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 تعریف

ک ماده معدنی خام ي شود كه بر روي اً فيزيكی گفته میعمليات عمدت  ه مجموعهب :(Mineral Processing)رايي انه آك

 قابل فروش و يک باطله حاصل گردد. شود تا از آن يک يا چند محصول انجام می

: گالن )سولفيد سرب: ثالماده معدنی طبيعی كه داراي تركيب شيميايی و ساختمان اتمی ثابتی است. م :(Mineral)كاني  

PbS :(، اسفالريت )سولفيد رويZnS :( و كاسيتريت )اكسيد قلعSnO2.) 

 ها مناسب باشد. براي استخراج آن كه شرايط طوريه ها ب تمركز كافی كانی :(Deposit)كانسار 

 كانساري كه مورد تقاضا است و استخراج آن اقتصادي است. :(Ore)كانه 

 شود. مواد اضافی و ناخواسته كانه كه به آن باطله هم گفته می :(Gangue)گانگ 

 درصد فلز باارزش در كانه. :(Grade)عيار 

 

 بندي كرد: ها تقسيم توان بر اساس خواص آن مواد معدنی را می

 خصوصيات شيميايی

 (…خصوصيات فيزيكی )خواص مغناطيسی و ثقلی و 

 (…)كوبيک، رومبيک و  بلورشناسیخصوصيات 

 بندي رايج مواد معدنی در مهندسی فرآوري مواد معدنی: تقسيم

 …، (Au) ، مانند طلا(Native Minerals)هاي خالص  كانی

 …، (PbS)، گالن (FeS2)، مانند پيريت (Sulphide Minerals)هاي سولفيدي  كانی

 …، (Fe3O4)، مگنتيت (Fe2O3)، مانند هماتيت (Oxide Minerals)هاي اكسيدي  كانی

 حالات خاص:

شوند.  جانشين می بلوريدر ساختمان  شابه بدون ايجاد تغييري در ساختمان اتمی،هاي م اتم :(Isomorphism)شکلیهم

 .[2SiO4(Mg, Fe)]مانند كانی اوليوين 

شکلی خاطر اختلاف در  ههاي مختلفی كه داراي تركيب شيميايی يكسان باشند اما ب كانی :(Polymorphism)چند

 ها كاملاً متفاوت است. مانند گرافيت و الماس. ، خواص شيميايی و فيزيكی آنبلوريساختمان 

 اقتصادي است. و كمّی معين با توجيه دست آوردن يک يا چند محصول با خصوصيات كيفی هنتيجه: هدف از فرآوري، ب

 شمای عمليات فرآوری -1-1شكل 

 .استهاي تكنولوژي و موقعيت اقتصادي  معدنی تابعی از زمان، پيشرفت  ارزش بودن هر ماده باارزش و بی

 

 كانسار به كانهشرط تبدیل 

 ارزش هر تن ماده معدنی است كه به مقدار فلز و قيمت روز آن بستگی دارد. ارزش نهفته:

 (Concentrate)ارزش محصول با عمليات فرآوري

 (Tailing)باطله 

 (Feed)خوراك 
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 شود. هاي استخراج و فرآوري مواد باشد، كانسار به كانه تبديل می اگر ارزش نهفته ماده معدنی بيش از هزينه

 قدر است؟ هكانه تبديل شود، چبه آن انسار ككه  كمترين مقدار )عيار( يک فلز براي اين :سؤال

آهن:  ؛% فلز1(، غير آهن: كمتر از ppm5) ؛قسمت در ميليون 5طلا:  برای موارد مختلف متفاوت است. پاسخ:

 %15بيش از 

 هاي توليد فلز: راه

 )حرارت )پيرومتالورژي 

 ها )هيدرومتالورژي( حلال 

 )الكتريسيته )الكترومتالورژي 

وات كيلو 1511-1111  انرژي زياد است. مثلاً، انرژي مصرفی براي استخراج يک تن مس،هاي بالا، مصرف  روش عيب بزرگ

 باشد. ساعت می

 هاي عمدتاً فيزيكی، كم كند. كارگيري روشه تواند حجم مواد براي ذوب را با ب عمليات كانه آرايی، می

 مزاياي كانه آرايی:

 كاهش هزينه حمل و نقل 

  فلز(كاهش هزينه ذوب )هزينه استخراج 

 اتلاف فلز كاهش 

 هاي عمده و اساسی كانه آرايی: عمليات

 آزادسازي 

 پرعيارسازي 

 ها: اهميت علم به تجمع كانی 

 هاي باارزش و گانگ نوع كانی 

 هاي باارزش بافت، اندازه، پراكندگی و شكل كانی 

 
 لط سولفيدیتكانه مخ -2-1شكل 

C كالكوپيریت :(CuFeS2)  ،كاني باارزشS اسفالریت :(ZnS)  ،كاني باارزشT تورمالين :(HgAl3(BOH)2Si4O19) گانگ 
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 كانه مس پورفيری آمریكای شمالي -3-1شكل 

C كالكوپيریت :(CuFeS2)  ،كاني باارزشQ كوارتز :(SiO2) گانگ 

 
 كانه كروميت -4-1شكل 

C كروميت :(FeCr2O4)  ،كاني باارزشO اليوین :([Mg, Fe]2SiO4) گانگ 

 

 
 باشد. ميكرون می 01-51هاي باارزش مس  هاي كانی معدن مس سرچشمه كرمان، ابعاد دانهدر 

 

 سازيهاي فيزیكي پرعيار ترین روش مهم

  جدايش بر اساس خواص نوري و راديواكتيويته 

 جدايش بر اساس اختلاف وزن مخصوص 

 ها جدايش بر اساس اختلاف در خواص سطحی كانی 

 جدايش بر اساس خواص مغناطيسی 

 ريكیتجدايش بر اساس خواص هدايت الك 

Q 



 دکتر صمد بنیسی  بندیو طبقه خردایشجزوه درس  

 

5 

 

 در يک كارخانه ممكن است از تركيبی از خواص فوق استفاده شود.

 شماي عمليات:

 باشد. صورت زير می طور كلی به كلی عمليات در يک كارخانه فرآوري به شماي

 فرآوریشمای كلي عمليات در یك كارخانه  -5-1شكل 

 باشد. می 3-1صورت شكل  شماي عمليات خطی ساده به

 شمای عملياتي خطي ساده -6-1شكل 

 
 متداول فرآوری مواد معدني های روشمحدوده كاربرد  -7-1شكل 

 (Liberation)آزادسازي 

 ترين اندازه ممكن است. هاي باارزش از گانگ در بزرگ ترين اهداف خردايش، آزادكردن كانی يكی از مهم

 
 شدگي كاني باارزش و گانگ قفل -8-1شكل 

 حمل و نقل جدايش خردايش سنگ معدن

 كانه

 شكنیسنگ

 نرم كردن سرند كردن

 بنديطبقه

 جدايش

 باطله

 كنسانتره

+ 

- 

- 

+ 

 كاني باارزش كاني باطله
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 دارد.صورت آزاد وجود  درصدي از كل كانی باارزش كه به :(Degree of Liberation) درجه آزادي

 Aها نشان داده شده است. مناطق  دهد كه در آن مشكل آزادسازي دانه مقطع يک نمونه سنگ معدن را نشان می 9-1شكل 

باطله  اي در كانی طور گسترده هباشد كه ب غنی از كانی باارزش می AAكاملاً از كانی باارزش تشكيل شده است و منطقه 

غنی  1كند. ذرات نوع  اي از ذرات كانی كاملاً آزاد تا ذرات باطله آزاد را توليد می كنی محدوده پراكنده شده است. فرآيند نرم

ها به عيار كنسانتره  يابند هر چند كه قفل شدگی كمی با باطله دارند ولی عيار آن از كانی باارزش بوده و به كنسانتره راه می

دليل داشتن مقداري كانی باارزش سبب كاهش بازيابی كانی  كنند به كه به باطله راه پيدا می 0ذرات نوع تر است.  نزديک

 هاي باارزش باشند كه در اثر خردايش مجدد و آزاد شدن كانی ذرات ميانی )قفل شده( می 3و  1شود. ذرات نوع  باارزش می

 راه پيدا كنند. توانند به كنسانتره می

 سنگ معدنمقطعي از ذرات  -9-1شكل 

 هاي ارزیابي عمليات جدایش شاخص

 شود. به محتوي محصول قابل فروش در محصول نهايی گفته می :(Grade) عيار

 
 .شود كند، گفته می میبه مقدار ماده يا عنصر باارزش كه به كنسانتره راه پيدا  :(Recovery) بازيابي

 
نسبت وزن خوراک به وزن كنسانتره و درجه مؤثر بودن فرآيند  :(.Ratio of Concentration; C.R) نسبت پرعيارشوندگي

 دهد. پرعيارسازي را نشان می

 
 شود. به نسبت عيار كنسانتره به عيار خوراک، نسبت غنی شدگی گفته می :(.Enrichment Ratio; E.R) شدگي نسبت غني

 

  100 عيار )%(=  
 وزن فلز در كنسانتره

 وزن كنسانتره

فلز در كنسانتره مقدار  

 مقدار فلز در خوراک
  100 بازيابي )%(=  

C.R. = 
 وزن خوراک

 كنسانترهوزن 

E.R. = 
 عيار كنسانتره

 عيار خوراک

 بخشي از سنگ معدن
 محصولات حاصل از

 خردايش
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 .(11-1باشد )شكل  و بازيابی تقريباً عكس يكديگر میكنسانتره ، رابطه عيار سازيدر تمام فرآيندهاي پرعيار

 بازیابي و رابطه عيار -11-1شكل 

 .استزمان عيار و  بالا نگه داشتن هم هدف اصلی در عمليات كانه آرايی،

 ترين روش ارزيابی متالورژيكی )نه اقتصادي( است. زمان عمومی طور هم استفاده از عيار و بازيابی به
 

 عيار )%( بازيابي )%(  

 26 75 بهترين وضعيت حالت اول:
 33 13 

 19 33  حالت دوم:

 32 68 بهترين وضعيت

 شود؟ تري باشد، فرآيند برتر متالورژيكی چگونه انتخاب می بازيابی پايين اگر نتايج يک آزمايش داراي عيار بالاتر و :سؤال

 عيار )%( بازيابي )%(

15 13 

30 11 
 

 (.Separation Efficiency; S.E)بازدهي جدایش 

 روش اول

gm RRES .. 

Rm: (درصدبه كنسانتره ) باارزش یبازيابی كان 

Rg: (درصد) بازيابی گانگ به كنسانتره 

، كسري از كل Cشود.  تقسيم می %tو عيار باطله  %cبه كنسانتره با عيار فلز  ،%f فرض كنيد كه مواد خوراک داراي عيار

 شود. در نتيجه: وزن خوراک است كه به كنسانتره منتقل می

 

ي 
ياب

از
ب

 

 كنسانترهعيار 

Rm = 100  
 وزن فلز در كنسانتره

 وزن فلز در خوراک
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100
f

c
CmR  

 فرض شود، در نتيجه: %mاگر حداكثر عيار قابل دسترسی فلز 

 فلز )%( )%( باارزشكاني 

100 
 

X  100
m

c
X 

 m 
 
 c 

 :توجه c تر از  همواره كوچکm .است 

 گانگ در كنسانتره )%(
m

cm

m

c )(100
100100


  

)%( گانگ در خوراك 
m

fm )(100 
  

 و به روش بالا:

 

 
 

100
)(100

)(100








m

fm
m

cm

CRg
 

fm

cm
CRg




100  

)(

)(
100

fmf

fcm




 CS.E.  

 

 روش دوم

S.E. =  به كنسانتره باارزشبازیابي ماده   بازیابي گانگ به باطله  111 

Rm = 
f

c
 100  

 وزن كنسانتره

 خوراکوزن 

Rm = 
عيار فلز در   وزن كنسانتره 

 عيار فلز در خوراک  وزن خوراک كنسانتره
100  

Rg = 
 وزن گانگ در كنسانتره

 وزن گانگ در خوراک
100  

Rg = 
كنسانترهوزن     در كنسانتره عيار گانگ  

گانگ در خوراکعيار   وزن خوراک  
100  
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 موازنه جرم مواد:

F = C + T 

Tوزن باطله : C : كنسانترهوزن Fوزن خوراک : 

 موازنه جرم فلز:

Ff = Cc + Tt   

t :عيار باطله c :عيار كنسانتره f :عيار خوراک 

tc

tf

F

C




  , 

ct

cf

F

T




  

 

 f – 100  = عيار گانگ در خوراک

عيار گانگ در باطله   =  100 -  t 

S.E. = 100
100

100























f

t

F

T

f

c

F

C
 

S.E. = 100
100

100































f

t

ct

cf

f

c

tc

tf
 

S.E. = 100
)100()(

)100)()((
2






ftcf

tfctfc
 

 بازدهي جدایش و بهترین حالت اقتصادي

اهميت رابطه عيار و بازيابی در فراهم كردن  ،بردن ارزش اقتصادي كانه است كه هدف از عمليات كانه آرايی، بالا جايی از آن

 تركيبی است كه بالاترين سود را در فرآوري هر تن كانه به همراه دارد.

 باشند. عوامل مؤثر در اين امر، قيمت روز فلز، هزينه حمل و نقل به كارخانه ذوب و هزينه ذوب می

 عيار از رابطه زير قابل محاسبه است: -هر تركيب بازيابیبراي  (Net Smelter Return; NSR)بازده خالص از كارخانه ذوب  

NSR = هزینه حمل و نقل  -  هزینه ذوب -  ارزش فلز توليد شده 

 نشان داده شده است. 11-1در شكل كنسانتره ازاي عيارهاي مختلف  ها به تغييرات ارزش فلز )پرداخت( و هزينه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 
100  وزن فلز 

 وزن گانگ +وزن فلز 

100  وزن گانگ 

 وزن گانگ +وزن فلز 
= 100 
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 كنسانتره عيارهای مختلف یازاه ها ب هزینهو  تغييرات ارزش فلز -11-1شكل 

 

 و عيار كنسانتره NSRمنحني  برتأثير قيمت فلز  -12-1شكل 

 
 .باشد كنی می هاي فرآوري مربوط به واحد نرم در كارخانهبالاترين مصرف انرژي 

 قيمت پايين

 )%( عيار كنسانتره

N
S

R
 

 قيمت بالا

ف
هد

ار 
عي

ف 
هد

ار 
عي
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 های خردایش نرم كردن بر بازده خالص و هزینه ميزانتأثير  -13-1شكل 

 بازدهي اقتصادي

آل  بازدهی اقتصادي از طريق مقايسه بازده خالص از هر تن كانه در حالت واقعی با درآمد تئوريكی )با فرض كانه آرايی ايده 

 شود. يعنی جدايش كامل كانی باارزش به كنسانتره و گانگ به باطله( محاسبه می

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

 كردنهزينه نرم 

 % عبوري80، (m)اندازه دانه 

 NSR -هزينه نرم كردن

 (NSR)بازده خالص 

 پوند

 تن



 

 

 

 

 

 
  



 دکتر صمد بنیسی  بندیو طبقه خردایشجزوه درس  

 

13 

 

 مقدمه

گيري  اندازه ،گيري و تعيين عيار نمونه منظور از حسابرسی متالورژيكی، تعيين توزيع محصولات كارخانه است كه ملزومات آن

 باشد. دانسيته و اندازه ذرات می ،مقدار دبی

 گيري و توزین نمونه

 شود. گر كليه خواص ماده معدنی باشد كه قرار است فرآوري شود بايد نمايان اي كه تهيه می نمونه

 ست.ا ها برداري در مراحل اوليه به جهت دامنه وسيع اندازه ذرات و ناهمگن بودن آن مشكل نمونه

 برداري تأثير مقدار نمونه بر خطاي حاصله از نمونه

% آن گانگ است )در هر 51% آن كانی باارزش و 51برداري از يک كانه فرضی كه  نتايج حاصله از برنامه كامپيوتري نمونه

شود با افزايش وزن نمونه، مقدار خطا  می مشاهده .خلاصه شده است 1-1گيري شده است(، در جدول  بار نمونه 111مرحله 

 يابد. كاهش می

 % گانگ(05% كاني باارزش و 05برداري از يك كانه فرضي ) نتايج حاصل از برنامه كامپيوتري نمونه -1-2جدول 

 حداكثر خطا )%( %5عيارها در بين تعداد  متوسط عيار )%( وزن نمونه )گرم(

11 1/03 10 55/33 

111 1/09 10 31/05 

511 35/51 31 31/13 

3511 31/09 93 19/1 

11111 91/09 99 11/5 

 

 (Gy’s Equation)محاسبه حداقل مقدار نمونه مورد نياز )فرمول جي( 

2

3

R

Cd

ML

ML



 

M :ترين مقدار نمونه مورد نياز  كم(g) 

L: گيري شود وزن موادي است كه بايستی نمونه (g) 

C: گيري ثابت نمونه (g/cm
3
) 

d: گيري شود اي كه قرار است نمونه ترين ذره اندازه بزرگ (cm) 

R: گيري است )انحراف معيار نسبی( دهنده خطاي نمونه نشان 

M

L

M

M
Lim

L

M
L

ML

ML

ML
Lim

LL
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 بنابراين:

2

3

R

Cd
M   

 (Standard Deviation; S)انحراف معيار 

 
 نمودار فراواني عيار -1-2شكل 

X = 


X S  33  گيري بار اندازه 111دفعه از   33حداطمينان% 

X = 


X 2S  95  گيري اندازهبار  111دفعه از   95حداطمينان% 

X = 


X 3S  99  گيري بار اندازه 111دفعه از   99حداطمينان% 




X

S
R   

9.28

3.0
R  

 (Sampling Constant; C)گيری  ثابت نمونه

fglmC   

f :شود. آن تخصيص داده می به 5/1د فاكتور شكل ذرات، معمولاً عد  

 گيري مقادير فاكتور شكل ذرات در فرمول ثابت نمونه -2-2جدول 

 اي ورقه دراز چهارگوش اي( شبه كروي )دايره كروي شكل ذرات

 f 1 3/1 1/1 3/1 5/1فاكتور 

g :وزنی نمونه شامل ذرات زير 95بندي. اگر  فاكتور دامنه دانه %d  تر از  % وزنی نمونه شامل ذرات درشت95سانتيمتر وd 

 باشد. می 3-1به صورت جدول  gسانتيمتر باشد، مقادير 
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 گيري بندي در فرمول ثابت نمونه مقادير فاكتور دامنه دانه -3-2جدول 

 gمقدار   بندی دامنه دانه

4 وسيع
d

d
 15/1 

42 معمولی 



d

d
 5/1 

2 كم
d

d
 15/1 

1 اي تک دانه
d

d
 1 

2
1











d
l


 

l :فاكتور آزادي ، :اي كه در آن كانی باارزش آزاد است. اندازه 

  ata
a

a
m 


 1

1
 

m: حجم كانی باارزش( يازاه )وزن نمونه بشناسی  فاكتور تركيب كانی (g/cm
3
) 

: وزن مخصوص كانه باارزش (g/cm
3
) 

t :وزن مخصوص گانگ (g/cm
3
) 

a :كسري از مواد كه شامل كانی باارزش است. 

 حداقل نمونه لازم براي آناليز سرندي

 .شود در نظر گرفته می d95شناسی براي  فاكتور تركيب كانی

05.0

b
m   

b :دانسيته سنگ معدن 

2

320

R

bfgd
M   

g :شود. فرض می 1بندي  فاكتور دانه 

 گيري هاي نمونه سيستم

 شرایط 
 .صورت وسيله جمع كننده بايستی عمود بر جريان باشد 

 .وسيله جمع كننده نمونه، تمام جريان را بپوشاند 

  حركت كندوسيله جمع كننده نمونه با سرعت ثابت. 
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 كه: طوريه وسيله جمع كننده به اندازه كافی بزرگ باشد ب 

 گير نمای بالا از یك وسيله نمونه -2-2شكل 

W :گير عرض نمونه 

d :اندازه ذرات 

W-d :گير عرض مؤثر نمونه 

 
 گيری از نوارنقاله سيستم نمونه -3-2شكل 

 
 (Vezin)نمونه گير ویزن  -4-2شكل 

W  
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 گيرهای اتوماتيك پالپ نمونه -5-2شكل 

 اي برداري مرحله خرد كردن و نمونه

قبل از عيارسنجی، نمونه گرفته شده از ماده معدنی بايد پس از خشک شدن، به صورت مرحله به مرحله خرد شده تا ابعاد 

 ذرات به اندازه مجاز براي عيارسنجی برسد.

 شود. وليه از هر مرحله خردايش به مرحله بعدي كاسته میوزن نمونه ا

 اي، خطاي تعيين وزن نمونه هر مرحله، در خطاي كلی وزن نمونه تأثيرگذار است. در خرد كردن مرحله

 گيري وزن نمونه در هر مرحله از نمونه -4-2جدول 

 وزن نمونه ابعاد ذرات نمونه خطای نسبي مرحله

1 2

1R mm15 kg3/113 

2 2

2R mm5 Kg3/11 

3 2

3R mm1 g1/113 

4 2

4R m01 g10/1 

2

4

2

3

2

2

2

1

2
RRRRRt   

 اگر خطاي نسبی در هر مرحله با يكديگر برابر باشد، پس:
2

1

2
4RRt   

خواهد  11/1% باشد، خطاي نسبی كلی برابر با  5%1/1نتيجه عيارسنجی نمونه نهايی % 95كه با سطح اطمينان  در صورتی

 بود. بنابراين:

01.0tR  

42

1

2

1

2 1025.04)01.0(  RR  

 هاي تقسيم نمونه روش

 (Coning and quartering)مخروطی و چهار قسمت كردن 

 (Table sampling)گيري ميزي  نمونه
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 (Jones riffle sampler)گير مجرايی جونز  نمونه

 گير چهار قسمتي نمونه -6-2شكل 

 
 گير ميزی نمونه -7-2شكل 

 
 گير مجرایي نمونه -8-2شكل 
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 (On-Stream Analysis) یا پيوسته آناليز روي جریان

 مراحل آناليز شيميایي روی جریان -9-2شكل 

 
 )پيوسته( روی جریان Xسيستم آناليز كننده اشعه  -11-2شكل 

 (Weighing  the Ore)توزین كانه 

 گيرد. توزين مواد در حال حركت صورت می 

 كنی است. شكنی به واحد نرم از واحد سنگ مواد زير نوار انتقال دهنده ،گيري وزن محل معمول براي اندازه 

 تبدیل اشعه مشخصه به عيار

 منبع

 آشكارساز
 نمونه

ده
 ش

ده
ابي

ه ت
شع

ا
 اشعه ساطع شده 
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 مقدمه

 كانی باارزش از گانگ، عمليات خردايش لازم است. براي آزادسازي 

  گيرد. صورت می …اين عمليات براي آسان كردن انتقال مواد در كارخانه توسط نوار نقاله و 

 باشد. در واحدهاي فرآوري اولين مرحله، عمليات خردايش می 

 شكنی  عمليات خردايش شامل دو مرحله كلی سنگ(Crushing)  كنی  نرمو(Grinding) باشد. می 

 شود. شكنی توسط ضربه و يا فشار كانه در برابر سطوح سخت انجام می سنگ 

 كردن يک فرآيند خشک است. شكنی برخلاف نرم سنگ 

 نسبت خردایش

 شود. شكن، نسبت خردايش گفته می ترين ذره خروجی از سنگ ترين ذره ورودي به بزرگ نسبت بزرگ

 
است. به عبارت ديگر، در هر مرحله اندازه ذرات از  3تا  3شكنی معمولاً بين  نسبت كاهش )خردايش( هر مرحله در سنگ



 

 تا


 شود.  كاهش داده می 

 

 اصول خردایش

 اند. ها در يک شبكه سه بعدي آرايش گرفته ها در آن هستند كه اتم بلوريها مواد  اغلب كانی 

 شود. ها معين می هاي شيميايی و فيزيكی بين آن نحوه آرايش اتمها توسط اندازه و نوع پيوند 

  باشند. هاي كششی قابل شكست می هاي خيلی كم مؤثر است و توسط تنش فقط در فاصله مولكولیپيوندهاي بين 

 باشد. اخل يک سنگ حتی اگر بارگذاري همگن باشد، يكسان نمیتوزيع تنش در د 

 باشد. ها وابسته می تر از آن به وجود ترک توزيع تنش به خواص مكانيكی هر كانی بستگی دارد اما مهم 

 
 های كششي یا فشاری شكست یك قطعه سنگ در نتيجه تنش -1-3شكل 
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تنش در نوک ترک متناسب با ريشه دوم طول ترک عمود بر  افزايش كند. عنوان محل تمركز تنش عمل مینوک ترک به 

جهت تنش است. بنابراين يک مقدار بحرانی طول ترک در هر سطح تنش وجود دارد كه افزايش تنش باعث شكستن پيوند 

 شود. اتمی و افزايش طول ترک می

 
 تجمع تنش در نوك یك ترك -2-3شكل 

توانند انرژي را بدون شكستن در خود  می بلورهاواد است ولی در عمل، هاي خردايش فرض بر شكننده بودن م در تئوري

 را آزاد كنند )رفتار الاستيک(.  ذخيره كنند و در موقع برداشتن تنش آن

هاي  هاي ريزدانه از سنگ شود. به همين دليل سنگ برخورد كند متوقف می بلوريكه به مرزهاي  انتشار ترک درصورتی

 ند.تر هست درشت دانه مقاوم

كنند ولی بعضی مواد اين انرژي را با مكانيزم جريان پلاستيک آزاد  مواد شكننده انرژي كرنش را توسط انتشار ترک آزاد می

 كنند. می

براي ذرات خيلی ريز تغيير شكل پلاستيک عامل مهمی است و به همين علت حد قابليت خرد شدن براي مواد تعريف 

 است. m5/3آهک  و سنگ m11شود كه براي كوارتز  می

 محيط شكست

شود  كند و با اضافه كردن مواد شيميايی كه در سطح ذرات جذب می انرژي لازم براي خردايش در حضور آب كاهش پيدا می

 تواند بيشتر شود. اين كاهش می

 يابد. رک در اثر جذب آب تقليل میقدرت پيوند در نوک ت

 هاي شكست مكانيزم

 آيد. اي بوجود می اثر بارگذاري نقطه: در (Cleavage)پذيري  شكاف

 آيد. وجود می  : در اثر سرعت زياد بارگذاري و بالا بودن تنش به(Shatter)خرد شدن 

دهد كه حاصل آن توليد ذرات خيلی ريز )نرمه(  اي روي می ديگر فشار نقطه  : در اثر برخورد ذرات به هم(Abrasion)سايش 

 است.
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 خرد شوندگي و توزیع اندازه ابعاد محصول توليد شده های مختلف مكانيزم -3-3شكل 

 تئوري خردایش

 گيرد. هاي خردايش رابطه انرژي ورودي و اندازه ذرات توليد شده مورد بحث قرار می در تئوري

% آن براي شكست 1شود كه فقط  كه تخمين زده می طوريه هاي خردايش، مشكل اصلی تلف شدن انرژي است ب در عمليات

 شود. می مواد صرف

 (Rittinger)قانون ریتينگر 

 انرژي مصرف شده در كاهش اندازه ذرات متناسب با مساحت سطوح ايجاد شده است.
)( 121 SSKE   

2: S مساحت ذرات محصول نهايی 

1: S مساحت ذرات ابتدايی 
1: K عدد ثابت 

E: انرژي ورودي 

حجم ثابت مواد يازاه چون ب
d

S
1

 باشد می (d )ابعاد ذرات است: 











12

2

11

dd
KE  

 باشد. مناسب می m111-11كردن ذرات ريز در دامنه  اين قانون براي نرم

 (Kick)انون كيك ق

 نظر است. انرژي لازم متناسب با كاهش حجم ذرات مورد











1

2
3

d

d
LnKE  

 است، كاربرد دارد. mm1 تر از شكنی كه ذرات بزرگ اين قانون در عمل براي مراحل سنگ

 (Bond)قانون باند 

 هاي جديد است. كار ورودي متناسب با طول ترک
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بنابراين نسبت عكس با شود كه طول ترک متناسب با يک وجه سطح باشد.  مساحت نسبت عكس با قطر دارد و فرض می

 جذر قطر دارد.

F

W

P

W
W ii 1010

  

F گذرد % خوراک از آن می31: قطر به ميكرون كه 

P گذرد % محصول از آن می31: قطر به ميكرون كه 

Wiباشد. كه بر حسب     كيلو وات ساعت بر شكنی و نرم كردن می دهنده مقاومت مواد در مقابل سنگ : انديس كار، نشان 

 است. m111% عبوري از 31نهايت به  تن، مقدار انرژي لازم براي كاهش ابعاد مواد از اندازه خوراک بی

W)كار ورودي )كيلو وات ساعت بر تن : 

 قانون كلي خردایش

nd

dd
KEd

)(
)( 

 

 قانون كيك:

1nif              









1

21

2
)(

)(
)(

d

d
LnKEdLnKE

d

dd
KEd

d

d
 

 قانون باند:

5.1nif       
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1
2

3

111)(
)(

1

2

dd
KE

d
KE

d

dd
KEd

d

d

 

 قانون ریتينگر:

 2nif  
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2

111)(
)(

1

2
dd

KE
d

KE
d

dd
KEd

d

d

 

 قابليت خرد شدن

 .(Wi)شود  شدن مشخص می آسانی خردايش مواد با قابليت خرد

 ها است. شدن كانه گيري قابليت خرد انديس كار باند پارامتر اصلی براي اندازه

 كند. اگر خصوصيات شكست يک ماده در يک دامنه اندازه ثابت بماند، انديس كار محاسبه شده نيز تغيير نمی
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 رابطه انرژی ورودی و اندازه ذرات توليد شده -4-3شكل 

 تأثير اندازه ذرات بر اندیس كار

شدن  سخت باشند، در نتيجه قابليت خرد شدن با ريزها  شود و دانه راحتی شكسته   ها به وقتی يک ماده در مرزهاي دانه

 .شود خردايش كم می

 تر شكست یك قطعه سنگ معدن به ابعاد كوچك -5-3شكل 

 شود. قابليت خردشدن مواد طبق دستورالعمل خاصی تعيين می

 انديس كار بعضي از مواد -1-3جدول 

 كوارتز گرافيت سنگ زغال بوكسيت باريت ماده

 kWh/t 13/0 13/3 11/13 53/03 51/13انديس كار 

 اي محاسبه اندیس كار به روش مقایسه

 بر است. انجام آزمايش استاندارد انديس كار خيلی زمان

كانه مورد آزمايش براي همان زمان خرد  و در ادامهشود كانه مرجعی با انديس كار معلوم براي مدت زمان معينی خرد می

 شود. می

 نشان كانه مورد آزمايش باشد، از معادله باند خواهيم داشت: tنشان كانه مرجع و  rاگر 

 راحت سخت
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 هاي خردكننده استفاده از اندیس كار براي تعيين كارآیي ماشين

كارآيی اين دهنده   تواند نشان هاي مختلف خردايش می انديس كار تعيين شده براي يک نوع سنگ معدن معين در ماشين

 ها باشد. دستگاه

 باشد. هر چه انديس كار به دست آمده از دستگاهی كمتر باشد، نشان دهنده كارآيی بالاي دستگاه می

اي و آسياهاي  هاي ضربه شكن ترتيب داراي بالاترين انديس كار و سنگ هاي فكی، ژيراتوري و آسياهاي گردان به شكن سنگ

 باشد. هاي غلتكی می شكن كمترين انديس كار مربوط به سنگ ارتعاشی داراي انديس كار متوسط و

 اندیس كار عملياتي

گيري شود، با استفاده از رابطه باند، انديس كار عملياتی قابل محاسبه  اگر انرژي لازم براي خردايش در كارخانه اندازه

 باشد. می

 شكني سنگ

 شكنی است. هاي باارزش از گانگ است، سنگ انیاولين مرحله در فرآيند خردايش، كه هدف اصلی آن آزادسازي ك

 شود. مرحله انجام می 3يا  1صورت خشک بوده و در   شكنی به عموماً عمليات سنگ

 شوند. خرد می cm11الی  11هاي اوليه به حد  شكن در سنگ m5/1هايی به قطر  سنگ

 رساند. می cm1-5/1شكن اوليه را به محصول نهايی  هاي ثانويه محصول سنگ شكن سنگ

شود كه با جدا كردن مواد ريز باعث افزايش ظرفيت كارخانه  هاي ثانويه نصب می شكن سرندهاي ارتعاشی قبل از سنگ

 شود. شكنی می سنگ

 شود. ها می كنند و باعث گير كردن آن شكن پر می مواد ريز معمولاً فضاي خالی بين ذرات بزرگ را در محفظه سنگ

 باشد. ها می شكن دهی يكنواخت به سنگ ها، خوراک شكن ذخيره قبل از سنگهدف اصلی از طراحی مخازن 

 كند. آرايی در سه شيفت كار می گيرد ولی كارخانه كانه سنگ شكنی معمولاً در دو شيفت انجام می

اي  شكن ثانويه خوراک آسياي ميله كه محصول سنگ شكنی متوسط يا وقتی شكنی مدار باز معمولاً در مرحله سنگ سنگ

 شود. باشد، استفاده می

 اي باشد از مدار بسته استفاده می شود. شكن ثانويه خوراک آسياي گلوله اگر محصول سنگ

 دهد. شكنی می كار در مدار بسته، انعطاف بيشتري به كارخانه سنگ

 كار وجود دارد. شود، آزادي بيشتري براي مقابله با تغييرات احتمالی در شرايط شكنی مدار بسته انتخاب می كه سنگ وقتی
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 (Primary Crushers)هاي اوليه  شكن سنگ

 شود. ها استفاده می هاي خيلی سنگينی هستند كه عمدتاً در مدار باز از آن هاي اوليه، ماشين شكن سنگ

 

 های اوليه: شكن انواع سنگ

 شكن فكی سنگ

 شكن ژيراتوري سنگ

 (Jaw Crusher)شكن فكي سنگ

 ها، دو صفحه قابل باز و بسته شدن است. شكن سنگمشخصه بارز اين نوع 

 باشد. دار می صورت زاويه  ها نسبت به يكديگر به قرارگيري فک

 ها، يک فک ثابت و يک فک متحرک است. شكن در اين نوع سنگ

 
 شكن فكي سنگ -6-3شكل 

 شوند: بندي می هاي فكی بر اساس ساختارشان به سه نوع تقسيم شكنسنگ

 شكن فكي انواع سنگ -7-3شكل

 شود. هاي فكی، عمل خرد شدن در نيم سيكل انجام می شكن در سنگ

 شود. كار گرفته می ها به معمولاً در آزمايشگاه  Dodgeشكن فكی نوع سنگ

 ود. چون دهانه خروجی متغير است و احتمال گرفتگی كم است.ش استفاده می Blakeهاي نوع  شكن در صنعت از سنگ

 شكنی آزاد(. كند )سنگ اي در پايين سقوط می بعد از هر فشار، زمانی وجود دارد كه در آن زمان سنگ به نقطه

 هاي فكی است. شكن ها در نقطه ورودي خوراک، دو مشخصه سنگ عرض صفحات و فاصله بين فک

 

 اتصال
Pivot 

 Blakeنوع 
 اتصال

 Dodgeنوع 

 اتصال

 Universalنوع 
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 معادل است با: mm1111  mm1331شكنی با مشخصه   سنگ

 mm1331عرض =  

 mm1111ها =  فاصله فک

 
 كند. شكن از گرفتگی آن جلوگيري می نوسان زياد در منطقه خروجی سنگ

شده معروف  شكنی خفه شكنی به سنگ اگر حجم مواد ورودي در يک سطح مقطع بيش از مقدار خروجی باشد اين نوع سنگ

 شود. ر را خرد كرده و مقدار زيادي ذرات ريز توليد میاست. در اين حالت ذرات همديگ

 شكن فكی: ظرفيت سنگ

kLdT   
T :تن بر ساعت(شكن  ظرفيت سنگ( 

L : اينچ( فکعرض( 

d :)فاصله بين دو فک در قسمت گلوگاه )اينچ 

k :(3/1شكنی و مواد )معمولاً  ضريب مشخصات سنگ 

 

 (Gyratory Crusher)شكن ژیراتوري  سنگ

 شود. معمولاً روي سطح زمين از آن استفاده می

 دور در دقيقه است. 115تا  35چرخش محور معمولاً بين 

 شكن فكی با عرض خيلی كم در نظر گرفت. عنوان تعداد نامحدودي سنگ  توان به شكن ژيراتوري را می سنگ

 
 شكن ژیراتوری سنگ -8-3شكل 

گيرد، در نتيجه ظرفيت آن از  شكن فكی، در تمام سيكل عمل خردايش صورت می سنگدر سنگ شكن ژيراتوري برخلاف 

 شكن فكی مشابه )دهانه خروجی يكسان( بيشتر است. سنگ

 گيرد. شكن ژيراتوري انجام می با سنگ t/h911شكنی بيش از  سنگ

دهنده،  هاي گران خوراک ستمدهی مستقيم از طريق كاميون بدون نياز به سي شكن ژيراتوري داراي قابليت خوراک سنگ

 باشد. می
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 شكن ژیراتوری از كاميون خوراك دهي مستقيم سنگ -9-3شكل 

را با نرخ  mm1311هاي با اندازه  كه قادرند سنگ معدن mm1331هاي ژيراتوري با دهانه ورودي  شكن انواع سنگ

t/h5111 و اندازه محصولmm111 اند. خرد كنند، طراحی شده 

 شكن بر حسب تن بر ساعت باشد و  دبی ورودي به سنگ Aاگر 

A > 1/131   [(m) دهانه خروجی]
1
 

 شكن فكی مناسب است. صورت سنگ شكن ژيراتوري استفاده كرد، در غير اين بايد از سنگ

 شكن ژيراتوري: ظرفيت سنگ

 )75.0 DLdT   

T :تن بر ساعت(شكن  ظرفيت سنگ( 

L : اينچ( شكن قسمت دهانه ورودي سنگطول محيط دايره در( 

d :)فاصله بين واگرا و كلاهک خرد كننده در قسمت خروجی محصول )اينچ 

D :)فاصله بين واگرا و كلاهک خرد كننده در دهانه ورودي )اينچ 

 

 (Secondary Crushers)هاي ثانویه  شكن سنگ
 باشد. می cm15ها معمولاً كمتر از  شكن ابعاد ذرات خوراک اين نوع سنگ

 باشد. تر می دليل كنار گذاشتن مواد مزاحم مانند فلزات به تله افتاده، چوب و نرمه راحت  شكنی به كار اين مرحله از سنگ

 شود. هاي مخروطی انجام می شكن هاي فلزي با سنگ شكنی مرحله دوم كانه عمده عمليات سنگ

 روند. كار میه شكن ثانويه نيز ب نگعنوان س  اي در بعضی موارد به هاي غلتكی و ضربه شكن سنگ

 (Cone Crusher)شكن مخروطي  سنگ

 تر و معلق نبودن آن، مشخصه آن است. شكن ژيراتوري بوده و محور كوتاه شكن شبيه سنگ اين نوع سنگ

 شوند. بندي می هاي مخروطی توسط قطر آستر مخروط در پايين، به انواع مختلف طبقه شكن سنگ
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 طراحی شده است. m1/3ها تا قطر  اين نوع سنگ شكن

 شكن مخروطي و ژیراتوری تفاوت بين سنگ -11-3شكل 

برابر( و به همين علت بايستی  5هاي اوليه است )تقريباً  از سنگ شكن  شكن بيش حركت قسمت متحرک اين سنگ

 تر را تحمل كند. هاي سنگين تنش

 دو نوع قبلی است.ها بيشتر از  شكن سرعت اين سنگ

 هاي مخروطي شكن انواع سنگ

 :(Standard)استاندارد 

 باشد. می cm3-5/1ها   تر كاربرد دارند. ابعاد محصول آن براي خرد كردن ذرات درشت 

 :(Short - head)سر كوتاه 

 باشد. می cm1-1/1ها   براي خرد كردن ذرات ريز كاربرد دارند. ابعاد محصول آن

 
 شكن مخروطي استاندارد سنگ -11-3شكل 

 
 شكن مخروطي سركوتاه سنگ -12-3شكل 

 مخروطي ژيراتوري
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 های مخروطي نوع استاندارد با سركوتاه شكن تفاوت سنگ -13-3شكل 

 (Roll Crushers)هاي غلتكي  شكن سنگ

 اند. هاي مخروطی جانشين شده شكن گيرند و با سنگ ها كمتر مورد استفاده قرار می شكن اين نوع سنگ

 باشند. سنگ، گچ و فسفات مناسب می ترد و شكننده، چسبناک، يخ زده و موادي مانند سنگ آهک، زغال براي مواد

 شود. هاي فولادي منگنزدار استفاده می ها زياد است و از پوشش سايش روي غلتک

 كند. ها از سايش زياد جلوگيري می كردن خوراک روي غلتک  يكنواخت توزيع

دهی بايستی به  شكنی، خوراک هاي شكسته شده در محفظه سنگ مقابله با متورم شدن سنگها جهت  شكن در اين نوع سنگ

 آهستگی صورت گيرد.

