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  بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها و )  هيات وزيران20/4/1385، مورخ  ه33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 

كيد ها را مورد تابرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
 قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و 23 به استناد ماده امورجدي قرار داده است و اين 
آرايي و  خودشكن در واحدهاي كانه كاربرد آسياهاي بزرگ خودشكن و نيمه. اي كشور را به عهده داردمعيارهاي فني طرحهاي توسعه

تهيه و تدوين معيارهاي فني . ل مزاياي فراوان عملياتي و اقتصادي اين نوع تجهيزات رو به افزايش استفرآوري كشور به دلي
نكته . آيد هاي اساسي و راهبردي در توسعه صنعت و اقتصاد معدني كشور به شمار مي انتخاب اين گروه از آسياها از جمله برنامه

هاي مربوط  خودشكن، مسايل و جنبه  براي انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمهقابل توجه آن است كه در ارايه اطلاعات مورد نياز
 .به بررسي و تعيين پارامترهاي مختلف عملياتي و طراحي تا حد لزوم مطرح شده است

به ارايه مفاهيم اساسي » خودشكن ضوابط و معيارهاي فني انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمه«اين نشريه با عنوان 
كننده را به طور جداگانه مورد بررسي  خودشكن پرداخته است و مشخصات نمونه و بار خرد  خودشكن و نيمهدر خصوص آسياهاي
هاي استاندارد براي ها، آزمايشرها و پارامترهاي انتخاب آنمزايا و معايب استفاده از اين آسياها، معيا.  است و ارزيابي قرار داده

خودشكن و مدارهاي اين نوع آسياها از جمله موارد ديگري  ارزيابي قابليت خردايش كانسنگ به وسيله آسياهاي خودشكن و نيمه
  .ها پرداخته شده است است كه در اين نشريه به آن

كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه ... شاءاايي در متن موجود است كه إنهي تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه
  .ها را فراهم خواهد نمودتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن

در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي مهندس 
جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت ... اوجيه

اميد است شاهد توفيق . نمايدبرداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني ميو بهره
  .من در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيي اين بزرگواراروزافزون همه

  
  

  معاون نظارت راهبردي
   1391 بهمن  

 أ



  )580نشريه شماره (ضوابط و معيارهاي فني انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمه خودشكن  تهيه وكنترل
  

  مجري طرح

   وزارت صنايع و معادن-معاون امور معادن و صنايع معدني   جعفري... اوجيهآقاي 
 اعضاي شوراي عالي به ترتيب حروف الفبا

  كارشناس ارشد مهندسي صنايع   نظارت راهبردي رياست جمهوريريزي ومعاونت برنامه  خانم فرزانه آقارمضانعلي

  كارشناس مهندسي معدن  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين   بهروز برناآقاي

  كارشناس مهندسي معدن  وزارت صنايع و معادن  جعفري... آقاي وجيه ا

 شناسيكارشناس ارشد زمين دي رياست جمهوريريزي و نظارت راهبرمعاونت برنامه عبدالعلي حقيقي          آقاي 

  شناسيكارشناس ارشد زمين  وزارت صنايع و معادن  عبدالرسول زارعيآقاي 

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين   ناصر عابديانآقاي

        دناس ارشد مهندسي معكارشن  دانشگاه صنعتي اميركبير               آقاي حسن مدني       

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  سازمان نظام مهندسي معدن      آقاي هرمز ناصرنيا               

   به ترتيب حروف الفبا فرآورياعضاي كارگروه

 فرآوري مواد معدني ارشد مهندسي كارشناس شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين  احمد امينيآقاي 

  شناسيكارشناس ارشد زمين ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريمعاونت برنامه  عبدالعلي حقيقيآقاي 

  دكتراي مهندسي متالورژي دانشگاه علم و صنعت         آقاي عليرضا ذاكري

  دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني  دانشگاه صنعتي اميركبير  بهرام رضاييآقاي 

 دكتراي مهندسي متالورژي دانشگاه تهران سركار خانم فرشته رشچي

   به ترتيب حروف الفبااعضاي كارگروه تنظيم و تدوين     

  دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني  دانشگاه صنعتي اميركبير              نژادمهدي ايرانآقاي 

  شناسيكارشناس ارشد زمين  وزارت صنايع و معادن  عبدالرسول زارعيآقاي 

  دكتراي مهندسي مكانيك سنگ  دانشگاه صنعتي اميركبير  زادهي شريفمصطفآقاي 

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  دانشگاه صنعتي اميركبير  حسن مدنيآقاي 

شناسي اقتصادي                        دكتراي زمين  دانشگاه تربيت معلم  بهزاد مهرابيآقاي 

  اعضاي گروه هدايت و راهبري پروژه
  رئيس گروه امور نظام فني  رزانه آقارمضانعليخانم ف

  كارشناس عمران امور نظام فني  آقاي عليرضا فلسفي
   ضوابط و معيارهاي معاونت امور معادن و صنايع معدنيرئيس گروه  آقاي عليرضا غياثوند

     
 ب
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  3   كليات-فصل اول
 

  

  آشنايي -1-1

وري در انف و اهداف استفاده از اين فرآوريها در خودشكن و كاربرد آن تعاريف و مفاهيم پايه در زمينه آسياهاي خودشكن و نيمه
  .شود ه مييارابه شرح زير صنايع معدني 

   تعاريف-1-2

  1خردايش- 2-1- 1

 كه مورد اول معمولا در شرايط خشك و براي ابعاد  و يا فشارش سايش، ماده معدني بر اثر ضربه3يا آسيا كردن و 2شكنيسنگ
  .رود  كانسنگ به كار مي در شرايط تر و براي ابعاد كوچك  كانسنگ و مورد دوم معمولا درشت

  4دايش اوليه خر- 2-2- 1
  . شگن يا آسيا انجام گيردوسيله سنگه  است باولين مرحله خرد كردن مواد معدني كه بسته به مورد ممكن

  5آسياي گردان - 2-3- 1
طرف مواد و بار خردكننده از يك . كند  و حول محور افقي دوران ميدارداي  اي كه پوسته استوانه  يا پودركنندهكنندهآسياي خرد

 عمده در خردايش مواد در اين مكانيزم. شودتخليه مي) ايسرريز يا شبكهبه صورت (ديگر طرف شود و محصول نيز از آسيا وارد مي
  . است6شآسياها ساي

  آسياي خودشكن - 2-4- 1

  .دنده معدني تشكيل مي  خود مواد،آن را 9بار خردكنندهشود كه   اطلاق مي8 به آسياي گرداني7)اتوژن(آسياي خودشكن 

  خودشكن آسياي نيمه - 2-5- 1
بار خردكننده در اغلب . شود ردكننده نيز براي خردايش استفاده ميخي بار معدني از مقدار نوعي آسيا كه در آن علاوه بر مواد

  .استهاي فولادي  موارد گلوله

                                                 
1 - Comminution 
2 - Crushing 
3 - Grinding 
4 - Primary commination 
5 - Tumbling Mill 
6 -Attrition 
7 - Autogenous Mill (AG mill) 
8 - Tumbling Mill 
9 - Grinding Media 



  شكنخودهاي خودشكن و نيمها انتخاب آسي فنيضوابط و معيارهاي  4

 

 

  1خردايشمدار  - 2-6- 1
اي در مدار باز و آسياي  آسياي ميلهاز   عموماشامل مراحل اول، دوم و سومشكني   پس از مراحل سنگمعدني در فرآوري مواد

 در صورت استفاده از آسياهاي خودشكن و نيمه خودشكن معمولا. شوداستفاده ميبندي  سيله طبقهاي در مدار بسته با يك و گلوله
  .شود بندي حذف مي مراحل سنگ شكني دوم يا سوم و گاه مراحل طبقه

  خودشكن  كاربرد آسياهاي خودشكن و نيمه-1-3

يا محصول خردايش و  2 شدهاستخراجدن از مع امستقيمكه خودشكن در خردايش ماده معدني  ز آسياهاي خودشكن و نيمها
و ابعاد و ابعاد دهانه ورودي آسيا است  كانسنگ ،ابعاد خوراك معمولا محدود به ابعاد قابل حمل. شود شكن اوليه استفاده مي سنگ

  .تابع ابعاد مورد نياز براي مرحله بعدي فرآوري استمحصول نيز 
خودشكن در كاهش ابعاد ماده معدني، انجام عمليات خردايش در سطح  در استفاده از آسياهاي خودشكن و نيمه اهداف عمده

و كاهش هزينه ) KWh/t( انرژي ويژه كردن، حداقل )tph( توليد كردني ماده معدني و بار خردكننده براي حداكثر لاي از بار كبهينه
  .است) t/$(هاي عملياتي 

  خودشكن آسياهاي خودشكن و نيمهي  معيارهاي طراح-1-4

  :خودشكن به شرح زير استترين معيارهاي طراحي آسياهاي خودشكن و نيمهمهم
  رات آن تحت شرايط عملياتي مختلف توان مورد نياز آسيا و تغيي-الف
  دهي   ابعاد آسياي مورد نياز و نسبت قطر به طول آن براي تامين شرايط مطلوب خوراك-ب
  )  واحد وزن خوراك ورودي به آسياه ازايانرژي مصرف شده ب(ي مصرفي ويژه  تعيين انرژ -پ

 :معيارهاي محاسبات طراحي به شرح زيراند

 دهي به آسيا  لزوم خردايش بخشي از مواد يا تمام آن قبل از خوراك-الف

  تعيين نوع بار خردكننده-ب

 ) ابعاد بار خردكنندهخردكننده به حجم كل آسيا و حداكثر حجم بار( ضريب انباشتگي -پ

  حجم كلي بار آسيا-ت

  فضاهاي خالي بين پالپ، كانسنگ و بار خردكننده-ث

  چگالي پالپ-ج

 بندي محصول خردايش  نوع طبقه-چ

                                                 
1 - Conventional Grinding Circuit 
2 - Run-of-mine Ore 



  5   كليات-فصل اول
 

  

  توزيع ابعادي بار آسيا-ح

  ميزان بار در گردش-خ

  ) آسترها( طراحي -د
 طح مشبك مورد نياز در شبكه تخليه مقدار س-ذ

 ه پالپكنندخليه نوع ت-ر

 .  به بهترين نحو انجام گيردتا طراحي آسياشود فني و مهندسي مطالعه ميهاي ياد شده بر اساس بررسيموارد 
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  7   تعيين مشخصات خوراك و بار خردكننده-فصل دوم
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 تعيين مشخصات خوراك و بار خردكننده
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  9   تعيين مشخصات خوراك و بار خردكننده-فصل دوم
 

  

  مشخصات خوراك -2-1

 و مساله مهم وجود مستمر آيد در آسياي خودشكن، خود كانسنگ فاكتور مهمي در انجام موفق عمليات خردايش به حساب مي
 كه خردايش بر مبناي مقدار گلوله  خودشكن، الي كه در آسياي نيمه، در حقطعات درشت و سخت سنگ به عنوان بار خردكننده است

