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 سرچشمه خودشکن مجتمع مس های تخلیه آسیای نیمه کرد شبکه بررسی عمل
 

 3ی و مالک دهقان3 زادهی غلامرضا لنگر،2*، صمد بنیسی1ابراهیم عظیمی

   دانشگاه صنعتي سهند- دانشکده مهندسي معدندانش آموخته کارشناسی ارشد ۱
 کرمان   دانشگاه شهيد باهنر- بخش مهندسي معدناستاد ۲

  مجتمع مس سرچشمه-ي تغليظ متالورژ۳
 )۲۲/۴/۸۷ ، تاريخ تصويب ۱۰/۲/۸۷، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۳۰/۵/۸۶تاريخ دريافت ( 

 چکیده
  ها علاوه شبکه. باشند ها مي ترين اجزاء تشکيل دهنده اين آسيا از مهم ييکخودشکن  هاي نيمه  آسيايدر خروجهاي نصب شده  شبکه          

 تأثيرتوجه به   با. باشند يز ميبندي مواد خروجي و مقدار پرشدگي آسيا ن کننده دانه نشده، تعيين هاي خرد ها و سنگ از خروج گلولهبر جلوگيري 
 خودشکن مجتمع مس در داخل آسياي نيمه اتي عمليط  وجود آمده دره بيند خردايش، تغييرات آها بر روي کل فر هاي شبکه ابعاد شکاف

باز،   سطحزان يم :عواملي چون اتتغيير شده، يريگ ر اندازهيبا استفاده از مقاد.  ساعته بررسي و ثبت گرديد۵۶۰۰زه سرچشمه در يک با 
طول  ها در هاي شبکه  شکافيگرفتگو مقدار  آنها يشعاعموقعيت توجه به  باها  هاي شبکه ها، عرض شکاف ضخامت صفحات جداکننده شکاف

مقدار باردرگردش ه بدرصد ۴/۰باز،   درصد افزايش در مقدار سطح۱ که به ازاء ج نشان دادينتا .دين گردييتع زمان کارکرد آنها در داخل آسيا
 .دست آمده ب) درصد۲/۱۲سطح باز  معادل(  ساعت۵۰۰۰ها در داخل آسيا  شبکهد يمفکارکرد  زمان  ت مدتي در نها.شود مي  افزودهآسيا

 

 اي آس درصد سطح باز-  تخليهيها که شب- خودشکن آسياي نيمه : کلیدیواژه های
 

 مقدمه
 يآسياها ي خروجيدر انتها نصب شده يها شبکه

ن يال دهنده ين اجزاء تشکي از مهمترنيمه خودشکن
 عهده دارند ر را بيف مختلفيها وظا شبکه. باشند ي مآسياها

ها  شبکه: ر اشاره کرديتوان به موارد ز يکه از آن جمله م
ر يا هر مسيو ( دوغاب يها ه برندن بالاي بيحائل مانند
و ) ايه مواد از داخل آسي تخلي در نظر گرفته شده برايبعد

ا عمل ي موجود در داخل آسيها  و گلولهيمواد معدن
ها و مواد خرد نشده تا ابعاد   خروج گلولهيکنند و جلو يم

 ينوعه  بها شبکه .رنديگ يا را ميرد نظر از داخل آسمو
اقامت ( اي در داخل آسيد مواد معدنن کننده زمان مانييتع

 خرد شوند و ي که به اندازه کافيا تا زمانيدر داخل آس
طول  نيچن و هم)  شبکه عبور کننديها بتوانند از سوراخ

دن يتا رس(ا ي در داخل آسي مصرفيها  گلولهياتي عملعمر
) اي خروج از آسيها برا  معادل عرض شکاف شبکهيبه قطر

ه نصب شده بر ي تخليها  شبکهيها ابعاد شکاف .باشند يم
زان يو م ي مواد خروجيبند کننده دانه  نييا تعي آسيرو

واقع  در . باشدي مآنش مواد در ي خرداي براي مصرفيانرژ
در صورتي که شرايط عملياتي ثابت در نظر گرفته شود، 

بندي مواد خروجي متأثر از قابليت خردايش سنگ  دانه
و ابعاد ) يزيکي کانساروابسته به خصوصيات ف( معدن
 .]۲و۱[ باشد هاي نصب شده، مي هاي شبکه شکاف

شکن که  مه خودشکن و خودي نياهايدر مورد آس
گر ي با دياتيط عمليش و شراي خردا زمياز لحاظ مکان

  ويا لهي، ميا  گلولهيها اي متداول مانند آسيها ايآس
 نصب يها  متفاوتند، ابعاد شکافيتجهيزات ديگر نرم کن

زان ي چون مياتيتواند بر عوامل عمل يا ميه در داخل آسشد
 بر مقدار تناژ ي و حتاي آسي حجميدرگردش، پرشدگ بار
 در مورد عنوان مثاله  ب. بگذاردتأثير )مدار (اي به آسيودور
 يها  شکافش ابعادي مشخص افزايبند ک خوراک با دانهي

جه يا و در نتي از آسيتواند مقدار مواد خروج يها م شبکه
ن حال اگر ي در ع.]۲و۱[ ش دهديمقدار باردرگردش را افزا

ش ابعاد ي با افزاشود حذف ياتير عوامل عملي ساتأثير
 اينکه  ابدي يا کاهش مي آسي حجمي پرشدگ،ها شکاف

ز ي چون کاهش مقدار ذرات ري باعث بروز مشکلاتتواند يم
 تأثيرش ي ذرات و افزا بينشيزم سايدر اثر کم شدن مکان(

ز ير سر( يکن اي مدار آسيي نهاي خروجدر) زم ضربهينمکا
 امکان شکست فراهم کردنو ) ز سرندير ا تهيکلون و يس

شکن در  مه خودشکن و خودي نياهاي آسي فلزيها آستر
ن يدر ع. ا شودي آسيها  آستريرو برها  اثر سقوط گلوله