 
 شكن غلتكي سنگ -14-3شكل 

 های غلتكي: شكن ظرفيت سنگ

NDWSdQ 5.188  
Qشكن  : ظرفيت سنگ(kg/h) 

N)سرعت سنگ شكن )دور در دقيقه : 

Dها  : قطر غلتک(m) 

W عرض غلتكها :(m) 
S وزن مخصوص خوراک :(kg/m

3
) 

dها  : فاصله بين غلتک(m) 

 % ميزان تئوريكی )محاسبه شده( است.15در عمل ظرفيت سنگ شكن غلتكی 

 عمل خرد كردن، تركيبی از فشار و شكافندگی است. (Toothed Crushing)دار  شكنی غلتكی دندانه در سنگ

ه ب cm01متري براي خرد كردن ذرات  1هاي  دار، شكستن مواد درشت است و غلتک شكن غلتكی دندانه كاربرد اصلی سنگ

 روند. كار می
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 دار شكن غلتكي دندانه سنگ -15-3شكل 

 گير افتادن سنگ در بين دو غلتک

 از طرف غلتک وارد شود: Cباشد و نيروي شعاعی  اگر زاويه درگير شدن 
قائممؤلفه   = C sin(/2) 

(E) نيروي اصطكاكی مماسی   =  C 
ضريب اصطكاک : 

 
 شكن غلتكي نيروهای وارده بر ذره در سنگ -16-3شكل 

 C cos(/2) = مولفه عمودي نيروي اصطكاک

 2C sin(/2) = 2C cos(/2) : تعادل نيروها در جهت عمودي

 
 

 
2

tan

2
cos

2
sin





   

بنابراين بايستی   
2

tan    

 باشد. 31بيش از  است، بنابراين نبايستی  1/1-3/1ها و فولاد  چون ضريب اصطكاک اغلب كانه

 كند، هرچه زاويه بيشتر باشد سرعت بايستی كمتر شود. مقدار ضريب اصطكاک با افزايش سرعت كاهش پيدا می

 باشد، درنتيجه: a1 اگر فاصله بين دو غلتک 
rR

aR






2
cos 

 ترين اندازه سنگ درگير، با توجه به نسبت كاهش معادله بالا براي تعيين بزرگ 
a

r رود. كار میه و قطر غلتک ب 

 (Impact Crushers)اي  هاي ضربه شكن سنگ

 شود. جاي فشار استفاده میه ها، براي خردايش از ضربه ب شكن در اين نوع سنگ

همين دليل،   آيد. به وجود نمی  هاي بعدي به عبارت ديگر، ترک  شود. به شكنی ذخيره نمی هاي داخلی در اين نوع سنگ تنش

 شود. سازي استفاده می سازي و جاده شكن در ساختمان محصولات اين نوع سنگ

 هايی با خاصيت پلاستيكی مناسب هستند. براي سنگ
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 (Hammer)ای، نوع چكشي  شكن ضربه سنگ -17-3شكل 



 

 

 
 

 

 

 
  



 دکتر صمد بنیسی  بندیو طبقه خردایشجزوه درس  

 

35 

 

 مقدمه 

دستی )فروشويی  كاري( و پايين روش معدن دستی )الگوي آتشباري و شكنی به عوامل بالا تجهيزات مناسب سنگ انتخاب

 شكنی بستگی دارد. اي يا آسيا، نوع مدار آسياكنی( كارخانه سنگ توده

له تجمع ذرات با أهاي مخروطی تقريباً از رده خارج شد ولی مس شكن ها، سنگ در دو دهه گذشته با وارد شدن آسخ و آسنيخ

 ها به  شكن براي خرد كردن اين ذرات استفاده شود. اين نوع مدار هاي آسنيخ از اين سنگ ابعاد بحرانی باعث شده كه در مدار

SAGBC(Sag ,Ball mill and crusherمعروف می ) .باشند 

هايی در  شود، تلاش ش میيشكنی سهم بيشتري از انرژي مصرفی نسبت به آسياكنی صرف خردا جايی كه در سنگ از آن

 شكنی مخروطی با افشانه آب شكنی انجام گرفته كه سنگ جهت كاهش اندازه محصول سنگ

("Water flash" cone crusherناميده می ) شكنی و  شود و وجود آب باعث شده كه امكان خالی كردن محفظه سنگ

 درنتيجه عدم تجمع ذرات ريز فراهم شود.

( در خردايش سنگ معدن كيمبرليت حاوي HPGR; high pressure grinding rollsفشار بالا ) اي با شكنی استوانه سنگ

 كار گرفته شده است.ه براي سنگ معدن آهن با موفقيت ب اًالماس و همچنين اخير

 شكن ثر بر انتخاب سنگؤعوامل م

 شكن عبارتند از: عوامل تأثيرگذار بر اندازه و نوع سنگ

 ه تحويل سنگ معدن ظرفيت كارخانه يا برنام -1

 اندازه خوراک  -1

 اندازه محصول مطلوب در فرآوري پايين دست  -3

  خصوصيت سنگ معدن: سختی سنگ، مقدار رس و ماسه و نوسان ورودي -0

  شرايط آب و هوايی -5

 هاي پايين دستی  فرآيند -3

 ـ ظرفيت كارخانه یا برنامه تحویل سنگ معدن1

شكنی  هاي سنگ توان نوع، اندازه و تعداد مراحل واحد تحويل سنگ معدن می از اطلاعات مربوط به ظرفيت كارخانه يا برنامه

كاري زيرزمينی متداول به دلايل زير مناسب  شكن فكی اوليه براي عمليات معدن را مشخص كرد. به عنوان مثال، سنگ

 خواهد بود:

  پايين بودن تناژ 

 شود. باري و برداشت مواد توليد میذرات ريز زيادي در آتش زيراتر است  اندازه خوراک ورودي كوچک 

 نياز به فضاي كم جهت نصب 

 گيرد. شكن ژيراتوري مورد استفاده قرار می در عمليات روباز با ظرفيت بالا معمولاً يک يا دو سنگ

درصد تجهيزات با طراحی و نصب  111شود و مشكل عدم عملياتی بودن  معمولاً عمليات براساس ظرفيت اسمی طراحی می

 شود. ها برطرف می بين واحدمخازن 



 نوع و خصوصیات تجهیزات و شمای عملیات...فصل چهارم:  
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 ـ اندازه خوراك2

شكن انتخاب شده دارد. در مواردي كه سهم قطعات بزرگ  شكن تأثير زيادي بر سنگ ترين اندازه ذرات ورودي به سنگ بزرگ

زياد چندان   تر با ظرفيت نه شكن كوچک ها را جدا كرد و از يک سنگ توان در يک مرحله آن سنگ در خوراک زياد نباشد، می

 استفاده كرد.

شكن انتخابی و آستر آن مؤثر خواهد  اي، اندازه محصول مرحله قبل در نوع سنگ  شكنی چند مرحله هاي سنگ در كارخانه

 بود.

 ـ اندازه محصول3

 كند. شكن را مشخص می شكنی تعداد مراحل و نوع سنگ اندازه محصول مورد نياز از مدار سنگ

شكن مخروطی با افشانه آب و براي  هاي تر، سنگ شكنی براي مدار از مدار سنگجهت كاهش اندازه محصول توليدي 

 اي عمودي به كار گرفته شده است. ضربهشكن  مدارهاي خشک، سنگ

شكنی اوليه كافی  دهی شود، يک مرحله سنگ تواند خوراک ( میmm151درشت ) هاي آسنيخ كه با خوراک نسبتاً براي مدار

شكنی  باشد، دو مرحله سنگ mm 15اي كه خوراک ورودي بايد  گلوله -اي  ناژ پايين ميلهاست. براي مدار آسياكنی ت

 هاي لرزان( مناسب خواهد بود. سته با سرندبشكن مخروطی در مدار  شكن فكی و سنگ )سنگ

 ـ مشخصات سنگ معدن4

عبارتند از: سختی، چقرمگی، شوند،  كار گرفته میه اندازه تجهيزات ب مشخصات مهم سنگ معدن كه در انتخاب نوع و

 سازي. سايندگی، مقدار رطوبت و كانی

شناسان مشخص شود تا  هاي مختلف سنگ معدن كه در طول استخراج معدن بيرون خواهند آمد نيز بايد توسط زمين گونه

 گونه معين گردد. سهم هر

هاي باارزش از گانگ اهميت  كانیخصوص    هاي مختلف از هم ديگر به نحوه شكست سنگ از نظر راحتی جدا شدن كانی

 هاي انتقال رابطه مستقيم دارد. شكن و كانال خاص دارد. مقدار سيليس با نرخ سايش آستر سنگ

دليل ايجاد مشكل گرفتگی مواد در تجهيزات مختلف، باعث افزايش زمان توقف )كاهش زمان   رطوبت و مقدار رس بالا به

 شود. لياتی بودن( میمع

 وایيـ شرایط آب وه5

توان كارخانه را در هواي آزاد نصب كرد. در منطقه با هواي سرد كارخانه تا حد  در صورتی كه منطقه گرم و خشک باشد، می

 هم متصل باشند. هاي مختلف آن به ممكن بايد كوچک باشد و بخش

 .شود كار گرفته میه اي بودن ب دليل تک مرحله معمولاً در شرايط سخت آب و هوايی، آسنيخ به 

 ـ فرآیند پایين دست6

بندي  شود، دانه اي استفاده می  هاي پايين دست از اهميت قابل توجهی برخوردارند. در صورتی كه فروشست توده فرآيند

 آيی، خيلی متفاوت از زمانی است كه قرار است از مدار آسياكنی استفاده شود. شكن براي افزايش كار خروجی سنگ
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 ليهشكن او هاي انتخاب سنگ شاخص

 شكن بايد جواب داده شود. الات زير در انتخاب سنگؤس

 آيا با ظرفيت خواسته شده، اندازه محصول مطلوب توليد خواهد شد؟ 

 ترين اندازه خوراک را خواهد داشت؟ شكن توانايی قبول بزرگ آيا آن سنگ 

 آيا ظرفيت آن طوري است كه از عهده حداكثر بار برآيد؟ 

 وجود خواهد داشت؟ آيا مشكل گرفتگی يا خفه شدن 

 شكن در كل خواهد بود؟ شكن انتخابی، مناسب نوع كارخانه سنگ آيا سنگ 

 شكن براي زيرزمين مناسب است يا روي زمين؟ آيا سنگ 

  شكنی را دارد؟ هايی كه قابل شكست نيستند، بدون زيان رساندن به سنگ امكان رد كردن سنگ شكن سنگآيا 

  است؟چه ميزان نظارت بر كار آن لازم 

 چه مقدار توان برحسب اسب بخار بر هر تن بر ساعت توليد محصول نهايی نياز است؟ 

 مقاومت در مقابل سايش آن چه مقدار است؟ 

 كند؟ طور اقتصادي كار می شكن با حداقل نگهداري به  آيا سنگ 

 كند؟ شكن عمر كاري مناسب را فراهم می آيا سنگ 

 باشد؟ مناسب میشكن داراي قطعات يدكی با هزينه  آيا سنگ 

 آيا امكان فراهم كردن قطعات يدكی در داخل كشور وجود دارد؟ 

 قدر است؟ه نسبت هزينه اوليه دستگاه به هزينه نگهداري آن چ 

 شكني تعيين خصوصيت ذرات تحت سنگ

 شوند: ها به سه دسته تقسيم می شكن با توجه به مواد، سنگ

 .MPa311ژيراتوري و فكی با بازوي مضاعف براي مواد سخت ساينده، غيرچسبنده با مقاومت تا  -1

 مثال:

 رفيري، سنگ آهک سخت، سنگ معدن طلا، تاكونيت.وگرانيت، مس پ

شكن با سرعت پايين براي مواد با سختی متوسط، غيرساينده و مواد چسبنده كه داراي  شكن فكی تک بازو و سنگ ـ سنگ1

 د.نباش می MPa111ومت تا مقا

 مثال:

 بوكسيت، كيمبرليت، سنگ معدن طلا با سيليس كم.

دهنده براي مواد نرم، غيرساينده تا حداكثر مقاومت  شكن خوراک شكن چكشی، سنگ زن، سنگ شكن غلطكی، ضربه ـ سنگ3

 .MPa115فشاري 

 مثال:

 سنگ فسفات وگچ 

 شكن اوليه تأثير مقدار رس بر انتخاب سنگ

ها در  شكن اوليه مشكل آفرين است. در صورت وجود اين نوع مواد، تجمع آن راي هر نوع سنگبيا مواد چسبنده رسی  رس و

 شود. شكن باعث گرفتگی می محفظه سنگ
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 هاي فكی تک بازو مفيدند.شكن زن كه براي اين نوع مواد مناسب نيستند، سنگ هاي چكشی و ضربه شكن بر خلاف سنگ

دهنده  شكن خوراک خوبی برآيد و سنگ  تواند از عهده رس به اي است كه می شكن اوليه تنها سنگ شكن سرعت پايين سنگ

 باشد. نيز تا حدي گزينه مناسب براي اين شرايط می

 شكن اوليه زميني بودن معدن بر انتخاب سنگزیرتأثير 

ر، بايد قابليت نصب در فضاي محدود شكن به كار گرفته شده براي اين كار، علاوه بر پذيرش قطعات بزرگ، سخت و ت سنگ

 را داشته باشد و از عهده ورود قطعات فولادي مانند پيچ سنگ و ميله فولادي حفاري برآيد.

توانند مورد استفاده  شكنی نمی دليل گرفتگی محفظه سنگ اي به  هاي ضربه شكن در صورت وجود قطعات فلزي، سنگ

 قرارگيرند.

 شكني سيار اي سنگه شكن براي كارخانه انتخاب سنگ

تن برساعت،  3511اند ولی با توجه به نياز به ظرفيت بالاي  هاي فكی تک بازو بيشترين استفاده را داشته شكن سنگ

 شوند. هاي ژيراتوري نيز به كار گرفته می شكن سنگ

 حدي مشكل آفرين باشد. تواند تا هاي ژيراتوري با توجه به مكانيزم كاري آن و وجود نيروهاي خارج از تعادل می شكن سنگ

 ها  شكن كاربرد سنگ

 شود. شكنی شامل سه مرحله است و در موارد خاص جهت توليد ذرات ريز، مرحله چهارم نيز اضافه می معمولاً مدار سنگ

 (Primary crushing)  شكني اوليه سنگ

شكنی، مدار آسنيخ و  ي مرحله دوم سنگشكنی اوليه تبديل ابعاد سنگ تحويلی از معدن به اندازه قابل قبول برا وظيفه سنگ

 يا توده فروشست است.

 شكن چرخشی زن افقی و سنگ هاي ژيراتوري، فكی، ضربه شكن شكنی اوليه در مدار باز با به كارگيري سنگ معمولاً سنگ

(Rotary breaker با نسبت كاهش )شود. انجام می 1به  3 

 (Secondary crushing)شكني ثانویه  سنگ

 باشد. متر می ميلی 111و  15شكنی اوليه بين  دهانه سنگ و شكنی ثانويه بسته به نرخ خوراک وراک سنگاندازه خ

 مثال:

در يک معدن زيرزمينی با توليد
d

t1111شكن اوليه با دهانه  ، از يک سنگmm15 كه خوراک  شود استفاده می

 شود. اي می كند، محصول توليد شده نيز وارد آسياي گلوله میتوليد  mm13شكن مخروطی شده و محصول  سنگ

در يک معدن با توليد 
d

t11111 شود كه محصول  شكن ژيراتوري استفاده می از يک سنگmm115  ارد يک وآن

 شود. رستاده میشكنی ثالثيه ف به مدار سنگ mm31شكن با ابعاد  شكن مخروطی استاندارد شده و خروجی اين سنگ سنگ

توان  شود تا مواد با اندازه محصول را از خوراک جدا كند. با اين كار می شكنی ثانويه سرند لرزان نصب می معمولاً قبل از سنگ

 تر نمود. تر، كوچک شكن را براي توليد محصول ريز تر استفاده كرد و يا دهانه سنگ شكن كوچک يا از سنگ
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اي  هاي ضربه شكن سنگ گيرد ولی اخيراً شكن مخروطی استاندارد مورد استفاده قرار می سنگطور سنتی براي مرحله دوم،   به

 شود. خصوص در صنعت الماس به كار گرفته می فشار به  شكن غلطكی پر افقی و سنگ

  (Tertiary crushing) شكني ثالثيه سنگ

شكن  د. در اين مرحله معمولاً از سنگباش می mm11و محصول آن  mm31شكن ثالثيه معمولاً در حدود  خوراک سنگ

شكن  تر از سنگ كوچکشكن سنگشكنی اين نوع  كه محفظه سنگ جايی  شود. از آن  مخروطی سركوتاه استفاده می

 تر است. بندي محصول يكنواخت در نتيجه دامنه دانه ،مخروطی استاندارد است

شكنی ثانويه و ثالثيه  كند. خوراک سرند را محصول سنگ میشكن معمولاً در مدار بسته با سرند لرزان كار  اين نوع سنگ

 شود. شكن ثالثيه می دهند كه مواد روي سرند وارد سنگ تشكيل می

شود. در نوع آخر خوراک  ار گرفته میه كشكن مخروطی با افشانه آب نيز ب كی پرفشار و سنگتشكن غل در اين مرحله سنگ

mm111  بهmm11 (mm0 P80= رسانده )شود. می 

 (Quaternary crushingشكني مرحله چهارم ) سنگ

 شود. اي عمودي استفاده می هاي ضربه شكن تري براي فرآيند پايين دست نياز باشد، از سنگ زمانی كه محصول ريز

  (Gyratory crusher)ي شكن ژیراتور سنگ

 شود. باشند، وارد می ترين ابعاد می داراي بزرگ گاه كه قطعات سنگ شكن بيشترين نيرو در بالا نزديک تكيه در اين نوع سنگ

تن بر ساعت متغير است و دو مشخصه اصلی آن ظرفيت بالا و نگهداري  11111تا  351شكن بين  ظرفيت اين نوع سنگ

 (.1-0باشد )شكل  پايين آن می

 
 شكن ژیراتوری سنگ -1-4شكل 

شكن با دهانه  متغير است. سنگ cm9/131تا  cm1/113شكنی مربوط به ژيراتوري است كه از  ترين دهانه سنگ بزرگ

cm1/113 شكن فكی با دهانه  داراي ظرفيت مساوي با سنگcm131 دهنده ندارد. شكن نياز به خوراک است. اين نوع سنگ 

 مزايا

  تن 311امكان تخليه مستقيم از كاميون تا ظرفيت 

 ظرفيت بالا 

 ها شكن شده نسبت به ساير سنگترين هزينه نگهداري بر هر تن ماده خرد  پايين 
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 ها شكن ترين ميزان عملياتی بودن نسبت به بقيه سنگ بالا 

 هايی با مقاومت فشاري حداكثر تا  شكنی سنگ امكان سنگMpa311 

  امكان رد كردن ساده آهن آلات گير كرده در محفظه با سيستم آزادسازي هيدروليكی 

 عيب

 ها شكن نگاي نسبت به بقيه س بالاترين هزينه سرمايه 

  (Single toggle jaw crusher) شكن فكي تك بازویي سنگ

در اين نوع  Mpa111چندان سخت با مقاومت فشاري تا  هاي نه در اين حالت بيشترين حركت در بالاي فک است. سنگ

 (.1-0شود )شكل  خرد می
 

 
 شكن فكي سنگ -2-4شكل 

 

 متر متغير است. سانتی 131تا  05و با اندازه دهانه  تن بر ساعت 1111تا  51هاي صنعتی از  شكن ظرفيت سنگ

ترين قطعه سنگی  كننده بزرگ شكن فكی داراي يک فک ثابت و يک فک متحرک است، اندازه دهانه بالايی مشخص سنگ

 را خرد كرد. توان آن است كه می

 شود. زيرزمينی استفاده می شكن به خاطر سادگی عمليات و نگهداري آن و نياز به فضاي كم، در معادن اين نوع سنگ

  (Double toggle jaw crusher) شكن فكي با بازوي مضاعف سنگ

 Mpa351شوند، داراي مقاومت فشاري  هايی كه با اين نوع خرد می حركت در پايين فک است. سنگ بيشتريندر اين نوع، 

 (.3-0باشند )شكل  می
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 شكن فكي با بازوی مضاعف سنگ -3-4شكل 

 مزایا

 شكن ژيراتوري  تر نصب نسبت به سنگ هزينه پايين 

 هاي ساينده با ميزان نگهداري پايين  امكان خرد كردن سنگ 

 هاي سخت تا مقاومت  امكان خرد كردن سنگMpa311  

 معایب

  شكن فكی تک بازويی الا نسبت به سنگبهزينه 

 هاي ورودي  محدوديت ابعاد سنگ 

هاي چسبنده و داراي  باشد و به همين دليل براي سنگ معدن حركت فک متحرک در تک بازويی در مسير بيضی شكل می

 (.0-0باشد )شكل  تر می رس مناسب

  
 ها در سيستم تك بازویي و دو بازویي نحوه حركت فك -4-4شكل  

  (Roll crusher) شكن غلتكي سنگ

-0ها ثابت و ديگري متحرک است )شكل  خوبی جا افتاده است. يكی از دو استوانه شكن در فرآوري الماس به  اين نوع سنگ

5.) 

ها  ترک دليل ايجاد ريز    اي به شكن غلتكی فشار بالا براي آماده كردن سنگ معدن طلا براي فروشست توده استفاده از سنگ

 ده است.در سنگ، سينتيک فروشست را بهبود دا
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 شكن غلتكي سنگ -5-4شكل 

 (Low speed sizer)ن پایي سرعتشكن  نگس

 (.3-3)شكل  شوند ( میShearشكنی توسط مكانيزم برش ) كمک به سنگباعث ها  شكن دندانه در اين سنگ

 كند. ها بدون خردايش عبور می شود و در صورتی كه ريز باشد از فضاي بين دندانه خوراک از بالا وارد می

 تن بر ساعت بسته به نوع مواد متغير است. 11111تا  3111شكن بين  ظرفيت اين نوع سنگ

 
 شكن سرعت پایين سنگ -6-4شكل 

باشد. از جمله اين مواد  مناسب می Mpa011تا  111ساينده و چسبنده با مقاومت بين  شكن براي مواد غير اين نوع سنگ

 رس و شيل اشاره كرد.توان به سنگ آهن متوسط تا سخت، بوكسيت،  می

 مزايا

 ( 11111ظرفيت بالا )تن برساعت ركورد ظرفيت بوده است 

 ترين فضاي عمودي جهت نصب پايين 

 توليد نرمه كم 

 معايب

 نسبت خردايش پايين 

  هاي پايين  براي تناژاقتصادي نبودن 
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 (Horizontal impact crusher)اي افقي  ضربه شكن سنگ

شوند. مقاومت  چرخنده و يا در اثر پرتاب شدن و برخورد به دو صفحه سخت خرد می سنگ در اثر برخورد به روي بخش

 (.1-3باشد )شكل  بندي محصول می كننده دانه ها از عوامل اصلی تعيين سنگ و سرعت چرخش چكش

ی هاي متداول كمتر است ول شكن شكن نسبت به ديگر سنگ بر تن ظرفيت اين نوع سنگ ،اي نصب اگرچه هزينه سرمايه

 هزينه عملياتی و نگهداري و زمان توقف آن بيشتر است.

 
 ای افقي شكن ضربه سنگ -7-4شكل

 مزايا

  نسبت خردايش بالا، خوراک يک متري بهmm15 .قابل تبديل است 

 توليد ذرات ريز زياد 

  تن بر ساعت 1511ظرفيت تا 

 معايب

 درصد 3هايی با مقدار سيليس بالاتر از  سايش خيلی زياد براي سنگ معدن 

 دهنده نياز به خوراک 

 هاي آهن به داخل محفظه ايجاد مشكل در زمان ورود تكه 

 (Vertical impact crusher)ي اي عمود شكن ضربه سنگ

 (.3-3شود )شكل  هايی كه روي يک محور عمودي قرار دارند وارد می شكن ضربه از طريق چكش در اين نوع سنگ
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 ای عمودی شكن ضربه سنگ -8-4شكل 

  (Cone crusher) شكن مخروطي سنگ

 (.9-3شود )شكل  شكنی به كار گرفته می شكن در مرحله دوم و سوم سنگ اين نوع سنگ

 
 شكن مخروطي سنگ -9-4شكل 

 (Rotary breakers)شكن چرخشي  سنگ

هدايت ماده معدنی شود. حركت بازوها باعث  هاي نرم و يا داراي رس به كار گرفته می شكن براي سنگ معدن اين نوع سنگ

 .(11-3)شكل  شود    شكنی می به محفظه سنگ

 باشند. ها است كه قابل تعويض می بيشترين سايش در نوک دندانه



 دکتر صمد بنیسی  بندیو طبقه خردایشجزوه درس  

 

05 

 

 
 شكن چرخشي سنگ -11-4شكل 

 (Hammer mill)شكن چكشي  نگس

 (.11-3ل شبكه در خروجی است )شك باشد كه داراي يک اي افقی می هاي ضربه شكن شكن مشابه سنگ اين نوع سنگ

 
 شكن چكشي سنگ -11-4شكل 

 (Feeder breaker)دهنده  شكن خوراك سنگ

شود و براي روباره و معادن زيرزمينی مورد استفاده قرار گرفته است  شكن براي مواد نرم به كار گرفته می اين نوع سنگ

 (.11-3)شكل 
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 دهنده شكن خوراك سنگ -12-4شكل 

 مزایا

 فونداسيون زيادسازي  عدم نياز به آماده 

 شكنی با يک دستگاه  امكان انتقال و سنگ 

  پايين بودن هزينه جا به جا كردن 

 امكان خرد كردن مواد تر و نياز به فضاي عمودي كم 

 معایب

 نسبت خردايش خيلی پايين 

 ًبالا سايش نسبتا 

 (22-3تا  13-3هاي  )شكل هاي اوليه شكن هاي انتخاب سریع سنگ نمودار

 

Hammer mill 2500 MTPH with grate, 3000 MTPH without grate. 

 شكن اوليه بر اساس ظرفيت انتخاب سنگ -13-4شكل 
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 شكن بر اساس اندازه سنگ ورودی انتخاب سنگ -4-4شكل 

 

 شكن اوليه بر اساس اندازه محصول انتخاب سنگ -15-4شكل 

 
*
Impactors and Hammermills cannot be used to crush clay, as the clay will plug the crusher. 

 شكن اوليه برای مواد با رس بالا انتخاب سنگ -16-4شكل 

 
*
Impactors and Hammermills are unacceptable for underground due to the inability to handle drill steel, roof 

bolts, etc. 
 شكن اوليه بر اساس عملكرد در زیرزمين انتخاب سنگ -17-4 شكل

 
 شكن اوليه بر اساس قابليت جابجایي انتخاب سنگ -18-4شكل 
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 شكن اوليه بر اساس مقاومت فشاری انتخاب سنگ -19-4شكل 

 
 شكن اوليه بر اساس سایش تخاب سنگنا -21-4شكل 

 شكني هاي منتخب سنگ مدار
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 شكنيمدارهای منتخب سنگ -21-4شكل 
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 كنيش طراحي مدارهاي سنگآشنایي با اصول 

 شكني   عوامل مؤثر بر طراحي فرآیند سنگ

 قابليت خرد شدن سنگ 

 هاي تحت خردايش حداكثر ابعاد سنگ 

 ابعاد محصول مورد نياز 

 ميزان سايندگی سنگ 

 ظرفيت 

 زمان دسترسی به تجهيزات 

  شكني محاسبه توان لازم براي سنگ

 شود.  كار گرفته میه اي( براي محاسبه توان لازم ب اي و گلوله شكنی، ميله )سنگ رابطه باند با توجه به نوع انديس كار

F

W11

P

W11
W ii  

 كه در آن:

F گذرد % خوراک از آن می31: قطر به ميكرون كه  

P گذرد % محصول از آن می31: قطر به ميكرون كه  

Wiكيلو وات ساعت بر تن( : انديس كار(  

W  )كار ورودي )كيلو وات ساعت بر تن : 

f)h/t(T)t/kWh(W)kW(Power  
 است.  1كه معمولا بيش از  ان )تلفات انرژي( استضريب تصحيح تو fتناژ و  Tكه در آن 

 نوع مدار: باز یا بسته 

 بندي محدودتر و ميزان نرمه كمتر است. مدار بسته داراي دانه 

 هـاي كوچـک از    گذاري بالا است. براي كارخانـه  بالاتر و مصرف انرژي كمتر ولی ميزان سرمايه ظرفيت در مدار بسته

 شود. مدار باز استفاده می

 تعداد مراحل و نوع مدار 

 

 

  شكنی در دو مرحله و مدار باز تن در روز، سنگ 151ظرفيت كمتر از 

   دوم در مدار بستهشكنی در دو مرحله و مرحله  روز، سنگ تن در 1111تا  151ظرفيت 

   شكنی در دو يا سه مرحله و مراحل دوم و سوم در مدار بسته  تن در روز، سنگ 0111تا  1111ظرفيت 

   شكنی در سه مرحله و مراحل دوم و سوم در مدار بسته تن در روز، سنگ 0111ظرفيت بيش از 

 فيت حداقل يک شبانه روز در نظر گرفته شود.كند لازم است كه انبارهايی با ظر شكنی در دو شيفت كار می چون واحد سنگ
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  شكن در مدار بسته محاسبه ظرفيت حقيقي سنگ

كـل   اژرود، تن ـ كسري از مواد ورودي به سرند باشد كه به زير آن می Rتن برساعت ورودي خوراک تازه به مدار باشد و  Aاگر 

 محاسبه است:قابل  Atotal)) شكن ورودي به سنگ

 

  شكني استفاده از نسبت خردایش براي تعيين تعداد مراحل سنگ

  عبوري( رسانده شود، نسبت % 31)متر  ميلی 11% عبوري( به 31متر ) ميلی 311اگر قرار باشد سنگ معدنی با اندازه

 خردايش مورد نياز برابر است با:

Reduction Ratio = 50
12

600
 

   كـافی   0و  3هـاي   باشد. در اين حالت دو مرحله با نسبت كاهش 51حاصل ضرب نسبت كاهش مراحل بايد برابر با

 باشد.   نخواهد بود و نياز به يک مرحله ديگر می

  تقريباً برابـر   3 × 0 × 1/0چون  استانتخاب شود مناسب  1/0و  0، 3هاي  اگر سه مرحله خردايش به نسبت كاهش

 . است 51با 

  شكن مرحله اول انتخاب سنگ

 هاي فكی و ژيراتوري مناسب خواهند بود.  شكن هاي سخت و ساينده سنگ براي سنگ 

 شـكن   برابر سنگ 5/1شكن ژيراتوري  مساوي، ظرفيت سنگ شكن فكی و ژيراتوري با اندازه دهانه براي دو سنگ

 شكن فكی است. برابر سنگ 1فكی و نسبت خردايش آن حدود 

   شـكن ژيراتـوري تـرجيح داده     دليل برابري تقريبی قيمـت، سـنگ  ه متر ب سانتی 91تا  31براي خوراک با ابعاد

 شود.   می

  شـكن ژيراتـوري    تـن در سـاعت اسـت از سـنگ     1111تـا   1511ها بيش از  هايی كه ظرفيت آن براي كارخانه

 شود. استفاده می

   تـوان   اي مـی  شـكن ضـربه   از سـنگ  ،در صورتی كه سختی سنگ بالا نباشد و ابعاد خوراک خيلی بزرگ نباشـد

 استفاده كرد.  

A(t/h) 

C.L. 

(t/h)

R

A
.L.CAAR.)L.CA( 

R

A
AA.)L.CA( totaltotal 
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  شكن مرحله دوم انتخاب سنگ

 شكن مخروطی بهترين گزينه است.  سنگ ،ها سخت و ساينده باشند براي مرحله دوم زمانی كه سنگ 

  اي يا غلتكی استفاده كرد. هاي ضربه شكن توان از سنگ هاي نسبتاً سخت ولی ناهمگن می براي سنگ 

 ايش بالا است .يابی به نسبت خرد اي دست هاي ضربه شكن ترين امتياز سنگ مهم 

 معمولاً براي رفـع چسـبندگی    ،شونداي يا غلتكی خرد  هاي ضربه شكن تواند با سنگ چون سنگ معدن چسبنده نمی

 يابد.   ها جدا شده و چسبندگی كاهش می ها بر روي سرند، ذرات ريز همراه اين سنگ با شستشوي ذرات آن

  ها شكن تعيين اندازه دهانه ورودي سنگ

اي  بايد به گونهشود. اندازه دهانه ورودي  ترين قطعات موجود در خوراک تعيين می اندازه دهانه ورودي متناسب با درشت

 درصد اندازه دهانه ورودي باشد. 91تا  31تر از  ترين قطعه خوراک مساوي يا كوچک انتخاب شود كه اندازه بزرگ

  بندي محصول توليد شده تعيين دانه

 است: Gaudinكار می رود، رابطه ه ها ب شكن بندي محصول سنگ يكی از روابطی كه براي تعيين اندازه دانه

n

p )
D

d
(100W  

 كه در آن 

 :Wpدرصد تجمعی عبوري 

d اندازه دهانه سرند: 

D: ترين ذره اندازه بزرگ 

n : است. 31/1و براي مخروطی  33/1، ژيراتوري  33/1شكن فكی  ثابت كه براي سنگ 

 هاي فكي شكن تعيين اندازه سنگ

 های فكي   شكن سنگ –كليات 

  :ترين ابعاد قطعات  ترين ابعاد بار اوليه به بزرگ خارج قسمت بزرگنسبت خرد كردن )ضريب خردكنندگی( واقعی

 محصول خرد شده

  شود: معمولاً نسبت خرد كردن از رابطه زير محاسبه می 

d

D
85.0R  

 كه در آن: 

D فاصله دو فک در قسمت دهانه : 

d فاصله دو فک در قسمت گلوگاه : 

  تر است. نسبت خرد كردن واقعی بزرگ زنسبت خرد كردن محاسباتی همواره ا 

  باشد.  می 3تا  1شود ولی در عمل بين  در نظر گرفته می 3تا  0هاي فكی بين  شكن نسبت خرد كردن در سنگ 

   درجه در حالت باز است. 11تا  11زاويه بين دو فک معمولاً بين 
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 هاي فكي  شكن ظرفيت سنگ

 شكن ظرفيت سنگ ( هاي فكی از رابطه زيرTaggartمحاسبه می ) :شود 

dLkT  

 كه در آن: 

Tشكن )تن بر ساعت( : ظرفيت سنگ 

L)عرض فک )اينچ : 

d: اينچ( فاصله بين دو فک در قسمت گلوگاه( 

k ً(3/1: ضريب مشخصات سنگ شكنی و مواد )معمولا 

  رابطهدرTaggart  هاي ساختاري ناديده گرفته شده است.  وزن مخصوص، سختی، رطوبت و ضعف 

 تن بر ساعت به  1/1شود. به عنوان مثال ظرفيت  شكن فكی بر اساس مساحت دهانه نيز تعيين می ظرفيت سنگ

 دهانه وروديازاي هر اينچ مربع از مساحت 

  هاي فكي شكن مشخصات سنگ

وقتـی ايـن    و (CSS)ها در قسمت گلوگاه به كمترين مقدار ممكن برسد، اصطلاحاً گلوگاه در حالت بسته  وقتی كه فاصله فک

 .(1-5)شكل  شود به آن اطلاق می (OSS)فاصله بيشترين مقدار خود را دارا باشد، اصطلاحاً گلوگاه در حالت باز
 

 

 های فكي شكن مشخصات سنگ -1-5شكل 

 كند.   معمولاً دامنه نوسان فک متحرک در قسمت گلوگاه از يک سوم فاصله دو فک در حالت بسته تجاوز نمی

 تر از گلوگاه در  شكن فكی داراي ابعادي كوچک درصد محصول خرد شده توسط سنگ 35طور كلی حدود ه ب

 . باشد گلوگاه در حالت باز می تر از درصد آن داراي ابعاد كوچک 31حالت بسته و يا 

 كيلـوگرم بـر متـر مكعـب داده شـده اسـت       1111اي  هاي فكـی بـراي سـنگ معـدنی بـا دانسـيته تـوده        شكن ظرفيت سنگ

 (.1-5)جدول 
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 هاي فكي شكن ظرفيت سنگ -1-0جدول 

 

  هاي فكي شكن بندي محصول سنگ دانه

هاي ارائه شده توسط سازندگان قابل تعيين است )شـكل   اندازه محصول با توجه به فاصله دو فک در قسمت گلوگاه از منحنی

5-1.) 

