
 جمهوري اسلامی ایران 

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 شیخردا  شاخص نییتع  دستورالعمل

مختلف ياهایدر آس

  661 شماره ضابطه

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 اجرایی و امور نظام فنی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت

 معاونت امور معادن و صنایع معدنی

 برداريدفتر نظارت و بهره

nezamfanni.ir  www.mimt.gov.ir 

1395 

http://tec.mporg.ir/
http://tec.mporg.ir/
http://www.mimt.org.ir/
http://www.mimt.org.ir/




تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
شماره:                        95/602452

15/04/1395 تاريد:

فمرتل ياَايآس زر شيذرزا  شاذص هييتع  زستًرالعملمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 661َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

اتلاغ  گروه سوماز وًع « ‌مختلف‌یاهایآس‌در‌شیخردا‌‌شاخص‌نییتع‌‌دستورالعمل »، تا عىًان اجراييي 

شًز. مي

السامي است. 01/10/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه
رياست جمهوري 

زمانرييس سا





 اصلاح مدارك فنی 
 

 

 خواننده گرامی:

، با استفاده از نظر کارشناسـان برجسـته   ریزي کشور اجرایی سازمان مدیریت و برنامه و نظام فنی امور

مبادرت به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و      دهایی نظیـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرا

 اشکالات موضوعی نیست.

 

ی    رو از این ـ فن ـکال  ش د و ا را ـ ی ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامی صمیمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م یی ا رم ش ف ر زا ر گ زی ت   صور

د. -1 ص کنی شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ر -2 د مورد نظ را ی د. ا ری دا ن  ا ت خلاصه بی ه صور  را ب

د. -3 یی سال نما ر ی ا زین جایگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امکا  در صور

د. -4 یی ا رم ر ف ی ذک حتمال س ا تما راي  را ب خود  ی  شان  ن

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 

 
 

 
 

 

ه :  تب راي مکا ی ب شان ، ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهخیابان صفی علیشاه، ، میدان بهارستانتهران، ن
                                                                          33271مرکز تلفن  ،و اجرایی نظام فنی امور

Email:info@nezamfanni.ir                                             nezamfanni.ir 
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  سمه تعالیاب

  پیشگفتار
هیات وزیران) به کارگیري معیارهـا، اسـتانداردها و    20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره

اکیـد  ها را مورد تبرداري در قیمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه
قانون برنامه و بودجـه و نظـام فنـی اجرایـی کشـور وظیفـه تهیـه و تـدوین ضـوابط و           23به استناد ماده  امورجدي قرار داده است و این 

 ـمع ا،یو آس ـ یشکن مختلف سنگ زاتیمواد در تجه شیشاخص خردااي کشور را به عهده دارد. هاي توسعهمعیارهاي فنی طرح  يبـرا  ياری
 زاتی ـمختلف و با استفاده از تجه هايشیمنظور، آزما نیقطعه تا اندازه مشخص است. بد کیبراي خرد کردن  ينرژمصرف ا زانیم نییتع

 ـهـا بتـوان قابل   آن لهیشده است تا بـه وس ـ  یباند، سقوط وزنه و نظایر آن طراح ايلهیو م ايگلوله ياهایمانند آس ياستاندارد  شیخـردا  تی
 يپارامترهـا  ریو سـا  ازیمورد ن يانرژ زانیم ا،ینوع آس نییقطعات در تع شیخردا تیو قابل یسخت زانیکرد. تعیین م نییقطعات مختلف را تع

  موثر است.   اریها بس و بهبود عملکرد آن شیخردا يمدارها یمهم در طراح

 ـقابل نیـی اطلاعات لازم به منظـور تع  "شاخص خردایش در آسیاهاي مختلف نییدستورالعمل تع"با عنوان  ضابطه این  تی

دهد و با استفاده از نتایج و تجربیـات حاصـل از    ها را ارایه می خرد کردن آن يمناسب برا شیخردا هايزمیقطعات مختلف و مکان شیخردا
 بهینـه  انتخـاب  و طراحـی  تـوان  مـی  سـازنده،  هايو صنعتی و اطلاعات شرکت یشگاهیآزما ياهسدر مقیا شخردای آلاتعملکرد ماشین

شـکنی، آسـیا کـردن و     شـود و طـی مراحـل سـنگ     این گزارش براي قطعات منفصل که از معدن استخراج مـی  در .ادد انجام را تجهیزات
شوند از عبارت ذره استفاده شده است که در صنعت فرآوري به صورت متداول مورد استفاده قـرار   سازي براي مراحل فرآوري تولید می آماده
  شود. ها است و به ابعاد مشخصی اشاره نمی آن بعاديیع اگیرد. معمولا منظور از ذره یا ذرات توز می

ها ارایـه   کانسنگ شیخردا تیقابل نییتع يبرا ازیمورد ن هايشیحاضر اطلاعات، عوامل و معیارهاي مورد نظر به همراه آزما ضابطه در
 یبررس ـارایـه شـده اسـت.     اهاآسـی  و هـا شـکن در انتخاب سـنگ  يرگیمیبه منظور تصم شیبه دست آمده از هر آزما جینتا لیو نحوه تحل
 ـن یبـازده  یبر اساس منحن رهایفایمانند سرندها و کلاس شکنیو سنگ ایبسته آس يموجود در مدارها بنديطبقه هايستمیعملکرد س از  زی

 است. ASTMدیگر موارد ذکر شده در این نشریه است. تمامی استانداردهاي مورد استفاده در این نشریه بر اساس 

توسـط   ضـابطه شاءا... کاربرد عملی و در سطح وسـیع ایـن   هایی در متن موجود است که إني تلاش انجام شده قطعا هنوز کاستیمهبا ه
و جدیت جناب آقاي مهنـدس غلامحسـین    ها در پایان، از تلاش ها را فراهم خواهد نمود.مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن

مجـري محتـرم طـرح تهیـه ضـوابط و       جعفـر سـرقینی   دکترهمچنین جناب آقاي  و اجرایی ور نظام فنیحمزه مصطفوي و کارشناسان ام
بـرداري معـادن و متخصصـان همکـار در امـر      معیارهاي فنی بخش معدن کشور در وزارت صنایع و معادن، کارشناسان دفتر نظارت و بهره

ي این بزرگـواران در خـدمت بـه مـردم     د است شاهد توفیق روزافزون همهنماید. امی ، تشکر و قدردانی میضابطهتهیه و نهایی نمودن این 
  شریف ایران اسلامی باشیم.

  

  

  

   غلامرضا شافعی                                                                                                      
                                                               فنی و توسعه امور زیربناییمعاون                                                                                                                                  

     1395 تیر                                                                                                    
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  مجري طرح

  وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی   جعفر سرقینیآقاي 

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا
  کارشناس ارشد مهندسی صنایع  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   فرزانه آقا رمضانعلی

  مهندسی صنایعکارشناس ارشد   وزارت صنعت، معدن و تجارت    سیف ا... امیري
  مهندسی معدنکارشناس   شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین    بهروز برنا
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه    زاديیمحمد پر

 شناسیکارشناس ارشد زمین  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   عبدالعلی حقیقی 

 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی   ارت صنعت، معدن و تجارتوز   جعفر سرقینی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین    وزارت صنعت، معدن و تجارت    علیرضا غیاثوند
  کارشناس ارشد مهندسی معدن    دانشگاه صنعتی امیرکبیر      حسن مدنی

  حروف الفبا بیبه ترت ياعضاي کارگروه فرآور
  کارشناس ارشد مهندسی فرآوري مواد معدنی  شناسی و اکتشافات معدنی کشور ن زمینسازما  احمد امینی

  شناسی کارشناس ارشد زمین   عبدالعلی حقیقی

 دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی دانشگاه صنعتی امیرکبیر بهرام رضایی

  دکتراي مهندسی متالورژي دانشگاه تهران       فرشته رشچی     

  به ترتیب حروف الفبا عضاي کارگروه تنظیم و تدوینا     

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی       دانشگاه صنعتی امیرکبیر              نژادآقاي مهدي ایران

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

  شناسی اقتصاديس ارشد زمینکارشنا  وزارت صنعت، معدن و تجارت  علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  دانشگاه خوارزمی   بهزاد مهرابی

  اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه
  و اجرایی رئیس گروه امور نظام فنی  خانم فرزانه آقارمضانعلی

  ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی س گروهرئی  آقاي علیرضا غیاثوند
  و اجرایی کارشناس معدن امور نظام فنی  آقاي اسحق صفرزاده

  

 یعال يشورا بیبه تصو ،يشده و پس از بررسی و تایید توسط کارگروه فرآور هیته دکتر فرزانگانگزارش توسط آقاي  نیا سینو شیپ
  است. دهیبرنامه رس
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 آشنایی  -1-1
برابر است با کار لازم براي خرد کردن یک تن کوچک  شاخص. این شود میمشخص  1شاخص کارقابلیت خرد شدن مواد با 

براي  میکرون عبور کند. 100آن از سرندي با دهانه  درصد 80اي که طور بینهایت تا اندازهه دي بکیلوگرم) ماده معدنی از ابعا 907(
اي را محاسبه کرد. توان شاخص کار هر مادهتعیین قابلیت خردایش ذرات، شرایط استانداردي تعریف شده است که به واسطه آن می

توان میزان انرژي مورد نیاز براي خردایش را مشخص کرد. از راحتی میاز آنجا که هر ماده شاخص کار مشخصی دارد، بنابراین به 
  شود. اي پرداخته میاي و میلهاین رو در این بخش به نحوه تعیین شاخص کار باند در آسیاهاي گلوله

 اهداف   -1-2
 با تعیین شاخص کار باند، دستیابی به اهداف زیر ممکن خواهد شد: 