ش ابعاد يا در اثر افزاي آسي حجمي که پرشدگيحال زمان
تر شدن  ل سبکيدله توان ب يابد مي يش مها کاه شکاف

به شه ين کار هميا .ش دادي به مدار را افزايتناژ ورود ايآس
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نکه در ي رغم ايرا عليباشد ز ي مواد نمينفع کارخانه فرآور
 تن خوراک کي  را به ازاءياتي عمليها نهينگاه اول هز

 ي کارآئآمدن تر نييل پايدله دهد ممکن است ب يکاهش م
ز در يکاهش مقدار ذرات ر(ش يات خردايل عميواقع

زم ي کاهش سهم مکانبه دليل يکن اي مدار آسيي نهايخروج
 يش بعدي در مراحل جدايابي بازکاهشباعث ) شيسا
 .گردد) موارد ديگر و يسيش مغناطيون، جدايفلوتاس(

 ييها ايش مقدار سطح باز در مورد آسي افزادر زمان
 دوغاب استفاده يها  خروج مواد از بالابرندهيکه برا

ز ي برگشت مواد ن و۱ حمل مجددلهئد به مسيکنند، با يم
ها   نشده سطح باز شبکهيش بررسيرا افزايز توجه داشت

وجود ه با را يتواند مشکل برگشت پالپ به داخل آس يم
 که مشکل برگشت مواد ي ذکر است در صورتانيشا. آورد

ل استخر يک علاوه بر تشباشد،  وجود داشتها يبه داخل آس
ات ي عملي کارآئ،يا و کاهش توان مصرفيدر داخل آس

ثر واسطه ؤته ميدانسن آمدن يي پاليدله ش بيخردا
 .]۷-۳[ دا خواهد کردي کاهش پشيخردا

   با درنظريها به هنگام طراح اي طراحان آسمعمولاً
ش مطلوب، ي نمونه خوراک، مقدار خردايبند گرفتن دانه
 و اي آسي کليشدگ پريجمگلوله ، درصد ح يدرصد حجم
 يات گذشته و نرم افزارهايبا استفاده از تجربو  ساير عوامل

، ايمقدار سطح باز آس تأثير ي و بررسي اقدام به طراحخاص
 نحوه کارکرد يها بر رو ت شکافيها و موقع ابعاد شکاف

ط يدر شرا  معمولاً.نمايند ي آن ميي نهايا و خروجيآس
 متقابل تأثيرر و يد عوامل درگ تعدبه دليل ياتيعملواقعي 

روند کار  ،گريکدي يها بر رو زميها و مکان ندي از فرآياريبس
  و بهپيش نمي رود شده نييب شي آنچه پمطابق قاًيدق
 مشکلات ياتي عمليها ها در زمان شبکه، نگام کاره
 .]۸ و ۵-۱[آورند يوجود مه  را بيا  نشدهينيب شيپ

 يانجام گرفته بر رو يها يج بررسيمقاله نتان يدر ا
، ضخامت ها ها، عرض شکاف رات سطح باز شبکهييروند تغ
مه ي نياي آسيها  شبکهيکيزيات فير خصوصي و ساقطعات

 در طول مدت زمان خودشکن مجتمع مس سرچشمه
ج ي نتا.تجزيه و تحليل قرار گرفته استکارکرد آنها مورد 

ها در  ش کارکرد شبکهي ساعت پا۵۶۰۰ ق حاصلين تحقيا
 . بوده استايداخل آس
 

مه خودشکن مجتمع ی نیای آسیمشخصات کل
 مس سرچشمه

مه خودشکن نصب شده در مجتمع مس ي نيايآس
 ي قطعه شبکه برا۳۰ ي دارا متر۷۵/۹قطر ه  بسرچشمه

- فولاد کروم از جنسها ن شبکهيا. باشد يخروج مواد م
 تا ۳۲۵ يبا متوسط سخت شيو سا مقاوم به ضربه بدنيمول

ف آسترها در سمت ين ردي آخريجاه ب بوده ونل ي بر۳۷۵
. )۱شکل( اند مه خودشکن نصب شدهي نياي آسيخروج

متر و وزن هر قطعه  ي سانت۱۶۰ در حدودشبکهطول هر 
ف ي شبکه دو ردعه هر قطيبر رو .باشد ي تن م۱با يتقر

 يسطح(  شبکهيدر قسمت جلوعرض با  يي تا۲۱سوراخ 
به باشد که  يمتر م ي سانت۵/۲) شود ير ميکه با پالپ درگ

 يبران عرض در پشت شبکه ي ا، دوطرفهيا وهگ صورت
ش ي افزامتر ي سانت۵/۳به ها   سوراخي گرفتگ دادنکاهش

ه متر، ب ي سانت۵/۱۶ ازز ينها  طول شکاف . استداده شده
کتر به مرکز ي نزديها شکاف( متر ي سانت۵/۲۸ج بهيتدر
 .داده شده استش ي افزا) هستندي طول کمتريا دارايآس

 به صورت شبکه يها در قسمت جلو شکل شکاف
طور که   همان.دباش ي مخورده پخ يها  با گوشهيليمستط

رديف سوراخ موجود بر  دو نشان داده شده، )۲(در شکل 
روي يک قطعه شبکه، توسط يک بازوي تقويت کننده به 

 قطعه .]۹[ اند متر از هم جدا شده  سانتي۱۵ارتفاع تقريبي 
منظور افزايش مقاومت شبکه در مقابل ه بيشتر ب د نظرمور

-۱۰[  اضافه شده استآنضربه و جلوگيري از شکست 
۱۲[. 