 

 شكن فكي بندی محصول سنگ های دانه منحني -2-5شكل 
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  در زمانی كه اندازه دهانه خروجیmm11  ،درصد از محصول داراي ابعادي بين 51باشدmm 01-1  كه  اينبوده يا

  باشد. می mm111-1بندي  درصد محصول داراي دانه 111

 ها فک چند تكه ساخته  شكن باشد، در بعضی از سنگ ها بيشتر می ها در نيمه پايينی فک كه سايش فک جايی از آن

  ها وجود داشته باشد. شوند تا امكان تعويض آن می

 در هنگام اعمال نيرو به سنگ از لغزش آن در بين دو  شود تا دار( ساخته می )كنگره ها شياردار معمولاً سطح فک

ها را به صورت  اي شده و آن ها به صورت تخته فک جلوگيري شود. از طرف ديگر، شيارها مانع از شكستن سنگ

 شكنند. چند وجهی می

  دار مقایسه فك مسطح با فك انحناء

 تر تنظيم كردن گلوگاه خروجی، نسبت خردكنندگی بيشتر، ظرفيت  دار: امكان كوچک هاي انحناء مزاياي فک

 (. 3-5بالاتر، سايش يكنواخت، كاهش خطر مسدود شدن گلوگاه )شكل 

 كند.  ها، اندازه دهانه ورودي كاهش پيدا می بايد توجه داشت كه با ايجاد انحناء در سطح فک 

  رم بر تن سنگ خرد شده است. گ 11تا  15ها با فولاد منگنزدار بين  سايش آستر براي فک 
 

 

 دار مقایسه فك مسطح و انحناء -3-5شكل 

  هاي ژیراتوري شكن تعيين اندازه سنگ

 شكن فكی است.  تري نسبت به سنگ شكن ژيراتوري داراي ابعاد يكنواخت محصول توليد شده توسط سنگ 

 اينچ و بيشترين قطر كلاهک  01شكنی كه عرض دهانه آن  عبارت است از سنگ "01×11"شكن ژيراتوري  سنگ

 بيشترين فاصله بين واگرا )بدنه( و كلاهک خردكننده در قسمت خروجی است Cباشد.  اينچ می 11خردكننده 

 . (0-5)شكل 

 درصد عرض دهانه ورودي است.  35تا  31هاي ورودي به محفظه خردكننده  حداكثر اندازه سنگ 

 
 شكن ژیراتوری سنگ -4-5شكل 
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  شود.  محدود می 5تا  0باشد ولی در عمل به  می 9تا  3هاي ژيراتوري  شكن سنگنسبت خرد كردن 

  آيد:  دست میه هاي ژيراتوري از طريق رابطه تجربی زير ب شكن ظرفيت سنگ 

)DL(d75.0T  
 كه در آن: 

T)ظرفيت سنگ شكن )تن بر ساعت : 

D اينچ(: فاصله بين واگرا و كلاهک خردكننده در دهانه ورودي( 

d: )فاصله بين واگرا و كلاهک خردكننده در قسمت خروجی محصول )اينچ 

Lشكن )اينچ( : طول محيط دايره در قسمت دهانه ورودي سنگ 

  هاي ژیراتوري شكن ظرفيت سنگ

kg/cmاي سـنگ معـدن پـس از خـردايش      شكنی بـراي دانسـيته تـوده    ظرفيت سنگ
  شـود  )سـنگ آهـک( داده مـی    31311

 (.1-5)جدول 

 هاي ژيراتوري شكن ظرفيت سنگ -1-5جدول 

 
 

 01×11"شكن مدل  در سنگ" (A×B)  هنگامی كه ميزان باز بودن گلوگاهmm151  بوده و كورس چرخش

)تن كوچک( خواهد بود. اگر  t/h 1111باشد، ظرفيت دستگاه  mm15محوري كلاهک خردكننده نيز  زخارج ا

 خواهد رسيد.  t/h1551ظرفيت دستگاه  ،برسد mm191در همين دستگاه ميزان باز بودن گلوگاه به 

 تر از گلوگاه در حالت باز  درصد از محصول داراي ابعادي كوچک 35هاي ژيراتوري حدود  شكن در سنگ

 باشد.  می

  هاي ژیراتوري شكن بندي محصول سنگ دانه

 وزن مخصوص، سختی و بندي محصول خرد شده علاوه بر ميزان باز بودن گلوگاه به عواملی از قبيل  دانه

 هاي ساختاري سنگ بستگی دارد. ضعف

  شكن در حالت باز بر حسب سختی سنگ  درصد محصول عبوري از سرند مربعی شكل به اندازه گلوگاه سنگ

 (.3-5بستگی دارد )جدول  خرد شده

 سنگشكن( و سختي  ارتباط درصد محصول عبوري از سرند مربعي شكل )با اندازه گلوگاه سنگ -3-0جدول 

Work Index Guide Material 

Characteristics Run of Mine Quarry 

Scalped Feed 

Crusher Product Only 
Crusher Product And 

Grizzly Through 

Recombined 

6.0 – 10.0 
Soft  

Soft (Spongy) 
90 
85 

85 
82 

88 
85 

4 (100) 4 1/2 (115) 5 (125) 5 1/2 (140) 6 (150) 6 1/2 (165) 7 (180) 7 1/2 (190) 8 (205) 8 1/2 (215) 9 (230) 9 1/2 (240) 10 (255)

3/4 (19) 470 580 690 780

7/8 (22) 570 680 820 950

1 (25) 640 780 930 1050

1 1/4 (32) 800 970 1170 1290

1/4 (19) 690 750 820 880 960 1030 1100

1 (25) 910 1010 1110 1210 1320 1430 1550

1 1/8 (29) 1130 1240 1370 1500 1630 1770

1 1/4 (32) 1360 1460 1720 1860 2000

        30-60        

(762-1524)
250 450 190

        42-70        

(1067-1778)
400 600 160

Open Side Discharge Setting -  C inch (mm)   Crusher Size     

   A-B inch 

(mm)

Maximum 

Design 

Horsepower

    CTR        

    Shaft   

RPM

Gyra Per 

Min

ECC    

Throw    

inch (mm)
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10.0 – 13.0  
Average 

Average (Slabby) 

90 
85 

85 
82 

85 
85 

13.0 - Up 
Hard (Brittle) 
Hard (Tough) 
Hard (Slabby)  

90 
82 
75 

85 
75 
70 

85 
80 
75 

 

Feed material Run of mine Scalped Scalped and recombined with 

fines  

Limestone 90 85 88 
Granite 82 75 80 

Trap rock 75 70 75 
ores 90 85 85 

بخـواهيم   ،تنظيم شده است mm151كه اندازه گلوگاه آن بر روي  "50×15"شكن ژيراتوري مدل  به عنوان مثال، اگر با سنگ

درصد محصول خـرد شـده    35كه  كرد بينی توان پيش را خرد نماييم، میkWh/t11سنگ معدن مس با انديس كار ضربه اي 

 خواهد بود. mm 151زتر ا داراي ابعادي كوچک

در بر حسب اندازه گلوگاه )باز( و درصد محصول عبوري از سرند به اندازه گلوگـاه   ژيراتوريهاي  شكن بندي محصول سنگ دانه

 آورده شده است. 5-5شكل 

 

 شكن ژیراتوری بندی محصول سنگ دانه -5-5شكل

 مثال:

 شكن ژیراتوری  بندی محصول سنگ تعيين دانه

 شود. به  دهانه گلوگاه مورد نظر انتخاب می ها، ابتدا از محور عمودي اندازه براي استفاده از اين دسته منحنی

(. از محور افقی درصد عبوري از سرندي با دهانه مربعی به اندازه معادل mm151) in3عنوان مثال دهانه 

بندي محصول  توزيع دانه منحنی گر نشان ،شود. محل تلاقی اين دو درصد( انتخاب می 91گلوگاه )مثلاً 

 شكن است.  سنگ

  ترين  توان دست يافت. )نزديک بندي محصول زير می از طريق منحنی مربوط، به توزيع دانهبراي مثال بالا

 شود.( يابی می شود يا ميان منحنی در نظر گرفته می
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 چشمه مربعي –اندازه )اینچ(  5/7 5/6 5 5/3 5/2 2 1 75/1

 درصد عبوري 99 95 31 31 05 31 11 11

  شكن ثانویه تعيين تناژ سنگ

تـوان از روي منحنـی    اينچ استفاده شود، می 1تر از  شكن ثانويه براي خرد كردن ذرات بزرگ كه لازم باشد از سنگدر صورتی 

 درصد است. 31دست آورد. در اين حالت ه اينچ را ب 1تر از  ميزان ذرات كوچک

شـكن   دهی بـه سـنگ   خوراک تن بر ساعت 111اينچ خواهد بود. به ازاي  1تر از  درصد مواد بزرگ 33اين بدين معناست كه  

 دهی خواهد شد.  شكن ثانويه خوراک تن بر ساعت به سنگ 33ژيراتوري 

 انرژي مصرفی  

 كشی نشانی از ميزان كار انجام شده بر روي سنگ در واحد زمان است.  توان مصرفی يا توان 

  مستقل از روش  ثيرگذار است ولی كار انجام شده بر سنگأشكن ت كشی كلی سنگ كارآيی دستگاه بر توان

 شكنی است.  سنگ

  شكنی معينی رابطه باند جهت محاسبه توان مورد نياز براي سنگ معدنی با انديس كار سنگ (Wi) رود. كار میه ب 

)
F

1

P

1
(W4.13W i  

W تن: انرژي لازم بر حسب اسب بخار ساعت بر (Power/t/h) 

Wi: شكن  انديس كار باند سنگ(kWh/t)  

:P  درصد عبوري محصول )ميكرون( 31اندازه 

:F  درصد عبوري خوراک )ميكرون( 31اندازه 

 شكن است.  اندازه دهانه ورودي سنگ 31/1 تا 5/1تجربه نشان داده كه مقدار آن تقريباً  ،در دسترس نباشد Fدر صورتی كه 

  شكن ژیراتوري محاسبه توان براي سنگ

P  شود.  بندي محصول با توجه به اندازه گلوگاه تعيين می ه دانههاي مربوط به دامن از طريق منحنی 

 توان كل مورد نياز برابر است با:

CFWcapacityPtotal  
 شود. میدر نظر گرفته  1بزرگتر از ضريب تصحيح است كه معمولاً  CFكه در آن 

  مثال:

( با كورس چرخش خارج محوری كلاهك خردكننده mm1915×1372) "54×75"شكن  فرض كنيد سنگ

mm32  و اندازه گلوگاهinch6 كيلو وات ساعت بر تن  11ای  برای خردایش سنگ معدني با اندیس كار ضربه

 انتخاب شده باشد. توان كل مورد نياز را تعيين كنيد.

 اسب بخار خواهد بود.  511تن بر ساعت با حداكثر توان طراحی  1531شكن  ظرفيت اين سنگحل: 

F:                                                                                                 mmFتخمين  - 9151372
3

2
 

برابر  اينچ 3 درصد عبوري از سرند با دهانه مربعی به اندازه معادل گلوگاه ،اي با استفاده از جدول مربوط به انديس كار ضربه -

 درصد. 91است با 
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  mm111برابـر بـا    (P)درصـد عبـوري محصـول     31اينچ، انـدازه   3بندي مربوط به گلوگاه  با استفاده از منحنی توزيع دانه -

 .خواهد بود
 

 مقدار انرژي برابر است با:  -

hpP

hthpW

total 4772.1259.01530

//259.0)
914000

1

127000

1
(114.13




 

 اين مقدار كمتر از حداكثر توان اسمی دستگاه است. 

  هاي ژیراتوري شكن كنترل سنگ

 فاصله واگرا و كلاهک در قسمت بندي محصول با بالا و پايين بردن محور اصلی كه باعث كاهش و افزايش  دانه

 شود. هاي قديمی اين كار با چرخاندن واگرا انجام می شود تا حدودي قابل تغيير است. در مدل شكن می گلوگاه سنگ

 شكن را  تواند دهانه خروجی سنگ يک سيستم هيدروليكی شامل يک پيستون كه در زير محور اصلی قرار دارد می

 نظر تنظيم نمايد.  به صورت متناوب در موقعيت مورد

شكن گير كند، اين سيسـتم هيـدروليک بـه     در صورتی كه يک قطعه غيرقابل شكست )يک تكه آهن( در داخل محفظه سنگ

 (.3-5شود )شكل  صورت اتوماتيک محور اصلی را پايين آورده و با باز كردن گلوگاه قطعه مورد نظر خارج می
 

 
 شكن ژیراتوری كنترل سيستم هيدروليك در سنگ -6-5شكل 

  هاي ژیراتوري كنش كنترل تمام اتوماتيك سنگ

 كار دستگاه از حد معينی بيشتر باشد، مراقبت هاي غيراتوماتيک در زمانی كه سايش در سطوح واگرا در سيستم

 بايد عمل تنظيم مجدد را انجام دهد.

   گيري موقعيت، محور  شود و دستگاه همواره با اندازه بار وارد میدر سيستم اتوماتيک، نقطه مطلوب دهانه يک

 ثابت باقی بماند. ،كند كه ميزان دهانه گلوگاه با سايش سطوح را طوري تنظيم می
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 شكن ژیراتوری كنترل تمام اتوماتيك سنگ -7-5شكل 

  شكن ژیراتوري و فكي شاخص انتخاب بين سنگ

 تر خواهد بود.  شكن فكی اقتصادي بزرگ باشند، سنگ ها زمانی كه تناژ كم ولی ابعاد سنگ 

 هايی كه قرار است خرد شوند كوچک باشند، استفاده  هاي پايين سنگ يا در تناژ كه تناژ بالا باشد و یدر صورت

 شود. شكن ژيراتوري ترجيح داده می از سنگ

  رابطه زير توسطTaggart  شكن پيشنهاد شده است: براي انتخاب نوع سنگ 

crusherGyratory155.0
D

T

crusherJaw155.0
D

T

2

2





 

 :كه در آن

T  تناژ ورودي بر حسب تن بر ساعت : 

Dشكن بر حسب اينچ : فاصله دهانه سنگ 
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 هاي مخروطي شكن تعيين اندازه سنگ

  شكن مخروطي و ژیراتوري مقایسه نحوه كار سنگ
 

 
 ژيراتوري                                               مخروطی

 های مخروطي و ژیراتوری شكن سنگ -8-5شكل 

  كليات

 ها  هاي ژيراتوري سرعت بالاتري دارند و محفظه خردكننده آن شكن هاي مخروطی در مقايسه با سنگ شكن سنگ

هاي ژيراتوري با مخروطی باعث  شكن شود. شباهت سنگ صاف بوده كه باعث افزايش ظرفيت و نسبت خردايش می

 (.9-5ژيراتوري به حساب آيند )شكل شكن  ها نوعی سنگ شده كه آن

 
 شكن ژیراتوری با مخروطي شباهت سنگ -9-5شكل 

 باشد كه رأس آن در پايين محفظه خردكننده  هاي ژيراتوري سطح واگرا به شكل يک مخروط می شكن در سنگ

نه به هاي مخروطی، سطح لايه استحكامی انحناي داخلی بد شكن شكن قرار دارد. در صورتی كه در سنگ سنگ

 شكنی قرار دارد. باشد كه رأس آن در بالاي محفظه خردكننده سنگ شكل مخروطی می

محور اصلی با "شكنی به نوع  گاه بوده و چنين سنگ شكن مخروطی معمولاً محور اصلی در قسمت فوقانی فاقد تكيه در سنگ

 باشد.  نيز معروف می "يک سر آزاد

 (.11-5شود )شكل  ها انجام می مانند و در نتيجه كار بيشتري روي آن باقی می شكن مواد بيشتر در محفظه در اين نوع سنگ
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 شكن مخروطي محفظه سنگ -11-5شكل 

محفظه، سرعت و كورس چرخش خارج از  تعداد دفعاتی كه سنگ در محفظه ضربه خواهد خورد به اندازه و نوع ذرات، شكل

 محوري كلاهک بستگی دارد.

  شكن مدل شوند. به عنوان مثال سنگ عموماً با اندازه قطر محور خردكننده )مخروط( شناخته میهاي مخروطی  شكن سنگ

تواند قبول  اينچ را می 11اينچ است و تا ذرات خوراک با اندازه  30شكنی دارد كه قطر محور آن  اشاره به سنگ "11   30"

 كند. 

  هاي مخروطي شكن انواع سنگ

 (.11-5شوند )شكل  استاندارد و يا مخروطی سركوتاه تقسيم میهاي مخروطی به  شكن سنگ
 

 
 استاندارد                                                 سركوتاه

 های مخروطي شكن انواع سنگ -11-5شكل 

  هاي مخروطي شكن هاي سنگ انواع محفظه

 (.  11-5شوند )شكل  میها به درشت، متوسط و ريز تقسيم  شكن سنگ ،با توجه به نوع پوشش
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 های مخروطي شكن انواع پوشش محفظه سنگ -12-5شكل 

  هاي مخروطي شكن مشخصات سنگ

  و به ندرت  3شكن متغير است. نسبت خردايش معمولاً  متر بسته به اندازه سنگ سانتی 5/33تا  1/5اندازه ورودي از

 است.  5بيش از 

  ظرفيت كاهش خواهد يافت. در صورتی كه دهانه  ،در صورتی كه دهانه محفظه خردايش كوچک انتخاب شود

تر انتخاب شود ذرات فقط در بخش پايين دستگاه خرد خواهند شد كه اين منجر به سايش و مصرف انرژي  بزرگ

 گردد.  زياد و در نهايت كاهش ظرفيت می

 شوند هاي ثالثيه با ظرفيت مدار بسته مشخص می شكن دار باز و سنگشكنی ثانويه با ظرفيت م معمولاً سنگ . 

  شكن مخروطي عوامل مؤثر بر كارآیي سنگ

  5تا  0چرخش بر دقيقه: تعداد چرخش بر دقيقه بايد طوري باشد كه هر ذره به طور متوسط قبل از خروج 

 ضربه بخورد. 

 شكنی و  كنی. اين عامل به سرعت سنگش كورس: ميزان كلی حركت محور خردكننده در يک سيكل سنگ

 طول محور بستگی دارد. 

 شكن با توجه به طرح آن بستگی دارد.  نسبت خردايش: نسبت خردايش به محدوديت طول محفظه سنگ 

  با افزايش شيب بايد سرعت  .شود شيب محفظه خردكنی: سرعت حركت مواد با شيب محفظه كنترل می

 ه سنگ قبل از خروج داده شود.چرخش بيشتر گردد تا ضربات كافی ب

  هاي انتقال يافته در حين حركت كلاهک خردكننده در هر موقعيت  هاي مخروطی حجم سنگ شكن در سنگ

 شكنی با طول كورس كلاهک خردكننده ارتباط مستقيم دارد.  عمودي، در محفظه سنگ

  شكن مخروطي كنترل ميزان سنگ ورودي به محفظه خردكننده سنگ

 (. 13-5شود )شكل  شكن از حد مجاز تجاوز كند، نوار نقاله ورودي متوقف می هاي ورودي به سنگ دبی سنگ در صورتی كه
 

 درشت
 

 متوسط
 

 ریز
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 شكن مخروطي سيستم كنترل در سنگ -13-5شكل 

 ،ک حـد مجـاز  ـتـر از ي ـ  هـاي درشـت   ها در اطراف محفظه خردكننده و جلـوگيري از ورود سـنگ   براي توزيع يكنواخت سنگ

 شود.  دار نصب می فلانچ لبهاي به شكل يک  صفحه

  هاي مخروطي شكن ظرفيت سنگ

شود  كيلوگرم بر متر مكعب داده می 1311اي  هاي مخروطی معمولاً براي سنگ معدنی با دانسيته توده شكن ظرفيت سنگ

شكن مشخص  شكن و محفظه، اندازه دهانه ورودي و گلوگاه و نوع مدار ظرفيت سنگ (. بر حسب نوع سنگ0-5)جدول 

 (.10-5شود )شكل  یم

 
 شكن مخروطي شرایط مختلف كاربرد سنگ -14-5 شكل
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 هاي مخروطي استاندارد در مدار باز شكن ظرفيت سنگ -4-0جدول 

 
 

 

 مثال:

  های مخروطي استاندارد )مدار باز( شكن ظرفيت سنگ

 فوت باشد و  5/5شكن  سنگ رود. اگر قطر كار میه شكن مخروطی استاندارد كه معمولاً در مدار باز ب براي سنگ

 اينچ تناژ چه مقدار خواهد بود. 1نوع محفظه متوسط با دهانه گلوگاه 

  تن )كوچک( بر ساعت خواهد بود. 311شكنی  حل: تناژ سنگ 
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 و بسته هاي مخروطي سركوتاه در مدار باز شكن ظرفيت سنگ -0-0جدول 

 
 

 مثال:

  های مخروطي سركوتاه شكن ظرفيت سنگ
فوت و محفظه درشت را برای حالتي كه مدار بسته و دهانه  7شكن مخروطي با قطر  تناژ و بار در گردش سنگ

 دست آورید. ه ( اینچ باشد را ب8/5)625/1اینچ و  5/1گلوگاه و اندازه سرند به ترتيب 

 حل:

 .تن بر ساعت 101تن بر ساعت و تناژ بار در گردش  331تناژ محصول 
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 هاي مخروطي استاندارد در مدار باز و بسته  شكن ظرفيت سنگ -6-0جدول 

 
 مثال:

  های مخروطي شكن ظرفيت سنگ

 % آن باشد. 91ترين اندازه ذرات حداكثر بايد  در انتخاب اندازه دهانه در حالت باز بايد توجه كرد كه بزرگ

 مثال:

شكن مخروطي  برای سنگ ،اینچ باشد 5/1شكن مخروطي استاندارد در مدار بسته  اگر قرار باشد محصول سنگ

ای  متری، گلوگاه باید چه مقدار باشد؟ در این حالت تناژ دستگاه چه ميزان است؟ چه نوع محفظه ميلي 911

 نمایيد؟ انتخاب مي

 حل:

 تن بر ساعت خواهد شد. نوع محفظه ريز مناسب است.  01باشد كه در اين حالت تناژ  mm11گلوگاه بايد 

تن بر ساعت  55( اينچ، تناژ 13/5) 3115/1شكن مخروطی سركوتاه انتخاب شود با گلوگاه  سنگ در صورتی كه

 خواهد شد.

  هاي مخروطي شكن بندي محصول سنگ دانه

 (average/hard)شكن مخروطی براي مدار باز براي دو حالـت سـنگ بـا سـختی متوسـط و سـخت        بندي محصول سنگ دانه

 (.9-5تا  1-5هاي  ساس تجربه ارائه گرديده است )جدولا توسط سازندگان بر
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 شكن مخروطي بندي محصول سنگ دانه -7-0جدول 

 

 شكن مخروطي در مدار بسته سنگ محصول بندي دانه -8-0جدول 
Closed Side Setting of Crusher 

Or top Size of Product, in. 

8
3 

2
1 

8
5 

4
3 Product Size 

   4% 
8

5
 

  6% 12% 
2

1
8

5
 

 8% 19% 24% 
8

3
2

1
 

4% 13% 15% 14% 
61

5
8

3
 

12% 19% 16% 12% 
4

1
16

5
 

24% 20% 15% 12% 
61

3
4

1
 

24% 16% 11% 7% M661
3   

21% 12% 7% 6% M106 
4% 3% 3% 2% M1410  
4% 3% 8% 7M M2814 
7% 6%   M28 

100% 100% 100% 100%  

 شكن مخروطي در مدار باز سنگمحصول بندي  دانه -9-0جدول 
Closed Side Setting of Crusher, in. Product 

Size 
4

1 
8

3 
2

1 
8

5 
4

3 
8

7 1 
4

11 
2

11 2 2
12 

          2% 
2

14  
          4% 44 2

1  
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         3% 6% 
2

134  
         5% 12% 33 2

1  
        4% 13% 16% 

2
123  

       2% 5% 10% 9% 
4

1
2

1 22  
       4% 7% 10% 7% 22 4

1  
      3% 6% 11% 10% 8% 

4
312  

     4% 6% 12% 13% 10% 7% 
2

1
4

3 11  
    4% 7% 12% 16% 14% 9% 7% 

4
1

2
1 11  

   6% 12% 17% 19% 17% 13% 8% 5% 11 4
1  

  3% 6% 11% 12% 11% 7% 6% 3% 2% 
8

71  

  6% 12% 13% 12% 9% 7% 5% 3% 2% 
4

3
8

7
 

 4% 12% 16% 14% 11% 10% 7% 4% 3% 2% 
8

5
4

3
 

 12% 19% 17% 12% 10% 8% 5% 4% 2% 11% 
2

1
8

5
 

8% 24% 20% 14% 12% 8% 6% 4% 3% 11%  
8

3
2

1
 

13% 14% 10% 7% 4% 4% 3% 2% 11%   
61

5
8

3
 

19% 12% 8% 5% 4% 3% 2% 11%    
4

1
16

5
 

20% 12% 6% 4% 2% 12% 11%     
61

3
4

1
 

12% 7% 4% 3% 12%       M661
3   

11% 6% 12% 10%        M106 
4% 9%          M2810 

13%           M2814 
           M28 

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  
 

 

  مثال:

كار  mm19تن بر ساعت با دهانه گلوگاه  81فوتي( كه در مدار باز با تناژ خوراك  3شكن مخروطي ) برای سنگ

 دست آورید.ه متری آن را با توجه به نوع سختي سنگ ورودی ب سانتي 5/2 تر از تناژ ذرات كوچك كند مي

 :حل

( تن بر ساعت 31×33/1) 3/33برابر با متر خواهد بود كه  سانتی 5/1تر از  درصد كوچک 33براي سنگ با سختی متوسط 

 است. 

 ( تن بر ساعت است. 31×30/1) 1/31متر خواهد بود كه برابر با  سانتی 5/1تر از  درصد كوچک 30براي سنگ سخت 

ايـنچ( كـار    0/3) mm19اينچ( كه در مدار بسته با سرند  3/5) mm9/15فوتی( با دهانه گلوگاه  3شكن مخروطی ) براي سنگ

 كند چند تن بر ساعت محصول توليد خواهد شد.  می

 اهد بود.تن بر ساعت خو 15ميزان محصول 
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 شكن مخروطي  نحوه تنظيم گلوگاه سنگ

ها  (، علاوه بر تحمل ارتعاشات ناشی از خرد كردن سنگ15-5هايی كه در اطراف مخروط بالايی قرار دارند )شكل  وظيفه فنر

هاي ورودي به داخل  در صورتی كه يک قطعه غيرقابل شكست )تكه آهن( همراه با سنگها، محافظت از محفظه  و ميرايی آن

 دهند كه مخروط بالايی محفظه خردكننده به طرف بالا حركت كرده و بدون اين ها اجازه می شكن وارد شود. اين فنر سنگ

 شود. اي وارد آيد، امكان خارج شدن قطعه مذكور فراهم می شكن صدمه كه به سنگ
 

 
 شكن مخروطي فنرهای موجود در اطراف مخروط بالایي سنگ -15-5شكل 

گيرد. با بالا  هايی كه بين دو قسمت در مخروط بالايی محفظه خردكننده ايجاد شده، انجام می تنظيم دهانه با كمک رزوه

 .شود شكن كم و يا زياد می و پايين بردن، فاصله گلوگاه سنگ

 (.16-5های هيدروليكي )شكل  توسط جك حلقه تنظيم گلوگاه و چرخانيدن آن
 

 
 شكن مخروطي تنظيم گلوگاه سنگ -16-5شكل 

 شكن مخروطي  اتوماتيك گلوگاه در سنگ تنظيم نيمه

شود  هاي مخروطی اندازه گلوگاه با افزايش يا كاهش فشار روغن وارده به سيلندر تنظيم می شكن در نوع خاصی از سنگ

 (. 11-5)شكل 

 
 شكن مخروطي  اتوماتيك گلوگاه سنگ تنظيم نيمه -17-5شكل 

روغن و بالا افزایش فشار 

 بردن محور خرد كننده

پمپ كردن روغن از سيلندر 
به محفظه روغن و افزایش 

 دهانه

خارج شدن روغن از سيلندر در 

نتيجه فشار وارده از تكه آهن 

 خرد نشده و افزایش گلوگاه 



 دکتر صمد بنیسی  بندیو طبقه خردایشجزوه درس  

 

15 

 

 شكن مخروطي  تنظيم اتوماتيك گلوگاه در سنگ

 (.13-5)شكل  باشند چهار عامل بار موتور، موقعيت محور خردكننده، فشار روغن و اندازه گلوگاه تحت پايش می
 

 
 شكن مخروطي تنظيم اتوماتيك گلوگاه سنگ -18-5شكل 

 شكني  محاسبات مربوط به مدارهاي سنگ

 :شود كارآيی سرند معمولاً به صورت زير تعريف می

A

T

W

W
E  

 كه در آن:

WTتر از روزنه سرند : وزن ذرات درشت 

WAمانده   كه در سطح سرند باقی ي: وزن مواد 

 در اين مدار

F)خوراک جديد )تن بر ساعت : 

Tشكن )تن بر ساعت( : تناژ مواد ورودي به سنگ 

cسرند است.تر از روزنه  ها درشت شكن كه اندازه آن : كسري از مواد خروجی از سنگ 

 شكن(:   توان نوشت ) موازنه جرم مواد قبل از ورود به سنگ در نتيجه می
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 مثال:

 شكني  محاسبات مربوط به مدارهای سنگ

متری كار  ميلي 38متری در مدار بسته با سرند  ميلي 25( CSSخروجي )فوتي( با دهانه  3شكن مخروطي ) سنگ

درصد، مقدار بار در گردش  85تن بر ساعت است. با فرض كارآیي سرند  121ورودی  تازه كند. تناژ خوراك مي

 )توجه: سنگ معدن با سختي معمولي(. مدار را محاسبه كنيد

 :حل

 آيد. دست میه د بدرص 3)روزنه سرند(  mm33تر از  از جدول مربوط: ميزان ذرات درشت

htLC

F

E

c

F
LC

FTLC

/47.12120

85.0

08.0
1

120
..

1

..

..















 

 

 مثال:

  شكني طراحي یك مدار سنگ

كيلوگرم بر متر مكعب  1311كيلو وات ساعت بر تن با وزن مخصوص ظاهري  5/13براي خردايش سنگی با انديس كار 

ساعته كار  3نوبت كاري تن در روز مدار مناسب را پيشنهاد كنيد. قرار است اين كارخانه در يک  051و ظرفيت روزانه 

 بندي خوراک و محصول در زير آمده است.  متر باشد. دانه ميلی 15تر از  كند و محصول توليدي بايد كوچک

 بندی خوراك دانه

 دانه بندی خوراك -12-5جدول 

 <411-311 311-211 211-151 151-111 111-75 75-51 51-25 25 (mmابعاد )

 4 8 14 14 24 18 12 6 وزن )%(

 

. .
. .

. .

T

A

W T c

T c T c
E C L

C L E

W C L

T c
F T

E

 

 
  




 

ا  ي

1

F
T

c

E
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 بندی محصول  دانه

 دانه بندی محصول -13-5جدول 

 (mm)ابعاد  25-15 15-8 <8

 )%( وزن 11 31 51

 طور جداگانه ذخيره شوند.ه شكنی مخلوط شوند و بايد ب خوراک نبايد با محصول مدار سنگ mm15تر از  توجه: ذرات كوچک

 

 شكني   حل مثال مدار سنگ

 :%، ميزان زمان مفيد كارخانه برابر است با15با فرض زمان دسترسی 

0.75 8 6h  

 :ظرفيت اين كارخانه برابر است با

h/t756450  
 است در نتيجه: 3/1چون وزن مخصوص سنگ 

h/m67.418.175 3 
 تناژ عمليات در دو مرحله بايد انجام شود و مرحله دوم آن بايد مدار بسته باشد.با توجه به 

 تر خواهد بود. شكن فكی مناسب بندي خوراک سنگ با در نظر گرفتن تناژ و دانه

 در نتيجه: باشد (S) درصد دهانه ورودي 91تا  31شكن بايد بين  چون حداكثر ابعاد بار ورودي به سنگ

mm470
85.0

400
S  

 . استمتر  ميلی 191ي عبوري برابر با درصد 31اندازه بندي خوراک  با استفاده از نمودار دانه

 
 

 شكن برابر خواهد بود با: شكن فكی اندازه گلوگاه اين سنگ براي سنگ 3با انتخاب نسبت خردايش 
mm633190  

 آيد. درصد به دست می 11متر  ميلی 33تر از  بندي خوراک درصد ذرات كوچک با استفاده از نمودار دانه

شـكن بـه    شكن فكی، ظرفيـت ايـن سـنگ    هاي ورودي به سنگ در مسير سنگ mm33با قرار دادن يک سرند مربعی با دهانه 

 صورت زير قابل محاسبه است:

%
 p

as
si

n
g 

particle size (mm) 
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h
m33.338.067.41

3

 

 شكنی در نظر گرفته شده در نتيجه: هاي سنگ براي منحنی 3/1از طرفی چون وزن مخصوص 

h
t33.536.133.33  

تـن بـر سـاعت و تـوان      31تـا   05با ظرفيت بـين   311×551شكن  گهاي فكی سن شكن با مراجعه به جدول مربوط به سنگ

 مناسب خواهد بود.  mm33 كيلو وات با گلوگاه 15تا  35مصرفی بين 

ترين محصول خروجـی   توان مشاهده كرد كه بزرگ می بندي محصولات خروجی هاي مربوط به آناليز دانه با مراجعه به منحنی

 خواهد گذشت.   mm33% محصول خروجی از آن از دهانه مربعی سرندي با اندازه31بوده و همچنين  mm111از آن 

 :توان توان مورد نياز را محاسبه كرد استفاده از رابطه باند میبا 

kWh/t0.3067
190000

16.511

63000

16.511
W 





 

8.362)h/t(8.133.33)t/kWh(3067.0)kW(Power  

 شكن انتخاب شده مناسب بوده است.  شكن انتخاب شده داراي توانی بيش از توان مورد نياز است لذا سنگ چون سنگ

بندي محصول  مخروطی مناسب خواهد بود. از منحنی توزيع دانه شكن سنگ ،شرايط به شكنی با توجه براي مرحله دوم سنگ

 باشد.   می mm111 ترين سنگ خروجی توان ديد كه بزرگ شكن فكی می سنگ

 

 برابر خواهد بود با: (B)شكن مخروطی استاندارد  اندازه دهانه ورودي سنگ

mm118
85.0

100
B  

درصـد دهانـه سـرند     13تـا   31مخروطی گلوگاه آن در حالت باز بايد بـين  شكن  يابی به ظرفيت بيشينه در سنگ براي دست

 شكن مخروطی برابر خواهد بود با: ( باشد. در نتيجه اندازه گلوگاه سنگmm15) مورد نظر

mm1976.025  

 mm19ه بـراي گلوگـا   mm15شود كه سرند  مشاهده میهاي مخروطی  شكن در جدول مربوط به مشخصات مدار بسته سنگ

 پيشنهاد شده است.  

تـر از   % محصـول كوچـک  30تـوان ديدكـه    مـی  شكن مخروطی بندي محصول سنگ يا جدول دانه  Gaudinبا استفاده از رابطه

mm15 عبوري برابر با 31يابی اندازه  و با ميان %mm10 آيد. دست میه ب 

 شكن برابر است با: اين نسبت خردايش سنگبنابر

63.22463  
 هاي مخروطی مناسب است.  شكن كه براي سنگ

% محصول خارج شده 31كه ، مشاهده می شود mm33شكن فكی با گلوگاه  بندي محصول سنگ با مراجعه به منحنی دانه

 می باشد كه می تواند به عنوان محصول خارج شود.  mm15تر از  كوچک

  شكن مخروطي محاسبه ظرفيت سنگ –شكني  حل مثال مدار سنگ

شكن مخروطی مـورد خـردايش قـرار گيـرد      شكن فكی كه لازم است بار ديگر توسط سنگ مقدار محصول خارج شده از سنگ

 برابر است با:

h/m33.237.033.33 3 

شكن فكـی مـورد    گلوگاه سنگ تر از % از خوراک داراي ابعادي كوچک11شكنی،  ابتداي عمليات سنگ بايد توجه داشت كه در

 ها برابر است با: شكنی مورد خردايش قرار نگرفتند. مقدار اين سنگ نظر بودند و در نتيجه در مرحله اول سنگ

h/t1520.075  
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تـن   11شوند. در نتيجـه   باشند از مدار خارج می می mm15تر از  كوچکچون  (t/h3  =15 ×10/1 % خوراک )0از طرف ديگر 

 ( براي اولين بار مورد خردايش قرار خواهند گرفت.11 ÷ 3/1متر مكعب بر ساعت ) 31/3بر ساعت يا 

 با:شكن مخروطی برابر خواهد بود  ظرفيت مقدماتی سنگ

h/m3067.633.23 3 
 mm15% محصول ريزتر از 30كه شود  شكن مخروطی ديده می بندي خروجی از سنگ با مراجعه به جدول مربوط به دانه

شكن بر  باشد به عنوان بار در گردش به سنگ می mm15تر از  % از محصول چون داراي ابعادي بزرگ13باشد. در نتيجه  می

 خواهند گشت. 

  محاسبه ظرفيت و توان –شكني  حل مثال مدار سنگ

 ظرفيت كل برابر خواهد بود با:

h/m7.35
84.0

30
A 3

total  

 در نظر گرفته شود: 3/1ها بايد دانسيته  شكن براي استفاده از جدول مشخصات سنگ

h/st63907.0h/t12.576.17.35A total  

t/kWh448.0
63000

5.1611

24000

5.1611
W 





 

متر با محفظه  ميلی 115تا  159با اندازه دهانه  mm911شكن  سنگهاي مخروطی  شكن با مراجعه به جدول مشخصات سنگ

 شود. تن بر ساعت انتخاب می 35درشت با ظرفيت 

 باشد: توان مورد نياز از رابطه باند قابل محاسبه می

5.373.1)h/t(8.18.35)t/kWh(448.0)kW(Power  
 های لازم  بيني پيش –شكني  حل مثال مدار سنگ

  سرند گريزلی با دهانهmm011   براي جلوگيري از ورود احتمالی قطعات درشت 

   شكن اوليه متر مكعب( قبل از سنگ 511روز )تقريباً  1انبار ذخيره با ظرفيت 

  شكن ثانويه متر مكعب( بعد از سنگ 511روز )تقريباً  1ذخيره با ظرفيت انبار 
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 شده طراحی مدار – یشكن حل مثال مدار سنگ

مدار طراحي شده -19-5شكل 

-400mm 

-63mm 

-25mm 

-25mm 
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 مقدمه

 آناليز اندازه ذرات به دلايل زير ممكن است انجام گيرد:

 كنی تعيين كيفيت عمليات نرم 

 هاي مختلف هاي باارزش از گانگ در اندازه آزادي كانی مشخص كردن درجه 

 تعيين اندازه بهينه خوراک براي كارآيی حداكثر فرآيند خردايش 

 هاي باارزش شدگی كانی با بيشترين تلف مشخص كردن دامنه اندازه ذراتی 

 اندازه و شكل ذرات

 باشد. اطلاعات اساسی آناليز ذرات مربوط به دامنه و شكل ذرات می 

 .تعيين اندازه و شكل ذرات نامنظم مشكل است 

 شود. اي و كروي توصيف می دار، فيبري، دانه صورت سوزنی، زاويه  شكل ذرات با بيان كيفی به 

 قطر معادل

 شود. اي كه رفتار آن مشابه با ذره مورد نظر در سيال است، قطر معادل گفته می قطر كرهبه 

 سه روش عمده براي تعيين قطر معادل وجود دارد:

 هاي رسوبی )قطر استوكی( روش 

 )سرند كردن )قطر روزنه سرند 

 )ميكروسكوپی )قطر مساحت در معرض ديد 

 هاي متداول تعيين اندازه ذرات روش

تقريبیتأثير)ميکرون(دامنهروش

 111‚111 – 11 سرند كردن

 01 – 5 نشينی ته

 51 - 15/1 ميكروسكوپی )نوري(

 روش آناليز سرندي  تعيين اندازه ذرات به

 گيرد. مانده بر روي سرند انجام می  آناليز سرندي بر اساس توزين مواد باقی

 باشد(. گرم می 151-111گيرد )مقدار مواد اوليه  دقيقه صورت می 11-11مانده در روي هر سرند بعد از  توزين مواد باقی

 بين كارآيی سرند و زمان سرند كردن، رابطه مستقيمی وجود دارد.

 ، بيشترين تأثير را در كارآيی عمليات سرند كردن دارد.باشد می نزديک به اندازه روزنه سرند ها آناندازه  ی كهمقدار ذرات
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 ذرات در سرند كردنبندي  مراحل اساسي طبقه

 تر از روزنه سرند( حذف سريع ذرات ريز )خيلی كوچک 

 جدايش تدريجی ذرات با اندازه نزديک به روزنه سرند 

 عوامل مؤثر در سرند كردن

 مانده روي سرند مقدار ماده باقی 

 نوع حركت سرند 

 زمان سرند كردن 

 مقدار مواد با اندازه نزديک به روزنه سرند 

 گذاري سرندها نام

 ست.ا ها شخصه سرندها بر اساس ابعاد روزنه آنم

 شود. گفته می ”مش“ها( در هر اينچ طولی  ها )روزنه به تعداد دهانه

 كند: سرندهاي متوالی از رابطه زير پيروي می  هاي روزنه اندازه

تر اندازه دهانه سرند بزرگ تر اندازه دهانه سرند كوچک =       

براي كارهاي تحقيقاتی دقيق، جهت نزديک كردن محدوده ابعادي روزنه بين دو سرند، سرندهايی ساخته شده كه اندازه دهانه اخيراً 

 كند: ها از رابطه زير پيروي می آن

تر اندازه دهانه سرند بزرگ تر اندازه دهانه سرند كوچک =     
   

 اندازه روزنه سرند های مش به برخي از تبدیل -1-6جدول 

 اندازه روزنه )ميكرون( مش

3 5311 

11 1111 

31 151 

111 151 

111 15 

011 33 
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 سرند كوچك 4سرند بزرگ و  5با  لرزاننده سرند -1-6شكل 

 روش انجام آناليز سرندي

در يک سري( و با استفاده از دستگاه  سرند 3هاي درشت به ريز )معمولاً  كارگيري يک سري الک از ابعاد چشمهه آناليز سرندي با ب

 گيرد. لرزاننده )ترجيحاً داراي حركت افقی و عمودي( صورت می

% كل مواد باشد( 11مانده روي هر سرند )معمولاً مقدار مواد مانده روي سرند نبايد بيش از  پس از عمليات سرندكنی، توزين مواد باقی

 گيرد. انجام می

 سرنديهاي نمایش نتایج آناليز  روش

 روش عددي

 نتايج يك نمونه آناليز سرندي -2-6جدول 

محدوده 

 ابعادي

 )ميكرون(

وزن روي هر 

 (g)سرند 

وزن روي هر 

 (%)سرند 

اندازه اسمي 

روزنه 

 )ميكرون(

مقدار تجمعي 

روي سرند 
(%) 

مقدار تجمعي 

 (%)زير سرند 

151+ 15/1 1/1 151 1/1 9/99 

131+151- 31/1 9/1 131 1/3 91 

115+131- 31/0 5/9 115 5/11 5/31 

91+115- 00/9 1/11 91 1/33 3/33 

33+91- 11/13 0/19 33 1/33 9/33 

05+33- 53/11 1/13 05 1/39 9/11 

1+05- 31/0 9/11 (5/11) 111 1 
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 روش ترسيمي

 باشد. صورت درصد تجمعی زير سرند بر حسب اندازه میه هاي آناليز سرندي ب هاي منحنی داده

 .گيرد صورت می لگاريتمی كردن محور اندازه ذرات براي كم كردن تراكم نقاط روي منحنی

 باشد. تر از آن می % مواد كوچک51كه است اي  نقطه ،(d50)اندازه ميانه

 شود. بيان می (d80)كنند  % مواد عبور می31اي كه از آن  اندازه ذرات بر حسب اندازه معمولاً دامنه

 
 (2-6منحني آناليز سرندی )جدول  -2-6شكل 

 هاي منحنی است. هاي آناليز سرندي، باز كردن تراكم در بعضی از قسمت هاي مختلف ترسيم منحنی هدف روش

 روش خطي

 شود. صورت ساده رسم میه در اين روش، منحنی درصد تجمعی زير سرند بر حسب اندازه، ب

 روش نيمه لگاريتمي

صورت ساده رسم ه صورت لگاريتمی و محور درصد تجمعی عبوري از سرند به ذرات منحنی آناليز سرندي بدر اين روش، محور اندازه 

 شود. می

 (Gates- Gaudin- Schuhmann)روش تمام لگاريتمي 

 شود. در اين روش، منحنی درصد تجمعی عبوري از سرند بر حسب اندازه ذرات، در كاغذ تمام لگاريتمی رسم می

 شوند. تر می % متراكم15تر شده و نقاط بالاي  % كشيده51زير  در اين روش، نقاط

 Rosin- Rammlerروش 

 رابطه زير براي توزيع ذرات پيشنهاد شده است:
nbdeP  100100  

pدرصد عبوري زير سرند :   n, bعدد ثابت :   dاندازه ذرات : 

 نوشت:توان  با ساده كردن و لگاريتمی كردن دو طرف معادله، می
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dnb
P

loglog
100

100
lnlog 










 

در اين روش، 
P100

100
ln شود. بر حسب اندازه ذرات رسم می 

 شود.  % متراكم می31تا  33% بازتر شده و نقاط ناحيه بين 15% و بالاي 15در اين روش، نقاط ناحيه زير 

 

 )الف(

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 آناليز سرندیهای  های ترسيم منحني روش -3-6شكل 

 Rosin- Rammler)الف( ساده، )ب( نيمه لگاریتمي، )ج( روش تمام لگاریتمي و )د( 

 محاسبه بازدهي )كارآیي( سرندها

تر از روزنه سرند كه از سرند عبور كرده، دو عامل  مانده و مقدار مواد درشت مقدار مواد ريزتر از روزنه سرند كه روي سطح سرند باقی

 باشد. كارآيی سرند میتعيين كننده 

 باشد. شاخص تعيين كارآيی می ،مقدار مواد به اشتباه تقسيم شده

cزنه سرند است.تر از رو : كسري از مواد روي سرند كه بزرگ 

fتر از روزنه سرند است. : كسري از مواد خوراک كه اندازه آن بزرگ 

uتر از روزنه سرند است. : كسري از مواد زير سرند كه اندازه آن بزرگ 

 موازنه جرم كلی مواد:
UCF  

 تر از روزنه سرند: موازنه جرم مواد درشت

UuCcFf   

 جرم مواد ريزتر از روزنه سرند:موازنه 

)1()1()1( uUcCfF  
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 تر از اندازه روزنه سرند بر روي سرند: بازيابی مواد درشت

)(

)(

ucf

ufc

Ff

Cc




  

 بازيابی مواد ريزتر از اندازه روزنه سرند به زير سرند:

))(1(

))(1(

)1(

)1(

ucf

fcu

fF

uU









 

 شود: كارآيی كلی از ضرب دو معادله بالا حاصل می

)1()(

))(1)((
2 fucf

fcuufc
E




  

 0u  اگر هيچ روزنه شكسته و يا تغيير شكل يافته وجود نداشته باشد:

 شود: درنتيجه فرمول كارآيی كل به شكل زير خلاصه می

)1( fc

fc
E




  

كارآيی سرند با رسم نمودار درصد خوراک منتقل شده به روي سرندمنحنی 








F

C
بر حسب اندازه ذرات )ميانگين هندسی ابعاد  

m7.8863125برابر است با:  -m33  +115 گيرد. مثلاً، ميانگين هندسی محدوده ابعاد ذرات( صورت می  

 
 منحني جدایش سرند -4-6شكل 

  هاشور خورده منحنی نشان دهنده مواد به اشتباه تقسيم شده است.بخش 

 شود. هرچه شيب منحنی بيشتر باشد، كارآيی جدايش بيشتر می 

 اند،  مانده تر از روزنه سرند است و در روي سرند باقی ها كوچک آل، مقدار ذراتی كه اندازه آن در حالت عمليات سرندكنی ايده

 باشد. صفر می
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 كارآیي عمليات سرندكنيعوامل مؤثر در 

 باشد، در كارآيی عمليات سرندكنی مؤثر است. دبی مواد ورودي سرند كه تعيين كننده زمان سرندكنی نيز می -

 باشد )تأثير ضخامت بستر(. تعداد دفعات برخورد ذرات با سطح سرندها تعيين كننده احتمال عبور ذرات می -

 باشد. ند مهم مینحوه حركت سرند در هنگام عبور مواد از روي سر -

 زاويه برخورد ذرات با سطح سرند داراي اهميت است. -

 اي. ها دارد. مثلا،ً ذرات ميكاي ورقه شكل ذرات تأثير مستقيمی بر احتمال عبور آن -

شود. سطح مؤثر عبارت است از نسبت سطح  هرچه سطح مؤثر )باز( سرند بيشتر باشد احتمال عبور ذرات بيشتر می -

 سرند. ها به كل سطح روزنه

 شود. هرچه روزنه سرند ريزتر شود سطح مؤثر با همان قطر سيم كمتر می -

 شود. هاي سرند می رطوبت باعث تجمع ذرات و گرفتگی روزنه -

بندي ذرات ورودي به سرند در كارآيی سرند تأثيرگذار است. هرچه مقدار ذرات با اندازه نزديک به روزنه  دامنه دانه -

 يابد. كارآيی عمليات سرندكنی كاهش میسرند در خوراک بيشتر باشد، 

 سرند كردن صنعتي

 گيرد. ( صورت میm151در واحدهاي صنعتی عمليات سرند كردن بر روي مواد درشت )بالاي 

 اهداف سرند كردن صنعتي

كارآيی ها. اين كار باعث افزايش ظرفيت و  هاي خردايش به آن تر از دهانه خروجی دستگاه جلوگيري از ورود ذرات كوچک

 گردد. می

 كنی. جلوگيري از ورود ذرات درشت به مرحله بعدي در مدار بسته عمليات خردايش و نرم

 سازي محصول نهايی با اندازه معين. آماده

 انواع سرندها 

 سرندهاي ثابت

 سرندهاي متحرک

 (Grizzly Screen)سرند گريزلی 

 كاربرد اين نوع سرند براي مواد درشت است.

