
 

 51تا  51، صفحه 1931تابستان و  بهار، 11ضماره  های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهطی روش-نطریه علمی

 

 )یادداضت فٌی(

تیٌی تاثیش ایجاد تاس دس گشدش  استفادُ اص آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى تشای پیص

 هحصَل لثِ تش سٍی عولکشد آسیاّای غلتکی فطاس تالا

 2عثاع سام ،1سضا کاصساًی ًظاد

 ضْیذ تاٌّش کشهاى داًطگاُ ،هعذى هٌْذسی تخص دکتشی، داًطجَی -1

 تخص هٌْذسی هعذى، داًطگاُ ضْیذ تاٌّش کشهاى طیاس،ـداً -2

 
 (1395 ذطزاز پصیطش: ،1394 زی )زضیبفت:

 چکیذُ

(، ضکست فطاسضی است.  جْت تحقیقات پایِ ٍ کـاستشدی  HPGRهکاًیضم غالة ضکست دسآسیاّای غلتکی فطاس تالا )

ّای سادُ، سشیع الاًجام ٍ داًص تٌیاى هَسد ًیاص است.  تٌاتشایي تشای اٍلیي تاس دس ایشاى تا طشاحـی  ضکست فطاسضی، آصهایص

ّـای ضکسـت   جذیذ ٍ ساخت سیلٌذس ٍ پیستَى ٍ ّوچٌیي پاًچی تشای جذاساصی هحصَل هشکضی ٍ هحصَل لثـِ، آصهـایص  

اًجـام ضـذ.   ش سٍی خَساک خط چْاسم ایـي هجتوـع   تاس تا استفادُ اص پشع ّیذسٍلیکی قاتل کٌتشل، ت 1730فطاسضی تا فطاس 

هـَسد خـشدایص    تا ّن تشکیة ضذًذ ٍ دس سیلٌذس تا ّواى فطاس، هجذداً 8/0هحصَل لثِ تا خَساک تاصُ تا ًسثت تاس دس گشدش 

% کـاّص یافـت. تشسسـی رسات کیـ      25هحصَل ًْایی تا استفادُ اص تاس دس گشدش تِ هیضاى  D50دس ایي حالت  قشاس گشفتٌذ.

( ًطاى داد کِ تعذاد کوی SEMهحصَل آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى تا استفادُ اص هیکشٍسکَج ًَسی ٍ هیکشٍسکَج الکتشًٍی )

توال ضکست یـا ایجـاد تـشک سا تـشای رسات     تٌاتشایي، ایجاد تاس دس گشدش هحصَل لثِ، اح. اص آًْا داسای تشک سطحی ّستٌذ

تا تَجِ تِ ایي ًتیجِ، فلَضیت پیطٌْادی تشای ایجاد تاس دس گشدش دس هقیاع صٌعتی اسایِ ضذ. ّوچٌـیي  . افضایص خَاّذ داد

. تِ دست آهذ؛ استفادُ ضذ ّای آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَىجاتجایی کِ اص دادُ-جْت هحاسثِ اًشطی هصشفی ٍیظُ اص گشاف ًیشٍ

جاتجایی، -دس ٍاقع اًشطی جزب ضذُ دس طی فطاسش، تاتعی اص فطاس اعوال ضذُ تش پیستَى است ٍ اص هساحت صیش ًوَداس ًیشٍ

 .ضذهحاسثِ  (trapezoid formula)ایي هساحت تا استفادُ اص سٍش هحاسثات عذدی تِ ًام فشهَل رٍصًقِ  آیذ.دست هیِ ت

  

 ّا ٍاطُ کلیذ

 ، تاس دس گشدش، آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى )سیلٌذس ٍ پیستَى(، سیضتشکHPGRآسیای غلتکی فطاس تالا، 

 

 هقالِ: ایي تِ اسجاع
ثیؼی تبثیط ایدبز ثبض زض دطزش طحصوؾر سجوـ ثوط ضؽی ػظشجوطز      استفبزؿ اظ آظطبیص سیشؼسض ؽ پیستؾع ثطای پیص ،(1395) .،ع ،سبص .،ض ،ثبظضاػی ػػاز

 .75-65 ،(11)6 ،طؼسع طقؼسسی زض ػسزی ؽ تحشیشی فبی ضؽش ، آسیبفبی غشتجی فطبض ثبلا
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 هقذهِ -1