 

 
 

 .خودشکن ها در داخل آسیای نیمه موقعیت شبکه: 1شکل  
 

 روش کار
 ) طول و عرض (ها گيري ابعاد سوراخ  اندازهبه منظور     

  از دو روش ها ترس بودن شبکهــه به زمان در دســبا توج
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  مستقيمدر روش. گرديدمستقيم و يا غيرمستقيم استفاده 
 چون کوليس و يا پرگار يگيري دقيق وسائل اندازه

در روش . قرار گرفته استاستفاده مورد گيري  اندازه
ها  غيرمستقيم با قرار دادن مقياسي مناسب بر روي شبکه

 ۶۰ الي۵۰تقريبا ( از فاصله نزديک تعدادي عکس
اي تهيه شدند که  گونهه ها ب گرفته شد، عکس) تريسانتيم

 هر عکس با منطقه مربوط به عکس قبلي مقداري هم
براي جلوگيري از غيرواقعي نشان . داشته باشد پوشاني

حدامکان  دوربين عکاسي تا سطوح در عکس،داده شدن 
بخشي از سطح شبکه که ( محدوده موردنظربر مرکز عمود

طور متوسط از هر ه بتقر و مس) شد تصوير آن تهيه مي
 .گرديد تصوير تهيه ۵ الي ۴)  شکاف۲۱(ها  رديف از شکاف

             
 آسیای  های نصب شده در داخل  شبکهی کلینما: 2شکل 

 .خودشکن مجتمع مس سرچشمه نیمه
 

 سطوح يکه بتوان مقدار واقع  آني روش براني ادر
ک يا ينگ پنگ و يک توپ پي از نمودبه ها را محاس شکاف

 استفاده اسيعنوان مقه  ب مشخصيگلوله کارنکرده با قطر
وتر ي کامپبا استفاده ازر ابعاد عکس يي با تغبعداًبتوان شد تا 

 مشخص از حالت يبي شبکه با ضريها ر از سوراخيک تصوي
 آن بدست آورد تا پس از محاسبه سطح سوراخ با يواقع

محاسبه  شکاف را  هريناسب مساحت واقع ميبياعمال ضر
ه ا گلوله بي مانند توپ ياز اجسام کرواستفاده ل ي دل.نمود

 يديه دين اجسام از هر زاوي که ان بوديااس يعنوان مق
با  تصاوير تهيه شده. هستندي کساني اندازه قطر يدارا

ب يک ضرياستفاده از نرم افزار اتوکد پس از رساندن به 
اس يبا استفاده از مق( يلت واقع حانسبت بهمشخص 

ن صورت يبد.  قرار گرفتندي مورد بررس)موجود در عکس
سپس  ها و  بسته بدور سوراخييها يکه با رسم منحن

 با ،ها  بسته و عرض شکافي مساحت منحنيريگ اندازه
ن نرم افزار مجموع ي شده در اينيب شياستفاده از امکانات پ

 محاسبه و ثبت ييات ۲۱ف سوراخ يا دو رديک يمساحت 
 .ديگرد

 قطعه شبکه اضافي از طرف ۳۰( براي شبکه نو
 )بود گرديده يدکي ارسال قطعه به عنوانشرکت سازنده 

براي حصول اطمينان از تطابق دو روش  گيري اندازه
پذيرفت و  و غير مستقيم، به هر دو روش انجام مستقيم

ه ب هداشتدو روش خواني مناسب  نتايج حاصله نشان از هم
که تفاوت دو روش در محاسبه سطح باز کل آسيا  يطور
بالغ  ) کل سطح باز۲۳/۰% معادل (  مترمربع۱۷/۰  بهتنها

 زي نهاي نصب شده در داخل آسيا در مورد شبکه. گرديد
  ممکن که حاصلهاي تصميم بر آن شد تا در زمان

 ) روزه تا يک ماهه۱۵هاي  بازه( ريزي شده هاي برنامه توقف
در مورد . گيري انجام گيرد اندازهمي باشد عمل  و نشده

 ها مدت زمان دسترسي به داخل آسيا و هم اين شبکه
اندازه چنين وضع داخل آسيا مشخص کننده نوع روش 

هايي که گروه عمليات تصميم به راه  در زمان. بود يريگ
گيري در کمترين  ها داشتند اندازه  سريع دستگاهيانداز

گرفته مستقيم انجام   با روش غير و ترجيحاًزمان ممکن
 موجود که يص احتمالي رفع نقاين حال براي در ع.است

 ها  ساخت شبکهي و مراحل بعديگره ختيات ريدر اثر عمل
 به صورت  يريگ ، اندازهمده باشدوجود آه ممکن بود ب

 قطعه ۳۰ بدين معني که از گرفتمي  صورت يتصادف
ا دو يک ي مدار، شبکه موجود در داخل آسيا در هر توقف

هاي آن  طور تصادفي انتخاب و ابعاد شکافه  ب شبکه
 .شده استگيري  اندازه

رات طول و عرض يي تغيدر طول زمان بررس
صفحات جداکننده  ضخامت يريگ ها نسبت به اندازه شکاف
د تا بتوان ي اقدام گردسيکولها از هم با استفاده از  سوراخ

ز بدست ي ن قطعاتيمتها را در بعد ضخا ش شبکهيروند سا
 شرکت سازنده کاهش اندازه اين كهل يدله ن کار بيا. آورد

 ي براياري معبه عنوان را mm۵۷ صفحات به ن يضخامت ا
 به مقدار يا چ اشارهي و هها اعلام کرده بود ض شبکهيتعو

ض شبکه ي تعوي برايا عرض بحراني و يسطح باز بحران

7.5 cm 15 cm 
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 شد تا با ي لذا سع.]۹[  انجام مي گرفت بودکردهن
ها، طول و عرض  زمان ضخامت صفحه  هميها يريگ اندازه

ض ي تعوي براي، زمانيت سطح باز بحرانيها و در نها سوراخ
 .شنهاد گردديها پ شبکه

شد  يها مشاهده م  ابعاد شبکهيريگ در زمان اندازه
ده شده ي سائيها ها با گلوله  از سطح باز شبکهيکه مقدار

ا يآسباعث کاهش سطح باز  امر اين که است ده شدهيپوش
ها مقدار  زمان با ثبت ابعاد شکاف لذا هم. گرديد يم

 زي ن شده بودمسدودها  که با گلوله از سطح باز يمساحت
 .مي گرديد يريگ اندازه

دو سري شبکه مورد بررسي قرار ق ين تحقيدر ا
هاي نصب شده در  سري اول شامل شبکه. ه استگرفت

