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  شکر و قدردانیت
 نطوریمحترم دانشگاه کاشان و هم دیاسات يکارو هم ياریدانم از هم یبر خود لازم م لهیوس نیبد    

 نیمراحل انجام ا هیکه در کل یقاتیتحق يپروژه ها مدر امور مربوط به انجا مس یمل رکتش مپرسنل محتر
  .را داشته باشم یو قدردان کمال تشکر دند،بو نجانبیا سانکمک ر وژهپر

دکتر اکبر فرزانگان و دکتر عبداالله زاده  يجناب آقا یعنیخود  يراهنما دیاز اسات انتشکر فراو ابتدا    
 استیر یمانپورقهر زیاز جناب دکتر پرو استضمناً لازم . ارمپروژه را د نیا انجامدر  ییراهنما لیبدل

  .شمبا اشتهد خوبشان يها ییبخاطر راهنما ژهیسهند تشکر و یصنعت همحترم دانشکده معدن دانشگا

 ياحمد اری ندسمس سرچشمه و در رأس آنها از جناب مه قاتیواحد تحقاز پرسنل محترم  نیهمچن    
 نهیزم نیا رد شانیمکاربه خاطر ه ینیحس ندسمه يو آقا یمعدن دموا يمحترم بخش فرآور استیر

  .سپاسگزارم مانهیصم

 ومجتمع مس سونگون  یصنعت مهیواحد ن يمتالورژبخش  سیرئ انیمهندس اصغر باقر يآقا جناب از    
 نیکه ا یبموقع يخوب و همکار قواحد بخاطر اخلا نیا شگاهیمسئول آزما اط،یخ زادهیمهندس عل يآقا
   .سپاسگزارم اریپروژه داشتند بس نیدر طول مدت انجام ا زانیعز

   .کنم یمدت تشکر م نیدر ا یانبخاطر کمک رس زین یحامد دهقان يآقا زمیعز دوست از    

باس اقبالی که بعنوان نماینده تحصیلات تکمیلی دانشگاه قبول زحمت در پایان از جناب آقاي دکتر ع    
  .نموده اند سپاسگزاري می نمایم

  

  تشکر با                                                                                                       
  يمحمد فیصد                                                                                                 

                                                                                                      90-89  
  

  

  



 
 

  
  چکیده

استفاده  شیجهت خردا یبرعکس نوع خودشکن صرفاً از خود ماده معدن خودشکن مهینوع ن ياهایآس در    
 یم يکار طیمقدار بسته به شرا نیا .شود یم افهآنها اض به) لهگلو( خردایشواسطه  يد و مقدارشو ینم

بهینه صرف  زیادي يها نهیزه کهیجائاز آن .اشغال کند را ایآس یخلحجم دا زا ددرص 15 یال 5 نیتواند ب
 یماثر ضربه گلوله ها آسیب می بینند، که در  اهاینوع آس نیا یداخل يآسترها نیز و يفلز يگلوله هاکردن 

نوع  نیآنها از اتلاف ا یدگگلوله ها و درصد پرش دازهکردن ان نهیبه اآنست که ب رب یلذا همواره سع دشو
 .کرد يریلوگج یجانب يها نهیهز
مشکلات موجود در مس سونگون و  عآسیاي نیمه خودشکن مجتم دپروژه پیش رو به بررسی عملکر در    

با  ارتباط این شرایط، سیاآ یاتیعمل طیشرا یبررس تا ضمن دایش مطلوب آن پرداخته شده استروند خر
هدف اقدام به سه  نیبه ا لین يدر راستا. تعیین شودبار خرد کننده  اندازهو  نندهبار خرد ک یپرشدگ زانیم

به منظور بررسی  .دشمختلف  يخودشکن در زمانها مهین يایبه آس ربوطم يرهایسم زبرداري ا نهمرحله نمو
 يریشده، اندازه گ برداري نهدانه بندي جریانهاي نمو رتکمیلی نظی هايمایشاآز ،ها نمونه شخردای تاررف

مشخص نمودن مقاومت نمونه  ،شده، تعیین اندیس کار گلوله اي باند هیته يهانمونه  از کیدرصد جامد هر 
ناگفته نماند که داده . گرفت مانجا ایش اندیس سایشو آزم به روش بار افتان يضربه ا شیها در برابر خردا

توابع . در بررسی ها و نتیجه گیري ها مورد توجه قرار گرفته است موارهنیز ه لهاي ثبت شده در اتاق کنتر
  .مورد استفاده قرار گیرند MODSIMشکست و انتخاب بصورت تجربی اندازه گیري شدند تا در نرم افزار 