فوبی طوساض ذوطزایص ثوـ اظ آسویبفبی       اططؽظؿ فشؾضویت 

ثؼؼووس، ططا ووز  ذؾزضووجغ اسووتفبزؿ طوویذؾزضووجغ ؽ ػیظووـ 

فطآیؼسی ثظتطی ػیبظ زاضػس ثوـ فظویغ اطوط ثبػوه ثوبفص      

ای ؽ ػظشیبتی آػقب ضسؿ اسوت. اطوب ضوط      فبی سططبیـ فعیؼـ

اصشی ثطای استفبزؿ اظ ذوطزایص ذؾزضوجغ، ؽخوؾز اتؼوبت     

ثعضح ثبػسوؼخ اسوت ثوـ ػبوص ثوبض ذوطز ثؼؼوسؿ ضا ایفوب         

ـ ثبیوس زاضای اثؼوبز   طؾض تبطیجی یت چقبضص ثبػو ـ ثؼؼس. ث طی

طتط ثبضس ؽ ثـ ػؼؾاع ثوبض ذوطز ثؼؼوسؿ ؽاضز     سبػتی 20تب  15

آسیب ضؾز. ضط  زیذط ایغ است ثـ شضات ثؾچجتط ػجبیوس ثوـ   

تط، سرت ثبضؼس ؽ زض ؽااغ سقؾست ذوطز   اػساظؿ شضات زضضت

[. زض ػتیدوـ، زض  1ضوؾز   ضسع شضات ضیوع، توطخید زازؿ طوی   

بػؼس ذط چقبضص تؾسیس طؾاضزی ثـ ایغ ضطایط تبطیغ ػیست ط

ثؼسبػتطؿ ضطثت طؼوسػی ؽ صوؼؼتی دوز دقوط، اظ ػظشیوبت      

فطوبض  ططسؾص ذطزایص طؾاز طؼسػی ثـ اضبفـ آسیبی غشتجوی  

 1ضوجز  اسوتفبزؿ ضوسؿ اسوت.     HPGRیب ثـ اذتصوبض   1ثبلا

زض ایغ زستذبؿ ثوط   .زفس طیػطبع ی ایغ زستذبؿ ضا ثش ضظبی

ة ؽضؽزی طؼظوؾلا  شضات ذوؾضا  فبی ضایوح،   ضجغ ذلاف سؼخ

( ؽ 2ضوجز  سوت ) ا فب ثیغ غشتت 2ثؾچجتط اظ فبصشـ ػظشیبتی

فبصشـ ػظشیبتی ثبثت ػیست. ایغ فبصشـ ػظشیبتی ثـ ػؾع ثبػـ 

 HPGRؽ ضطایط تؼظیض زستذبؿ ثسوتذی زاضز. زض ؽااوغ زض   

افتوس  ثبفص اػساظؿ زض یت ثستط فطوطزؿ اظ شضات اتفوبم طوی   

طحصوؾر ثوب    3[. ثؼبثطایغ  تی طظجغ است ثعضدتطیغ شضؿ2 

 ثعضدتطیغ شضؿ ذؾضاة یجسبع ثبضس.

 
ضـاهل سیسـتن    تـالا  فطـاس  هقطـع آسـیای غلتکـی    :1ضکل 

 [3ّیذسٍلی  ]