 و از زمان راه  که قبلاًهن بودداخل آسياي نيمه خودشک
 ۱۳۷۳تنها حدود  كهاندازي بر روي آسيا قرار داشتند 

 و ن استساعت از کارکرد آنها در داخل آسيا ثبت شد
  نده اها از داخل آسيا بيرون آورده شد سپس اين شبکه

 از  آنهايها  شکافسري دوم که تغييرات ابعادمي باشد و 
 مورد بررسي قرار  ساعت کارکرد۴۲۲۳زمان نصب تا 

 تن ۳۱۶۹۳۹۳ش يخرداه است كه پس از اين مدت گرفت
 .گرديد تعويض ،معدن خشک سنگ

 

 جیها و نتا افتهیارائه 
 اي آسيها  سطح باز شبکهاتريي روند تغيسبرر

 شبکه در يها رات طول و عرض شکافييروند تغ
 با محاسبه مقدار مساحت مجموع و ماه ثبت ۱۱طول 
م آن به کل يمعو ت)  سوراخ۴۲( ک شبکهي يها سوراخ
 مجموع ،ايآسدر داخل )  قطعه۳۰(  نصب شدهيها شبکه

بدست  )مساحت سطح باز( ها  شبکهيها مساحت سوراخ
 نسبت ، نمودن اعداد بدست آمدهيمنظور نسببه  .آمد

به مساحت ) سوراخ ۲۱*۲*۳۰( ها مساحت کل سوراخ
 آن يها بر رو که شبکه )اي آسيسرخروج( اي از آسيسطح

ا با توجه ي آسيسر خروج .دي گردمحاسبه ندنصب شده بود
ک مخروط ناقص متشکل از دو ي به صورتبه ساختار آن 

در  متر۲۲/۱  متر و به ارتفاع۵/۹ و ۴۱/۰يره به قطرهايدا
  معادل آنيکه درنتيجه مساحت جانب. نظر گرفته شد

۲m ۲۳/۷۳رات يين تغيرابطه ب )۳(ل در شک .دست آمده  ب
ها در  ها نسبت به زمان کارکرد شبکه طح باز شبکهدرصد س

نقاط ارائه شده   كه در آناستآورده شده  ايداخل آس
 اول و ي سريها  مربوط به شبکهيها يريگ شامل اندازه

اساس   نو بريها ا با شبکهي سطح باز آس.باشد يدوم م
واقع مجموع  دريعني  % ۴/۹عمل آمده ه ب يها يريگ اندازه

 . مترمربع تعيين گرديد۸۹/۶ ها برابر مساحت سوراخ
 

 .ها نسبت به زمان کارکرد تغییرات سطح باز شبکه: 3شکل  
 

 رغم يشود که عل ديده مي )۳( با توجه به شکل
مرور زمان کاهش ه ها ابتدا ب انتظار مقدار سطح باز شبکه

ه و مقدار دولي بعد از مدتي اين روند برعکس ش يابد  مي 
دليل کاهش سطح باز . نمايد يش ميآن شروع به افزا

ها هنگام  گلوله. ها است ها با شبکه ها برخورد گلوله شبکه
شوند  ها باعث مي  شکاف ها و بخصوص لبه برخورد با شبکه

ت چکش يخاص( شدهها بطرف داخل جمع   شکاف لبه
ه لذا ب. ابديها کاهش  و عرض شکاف)  ضربات گلولهيکار

 ها در گيري مقدار مساحت سطح باز شبکه هنگام اندازه
ک روند ي ،ها  بعد از نصب شبکهياتيه عملي اوليها هفته
ن مرحله درصد سطح باز يدر ا. شود يمشاهده م يکاهش

  و درهافتيز کاهش ين  %۲/۷شکن تا  مه خودي نيايآس
 ۶/۱  در حدودي شبکه نو مساحتيک سريسه با يمقا

از  ه موادي تخلي براکل  از سطح باز%۵/۲۳معادل  مترمربع
زم ي مکانتأثيرش يمرور زمان و بر اثر افزاه ب .مي روددست 

 ، )ها در اثر عبور پالپ و سنگريزه ( ها  لبهيبر رو شيسا
در واقع بعد روند،  ين ميداخل از به  جمع شده بيها بخش

باشد که مقدار سطح باز شبکه شروع به   ميمرحلهاز اين 
 با کارکرد و ها هاي شبکه  و ابعاد شکافمودهنافزايش 

عمل ه هاي ب گيري با اندازه. شوند سايش بيشتر، بزرگتر مي
 ، ساعت کار۱۷۰۰ که بعد از حدود گرديدآمده مشخص 

  به ضربه،شيند سايبا غلبه فرآمساحت شبکه کارکرده 
درصد سطح باز ( شود نکرده مي برابر مساحت شبکه کار

کرده برابر با درصد سطح  عت کار سا۱۷۰۰ که يا شبکه
  دو شبکه نو و ازکارافتاده )۴( شکل .)شود يباز شبکه نو م
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0 

5 

10 

15 

20 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Operation time (hr) 

O
pe

n 
ar

ea
 (%

)  

Open area (%) 
New grate 



 
 ٥٦٩               .....                                                                                                              كرد شبكه هاي تخليه        بررسي عمل

 
 

 
تصویر : سمت راست(مقایسه شبکه نو و ازکارافتاده  : 4شکل 

 6200تصویر شبکه ازکارافتاده بعد از : سمت چپ. شبکه نو
 .)ساعت کارکرد

 

 یاه بوط به عرض شکافرات مرییروند تغ
 ها شبکه

 يها ن شکافيانگيرات عرض ميي تغ)۵(در شکل 
 . آورده شده استها ها نسبت به زمان کارکرد شبکه شبکه
ن نمودار با يها در ا ن سوراخيانگير مربوط به عرض ميمقاد

 ر مربوط به عرضي از مقادي حسابيريگ نيانگياستفاده از م
 ازب  محاسبه درصد سطحي شده برايريگ  سوراخ اندازه۴۲

