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آهن چادرملو و بهبود بررسی عملکرد ماشین آلات بارگیری معدن سنگ 
 شرایط موجود

 2، فرج االله زمانی1∗ محمد عطائی

  عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شاهرود-1
  شرکت مهندسین مشاور کانی کاوان شرق- 2

Email:Ataei_m@yahoo.com 
 

 چکیده
اضر در حال ح.  مورد بهره برداری قرار گرفته است1376معدن سنگ آهن چادرملو تجهیز شده و از سال 

در این مطالعه در . ساعتهای قابل توجهی از عمر مفید تعدادی از ماشین آلات بارگیری موجود باقیمانده است
بدین منظور . آلات بارگیری از نظر ظرفیت کاری مورد بررسی قرار گرفته است ابتدا شرایط فعلی ماشین

آوری و سپس این اطلاعات پردازش  تاریخی این ماشینها برای یک دوره یک ساله جمع -های عملیاتی داده
در این .  درصد افزایش داد93بهره وری شاولها را تا حدود  توان که می مطالعات نشان داده است. شده است

تناسب هندسی ماشین آلات بارگیری . ای برخوردار است خصوص تامین به هنگام قطعات یدکی از اهمیت ویژه
عملیاتی و ماشین آلات نسبت به یکدیگر مورد بررسی قرار های هندسی معدن در آحاد مختلف  با شاخص

با توجه به . ای از این لحاظ ندارند هآلات بارگیری مشکل عمد  نشان داده است که ماشینها بررسی. گرفته است
برنامه تولید هفده سال باقیمانده از عمر معدن و بررسی عملکرد آنها در دوره مطالعه، تعداد ماشین آلات 

 . در سالهای آتی پیش بینی شده استبارگیری
 

 ماشین آلات، بارگیری، معدن سنگ آهن چادرملو: های کلیدی  واژه
 
   مقدمه -1

 .باشـد  یکی از مهمترین نکاتی که طراحان معادن روباز با آن مواجه هستند، انتخاب ماشین آلات مناسـب مـی            
نسـبت   شرایط کف،  ارتفاع، شیب،(نسار   کا ی همچون مشخصات  ماشین آلات معیارهای مهم   برای انتخاب این    

عملکـرد،  (مشخصـات فنـی      سازگاری با تغییـرات،    فرهنگ سازمانی، ،  )فاصله حمل  فشار زمین،  باطله برداری، 
 عتبار کارخانه سـازنده،   ، ا  مالی ، مسائل تسهیلات نظارت بر عملکرد    ماشین،و  عمر معدن     اپراتور، ، مهارت )تولید

قـدرت مـورد نیـاز       قابلیت تعمیـر،  ،  ) مکانیکی یاهیدرولیکی، الکتریکی   (که  یروی محر  ن زمان تحویل و ضمانت،   
 سـر پرسـتی عمـومی لازم،       ماشین آلات کمکی مورد نیـاز،     ،  امکانات آموزشی در دسترس   ،  )دیزلی، الکتریکی (

                                           
 0273 - 3350933 شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده مهندسی معدن و ژئوفیزیک، تلفن -  ∗
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اثـرات  عـلاوه بـر ایـن       . ]1[باید در نظر گرفته شود    ...  و مسائل محیطی ،  ایمنی شرایط کاری،  درجه اتوماسیون، 
 .   اغلب پیچیده هستندها گیری تصمیمباید در نظر گرفته شود لذا  های مختلف نیز تقابل معیارم

 میلیون تن 2/7سالانه از این معدن حدود . معدن سنگ آهن چادرملو در استان یزد در ایران مرکزی قرار دارد
میلیون تن ذخیره  200کانسار دارای بیش از . شود  میلیون تن سنگ باطله استخراج می7کانسنگ و 

 50 میلیون تن آن در توده شمالی و 350 میلیون تن ذخیره اکتشاف شده است که 400استخراجی و 
 میلیون تن سنگ اکسیده از این معدن استخراج 20تاکنون بیش از . میلیون تن آن در توده جنوبی است

 1465 پایین ترین پله فعال در تراز  متر از  ارتفاع تپه کاسته شده و60همچنین در اثر استخراج، . شده است
 .]2[قرار دارد

در حال حاضر از عمر مفیـد ایـن         معدن سنگ چادرملو با ماشین آلات بارگیری مختلفی تجهیز شده است که             
در این مطالعه، در ابتدا با ایجـاد یـک بانـک اطلاعـاتی، عملکـرد                . ماشینها مقادیر قابل توجهی باقیمانده است     

 .تعداد ماشین آلات لازم در سالهای آتی پیش بینی شده استورد بررسی و سپس ماشینهای بارگیری م
 
  طراحی و تجهیز معدن -2

 متری 1300 ساله معدن ارائه شده است که بر اساس این طرح، کف معدن به تراز 30طرح محدوده نهائی 
طول . ی جنوبی استبیضوی مانند بوده که محور طویل آن دارای امتداد شمالشکل پیت نهائی . رسد می

 متر و 900 متر و طول محور غربی شرقی آن در عریض ترین قسمت 950محور شمالی جنوبی این محدوده 
 ساله معدن در جنوب غربی کانسار دارای 30عمیق ترین بخش محدوده . باشد  متر می850به طور متوسط 

 .]3[باشد  متر می135رای عمق  متر و کم عمق ترین بخش آن  در قسمت شمال شرقی کانسار دا230عمق 
 812/149 سال باقیمانده از بهره برداری معدن چادرملو، در مجموع 17بر اساس زمان بندی جدید، در طول 

در این مدت جمع سنگ معدن . های شمالی  و جنوبی استخراج خواهد شد میلیون تن سنگ آهن از توده
 میلیون تن، به 202/23ه اکسید به میزانها با احتساب حمل از انباشتگا شکن حمل شده به سنگ

