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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چيكده

در پژوهش حاضر ضمن تشریح مکانیزم‌های نرم‌کنی آسیای گلوله‌ای و آسیای غلتکی فشار بالا )HPGR(، به بررسی پارامترهای فیزیکی 
متاثر از مکانیزم شکست، مانند اندازه، شکل و سطح مخصوص پرداخته شد. همچنین تاثیر این متغیرها بر شاخص‌های کیفی گندله خام تولیدی 
بررسی شد. علاوه بر این پس از تولید کنسانتره آهن دردانه‌بندی‌های یکسان از تجهیزات HPGR و آسیای گلوله‌ای، میزان نرمه و شکل سطحی 
ذرات تولیدی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که سطح مخصوص ذرات محصول HPGR در مقایسه با آسیای گلوله‌ای بیشتر است.  
این ویژگی در نتیجه افزایش میزان ذرات نرمه در محدوده 7 تا 25 میکرون، وجود میکرو و ماکروترک‌ها و شکستگی‌های سطحی بیشتر ذرات 
در محصول HPGR تشخیص داده شد. همچنین ضمن گندله سازی از محصولات آسیای گلوله‌ای و HPGR در d80 یکسان )90 و 43 میکرون( 
تر  به حالت  نسبت  بیشتری  استحکام فشاری  و  دراپ  مقاومت   ،HPGR از محصول  تولیدی  گندله‌های خام   ،d80=90µm در  که  مشخص شد 
وخشک دارند. همچنین گندله‌های خام تولیدی از محصول HPGR درحالت تر و در d80=43µm نیز دارای مقاومت دراپ و استحکام فشاری 
بالاتری در مقایسه با محصول آسیای گلوله‌ای بودند. اما استحکام فشاری گندله خام تولید شده در حالت خشک در محصول HPGR، نسبت 
به محصول آسیای گلوله‌ای در d80=43µm، به میزان 63/18 درصد کاهش داشت که این میزان کاهش به افزایش بیش از حد سطح مخصوص و 

جذب بیش از حد آب توسط ذرات نرمه نسبت داده شد.

كلمات كليدي 

آسیای گلوله‌ای، HPGR، سطح مخصوص، شاخص‌های کیفی، گندله خام.
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1- مقدمه

هدف اصلی کارخانه‌های فرآوری سنگ آهن تولید کنسانتره 
انجام عملیات  برای  با مشخصات فیزیکی و شیمیایی مناسب 
گندله‌سازی و دستیابی به گندله با کیفیت مطلوب به منظور 
استحصال آهن و تولید فولاد است. توزیع دانه‌بندی کنسانتره 
ویژگی‌های  مهمترین  از  آن  ذرات  مخصوص  سطح  و  آهن 
به  می‌رود.  شمار  به  گندله‌سازی  کارخانه  خوراک  فیزیکی 
کنسانتره  نرم‌کنی  مرحله  یک  موارد،  اغلب  در  منظور  همین 
پیش از ورود خوراک به کارخانه گندله‌سازی طراحی می‌شود. 
و  معدنی  مجتمع   2 و   1 شماره  گندله‌سازی  کارخانه‌های  در 
صنعتی گل‌گهر سیرجان، عملیات نرم‌کنی کنسانتره به ترتیب 
می‌گیرد.  انجام   HPGR1 و  گلوله‌ای  آسیاهای  از  استفاده  با 
امروزه استفاده از مدار HPGR با هدف کاهش مصرف انرژی و 
بهبود خردایش کانه، در صنایع سنگ آهن رو به گسترش است. 
تغییرات  این تجهیزات،  به اختلاف مکانیزم خردایش  با توجه 
احتمالی در اندازه، شکل، سطح مخصوص ذرات خرد شده و در 

نهایت کیفیت گندله تولیدی انتظار می‌رود.
از کنسانتره  تقریبا کروی شکل  گلوله‌های  به  آهن  گندله 
آهن که در اثر چرخاندن تشکیل می‌شود و دارای تاثیر مثبت 

در عملکرد کوره بلند است، اطلاق می‌شود ]1[.
برای تولید گندله، کنسانتره آهن با دانه‌بندی صفر تا 300 
عنوان  )به  بنتوتیت  و  آهک  آب،  با  اختلاط  از  پس  میکرون، 
 .]2[ می‌شود  خوراک‌دهی  گندله‌سازی  دیسک  به  چسب( 
گندله‌های خام تولیدی در ابعاد 8 تا 16 میلی‌متر، جداسازی 
کوره حرارتی شامل  می‌شوند.  وارد  کوره حرارتی  به  و سپس 
مراحل خشک‌‌کنی، پیش گرم‌کنی، پخت، پسا‌ پخت و سرد‌کنی 
است که گندله خام پس از عبور از این مراحل، پخته و سخت 
کیفی  خواص  دارای  باید  تولیدی  گندله‌های   .]4،3[ می‌‌شود 
مطلوب برای استفاده در روش‌های احیای مستقیم و یا کوره 

بلند به منظور تولید آهن و فولاد باشند.

1-1- شاخص‌های کیفی گندله مطلوب

 25 میلی‌متر،   16 تا   8 ابعاد  در  دانه‌بندی  مناسب  توزیع 
عدد  ]5[، حداقل  مناسب  رطوبت   ،]1[ تخلخل  درصد  تا 30 
سقوط )مقاومت دراپ( 3 تا 4 برای گندله خام ]1[، مقاومت 
 )W.C.S(2تر حالت  در  گندله  بر  کیلوگرم   2 تا   0/5 فشاری 
حالت  در  گندله  بر  کیلوگرم   15 تا   5 فشاری  مقاومت   ،]1[
خشکD.C.S(3( ]6،1[، مقاومت فشاری 260 تا 350 کیلوگرم 

سایش  شاخص   ،]1[  )C.C.S(4پخته حالت  در  گندله  بر 
)شاخص Tumble( بیش از 94 درصد برای گندله‌های با اندازه 
بزرگتر از 6/35 میلی‌متر و کمتر از 5 درصد برای گندله‌های با 
 FeO اندازه کوچکتر از 0/5 میلی‌متر ]1[ وحداکثر 0/7 درصد

در گندله پخته، از مهمترین ویژگی‌های کیفی گندله است.
گندله  کیفیت  بر  خوراک  موثر  ویژگی‌های  مهمترین  از 
تولیدی می‌توان به ماهیت کنسانتره مصرفی، نوع مواد افزودنی، 
توزیع  آهن،  سنگ  ناخالصی‌های  آب،   pH کنسانتره،  رطوبت 
حسب  بر  بلین  )عدد  کنسانتره  مخصوص  سطح  و  دانه‌بندی 
سانتی‌متر مربع بر گرم یا سانتی‌متر مربع بر سانتی‌متر مکعب( 

اشاره کرد.
طبق بررسی‌های انجام شده هر چه درصد مواد کوچکتر از 
45 میکرون بیشتر باشد، قابلیت گندله‌شوندگی نرمه‌ها افزایش 
می‌یابد. این واقعیت، مصرف بالای انرژی در آسیاهای گلوله‌ای 

و کاهش تخلخل گندله‌های اولیه را موجب می‌‌شود ]7[.
همچنین هر چه میزان سطح مخصوص )عدد بلین( بیشتر 
افزایش  شیمیایی  واکنش‌های  انجام  برای  فعال  سطح  باشد، 
متفاوت  مختلف  کانه‌های  برای  مجاز  بلین  محدوده  می‌یابد. 
است. به طور مثال این مقدار برای کانه هماتیت بین 1600 تا 
1800 سانتی‌متر مربع بر گرم و برای کانه منیتیت بین 1600 

تا 2300 سانتی‌متر مربع بر گرم است ]1[. 
مخصوص  سطح  افزایش  بر  موثر  پارامترهای  مهمترین  از 
)بلین( می‌توان به توزیع دانه‌بندی ذرات، شکل سطحی ذرات 
توزیع  هرچه  که  طوری  به  کرد.  اشاره  موجود  نرمه  میزان  و 

دانه‌بندی ذرات ریزتر باشد، سطح مخصوص افزایش می‌یابد.
در  بیشتری  مخصوص  سطح  ناهموار  سطوح  همچنین 
مقایسه با سطوح صاف دارند. علاوه بر این هر چه درصد ذرات 
نرمه در نمونه بیشتر باشد، سطح مخصوص و بلین نمونه بالاتر 

خواهد بود.

1-2- انواع تجهیزات خردایش برای تولید خوراک گندله‌سازی

 مکانیزم خردایش از مهمترین عوامل موثر در  تشکیل نرمه 
است. در صنایع تولید آهن استفاده از دو تجهیز آسیای غلتکی 
فشار بالا )HPGR( و آسیای گلوله‌ای قبل از گندله‌سازی بسیار 

متداول است.
فشار  این  و  است  فشار   HPGR در  خردایش  مکانیزم 
ذره‌ای6   تک  خردایش  یا  ذره‌ای5  درون  خردایش  به  می‌تواند 
منجر شود. در خردایش درون ذره‌ای، ابعاد بزرگترین ذره در 
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بستر مواد، کوچکتر از فاصله بین دو غلتک و در خردایش تک 
ذره‌ای ابعاد بزرگترین ذره در بستر مواد، از فاصله بین دو غلتک 

بزرگتر است]8[.
این در حالی است که مکانیزم غالب در آسیاهای گلوله‌ای 
به صورت ضربه و سایش است. شکست در نتیجه مکانیزم ضربه 
به دلیل حرکت آبشاری بزرگ و برخورد گلوله با پاشنه بار به 
وجود می‌آید. بنابراین به دلیل بالا بودن سرعت بارگذاری در 
دارند   وسیعی  ابعادی  دامنه  شده  تولید  ذرات  ضربه،  مکانیزم 

.]9[
مکانیزم سایش نیز به دلیل سایش ذرات روی یکدیگر و یا 
این  به طور کلی  به وجود می‌آید.  سایش ذرات روی گلوله‌ها 
مکانیزم در آسیاهای گلوله‌ای در حرکت آبشاری کوچک اتفاق 
ریز و همچنین  بسیار  ابعاد  با  تولید ذرات  می‌افتد که موجب 

ذرات در اندازه اولیه می‌‌شود ]10[.
در حالت کلی مکانیزم سایش و غلتش ذرات روی یکدیگر 
به تولید ذرات کروی با سطحی صاف منجر می‌‌شود. در حالی 
که مکانیزم ضربه و فشار موجب شکستگی ذره و تولید ذراتی 
با اشکال هندسی نامتقارن با سطحی ناهموار خواهد شد. از این 
رو انتظار می‌رود، ذرات در محصول HPGR نسبت به ذرات در 
محصول آسیای گلوله‌ای سطح مخصوص بالاتری داشته باشند. 