ططثوؾ  ثوـ ذوط     92فبی تبثستبع  ثب طتبسؼـ آطبضی زازؿ

توغ ثوط    HPGR  ،350چقبضص، طیبػذیغ ثبضزفی ذؾضاة ثوـ  

 304سبػت ؽ طیبػذیغ تؾاع طصطفی طدظوؾع طؾتؾضفوبی آع   

 HPGRثـ تؾاع طؾتؾضفبی  زست آطس. زض  بسیـ ثیشؾ ؽات ث

توغ ثوط سوبػت ؽ     520ثیشؾ ؽات ؽ ظطفیت اسظی آع  1400

توغ ثوط سوبػت اسووت.     550ثوب ا تسوبة ضطؾثوت ذوؾضاة،     

ثؼبثطایغ ثـ ػظط ضسویس ثوب ایدوبز ثوبض زض دوطزش، ػولاؽؿ ثوط        

ثطای افعایص ثوبضایی طوساض    HPGRاستفبزؿ اظ ظطفیت طؾثط 

تطی تؾسیس ػظوؾز.  ذطزایص، ثتؾاع طحصؾر ضیعتط ؽ یجؼؾاذت

ضظغ ایؼجـ طتبسؼوبت طیجطؽسوجؾح ػوؾضی ؽ طیجطؽسوجؾح     

ػطووبع زاز ثووـ تظووبص شضات طحصووؾر زض فطآیؼووس  4اسجتطؽػووی

ضجست فطبضضی زاضای ضیعتطة ػیست. زض ػتیدـ ثب ثطدطت 

ز زیذطی ثـ زازع ثرطی اظ طحصؾر ثـ ذؾضاة، فطصت طدس

فبیی زض آػقوب   ضؾز ثـ یب ضجستـ ضؾػس یب تطة شضات زازؿ طی

اػس ثوـ ثوب    ؽ فظجبضاع ػیع ػطبع زازؿ 5ز. اسجتـ اُظثبعضؾایدبز 

، ػسووجت ذووطزایص ؽ  HPGRایدووبز ثووبض زض دووطزش زض   

[ ثوـ  4یبثس  فظچؼیغ ضربطت ؽ فططزدی ثیت افعایص طی

ستذبؿ ایغ افعایص ؽ فططزدی ثیت، ثبػه افعایص ظطفیت ز

 ضؾز. ػیع طی

 
 HPGR: ًحَُ عولکشد 2ضکل 

، سـ  بسوت ضا  HPGRاسبسب  زض طؾضز چیسطبع فشؾضیت 

 [:5تؾاع طتصؾض ضس  طی

ثؼوی   سؼخ ضجؼی طساض ثبظ یوب طط شوـ پویص ػوطص     -

(pre-grinding) طبػؼس طساض فؼشی ذط چقبضص 

 ثؼسی ػظشیبت طساض ثستـ ثب طجبـ -

طحصوؾر  ػظشیبت طساض ثستـ ثب ثطدطت ثرطوی اظ   -

 )طثلا طحصؾر سجـ(

 طتوصثط  ثبیوس  ثؼسی،طجبـ ثب ثستـ طساض ػظشیبت طؾضز زض

 پوؼح  سطػس ضؽظػـ اػساظؿ تب تؾاػسطی ذطت سطػسثؼی ثـ ضس

 اظ ثبیوس  ثوؾچجتط  خوسایص   وس  ثوطای  ؽ ضؾز اػدبص طتط طیشی

 ـ فوب، ایوغ  ثوط  ػولاؽؿ . زضؾ استفبزؿ تط سطػسثؼی  ثؼوسی طجبو

 ،دیوطز  اػدوبص  فؾایی ثلاسیفبیط یب فیسضؽسیجشؾع ثب تؾاػسطی

 طرصؾصوب   طوساض،  ثیطوتط  پیچیوسدی  ثبػوه   بر فط زض ؽسی

 زض. ضوؾز طوی  ؛ؽخؾز زاضوتـ ثبضوس   سرت ثیت ثب ثـ ظطبػی
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 ـ طوساض  ػظشیوبتی  ؽ دوصاضی سططبیـ فبی فعیؼـ ضظغ  ثوب  ثسوت

 ثیطتط ذیشی ثؼسی، طجبـ فباس طساض ثب طببیسـ زض ثؼسیطجبـ

 چقوبضص،  ذوط  ثوطای  دطزش زض ثبض ایدبز ثطای ثؼبثطایغ. است

 ـ طوساض  ایدوبز  یؼؼوی  فشؾضیت، چیسطبع صسؾ دعیؼـ  ثوب  ثسوت

 ـ ثوسؽع  طحصوؾر،  اظ ثرطوی  ثطدطت  پیطوؼقبز  ثؼوسی، طجبو

 .ضؾزطی

زفوی تؼجیوـ ضوسؿ زض     اظ ایف ذوؾضاة  HPGRذؾضاة 

ضؾز. ؽاتوی طوؾاز ثوـ زاذوز ایوغ ایوف        ثبلای آع تبطیغ طی

شضات  (segregation)ضوؾز، پسیوسؿ خساػطویؼی      ضیرتـ طی

افتوس. زض ػتیدووـ شضات   ثعضدتوط اظ شضات ثوؾچجتط اتفوبم طوی    

زضضت، ثیطتط زض زؽ طوطف ایوف یوب ثوبلای زؽ سجوـ غشتوت       

HPGR (.3ضجز دیطػس ) اطاض طی 

 
 تـا  یفیق دس کَچکتش رسات اص دسضت رسات یٌیجذاًط: 3ضکل 

 6یضکاف یخشٍج

ضوؾز، ثرطوی اظ طوؾاز     زیسؿ طی 4ضجز فظبػتؾض ثـ زض 

زض طووی ػظشیووبت، زض زؽ سجووـ اػتقووبیی     HPGRذووؾضاة 

ظػؼس ؽ ثسؽع ذطزایص ؽاضز ایف طحصوؾر   فب طیبػجط طی غشتت

HPGR توط   ضؾػس. ثسیقی است ایغ طحصؾر سجـ، زضضوت  طی

 اظ طحصؾر ططثعی است.

 
 HPGRّای  ّای غلت  : هیاًثشصدى خَساک دس لث4ِضکل 

ضؾز، ػیوطؽی   زیسؿ طی 5ضجز فظچؼیغ فظبػتؾض ثـ زض 

ؽاضز  HPGRفووبی  ثیطووتطی ثووـ اسووظت ططثووعی غشتووت  

[. ثؼبثطایغ ثب تؾخـ ثـ طدظؾع زلایز دفتوـ ضوسؿ،   6ضؾز  طی

توط اظ طحصوؾر    ابػوستب ، زضضوت   HPGRطحصؾلات سجوـ زض  

توطیغ ؽ   ضسوس سوبزؿ   ططثعی فسوتؼس. ثؼوبثطایغ ثوـ ػظوط طوی     

تطیغ ضؽش ثطای ضفوغ ایوغ ططوجز زض ذوط چقوبضص       طؼتبی

س ثؼسبػتطؿ طدتظغ طؼسػی ؽ صؼؼتی دز دقط، ایدبز ثبض تؾسی

ثوـ   HPGRزض دطزش ثـ ؽسیشـ ثبظدطزاػوسع طحصوؾر سجوـ    

 ذؾضاة آع ثبضس.