 ر میزان سختی و قابلیت خردشوندگی  شناخت بهتر ماده معدنی از نظ -

 انتخاب درست تجهیزات خردایش و آسیا متناسب با خصوصیات ماده معدنی  -

 اي به منظور بیشینه کردن توان عملیاتی و کمینه کردن انرژي مصرفی اي و میلهسازي مدار آسیاي گلولهبهینه -

ها بـراي خـردایش یـک ذره مشـخص      رژي مصرفی در هر یک از آنمقایسه آسیاهاي مختلف از نظر کارآیی، بر اساس میزان ان -
 )  .ها باشد دهنده کارآیی این دستگاه  تواند نشان مختلف می آسیاهاي کار تعیین شده براي یک نوع سنگ معدن معین در (شاخص

  اي نحوه تعیین شاخص کار باند به وسیله آسیاي گلوله  -1-3

در فرآیند خردایش است و یکی از پارامترهاي اصلی در طراحی آسیاها و  کننده میزان انرژي مصرفی این شاخص کنترل
به  دبی بار ورودي را با توجه بهآسیاي مورد نیاز  توان ابعادشود. علاوه بر این، با استفاده از این شاخص میها محسوب می شکن سنگ

 ان موتور آن تعیین کرد. آسیا و نیز تخمین تو
بار ورودي و محصول به کار برده  d80بندي، تنها اي) بدون در نظر گرفتن توزیع دانهاي و میلهلولهدر تعیین شاخص کار باند (گ

 شود.  می

 سازي نمونه آماده -1-3-1

، بـراي انجـام ایـن عملیـات     اسـت  شـده  میکرون خرد 3360شکنی تا زیر  خشک که در مرحله سنگ کیلوگرم ماده 10تا  8حدود 
میکـرون خـرد    3360شـکن بـه زیـر     شکن تا زمان رسیدن ابعاد محصول سنگ سازي نمونه، مواد در سنگدهبراي آما .شود استفاده می

 شود.  می

 تجهیزات مورد نیاز   -1-3-2

متر دارد. همچنـین   میلی 305براي انجام این آزمایش، نیاز به آسیاي استاندارد آزمایشگاهی باند است. این آسیا قطر داخلی و طول 
هـاي متفـاوت تشـکیل    عدد گلوله فولادي با انـدازه  285آسترهاي صاف داشته و فاقد بالابر است. بار خردکننده آن از آسیاي یاد شده 

1- Work index (Wi) 
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سـازي   شده است و مدار شبیه ارایه 1-1ها در جدول  کیلوگرم است که محدوده ابعادي آن 20شده است. وزن کل بار خردکننده حدود 
 ده است. نشان داده ش 1-1شده این آزمایش در شکل 

 هاي آسیاي باند ترکیب گلوله -1-1جدول 

 تعداد متر) میلیها (بر حسب قطر گلوله

10/38 43 
75/31 67 

40/25 10 

05/19 71 

87/15 94 

 

 
    ايبا استفاده از آسیاي گلوله باندتعیین شاخص کار مدار آزمایش  -1-1 شکل

 

 روش انجام آزمایش   -1-3-3

 مراحل زیر انجام شود:  بایداي ار باند با استفاده از آسیاي گلولهبراي تعیین شاخص ک
) ρشود. با در دست داشتن چگـالی ظـاهري مـاده معـدنی (    متر مکعب از آن برداشته می سانتی 700سازي نمونه، بعد از آماده -الف

 به دست آورد: 1-1 متر مکعب است را از رابطه سانتی 700توان وزن مقداري از نمونه که حجم آن برابر می

 که در آن:
A  گرم(وزن بار ورودي به آسیا( 
ρ  متر مکعب گرم بر سانتی(چگالی ظاهري ماده معدنی تحت آزمایش( 
V  متر مکعب   سانتی 700حجم ماده معدنی برابر 

)1-1( ρρ 700=×= VA 

 آسیاي 
 ايگلوله

 بار ورودي

 شبار در گرد

محصول 
 مدار
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د. سرند مناسب براي انجام این بخش، سـرند  کررا کنترل  يبنددانهقبل از شروع مرحله آسیا و در هنگام تهیه بار ورودي باید  -ب
زیرا سرند کردن مواد به طریقه خشک با سـرندهاي کـوچکتر مشـکل خواهـد بـود. بـا اسـتفاده از تجزیـه          استمیکرون  150یا  210

) a( بـار ورودي نتـرل در  ) و درصد مـواد عبـوري از سـرند ک   F( بار ورودي d80بندي ماده معدنی تعیین شده و از روي آن دانه ،سرندي
در دامنـه   )D( کنتـرل کـه سـرند    دکـر اطمینـان حاصـل   آن بایـد  بندي توزیع دانهتعیین و  بار ورودي با تجزیه سرنديشود. تعیین می

 .باشد بنديدانهسرندهاي مورد استفاده در 
 بار ورودي درصد 28بیش از ) Dرند (ذرات کوچکتر از دهانه س aمقدار که  بیانگر این امر باشداگر نتایج تجزیه سرندي  -پ

جدا شوند. سپس با افزودن جرم  یاد شده تا ذرات ریزتر از دهانه سرند شودداده میعبور  کنترلمستقیما از سرند  بار ورودي، است
وزن شود.  می رسیده و در داخل آسیا ریخته شده و آزمایش شروع A اندازهبه  بار وروديجرم نمونه موجود، از  بار ورودي مورد نیاز

 ) باید همواره در طول آزمایش ثابت باقی بماند. Aاین بخش از ماده معدنی (

 400تا  300اي که حدود به گونه استدور  150تا  100ها حدود سنگآل آسیا در این مرحله براي اغلب کانتعداد دور ایده -ت
شود. باید توجه مانده روي سرند نیز به داخل آسیا برگردانده می باقیعبور کند. بخش  Dگرم از محصول آسیا از سرند انتخابی با اندازه 

) همواره ثابت بماند. در Aداشت که به اندازه محصول مدار (بخش زیر سرند) از نمونه موجود در داخل آسیا ریخته شود تا وزن آن (
که اندازه آن از سرند کنترل کمتر محصول آسیا  لآمقدار ایدهشود. مشخص می Dاین بخش از آزمایش، وزن ماده عبور کرده از سرند 

مقدار بار ورودي اولیه تقسیم بر  معادل )درصد 250(برابر بار ورودي تازه ورودي  5/2است براي دستیابی به بار در گردشی معادل 
 .  )2-1رابطه درصد بار ورودي جدید خواهد بود ( 29و یا  5/3 عدد

)1-2( 
5.3

A
=ρ

 
 در آن: که
p گرم(آل وزن محصول ایده( 
A  گرم(بار ورودي اولیه آسیا( 

 است.    دست آمدهه ب برابر بار ورودي 5/2 ی معادلواحد و بار در گردش بار ورودياز مجموع  5/3عدد 
ر متغیر است دو 100تا  50سخت بین  براي مواد نیمهتعداد دور گردش آسیا  طوري کهه بآید. به گردش درمیدور  n آسیا با -ث

 . )کوچک هايچشمهبا دور براي سرند  100و  درشت هايچشمهبا  کنترلیسرند براي  دور 50(

 ها از مواد معدنی جدا گلوله و شدهتخلیه  کنترل ، مواد داخل آسیا بر روي سرندبا تعداد دور مشخص مرحله آسیاهر در پایان  -ج
. سپس شودها جدا  و تمامی مواد از سطح آن شدهبررسی باید به دقت ها و آسیا لولهسطح گدر هنگام تخلیه مواد داخل آسیا، شوند. می

  .شوده میآسیا بازگرداند داخل ها بهگلوله
 ).  ciشود (توزین شده و مقدار آن یادداشت می مانده روي سرند مواد باقیها،  پس از تخلیه مواد داخل آسیا و سرند کردن آن -چ

  :دنشومانده روي سرند کنترل، پارامترهاي زیر تعیین می باقیبعد از توزین بخش  -ح
 آید:   به دست می 3-1) از رابطه fiوزن مواد عبور کرده از سرند ( -      

)1-3( ii cAf −=
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اد ست از تفاضل جرم محصول و جرم موا جرم خالص محصول که عبارتوزن خالص محصول تولید شده در عملیات آسیا ( -
 آید: به دست می 4-1) از رابطه بار وروديمحصول در  هم اندازه با

)1-4( iii fafs ×−=
 

 آید: به دست می 5-1وزن محصول تولید شده در یک دور گردش آسیا از رابطه  -

)1-5( 
i

i
i n

sG =
 

مقدار وزن تا  شودمیاضافه  (بار در گردش) روي سرند مانده باقی بخشبه  pهایی به وزن تقریبی نمونهمقدار مشخصی از  -خ
 باشد.  ،)A( ورودي به آسیا ربا اندازه وزن اولیهآن به  کل

قبل از شروع دور دوم آزمایش، باید تعداد دور گردش آسیا تعیین شود. بدین منظور وزن محصول جدیدي که باید در دور بعد  -د
شود و دور گردش آسیا تعیین خواهد شد. این کار در قرار داده می 7-1مقدار آن در رابطه  محاسبه و 6-1آسیا تولید شود، از رابطه 

توان زمان لازم براي آسیا در این آغاز هر مرحله باید انجام شود. علاوه بر این، با تقسیم تعداد دور گردش آسیا بر سرعت آن، می
 مرحله را محاسبه کرد. 