1-3- مروری بر تحقیقات گذشته

شده  تولید  محصول  مخصوص  سطح  افزایش  محققان 
فشار  به  را  گلوله‌ای  آسیای  با  مقایسه  در   HPGR تجهیز  با 
نتیجه  در  و  ذرات  خود  و  غلتک‌ها  سطح  از  ناشی  استاتیکی 
تشکیل ریز ترک‌های اولیه در سطح ذرات نسبت داده‌اند ]11[. 
به  نسبت   HPGR در محصول  ذرات  سطح  دلیل  همین  به 
می‌تواند  این  و  دارد  بیشتری  ناهمواری‌های  گلوله‌ای،  آسیای 
ابعاد  با   HPGR خروجی  محصول  مخصوص  سطح  افزایش 
درشت‌تر، در مقایسه با محصول آسیای گلوله‌ای را توجیه کند. 
تولید  برای  نیاز  مورد  بلین  حداقل  تحقیق  این  در  همچنین 
و  بر گرم  مربع  HPGR، 1400 سانتی‌متر  از محصول  گندله 
تعیین  گرم  بر  مربع  سانتی‌متر   1650 گلوله‌ای  آسیای  برای 
شده است. علاوه بر این درصد گندله‌های تولیدی در ابعاد 8 
تا 12/5میلی‌متر در محصولات HPGR و آسیای گلوله‌ای به 

ترتیب 90 و 55 درصد گزارش شده است ]11[.
مکانیزم خردایش حتی می‌تواند بر میزان FeO موجود در 
 FeO گندله پخته شده نیز تاثیرگذار باشد. از آنجا که درصد

در گندله پخته نقش به سزایی بر کیفیت نهایی گندله خواهد 
استحکام  افزایش  برای  آن  مقدار  کاهش  بنابراین  گذاشت، 

مکانیکی گندله، باید مورد توجه قرار گیرد ]12[.
 HPGR در تحقیقی مشابه، تاثیر خردایش کنسانتره آهن با
فشاری  مقاومت  افزایش  پخت،  فرآیند  بهبود  نتایج  و  بررسی 
گندله پخته، کاهش زمان همجوشی و همچنین کاهش انرژی 
افزایش  نتیجه  در  هماتیت  به  منیتیت  اکسایش  فعال‌سازی 

سطح مخصوص کنسانتره را نشان داد ]13[.
بهره‌گیری از مکانیزم فشار در خردایش با HPGR، موجب 
ایجاد شکستگی‌ها و ریز ترک‌هایی در سطح ذرات می‌شود که 
این شکستگی‌ها می‌توانند باعث ایجاد سطوح ناهموار و در نتیجه 
افزایش سطح مخصوص و در نهایت افزایش چفت‌شدگی ذرات 
در عملیات گندله‌سازی شوند. همین ناهمواری‌های موجود در 
با  گندله‌سازی  عملیات  بهبود   ،HPGR محصول  ذرات  سطح 

وجود تشکیل ذرات درشت‌تر را موجب می‌شود ]14[.
 2 شماره  گندله‌سازی  کارخانه  در  شده  انجام  تحقیق  در 
مجتمع گل گهر سیرجان مشخص شد که دانه‌بندی ذرات تا 
با  مقایسه  در  گلوله‌ای  آسیای  محصول  در  میکرون   25 ابعاد 
محصول HPGR کوچکتر است. این در  حالی است که مقادیر 
 HPGR ذرات نرمه )ذرات کوچکتر از 25 میکرون( در محصول
و آسیای گلوله‌ای تقریبا مشابه بوده است. همچنین دانه‌بندی 
 HPGR معادل برای تولید گندله با کیفیت یکسان از محصول
و آسیای گلوله‌ای به ترتیب 80 درصد کوچکتر از 58 میکرون 
و 80 درصد کوچکتر از 44 میکرون گزارش شد ]15[. نتایج 

این تحقیق در جدول 1 ارایه شده است.
در تحقیقی دیگر، کنسانتره آهن با 5 بلین 1800، 1900، 
وسیله  به  گرم،  بر  مربع  سانتی‌متر   2200 و   2100  ،2000
آسیای گلوله‌ای و HPGR با هدف بررسی میزان نرمه موجود 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  آماده‌سازی  ذرات،  سطحی  شکل  و 
از 10  نرمه کوچکتر  میزان ذرات  افزایش سطح مخصوص،  با 
میکرون، در محصول آسیای گلوله‌ای از 39 به 46 درصد و در 
محصول HPGR از 41 به 49 درصد افزایش یافته است ]16[.

روش  با  شده  اندازه‌گیری  مخصوص  سطح  همچنین 
جذب سطحی )BET(، در تمامی نمونه‌ها از سطح مخصوص 
در  و  است  بوده  بالاتر  گاز  تراوایی  روش  با  شده  اندازه‌گیری 
بلین‌های یکسان )اندازه‌گیری شده با روش تراوایی گاز(، سطح 
 HPGR در محصول BET مخصوص اندازه‌گیری شده با روش
نشان  را  بالاتری  اعداد  گلوله‌ای  آسیای  محصول  به  نسبت 
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می‌داد. در این پژوهش دلیل بالاتر بودن سطح مخصوص ذرات 
در محصول HPGR به وجود ماکروترک‌ها و میکروترک‌ها در 
بررسی شکل  با  همچنین  شد.  داده  نسبت   HPGR محصول 
سطحی ذرات به وسیله آنالیز SEM مشخص شد که ذرات در 
محصول HPGR در مقایسه با آسیای گلوله‌ای، زبری سطحی 

بیشتر و کروی بودن کمتر دارند ]16[.
در این تحقیق، تاثیر مکانیزم خردایش بر پارامترهای کیفی 
گندله خام، مانند مقاومت دراپ، مقاومت فشاری گندله خام 
در حالت تر و خشک در یک عملیات نیمه صنعتی مورد بحث و 
بررسی قرار گرفته است. این تحقیقات در پژوهش‌های گذشته 
در  همچنین  است.  گرفته  قرار  محققان  استقبال  مورد  کمتر 
تحقیق‌های گذشته عمدتا از تاثیرات مثبت تجهیز HPGR در 
عملیات گندله‌سازی یاد شده است، در حالی که در این پژوهش 
تاثیرات مثبت و منفی خردایش با HPGR در دانه‌بندی‌های 

مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مواد و روش کار

 3 در  آهن  کنسانتره  ابتدا  در  پژوهش  این  انجام  برای 
و   HPGR مدارهای  از  یک  هر  وسیله  به  مختلف  دانه‌بندی 
آسیای گلوله‌ای مستقر در کارخانه نیمه صنعتی فرآوری مواد 
شد.  آماده‌سازی  گهر،   گل  صنعتی  و  معدنی  مجتمع  معدنی 
تهیه دو دانه‌بندی مشابه از محصولات هر یک از این آسیاها با 
کنترل متغیرهای فیزیکی مانند تنظیم سرعت خوراک‌دهنده، 
تغییرات زمان ماند ذرات در آسیاها، تغییر دانه‌بندی بار ورودی 
به HPGR و سایر متغیرهای موثر در مدار نرم‌کنی ذرات مورد 
توجه قرار گرفت. در ادامه سطح مخصوص ذرات به روش‌های 
تراوایی گاز و جذب سطحی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

میزان  بر  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR تجهیز  تاثیر  همچنین 
بررسی  ذرات  و سطح مخصوص  تولیدی، شکل سطحی  نرمه 
آسیای  محصول  از  تولیدی  خام  گندله  کیفی  شاخص‌های  و 
گلوله‌ای و HPGR در دانه‌بندی یکسان از نظر مقاومت فشاری 
دراپ  مقاومت  همچنین  و  و خشک  تر  حالت  در  خام  گندله 

گندله خام مورد آنالیز قرار گرفت. 

2-1- تهیه نمونه

از ورود  از کنسانتره کارخانه تغلیظ، قبل  این پژوهش  در 
به مدار آسیای گلوله‌ای کارخانه گندله‌سازی شماره 1 استفاده 
شده است. برای این منظور از دستگاه نمونه‌گیر مکانیکی نصب 
شده بر روی نوار نقاله ورودی به آسیای گلوله‌ای استفاده شد. 
نمونه‌برداری به فاصله 15 دقیقه یک بار، در یک بازه 5 ساعته 

در هر روز و در مدت 30 روز  انجام شد. 

2-2- آنالیز ابعادی و آنالیز شیمیایی

نیمه  کارخانه  به  همگن‌سازی  برای  شده  تهیه  نمونه‌های 
صنعتی فرآوری منتقل شد و نمونه معرف پس از همگن‌سازی 
به وسیله  آنالیز سرندی و عیارسنجی،  انجام آزمایش‌های  برای 
تقسیم‌کننده مجرایی جداسازی شد. آنالیز سرندی به روش تر 
در فرکانس‌های مختلف 0/8 میلی‌متر بر گرم )5 دقیقه(، 1/65 
میلی‌متر بر گرم )5 دقیقه( و 2/5 میلی‌متر بر گرم )15دقیقه( 
با سری سرندهای 250 تا 38 میکرومتر شرکت Retsch آلمان 
انجام شد. توزیع دانه‌بندی ذرات در ابعاد 38 تا کوچکتر از 5  
میکرومتر به وسیله سیکلوسایزر موجود در مرکز تحقیقات فرآوری 
مواد معدنی ایران انجام شد. نتایج آنالیز سرندی و عیارسنجی 

کنسانتره به ترتیب در شکل 1 و جدول 2 ارایه شده است.

 

 

 25تٌذی رسات تا اتعاد ش سیشجاى هطخع ضذ کِ داًِهجتوع گل گْ 2ساصی ضواسُ دس تحقیق اًجام ضذُ دس کاسخاًِ گٌذلِ
کَچکتش است. ایي دس  حالی است کِ هقادیش رسات ًشهِ )رسات  HPGRای دس هقایسِ تا هحػَل  هیکشٍى دس هحػَل آسیای گلَلِ

شای تَلیذ تٌذی هعادل تای تقشیثا هطاتِ تَدُ است. ّوچٌیي داًِ ٍ آسیای گلَلِ HPGRهیکشٍى( دس هحػَل  25کَچکتش اص 
دسغذ کَچکتش اص  80هیکشٍى ٍ  58دسغذ کَچکتش اص  80ای تِ تشتیة  ٍ آسیای گلَلِ HPGRگٌذلِ تا کیفیت یکساى اص هحػَل

 اسایِ ضذُ است. 1[. ًتایج ایي تحقیق دس جذٍل 15هیکشٍى گضاسش ضذ ] 44
هتش هشتع تش گشم، تِ ٍسیلِ آسیای تیساً 2200ٍ  2100، 2000، 1900، 1800تلیي  5دس تحقیقی دیگش، کٌساًتشُ آّي تا 

ساصی ضذ. ًتایج ًطاى داد کِ تا افضایص سطح تا ّذف تشسسی هیضاى ًشهِ هَجَد ٍ ضکل سطحی رسات، آهادُ HPGRای ٍ  گلَلِ
 41اص  HPGRدسغذ ٍ دس هحػَل  46تِ  39ای اص  هیکشٍى، دس هحػَل آسیای گلَلِ 10هخػَظ، هیضاى رسات ًشهِ کَچکتش اص 

 .[16دسغذ افضایص یافتِ است ] 49تِ 

 HPGR  ٍBallMill [15]تٌذی رسات دس هحػَل  : تَصیع دا1ًِجذٍل 

Ball Mill HPGR )اًذاصُ رسات هیکشٍهتش )دسغذ 
100 100 <315 
100 3/99  <200 
100 9/98  <160 

8/99  9/93  <100 
3/92  5/82  <63 
4/77  4/70  <40 
5/57  5/56  <25 

  d80 (هیکشٍهتش)   58 44
 هتش هشتع تش گشم()ساًتی Blaine -سطح ٍیژُ 1890 1875

 
گیشی ّا اص سطح هخػَظ اًذاصُ (، دس تواهی ًوBETًَِگیشی ضذُ تا سٍش جزب سطحی )ّوچٌیي سطح هخػَظ اًذاصُ

گیشی گاص(، سطح هخػَظ اًذاصُگیشی ضذُ تا سٍش تشاٍایی ّای یکساى )اًذاصُ ضذُ تا سٍش تشاٍایی گاص تالاتش تَدُ است ٍ دس تلیي
داد. دس ایي پژٍّص دلیل  ای اعذاد تالاتشی سا ًطاى هی ًسثت تِ هحػَل آسیای گلَلِ HPGRدس هحػَل  BETضذُ تا سٍش 

ًسثت دادُ ضذ.  HPGRّا دس هحػَل  ّا ٍ هیکشٍتشک تِ ٍجَد هاکشٍتشک HPGRتالاتش تَدى سطح هخػَظ رسات دس هحػَل 
دس هقایسِ تا آسیای  HPGRهطخع ضذ کِ رسات دس هحػَل  SEMسطحی رسات تِ ٍسیلِ آًالیض  ّوچٌیي تا تشسسی ضکل

 [.16ای، صتشی سطحی تیطتش ٍ کشٍی تَدى کوتش داسًذ ] گلَلِ
دس ایي تحقیق، تاثیش هکاًیضم خشدایص تش پاساهتشّای کیفی گٌذلِ خام، هاًٌذ هقاٍهت دساج، هقاٍهت فطاسی گٌذلِ خام دس 

ّای گزضتِ کوتش  طک دس یک عولیات ًیوِ غٌعتی هَسد تحث ٍ تشسسی قشاس گشفتِ است. ایي تحقیقات دس پژٍّصحالت تش ٍ خ
دس عولیات گٌذلِ HPGRّای گزضتِ عوذتا اص تاثیشات هثثت تجْیض  هَسد استقثال هحققاى قشاس گشفتِ است. ّوچٌیي دس تحقیق

ّای هختلف هَسد تشسسی  تٌذیدس داًِ HPGRهثثت ٍ هٌفی خشدایص تا  ساصی یاد ضذُ است، دس حالی کِ دس ایي پژٍّص تاثیشات
 قشاس گشفتِ است.