 
 HPGR [6]ّای : ًحَُ تَصیع ًیشٍ دس طَل غلت 5ضکل 

ایدوبز ثوبض زض    سوؼدی  ثسیغ طؼظؾض ثطای اؽسیغ ثبض، اطجبع

دووطزش طحصووؾر سجووـ ثووب اسووتفبزؿ اظ آظطووبیص سوویشؼسض ؽ   

ثـ ػؼؾاع یت ضؽش ذلاابػـ طس ػظوط اوطاض دطفوت.     7پیستؾع

ؽ فظجوبضاع ثوطای    8اسجتـ ایوغ آظطوبیص اوجلا  تؾسوط ثوبلالا     

ثیؼی طصطف اػطغی ؽ تؾظیغ اػساظؿ شضات طحصؾر ثـ ثبض  پیص

 HPGRاػوس ثوـ ػظشجوطز     دطفتـ ضسؿ است. آػقب ازػب ثوطزؿ 

تووؾاع ثووب آظطووبیص سوویشؼسض ؽ پیسووتؾع  آظطبیطووذبفی ضا طووی

[. خقت آضؼبیی ثیطتط، زض اسظت ضؽش 7سبظی ثطز   ضجیـ

ثبض، تدقیعات طؾضز ػیبظ ایغ آظطبیص ؽ ػحؾؿ اػدبص آع آطوسؿ  

 است.

ثوب   HPGRفظبػتؾض ثـ شثط ضس، طقظتطیغ ؽخـ تظوبیع  

دیوطی اظ ػظشجوطز ضجسوت     فبی ذطزایص، ثقطؿ زیذط طبضیغ

ای اظ طوؾاز  بصوز    است ثوـ زض ثسوتط فطوطزؿ    9ای شضؿ ثیغ

غ ثستط فططزؿ ػب یـ فططزدی یوب توطاثض ػبطیوسؿ    ای ضؾز. طی

ضؾز ثـ اظ زفبػـ ثحطاػی تب زفبػـ ػظشیبتی طبضویغ ازاطوـ    طی

(. اػتببر ػیطؽی اػظوبسی ثوـ شضؿ ذوطز ضوؾػسؿ،     2ضجز زاضز )

دیطز. ثوب تؾخوـ ثوـ     تؾسط شضات ا بطـ ثؼؼسؿ آع صؾضت طی

تؾاع زض آظطبیطذبؿ ایوغ ػوؾع ضجسوت ضا ثوب      ایغ  بیبت، طی

سوبظی   استفبزؿ اظ پطؼ فیسضؽسیجی، سیشؼسض ؽ پیستؾع ضجیـ
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(.  توی ثوب   ضکل 6ضجز ثطز )آظطبیص سیشؼسض ؽ پیستؾع( )

توؾاع   ضؾز، طی زیسؿ طی 7ضجز ایغ زستذبؿ طتبثق آػچـ زض 

بطت طؾاز ضا طجق طبیبؼ صوؼؼتی زض آظطوبیص ثطضسوی    ضر

ؽ  10ضجسووت فطبضضووی طووؾضز طتبسؼووـ اووطاض زاز. زاؽاػیووبص   

اظ  HPGRفظجبضاع ػیع ثطای تؼییغ اػطغی ثقیؼـ طصطفی زض 

 [.8اػس  سیشؼسض ؽ پیستؾع استفبزؿ ثطزؿ

 
 HPGR: عولکشد خشدایص دس ًاحیِ فطشدگی 6ضکل 

 
آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى ٍ : تطاتِ فشآیٌذ ضکست دس 7ضکل 

 هقیاع صٌعتی

 سٍش کاس -2

خقت اػدبص آظطبیص، سیشؼسض ؽ پیسوتؾع ثوـ تطتیوت ثوب     

طیشیظتط زض طدتظوغ دوز دقوط سوبذتـ      90ؽ  100اتطفبی 

(. اػتربة اتط ثظتوط پیسوتؾع   9ضجز ؽ  8ضجز ضکل ضس )

ػسجت ثـ سیشؼسض ثـ زؽ زسیز ثؾز. یجوی ایؼجوـ پیسوتؾع ثوـ     

ضا تی زض زاذز سیشؼسض  طثت زاضتـ ثبضس ؽ ثـ تشـ افتبزع 

ثوط سجوـ   فؾا طبػغ اظ  طثت آظازاػـ پیستؾع ػطؾز. زؽص ایؼجـ ا

سبظی ضؾز. اسجتـ ثطای ایغ  طبیبؼ صؼؼتی ضجیـ HPGRزض 

طتط زض ابػوسؿ   ای ػیع ثب ػظق ػیض سبػتی زضخـ 30طؼظؾض، پد 

(. زض ایوغ طوطج خسیوس، ثوف     9ضوجز  پیستؾع ایدبز ضوس ) 