 آید:   به دست می 6-1ز رابطه وزن محصول در دوره جدید آسیا ا -

)1-6( ii faph ×−=+1
 

 است.میزان محصول تولید شده در دور بعد آسیا  hi+1 که در آن
 آید:  به دست می 7-1از رابطه  (ni+1)تعداد دور گردش آسیا در دوره جدید آسیا کردن  -

)1-7( 
i

i
i G

hn 1
1

+
+ =

 
 شود: محاسبه می 8-1جدید از رابطه زمان لازم براي آسیا در دور  -

)1-8( 
N

nt i
i

1
1

+
+ =

 
 که در آن:

ti+1  (دقیقه)زمان لازم براي آسیا 
N  (دور در دقیقه)سرعت آسیا 

پذیر  بار تکرار امکان 8تا  6این امر با  معمولا .آزمایش باید به همین ترتیب تکرار شود تا مدار به حالت تعادل و ایستا برسد -ذ
 درصد باشد.   5در سه تکرار متوالی، کمتر از  Giتعادل آزمایش زمانی خواهد بود که تغییرات مقدار اهد بود. خو

درصد محصول آسیا  80هاي عبور کرده از سرند کنترل در طی سه آزمایش آخر، دهانه سرندي که بندي محصولبا تعیین دانه -ر
 ). Pشود (کند، تعیین میاز آن عبور می

یک نمونه فرم آزمایشگاهی هاي مخصوص ثبت شود. م اطلاعات به دست آمده از دورهاي مختلف آزمایش باید در فرمتما -ز
 شده است.  ارایه 2-1اي در جدول براي تکمیل اطلاعات آزمایش تعیین شاخص کار باند با استفاده از آسیاي گلوله
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 اي اخص کار باند با استفاده از آسیاي گلولهفرم تکمیل اطلاعات مربوط به آزمایش تعیین ش -2-1جدول 

 درصد مواد کوچکتر از سرند کنترل =ρ(gr/cm3) متر مکعب)  چگالی ظاهري (گرم بر سانتی کد پروژه: 

)a :( 

 گرم): ( pوزن بار در گردش 

a(%)= 
p(gr)=A/3.5= 

 

 =A(gr)=700ρ (گرم) Aوزن بار اولیه  نوع نمونه:
 =D(µm) (میکرون) D سرند کنترل نام نمونه: 

مرحله 
 

ش آسیا 
تعداد دور گرد

 

 ) grکل مواد وارد شده به آسیا (
وزن محصول خرد 

 ) grشده (
محصول خالص تولید شده 

 در اثر آسیا 
 محاسبه تعداد دور گردش آسیا براي آزمایش بعدي

 

 بار اولیه 
وزن 
مواد 

درشت 
 برگشتی 

وزن 
مواد 
باقی 
مانده 
روي 
 سرند

وزن 
د موا

عبور 
کرده از 
 سرند 

وزن 
محصول 
خالص 

 تولید شده 

وزن 
محصول 

تولیدي در 
 یک دور 

بار اولیه لازم براي 
وزن  ) grآسیا (

محصولی که 
باید براي 

حالت تعادل 
تولید شود 
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تعداد دور 
بینی شده  پیش

 آسیا 
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بینی  پیش

 شده (ثانیه) 
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بار 
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کوچکتر 
 از سرند
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بار 

 اولیه 

وزن مواد 
کوچکتر 
 از سرند

i ni fi-1 afi-1 ci-1 ci 
fi=A-

ci 

Si= fi-a 
fi 

Gi=Si/ni fi afi hi+1=P-afi ni+1=h i+1/
G t=ni+1/N 

1              
2              
3              
4              
5              
6              
7              
8              
9              

 d80 F(µm)= 
d80 P(µm) (سه آزمایش آخر)=  

D(µm)=  
∆ Gi   سه)=
 آزمایش آخر)

 

 محاسبات  -1-3-4

اي را توان شاخص کار باند براي آسیاي گلولهمی 9-1ها و تکمیل اطلاعات مورد نیاز، با استفاده از رابطه پس از انجام آزمایش
 محاسبه کرد. 
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 که در آن:

wi ساعت بر تن-شاخص کار باند بر حسب کیلووات 
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P، d80  میکرون(محصول( 
F، d80  (میکرون)بار ورودي 

D  میکرون(اندازه سرند کنترل( 
Gi  (گرم در دور)مقدار مواد کوچکتر از سرند کنترل در محصول آسیا 

 با ابعاد بار وروديمتر و  44/2اي به قطر بسته و خشک با آسیاي گلوله يیاطور ویژه براي مدارهاي آسه باند ب رابطه تجربی
اي یک کانسنگ بزرگتر باشد، کانسنگ مقاومت هر چه مقدار شاخص کار باند آسیاي گلوله رود. میکرون به کار می 3350کوچکتر از 

 d80هاي اکسیده نرم با اي باند براي کانسنگبیشتري در مقابل خردایش خواهد داشت. مقادیر معمول شاخص کار آسیاي گلوله
اي باند کند. با افزایش مقاومت، شاخص کار آسیاي گلولهساعت بر تن، تغییر می-کیلووات 10تا  5میکرون، در محدوده  75استاندارد 

ت بر تن خواهد بود. ساع-کیلووات 25تا  15هاي بسیار سخت، بین و براي کانسنگ 15تا  10هاي متوسط در محدوده براي کانسنگ

شود. به عنوان مثال، اگر محصول تولیدي در نظر گرفته می d80برابر اندازه  2اندازه دهانه سرند کنترل نیز طبق قوانین موجود، 
d80  45زه سرند کنترل میکرون خواهد بود. همچنین، زمانی که اندا 150میکرون باشد، اندازه دهانه سرند کنترل  106محصول 

شود. البته روش تر زمان انجام آزمایش را میکرون یا کمتر و چسبندگی مواد بالا باشد، از روش تر براي سرند کردن استفاده می
تر خواهد کرد. زیرا این آزمایش باید بر روي مواد خشک انجام شود که در صورت سرند کردن به روش تر و قبل از شروع طولانی

باید ضرایب متناسب با در بیان نتایج محاسبات براي سایر آسیاها، ، نمونه باید به طور کامل در حرارت کوره خشک شود. مرحله بعدي
 نوع آسیا تصحیح شود.

  اي  نحوه تعیین شاخص کار باند به وسیله آسیاي میله -1-4

با استفاده از اطلاعات به دست رود.  ه کار میخردایش ب هاياي در مدارسبه توان مورد نیاز آسیاهاي میلهمحا براي شاخصاین 
. در محاسبه انرژي توان مصرف انرژي را بهینه کردتر شده و می دقیقانرژي مورد نیاز براي خردایش  شاخص، محاسبهاین  آمده از

 25ا اندازه محصول ثانویه ب هاي شکن اي باند، براي محصول سنگکار آسیاي میله شاخصکل مورد نیاز با استفاده از روش باند، 
نظر براي میکرون تا اندازه نهایی مورد  2100بندي  اي باند براي محدوده دانه کار آسیاي گلوله شاخصمیکرون و  2100متر تا  میلی

 شود.  محصول، استفاده می
رودي و محصول در بار و d80بندي، تنها در بررسی قابلیت خردایش مواد با این روش، بدون در نظر گرفتن تمامی توزیع دانه

تر  شود. این امر اگر چه نحوه انجام آزمایش و محاسبات مورد نیاز را سادهاي) استفاده میاي و میلهتعیین شاخص کار باند (گلوله
 شود.یکسان می d80کند اما منجر به محدود شدن این روش در تعیین دقیق شاخص کار دو کانسنگ متفاوت با  می

 نه نمو سازيآماده -1-4-1

براي  .گیرد میمتر تحت خردایش قرار  میلی 5/12که تا زیر  است خشکنمونه مورد نیاز براي انجام این آزمایش نیز ماده معدنی 
متر  میلی 5/12شکن به زیر  که ابعاد محصول سنگشکن خرد کرد. این کار تا زمانی توان کانسنگ را در سنگسازي نمونه، میآماده

 شود.  تیابی به این شرط با استفاده از سرند کنترل میبرسد، ادامه دارد. دس

 



سیاي گلوله -اول فصل ز آ ه ا اد ستف ا ا د ب ان ر ب ص کا شاخ ن  عیی ت عمل  ستورال  9 اي   اي و میله د

 

 تجهیزات مورد نیاز   -1-4-2

شود. قطر داخلی آسیا اي باند در یک آسیاي آزمایشگاهی و در شرایط استاندارد انجام میآزمایش تعیین شاخص کار آسیاي میله
چرخد اما متناوبا به یک سمت کج یقه به حالت افقی میدور در دق 46با سرعت  متر است. آسیاي یاد شده میلی 559و طول آن  305
 شود تا از تفرق مواد در دو انتهاي آسیا جلوگیري شود.  می

متر است. قطـر   میلی 533کیلوگرم و طول  33میله با وزن تقریبی  8آسترهاي این آسیا موجی شکل بوده و بار خردکننده آن شامل 
سـازي شـده آزمـایش تعیـین      ، مـدار شـبیه  2-1متر است. در شـکل   میلی 5/44دو میله دیگر  متر و قطر میلی 75/31ها عدد از میله 6

 اي نشان داده شده است.شاخص کار باند با استفاده از آسیاي میله

 روش انجام آزمایش   -1-4-3

مراحـل زیـر    بایـد د شـده  اي مشابه آزمایش قبل است. براي تعیین شاخص یانحوه تعیین شاخص کار باند با استفاده از آسیاي میله
 انجام شود:  

) ρشود. با در دست داشتن چگالی ظاهري مـاده معـدنی (  متر مکعب از آن برداشته می سانتی 1250سازي نمونه، بعد از آماده -الف
 آید.   به دست می 10-1متر مکعب است را از رابطه  سانتی 1250وزن مقداري از نمونه که حجم آن برابر 

)1-10( ρρ 1250=×= VA 

 :که در آن
A  گرم(وزن بار ورودي به آسیا( 
ρ  متر مکعب گرم بر سانتی(چگالی ظاهري ماده معدنی تحت آزمایش( 
V  متر مکعب است.  سانتی 1250که در اینجا برابر  )متر مکعب سانتی(ماده معدنی تحت آزمایش حجم 

 

 
    ايتفاده از آسیاي میلهبا اس باندتعیین شاخص کار مدار آزمایش  -2-1 شکل

 