 مواد و روش کار -2
ای  ٍ آسیای گلَلِ HPGRتٌذی هختلف تِ ٍسیلِ ّش یک اص هذاسّای  داًِ 3تشای اًجام ایي پژٍّص دس اتتذا کٌساًتشُ آّي دس 

تٌذی هطاتِ اص ساصی ضذ. تْیِ دٍ داًِهعذًی ٍ غٌعتی گل گْش،  آهادُ هستقش دس کاسخاًِ ًیوِ غٌعتی فشآٍسی هَاد هعذًی هجتوع
دٌّذُ، تغییشات صهاى هاًذ رسات دس هحػَلات ّش یک اص ایي آسیاّا تا کٌتشل هتغیشّای فیضیکی هاًٌذ تٌظین سشعت خَساک

کٌی رسات هَسد تَجِ قشاس گشفت. دس اداهِ سطح ٍ سایش هتغیشّای هَثش دس هذاس ًشم HPGRتٌذی تاس ٍسٍدی تِ آسیاّا، تغییش داًِ
ٍ آسیای  HPGRّای تشاٍایی گاص ٍ جزب سطحی هَسد تجضیِ ٍ تحلیل قشاس گشفت. ّوچٌیي تاثیش تجْیض  هخػَظ رسات تِ سٍش

ّای کیفی گٌذلِ خام تَلیذی اص هحػَل  ای تش هیضاى ًشهِ تَلیذی، ضکل سطحی ٍ سطح هخػَظ رسات تشسسی ٍ ضاخع گلَلِ
تٌذی یکساى اص ًظش هقاٍهت فطاسی گٌذلِ خام دس حالت تش ٍ خطک ٍ ّوچٌیي هقاٍهت دساج دس داًِ HPGRای ٍ  سیای گلَلِآ

]15[ BallMill و HPGR جدول 1: توزیع دانه‌بندی ذرات در محصول
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آزمایش‌های  انجام  در  مصرفی  بنتونیت  همچنین 
و  فیزیکی  مشخصات  با  پودر  گل‌گهر  شرکت  از  گندله‌سازی 

شیمیایی ارایه شده در جدول 3 تهیه شده است.

2-3- اندازه‌گیری سطح مخصوص 

دو  با  ذرات  مخصوص  سطح  اندازه‌گیری  پژوهش  این  در 
قرار  ارزیابی  BET مورد  )تراوایی گاز( و روش  روش شار هوا 
گرفت. روش شار هوا، بر اساس قابلیت عبور هوا از میان بستری 
از مواد و طبق استاندارد ملی ایران به شماره 15752 سال 97 
انجام گرفت. در این روش زمان لازم برای عبور مقدار معینی 
هوا از میان 4/18 گرم ماده )برای کنسانتره آهن( نشان‌دهنده 

مقدار سطح مخصوص طبق رابطه 1 است: 

که در آن:
SSA : سطح مخصوص )سانتی‌متر مربع بر گرم(

 t : زمان عبور هوا
ρ : دانسیته مواد )گرم بر سانتی‌متر مکعب( است.

مقدار K نیز به عنوان یک مقدار ثابت و با توجه به نوع ماده 
در نظر گرفته می‌شود.

اما روش BET بر اساس جذب یک لایه کامل از مولکول‌های 
نیتروژن روی سطح ذرات، شامل  مانند  ماده جذب‌شونده  یک 
شکستگی‌های سطحی، میکروترک‌ها و ماکرو ترک‌ها است. در 
این روش با اطلاع از اندازه متوسط یک مولکول می‌توان مساحت 
 BET سطحی کل نمونه را اندازه‌گیری کرد. این مطالعات با روش
 Nikkiso شرکت Mini2 مدل BELSORP به وسیله دستگاه

ژاپن در آزمایشگاه بیم گستر تابان تهران انجام گرفت.

2-4- مطالعات میکروسکوپی

برای بررسی شکل سطحی ذرات از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM(، مدل LEO1450VP، شرکت Zeiss آلمان، 
موجود در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران استفاده شد.

2-5- اندازه‌گیری مقاومت دراپ

برای اندازه‌گیری مقاومت دراپ از میله دراپ شامل میله‌ای 
به ارتفاع 46 سانتی‌متر و محفظه استوانه‌ای در بالای آن استفاده 
شد. در این روش تعداد 10 عدد گندله خام در ابعاد 8 تا 16 
ارتفاع 46 سانتی‌متر  از  از سقوط  انتخاب شد و پس  میلی‌متر 
گندله   10 دراپ  عدد  میانگین  استوانه‌ای(،  محفظه  )داخل 
)میانگین تعداد دفعاتی که 10 گندله پس از سقوط از ارتفاع 46 
سانتی‌متر می‌شکنند( به عنوان عدد دراپ مجموع گندله‌ها است.

 گٌذلِ خام هَسد آًالیض قشاس گشفت. 

 تهیه نمونه -2-1
استفادُ ضذُ  1ساصی ضواسُ ای کاسخاًِ گٌذلِ دس ایي پژٍّص اص کٌساًتشُ کاسخاًِ تغلیظ، قثل اص ٍسٍد تِ هذاس آسیای گلَلِ

ای استفادُ ضذ. ًوًَِ گیش هکاًیکی ًصة ضذُ تش سٍی ًَاس ًقالِ ٍسٍدی تِ آسیای گلَلِهٌظَس اص دستگاُ ًوًَِاست. تشای ایي 
 سٍص  اًجام ضذ.  30ساعتِ دس ّش سٍص ٍ دس هذت  5دقیقِ یک تاس، دس یک تاصُ  15تشداسی تِ فاصلِ 

 آنالیس ابعادی و آنالیس شیمیایی -2-2
ساصی تشای ساصی تِ کاسخاًِ ًیوِ صٌعتی فشآٍسی هٌتقل ضذ ٍ ًوًَِ هعشف پس اص ّوگيّای تْیِ ضذُ تشای ّوگي ًوًَِ

کٌٌذُ هجشایی جذاساصی ضذ. آًالیض سشًذی تِ سٍش تش دس ّای آًالیض سشًذی ٍ عیاسسٌجی، تِ ٍسیلِ تقسین اًجام آصهایص
سشی دقیقِ( تا 15هتش تش گشم )هیلی 5/2دقیقِ( ٍ  5هتش تش گشم )هیلی 65/1یقِ(، دق 5هتش تش گشم )هیلی 8/0ّای هختلف  فشکاًس

هیکشٍهتش تِ  5 تا کَچکتش اص  38تٌذی رسات دس اتعاد  آلواى اًجام ضذ. تَصیع داًِ Retschهیکشٍهتش ضشکت  38تا  250سشًذّای 
ًجام ضذ. ًتایج آًالیض سشًذی ٍ عیاسسٌجی کٌساًتشُ تِ ٍسیلِ سیکلَسایضس هَجَد دس هشکض تحقیقات فشآٍسی هَاد هعذًی ایشاى ا

 اسایِ ضذُ است. 2ٍ جذٍل  1تشتیة دس ضکل 
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 گٌذلِ خام هَسد آًالیض قشاس گشفت. 

 تهیه نمونه -2-1
استفادُ ضذُ  1ساصی ضواسُ ای کاسخاًِ گٌذلِ دس ایي پژٍّص اص کٌساًتشُ کاسخاًِ تغلیظ، قثل اص ٍسٍد تِ هذاس آسیای گلَلِ

ای استفادُ ضذ. ًوًَِ گیش هکاًیکی ًصة ضذُ تش سٍی ًَاس ًقالِ ٍسٍدی تِ آسیای گلَلِهٌظَس اص دستگاُ ًوًَِاست. تشای ایي 
 سٍص  اًجام ضذ.  30ساعتِ دس ّش سٍص ٍ دس هذت  5دقیقِ یک تاس، دس یک تاصُ  15تشداسی تِ فاصلِ 

 آنالیس ابعادی و آنالیس شیمیایی -2-2
ساصی تشای ساصی تِ کاسخاًِ ًیوِ صٌعتی فشآٍسی هٌتقل ضذ ٍ ًوًَِ هعشف پس اص ّوگيّای تْیِ ضذُ تشای ّوگي ًوًَِ
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ًجام ضذ. ًتایج آًالیض سشًذی ٍ عیاسسٌجی کٌساًتشُ تِ ٍسیلِ سیکلَسایضس هَجَد دس هشکض تحقیقات فشآٍسی هَاد هعذًی ایشاى ا

 اسایِ ضذُ است. 2ٍ جذٍل  1تشتیة دس ضکل 
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جدول 2: ویژگی‌های شیمیایی کنسانتره تولیدی کارخانه تغلیظ مجتمع گل گهر سیرجان

شکل 1: نمودار آنالیز سرندی کنسانتره کارخانه تغلیظ

جدول 3: ویژگی‌های شیمیایی بنتونیت مصرفی برای گندله‌سازی

 

 

 گیری سطح مخصوص انذازه -2-3

هَسد اسصیاتی قشاس گشفت.  BETگیشی ػطح هخصَف رسات تا دٍ سٍؽ ؿاس َّا )تشاٍایی گاص( ٍ سٍؽ دس ایي پظٍّؾ اًذاصُ
اًجام  97ػال  15752هلی ایشاى تِ ؿواسُ سٍؽ ؿاس َّا، تش اػاع قاتلیت ػثَس َّا اص هیاى تؼتشی اص هَاد ٍ طثق اػتاًذاسد 

دٌّذُ هقذاس ػطح گشم هادُ )تشای کٌؼاًتشُ آّي( ًـاى 18/4گشفت. دس ایي سٍؽ صهاى لاصم تشای ػثَس هقذاس هؼیٌی َّا اص هیاى 
 اػت:  1هخصَف طثق ساتطِ 

(1)                                        SSA= K * t0.5 * p-1 
 کِ دس آى:

SSA : هتش هشتغ تش گشم(ػطح هخصَف )ػاًتی 
 t : صهاى ػثَس َّا 
ρ  :هتش هکؼة( اػت.ِ هَاد )گشم تش ػاًتیداًؼیت 

 ؿَد. ًیض تِ ػٌَاى یک هقذاس ثاتت ٍ تا تَجِ تِ ًَع هادُ دس ًظش گشفتِ هی Kهقذاس 
ؿاهل  ،ؿًَذُ هاًٌذ ًیتشٍطى سٍی ػطح رساتّای یک هادُ جزب تش اػاع جزب یک لایِ کاهل اص هَلکَل BETاها سٍؽ 

تَاى هؼاحت  ّا اػت. دس ایي سٍؽ تا اطلاع اص اًذاصُ هتَػط یک هَلکَل هی ّا ٍ هاکشٍ تشک ّای ػطحی، هیکشٍتشک ؿکؼتگی
 Nikkisoؿشکت  Mini2هذل  BELSORPدػتگاُ  تِ ٍػیلِ BETتا سٍؽ گیشی کشد. ایي هطالؼات ػطحی کل ًوًَِ سا اًذاصُ

 اًجام گشفت. طاپي دس آصهایـگاُ تین گؼتش تاتاى تْشاى

 مطالعات میکروسکوپی  -2-4
آلواى، هَجَد  Zeissؿشکت  ،LEO1450VP(، هذل SEMتشای تشسػی ؿکل ػطحی رسات اص هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی )

 دس هشکض تحقیقات فشآٍسی هَاد هؼذًی ایشاى اػتفادُ ؿذ.