 با توجه به .ه استآمددست ه  بيک قطعه شبکهمربوط به 
شود که مقدار مربوط به عرض  ي ممشاهده )۵( شکل

 همانند درصد سطح باز ،مرور زمانه ها ب ن شکافيانگيم
افتن يبا ادامه  يول  از خود نشان دادهي کاهشيابتدا روند

ش مربوط به عبور پالپ و يند ساي غلبه فرآ باات،يعمل
ن ي ا، دوغابيها طرف بالابرندهه ها ب ها از شکاف هزيسنگر

 يشي افزايل به روندي معکوس شده و تبديروند کاهش
 .شود يم

 
 روند تغییرات عرض میانگین شکاف ها نسبت به  :5شکل 

 .زمان کارکرد شبکه
 

شود که  يده مــي د)۵(و  )۳( ي هالشکسه يبا مقا
سه با روند ي در مقاها  عرض شکافيشيفزاا -يروند کاهش

علت بوده كه ر ا برخورديرات سطح باز از شدت کمترييتغ

ضرب طول و عرض شکاف   مساحت برابر حاصلآن
ش و ي ساتأثير تحت ن عوامل توأماني ايباشد و هردو يم
 يرات بر روييد تغيرند و باعث تشديگ يا ضربه قرار مي

 ي به اعداد ثبت شده برابا توجه .شوند يعامل سطح باز م
   شکافيتمام که مي گرددها مشاهده  عرض شکاف

 ننموده يروي پيشيافزا-ين روند کاهشيها از چن شبکه
 به  با توجهها را ر عرض شکافييدر واقع اگر روند تغبلكه 

گرفته شود، در نظر بر حسب زمان کارکرد  يشعاع تيموقع
اده شده، نشان د )۵(  از آنچه در شکلمتفاوت يرفتار

ر عرض ييتوان روند تغ ي در واقع م.گردد يمشاهده م
 نسبت به مرکز  آنها يت شعاعيبرحسب موقع را ها شکاف

 : م نموديتقسزير  بخش سها به يآس
و از روند ترند  کيا نزديمرکز آس که به ييها  سوراخ-۱

 .)ي مرکزيها سوراخ( کنند ي ميرويپافزايشي  -کاهشي
روند داراي  که در ابتدا )۱۱و ۱۰و ۹(يميان يها سوراخ -۲

  .شود ي ميشي افزايبعد از مدت،  بودهيثابت
ترند و تنها  کيا نزديط آسي که به محييها  سوراخ-۳

 ها شبکه کارکرد زمان به نسبت يشيافزا يروند يدارا
 .)يطي محيها سوراخ( باشند يم
 

 
 نسبت به 1 شماره یها روند تغییرات عرض شکاف: 6شکل 

 .)یبخش مرکز( زمان کارکرد شبکه
 

هاي  مثالي از سوراخ (۱ روند تغيير شکاف) ۶(شکل
. دهد  نشان ميها  را نسبت به زمان کارکرد شبکه)مرکزي

ها از مرکز آسيا  گذاري سوراخ  است که شمارهشايان ذكر
 انجام ۲۱ تا ۱ترتيب از شماره ه سمت محيط آن به ب

ترين شکاف موجود   نزديک۱ي شکاف شماره  يعن،گرفته
بر روي يک قطعه شبکه به مرکز آسيا بوده و داراي 

هاي  عرض شکاف .باشد مي) cm ۵/۱۶(کمترين طول 
 با افزايش زمان کارکرد شبکه در داخل آسيا با ۱شماره 

ولي )  ساعت۲۲۵۰تا حدود ( يابد سرعت زيادي کاهش مي
نهايت   يش نموده و درتدريج شروع به افزاه بعد از آن ب
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  ميلي۲۵( هاي شبکه تقريباً به مقدار عرض اوليه شکاف
 نيز ۹چنين روندي تا شکاف شماره شود  نزديک مي) متر

 . مشاهده مي شود
زم برخورد ي مکان،دهد که اولاً ين روند نشان ميا

بر ) يت شعاعيا موقعي(  منطقهني در ابا شبکه گلوله و بار
ز عبور مواد از سوراخ غلبه داشته  اي ناشيشي سامزيمکان

 در داخل  حاصل از تجمع پالپ استخرچون ،اًياست، ثان
 جاد نشدهي اياتي عمليها زمان شکن در خود مهي نيايآس
 در( ش غلبه داشته استيزم ضربه گلوله بر سايمکان، بود

صورت ايجاد استخر در داخل آسيا حجم عبور مواد از 
 با توجه به بخش ، ثالثاً.)بديا شدت افزايش ميه ها ب شبکه

 که نيز رسيدجه ين نتيابه توان  ي ميشيمربوط به روند افزا
طور کامل با بار ه  در حال چرخش بيايشبکه در داخل آس

 يحده ا بي آسي که پرشدگين معنير شده است، بديدرگ
 بار در داخل يها هي ضخامت لاييها تي که در موقعبوده،

به  يعني. باشد متر ۶/۱ش از ي در حال چرخش بيايآس
توان  ي مک به مرکزينزد يها ش در سوراخي وجود سادليل

را ي زه اندر بودنديبا بار درگ طور کامله ها ب گفت که شبکه
ار يب بسيا با شي و يطور افقه مودار بن صورت  نيار يدر غ
 -يکاهش روند نيا .يافت ين ادامه مييا پايطرف بالا ه کم ب
  .نمودمشاهده  ۹  شماره شکاف تا توان يم را يشيافزا

 

 
 

 نسبت به زمان 10روند تغییرات عرض شکاف شماره : 7شکل 
 .)یانیبخش م (کارکرد شبکه

 

  ديده مي شود،)۷(طور که در شکل  همان
 دو مکانيزم تأثيرهاي واقع در اين موقعيت از لحاظ  شکاف

ش ناشي از عبور مواد، در عمل کننده، ضربات گلوله و ساي
رسند و تقريبا تا  هاي اوليه کارکرد شبکه به تعادل مي هفته