ثير زيادي بر كارايي اهاي طبيعي مقاوم و داراي قابليت خردكنندگي در كانسنگ ت  سنگنبودهاي فولادي استوار است، حضور يا 
شكني براي تمام انواع تفكيك شده  هاي خردايش محصول واحد سنگ مخصوص و انديسبندي، وزن بنابراين تعيين دانه .عمليات دارد

ساير مشخصات نظير درصد رطوبت، درجه . شودكانسنگ در ذخيره به عنوان حداقل شرايط ارزيابي خوراك آسيا در نظر گرفته مي
 خردايش آهنگ ميزان سايش قطعات،   تنظيمات آن، شكن، هاي خود سنگ هوازدگي، و اثرات ناشي از روش استخراج به علاوه ويژگي

لذا تمام اين جوانب بايد در برنامه . شكن، همگي در تعيين مشخصات خوراك ورودي به آسيا نقش دارند دهي به سنگو نحوه خوراك
 ارايه شده 1-2خودشكن در جداول هاي لازم براي خوراك آسياي خودشكن و نيمه مشخصه .سازي خوراك در نظر گرفته شوند آماده
  . است

   و روش تعيين آنخودشكنخودشكن و نيمهآسياهاي  مشخصات خوراك -1-2جدول 
  توضيحات  محدوده مقدار  مشخصه

شكن اوليه يا تجهيزات استخراجي  به ابعاد خوراك گلوگاه سنگ  متر سانتي 20 تا 15، متغير  حداكثر ابعاد ذرات جامد
   ظرفيت و دهانه ورودي آسيا نيز مهم است.بستگي دارد

مين خوراك آسيا دارد، ا تبستگي به منبع  )d80(بندي  دانه
 10توان  به عنوان يك معيار مي

  . را در نظر گرفتمتر سانتي

  .درجه آزادي بايد نزديك به ابعاد ذرات كاني با ارزش باشد

چهارم حجم  درشت تقريبا يك مواد دانه  ريز درشت به دانه نسبت مواد دانه
كل مواد ورودي به آسيا را شامل 

اي آسياي شود بر توصيه مي. شود مي
 درصد ابعاد 40 تا 30خودشكن حداقل 

 متر سانتي 10ذرات كانسنگ بيشتر از 
  .باشند

محدوده تقريبي  (25تر به مواد ريزتر از   نسبت مواد درشت
براي ). شود متر به عنوان محدوده ابعاد بحراني شناخته ميميلي

  .نقل ضروري است كنترل اين محدوده و حمل و

 بايد در نسبت مواد سخت به مواد نرم  گ مقاومت كانسن وسختي
در صورت بالا . محدوده معيني باشد

يا ) بحراني(بودن امكان تجمع بار مرده 
  .يابد فرسايش قطعات افزايش مي

هاي اوليه تعيين انديس سايش و قابليت خودشكني در آزمايش
  .تضروري اس

مواد مخصوص وزن كمتر از نبايددرشت  ص مواد دانهمخصو وزن  .چه بيشتر باشد بهتر است هر  مخصوص ماده معدني وزن
  .ريز باشد دانه

  تا حد امكان عيار كاني با ارزش بيشتر باشد  متغير  عيار ماده معدني
. ثير زيادي بر قابليت خردايش و در نتيجه ظرفيت آسيا داردتا  بسيار متغير   بافت ماده معدني وشكل

  . شودمشخص اوليه هايآزمونبايد در 
  70  تا60بين مانند ساير مدارهاي آسيا   درصد جامد پالپ

  درصد وزني
  . داردتاثير بر ظرفيت آسيا

به نوع و مشخصات ماده معدني بستگي   چگالي پالپ
  .دارد

  . تاثير داردبر ظرفيت و ميزان فرسايش در آسيا
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   مشخصات بار خردكننده -2-2

خودشـكن بـالاتر، محـصول دانـه          كند، ولي آسـياي نيمـه       ريزتري توليد مي   آسياي خودشكن معمولا با ظرفيت بالا محصول دانه       
هـاي كـوچكتر    گلولـه . بندي بـستگي دارد  ي كانسنگ و دانهانتخاب ابعاد گلوله تا حد زيادي به درجه سخت    . كندتري را توليد مي     درشت

در آسياي خودشكن مقدار و     . شوند  تر استفاده مي  درشت  تر و دانه    هاي بزرگتر براي كانسنگ سخت      ريزتر و گلوله   و   تربراي كانسنگ نرم  
ايـن آسـياها گـاهي    . كننـده ظرفيـت آسـيا اسـت     روند تعيينكيفيت شكست قطعاتي از كانسنگ كه به عنوان بار خردكننده به كار مي   

. كانسنگ هستند ترين قطعات خردكننده    ها حاوي مناسب    زيرا اين سنگ    هاي سخت دارند،  بيشترين ظرفيت خردايش را در مورد سنگ      
  .خودشكن ارايه شده است  مشخصات بار خردكننده مناسب براي هر يك از انواع آسياهاي خودشكن و نيمه2-2در جدول 

  )خودشكنخودشكن و نيمه( مشخصات بار خردكننده در آسياهاي -2-2جدول 

  توضيحات  مشخصه

 حداكثر ابعاد به ظرفيت و دهانه ورودي آسيا، ابعاد  واستبار خردكننده آسياي خودشكن متغير   حداكثر ابعاد و محدوده ابعادي
  . داردشكن اوليه و تجهيزات استخراجي بستگي سنگ

موثر بندي ماده معدني   سختي كانسنگ و دانههاي فولادي درخودشكن ابعاد گلولهآسياهاي نيمهدر 
ي در حجمي معين تعداد نياز است و به طور كلمورد تر  هاي درشت تر، گلوله  براي قطعات درشت.است

  .هاي كوچك كمتر است هاي درشت از گلوله گلوله
سطح يا ميزان بار خردكننده به طبيعت كانسنگ و قابليت خردايش آن بستگي دارد و در آزمايش   وزن يا نسبت بار خردكننده

شكن  آسياي خود در مورد ،كننده هستند  ابعاد و توان آسيا نيز پارامترهاي تعيين.شودتعيين ميپيشاهنگ 
  . مراجعه شود1-2به جدول 

  .شود  حجمي در نظر گرفته مي درصد10 تا 5خودشكن ميزان بهينه بار گلوله  براي آسياي نيمه
  . مراجعه شود1-2به جدول ) براي آسياي خودشكن(در مورد كانسنگ   ساير مشخصات

در نظر گرفته مي و متالورژيكي مشخصات آلياژي خودشكن  گلوله فولادي براي آسياي نيمهنوع در مورد 
  .شود
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  آشنايي  -3-1

 هااين تفاوت 1-3در جدول . مختلف متفاوت استهاي  خودشكن با مدار آسياهاي متداول از جنبه نيمه و مدار آسياهاي خودشكن
  .ه شده استياراياد شده  به همراه مزايا و معايب آسياهاي

  آن با مدارهاي مرسومخودشكن و تفاوتخودشكن و نيمه مزايا و معايب  آسياهاي - 1- 3جدول 

  تفاوت با مدار مرسوم  AG/SAGمعايب مدار  AG/SAGمزاياي مدار   جنبه مورد بررسي
  مصرف انرژي بيشتر از مدارهاي مرسوم  مصرف بالاي انرژي  -  مصرف انرژي
ظرفيت كمتر در مورد آسياي   ظرفيت بالا  شظرفيت خرداي

  خودشكن
  اي اي و ميله ظرفيت بيشتر از آسياهاي گلوله

مصرف فلز و 
  هاي عملياتي هزينه

و ) بار خردكننده(كاهش مصرف فلز 
  )آسترها(كاهش سايش 

 عملياتي كمتر هاي نصب و هزينه به طور كلي هزينه  -
  . استاز مدار مرسوم

هاي  هزينه
  اي سرمايه

  . استاي كمتر از مدار مرسوم سرمايههاي  هزينه  -  مك

 و در خردايشكاهش تعداد مراحل خردايش در مدار   -  تر ساده  مدار خردايش
  تر شدن و كاهش تعداد تجهيزات نتيجه ساده

مشخصات 
  محصول

 عدم امكان دستيابي به ابعاد لامعمو  -
  نهايي و مطلوب در يك مرحله آسيا

   مدارهاي مرسومتر از درشت محصول دانه

 زياد به ويژه در آسياي بتاتنوع نس  تنوع كانسنگ
خودشكن به دليل استفاده از گلوله  نيمه

  وتر هاي سختفولادي سنگ
دار آهن قابل  اكسيدهاي سيليس

  .خردايش هستند

محدوديت در مورد آسياي خودشكن 
از نظر قابليت خودشكني ماده معدني 
  .و مشخصات فيزيكي آن بيشتر است

هاي مرطوب و چسبنده در ثر كانسنگوخردايش م
 خودشكن و نيمه خودشكنشرايط آسياهاي 

 

 به وسيله اي  مرحله3 يا 2ها در مدار خردايش خودشكن قابليت جايگزيني آن ترين مزيت استفاده از آسياهاي خودشكن و نيمهمهم
 ابعاد مورد انتظار از ماده معدني در خردايش توسط آسياهاي كه در اين حالت دستيابي به همان استها و آسياهاي معمول  شكن سنگ

آرايي  توانند تعداد خطوط كانه خودشكن مي  آسياهاي خودشكن و نيمه به دليل محدوده وسيع ابعادي آسياها،. سازند معمول را ممكن مي
آسياها در اين در نتيجه به طور كلي استفاده از . دكاهش دهن) اي و غيره  ميله اي، گلوله(را نسبت به شرايط استفاده از آسياهاي متداول 

  .شود اي و نگهداري مي هاي سرمايه فرآوري مواد معدني موجب كاهش هزينه
 به وسيلهبندي مواد معدني  شكني و طبقه ، حذف مرحله سنگخودشكن خودشكن و نيمهاز ديگر مزاياي استفاده از آسياهاي 

  .كه اغلب با مشكل همراه است ، استرصدي از رطوبت و يا مواد چسبنده رسي  در مورد مواد داراي دويژهسرندها به 
اي و  هاي سرمايه  بار خردكننده در آسياي خودشكن به معناي كاهش سايش در اين آسياها و به طور كلي كاهش هزينهنبود

ها را تشكيل  اوليه خوراك آنشكن  در آسياهاي گردان با ظرفيت بالا كه كانسنگ خروجي معدن يا محصول سنگ.استعملياتي 
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آرايي   در كانه آسياهاي با قطر بزرگ و طول كوچك كاربردمزاياياست و به طور كلي هاي نصب و عملياتي پايين  دهد، هزينه مي
  : عبارت است از

 .يابد نسبت به طول آن افزايش ميواحد خردايش ) قطر(ظرفيت خردايش به علت افزايش ابعاد  -

