
  
  

  گهر دما بر خردايش سنگ آهن گلثير بررسي تأ
  
 

5 فرشيد زمانيو 4نسبمهدي عارفي ،3نژاد  يعقوب يعقوبي، 2مجتبي طاهري مقدم ،1 طاهري مقدمهنورال
  

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان، و عضو باشگاه پژوهشگران جوانژير متالو كارشناس-1
  واحد سيرجان دانشگاه آزاد اسلامي ، اقتصادي كارشناس-2

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان، استاديار-3
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان ، كارشناسي ارشد-4

 گهرتحقيق و توسعه گلمدير ارشد،  كارشناس -5
norallah_taheri@yahoo.com 

  
  

  چكيده
در اين ارتباط، يكي . شود توليد كارخانه مينهايتاًتغيير سختي سنگ معدن در آسياهاي نوع خودشكن باعث نوسان چشمگير در ظرفيت و 

 سنگ معدن، ميزان مقاومتي است كه سنگ معدن در مقابل 1در اين مقاله منظور از سختي .از مهمترين پارامترها سختي سنگ معدن است
كه در آزمايش ، در حاليشود داخل آسيا دميده ميروش خشك هواي گرم بهدر آسياهاي خودشكن به .دهدخردايش از خود نشان مي

 در اين تحقيق .اي نشده بود اره اش آهنثير حرارت بر سختي سنگتأدر تحقيقات گذشته به. شوند سختي مواد در دماي محيط آزمايش مي
ه  درج500دست آمده اين بود كه با افزايش درجه حرارت تا هاز نتايج ب. ثير حرارت بر سختي سنگ معدن مورد بررسي قرار گرفتتأ

گراد   درجه سانتي500 سنگ آهن تاهمچنين مشاهده شد كه حرارت دادن .  دقيقه كاهش يافت9/4 سختي نمونه سنگ آهن ،گرادسانتي
  .سنگ آهن ندارد تركيب شيميايي و عيار ثير آنچناني برتأ
  
  

   :كليديهاي واژه
  . گهر آهن، معدن گل حرارت، سنگ  سختي، خردايش،

  
  
  مقدمه -1

شكني،  ر واحد فرآوري بعد از مرحله سنگاولين بخش ه
هدف از خردايش سنگ معدن، (خردايش سنگ معدن است 
حد مطلوب جهت عمليات بعدي رساندن ابعاد بار اوليه به

كه نقش مهمي را در عملكرد و اقتصاد اين واحدها بر  )باشد مي
هزينه فرآوري و بالغ بر % 50 بيش از كه طوريه ب،]1[ داردعهده 

براي خرد  .دهد خود اختصاص ميرژي مصرفي را بهان% 70

شكني، از انواع آسياها بعد از مراحل سنگكردن بيشتر محصول 
كنند  دو طريق خشك و تر كار ميآسياها به .]2[ شود استفاده مي

نوع كانه و مراحل بعدي عمليات دارد كه انتخاب آسيا بستگي به
   كنند سيا ميطريقه تر يا خشك آهاي آهن را به كه كانه

   اي يا اي استوانه  طور كلي آسياهاي گردان از بدنهبه .]5 و 4 ،3[
اند كه حول محور افقي   مخروطي شكل تشكيل شده-اي استوانه

از جنس ) آستر( جداره داخلي آنها ،كنند خود گردش مي



   1388پاييز / شماره سوم / سال سوم /     فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                 60
  

 قسمتي از حجم آسيا توسط بار .شود مقاومي پوشيده مي
هاي فولادي، قلوه   فولادي، ميلههاي اي مانند گلوله خردكننده

و يا قطعات درشتي از خود ) اپال(هايي از جنس مقاوم  سنگ
   سرعت گردش اين آسياها .]7 و 6[ شود ميكانه معدني پر 

شود كه سرعت نسبي سقوط بار خردكننده  نحوي انتخاب ميهب
ستفاده از ا بنابراين. بر روي بار ورودي آسيا حداكثر باشد

عنوان دليل بكارگيري ماده معدني بههخودشكن بآسياهاي نوع 
افزايش ظرفيت توليد و نيز كاهش واسطه خردايش كه منجر به

  شود، عموميت گذاري و عملياتي مي هاي سرمايههزينه
 تغيير سختي سنگ معدن در آسياهاي عمولاًم. ]8 و 1[ استيافته