سیشؼسض اظ ثسػـ آع تؾسط سـ ػسز پیچ ثـ ثب فؾاصز طسبؽی 

ضوسع  اػس، ابثز خسا  زضخـ زض طحیط ابػسؿ تؼجیـ ضسؿ 120

است. سصا ثؼس اظ اػدبص آظطبیص، ؽاتی ثـ ابػسؿ سویشؼسض ثوبظ   

 (.10ضجز تؾاع ثیت ضا اظ سیشؼسض ذبضج ثطز) ضؾز، طی

 
: طشح جذیذ ساخت سـیلٌذس ٍ پیسـتَى تـشای اًجـام     8ضکل 

 آصهایص

 
دسجِ ٍ تا عوق ًین سـاًتیوتش دس   30: ایجاد پخ تا صاٍیِ 9ضکل 

 قاعذُ پیستَى

 
اص سیلٌذس تعذ اص اًجام آصهایص سیلٌذس  : کی  خشٍجی10ضکل 

 ٍ پیستَى
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خقت اػظبر فطبض اظ زستذبؿ پطؼ فیوسضؽسیجی طؾخوؾز   

زض آظطبیطذبؿ طجبػیت سؼخ ضطثت صؼؼتی ؽ طؼوسػی دوز   

(. ایغ زستذبؿ ثـ سبذت ضطثت 11ضجز دقط استفبزؿ ضس )

CONTROLS     ایتبسیب است، زاضای ظطفیوت ثبضدوصاضی سوـ

 HPGRفبی لاظص زض طؾضز  طذبػیؾتغ است ثـ زاطؼـ آظطبیص

 زفس. ضا پؾضص طی

 
ُ  یکیذسٍلیّ پشع: 11ضکل  گیـشی تیییـش استفـاع     ٍ اتضاس اًـذاص

 گْش گل ضشکت سٌگ  یهکاً طگاُیآصها دس پیستَى

زض فط سحظـ طیعاع ػیطؽ، فطبض ؽ ػطخ ثبضدوصاضی ثوط ضؽی   

ضؾز  صفحـ ػظبیص زستذبؿ پطؼ فیسضؽسیجی، ػطبع زازؿ طی

فبی ایوغ   تغییط سطػت ثبضدصاضی، اظ طعیت .(ضکل 12ضجز )

ایغ زستذبؿ پوطؼ فیوسضؽسیجی ثوـ زض اصوز      .زستذبؿ است

ثطػص ػظؾػـ سؼخ است، -دیطی ططرصبت تؼص ثطای اػساظؿ

زاضای فطت ثبػبر طدعا است. زض تطثیوت اسوتبػساضز، ضوص    

دیطی ثوطػص ثوب ػظبیطوذطفبی اسجتطیجوی      ای اػساظؿثبػبر ثط

 11دیطی ثبض/فطبض ثوب تطادوصضفب   ثطػص ؽ زؽ ثبػبر ثطای اػساظؿ

ضؾز. زض ایغ تحبیق اظ زؽ ثبػبر خبثدبیی ؽ ػیوطؽ   استفبزؿ طی

خبیی طتصز ثوـ  سوذطی اسوت     ـثـ ثبػبر خبث ضساستفبزؿ 

ثـ طیعاع خبثدبیی زؽ فت ثبلا ؽ پبییغ پطؼ فیسضؽسیجی یوب  

زض ؽااغ طیعاع فططزدی ثستط طؾاز زاذوز سویشؼسض ضا ػطوبع    

ػطوبع زازؿ ضوسؿ    ضـکل  11ضوجز  زفس. ایغ  سوذط زض   طی

فبی آظطبیص تؾسط سیستض زضذؾاسوت   است. فظچؼیغ زازؿ

ػسجت ثـ ؽا س ظطبع زض یت پطؽػسؿ طتؼوی   12ثؼؼسؿ اطلاػبت

ضؾػس. ؽا س ظطبع ػیع ابثوز تؼظویض اسوت ثوـ زض      شذیطؿ طی

ضس. زض ؽااوغ ثوـ اظای فوط     فب ضؽی یت ثبػیـ تؼظیض آظطبیص

 ضؾز. زازؿ ػیطؽ خبثدبیی ثجت طی 60زایبـ اظ آظطبیص، 

ثطای ایؼجـ ضطایط آظطبیص ثب ضوطایط صوؼؼت، ططوبثقت    

فط چـ ثیطتط زاضتـ ثبضس، چؼس تست ثوب فطوبض طتؾسوط ثوط     

فبی طرتشف اػدبص ضس، توب ترظیؼوی اظ ضوربطت     ضؽی ػظؾػـ

اسوتفبزؿ اظ   ثیت  بصشـ ثـ زست آیس. ططرص دطزیس ثـ ثب

دوطص   850طیشیظتوطی ؽ ثوب ذوؾضاثی ثوـ ؽظع      100سیشؼسض 

طتوط یؼؼوی    طیشوی  30تؾاع ثـ ثیجی ثب ضربطت زض  سؽز  طی

طؼبزر ضربطت ثیت زض طبیبؼ صؼؼتی، زسوت یبفوت. سوصا    

خقت ثطضسوی توبثیط فطوبض زض ذوطزایص فطبضضوی، تظوبطی       

 دططی اػدبص ضس. 850فبی  فب ثب ػظؾػـ آظطبیص

 
 ًوایص دستگاُ پشع ّیذسٍلیکی : صفح12ِضکل 

-خقووت طحبسووجـ اػووطغی طصووطفی ؽیووػؿ اظ دووطاف ػیووطؽ

آیس؛ اسوتفبزؿ   زست طیـ فبی آظطبیص ث خبیی ثـ اظ زازؿ ـخبث

(. زض ؽااغ اػوطغی خوصة ضوسؿ زض طوی     ضکل 13ضجز ضس )