کـه بـا سـخت تـر شـدن خـوراك ورودي ظرفیـت مـدار          ي بعمل آمده مشخص شـد ساس بررسی هابر ا    
در این مورد ایجـاد و تجمـع ذرات بـا ابعـاد      که خردایش کاهش یافته و محصولی با نرمه زیاد تولید می شود

وضـوح نشـان   شبیه سـازي ب نتایج حاصل از  .در رخداد مشکلات بوجود آمده ایفا می کند مهمینقش بحرانی 
کـه   مواجهه با مشکلات ایجاد شده بهتر است بجاي تغییر در اندازه گلوله ها و بزرگتر کـردن آنهـا  در که  داد

افـزایش   %) 15(تا حد بیشـینه آن   ، درصد انباشتگی گلوله هاشکسته شدن آسترها و شبکه ها را در پی دارد
  .در مورد خوراك سخت از ماکزیمم انباشتگی گلوله استفاده شودبخصوص یابد و 

اندازه روزنه  اعمال تغییر در با بار درگردش ریمس در مخروطی شکن سنگ واحد کی بکارگیري از طرفی    
 تناژي درصد 25/22 کاهش شبیه ساز با توسط نرم افزار ،و اندازه روزنه هاي شبکه آسیا ارتعاشی هاي سرند

 همراه بود نرم خوراك با مواجهه در آني درصد 74/54 کاهش و سخت خوراك با مواجهه در بار درگردش
   و خودشکني اهایآسی شیخردا مدار در ستمهایس نگونهیا مثبت اریبس ریتأث نشان دهنده راتییتغ نیا که

  .باشدی م گرفته، صورت راتییتغ اعمال با خودشکن مهین

یدگدرصد پرش ،گلوله  ،آسیاي نیمه خودشکن  ،خردایش  :کلمات کلیدي
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  مقدمه
  

در حال حاضر بیشترین انرژي کارخانه هاي فرآوري در بخش هاي مربوط به آسیاکنی به     
، از انرژي مصرف می رسد به همین دلیل همواره سعی بر اینست که با ارائه روش هاي جدید

  .مصرفی فوق حداکثر استفاده بعمل آید
با بررسی اجمالی بر روي معادن بزرگ می توان فهمید که در دهه هاي اخیر اکثر پروژه     

در . هاي آسیاکنی جدید از تکنولوژي آسیاکنی خودشکن و یا نیمه خودشکن استفاده کرده اند
خود ماده معدنی بعنوان واسطه خردایش و در واقع استفاده از این نوع آسیاها بدلیل بکارگیري 

نتیجه افزایش ظرفیت نرم کنی و همچنین وارد نشدن مواد خارجی به ماده معدنی و آلوده 
نشدن آن و بطور کلی کاهش قابل توجه هزینه هاي سرمایه گذاري و عملیاتی، عمومیت یافته 

رل شیمی و پتانسیل پالپ در بعلاوه استفاده از آسیاهاي خودشکن اثرات مطلوب در کنت. است
  .فرآیند فلوتاسیون داشته است

هایی که از آسیاهاي خودشکن یا نیمه خودشکن استفاده می شود ظرفیت در مدار معمولاً
چه این آسیاها با تناژ ثابتی به کار خود ادامه  لذا هر. کارخانه تابع ظرفیت این آسیاها می باشد

هاي پایین دست روبرو ه و با مشکلات کمتري در فرآیندفتدهند مدار در حالت پایدار قرار گر
  .خواهیم شد

این تحقیق که جهت بررسی تأثیر اندازه و میزان گلوله بکار گرفته شده در آسیاي نیمه     
خودشکن مجتمع مس سونگون انجام شده، بطور کلی در شش فصل تدوین شده است؛ ابتدا در 

در فصل دوم . ن مس سونگون معرفی می شودفصل اول معدن و مدار خردایش اولیه معد
کلیاتی در ارتباط با نحوه کارکرد آسیاهاي خودشکن و نیمه خودشکن و پارامترهاي موثر بر 

ه هاي قبلی انجام شده در ژ   در فصل سوم پرو. عملکرد مطلوب آنها توضیح داده خواهد شد
م توضیح کاملی از مشخصات در فصل چهار. ارتباط با آسیاهاي نیمه خودشکن معرفی می شوند