 گیری مقاومت دراپانذازه -2-5
ای دس تالای آى اػتفادُ  هتش ٍ هحفظِ اػتَاًِػاًتی 46ای تِ استفاع  ساج ؿاهل هیلِگیشی هقاٍهت دساج اص هیلِ دتشای اًذاصُ

هتش )داخل ػاًتی 46هتش اًتخاب ؿذ ٍ پغ اص ػقَط اص استفاع هیلی 16تا  8دس اتؼاد  خامػذد گٌذلِ  10ؿذ. دس ایي سٍؽ تؼذاد 
هتش ػاًتی 46گٌذلِ پغ اص ػقَط اص استفاع  10فؼاتی کِ گٌذلِ )هیاًگیي تؼذاد د 10ای(، هیاًگیي ػذد دساج  هحفظِ اػتَاًِ

 ّا اػت. ؿکٌٌذ( تِ ػٌَاى ػذد دساج هجوَع گٌذلِ هی

 انذازه گیری مقاومت فشاری گنذله خام -2-6
گیشی اػت. تشای اًذاصُ( D.C.Sٍ خـک ) (W.C.Sهقاٍهت فـاسی گٌذلِ خام ؿاهل دٍ ًَع هقاٍهت فـاسی دس حالت تش )

کیلَگشم تش گٌذلِ اػتفادُ ؿذ. تشای ایي  25تا حذاکثش فـاس  Santamاسی گٌذلِ خام اص دػتگاُ پشع ؿشکت ّای فـ هقاٍهت
گشاد( تِ تشتیة تشای دسجِ ػاًتی 109ػذد گٌذلِ خام خـک )خـک ؿذُ دس دهای  10ػذد گٌذلِ خام تش ٍ  10هٌظَس تؼذاد 

 16تا  8ت فـاسی گٌذلِ خام دس حالت خـک، تا هیاًگیي اتؼاد تیي گیشی هقاٍهت فـاسی گٌذلِ خام دس حالت تش ٍ هقاٍهاًذاصُ
ّا تِ صَست هجضا صیش دػتگاُ پشع قشاس گشفت ٍ اػوال ًیشٍ تا صهاى ؿکؼتي گٌذلِ خام ٍ  هتش تْیِ ؿذ. ّش یک اص گٌذلِهیلی

ػذد  10ػذد گٌذلِ خام تش ٍ  10سی ّای فـا دسصذ ًیشٍی اػوالی اداهِ یافت. دس ًْایت هیاًگیي هقاٍهت 20کاّؾ ًیشٍ تِ هیضاى 
 گٌذلِ خام خـک،  تِ تشتیة تِ ػٌَاى هقاٍهت فـاسی گٌذلِ خام دس حالت تش ٍ خـک دس ًظش گشفتِ ؿذ.

 شونذگیآنالیس گنذله -2-7

اًذاصُ  ّای خام تَلیذ ؿذُ دس هتش اػت، دس ایي آصهایؾ دسصذ گٌذلِهیلی 16تا  8اص آًجا کِ گٌذلِ هطلَب اص ًظش اتؼادی تیي 
هتش تِ ػٌَاى سیض گٌذلِ ٍ هیلی 6ّای ػثَسی اص ػشًذ  ؿَد. گٌذلِ هتش تؼییي هیهیلی 6تا  16هتش تا ػثَس اص ػشًذّای هیلی 16تا  8

 16تا  8ّای تَلیذی دس اتؼاد  ؿًَذ. دسصذ گٌذلِ هتش تِ ػٌَاى دسؿت گٌذلِ دس ًظش گشفتِ هیهیلی 16ّای هاًذُ سٍی ػشًذ  گٌذلِ

)1(

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 500 1000 1500

ی 
بور

ی ع
جمع

ت
)%( 

 (mµ)اندازه سرند 



دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399 148

کیان معتمدی، سعید زندوکیلی، امیر حاجی زاده عمران                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

2-6- اندازه گیری مقاومت فشاری گندله خام

مقاومت فشاری گندله خام شامل دو نوع مقاومت فشاری در 
حالت تر )W.C.S( و خشک )D.C.S( است. برای اندازه‌گیری 
شرکت  پرس  دستگاه  از  خام  گندله  فشاری  مقاومت‌های 
Santam با حداکثر فشار 25 کیلوگرم بر گندله استفاده شد. 
برای این منظور تعداد 10 عدد گندله خام تر و 10 عدد گندله 
خام خشک )خشک شده در دمای 109 درجه سانتی‌گراد( به 
ترتیب برای اندازه‌گیری مقاومت فشاری گندله خام در حالت 
تر و مقاومت فشاری گندله خام در حالت خشک، با میانگین 
به  از گندله‌ها  تهیه شد. هر یک  تا 16 میلی‌متر  بین 8  ابعاد 
صورت مجزا زیر دستگاه پرس قرار گرفت و اعمال نیرو تا زمان 
شکستن گندله خام و کاهش نیرو به میزان 20 درصد نیروی 
اعمالی ادامه یافت. در نهایت میانگین مقاومت‌های فشاری 10 
عدد گندله خام تر و 10 عدد گندله خام خشک،  به ترتیب 
به عنوان مقاومت فشاری گندله خام در حالت تر و خشک در 

نظر گرفته شد.

2-7- آنالیز گندله‌شوندگی

 16 تا   8 بین  ابعادی  نظر  از  مطلوب  گندله  که  آنجا  از 
تولید  خام  گندله‌های  درصد  آزمایش  این  در  است،  میلی‌متر 
تا   16 از سرندهای  عبور  با  میلی‌متر  تا 16   8 اندازه  در  شده 
 6 سرند  از  عبوری  گندله‌های  می‌شود.  تعیین  میلی‌متر   6
سرند  روی  مانده  گندله‌های  و  گندله  ریز  عنوان  به  میلی‌متر 
16 میلی‌متر به عنوان درشت گندله در نظر گرفته می‌شوند. 
درصد گندله‌های تولیدی در ابعاد 8 تا 16 میلی‌متر از رابطه 2 

محاسبه می‌شود.

  

2-8- آزمایش گندله‌سازی

عملیات گندله‌سازی در کارخانه نیمه صنعتی گندله‌سازی 
شماره 1 انجام شد. مراحل کار به این صورت بود که در ابتدا 
 7 بنتونیت،  وزنی  درصد   1 با  کنسانتره  کیلوگرم   100 مقدار 
درصد وزنی آب و  0/05 درصد وزنی سود  با سرعت مناسب 
نیاز، مخلوط و  به رطوبت مورد  تا دستیابی  درون یک همزن 
مواد خروجی از همزن به سمت دیسک گندله‌سازی هدایت شد. 
چرخش مواد روی دیسک دوار موجب اتصال ذرات به یکدیگر 
و تشکیل گندله خام شده است. گندله‌های خام تولید شده به 

پارامترهای  نهایت  در  و  شده  خارج  دیسک  از  سرریز  صورت 
کیفی آن‌ها مورد آنالیز قرار گرفت.

مشخصات دیسک گندله‌سازی در جدول 4 نشان داده شده 
است.

3- بحث و نتایج

ویژه  سطح  تعیین  و  سرندی  آنالیز  آزمایش  نتایج   -1-3
نمونه‌های تهیه شده

مقایسه‌ای  بررسی  و  گندله‌سازی  عملیات  انجام  برای 
گلوله‌ای،  آسیای  و   HPGR تجهیزات  خردایش  مکانیزم‌های 
این تجهیزات در دانه‌بندی‌های  از  از هر یک  تعداد سه نمونه 
مختلف تهیه و برای عملیات گندله‌سازی آماده‌سازی شد. نتایج 
در  نمونه‌ها  این  مخصوص  اندازه‌گیری سطح  و  سرندی  آنالیز 

جدول 5 ارایه شده است.
اندازه‌گیری سطح  به اطلاعات جدول 5 در مورد  با توجه 
محصول  دریافت،  می‌توان  هوا  شار  روش  با  ذرات  مخصوص 
HPGR در دانه‌بندی یکسان 43 میکرون، نسبت به محصول 
)سطح  ویژه  سطح  دانه‌بندی،  همین  در  گلوله‌ای  آسیای 
مخصوص( بیشتری دارد اما در دانه‌بندی 90 میکرون این پدیده 
مشاهده نمی‌شود. از آنجا که سطح مخصوص اندازه‌گیری شده 
با  ویژه  اندازه‌گیری سطح  ندارد،  کافی  دقت  هوا  شار  روش  با 
روش )BET( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اندازه‌گیری سطح 

ویژه با روش BET در جدول 6 نشان داده شده است.
همان‌طور که نتایج نشان می‌دهد، سطح ویژه اندازه‌گیری 
ویژه  سطح  از  دانه‌بندی‌ها،  تمام  در   BET روش  با  شده 
اندازه‌گیری شده با روش شار هوا بالاتر بوده است که این نتیجه 
می‌تواند از جذب گاز در تمام سطح نمونه اعم از میکروترک‌ها و 
شکستگی‌ها ناشی شده باشد ]16[. همچنین مشخص می‌شود 
که محصول HPGR در مقایسه با محصول آسیای گلوله‌ای، در 

دانه‌بندی‌های یکسان، سطح ویژه بالاتری دارد.

 ضًد. محاسثٍ می 2متر از راتطٍ میلی
 (2  ) 

َای گىدلٍ ماودٌ ريی سرودَای   تا   متر میلی  مجمًع يزن 
َا گىدلٍ يزن کل 

 

 سازیآزمایش گىدلٍ  -2-8
اوجام ضذ. مراحل کار تٍ ایه صًرت تًد کٍ در اتتذا مقذار  1سازی ضمارٌ سازی در کارخاوٍ ویمٍ صىعتی گىذلٍعملیات گىذلٍ

درصذ يزوی سًد  تا سرعت مىاسة درين یک َمسن  05/0درصذ يزوی آب ي   7درصذ يزوی تىتًویت،  1کیلًگرم کىساوترٌ تا  100
سازی َذایت ضذ. چرخص مًاد ريی لًط ي مًاد خريجی از َمسن تٍ سمت دیسک گىذلٍتا دستیاتی تٍ رطًتت مًرد ویاز، مخ

َای خام تًلیذ ضذٌ تٍ صًرت سرریس از دیسک  دیسک ديار مًجة اتصال ررات تٍ یکذیگر ي تطکیل گىذلٍ خام ضذٌ است. گىذلٍ
 َا مًرد آوالیس قرار گرفت. خارج ضذٌ ي در وُایت پارامترَای کیفی آن

 وطان دادٌ ضذٌ است. 4سازی در جذيل ک گىذلٍمطخصات دیس

 سازی: مطخصات دیسک گىذل4ٍجذيل 
H.Schafer ٌضرکت سازوذ 

Pelletizing Disk مذل 
 قطردیسک مترساوتی 100
 ارتفاع دیسک مترساوتی 20

º 7/46 زايیٍ دیسک 
rpm 5/19 سرعت دیسک 

 بحث ي وتایج -3

 َای تُیٍ شدٌ يیژٌ ومًوٍوتایج آزمایش آوالیس سرودی ي تعییه سطح  -3-1
ای، تعذاد سٍ ومًوٍ  ي آسیای گلًلٍ HPGRَای خردایص تجُیسات  ای مکاویسم سازی ي تررسی مقایسٍترای اوجام عملیات گىذلٍ

سازی ضذ. وتایج آوالیس سروذی ي اوذازٌسازی آمادٌَای مختلف تُیٍ ي ترای عملیات گىذلٍ تىذی ایه تجُیسات در داوٍ یک ازاز َر 
 ارایٍ ضذٌ است. 5َا در جذيل  گیری سطح مخصًظ ایه ومًوٍ

 ای تا ريش ضار ًَا آسیای گلًلٍي  HPGRَای تُیٍ ضذٌ تًسط  آوالیس سروذی ي سطح يیژٌ )تلیه( ومًوٍوتایج  :5جذيل 
 تجُیس خردایص کذ )میکريمتر(  d80 متر مرتع تر گرم()ساوتی سطح يیژٌ

1411 90 IBM 90 
 IBM 53 53 1692 ایآسیای گلًلٍ

1878 43 IBM 43 
1411 90 IHP 90 

HPGR 1705 75 IHP 75 
2201 43 IHP 43 

 
در  HPGRتًان دریافت، محصًل  گیری سطح مخصًظ ررات تا ريش ضار ًَا میدر مًرد اوذازٌ 5تا تًجٍ تٍ اطلاعات جذيل 

تىذی، سطح يیژٌ )سطح مخصًظ( تیطتری دارد  ای در َمیه داوٍ میکرين، وسثت تٍ محصًل آسیای گلًلٍ 43تىذی یکسان  داوٍ
گیری ضذٌ تا ريش ضار ًَا دقت کافی ضًد. از آوجا کٍ سطح مخصًظ اوذازٌ میکرين ایه پذیذٌ مطاَذٌ ومی 90تىذی  اما در داوٍ

 6در جذيل  BETگیری سطح يیژٌ تا ريش ( مًرد تررسی قرار گرفت. وتایج اوذازBETٌريش ) گیری سطح يیژٌ تاوذارد، اوذازٌ
 وطان دادٌ ضذٌ است.