يد نوع خودشكن باعث نوسان چشمگير در ظرفيت و نهايتاً تول
در اين ارتباط، يكي از مهمترين پارامترها، . شودكارخانه مي

سختي سنگ معدن است كه معرف ميزان مقاومتي است كه 
 .]9 و 1[ دهدميسنگ معدن در مقابل خردايش از خود نشان 

چه سختي سنگ آهن بيشتر باشد عمل خردايش  بنابراين هر
ري افزايش هاي خردايش، تعميرات و نگهدا بسيار مشكل و هزينه

اگر بتوان سختي . يابد يافته و در نتيجه راندمان توليد كاهش مي
سنگ آهن را با هر روشي كاهش داد عمل خردايش بهتر انجام 

يابد و در نتيجه راندمان  هاي ذكر شده كاهش مي  هزينه،شود مي
   .]10[ يابد ميتوليد افزايش 

 بـراي   طـور معمـول   دهـد بـه     تحقيقات گذشته نشان مـي    مروري به 
يـك  . گيـرد   مقابله با تغييرات سختي دو راه مورد استفاده قرار مي         

روش، نصب تجهيزات خردايشي معمـول در كنـار مـدار آسـياي             
منظور جلوگيري از تجمع ذراتي با ابعاد بحرانـي         خودشكن به   نيمه

سـاز    در داخل آسيا و ديگري نـصب تجهيـزات و وسـايل همگـن             
 روشهاي  در. ]11و   1 [شدبا  ميمدت  جهت حذف نوسانات كوتاه   

هايي بالغ بـر      گيري سختي توده معدني بايد نمونه         قبلي براي اندازه  
هزينه . شد  صنعتي آماده مي    هاي نيمه    تن، جهت انجام آزمايش    20

روش متداول، شركت هاي مختلف را      زياد و مشكل تهيه نمونه به     
  Minnovexشـركت . تري را پيدا كنندبرآن داشت تا روش ساده

ــه   آز ــوان نيمـــ ــاخص تـــ ــين شـــ ــايش تعيـــ ــكن  مـــ   خودشـــ
)SPI:SAG Power Index( ــشنهاد داد را ــال. پيـ  1993 در سـ

 امكان استفاده از آزمايش كوچـك مقيـاس    Minnovexشركت
ــه( نيمــه خودشــكن ــه نمون هــاي  متــشكل از مغــزه) kg 2وزن اي ب

ــيش  ــاري را جهــت پ ــوع    حف ــياهاي ن ــاز آس ــورد ني ــوان م ــي ت بين
   .]13 و 12 ،3[خودشكن پيشنهاد داد 

هاي بسياري كـه توسـط ايـن شـركت در معـادن               پس از آزمايش  
خودشـكن صـورت گرفـت، در         مختلف بـر روي آسـياهاي نيمـه       

بيني توان مصرفي اين نوع آسـياها  پيش SPI نهايت طبق استاندارد 
  :صورت زير ارائه گرديدبه
)1(    P80)-0.33 (2.2 + 0.1T)( =      تـوان آسـياي نيمـه خودشـكن

 )kWh/t( صنعتي
= P80 ميكرون( اندازه محصول آسياي نيمه خودشكن صنعتي(   

T =14 و 1) [دقيقه(  زمان حاصل از آزمايش سختي[  
ثيرات حرارت بر نحوه خردايش سنگ آهن ضرورت و بررسي تأ

در آسياهاي خودشكن خشك هواي كه دليل اينبهاهميت دارد، 
آزمايش سختي كه در شود، در حاليداخل آسيا دميده ميگرم به

عنوان مثال دماي مواد به. شوند مواد در دماي محيط آزمايش مي
 تا 80حدود گهر به داخل آسياي خودشكن كارخانه فرآوري گل

 از طرفي پيدا كردن روشي براي .رسد گراد مي  درجه سانتي90
هاي خردايش گامي  كاهش سختي سنگ آهن و كاهش هزينه

   در تحقيقات گذشته .]15 و 3[ بودمثبت براي صنعت خواهد 
هدف از اين . ه بوداي نشد ثير دما بر سختي سنگ آهن اشارهتأبه

ثير دما بر خردايش و سختي سنگ آهن و ارائه تحقيق بررسي تأ
هاي عملياتي و افزايش راندمان  يك راهكار جهت كاهش هزينه