 شيب كم بوده و براي آسان ساختن انتقال مواد كاربرد دارد. معمولاً داراي

 شود. ها قرار داده می شكن قبل از سنگ

 شود. تنظيم می cm11هاي گريزلی نيز  باشد، فاصله بين ميله cm11شكن  اگر دهانه خروجی سنگ
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 انواع سرند گریزلي -5-6شكل 

 (Sieve Bend)سرند قوسي 

 
 سرند قوسي -6-6شكل 

ها تا  گيرد. ظرفيت آن سنگ مورد استفاده قرار می سطح اين نوع سرندها داراي انحنا است و معمولاً در فرآوري زغال

m
3
/h131  و جدايش تا حدودm51 باشد. می 

 (Trommel Screen)سرند ترومل 

 اين سرند يكی از انواع متحرک است و قادر به توليد چندين محصول با ابعاد متفاوت است.

كه بيشترين ذرات در ابتداي سرند جدا  طوريه شود ب هاي هم محور استفاده می براي كاهش سايش سرندها از استوانه

 باشد. شوند. در اين حالت مسئله تعويض و عدم مشاهده عمليات در استوانه داخلی از معايب آن می می

 
 سرند ترومل تركيبي -7-6شكل 

 (Reciprocating Screen)سرند لرزان 

 صورت پس و پيش در جهت افقی است.ه در اين نوع سرندها، حركت سرند ب

 رود. كار میه ب mm11اين نوع سرند براي ذرات درشت، تا حد 
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 نمای بالا از سرند لرزان -8-6شكل 

 (Vibration Screen)سرند ارتعاشي 

 فرآوري است.ترين سرندهاي مورد استفاده در صنايع  ترين و كاربردي اين سرند يكی از مهم

 باشند. را دارا می m151تا  cm15قابليت جدايش ذرات از 

 

 سرند ارتعاشي در دو نمای مختلف -9-6شكل 

 شود. باعث كاهش بازيابی عمليات سرند كردن می (a )افزايش ظرفيت سرند از يک حد معينی 

 بندي مواد روي سرند است. رفتن لايهدليل ازبين   شود كه به بازيابی كم می (a)با كاهش ظرفيت از حد معينی 

 احتمال عبور ذره در يک برخورد تعداد دفعات برخورد ذره با سطح سرند   =احتمال عبور ذرات از سرند

 بي سرند ارتعاشي بر حسب ظرفيت آننمودار بازیا -11-6شكل 

 (Screen Surfaces)سطوح سرند  

 (Wedge wire screen)ای  های گوه سرند با سيم

ي 
ياب

از
ب

)%
(

 

 a (t/h)ظرفيت 
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 باشد. اي براي جلوگيري از گرفتگی روزنه سرند می با سطوح گوه یهاي كاربرد سيم

 رود. كار میه در اول كارخانه يا معدن، سرند گريزلی براي جدايش ذرات درشت ب

 
 ای سرند با سطوح گوه -11-6شكل 

 

 (Woven- wire cloths)های بافته شده  هایي )سطوح( از سيم پارچه

 باشد. شده عمدتاً از فولاد، فولاد ضد زنگ، مس يا برنز می  هاي بافته جنس سيم

 شود. ظريف بودن سرندهاي ريز يكی از مشكلات عمده كارخانه است كه باعث توقف توليد می

 شود. سطح سرند استفاده می از سطوح غير فلزي براي جلوگيري يا كاهش سايش

 شود. در ساخت سطوح غير فلزي استفاده می (Polyurethane)يورتين  معمولاً از لاستيک يا پلی

 
 های مختلف و با سطوح یكسان سطوح سيمي بافته شده با ابعاد روزنه -12-6 شكل

 نشيني  آناليز ابعاد ذرات به روش ته

 محاسبه سرعت حدي

FD دانسيته سيال :(kg/m
3
) 

 وسيكوزيته سيال :(Ns/m
2
) 

V سرعت حدي :(m/s) 

d اندازه قطر ذره :(m) 

 

 

 

 gm
Dmg
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x سرعت ذره :(m/s) 

mجا شده ه ب : وزن آب جا(kg) 

g شتاب جاذبه :(m/s
2
) 

SD دانسيته ذره :(kg/m
3
) 

D نيروي درگ، مقاومت در مقابل حركت :(N) 

 نيروهای وارده بر یك جسم شناور -13-6شكل 

 

 

 

 

 

0 سرعت حدي
dt

dx
   

 حجم

SD

m
  

dt

mdx
Dgmmg   

)
66

()( 33 dDdDgmmgD FS


  

)(
6

3

FS DDgdD 


 

VdD 3  

)(
6

3 3

FS DDgdVd 


   

18

)(2

FS DDgd
V


  

V سرعت حدي :(m/s) 

g شتاب جاذبه :(m/s
2
) 

 وسيكوزيته سيال :(Ns/m
2
) 

SD دانسيته ذره :(kg/m
3
) 

FD دانسيته سيال :(kg/m
3
) 

d اندازه قطر ذره :(m) 

 محاسبه است.ابطه بالا قابل ميكرون( از ر 35و  15، 15هاي مختلف ) سرعت حدي براي ذراتی با اندازه

 نشيني بشر ته -14-6 شكل

 نشين شود: كه يک ذره از سطح آب به ته لوله سيفون ته زمان لازم براي اين

V
ht   

h 
L 

 سيفون

h1 

-d micron 

+d micron 

 نشين شدهجامد ته
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 شوند. ذرات بيرون آورده می (t)بعد از زمان طی شده 

 كنند. سقوط می hبه عمق پايين سطح  dتر از  تمام ذرات بزرگ tبعد از زمان 

 .(h>h1)، زير سطح آب سقوط خواهند كرد h1به عمق  d>d1ذراتی با اندازه 

 d1بازدهی جدا كردن ذرات  -0-1-1

L

hh
E 1
  

چون 
1

1

V

h

V

h
t   2وdV :بنابراين ، 

2

1

1

2
d

h

d

h
  

اگر 
L

ha  :در نتيجه ، 



























2

1

2

1

1
d

d
a

L

d
d

hh

E  

 در مخلوط پراكنده شده برابر است با: d1انجام شود، مقدار مواد  (Decantation)نشينی  اگر مرحله دوم ته
E1  

 بعد از دو بار: d1بازدهی جدا كردن ذرات 

 211)1( EEEE   

 نشين كردن، بازدهی جدا كردن برابر است با: مرحله ته nطور كلی براي ه ب

 nEET  11  
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 مقدمه

m( از STPH) سطح سرندكنی بر اساس ميزان مواد عبوري، بر حسب تن كوچک بر ساعت
فـوت مربـع( سـطح     1) 21919/1

 شود. سرندكنی كه داراي دهانه معينی است، محاسبه می

mبرحسب متر مربع )كل سطح مورد نياز براي سرندكنی 
2)A گردد: از رابطه زير محاسبه می 

W)O,D,S,E,C.BD.(F,

H
A   

H :تر از روزنه سرند در خوراک برحسب تن كوچک بر ساعت ميزان ذرات كوچک 

Cظرفيت پايه برحسب تن كوچک بر ساعت : 

BDپوند بر 111كيلوگرم بر مترمكعب ) 1311اي، دانسيته خوراک برحسب كيلوگرم بر مترمكعب تقسيم بر  : دانسيته توده 

  مكعب(فوت 

هاي ظرفيت ويژه مربوطه  )اين منحنی براي فلزات معتبر است و براي موادي مانند كک، شن و ماسه و ... بايد از منحنی

 استفاده كرد.(

F ،E ،S ،D ،O ،Wضرايب تصحيح : 

 
 ای سرند ظرفيت پایه -1-7شكل 

 ، ظرفيت پايه را تعيين كرد.1-1توان از شكل  ها، می هاي سرند مورد نظر و سطح باز چشمه با داشتن اندازه چشمه

 ضرایب تصحيح

در تعيين سطح مورد نياز سرندكنی، ضرايبی تحت عنوان ضرايب تصحيح بايد اعمال كرد. نحوه تعيين اين ضرايب در زير 

 آيد.  می
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 (Fضریب ریزي ) 

  براي حالت پايه F=1ن دهنده ميزان موادي است كه اندازه آن كمتر از نصف اندازه روزنه سرند است. ضريب اين ضريب نشا

تري در نظر گرفته  براي مقادير بيش از اين، ضريب بزرگ. درصد باشد 01براي شرايطی كه ميزان ذرات ريز است. در واقع 

 .(1-1)جدول  گردد می شرايط مشابه در ي،شود كه منجر به سطح سرندكنی كمتر می

 ريزي و كارآيي فاكتور -1-7جدول 
Fines (%) F Efficiency (%) E 

0 0.44 0   

10 0.55 10   

20 0.7 20   

30 0.8 30   

40 1 40   

50 1.2 50   

60 1.4 60   

70 1.8 70 2.25 

80 2.2 80 1.75 

85 2.5 85 1.5 

90 3 90 1.25 

95 3.75 95 1 

 

 توان مقادير اين ضريب را براي درصدهاي مختلف ذرات ريز در خوراک سرند، تعيين كرد. می 1-1از جدول 

ها نصف اندازه روزنه سرند است، در مواد به روي هر سرند مورد نظر بوده كه به  بايد توجه داشت كه درصد ذراتی كه اندازه آن

 شود. صورت درصد خوراک ورودي به هر سرند محاسبه می

  مثال:

شود. در این  متر وارد مي ميلي 7/12و  39ای با ابعاد  بندی نشان داده شده به روی سرند دو طبقه موادی با دانه

 حالت ميزان ضریب ریزی را برای سرند طبقه دوم، محاسبه كنيد.

 درصد عبوري (mmاندازه سرند )

39 11 

1/11 51 

3/3 35 

 ( برابر است با: 1/11متر )نصف سرند  ميلی 3/3تر از روزنه سرند  درصد مواد كوچک

 50
70

100
35    => F =1.2 
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 نحوه تقسيم شدن مواد در عمليات سرندكني -2-7شكل 

 (Eضریب كارآیي )

 گردد. بايد رد شوند، تعريف میگذرد به ميزان موادي كه  ها می كارآيی جدايش، به صورت نسبت ميزان موادي كه از روزنه

باشـد و بـراي    مـی  1درصد، عالی در نظر گرفتـه شـده و مقـدار ضـريب مـورد نظـر بـراي آن         95در مقياس صنعتی، كارآيی 

تر از اين مقدار، مقدار ضريب بيشتر از واحد خواهد بود، تا بـدين وسـيله سـطح سـرندكنی محاسـبه شـده،        هاي پايين كارآيی

 كوچكتر گردد.

    درصد عموماً قابل قبول است. 31-35( كارآيی Scalpingود اين، براي جدا كردن ذرات خيلی درشت )با وج

 (Sشكاف ) ضریب

اين ضريب، احتمال بالاتر رد شدن ذرات، در مورد سرند با چشمه شكافی )مستطيلی( نسبت به سرند با چشمه مربعـی، را در  

 گيرد.   نظر می

 استفاده كرد.   1-1توان از جدول  براي تعيين مقادير اين ضريب، می

 ضريب شكاف -2-7جدول 

Typical Deck Preparations Length/Width Ratio 

Slotted 

Opening 

Factor S 

Square and Slight Rectangular  

Openings 
<2 1 

Rectangular Openings 

 Ton-Cap 
>2 but <4 1.15 

Slotted Openings 

 Ty-Rod 
>4 but <25 1.2 

Parallel Rod Decks >25 
SP

*
 1.4 

RA
*
 1.3 

   
*

SPها موازي با جريان مواد و  : شكافRAها عمود بر جريان مواد : شكاف 

 ( Dضریب تعداد طبقه )

از كل سطح سرند پايينی آيند، امكان استفاده  هاي سرند طبقه بالا به روي طبقه پايين می از آن جايی كه موادي كه از روزنه

 شود. بندي داشته و عملاً بخشی از سرند )ابتداي آن( غيركارآ می را ندارند، در نتيجه زمان كمتري براي لايه
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در  1بندي وجود دارد. در نتيجه ضريب تصحيح مورد نظر براي آن  فقط در طبقه اول، امكان استفاده از كل سرند براي لايه

 شود.  نظر گرفته می

 (. 3-1گردد )جدول  ير اين ضريب براي طبقات مختلف سرند، بر طبق جدول زير تعيين میمقاد

 ضريب تعداد طبقه -3 - 7جدول 

 طبقه اول دوم سوم

 (D)ضريب طبقه  1 1/ 9 1/ 3

 

 (Oضریب سطح باز )

باشد. ضريب سطح باز، با  ها به صورت مربعی، با درصد باز نشان داده شده در زير اندازه آن می در منحنی ظرفيت پايه، چشمه

آيد كه در منحنی مربوط به ظرفيت پايه نشان داده  تقسيم سطح باز طبقه مورد استفاده به سطح باز استاندارد به دست می

 (.1-1شده است )شكل 

  مثال:

 درصد، ضريب برابر خواهد بود با:  33متر و سطح باز  ميلی 15براي سرندي با اندازه 

0.62
58

36
 

 درصد، اين ضريب برابر است با: 11و براي سرندي با سطح باز 

1.24
58

72
 

 بطه زير نيز استفاده كرد.توان از را براي تعيين ضريب سطح باز، علاوه بر استفاده از منحنی ظرفيت پايه، می

 100)d.n1)(K.N1(O  
N: ها به ازاء يک اينچ طولی تعداد سيم 

n: ها به ازاء يک اينچ عرضی تعداد سيم 

K: قطر سيم ( هاي طولیin) 

d: قطر سيم ( هاي عرضیin) 
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 ضریب سطح باز -3-7شكل 

 (Wضریب سرند كني تر )

دهد. كه اين امر به معناي نياز به سطح سرندكنی كمتر براي  معمولاً استفاده مناسب از آب، كارآيی سرندكنی را افزايش می

 (.0-1باشد )جدول  شرايط مشابه می

متر  153/1ليتر بر دقيقه براي هر  91/13ليتر بر دقيقه تا  35/11ميزان حجم آب پيشنهادي براي سرندكنی تر، حداقل از 

 باشد. مكعب خوراک می

 ضريب سرندكني تر -4-7جدول 

Size opening 

(Square) 
w 

1/32" or less 1.25 

1/16" 3.00 

1/8" & 3/16" 3.5 

5/16" 3.00 

3/8" 2.50 

1/2" 1.75 

3/4" 1.35 

1" 1.25 

+2" 1 
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  مثال:

 های زیر، سطح سرندكني لازم را محاسبه كنيد. برای عملياتي با داده

 تن )كوچك( بر ساعت سنگ آهن 311خوراك: 

 كيلوگرم بر مترمكعب 2182دانسيته حجمي: 

 درصد 8رطوبت: 

 mm7/12اندازه جدایش مطلوب: 

 نوع عمليات: خشك

 باشد.  بندی خوراك نيز به صورت جدول رو به رو مي دانه

 حل: 

 ( در خوراک برابر است با: mm1/11تر از روزنه سرند) ميزان ذرات كوچک

h
t1950.65300  

 كنيم.   متر پيدا می ميلی 1/11را براي سرند با روزنه  Cاز منحنی ظرفيت پايه، مقدار 

 
2

2082tC 1.7 ;BD 1.3
0.0929m 1602

   

0.86F                                    (33متر، % ميلی 3/3تر از  )كوچک  

1E                                                                 (95)كارآيی %    

                                                                     )طبقه اول(
1D  

                                                                     )شكافی(  
1.2S  

m( عبوري از STPHسطح سرندكنی مورد نياز بر اساس ميزان مواد )
متـر،   ميلـی  1/11سطح سـرندكنی بـا دهانـه     21919/1

 عبارت است از:

2

195195

1 7 2 281 3 0 86 1 1 1 2 0 0929
0.0929

t
hA

. t.. . . . m

 

    

 

2957 mA . 
درصد براي درنظر گرفتن سطح اشغال  11به اين ميزان، است كه   95/1مورد نياز بر حسب متر مربع برابردرنتيجه سطح 

 ردد.گ ب اضافه میهاي نگه دارنده و قا بستشده توسط 

 سطح كل مورد نياز
 

مترمربع انتخاب شوند. توجه داشته باشيد كه براي سرندكنی  15/3براي اين حالت، بايد سرندهاي استاندارد با حداقل سطح 

 (.5-1باشد )جدول  1به  1كارآ، نسبت طول به عرض بايد حداقل 

 

 

 

 

 

 

اندازه سرند 

(mm) 

درصد تجمعي 

 عبوری

38 111 

25 98 

19 92 

7/12 65 

3/6 33 

27 95 0 79 8 75. . . m  
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 اندازه سرندهاي استاندارد -0-7جدول 

 سطح سرند بر حسب متر مربع نسبت به طول و عرض

 عرض سرند

 )متر(

 طول سرند )متر(

15/1 9/1 1/1 3/1 0/1 3 3/3 1/0 3/0 3 

3/1 115/1  33/1        

05/1  015/1         

3/1   11/1 13/1       

9/1   13/1 31/1 13/1 1/1 10/3 13/3 31/0  

1/1    13/1 33/1 3/3 31/0 10/5 13/5  

5/1    1/1 3/3 5/0 0/5 3/3 1/1 9 

3/1    10/3 31/0 0/5 03/3 53/1 30/3 3/11 

1/1       53/1 31/3 13/11 3/11 

0/1       30/3 13/11 51/11 0/10 
 

 بود.مترمربع، مناسب خواهد  91/3متر با سطح كل  31/0و طول  33/1بنابراين، سرندي با عرض 

باشد كه بايد كنترل گردد تا در  مرحله بعد كه از اهميت خاصی نيز برخوردار است، ضخامت بستر مواد روي سرند می

 محدوده مجاز باشد.

برابر اندازه چشمه سرند باشد. اين بدين معناست كه  0براي سرندكنی مؤثر، ضخامت بستر در انتهاي سرند نبايد بيش از 

 باشد. mm3/51، ضخامت بستر در انتهاي خروجی سرند نبايد بيش از mm1/11براي سرندي با چشمه 

هاي مختلف، مقدار تن بر  شود كه در آن براي سرندهاي با عرض براي تعيين ضخامت بستر از منحنی خاصی استفاده می

  .قابل دستيابی است m/min 19/13متر ضخامت بستر بر پايه نرخ انتقال مواد با سرعت  ساعت بر سانتی

كند، براي زواياي مختلف، سرعت انتقال مواد قابل محاسبه  از آن جايی كه سرعت انتقال مواد با زاويه نصب سرند تغيير می

 است.

 سرعت انتقال مواد در زواياي مختلف -6-7جدول 

Angle Flow Rate 

    18.29       ⁄   (60       ⁄   

    24.39       ⁄   (80       ⁄   

    30.48       ⁄   (100       ⁄   

    36.58       ⁄   (120       ⁄   
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 ظرفيت سرند نسبت به عرض سرند -4-7شكل 

بر سرعت انتقال مورد نظر )براي زاويه نصب  m/min19/13اعداد به دست آمده از شكل مربوط به ضخامت بستر، با تقسيم 

 باشد. سرند معين( قابل تعديل می

درجه نصب  11شوند )اكثر سرندها با زاويه  درجه نصب می 15تا  11اي بين  ويهاشكنی معمولاً با ز سرندهاي كارخانه سنگ

 شوند(. می

متر ضخامت به  تن بر ساعت بر سانتی 03خامت متر، ميزان ض 33/1با توجه به شكل مربوط به ضخامت، براي سرند با عرض 

 آيد. دست می

                                                                                       ميزان مواد روي سرند:
h

t10535.0300  

cm28.2در نتيجه ضخامت بستر در انتهاي سرند برابر است با:                                                         
46

105
  

mm51 (mm8.5047.12اين ميزان، كمتر از حداكثر آن  باشد. ( می 

 قدار خواهد بود.درجه نصب شود، ضخامت بستر كمتر از اين م 11اگر سرند با زاويه 

درصد، خواهد  95( با كارآيی t/h311را از خوراک ) mm1/11( توانايی جداكردن ذرات با اندازه 33/1×31/0اين سرند )

 داشت. 

زمانی كه قرار است از سرند دو طبقه استفاده شود، هر طبقه بايد به صورت يک مسأله سرندكنی در نظر گرفته شود. )ضريب 

 ، بايد بر اساس درصد مواد نصف اندازه سرند خوراک به هر طبقه در نظر گرفته شود نه بر اساس خوراک اصلی(  Fريزي، 

 بار در گردش 

زيرا در اين مدار، مقداري از مواد به  كمی متفاوت خواهد بود.  باشد، انتخاب سرند شكنی به طور بسته می زمانی كه مدار سنگ

 بايد در محاسبات مربوط به انتخاب سطح سرندكنی مورد نياز، مقدار آن را در نظر گرفت.   باشند كه صورت بار در گردش می

در واقع عوامل مورد نياز براي انتخاب سرند عبارت است از، تناژ خوراک به روي سرند با در نظر گرفتن بار در گردش و توزيع 

  بندي اين خوراک. دانه

شكن انتخاب شده براي سيستم كافی نبوده و از رسيدن  ن ممكن است كه سنگتعيين ميزان بار در گردش حياتی است، چو

 به ظرفيت مطلوب جلوگيري كند.
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 مثال:

 بندی خوراك اوليه، بار در گردش را محاسبه كنيد. با توجه به شكل زیر و توزیع دانه

 توزيع دانه بندي خوراک اوليه -7-7جدول 

 (mmاندازه سرند ) درصد تجمعی عبوري

111 38 

93 25 

91 19 

35 7/12 

33 3/6 

 
 

 
 

 تنازهای خوراك ورودی به مدار و عبوری از سرند -5-7شكل 

 حل:

تر ولی بـار   قدر كارآيی بالاتر باشد، اندازه سرند بزرگه چ مرحله اول، فرض مقدار كارآيی سرندكنی براي عمليات است. هر -1

تـر خيلـی بيشـتر از سـرند اضـافی       شـكن بـزرگ   تواند مزيت باشد، چون معمولاً هزينه سنگ اين میشود.  در گردش كمتر می

 له حل خواهد شد.أ% مس95باشد. با فرض كارآيی  می

متر در محصول ديده شـود، بـه    ميلی 1/11تر از  تن بر ساعت ذرات كوچک 111كه  درصد، براي اين 95بر اساس كارآيی  -1

     ميزان

    
 متر بايد در خوراک وجود داشته باشد. ميلی 1/11تر از  بر ساعت ذرات كوچک تن     

( در خـوراک تـازه )اوليـه( برابـر اسـت بـا:       mm1/11تر از روزنـه سـرند )   بندي خوراک، ميزان مواد كوچک با توجه به دانه -3

0132000.65  تر از روزنه سرند توليد كند. وچکتن بر ساعت ذرات ك 31شكن بايد  تن بر ساعت. در نتيجه سنگ   
 

درصـد ذرات   15شـود كـه در آن    متـر اسـتفاده مـی    ميلـی 1/11شكن ژيراتوري با دهانـه خروجـی   در صورتی كه از سنگ -0

 شـكن بايـد   تـوان عنـوان كـرد كـه خـوراک ورودي بـه سـنگ        شـود، در نتيجـه مـی    متـر توليـد مـی    ميلی 1/11تر از  كوچک

106
0.75

80   متر توليد كند. ميلی 1/11 تر از تن بر ساعت ذرات كوچک 31تن بر ساعت باشد تا بتواند 

شـود، كـل    تن بر سـاعت مـی   313 تن بر ساعت كه معادل 111ک اوليه تن بر ساعت با خورا 113بنابراين، بار در گردش  -5

 دهد. خوراک ورودي به سرند را تشكيل می
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بندي آن بر  تن بر ساعت خواهد بود كه دانه 313 ا استفاده از روش قبلی بر اساسمرحله بعد، انتخاب سطح سرندكنی ب -3

 . آيد دست میه شكن ب اساس تركيب خوراک اوليه و خروجی سنگ
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 مقدمه

ها در يک سيال تقسيم  ها را به دو يا چند محصول، بر پايه سرعت سقوط دانه بندي روشی است كه مخلوط كانی طبقه

 كند. می

 شود. بندي كردن مواد در آب استفاده می طبقهآرايی از  چون بازدهی سرندها براي ذرات ريز مناسب نيست، در صنعت كانه

بندي در  ها بستگی دارد، اصول طبقه ها بلكه به وزن مخصوص و شكل آن چون سرعت ذرات در يک سيال نه تنها به اندازه آن

 هاي ثقلی نيز اهميت دارد. پرعيار كننده

 (Principles of Classification)بندي  اصول طبقه

 باشد. ها می  به جهت عدم مقاومت هوا مستقل از اندازه و دانسيته آنشتاب سقوط اجسام در خلأ

 يابد. در يک محيط ويسكوز مانند هوا و آب، مقاومت در برابر حركت وجود دارد كه مقدار آن با افزايش سرعت، افزايش می

رسد و از آن به  حدي میشوند، جسم به سرعت  متعادل می و نيروي ارشميدس كه نيروي ثقل و نيروي مقاومت سيال وقتی

 كند. بعد با سرعت ثابت )شتاب صفر( سقوط می
 

 نيروهای وارده بر یك جسم در حال سقوط درون سيال -1-8شكل 

 (Viscous Resistance)مقاومت ویسكوزي 

كنند، حركت هموار )آرام( است. در واقع تمام  آن حركت می هاي سيال مماس بر جسم با هاي پايين، چون لايه در سرعت

 شود. شود و مقاومت ويسكوزي ناميده می مقاومت در مقابل حركت از ويسكوزيته )اصطكاک( سيال ناشی می

 
 خطوط جریان در جریان ویسكوز -2-8شكل 

 (Turbulent Resistance)مقاومت آشفته 

 شود. جايی سيال توسط جسم و اختلاف فشار در جهت جريان ناشی میه ب هاي بالا مقاومت اصلی از جا در سرعت

 Bنيروي ارشميدس  Rمقاومت سيال 

 mgنيروي وزن 
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 خطوط جریان در جریان آشفته -3-8شكل 

 (Classifiers)ها  بندي كننده طبقه

 اند. آيد، تشكيل شده اي كه در آن يک سيال با يک نرخ ثابت بالا می كلاسيفايرها اساساً از ستون جداكننده
 

 مبنای جدایش در كلاسيفایرها -4-8شكل 

 (Free Settling)نشيني آزاد  ته

شود. )درصد  باشد، گفته می وري ذرات در حجم سيالی كه در مقايسه با حجم كل ذرات زيادتر می نشينی آزاد به غوطه ته

 %(15جامد كمتر از وزنی 

              قانون استوكس:
 

18

2

FS DDgd
V


 

كوزيته سيال يس: و
(Ns/m

2
) 

V سرعت حدي :(m/s) 

SD دانسيته ذره :(kg/m
3
) 

FD دانسيته سيال :(kg/m
3
) 

d اندازه قطر ذره :(m) 

g شتاب جاذبه :(m/s
2
) 

 نيوتن فرض كرد كه نيروي مقاومت سيال به دليل مقاومت آشفته است:

FDVdD 22055.0   

 زير:با جايگزينی در معادله 

)(
6

3

FS DDgdD 


 

                قانون نيوتن:
  2

1

3







 


F

FS

D

DDgd
V 

ت 
رع

س

ال
سي

 V 

 (Vتر از )ذراتی با سرعت حدي كوچک سرریز

 (Vاز تر بزرگ)ذراتی با سرعت حدي  ریزته
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 كند. صدق می cm5/1تر از  و قانون نيوتن براي ذرات درشت m51قانون استوكس براي ذرات زير 

 ساده شده قانون استوكس براي يک سيال خاص:

 FS DDdKV  2

1  

 ساده شده قانون نيوتن براي يک سيال خاص:

   2
1

2 FS DDdKV   

 دهند كه در يک سيال خاص سرعت حدي تابعی از اندازه و دانسيته ذرات است. می  هر دو قانون نشان

با نرخ  DFرا درنظر بگيريد كه در يک سيال با دانسيته  dbو  daو قطرهاي  Dbو  Daهاي  طور مثال، دو كانی با دانسيتهه ب

 كنند: نشينی يكسان سقوط می ته

   FbbFaa DDdDDd 
22

 

2
1















Fa

Fb

b

a

DD

DD

d

d
 

نشينی آزاد دو كانی است. به عبارت ديگر، نسبت اندازه ذرات لازم براي دو كانی كه بتوانند سرعت سقوط  اين نسبت ته

 يكسان داشته باشند.

 طور مشابه از قانون نيوتن:ه ب

Fa

Fb

b

a

DD

DD

d

d




  

 (Hindered Settling)نشيني با مانع  ته

 بيشتر باشد. 1اش از  يتهشود كه دانس مايع سنگين به مايعی گفته می

شود و سرعت سقوط ذرات  می تركند، اثر تجمع ذرات آشكار نشينی با مانع هر چه نسبت ذرات در پالپ افزايش پيدا می در ته

 باشد. كند كه دانسيته آن دانسيته پالپ می كند. سيستم مانند يک مايع سنگين رفتار می كاهش پيدا می
 

 نشيني با مانع نشيني آزاد و )ب( ته صورت )الف( ته بندی به طبقه -5-8شكل 

 رود: كار میه نشينی با مانع، مقاومت آشفته غالب است و براي تعيين سرعت حدي، شكل اصلاح شده نيوتن ب در ته

   2
1

PS DDdKV   
 دانسيته پالپ است. Dpكه در آن 

 )ب( )الف(

 پاييندانسيته 

 دانسيته بالا
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 كلاسيفایرهاانواع 

 شوند: كلاسيفايرها بر اساس نوع جريان به دو دسته كلی تقسيم می

نشينی آزاد بوده و تأثير اندازه  ها ته ، مانند كلاسيفايرهاي مكانيكی كه مكانيزم غالب در آنكلاسيفایرهای با جریان افقي

 ذرات بارز است.

مانع بوده و دانسيته در  نشينی با  ها ته كی كه مكانيزم آن، مانند كلاسيفايرهاي هيدروليكلاسيفایرهای با جریان عمودی

 جدايش تأثير زيادي دارد. 

 (Spiral Classifiers)هاي مارپيچي بندي كننده طبقه

 شوند. نشينی كم در مايع، به سرريز منتقل می ذرات با سرعت ته

 آب توسط مارپيچ بالا كشيده می شوند. كنند و در جهت خلاف جريان نشينی زياد در ته ظرف رسوب می ذرات با سرعت ته

 كند. ها به خروجی بالا )ذرات درشت( جلوگيري می شده و از ورود آن  حركت مارپيچ باعث آزاد شدن نرمه

 
 (Spiral Classifier)كلاسيفایر مارپيچي از نوع مكانيكي  -6-8شكل 

 (The Hydrocyclone)هيدروسيكلون 

 شود. نشينی ذرات استفاده می از مركز براي شتاب دادن به سرعت تهدر هيدروسيكلون از نيروي گريز 

 (.m151-5باشد ) آرايی می بندي ذرات در ابعاد ريز در صنعت كانه ترين وسيله براي طبقه هيدروسيكلون مهم

 
 نمایي از یك هيدروسيكلون -7-8شكل 

 روند. ريز بيرون می نه تهكنند و از دها نشينی زياد به سمت ديواره حركت می ذرات با سرعت ته
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كنند و  نشينی كم به سمت منطقه كم فشار در امتداد محور حركت می دليل عمل نيروي مقاومت سيال، ذرات با سرعت ته  به

 شوند. به طرف بالا از طريق ديافراگم به سر ريز حمل می

 قاومت سيال در جهت داخل.نيروي م شود: نيروي گريز از مركز در جهت خارج و بر هر ذره دو نيرو وارد می

 نيروی وارده بر یك ذره درون هيدروسيكلون -8-8شكل 

 
 های عمودی و شعاعي سرعت در داخل هيدروسيكلون توزیع مؤلفه -9-8شكل 

، داراي احتمال مساوي براي انتقال به (Envelope of zero vertical velocity)ذرات روي منطقه با سرعت عمودي صفر 

 باشند. ريز می سرريز و يا خروج از ته

 داخل سيكلون از نظر توزيع ابعاد ذرات ممكن است به چهار ناحيه تقسيم شود.

 Bكند. ناحيه  می وارد شده و به ديواره و سقف سيكلون برخورد Aبندي نشده در ناحيه باريكی حوالی ناحيه  خوراک طبقه

تمام ذرات  .باشد بندي شده می كند و حاوي تمامی ذرات درشت طبقه قسمت خيلی بزرگی از مخروط سيكلون را اشغال می

شروع شده و نهايتاً  (Vortex)كنند، ناحيه باريكی كه از پيرامون دهانه سرريز  تجمع پيدا می Cبندي شده در ناحيه  ريز دانه

شود. در عرض اين  بندي انجام می عمل طبقه Dشود. تنها در ناحيه  در راستاي محور سيكلون به طرف پايين كشيده می

 شود. كند فاصله شعاعی از محور كم می طور كه ابعاد ذرات كاهش پيدا می باشد، همان بندي شعاعی می ناحيه توزيع دانه

 نيروي درگ نيروي گريز از مركز

 مسير پيمايش ذره

 شعاع پيمايش ذره
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 بندی سيكلون بر اساس توزیع دانهنواحي داخلي  -11-8شكل 

 (Cyclone Efficiency)كارآیي سيكلون 

 باشد. ترين روش نمايش بازدهی جدايش سيكلون توسط منحنی جدايش می متداول

ريز  % ذرات به ته51اي روي منحنی جدايش كه در آن  صورت نقطهه ، يک سيكلون معمولاً بd50 (Cut point)حد جدايش، 

 گردد. ص میشود، مشخ منتقل می
 

 نمودار كارآیي جدایش هيدروسيكلون -11-8شكل 

 هرچه شيب قسمت ميانی منحنی جدايش بيشتر باشد، كارآيی بالاتر است.

تواند بيان شود:  شود، می ريز منتقل می % ذرات خوراک به ته15% و 15ها  شيب منحنی با مشخص كردن نقاطی كه در آن
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2575

2d

dd
I . 

 I ضريب نقص :(Imperfection Coeficient) شود. ناميده می 

 آل، ضريب نقص برابر با صفر است. در سيكلون ايده

 (m)اندازه 

ته
ه 

ه ب
د

 ش
ل

نتق
 م

ك
ورا

خ
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ز )
ري
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 آلحالت ايده

 حالت واقعي

 حد جدايش

(d50) 
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شود كه معمولاً مقدار آن به نسبت آب منتقل  طور غير انتخابی خارج میه شود، ذراتی نيز ب میريز منتقل  در آبی كه به ته

 شود. شده خوراک به ته ريز فرض می

 اي براي منحنی جدايش تصحيح شده: رابطه

R

Ry
y






1
 

Rكسر آب خوراک منتقل شده به ته ريز : 
yبازيابی تصحيح شده : 

yه: بازيابی تصحيح نشد 

 
 نمودارهای جدایش تصحيح شده و تصحيح نشده -12-8شكل 

 عوامل مؤثر در كارآیي سيكلون

ريز، فشار پالپ و نسبت رقت  مطلوب پارامترهايی مانند ورودي خوراک، اندازه ديافراگم، دهانه تهبراي رسيدن به حد جدايش 

 بايستی تنظيم شوند.

 :(Plitt) محاسبه حد جدايش و دبی سيكلون از روابط پليت

 

  5.045.038.071.0

21.16.046.0

)(50

063.0exp8.14

LSQhD

VDDD
d

u

oic

c


  

 Di :قطر ورودي (cm) 

 d50(c): مقدار d50  تصحيح شده(m) 
 Du :ريز قطر ته (cm) 

 S :دانسيته جامد (g/cm
3
) 

 L :دانسيته مايع (g/cm
3
) 

 h : ارتفاع آزاد(  انتهاي پيدا كننده گردابفاصله((cm) 
 Dc :قطر داخلی (cm) 
 Do : پيدا كننده گردابقطر (cm) 
 V :درصد حجمی جامد در خوراک 
 Q : خوراکحجمی دبی (m

3
/h) 

 اي: براي مقاطع غير دايره

)V0031.0exp(
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 d50 d50(c) اندازه ذرات

 تصحيح شده
(Corrected) 

 تصحيح نشده
(Uncorrected) 

d50(c) :  d50 

 تصحيح شده
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A
Di

4
  

A : ( سطح مقطعcm2) 

 P : فشار(kPa) (psi1kPa=395/3) 

 :(Mular)ها از روابط مولار  محاسبه حد جدايش و دبی سيكلون

 هاي معمولی: براي سيكلون

سطح ورودي = سطح محفظه خوراک   11/1  

% 15قطر ديافراگم  > ريز قطر ته   

= قطر ديافراگم 31-%01قطر سيكلون   

 
  5.06.0

32875.1

)(50
1

000068.000356.00945.0301.0exp77.0






SQ

VVVD
d c

c  

25.03104.9 cDPQ   

شود كه  باشد. توصيه می يكی از پارامترهاي مهم سيكلون، افت فشار در آن )بين دهانه ورودي و خروجی سرريز( می

معادل افت فشار  ،صورت افت فشار نحوي تنظيم شود كه فشار سرريز آن نزديک فشار جو باشد. در اين هيدروسيكلون به

 پالپ در دهانه ورودي است.