. سرند مناسب براي انجـام ایـن بخـش،    کردرا کنترل  آن بنديدانهباید  بار وروديقبل از شروع مرحله آسیا و در هنگام تهیه  -ب
زیرا سرند کردن مواد به طریقه خشک با سرندهاي کوچکتر مشکل خواهد بود. بـا اسـتفاده از تجزیـه     استمیکرون  150یا  210سرند 

) a( بـار ورودي ) و درصد مـواد عبـوري از سـرند کنتـرل در     F( بار ورودي d80بندي ماده معدنی تعیین شده و از روي آن دانه ،سرندي

 آسیاي 
 ايمیله

 بار ورودي

 بار در گردش

محصول 
 مدار

 



1 عمل 0 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

در دامنـه   )D( کنتـرل کـه سـرند    شـود اطمینـان حاصـل   آن باید بندي توزیع دانهتعیین و  بار ورودي با تجزیه سرندي. دشوتعیین می
 .باشد بنديدانهسرندهاي مورد استفاده در 

عبـور   کنتـرل از سـرند   امسـتقیم  بار ورودي، باشد ، کوچکتر از دهانه سرندبار ورودي درصد 50تجزیه سرندي بیش از  دراگر  -پ
بـار  جـرم  نمونـه موجـود،   از  بـار ورودي  جدا شوند. سپس با افزودن جرم مـورد نیـاز   یاد شده تا ذرات ریزتر از دهانه سرند شود داده می
) باید همـواره در طـول   Aد. وزن این بخش از ماده معدنی (شورسیده و در داخل آسیا ریخته شده تا آزمایش شروع  A اندازه به ورودي

 آزمایش ثابت باقی بماند. 

تازه وارد شده بـه مـدار بسـته یـا      بار وروديجرم مواد در گردش برابر با در حالتی که  درصد 100با فرض بار در گردش برابر  -ت
آل  ایـده  تکـرار  محصـول دوره  خواهد شـد. برابر  2 آسیا مواد داخلبنابراین جرم  باشد،ریز سرند در شرایط پایا  اد وارد شده به تهجرم مو

 ) است. Aاولیه آسیا ( بار وروديشود. این مقدار معادل نصف جرم  میمحاسبه  11-1براي دستیابی به این بار در گردش از رابطه 

)1-11( 
2
Ap = 

 :که در آن
p گرم( آلوزن محصول ایده( 
A (گرم)اولیه آسیا  بار ورودي 
دور  8آسـیا بـه صـورت افقـی     . در واقـع  اسـت دور  30در ابتدا حدود تعداد دور گردش آسیا آید. به گردش درمیدور  n آسیا با -ث

درجه به سمت بالا شیب داده شـده، در ایـن    5 . سپسکنددرجه به سمت پایین یک دور چرخش می 5کند، سپس با شیب چرخش می
  د.شو مواد در دو انتهاي آسیا می جمعاین امر مانع از ت شود.د و این چرخه تکرار میچرخ دور می یکوضعیت نیز 

 و شـده درجه به پایین کج  45آسیا با شیب  بدنه ،شدهدر پایان مرحله آسیا، مواد داخل آسیا با برداشتن صفحات پوششی خارج  -ج
بـدین ترتیـب همـه مـواد      شـوند. اي نگه داشته مـی شبکه سرند به وسیلهها داخل آسیا . میلهشودآورده میدور به گردش در 30 سپس

 شود. موجود در آسیا تخلیه می

 ).  ciد (شوتوزین شده و مقدار آن یادداشت می مانده روي سرند مواد باقی، ها آنپس از تخلیه مواد داخل آسیا و سرند کردن  -چ

 د.  شومانده روي سرند کنترل، پارامترهاي زیر تعیین می بعد از توزین بخش باقی -ح

 شود:   محاسبه می 12-1) از رابطه fiوزن مواد عبور کرده از سرند ( -

)1-12( ii cAf −=
 

ضل جرم محصول و جرم مواد هم ست از تفاا جرم خالص محصول که عبارتوزن خالص محصول تولید شده از عملیات آسیا ( -
 آید: به دست می 13-1) از رابطه بار وروديمحصول در  اندازه با

)1-13( iii fafs ×−=
 

 شود: محاسبه می 14-1وزن محصول تولید شده در یک دور گردش آسیا از رابطه  -

)1-14( 
i

i
i n

sG =
 

اضـافه   (بار درگردش) مانده روي سرند باقی بخشبه  آماده شده است، که قبلا pقریبی هایی به وزن تنمونهمقدار مشخصی از  -خ
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  برسد. A ورودي به آسیا، ربا اندازه وزن اولیهآن به  وزن کلتا  شود می
ه د. بدین منظور وزن محصول جدیـدي ک ـ کردر این مرحله تعیین را زمایش، باید تعداد دور گردش آسیا آقبل از شروع دور دوم  -د

تعداد دور گردش آسـیا   وشود قرار داده می 16-1د و مقدار آن در رابطه شومحاسبه می 15-1باید در دور بعد آسیا تولید شود، از رابطه 
تـوان  . این کار در آغاز هر مرحله باید انجام شود. علاوه بر این، با تقسیم تعداد دور گردش آسـیا بـر سـرعت آن، مـی    شود میمشخص 

 د. کري آسیا در این مرحله را محاسبه زمان لازم برا

 شود:   محاسبه می 15-1وزن محصول در دور جدید آسیا از رابطه  -

)1-15( ii faph ×−=+1
 

 است.میزان محصول تولید شده در دور بعد آسیا  hi+1 که در آن
 شود:  محاسبه می 16-1تعداد دور گردش آسیا در دوره جدید آسیا از رابطه  -

)1-16( 
i

i
i G

hn 1
1

+
+ =

 
 شود: محاسبه می 17-1زمان لازم براي آسیا در دور جدید از رابطه  -

)1-17( 
N

nt i
i

1
1

+
+ =

 
 که در آن:

ti+1  دقیقه(زمان لازم براي آسیا( 
N  (دور در دقیقه)سرعت آسیا 
پـذیر   بـار تکـرار امکـان    5تـا   3این امر با  ایستا برسد. معمولاآزمایش باید به همین ترتیب تکرار شود تا مدار به حالت تعادل و  -ذ

 باشد.   درصد 5در سه تکرار متوالی، کمتر از  Giخواهد بود. تعادل آزمایش زمانی خواهد بود که تغییرات مقدار 

محصول آسـیا  درصد  80هاي عبور کرده از سرند کنترل در طی سه آزمایش آخر، دهانه سرندي که بندي محصولبا تعیین دانه -ر
 د. شوکند، تعیین میاز آن عبور می

هاي مخصوص یادداشت شـود. نمونـه فـرم آزمایشـگاهی     دست آمده از دورهاي مختلف آزمایش باید در فرمه تمام اطلاعات ب -ز
 . است 2-1در جدول  نیز مشابه نمونه ارایه شدهاي لهکار باند با استفاده از آسیاي میبراي تکمیل اطلاعات آزمایش تعیین شاخص 

 محاسبات  -1-4-4

اي را توان شاخص کار باند براي آسیاي گلولهمی 18-1ها و تکمیل اطلاعات مورد نیاز، با استفاده از رابطه پس از انجام آزمایش
  :تعیین کرد
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 که در آن:
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wi  ساعت بر تن-کیلووات(شاخص کار باند( 
P، d80 میکرون(ل محصو( 
F، d80  میکرون(بار ورودي( 
D  (میکرون)اندازه سرند کنترل 

Gi  (گرم بر دور)مقدار مواد کوچکتر از سرند کنترل در محصول آسیا 

اي، در این حالت نیز هر چه مقدار شاخص کار باند بیشتر باشد، مقاومـت کانسـنگ در برابـر خـردایش     همانند آزمایش آسیاي گلوله
کـار   شـاخص  باند و ايکار آسیاي گلوله شاخصتفاوت بارز بین  .نرژي بیشتري براي خرد کردن آن مورد نیاز خواهد بودبیشتر بوده و ا

کـه ممکـن اسـت     اسـت  کانسنگ یاد شدهتر اي باند، در مورد یک کانسنگ مشخص، نشانگر مقاومت بالاي ذرات درشتآسیاي میله
 ایجاد کند.  خودشکن  از آسیاي نیمهمشکلاتی را در استفاده 

شاخص کار باند در هر دو حالت، به دلیل ارایه یک دید مطلوب در مورد خصوصـیات کانسـنگ تحـت فـرآوري از نظـر سـختی و       
قابلیت خردایش آن در اثر مکانیزم ضربه و بهبود توانمندي افراد در انتخاب بهینه آسیاها در مدارهاي فرآوري بسیار حایز اهمیت اسـت.  