 .يابد  و مواد خردكننده افزايش ميذاري پالپحد بهينه بارگ -

 .يابد سيا در واحد ظرفيت بهبود ميبندي پوسته آ هاي تقسيم هزينه -

 .يابد د نياز واحد خردايش كاهش ميهاي نصب و فضاي مور هزينه -

 .حد ظرفيت كارخانه كمتر خواهد بودمساحت مورد استفاده بخش آسيا در وا -

ها و   محدوديتدارايخودشكن، كاربرد اين آسياها ره شده براي استفاده از آسياهاي خودشكن و نيمهدر كنار مزاياي متعدد اشا
شوند و از اين رو  هاي مشخصي مفيد واقع مي خودشكن براي خردايش كانسنگآسياهاي خودشكن و نيمه مدار. معايبي نيز است

نكته ديگر آن است كه حضور قطعات درشت و با . دساز ت مواجه ميديكاربرد چنين تجهيزاتي را در تمام كارخانجات و معادن با محدو
تواند معرف قابليت  هر نمونه متوسط يك كانسنگ نمي. مقاومت نسبي بيشتر در برابر شكستن در شرايط خودشكن ضروري است

  :از به طور كلي اين معايب عبارتند . خودشكني باشد و درجه بالايي از يكنواختي ماده معدني نياز است
 مصرف بيشتر انرژي -

 .شود باردهي كامل امدار بايد حتم -

  بسيار بالايي در بخش خروجي موادنياز به ظرفيت -

  و لاينر با كيفيت و مقاومت بالاها نياز به گلوله -

 .استتر   دقيق آسيا سختهتعيين انداز -

  خودشكن  انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمهي معيارها-3-2

مطرح به شرح زير ها سازي عمليات آن  و بهينهخودشكنخودشكن و نيمه اساسي در انتخاب آسياهاي عاملر به طور كلي چها
  :است

   شامل تناژ كاري يا ظرفيت آسيا: خوراك-
   انرژي يا توان مصرفي آسيا-
   ابعاد آسيا-
   سرعت چرخش آسيا-

 .بندي كردرده و دسته عمده به صورت زيردر دتوان  شكن را مي خود ثر در انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمهموعوامل 
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  )عوامل مربوط به ماده معدني (عوامل فني - 2-1- 3

  بندي خوراك  دانه-الف
  بندي مطلوب براي محصول  دانه-ب
  مقدار يا تناژ خوراك ورودي به آسيا -پ
  مخصوص و سختي ماده معدني  وزن-ت
  هاي موجود در كانسنگ  تنوع كاني-ث
  ش قابليت خرداي-ج

  )عوامل بيروني( پارامترهاي اقتصادي - 2-2- 3

   قابليت دسترسي به آب كافي-الف
   برق مورد نياز-ب
   به مواد مصرفي و قطعات يدكيدسترسي امكان -پ
   امكانات ساخت تجهيزات در داخل كشور-ت

   مدت زمان دوره ساخت و اجرا-3-3

.  مورد بحث قرار گرفته است2-3 طراحي مشخصات آستر و موتور آسيا در جدول عواململياتي به همراه مجموعه پارامترهاي ع
 3-3در جدول . ه شده استيبراي يك مدار فرضي ارا) خودشكن  نيمه ياخودشكن( در انتخاب نوع آسيا عاملدر اين جدول نقش هر 

  . معرفي شده استودشكنخخودشكن و نيمهسازي پارامترهاي اصلي مدار آسياهاي  هاي كنترل و بهينهنيز روش

  ها خودشكن و نقش و اهميت آن  عوامل فني در انتخاب آسياهاي خودشكن و نيمه-2-3جدول 
نقش و اهميت عامل در انتخاب   شرح عامل

  آسيا
خودشكن (ثير در تعيين نوع آسيا ات

  )خودشكن يا نيمه
 d80بندي و  دانه

  خوراك
بزرگترين اندازه ذرات و 

 درصد 80اي كه  اندازه
ذرات خوراك از آن 

  .كوچكتر است

در تعيين ظرفيت و ابعاد آسيا نقش دارد، در 
مقدار و مشخصات بار خردكننده مورد نياز 

همچنين تغييرات اين پارامتر . نقش دارد
موجب تغييرات ظرفيت، كارايي آسيا و 

، اما به طور شود انرژي ويژه خردايش مي
كلي در آسياهاي خودشكن و نيمه 

لاف ساير آسياهاي معمول برخ خودشكن
  .نمايد ري ايفا مي نقش كمتd80فرآوري ، 

  

خودشكن ابعاد  به طور كلي در آسياهاي نيمه
  .تري قابل خردايش هستند درشت

 d80بندي و  دانه
  محصول

محدوده ابعادي بهينه ذرات 
 80اي كه  محصول و اندازه

درصد ذرات محصول از آن 
  .كوچكتر است

سيا براي به دست آوردن در بهينه سازي مدار آ
خردايش يا (نتيجه مطلوب در مدار پايين دست 

  .حايز اهميت است) فرآوري

بندي و  محصول هر نوع آسيا به فرآيند طبقه
مدار خردايش بستگي دارد، محصولات آسياي 

توان در مواردي محصول  خودشكن را مي نيمه
  .نهايي تلقي كرد
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  هاخودشكن و نقش و اهميت آن ب آسياهاي خودشكن و نيمه عوامل فني در انتخا-2- 3ادامه جدول 
خودشكن يا (تاثير در تعيين نوع آسيا   نقش و اهميت عامل در انتخاب آسيا  شرح عامل

  )خودشكن نيمه
مخصوص وزن

  كانسنگ
وزن واحد حجم ماده نسبت 

حجم آن در  به وزن آب هم
  oC4دماي 

خودشكن و بر انتخاب شرايط خودشكن يا نيمه
چنين مشخصات و مقدار بار خردكننده تاثير هم

  .دارد

  .تاثير چنداني ندارد

قابليت خردايش 
، ساخت )انديس كار(

و بافت و سختي 
  كانسنگ

مشخصات فيزيكي كانسنگ 
شناسي و  طبق تعاريف كاني
  فراوري

بر انتخاب شرايط خودشكن يا نيمه خودشكن و 
همچنين مشخصات و مقدار بار خردكننده، 

ا و توان مورد نياز خردايش تاثير ظرفيت آسي
طراحي آسترها و بالابرها به اين عوامل نيز . دارد

  .بستگي دارد

خودشكن به دليل كاربرد گلوله در آسياهاي نيمه
تر قابل خردايش  تر و مقاوم فولادي، مواد سخت

  .هستند

هاي موجود در تنوع كاني  تنوع كانسنگ
  هاي مختلف هر كانساربخش

 بر انتخاب شرايط خودشكن يا نيمه اين پارامتر
خودشكن و تغييرات احتمالي نوع و كيفيت 

معدني در طول برنامه استخراجي بر قابليت  ماده
خردايش، ظرفيت خردايش، فرسايش قطعات و 

  .كيفيت محصول تاثير دارد

  .خودشكن بيشتر استتنوع در آسياي نيمه

مقدار آب و درصد 
  جامد پالپ

ه وزن نسبت وزن آب ب(رقت 
و درصد وزني براي ) جامد

خردايش تر كه با استفاده از 
محاسبات موازنه جرم تعيين 

  .شود مي

كننده  در تعيين ظرفيت آسيا و نسبت بار خرد
  .تاثير دارد

  .بر عوامل فرسايشي قطعات آسيا نيز موثر است

اين عوامل در شرايط استفاده از گلوله فولادي 
  .حساسيت بيشتري دارند

كننده  در تعيين ظرفيت آسيا و نسبت بار خرد  وزن واحد حجم پالپ  الپچگالي پ
  .تاثير دارد

  .تاثير چنداني ندارد

  سازي پارامترهاي عملياتي در مدار آسياهاي خودشكن و نيمه خودشكن  عوامل مؤثر در بهينه- 3- 3جدول 
  نحوه بررسي و كنترل  ثروعوامل م  سازي مورد بهينه

حجم  رس آسيا،توان در دست  تناژ خوراك
  سرعت چرخش آسيا آسيا،

انرژي (گيري توان آسيا  اندازه گيري ميزان يا سطح بار آسيا، اندازه
  هاي تواناستفاده از مدل ،)خردايش

  كنترل ابعاد محصول و مطالعات فرسايش بار خردكننده  )گلوله(وزن و ابعاد بار   بار خردكننده
 تغيير مقدار يا ابعاد بار گلوله، هاي سرند كنترل كننده،چشمهتغيير ابعاد   مشخصات كانسنگ  ابعاد محصول

 اي، تنظيم ابعاد محصول در مرحله آسياي گلوله تغيير سرعت آسيا،
  تغيير ابعاد جدايش در سيكلون در مورد مدار خردايش بسته

ابعاد  مشخصات كانسنگ، مصرف انرژي
 مقدار بار آسيا، بار گلوله، خوراك،

ابعاد آستر شكل و  سرعت آسيا،
  و بالابرها

  تنظيم و برقراري موازنه بين ميزان بار آسيا و سرعت دوران آن،
  هاي انرژي و تحليل حركت بار درون آسيااستفاده از مدل

جنس آستر  مشخصات كانسنگ، مصرف فولاد
مقدار  مقدار بار آسيا، ها، و گلوله

  سرعت آسيا بار گلوله،

  اده از حداقل ممكن بار گلوله،استف بار آسيا،) ميزان(كنترل سطح 
   در شرايط سرعت متغيرويژهكنترل سرعت آسيا به 
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 خودشكن هاي استاندارد آسياهاي خودشكن و نيمه  آزمايش-4-1

  :بندي شوند توانند به دو گروه عمده طبقه هاي استاندارد خردايش ميبه طور كلي، آزمايش
روش انـديس  (كننـد   مـي  را محاسبه محصول ابعادي توزيع دهي وودي به آسيا، نرخ خوراك   هايي كه مقدار كل انرژي ور      آن .1

  .)كار

هاي شكست   آزمايش(كنند    گيري مي  را اندازه  حاصل تكسهايي كه بر اساس مقادير مشخصي از انرژي و جرم ذرات، ش            آن .2
 .)تك ذره

توانند به  ها مي اين آزمايش. از پارامترهاي دستگاهي استها، تعيين مشخصات كانسنگ و برخي هدف عمده از انجام اين آزمايش
هاي استاندارد در تعيين در زير انواع آزمايش.  و در برخي موارد به صورت كاملا پيوسته انجام گيرند٢، چرخه بسته١صورت ناپيوسته

  .اند خودشكن به طور مختصر معرفي شدهشرايط خردايش آسياهاي خود شكن و نيمه

  )AMCT (3يش تعيين قابليت خودشكني كانسنگ آزما-4-1-1

هاي اصلي براي بررسي قابليت خودشكني كانسنگ در مورد آسياهاي خودشكن و  از آزمايش يكي AMCTآزمايش 
  :هاي تعيين انديس كار بوده و روند انجام آن به شرح زير است اين آزمايش بر اساس آزمايش. استخودشكن  نيمه