شوند. به  ريز منتقل می دهد و در نتيجه ذرات ريز به ته افزايش در دبی خوراک يا فشار، نيروي گريز از مركز را افزايش می

 يابد. كاهش می d50(c)عبارت ديگر، 

شود و درنتيجه ذرات درشت  چرخشی بيشتر مینشين شدن با مانع و مقاومت در برابر حركت  با افزايش درصد جامد پالپ، ته

 كنند. به سرريز راه پيدا می

 %( و فشار زياد باشد.31درصد جامد كم )كمتر از  دهاي ريز باي براي جدايش در اندازه

 يابد. ترين پارامتر هيدروسيكلون قطر آن است و با افزايش آن حد جدايش افزايش می اساسی

 شود. از هيدروسيكلون استفاده می m151-5بندي ذرات  براي طبقه

 تأثير فشار روی ظرفيت و حد جدایش سيكلون -13-8شكل 
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 تأثير درصد جامد روی حد جدایش سيكلون -14-8شكل 

برابر قطر دهانه ورودي  15/1-05/1يابد. قطر دهانه سرريز تقريباً  جدايش افزايش میبا افزايش قطر دهانه سرريز، حد 

 سيكلون است.

 ها از كلاسيفايرهاي مكانيكی بيشتر است. بازدهی جدايش هيدروسيكلون

 باشد. می ها كم ها زياد ولی بازدهی آن است. ظرفيت اين نوع سيكلون mm51-5حد جدايش سيكلون هوايی 

 شوند: صورت زير تعريف میه مناطق خروجی سيكلون ب 15-3شكل با توجه به 

خواهد  31-11وجود خواهد آمد. مخروط تشكيل شده با زاويه    ه طور صحيح صورت گيرد، به اگر عمليات ب :aمنطقه 

 بود.

شود. از بين رفتن مغزه هوا باعث  ريز كوچک باعث ايجاد طناب شدگی شده و غلظت پالپ خيلی زياد می دهانه ته :bمنطقه 

 شود. منتقل شدن ذرات درشت به سرريز می

بندي نشده به همراه آب به  شود، در نتيجه مواد طبقه ريز می ريز بزرگ باعث رقيق شدن بيش از حد ته دهانه ته :cمنطقه 

 .شوند ريز منتقل می ته

 ریز  ریز روی محصول ته تأثير اندازه دهانه ته -15-8شكل 

ها عمودي  ها، زاويه قرار آن لونشود. در اين سري سيك طور موازي استفاده میه براي بالا بردن ظرفيت از چند سيكلون ب

 ريز به خروجی نهايی. تر مواد ته شود: بالا بردن كارآيی و هدايت آسان نيست. اين كار به دو دليل انجام می
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 مقدمه

ميكرونـی   5ميكرون است. استفاده از سيكلون براي جدايش ذرات  011تا  01ها بين  بندي براي سيكلون دامنه عملياتی طبقه

 دهد.   هاي مختلف سيكلون را نمايش می قسمت 1-9ميكرونی نيز گزارش شده است. شكل  1111و يا 

 شود. اي خوراک وارد می ه بالاي محفظه استوانهدر طی عمليات، خوراک به صورت پالپ تحت فشار از طريق لوله خوراک ب

 
 های مختلف آن سيكلون و قسمت -1-9شكل 

شود و  شود. با ورود خوراک به محفظه، چرخش پالپ داخل سيكلون شروع می می ساختههاي مختلف  رودي مماسی با طرحو

 (.  1-9دهد )شكل  می باعث ايجاد نيروي گريز از مركز شده كه به حركت ذرات به سمت ديواره بيرونی شدت

 
 انواع ورودی خوراك در سيكلون -2-9شكل 

 كنند. اي به بخش مخروطی راه پيدا می نهاش استوبه صورت مارپيچی از طريق بخ ،سمت پايين ا حركت بهذرات ب

روند و از طريق پيداكننده گرداب از لوله سرريز  ذرات با جرم كم به سمت مركز حركت كرده و به صورت مارپيچی بالا می

 شوند.  خارج می
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  پارامترهاي پایه براي سيكلون استاندارد

)جهت فراهم كردن زمان  رابطه هندسی مناسبی بين قطر و طولشود كه داراي  سيكلون استاندارد به سيكلونی گفته می

   دهانه خروجی باشد. و ورودي، پيداكننده گردابهاي  بخشسطح مقطع  و سيكلون بندي ذرات( اقامت كافی براي طبقه

 ه است.هاي ارائه شده براي انتخاب سيكلون و تعيين اندازه آن، براي سيكلون استاندارد قابل استفاد روابط و منحنی

 اي خوراک مورد نظر است.   ، پارامتر اصلی در انتخاب سيكلون است. در واقع قطر داخلی محفظه استوانهقطر سيكلون 

 در نقطه ورود به محفظه خوراک، پارامتر بعدي است و معمولاً داراي مقطع مستطيلی بوده كـه   سطح افشانه ورودي

 باشد.    مجذور قطر سيكلون می 15/1طول آن، موازي محور سيكلون است. سطح ورودي تقريباً برابر با 

               

  بر  قطر سيكلون است. اين لوله به منظور جلوگيري از ميان 35/1عامل ديگري است كه اندازه آن  گردابپيداكننده

 تر از نقطه ورود خوراک ادامه دارد.   زدن مواد، تا پايين

 كه بين محفظه خوراک و بخش مخروطی قرار دارد. قطر اين بخش، مشابه قطر محفظه خوراک  اي بخش استوانه

بوده و وظيفه آن اضافه كردن طول سيكلون و افزايش زمان ماند است. طول اين بخش برابر با قطر سيكلون در نظر 

 شود. گرفته می

 اي زمان ماند كافی را براي  بخش استوانه باشد و مشابه درجه می 11تا  11اي بين  كه داراي زاويه بخش مخروطی

 كند.   نشينی مواد فراهم می ته

 اي بزرگ باشد كه باعث  شود و بايستی به اندازه كه قطر آن با توجه به نوع ماده معدنی انتخاب می ريز دهانه ته

تواند تا  ت كه میدرصد قطر سيكلون اس 11ريز  گرفتگی در زمان خروج مواد نشود. حداقل اندازه معمول دهانه ته

 درصد نيز برسد.   35

بندي يا جدايش مورد نياز و ديگري حجم پالپ  در تعيين اندازه و تعداد سيكلون بايد دو نكته در نظر گرفته شود. يكی طبقه

 بندي شود.   خوراكی كه قرار است طبقه

 شرایط پایه انتخاب 

 عبارتند از:  شرايط استانداردي كه تحت آن بايد سيكلون انتخاب گردد، 

 پواز سانتی 1گراد و ويسكوزيته  سانتی 11آب خوراک در درجه حرارت  -1

 گرم بر سانتی متر مكعب 35/1ذرات كروي جامد با دانسيته  -1

 درصد جامد خوراک كمتر از يک درصد حجمی -3

 Psi11 (kPa 39)افت فشار  -0

   با ابعاد استاندارد یسيكلون -5

  بندي طبقه

كه به  D50Cكند.  درصد آن به سرريز راه پيدا می 3تا  1شود كه  بندي به صورت اندازه ذراتی توصيف می به طور سنتی، طبقه

كند، اخيراً بيشتر مورد استفاده قرار  ريز راه پيدا می درصد آن به ته 51درصد آن به سرريز و  51معناي اندازه ذراتی كه 

 شود.  ( نمايش داده می3-9توزيع )شكل  كارآيی سيكلون با منحنی گيرد. می

2
A 0.05D
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 منحني توزیع سيكلون -3-9شكل 

  راه يافته است ريز به ته ي است كهروي شده ريز تفاوت منحنی تصحيح شده و تصحيح نشده، در نظر گرفتن ذرات دنباله

   .(0-9)شكل 

كه در ” بازيابی كاهش يافته“كاربردهاي مختلف، جهت فراهم كردن شرايط مناسب براي مقايسه منحنی كارآيی سيكلون در 

    شود، ارائه گرديده است. تقسيم می D50Cآن ابعاد ذرات به 
 

 
 منحني توزیع تصحيح شده و تصحيح نشده -4-9شكل 

ها و شرايط عملياتی كه در آن جامد با يک  كه اين منحنی براي دامنه وسيعی از اندازه سيكلون است تحقيقات نشان داده

 شود، ثابت است.   بندي معمول استفاده می دانه با دانسيته

بينی  بر زده شده، براي پيش رود. اين بازيابی به همراه جامد ميان معادله زير براي محاسبه بازيابی كاهش يافته به كار می

 گيرد. ريز مورد استفاده قرار می بندي ته توزيع كامل دانه

2ee

1e
R

4X4

X4

r



 



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس مهندسی خردایش 

 

551 

Rrريز بر اساس منحنی تصحيح شده : بازيابی به ته  

X نسبت اندازه ذرات به :d50c  

درصد بندي معين باشد، مورد نظر است كه معمولاً به صورت  در طراحی مدارهاي خردايش، توليد سرريزي كه داراي دانه

مورد نياز، ارائه   D50C بندي سرريز و شود. روابط تجربی براي برقراري رابطه بين توزيع دانه عبوري از اندازه معينی تعريف می

 دهد. ها را نشان می يكی از آن 1-9شده است كه جدول 

 بندي سرريز ضريب توزيع دانه -1-9جدول 
 درصد عبوري از اندازه معين )ميكرون( ضريب

50/1 3/93 

13/1 95 

91/1 91 

15/1 31 

31/1 11 

13/1 31 

13/1 51 

مش(  111ميكرون ) 109درصد عبوري از  31بر حسب ميكرون، براي حالتی كه سرريز سيكلونی با  D50Cبه عنوان مثال، 

 مورد نياز است، برابر است با:

 محاسبه است.از رابطه زير قابل  ،(D50C application)عملی يا آيد  دست میه يک سيكلون باز جدايشی كه 
 

1 2 350 50CC(application) (base)D D C C C    

D50C  9پايه، اندازه برحسب ميكرون است كه سيكلون استاندارد تحت شرايط پايه با اندازه به دست آمده از رابطه يا شكل-

 كند.  كار می 5
0.66

( )D50 2.84 DC base   

D : قطر سيكلون(cm ) 

 (.5-9ميكرون دارد )شكل  10اي، برابر با  پايه D50C متر، سانتی 0/15به عنوان مثال، سيكلونی با قطر 
 

   
 D50 (base)رابطه قطر و  -5-9شكل 

 ضرایب تصحيح 

نمايد. رابطه يا شكل زير براي  ( تأثير درصد جامد خوراک را اعمال میC1اولين ضريب تصحيح ): C1ضريب تصحيح   -1

 (.  3-9تواند مورد استفاده قرار گيرد )شكل  می C1تصحيح ضريب محاسبه 

1 25 149 186. μm 
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V:  جمی خوراک حدرصد جامد 

  
 ضریب تصحيح درصد جامد -6-9شكل 

ها بر آن تأثيرگذار  بايد توجه داشت كه اين تصحيح، شاخص نسبی ويسكوزيته پالپ است كه اندازه ذرات و شكل آن

 باشند.  می

شود.  تر می به عنوان مثال، خوراكی كه داراي مقادير زيادي رس است، اين منحنی را به سمت چپ كشيده و جدايش درشت

 كند.  در حالی كه عدم وجود ذرات ريز منحنی را به راست كشيده و جدايش را ريزتر می

ه به صورت تفاوت بين فشار : دومين ضريب، مربوط به تأثير افت فشار در تعداد سيكلون است كC2 ضريب تصحيح  -1

تا  5كيلوپاسكال ) 11تا  01شود كه فشار طراحی بين  (. توصيه می1-9شود )شكل  گيري می خوراک و فشار سرريز اندازه

Psi 11 ،گردد باعث افزايش سايش و مصرف انرژي بيشتر می( باشد. بالا بردن بيش از اندازه فشار. 

 زير قابل محاسبه است.   ضريب براي افت فشار از رابطه و يا شكل
28.0

2 ΔP27.3C  
ΔP:  افت فشار برحسب كيلوپاسكال 

      
 ضریب تصحيح فشار -7-9شكل 

 تواند به كار گرفته شود. هاي مختلف و كارآيی پمپ، رابطه زير می براي تعيين اندازه پمپ مورد نياز، با درنظر گرفتن اتلاف

3600

P.Q
Power  

P: ( افت فشارkPa) 
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Q: ( دبی جريانm
3
/h)   

Power برحسب : توانkW  

 3-9گيرد، از رابطه يا شكل  : ضريب سوم كه تأثير دانسيته ذرات و سيال را بر جدايش در نظر میC3 ضريب تصحيح  -3

 قابل محاسبه است.
 

5.0

LS

3
GG

65.1
C 












 

 باشند. ( می1به ترتيب دانسيته جامد و آب )معمولاً  GLو  GSكه در آن 
  

     
 ضریب تصحيح دانسيته جامدات -8-9شكل 

اين ضريب، در مواردي كه كانی باارزش داراي دانسيته بيشتري نسبت به گانگ است، اهميت دارد. اين امر امكان آزادسازي 

 نمايد. می تر، فراهم بهتر كانی باارزش را در اندازه كلی جدايش درشت

رابطه مربوط به تأثير دانسيته، از قانون استوكس جهت تعيين اندازه ذراتی كه داراي سرعت حدي مشابهی با ذرات با 

 باشند، به دست آمده است. می 35/1دانسيته 

اندازه و قطر سيكلون به همراه سه ضريب تصحيح درصد جامد، افت فشار و دانسيته، پارامترهاي اصلی لازم براي تعيين 

 باشند. ها است. متغيرهاي ديگر، مانند اندازه پيداكننده گرداب و اندازه ورودي بر جدايش تأثيرگذار می تعداد سيكلون

تر، جدايش ريزتري به همراه دارد. به  تر شده و پيداكننده گرداب كوچک تر، منجر به جدايش درشت پيداكننده گرداب بزرگ

 كند.  درصد قطر سيكلون، تغيير می 05درصد تا حداكثر  15ده گرداب از حداقل همين دليل، اندازه قطر پيداكنن

 تأثير سطح مقطع ورودي خوراک، مشابه تأثير پيداكننده گرداب است ولی ميزان آن كمتر است.

 ريز تا زمانی كه خيلی كوچک نباشد، چندان تأثيرگذار نيست. اندازه دهانه ته

كارآيی سيكلون تأثيرگذار است. در محدوده معمول، افزايش زمان ماند منجر به جدايش  زمان ماند در سيكلون تا حدودي بر

 اي يا تغيير زاويه بخش مخروطی، تغيير داده شود.  تواند با تغيير طول بخش استوانه شود. زمان ماند در سيكلون می ريزتر می

 نرخ جریان 

دن ظرفيت كافی سيكلون، براي انجام عمليات جدايش است. حجم دومين پارامتر مهم كه بايد در نظر گرفته شود، فراهم كر

 9-9تواند از عهده آن برآيد، به افت فشار در امتداد محور قائم سيكلون بستگی دارد. شكل  پالپ خوراكی كه يک سيكلون می

 دهد.  يا رابطه زير اين وابستگی را نشان می
23 DP105.9Q  
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P: ( افت فشارkPa) 

D:  قطر( سيكلونcm) 

Q: ( نرخ جريانm
3
/h)   

     
 

 رابطه افت فشار و دبي -9-9شكل 

 شوند. اندازه سيكلون تعيين شده و افت فشار به كار رفته، براي پيدا كردن دبی جريان استفاده می

بايد متذكر شد شود تا تعداد سيكلون مورد نياز به دست آيد.  دبی كل جريان در عمليات، بر دبی جريان سيكلون تقسيم می

هاي محاسبه شده در  رود. معمولاً تعداد سيكلون كه دبی به دست آمده، مربوط به آب است كه با اغماض براي پالپ به كار می

ها براي تعميرات و نگهداري و  درصد سيكلون 15تا  11اين حالت، كمی بيش از تعداد واقعی مورد نياز است. به طور معمول 

 شوند. به صورت آماده به كار نگه داشته می پذيري عمليات، انعطاف

تواند از عهده آن برآيد،  كه يک سيكلون می یاندازه پيداكننده گرداب و سطح مقطع ورودي خوراک، بر دبی حجمی جريان

 دهد.   گذارند. پيداكننده گرداب يا سطح مقطع ورودي خوراک بيشتر، ظرفيت را افزايش می تأثير می

تا  01درصد حجمی براي مدارهاي آسياكنی اوليه و درصد جامدهاي  53تا  51ريز  كه اگر دانسيته ته تجربه نشان داده است

 درصد حجمی براي مدارهاي آسياكنی ثانويه انتخاب شود، مطلوب است. 05

 يد عبور كند(. ريز هر سيكلون با شود )ميزان موادي كه از ته ريز با توجه به باردرگردش مورد نظر انتخاب می دانسيته جامد ته
  

 
 ریز رابطه نرخ جریان و قطر ته -11-9شكل 
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 (. 11-9دهد )شكل  ريز را به دست می منطقه هاشور زده شده براي هر سيكلون استاندارد، دامنه ظرفيت ته

  ملاحظات عملياتي و طراحي

 كشی خوراک و توزيع آن لوله  

متر بر ثانيه را توليد كند، براي جلوگيري از  سانتی 311تا  111اي كه سرعت خطی  مشخص شده است كه اندازه لوله

 هاي افقی لوله كافی است. نشينی ذرات، حتی در بخش ته

شود كه در آن محفظه مركزي، منطقه مخلوط  براي توزيع خوراک بين چندين سيكلون، چند راهه نوع شعاعی پيشنهاد می

 يابد.    متر بر ثانيه كاهش می سانتی 91تا  31( و سرعت خطی به 11-9شود )شكل  شدن می

   
 توزیع خوراك در خوشه سيكلون -11-9شكل 

 مواد مورد استفاده براي ساخت سيكلون    

هاي مختلف سيكلون، نوع  شوند. با توجه به نرخ سايش قسمت ها به صورت فلزي و با آستر مناسب ساخته می معمولاً سيكلون

 هاي مختلف آن متفاوت است. به كار رفته در بخش آستر

شود. زمانی  ترين نوع آستر است كه به دليل ارزانی، سبكی و مقاومت در مقابل سايش زياد استفاده می لاستيک طبيعی عمده

°كه درجه حرارت بالا )بيش از 
C31 باشد و هيدروكربن و يا مواد شيميايی خاص در پالپ وجود داشته باشد، آستر لاستيكی )

 .مورد استفاده نيست

باشند )بخش پايينی مخروطی يا پيداكننده  هايی كه داراي سايش بالا می آستر سراميكی براي دهانه خروجی و بخش

 گرداب(، نيز معمول است.

 شوند.    انی كه درجه حرارت بالا باشد و يا مواد هيدروكربنی در پالپ باشد، به كار گرفته میمواد الاستومتري مانند نئوپرن، زم

 محاسبات افت فشار 

 كه سرريز با فشار نزديک به اتمسفر تخليه شود، فشار خوراک همان افت فشار خواهد بود. درصورتی

 رود. زير به كار می براي تبديل افت فشار به ارتفاع برحسب پالپ، براي انتخاب پمپ رابطه

G

102.0ΔP
M


  

M:  پالپمتر ارتفاع برحسب  

ΔP:  افت فشار برحسب كيلوپاسكال 

G:  دانسيته 

كند و منجر به كاهش  ريز راه پيدا می كه سرريز، تحت فشار مثبت تخليه شود، بخشی از مواد از سرريز به ته درصورتی

 شود. ريز می دانسيته ته

تر به دليل عمل سيفون شدن به  تر از نقطه ورودي خوراک باشد، بخشی از ذرات درشت اگر نقطه خروجی سرريز، پايين

 توان از سيفون شدن جلوگيري كرد.  كند. با نصب يک لوله هوا به بالاي لوله سرريز هر سيكلون، می سرريز راه پيدا می
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ريز در مقابل فشار  شود. اگر ته ثير مشابه فشار مثبت در سرريز ايجاد میريز با فشار منفی تخليه شود، تأ در حالتی كه ته

بندي شده آزادانه از  تري بايد انتخاب شود تا ذرات طبقه ريز بزرگ يابد و دهانه ته مثبت تخليه شود، ميزان جريان كاهش می

 آن تخليه شوند.  

 طراحی پمپ و حوضچه آن    

 بايد از نظر دبی و دانسيته پالپ، پايدار باشد.خوراک ورودي به سيكلون تا حد ممكن 

الامكان بايد داراي سطح مقطع كوچک و عمق زياد باشد. اين كار از تجمع مواد در كف حوضچه و هم  حوضچه پمپ حتی

 كند.   چنين از هواكشی سريع پمپ جلوگيري می

 ريز الگوي جريان خروجی از دهانه ته    

درجه دارد. در صورتی كه مخروط سيكلون  31تا  11شود، زاويه خروجی بين  فر تخليه میريز سيكلونی كه در فشار اتمس ته

 تر شود تا دانسيته پالپ خروجی را افزايش دهد. داراي خروجی با زاويه زياد باشد، اندازه دهانه بايد كوچک

نده كوچک بودن دهانه است. اين ده ريز داراي مغزه هوا نباشد، خروجی طنابی خواهد شد كه نشان اگر جريان خروجی از ته

 شود كه بخشی از مواد درشت به سرريز راه پيدا كنند.   امر باعث می

 

  مثال:

 اندازه و تعداد سيكلون مورد نياز را براي مدار زير تعيين كنيد.
 

   
gr/cm ميكرون( و دانسيته جامد خشک 10مش ) 111تر از  % كوچک31اندازه سرريز مناسب 

گالن بر دقيقه  1است. ) 39/1

 ليتر بر ثانيه( 13319/1برابر است با 

 كيلوپاسكال 51فشار عملياتی: 

 :حل

 :مرحله اول 

 سرریز
 

 تن بر ساعت 151دبی جامد خشک: 
 

 آب:دبی 
                                                                                                                                                                

h
t375

40

40100
250 


 

   دبی جرمی پالپ:

                                                                                                                                                              
250 375 625 t

h
  

 دانسيته پالپ:
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                                                                                                                                                                        355.1

375
9.2

250

625



 

 دبی حجمی پالپ:
                                                                          GPM2030

s
lit128

h
m21.461375

9.2

250 3

 

 ریز    ته

 دبی جامد خشک:
                        

2 25 250 562 t.
h

  

 دبی آب:
                                           100 75

562 187
75

t
h


  

 دبی جرمی پالپ:
               

562 187 749 t
h

  

 دانسيته پالپ:

            966.1

187
9.2

562

749



   

  پالپ: حجمی دبی

GPM1676
s

lit106
h

m70.380187
9.2

562 3

  

 ریز( خوراك )سرریز+ته
 

 تن بر ساعت 311دبی جامد خشک: 

 تن بر ساعت 531دبی آب: 

 تن بر ساعت 1310دبی جرمی پالپ: 

 درصد جامد:
                      

1.59100
562812

812



 

 

 دانسيته پالپ:

                       632.1

562
9.2

812

1374



   

 پالپ:حجمی دبی 
 

GPM3706
s

lit234
h

m842562
9.2

812 3

 

  درصد جامد حجمی:

  
2.33100

1

9.40

9.2

1.59
9.2

1.59
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   :مرحله دوم 

    ميكرون 74درصد عبوری از  61برای سرریز با  cD50محاسبه 

( )D50 2.08 74 154C application μm  
 

   :مرحله سوم 

    تعيين قطر سيكلون مورد نياز

09.4
53

2.3353
C

43.1

1 






 




  

  1.15027.3C
28.0

2 
 

93.0
19.2

65.1
C

5.0

3 









 

    در نتيجه: 

1 2 350 50CC(application) (base)D D C C C    

154 50 4 09 1 1 0 93

50 37

C(base)

C

D . . .

D μm

   


 

66.0(D)84.237    
    قطر سيكلون:  

cm49D 
 

   :مرحله چهارم 

  تعيين دبي از شكل یا رابطه مربوط

                44.8 lit
sQ  

   تعداد سيكلون مورد نياز:

234
5 22 6

44.8
.  

   :مرحله پنجم 

  ریز محاسبه اندازه ته

 ريز: دبی كل ته
                                                           

s
lit106 

 ريز براي هر سيكلون: دبی ته

s
lit18

6

106
 

 از شكل مربوط، اندازه دهانه مناسب برابر است با:

                    9 5. cm 

 و هندسه هيدروسيكلون   طراحيمتغيرهاي 

 طراحی ورودي هيدروسيكلون  



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس مهندسی خردایش 

 

501 

شد، داراي خوراک ورودي مماس بر ديواره خارجی بودند. اين طرح براي  طراحی می 1951هايی كه قبل از  هيدروسيكلون

شوند، داراي ورودي  هايی كه امروزه ساخته می مناسب نبودند. هيدروسيكلونهاي ساينده  هاي ريز و پالپ جدايش در اندازه

  باشند. دار می قوسی شكل شيب

بر ظرفيت و حد جدايش تأثيرگذار است و اغلب  ،اي دهی به داخل بخش استوانه سطح مقطع ورودي شكاف خوراک

با  ،مثال ه عنواناين سطح قابل افزايش و يا كاهش باشد. ب ،هاي مختلفی دارند تا بر اساس نياز ها گزينه هيدروسيكلون

 . (11-9)شكل  شود افزايش اين سطح، ظرفيت و حد جدايش بيشتر می

  
 های مختلف ورودی سيكلون مقطع -12-9شكل 

 اي  بخش استوانه 

تواند  باشد. اين بخش می می  باشند كه طول آن برابر قطر هيدروسيكلون اي می ها داري بخش استوانه معمولاً هيدروسيكلون

  .(13-9)شكل  جدا باشد و يا با بخش ورودي خوراک تركيب شده باشد

   
 ای سيكلون های مختلف قسمت استوانه مدل -13-9شكل 

 اند. اي نشان داده شده اي و با يک و دو بخش استوانه هايی بدون بخش استوانه در شكل هيدروسيكلون

دهد. افزايش ظرفيت  شود و سرعت مماسی را كاهش می افزايش زمان ماند مواد و ظرفيت می اي بلندتر، باعث بخش استوانه

( معمولاً داراي بخش cm30-33تر ) هاي بزرگ درصد مشاهده شده است. هيدروسيكلون 11تا  3در فشار ثابت، بين 

 باشند.   تر می اي كوتاه استوانه

 بخش مخروطی 
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  درجه است. 11 معمولاً ولی استربرد، متفاوت زاويه بخش مخروطی با توجه به نوع كا

برابر  3تا  1ها  تر كه حد جدايش آن هاي درشت براي جدايش ،باشند هايی كه داراي ته صاف می هيدروسيكلون

  شود. به كار گرفته می ،هاي معمول است هيدروسيكلون

كند.  درجه فراهم می 11به هيدروسيكلون درجه، جدايش ريزتري را با ظرفيت بيشتر نسبت  11مخروط بلندتر با زوايه 

 گردد.   بينی شده می درصدي در حد جدايش پيش 11تا  15استفاده از اين زاويه، باعث تغيير 

 پيداكننده گرداب   

تا  11براي هر مدل وجود دارد. اندازه پيداكننده گرداب بين  ،هاي مختلف هاي گرداب با اندازه اي از پيداكننده معمولاً دامنه

 است. متغيردرصد قطر هيدروسيكلون  05

 گردند.   میتري  جدايش نسبتاً درشتمنجر به دهند ولی  ظرفيت را افزايش می ،تر هاي گرداب بزرگ پيداكننده

 ضريب تصحيح براي اندازه پيداكننده گرداب عبارت است از: 

 
0 6

0 3

V

.

C

D(Vortex finder)

D
D

. D



 

     باشند. به ترتيب، قطر پيداكننده گرداب و سيكلون می DCو  DVكه در آن 

 ريز طراحی دهانه ته    

تأثير زيادي بر كارآيی هيدروسيكلون دارد. بهترين نتيجه زمانی است كه جدايش مورد نظر با  ،زاويه دهانه و طراحی آن

 د. ريز به دست آي بالاترين درصد جامد ته

 شود.  ميزان ذرات مورد نظر با بالاترين دانسيته پالپ تعيين می معمولاً اندازه دهانه بر اساس عبور

 گذارد. ريز با تغيير زاويه دهانه همراه است كه اين بر حد جدايش مورد انتظار تأثير می در اكثر موارد، تغيير دهانه ته

باشد. زمانی كه زاويه خيلی باز باشد، نشان دهنده بزرگی دهانه  گر نحوه كار آن می ريز نشان زاويه خروجی مواد از دهانه ته

 ريز )زاويه خيلی كم( نشان از كوچک بودن دهانه دارد.   ريز است و برعكس، طناب شدگی ته ته

 زاويه نصب سيكلون  

تواند حد جدايش را  می ،مختلف از افقی تا عمودي نصب شوند. كم كردن زاويه نصبهاي  توانند در زاويه ها می هيدروسيكلون

  .(10-9)شكل  درصد بسته به نوع كاربرد افزايش دهد 01تا  11

 شود.   تر به كار گرفته می زاويه نصب سيكلون معمولاً براي افزايش تناژ با توليد ذرات درشت

ورودي داشته است. از  دهانهدر افزايش سايش  مخصوصاًخصوص نگهداري و  درجه مشكلاتی را در 05زاويه نصب كمتر از 

درصد كاهش  111در مقايسه با سيكلون عمودي در حدود  ته ريز، ريز كمتر شده و سايش دهانه طرف ديگر، فشار روي ته

   كند. پيدا می

        
 های مختلف های نصب شده در زاویه سيكلون -14-9شكل 
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درجه از افق  05زاويه  ،خودشكن سال اخير در مدارهاي آسياهاي نيمه 11هاي نصب شده در  درصد هيدروسيكلون 51

 هاي عمودي بوده است. ريز بالاتر در مقايسه با سيكلون اند. دليل عمده اين كار دستيابی به درصد جامد ته داشته

ريز  كند. اين امر از گرفتگی ته ريز را فراهم می ن اندازه دهانه تهتر كرد درجه، امكان بزرگ 05ها با زاويه  نصب هيدروسيكلون

 كند. اند، جلوگيري می هايی كه عمودي نصب شده ريز سيكلون در مقايسه با ته

هاي سرريز، كم شدن عمر آستر دهانه ورودي و  تر شدن لوله توان به طولانی دار سيكلون، می هاي نصب زاويه از محدوديت

 قسمت پايين هيدروسيكلون اشاره كرد. مشكل دسترسی به

 آسياكنی مدار بسته    

 P95 ،15ميكرون تا  P80 ،311هاي به كار گرفته شده در آسياكنی مدار بسته از  بسته به نوع كاربرد، سرريز هيدروسيكلون

 (. 1-9ميكرون در نوسان است )جدول 

 ها در مدار بسته بندي سرريز سيكلون دانه -2-9جدول 

    
 

 شود. ها چون شرايط خوراک مشخص نيست، انتخاب سيكلون بر اساس سرريز انجام می طراحی اكثر كارخانه در

ريز از  ته يابی ذرات به درصد احتمال راه 99 يا 95است. به عبارت ديگر  D99يا  D95اي كه در آسياكنی مورد نظر است،  اندازه

 است. D50و برابر اندازه معمولاً د  اهميت بيشتري برخوردار است. اين

شود، بايد  ريز )بار در گردش( سيكلون می در اكثر موارد، ظرفيت آسيا محدود كننده است. چون تغييراتی كه باعث افزايش ته

 تواند از يک مقدار بيشتر شود.   وارد آسيا شوند و چون خوراک تازه آسيا ثابت است، در نتيجه ميزان بار در گردش نمی

 

 اطلههاي ب هيدروسيكلون    

تر  كاري از اهميت خاصی برخوردار است. هيدروسيكلون اغلب به عنوان منبع كم هزينه هاي معدن ساخت سد باطله در پروژه

 عبارتند از: ،رود به كار میباطله اي كه براي توليد سد  شود. خصوصيات ماده توليد ماسه از باطله كارخانه به كار گرفته می

 دشی جهت تحكيم مواكامكان زه -1
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 شكست به واسطه شرايط بارگذاري ديناميكی رحداقل كردن خط -1

 نرخ بالاي آب از ميان ذرات درشتعبور فراهم كردن  -3

هاي فرآوري مس كه باطله نسبتاً درشتی دارد،  به كارگيري سيكلون براي بازيابی ذرات درشت باطله معمولاً براي كارخانه

 باشد. معمول می

ميكرون داشته باشد. بايد متذكر  15تر از  درصد ذرات كوچک 11شود كه كمتر از  گفته می اي ماسه با كيفيت بالا به ماسه

 ميكرون است.   5ميكرون و يا  11تر، ميزان ذرات زير  شد كه شاخص مناسب

و ها بالاي سد  متر است. در عمل براي سدهاي باطله هيدروسيكلون سانتی 33تا  15معمولاً بين ، براي باطله سيكلون اندازه

ميزان آب  ،ها در چنين كاربردهايی دار نصب شدن هيدروسيكلون ويهاشود. ز ريز آن مستقيماً تخليه می و ته شدهبا زاويه نصب 

 . دهد ريز را كاهش می و ذرات ريز راه يافته به ته

ريز  ها در دو مرحله به كار گرفته شوند كه در آن ته براي تهيه ماسه با كيفيت بالا لازم است كه هيدروسيكلونمعمولاً 

 شود. دهی می هيدروسيكلون اول به هيدروسيكلون دوم خوراک

اي، وارد كردن آب تميز به بخش مخروطی هيدروسيكلون است كه باعث  يک جايگزين كم هزينه براي سيكلون دو مرحله

 روي شده به سرريز راه پيدا كنند.   شود ذرات ريز دنباله می

 گيري گيري و نرمه آب  

 گيري در عمليات غيرفلزي بسيار متداول است كه در آن ذرات ريز زياد است. گيري و نرمه آب

ريز نصب  ريز هيدروسيكلون اهميت دارد، اتصالات خاصی براي محدود كردن يا كنترل جريان ته در مواردي كه دانسيته ته

شود و به سرريز يک لوله اضافی وصل  ريز وصل می شود. شكل اين اتصال، دهانه اردكی نام دارد كه به پايين دهانه ته می

شدن نصب شده و مقدار سيفون شدن بر   يري براي تنظيم ميزان سيفونشود تا باعث ايجاد حالت سيفونی گردد. ش می

 گذارد.   نيروي لازم جهت بازكردن شير دهانه اردكی، تأثير می

 هاي بيش از حد ريز جدايش 

هايی با  ها مانند بازيابی كانی كاسيتريت، لازم است كه ذرات خيلی ريز جدا شوند. براي اين كار سيكلون در بعضی از جدايش

ميكرون تغيير داده شده  11تا  5بين  D50ها، براي دستيابی به  شوند. طرح اين گونه سيكلون متر استفاده می سانتی 5اندازه 

 است.

ريز خيلی  باشند ولی به دليل ظرفيت كمتر و دهانه ته متر موجود می ميلی 15تا  13تر با ابعاد بين  هاي كوچک سيكلون

 كوچک، كاربرد زيادي ندارند.

ريز هر كدام، به كار گرفته  هاي كوچک، در يک خوشه با محفظه مشترک خوراک و سرريز با امكان دستيابی به ته كلونسي

  شوند.  می

 سيستم چند راهه 

هاي فرآوري كانه، اين بخش، شامل  باشند. در اكثر سيستم ها می هاي چند راهه، از ملاحظات مهم در سيكلون طراحی سيستم

 كننده خوراک شعاعی و شير جداكننده در هر خط لوله خوراک سيكلون است.  توزيع

 شوند. كننده باز و بسته می لباشند كه يا به صورت دستی و يا با يک فعا اي می اين شيرها معمولاً از نوع تيغه

 كنند. شوند و امكان پايش فشار را به صورت پيوسته فراهم می ها در محفظه مشترک خوراک نصب می فشارسنج

 1/1ريز سيكلون با يک آستر لاستيكی با ضخامت حداقل  كننده ته كننده خوراک و ناو جمع در مدارهاي آسياكنی، توزيع

دهی هر سيكلون به دليل نرخ سايش كمتر،  هاي ديگر از جمله لوله سرريز و لوله خوراک قسمتشوند.  متر پوشانده می سانتی

 شوند. متر پوشانده می ميلی 3با لاستيک 

 ها توزيع يكنواخت خوراک بين سيكلون 
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 ها از اهميت خاصی برخوردار است. توزيع غيريكنواخت منجر به كار غيريكنواخت توزيع يكنواخت خوراک بين سيكلون

ها را  سازي كار هيدروسيكلون ريز متفاوتی به كار گرفته شوند. اين كار بهينه هاي ته شود كه دهانه ها شده و باعث می سيكلون

  كند. مشكل می

هـاي خـوراک    هـاي چندگانـه بـين لولـه     شـود و توسـط افشـانه    كننده شعاعی كه در آن خوراک از پايين يا بالا وارد می توزيع

 شود. شود، بيشتر استفاده می ها تقسيم می سيكلون

 

 مواد مورد استفاده براي ساخت و ملاحظات نگهداري    

باشند. در  هاي مورد استفاده در صنعت فرآوري، معمولاً فولادي يا از جنس فايبرگلاس با آستر قابل تعويض می هيدروسيكلون

 .(15-9)شكل  گيرد می( مورد استفاده قرار Urethaneمواردي كه سايش زياد نباشد، يروتان )

شوند. در مواردي كه سايش زياد و يا ذرات  متر به كار گرفته می سانتی 5/1تا  1/1هايی بين  هاي لاستيكی با ضخامت آستر

 كنند.  ريز استفاده می درشت باشند، از آستر سراميكی براي ته

سمت پايينی، بخش مخروطی و ورودي خوراک، ريز، ق تر، با به كارگيري آسترهاي مختلف براي ته هاي بزرگ براي سيكلون

 زمان باشد.   ها هم ها يكسان شود تا زمان تعويض آن ها با توجه به نرخ سايش آن شود كه عمر آن سعی می

   
 نمایي از آستر قابل تعویض هيدروسيكلون -15-9شكل 

هاي ايجاد شده در  شود و شكاف ريز می ته تر شده و باعث كم شدن جامد ريز به دليل سايش، بزرگ در طی عمليات، دهانه ته

 شود. آستر بخش مخروطی باعث به اشتباه تقسيم شدن ذرات درشت به سرريز سيكلون می

ها با آستر لاستيكی در  هاي جديد چون ميزان سايش مشخص نيست، هيدروسيكلون در ابتداي شروع عمليات كارخانه

ريز در مراحل اوليه، در مراحل بعد دهانه  بعد از مشخص شدن اندازه بهينه ته گيرند. هاي مختلف مورد آزمايش قرار می اندازه

 شوند. ريز سراميكی با اندازه مناسب به كار گرفته می ته

باشند. در صنعت زغال،  ها جهت مقابله با سايش می ترين مواد مورد استفاده در سيكلون لاستيک و سيليكون كاربيد، مهم

 شود. پورتين به كار گرفته می كاربيد و يا پلیآستر آلومينائی، سيكلون 
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 قطعات مختلف هيدروسيكلون -16-9شكل 
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 مقدمه

 نرم كردن آخرين فرآيند خردايش است.

 باشند. می (Impact & Abrasion)هاي كاهش ابعاد ذرات، ضربه و سايش  كنی مكانيزم در عمليات نرم

 شوند. ساخته می (Tumbling Mills)اي گردان  هاي فولادي استوانه صورت محفظهه آسياها اغلب ب

طور ه باشد، در داخل آسيا ب  هاي سخت و يا خود كانه ها، سنگ هاي فولادي، گلوله بار خرد كننده كه ممكن است شامل ميله

 كنند. آزادانه حركت می

 شوند. رسانده می m11-311به  mm5-151ات آسيا كنی، ذرات از ابعاد در عملي

 % كل انرژي مصرفی(51شود. ) آرايی، به خردايش نسبت داده می بالاترين انرژي مصرفی در كارخانه كانه

 .شده وجود دارند  گيرد كه در آن هر دوي ذرات آزاد و قفل عمل نرم كردن در اثر ضربات اتفاقی صورت می

 انواع ذرات از نظر ميزان آزاد شدگي -1-11شكل 

 باشند. كردن مناسب می شده براي نرم فقط ذرات قفل

 ها است. هاي كانی آل، وارد كردن ضربه در مرز بين دانه حالت ايده

شده، نوع مواد مورد استفاده و زمان توقف اندازه محصول نهايی توسط بار خرد كننده، سرعت چرخش آسيا، نوع كانه تغذيه 

 شود. ذرات در آسيا تعيين می

 حركت بار در آسياي گردان

 (.شود % حجم آسيا با گلوله پر می01مقدار بار خرد كننده معمولاً از نصف حجم آسيا كمتر است. )

كی حاصل شود به بالا حمل اي كه تعادل دينامي به دليل چرخش و اصطكاک آستر آسيا، مواد خرد كننده تا يک نقطه

شوند )برابري نيروي گريز از مركز و مؤلفه شعاعی وزن  می

 گلوله(.