فطبضش، تبثؼی اظ فطبض اػظبر ضوسؿ ثوط پیسوتؾع اسوت ؽ اظ     

آیوس. ایوغ    زسوت طوی  ـ ث خبیی خبثـ-ظیط ػظؾزاض ػیطؽطسب ت 

طسب ت ثب استفبزؿ اظ ضؽش طحبسجبت ػسزی ثـ ػوبص فططوؾر   

[.  بر ادط ایغ اػوطغی خوصة ضوسؿ    9حبسجـ ضس ط 13شؽظػبـ

، اػطغی طصطفی ؽیوػؿ  ضؾزثط ؽظع طؾاز طؾضز آظطبیص تبسیض 

آیس. تؾظیغ اثؼوبزی طوؾاز فطوطزؿ ضوسؿ ػیوع ثوب        ثـ زست طی

 ضؾز. آظطبیص تدعیـ سطػسی  بصز طی

 

یجی اظ ططجلاتی ثـ زض اضظیبثی تفوبؽت طحصوؾر سجوـ ؽ    

طحصؾر ططثعی ؽخؾز زاضت، خسا ػظؾزع ایوغ زؽ طحصوؾر   

اظ یجسیذط ثؾز. ثطای  ز ایغ طسبسـ، پبػچی ثوب اتوط زاذشوی    

طیشیظتط ططا ی ؽ سبذتـ ضس ثوـ ثوـ ؽسویشـ آع ثیوت      80

 1100طحصؾر آظطبیص سیشؼسض ؽ پیستؾع،  بصز اظ ػیطؽی 

زؽ اسظت طحصؾر سجـ ؽ طحصؾر ططثوعی اظ  ثیشؾػیؾتغ، ثـ 

 -12(. زض ایوغ آظطوبیص اظ ذوؾضاة    14فض خسا ضس )ضوجز  

طتط استفبزؿ ضسؿ است. فط یت اظ ایغ طحصؾلات، طؾضز  طیشی

آظطبیص تدعیـ سطػسی اطاض دطفتؼس. ثب چؼسیغ ثبض تجطاض ایغ 

آظطووبیص، طبووساض لاظص اظ طحصووؾلات سجووـ ثووطای ایدووبز ثووبض  

 475دطص اظ طحصؾر سجـ ثوب   375ضس. % فطافض 80زضدطزش 



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهطی روش-نطریه علمی رضا کازرانی نژاد و عباس سام

 

70 

دطص ػظؾػـ لاظص ثطای  850دطص اظ ذؾضاة تبظؿ طرشؾ  ضس تب 

آظطبیص سیشؼسض ؽ پیسوتؾع فوطافض ضوؾز. ایوغ طوؾاز زاذوز       

سیشؼسض ضیرتـ ضس ؽ طدسزا  ثط ضؽی آع آظطوبیص سویشؼسض ؽ   

ثیشؾ ػیؾتغ اػدوبص ضوس ؽ طحصوؾر     1100پیستؾع ثب ػیطؽی 

 اض دطفت.آع طؾضز تدعیـ سطػسی اط

 

 
 کیلَ ًیَتي 400جایی تا ًیشٍی حذاکثش  جاتِ-: هٌحٌی ًیش13ٍضکل 

 
 هتشی هیلی 80: تفکی  هحصَل هشکضی ٍ هحصَل لثِ تا استفادُ اص پاًچ 14ضکل 

 ّا ٍ تحلیل ًتایج اسایِ یافتِ -3

 1100ػتوبیح ثوطای ػیوطؽی     17ؽ  16، 15فبی  زض ضجز

ثبض آطسؿ است. زض ایغ فطبض  1730ثیشؾػیؾتغ یب فطبض طؼبزر 

D50  طیجوطؽع زض   1100طیجطؽع زض ذوؾضاة ثوـ    4200اظ

 8/3طحصؾر ثبفص یبفتـ است ؽ زض ػتیدـ ػسجت ذطزایص 

است. تبطیجب  تظبص طحصوؾر ثوـ ثیوت فطوطزؿ      ضا ػتیدـ زازؿ

غؽر ؽ اػووطغی  3173غی طصووطفی تجووسیز ضووسؿ اسووت. اػووط 

 ثیشؾ ؽات سبػت ثط تغ است. 02/1طصطفی ؽیػؿ 

ػتبیح آظطبیص تدعیـ سطػسی ثط ضؽی طحصؾر ططثعی ؽ 

 ضـکل  18ضوجز  طحصؾر سجـ آظطبیص سیشؼسض ؽ پیستؾع زض 

ضوس، طحصوؾر    ثیؼی طوی  ضؾز. فظبػتؾض ثـ پیص طلا ظـ طی

 تط اظ ثز طحصؾر آظطبیص است. سجـ زضضت
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 kN 1100ی شٍیً دس سیلٌذس ٍ پیستَى صیآصها هحصَل ٍ خَساک تٌذی داًِ: 15ضکل 

 
 kN 1100ی شٍیً دس سیلٌذس ٍ پیستَى صیآصها اص حاصل  یک: 16ضکل 

 
 kN 1100ی شٍیً دس سیلٌذس ٍ پیستَى صیآصها یتشا ییجاِ جات-شٍیً ًوَداس: 17ضکل 
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 تٌذی هحصَل هشکضی ٍ هحصَل لثِ آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى : تفاٍت دا18ًِضکل 