 :ارد باند در تعيين قابليت خردايش كانسنگ به صورت زيرانجام آزمايش استاند -الف

، mm140×mm152  ،mm127×mm140(بنـدي      كيلويي از كانسنگ در چهار گروه دانـه        200بندي ابعادي يك نمونه       طبقه
mm114×mm127  ،mm102×mm114(         نمونـه در آسـياي     . شود  بندي ثبت مي    ، درصد وزني و تعداد ذرات در هر گروه دانه

مقـدار  . شود  مي) mµ75 تا   mm102(بندي ابعادي     شود و پس از محاسبه انرژي ويژه، محصول آسيا طبقه           د مي خودشكن خر 
 در هر فراكسيون به عنوان بخشي از كانسنگ مناسب براي شرايط خـردايش آسـياهاي                mm19 تا   mm152ذرات بين ابعاد    
  .شود خودشكن در نظر گرفته ميخودشكن و نيمه

 :انرژي باند به صورت زير ايش كم انجام آزمايش خرد -ب

انرژي بانـد بـراي        در هر فراكسيون ابعادي تحت آزمايش خردايش كم        mm19 تا   mm102 قطعه كانسنگ در ابعاد      20تعداد  
تفـاوت حاصـل   . ندگيرند تا با نتايج آزمايش مشابه در مورد كانسنگ اوليه مقايـسه شـو      قرار مي ) WiC(تعيين انديس مربوط    

هاي اسـتاندارد بانـد در      نسبت به شرايط آزمايش   ) يا با ابعاد بحراني   (تر    درشت  ت خردايش خودشكن بخش دانه    دلالت بر قابلي  
  .اي دارد اي و گلوله مورد آسياهاي ميله

اي و بـراي       و خردايش در آسـياي گلولـه       اي  ند براي خردايش در آسياي ميله     هاي استاندارد قابليت خردايش با    انجام آزمايش  -پ
 كـارايي تـوان      بـراي ارزيـابي    و تعيين نسبت دو انديس كـار      ) خلوطبه صورت م  (صي از بار خرد شده و اوليه كانسنگ         ابعاد مشخ 

 خودشكنشكن و نيمهخردايش آسياهاي خود

                                                 
1 - Batch 
2 - Locked Cycle 
3 - Advanced Media Competency Test 
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 انجام آزمايش استاندارد سايش باند -ت

 انجام  PLIهاي  ه با آزمايش  و مقايس ) PLI(اي    و آزمايش انديس بار نقطه    ) UCS(انجام آزمايش مقاومت فشاري بدون قيد        -ث
هاي درشت باقيمانـده از       اي بر روي نمونه     تواند به طور مقايسه     ها نيز مي  اين آزمايش . هاي حفاري در سر زمين      شده بر روي مغزه   

 . انجام گيردهاي كانسنگ تازه   تست خودشكني و نمونه

   وزنه  آزمايش سقوط-4-1-2

  : وزنه داراي سه بخش زير است آزمايش سقوط
 ذره هاي شكست تك آزمايش .1

  mm5/37×53 از ذرات در ابعاد 1آزمايش ناپيوسته سايش بر روي مجموعه يكنواختي .2

 mm19×4/24مخصوص براي ذرات درشت به ابعاد آزمايش وزن .3

 تـا   01/0 انرژي سقوط اين جرم از    . شود  استفاده مي )  كيلوگرم 50گاهي تا   ( كيلوگرمي   20در آزمايش استاندارد سقوط وزنه از جرم        
متر  گرم بر سانتي   4 تا بيش از     8/2مخصوص  هاي سخت با وزن    ها براي آزمايش سنگ     اين وزنه . ساعت بر تن متغير است       كيلووات 50

در آزمـايش اسـتفاده     )  كيلويي 2وزنه  (اي    ، انرژي شكست بسيار كمتر است، تجهيزات ويژه       سنگ  در مورد زغال  . روند  مكعب به كار مي   
 نمـايي   1-4در شكل   . يابد  كاهش مي )  متر 35/0 از فاصله    گرانشمعادل سقوط آزاد ناشي از       (kWh/t 001/0ايه تا   شود و انرژي پ     مي

  . شود از تجهيزات آزمايش سقوط وزنه مشاهده مي

  
   تجهيزات آزمايش سقوط وزنه-1-4شكل 

                                                 
1 - Unimodal 
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-50 ذره به وزن كلي 1300-500مجموع انرژي و در / در هر تركيب ابعادي) ذره( نمونه 50 تا 20روش معمول آن است كه بين      
گيـري   هر مجموعه اندازه) m(ها، جرم متوسط نمونه) بندي ابعادي طبقه(سازي  پس از آماده . گيرد   كيلوگرم مورد آزمايش قرار مي     100
  :شود ه مي زير محاسبرابطه، ارتفاع سقوط وزنه طبق آزمايششود و بر اساس انرژي مورد نياز در هر  مي

)4-1(  
M

Eismh
0272.0

= 

انـرژي ويـژه خـردايش    . اسـت ) بر حسب كيلـوگرم ( جرم وزنه Mو ) متربر حسب سانتي(  ارتفاع اوليه سقوط وزنهhدر اين رابطه، 
)Ecs ( كه وزنه بر اثر برخورد با نمونه برگشت نيابد با انرژي ويژه ورودي      تا زماني) ،اوليهEis (ي در مورد كاربرد انرژي گاه. برابر است

 كه البته اين انرژي در مقايسه با        پذير است  و مواد الاستيك، برگشت يا پرتاب وزنه رو به بالا پس از برخورد امكان              kWh/t 3بيشتر از   
  .شود انرژي برخورد ناچيز فرض مي

متر براي دسـتيابي بـه پارامترهـاي        ي ميل 64 و   12ذره، بر روي مجموعه ذراتي در پنج گروه ابعادي بين             هاي شكست تك  آزمايش
  .شود  انجام مي1شكن خودشكن و تابع ظاهري سنگآسياي نيمه

 بـه كـار   "ta"ابعاد محصول آزمايش براي محاسبه پارامتر . گيرد  مي انجامآزمايش سايش تحت شرايط خودشكن به طور ناپيوسته         
  . دهد  را نشان مي2ر شكست بر اثر سايش كه مقادير كوچكتر اين پارامتر، مقاومت بالاتر در برابرود مي

شكـست ناشـي از    . كنـد   آزمايش سقوط وزنه، پاسخگويي كانسنگ به اثرات شكست ناشي از ضربه و سايش را تواما ارزيـابي مـي                  
 البتـه  .گيـرد  انجام مي) شود  استفاده ميهنگپيشاها به جز كه در ساير آزمايش(ضربه در اين آزمايش براي قطعات سنگ به هر اندازه      

هايي از جمله  آزمايش سايش نيز داراي محدوديت. استها مقدار انرژي مصرفي در اين آزمايش بيشترين مقدار نسبت به ساير آزمايش
هاي    داده كردنرغم فراهم   علي. دار در آزمايش ناپيوسته است    هاي سطح ذرات و عدم برقراري شرايط پاي       وابستگي شديد آن به ناصافي    

گونه معيار مستقيمي براي مقـدار انـرژي مـورد     هيچ ها هاي سقوط وزنه، اين آزمايش  نتايج آزمايشبه وسيلهسازي  مناسب براي شبيه
  . كنند نياز در خردايش ارايه نمي

  فرسون، مك آزمايش تعيين انديس كار آسياي خودشكن-4-1-3

) Aerofallآسـياي  (رايط خشك و دمش هوا و تحت ش% 8 با بار گلوله   mm450در اين آزمايش از يك آسياي خودشكن به قطر          
. گيـرد   انجـام مـي   )  مش و كلاسيفاير هوايي    14با سرندهاي   (اين آزمايش تحت شرايط كاملا پيوسته و در مدار بسته           . شود  استفاده مي 

شـكني    سـنگ نمونه نماينده مستقيما استخراجي، محصول      ) kg 227) kg 250-225شامل  مقدار نمونه مورد نياز براي انجام آزمايش        
بار كل كنترل   % 28 سيستم كامپيوتري به ميزان      به وسيله بار آسيا   . است mm 32كوچكتر از   % 100اوليه و يا مخزه حفاري و به ابعاد         

يابد و سپس آزمايش مقياس پايه در مدت زمان يـك تـا دو سـاعت دنبـال                     شرايط پايدار ادامه مي    به دست آوردن  آزمايش تا   . شود  مي
پـس از تكميـل آزمـايش، جـرم، چگـالي و توزيـع              . گيرد  بندي ابعادي صورت مي     گيري براي انجام طبقه     ن مدت نمونه  شود و در اي     مي

                                                 
1 - Crusher Appearance Function 
2 - Abrasion 
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بر اساس توزيع ابعادي ذرات خوراك و محـصول و مقـدار معلـوم تـوان                . شود  گيري شده و با خوراك مقايسه مي        ابعادي بار آسيا اندازه   
شـكن يـا      بندي كانسنگ بر حسب قابليت خردايش خـود         در انتهاي آزمايش، طبقه   . دشو  آسيا، انديس كار آسياي خودشكن محاسبه مي      

  .گيردانجام ميخودشكن  نيمه
تـر كانـسنگ بـر مبنـاي         پديده ضربات پرانرژي در آسياي مقياس پايه، انديس كار در اين مقياس براي انواع سـخت                نبودبه دليل   

  . شود تصحيح مي) مقياس صنعتي( كارخانه تحت شرايط عمليات بهينه) رلاسيونك(ارتباط همبستگي 
. ها در اين روش، تفاوت بين نياز انرژي براي خردايش ذرات با ابعاد متفاوت قابـل تـشخيص اسـت                   به دليل انجام متوالي آزمايش    

 بـراي دسـتيابي بـه    هاي خوراك، شرايط تغيير مدار و تقسيم انرژي را       هاي كار علاوه بر توزيع ابعادي و مقدار نمونه        ارتباط بين انديس  
 و تركيـب    بنـدي، چگـالي كـل     دهـي از لحـاظ دانـه      به علاوه، ارزيـابي شـرايط پايـدار خـوراك         . كند  حداكثر كارايي خردايش بيان مي    

  .استكاني نيز ممكن  /كانسنگ
لايل آن  است كه دمتر ميلي 32خردايش ذرات تا ابعاد كوچكتر از       ) JKMRCهاي    و آزمايش (فرسون    يكي از نواقص آزمايش مك    

ايـن موضـوع سـبب    . اسـت مقدار قابل قبول نمونه هم از لحاظ ميزان انرژي ضربه و هم از لحاظ حداكثر ابعاد نمونه ورودي به آسـيا                      
همچنـين،  . نـشود دهند، حاصل  تر ارايه مي شود تا نتيجه لازم در مورد موادي كه شرايط بهتري را در قابليت خردايش ذرات درشت       مي
بـه همـين دليـل برخـي از متخصـصين           . شود  سازي در اين آزمايش اصل نمي     يا ارتباط انرژي با شكست براي شبيه      گونه نمودار    هيچ