)2(

 ضًد. محاسثٍ می 2متر از راتطٍ میلی
 (2  ) 

َای گىذلٍ ماوذٌ ريی سروذَای   تا   متر میلی  مجمًع يزن 
َا گىذلٍ يزن کل 

 

 سازیآزمایش گندله  -2-8
اوجام ضذ. مراحل کار تٍ ایه صًرت تًد کٍ در اتتذا مقذار  1سازی ضمارٌ سازی در کارخاوٍ ویمٍ صىعتی گىذلٍعملیات گىذلٍ

درصذ يزوی سًد  تا سرعت مىاسة درين یک َمسن  05/0درصذ يزوی آب ي   7درصذ يزوی تىتًویت،  1کیلًگرم کىساوترٌ تا  100
سازی َذایت ضذ. چرخص مًاد ريی لًط ي مًاد خريجی از َمسن تٍ سمت دیسک گىذلٍتا دستیاتی تٍ رطًتت مًرد ویاز، مخ

َای خام تًلیذ ضذٌ تٍ صًرت سرریس از دیسک  دیسک ديار مًجة اتصال ررات تٍ یکذیگر ي تطکیل گىذلٍ خام ضذٌ است. گىذلٍ
 َا مًرد آوالیس قرار گرفت. خارج ضذٌ ي در وُایت پارامترَای کیفی آن

 وطان دادٌ ضذٌ است. 4سازی در جذيل ک گىذلٍمطخصات دیس

 سازی: مطخصات دیسک گىذل4ٍجذيل 
H.Schafer ٌضرکت سازوذ 

Pelletizing Disk مذل 
 قطردیسک مترساوتی 100
 ارتفاع دیسک مترساوتی 20

º 7/46 زايیٍ دیسک 
rpm 5/19 سرعت دیسک 

 بحث و نتایج -3

 های تهیه شده ویژه نمونهنتایج آزمایش آنالیس سرندی و تعیین سطح  -3-1
ای، تعذاد سٍ ومًوٍ  ي آسیای گلًلٍ HPGRَای خردایص تجُیسات  ای مکاویسم سازی ي تررسی مقایسٍترای اوجام عملیات گىذلٍ

سازی ضذ. وتایج آوالیس سروذی ي اوذازٌسازی آمادٌَای مختلف تُیٍ ي ترای عملیات گىذلٍ تىذی ایه تجُیسات در داوٍ یک ازاز َر 
 ارایٍ ضذٌ است. 5َا در جذيل  گیری سطح مخصًظ ایه ومًوٍ

 ای تا ريش ضار ًَا آسیای گلًلٍي  HPGRَای تُیٍ ضذٌ تًسط  آوالیس سروذی ي سطح يیژٌ )تلیه( ومًوٍوتایج  :5جذيل 
 تجُیس خردایص کذ )میکريمتر(  d80 متر مرتع تر گرم()ساوتی سطح يیژٌ

1411 90 IBM 90 
 IBM 53 53 1692 ایآسیای گلًلٍ

1878 43 IBM 43 
1411 90 IHP 90 

HPGR 1705 75 IHP 75 
2201 43 IHP 43 

 
در  HPGRتًان دریافت، محصًل  گیری سطح مخصًظ ررات تا ريش ضار ًَا میدر مًرد اوذازٌ 5تا تًجٍ تٍ اطلاعات جذيل 

تىذی، سطح يیژٌ )سطح مخصًظ( تیطتری دارد  ای در َمیه داوٍ میکرين، وسثت تٍ محصًل آسیای گلًلٍ 43تىذی یکسان  داوٍ
گیری ضذٌ تا ريش ضار ًَا دقت کافی ضًد. از آوجا کٍ سطح مخصًظ اوذازٌ میکرين ایه پذیذٌ مطاَذٌ ومی 90تىذی  اما در داوٍ

 6در جذيل  BETگیری سطح يیژٌ تا ريش ( مًرد تررسی قرار گرفت. وتایج اوذازBETٌريش ) گیری سطح يیژٌ تاوذارد، اوذازٌ
 وطان دادٌ ضذٌ است.

جدول 4: مشخصات دیسک گندله‌سازی
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این افزایش سطح مخصوص می‌تواند در نتیجه کاهش توزیع 
دانه‌بندی، تغییر شکل سطحی ذرات و همچنین افزایش میزان 
نرمه حاصل شده باشد. از این رو برای بررسی و تحلیل دلایل 
محصول  به  نسبت   HPGR محصول  ویژه  سطح  بودن  بالاتر 
در  موجود  نرمه  میزان  یکسان،  دانه‌بندی  در  گلوله‌ای  آسیای 
آنالیز  سایزر  سیکلو  با  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR محصول 
شد. همچنین شکل سطحی ذرات نیز به وسیله میکروسکوپ 

الکترونی )SEM( بررسی شد.

3-2- نتایج آزمایش سیکلوسایزر

و  یکسان   d80 با  نمونه‌هایی  روی  بر  آزمایش سیکلوسایزر 
کوچکتر از 38 میکرون در محصول HPGR و آسیای گلوله‌ای 
ابعاد 43 و 90 میکرون که قبلا به وسیله سرند جداسازی  با 
شده‌اند، انجام شد. نتایج این آنالیز در شکل‌های 2 و 3 نشان 

داده شده است.
میکرون   38 از  کوچکتر  ذرات  درصد  حاصل،  نتایج  طبق 

 ضًد. محاسثٍ می 2متر از راتطٍ میلی
 (2  ) 

َای گىدلٍ ماودٌ ريی سرودَای   تا   متر میلی  مجمًع يزن 
َا گىدلٍ يزن کل 

 

 سازیآزمایش گىدلٍ  -2-8
اوجام ضذ. مراحل کار تٍ ایه صًرت تًد کٍ در اتتذا مقذار  1سازی ضمارٌ سازی در کارخاوٍ ویمٍ صىعتی گىذلٍعملیات گىذلٍ

درصذ يزوی سًد  تا سرعت مىاسة درين یک َمسن  05/0درصذ يزوی آب ي   7درصذ يزوی تىتًویت،  1کیلًگرم کىساوترٌ تا  100
سازی َذایت ضذ. چرخص مًاد ريی لًط ي مًاد خريجی از َمسن تٍ سمت دیسک گىذلٍتا دستیاتی تٍ رطًتت مًرد ویاز، مخ

َای خام تًلیذ ضذٌ تٍ صًرت سرریس از دیسک  دیسک ديار مًجة اتصال ررات تٍ یکذیگر ي تطکیل گىذلٍ خام ضذٌ است. گىذلٍ
 َا مًرد آوالیس قرار گرفت. خارج ضذٌ ي در وُایت پارامترَای کیفی آن

 وطان دادٌ ضذٌ است. 4سازی در جذيل ک گىذلٍمطخصات دیس

 سازی: مطخصات دیسک گىذل4ٍجذيل 
H.Schafer ٌضرکت سازوذ 

Pelletizing Disk مذل 
 قطردیسک مترساوتی 100
 ارتفاع دیسک مترساوتی 20

º 7/46 زايیٍ دیسک 
rpm 5/19 سرعت دیسک 

 بحث ي وتایج -3

 َای تُیٍ شدٌ يیژٌ ومًوٍوتایج آزمایش آوالیس سرودی ي تعییه سطح  -3-1
ای، تعذاد سٍ ومًوٍ  ي آسیای گلًلٍ HPGRَای خردایص تجُیسات  ای مکاویسم سازی ي تررسی مقایسٍترای اوجام عملیات گىذلٍ

سازی ضذ. وتایج آوالیس سروذی ي اوذازٌسازی آمادٌَای مختلف تُیٍ ي ترای عملیات گىذلٍ تىذی ایه تجُیسات در داوٍ یک ازاز َر 
 ارایٍ ضذٌ است. 5َا در جذيل  گیری سطح مخصًظ ایه ومًوٍ

 ای تا ريش ضار ًَا آسیای گلًلٍي  HPGRَای تُیٍ ضذٌ تًسط  آوالیس سروذی ي سطح يیژٌ )تلیه( ومًوٍوتایج  :5جذيل 
 تجُیس خردایص کذ )میکريمتر(  d80 متر مرتع تر گرم()ساوتی سطح يیژٌ

1411 90 IBM 90 
 IBM 53 53 1692 ایآسیای گلًلٍ

1878 43 IBM 43 
1411 90 IHP 90 

HPGR 1705 75 IHP 75 
2201 43 IHP 43 

 
در  HPGRتًان دریافت، محصًل  گیری سطح مخصًظ ررات تا ريش ضار ًَا میدر مًرد اوذازٌ 5تا تًجٍ تٍ اطلاعات جذيل 

تىذی، سطح يیژٌ )سطح مخصًظ( تیطتری دارد  ای در َمیه داوٍ میکرين، وسثت تٍ محصًل آسیای گلًلٍ 43تىذی یکسان  داوٍ
گیری ضذٌ تا ريش ضار ًَا دقت کافی ضًد. از آوجا کٍ سطح مخصًظ اوذازٌ میکرين ایه پذیذٌ مطاَذٌ ومی 90تىذی  اما در داوٍ

 6در جذيل  BETگیری سطح يیژٌ تا ريش ( مًرد تررسی قرار گرفت. وتایج اوذازBETٌريش ) گیری سطح يیژٌ تاوذارد، اوذازٌ
 وطان دادٌ ضذٌ است.

 

 

گیشی ّا، اص سطح ٍیژُ اًذاصُ تٌذی دس توام داًِ BETگیشی ضذُ تا سٍش دّذ، سطح ٍیژُ اًذاصُ طَس کِ ًتایج ًطاى هیّواى
ّا  ّا ٍ ضکستگی تَاًذ اص جزب گاص دس توام سطح ًوًَِ اعن اص هیکشٍتشک تیجِ هیضذُ تا سٍش ضاس َّا تالاتش تَدُ است کِ ایي ً

ّای  تٌذی ای، دس داًِ دس هقایسِ تا هحػَل آسیای گلَلِ HPGRضَد کِ هحػَل  [. ّوچٌیي هطخع هی16ًاضی ضذُ تاضذ ]
 یکساى، سطح ٍیژُ تالاتشی داسد.