 سال باقیمانده از بهره 17میانگین نسبت باطله برداری معدن در طول . میلیون تن بالغ خواهد شد014/173
 سال باقیمانده از عمر 17 این مطالعه بر اساس زمان بندی تولید .]3[ تن بر تن است67:1/0برداری معدن 

 .معدن انجام شده است
 
  عملکرد ماشین آلات بارگیری موجود بررسی-3

  با میانگین ساعت کارکرد P&H 2100BL شاول کابلی مدل 3در معدن سنگ آهن چادرملو در حال حاضر 
 PC 4000البته مدیریت معدن جدیداً یک شاول هیدرولیکی مدل . باشند  ساعت مشغول فعالیت می15276

 .برای بارگیری در انباشتگاهها خریداری کرده است
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به منظور بررسی وضعیت ماشین آلات بارگیری موجود در دوره زمانی یک ساله از عملیات عینی دستگاهها  
در . زمان سنجی به عمل آمده است و در نهایت یک بانک اطلاعاتی از عملکرد یکساله آنها تهیه شده است

ر تعمیراتی، نوع و مدت فعالیت این بانک اطلاعاتی نوع و مدت توقف دستگاهها اعم از توقفهای تعمیراتی و غی
برای ماشین آلات بارگیری اطلاعاتی همچون زمان کارکرد، . انجام شده و شرایط محل کار منظور شده است

)  روز350شامل(حجم عملیات، مدت و علت توقف و خرابی، نوع سنگ و محل کار در برهه زمانی یک ساله 
. دهد ی زمانی کارکرد شاولها را در دوره مذکور نشان می وضعیت تعمیرات و پارامترها1جدول. ثبت شده است

 6431برای سه شاول ) ریزی شده کل زمان موجود منهای زمان برنامه( شود، زمان ذخیره یملاحظه م
همچنین زمان توقف تعمیراتی . ، رقم بالائی است) ساعت4829(ساعت بوده که در مقایسه با زمان فعال آنها 

به دلیل بالا بودن زمان ذخیره، شاولهای .  درصد زمان فعال آنها بوده است35د  ساعت بوده که حدو1678
 .موجود ضریب کاربری موثر نسبتا پائینی را نسبت به زمان کل داشته اند

در این جدول پارامترهای . دهد ها را نشان می  میانگین پارامترهای حاصل از زمان سنجی شاول2جدول
، مدت ...)مانور قبل از شروع بارگیری شامل جابجایی، تسطیح کف و( بارگیری شاول شامل مدت مانور

و انتظار شاول برای کامیون، به ) از زمان شروع بارگیری تا پایان بارگیری یک کامیون(بارگیری کامیون 
شود با بد شدن  ملاحظه می. تفکیک تعداد بیل بارکننده و وضعیت خردشدگی سنگ محاسبه شده است

سنگ، تعداد بیلهای بارکننده افزایش یافته و در نتیجه مدت مانور و مدت بارگیری وضعیت خردشدگی 
افزایش تعداد بیل بارکننده در سیکل بارگیری در وضعیت خرد شدگی خوب نیز دیده . یابد افزایش می

 .شود که این موضوع به علت کاهش ارتفاع دپو بارگیری بوده است می
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 ]5[ دوره مورد مطالعه   پارامترهای زمانی کارکرد شاولها در -1جدول

 
 ]5[)دقیقه و ثانیهبه  زمانها(ها در محل بارگیری  میانگین پارامترهای زمان سنجی شده شاول-2جدول

نوع 
 سنگ

تعداد 
 خردشدگی بیل

تعداد 
 مانور رکورد

مدت 
 انتظار بارگیری

تعداد 
 تاخیر

 مدت
 یتاخیرها
 متغیر

 00:20:00 ١ 00:00:04 00:01:56 00:00:15 40 خوب ۴ باطله
 ماده

 00:02:07 ٢ 00:00:21 00:02:47 00:00:30 33 خوب ۴ معدنی
 00:01:38 ٣ 00:00:04 00:02:36 00:00:53 18 متوسط    
 00:01:50 ۵ 00:00:11 00:02:43 00:00:43 51 جمع    
 00:01:07 ٢ 00:00:08 00:04:27 00:01:29 17 بد 5  
 00:02:45 ۵ 00:00:05 00:03:59 00:01:10 65 خوب    
     00:00:03 00:02:23 00:00:20 1 متوسط     
 00:02:17 ٧ 00:00:05 00:04:04 00:01:14 83 جمع    

 جمع 3شاول 2ول شا 1شاول  پارامترها
 675 226 225 224 تعداد روزهای کاری

   28 28 28 تعداد روزهای آتشکاری
 5/2614 875 5/871 868 )ساعت (غذا و آتشکاریزمان صرف 

 6/242 85 1/72 5/85 )ساعت (...  جابجایی و-قطع برق زمان 
 1/2857 960 6/943 5/953 )ساعت  (تاخیرهازمان 
 9/4828 3/2023 2/1104 4/1701 )ساعت(  فعال در معدنزمان 
 5/404 157 8/107 7/139 )ساعت ( بیکاریزمان
 8/116 3/60 9/30 6/25 )ساعت ( تعمیرات پیشگیرانه زمان 
  تعمیرات پیش بینی شده زمان

 3/314 6/51 6/125 1/137 )ساعت(
  تعمیرات پیش بینی نشده  زمان

 9/1246 4/469 9/387 6/389 )ساعت(
 1678 3/581 4/544 3/552 )ساعت  ( توقف ناشی از تعمیراتزمان
 5/6431 4/1702 2700 1/2029 )ساعت ( ذخیره زمان

