15قس کِ اگط ظاٍیِ ثبلاثطّب اظ 

ضزیف سغییط زازُ قًَس حطکز هغلَة ثبض  40ثِ  60آًبى اظ 

(. سقطیجب ّوِ هَاز زض حبل 10حبنل ذَاّس قس )قکل 

کٌٌس. ثِ فجبضر زیگط،  دطٍاظ ضٍی دبقٌِ ثبض ؾقَط هی

ساض هوکي ضطثبر هؿشقین شضار ثِ آؾشط ثِ کوشطیي هق

 .ضؾیسُ اؾز

 
 درصذ 20در پرضذگی  ،طرح آستر پیطٌْادیب(  اصلیطرح آستر الف( ضکل ٍ هسیر تار  هقایسِ :9ضکل 

 
 پیطٌْادی ( طرح اصلی ٍ ب( طرحالف خَدضکي هجتوع هس سرچطوِ تا آسترّای سازی آسیای ًیوِ ًتایج ضثیِ :10ضکل 
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ثطضؾی ٍضقیز ؾبیف آؾشطّبی زٍضُ قجل ًكبى زاز، 

ؾبیف آؾشطّب زض عَل آؾیب ثِ نَضر غیطیکٌَاذز اؾز ٍ 

 عَل هشطی 25/1 -75/2 فبنلِ زض ؾبیف هقساض ثیكشطیي

 ایي زض ثبلاثط اضسفبؿ خْز ضفـ هكکل،. اؾز زازُ ضخ آؾیب

 دطٍفیل، آؾشط سقَیض ٌّگبم زض سب افعایف زازُ قس قؿوز

. ویٌِ قَزک فلع قطاضِ هیعاى ٍ ثبقس زاقشِ یکٌَاذشی

 ثِ کن ؾبیف ًطخ ثب هٌبعقی اظ فلع سَظیـ ثٌبثطایي ثب

اضسفبؿ ثبلاثط  ظیبز، زض عطح خسیس ؾبیف ًطخ ثب هٌبعقی

هشط اظ  1هشط قطٍؿ ٍ سب فبنلِ  ؾبًشی 12آؾشط اٍل اظ هیعاى 

هشط افعایف زازُ  ؾبًشی 20اثشسای آؾیب ثِ نَضر ذغی سب 

ًؾط  قس ٍ ثِ نَضر هشقبضى ثطای ؾوز ذطٍخی ًیع زض

 گطفشِ قس. 

ّبی  یظ ٍ هحسٍزیزًؾط گطفشي قطا ثب زض ثٌبثطایي

نٌقشی عطح دیكٌْبزی ایي آؾشطّب سطؾین  فولیبسی، ًقكِ

اظ آًدب  گطی اضؾبل قس. ( ٍ ثطای ؾبذز ثِ ضیرش11ِ)قکل 

ضزیف آؾشط ؾبذشِ قسُ ثَز،  60کِ ایي آؾیب ثطای ًهت 

ضزیف آؾشط، ثِ ًبچبض  40لصا ثِ هٌؾَض سغییط ایي سقساز ثِ 

ّبی ثسًِ آؾیب  چْبض ًَؿ آؾشط ؾبذشِ قس سب هٌغجق ثط دیچ

  قًَس.