کار تعیین شده براي یـک نـوع سـنگ     کرد. زیرا شاخص استفاده هاي خردکنندهبراي تعیین کارآیی ماشین توانمیباند  کار شاخصاز 
چگـونگی اسـتفاده از ایـن شـاخص بـراي تعیـین        .استها دهنده کارآیی این دستگاه  نشان ،مختلف تجهیزات با استفاده ازمعدن معین 

 شود. کامل تشریح میهاي خردایش در فصل سوم به طور کارآیی دستگاه
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 آشنایی  -2-1
ی مشخصاتاز نظر  سنگکاناین آزمایش، . در معدنی استشوندگی ماده  شوندگی و یا پودر شاخص هاردگرو، معیاري از قابلیت نرم

توان  میدست آمده ه س نتایج باسا بر .گیردمورد بررسی قرار میتحت یک انرژي خاص شوندگی یا پودرشوندگی  نرم مانند میزان
 . بینی است قابل پیشنیز  دنکردر فرآیند آسیا یا پودر مورد نیاز انرژي د. علاوه بر این، میزان کرماده معدنی را ارزیابی  1بازیابی وزنی

 اهداف   -2-2

 یـاد شـده   آزمـایش  نتـایج  ه،ذرات در این دستگاخردایش  مکانیزمو  دستگاه مورد استفاده در آزمایش هاردگرو با توجه به ساختمان
. بنـابراین  اسـت  عامل اصلی خـردایش در ایـن دسـته از مـواد، مکـانیزم سـایش       معتبر است زیرا سنگ مانند زغال مواديبررسی براي 

کـاربرد دارد و   ،گیرد می انجامآسیاهایی که شکست ذرات بیشتر بر اساس سایش بین سطوح   در اآزمایش تعیین شاخص هاردگرو عمدت
ها بیشتر به دلیل سقوط بار خردکننده و ضربه ناشی از گلوله، میلـه   ات در آنوان نتیجه آن را براي آسیاهاي گردان که شکست ذرت نمی

در اثـر   شـدن  خـرد قابلیـت  ( هـاردگرو  این آزمایش، تعیین شاخصاز انجام هدف  مورد استفاده قرار داد. ،افتد اتفاق می هاو یا سایر دانه
   شود. کار گرفته میه میکرون ب 75براي ذرات ریز با ابعاد کمتر از  او عمدت است سایش)

 نمونه  سازيآماده -2-3
نمونـه مرجـع    چنـد  باید ،هاي تحت آزمایشقبل از تهیه نمونه متر است. میلی 18/1 تا 6/0مورد نیاز براي این آزمایش، نمونه ابعاد 
 د. کرتهیه  واسنجیبراي  2استاندارد

   واسنجیهاي مرجع استاندارد براي زي نمونهساآماده -2-3-1

 خـردایش قابلیـت    با شاخصهایی نمونه باید از مورد نیاز است. بدین منظورچهار نمونه مرجع استاندارد دستگاه  واسنجیبه منظور 
ردي ماننـد معیارهـاي زیـر    از نظر مواهاي مرجع استاندارد پس از دریافت نمونه باید هر یک از نمونه استفاده شود. 100و  80، 60، 40

   :قرار گیردبررسی  مورد
 ماه نگذشته باشد.  6تهیه نمونه، بیش از  تاریخاز  -

  د. شو متر (ذرات دانه درشت) مشخص میلی 75/4مانده روي سرند  میزان مواد باقی -
 شد. با ها نظایر آنسنگ سخت شده و  دي مانند چوب، کانسنگ، زغالیزامواد نمونه باید عاري از  -

 درصد باشد.  30) در نمونه، کمتر از ذرات بسیار ریزمیکرون ( 600مقدار مواد زیر  -

  .شودهاي مورد نیاز براي انجام آزمایش تهیه میهاي مرجع، نمونهسازي نمونهپس از آماده
 

1- Yield 
2- Standard reference sample (SRS) 
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 آزمایش   نجاممورد نیاز براي اهاي سازي نمونهآماده -2-3-2

  :ردایش در آسیاي هاردگرو باید مراحل زیر انجام شودزمایش تعیین شاخص خآبراي انجام 
  د. شوتهیه  )سنگ از زغال معمولا(متر  میلی 18/1تا  6/0اي با ابعاد  نمونه -الف
بـه  ایـن بخـش از مـواد     یـد بابیش از یک کیلوگرم باشـد،  در نمونه موجود متر  میلی 75/4با اندازه  ذراتمقدار ی که در صورت -ب
کـن   دسـتگاه خشـک  اسـتفاده از   یـد بـا  بارا ها هر یک از نمونه این مرحله، شود. پس ازتقسیم یک کیلوگرم  ن کمتر ازبا وز هایینمونه

 .  خشک کرد

 250متر که با هواي گرم، خشک شده است بـه چهـار بخـش     میلی 75/4در مرحله سوم، نمونه یک کیلوگرمی از مواد با ابعاد  -پ
 گرمی تقسیم شود. 

 600در بـالا و سـرند   بایـد  متر  میلی 18/1، سرند مورد استفاده. در سري شودها آماده بندي نمونهبراي دانهیک سري سرندي  -ت
تعیـین توزیـع    بـراي نیـز  ایـن سـري سـرندي    بـالاي  متر در  میلی 36/2متر و  میلی 75/4. وجود سرندهاي گیردین قرار یمیکرون در پا

 2به مـدت  و  ریخته شدهسرندها بر روي  گرمی 250ي هایک از بخش سپس هر .یاز استمورد نبندي ذرات و اندازه بالایی نمونه  دانه
 هـا  آنجرم مواد روي از دستگاه خارج شده و  سرندهاپس از عملیات سرند، . گیرد قرار 1در دستگاه لرزاننده )±ثانیه  10(با نوسان  دقیقه

 .دشویادداشت ها  وزن آنو  توزین به صورت مجزا
شـکن   در سـنگ  یاد شـده بخش بزرگتر از سرند و  داشته شودمتري به صورت مجزا نگه  میلی 18/1رده از سرند بخش عبور ک -ث

تـر  که تنهـا ذرات بزرگ  استاي شکن به گونه (تنظیمات دهانه و گلوگاه سنگ تحت خردایش بیشتر قرار گیردتا  ریخته شودمخصوصی 
هـا روي سـري   یـک از نمونـه   . سپس هردشوتقسیم  یگرم 250 هايبه بخش ا. مواد خرد شده مجددشوند)خرد می متر میلی 18/1از 

 این مرحله تا زمانی ادامـه یابـد کـه   . دگیر) در دستگاه سرند مکانیکی قرار ±ثانیه  10(با نوسان دقیقه  2به مدت و  ریخته شدهسرندي 
 .  متر عبور کند میلی 18/1تمامی مواد از سرند 

 18/1از سـرند   يبا بخش عبـور اند، متر که از مراحل مختلف خردایش و سرند جمع شده میلی 18/1تا  6/0تمامی مواد با ابعاد  -ج
 ـ  شودمخلوط متر که در ابتداي مرحله پنجم کنار گذاشته بود، به خوبی  میلی هـایی بـه وزن   بـه بخـش   دسـت آمـده  ه . سـپس نمونـه ب

  .دشوتقسیم گرم  10±120
د. بـدین منظـور، مـواد    شـو جـدا  از نمونه حاصل شده از مرحله قبل  میکرون 600ذرات زیر  سازي نمونه، در مرحله نهایی آماده -ح

. سـپس از دسـتگاه   گیـرد ) در داخل دستگاه لرزاننده قرار ±ثانیه  10دقیقه (با نوسان  5و به مدت  ریخته شدهمیکرون  600روي سرند 
  د. شوجدا  یاد شدهاز سرند  يه و بخش عبورشدخارج 

 واسنجی -2-4

شـکن مـورد    سرندها، آسیا و یـا سـنگ  قابلیت خردایش همراه با  تجهیزات تعیینها از قبیل دستگاهقبل از انجام آزمایش باید همه 
د ممکـن اسـت   نبراي اولین بار مورد استفاده قرار گرفته و یا تعمیـر شـده باش ـ   یاد شدهبررسی قرار گیرند زیرا در صورتی که تجهیزات 

وجـود  نیز احتمال بروز خطا در انجام آزمایش ، نکرده باشدکار با چنین دستگاهی  قبلااپراتور در صورتی که  بوده وعیب و نقص داراي 

1- Shaker  
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   :شودکردن مراحل زیر انجام می واسنجیبه منظور  شوند. واسنجیها باید قبل از شروع آزمایش دستگاه بنابراینخواهد داشت. 

طور کـه   همانبه طور جداگانه  100و  80، 60، 40 خردایش هايدارد با شاخصار نمونه مرجع استانچه ،واسنجیبراي هر  -الف
 دشـو  اجرا میها نمونهیک از  آزمایش تعیین شاخص هاردگرو روي هر سپس. شودمیتهیه د، ش اشارهسازي نمونه در بخش آماده

، لـزوم در صـورت  شـود.  استفاده مـی بعات مر کمتریندست آمده براي تعیین معادله خط با استفاده از روش مجموع ه و از نتایج ب
   .دشوکار گرفته میه نیز ب واسنجیبراي تهیه جدول  یاد شده نتایج

بـه دسـت آمـده از    نتـایج   بیشترین تطابق را بـا مربعات، معادله خطی که کمترین با استفاده از روش مجموع در این مرحله،  -ب
دست آمـده از آزمـایش تعیـین شـاخص     ه نتایج ب ،مثالبه عنوان . دشومیین تعی، داشته باشد نمونه مرجع استانداردچهار آزمایش 

 شده است. ارایه  1-2 مرجع استاندارد در جدول هاينمونه هاردگرو براي

  شاخص هاردگرو براي چهار نمونه مرجع استاندارد نتایج آزمایش تعیین  -1-2جدول 

شاخص قابلیت 
 کردن آسیا

 هاردگرو

 حسب گرم  هاي مختلف بروزن بخش

نمونه 
 اولیه 

بخش روي 
 75سرند 

 میکرون

بخش زیر سرند 
 میکرون 75

 (توزین شده) 

کل مواد 
 بازیابی شده

بخش از 
 دست رفته

بخش زیر سرند 
 میکرون 75

 (محاسبه شده)

40 50 65/45 27/4 92/49 08/0 35/4 

58 50 86/42 11/7 97/49 03/0 14/7 

83 50 56/39 23/10 79/49 21/0 44/10 

100 49 61/36 25/13 86/49 13/0 38/13 

 
  شود.استفاده می 1-2از رابطه مربعات  کمترینمجموع  اساس برمعادله خطی تعیین  براي

)2-1( bXaY += 
 :در آن که
Y ) شاخص قابلیت خردایش هاردگروHGI( 
a عرض از مبدا 
b   شیب خط 
X  محاسـبه شـده    ،بخش روي سرند از وزن کل نمونـه  وزن توزین شده است که از طریق کسرمیکرون  75از  کوچکترمقدار مواد

 است (ستون آخر جدول).
a و b  دکر محاسبه 3-2و  2-2روابط و  2-2 لجدواطلاعات موجود در با استفاده از توان میرا  . 