 8/29 3/37 5/20 6/31 )درصد(ضریب کاربری موثر  
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 00:01:13 ۴ 00:00:13 00:05:21 00:02:32 19 بد 6  
     00:00:04 00:03:58 00:00:23 15 خوب     
 00:01:13 ۴ 00:00:10 00:04:44 00:01:40 34 جمع    
 00:01:34 ١ 00:00:03 00:05:51 00:01:06 5 بد 7  
 00:08:00 ١ 00:00:04 00:03:59 00:00:56 25 خوب     
 00:04:47 ٢ 00:00:03 00:04:17 00:00:58 30 جمع    
     00:00:05 00:05:06 00:02:16 9 خوب 8  
 00:02:12 18 00:00:07 00:03:55 00:01:12 207   جمع  

 00:03:08 19 00:00:07 00:03:36 00:01:00 247     جمع
 

توان با ایجاد شرایط مناسب، ظرفیت شاولها را  دهد که می نشان می) 1جدول (های زمان سنجی  نتایج داده
بدین منظور با توجه به اطلاعات مربوط به دوره مورد مطالعه، پارامترهای زمانی بطور متوسط . افزایش داد

 مورد بررسی B و Aدو وضعیت . محاسبه شده است)  ساعت168 شیفت کاری معادل 21(برای یک هفته 
وضعیت در .  استرخ داده، وضعیتی است که در برهه زمانی تحت مطالعه عملاٌ Aوضعیت . تقرار گرفته اس

B، شاولها تغییراتی در میانگین توزیع وضعیت زمانی به ساعتهای قابل کار تبدیل شده که باعث زمان ذخیره 
ه  ریزی شدزمان برنامهدر این جدول منظور از .  درج شده است3نتیجه این عملیات در جدول . شود می

)Schedule operating time( این زمان از جمع . پیش بینی میشودبرای انجام فعالیت تولیدی  زمانی است که
. آید دست می هو زمان تعمیرات پیش بینی نشده ب) Available Operating time(زمان دسترسی عملیاتی 

، )Idle(ی بیکارصل جمع سه زمان زمان دسترسی عملیاتی بخشی از زمان برنامه ریزی شده است که  حا
 در یکی از در زمان فعال موثر، شاول. باشد  می ثابتهایتاخیرو ) Operating active(زمان فعال موثر

.  باربری است-د یکی از عناصر تشکیل دهنده چرخه بارگیری ج انتظار و به طور کلی وا،های بارگیری وضعیت
...  آتشکاری، تاخیر و تعجیل در ورود و خروج و ،احت، تعویض شیفتزمانهای نهار و غذا، استر ثابت هایتاخیر

  .شود را شامل می
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 ]5[های مربوط به پارامترهای زمانی کارکرد شاولها  نتایج پردازش داده- 3جدول 

 Bحالت  Aحالت  پارامتر
2/41/8 زمان بیکاری

08/5068/96 زمان فعال موثر
63/2963/29 تاخیرهای ثابت

و  زمان فعال موثری، بیکارجمع سه زمان ( زمان دسترسی عملیاتی 
93/8341/134 ) ثابتهایتاخیر

21/134/2 تعمیرات پیشگیرانه
26/329/6 تعمیرات برنامه ریزی شده
93/1296/24 تعمیرات پیش بینی نشده

4/1759/33 جمع زمان تعمیرات
3/101168 خیرهای ثابت و تعمیراتجمع زمانهای بیکاری، زمان فعال موثر، تا

جمع زمان آمادگی به کار و زمان تعمیرات پیش (زمان برنامه ریزی شده 
84/9637/159 )بینی نشده

 7/66 )کل زمان موجود منهای زمان برنامه ریزی شده(زمان ذخیره 
347/0347/0 نسبت زمان کل تعمیرات به زمان فعال موثر

743/0743/0 ش بینی نشده به کل زمان تعمیراتنسبت زمان تعمیرات پی
866/0834/0 نسبت زمان آماده به کار به زمان برنامه ریزی شده

 
در انجام عملیات جهت  درصد آن 65/86 ، از کل زمان برنامه ریزی شده برای اجرای عملیاتAوضعیت در 

 درصد است که رقم بسیار 133  نسبت به زمان فعال موثر حدود ذخیرهمیزان زمان.  استدسترس بوده
 پیش بینی نشده درصد آن، زمان مربوط به تعمیرات 74 حدود  از مجموع زمان تعمیرات،. نامناسبی است

 در حالت آمادگی به کار، شاولبررسی عناصر زمانی وضعیت  .است که هر دو رقم، ارقام بالا و نامتناسبی است
 . باشد  بسیار بالا می ت ثابیدهد که رقم مربوط به تاخیرها نشان می

  بین زمانهای سه گانه تعمیرات و زمان آمادگی به کار،  به تناسب وزن،A در حالت ذخیرهزمان  ،Bوضعیت در 
 معادل A به Bهای زمانهای فعال در حالت  شود نسبت ملاحظه می. )بجز تاخیرهای ثابت(تسهیم شده است 

 93شاولها تا  توان واقعی ، و تعمیراتات قطعمین به موقعتااین بدان معنی است که با .  استبرابر 93/1
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 میلیون تن در سال و بدون در 46/14بنابراین با توجه به تولید سالانه .  استقابل افزایش بودهدرصد 
 :توان ظرفیت قابل بارگیری شاولها را به ترتیب زیر محاسبه کرد ها، می سنجی نظرگرفتن نتایج زمان

 46/14) * 68/96)/ (08/50= ( 91/27               میلیون تن    
 دهد در شرایط مساوی با زمان تحت مطالعه ویا وضعیت موجود، در صورت برنامه ریزی و این رقم نشان می

 .     میلیون تن در سال وجود دارد28 تر امکان افزایش ظرفیت شاولها تا اعمال مدیریت و سازماندهی دقیق
 
 لات   بررسی تناسب ماشین آ-4

اگر چه طبیعت . در اجرای هر طرح معدنی، ابزار و ترکیبی متناسب از ماشین آلات مختلف مورد نیاز است
های مورد نیاز تعیین کننده است، ولی از سوی دیگر ماشین آلات نیز  معدن و میزان تولید در انتخاب ماشین