مربوط به نمونه برداري هاي انجام شده به همراه آزمایشهاي صورت گرفته از قبیل دانه بندي، 
اندیس باند، آزمایش بار افتان و غیره جهت تعیین مشخصات نمونه هاي گرفته شده و استفاده 

در فصل پنجم ضمن . از پارامترهاي بدست آمده در شبیه ساز بکار گرفته شده، آورده می شود
بیان مشخصات آزمایش ها و شبیه سازي هاي انجام شده، تحلیل و تفسیر نتایج بدست آمده 

نهایتاً در فصل ششم نتایج و پیشنهادات کلی پروژه مبنی بر بهبود روند . بیان خواهد شد
  .خردایش در آسیاي نیمه خودشکن آورده می شود
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  معرفی مجتمع مس سونگون:  1فصل 
  
  سونگون مس معدنیی ایجغراف تیموقع - 1- 1

 75 ز،یتبری شرق شمالي لومتریک 130 ،یشرق جانییآذربا استان در سونگون مس معدن    
 و جانیآذرباي جمهوری گیهمسا در ورزقان شمالي لومتریک 30 و اهر غرب شمالي لومتریک

  .دارد قرار ارمنستان
 عرض قهیدق 42 و درجه 38 وی شرق ولط قهیدق 43 و درجه 46 منطقه،یی ایجغراف مختصات

  ].1[باشدی می شمال
 سطحي بالا متر 2000 متوسط ارتفاع با ،یکوهستان منطقه کی در سونگون مس کانسار    
 از معدن محدوده ارتفاع حداکثر. است گرفته قرار داغ قرهي کوهها رشته ازی بخش در و ایدر

 که دارند انیجر معدن منطقه در سونگون و ریپخي ها رودخانه .باشدی م متر 2700 ایدر سطح
ی دسترس راه. دهندی م لیتشک راي چا نهیلگیا رودخانه کافه، انیم رودخانه به وستنیپ از پس
 از دومی دسترس راه. باشدی م سونگون - ورزقان – زیتبر آسفالته جاده قیطر از معدنی اصل
 را سونگون مس مجتمع ازیی انم) 1-1( شکل .باشدی م ورزقان - اهر – زیتبر جاده قیطر

  .دهدی م نشان

  
  نمایی از مجتمع معدن مس سونگون): 1-1(شکل
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 آن استخراج و اکتشاف و سونگون مس کانساری شناس نیزم - 2- 1

 کمربند ازی بخش که دختر -  هیارومی آتشفشان زون در سونگون مس کانساری کل بطور    
 استی تیمونزون نوعي ریپرفي کانسارها از کانسار نیا. دارد قرار است، ایمالیه -  آلپی متالوژن

. است گرفته قراري اریترش سن بهي ا قاره هیحاش فرورانش زونی کیتکتون کمربند کی در که
  .باشدی م مربع لومتریک کی حدودی لیتفض اکتشافات شبکه در کانسار توده سطح

 قیعم مهین توده در اریرعپي ها رگچه و بوده مسي ریپرفي ها نهشته نوع از کانسار نیا    
ی آهکي واحدها رای تیمونزون توده نیا ریدرونگي سنگها. اند شده متمرکزي ریپرف تیمونزون

  .اند داده لیتشکی تیلات –ی تیآندزی کیولکاني هاي سر و بالا کرتاسه
. اند آمده بوجود دهایاکس وی اصل فلزات ،يدیسولفي های کان انواعیی زای کان ندیفرآی ط در    
 و تیروتیپ ت،یمارکاز ت،یاسفالر گالن، ت،یبدنیمول ت،یریپ شامل موجودي دیسولفي های کان

 طلا شاملی اصل فلزات. باشندی م) تیکول و تیکالکوس ت،یبورن ت،یریکالکوپ( مسي دهایسولف
 معادن ریسا همانند. باشندی م تیگوت و تیمگنت ل،یروت ت،یلمنیا شامل دهایاکس و نقره و

. باشدی م تیرو قابل سونگون مس معدن در پوژنیه و سوپرژن فروشست، زون سهي ریپرف
 ریمتغ ضخامتي دارا سوپرژن زون و بوده نوسان در متر 150 تا 20 از فروشست زون ضخامت

 که است شده برآورد متر 600 حدود تا پوژنیه بخش ضخامت. باشدی م متر 200 تا صفر از
  ].1[باشدی م محدود پوژنیه و نسوپرژ بخش دو به سولفورهیی زای کان
 ک،یتیلیپروپ ک،یپتاس زون به توانی م سونگون کانسار در موجودی دگرساني ها زون از    