)2-2( ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

−

−
= 22

2

)( XXn
XYXXY

a 
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  حاسبه پارامترهاي مربوط به مدل خطی برازش شدهم -2-2جدول 

 شاخص قابلیت آسیا کردن هاردگرو
 پارامترها  

X Y  X2  XY 

40 35/4 40 92/18 00/174 

58 14/7 58 98/50 12/414 

83 44/10 83 99/108 52/866 

100 38/13 100 02/179 00/1338 

 64/2792 91/357 281 31/35 جمع پارامترها
 
 

  a، مقـادیر انجام این محاسبات با است. است) 4برابر با  nهاي مرجع استاندارد (در این مثال، تعداد نمونه ، 3n-2و  2-2ابط در رو
 X 6.75=Y  10.63+بـه صـورت  بـراي نتـایج ایـن آزمایشـات     . بنابراین معادله خط دشوتعیین می 75/6 با برابر b و 63/10 با برابر

  .خواهد بود

 ورد نیاز م تجهیزات -2-5

  .استبراي انجام آزمایش تعیین شاخص خردایش هاردگرو، تجهیزات زیر مورد نیاز 

 کن با هوا خشک -2-5-1

درجه  15 تا 10 ییحفظ دما قادر بهباید کن  خشک. است اي براي عبور آرام هواي گرم از روي نمونهوسیلهاین دستگاه، 
 104گراد ( درجه سانتی 40توان حداکثر تا را می کن خشکدماي  باشد. دماي اتاق درجه فارنهایت) بالاتر از 27تا  18گراد ( سانتی

ه بنظر  به عنوان دماي مددماي محیط  ،گراد باشد درجه سانتی 40بالاتر از  محیطدماي  افزایش داد و در صورتی کهدرجه فارنهایت) 
نباید بیش از  ي تعیین شده براي خشک کردنشود، دماد میاکسی راحتیبه  وباشد تازه  سنگ زغالسطح که  در مواردي. رود میکار 
 درجه فارنهایت) باشد، 100گراد ( تیدرجه سان 37بالاتر از  هدماي محدود در مواردي که گراد بالاتر از دماي اتاق باشد. تیدرجه سان 10

   .باشددقیقه در  کن خشکظرفیت  برابر 4تا  1باید  شدت جریان هوا. گیرد مد نظر قرار می محیطدماي 

  کنندههاي خشکسینی -2-5-2

و عمق لایه  بودهمتر  میلی 38ها نباید کمتر از . ارتفاع لبه سینیریزند میی هایسینیدر  را ها، موادبه منظور خشک کردن نمونه
ثیر اتحت ت یا و انجام دهندواکنش  سنگ ها نباید با زغالسینیاین، جنس  علاوه برمتر باشد.  میلی 25 حداکثر دها بای مواد داخل آن

 ند. شو ها نظایر آنزدگی، پوسیدگی و  دچار تغیراتی مانند زنگخشک کردن  فرآیند
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  ترازوها -2-5-3

با حساسیت  ها از آن یکی که نوع ترازو مورد نیاز استدو هاي مختلف مواد در حین انجام آزمایش ها و بخشبراي توزین نمونه
براي توزین است که گرم  1000بوده و ظرفیت آن گرم  5/0 دقت ترازوي دیگر،. داردرا گرم  800ظرفیت حداقل و  بوده گرم میلی 10

 . رود به کار می، دنکننده قرار دارهاي خشکگرم که داخل سینی 1000اي با وزن بیشتر از ه نمونه

 نمونه ندهکن تقسیم -2-5-4

شود  کننده نمونه استفاده می گرمی در هر آزمایش، از دستگاه تقسیم 250خش گرمی به چهار ب 1000هاي به منظور تقسیم نمونه
 .  کرداستفاده  1کن ریفل قسیمت توان ازکه براي این کار می

  سرندهاي استاندارد -2-5-5

بندي  دانه به منظور تعیین ،همراه با درپوش و سینی نددارمتر  میلی 3/20قطر  معمولاآزمایشگاهی استاندارد که  یک سري سرند
شده است.  ارایه 3-2در جدول  متر و مش حسب میلی بر اندازه سرندها در این سري. ها در هر مرحله از آزمایش مورد نیاز استنمونه

دیده   دیدگی بررسی شوند تا سرندهاي بیش از حد فرسوده یا آسیب از نظر فرسودگی یا آسیب دسرندهاي موجود در آزمایشگاه بای
سرندي وابسته و از سوي دیگر،   ند. شاخص هاردگرو به تجزیهشواي سوراخ یا گسیخته شده) با سرندهاي نو جایگزین (مانند سرنده

شود که حداقل یک سري سرند آزمایشگاهی مختص اجراي این  پیشنهاد می بنابراین ،میکرون بسیار ظریف و شکننده است 75سرند 
 د. شوتنها براي تعیین شاخص هاردگرو استفاده  گذاري و آزمایش تهیه و با برچسب مناسب علامت

 تعیین شاخص هاردگرو سري سرندهاي استاندارد مورد استفاده در آزمایش -3-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 شکن نگس -2-5-6

مانند، تجهیزات خردایشی لازم متر که در تجزیه سرندي روي سرند بالایی باقی می میلی 75/4ات بزرگتر از ذربه منظور خردایش 
اي آزمایشگاهی با  سیاي صفحهتر خرد شوند. بدین منظور آات درشتذراي تغییر داد که تنها ها را به گونه است که بتوان دهانه آن

صفحات  مورد نیاز است. میکرون 600زیر  ابعادمتر و تولید موادي با  میلی 75/4با اندازه  سنگات زغالذر قابلیت خرد کردن

1- Riffle divider 

 طراحی سرند

 متر) (میلی ISOاستاندارد  (مش) .U.S.Aاستاندارد 

- 16 

4 75/4  

8 36/2  

16 18/1  

30 6/0  
   میکرون) 75( 075/0 200
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و سرعت  بودهفاصله بین صفحات باید قابل تنظیم این،  علاوه برمتر باشد.  میلی 100ها حدود  و قطر آن داردندانهشکن باید  سنگ
  دقیقه باشد. دور در 200نسبی دوران صفحات نباید بیش از 

 ) مکانیکی دستگاه لرزاننده (سرند -2-5-7

را همراه با درپوش و سینی به صورت اینچ)  8(حدود متر  میلی 203هاي با قطر اي باشد که بتوان سرنداین ماشین باید به گونه
وارد شده به سرندهاي  انی افقینوس حرکات سازيشبیه قابلیتعلاوه ماشین سرند مکانیکی باید ه قرار داد. ب ها در داخل آنقائم 

 28دامنه حدود حرکاتی با  اي طراحی شود کهرا داشته باشد. از این رو، دستگاه باید به گونهسرند کردن دستی هنگام در آزمایشگاهی 
 هایی ضربه نیز کیلوگرمی 9/1، یک وزنه نوسان افقیبا  زمان . همدکنرا ایجاد نوسان یا سیکل در دقیقه  300حدود  آهنگیو متر  میلی

متر  میلی 28 حدوددر راستاي قائم این وزنه که د. کنبه بالاي دستگاه وارد میضربه در دقیقه  150حدود  آهنگبا م و ئدر راستاي قا
 د. شوها می در اثر ضربه به آنات ذرگیري و جهتبندي مواد داخل سرندها جایی دارد، باعث تغییر لایه هجاب

 هاردگرو  شاخص دستگاه تعیین -2-5-8

ساکن از جـنس   1یک جام هاردگرو تعیین شاخص دستگاه این آزمایش مورد نیاز است.اجراي هاردگرو براي  تعیین شاخصماشین 
حلقـه آسـیا    گیرد.آن قرار میمتر در  میلی 40/25 حدودگلوله فولادي صیقلی با قطر عدد  8که  دارد اي افقیبا شیار دایره چدن صیقلی

هـا  عامـل اصـلی حرکـت گلولـه     کند،بالایی دوران می 2دور در دقیقه به وسیله محور متحرك 20 تقریبی که با سرعت در قسمت بالا
هـا، شـفت، حلقـه    وزنـه وزن ناشی از (نیروي  هانیروي کل قائم وارد شده به گلوله تاشود به محور متحرك اضافه می ییها. وزنهاست

-مـی بـه وسـیله آن   به یک شمارنده و دستگاه خودکار مجهز است که  ماشیناین لوگرم باشد. کی 0/29±2/0برابر  )آسیا بالایی و دنده

 .  کردمتوقف دور  60±25/0پس از  دستگاه راتوان 

  آزمایش  انجامروش  -2-6
 گیرد:  آزمایش تعیین شاخص هاردگرو، طی مراحل زیر انجام می

ا باید آن را تمیز کرد و روي یک سطح هموار قرار داد. باید تا حد امکان ابتد ها و واسنجی دستگاهسازي نمونهبعد از آماده -الف
 60±25/0تراز قرار بگیرند. سپس سیستم توقف اتوماتیک دستگاه باید تنظیم شود تا پس از  ها در اطراف جام آسیا به صورت همگلوله

 دور، حلقه آسیا در قسمت بالا متوقف شود. 

میکرون) جدا شده است، توزین شده و در داخل جام آسیا به  600لا بخش نرمه آن (ذرات زیر گرم از موادي که قب 50حدود  -ب
تراز توزیع شود. در هنگام تخلیه مواد به داخل دستگاه، باید مواد ریخته شده روي قسمت برآمده بخش آسیا دستگاه در  صورت هم

س جام در جاي خود قرار گرفته و باید اطمینان حاصل کرد که بار ها در آن قراردارند، با برس تمیز شود. سپ قسمت پایین که گلوله
 کاملا به محور متحرك وارد شود.