های  ر تناسب ماشین آلات بارگیری با پلهبدین منظو. به نوبه خود بر برخی از ابعاد هندسی معدن اثر گذارند
 متر و تناسب ماشین آلات در تقابل با یکدیگر بررسی شده و جایگزینی احتمالی برخی از ماشین 15به ارتفاع 

 .آلات با انواع مناسب تر مورد بررسی قرار گرفته است
تفاع پله به اندازه کافی از بیشینه  متر، کافی است حداکثرار15های به ارتفاع  برای بررسی تناسب شاولها با پله

کمتر باشد ولی به طور تجربی اظهار شده که ارتفاع پله ) Maximum Cutting height(ارتفاع برش شاول 
در مورد . ]6[بیشتر باشد) Clearance height – boom point sheaves(نبایستی از ارتفاع قرقره سر دکل شاول 

 متر 15 متر و کمتر از 5/14 به کاتالوگ ماشین، بیشینه ارتفاع برش  معدن، با مراجعهBL 2100شاولهای 
به .  متر بیشتر از ارتفاع پله است7/0 متر و 7/15دکل شاول  ارتفاع پله است ولی در عوض ارتفاع قرقره سر

شود تناسب ماشین با ملاک علمی قدری در تناقض و با ملاک تجربی کاملاٌ هماهنگ  طوری که ملاحظه می
 متر بالای انباشت، توسط شاول قابل کندن و لق گیری نخواهد بود و دیر یا زود و 5/0 حداقل حدود .است

بر اساس تجربه اگر چه این تناقض چندان مسئله ساز نیست ولی لازم است . خود به خود، ریزش خواهد کرد
 .در هنگام اجرای عملیات، دقت کافی توسط اپراتورهای شاولها، به عمل آید

ررسی حداقل فضای لازم در کارگاه استخراج توسط شاول و بارگیری کامیونهای معدنی و همچنین جهت ب
 : بررسی تناسب پارامترهای هندسی شاول و کامیونهای موجود به ترتیب زیر عمل شده است

با روش ایجاد برش ) Width of working face Minimum(حداقل فضای لازم یا عرض کارگاه استخراج 
عرض . شود ، تعیین می) Parallel Cut with single spotting (با امتداد پله و پهلو گرفتن تک کامیون موازی 

ایجاد کننده کف محوطه بارگیری تا پاشنه دیواره حاصل از ) crest(فاصله لبه پله )  bW(کارگاه استخراج 
برابر است با مجموع حداقل عرض ایمنی  ) bW (گاه حداقل عرض کار. با روش برش موازی است) toe(برش 

 : ]cW(]6(و عرض برش ) bS (تا لبه کارگاه 
)1( bcb SWW += 
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 شعاع تخلیه مواد در توان با توجه به شعاع تمیز کردن شاول از پای پله، حداقل عرض کارگاه استخراج را می
و عرض خاکریز ایمنی از ) Dumping radius at maximum height (کامیون توسط شاول در بیشترین ارتفاع 

 :رابطه زیر محاسبه کرد
)2( 

bermp
truck

b WDWBGW ++++=
2

 

در   شعاع تخلیه مواد در کامیون توسط شاولB شعاع تمیز کردن شاول از پای پله، Gکه در این رابطه 
 فاصله سمت بیرونی چرخ کامیون تا پاشنه داخلی خاکریز pD عرض کامیون، truckWشترین ارتفاع، ب

عرض خاکریز ایمنی نیز به زاویه قرار مصالح خاکریز و ارتفاع . باشد  عرض خاکریز ایمنی میbermWایمنی و 
بستگی دارد و از رابطه زیر محاسبه ) شود  معادل شعاع چرخ کامیون در نظر گرفته میکه( خاکریز ایمنی 

 :شود می
)3( 

αtan
2 berm

berm
HW ×

= 

 .باشد  زاویه قرار مصالح خاکریز میαارتفاع خاکریز ایمنی و bermHکه در این رابطه 
 متر، 5/1 متر، شعاع چرخ کامیون 30/6 درجه، عرض کامیون 5/69 شیب پله در معدن سنگ آهن چادرملو،

 5/1 درجه، فاصله سمت بیرونی چرخ کامیون تا پاشنه داخلی خاکریز ایمنی 45زاویه قرار مصالح خاکریز 
 متر، حداکثر ارتفاع تخلیه توسط 9/16در بیشترین ارتفاع  متر، شعاع تخلیه مواد در کامیون توسط شاول

 متر، حداکثر شعاع برداشت توسط شاول از لبه پله 4/13 متر، شعاع تمیز کردن شاول از پای پله 5/9شاول 
بدیهی ( متر 24 متر، حداکثر عرض برش پس از آتشکاری بر اساس توصیه سازندگان این قبیل شاولها 20

باشد لذا  می)  متر در نظر گرفت22 تا 21 از آتشکاری را بایستی کمتر و در حدود است که عرض برش قبل
با دانستن .  متر خواهد بود38 متر و عرض پله عملیاتی 3عرض لازم برای ایجاد خاکریز ایمنی در لبه پله 

 اساس بر.  متر خواهد بود17 تا 16 مساوی 1عرض برش و عرض پله عملیاتی، عرض پله ایمنی طبق رابطه 
متر محاسبه شده ) 17(16تجربه، عرض پله ایمنی بایستی تقریبا معادل ارتفاع پله باشد که در اینجا  معادل 

 .است
 :]6[توان از رابطه زیر بدست آورد را می) θ( توسط شاولها  ) Scalingable slope(حداقل شیب قابل پیمایش 