  . باشد توليد براي واحدهاي فرآوري و معدني مي
  
   روش تحقيق -2
 400هـاي    كيلـوگرم سـنگ معـدن متـشكل از نمونـه           25ار  مقـد به

آزمايـشگاه منتقـل    و جهت انجام مراحل بعدي به     گرمي تهيه شده    
   .شود مي

  توسط ) kg25 (ها، كل نمونه  سازي نمونهجهت آماده
  شود،   خرد ميmm19  عبوري از سرند ٪100شكن فكي تا سنگ
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 .ها درجه حرارت اعمال شده بر نمونه): 1( جدول

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره نمونه
  C)(  25  50  75  100  125  150  200  300  400  500° دما

  
 . در دماهاي مختلف مقدار كاهش سختي نمونه): 2(جدول 

(°C) 500 400 300 200 150 125 100 25 دماي آزمايش 
 مقدار كاهش سختي سنگ آهن

(min) 
0 98/0  225/1  47/1  96/1  94/2  92/3  9/4  

  

 درصد 80اندازه  (mm7/1 = 80 k كه نمونه داراي طوريبه
باشند توسط دستگاه تقسيم نمونه، نمونه را دقيقاً ) عبوري از سرند

 تقسيم و خشك كرده تا هيچ kg2 هاي  نمونهبه) بندي از نظر دانه(
  .ه باشندرطوبتي نداشت
عنوان نمونه خوراك برداشته و آناليز سرندي كرده يك نمونه به

ها ثبت   نتايج حاصل را جهت مقايسه با نتايج ساير نمونهو
 و از مواد g 400مقدار  بهmm7/12 از مواد روي سرند . كنيم مي

   جهت خردايش  گرم برداشته و1600مقدار زير اين سرند به
خوراك آسيا،  k 80مقدار . گردد اي شارژ مي آسياي گلولهبه

قطر آسياي . ]14 و 3[  باشدmm7/12 حتماً بايستي برابر با 
باشد كه با  مي cm2/10  و طول آن cm5/30 اي برابر با  گلوله

 حجمي آسيا را ٪15كند و   سرعت بحراني كار مي70٪
   .]6[ اند  تشكيل دادهcm5/2 قطر هايي به گلوله

طور هم زمان سنج به آسيا و زمان ،اي بعد از شارژ آسياي گلوله
در ) طور تجربيبه(كني  ان نرماولين زم. كنندكار ميشروع به

كني كامل مورد نياز است،  حدود نصف زماني كه براي نرم
كني، نمونه از داخل  پس از اولين مرحله نرم. شود تخمين زده مي

در  .شود  سرند ميmm 7/1آسيا برداشته شده و با سرند 
  گرم400 كه وزن مواد مانده روي اين سرند بيش از صورتي

  و خردايشكني  جهت نرمها همراه گلولهبهداً مجدباشد، نمونه 
مواد از سرند % 80زيرا بايستي . شودآسيا برگردانده ميبيشتر به

mm 7/1عبور كند  .  
، نمونه تا )در صورت لزوم تا چندين بار( با تكرار اين روش

. شودنرم مي) mm 7/1 سرند عبوري از% 80(شده  اندازه تعيين

مجموع . گردد  آزمايش يادداشت ميدست آمده از بههاي زمان
نمايانگر ميزان سختي نسبي نمونه ) بر حسب دقيقه (ها اين زمان
كه  هنگامي .استصورت فرمول ذكر شدههكه بباشد  مزبور مي

پايان رسيد، آناليز سرندي كاملي روي نمونه كني به عمليات نرم
   .]1[شود  انجام مي

)2         (                                 T = t1 + t2 + t3 + ……… + tn 

T =دقيقه(  زمان حاصل از آزمايش سختي   (  
tn، …، t3، t2،t1: هاي خردايش در هر دورهزمان  

 )1(بعدي طبق جدول    هاي    نمونهبعد از آزمايش نمونه خوراك به     
  .دهيم حرارت مي

اين صورت است كه ابتـدا      هاي مختلف به    حرارت دادن در درجه   
 را در داخل كوره قرار داده، كوره را روشن و درجـه             kg 2نمونه  

 دقيقه حرارت داده و     30مدت  حرارت دلخواه را تنظيم كرده و به      
آســياي نمونــه را از داخــل كــوره برداشــته و جهــت خــردايش بــه