 .آورددردور به حرکت  60±25/0کرد و با سرعت  نروشرا باید  دستگاه -پ

1- Bowl 
2- Spindel 
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برداشت  ا راآسی حلقه بالاییمرحله باید د. در این شوجام از ماشین خارج پس از تعداد دور مشخص و توقف خودکار دستگاه،  -ت
 یمیکرون 75متر که روي یک سرند  میلی 16سرند  رويبه جام و حلقه آسیا را  شده چسبیده نمونهبه دقت ذرات با یک برس تمیز و 

به سرند  شده مواد چسبیدهتکرار شود.  ها نیزگلوله چسبیده به نمونهذرات  سپس این کار براي. دکرتخلیه و سینی زیرین قرار دارد، 
قرار  میکرون 75سرند  ، درپوش محکمی روياین سرندبه جاي . ریخته شودمیکرون  75سرند  رويو  شدهمتر با برس تمیز  میلی 16

قرار داده سرند مکانیکی  دستگاهدقیقه در یک  10حدود به مدت مش و سینی زیرین)  200(درپوش، سرند  یاد شدهو سري  گیرد
میکرون با استفاده از  75به کف سرند  چسبیده نمونه، به دقت گرد خل دستگاه لرزانندهدن سري از داکراین مدت و خارج . بعد از شود

و تمیز عملیات سرند با این سري  .ریخته شودو داخل سینی  شدهنرم (به منظور جلوگیري از آسیب دیدن سرند) تمیز  یک برس
  .شودتکرار دقیقه  5 زمانی حدودفاصله با میکرون در دو دوره دیگر  75کردن کف سرند 

گرم  01/0دقت ترازوي با به طور جداگانه با  75سرند این عبور کرده از  قسمتمیکرون و  75مانده روي سرند  باقی بخش -ث
  .دشوشده و نتایج یادداشت توزین 
 75گتر از مواد با اندازه بزر مقدارتا  از وزن کلی کم شودوزن خالص سرند  و شدهتوزین  میکرون و محتویات آن 75سرند  -ج

. اگر مجموع این دشوتوزین  میکرون نیز سینی و مواد داخل آن 75به منظور تعیین جرم خالص مواد کوچکتر از . به دست آیدمیکرون 
. جرم دشوتکرار  اآزمایش مجددتفاوت داشته باشد، باید  )گرم 50±01/0نمونه ( گرم با جرم اولیه 5/0بیش از محاسبه شده، دو جرم 

 نمونه مورد آزمایشاولیه میکرون از وزن  75مانده روي سرند  تفریق جرم باقی که از طریق میکرون 75کرده از سرند عبور  نمونه
دستگاه مورد  واسنجیو یا در رسم نمودار  نمونه هاردگرومربعات براي محاسبه شاخص  کمتریندر تعیین مجموع  محاسبه شده است،

  .قرار گیرداستفاده 

 محاسبات -2-7

توان از طریق میرا نمونه میکرون  75از سرند براي بخش عبوري جرم محاسبه شده  اساس بر هاردگروشاخص نظور تعیین به م
 د.کر گزارشبه عنوان شاخص هاردگرو نمونه ترین عدد صحیح را  نزدیکد و کرد، محاسبه شتشریح  که قبلا 3-2تا  1-2روابط 

مانده در قسـمتی از نمونـه اسـتفاده     هاي مختلف، درصد رطوبت باقیآزمایشگاه وسیلهبه ه شده یبراي سهولت مقایسه بین نتایج ارا
متـر را   میلـی  18/1تـا   6/0علاوه، درصد بازیابی وزنی مواد با ابعاد ه د. بشومتر نیز باید در گزارش ذکر  میلی 18/1تا  6/0نشده با ابعاد 

 دست آمده است نیز باید در نتایج آزمایش آورده شود.  ه گرم ب 1000متر و جرم  میلی 75/4که از نمونه با اندازه بزرگتر از 

دهد.  شوندگی نمونه را نشان می است که قابلیت نرم هاردگرو قابلیت خردایش تعیین شاخص هدف از انجام آزمایش هاردگرو،
ستفاده از رابطه همبستگی تجربی که شود. با اکار گرفته میه ب سنگ براي مواد بسیار ریز و نرم مانند زغال معمولا یاد شدهشاخص 

توان با در دست داشتن شاخص هاردگرو، مقدار شاخص کار باند را نیز به طور  بین این شاخص و شاخص کار باند وجود دارد، می
 تقریبی به دست آورد. 

خردایش هاردگرو براي  دیگري به جز استفاده از نمونه مرجع استاندارد در آزمایش تعیین شاخص قابلیت واسنجیهاي اگر روش
 نهایی ذکر شود.گزارش و روش کار آن باید در مورد استفاده  واسنجیدستگاه آزمایش استفاده شود، منبع استانداردهاي  واسنجی
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 آشنایی -3-1

 دست آمـده ه بکار  شاخص. شود می استفادههاي خردایش موجود در مدارهاي فرآوري دستگاهبراي تعیین کارآیی باند  کار شاخص
  .استها دهنده کارآیی این دستگاه  نشان ،براي یک نوع سنگ معدن معین مختلف تجهیزات از

آزمایشـگاهی و واقعـی   مقـدار   تفـاوت بـین   تشـخیص  به منظـور  1توسط رولنداولین بار ، WOiایده شاخص کار عملیاتی کارخانه، 
عنـوان   مـورد بررسـی قـرار گرفـت و تحـت      2جـوس  وسط رولند وایده تاین . سپس شدمعلوم، عنوان  سنگبراي یک کانشاخص کار 

کـار  د. طبـق نظـر رولنـد، نسـبت شـاخص      ش ـي آزمایشگاهی و صنعتی مطـرح  هادر آسیا مورد نیاز براي خردایش ماده معدنیي انرژ
 صـنعتی  وآزمایشـگاهی  ي هاآسـیا  بابراي خردایش آن با نسبت انرژي مورد نیاز برابر  ،مشخص سنگیک کان عملیاتی به آزمایشگاهی

 .)1-3رابطه (است 

  که در آن:

R نسبت شاخص کار عملیاتی 

Woi انرژي مورد نیاز براي آسیاي صنعتی 
Wi انرژي مورد نیاز براي آسیاي آزمایشگاهی 

 اهداف  -3-2

 :  است از عملیاتی باند در شرایط مختلف عبارتتعیین شاخص کار  هدف از
 )ها نظایر آنهاي مشخص (ساعتی، روزانه و ثبت عملکرد آسیا در دوره -
  هاي قبلیتجهیزات با داده مقایسه عملکرد فعلی -
 هاي مختلف خردایش    مقایسه شرایط عملیاتی با شرایط اسمی تجهیزات و دستگاه -

 ند. دار یشرایط یکسان مختلف که هايمقایسه مدارهاي خردایش در کارخانه -
 شود. سازي مدارهاي موجود از این شاخص استفاده می در طراحی مدارهاي جدید یا در بهینه -

و از ایـن رو در   مـوثر اسـت  در تعیین شـاخص کـار عملیـاتی    نظایر آن  عملکرد موتور و ،آسیا تجهیزاتیی آعدم کار عواملی مانند
 .  گیردنظر قرار  در تغییر نتایج، مد ها آنو تاثیر  موثرکلیه عوامل  هنگام مقایسه این پارامتر با شاخص کار آزمایشگاهی باید

 سازي نمونه آماده -3-3

رد نیـاز  وم ـ براي این کار، مـواد خاصـی   .شوند تعیین میبرداري از آسیاي صنعتی  شاخص کار عملیاتی در کارخانه و به هنگام بهره
گیري الکتریکـی نصـب شـده در     وسایل اندازه به وسیلهره زمانی مشخص انرژي الکتریکی مصرفی آسیا در یک دو یزانتنها م و یستن

1- Roland 
2 - Kjos 

)3-1(  
 سیاي صنعتیانرژي مورد نیاز براي آ

==
Wi
WR oi

 انرژي مورد نیاز براي آسیاي آزمایشگاهی 
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خرد شده در ایـن دوره   ماده معدنی حجم گیري شده واندازه انرژي الکتریکی یزاند. با توجه به مشومیمسیر برق ورودي به آسیا ثبت 
لازم سازي نمونـه در ایـن آزمـایش     براین آمادهبنا د.شو کار عملیاتی محاسبه می شاخصورودي به آسیا  بار دبیزمانی خاص بر اساس 

   . نیست

 تجهیزات مورد نیاز  -3-4

بـدین   و دشومشخص  هاي خردکنندهدستگاه و توان عملیاتی به مدار وروديالکتریکی انرژي  باید میزان ،براي انجام این آزمایش
 .شود نصبباید تهیه و در جاهاي مناسب گیري الکتریکی خاصی  منظور وسایل اندازه

 روش انجام آزمایش  -3-5

   :مراحل زیر را انجام دادبراي تعیین شاخص کار عملیاتی باند در مدار آسیا باید 
 .کردنصب مدار گیري انرژي الکتریکی مصرفی را در ابتدا تجهیزات اندازه -
از توان آسیا اگر  د.شوها ثبت ه و دادهگیري شدد، باید توان آسیا اندازهآیاز توان آسیا به دست می یمصرف از آنجا که انرژي -

به چرخ  اتجهیزات مستقیمدر صورتی که توان موتور حاصل شود، باید توان در چرخ دنده شفت آسیا نیز در نظر گرفته شود. 
  .خواهد بوددنده شفت متصل شده باشند، توان خروجی موتور، توان چرخ دنده شفت آسیا 

، و با سرندري برداو محصول مدار نمونه بار وروديگیري انرژي الکتریکی مصرفی و توان آسیا، باید از علاوه بر اندازه -
و محصول از آن عبور کرده  بار ورودياز مواد  درصد 80سرندي که چشمه د. در این مرحله اندازه کرتعیین را  ها آنبندي  دانه