شکن   ساعت بعد از شروع به کار آسياي نيمه خود۱۴۰۰
ماند و بعد از   ثابت باقي مي۹-۱۱هاي شماره  ابعاد شکاف

يافته ها افزايش  طور تدريجي عرض شکافه  بساعت۱۴۰۰
 سري دوم عرض هاي  در مورد شبکهبه طوري که

 ساعت کارکرد به ۴۲۲۳ بعد از ۱۰هاي شماره  شکاف
 .رسيده استمتر   ميلي۵/۲۷حدود 

 در شکل ۲۱ تا ۱۲ها از شماره   عرض شکافرييتغ
ر يي تغ با آنچه در مورد رونداين. نشان داده شده است )۸(

در واقع .  متفاوت است ديده شدي بخش مرکزيها شکاف
 شروع به ،کاره ابتداي شروع بها از همان  عرض اين شکاف

ر شدن از مرکز کنند اين روند افزايشي با دورت افزايش مي
ها بعد  شکاف  عرضکه طوريه  بآسيا شدت بيشتري يافته

 .رسد ميميلي متر  ۳۲به ۲۵ ساعت کار از ۴۲۲۳ از
 

 
نسبت به زمان  20 روند تغییرات عرض شکاف شماره:8شکل 

 .)یطیبخش مح (ارکرد شبکهک
 

تواند  ي مهاي محيطي شده در شکافده اهمش روندبنابراين 
 :ر باشدي از موارد زيناش
در اين زم ضربه يش بر مکاني سامزي غلبه کامل مکان-۱

 .ها محدوده از شکاف
 يها سه با سوراخيها در مقا ن سوراخياد مواد از اي عبور ز-۲

 .ايتر به مرکز آس کينزد
ا يط آسيک به محي بودن فشار پالپ در نقاط نزدادي ز-۳

جه اثر ي درنتشود ي ميشتريکه باعث خروج مواد با فشار ب
 .شود يتر ظاهر م دين سوراخ ها شديش در ايساند يفرآ
ک به عرض ي نزديتر بودن مقدار ذرات با ابعاد ادي ز-۴

 يها  از سوراخيتر خروج پالپ نرمسه با يها در مقا شکاف
 يها  لبهيش بر رويد سايکه باعث تشد ه مرکزتر ب کينزد

جه يتوان نت ين مي چنيدر حالت کل .شود يها م شکاف
تر به  کي نزديها  سوراخ)عبور مواد( تيگرفت که فعال

 به )هاي محيطي سوراخ (شکن مه خودي نيايآسط يمح
 اين آسيتر به مرکز ا کي نزديها ت سوراخيمراتب از فعال

 يريجه گين نتيا. باشد ير مشتي ب)هاي مرکزي سوراخ(
موقعيت ( استز گزارش شده ي نيگريدن يتوسط محقق

 .]۶-۳[ ) فعاليها سوراخ
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 روند کاهش ضخامت صفحات حائل شیپا
 ها ن سوراخیب

 روند تغييرات ضخامت صفحات )۹( در شکل
ها نشان  نسبت به زمان کارکرد شبکهها  ن سوراخيحائل ب

مرور زمان ه رفت ب ر ميطورکه انتظا همان. داده شده است
در . يابد مي  کاهش ها ضخامت صفحات با سايش شبکه  و

ن صفحات با يانگيرات ضخامت ميينيز روند تغ ۱۰شکل 
. کرد مشاهده توان هاي شبکه را مي عرض ميانگين شکاف

صورت ه ها ب است که ضخامت صفحات شبکه   ذکرانيشا
 ضرب  لحاص  مجموع  واقع  در. است  ميانگين بيان شده

در ضخامت صفحات به مجموع طول   شکاف  طول 
ميانگين (دست آمده ه  تقسيم شده و عدد ب،ها شکاف

 .  استمنظور گرديدهبراي ضخامت صفحات ) يوزن
 

 
 

تغییر ضخامت صفحات شبکه ها نسبت به زمان  : 9شکل 
 .کارکرد شبکه ها

 

 
 

ها با عرض  شبکه  تغییرات ضخامت میانگین صفحات : 10 شکل
 .شکاف ها

 

يابي براي  ازطريق درون  و)۱۰ (با توجه به شکل
معيار ارائه شده براي تعويض (ميلي متر  ۵۷ ضخامت

 ۹/۳۲به عرض سوراخي معادل ) شبکه از طرف سازنده
اين عدد در واقع مشخص کننده . توان رسيد  ميميلي متر

باشد که بايستي در آن  ها مي ميانگيني از سوراخعرض 

با استفاده از . ها اقدام شود وضعيت نسبت به تعويض شبکه
  يابي براي ضخامت  و از طريق درون)۳ ( و)۵(هاي  شکل

 ساعت و درصد سطح ۵۰۰۰ ساعت کار  ميلي متر ،۹/۳۲
 .به دست آمد %۲/۱۲بازي در حدود 

 

 مقدار سطح باز از دست رفته
 گرديد مشاهده ،عمل آمدهه  بيدهاي بازديدر ط

 از آنها با يا بخشيطور کامل و ه ها ب  از شکافيکه تعداد
 )۱۱(در شکل . اند ده شده مسدود شدهي سائيها گلوله
 با گلوله از يکه در اثر پرشدگ اي از سطح باز آسيريمقاد

درصدي از سطح باز آسيا که با ( اند حالت فعال خارج شده
ها آورده  ن شکافيانگي برحسب عرض م) شدهگلوله مسدود

 توسط دها سطح مسدود شدهي از بازديدر بعض. شده است
با مقدار صفر نشان  )۱۱(  که در شکلبودهز يها ناچ گلوله

 قابل ي گرفتگزاني مزي ني در مواقعيول. داده شده است
ن يها مقدار ا دي از بازديکيکه در  يطوره  بهتوجه بود

مه خودشکن را ي نيايکل سطح باز آساز  %۸/۵۲ يگرفتگ
کاهش سطح باز ناشي از  ).۱۲شکل( گرديد يشامل م