 
 نواحي مختلف در آسيای گردان -2-11شكل 

 

N:  سرعت آسيا(RPM) 

D قطر آسيا :(m) 

Fg 

Fg cos 

Fg cos 
Fg 

Fg 
Fc 

Fc 

Fc 

  

(1) 

(1) 
(3) 

(0) 

 قفل شده گانگ آزاد ارزش آزادبا 
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d:  قطر گلوله(m) 

g:  شتاب جاذبه(m/s
2
) 

m:  جرم گلوله(kg) 

V:  سرعت خطی گلوله(m/s) 

 
 

 

 

 
 

 

 

 باشد. می (Fc)و نيروي گريز از مركز  (Fg cos)دارنده گلوله، مجموع مؤلفه عمودي وزن  ( نيروي نگه1در نقطه )

 رسد. دارنده به حداكثر خود می ( نيروي نگه1در نقطه )

 ( است.1دارنده مانند نقطه ) ( نيروي نگه3در نقطه )

يابد و در اين نقطه مؤلفه  دارنده كاهش می ( نيروي نگه0در نقطه )

 كند. با نيروهاي گريز از مركز برابري میدر راستاي شعاع وزن 

Cg FF )cos(  

R

mV
mg

2

)cos(    
60

2 RN
V


   

2

dD
R


  

RN 20011.0)cos(   

  = 0  cos() = 1هاي بحرانی  در سرعت

dD
NC




3.42
 

NC سرعت بحرانی :(RPM) 

صورت  هاي در حال سقوط به پاشنه بار برخورد كنند نه روي آستر، زيرا در غير اين سرعت آسيا بايد طوري باشد كه گلوله

 شود. آستر سريع ساييده می

 شود. در سرعت آسياي يكسان، هر چه بار به ارتفاع بيشتري برده شود، عمل خرد كردن بهتر انجام می

 شود. شود و خردايش اساساً سايشی می ها روي هم می سرعت كم و يا آستر صاف باعث لغزش گلوله

به خردايش توسط ضربه و محصول نهايی  ،اد خرد كنندهمو (Cataracting) بزرگ هاي زياد، حركت آبشاري در سرعت

 شود. تر و سايش كمتر منجر می درشت

سرعتی است كه بار دور پوسته بدون جدا شدن از آن به همراه آسيا بچرخد. در اين حالت  (Critical Speed)سرعت بحرانی 

 گيرد. عمل خردايش صورت نمی

ا وجود دارد و در نتيجه سرعت بحرانی بيش از مقدار محاسباتی در نظر در عمل، لغزش بين بار خرد كننده و آستر آسي

 شود. گرفته می

 كنند. سرعت بحرانی كار می 51-%91هايی معادل  آسياها معمولاً با سرعت

 دهد. افزايش سرعت آسيا، ظرفيت آن را افزايش می

زياد براي ظرفيت بالا و نرم كردن ذرات و سرعت  باشدشود كه ظرفيت كامل قابل دسترسی ن سرعت كم وقتی استفاده می

 رود. كار می  درشت به

 نيروهای وارده بر واسطه خردایش )گلوله(  -3-11شكل 
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 شوند: آسياها بر حسب نوع ورود و خروج مواد به سه دسته تقسيم می

 
 انواع آسياها بر حسب ورود و خروج مواد -4-11شكل 

 های اطراف پوسته صورت سرریز، )ب( خروجي توسط شبكه و )ج( خروجي از محفظه )الف( خروجي به

شود. در بعضی از كاربردها، محصول  شود و از طرف ديگر خارج می طور پيوسته از يک طرف آسيا وارد میه معمولاً خوراک ب

 اي كه در اطراف پوسته تعبيه شده خارج شود. ممكن است از طريق محفظه

 (Tumbling Mills)آسياهاي گردان 

 اي و خود شكن. اي، ميله گلولهشوند:  آسياهاي گردان به سه نوع اصلی تقسيم می

 تر شود. بزرگ دتر باشد، قطر آسيا نيز براي خرد كردن مناسب باي هر چه ابعاد ذرات خوراک بزرگ

 .شود طول آسيا با توجه به حجم مورد نياز )ظرفيت( تعيين می

 (Ball Mills)اي  آسياهاي گلوله

 شد.با می 5/1اي نسبت طول به قطر كمتر از  در آسياهاي گلوله

 
 ای آسيای گلوله -5-11شكل 

باشند در نتيجه براي نرم كردن ريزتر مناسب  ها می ها داراي سطح جانبی بر واحد وزن بيشتري نسبت به ميله چون گلوله

 باشند. می

 باشند. می cm5-1ها  قطر گلوله ،بوده و در نرم كردن مجدد cm11-5ها بين  در نرم كردن اوليه، معمولاً قطر گلوله

 باشند. معروف می (Tube Mills)اي  باشد به آسياهاي لوله 3نسبت طول به قطر آنها بيش از در  اي كه آسياهاي گلوله

 معروف هستند. (Pebble Mills)سنگی   ها بار خرد كننده ذرات سخت می باشد به آسياهاي قلوه آندر اي كه  آسياهاي لوله

خيلی رقيق باشد  دشود و از طرف ديگر نباي ان مواد در طول آسيا مشكل میخيلی زياد باشد چون جري ددانسيته پالپ نباي

 شود. چون باعث تماس فلز و درنتيجه افزايش مصرف فولاد می

ترين گلوله توانايی  تا حد امكان كوچک باشند و طوري طراحی شوند كه بزرگ دها باي براي بالا بردن كارآيی نرم كردن، گلوله

 ترين ذرات خوراک را داشته باشد. سختترين و  خرد كردن بزرگ
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كيلوگرم بر هر تن است كه بسته به سختی  1تا  1/1ها بين  شوند و مصرف آن می  ها از فولاد آلياژي با كربن بالا ساخته گلوله

 كند. يت بار خرد كننده، تغيير میكانه، ريزي نرم كردن و كيف

 آيد: وجود می مصرف گلوله در اثر سه عامل زير به

 يشسا

 ضربه

 خوردگی شيميايی

 %(.11دهد )كمتر از  ها، عامل عمده سايش است و خوردگی شيميايی بخش كوچكی از آن را تشكيل می در مصرف گلوله

 .گيرد دليل شكل خاص آن صورت می  ها در داخل آسيا به جدايش گلوله

 

 ها در آسيای با انتهای مخروطي جدایش گلوله -6-11شكل 

 (Charge Volume)حجم بار 

م بار گفته شود، حج ها نيز می ها كه شامل فضاي خالی بين گلوله به درصد حجم اشغال شده فضاي داخل آسيا توسط گلوله

 می شود.

Hc: هاي ساكن و بالاي آسيا فاصله بين سطح گلوله 

DM :قطر داخلی آسيا 

 معرف طول آسيا باشد: L اگر

 

 

 

 

ها حجم گلوله  = L
D

HD
D M

cM
M



















242

1
2

  

ها درصد حجم آسيا اشغال شده توسط گلوله   =   
100

4

2
1

8
2

2




















M

CMM

DL

LHDD



  

 = حجم بار(%) 

MD

Hc3.1277.113   

03.1277.113  cHDM
 

893.0و  0cH بنابراين، رابطه محاسبه حجم بار در محدوده
MD

Hc باشد. معتبر می 

 حجم آسيا است. 01-%00ها،  حداكثر حجم گلوله (Overflow Mills)براي آسياهاي سرريز شونده 

 دهد. بار خرد كننده را نشان می شكل زير رابطه انرژي مصرفی و حجم اشغال شده توسط

Hc 
DM 

2

MD
Hc 
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 فاصله مركز ثقل بار از محور آسيا   وزن بار   انرژي مصرفي

 

 رابطه انرژی مصرفي با حجم اشغال شده آسيا -7-11شكل 

 اندازه بار خرد كننده

دهند. ولی از طرف ديگر ممكن است انرژي لازم براي  میدليل سطح زياد، ظرفيت آسيا كردن را افزايش   هاي ريز به گلوله

 تواند تا حدي اين مشكل را كاهش دهد. خرد كردن ذرات درشت را نداشته باشند. افزايش سرعت و قطر آسيا می

 به آسيا اضافه كرد: دهايی كه باي  رابطه تجربی براي تعيين اندازه گلوله

33.0
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DM :قطر آسيا (m) 

d80,I :31عبوري خوراک % (m) 

K :و براي آسياي  03/1اي= براي آسياي گلوله

 39/1اي= ميله

Wi :انديس كار باند (kWh/t) 

NC :)سرعت بحرانی )دور در دقيقه 

m :دانسيته گلوله (g/cm
3
) 

f :دانسيته سيال (g/cm
3
) 

S :دانسيته خوراک (g/cm
3
) 

N :)سرعت )دور در دقيقه 

 آسياتوان مؤثر در 

 توان مصرفی در آسيا به عوامل زير بستگی دارد:

 ( طول آسيا1

 ( حجم بار1

 ( سرعت3

 ( نوع آسيا0

  معادله محاسبه توان آسيا:

SPLM KLKDP
5.2

44.8  

 حجم بار )%(

ي
رف

ص
 م

ي
رژ

ان
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P توان :(kW) 

DM قطر داخلی آسيا :(m) 

KLفاكتور بار : 

KSPفاكتور سرعت : 

L طول آسيا :(m) 

 و فاكتور بارمقادير فاكتور سرعت  -1-15جدول 

 سرعت )%( KSPفاكتور سرعت؛  بار )%( KLفاكتور بار؛ 

1/5 01 13/1 10 

0/5 01 1/1 31 

  115/1 91 

 Hardinageاي  آسياي گلوله

 شود. درجه، به استوانه اصلی ساخته می 31اين آسيا با اضافه كردن يک قسمت مخروطی، با زاويه حدوداً 

 كنند.  هاي كوچک در نزديكی خروجی تجمع پيدا می هاي بزرگ در نزديک ورودي و گلوله دليل نيروي گريز از مركز، گلوله  به

 
 Hardinageای  آسيای گلوله -8-11شكل 

هاي درشت با ذرات درشت در تماس  هاي بزرگ در نزديک ورودي براي خردايش مواد مفيد است، چون گلوله وجود گلوله

 هاي كوچک در تماس هستند.  اند با گلوله تر شده و در انتهاي آسيا كه ذرات كوچکباشد  می

 (Rod Mills)اي  آسياهاي ميله

 دهد. كاهش اندازه می m311را به  cm5ابعاد ذرات خوراكی به بزرگی 

 
 ای آسيای ميله -9-11شكل 

 باشد. اي دخيل می ترين طول آسياهاي ميله بزرگ شوند، اين مسئله در تعيين معمولاً خم می m3هاي بلندتر از  چون ميله

ها معمولاً در  ها به مشخصات خوراک، سرعت آسيا، طول ميله و اندازه ابعاد محصول بستگی دارد. مصرف ميله مصرف ميله

 كيلوگرم فولاد بر هر تن عمليات تر قرار دارد. 1/1-1دامنه 
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(. اين امر 11-11دهد )شكل  كند و يک آرايش مخروطی به آن می یها را در ورودي از هم باز م ذرات درشت خوراک، ميله

شود كه نرم شدن روي مواد درشت صورت گيرد و نرمه كمتري توليد شود. به همين علت اين نوع آسياها در مدار  باعث می

 شوند. باز به كار گرفته می

 
 ها عمل خردایش توسط ميله -11-11شكل 

 (Autogenous and Semi Autogenous Mills)آسياهاي خودشكن و نيمه خودشكن

 (.1ست )بيش از ا ها مشخصه اصلی اين نوع آسياها، نسبت قطر به طول زياد آن

 
 آسيای خودشكن )نمای برشي( -11-11شكل 

 شوند. هاي بزرگ زودتر شكسته می هاي موجود در سنگ، تكه در اثر ترک

اندازه بحرانی معروف ذرات با نيستند كه توسط نيروي وزن خودشان شكسته شوند، به   چنان بزرگ كه آنهايی  ذرات با اندازه

 Semi-Autogenous)كنند. براي رفع اين مشكل، يا از آسياهاي نيمه خود شكن  هستند و در داخل آسيا تجمع پيدا می

Mills) د.دهن میقرار شكنی  سنگتحت طور مجزا ه شود يا اين ذرات را جدا كرده و ب استفاده می 

 
 ای از آسياهای نيمه خودشكن مجموعه -12-11شكل 

 دارد. (با احتساب فضاي خالی درصد ) 3-11ها بهترين اثر را در دامنه  در آسياي نوع نيمه خودشكن، مقدار بار گلوله

نرم كردن ممكن است به دليل اند، اين نوع  هاي خيلی محكم به هم پيوسته تشكيل شده هايی كه از دانه معدن گ براي سن

 ايجاد نرمه مطلوب نباشد.
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 (Liner)آستر 

باشند كه بايستی ضربات را تحمل كرده و در مقابل سايش مقاوم باشند  سطح داخل آسياها شامل آسترهاي قابل تعويض می

 ترين حركت بار را ايجاد كنند. و مطلوب

 شوند. اي بالايی هستند، ساخته می كه داراي مقاومت ضربهموليبدن  -آسترها معمولاً از فولاد منگنزدار يا كروم

 اند. آسترهاي لاستيكی به جهت عمر زياد، نصب آسانتر و صداي كمتر در مواردي جانشين آسترهاي فولادي شده

 ها در عمليات خردايش است. ترين هزينه هزينه آستر آسياها يكی از عمده

 شيميايی مقاوم نيستند. قطر آسترهاي لاستيكی زياد و در مقابل مواد

 ها را در نرم كردن اوليه محدود كرده است. مقاومت كم آسترهاي لاستيكی در برابر نيروهاي خيلی قوي، استفاده آن

 
 انواع آسترهای آسيای گردان -13-11شكل 

 
 تأثير نوع آستر در سقوط بار خرد كننده -14-11شكل 
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 (Grinding Circuits)مدارهاي نرم كردن 

 شود: هاي زير استفاده می آرايی به جهت مزيت كردن تر عموماً در كانه نرم

 ازاي هر تن محصول  مصرف كمتر انرژي به 

 ازاي واحد حجم آسيا ظرفيت بيشتر به 

 امكان استفاده از عمليات سرند كردن تر براي كنترل دقيق اندازه ذرات محصول 

 حذف مسئله گرد و غبار 

 ساده انتقال و حمل و نقل، مانند پمپ و لولههاي  امكان استفاده از روش 

 مدارها به دو دسته بزرگ تقسيم می شوند:

 بدون كنترل اندازه ذرات محصول )بدون بار در گردش( مدار باز:

 كنترل اندازه ذرات محصول )با بار در گردش( مدار بسته:

خارج كردن مواد به محض رسيدن به اندازه مورد نظر شود هدف،  آرايی از آن استفاده می در مدار بسته، كه عمدتاً در كانه

 باشد. می

 مدار نرم كردن موازي

 تواند بدون ايجاد اخلال در كار، از مدار خارج شود. در اين مدار هر واحد می

 اي )سري( مدار نرم كردن دو مرحله

 شود، كاربرد دارد. تدريج نرم می  اين مدار براي توليد محصول كه به

 
 كني سه نوع اصلي مدارهای نرم -15-11شكل 
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 (Control of Grinding Circuits)كنترل مدارهاي نرم كننده 

پارامترهاي اصلی كه ممكن است با تغيير در نرخ خوراک جديد در كنترل مدار مؤثر باشند، بار در گردش، دامنه اندازه ذرات، 

 باشد. سختی كانه و نرخ افزايش آب به مدار می

توانند از  باشند. اين نوسانات می ترين عامل برهم زننده موازنه مدار نرم كننده می ه و سختی خوراک مهمنوسانات در انداز

دليل سايش و   ها به شكن هاي مختلف معدن و از تغييرات در دهانه سنگ شناسی، اندازه ذرات قسمت تفاوت در تركيب كانی

 يا خراب شدن سرندهاي مدارهاي نرم كننده ناشی شود.

كه مقدار خوراک  دست خواهد آمد. مگر اينه تري ب افزايش در اندازه ذرات يا سختی خوراک ايجاد شود، محصول درشت اگر

 كاهش يابد.

شود كه اين خود دامنه اندازه ذرات  محصول درشت در آسيا باعث افزايش بار در گردش و دبی حجمی ورودي به سيكلون می

 محصول سيكلون را تغيير خواهد داد.

 ت.ترل بار در گردش، اثر مستقيمی بر روي ابعاد ذرات محصول خواهد داشكن

 كنی ممكن است با اهداف زير انجام شود: كنترل مدار نرم

 بالا بردن دبی مواد ورودي با حفظ اندازه ذرات محصول

 فراهم كردن محصولی با اندازه ذرات مورد نظر در دبی مواد ثابت

 كني نرمعوامل مؤثر در كنترل مدارهاي 

 

 كني عوامل مؤثر در كنترل مدارهای نرم -16-11شكل 

توانند تغيير داده شوند. بقيه متغيرها به اين دو  طور مستقل میه ب از بين عوامل مختلف، تنها خوراک و نرخ آب اضافه شده

دهند )درصورت دسترسی به پمپ با سرعت متغير، آن  بستگی دارد و در واقع به تغييرات اين دو عامل عكس العمل نشان می

 نيز يک متغير مستقل ديگر خواهد بود(.

، يكی بالاي منطقه برخورد بار (Microphone)ا توسط دو ميكروفون كنی، مقدار بار داخل آسي هاي نرم در بعضی از عمليات

 شود. به بدنه آسيا و ديگري پايين آن كنترل می

 آسيا

 بار خردكننده

 آسيا

 دبي آب

 دبي آب

 سطح مخزن 

 دانسيته پالپ 
 سرعت پمپ

ار
فش

ه/
سيت

دان
ي /

دب
 

 دبي/ دامنه اندازه ذرات/ دانسيته

 نرخ خوراك
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 اگر بار به طرف ميكروفون بالايی حركت كند، نشان از اضافه شدن بار آسيا دارد.

صداي برخورد بار به بدنه شديدتر باشد. اگر دانسيته كم شود  دانسيته پالپ نيز از طريق صداي ميكروفون قابل كنترل می

 شود. می

 باشند. كنی می اندازه ذرات خروجی از سرريز سيكلون و بار در گردش دو عامل اصلی در كنترل مدارهاي نرم

 گيري بار در گردش اندازه

 هاي پالپ، بار در گردش قابل محاسبه است. برداري از جريان از طريق نمونه

ترتيب، درصد وزنی اندازه  ، بهcو  a ،bريز و سرريز گرفته شده و با آناليز سرندي  اي، ته هايی از خروجی آسياي گلوله نمونه 

 دست آمده است.ه معينی در هر جريان ب

 كني ای از یك مدار نرم نمونه -17-11شكل 

 است از:  اندازه معينی از ابعاد ذرات عبارتبنابراين موازنه جرم در سيكلون براي 

  UbFcaUF   

 =  نسبت بار در گردش
ab

ca

F

U




  

 

 

 

 

 

 
 

  با استفاده از نمودارنسبت بار در گردش  محاسبه -18-11شكل 
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 مقدمه

 دهند: شوند كه سه كار عمده را انجام می جداره داخلی آسياها با آسترهاي قابل تعويضی پوشانده می

   مقاومت در مقابل ضربه 

 مقاومت در مقابل سايش 

 كمک به حركت مطلوب با كاهش لغزش بين واسطه خردايش و جداره آسيا 

دار و براي افزايش مقاومت در مقابل سايش  موليبدنيوم -جهت افزايش مقاومت در مقابل ضربه از فولادهاي منگنزدار يا كروم 

 شود.  استفاده می (Ni-hard)از چدن سفيد با آلياژ نيكل 

 كليات -آستر 

كنـی خشـک    از سه مكانيزم خوردگی، ضربه و سايش كه در مصرف دخيل هستند، در آسياكنی تر خوردگی نسـبت بـه آسـيا   

 (.  1-11بارزتر است )شكل 

كند و به همين دليل حتی اگر به مدت خيلی كوتـاه آسـيا بـدون     نيمی از انرژي واسطه را پالپ خنثی میمشخص شده است 

 شود. سنگ معدن كار كند، صدمات جبران ناپذيري به آستر آسيا وارد می

   
 نمای آسترهای آسيا -1-11شكل 

هاي فلزات سنگين است كه براي پيشگيري، آهـک بـه آسـيا اضـافه      يونكننده مكانيزم خوردگی، وجود  يكی از عوامل تسريع

 شود. می

باشد كه بيشتر اين هزينه به خاطر توقف ايجـاد شـده بـراي تعـويض      كنی می هاي نرم ترين هزينه آسياها از عمده  هزينه آستر

 نی است.ها نسبتاً پرهزينه ولی با عمر طولا باشد. به همين دليل روند كلی نصب آستر ها می آن

 علائم طراحي آستر كم كيفيت

   آسياي پر سر و صدا -1

 اين مسأله نشان دهنده برخورد مستقيم واسطه با آستر، به جاي برخورد آن با پاشنه است. 

   عواقب ناشی از برخورد مستقيم گلوله با آستر 

  كاهش عمر آستر از يک سال به چند ماه 

   كاهش كارآيی آسياكنی به دليل عدم برخورد واسطه با سنگ 

 كاهش توان كشی آسيا به دليل بازتر شدن بار 

 هاي با سرعت بالا به آستر شكست گلوله به دليل برخورد 

 شل شدن پيچ نگهدارنده آستر به دليل تنش زياد وارد بر آستر 
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 عواقب ناشی از برخورد سنگ با آستر 

 هاي انرژي بالا در پاشنه دليل عدم ايجاد برخورد كاهش كارآيی آسياكنی به 

 هاي بزرگ در اثر برخورد به جداره خـرد شـده و فرصـت خـرد      كاهش كارآيی، به خصوص براي آسنيخ. چون سنگ

 كردن ذرات متوسط را ندارند. 

 شكستگی آستر -1

 رخورد مستقيم واسطه به آستر است. گري نبوده، نشان بارز ب هاي ريخته ها تخلخل يا عيب هاي آستري كه در آن شكستگی

  سايش بيش از حد آستر -3

زمانی كه آسيا پر سر وصدا نباشد و شكستگی آستر نيز ديده نشود، اين امر ناشی از سر خوردن بيش از حد واسطه بـر آسـتر   

 است.

 عواقب سر خوردن بيش از حد 

 افزايش شديد سايش آستر 

 اتلاف انرژي منتقل شده به آسيا 

 يت آسياكنی به دليل كاهش كارآيی آن كاهش ظرف 

 تغييرات زياد در ظرفيت و محصول در طی عمر آستر -0

كند كه ناشـی از ضـخامت )ارتفـاع( خيلـی زيـاد آسـتر بـه منظـور          هاي جديد كاهش پيدا می ظرفيت آسيا بعد از نصب آستر

 باشد.   تر كردن عمر آن می طولانی

 دهنده لغزش بيش از حد و يا كم بودن زاويه رهايی است.  كند كه نشان ظرفيت در انتهاي عمر آستر كاهش پيدا می

 اندازه محصول نامطلوب -5

 شود.   در صورتی كه عمل وارد كردن ضربات شديد به پاشنه نباشد، محصول ريزي توليد شده كه منجر به كاهش ظرفيت می

 هاي اوليه حركت آبشاري كوچک بايد غالب باشد.   براي آسياهاي ثانويه بر خلاف آسيا

 انواع آستر

شـود ولـی    كنی ريز مـی  هاي صاف باعث نرم اي و ... . آستر كشتی و پله انواع متعددي دارند: صاف، موجی، لبه  هاي جداره آستر

دهنـد و باعـث ايجـاد     شوند كه عمل بالا بردن بار را انجام  داده میها به صورتی شكل  سايش فلز آن نيز بالاست. معمولاً آستر

 (.1-11شكنی شوند )شكل  ضربه و سنگ
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 انواع آستر -2-11شكل 

 (3-11تأثير ارتفاع بالابر آستر جداره در مسير حركت بار )شكل 

 

 تأثير ارتفاع بالابر بر مسير حركت -3-11شكل 

  (4-11)شكل  آسترهاي آسياي گردانانواع 
 

  
 نمای انواع آسترهای آسيای گردان -4-11شكل 



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس مهندسی خردایش 

 

501 

 (5-11تأثير نوع آستر در سقوط بار خردكننده )شكل 

  
 

 

              لبه ك تي                               موجي
 

 تأثير نوع آستر بر مسير حركت بار -5-11شكل 

ها فضـاهايی   ( اشاره كرد كه در آن3-11اي )شكل  هاي قلوه توان به آستر شد، می ها استفاده می هايی كه در قديم از آن از آستر

 گرفت. شد و حفاظت از جداره، توسط بار انجام می براي پر شدن با گلوله يا بار فراهم می

  
 ای آستر قلوه -6-11شكل 
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ها و كاهش سرو صـدا در كارخانـه جايگـاه مناسـبی      هاي لاستيكی نيز به دليل عمر بيشتر، سادگی و سرعت تعويض آن آستر

 اند.   پيدا كرده

گراد( و مواد شيميايی )زمانی كه بخشی از كلكتـور در آسـيا    درجه سانتی 31هاي لاستيكی، در مقابل درجه حرارت بالا ) آستر

دهنـد و همچنـين در    ها بيشتر از فلز بوده و در نتيجـه ظرفيـت آسـيا را كـاهش مـی      تند، حجم آنشود( مقاوم نيس اضافه می

 هاي تيز باشد، توانايی كافی را ندارند.     صورتی كه ضربات سنگين وارد شود و يا سنگ معدن داراي لبه

ا نيز به همراه داشته است. در رويه بالابر كند و نتايج مطلوبی ر هاي تركيبی )فلز و لاستيک( از مزاياي هر دو استفاده می آستر

 شود.   گيري را دارد، از لاستيک استفاده می كه مقاومت بالايی مورد نياز است، از فلز و بخش پايينی كه حالت ضربه

 تأثير اندازه گلوله و سختي سنگ معدن بر سایش آستر

 سازد.   تر می توانايی تغيير شكل آستر لاستيكی، آن را براي مواد سخت مناسب
 

  
 ارتباط سختي سنگ و سایش آستر در آسترهای لاستيكي و فلزی -7-11شكل 

 (8-11آستر لاستيكي )شكل 

  
 آستر لاستيكي -8-11شكل 

آميـز   نازک لاستيكی يا پليمري كه در آن آهن ربا كار گذاشته شده نيز در خردايش سنگ آهن موفقيـت  هاي استفاده از آستر

هاي سنگ آهن، جذب شده و خود بـه عنـوان آسـتر طبيعـی      هاي خرد شده و يا تكه بوده است. به دليل وجود آهن ربا، گلوله

گيرد. اين نوع آستر به آستر مغناطيسی  در داخل آسيا میها را قطعات ديگر  كنند و زمانی كه سائيده شدند، جاي آن عمل می

 (. 11-11و  9-11معروف است )شكل  (Orebed Magnetic lining)بستر سنگی 
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 آستر بستر سنگي -9-11شكل 

 
 آستر بستر سنگي -11-11شكل 

 (11-11آسترتركيبي )فلز+لاستيك( )شكل 

  
 آستر تركيبي -11-11شكل 
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 (12-11سيستم خروجي آسيا )شكل 

  
 سيستم تخليه آسيا -12-11شكل 

 (13-11آستر فلزي )شكل 

  
 آستر فلزی -13-11شكل 

 نحوه اتصال آستر

 شوند.  بندي می ها بر اساس جنس، شكل وشيوه اتصال تقسيم آستر

 (10-11اي )شكل  دو شيوه اتصال عبارتند از: نوع موجی و نوع گوه
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  :aموجي

 

 

 

 

  :bاي گوه

 

 
 های اتصال آستر شيوه -14-11شكل 

 (15-11نحوه اتصال آستر لاستيكي )شكل 

  
 نحوه اتصال آستر لاستيكي -15-11شكل 

 آسترهاي یك پارچه و چند تكه

باشـند. چـون در    تر می گيرند، از جهت ساخت ساده آسترهاي يک پارچه كه عمدتاً در آسياهاي كوچک مورد استفاده قرار می

 گري فقط به يک قالب نياز است.  زمان ريخته

 باشند.   تر می هاي چند تكه سنگين ها ست. ولی عمدتاً نسبت به آستر هاي يک پارچه، آسانی اتصال آن مزيت آستر

باشد. به عنوان مثال اگر قرار باشد فقط زاويه رهـايی بـالابر عـوض شـود،      ها می ها مشكل تغيير طرح آن مده اين آسترعيب ع

توان فقط زاويه بـالابر را   هاي چند تكه، بدين شكل نبوده و می گري شود. در صورتی كه براي آستر بايد كل آستر دوباره ريخته

 ايجاد كرد.   عوض كرد، بدون اين كه در كفشک تغييري

 نحوه نصب آسترها

(. بدين صورت كه يكـی بلنـد و ديگـر كوتـاه     13-11پايين در خيلی از آسياها معمول است )شكل  -نصب آستر به صورت بالا

رسد، بالابر با ارتفاع پايين كه سائيده شده اسـت را بايـد    است. در اثر سايش زمانی كه بالابر بلند به نصف ارتفاع اوليه خود می

 شود.  كرد. در اين حالت، آستر به صورت يک در ميان عوض می عوض
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 پایين -آستر بالا  -16-11شكل 

شود و ارتفاع آن به اندازه ارتفاع بـالابر   باشد، فشرده می درجه( می 5معمولاً مواد بين دو بالابر بلند كه داراي زاويه رهايی كم )

 كند. به عنوان آستر سنگی عمل میباشد كه خود  كوچک می

گيرد و بـا   تر صورت می ها راحت شوند، به دليل ارتفاع بالاي بالابرها، فشردگی مواد بين آن ها تازه عوض می در زمانی كه آستر

 افتد.    سائيده شدن ارتفاع، اين پديده كمتر اتفاق می

 رویكرد جدید در نحوه نصب آسترها 

اسـت )شـكل    هاي اخير دو تغيير عمده صورت گرفته ها در سال ها و فشردگی مواد بين بالابر به دليل ايجاد شكستگی در آستر

11-11:) 

  درجه 11درجه به بالاي  5افزايش زاويه بالابر از مقادير 

 ها از  فاصله بين بالابر افزايشD1  بهD3/0 وD 1 
 

  
 رویكرد جدید در نحوه نصب آسترها -17-11شكل 

 (18-11نحوه تعویض آسترهاي لاستيكي )شكل 

  
 نحوه تعویض آسترهای لاستيكي -18-11شكل 

 خودشكن هاي نيمه ها در آسيا تعداد و فاصله بالابر

 ها بايد در نظر گرفته شود.  دو نكته اصلی در انتخاب تعداد و فاصله بالابر

 فراهم كردن امكان برخورد بار به پاشنه نه جداره آسيا 

 ها جلوگيري از تجمع مواد در بين بالابر 
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 شود: ها به طور سنتی از رابطه زير تعيين می تعداد بالابر

 قطر آسيا بر حسب فوت × 1تعداد بالابر = 

 D1تعداد بالابر = 

 مثال:

   بالابر نياز است. 30متري(  3/9فوتی ) 31براي آسياي 

 (11-11ها در تجمع )شكل  نقش نسبت فاصله به ارتفاع بالابر
 

  
 تأثير نسبت فاصله به ارتفاع بالابر در تجمع -19-11شكل 

 می باشد. 9/1پايين  -و در حالت بالا  11/1بالا  -نسبت فاصله به ارتفاع آستر، در حالت بالا 

 (22-11پایين )شكل  –متوسط  –الا هاي ب تجربه به كارگيري بالابر
 

  
 پایين -متوسط  –بالابرهای بالا  -21-11شكل 

 1/0شكن، فشردگی مواد به شدت كاهش يافت. نسبت فاصله به ارتفـاع بـالابر بـه     در اين حالت، به خصوص در آسياهاي خود

 رسانده شد.

 

 

 ها مواد بين بالابرتأثير افزایش زاویه رهایي بر فشردگي 
 



 یازدهم: آستر و نقش آن در کارآیی آسیافصل  

 

511 

  
 تأثير زاویه آستر در فشردگي مواد -21-11شكل 

 (. 11-11كاهش فشردگی مواد با افزايش زاويه كاملاً مشهود است )شكل 

 نحوه سایش آستر

  
 نحوه سایش آستر -22-11شكل 

 (.11-11شود )شكل  تر شدن سايش بعد از مدتی كار، جهت چرخش آسيا تغيير داده می جهت يكنواخت

 تر شدن سائيدگی در مقابل ضربه است. گير يابد. كه عمدتاً به دليل چشم با افزايش زاويه رهايی نرخ سايش افزايش می
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 تأثير زاویه رهایي بر محل برخورد بار  

  
 تأثير زاویه رهایي بر محل برخورد بار -23-11شكل 

 (. 13-11درجه است )شكل  35بهترين زاويه براي مثال بالا 

 تأثير سرعت آسيا بر محل برخورد بار
 

 

 
 تأثير سرعت آسيا بر محل برخورد بار -24-11شكل 

 (. 10-11% سرعت بحرانی است )شكل 15بهترين سرعت براي شرايط بالا 
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 پنجره عملياتي ایمن بر حسب سرعت، زاویه و ارتفاع بالابر و پرشدگي آسيا

 

 
  

 های مختلف )اعداد بر حسب ميليمتر ارتفاع بالابر هستند(. رابطه زاویه بالابر و سرعت آسيا در پرشدگي -25-11شكل 

 (. 15-11با افزايش زاويه بالابر، بايد سرعت به كار گرفته شده كم شود تا محل اصابت بار، پاشنه باشد )شكل 

 (1-11ميزان سایش واسطه و آستر )جدول 

 اسطه و آسترميزان سايش و -1-11جدول 

 واسطه آستر  

  g/kWh 

 اي آسياي گلوله
 03 311 تر

 3 01 خشک

 اي آسياي ميله
 51 031 تر

 3 11 خشک

 شكن فكی / ژيراتوري سنگ

 
- - g/t35 

 گيري نتيجه

 ها وجود ندارد. ولی با بزرگ شدن قطر آسياها رابطـه سـنتی    رابطه كلی براي ارتفاع بالابرها و فاصله آنD1   بـهD1 

 ها(. تبديل شده است )به عبارت ديگر، بيشينه شدن فاصله بين بالابر
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 يد كلید

آن  يیا و كـارآ يآس یكش زان توانين بخش در ميدهد. و ا ل میيدرصد وزن كل بار را گلوله تشك 31-35 يا گلوله ياهايدر آس

ج يهـا بـه تـدر    گلولهش يباً ثابت است. و فقط با ساياي تقر گلوله ياهايآس یكش ل، توانين دليكند. به هم فا میيا ینقش اساس

 ط كاملاً متفـاوت يل افزايش نقش عمده سنگ به عنوان واسطه، شرايبه دل نيخكه در آسخ و آس یكند. در حال دا میيكاهش پ

 باشد. می

 به ورود خوراك نيخالعمل آسخ و آس عكس

ود. خـوراک بـا نسـبت    ش ـ است( و فقط سنگ معدن وارد آن مـی  یست )خالياي ن ا گلولهيشود كه در داخل آس ابتدا فرض می

 گردد. بندي ثابت وارد می سنگ معدن به آب و با دانه

پاشـنه فـرود    يشـود و رو  ا و وجود بالابر، سنگ به شانه بار برده شده و سپس رها مـی يبا ورود خوراک در اثر چرخش آس -1

از مـواد از   یاني ـچ جريد. در ابتـدا ه ـ كن ـ ش میيبار بلافاصله شروع به افزا يل كار انجام شده رويا به دليآس یكش آيد. توان می

 یكش ـ د پر شود. حجم مواد و تـوان يا باين آسييشبكه و پا يها ف روزنهين ردين آخريمرده ب يشود. چون فضا ا خارج نمیيآس

 كنند. یدا ميش پيوسته افزايبه طور پ

شـود.   هـا بـه سـرعت خـرد مـی      بخشن يدرشت، ا يها دار بودن سنگ ل گوشهيد پر شده، به دليا از خوراک جديچون آس -1

 شود. ا میيبندي ذرات محصول آس هاست كه منجر به درشت شدن دانه كنده شده از گوشه يها تكه یشين خردايمحصول چن

معـروف   (Survivors)” بازمانده"ن بخش به يشده كه ا يها شبه كرو درشت، شكل آن يها سنگ يها با كنده شدن گوشه -3

ا يجه نرخ پـر شـدن آس ـ  يد است. در نتيشود، كمتر از خوراک جد ش خرد میيش بازمانده توسط ساكه با آن، بخ یاست. نرخ

ز كـاهش  يا نياز آس یان مواد خروجيش جريبازمانده در بار، نرخ افزا يها ش سهم سنگيكند. با افزا شروع به شدت گرفتن می

 كنند. یشروع به بالا رفتن م یكش جه حجم بار و توانيزتر شود. در نتيكه اندازه ذرات محصول ممكن است ر یابد. در حالي یم

رسـد كـه در اثـر     مـی  يا تاً به نقطهيشوند اما نها ید خرد مينسبت به خوراک جد يبازمانده با نرخ كمتر يها اگرچه سنگ -0

 ـاز ا ین نقطه، بخش ـيرسند. در ا یمتر م یليم 51تا  15ن يبه ابعاد ب يورود يها سنگ یدگييسا وارد شـدن  ن ذرات توسـط  ي

شود كه از شبكه عبـور كننـد. حجـم بـار بـه       ن ذرات باعث میيشوند. كاهش اندازه ا تر خرد می بزرگ يها ضربه توسط سنگ

 ـ   یكـه اگـر در اثـر سـخت     یبا نرخ كمتر. در صـورت  یكند ول دا میيش پيافزا یكش همراه توان  51تـا   15ن يسـنگ در ابعـاد ب

ا ياند و با اشغال حجم آس ـ معروف یكنند. كه به مواد با ابعاد بحران یا ميبه تجمع در آس متر، با نرخ بالا خرد نشوند، شروع یليم

 كنند. ت آن را محدود میيظرف

ر يي ـل تغي ـا بـه دل يزتـر در آس ـ يبندي و مقـدار ذرات ر  ده، دانهيده  شده و به تعادل رسييدرشت سا یكه بار سنگ یدر حال -5

درشـت را   ین بـار سـنگ  يب ين ذرات به همراه آب خوراک، فضايباشد. ا ر میييتر در حال تغ بزرگ يها ش سنگيط خردايشرا

ن ذرات عبـور كـرده و بـدون    يب يگر از فضايد یشتر خرد شده و بخشيش، بيل ساين ذرات به دلياز ا یكنند. بخش اشغال می

 روند. یرون ميشتر، با گذشت از شبكه، بيش بيخردا

كنـد. در ايـن لحظـه،     ها شروع به پايدار شدن می بندي آن هاي درشت و توزيع دانه رسد كه مقدار سنگ میاي  نهايتاً لحظه -3

هاي درشـت   تر، با نرخ سنگ هاي درشت، به ابعاد كوچک باشند. نرخ شكست سنگ ها بازمانده بوده و شبه كروي می اكثر سنگ

كنـد كـه    فشار كافی را جهت خروج مواد از آسيا، فراهم مـی  كند. در اين حالت، پالپ به سطحی رسيده كه ورودي برابري می

 برابر با ميزان ورودي به آسياست.  

كند تا سيستم به حالت پايداري كامـل   كند و شروع به نوسان با دامنه كاهنده می حجم بار در آسيا ديگر افزايش پيدا نمی -1

 كند.   كشی آسيا نيز همين روند را دنبال می برسد. توان
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كند. دو عامـل آخـر در    بندي و سختی خوراک ورودي، عمليات را از حالت پايدار خارج می تغييري در نرخ و توزيع دانه هر -3

 عمليات نقش حياتی دارند.