شود اين آزمايش در كنـار        در مجموع توصيه مي   . سنجي مناسب است    امكان  فرسون صرفا براي مطالعات پيش      معتقدند كه آزمايش مك   
 .اي و آزمايش انديس سايش باند به كار رود اي و گلوله  آسياي ميله انرژي، شكني كمهاي انديس كار باند براي سنگآزمايش

 )SPIآزمايش (خودشكن   آزمايش انديس توان آسياي نيمه-4-1-4

متـري و در شـرايط خـشك انجـام           ميلـي  305اي است كه در يك آسـياي           آزمايش ناپيوسته  ،SAGآزمايش انديس توان آسياي     
 قطعـات   kg 2مقدار نمونه مـورد نيـاز       . است% 24بار كل آسيا    . استمتري   ميلي 25هاي     گلوله و شامل % 15درصد بار گلوله    . گيرد  مي

بـوده و آزمـايش تـا توليـد         ) in 5/0 (متـر   ميلـي  5/12 برابر با    F80خوراك آسيا داراي    . است RVCهاي  درشت مغزه حفاري يا برش    
 مورد نياز براي توليد چنين محصولي پس از تبديلات خاصـي            سپس زمان . يابد  ادامه مي )  مش mm7/1) 10 برابر با    P80محصولي با   

هـا بـراي      شود و سپس با استفاده از يك مدل بلوكي داده           صد نمونه آزمايش مي    در برخي موارد تا چند    . دشو  مي تبديلبه انديس توان    
  .روند بيني مقدار تناژ مورد نياز آسيا به كار مي پيش

كمترين انرژي پيك اسمي را داشته و همچنين كمترين سطح انرژي را بر حـسب ژول بـر                  ها   در ميان تمام آزمايش    SPIآزمايش  
به اين ترتيب آزمايش مذكور اساسا براي بررسي شكست ماده معدني بر اثر سايش بـه                . كيلوگرم براي بزرگترين ذرات درون آسيا دارد      

   .كندنميواد در آسيا عمل ها هرگز تحت شرايط پايدار خردايش مرود و همانند ساير آزمايش كار مي
 1,680( مـش    10كوچكتر از   % 80بندي     براي توليد محصولي با دانه     KWh/tدر اين آزمايش، مقدار مصرف ويژه انرژي بر حسب          

تواند بر اساس توان مصرفي آسيا با در نظر گرفتن تمام مـدار يـا صـرفا                   دهي آسيا مي  بدين ترتيب تناژ خوراك   . شود  بيان مي ) ميكرون
  .  آسيا محاسبه شودخود
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 مخصوص كانسنگ  آزمايش تعيين وزن-4-1-5

در شرايط ثابت بودن ساير     بنابراين    در ارتباط است،  مخصوص سنگ    وزن امستقيما ب  معيندر حجم   آسيا   بار   منتقل شده به  انرژي  
   .دارد  در خردايش خودشكنيبيشتريمخصوص بالاتر قابليت  معدني با وزن مادهپارامترها، 

در حـدود  (هـاي كانـسنگ    مخصوص نمونهوزن) مانند سقوط وزنه(هاي قابليت خرد شدن ماده معدني عنوان بخشي از آزمايش به  
 نيز بـه طـور جداگانـه    -mm7/6براي فراكسيون   . شود  گيري مي   توسط پيكنومتر گاز هليوم اندازه    ) mm25 نمونه در ابعاد تقريبي      100
  .ه آزادي در ابعاد درشت بررسي شودشود تا تغيير درج مخصوص تعيين ميوزن

  آزمايش تعيين سايندگي كانسنگ-4-1-6

در آزمـايش   . گيـرد   متري انجام مـي    ميلي 10 داراي چهار بالابر يا ليفتر       mm300×300اين آزمايش در يك آسياي گردان به ابعاد         
% 70 به مـدت ده دقيقـه در سـرعت           -mm38+55 از كانسنگ با ابعاد      kg3اي به وزن       نمونه JKMRC به وسيله استاندارد ارايه شده    

ها و با برداشت انتخـابي تهيـه        اي يا ريفل    هاي شانه   اين نمونه پس از تقسيم نمونه اوليه در جداكننده        . شود  خرد مي ) rpm 53(بحراني  
 جرم بار آسيا نيـز       و RPMمقادير واقعي   . شود   سرندي آزمايش مي   تجزيهپس از انجام هر آزمايش، محتواي درون آسيا براي          . شود  مي

 t10بندي، مقادير     هاي خام دانه     و بر اساس داده    -µ38پس از سرند محصول آسيا در حالت خشك تا ابعاد           . شود   ثبت مي  آزمايشدر هر   
 AG/SAGمورد استفاده در مدل ) ta(لازم به ذكر است كه پارامتر سايش كانسنگ       . شود  اي محاسبه و تعيين مي      به كمك برنامه ويژه   

شود، كـه در مـورد كانـسنگ سـرب و             بين صفر و يك تعيين مي     ) AI(مقدار انديس سايش    . شود   در نظر گرفته مي    t10هم مقدار   ديك
  .توان به عنوان نمونه ذكر كرد  را مي02/0 و 48/0، 21/0روي، طلا و بوكسيت به ترتيب مقادير 

 هاي مكانيك سنگ آزمايش-4-1-7

 مقاومـت   آزمـايش هاي متعددي از جمله     گيري  روند و شامل اندازه     ومتي كانسنگ به كار مي    ها براي تعيين خواص مقا    اين آزمايش 
هاي مكانيك سـنگ    آزمايشكاربرد  . استهاي تعيين مستقيم تنش     آزمايشو  ) PLS(اي    ، مقاومت بار نقطه   )UCS(فشاري بدون قيد    

بندي كلي كانسنگ و تركيب مـسير    يج آن را براي دسته    به عنوان معياري در طراحي مدارهاي خردايش بسيار محدود است و صرفا نتا            
  .دهند آرايي مورد استفاده قرار مي كانه

  هنگپيشاهاي  آزمايش-4-2

يكـي انجـام عمليـات كـاملا     : شود آرايي و فرآوري مواد معدني با دو پارامتر شناخته مي         يك برنامه آزمايش مقياس پايلوت در كانه      
) صـنعتي (مشابه با عمليـات و چيـدمان واحـدها در مقيـاس واقعـي               ) عموما(آرايي تحت شرايط      انه و ديگري انجام عمليات ك     1پيوسته
 اما يك مقـدار  .استمقدار نمونه مورد نياز تابعي از حداكثر ابعاد نمونه تحت آزمايش و مقدار يا تناژ تجهيزات كارخانه پايلوت                 . كارخانه

                                                 
1 - Fully-Continuous 
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بـراي  .  تن براي هر آزمـايش اعـلام شـده اسـت           10-5خودشكن،  شكن و نيمه   آسياهاي خود  هنگاپيشهاي  پذير براي آزمايش    توجيه
  . شود  در نظر گرفته ميkg/h 5000-500 تا kg/h 30-10 تناژ خوراك از خودشكننيمه/خودشكنمدارهاي خردايش 
 :خودشكن به شرح زير است نيمه/  در مورد آسياهاي خودشكنهنگاپيشهاي اهداف آزمايش

 خودشكن واع كانسنگ براي خردايش خودشكن يا نيمهارزيابي قابليت ان -

 هاي كوتاه مدت بيني نشده بر اثر آزمايشحذف خطر بروز مشكلات پيش -

ريزي بـراي از بـين بـردن ايـن بـار              تر شرايط ايجاد اندازه بحراني ماده معدني در آسيا و طرح          بررسي بيشتر و مفصل    -
 اضافي

 يـا   1هاي آزمايشگاهي نظير انـديس كـار، فلوتاسـيون، انـديس بلـين            آزمون از   هاي مناسب براي بسياري     تامين نمونه  -
 جداسازي مغناطيسي

 .پذيري لازم را براي تغيير نوع كانسنگ و برنامه كارخانه دارا باشد توسعه فلوشيتي كه انعطاف -

 .ها تا جايي كه عملي باشد هاي ضروري براي برآورد هزينه ايجاد داده -

 كافي و مورد اعتماد كه پارامترهاي طراحي نظير تناژ، دبي جريان، مصرف انرژي، محصولات، حجـم                 هايايجاد داده  -
 .گيرد براز آسيا و فاكتورهاي ايمني را درمورد ني

  :خودشكن به شرح زير است  آسياهاي نيمههنگاپيشهاي آزمايشترين پارامترهاي مورد بررسي در معمول
  لهمقدار بار گلو -                
 سرعت آسيا -                

 سنگي نياز به خردايش قلوه -                     

 ابعاد حداكثر در مدار آسياي خودشكن -                     

 )با فرض انجام خردايش ثانوي در آسياي ديگر(هاي مختلف آسيا بين بخش) توان(تقسيم انرژي  -                     

 ثير ابعاد خوراكابررسي ت -                     

نمايي بسيار  ها براي بزرگ تا حدي قابل بررسي و تعيين بوده ولي ارزيابي دقيق آنهنگاپيشهاي ساير پارامترهايي كه در آزمايش
  :مشكل است به شرح زيراند

 هاي شبكهاندازه سوراخ -                     

  ليفترها/طراحي لاينر -                     

  الگوي نصب ليفتر پالپ -                     
.  بر تعيين شرايط عملياتي كه خردايش مطلوب را با حداقل توان مصرفي حاصل كند، تكيه داردهنگپيشاهاي معمولا آزمايش

در مقياس پايه ، تعيين تفصيلي مشخصات كانسنگ 2هاي تغييرپذيري تنها آزمايشي است كه نياز به آزمايشهنگاپيشآزمايش 
                                                 
1 - Blaine Index 
2 - Variability Testing 
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  . سازي قبل از طراحي نهايي مدار دارد و كارهاي شبيه) آزمايشگاه(

  خودشكن خودشكن و نيمه آسياهاي هنگاپيشهاي  انواع مدارها در آزمايش-4-2-1

  : به شرح زير استهنگاپيشهاي انواع مدارهاي ممكن در آزمايش
 صولبندي نهايي مح اي تا دانه اي يا دومرحله مرحله مدار تك −

 1سنگي شكن قلوه آسياي خودشكن با يا بدون سنگ −

 سنگي شكن قلوه خودشكن با يا بدون سنگ آسياي نيمه −

هاي سخت در مورد آسياهاي با محدوديت ابعاد خوراك يا محدوديت شكني اوليه خوراك آسيا براي سنگ سنگ −
 ساخت و يا اندازه آسيا

يا يا استفاده از مرحله خردايش ثانويه در آسياهاي شكني در خوراك آس ها در سنگقلوه سنگ% 100بازيابي −
 2غلطكي تحت فشار