تٌذی، تغییش ضکل سطحی رسات ٍ ّوچٌیي افضایص هیضاى  یع داًِتَاًذ دس ًتیجِ کاّص تَص ایي افضایص سطح هخػَظ هی
ًسثت تِ هحػَل آسیای  HPGRًشهِ حاغل ضذُ تاضذ. اص ایي سٍ تشای تشسسی ٍ تحلیل دلایل تالاتش تَدى سطح ٍیژُ هحػَل 

ًالیض ضذ. ّوچٌیي ضکل ای تا سیکلَ سایضس آ ٍ آسیای گلَلِ HPGRتٌذی یکساى، هیضاى ًشهِ هَجَد دس هحػَل  ای دس داًِ گلَلِ
 ( تشسسی ضذ.SEMسطحی رسات ًیض تِ ٍسیلِ هیکشٍسکَج الکتشًٍی )

 BETای تا سٍش  آسیای گلَلِ ٍ HPGRّای تْیِ ضذُ تِ ٍسیلِ  ًتایج آًالیض سشًذی ٍ سطح ٍیژُ )تلیي( ًوًَِ :6جذٍل 
 تجْیض خشدایص کذ )هیکشٍهتش(  d80 هتش هشتع تش گشم(سطح ٍیژُ )ساًتی

21053 90 IBM 90 ِ43 24377 ای آسیای گلَل IBM 43 
23697 90 IHP 90 

HPGR 24858 43 IHM 43 

 نتایج آزمایش سیکلوسایزر -3-2
ای تا اتعاد  ٍ آسیای گلَلِ HPGRهیکشٍى دس هحػَل  38یکساى ٍ کَچکتش اص  d80ّایی تا  آصهایص سیکلَسایضس تش سٍی ًوًَِ

 ًطاى دادُ ضذُ است. 3ٍ  2ّای  اًذ، اًجام ضذ. ًتایج ایي آًالیض دس ضکل هیکشٍى کِ قثلا تِ ٍسیلِ سشًذ جذاساصی ضذُ 90ٍ  43
 90ٍ  43ّای  تٌذی ای تا داًِ ٍ آسیای گلَلِ HPGRهیکشٍى دس هحػَل  38دسغذ رسات کَچکتش اص  ،طثق ًتایج حاغل

هیکشٍى،  90ٍ  43ّای  تٌذی دس داًِ HPGRهیکشٍى دس هحػَل  38تٌذی رسات کَچکتش اص  یثا هطاتِ است اها داًِهیکشٍى تقش
 تِ هشاتة تیطتش است. HPGRهیکشٍى دس هحػَل  25تا  7کَچکتش ٍ هقذاس رسات تا اتعاد 

 

 
 هیکشٍى 90تٌذی دسداًِ HPGRای ٍ  ًتایج آصهایص سیکلَسایضس رسات ًشهِ هَجَد دس هحػَل آسیای گلَلِ :2ضکل 
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جدول 5: نتایج آنالیز سرندی و سطح ویژه )بلین( نمونه‌های تهیه شده توسط HPGR و آسیای گلوله‌ای با روش شار هوا

BET و آسیای گلوله‌ای با روش HPGR جدول 6: نتایج آنالیز سرندی و سطح ویژه )بلین( نمونه‌های تهیه شده به وسیله

شکل 3: نتایج آزمایش سیکلوسایزر ذرات نرمه موجود در محصول 
آسیای گلوله‌ای و HPGR دردانه‌بندی 43 میکرون

شکل 2: نتایج آزمایش سیکلوسایزر ذرات نرمه موجود در محصول 
آسیای گلوله‌ای و HPGR دردانه‌بندی 90 میکرون
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در محصول HPGR و آسیای گلوله‌ای با دانه‌بندی‌های 43 و 
90 میکرون تقریبا مشابه است اما دانه‌بندی ذرات کوچکتر از 
38 میکرون در محصول HPGR در دانه‌بندی‌های 43 و 90 
ابعاد 7 تا 25 میکرون در  با  میکرون، کوچکتر و مقدار ذرات 

محصول HPGR به مراتب بیشتر است.
ایفا  بنابراین HPGR در تولید ذرات نرمه نقش موثرتری 
می‌تواند   HPGR محصول  در  ریزتر  ذرات  وجود  و  می‌کند 
توجیهی برای بالاتر بودن سطح ویژه محصول این تجهیز نسبت 

به آسیای گلوله‌ای در دانه‌بندی یکسان باشد. 

SEM 3-3- نتایج آنالیز

میزان شکستگی‌های  بر  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR تاثیر 
ذرات  روی  بر  میکروسکوپی  مطالعات  طی  ذرات،  سطحی 
باقیمانده روی سرند 90 میکرون در محصول HPGR و آسیای 
گلوله‌ای انجام شد. نتایج این بررسی‌ها در شکل 4 نمایش داده 

شده است.

مکانیزم  است،  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که  همانطور 
در  ماکروترک‌هایی  و  میکرو  ایجاد  موجب   HPGR در  فشار 
سطح ذرات شده که این ترک‌ها، خود افزایش سطح ویژه ذرات 
 HPGR را موجب شده است. علاوه بر این، ذرات در محصول
شکستگی‌های  گلوله‌ای،  آسیای  محصول  در  ذرات  به  نسبت 
ویژه  سطح  می‌تواند  نیز  عامل  این  که  دارد  بیشتری  سطحی 

بالاتر در توزیع ابعادی یکسان را توجیه کند. 
ذرات  ویژه  بودن سطح  بالا  ارایه شده،  نتایج  به  توجه  با   
به  گلوله‌ای  آسیای  محصول  به  نسبت   HPGR محصول  در 
تا 25 میکرون،  بین 7  اندازه  با  ریز  بودن میزان ذرات  بیشتر 
وجود میکرو و ماکرو ترک‌ها و شکستگی‌های سطحی بیشتر در 

محصول HPGR نسبت داده می‌شود. 

3-4- نتایج آزمایش‌های گندله‌سازی

افزایش سطح مخصوص  اشاره شد،  همان‌طور که پیش‌تر 
عامل کلیدی در افزایش مقاومت مکانیکی گندله خام و پخته 
شامل  خام،  گندله  کیفی  شاخص‌های  تحقیق  این  در  است. 
از  شده  تولید  گندله‌های   D.C.S و   W.C.S دراپ،  مقاومت 
محصولات HPGR و آسیای گلوله‌ای در دانه‌بندی‌های یکسان 
)90 میکرون و 43 میکرون(، مورد مطالعه واقع شد. نتایج این 

بررسی‌ها در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده است.

با  شکل 4:  الف( شکل سطحی ذرات در محصول آسیای گلوله‌ای 
اندازه تقریبی 107 میکرومتر، ب(  شکل سطحی ذرات در محصول 

HPGR با اندازه تقریبی 107 میکرومتر

شکل 5: بررسی مقایسه‌ای‌ شاخص‌های کیفی گندله خام تولیدی از 
محصول HPGR و آسیای گلوله‌ای با d80 90 میکرون
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که  دریافت  می‌توان   5 شکل  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
و   HPGR تجهیز  از  حاصل  محصولات  با  گندله‌سازی  انجام 
افزایش  به  میکرون،   90 دانه‌بندی  توزیع  در  گلوله‌ای  آسیای 
 HPGR مقاومت فشاری گندله خام در حالت تر در محصول
)1/387 کیلوگرم بر گندله( در مقایسه با مقاومت فشاری گندله 
خام در محصول آسیای گلوله‌ای )0/872 کیلوگرم بر گندله( 
منجر شده است. همچنین میزان مقاومت فشاری گندله خام 
در حالت خشک و مقاومت دراپ گندله خام نیز در محصول 
تشخیص  بالاتر  گلوله‌ای  آسیای  محصول  به  نسبت   HPGR
داده شد. بنابراین HPGR در بهبود شاخص‌های کیفی گندله 
خام نسبت به آسیای گلوله‌ای، در توزیع دانه‌بندی 80 درصد 
عبوری از 90 میکرون عملکرد بهتری داشته است. این عملکرد 
می‌تواند به افزایش میزان نرمه 7 تا 25 میکرون در محصول 
ریز  ذرات  افزایش  حالت  این  در  شود.  داده  نسبت   HPGR
موجب افزایش سطح مخصوص و افزایش نیرو‌های مویینه پس 
اتصال قوی‌تر ذرات و  افزودن آب می‌‌شود که خود موجب  از 
بهبود مقاومت مکانیکی  نهایت  بیشتر گندله خام و در  تراکم 
سطح  در  شکستگی‌ها  افزایش  همچنین  می‌شود.  خام  گندله 
ذرات حاصل از HPGR، باعث افزایش انرژی سطحی ذرات و 
در نتیجه افزایش تمایل ذرات به اتصال به یکدیگر و در نهایت 
موجب  یکدیگر  به  ذرات  اتصال  همین  می‌شود.  تعادل  ایجاد 
افزایش مقاومت مکانیکی گندله خام و جلوگیری از فروپاشی 

گندله می‌شود.
نتایج حاصل از گندله‌سازی از کنسانتره تولیدی با تجهیز 

HPGR و آسیای گلوله‌ای با توزیع دانه‌بندی 80 درصد عبوری 
از 43 میکرون در شکل 6 ارایه شده است. نتایج نشان می‌دهد 
که شاخص‌ مقاومت فشاری گندله خام در حالت تر و همچنین 
به محصول  HPGR نسبت  از  مقاومت دراپ محصول حاصل 
آسیای گلوله‌ای به مراتب بیشتر است اما این مساله در مقاومت 
آسیای  و  نشده  حاصل  خشک  حالت  در  خام  گندله  فشاری 

گلوله‌ای در این زمینه عملکرد بهتری نشان داده است.
 25000 حدود  تا  مخصوص  سطح  حد  از  بیش  افزایش 
سانتی‌متر مربع بر گرم در نتیجه افزایش میزان نرمه، به افزایش 
عملیات  حین  دانه  ریز  کنسانتره  وسیله  به  آب  جذب  میزان 
گندله‌سازی و عدم جذب آب به وسیله ذرات درشت‌تر مربوط 
تشکیل  عدم  دلیل  به  درشت‌تر  ذرات  حالت  این  در  می‌شود. 
فیلم آب در سطح و عدم ایجاد نیروهای مویینه، گندله‌شوندگی 
کمتری خواهند داشت و این عامل می‌تواند موجب کاهش تناژ 
تولید شود. این در حالی است که ذرات ریزتر با سطح مخصوص 
گندله‌های  حالت  این  در  دارند.  بهتری  گندله‌شوندگی  بیشتر 
تشکیل شده از ذرات ریزتر به دلیل جذب اکثریت آب موجود 
در کنسانتره )بیشتر از 7 درصد(، در ابتدا دارای فشردگی بیشتر 
به محض  ولی  بوده  بالاتر  دراپ  مقاومت  و  فشاری  مقاومت  و 
خشک شدن، آب موجود در گندله خام، تبدیل به تخلخل زیاد 
حالت  در  خام  گندله  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب  و  شده 
خشک می‌شود. نتایج این پژوهش در جدول 7 ارایه شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، درصد گندله‌های تشکیل شده 
در اندازه بین 8 تا 16 میلی‌متر در محصول HPGR و آسیای 
گلوله‌ای با d80 43 میکرون به ترتیب 55 و 90 درصد گزارش 

شده است. 

این در حالی است که درصد گندله‌های تشکیل شده در 
آسیای  و   HPGR محصول  در  میلی‌متر   16 تا   8 بین  اندازه 
و   96 ترتیب  به  میکرون   90 دانه‌بندی  توزیع  با  گلوله‌ای 
توزیع  با  کنسانتره  در  بنابراین  است.  شده  تعیین  درصد   50
دانه‌بندی 90 میکرون، مشکل وجود بیش از حد نرمه و سطح 

هقاٍهت فطاسی گٌذلِ خام دس حالت تش ٍ ّوچٌیي هقاٍهت   دّذ کِ ضاخع اسایِ ضذُ است. ًتایج ًطاى هی 6هیکشٍى دس ضکل 
ای تِ هشاتة تیطتش است اها ایي هسالِ دس هقاٍهت فطاسی گٌذلِ  ًسثت تِ هحػَل آسیای گلَلِ HPGRدساج هحػَل حاغل اص 

 ای دس ایي صهیٌِ عولکشد تْتشی ًطاى دادُ است. خام دس حالت خطک حاغل ًطذُ ٍ آسیای گلَلِ
 

 
 هیکشٍى d80 34تا  ایٍ آسیای گلَلِ HPGRّای کیفی گٌذلِ خام تَلیذی اص هحػَل  ای ضاخعتشسسی هقایسِ: 6ضکل 

هتش هشتع تش گشم دس ًتیجِ افضایص هیضاى ًشهِ، تِ افضایص هیضاى ساًتی 00222افضایص تیص اص حذ سطح هخػَظ تا حذٍد 
ضَد. دس ایي  تش هشتَط هی ساصی ٍ عذم جزب آب تِ ٍسیلِ رسات دسضتجزب آب تِ ٍسیلِ کٌساًتشُ سیض داًِ حیي عولیات گٌذلِ

ضًَذگی کوتشی خَاٌّذ داضت ٍ ِ دلیل عذم تطکیل فیلن آب دس سطح ٍ عذم ایجاد ًیشٍّای هَییٌِ، گٌذلِتش ت حالت رسات دسضت
ضًَذگی تْتشی تَاًذ هَجة کاّص تٌاط تَلیذ ضَد. ایي دس حالی است کِ رسات سیضتش تا سطح هخػَظ تیطتش گٌذلِ ایي عاهل هی