 كشي، بار و نرخ خوراك( رفتار دیناميكي آسيا )رابطه توان
 

نيـز افـزايش پيـدا كـرده و باعـث افـزايش در       در شرايط معمول، اگر ميزان بار ورودي افزايش پيدا كند، حجم بار داخل آسيا 

 (.  1-11شود )شكل  كشی آسيا می توان

 

 رابطه توان، بار و نرخ خوراك -1-12شكل 

 كند. كشی افزايش پيدا می اگر به دليل افزايش در سختی سنگ معدن، نرخ خردايش كاهش يابد، حجم بار و در نتيجه توان

 كشی، اين رابطه صادق نيست.  كشی مستقيم است ولی بين بار ورودي و توان رابطه حجم بار و توان

 تأثير ابعاد خوراك

 شود.   هر چه سهم واسطه خردايش سنگی در عمليات بيشتر باشد، تأثير تغيير ابعاد خوراک در كارآيی آسيا بيشتر می

هـاي برابـر    F80 توان هاي متفاوت می كافی نيست. چون براي توزيع، F80اس بندي خوراک ورودي صرفاًًّ بر اس توصيف توزيع دانه

 (.1-11داشت )شكل 
 

 

 های برابرF80بندی مختلف با  مقایسه دانه -2-12شكل 
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العمل آسخ و آسنيخ نسبت به تغيير در ابعاد خوراک يكسان نيست و به تجربه مشخص شده كه كارآيی آسخ با افـزايش   عكس

هـاي درشـت، بـار     كند، در حالی كه در چنين شرايطی بـراي آسـنيخ كـاهش ابعـاد سـنگ      ابعاد سنگ ورودي بهبود پيدا می

 دهد.   خردايش را كاهش می

كنـی را   متر به ميزان زياد در خوراک، كارآيی آسـيا  ميلی 15-51شده كه وجود ذرات در محدوه هاي مختلف ديده  در عمليات

 دهد.   به واسطه كم شدن ظرفيت كاهش می

 تأثير سختي سنگ

تري را به همراه دارد و به همين دليل تفكيک اثر اين دو عامل مشـكل   سنگ معدن سخت معمولاً ابعاد خوراک ورودي درشت

 است. 

هـا   تر خرد شدن ذرات بـا ابعـاد بحرانـی توسـط گلولـه      تر شدن سنگ معدن ورودي، ظرفيت به واسطه راحت با نرم در آسنيخ

تـر   هاي درشت شود چون سهم مكانيزم سايش كمتر شده و سنگ تري توليد می يابد. در اين حالت، محصول درشت افزايش می

 كنند.   زمان كمتري در آسيا صرف می

 كنند. و در نتيجه در آسيا تجمع پيدا می  سطه درشت كاهش يابد، ذرات با ابعاد بحرانی خرد نشدهدر آسخ در صورتی كه وا

 تأثير اندازه و ميزان گلوله

تر نسـبت   هاي بزرگ ها نسبت مطلوبی برقرار كرد چون در حجم معين، تعداد گلوله در انتخاب گلوله بايد بين ابعاد و تعداد آن

 ست. هاي كوچكتر كمتر ا به گلوله

شود كه ميزان ذرات ريز توليد شـده كمتـر    ها باعث می استفاده از حجم بالاي گلوله در آسيا، به دليل خرد شدن سريع سنگ 

 شوند.   شود. ذرات ريز معمولاً در اثر مكانيزم سايش توليد می

 تأثير حجم گلوله بر نرخ شكست )تابع انتخاب(
 

رسد. ايـن نقطـه جـايی اسـت كـه بهتـرين        اي به حداكثر می و در يک اندازهتر شدن ذرات، نرخ شكست بيشتر شده  با درشت

ها توانـايی قبلـی را بـراي خـرد      تر شدن ابعاد ذرات، گلوله نسبت بين ابعاد گلوله و ذرات وجود دارد. بعد از اين نقطه، با بزرگ

كمينه نرخ خردايش، چون ذرات خيلی  يابد. بعد از نقطه (. در نتيجه نرخ خردايش كاهش می3-11ها ندارند )شكل  كردن آن

 يابد. اند، در نتيجه خودشان به عنوان واسطه عمل كرده و نرخ خردايش دوباره افزايش می تر شده بزرگ

 

 رابطه ميزان گلوله و تابع انتخاب -3-12شكل 



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس مهندسی خردایش 

 

511 

ذرات ريـز اسـت، كمتـر    با افزايش ميزان گلوله، سهم مكانيزم ضربه بيشتر شده ولی مكـانيزم سـايش كـه حاصـل آن توليـد      

 شود. می

 تأثير ابعاد گلوله بر نرخ شكست )تابع انتخاب(
 

شـود. بـراي ذرات    كمتـر مـی   mm90(، نرخ شكست ذرات ريز نسبت به ابعاد گلولـه  mm111ها ) تر شدن ابعاد گلوله با بزرگ

 (. 0-11يابد )شكل  هاي درشت، نرخ شكست افزايش می ( در زمان استفاده از گلولهmm111تر از  درشت )بزرگ

 
 تأثير اندازه گلوله بر تابع انتخاب -4-12شكل 

 نقش سرعت آسيا

معروف است، به عنوان شاخص تـأثير سـرعت بـه كـار     ” بالاروي“فاصله عمودي بين پاشنه و شانه نسبت به شعاع آسيا كه به 

  شود. گرفته می

(. هرچـه پرشـدگی   5-11دهد )شـكل   بالاترين بالاروي بار در يک سرعت معين بسته به پرشدگی، نوع و ارتفاع بالابر رخ می 

 باشد.   افتد كه عمدتاً به دليل كاهش گستردگی بار می هاي بيشتر اتفاق می كمتر باشد، نقطه بالاروي بيشينه در سرعت

.  

 های مختلف تأثير سرعت آسيا بر بالاروی بار در پرشدگي -5-12شكل 

اي در اختيـار خواهـد بـود ولـی در      بايد به اين نكته توجه داشت كه گرچه در حداكثر ميزان بالاروي، بـالاترين انـرژي ضـربه   

 شود.  هاي بيش از اين مقدار و كمتر از سرعت بحرانی، فراوانی ضربه بيشتر می سرعت
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 ه جداره آسيا كاملاً بچسبد، ميزان بالاروي صفر خواهد شد.  در زمانی كه بار ب

 تأثير سرعت آسيا بر نرخ شكست 
 

 (.  3-11يابد )شكل  با افزايش سرعت آسيا، سهم مكانيزم ضربه بيشتر شده و نرخ شكست ذرات ريز كاهش می

 تر خواهد بود.  هاي درشت، بزرگ % بحرانی، محصول آسيا به دليل از بين رفتن واسطه55% بحرانی نسبت به 11در سرعت 

   

 تأثير سرعت آسيا بر تابع انتخاب -6-12شكل 

 كننده  بندي بستن مدار با طبقه

 شود.   ( استفاده می mm3-5هايی با روزنه نسبتاً درشت ) هاي آسخ و آسنيخ از سرند معمولاً براي مدار

معمولاً در زمانی كه مدار از نوع بسته باشد، به دليل پرشدن فضاي بيشتري از فضاي بين بار، نرخ خـردايش، بـه خصـوص در    

 يابد.   توليد ذرات ريز افزايش می

گـردد و   در صورتی كه دبی جريان برگشتی به آسيا زياد باشد، بعد از پر شدن فضاي موجود، استخر پالپ در آسيا تشكيل مـی 

كشـی آسـيا را كـاهش     ه كاهش ضربه وارده از طرف بار شده كه با خود تجمع ذرات را به همراه دارد. عامل اول، تـوان منجر ب

 شود. در نتيجه ممكن است در عمل تفاوتی ديده نشود.  داده و دومی باعث افزايش آن می

 شكن مواد برگشتي  بستن مدار با سنگ

آسنيخ به راحتی خرد نمی شوند، به دليل افزايش كـارآيی عمليـات، كـاربرد    امروزه فرستادن ذرات به يک سنگ شكن كه در 

 فراوانی پيدا كرده است. 

توانـد   هـا مـی   باشند كه حجم اشغال شده توسـط آن  متر می ميلی 51تا  15هاي تجمع يافته در آسنيخ، معمولاً بين  سنگ قلوه

 شوند.   تر خرد می توسط خوراک جديدي پر شود كه راحت

متر خارج شده و بـه سـنگ شـكن فرسـتاده      سانتی 11هايی با ابعاد  در آسياهايی كه ذرات با ابعاد بحرانی توسط روزنه معمولاً

باشد. به همين دليل در مـدارهايی   تر از قبل است كه عمدتاً به دليل كاهش مكانيزم سايش می شود، اندازه محصول درشت می

 تر انتخاب شود.  رند خروجی آسيا بايد بزرگهاي س شود، روزنه شكن استفاده می كه از سنگ
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 كنترل

 سازي خوراک ورودي در طراحی اوليه كارخانه است. اولين قدم كنترل، در نظر گرفتن مخلوط كردن و يكنواخت

 اهداف كنترل معمولاً عبارتند از:

 بيشينه كردن تناژ 

 حفظ تناژ ثابت 

 كمينه كردن اندازه محصول 

 :باشد به شرح زیر ميحداقل سخت افزار مورد نياز 

 هاي قابل تنظيم دهنده خوراک 

 باسكول زير نوار 

 گير دقيق توان آسيا اندازه 

 گير فشار ياتاقان گر سطح بار مانند سلول بار و يا اندازه نشان 

 گير دانسيته پالپ خروجی اندازه 

 سازي بهينه

سـازي كـارآيی،    لكه بايد همواره به دنبـال بيشـينه  شدنی به حساب آورده شود ب سازي عمليات آسنيخ نبايد يک كار تمام بهينه

 عليرغم وجود عوامل در حال تغيير بود. 

 جهت اطمينان از بهينه كار كردن مدار خردايش، چند مورد را بايد در نظر داشت:

 شناخت دقيق آسيا .1

 سازي و داشتن برنامه اجرا هاي بهينه تعريف شاخص .1

 سازي شبيه .3

 شناخت دقيق آسيا -1

 صددرصد به مستندات ارائه شده براي تعيين مشخصات تجهيزات تكيه نكنيد بلكه مشاهده كرده و كنترل كنيد.سعی كنيد 

 گيري شود. آستر در طول زمان سائيده شده و در نتيجه بـر كـارآيی    : ابعاد داخلی جداره و آستر بايد اندازهابعاد آسيا

 تأثيرگذار خواهد بود.

 ها در شبكه بايد به صورت دقيق رسم شوند. و محل روزنهها، سطح باز  : روزنهمشخصات شبكه 

 حداكثر توان موتور را كنترل كنيد و مشخص نماييد كه سيستم حفاظتی از چه توانی بيشتر، به كـار  ظرفيت موتور :

 افتد. می

 مر كنتـرل  باشد، بنابراين لازم است به طور مست گرهاي مختلف می ها بر اساس حس گيري : چون اكثر اندازهابزاربندي

  كشی آسيا بايد به طور منظم انجام شود. گير توان ها و اندازه شوند. تنظيم باسكول

 سازی و داشتن برنامه اجرا های بهينه تعریف شاخص -2

گيرند، عبارتند از: ظرفيت، ابعاد محصـول، تـوان مصـرفی و فلـز )گلولـه و آسـتر(        هايی كه معمولاً مورد توجه قرار می شاخص

 مصرفی.

 گيري، مانند: ين وضعيت كاري مدار در حالت معمول در زمان پايداري با انجام اندازهتعي

 ها   بندي، درصد جامد جريان گيري دبی، دانه اندازه 

 كشی و بار آسيا   گيري توان اندازه 
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 سازی شبيه -3

سازي قبـل   هاي مختلف شبيه شود. استراتژي سازي به كار گرفته می در اين حالت اطلاعات به دست آمده از مدار، جهت شبيه

 تواند مورد آزمايش قرار گيرد و در صورت مفيد بودن به اجرا در آيند. سازها می از انجام در شبيه

  سازي هينهبهاي  شاخص

   ظرفيت 

توان پـی بـرد كـه     شود. با بررسی سطح بار در وضعيت معمول می ظرفيت معمولاً با توان در دسترس و حجم آسيا محدود می

 می براي افزايش ظرفيت وجود دارد يا نه.آيا حج

 بينی كرد. هاي موجود، ميزان افزايش بار مجاز را پيش توان با استفاده از مدل كشی آسيا می گيري توان با اندازه

 اندازه خردايش 

 شود.   تر شدن ابعاد محصول می تر و سرعت آسياي بالاتر منجر به درشت معمولاً گلوله بيشتر، بزرگ

سازي آسنيخ ظرفيت در نظـر   شود، بهتر است كه براي بهينه اي( انجام می در زمانی كه خردايش در دو مرحله )آسنيخ و گلوله

 اي به دست آورده شود.  گرفته شود و اندازه خردايش مطلوب با كمک آسياي گلوله

شت مجـدد مـواد خـرد شـده، بـه داخـل آسـيا        توان از برگ هاي سرند به كار گرفته شده براي خروجی آسيا، می با تغيير روزنه

 جلوگيري كرد.

   توان مصرفی 

شود كه تحت تأثير نـوع سـنگ معـدن، انـدازه      معمولاً به عنوان شاخص كارآيی به كار گرفته می (kWh/t)توان مصرفی ويژه 

 گيرد.   خوراک، ميزان گلوله، سطح بار و سرعت آسيا قرار می

 يابد. بار، توان مصرفی ويژه كاهش می به طور كلی با افزايش ميزان گلوله و

 )مصرف فلز )گلوله و آستر 

 مصرف فلز بستگی به نوع كانه، مواد آستر و گلوله دارد.

شود. از طرف ديگر مقدار گلوله زياد نيـز مصـرف    معمولاً سطح بار كم به دليل برخورد با آستر و گلوله منجر به مصرف فلز می

 دهد. را افزايش می

شـود.  ثـر برخـورد گلولـه بـه آسـتر مـی      هايی با موتور دور متغير، افـزايش سـرعت باعـث افـزايش مصـرف فلـز، در ا       در آسيا
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 مقدمه

تر شدن قطر آسيا جهت كاهش سايش آستر به دليل  شود و با بزرگ سرعت آسيا معمولاً كمتر از سرعت بحرانی انتخاب می

 شود. سرعت عملياتی كمتري انتخاب می ،(D ;DN:، قطرNعداد دور: تافزايش سرعت خطی )
 

 بحرانیدرصد سرعت  قطر آسيا )داخل آستر(

  )متر(

33/1-91/1 31-13 

10/1-33/1 13-15 

33/3-10/1 15-11 

51/0-33/3 15-11 

≥75/4  15-39 
 

اي ) هاي گلوله نسبت طول به قطر آسيا
D

L متغير است و قانون ثابتی براي انتخاب نسبت مطلوب  1به  1تا  1به  1( از

 نوع كانه و اندازه خوراک دارد.وجود ندارد و بستگی به نوع مدار، 
 

 اندازه خوراک

 (mmدرصد عبوري ) 31
نسبت 

D
L 

 حداكثر اندازه گلوله

(mm) 

 31-91 1به  15/1تا  1به  1 11-5

 01-51 1به  15/1تا  1به  15/1 0-9/1

 11-31 1به  5/1تا  1به  5/1 خوراک ريز ـ آسياي ثانويه

 (Mill feederدهنده آسيا ) خوراك

 بسته بودن مدار، اندازه و نرخ خوراک و يا خشک و تر بودن آن دارد. يادهی بستگی به باز  نوع سيستم خوراک

 شود. هاي لرزان استفاده می دهنده براي عمليات خشک از خوراک

 گيرد: دهنده مورد استفاده قرار می در آسياكنی تر سه نوع خوراک

 دهنده ناوداني خوراك (Spout feeder) (.1-13شوند )شكل  وارد آسيا می مواد به طور ثقلی مستقيماً كه 
 

 
 دهنده ناوداني خوراك -1-13شكل 

 ای دهنده استوانه خوراك (Drum feeder) گيرد. در  ، مورد استفاده قرار میكه فضاي كافی وجود ندارد جايی در

 (.1-13كنند )شكل  دهنده مواد وارد استوانه شده و با توجه به مارپيچ داخل، به جلو حركت می خوراکاين 
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 ای دهنده استوانه خوراك -2-13شكل 

 ای ای ـ استوانه دهنده تركيبي ملاقه خوراك (Combination drum-scoop feeder)  ترين نوع  متداولكه

اي شكل ذرات برگشتی را به داخل  شود و سيستم ملاقه وانه وارد میبه داخل است است كه مواد جديد مستقيماً

دهی و افزايش آن  اي ممكن است دوتايی باشد كه باعث يكنواختی خوراک دهنده ملاقه خوراک كند. هدايت می

 (.3-13شود )شكل  می
 

 
 دهنده تركيبي خوراك -3-13شكل 

 اي لبریزشونده تر  ي گلوله محاسبه توان براي آسيا

 رود: رابطه تجربی زير براي تعيين توان به كار می

0.3

(9 10 )

0.1
4.879 (3.2 3 ) (1 )

2
p cs swb fcs

K D V f S


    

 كه در آن 

wbK( 1111: كيلو وات بر هر تن گلوله )كيلوگرم 

D)قطر داخلی با آستر )متر : 

pV كسري از حجم آسيا كه با گلوله پر شده : 

csfكسر سرعت بحرانی : 

sS :اندازه گلوله عامل 

 شود: به صورت زير وارد می عاملیترين گلوله مصرفی،  متر، بر اساس اندازه بزرگ 3/3تر از  هايی با قطر بزرگ براي آسيا
12.5

1.102( )
50.8

s

B D
S


 

 كه در آن 
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Bمتر( گلوله )ميلی بزرگترين : اندازه 

D)قطر داخلی با آستر )متر : 

sS كيلووات بر هر تن گلوله : 

به  )بر حسب اسب بخار( )توان آسيابی به مشخصات آسيا با توجه به توان مصرفی جدولی تهيه شده است ابراي راحتی دستي

 (.1-13( )جدول كند نسبت مستقيم با طول آسيا تغيير می

 تغييرات توان آسيا نسبت به ساير م خصات آسيا -1-13جدول 

 
 

 معادلات تعيين توان آسيا 

است. معادله پايه مورد ن توان مورد نياز براي توليد ذرات با اندازه مطلوب يها، تعي اولين مرحله در تعيين مشخصات آسيا

 استفاده، رابطه باند است:

)
F

1

P

1
(W10W i  

Wوات ساعت بر تن كوچک : كيلو 

iWانديس كار : 

P( برحسب ميكرون 31: اندازه محصول )درصد عبوري 

F( بر حسب ميكرون  31: اندازه خوراک )درصد عبوري 

 طه براي شرايط خاصی ارائه شده و ضرايب معينی را با توجه به شرايط عمليات بايد اعمال نمود.باين را

W....EFEFW 21c  

 اي هاي گلوله ضرایب مورد استفاده براي آسيا

1EF برابر است. 3/1براي آسياكنی خشک توان نسبت به آسياكنی تر  –: آسياكنی خشک 

2EFيابد و ميزان آن بستگی به  هاي بسته كاهش می هاي باز كارآيی نسبت به مدار براي مدار –اي مدار باز  : آسياكنی گلوله

 (.1-13درجه كنترل اندازه محصول توليد شده دارد )جدول 
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 ارتباط ضريب عدم كارآيي و درجه كنترل اندازه محصول -2-13جدول 

 93 95 91 91 31 11 31 51 ميزان كنترل محصول )%عبوري(

 1/1 51/1 03/1 0/1 1/1 1/1 15/1 135/1 ضريب عدم كارآيی
 

3EFمتر است و ضريب كارآيی از رابطه زير قابل تعيين است 00/1آسيايی با قطر  ،اندازه پايه -: ضريب كارآيی قطر: 

0.2

3

2.44
( )EF

D
 

D)قطر داخلی )متر : 

4EF شود. اي به كار گرفته می معمولاً اين ضريب براي آسياكنی تک مرحله –: خوراک بيش از حد بزرگ 

 

r

0

0
ir

4
R

F

FF
7WR

EF








 


   

iW انديس كار آزمون قابليت آسياكنی با سرند كنترلی : 

i

0
W

13
4000F   :

P

F
R r   

 iW تر است دهنده بخش دانه درشت شود چون نشان اي قرار داده می انديس كار آسياي ميله.  

5EFميكرون است، به كار  15درصد عبوري ريزتر از  31 : ضريب ريزي آسياكنی ـ اين ضريب براي زمانی كه محصول

 .رود می

P145.1

3.10P
EF5


 

7EFاست. معمولاً در آسياكنی 3شود كه نسبت خردايش كمتر از  : نسبت خردايش كم ـ اين ضريب زمانی به كار گرفته می 

 رود. مجدد كنسانتره و باطله بيشتر به كار می

)35.1R(2

26.0)35.1R(2
EF

r

r
7




 

P

F
R r  

 :مسأله 

 ای مناسب را پيشنهاد كنيد. برای شرایط زیر، مشخصات آسيای گلوله

 تن بر ساعت  511خوراك ورودی: 

 (mm1/12درصد عبوری از  111) mm0/9درصد عبوری از  81اندازه خوراك: 

 كيلووات ساعت بر تن  2/13ای:  اندیس كارآسيای ميله

 كيلووات ساعت بر تن  7/11ای:  اندیس كار آسيای گلوله

 ميكرون 175درصد عبوری از  81محصول: 

)A( شاخص سایش i
: 215/1 

ميكرون( است. در نتيجه بخش درشت خوراک )زير  3351مش ) 3اي استاندارد زير  حل: خوراک آزمايش آسياكنی گلوله

cm11/1اي باند اين بخش  اي در خوراک اين آزمايش وجود ندارد. اما در آزمايش قابليت خردايش ميله ( آسياي تک مرحله

اي هر دو را  اي و گلوله هاي قابليت خردايش ميله اي بايد آزمون رحلهاي تک م وجود دارد در نتيجه در انتخاب آسياي گلوله
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اي بالاتر  هاي به دست آمده خيلی متفاوت باشد، به خصوص زمانی كه انديس كار ميله انجام داد. در صورتی كه انديس كار

 شود. اي انجام می وان مورد نياز آسياكنی به صورت دو مرحلهتباشد، محاسبات جهت تعيين 

گيرد و  ميكرون مورد استفاده قرار می 1111درصد عبوري از  31اي براي محاسبه توان از خوراک كارخانه تا  نديس كار ميلها

توان  ،شود. مجموع اين دو اي بهره گرفته می ميكرون تا اندازه محصول مورد نظر از انديس كار گلوله 1111براي محاسبه از 

 دهد. سياكنی را به دست میكل تصحيح نشده براي هر تن عمليات آ

مرحله اول:        
ts

kWhW
.

52.1
9400

10

2100

10
2.13 








 

           مرحله دوم:
ts

kWhW
.

29.6
2100

10

175

10
7.11 








 

مجموع:         
ts

kWh
.

81.729.652.1  

5766500341.1102.181.7تبديل به اسب بخار   )تصحيح نشده( 

ضرايب 
1EF  و

2EF .كاربرد ندارد 

3EFشود. اعمال می 910/1يجه ضريب نتمتر خواهد بود، در  31/3توان داراي قطري بيش از  به : چون آسيا با توجه 

ضريب 
4EFميكرون است. 0111تر از  : خوراک درشت 

7.53
175

9400
R r   

3970
2.13

13
4000F0  

 
12.1

7.53

3970

39709400
77.117.53

EF4 








 


 

 كاربرد ندارد. 7EFو  5EFضرايب 

 

 در نتيجه توان مورد نياز تصحيح شده برابر است با:

HP5902914.012.15766  
 با توجه به جدول مشخصات آسيا بايد از دو آسيا استفاده كرد، در نتيجه:

HP2951
2

5902
 

از روي جدول مربوط به نسبت 
D

L مناسب خواهد بود. 15/1، مقدار در حدود 

درصد گلوله با آستر  01متر با  33/0 ر طولمتر د 13/5در جدول مربوط به مشخصات آسيا و توان مصرفی، آسيا با قطر 

25.1را نياز دارد. در نتيجه  HP2370، توانی معادل cm0/3جديد و گلوله 
2370

2951
 

1.625.188.4طول آسيا: متر   

درصد حجمی  01متر با  51/0 طول در 11/0شود، آسيايی با قطر  دار استفاده  ی با خروجی شبكهيدر صورتی كه از آسيا

 ز دارد. در نتيجه:را نيا HP2264، توان cm0/3گلوله و آستر جديد و گلوله 

m94.53.157.43.1     طول آسيا
2264

2951
 

 اي تر( هاي گلوله مقدار واسطه و آستر مصرفی )آسيا



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس  مهندسی خردایش 
 

511 

 

  34.0

i 015.0A159.0
kWh

kg
 گلوله: 

  3.0

i 015.0A0118.0
kWh

kg
 آستر: 

 انتخاب اندازه گلوله:

  
4.25

D281.3C%

WS

K

F
B 3

s

ig















 

B( قطر گلوله :mm) 

gSه كانی: دانسيت 

K :ي لبريز شونده  مدار بسته تر با آسيا -351اي،  فاكتور آسياي گلوله 

F( اندازه خوراک ورودي :m) 

D)قطر داخلی آسيا )متر : 

sC )سرعت آسيا )بر حسب سرعت بحرانی : 

iA  شاخص سايش : 
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 شكني و كنترل مدارهاي سنگ

اي و عمليـاتی صـورت    هاي سـرمايه  شكنی به منظور كاهش هزينه هايی در جهت بهبود كارآيی سنگ هاي اخير، تلاش در سال

 گرفته است.

شـود   تر ساخته می هاي بزرگ شكن گيرد، سنگ شكنی به طور روزافزونی مورد استفاده قرار می كنترل اتوماتيک مدارهاي سنگ

گيـري   شكنی سيار كه هزينه انتقال ماده معدنی را با استفاده از نوار نقاله به جـاي كـاميون بـه طـور چشـم      و واحدهاي سنگ

 دهد، مورد استقبال واقع شده است. كاهش می

هاي فكی، چكشی يا غلتكـی اسـتفاده    شكن كنند معمولاً از سنگ شكنی سيار كه با گسترش معدن حركت می واحدهاي سنگ

شـوند. در بعضـی از    تن بر ساعت تغذيـه مـی   1111هاي زنجيري تا تناژ  دهنده ند و به طور مستقيم و يا توسط خوراکكن می

 شود. تن بر ساعت استفاده می 3111هاي ژيراتوري بزرگ تا ظرفيت  شكن ها از سنگ كارخانه

 آمده است. 1-10كند در شكل  اي را توليد می شكنی كه خوراک آسياي گلوله شماي عمليات معمول يک كارخانه سنگ
 

 
 شكني مدار معمول سنگ -1-14شكل 

 شود. شكنی ثالثيه منتقل می بندي شده و به مخزن قبل از سنگ شكن ثانويه طبقه محصول سنگ

شكنی نه تنها براي توليد خوراک آسيا بلكه براي فـراهم كـردن واسـطه خـردايش بـراي مـدار آسـياي         در مواردي مدار سنگ

 شود. طراحی میخودشكن 

آمـده   1-10شـود، در شـكل    شكنی كه در آن واسطه درشت و قلوه براي مرحله آسياكنی توليد می شماي عمليات مدار سنگ

 است.
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 شكني توليد واسطه درشت و قلوه  مدار سنگ -2-14شكل 

گيري  جهيزات اندازههاي سطح، حسگر جريان روغن، ت شكنی معمولاً شامل آشكارسنج هاي كنترل مدارهاي سنگ سيستم

ها، آشكارساز گرفتگی دهانه خروجی مواد و تجهيزات  دهنده اي سرعت متغير، خوراک توان، ترازوي زير نوار، موتورهاي تسمه

 شوند. گيري ابعاد ذرات می اندازه

هـا   اي حفاظـت از آن شود و ابزارها صرفاً بر هاي اوليه به كار گرفته نمی شكن هاي كنترل سرپرستی معمولاً براي سنگ سيستم

 گيرند. مورد استفاده قرار می

ها به همراه هشـدارهاي سـطح بـالا و پـايين در زيـر مخـازن        گرهاي درجه حرارت ياتاقان آشكارسازهاي جريان روغن و نشان

 شوند. شكن به كار گرفته می سنگ

در يـک انـدازه محصـول معـين     شـكن   شكنی ثانويه و ثالثيه حداكثر كردن ظرفيـت سـنگ   ترين هدف مدارهاي سنگ معمول

 باشد. می

باشند عبارتند از: نرخ خـوراک، انـدازه دهانـه خروجـی و انـدازه       شكن كه قابل كنترل می سه عامل تأثيرگذار بر كارآيی سنگ

 خوراک.

هـا   شكن در بالاترين حد ممكن است كه توسط بسياري از كارخانه كشی سنگ مؤثرترين راه بيشينه كردن ظرفيت، حفظ توان

 شود. به كار گرفته می

بنـدي شـده بـراي     اي دارد كه بالاترين تناژ محصول طبقه شكنی بسته، اندازه گلوگاه در حالت بسته مقدار بهينه در مدار سنگ

 يک توان معين را به همراه دارد.

شـود ولـی بـا     میشكنی، منجر به افزايش خوراک ورودي به مدار  شكن در مدار بسته سنگ افزايش اندازه دهانه خروجی سنگ

 پذير است. توجه به بالا رفتن ميزان بار در گردش انجام اين كار فقط تا يک حد معين امكان

شود. تغيير در سختی ماده معدنی و اندازه ذرات با اسـتفاده   دهنده با سرعت متغير تنظيم می كشی توسط خوراک معمولاً توان

گرهاي سطح  كند، نشان كار می ”خفه“ر اين حالت چون سيستم در حالت شود. د دهنده جبران می از سرعت نوار نقاله خوراک

 رود. اي، صوتی و يا كليدهاي هم جواري به كار می بالا و پايين مواد مورد نياز است كه معمولاً نوع مكانيكی، هسته
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كه به مـدار آسـياكنی منتقـل    شود، اگر اين افزايش توليد ذرات ريز  كشی بالا منجر به توليد ذرات ريز می شكنی با توان سنگ

 توان محصول ريزتري را توليد كرد. شكنی می هاي سرند مدار بسته سنگ تر كردن روزنه شود قابل تحمل نباشد، با كوچک می

شـوند كـه منجـر بـه كـاهش       بايد توجه داشت كه با اضافه شدن ميزان بار در گردش، مقدار مواد مانده روي سرند زيادتر مـی 

 شود. و كاهش حد جدايش سرند میكارآيی سرندكنی 

توان بـا كـاهش تعـداد     شكنی وجود دارد و يا نياز است كه ظرفيت مدار كاهش يابد، می هايی كه اضافه ظرفيت سنگ در زمان

 شود. سرندهاي مورد استفاده بار در گردش را اضافه كرد كه اين خود منجر به توليد محصول ريزتر می

سـازي( هـدف كنتـرل، معمـولاً      هاي مورد استفاده در جاده ابل فروش است )مانند سنگشكن ق در مواردي كه محصول سنگ

 بيشينه كردن محصول با اندازه معين از هر تن خوراک است.

توان از ميزان بـار در   يابد، در نتيجه براي كنترل اندازه محصول می چون كارآيی سرندكنی با افزايش بار در گردش كاهش می

 شود. شكن عملی می كه معمولاً با تغيير تنظيمات سنگگردش استفاده كرد 

هـاي آنـاليز    شود كه اين كار با سيستم گيري ابعاد ذرات محصول نيز كمک گرفته می شكن از اندازه براي تغيير تنظيمات سنگ

 (.3-10شود )شكل  تصويري عملی می
 

 
 بندی به وسيله آناليز تصویری دانه -3-14شكل

گيرد.  هاي كنترلی ديگر براي كنترل سطوح در مخازن بين مراحل مختلف مورد استفاده قرار می حلقهشكنی  در مدار سنگ

 شود. دهنده سرندها تنظيم می شكن با تغيير سرعت خوراک به عنوان مثال سطح مواد در مخزن محصول سنگ

 آمده است: 0-10خودشكن در شكل  شكن بر ظرفيت آسياي نيمه تأثير اندازه محصول سنگ
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 خودشكن تأثير ميزان واسطه خردایش بر ظرفيت آسيای نيمه -4-14شكل 

خودشـكن از   ( در آسيا، تناژ آسـياي نيمـه  -mm 51 +115رود با افزايش ميزان مواد با ابعاد بحرانی ) همان طور كه انتظار می

 تن بر ساعت كاهش يافته است. 1311به  1111

 آمده است: 5-10متر در شكل  ميلی 135به  151شكن از  تأثير افزايش دهانه خروجی سنگ
 

 
 شكن بر محصول توليدی تأثير افزایش دهانه سنگ -5-14شكل 

درصد كاهش يافـت، دهانـه گشـادتر اجـازه داد تـا مـواد        3به  15+( از mm115عليرغم اين كه درصد ذرات درشت خوراک )

 طول زمان افزايش پيدا بكند. شكنی نشده بيشتري عبور بكند و درصد مواد درشت در محصول در سنگ



 دکتر صمد بنیسی  جزوه درس  مهندسی خردایش 
 

511 

 

هـاي   استاندارد براي حلقـه  PIهاي  كننده شكنی به دليل وجود تأخيرهاي فرآيندي طولانی، كنترل هاي سنگ در اغلب كارخانه

كننـد و از ايـن    گيرند، استفاده می هاي واقعی تأخيرها را در نظر می هايی كه زمان باشند و معمولاً از مدل كنترلی مناسب نمی

 شود. ها بهره گرفته می كننده ها براي تنظيم ورودي كنترل لمد

هـاي دينـاميكی كـه بـه طـور دقيـق        كنند، لازم اسـت كـه مـدل    هايی كه بر اساس مدل كار می كننده براي استفاده از كنترل

 كنند، در دسترس باشند. شكن را توصيف می خصوصيات اصلی ديناميكی سنگ

بندي خروجـی، ظرفيـت و تـوان مصـرفی بـه       بينی دقيق دانه ناميكی بايد شامل پيشهاي مخروطی، مدل دي شكن براي سنگ

 صورت تابعی از زمان باشد.

 مدارهاي آسياكني

 آسياكنی خشک در مواردي به دليل تغييرات شيميايی و فيزيكی ايجاد شده در حضور آب، ضروري است.

شود. مزاياي عمده روش آسياكنی تر عبارتند  آسياكنی تر استفاده میآرايی به دليل مزيت اقتصادي معمولاً از  در عمليات كانه

 از:

 تر به ازاء هر تن محصول ميزان توان مصرفی پايين 

 ظرفيت بالاتر بر هر واحد حجم آسيا 

 تر محصول كننده تر جهت كنترل دقيق بندي امكان استفاده از سرندكنی يا طبقه 

 حذف گرد و غبار 

 ها و ناوها ها، لوله جا به جايی و حمل و نقل ساده مانند پمپهاي  امكان استفاده از روش 

 نوع آسيا و مدار براي هر كاربردي بايد به طور هم زمان در نظر گرفته شوند.

 شوند: باز و بسته. مدارها به دو نوع كلی تقسيم می

 شود. ر، تغذيه می(، خوراک به آسيا با نرخ معين جهت توليد محصول در يک بار عبو3-10در مدار باز )شكل 
 

  
 مدار باز -6-14شكل 

بندي مواد وجـود نـدارد. معمـولاً     گيرد چون هيچ كنترلی بر توزيع دانه مدار باز در صنعت فرآوري زياد مورد استفاده قرار نمی

اشد )زمان ماند زياد( كه اين خود علاوه بر دهی بايد كم ب براي اطمينان از اين كه مواد به اندازه مورد نظر برسند، نرخ خوراک

 مصرف انرژي زياد منجر به توليد نرمه شده كه مشكلات بعدي در جدايش را به همراه دارد.

شود كه در آن ذرات با ابعاد مورد نظر بـا   ( انجام می1-10كاري تقريباً همواره در مدار بسته )شكل  آسياكنی در صنعت معدن

 شوند. جدا میكننده  بندي يک طبقه
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 مدار بسته -7-14شكل 

تر ذرات با ابعاد مورد نظـر از مـدار اسـت. در صـورت انجـام ايـن كـار،         هدف اصلی در مدارهاي بسته جدا كردن هرچه سريع

كننـده بـه آسـيا برگردانـده      بنـدي  درصدي ظرفيت توسط مدارهاي بسته وجود دارد. مواد درشت كه توسط طبقه 35افزايش 

 شود. شود و وزن آن به صورت درصدي از وزن خوراک جديد بيان می در گردش ناميده میشود، بار  می

دهـد و در مقايسـه بـا مـدار بـاز، نسـبت ذرات بـا ابعـاد          آسياكنی مدار بسته زمان ماند مواد در هر عبور از آسيا را كاهش می

 محصول در آسيا كمتر است.

تـر   كننـده درشـت   بنـدي  ريز طبقه شود. در اين حالت اندازه ذرات ته ضافه میبا افزايش تناژ خوراک جديد، تناژ بار در گردش ا

گردد. بايد توجه داشت كه خوراک تركيبی آسيا )خوراک جديد + بار در گردش( به دليـل افـزايش ميـزان بـار در گـردش       می

خروجی نسبت بـه قبـل كمتـر    تر شده و تفاوت اندازه بين ذرات خوراک و  شود. در اين شرايط، خروجی آسيا درشت ريزتر می

 شود. می

اي كه  كند كه اين امر به دليل افزايش سطح آسياكنی است )البته تا نقطه ظرفيت آسيا با كاهش اندازه گلوله، افزايش پيدا می

 هاي در تماس و ذرات بيش از حد شود(. زاويه درگير شدن بين گلوله

تـا   111و هزينه انتقال بار به آسيا دارد. محـدوده معمـول آن بـين     كننده بندي بار در گردش بهينه، بستگی به ظرفيت طبقه

 درصد نيز برسد. 311تواند تا  درصد است حتی می 351

كند. سطوح موازي خـردايش مشـابه    ها، معمولاً به صورت مدار باز كار می اي به دليل نحوه خردايش مواد در آن آسياهاي ميله

هـا رد شـده و بـدون     كند. ذرات ريز از فضاي بين ميله وج ذرات بزرگ جلوگيري میكند و از خر دار عمل می يک سرند شكاف

 شوند. گير خارج می خردايش چشم

گيـرد. از آن   تر و براي آسياكنی با محصول درشت مـورد اسـتفاده قـرار مـی     هاي قديمی كننده مكانيكی در كارخانه بندي طبقه

له در زمانی كه خوراک داراي ذرات ريز خيلی زياد باشد، كارآيی لازم را باشد، اين وسي جايی كه نيروي ثقل عامل جدايش می

 ندارد.

بندي مواد و كيفيت جدايش را بيشتر كرده و بـار   كنند كه سرعت طبقه ها بر اساس نيروي گريز از مركز كار می هيدروسيكلون

 دهد. در گردش را افزايش می

ذرات، زمان رسيدن به حالت پايدار در صورت ايجاد تغيير در مدار كوتـاه   بندي در صورت استفاده از هيدروسيكلون براي طبقه

شـود چـون از اكسـيد     شود. اين امر در حالتی كه مواد قرار است تحت عمل شناورسازي قرار بگيرند، خيلی مفيد واقع مـی  می

 كند. شدن مواد جلوگيري می

ينی مواد بنا نهاده شده، در نتيجه علاوه بر اندازه ذرات، دانسـيته  نش ها بر تفاوت نرخ ته كننده بندي از آن جايی كه اساس طبقه

باشند. به همين دليل ذرات ريز با دانسيته بالا ممكن است با ذرات با ابعاد بزرگ و دانسيته كـم   ها نيز در جدايش مؤثر می آن

 به يک جا منتقل شوند.