 
خَدضکي  طرح ًْایی آسترّای پیطٌْادی آسیای ًیوِ :11ضکل 

 هجتوع هس سرچطوِ

 ثطذَضز احشوبل کبّف ٍ ثبلاثط ظاٍیِ افعایف زلیل ثِ

 125 گلَلِ کطزى اضبفِ آؾیب، ثسًِ ٍ آؾشط ثِ گلَلِ

هشَؾظ  .گطزیس دصیط اهکبى آؾشطّب خسیس عطح زض هشط هیلی

 خسیس عطح زضذَزقکي  ًیوِ آؾیبی ثِ ٍضٍزی ذَضاک ًطخ

 سي 878 ثِ 860 اظ ٍضٍزی ذَضاک ًطخ افعایف زٌّسُ ًكبى

 عطح زض هشط هیلی 125 گلَلِ قسى اضبفِ اظ دؽ ؾبفز ثط

 هقساض هقبیؿِ .ثَز هحهَل اًساظُ زض ثبضظ سغییط ثسٍى خسیس

 اًحطاف زاز آؾیب ًكبى اذیط زٍضُ ٍ قجل زٍضُ زٍ سٌبغ ًَؾبى

 کِ یبفز کبّف ؾبفز ثط سي 73 ثِ 102 اظ هقیبض

 ًَؾبى ثطاثط زض آؾیب ثیكشط دصیطی اًقغبف زٌّسُ ًكبى

 125 گلَلِ قسى اضبفِ اظ دؽ ٍضٍزی ذَضاک ؾرشی

 .اؾز خسیس قطایظ زض هشطی هیلی

 ثِ هطثَط سَقفبر ؾْن زضنسی 20 افعایف فلیطغن

 کلی دطقسگی ظیبز ًَؾبى ٍ ذَزقکي ًیوِ ذطزایف هساض

 کٌشطل ؾیؿشن اًساظی ضاُ زلیل ثِ زٍضُ ایي زض آؾیب زضٍى

 یک ثِ قغقِ 6/4 هشَؾظ اظ قکؿشِ آؾشطّبی سقساز خسیس،

 فوط عَل کِ زاز ًكبى ّب گیطی اًساظُ. یبفز کبّف قغقِ

 هشَؾظ ثِ ًؿجز ؾبفز 975 خسیس عطح خساضُ آؾشطّبی

 .کطز دیسا افعایف قجل زٍضُ دٌح

 گیری خلاصِ ٍ ًتیجِ -4

 ِثب هٌغجق  ،عطاحی آؾشط َهیث ٍضیبفٌ زؾشیبثی ث

ٍ ثط هجٌبی زاًف ٍ سَاًبیی ّبی زاذل کكَض ضٍظ  فلن

هٌبؾت قسى هؿیط حطکز هعایبیی اظ خولِ، ثِ زلیل 

افعایف کبضایی  خْز کبّف قکؿز آؾشطّب ٍ ثبض

، خلَگیطی اظ کبّف ظهبى سقَیض آؾشطّبذطزایف، 

ّب، ثیكیٌِ کطزى عَل فوط آؾشطّب ٍ ‬قکؿشي گلَلِ

زض ایي ضطٍضی ثَز.  ،ثیكیٌِ کطزى ؽطفیز آؾیب

افعاضّبی  گیطی اظ سدْیعار ٍ ًطم ثْطُثب  ٍضیبفٌ

سرههی ٍ  ، یک ثؿشِزاذلیعطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ 

آؾشطّبی آؾیبّبی  یحاعط ثٌیبى زض ظهیٌِ زاًف

 قس.اضایِ  گطزاى

 افعاض  ثطای اخطای عطاحی آؾشط، اثشسا ثب اؾشفبزُ اظ ًطم

ؾبظ هؿیط حطکز ثبض زض زاذل آؾیب، عطح آؾشط  قجیِ

خسیس کِ هؿیط هٌبؾت ثطای گلَلِ ضا زض زاذل آؾیب 

ثقس ثب  آیس. زض هطحلِ زؾز هیِ کٌس، ث فطاّن هی

کوک آؾیبی هسل، هٌبؾت ثَزى عطح سبییس ٍ 

ؽ اظ ؾبذز ٍ ًهت قَز. د ّبی ؾبذز سْیِ هی ًقكِ

ؾبظی قطایظ فولیبسی،  آؾشطّبی خسیس، ضوي ثْیٌِ

ٍضقیز ؾبیف آؾشطّبی خساضُ ثب اؾشفبزُ اظ زؾشگبُ 

قسی اظ ثُ هسل ؾِ گیطی هرهَل ثجز ٍ ثب سْیِ ًساظُا

آؾشطّب، عطح آؾشط ثِ هٌؾَض افعایف فوط آى ٍ 

قَز ٍ عطح  ؾبظی هی کبّف هیعاى قطاضِ، ثْیٌِ

 گطزز.  ذز اضائِ هیآؾشط خسیس ثطای ؾب

 ًحَُ  یؿبظثِ هٌؾَض هسل هطحلِ اٍل عطاحی، زض

ثب سَخِ ثِ عطح ثبلاثط، اظ  بیحطکز ثبض زض زاذل آؾ

افعاض نفحِ گؿشطزُ  ًطم یِ یکِ ثط دب GMT ثطًبهِ
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 .قَز هی اؾشفبزُ (3D-DEM) یقسثُ ؾِ گؿؿشِ