)4( 
GE

H
−

=θtan 

با توجه به اطلاعات . باشد  حداکثر شعاع برداشت توسط شاول از لبه پله میE ارتفاع پله و Hکه در این رابطه 
حداکثر .  درجه توسط شاول قابل پیمایش خواهد بود90 درجه تا 2/66معدن سنگ آهن چادرملو شیبهای 

 . نسبت به زمین استارتفاع تخلیه توسط شاول به مراتب بیش از ارتفاع لبه صندوقه کامیون 
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 های بارگیری    برآورد تعداد ماشین-5
بارگیری در معدن چادرملو در حال حاضر در دو بخش معدن و در دپوهای موقت ماده معدنی صورت 

بر اساس برنامه زمان بندی تولید جدید علاوه بر بارگیری از معدن، از دپوهای اکسیده نیز بارگیری . پذیرد می
تا آخر عمر معدن، سنگ معدن ذخیره 13 سال ادامه یافته و از سال 12این موضوع تا . دبه عمل خواهد آم

 . شده در دپوهای اکسیده به اتمام رسیده و توده جنوبی تامین کننده سنگ اکسیده مورد نیاز خواهد شد
  با ظرفیت اسمی جامP&H 2100BLدر حال حاضر در معدن سه دستگاه شاول کابلی الکتریکی از نوع 

در برآورد تعداد ماشین آلات بارگیری مورد نیاز، ابتدا ظرفیت ماشین آلات موجود . مترمکعب وجود دارد11
های تاریخی و نتایج زمان سنجی، محاسبه شده و سپس با میزان تولید  در شرایط کاری مختلف بر اساس داده

 . برنامه ریزی شده در سالهای مختلف، مقایسه شده است
 
 فیت تولید  شاولهای موجود در شرایط کاری مختلفمحاسبه ظر-5-1

در محاسبه ظرفیت تولید بهینه شاولها، پارامترهایی همچون جنس سنگ و قابلیت بارگیری در سنگهای 
، فاکتور (Shovel cycle time) مدت انجام یک سیکل بارگیری،(Diggability or digging condition)مختلف 

 و ضریب بازدهی  (Swell factor)، ضریب تورم سنگها(Bucket fill factor)پرشوندگی بیل
این پارامتر به فاکتورهای از قبیل جنس سنگ، شرایط زمین و .  لازم است (Operating efficiency)عملیاتی

درمعدن چادرملو، تالوس و دیوریت هوازده دارای قابلیت .  بستگی دارند(Fragmentation)خردشدگی سنگها 
 Medium –Hard)، کنگلومراها دارای قابلیت بارگیری متوسط تا سخت (Medium digging)بارگیری متوسط 

digging) و در سایر مواد دارای قابلیت بارگیری سخت (Hard digging)باشند  می. 
زمان انجام یک سیکل بارگیری به فاکتورهایی از قبیل قابلیت بارگیری در سنگهای مختلف، مهارت اپراتور،  

این زمان برای تیپ سنگهای مختلف از رابطه . وده تحت بارگیری و زاویه چرخش شاول بستگی داردارتفاع ت
 : ]5[زیر قابل محاسبه است

)5( 
PS
DtT c

c ×
×

= 

 بارگیری برای   زمان تئوری یک سیکلct مدت یک سیکل بارگیری برحسب ثانیه، cTکه در این رابطه 
 فاکتور Depth factor( ،S( فاکتور تصحیح ارتفاع توده D، )Swing cycle times( درجه 90 زاویه چرخش

 فاکتور تصحیح زمانی جهت مانور مورد نیاز در سیکل بارگیری Pو ) Swing Factor(تصحیح زاویه چرخش 
)Propel time (سیکل بارگیری به نوعی با اعمال فاکتورهای در واقع در رابطه فوق، زمان تئوری یک . باشد می

فاکتور تصحیح زاویه چرخش مساوی یک و فاکتور تصحیح . تصحیحی به شرایط واقعی نزدیک شده است
برای سنگهای مختلف در معدن .  فرض شده است85/0زمانی جهت مانور مورد نیاز در سیکل بارگیری 
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 زمان انجام یک سیکل بارگیری محاسبه 4 مطابق جدول چادرملو پارامترهای فوق الذکر تعیین و در نهایت
 . شده است

 ]5[ برآورد مدت انجام یک سیکل بارگیری  شاولهای موجود در سنگهای مختلف-4جدول 

 یتتمگن هماتیت نوع سنگ
 مواد
 معدنی
 کم عیار

دیوریت 
و 

 گرانیت

کنگلومرا و 
 سنگ آهک

تالوس و 
دیوریت 
 هوازده

باطله 
حاشیه 
 ای

 انباشتگاه

 سخت سخت سخت سخت قابلیت بارگیری
متوسط تا 

 سخت
 سخت متوسط متوسط

زمان تئوری یک سیکل 
 بارگیری

38 38 38 38 33 30 30 38 

فاکتور تصحیح ارتفاع 
 توده

1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 05/1 25/1 1/1 

یک سیکل بارگیری 
 )ثانیه(

2/49 2/49 2/49 2/49 7/42 1/37 1/44 2/49 

 
های مختلف سنگی بر حسب متر مکعب بر جا بر ساعت فعال با  های موجود در تیپ ظرفیت تولید شاول

 .  درج شده است5استفاده از رابطه ذیل محاسبه و در جدول 
)6( 

sfc
t

FFB
C

Q ×××=
3600 

 ظرفیت جام cB،)ثانیه( زمان یک سیکل بارگیری tC ظرفیت تولید بر حسب متر مکعب برجا،Qکه در آن 
 . ]5[باشد  فاکتور تورم سنگها میsFفاکتور پرشوندگی جام و fF ،بر حسب متر مکعب شاول