زسیز ططجلات پبییغ زستِ طساض طثوز  زض ذط چقبضص ثـ 

فووبی طغؼبظیسووی ضووست   طحووسؽزیت ظطفیووت خساثؼؼووسؿ 

، ذطاثی فیشتطفبی ػؾاضی یوب افوز ضوسع پبضؽفوبی     14طتؾسط

توط اظ ظطفیوت اسوظی     زفی ثب ػطخ پبییغ تیجؼط  ثبطشـ، ذؾضاة

ثوب   ،دیطز. فظبػتؾض ثـ زض طبسطوـ ػیوع شثوط ضوس     صؾضت طی

تغ  350طؾض طتؾسط تؼقب ـ ث 92تؾخـ ثـ اطلاػبت تبثستبع 

استفبزؿ ضسؿ است ؽ  HPGRتؼی  550ثط سبػت اظ ظطفیت 

زضصس اظ توؾاع ذوؾز ثوبض     22ثب ثظتط اظ  HPGRطؾتؾضفبی 

اػس. ثؼبثطایغ ثب تؾخـ ثـ ػتیدـ تدعیـ سطػسی ثبلا، ثوطای   ثطزؿ

صوؼؼتی،   HPGRاػساظی ثبض زض دوطزش زض   سؼدی ضاؿ اطجبع

% اظ طحصؾر سجـ، آظطوبیص  80ثب ایدبز ثبض زض دطزضی طؼبزر 

ثیشؾ ػیؾتغ تجطاض ضس ثـ 1100سیشؼسض ؽ پیستؾع زض ػیطؽی 

ثوبض  ـ ضوؾز. اسجتوـ طوؾاز ثو     زیسؿ طوی  19ضجز ػتیدـ آع زض 

آؽضی  دطفتووـ ضووسؿ ثووطای ایدووبز ثووبض زض دووطزش، اظ خظووغ  

طحصؾلات سجـ چؼسیغ آظطبیص سبزؿ سیشؼسض ؽ پیستؾع ثوـ  

زؿ ضس. ذوؾضاة ایوغ   ثط ضؽی ذؾضاة تبظؿ اػدبص ضسػس، استفب

فبی  تجطاضی، ثبطلا  ططبثـ ثؾزػس. زض آظطبیص سیشؼسض  آظطبیص

طیجوطؽع زض   3550اظ  D50ؽ پیستؾع ثسؽع ثبض زض دوطزش،  

ثوـ   ضسس زض  وبسی   طیجطؽع زض طحصؾر طی 1350ذؾضاة ثـ 

 D50%، 80زض  بست ثوبض زض دوطزش طحصوؾر سجوـ طؼوبزر      

یجوطؽع  ط 1000طیجطؽع ثوبفص یبفتوـ ؽ ثوـ     350طحصؾر 

ضسوس ایدوبز ثوبض زض دوطزش      ضسس. زض ػتیدـ ثـ ػظوط طوی   طی

ذط چقوبضص تؾسیوس ثؼسوبػتطؿ     HPGRطحصؾر سجـ زض طساض 

 .(20)ضجز طفیس ثبضس

 
 %80: ًتایج آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى دس تاس دس گشدش 19ضکل 
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زض ػظوز ثوطای خوسا ػظوؾزع طحصوؾر سجوـ اظ طحصوؾر        

ثوـ ػؼوؾاع ثوبض زض     HPGRططثعی ثطای اضسبر ثوـ ذوؾضاة   

 ـدطزش، طی ثوـ اظ سحوبم طجوبػی ابثوز      15تؾاع اظ زؽ صوفح

تؼظوویض فسووتؼس، اسووتفبزؿ ػظووؾز. ثووب اسووتفبزؿ اظ ایووغ ضؽش  

 21ضوجز  تؾاع طیعاع ثبض زض دوطزش ضا تؼظویض ثوطز. زض     طی

 ایغ ضؽش ػطبع زازؿ ضسؿ است.