 زؾز آهسُ اظ ِ ث حینحز ًشبی ثِ هٌؾَض ثطضؾ

هَضز اؾشفبزُ  ِیاٍل یدبضاهشطّب يییسق ،ًطم یؿبظهسل

 کیحطکز ثبض، اظ  یهكبّسُ ٍاقق ٍ ّب هسل يیزض ا

 هشط یؾبًش 11هشط ٍ عَل  1هسل ثب قغط  یبیآؾ

 . قَز هیاؾشفبزُ 

 َُیزٍ ضٍـ ثطاؾبیف آؾشطّب،  ثطای دبیف ًح 

ٍ ؾبذز هسل  آؾشط فیؾب لیدطٍف گیطی اًساظُ

 قَز.  هیاؾشفبزُ  یبسیزض ّط ظهبى فول آى یقسثُ ؾِ

 آؾشطّبی آؾیبّبی  یؾبظِ یحبنل اظ قج حیًشب

ًكبى زاز  گْط ذَزقکي هدشوـ هقسًی ٍ نٌقشی گل

زضخِ  30ثِ  7نفحِ ثبلاثط اظ  ِیظاٍ فیثب افعا

 اظ ًهت آؾشط دؽ. قَز یثبض فطاّن ه طهٌبؾتیهؿ

 بفزی فافعای زضنس 17 بیآؾ زی، ؽطفبیزض آؾ سیخس

کبّف آؾیب زاًِ ثٌسی ٍ ؽطفیز اًحطاف هقیبض ٍ 

 .یبفز

 ذَزقکي  آؾیبی ًیوِحطکز ثبض زض  طیهؿ یؾبظِ یقج

 ِیظاٍ فیًكبى زاز ثب افعا هدشوـ هؽ ؾطچكوِ

کبّف سقساز ٍ  زضخِ 30ثِ  15نفحِ ثبلاثط آؾشط اظ 

هٌبؾت حطکز ثبض  طیهؿ 40ثِ  60ثبلاثطّب اظ  فیضز

عطح ّبی دیكٌْبزی ًْبیی ثب زضًؾط . قَز یفطاّن ه

ّب ٍ قطایظ فولیبسی، سطؾین ٍ  گطفشي هحسٍزیز

گطی اضؾبل قس. سقَیض  خْز ؾبذز ثِ ضیرشِ

ذَزقکي هدشوـ هؽ  آؾشطّبی آؾیبی ًیوِ

اظ ضا ًطخ ذَضاک ٍضٍزی ثِ آؾیب ؾطچكوِ هشَؾظ 

ییط ثبضظ زض سي ثط ؾبفز ثسٍى سغ 878ثِ  860هیعاى 

ًیع  آؾشطّب سقساز قکؿززاز. افعایف  ،اًساظُ هحهَل

 یبفز. کبّف  ،قغقِ ثِ یک قغقِ 2/4اظ هشَؾظ 

 پاسگساریس -5

هطکع سحقیقبر  یافضب سقساز ظیبزی اظٍؾیلِ اظ  ثسیي

ظازُ، زکشط یحیبیی،  ذهَل زکشط ّبزیِ ثگط  کبقی

هٌْسؼ قبؾوی، هٌْسؼ اضغَاًی ٍ هٌْسؼ حؿٌرَیی کِ 

ظحوبر  ٍضیبفٌؾبل گصقشِ ثطای سَؾقِ ایي  15زض عَل 

 .قَز هینویوبًِ قسضزاًی ظیبزی کكیسُ اًس، 
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