 
 ]5[شاولهای معدن  محاسبه ظرفیت تولید در ساعت فعال-5جدول 

 یتتمگن هماتیت نوع سنگ

مواد 
معدنی 

کم 
 عیار

دیوریت 
و 

 گرانیت

کنگلومرا 
و سنگ 
 آهک

تالوس و 
دیوریت 
 هوازده

باطله 
حاشیه 
 ای

 انباشتگاه

 2/49 1/44 1/37 7/42 2/49 2/49 2/49 2/49 )ثانیه(زمان یک سیکل 
 73 82 97 84 73 73 73 73 تعداد سیکل در ساعت

 75/0 8/0 9/0 8/0 8/0 8/0 75/0 75/0 فاکتور پر شوندگی
 35/1 6/1 3/1 6/1 55/1 45/1 65/1 55/1 فاکتور تورم

متر (ظرفیت جام 
 5/13 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 )مکعب

متر مکعب در (تولید 
 549 494 814 510 457 489 403 429 ) ساعت
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های مختلف، میانگین تعداد کامیونی که توسط هر شاول در هر  بر اساس اطلاعات زمان سنجی برای شیفت
همانگونه که ملاحظه .  درج شده است6شود محاسبه شده است که نتایج آنها در جدول  ساعت بارگیری می

 کامیون ماده معدنی را در ساعت فعال 13 کامیون باطله و 20شود، هر شاول توانسته است بطور متوسط  می
 65 تن و حدکثر ظرفیت حجمی کامیونها 135اگر حداکثر ظرفیت وزنی کامیونها . خود، بارگیری نماید

بر این اساس هر کامیون .  خواهد بود7مترمکعبی باشد، متوسط بار قابل حمل توسط کامیونها مطابق جدول 
درصورت ضرب .  تن ماده معدنی حمل نماید135 تن باطله و 123بطور تقریب  قادر خواهد بود متوسط 

 2480هد توانست حداکثر ، بطور تقریب و متوسط هر شاول خوا6ارقام حاصله در ارقام بدست آمده از جدول
 . تن ماده معدنی را در ساعت فعال خود بارگیری نماید1790تن باطله و 

 
 ]5[ متوسط کارکرد شاولها بر حسب تعداد بارگیری کامیون در ساعت در شرایط مختلف-6جدول 

 شیفت ٣شاول  2شاول  1شاول  
 ماده معدنی باطله ماده معدنی لهباط ماده معدنی باطله

متوسط در 
 باطله

متوسط   
در ماده 
 معدنی

1 6/20 12 7/18 4/12 3/20 14 2/20 8/12 

2 6/20 3/12 19 7/13 4/20 7/14 3/20 5/13 

3 8/18 8/12 8/20 8/12 2/21 2/16 1/20 2/14 

 3/13 2/20 7/14 4/20 9/12 2/19 3/12 2/20 جمع

 
 ]4[ برآورد متوسط بار قابل حمل توسط کامیونها-7جدول 

یتتمگن هماتیت ع سنگنو

مواد 
کم 
 عیار

دیوریت 
و 

 گرانیت

کنگلومرا و 
سنگ 
 آهک

تالوس و 
 دیوریت
 هوازده

 7/2 8/2 8/2 2/4 4/4 2/4 وزن مخصوص  برجا
 08/2 75/1 81/1 71/2 67/2 71/2 وزن مخصوص نابرجا

 62/22 94/16 49/17 23/26 2/24 59/24 )تن(ورن هر بیل 
 6 6 6 5 5/5 5/5 تعداد بیل پر

 136 102 105 131 133 135 )تن(مجموع بار هر کامیون 

 65 58 58 48 50 50 )متر مکعب(حجم بار هر کامیون 
 58 19 18 5 18 82 درصد تقریبی سهم هر رده سنگ

 123 135 )تن(متوسط بار هر کامیون
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 های بارگیری اصلی مورد نیاز   برآورد تعداد دستگاه-5-2
 ظرفیت تولید ساعتی شاولها، گاههای بارگیری در سالهای مختلف اطلاعاتی همچونجهت برآورد تعداد دست

در . های موجود در برنامه ریزی تولید سالیانه معدن ضروری است ضریب بازدهی عملیاتی و احجام تیپ سنگ
از تقسیم حجم .  حجم سنگهای مختلف موجود در برنامه ریزی تولید سالیانه معدن درج شده است8جدول 

 درج شده 9زمان لازم برای بارگیری محاسبه و در جدول ) 5جدول (سنگ لازم بر بهره وری ساعتی شاولها 
 .است

 )میلیون متر مکعب( حجم سنگهای مختلف موجود در برنامه ریزی تولید سالیانه معدن -8جدول 

 مگنتیت هماتیت سال
مواد 

معدنی 
 کم عیار

گرانیت و 
 دیوریت

 و ومرالکنگ
 سنگ آهک

وس و تال
سنگ 
 هوازده

باطله 
حاشیه 
 ای

ماده معدنی از 
انباشتگاه به سنگ 

 شکن
1 383/1  293/0  065/0  377/0  400/0  269/1  233/0  374/0  
2 224/1  483/0  139/0  753/0  280/0  833/0  504/0  360/0  
3 084/1  530/0  149/0  224/0  234/0  348/1  219/0  444/0  
4 824/0  903/0  260/0  433/0  788/0  107/1   557/0  
5 147/1  785/0  258/0  315/0  858/0  068/2   443/0  
6 403/1  503/0  114/1  451/0  407/0  850/1   633/0  
7 350/1  840/0  210/0  417/0  020/1  395/1   577/0  
8 154/1  084/1  162/0  304/0  424/0  289/1   521/0  
9 025/1  112/1  212/0  339/0  742/0  845/0   605/0  
10 502/0  621/1  112/0  386/0  570/0  797/0   619/0  
11 282/0  754/1  155/0  295/0  522/0  337/0   731/0  
12 0 167/2  097/0  262/0  505/0  526/0   619/0  
13 0 642/1  039/0  201/0  537/0  340/0   249/1  
14 120/0  487/1  138/0  076/0  199/0  445/0   0 
15 0 451/1  138/0  0 126/0  257/0   0 
16 0 384/1  160/0  155/0  290/0  105/0   0 
17 0 336/1  261/0  057/0  179/0  089/0   0 