 
لَیذ کٌساًتش20ُضکل   : فلَضیت پیطٌْادی تشای ایجاد تاس دس گشدش دس خط چْاسم ت

 
 خط چْاسم HPGR: سٍش پیطٌْادی تشای جذا کشدى هحصَل لثِ اص هحصَل هشکضی دس 21ضکل 

 12توب   8تط، شضات زض زاطؼوـ اثؼوبزی    ثطای ثطضسی زایق

طتوط اظ طحصوؾر آظطووبیص سویشؼسض ؽ پیسوتؾع، ثووطای      طیشوی 

طتبسؼووـ ثووب طیجطؽسووجؾح ػووؾضی ؽ طیجطؽسووجؾح اسجتطؽػووی  

فوب ابثوز    اػتربة ضوسػس. ادطچوـ زض سوتد شضاتوی ضیعتوطة     

( ؽسوی ثوط ضؽی سوتد تؼوساز     ضکل 22ضجز ططبفسؿ است )

(. 23ضوجز  ظیبزی اظ شضات، فیچذؾػـ تطثی ططبفسؿ ػطوس ) 

سصا ثب ایدبز ثبض زض دطزش، ثـ شضات طؾخؾز زض طحصوؾر ایوغ   

ضؾز تب زض ػظشیبت ذطزایص طدسز، ا تظوبر   فطصت زازؿ طی

ضجستغ یب ایدبز تطة زض آػقب افعایص یبثس ؽ ثبػوه افوعایص   

 ز.ضؾثبضایی طساض ذطزایص 
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 تشاتش( 845ّای هَجَد دس ی  رسُ اص هحصَل آصهایص سیلٌذس ٍ پیستَى )تضسگٌوایی : سیضتشک22ضکل 

 
 (تشاتش 214یی تضسگٌوا) سیلٌذس ٍ پیستَى صیآصها هحصَلاص  رسُ تصَیش سطح ی : 23ضکل 

 گیشی ًتیجِ -4

    ثووطای اؽسوویغ ثووبض زض ایووطاع، تدقیووعات آظطووبیص

سیشؼسض ؽ پیستؾع سبذتـ ضس ؽ اطجبع اػدوبص ایوغ آظطوبیص    

 ز.ضسفطافض 

 ططثوؾ  ثوـ    92فبی تبثسوتبع   اظ ػتبیح آطبضی زازؿ

توغ   HPGR ،352ذط چقبضص، طیبػذیغ ثبضزفی ذؾضاة ثـ 

ثط سبػت ؽ طیبػذیغ توؾاع طصوطفی طدظوؾع طؾتؾضفوبی آع     

ثوـ توؾاع طؾتؾضفوبی     زست آطس. زض  بسیـ ثیشؾ ؽات ث 304

HPGR 1400  توغ ثوط    520ثیشؾ ؽات ؽ ظطفیت اسظی آع

ت توغ ثوط سوبػ    550سبػت ؽ ثب ا تسبة ضطؾثوت ذوؾضاة،   

کسیضتش  
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 HPGRزضصس اظ تؾاع طؾتؾضفبی  22است. زض ؽااغ ثظتط اظ 

 طؾضز استفبزؿ اطاض دطفتـ است.

 ثوـ ثوـ ػشوت ثظجوؾز ذوؾضاة ؽضؽزی یوب        فؼذبطی

ططجلات ػبضی اظ تدقیعات پبییغ زسوت ثبضذبػوـ، ثوبفص    

اختؼبة ػبپصیط است؛ ثـ ػظط  HPGRػطخ ذؾضاة ؽضؽزی ثـ 

اػوس ضوظغ   تؾ ، طوی HPGRضسس ایدبز ثبض زض دوطزش زض   طی

، طحصوؾر ػقوبیی ضیعتوط ؽ    HPGRافعایص ثبضایی زسوتذبؿ  

سوبظی ایوغ پیطوؼقبز ثوب      تطی ضا ایدبز ػظبیس. ضجیـ زست یت

 D50استفبزؿ اظ آظطبیص سیشؼسض ؽ پیسوتؾع ػطوبع زاز ثوـ    

زضصوس زض ضجسوت    80طحصؾر ثب استفبزؿ اظ ثبض زض دطزش 

 یبثس.  % ثبفص طی25فطبضضی ثـ طیعاع 

  طحصؾر آظطبیص سیشؼسض ؽ پیستؾع طتبسؼـ شضات

زض یت زاطؼـ اثؼبزی ططورص ثوب اسوتفبزؿ اظ طیجطؽسوجؾح     

ػطبع زاز ثـ تؼوساز   SEM)ػؾضی ؽ طیجطؽسجؾح اسجتطؽػی )

فبی ستحی فستؼس. طتظئؼوب    طحسؽزی اظ شضات زاضای تطة

ثب ایدبز ثبض زض دطزش ا تظبر ضجسوت یوب ایدوبز توطة زض     

 شضات ثیطتط ذؾافس ضس.

  ثبض زض دطزش ثطای آسیبی غشتجی فطوبض  طساضی ثب

ثبلای ذط چقبضص تؾسیس ثؼسبػتطؿ طدتظغ طؼسػی ؽ صوؼؼتی  

 دز دقط پیطؼقبز ضس.

 قذسداًی ٍ سپاع -5

ؽسیشـ اظ فظجبضی پطسؼز پػؽفطجسؿ سؼخ آفوغ ؽ   ثسیغ

فؾلاز، اطوؾض فوطآؽضی ؽ آظطبیطوذبؿ طجبػیوت سوؼخ ضوطثت       

 ز.ضؾ طؼسػی ؽ صؼؼتی دز دقط اسضزاػی طی
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