آسـيا  در هنگام انتقال نمونـه از كـوره بـه         . شوداي ريخته مي  گلوله
ن ايـن عمـل در دمـاي        افت درجه حرارت را خواهيم داشت، چو      

 هر نمونه در جـدول درجه حرارت مربوط به. شودمحيط انجام مي  
  .است ذكر شده)1(

هاي   ها در مدت زمان مشخص و درجه حرارت         بعد از اينكه نمونه   
 و  دنشـو   ، آنـاليز سـرندي مـي      ندمختلف تحت آزمايش قرار گرفت    

 مقدار سـختي هـر نمونـه      ) 2( و فرمول مربوطه   SPIطبق استاندارد   
هـا در     كه مقدار كاهش سختي نمونـه      آيد  دست مي هطور دقيق ب  هب

   .است ذكر شده)2( دماهاي مختلف در جدول
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  .ميكرون در دماهاي مختلف 1700درصدهاي مانده روي سرند كنترلي ): 3(جدول 

(°C) 500 400 300 200 150 125 100 75 50 25 خوراك درجه حرارت 

7/23 درصد مانده  8/22  5/22  9/21  7/20  3/20  20 2/16  8/14  3/13  9/11  

  

  
  .تغييرات توان آسيا بر حسب دما): 1(شكل 
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 ميكرون در 1700مقايسه درصدهاي مانده روي سرند كنترلي ): 2( شكل

  .دماهاي مختلف
  

20

40

60

80

100

1250095004750335028002000170014001000710500250150

ابعاد سرند(ميکرون)

(%
عی
جم
ی ت
ور
عب

) 25
50
75
100
125

  
 125 تا 25هاي آسيا در دماهاي  محصول بندي  دانه نمودارهاي ): 3(شكل 

  .گراددرجه سانتي
  

از نمونـه مـوردنظر،    gr100 مقـدار  دست آمدن سختي بههعد از بب
طور مناسبي همگن شـده باشـد، جهـت بررسـي و مـشخص              هكه ب 

تا ميل    و توسط دستگاه كاپ    نمودن تركيب شيميايي برداشته شده    
ميكــرون خــرد شــده و بــراي تــشخيص تركيــب  100انــدازه زيــر 

  . شود آزمايشگاه مربوطه ارسال ميشيميايي آن به
  
  تايج و مباحث ن-3

در هر واحد فرآوري معدني كاهش توان مصرفي آسيا كه از 
مهمترين پارامترهاي كاهش هزينه و افزايش راندمان توليد 

] 6 و 1[اي برخوردار بوده   همواره از اهميت ويژه،باشد مي
همچنين با مروري بر تحقيقات گذشته در رابطه با كاهش توان 

نامه كارشناسي  نسب در پايانمصرفي آسياها جناب آقاي اكبري
ثير سختي خوراك بر توان بررسي تأ«ارشد فرآوري مواد معدني 

مصرفي آسياهاي نيمه خودشكن در مدار خردايش سنگ آهن 
 ٪1كاهش اند و موفق به نتايج قابل توجهي را ارئه كرده» گهر گل

] 2 و 1[ اند توان مصرفي آسياهاي خودشكن شده) يك درصد(
، باشد كه با افزايش دما نيز قابل ملاحظه مي) 1(كل بنابراين در ش

   .يابد توان مصرفي آسيا كاهش مي
دهنده درصد مانده روي سرند نشان) 3(و جدول ) 2( شكل

از اين جا . باشد  ميكرون در دماهاي مختلف مي1700كنترلي 
شود كه با افزايش دما درصد مانده روي سرند كنترلي  نتيجه مي

 درصد 9/11درصد در دماي محيط، به  7/23 ميكرون از 1700
 اين كاهش ،يابد گراد كاهش مي  درجه سانتي500در دماي 

هاي  دهنده اين است كه خردايش بهتر انجام شده و هزينه نشان
 . يابد فرآوري كاهش يافته و راندمان توليد افزايش مي

 درصد عبوري تجمعي در دماهاي ترتيببه) 4( و) 3( كلهايش
  از . دهند گراد را نشان مي  درجه سانتي500 تا 150 و 125 تا 25

  

(°C (دما  
(k

W
h)

ان 
 تو
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 500 تا 150 هاي آسيا در دماهاي  محصول بندي  دانه نمودارهاي ): 4(شكل 

 .گراددرجه سانتي

  

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

50 75 100 125 150 200 300 400 500

(°c)درجه حرارت

ن) 
رو
يک
(م

 k
80

  
  .دماهاي مختلف در) از سرند عبوري مواد% 80اندازه  (k 80مقدار ): 5( شكل

  

  
 لي سختي سنگ آهن در دماهاي مختلفروند نزو): 6( شكل

T] = دقيقه( زمان حاصل از آزمايش سختي([.  
  