ی تیسیسر – کوارتز ،یمعدن توده در غالبی دگرسان. نمود اشاره کیلیآرژ و تیسیسر کوارتز،
 تودهی حواش وی معدن موادي بالاي قسمتها در عمدتاًی تیلیآرژ ونیآلتراس آن از بعد و است

  .است شده مشاهده کانسار
 متر 60000 از شیب حفر شامل سونگون مس کانساري رو بر شده انجامی اکتشافي تهایفعال    

  ].1[است شده ریز جینتا ارائه به منجر متر 25/2424 کل متراژ با تونل 7 وی اکتشاف گمانه

   درصد برآورد شده است 61/0میلیون تن با عیار  796ذخیره قطعی کانسار حدود. 
   درصد برآورد شده است 61/0میلیون تن با عیار  388ذخیره قابل استخراج حدود. 
   میلیون تن برآورد شده است 7/6کل ذخیره اکسیده کانسار حدود. 
   سال در نظر گرفته  31عمر معدن بر اساس برنامه ریزي هاي بلند مدت و کوتاه مدت

 .شده است

خصات کانسار و بدلیل تولید بالا و لزوم استفاده از ماشین آلات عظیم الجثه، با توجه به مش    
  .طراحی شده است) Open Pit(استخراج معدن مس سونگون به روش روباز 

یلی و با استفاده از مس سونگون با انجام مطالعات تکم پارامترهاي طراحی پیت نهایی معدن    
  :]1[دنرم افزارهاي پیشرفته بشرح زیر می باش



٤ 
 

   روش روباز: روش استخراج معدن بر اساس طرح نهایی )Open Pit ( 
   متر 2350تراز : بالاترین نقطه معدن 
   متر 1625تراز : کف نهایی معدن 
   هزار متر مربع 800حدود : مساحت پیت نهایی 
   میلیون تن 686: تناژ باطله برداري 
   63/1: نسبت باطله به ماده معدنی 
  درصد 61/0: نگ معدن قابل استخراج عیار متوسط س 
   درجه 37: شیب کلی معدن 
   درجه  63: شیب پله هاي عملیاتی 
   متر 5/12: ارتفاع پله هاي معدن 
   شیفت 3: تعداد شیفت هاي کاري معدن 
   میلیون تن 5: تولید معدن در سال اول 
   میلیون تن در سال 7: تولید معدن در سالهاي دوم تا ششم 
  میلیون تن در سال 14: سال بعدي  25دن در تولید مع 

 

  پله هاي استخراجی معدن مس سونگون و عملیات استخراجی در آنها): 2-1(شکل
  

  



٥ 
 

  سونگون مس مجتمعی ارکنیپرع کارخانهی معرف - 3- 1
میلیون تن  7فاز اول با ظرفیت . کارخانه تغلیظ مس سونگون براي دو فاز طراحی شده است    

در فاز . درصد در سال تولید نماید 30هزار تن کنسانتره مس با عیار  150ید خوراك در سال با
در فرآیند تغلیظ مس در . افتیمیلیون تن در سال افزایش خواهد  14دوم ظرفیت خوراك به 

، در انبار 1مجتمع مس سونگون، سنگ معدن پس از خردایش اولیه در سنگ شکن ژیراتوري
. تن در ساعت وارد کارخانه تغلیظ می شود 900آنجا با تناژ  ذخیره شده و از 2مواد دانه درشت

خودشکن و آسیاهاي گلوله در کارخانه تغلیظ پس طی فرآیند خردایش ثانویه در آسیاي نیمه 
، عملیات پر عیارسازي در سلولهاي فلوتاسیون انجام و در نهایت کنسانتره مس با عیار اي اولیه

باطله نیز پس از آبگیري در . بار کنسانتره ارسال می گردددرصد بعنوان محصول نهایی به ان 30
نمایی از درون و بیرون این کارخانه را می توان در . تیکنر باطله به سد باطله منتقل می شود

هم فلوشیت فرآیند پرعیار سازي مس را در ) 5-1(شکل . مشاهده کرد) 4-1(و  )3-1(شکل 
   .این کارخانه نشان می دهد

  

 
  نماي بیرونی کارخانه فرآوري معدن مس سونگون ):3-1(شکل

  

                                                             

1 Gyratory Crusher 
2  Stock Pile 



٦ 
 

  
  نماي درونی کارخانه فرآوري معدن مس سونگون): 4-1(شکل

  

  ]1[مدار کلی تغلیظ مجتمع مس سونگون): 5-1(شکل
  
  
  