دسغذ(، دس  7ش تِ دلیل جزب اکثشیت آب هَجَد دس کٌساًتشُ )تیطتش اص ّای تطکیل ضذُ اص رسات سیضت داسًذ. دس ایي حالت گٌذلِ
اتتذا داسای فطشدگی تیطتش ٍ هقاٍهت فطاسی ٍ هقاٍهت دساج تالاتش تَدُ ٍلی تِ هحض خطک ضذى، آب هَجَد دس گٌذلِ خام، 

 7ج ایي پظٍّص دس جذٍل ضَد. ًتایتثذیل تِ تخلخل صیاد ضذُ ٍ هَجة کاّص هقاٍهت فطاسی گٌذلِ خام دس حالت خطک هی
 HPGRهتش دس هحػَل هیلی 66تا  8ّای تطکیل ضذُ دس اًذاصُ تیي  ضَد، دسغذ گٌذلِ طَس کِ هطاّذُ هیاسایِ ضذُ است. ّواى

 دسغذ گضاسش ضذُ است.  92ٍ  00هیکشٍى تِ تشتیة  d80 34ای تا ٍ آسیای گلَلِ
 ای ٍ آسیای گلَلِ HPGRهتش اص هحػَل هیلی 66تا  8ّای تطکیل ضذُ دس اًذاصُ تیي  دسغذ گٌذلِ :7جذٍل 

HPGR )دسغذ( BallMill )دسغذ( d80 )هیکشٍهتش( 
00 92 34 
96 02 92 

 
ای تا  ٍ آسیای گلَلِ HPGRهتش دس هحػَل هیلی 66تا  8ّای تطکیل ضذُ دس اًذاصُ تیي  ایي دس حالی است کِ دسغذ گٌذلِ

هیکشٍى،  92تٌذی  دسغذ تعییي ضذُ است. تٌاتشایي دس کٌساًتشُ تا تَصیع داًِ 02ٍ  96هیکشٍى تِ تشتیة  92تٌذی  تَصیع داًِ
هتش هیلی 66تا  8هطکل ٍجَد تیص اص حذ ًشهِ ٍ سطح هخػَظ تسیاس تالا ٍجَد ًذاسد ٍ کاّص دسغذ تَلیذ گٌذلِ دس اًذاصُ تیي 

 ضَد. ای تِ دسضتی رسات ٍ  سطح هخػَظ پاییي ًسثت دادُ هی ل آسیای گلَلِدس هحػَ
دّذ کِ  ًطاى دادُ ضذُ است. ًتایج ًطاى هی 7تٌذی دس ضکل  ّوچٌیي تغییشات سطح هخػَظ رسات تا تغییشات تَصیع داًِ

رسات دس هحػَل آسیای ، ّوَاسُ تیطتش اص سطح هخػَظ HPGRتٌذی یکساى دس هحػَل  سطح هخػَظ رسات دس تَصیع داًِ
گیشی سطح هخػَظ، تا افضایص اًذاصُ رسات، سطح هخػَظ کاّص ای است. دس ّش دٍ سٍش استفادُ ضذُ تشای اًذاصُ گلَلِ

 82تش اص  ّای دسضت تٌذی گیشی سطح هخػَظ رسات دس داًِیاتذ. ّوچٌیي ًتایج عذم دقت کافی سٍش ضاس َّا دس اًذاصُ هی
 دّذ.هیکشٍى سا ًطاى هی
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شکل 6: بررسی مقایسه‌ای شاخص‌های کیفی گندله خام تولیدی از 
محصول HPGR و آسیای گلوله‌ای با d80 43 میکرون

 16 تا   8 بین  اندازه  در  شده  تشکیل  گندله‌های  درصد   :7 جدول 
میلی‌متر از محصول HPGR و آسیای گلوله‌ای
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مخصوص بسیار بالا وجود ندارد و کاهش درصد تولید گندله 
در اندازه بین 8 تا 16 میلی‌متر در محصول آسیای گلوله‌ای به 

درشتی ذرات و  سطح مخصوص پایین نسبت داده می‌شود.
تغییرات  با  ذرات  مخصوص  سطح  تغییرات  همچنین 
توزیع دانه‌بندی در شکل 7 نشان داده شده است. نتایج نشان 
می‌دهد که سطح مخصوص ذرات در توزیع دانه‌بندی یکسان 
در محصول HPGR، همواره بیشتر از سطح مخصوص ذرات 
در محصول آسیای گلوله‌ای است. در هر دو روش استفاده شده 
برای اندازه‌گیری سطح مخصوص، با افزایش اندازه ذرات، سطح 
مخصوص کاهش می‌یابد. همچنین نتایج عدم دقت کافی روش 
شار هوا در اندازه‌گیری سطح مخصوص ذرات در دانه‌بندی‌های 

درشت‌تر از 80 میکرون را نشان می‌دهد.

در  خام  گندله  کیفی  شاخص‌های  تغییرات  بررسی   -5-3
حالت خشک و تر با افزایش سطح مخصوص ذرات

ارتباط میان سطح مخصوص و مقاومت دراپ گندله خام 
به دست آمده  نتایج  در شکل 8 نشان داده شده است. طبق 
گندله خام حاصل  دراپ  مقاومت  افزایش سطح مخصوص،  با 
می‌یابد.  افزایش  گلوله‌ای  آسیای  و   HPGR محصولات  از 
همچنین گندله‌های خام تولیدی از محصول HPGR، نسبت 
به گندله‌های خام حاصل از محصول آسیای گلوله‌ای در توزیع 

دانه‌بندی یکسان مقاومت دراپ بالاتری دارند.
این اختلاف می‌تواند به اختلاف در میزان سطح مخصوص 

 25 تا   7 بین  اندازه  با  ذرات  میزان  در  اختلاف  نتیجه  در  و 
افزایش  و  ریز  ذرات  به وسیله  افزایش جذب آب  که  میکرون 
چنین  در  شود.  داده  نسبت  شده،  موجب  را  مویینه  نیروهای 
شرایطی افزایش تراکم گندله و در نتیجه افزایش مقاومت دراپ 

آن انتظار می‌رود.
افزایش سطح مخصوص ناشی از وجود ذرات نرمه تا محدوده 
روش  با  شده  )اندازه‌گیری  گرم  بر  مربع  سانتی‌متر   25000
BET(، در ابتدا تاثیر منفی در مقاومت فشاری گندله خام در 
حالت خشک و همچنین مشکل در واکنش اکسایش منیتیت 
را  تخلخل  کاهش  دلیل  به  گندله‌سازی  کوره  در  هماتیت  به 
موجب شده اما با ادامه این روند و افزایش سطح مخصوص به 
با  )اندازه‌گیری شده  بر گرم  از 25000 سانتی‌متر مربع  بیش 
روش BET( این تاثیر منفی در مقاومت فشاری گندله خام در 

حالت تر نیز مشاهده می‌شود.

مخصوص،  سطح  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان   9 شکل   
و  می‌یابد  افزایش  تر  حالت  در  خام  گندله  فشاری  مقاومت 
مقاومت فشاری  گلوله‌ای،  آسیای  به  نسبت   HPGR محصول 
اما نکته قابل توجه کاهش  بالاتری در دانه‌بندی یکسان دارد 
افزایش  با   HPGR محصول  در  خام  گندله  فشاری  مقاومت 
سطح مخصوص به 2201 سانتی‌متر مربع بر گرم )اندازه‌گیری 
سطح  افزایش  روند  ادامه  است.  گاز(  تراوایی  روش  با  شده 
مخصوص موجب ایجاد تاثیر منفی در مقاومت فشاری گندله 
خام در حالت تر می‌شود. این تاثیر منفی می‌تواند در اثر جذب 

شکل 7: تغییرات سطح مخصوص با تغییرات اندازه ذرات

شکل 8: رابطه میان بلین و مقاومت دراپ گندله خام
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بیش از حد آب به وسیله ذرات ریز و دارای سطح مخصوص بالا 
و ایجاد حالت شناوری ذرات و یا در اصطلاح گل‌شدگی گندله 
باشد. همچنین این تاثیر منفی می‌تواند در اثر تشکیل گندله 
هسته‌دار نیز حاصل شود. فرآیند پیوند و گرد شدن7 گندله خام 
طی دو مرحله اتفاق می‌افتد، مرحله اول هسته‌زایی8  گندله را 
ایجاد  واسطه  به  ریزتر  ذرات  مرحله  این  در  می‌دهد.  تشکیل 
می‌شوند،  موجب  را  آب  بیشتر  جذب  بالاتر،  مخصوص  سطح 
نیروی مویینه در کنار هم تجمع  به واسطه  این ذرات  سپس 
اصطلاح  در  پیوند  این  می‌دهند.  پیوند  تشکیل  و  کرده  پیدا 
نامیده می‌شود. مرحله بعد شامل برفکی شدن9  هسته گندله 
است که در این مرحله سایر ذرات که از نظر ابعادی تا حدودی 
درشت‌ترند، اطراف هسته تجمع پیدا می‌کنند و گندله خام را 
تشکیل می‌دهند ]17[. حال اگر میزان ذرات ریز و دارای سطح 
مخصوص بالا در خوراک دیسک گندله‌سازی بیش از حد زیاد 
جذب  و  هسته  تولید  افزایش  موجب  ابتدا  در  امر  این  باشد، 
اکثریت آب موجود در کنسانتره به وسیله هسته‌هایی تشکیل 
اطراف  شدن  برفکی  مرحله  در  که  ذرات  سایر  می‌شود.  شده 
هسته را پوشش می‌دهند، رطوبت کافی ندارند و پیوند ضعیفی 
را تشکیل می‌دهند. بدیهی است که در این حالت گندله خام 

مقاومت فشاری کمی دارد.
خام  گندله  فشاری  مقاومت  که  می‌دهد  نشان   10 شکل 
با  خشک،  حالت  در  گلوله‌ای  آسیای  محصول  از  شده  تولید 
تا  گرم  بر  مربع  سانتی‌متر   1400 از  مخصوص  افزایش سطح 

است  داشته  افزایشی  روند  گرم،  بر  مربع  سانتی‌متر   1900
از 1400  افزایش سطح مخصوص  با   HPGR اما در محصول 
گرم،  بر  مربع  سانتی‌متر   2200 تا  گرم  بر  مربع  سانتی‌متر 
کاهشی  روند  خشک  حالت  در  خام  گندله  فشاری  مقاومت 
مربع  سانتی‌متر   1800 از  کمتر  مخصوص‌های  سطح  در  و 
این  است.  گلوله‌ای  آسیای  از  بیشتر  مقادیری  دارای  گرم،  بر 
 HPGR با روند کاهشی می‌تواند به واسطه تولید ذرات نرمه 
و افزایش تخلخل گندله خام در نتیجه جذب آب همانطور که 

پیشتر اشاره شد، ایجاد شود.