  
  
  
  

 . و خوراكC500°بين  دمايي  ها در محدوده  نمونه آناليز شيميايي ): 4(جدول 

 %S% P% FeO% Fe تركيب شيميايي

084/0 خوراك  092/0  39/6  58/67  
C500  075/0°نمونه   103/0  96/5  65/67  

  
هاي  ازهدر اندشود كه  ميچنين برداشت ) 4(و ) 3(هاي  شكل

ثير دما قابل ملاحظه بوده و بيشتر از  ميكرون تأ5000كوچكتر از 
   .باشد آن محسوس نمي

يـك رونـد نزولـي را دارا     k 80د كه مقـدار  هدنشان مي) 5(شكل 
يابد كه اين كـاهش در  كاهش مي k 80لذا با افزايش دما . دباش مي

نكتـه  . باشـد   هر بسيار حائز اهميت و مفيد مي      گ  واحد فرآوري گل  
 100 بـه    75قابل توجه در اين شكل اين است كه در تغيير دمـايي             

   .شود  ديده ميk 80گراد كاهش قابل توجهي در درجه سانتي
 سنگ آهن بر حسب دقيقه را )T(روند تغييرات سختي ) 6(شكل 

 9/4 حـدود     آهـن   سختي سـنگ   دماافزايش   در اثر . هدد  نشان مي 
ي بافت دروني و     تغييرات دما بر رو     بنابراين ،يابد   مي دقيقه كاهش 

هم ريختن  ثير گذاشته و باعث نرم شدن و به       ساختار سنگ آهن تأ   
   .شود  متلاشي شدن آن ميشبكه سنگ و نهايتاً

 شيميايي سنگ   ثير درجه حرارت بر روي تركيب     جهت بررسي تأ  
 500رجـه حـرارت     اي كه در د     نمونه  و نمونه خوراك اوليه   آهن،

 آناليز شيميايي شده و نتـايج       ،گراد آزمايش شده بود   سانتيدرجه  
جـدول نتيجـه    با توجـه بـه    . استنشان داده شده  ) 4(آن در جدول    

گـراد     درجه سـانتي   500 درجه حرارت تا     گيريم كه با افزايش     مي
  تغييـــر آنچنـــاني در تركيـــب شـــيميايي ســـنگ آهـــن صـــورت 

   .استنگرفته
 
  ي گير نتيجه -4
 سـختي   ،گـراد    درجـه سـانتي    500با افزايش درجه حرارت تـا        -1

كـه درصـد    طـوري هب ـ.  دقيقه كاهش يافـت    9/4نمونه سنگ آهن    
 درصــد كــاهش 8/11 ميكــرون 1700مانــده روي ســرند كنترلــي 

  . يافت
ــشترين-2 ــأ  بي ــر ســختي ســنگ آهــن  ثير حــرارت ت در درجــه ب

  .مشاهده شدگراد   درجه سانتي500 تا 150حرارتهاي 

١٠

٢٠

۴٠

۵٠
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 ثيرگـراد تـأ    درجـه سـانتي    500 حرارت دادن سـنگ آهـن تـا        -3

  .سنگ آهن ندارد تركيب شيميايي و عيار آنچناني بر
طـور قابـل تـوجهي    هسـنگ آهـن ب ـ   k 80با افزايش دما مقدار  -4

ــاهش مــي  ــاهش در محــدوده دمــايي      ك ــد كــه بيــشترين ك   ياب
  . استگراد رخ داده درجه سانتي 100-75

 5000  كـوچكتر از   يش دمـا بـر روي ذرات      ثير افـزا  بيشترين تأ  -5
  .باشد بيشتر از آن محسوس نميو بوده ميكرون 

   .يابد با افزايش دما توان مصرفي آسيا كاهش مي -6
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  نوشتپي -6

1- Hardness 
  
  
  
  
  

 