 سنگي ترجيحا در مدار بسته با يك سيكلون خردايش ثانوي در آسياي قلوه −

، كه در اين حالت آسياي )اي در صورت نياز به تعيين ابعاد آسياي گلوله(اي  خردايش ثانوي در آسياي گلوله −
 .گيرد يكلون قرار مياي در مدار بسته با يك س گلوله

  خودشكنخودشكن و نيمه آسياهاي هنگاپيشهاي  شرايط انجام موفق آزمايش-4-2-2

  : در نظر داشتن موارد زير ضروري استهنگاپيشهاي ريزي براي انجام آزمايش در برنامه
  انتخاب نمونه-الف

هاي مختلف ونه نماينده و ارتباط آن با بخش، در نظر داشتن نمهنگاپيشهاي به دليل حجم زياد نمونه مصرفي در آزمايش
 . كانسنگ ضروري است

  اثرات مقياس-ب

ثر قابل آزمايش در وكه به طور م نمايي از مقياس پايلوت به مقياس صنعتي نيستند و يا آنبرخي متغيرها به آساني قابل بزرگ
  . ودي اشاره كردتوان به حداكثر ابعاد خوراك ور به عنوان نمونه مي نيستندمقياس پايلوت

 سازي خوراك آماده -پ

بندي خوراك آسيا بايد در تمام  توزيع دانه. كار مشكلي است) F80(بندي خوراك آسيا صرفا با يك عدد  تعيين توزيع دقيق دانه
  .  به مقادير طراحي نزديك باشدF80محدوده ابعادي و نه صرفا در مورد 

  

                                                 
1  - Pebble Crushing 
2 - High Pressure Grinding Rolls (HPGR) 
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 ات خوراكصتعيين مشخ -ت

ها، ارزيابي  بايد به دقت در مقياس پايه مطالعه شده باشند تا شرايط اين آزمايشهنگاپيشهاي  فاده در آزمايشهاي مورد است نمونه
 .ها و رفع مشكلات احتمالي بهتر قابل انجام باشدآن

 كارايي كلاسيفاير -ث

طراحي هماهنگ نبوده و لذا به بيني شده در   با مقادير پيشهنگپيشاهاي  آزمايش واقعي جريان در كلاسيفايرها در آهنگاغلب 
  .آرايي، كنترل اين پارامتر بسيار ضروري است دليل اثر كارايي كلاسيفاير بر كارايي كل مدار كانه

گيري دقيق، سهولت تميز كردن ابزارها بين فواصل  پس از انتخاب تجهيزات پايلوت، انجام عمليات بايد با توجه به نمونه
آوري  براي جمع. هاي عملياتي صورت گيرد گيري دقيق و ساده داده  و اندازههاها و پمپ  لولهگيري، سهولت رفع گرفتگي نمونه

در اينجا (ول بايد دانش كاملي از شرايط عملياتي در فرآيند مورد نظر و، مهندس مسهنگپيشا آزمايشاطلاعات دقيق و مناسب در 
صداي آسيا،  و شامل سرعت آسيا، بار آسيا، فشار روي ياتاقان، سر(ها  ترجيحا از سيستم خودكار ثبت داده. داشته باشد) خردايش

هاي كنندهتجزيهآرايي و متالورژيكي، كاربرد  در صورت ارتباط واحد خردايش با ساير فرآيندهاي كانه. شود استفاده ) نيروي موتور وغيره
  . در خط ضروري است

، ارتباط شكست با سطوح انرژي هنگپيشاهاي   آزمايشبه وسيلهد هاي كلي درباره فرآين رغم ارايه بهترين مجموعه دادهعلي
با فرض انجام يك . يابي در نقاط آزمايش نشده وجود دارد  و صرفا امكان بروننيستها به خوبي قابل تبيين  خردايش در اين آزمايش
سازي مقياس صنعتي  امپيوتري و شبيهسازي ك ها عمدتا براي انجام مدل ، نتايج اين آزمايشهنگپيشاهاي  طراحي دقيق از آزمايش
  .قابل استفاده خواهد بود

هاي استاندارد مورد استفاده براي آسياهاي خودشكن و بندي آزمايش  به طور خلاصه ضمن معرفي و طبقه1-4در جدول 
بايد توجه داشت كه به دليل امكان تغيير مكانيزم خردايش در طول فرآيند آسيا . ت اس ها نيز ارايه شدهخودشكن، شرايط انجام آن نيمه

هاي خردايش ناپيوسته براي آسياهاي بزرگ خودشكن و كردن و تاثيرپذيري آن از خواص ذرات جديد توليد شده در اين آسياها، روش
  .طور خلاصه ارايه شده استه ها بام آزمايش نحوه انج1-4در نمودار . خودشكن صرفا تخميني از شرايط واقعي استنيمه

  خودشكن   انواع مدارهاي آسياهاي خودشكن و نيمه-4-3

   تعداد مراحل خردايش در آسيا و باز يا بسته بودن مدار-4-3-1

ز ارزش معمولا با استفاده ا  هاي با در عمليات آسياهاي مرسوم، كاهش ابعاد ماده معدني و حصول درجه آزادي مطلوب كاني
بندي با  و طبقه  يك تا سه مرحله آسيابه دنبال آنشود و   است انجام ميشكني سنگ كه شامل دو تا چهار مرحله ييها فلوشيت

خودشكن و اما در مدار آسياهاي . يابد ادامه مي اي اي و گلوله سنگي، ميله  آسياهاي قلوهي از مختلفهاي ده از تركيبااستف
  . شود در مرحله اصلي فرآيند خردايش انجام مياين آسياها  استفاده از ، عمليات خردايش باخودشكن نيمه
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  خودشكنهاي استاندارد آسياهاي خودشكن و نيمه  نحوه انجام آزمايش-1-4 نمودار

هاانواع آزمايش
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 فرسون مك
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  خودشكن تعيين قابليت خردايش با استفاده از آسياهاي خودشكن و نيمههاي  انواع آزمايش- 1- 4جدول 

حداكثر ابعاد   آزمايش
)mm(  

 1داقل ابعادح
)mm(  

مقدار نمونه 
  )kg(مورد نياز 

حداكثر   نوع آزمايش
 ∗انرژي

)J(  

حداكثر 
 انرژي

)J/kg(  

قطر آسيا 
)cm(  

 يا 2قابليت خودشكني سنگ
  AMCTآزمايش 

  185  18  100  3ناپيوسته  750  -  170 حدود

ذره و تك  75 -  65حدود   4سقوط وزنه
  ناپيوسته

450  1400  - 

آسياي (مك فِرسون 
  5)نخودشك

  45  70  3/3  پيوسته  135  5/1حدود   35حدود 

انديس توان آسياي 
  )SPI(خودشكن  نيمه

  25 حدود
13F80=  

  30  8  2/0  ناپيوسته  10  -

  185  50  150  پيوسته   1000  متغير  150 حدود  آزمايش پيشاهنگ
  دي در جرم واحد بر حسب ذرات موجود در بزرگترين فراكسيون ابعا-∗

ردايش خو گاهي ثانويه و يا در بعضي مواقع ماده معدنكاري شده مستقيما به مدار ) معمولا از نوع فكي(شكن اوليه  خروجي سنگ
تواند  بندي مطلوب محصول نهايي مي دانهاي،   در مدارهاي يك مرحلهشود و دهي مي خودشكن خوراك خودشكن و نيمهآسياهاي 

خودشكن است كه تحت عنوان  نيمه/ترين شكل از خردايش خودشكن اين مدار ساده .اصل شودردايش حخصرفا طي يك مرحله ساده 
درشت مانند سرند ترومل متصل به  بندي دانه  البته حتي در اين شرايط نيز يك وسيله طبقه. ارايه شده است2-4مدار باز در شكل 

 به وسيلهپيوسته توسط نوار نقاله و يا به طور ناپيوسته پس از انباشت درشت يا به طور  مواد دانه. شود آسيا و يا سرند لرزان استفاده مي
  .شوند لودر به آسيا تغذيه مي

  
   در يك مرحله خردايش)درشت برگشت خارجي مواد دانه (خودشكن خودشكن و نيمه طرح مدار باز آسياي -2-4شكل 

درشت  ز سرند ترومل داراي سيستم برگشت داخلي مواد دانهخودشكن با استفاده اطرح معادل مدار باز در آسياهاي خودشكن و نيمه
  .شود  مشاهده مي3-4، كه در شكل است يك مارپيچ معكوس يا جت آب به درون آسيا به وسيله

                                                 
1 - Closing Size 
2 - Media Competency 
3 - Batch 
4 - Drop Weight 
5 - MacPherson Autogenous 
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در اين . سنگي قابل انجام است شكن قلوه  يك كلاسيفاير و يا سنگبه وسيلهاي در مسير بسته  مرحله عمليات آسيا كردن تك
گيرد   يا سيكلون قرار ميDSMريز، سرند ارتعاشي، سرند  شكن در مدار بسته با يك كلايسفاير دانه خود دشكن يا نيمهحالت آسياي خو

. شود اي از اين مدار مشاهده مي  نمونه4-4در شكل . و معمولا ظرفيت كمتري نسبت به همان آسيا در مدار باز با كانسنگ مشابه دارد
 كلاسيفاير به وسيله و مواردي مشاهده شده است كه محصول با ابعاد مطلوب كندميريزتري توليد  آسيا در مدار بسته، محصول دانه

به آسيا ظرفيت خردايش ) شامل بار با ابعاد بحراني(درشت  قابل دستيابي نبوده و به دليل ضرورت بازيابي و برگشت محصول دانه
  . كاهش يافته است

  
  در يك مرحله خردايش) درشت برگشت داخلي مواد دانه (خودشكن و نيمهخودشكن  طرح مدار باز آسياي -3-4شكل 

  
  در يك مرحله خردايشخودشكن خودشكن و نيمه طرح مدار بسته آسياي -4-4شكل 

كه البته محصول نسبتا سنگي ارايه شده است  شكن قلوه سنگبراي افزايش تناژ در مدار خردايش آسيا طرح ديگري با استفاده از 
كانسنگ خروجي از آسيا را به اندازه ) متر ميلي100 تا 50(شكن ابعاد درشت  در اين شرايط، سنگ. كند تري توليد مي تدرش دانه

نيز بر اثر ) ابعاد بحراني(متر  ميلي50 تا 25همچنين خردايش مواد با ابعاد . رساند هاي سرند ترومل متصل به آسيا مي كوچكتر از روزنه
يك نكته مهم در بستن مدار .  ارايه شده است5-4نمونه اين مدار در شكل . استثر مواژ ورودي آسيا شكني، در افزايش تن سنگ
هاي  هاي فولادي به همراه قطعات درشت از روزنه شكن آن است كه به دليل خروج گلوله خودشكن با سنگ اي آسياي نيمه مرحله تك