به دليل برگشت اين ذرات به آسيا امكان بيش از حـد خـرد شـدن     شود، معمولاً زمانی كه ماده باارزش با دانسيته بالا خرد می

توان به دليل خـردايش انتخـابی ذرات بـاارزش، انـدازه خـردايش را       اين ذرات و توليد نرمه وجود دارد. در چنين شرايطی می

، ايـن روش  تر تعيين كرد و ذرات درشت گانگ را به سرريز فرسـتاد. در صـورتی كـه روش جـدايش فلوتاسـيون باشـد       درشت
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تر شدن دامنـه ابعـاد ذرات    كند ولی در صورتی كه از روش ثقلی براي جدايش استفاده شود، به دليل وسيع مشكلی ايجاد نمی

 شود. بندي استفاده می شود. براي رفع اين مشكل در اين نوع مدارها از سرند براي طبقه مورد جدايش مشكلاتی ايجاد می

كـه   3-10شود. در مدار شكل  كننده و سرند استفاده می بندي به همين دليل از تركيب طبقه باشد و سرندكنی ريز غيركارآ می

شـود و   دهی می شكن ثانويه به روي سرند قوسی خوراک مربوط به آسياكنی اوليه براي سنگ معدن مس است، محصول سنگ

پـذير كـرده و    رات ريز كانی سنگين را امكانريز به روي سرند، جداسازي ذ گردد. انتقال ته خروجی آسيا به سيكلون ارسال می

 كند. ها در آسيا جلوگيري می از بيش از حد خرد شدن آن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدار آسياكني اوليه مس -8-14شكل 

 (.9-10براي غلبه بر بيش از حد خرد شدن ذرات باارزش ريز، سيكلون سه محصولی ارائه شده است )شكل 

 
 سيكلون سه محصولي -9-14شكل 

ريـز هيدروسـيكلون قبـل از ارسـال مجـدد آن بـه آسـيا         اي براي جداسازي طلا از ته در صنعت فرآوري طلا، نصب جداكننده

 (.11-10باشد )شكل  معمول می
 

(+) 

Crusher 

Product  

Cyclone 

O/F 

U/F 

Screen 

Ball Mill  

(-) 

Product  
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 مدار فرآوری طلا -11-14ل شك

دهی شوند و در صورت نياز  تواند خوراک پذيري زيادي بوده چون هر كدام جداگانه می مدارهاي موازي آسياكنی داراي انعطاف

اي و هزينه نصب نسبتاً زيـاد اسـت و    ها از خط خارج شوند. ولی بايد توجه داشت كه در اين حالت هزينه سرمايه بعضی از آن

 خصوص مقدار بهينه آسياهاي مورد استفاده بررسی دقيقی به عمل آورد.بايد در 

اي خردايش اسـت كـه هزينـه آن     روند صنعت امروز، استفاده از يک مرحله خردايش به جاي استفاده از مدارهاي چند مرحله

اک به محصـول زيـاد باشـد،    باشد. البته بايد توجه داشت در صورتی كه نسبت اندازه خور كمتر و كنترل اتوماتيک آن بهتر می

 شود كه توليد ذرات ريز )محصول( با مشكل رو به رو شود. هاي بزرگ استفاده كرد كه اين امر باعث می بايد از گلوله

اي بـه كـار گرفتـه     شود، آسياكنی دو مرحلـه  شكنی استفاده می اي به جاي مرحله سوم سنگ معمولاً زمانی كه از آسياي ميله

 (.11-10شود )شكل  می

 
 ای مدار آسياكني دو مرحله -11-14شكل 

كاري را متحول ساخته و بـا در اختيـار قـرار دادن تجهيـزات      ( صنعت معدنSAGخودشكن ) هاي اخير آسياكنی نيمه در سال

هم اي و عمليـاتی فـرا   هاي سـرمايه  هاي عيار پايين را به واسطه كاهش هزينه بزرگ با ظرفيت بالا، امكان فرآوري سنگ معدن

كننـد و از   تواند به صورت باز يا بسته باشند ولی عمدتاً به صورت بسته كار می خودشكن می نموده است. مدارهاي آسياي نيمه

سرند ترومل و يا سرند لرزان براي جداسازي ذرات درشت و انتقال آن با نوار نقاله و يـا بـه صـورت ناپيوسـته بـا كـاميون بـه        

 شود. ورودي آسيا استفاده می

شـود. در شـيوه انتقـال داخلـی از آب      تقال مواد درشت آسيا به داخل آن ممكن است به دو صورت داخلی و خارجی انجـام  ان

 شود. اي و يا از مارپيچ معكوس و در روش خارجی از نوار نقاله و كاميون )ناپيوسته( استفاده می افشانه

 -باشـد. در آفريقـاي جنـوبی آسـياكنی خودشـكن      خودشـكن، متـداول مـی    نيمـه  -دو نوع مـدار بسـته آسـياكنی خودشـكن    

اي كه خوراک آن سنگ معدن بعـد از آتشـباري اسـت بـه همـراه هيدروسـيكلون مربـوط مرسـوم          خودشكن تک مرحله نيمه

 شود. باشد. در آفريقاي جنوبی آسياهاي با نسبت قطر به طول كمتر، پرشدگی بالا و سرعت چرخش زياد استفاده می می
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تر براي خـرد كـردن ذرات درشـت بـه      شكن كوچک خودشكن، استفاده از يک سنگ نيمه -ياكنی خودشكننوع ديگر مدار آس

متـر كـه بـه ذرات بـا ابعـاد بحرانـی معـروف         سـانتی  5تا  5/1ها به آسياست. در داخل آسيا ذرات با ابعاد  جاي برگرداندن آن

ردايش عمل كنند و آن قـدر كوچـک نيسـتند كـه توسـط      اي بزرگ نيستند كه بتوانند به عنوان واسطه خ باشند، به اندازه می

 شوند. هاي ديگر خرد شوند و به همين دليل در داخل تجمع پيدا كرده و باعث كاهش كارآيی و ظرفيت می سنگ

شـود تـا    متر، در شبكه آسـيا ايجـاد مـی    سانتی 11تا  0هاي نسبتاً بزرگی با ابعاد  براي جدا كردن ذرات با ابعاد بحرانی، سوراخ

تري براي خردايش اين مواد و ارسـال آن بـه آسـيا بـه كـار گرفتـه        شكن كوچک امكان خروج اين مواد را فراهم نمايند. سنگ

انـد،   هـا خـارج شـده    هـايی كـه از ايـن سـوراخ     شود. در اين حالت از يک جداكننده مغناطيسی قوي براي جدا كردن گلوله می

 شود. استفاده می

شـكن  سـنگ  –اي  آسـياي گلولـه   –خودشـكن   گيرد، مدار آسـياي نيمـه   مورد استفاده قرار می ترين مداري كه امروزه متداول

(SAGBC 11-10( است )شكل.) 

 
 (SAGBCشكن )سنگ –ای  آسيای گلوله –خودشكن  مدار آسيای نيمه -12-14شكل 

 كنترل مدار آسياكني

 معين از اهميت خاصی برخوردار است.در آسياكنی نه تنها ظرفيت بلكه توليد محصول در يک دامنه اندازه 

 متغيرهاي اصلی تأثيرگذار بر كنترل عبارتند از:

 تغيير در نرخ خوراک جديد 

 تغيير در بار درگردش 

 بندي و سختی سنگ معدن دانه 

 تغيير در ميزان آب اضافه شده به مدار 

 باشد. گ معدن میهاي مختلف سن سازي گونه هاي كاهش نوسان در خصوصيات خوراک، مخلوط يكی از راه

 شود مگر اين كه خوراک ورودي كاهش داده شود. تر می افزايش در ابعاد خوراک يا سختی منجر به توليد محصول درشت
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كند. اين امر به نوبه خود بر حـد   تر منجر به افزايش بار در گردش شده و دبی ورودي به سيكلون را بيشتر می محصول درشت

 . به همين دليل كنترل بار در گردش در كنترل ابعاد ذرات داراي اهميت است.گذارد جدايش سيكلون تأثير می

تـن بـر سـاعت     Cتن بر ساعت و بـار در گـردش    F، نرخ خوراک جديد، 13-10كننده شكل  بندي در مدار ساده آسيا و طبقه

 است، در نتيجه:

نسبت بار در گردش=                                                                                
F

C
 

 

 بندی كننده مدار آسيا و طبقه -13-14شكل 

 كننده: بندي موازنه جرم مواد دور طبقه

 اي = بار در گردش + محصول خروجی آسياي گلوله

بندي شـوند   كننده )محصول مدار( برداشته و دانه بندي هايی از خروجی آسيا، بار در گردش و سرريز طبقه در صورتی كه نمونه

 توان نوشت: باشد، در نتيجه می c, b, aها به ترتيب  و درصد مانده روي سرند معين در اين جريان

ab

ca

F

C

CbFca)CF(








 

 توان بار در گردش را محاسبه كرد. ترين مربعات می ات و روش كمبندي تمام طبق با استفاده از دانه

گيـري و پـايش    اي و تعيين درصد جامد، بار در گردش به طور پيوسته قابل انـدازه  سنج هسته در صنعت با استفاده از دانسيته

 باشد. می

هـاي كنتـرل    بـه كـارگيري سيسـتم   به دليل پرهزينه بودن عمليات آسياكنی و هم چنين تأثير اين بخش در مرحله جدايش، 

 باشد. اتوماتيک، معمول می

 تواند يكی از موارد زير باشد: اهداف مورد نظر در كنترل آسياكنی، می

 حفظ اندازه محصول ثابت در بيشترين ظرفيت 

 حفظ نرخ خوراک ثابت در محدوده دامنه اندازه محصول 

  مدار پايين دست )مانند فلوتاسيون(بيشينه كردن محصول بر واحد زمان، سازگار با كارآيی 

 متغيرهاي مهم در ارتباط با مدار آسياكنی معمول نشان داده شده است: 10-10در شكل 
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 متغيرهای مهم بر مدار آسياكني معمول -14-14شكل 

توانند به طور مستقل تغييـر داده   از ميان متغيرهاي نشان داده شده، حفظ نرخ خوراک سنگ معدن و نرخ آب اضافه شده می

 شوند.

درصدي درصد جامـد حجمـی    1اخيراً استفاده از ويسكوزيته پالپ نيز در كنترل پيشنهاد شده است. براي پالپ مس، افزايش 

درصدي ممكـن اسـت قابـل     1شود. تغيير  مگا پاسكال ثانيه می 391تا  319درصد منجر به تغيير ويسكوزيته از  53تا  55از 

 اين محدوده قابل شناسايی است.تشخيص نباشد ولی تغيير ويسكوزيته در 

 تواند به عنوان يک متغير مستقل به كار گرفته شود. دهنده سيكلون می استفاده از پمپ دور متغير خوراک

هاي سرعت متغير بـه همـراه    دهنده دهی از اهميت خاصی برخوردار است و اين كار با به كارگيري خوراک كنترل نرخ خوراک

 ود.ش ترازوي زير نوار عملی می

 شود.   كشی انجام می كنترل ميزان واسطه فلزي در آسيا با پايش توان

شود. به كارگيري دو ميكروفون در  استفاده از سلول بار و ميكروفون براي اطلاع از وضعيت بار داخل آسيا نيز به كار گرفته می

است. نصـب دو ميكروفـون يكـی در بـالاي     خودشكن براي تعيين شرايط عملياتی اخيراً كاربرد وسيعی پيدا كرده  آسياي نيمه

كنـد. بـا افـزايش بـار داخـل       محل معمول برخورد و ديگري پايين آن امكان تشخيص افزايش يا كاهش سطح بار را فراهم می

شود. مزيت ديگر استفاده از ميكروفون امكان تخمين دانسيته پالپ بـا   تر می آسيا محل برخورد بار به ميكروفون بالايی نزديک

 سی شدت صداي ميكروفون پايين است. ميزان آب اضافه شده به آسيا از اين طريق قابل كنترل است.برر

العمل ديناميكی مدار در مقابل تغييرات نرخ خوراک و تغييرات در آب اضافه شده به مدار وجود دارد.  تفاوت مهمی بين عكس

دهنـده حـداكثر    د كـه در آن حالـت تعـادل نهـايی نشـان     شـو  اي را باعـث مـی   رونده تغيير در نرخ خوراک، تغيير آهسته پيش

 العمل محصول است. عكس

العمـل نهـايی    شـود و عكـس   العمـل سـريع حـداكثري مـی     كننده باعث ايجاد عكس بندي تغييرات در آب اضافه شده به طبقه

پالـپ در حوضـچه    محصول نسبتاً كوچک است. افزايش نرخ آب اضافه شده منجر به افزايش هم زمان بار در گردش و سـطح 

گردد. اين امر نياز به استفاده از حوضچه پمپ بزرگ و پمپ بـا سـرعت متغيـر را جهـت كنتـرل مطلـوب، ضـروري         پمپ می

 سازد. می

كننـده   بنـدي  اگر هدف از كنترل سيستم، توليد ذرات با اندازه معين در نرخ خوراک ثابت باشد، فقط آب اضافه شده به طبقـه 

ست و مدار بايد تحمل نوسان در دانسـيته سـرريز هيدروسـيكلون و دبـی حجمـی، در هنگـام تغييـر        كاري ا متغير قابل دست

 دهد. مشخصات سنگ معدن را داشته باشد. در اين حالت نوسان در بار در گردش نيز روي می
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كاري نـرخ   ان دستباشد كه اين امر امك ها هدف كنترل، حداكثر كردن ظرفيت در اندازه محصول ثابت می در خيلی از كارخانه

كند. اين هدف معمولاً با كنترل بار در گردش در يک حد معين )به  كننده را فراهم می بندي خوراک و آب اضافه شده به طبقه

شود. دو استراتژي كنترل بـر اسـاس تغييـر نـرخ خـوراک و يـا آب اضـافه شـده بـه           دليل محدوديت ظرفيت مدار( عملی می

شود و كنترل بار در گـردش بـا نـرخ     در استراتژي اول اندازه محصول با نرخ خوراک كنترل میكننده موجود است.  بندي طبقه

كننـده   بنـدي  گردد. در استراتژي دوم اندازه محصول با آب اضافه شده بـه طبقـه   كننده عملی می بندي آب اضافه شده به طبقه

از جمله توانايی مـدار خـردايش و پرعيـاركنی در     شود. انتخاب يكی از اين دو استراتژي بستگی به مشخصات مدار كنترل می

هاي تـأخير در مـدار آسـياكنی و     تحمل نوسان در جريان، حساسيت فرآيند پرعيارسازي به انحراف از اندازه ذرات بهينه، زمان

 تعداد مراحل آسياكنی دارد.

شـود   كننده كنترل می بندي شده به طبقهالعمل اندازه ذرات سريع باشد، اين حلقه با آب اضافه  در صورتی كه قرار است عكس

 گردد. تر باشد اندازه ذرات با نرخ خوراک تنظيم می العمل سريع ظرفيت آسيا مهم ولی اگر عكس

كه در آن مدار فلوتاسيون امكان تحمل تغييرات كوتاه مدت در اندازه ذرات را دارد، نرخ خـوراک بـراي    15-10در مدار شكل 

 شود. به كار گرفته میكنترل ابعاد ذرات محصول 

 
 كننده: نرخ خوراك( كنترل مدار خردایش )عامل كنترل -15-14شكل 

اي و پايدارسازي دانسيته پالپ خوراک ورودي به سـيكلون توسـط آب    سيستم كنترل با تنظيم خوراک ورودي به آسياي ميله

 كند. اضافه شده به حوضچه پمپ سيكلون اندازه ذرات محصول را كنترل می

شود. آب اضافه شده بـه آسـيا بـا توجـه بـه نقطـه        دهنده تنظيم می اي با تنظيم سرعت نوار نقاله خوراک اک آسياي ميلهخور

شـكنی قلـوه    گـردد. خـوراک ورودي بـه سـنگ     مطلوب نرخ خوراک براي حفظ دانسيته پالپ در يک مقدار معين، تنظيم مـی 

 شود. سنگی با پايش توان مصرفی اين تجهيز كنترل می

 شود. كننده كنترل می بندي اندازه ذرات محصول با نرخ آب اضافه شده به طبقه 13-10مدار شكل در 
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 كننده: نرخ آب( كنترل مدار خردایش )عامل كنترل -16-14شكل 

گيـري   سـنج نـواري انـدازه    اي با وزن بخش فلوتاسيون اين مدار حساسيت زيادي به اندازه ذرات دارد. نرخ خوراک آسياي ميله

 گردد. شود، تنظيم می ده و با توجه به نقطه مطلوب كه از آشكارساز سطح مواد در حوضچه پمپ سيكلون مشخص میش

كننده با تنظيم نقطه مطلـوب آب اضـافه    شود. كنترل گيري شده و با نقطه مطلوب مقايسه می اندازه ذرات محصول مدار اندازه

 كند. در مقدار مورد نظر میشده به حوضچه پمپ سعی در حفظ اندازه ذرات محصول 

گيري نرخ جرمـی مـواد يـا پمـپ سـرعت متغيـر كنتـرل         بار در گردش و سطح مواد در حوضچه پمپ بدون استفاده از اندازه

ترين حجم جريان بـه داخـل حوضـچه از     شود. سطح مواد در حوضچه پمپ نشان خوبی از بار در گردش است چون پايين می

شود. در اين حالت، حلقه ظرفيت، سطح مواد در حوضچه را با تغييـر نـرخ مـواد ورودي بـه      اي ناشی می خروجی آسياي ميله

 كند. اي حفظ می آسياي ميله

هاي ذكر شده وجود تأثير متقابل بين عوامل مختلف است. به عنوان مثـال، در مـدار قبلـی انـدازه      يكی از مشكلات استراتژي

شود. مشابهاً، بار  شود اما افزايش آب باعث افزايش بار در گردش نيز می یمحصول با آب اضافه شده به حوضچه پمپ كنترل م

شود ولی از طرف ديگر افـزايش در نـرخ خـوراک انـدازه ذرات محصـول را افـزايش        در گردش با حلقه نرخ خوراک كنترل می

 دهد. می

مقدار مطلوب و انـدازه محصـول نيـز     در صورتی كه در مدار قبلی ميزان بار در گردش )سطح مواد در حوضچه پمپ( بالاتر از

بالاتر از مقدار مطلوب باشد، حلقه آب اضافه شده به حوضچه پمپ براي كـاهش انـدازه ذرات محصـول ميـزان آب را بيشـتر      

دهد و درصورتی كـه حلقـه آرام عمـل كنـد، خـوراک كـه سـعی در         كند. اين كار بار در گردش را خيلی سريع افزايش می می

 تواند مقابله كند. دارد نمی كاهش بار در گردش

هاي كامپيوتري هستند، دانش فرآيند و قواعدي كه توسط كاركنان اتاق كنتـرل بـه كـار     هاي خبره كه در واقع برنامه سيستم

شـوند. محـدوديت عمـده ايـن      كنند. براي كنترل مدارهاي آسياكنی پيچيده به كـار گرفتـه مـی    شود را تركيب می گرفته می

 باشد.   پذير نمی انش كافی در خصوص فرآيند است كه به راحتی امكانسيستم نياز به د
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هاي اخير مورد توجه اهل فن قرار گرفتـه اسـت. در ايـن     معرفی شد كه در سال 1911سيستم كنترل بر اساس مدل در دهه 

هـا داراي   ود. اين مـدل ش هاي آزمايش ارائه می كننده و داده هاي عمل روش، مدل رياضی مدار بر اساس دانش موجود، مكانيزم

 هاي آزمايش از يک دستگاه و يا مدار بايد كاليبره شوند. باشند كه با استفاده از داده تعدادي پارامتر می

توانـد كـارآيی مـدار را در مقابـل      زمانی كه پارامترهاي مدل تعيين شوند و خصوصيات شكست سنگ مشخص باشد، مدل می

سـاز بـر اسـاس مـدل      نمونه بارز شـبيه  11-10بينی كند. مدار شكل  تغيير در شرايط خوراک و يا شرايط عملياتی ديگر پيش

 است.

 

 سازی مدار خردایش شبيه -17-14شكل 

ثانيه يک بار به روز شده و به عنوان ورودي به مدل جهت اطلاع از وضعيت حجم بار، شكل  11ساز، اطلاعات هر  بيهدر اين ش

هـا حـاكی از    سـاز در كارخانـه   شود. به كارگيري ايـن شـبيه   بار، ميزان آب گرفتگی )تشكيل استخر( و اندازه محصول داده می

گيـري اسـت. تغييـرات واقعـی بـار و تـوان مصـرفی آسـياي          مده از انـدازه بينی شده و مقادير به دست آ نزديكی مقادير پيش

 آمده است. 13-10بينی شده آن در شكل  خودشكن به همراه روند پيش نيمه

 
 خودشكن تغيير واقعي بار و توان مصرفي آسيای نيمه -18-14شكل 
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 مقدمه

 اند. خودشكن استفاده كرده اي از تكنولوژي آسياكنی نيمه هاي آسياكنی جديد و يا توسعه سال گذشته اكثر پروژه 11در

 هاي اي، آسيا گلوله -اي هاي معمول آسياكنی ميله ها به جاي مدار اطلاع از دلايل اساسی انتخاب اين نوع مدار ،له اصلیأمس

 غلتكی فشار بالا و آسياكنی خشک است.

 عوامل اصلي كه باید تحت بررسي قرار بگيرند عبارتند از:

 شناسی  سنگ   عوامل استاندارد خردايش 

  دگرسانی  صنعتی  هاي نيمه نتايج آزمون 

 شناسی  كانی  كاري  نرخ معدن 

 ها( )براي فونداسيون دستگاه عوامل ژئوتكنيكی   هاي مختلف سنگ معدن  برنامه توليد گونه 

  سختی سنگ  

 مقدار نوسان وتأثيرات متقابل عوامل بالا، تعيين كننده ميزان تأثيرگذاري بر كارآيی متالورژيكی و اقتصادي پروژه است.

 خلاصه عوامل

ترين آكار هاي خردايش و تأثير زياد آن بر اقتصاد كلی پروژه، انتخاب اي و عملياتی بالاي مدار  هاي سرمايه با توجه به هزينه

 مدار از نظر هزينه اهميت اساسی دارد.

 اي و جايگزينی ـ بر تعداد عوامل مورد بررسی تأثير مستقيم دارد. نوع پروژه ـ جديد، توسعه

 شود: سنجي سنگ معدن است كه موارد زیر را شامل مي خصوصيتترین مرحله،  مهم

  مقاومت در مقابل ضربه و سايش 

 سايش واسطه خردايش( سايندگی(  

  مقدار رطوبت 

 ی(يسازي گانگ، اندازه آزادشدگی و خواص شيميا سازي )كانی عيار و نوع كانی 

 عواملي كه در مرحله بعد باید بررسي شوند:

  اندازه كارخانه   قابليت دسترسی 

 دهی  نرخ خوراک   وجود آب 

  آب و هوا  

 هاي كوچک و يا بزرگ مقياس اهميت اساسی دارد و موفقيت پروژه در گرو اين امر است. برداري چه براي آزمايش نمونه

كننده درجه  مشخصكه در اكثر موارد، اين مهندس خردايش است كه تعداد مراحل خردايش و شماي عمليات متالورژيكی 

 كند.   آزادشدگی مطلوب است، را تعيين می

 عوامل جنبي مهم:

 نزديک بودن توليدكننده واسطه( دسترسی به واسطه خردايش مناسب( 

  فراهم بودن افراد آموزش ديده 

  تجربه كسب شده توسط معادن مشابه 

 مدارهاي خردایش متداول:

 اي  هاي گلوله اي، آسيا شكن، آسياي ميله سنگ 
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 آسياي قلوه سنگی  اي، آسياي ميله شكن، سنگ 

 اي  اي تک مرحله آسياي گلوله شكن، سنگ 

 اي  د مرحلهناي چ آسياي گلوله شكن، سنگ 

 اي  آسياي خودشكن تک مرحله 

 اي  آسياي خودشكن، آسياي گلوله 

 شكن  اي، سنگ آسياي خودشكن، آسياي گلوله 

 ،سنگی   آسياي قلوه آسياي خودشكن 

 شكن  آسياي خودشكن، آسياي قلوه سنگی، سنگ 

 اي  خودشكن تک مرحله آسياي نيمه 

 اي  آسياي گلوله خودشكن و آسياي نيمه 

 شكن  اي، سنگ خودشكن، آسياي گلوله آسياي نيمه 

 شكن  اي، سنگ خودشكن، آسياي گلوله شكنی، آسياي نيمه پيش سنگ 

هاي بالا  ، بخشی از گزينهشكنی انرژي پايين باند انديس كار سنگ و ميزان محكمی واسطه خودشكنیهاي  با انجام آزمايش

  .شود با صرف هزينه كم در مدت زمان نه چندان زياد كنار گذاشته می

 تأثير آن بر انتخاب عوامل مراحل توسعه پروژه و

كاركنان پيش نياز طراحی كارخانه موفق، مشخص كردن يک مهندس خردايش در ابتداي پروژه جهت كار در كنار 

 متالورژيكی است.

 كند. شناسی است كه حدود توده معدنی را جهت برداشت نمونه مشخص می هاي زمين نقطه شروع كار، بررسی گزارش

 وجود دارد. مقياس كوچک هاي باشد ودر نتيجه امكان انجام آزمايش در اين مرحله مقدار نمونه كم می

مهندس خردايش و در نظر گرفتن عواملی مانند: محل كارخانه، نوع كارخانه، بررسی فنی واقتصادي اوليه با توجه به تجربه 

 شود. كارگيري مقادير فرضی براي بعضی عوامل آماده میه كيفيت محصول با ب و تناژ

شكنی آسياي  شود و مدار متداول سنگ هاي خردايش لازم انجام می در صورت مثبت بودن بررسی اوليه، آزمون

 شود. اي، براي شروع كار در نظر گرفته می ي گلولهآسيا -خودشكن  نيمه

هاي تعيين محكمی  هاي معتبر جهت انجام آزمايش هاي ارسالی به آزمايشگاه تر بعد از رسيدن نتايج نمونه گزارش دقيق

 شود. واسطه خودشكنی، انديس كار باند و انديس سايش آماده می

 شناسایي عوامل

 اي  هاي توده و نمونههاي حفاري  شناسي مغزه تفسير زمين

 شناسي باید استخراج شود: عوامل مهم برای مهندس خردایش كه از گزارش زمين

 ها دهنده و تعيين مقدار نسبی آن هاي تشكيل شناسايی كانی 

 ها درجه پراكندگی كانی 

 ها تعداد مناطق كانه قابل تشخيص و خصوصيات اصلی آن 
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 شناسي آناليز كاني

 كند. شدگی را مشخص می ها ونوع قفل ها، هويت، خصوصيت، دامنه ابعاد دانه  نمونه موجود در هاي ررسی كانیب

 كند. اين اطلاعات درجه آزادي لازم را در مراحل مختلف خردايش )اوليه، ثانويه ومجدد( مشخص می

 QEM * SEM هاي جديدي مانند از تكنيک xهاي اشعه  شناسی امروزه علاوه بر روش ساده ميكروسكوپ نوري و روش كانی

 د.كن ها استفاده می )ميكروسكوپ الكترونی( جهت تعيين خصوصيت كانی

 آناليز شيميایي

تواند اطلاعات مفيدي را در خصوص ايجاد نرمه يا اسيدي بودن پالپ كه باعث  براي مهندس خردايش آناليز شيميايی می

 شود، فراهم نمايد. افزايش نرخ سايش واسطه می

 مثال:

 شوند. باعث ايجاد نرمه و در مواردي موجب اسيدي شدن پالپ می ها وجود سولفات

 خواص فيزیكي

 تواند خصوصيات فيزيكی كانه را از قبيل سختی، مقدار نرمه اوليه وميزان رس مشخص نمايد. مشاهدات ساده فيزيكی می

هاي  خودشكن بايد براي گونه آزمايش محكمی واسطه آسياي نيمه و هاي قابليت خردايش وضربه باند، آزمايش سايش آزمايش

 طور جداگانه انجام شود.ه مختلف سنگ معدن ب
 

  
 شناسي كروميت و اليوین آناليز كاني -1-15شكل 

C )42:  كروميت )كانی باارزشOFeCr 

O )42: اليوين )گانگ SiO)Fe,Mg( 
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 شناسي مس پورفيری آناليز كاني -2-15شكل

C )2: كالكوپيريت )كانی باارزشCuFeS 

Q )2: كوارتز )گانگSiO 
 

  
 

 شناسي كانه مخلوط سولفيدی آناليز كاني -3-15شكل 

C )2: كالكوپيريت )كانی باارزشCuFeS 

Sاسفالريت : ZnS 

T19423 : تورمالين OSi)BOH(HgAl   

 هاي مربوط به خوراك مدار پارامتر

 مهندس خردايش بايد درک روشنی از كل پروژه داشته باشد و اطلاعات كافی در موارد زير را تهيه نمايد:

 كاري  طرح معدن 

 ريزي  برنامه 

 كاري  هاي معدن روش 

 كاري  نرخ معدن 

  اندازه تجهيزات 
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سازي كانه، نيروي  شكنی، نياز به ذخيره هاي اوليه، ساعت كار عمليات مدار سنگ شكن وآسيا اطلاعات بالا بر ابعاد سنگ

 شكن و يا كارخانه آسياكنی تأثير خواهد گذاشت. انسانی مورد نياز، محل سنگ

 شود. ترين ذرات خوراک واندازه محصول مورد نياز تعيين می كاري، بزرگ شكن با سه عامل، نرخ معدن اندازه سنگ

 هاي عامل مهم ديگر كه مهندس خردايش در مراحل اوليه پروژه بايد از آن مطلع باشد، نرخ ورودي مواد است كه از بررسی

 شود. اقتصادي محاسبه می -فنی 

 مقدار نمونه لازم

 باشد. مهم تأثيرگذار بر نوع مدار انتخاب شده براي بررسی میميزان نمونه و زمان لازم براي تهيه آن از عوامل 

كيلوگرم نمونه لازم است ولی براي آزمايش انديس كار  13( WiRMو  WiBMاي باند ) اي و گلوله هاي ميله براي آزمايش

 كنند. متري توليد سانتی 1هاي  هايی نياز است كه بتوانند سنگ به توده سنگ ،اي انرژي پايين شكنی ضربه سنگ

( و مقاومت ذاتی سنگ WiCو  WiRMو  WiBMهاي باند ) خودشكن بر اساس آزمايش سال گذشته، مدار آسياكنی نيمه 11در 

 اند. ( طراحی شدهUCSيا مقاومت فشاري غيرمحبوس،  PLIاي،  )شاخص بار نقطه

ودشكن اهميت اساسی ( در بررسی سنگ معدنی جهت خردايش در مدارآسياكنی خRQDفراوانی شكست وكيفيت سنگ )

 دارد.

عنوان استانداردي براي تعيين نوسان سختی سنگ معدن در ه ( بSPIخودشكن ) ي نيمه سال اخير، شاخص توان آسيا 5در

هاي حفاري، پروفيل سختی را در نواحی مختلف معدن  كيلوگرم( تهيه شده از مغزه1تواند با مقدار كم نمونه ) آمده كه می

 مشخص كند.

 صنعتی آماده كرد. هاي نيمه هاي لازم را جهت انجام آزمايش توان نمونه نواحی مختلف معدن، می SPIبا داشتن 

گر، براي انجام آزمايش در آسياي  تن نمونه نمايان 51تا  15 خودشكن و خودشكن معمولاً براي آزمايش آسياكنی نيمه

ها با روش معمول حفاري و آتشباري با  اين نمونه متر براي هرگونه از سنگ معدن لازم است. 3/1صنعتی با قطر  نيمه

 شود. متري آماده می سانتی 11ه  ترين انداز بزرگ

 انتخاب تجهيزات: فرآیند تركيب اصول اساسي وخصوصيت ماده معدني 

ره توان به موارد زيراشا ها توجه داشت. ازجمله اين خصوصيات می وسيله خردايش خصوصياتی ذاتی دارد كه بايد به آن هر

 كرد:

 كند. اي نرمه كمتري توليد می هاي گلوله اي نسبت به آسيا هاي ميله آسيا 

 دهد. مدار آسياكنی بسته بيش از حد نرم شدن را كاهش می 

 كند. تري آزاد می شود و در نتيجه ذرات را در ابعاد بزرگ ها می آسياي خودشكن باعث شكست در مرز دانه 

 بندي با كارآيی بالا در مدار آسياكنی بسته با خردايش در نظر گرفته شود. بايد طبقهشود،  بينی می اگر توليد نرمه پيش

 ممكن است به آسياكنی خشک و پيش پرعياركنی قبل از تر كردن ماده معدنی نياز داشته باشد. ،له سازأجداكردن رس مس

 خصوصيات خوراك و محصول هر مرحله از خردایش

كننده ميزان نياز به سرندكنی بعد  چون سهم ذرات ريز تعيين ،ه در ابتدا بايد تعيين شودبندي خوراک ورودي به كارخان دانه

شكنی با  باشد.تجربه اخير در تغيير خرج ويژه، طرح آتشباري جهت توليد خوراكی مناسب براي سنگ شكنی اوليه می از سنگ

 هايی همراه بوده است. موفقيت
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هاي ژيراتوري نيز در افزايش  شكن اده از كنترل دقيق محور خرد كننده سنگشكنی با استف استراتژي خفه كار كردن سنگ

 ه است. كارآيی عمليات مؤثر بود

سازي خوراک براي آسياهاي  شكنی وآماده ( براي خردايش محصولات سنگHPGRهاي غلتكی فشار بالا ) استفاده از آسيا

 هاي اخير رواج پيدا كرده است. اي نيز در سال گلوله

 اندیس كار و اندیس سایشاهميت 

كند. انديس كار باند براي هر مرحله خردايش  نتايج آزمايش انديس كار باند، انرژي لازم براي آسيا كردن را مشخص می

 اي تعيين شود. اي وگلوله شكنی، آسياكنی ميله يكسان نيست و لازم است كه سه انديس كار سنگ

شكنی و آسياكنی است. اين آزمايش به دليل هزينه بالاي  عمليات سنگ دهنده سايش فلز در انديس سايش نشان  آزمايش

 كند. هاي مفيد بودن آسياكنی خودشكنی را معلوم می خردايش، اولين نشانه

گيري  شود، چون متوسط ها نيز انجام می ونههاي مختلف، بر روي نمونه مخلوط )تركيبی( از گ انديس كار باند علاوه بر گونه

 دهد. دست نمی هنتايج دقيقی ب

در  است. معمولاً  گيري شده صنعتی يكی از مسائل مهم برقراري ارتباط بين توان آسياكنی و توان اندازه هاي نيمه در آزمايش

 .رود با كارخانه، نسبت بالاتري از توان به دليل عدم كارآيی موتور به هدر می صنعتی در مقايسه  هاي نيمه كارخانه

 تعيين توان ویژه مصرفي

 :شود شكنی و آسياكنی از انديس كار مربوطه محاسبه می در موارد زير توان ويژه مصرفی براي هر مرحله از سنگ

 شكنی اوليه وثانويه  سنگ WiC اي انرژي پايين ( )ضربه 

 شكنی مرحله سوم  سنگ WiC )آزمايش پاندول دو قلو( 

 اي  لهيآسياكنی م WiRM شود( )با اندازه كنترلی كه توسط فرآيندمشخص می 

 اي  آسياكنی گلوله WiBM شود( )با اندازه كنترلی كه توسط فرآيندمشخص می 

 اي  اي تک مرحله آسياكنی گلوله WiRM,WiBM 

 شود: می  كار گرفتهه صنعتی جهت تعيين توان ويژه مصرفی در موارد زير ب آزمون نيمه

 اي  آسياكنی خودشكن تک مرحله  اي  آسياكنی خودشكن، آسياي گلوله 

 شكن  اي، سنگ آسياكنی خودشكن، آسياي گلوله   آسياكنی خودشكن، آسياي قلوه سنگی 

 شكن  آسياكنی خودشكن، آسياي قلوه سنگی، سنگ  اي  خودشكن تک مرحله آسياكنی نيمه 

 اي  خودشكن، آسياي گلوله آسياكنی نيمه  شكن  اي، سنگ خودشكن، آسياي گلوله آسياكنی نيمه 

 قلوه سنگی  یآسياكن  خودشكن  شكنی خوراک آسياي نيمه پيش سنگ 

هاي سخت و نرم در  نوسان سختی خوراک با توجه به طرح توليد معدن با تهيه نمونه تركيبی و تعيين فراوانی سنگ معدن

 شود.  طراحی مدار در نظر گرفته می

 است. ها متداول شده  آسخ و پروفيل سختی سنگ -گيري در خصوص آسنيخ  تصميم در SPIآزمون 

 دهد. به تجربه مشخص شده كه تجمع ذرات با ابعاد بحرانی در شرايط زير روي می
WiC<WiBM<WiRM 

اندازه  ک،بندي خورا جهت بررسی شرايط مدار خردايش در زمان تغيير توزيع دانهJk Tech ی مانند يها ساز امروزه از شبيه

 شود. و سرعت آسيا با استفاده از آزمايش سقوط وزنه استفاده می  گلوله
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سال است كه براي تعيين توان مصرفی ويژه براي  31كه انديس كار آسياكنی خودشكن است نيز  Mac Phersonآزمايش 

بندي خوراک مطابق  ، عدم دانه شود. در اين آزمايش ضرايب تصحيحی براي در نظر گرفتن ضربه آسياكنی اوليه استفاده می

 د.شو كار گرفته میه مش( ب 10با شرايط تعيين شده اوليه )نسبت ذرات زير 

 انتخاب مدار

 باشد. ترين عامل در انتخاب مدار می توان مصرفی ويژه مهم ،به دليل هزينه بالاي انرژي مصرفی در خردايش

( نيز از جمله عوامل تأثيرگذار بر انتخاب مدار است. به تجربه براي مدارهاي مختلف زمان Availabilityزمان عملياتی بودن )

 ست:  دست آمده اه عملياتی بودن زير ب

 زمان عملياتی بودن )%( مدار                       

 95 اي آسياي گلوله -اي  آسياي ميله

 91 اي چند مرحله -اي  اي تک مرحله آسياي گلوله

 بعد از كسب تجربه 90در شروع و 33 اي گلوله -آسنيخ 

 بعد از كسب تجربه 91در شروع و 33 قلوه سنگی -آسخ 

 بر كارآیي متالورژیكيتأثير انتخاب مدار 

 شود. ت خوراک به كار گرفته میاطور سنتی مدار بسته خردايش جهت مقابله با نوسان در خصوصي به

ها اتفاق بيافتد، آسياكنی  ها در مرز آن در مواردي كه درجه آزادي در ابعاد بالا مورد نياز است، در صورتی كه شكست دانه

 آل است. خودشكن ايده

له أهاي خودشكن معمول است و اين مس  هاي آسيا درصدي در مقدار محصول توليدي در مدار 111تا  51سان توليد نرمه و نو

 هاي جدايش پايين دست دارد كه بايد در نظر گرفته شود. تأثير زيادي بر فرآيند

تر است كه اين  یزمان رسيدن به ظرفيت اسمی در مدارهاي آسخ و آسنيخ نسبت به مدارهاي معمول خردايش طولان معمولاً

 تر شده است.مامر با آموزش دقيق كاركنان و ايجاد اصلاحاتی در مدار ك

آورند، تنها راه غلبه  وجود می شكنی وسرندكنی به هاي تر و چسبناک كه مشكلات اساسی در سنگ درخصوص سنگ معدن

 ها است. بر مشكلات استفاده از آسنيخ

تر و در نتيجه توليد نرمه كمتر نسبت  ذاتی خرد كردن ترجيحی ذرات درشت دليل خصوصيت اي هنوز هم به هاي ميله آسيا

 د.نشو اي اوليه، به كار گرفته می هاي گلوله به آسيا

ها به جاي خردايش با واسطه فولادي باعث افزايش بازيابی مس، سرب و  به تجربه مشخص شده است كه استفاده از آسخ

 شود. داخل پالپ و ايجاد تغييرات الكتروشيميايی میهاي آهن به  روي به دليل عدم ورود يون

 هاي مختلف اي براي مدار ملاحظات كلي هزینه

شود. گلوگاه در توليد اين نوع  تر می اي و عملياتی، ابعاد تجهيزات خردايش روز به روز بزرگ هاي سرمايه با هدف كاهش هزينه

 ها، مكانيكی است نه فرآيندي. دستگاه

ها نيز تا حدي مطلوب است چون مشكلاتی از جمله عبور مواد به دليل عدم سطح مقطع كافی جهت  آسيا تر شدن ابعاد بزرگ

 عبور مواد، اندازه واسطه مناسب، نصب آستر، نسبت طول به قطر و سرعت آسيا مشاهده شده است.
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اي سرمايه اوليه بيشتري  مرحلههايی با خردايش دو  اي نسبت به كارخانه  هايی با خطوط موازي خردايش تک مرحله كارخانه

سازي جداگانه براي هر خط خردايش است.  دهی و ذخيره هاي خوراک دليل نياز به سيستم به را نياز دارند. اين امر عمدتاً

 باشد. اي به مراتب كمتر می هاي تعميرات و نگهداري و نيروي انسانی مدارهايی با خردايش دو مرحله هزينه

تر ساخته شوند ولی از طرف  هاي فولادي بايد بزرگ دليل پايين بودن دانسيته واسطه نسبت به واسطه ه سنگی ب هاي قلوه آسيا

 هاي عملياتی كمتري دارند. ديگر هزينه

كشند و در نتيجه هزينه كمتري براي ظرفيت مشابه در بردارند. اين نوع  ها توان بيشتري را می ها نسبت به آسخ آسنيخ

رات خوراک حساسيت كمتري دارند ولی بايد سعی كرد كه آسيا همواره پر از مواد باشد و گرنه باعث از ها نسبت به تغيي آسيا

 شود. ها می ها و شكست گلوله بين رفتن آستر

 ملاحظاتي در خصوص جانمایي كارخانه

ن دسترسی و خصوصيات ی مدار خردايش، آشنايی با موقعيت جغرافيايی، توپوگرافی، آب و هوا، ميزان بارندگی، ميزاحدر طرا

 فيزيكی معدن اهميت زيادي دارد.

تري را فراهم  جويی در انرژي، شرايط كاري مناسب در شرايط قطبی، كارخانه متراكم و در يک ساختمان علاوه بر صرفه

 كند. می

اي  تونل به منطقهشود و محصول آن توسط  شكنی اوليه در معادنی كه در ارتفاع قرار دارند، نزديک به معادن انجام می سنگ

 شود. تر كه امكان ريزش بهمن در آن كم است، هدايت می ايمن

جاده دسترسی به معدن اهميت زيادي در ابعاد تجهيزات انتخاب شده دارد و در مواردي دقت زيادي صرف شده كه 

 تر حمل شوند. ها تا حد امكان در قطعات كوچک شكن سنگ

گير دارد ودر صورتی  آهن و انبارها تأثير چشم اي خدمات فرعی مانند جاده، ريل راهه مقياس يا ظرفيت مدار در توجيه هزينه

 ”اقتصاد مقياس“آيد. اين موضوع به  صورت گلوگاه در می هاي خدمات فرعی به كه ظرفيت كمتر از حد معينی باشد، هزينه

(Economics of scale.معروف است ) 

 

ايد در نظر گرفته شود. براي معادن بزرگ، اضافه كردن خط جديد يا تجهيزات و آتی كارخانه در طراحی اوليه نيز ب  توسعه

 ند.ك آسيا اين هدف را بر آورده میبراي معادن كوچک افزايش حجم بار گلوله و سرعت 