346/11 جمع  506/19  806/2  015/5  392/8  398/14   734/7  
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 )ساعت( زمان لازم برای بارگیری سنگهای مختلف در برنامه ریزی تولید سالیانه معدن -9جدول 

 مگنتیت هماتیت سال
مواد معدنی 
 کم عیار

گرانیت و 
 یتدیور

 و ومرالکنگ
 سنگ آهک

تالوس و 
سنگ 
 هوازده

باطله 
 حاشیه ای

 جمع
بارگیری مواد  

 از معدن

بارگیری از 
 انباشتگاه

1 87/3227  67/726  46/142  18/825  93/783  15/1559  64/472  89/7737  19/681  

2 42/2855  95/1199  42/303  68/1646  66/549  85/1023  30/1020  28/8599  69/655  

3 88/2529  37/1317  74/326  11/490  63/459  18/1656  63/422  54/7222  68/808  

4 44/1923  79/2241  35/569  27/947  54/1544  19/1360  0 58/8586  89/1013  

5 55/2676  69/1950  08/564  36/688  53/1681  70/2541  0 90/10102  47/807  

6 26/3273  53/1249  62/249  81/985  18/797  57/2273  0 97/8828  31/1152  

7 67/3149  34/2086  39/460  37/912  65/2000  09/1714  0 51/10323  53/1051  

8 08/2693  54/2692  14/355  35/664  57/831  94/1583  0 62/8820  53/949  

9 99/2390  42/2762  70/463  98/740  73/1455  76/1038  0 58/8852  52/1102  

10 46/1170  34/4026  39/244  07/844  42/1118  96/979  0 65/8383  02/1128  

11 05/658  36/4357  30/339  49/645  75/1023  30/414  0 25/7438  01/1332  

12 0 64/5381  70/211  08/572  89/990  84/646  0 14/7803  02/1128  

13 0 72/4077  11/86  19/439  73/1053  69/417  0 43/6074  47/2275  

14 97/238  65/3692  65/301  54/165  78/390  54/546  0 27/8863  0 

15 0 56/3603  79/301  0 87/246  40/315  0 25/8791  0 

16 0 61/3437  13/349  30/339  64/568  92/128  0 44/9771  0 

17 0 07/3319  73/571  45/125  67/351  97/108  0 84/10103  0 

78/26470 جمع  23/48445  35/6138  03/10969  48/16454  31/17693  0 19/126171  33/14086  

 
ی فعال مورد نیاز در سال به ساعتهای فعال قابل کار هر شاول در سال، تعداد شاول مورد از تقسیم ساعتها

این محاسبات برای انبارهای سنگ اکسیده، بر ). 10جدول(نیاز در سالهای مختلف قابل محاسبه خواهد بود
 است که در اینجا لازم به توضیح. اساس مشخصات شاول هیدرولیکی جدید خریداری شده، انجام شده است

گرچه شاول هیدرولیکی خریداری شده، لیکن توصیه میشود به دلیل قابلیت بارگیری انتخابی بهتر شاولهای 
 .هیدرولیکی نسبت به شاولهای کابلی، در مناطق خاصی از معدن نیز مورد استفاده قرار گیرد
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  تعداد شاول مورد نیاز در سالهای مختلف-10جدول 
)ساعت(زمان ذخیره  )ساعت(شاولها کارکرد  رد نیازشاول موتعداد   

 ی کابلیشاولها )عملی(جمع  )تئوری(جمع  انباشتگاه معدن سال
شاول 

 هیدرولیکی
ی شاولها

 کابلی
شاول 
 هیدرولیکی

1 47/1  13/0  60/1  2 89/56044  19/681  43/22  75/12  
2 63/1  12/0  76/1  2 17/64644  87/1336  03/20  82/12  
3 37/1  15/0  52/1  2 71/71866  55/2145  86/23  39/12  
4 63/1  19/0  82/1  2 30/80453  44/3159  07/20  82/11  
5 92/1  15/0  07/2  3 20/90556  90/3966  86/15  40/12  
6 68/1  22/0  89/1  2 17/99385  21/5119  40/19  44/11  
7 96/1  20/0  16/2  3 68/109708  74/6170  24/15  72/11  
8 67/1  18/0  85/1  2 30/118529  27/7120  42/19  12 
9 68/1  21/0  89/1  2 88/127381  79/8222  33/19  58/11  

10 59/1  21/0  80/1  2 53/135765  81/9350  63/20  51/11  
11 41/1  25/0  66/1  2 78/143203  83/10682  26/23  94/10  
12 48/1  21/0  69/1  2 92/151006  85/11810  24/22  51/11  
13 15/1  43/0  58/1  2 35/157081  33/14086  05/27  32/8  
14 68/1  0 68/1  2 62/165944   30/19  0 
15 67/1  0 67/1  2 87/174735   50/19  0 
16 85/1  0 85/1  2 31/184507   78/16  0 
17 92/1  0 92/1  2 15/194611   85/15  0 

 
 

جمع و در نهایت جهت برآورد تعداد نهایی شاولهای مورد نیاز، تعداد شاولها بدست آمده در بخشهای مختلف، 
 عدد 3 که 7 و 5همانطور که دیده میشود تعداد  شاولهای مورد نیاز بجز سال . به سمت بالا گرد شده است

در حال حاضر سه دستگاه شاول کابلی در معدن و یک شاول .  دستگاه میباشد2بوده در تمامی سالها 
 حاضر مشکلی از نظر ماشین آلات بارگیری رسد در حال هیدرولیکی در انباشتگاه فعال هستند لذا به نظر می