شكن بايد تجهيزات جداكننده گلوله مانند الكترومغناطيس در مسير بار  به سنگويژه تعبيه شده در شبكه آسيا، قبل از باردهي اين مواد 
  .برگشتي قرار گيرد
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سرندي رسانده شود و يا در مرحله ديگر، ه شود تا خرد شده و به ابعاد زيرتواند به آسيا برگشت داد درشت در مرحله اول مي مواد دانه
اي در مسير بسته با پمپ و   و يا به آسياهاي ثانويه گلولهكردهمين تانگي ثانويه را س هاي مورد نياز براي مدار آسياي قلوه سنگ قلوه

سرندي از طريق پمپ يا نيروي  ريز زير محصول يا مواد دانه. شود فرستاده مي) هيدروسيكلون و كلاسيفايرها(بندي  تجهيزات طبقه
  .شوند شوند و يا مستقيما به مرحله فرآوري منتقل مي ده ميبندي و احتمالا براي خردايش ثانويه فرستا  به تجهيزات طبقهگرانش

 
سنگي شكن قلوه  با سنگخودشكن خودشكن و نيمه طرح مدار بسته آسياي -5-4شكل   

خودشكن يكي از پركاربردترين مدارهاي  اي و يكي از انواع آسياهاي خودشكن يا نيمه مدار آسياي اوليه شامل آسياي گلوله
در اين مدارها معمولا .  استكردهاي را تقريبا برطرف  آرايي است كه نياز به خردايش در آسياهاي ميله انهخردايش كانسنگ در ك

درشت  كند و در صورت بسته بودن مدار، بار در گردش آسيا دانهدر مدار بسته يا باز كار مي) خودشكن خودشكن و نيمه(آسياي اوليه 
  .شده است هي ارا6-4شكل  در چنين مداري نمونه .كند كار مي كلاسيفاير بسته با مدار در معمولا )آسياي ثانويه( اي گلوله آسياي .بود خواهد

  
اي  گلوله–خودشكن خودشكن و نيمه نمونه مدار آسياي -6-4شكل   

 توده انباشت كانسنگ

دهندهخوراك  

خودشكننيمه/آسياي خودشكن  

 سرند
درشت دانه ريزدانه   

)كلاسيفاير(بنديطبقه  
درشت دانه ريزدانه   

اييك يا چند آسياي گلوله  
 محصول آسياشده
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   مدارهاي خشك و تر-4-3-2

نوع روش انتخابي بستگي به . شوند كار برده ميه ر بت خودشكن هم در فرآيندهاي خشك و هم آسياهاي خودشكن و نيمه
  .خصوصيات ماده و برخي پارامترهاي فرآيند فرآوري دارد

ترين شوند، كه مهم  شناخته مي١خودشكن در شرايط خردايش خشك تحت عنوان كلي آسياي ايروفال نيمه/آسياهاي خودشكن
البته . هاي انتهايي آسيا است اي شكل در ديواره كننده گوه هاي منحرفهاي آن، نسبت بالاي قطر به طول و استفاده از آسترويژگي

 ارايه شده 9-4 تا 7-4هاي هاي مدار اين نوع آسياها در شكل نمونه. روند همين آسياها در مواردي تحت شرايط تر نيز به كار مي
  .است

. شود بندي تر انجام مي  استفاده از پمپ و تجهيزات طبقهاي و در مسير بسته با خردايش ثانويه معمولا با استفاده از آسياهاي گلوله
پذير است، اما اين اي نيز امكان در آسياهاي ثانويه گلوله) وزني% 1با شرط درصد رطوبت كمتر از (البته خردايش به صورت خشك 

هاي ريز كاني چنين پودر دانهشرايط در مورد كاربردهاي خاصي چون تهيه خوراك براي آگلومراسيون يا فرآيندهاي متالورژي و هم
  .شود صنعتي محدود مي

هاي مدار خردايش  بيشتر از هزينه%) 30تا (اغلب ) به جز در مواردي خاص(اي و عملياتي مدار خردايش خشك  هاي سرمايه هزينه
شتر از  درصد بي20  الي10و فرسايش آسترهاي آسيا نيز ) گلوله فولادي(همچنين مصرف بار خردكننده . تر در شرايط مشابه است

شود و امروزه بيشتر مدارهاي خردايش  رغم برخي مزاياي فرآيند آسياي خشك، روش تر ترجيح داده ميعلي. است) پالپ(شرايط تر 
  . كنند  نيز در شرايط تر كار ميخودشكن خودشكن و نيمه

  
  فلوشيت مدار آسياي ايروفال در مدار بسته -7-4شكل 

                                                 
1 - Aerofall 
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خودشكن در خردايش تر و در مقياس پايلوت  مدار آسياي نيمه اي از نمونه -8-4شكل   

 
خودشكن در خردايش تر و در مقياس پايلوت   مدار آسياي نيمهاي از  نمونه-9-4شكل   
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 .خودشكن تر مانند شرايط خشك است دهي آسيا و تجهيزات مورد نياز براي مدار خردايش خودشكن يا نيمه سيستم خوراك
خارج ) اي در لاينرهاي آسيا قرار دارند صورت فيلترهاي شبكهه كه ب(صورت پالپ همراه آب از دريچه تخليه ه محصول آسيا معمولا ب

، 12-4 تا 10-4هاي در شكل .شود بندي مي  سرندهاي ترومل با يك يا دو بخش سرندي دانهبه وسيلهمحصول آسيا معمولا . شود مي
  . ارايه شده استخودشكن و نيمه خودشكنسياهاي چند نمونه واقعي از مدارهاي خردايش تر توسط آ

 
آرايي خودشكن در شرايط تر و در دو خط موازي كانه  نمونه مدار آسياي نيمه-10-4شكل   

 

  خودشكن در شرايط تر و در مدار بسته با كلاسيفاير اي  مرحله  آسياي يك-11-4شكل 
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يش تر و در مقياس پايلوت خودشكن در خردا  مدار آسياي نيمهاي از  نمونه-12-4شكل   

  :كنندبندي ميبه شرح زير طبقهرا شكن خودن و نيمهشكمدارهاي آسياي خودبه طور كلي 
 اي مرحلهاي و چند مرحله مدار آسياي يك-فال

  مدار بسته و مدار باز-ب

  مدار خشك و مدار تر-پ

.  شده استارايهشده  هاي ياد خودشكن از جنبه  نيمهترين مدارهاي آسياي خودشكن وهاي مهم ها و ويژگي  تفاوت2-4در جدول 
  :فهرست كامل تمام حالات ممكن در انتخاب مدارهاي اين آسياها به شرح زير است

  اي مرحله  آسياي خودشكن تك-
 اي آسياي گلوله+  آسياي خودشكن -

 شكن سنگ+ اي  آسياي گلوله+  آسياي خودشكن -

 سنگي آسياي قلوه+  آسياي خودشكن -

 شكن سنگ+ اي  آسياي گلوله+ آسياي خودشكن  -

  اي مرحله خودشكن تك  آسياي نيمه-
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 اي آسياي گلوله+ خودشكن   آسياي نيمه-

 شكن سنگ+ اي آسياي گلوله+ خودشكن   آسياي نيمه-

 شكن سنگ+ اي آسياي گلوله+ خودشكن  آسياي نيمه+  خردايش اوليه-
 

  نيمه خودشكن انواع مدارهاي آسياهاي خودشكن و-2-4جدول 
نوع 
 مدار

بسته-اي مرحله تك  باز-اي مرحله تك باز و بسته-اي مرحله چند   خشك تر 

ترين مدار است كه در  ساده  شرح
آن معمولا يك سرند 

ترومل متصل به آسيا و يا 
  .رود سرند لرزان به كار مي

آسيا در مدار بسته با يك 
ريز، سرند  كلايسفاير دانه
 يا DSMارتعاشي، سرند 

كند كه  يكلون كار ميس
معمولا ظرفيت كمتري 

نسبت به همان آسيا در مدار 
باز با كانسنگ مشابه داشته 

ريزتري توليد  و محصول دانه
  .شود مي

محصول آسياي اوليه وارد آسياي 
سنگي يا  اي، قلوه ثانويه گلوله

شود، آسياي اوليه در  اي مي ميله
مدار باز يا بسته و آسياي ثانويه در 

سته با كلاسيفاير عمل مدار ب
مدار آسياي خودشكن و . كند مي

به همراه آسياي خودشكن  نيمه
ترين مدارهاي اي متداول گلوله

خردايش در كاربرد آسياهاي 
  .خودشكن استخودشكن و نيمه

مدارهاي آسياي خودشكن 
خودشكن و آسياي  و نيمه

ثانويه تماما در شرايط تر 
افزودن آب به خوراك (

.كنند كار مي) جامد  

عموما (مدار آسياي اوليه 
به صورت ) آسياي ايروفال

خشك و مدار آسياي ثانويه 
عموما به صورت تر كار 

هاي عملياتي در  هزينه. كند مي
شرايط خشك به طور نسبي 

.بالا است  

وقتي خردايش در يك   كاربرد
مرحله محصول نهايي يا 
مناسب براي مرحله بعدي 

  فرآوري را تامين 
  .كندمي

تي خردايش در يك وق
مرحله ولي با كنترل ابعادي، 
محصول نهايي يا مناسب 

براي مرحله بعدي فرآوري را 
  .كند تامين مي

وقتي كه خردايش خودشكن و 
خودشكن در يك مرحله  نيمه

محصولي با ابعاد مناسب براي 
 نكند رحله بعدي فرآوري را تامين م

مدار آسياي اوليه به ندرت باز است 
بسته بار در گردش و در شرايط 

  .كند درشتي دريافت مي دانه

روش متداول و معمول در 
-آرايي اغلب كانسنگ كانه

.ها است  

در موارد خاص مانند برخي 
هاي صنعتي و يا تهيه كاني

خوراك فرآيندهاي 
آگلومراسيون و متالورژي انجام 

.شود مي  

روند 
  نما

 

 

 
 

  خودشكنسياهاي خودشكن و نيمهآ محاسبات و ارزيابي -4-4

  : عملياتي آسيا به شرح زير است-خودشكن شامل محاسبات عوامل طراحي شكن و نيمه محاسبات مربوط به آسياهاي خود
   ظرفيت يا ابعاد آسيا-الف
  توان آسيا-ب

  سرعت دوران آسيا-پ
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در اين شكل دو مرحله اول . ه شده استيل مختلف تعيين مقدار عوامل عملياتي آسياها ارا روند انجام مراح13-4در شكل 
كل  در ش6 تا 3مراحل ( در اين بخش محاسبات مربوط به ساير مراحل .است) خوراك آسيا(مربوط به تعيين مشخصات ماده معدني 