تواند باعث افزايش پرشدگي  ها مي مسدود شدن شکاف
دليل وجود يک مانع ه حجمي آسياي نيمه خودشکن ب

 افزايش .گرددخروجي  اصطکاکي در مقابل جريان
وزن باعث افزايش پرشدگي حجمي آسياي نيمه خودشکن 

توان لازم براي چرخاندن آن در نتيجه افزايش يا و آس
طور ناخودآگاه ه کاربر بدر پي وقوع اين شرايط . شود مي

 که خود مي نمايدشروع به کاهش تناژ ورودي به دستگاه 
 تن سنگ هرهاي عملياتي به ازاء  باعث افزايش هزينه

از . گردد خودشکن مي معدن خرد شده در آسياي نيمه
شتر ذرات خرد شده در آسيا منجر به طرفي اقامت بي

 مراحلتواند در   مي وشدهدر مدار افزايش مقدار نرمه 
مشکلاتي را ) در اين مورد عمليات فلوتاسيون( پايين دست

 .نمايدايجاد 
 

 
 

 .ها اشغال شده درصدی از سطح باز که با گلوله :11 شکل
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 .ها های پرشده با گلوله تصویری از شکاف: 12شکل 
 

 
 

 .ها در شبکه شکست صفحات جداکننده سوراخ: 13 شکل
 

 
 

 .ها مراحل اولیه ایجاد شکست در صفحات شبکه: 14شکل 
 

 از يکي نيز ها سوراخ جداکننده صفحات شکستن
ها  کرده در سوراخ هاي گير مشکلاتي است که گلوله

 هاي گير گلوله). ۱۳ شکل(  بروز آن شوندتوانند باعث مي
که قطري نزديک به عرض ( هاي شبکه افتاده در سوراخ 

ها و مواد  در اثر ضربات ناشي از گلوله) ها دارند شکاف
ها  داخل شکافه مرور زمان، بيشتر به تر ب معدني بزرگ

اين حرکت تدريجي گلوله براي ). ۱۴ شکل( کنند نفوذ مي
 که در نمايد  بزرگي را ايجاد ميعبور از شکاف نيروي

ها و  تواند باعث شکست صفحات بين سوراخ مواقعي مي
 . شودبروز مشکلات شديد عملياتي

 

درگردش   باریرو مقدار سطح باز برتأثیر
 مه خودشکنی نیایآس

مه خودشکن با ي نيها ايدرگردش در آس  مقدار بار
 ا،ي درصد گلوله داخل آسمانند ياتيعوامل متعدد عمل

 مشخص يبرا.  سنگ و درصد سطح باز ارتباط دارديسخت
مه ي نيايدرگردش آس  مقدار سطح باز بر بارتأثيرنمودن 

) درگردش  بار(  سرندي دو نمونه از مواد مانده روخودشکن
 ي سريها شبکه( ها ض شبکهي روز قبل از تعو۱۲ اولي
 کار يابتدا( ها ض شبکهيبعد از تعو  روز۱۰ يگريو د) اول

ن دو ي ايبند ج دانهينتا. گرفته شد)  دومي سريها شبکه
در مورد نمونه . نشان داده شده است )۱۵(نمونه در شکل 

ن يانگي و عرض م%۷/۱۵ اياول درصد سطح باز آس
ط يدر مورد نمونه دوم شرا متر بود و يلي م۳۸ها  سوراخ
 ۲۵ و عرض شکاف ها %۴/۹  معادلسطح باز(  نويها شبکه

 . بودبرقرار) متر يليم
به علاوه در نمونه اي كه قبل از تعويض شبكه ها 

مواد ابعادي بزرگ % ۴۰گرفته شده مشاهده مي گردد كه 
علت گشاد ه  مواد ب%۴۰واقع  در. ميلي متر دارند۲۵تر از 

نظر  هاي شبکه قبل از خرد شدن تا ابعاد در شدگي شکاف
 گردش در  شده از آسيا خارج شده و باعث افزايش بار گرفته

کني به علت افزايش   و خاموش شدن مکرر مدار آسيا
عدم جوابگوئي سسيستم نوار نقاله ( درگردش مقدار بار

عنوان مثال ه ب. شده است) درگردش برگشت دهنده بار
 ۱۸ را به درصدي ۳۰گردش  در  بار،ض شبکهيتعواگر 

 کاهش t/h ۱۰۸معادل  (اين کاهشکاهش دهد، درصد 
 يت اسمي با احتساب ظرفان باردرگردشيدر تناژ جر

د شرايط را براي توان  خود مي)t/h۹۰۰ کارخانه معادل 
خودشکن   بيشتر کردن خوراک تازه ورودي به آسياي نيمه

عين حال تعويض شبکه  در .نمايدفراهم )  درصد۱۲تا (
 در  ابعاد بزرگترين ذرات موجود در جريان باردتوان مي

  .تر کاهش دهدم  ميلي۳۲متر به   ميلي۵۰گردش را از 
 گردش آسياي نيمه خود در  تغييرات بار)۱۶(شکل 

هاي سري دوم در داخل  شکن را نسبت به زمان کارکرد شبکه
 دهـاهـمش )۱۶(کل ـه به شـبا توج  .دهد ان ميـآسيا نش
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 در ها مقدار بار مي شود که با افزايش زمان کارکرد شبکه
 طول  در عين حال با توجه به.يابد گردش افزايش مي

 تأثيرتوان  مي)  ساعت۴۰۰۰( نسبتا زياد بازه زماني
وجود آمدن ه  عملياتي گذرا را که باعث بعواملبسياري از 

درصد (، گردش شده در مقدار بار در  شديدي هاينوسان
گلوله داخل آسيا، درصد جامد کاري آسياي 

 و هاي سرند لرزان شدگي سوراخ خودشکن، گشاد نيمه
تغييرات ناچيز دانست در نتيجه در روند کلي ) غيره