4- نتیجه‌گیری

یک  در  که  شد  مشخص  آمده  عمل  به  تحقیقات  طی 
دانه‌بندی یکسان، ذرات در محصول HPGR نسبت به ذرات 
دارند.  بیشتری  گلوله‌ای، سطح مخصوص  آسیای  در محصول 
به   ،HPGR محصول  در  ذرات  مخصوص  سطح  افزایش  این 
میکرون،   25 تا   7 اندازه  در  نرمه  ذرات  بیشتر  مقادیر  وجود 
وجود شکستگی و میکروترک‌های بیشتر و شکل سطحی ذرات 
گندله‌های  همچنین  شد.  داده  نسبت   HPGR محصول  در 
تولید  گندله‌های  به  نسبت   HPGR محصول  از  تولیدی  خام 
یکسان  دانه‌بندی  توزیع  در  گلوله‌ای  آسیای  محصول  از  شده 
و d80 حدود 90 میکرون، از مقاومت دراپ و مقاومت فشاری 
بیشتری در حالت تر و خشک برخوردارند. این افزایش با وجود 
مقادیر بیشتر ذرات نرمه در ابعاد بین 7 تا 25 میکرون و وجود 

شکل 9: ارتباط بین سطح مخصوص و مقاومت فشاری گندله خام 
درحالت تر

با  مقاومت فشاری گندله خام در حالت خشک  تغییرات   :10 شکل 
تغییرات سطح مخصوص ذرات
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شکستگی‌های سطحی بیشتر در محصول HPGR توجیه شد. 
افزایش مقاومت دراپ و مقاومت فشاری گندله‌های خام تولیدی 
آسیای  محصول  به  نسبت   HPGR محصول  از  تر  حالت  در 
گلوله‌ای در توزیع دانه‌بندی یکسان و d80 43 میکرون نیز با 
همان دلایل اشاره شده قابل توجیه است. اما کاهش مقاومت 
تولیدی در حالت خشک در محصول  فشاری گندله‌های خام 
HPGR نسبت به محصول آسیای گلوله‌ای درهمین دانه‌بندی 
به  خشک‌کنی  عملیات  ضمن  خام  گندله  تخلخل  افزایش  به 
واسطه وجود بیشتر ذرات نرمه و در نتیجه جذب بیش از حد 
آب )بیش از 7 درصد( نسبت داده شد. در واقع می‌توان گفت 
همین افزایش ذرات نرمه در ابعاد بین 7 تا 25 میکرون ضمن 
ذرات  وسیله  به  آب  جذب  افزایش  مخصوص،  سطح  افزایش 
ریزتر و همچنین افزایش نیروهای مویینه را موجب شده است.

کاهش درصد گندله‌های تشکیل شده در اندازه 8 تا 16 میلی‌متر 
 80 دانه‌بندی  در  گلوله‌ای  آسیای  به  نسبت   HPGR محصول  در 
درصد عبوری از 43 میکرون نیز به افزایش بیش از حد ذرات نرمه 
در محصول HPGR، جذب اکثریت مقدار آب موجود در محیط به 
وسیله ذرات ریز  و در نتیجه عدم تشکیل فیلم آب در سطح ذرات 

درشت‌تر و عدم گندله‌شوندگی ذرات درشت نسبت داده شد.
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1 High Pressure Grinding Roll
2 Wet Compressive Strength 
3 Dry Compressive Strength

4 Cold Crushing Strength
5 Inter particle (IP)
6 Single particle (SP)
7 Bonding and Balling 
8 Nucleation
9 Snowballing



                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

Corresponding Author, Email: s.doostdari@gmail.com*  
09       Vol.1, No.1, autumn 2016 

 1 1931 پاییز ,1دوره اول, شماره 

 
Imam Khomeini International University   

 نشریه مهندسی منابع معدنی           
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

Numerical analysis of inclined-tunneling effect on the stability of main tunnels 
of Tehran-Shomal (North) highway 

S. Doostdari1*, R. Bagherpour2, A. Baghbanan3 

1- M.Sc Student, Dept. of Mining, Isfahan University of Technology 
2- Associate Professor, Dept. of Mining, Isfahan University of Technology 
3- Associate Professor, Dept. of Mining, Isfahan University of Technology 

(Received: 09 Jan. 2015, Accepted: 19 May2015) 

Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The present study aims to evaluate the effects of fracture mechanism on physical parameters 
such as size, shape, and specific surface area and to provide a description on how the grinding mechanisms 
of ball mill and High-Pressure Grinding Roll (HPRG) work. Moreover, the effects of these parameters on 
qualitative indicators of green pellets were also investigated. Furthermore, the amount of fine particle and 
surface shape of the obtained particles were compared. Results showed that the specific surface area of 
particles produced through HPGR is more than Ball Mill. This feature was recognized as the result of the 
increasing fine particles in the range of 7-25 µm and the presence of micro and macro cracks and fractures 
on the surface of the most particles manufactured by HPGR. In addition, pelletizing processes of HPGR and 
ball mill products at the same particle size distribution of 80% less than 43 and 90 µm showed that green 
pellets produced with HPGR product in d80=90 µm have more drop number and compressive strength 
in both dry (D.C.S) and wet (W.C.S) modes compared to ball mill. Also, the green pellets produced from 
HPGR product at d80=43 µm had higher drop number and W.C.S than ball mill product. But, compressive 
strength of green pellets in HPGR product showed 63.18% lower values of D.C.S than pellets produced 
by ball mill product at d80=43 µm. The reason for the lower D.C.S of the HPGR product is the increase of 
fine particles and specific surface area that consequently led to high water absorption by the fine particles.

Keywords: Ball Mill, HPGR, Specific surface area, Qualitative indicators, Green pellet.

INTRODUCTION
The main object of iron ore processing plants is to produce a concentrate with specific chemical and 

physical characteristics required for pelletizing processes and attain high-quality pellet for the extraction of 
iron and steel production. Iron concentrate size distribution and the specific surface area of its particles are the 
most important physical characteristics of the feed required for pelletizing processes. Therefore, in most cases, 
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one stage is designed for concentrate grinding before entering to the pelletizing plant. In the pelletizing plants 
(No. 1 and 2) of the Gol-E-Gohar Mining and Industrial Complex, three grinding processes performes using, 
respectively, ball mills and HPGR. Iron pellets are spherical balls made of iron concentrate, which are formed 
through rotating and have a positive effect on the performance of blast furnace [1].

To produce pellet, iron concentrate with 0 to 300 µm particle size is fed to the pelletizing disk after 
being combined with water, lime, and bentonite (as an adhesive) [2]. The pellets with 8-16 mm size are 
then separated and put into the heat furnace. Heat furnace includes drying, preheating, firing, after-firing 
and cooling. Pellets undergo heat treatment and become hard after going through these stages [3,4]. The 
most important qualitative characteristics of fired pellets include appropriate grading of 8-16 mm, 25-30% 
porosity [1], suitable moisture [5], minimum drop number of 3 to 4 for green pellet [1], pressure resistance 
of 0.5-2 kg for wet compressive strength of pellets (W.C.S) [1], pressure resistance of 5-15 kg for dry 
compressive strength of pellets (D.C.S) [1,6], pressure resistance of 260-350 kg for cold crushing strength 
of pellets (C.C.S) [1], Abrasion Index (Tumble index) of more than 94% for pellets bigger than 6.35mm 
and less than 5% for pellets smaller than 0.5mm [1], and maximum FeO content of 0.7% in the fired pellets.

The essence of concentrate, type of additives, concentrate moisture, water pH, iron ore impurities, 
grading, and the specific surface area of concentrate (Blain number based on cm2/g, cm2/cm3) are the most 
important factors affecting the quality of manufactured pellets [7]. Moreover, parameters influencing the 
specific surface (Blain) are the distribution of particle grading, the shape of surface particles, and the amount 
of fines aggregates. In other words, a decrease in size distribution and an increase in surface cracks, and 
also, an increase in the fine particle production, which improves the specific surface area.

The most common crushing machines used for the feed pelletizing are ball mill and HPGR. The 
crushing mechanism of ball mills involves impact and abrasion, while HPGR uses pressure as the crushing 
mechanism [8]. In general, abrasion and rolling of particles result in spherical shapes with a smooth surface. 
However, impact and pressure mechanisms lead to cracks and uneven surfaces. Therefore, it is expected for 
HPGR products to have a higher specific surface area than the ball mill manufactured pellets.

MATERIAL AND METHODS
The first step of this study was the preparation of iron concentrate from Gol-E-Gohar complex with 

3 different gradings obtained through HPGR and Ball Mill circuits of mineral processing in the semi-
industrial plant of Gol-E-Gohar complex. We specifically focused on gathering two similar gradings from 
each machine while considering physical variables such as the feeder speed, changes in the retention 
time in mills, changes in the grading of HPGR feed, and other factors influencing the particles grinding 
circuit. Subsequently, the specific surface area of particles was analyzed using gas permeability and surface 
adsorption methods. In addition, the effects of HPGR and ball mill on the fine particle production and 
surface shape of particles were investigated using cyclosizer and SEM images. Finally, after the pelletizing 
processes using similarly graded concentrates from ball mill and HPGR, qualitative indicators of the green 
pellet were analyzed in terms of their wet and dry compressive strength and, also, their drop number.

RESULTS AND DISCUSSION 
From each equipment with different gradings, three samples were prepared for pelletizing and assessing 

the crushing mechanisms of HPGR and ball mill. Results of sieve analysis and specific surface area 
measurements revealed that the specific surface area of HPGR product in the size range of 43-90 µm was 
more than ball mill particles in the same size distribution. However, gas permeability is not an accurate 
method in measuring the specific surface of large particles.

In addition, investigation of the fine particle produced by HPGR and ball mill showed that fine aggregates 
between 7-25 µm are considerably more in HPGR than in ball mill.

Moreover, the results show that the surface shape of HPGR products have more fractures and, also, more 
micro and macro cracks than the specific shape of particles produced from Ball Mill.

 Based on the results of this study, high specific surface area of particles from HPGR is directly related 
to the higher fine particle production with 7-25 µm size and also presence of more micro and macro cracks 
and surface fractures in the products of this equipment.
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In this study, qualitative indicators of green pellets such as drop number, W.C.S and D.C.S obtained 
from HPGR and Ball Mill with similar grading (90 µm and 43 µm) were investigated. The results are shown 
in Figures 5 and 6.

As seen in Figure 5, produced pellets from HPGR production in d80 = 90 µm were more resistant to 
pressure in wet and dry conditions and, also, had a higher drop number compared to the product of Ball 
Mill. This performance may be the result of increased amounts of fine particles between 7-25 µm in HPGR 
process. in this condition, an increase in fine production results in increased specific surface area and rising 
the levels of capillary forces after adding water that cause forming a stronger connection between particles, 
higher density of green pellet and, finally, improving the mechanical resistance of manufactured pellets. 
In addition, the increased number of fractures on the surface of particles produced by HPGR results in 
increasing the surface energy of particles and, thus, increasing the tendency of particles to form connections 
which results in a balance between them. This connection between particles causes stronger mechanical 
resistance in green pellets and prevents pellet breakup.

According to Figure 6, the green pellets obtained from HPGR with d80 = 43µm were more resistant 
to pressure in wet condition and had a higher drop number compared to the green pellet produced by Ball 
Mill. However, the pressure resistance of dry green pellets produced by HPGR was 63.18% less than the 
pressure resistance of Ball Mill product. This may be due to a significant increase in the amount of fine 
aggregates with 7-25 µm size, which results in the increased specific surface of the product. In this case, 

Figure 1. Results of Cyclosizer test on fine particle 
of Ball Mill and HPGR products in 43 µm

Figure 2. Results of Cyclosizer test on fine particle 
of Ball Mill and HPGR products in 90 µm

Figure 3. Surface shape of particles from Ball Mill 
with an approximate size of 107 µm

Figure 4. Surface shape of particles from HPGR with 
an approximate size of 107 µm
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manufactured pellets made of smaller particles are more resistant to pressure and drop in wet condition due 
to the presence of large quantities of absorbed water in the concentrate (more than 7%); however, in dry 
condition, the water in green pellets turns into high porosity and causes a decrease in the dry compressive 
strength of pellets.

CONCLUSION
Based on the results of this study, the specific surface area of the particles produced from HPGR product 

is more than Ball Mill particles in similar grading. This increase in the specific surface area of particles from 
HPGR product is due to higher quantities of the fine particle with 7-25 µm size, as well as more fractures 
and micro-cracks and the surface area of HPGR product. In addition, green pellets produced from HPGR 
products have higher drop and pressure resistance in wet and dry conditions compared to Ball Mill products 
with similar grading (d80 = 90µm). Larger quantities of the fine particle with 7-25 µm size and presence 
of more surface fractures in HPGR product were considered as the main reason for these results. The same 
explanation can also be presented about the higher drop and pressure resistance of HPGR manufactured 
green pellets in wet conditions compared to the product of Ball Mill with the same grading and d80 = 43µm. 
However, based on our observation, low-pressure resistance of HPGR manufactured green pellets in dry 
condition was due to an increase in levels of pellet porosity during the drying process which, in turn, was 
the result of larger amounts of fine particle and, thus, high water absorption (more than 7%). In other words, 
it could be stated that this increase in fine particles with 7-25 µm size causes an increase in the specific 
surface, higher water absorption by finer particles and increased levels of capillary forces.
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