 .وجود نداشته باشد
   مورد نیاز(Reinvestment) محاسبه  سرمایه گذاری مجدد -5-3

عمر .  بر اساس تعداد دستگاههای مورد نیاز و عمر اقتصادی دستگاهها، نحوه خرید مجدد مشخص شده است
، معمولا بسته به سیستم نگهداری وشرایط کار )ابلیشاولهای ک(مفید شاولها مشابه آنچه در معدن وجود دارد 

بنابه شرایط موجود معدن، عمر اقتصادی . شود  ساعت کار مفید در نظر گرفته می100000 تا 70000بین  
 3 ساعت برای 255000در مجموع . ( ساعت در نظر گرفته شده است85000دستگاههای شاول کابلی 

 ساعت بوده که در اینجا 60000 الی 30000 شاول هیدرولیکی بین همچنین این رقم برای) دستگاه موجود 
در حال حاضر بر اساس ساعتهای ثبت شده بر روی .  ساعت در نظر گرفته شده است45000نیز متوسط آن  

همانطور که .  ساعت برآورد شده است16100های معدن، میانگین ساعتهای کارکرد شاولهای موجود  دستگاه
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یشود، کارکرد نهائی دستگاهها از عمر اقتصادی آنها کمتر بوده بنابراین دستگاهی جهت  دیده م10در جدول
 .باشد خرید مجدد مورد نیاز نمی

 

  (Standby) محاسبه ساعتهای  ذخیره -5-4
در محاسبات انجام شده، دستگاهی بعنوان ذخیره اضافه نشده است بلکه اختلاف تعداد دستگاههای موجود از 

در صورت ضرب این رقم در ساعتهای . ه، خود به نوعی به عنوان رقم ذخیره محسوب میشوعدد صحیح حاصل
 ساعتهای  ذخیره برحسب 10در جدول . آید مفید قابل کار در سال و یا در روز، زمان ذخیره بدست می

 .ساعت در روز برای شاولهای کابلی و هیدرولیکی محاسبه شده است
 
  نتیجه گیری-6

 کیلومتری معدن سنگ آهن چغارت 65شرق شهر یزد و   کیلومتری شمال120در درملو معدن سنگ آهن چا
و جنوبی تشکیل شده ) باشد که خود شامل سه آنومالی می(از دو آنومالی شمالی   این معدن .واقع شده است

 .ت بطور رسمی شروع شده اس1374استخراج از آنومالی شمالی معدن در شهریور پس از تجهیز معدن، . است
 میلیون تن سنگ باطله استخراج 7 میلیون تن کانسنگ و 2/7از این معدن سالانه حدود در حال حاضر 

 . شود می
 تاریخی ماشین آلات بارگیری -های عملیاتی   دادهمنظور ایجاد یک بانک اطلاعاتی،در این مطالعه در ابتدا به 

ن اطلاعات، شرایط فعلی ماشین آلات پس از پردازش ای. برای یک دوره یک ساله جمع آوری شده است
در شرایط مساوی با مطالعات نشان داده است که . بارگیری از نظر ظرفیت کاری مورد بررسی قرار گرفته است

 تر امکان  اعمال مدیریت و سازماندهی دقیقزمان تحت مطالعه و یا وضعیت موجود، در صورت برنامه ریزی و
توان بهره وری شاولها را تا   و به عبارت دیگر می تن در سال وجود دارد میلیون28افزایش ظرفیت شاولها تا 

 . در این خصوص تامین به هنگام قطعات یدکی از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  درصد افزایش داد93حدود 
 ها نشان بررسی. های معدن مورد بررسی قرار گرفته است تناسب هندسی ماشین آلات بارگیری با ارتفاع پله

 .  ندارندهای کنونی معدن تناسب شاولها با پلهداده است که ماشین آلات بارگیری مشکل عمده ای از نظر 
 متر 38با توجه به اطلاعات معدن، حداقل عرض پله عملیاتی لازم برای کار شاول و کامیونهای معدنی، 

 متر خواهد بود که 17 تا 16با توجه به عرض برش و عرض پله عملیاتی، عرض پله ایمنی . محاسبه شده است
 درجه توسط شاول 90 درجه تا 2/66دهد که شیبهای  محاسبات نشان می. باشد تقریبا معادل ارتفاع پله می
حداکثر ارتفاع تخلیه . لذا مشکلی در بارگیری از دامنه پله وجود نخواهد داشت. قابل پیمایش خواهد بود

ها  با کامیونهای  لذا شاول. قه کامیون نسبت به زمین استتوسط شاول به مراتب بیش از ارتفاع لبه صندو
 .معدنی سازگاری دارند
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با توجه به برنامه تولید هفده سال باقیمانده از عمر معدن و بررسی عملکرد آنها در دوره مطالعه، تعداد ماشین 
های موجود  لید شاولبدین منظوردر ابتدا ظرفیت تو. آلات بارگیری لازم در سالهای آتی قابل پیش بینی است

بر اساس اطلاعات زمان سنجی، بهره وری ساعتی شاولها در سپس . در سنگهای مختلف محاسبه شده است
 2480دهد هر شاول خواهد توانست حداکثر  ها نشان می سنگهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته که بررسی

طبق (سپس از تقسیم حجم سنگها .  نماید تن ماده معدنی را در ساعت فعال خود بارگیری1790تن باطله و 
در نهایت . بر بهره وری ساعتی شاولها، زمان لازم برای بارگیری محاسبه شده است) برنامه ریزی تولید معدن

از تقسیم ساعتهای فعال مورد نیاز در سال به ساعتهای فعال قابل کار هر شاول در سال، تعداد شاول مورد 
ماشین آلات بارگیری کارکرد نهائی دهد که  مطالعات نشان می. ه شده استنیاز در سالهای مختلف محاسب

 .باشد از عمر اقتصادی آنها کمتر بوده بنابراین دستگاهی جهت خرید مجدد مورد نیاز نمیموجود 
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