 تأثيرتواند تحت  گردش نسبت به زمان مي در تغييرات بار
دو عامل اصلي تغيير در سختي سنگ و تغيير در مقدار 

 . قرار گيردسطح باز آسيا
 

 
ض ی سرند قبل و بعد از تعویدانه بندی مواد مانده رو :15شکل 

 .ها شبکه
مشخص  عمل آمدهه هاي ب  به بررسيبا توجه

 ي ــري دوم، سختـهاي س  که از ابتداي نصب شبکهگرديد
مرور زمان ه خودشکن ب  خوراک ورودي به آسياي نيمه

توان   مي)۱۶(کاهش يافته است ولي با توجه به شکل 
گفت که اين کاهش تدريجي سختي سنگ تنها توانسته 

  با تغييرات بارگردش را در مقايسه در شدت تغييرات بار
هاي سري اول  گردش مربوط به زمان کارکرد شبکه در

 و بخشي از شکل )۱۶(با استفاده از شکل . کاهش دهد
  سطح باز نسبت به زمان کارکرد که مربوط به تغييرات)۳(

گردش  در باشد روند تغييرات بار هاي سري دوم مي شبکه
 ).۱۷شکل( ه استدست آمده نسبت به افزايش سطح باز ب

 

 
 

 گردش آسیا نسبت به زمان  در تغییرات مقدار بار: 16شکل 
 .) شبکه سری دوم،بازه زمانی عملیاتی(

 

توان به  ، مي)۱۷(با حذف عامل زمان در شکل 
گردش مدار  در و مقدار بار) O.A.(رابطه بين سطح باز 

)C.L. (دست يافت. 
 

)۱(                           C.L.(%) = 0.4 * O.A.(%) + 11.034 
 مي توان ديد که به ازاء يک فوقبا توجه به رابطه 

 درصد به ۴/۰درصد سطح باز آسيا، مقدار واحد افزايش در 
 )خودشکن  نيمه ( مدار آسياکني درگردش در مقدار بار
 .مي شود

 

 
 
 

 .های سری دوم گردش آسیا نسبت به زمان کارکرد شبکه در از و بارتغییرات مقدار سطح ب: 17شکل 
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 ینتیجه گیر
  مهي نياي که در داخل آس شبکه نويک سري سطح باز - ۱

 )قطعه۳۰( شود يخودشکن مجتمع مس سرچشمه نصب م
 .دين گرديي تع۴/۹%
مقدار  شد مشخصرات سطح باز يي روند تغيريگي با پ- ۲

 يشيافزا  - يک روند کاهشي در طول زمان از سطح باز
 سطح باز ،رغم انتظار ي که علين معنيکند بد ي ميرويپ

بلکه ابتدا در ابد ي يش نميا بلافاصله از زمان نصب افزايآس
در اثر (داخل ه ها ب  شکاف  لبهيده جمع شدگياثر پد

ا ي، مقدار سطح باز آس) درشتيها ها و سنگ ضربات گلوله
ش يزم ساي با غلبه مکاني بعد از مدتيابد ولي يکاهش م

ها، مقدار سطح باز شروع به   از عبور پالپ از سوراخيناش
 از %۵/۲۳ تا  حتيتواند ين کاهش ميا. کند يش ميافزا

 .ن ببرديا را از بيسطح باز آس
 مقدار سطح باز  انجام گرفتهيها ياساس بررس  بر- ۳

دل مقدار سطح باز  ساعت کارکرده معا۱۷۰۰ که يا شبکه
 .مي باشد نوشبکه 

 زمان کارکرد يها در ط ن شکافيانگيرات عرض مييتغ - ۴
 يرويپ يشيافزا  – يکاهش روند  از،ايآس داخل در ها شبکه

 يها  سوراخيشدگ پرچ نديفرآ شدت از يحاک که کند يم
هاي محيطي در  در مقايسه با فرآيند سايش شکاف يمرکز
 .باشد ها مي هاي اوليه کارکرد شبکه هفته

رات عرض ييعمل آمده تغه  بيها ي بررسراساسب - ۵
زير  بخش سه شکاف، به يت شعاعيها برحسب موقع شکاف

 :گرديدم يتقس

 يشيافزا – ي روند کاهشيکه دارامرکزي  يها شکاف: الف
 .نسبت به زمان هستند

هاي مياني که عرض آنها ابتدا ثابت مانده و  شکاف: ب
 .نمايد سپس شروع به افزايش مي

که عرض آنها از لحظه نصب شروع محيطي  يهاشکاف : ج
 .کند يش ميبه افزا

ن يي ساعت تع۵۰۰۰ها  د شبکهي زمان کارکرد مف- ۶
 و سطح باز mm ۹/۳۲ د که معادل عرض شکافيگرد

 .باشد ي م۲/۱۲%
 گرفته شده نشان داد که در يها  نمونهيبند  دانه- ۷

ض يعوگردش را با ت در  از مواد بار%۴۰توان تا ي ميموارد
  در ابعاد يکاهش قابل ملاحظه ا و حذف ،به موقع شبکه

وجود ه بگردش  در ان باريذرات موجود در جرن يتر بزرگ
تواند باعث  ها مي موقع شبکهه  تعويض ب درعين حال.آورد

 درصد نيز ۱۲افزايش ظرفيت مدار، در مواردي حتي تا 
 .شود

 سطح گردش مدار و درصد در ن بارين رابطه بيي با تع- ۸
ش در درصد ي واحد افزا۱ا، مشخص شد که به ازاء يباز آس

 . شوديگردش افزوده م در  به مقدار بار%۴/۰سطح باز، 
 

 تقدیر و تشکر
دانند بدين  نويسندگان اين مقاله برخود لازم مي

 ، خانم مهندس زيدآبادي،يتراب از زحمات مهندسن  وسيله
 چنين  و همي، مهندس محمودآباديدهقانمهندس 

کارخانه تغليظ  مسئولين محترم امور تحقيق و توسعه و
سرچشمه که امکان اين تحقيق را فراهم مجتمع مس 

 .کردند تشکر نمايند
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Carry Over 
 

 