 الزامي نيست و برخي مراحل 2-4لي انجام مراحل در شكل توا. ه شده استي ارا،شوند هنگ دنبال ميكه معمولا در مرحله پيشا) 4-2
ها از بعضي مراحل شود و برخي ديگر بسته به شرايط و نتايج آزمايشانجام مي) 4 و 3مانند مراحل (به صورت رفت و برگشت 

  ).13-4 به طور مستقيم شكل 3 به 6مانند مرحله . (شود نظر مي صرف
  . دهد ه مييرا ارا) شامل بار خردكننده(اده در محاسبه بار آسيا  نكات و معادلات مورد استف3-4جدول 

  

  روند انجام محاسبات تعيين عوامل عملياتي آسياها-13- 4شكل 
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   محاسبه بار آسيا و بار خردكننده-3- 4جدول 

  سازي و ارزيابي بهينه  كنترل  **محاسبه درصد حجمي بار  *تعيين ابعاد بار خردكننده  فرآيند
  محاسبات

3
1

2
1

100 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

DC
WiSg

K
FB

S
 

Vp=1.13-1.26(H/D)   برآورد نيازهاي مربوط به
تامين بارخردكننده كافي و 

 مناسب حين عمليات
  

بررسي اثر بار خردكننده بر 
مكانيزم خردايش و همچنين 

  فرسايش قطعات

تعيين محدوده ابعادي و حداكثر ابعاد بار   توضيحات
گلوله فولادي براي آسياي (خردكننده 

سنگ براي  خودشكن و كانسنگ يا قلوه يمهن
بندي و  بر اساس دانه) آسياي خودشكن

حداكثر ابعاد خوراك و قابليت خردايش 
 كانسنگ

  

استفاده از نمودار و جداول حاوي 
مقادير توان آسيا، وزن بار يا درصد بار 

 -هاي تجربيخردكننده يا روش
  عملياتي

استفاده از تجربيات عملياتي 
ها و سنگدر مورد كان

هاي مشابه و يا  كارخانه
  استفاده از نمودارها

  سازي ها و شبيهاستفاده از مدل

* B :بار خردكننده(هاي فولادي  قطر گلوله ( ،F :ذرات خوراك جديد از آن كوچكتر است، % 80اي كه  اندازهWi : ،انديس كارCs : كسري از سرعت بحراني
  ثابت تجربي: Kون آستر آسيا، قطر در: Dوزن مخصوص كانسنگ، : Sgآسيا، 
** Vp : ،فاصله ازسقف آسياهاH : ،فاصله از سقف آسيا تا سطح بار خردكنندهD :قطر درون آستر آسيا  

  :به شرح زير است) بنديبا در نظر گرفتن اثرات سرعت، اصطكاك و دانه( چگالي بار آسيا  ورابطه توان، ابعاد

)4-1(  2.5( ) . . .N ckW net P DK Lρ= 
  :در آنكه 

kW (net) :توان موثر آسيا بر حسب كيلووات  
ρC :چگالي بار آسيا بر حسب تن بر متر مكعب  
PN :گيريعدد توان حاصل از اندازه  
L :طول موثر آسيا بر حسب متر  
D :قطر موثر آسيا بر حسب متر  

  :رابطه سرعت بحراني با سرعت و قطر آسيا به شرح زير است

)4-2(  0.0236Cs N D= × × 
  :كه در آن

D :حسب متر قطر آسيا بر  
Cs :سرعت بحراني  
N : سرعت دوراني آسيا بر حسب(rpm) 

  :رابطه توان با سرعت آسيا و وزن بار به شرح زير است

)4-3(  2π.N.W.rc.sinθ
3403.5

kW = 
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  :كه در آن
KW =توان آسيا بر حسب كيلووات  

N : سرعت دوراني آسيا برحسبrpm  
W :ون آسيا بر حسب متروزن بار در  
rc :فاصله شعاعي تا مركز ثقل بار درون آسيا بر حسب متر  
Q : زاويهrcنسبت به قائم   

  : بندي و قابليت خردايش ماده معدني به شرح زير استبا دانه) خروجي موتور(رابطه انرژي ورودي آسيا 

)4-3(  
F
Wi

P
WiW 1010

−= 

  :كه در آن
 W =انرژي ورودي به آسيا  

P :ابعاد محصول 

F :ابعاد خوراك  
Wi =انديس كار  
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5فصل   
هاها و آزمايشكنترل داده  
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  آشنايي -5-1

ها و ها و شناسايي عوامل موثر در آزمايش معدني، نياز به داده آرايي و فرآوري مواد در طراحي يا كنترل عمليات واحدهاي كانه
مين چنين ا داشته باشد، در اين بخش با هدف ت رال تحت بررسيكارشناس امر بايد دسترسي سريع به فهرست عوام. تحقيقات است

ها و متغيرهاي مورد استفاده و ضروري در مراحل مختلف طراحي و عمليات آسياهاي خودشكن و  اطلاعاتي، مجموعه داده
  .ارايه شده است) ليست چك(خودشكن در قالب فرم كنترلي  نيمه

  شناسي  اطلاعات زمين-5-2

   هاانواع كاني مشخص كردن  -الف
  هاها و نحوه توزيع آن كاني نسبيفراواني -ب
  كدام هاي اصلي هر سازي و ويژگي هاي قابل تشخيص كاني تعداد زون-پ

   شيمياييتجزيهشناسي و   اطلاعات كاني-5-3

  ها خواص ظاهري، بافت و ساخت كاني-              ها نام كاني -
     ميكروسكوپي نوري  مشخصات-            ها خالد انواع تبلور و ا-
   باطله درجه آزادي و نحوه درگيري با -            ها  محدوده ابعادي كاني-
   كامل شيميايي تجزيه -       و ميكروسكوپ الكتروني ب نتايج مطالعات ميكروپرو-
   اهميت در كانه آرايي -  ها و عناصر خاص از نظر ميكروسكوپ الكترونيي تركيبي شناسا-

   كانسنگمشخصات فيزيكي -5-4

   ميزان فشردگي يا بلوكي بودن -            ) مقياس موس(سختي  -
  ) مواد رسي( درصد اوليه مواد دانه ريز -             شكنندگي يا تردي -
   باطلهبا ارزش و ) هاي( جرم مخصوص كاني -             جرم مخصوص كانسنگ -

  هاي قابليت خردايش و خودشكني كانسنگآزمايش -5-5

  ايشگاهي و مقياس پايه مطالعات آزم- 5-1- 5

  سازي آن براي هر آزمايش  نمونه مورد نياز و نحوه تهيه و آماده مقدار-الف
  ) بارخردكننده در شرايط خودشكني(درشت و درصد فراكسيون دانه) خوراك(بندي نمونه  دانه-ب
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  : مشخصات عملياتي هر آزمايش شامل-پ
   سرعت آسيا -             ابعاد آسيا -
     توزيع ابعادي بار خردكننده -          خردكننده بار ) نسبت (-
  ) ذرهپيوسته، تكناپيوسته، نيمه( شرايط انجام آزمايش -         نمونه مورد نياز در هر آزمون -
  ) خاص هر آزمايش( مقدار ساير پارامترهاي عملياتي -    (KWh/t) انرژي مصرفي آسيا -
  ذره ابي براي آزمايش تكبندي ابعاد انتخ دانه-          بندي محصول  دانه-
   (SPI)خودشكن  انديس آسياي نيمه-        )  در صورت محاسبه( انديس كار باند -
  : گزارش نتايج-ت

  هاي ارتباط متغيرها منحني-
  هاي سايش و كار انديس-
  )در صورت انجام( مقاومت فشاري و ساير خواص مكانيك سنگي -
  اومت كانسنگ و قابليت خودشكني آن ارزيابي كيفي از مق-
  )نمودارها و جداول(ه مقادير پارامترهاي مختلف عملياتي و نتايج ي ارا-
  ذرههاي خردايش و شكست تك فرضيات و نتايج هرگونه مطالعات با استفاده از مدل-
  ه گزارش مطالعات پايه به همراه فلوشيت اوليه مدار خردايشي ارا-

  يشاهنگواحد پ مطالعات - 5-2- 5

  مقدار نمونه و نحوه تهيه آن -الف
   بندي خوراك و حداكثر ابعاد دانه-ب
  :عوامل عملياتي -پ

  كننده  مقدار و ابعاد بار خرد-
  دهي  تناژ خوراك خشك و نحوه خوراك-
   ابعاد آسيا و نسبت قطر به طول -
   )نسبت پرشدگي( درصد حجمي بار آسيا -
   سرعت آسيا-
   توان خالص-
  س كار عملياتي اندي-
  )دبي، چگالي، درصد جامد( مشخصات پالپ -
   مشخصات هندسي آستر، بالابر پوسته و بخش خروجي آسيا-
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   نوع و كارايي سرند  متصل به آسيا -
  بندي آن درصد بار در گردش و دانه-
  )مانند سيكلون(بندي در مدار آسيا   مشخصات فني و عملياتي هر نوع وسيله طبقه-
  )در صورت استفاده(فني و عملياتي آسياي مرحله ثانويه  مشخصات -

  :هاگزارش نتايج و تحليل - 5-3- 5

   ابعادي و موازنه جرم در مدارتجزيهها و جداول مربوط به  منحني-
  اي و كيفي از شرايط خردايش و محصول آسيا و همچنين كارايي تجهيزاتهاي مشاهده ارزيابي-
  هالياتي آسيا شامل توان، سرعت، بار خردكننده و نظاير آن مقادير بهينه پارامترهاي عم-
  بندي و خردايش ثانويه مقادير بهينه پارامترهاي مربوط به تجهيزات طبقه-
    مقادير بهينه ابعاد آسيا و ساير تجهيزات در مدار خردايش-
  ه روند نماي پايلوتي نحوه چيدمان تجهيزات با ارا-
  )در صورت انجام(سازي سازي و شبيهه مطالعات مدل معرفي و ارايه نتايج هرگون-
  سنگ   ارايه نتايج هر گونه مطالعات جنبي مانند متالورژي آلياژها يا مكانيك-
  سازي آن   ارايه راهكارهاي مناسب براي تهيه خوراك كافي از منابع كانسنگ و نحوه آماده-
  ان آسيا و نيروي محرك آن پيشنهادهاي ممكن درباره پارامترهاي فني و طراحي ساختم-
  )هامانند شرايط ويژه در مدار خردايش خشك يا كنترل آلاينده( معرفي شرايط و تمهيدات ايمني و بهداشت -
   گزارش مرحله واحد پيشاهنگ-
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   :ين نشريها

انتخـاب  با هدف ارايه اطلاعات مـورد نيـاز بـراي           
.  تهيه شده اسـت    خودشكن  آسياهاي خودشكن و نيمه   

به بررسـي مشخـصات نمونـه و بـار          در اين مطالعات    
، ضــوابط و معيارهــاي طراحــي، معايــب و خردكننــده

مزاياي اين نوع آسياها، انواع مـدارها و سـاير عوامـل            
 . موثر بر انتخاب نوع آسيا پرداخته شده است

 