 شود.    می و محصول) مشخص بار ورودي d80است (

قـرار داد و شـاخص    2-3رابطه  دررا باید  دست آمده از مراحل مختلف آزمایشه ، نتایج بباندبراي تعیین شاخص کار عملیاتی  -
  د.کرمحاسبه را مورد آزمایش  سنگکار عملیاتی براي کان

 محاسبات  -3-6

کـار   شـاخص شود، بـا اسـتفاده از رابطـه بانـد،      میگیري  زهاندا ساعت بر تن)-کیلووات ( اگر انرژي لازم براي خردایش در کارخانه
 .استعملیاتی قابل محاسبه 

 که در آن:
W ) انرژي مصرفیKwh/t( 

Wi ) شاخص باندKwh/t( 
P ) ابعاد محصولd80 (میکرون 

)3-2(  
)11(11

1

FP

WWi

−
×=
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F ) ابعاد بار وروديd80 (میکرون 
ورودي بـه   بـار انرژي مصرفی از تقسیم توان آسیا بر دبی  بنابراین، شود برآورد می سیاتوان لازم براي انتخاب آاز آنجا که در مدار، 

  :)3-3د (رابطه شو آن تعیین می

 :که در آن
W  ساعت بر تن-کیلووات(انرژي مصرفی( 
N  (کیلووات)توان آسیا 

Q  (تن بر ساعت)ورودي  باردبی 
 .  ) را محاسبه کردWoi( شاخص کار عملیاتی باند 2-3در رابطه  3-3رابطه ینی با جایگزتوان بنابراین می

)3-4(  
)11(11

1

FP
Q
NWoi

−
×= 

در مـدار نصـب    کـه کلاسـیفایر   بسته آسیا هايدر مدار اما کردگیري اندازه امستقیم توانرا می Pو  Fي در یک مدار باز، پارامترها
 تـازه  باردر ت موجود ذرااساس کار انجام شده براي کاهش اندازه  گرداند، شاخص کار بریو بخش دانه درشت مواد را به آسیا بازم بوده

کلاسـیفایر بـه    بـه وسـیله  است که اولیه و بخش دانه درشت محصول  بارترکیبی از  ورودي به آسیا در این مدارها، بار. دشوعنوان می
  .شود میآسیا بازگردانده 

یی آتوان کـار  ، میدش ارایهنحوه تعیین آن در فصل اول کار آزمایشگاهی باند که  شاخصاشتن و با د یکار عملیات شاخصبا تعیین 
انـدازي و یـا توسـعه مـدارهاي     راهبـراي   تجهیـزات جدیـد  . این امر به ویژه هنگام انتخـاب  کردتعیین  5-3آسیا را با استفاده از رابطه 

 . است ز اهمیتیحافرآوري بسیار 

)3-5(  100×=
oiW

WiE
 

 انـرژي  مقـدار  نسـبت  منظـور   شـود،  مـی  اسـتفاده  خاص خردایش دستگاه یک مورد در »خردایش بازدهی« عبارت از که هنگامی
مکـانیکی   بـازدهی  صـنعتی  هـاي  شـکن  سـنگ  معمـولا . اسـت  دستگاه به شده داده انرژي مقدار به ذرات خردایش براي شده استفاده

 خـردایش  بازدهی اي گلوله آسیاهاي در. بالاست خردایش بازدهی معمولا شکنی سنگ ايفرآینده در بنابراین .نددار درصد 75 خردایش
  .شود می تلف صدا و گرما انندم دیگر هايشکل به دستگاه به شده داده انرژي بیشتر و) درصد 5 تا 1 حدود( است پایین بسیار

)3-3(  
Q
NW =

 

 





 

 

 

 

 

 4صل ف

 دستورالعمل تعیین تابع توزیع شکست

 

 

 
 



3 عمل 0 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



م ت–فصل چهار س شک ع  توزی ع  اب ت ن  عیی ت عمل  ستورال 3 د 1 

 

 

 آشنایی -4-1

  تنهـا یـک   اثـر  در تولیـدي  ذرات بنديدانه توزیع بیانگر شود، می نامیده نیز 1شکست تابع اختصار به معمولا که شکست توزیع تابع
 گیرنـد، تـابع توزیـع   زمان تحت خردایش قرار مـی  خیلی زیادي به طور همدر آسیاها عملا ذرات . است ذره تک یک ضربه وارد شده به

i,با  که 2تجمعی شکست jBبه صورت کسر مواد ریزتر از  شود، می داده نشانi  وقتی که از اندازهj شـود. در  شود، تعریف میخرد می

 در .شـود مـی  گرفتـه  نظر در خاص ذره یک اندازه جاي به ذرات ازاندازه ايبازه بنابراین و ست ا سرندي طبقات معرفjو  iیش،خردا
i,تجمعی، شکست مقابل تابع jB، غیرتجمعی، شکست تابع,i jb، خـرد  از پـس  کـه  مـواد  از نسـبتی  شود که عبارت است ازتعریف می 

شـده  اي از توزیع اندازه ذرات تولیـد  ، نمونه1-4مانند. در شکل باقی می iرسند و روي سرند با اندازه  می iاندازه  به jابعاد  از شدن،
شـود،  هاي مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میها در اندازه در اثر یک ضربه به سنگ اولیه همراه با درصد جرمی آن

 شود.   هاي مختلف تولید می، چهار دامنه ابعادي با درصد جرمی1اي با اندازه در اثر یک ضربه به ذره

 

  

 1 اندازه
g 100  

 2 اندازه
 g55  

 3 اندازه
g 20  

 4 اندازه
g 15  

 5 اندازه
g 5   

 بندي حاصل از شکست تک ذره در اثر فقط یک ضربهدانه توزیع-1-4 شکل

 شود. استفاده می 1-4به منظور تعیین مقادیر تابع شکست غیرتجمعی از رابطه 
)4-1(  ijjiij BBb −= −1

 
 که در آن:

bi,j غیرتجمعی شکست تابع 
Bi,j تجمعی شکست تابع توزیع 

 هاي مختلف تولید شده از این ضربه نیز در زیر آورده شده است.  زهاطلاعات مربوط به تابع شکست تجمعی و غیرتجمعی اندا

100
15

41 =b  
100
20

31 =b  
100
55

21 =b  

100
10

41 =B  
100
25

31 =B  
100
45

21 =B  

1- Breakage function  
2- Cumulative breakage distribution function 

                                                



3 عمل 2 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

 2و بروبـه  1فیورسـتنا  و هربسـت  هـا  تـرین آن  ه شده است که متـداول کانسنگ ارای شکست توزیع تابع تعیین برايی مختلف هايروش
 .است

 اهداف -4-2

اي و سازي و مدلسازي مـدارهاي آسـیاهاي گلولـه   هدف از آزمایش تعیین تابع توزیع شکست یک کانسنگ، استفاده از آن در شبیه
. کـاربرد دارد  بسیار ايمیله و ايگلوله آسیاهاي يمدارها مدلسازي سازي محاسباتی برايهاي شبیهدرروش شکست اي است. تابعمیله
 .روندشمارمی  به نحوه عملکرد آسیاها درمدلسازي اساسی پارامترهاي ماند، زمان توزیع وتابع انتخاب تابع با همراه تابع این

 توان به صورت زیر عنوان کرد:  هدف از تعیین تابع توزیع شکست را می
 اي  اي و میلهویژه آسیاهاي گلولهسازي مدارهاي آسیا به شبیه -

 هاي غالب خردکننده  مدلسازي مکانیزم خردایش ذره در داخل آسیا و تعیین مکانیزم -

 سازي رفتار حرکت بار در داخل آسیا شبیه -

 بررسی عملکرد آسیاها و بهبود پارامترهاي عملیاتی آن در صورت وجود نواقص مکانیکی در خردایش ذرات  -

 سازي نمونه آماده -4-3

 بـه  هـا  آن انـدازه  توزیـع  است که متفاوت اولیه اندازه با اندازه معرف تک هاينمونه به براي انجام آزمایش تعیین تابع شکست، نیاز
مانده روي یک سرند مشخص در سري سرندها است کـه در تعیـین    هاي تک اندازه، مواد باقیهر یک از نمونه .باشد شده تعیین دقت

 شوند. بندي بار ورودي آسیا استفاده می توزیع دانه
شکن آزمایشگاهی تا رسیدن به ابعاد مناسب براي ورود بـه   کیلوگرم ماده معدنی اولیه در سنگ 2ها، حداقل سازي نمونهبراي آماده

بـا اسـتفاده از سـرندهاي    شود. به منظور تهیه نمونه مناسب، باید خردایش در چند مرحله انجام گیرد و هر بـار  خرد می ايآسیاي گلوله
موجود، بخش کوچکتر از اندازه مد نظر از بقیه مواد جدا شود. این مرحله تا زمانی که کلیه مواد از سـرند مـورد نظـر عبـور کننـد ادامـه       

 یابد.   می

 تجهیزات مورد نیاز  -4-4

بحرانـی انجـام    سرعت درصد 70برابر  یسرعت با متر، سانتی 25حداقل  قطر با ايگلوله آسیاي یک در شکست تابع تعیین آزمایش
کنـد. بـراي    اشـغال  را آسـیا  درصـد حجـم   40تا  35ها حجم گلوله اي باشد کهبار خردکننده باید به گونه توزیع علاوه بر این، شود. می

 شکن و سرند آزمایشگاهی مورد نیاز است.    ها، سنگسازي نمونهآماده

1- Herbst and fuerstenau (H and F) 
2- Bérubé 

 

                                                



م ت–فصل چهار س شک ع  توزی ع  اب ت ن  عیی ت عمل  ستورال 3 د 3 

 

 

 روش انجام آزمایش  -4-5

 خـردایش . اسـت  انـدازه  هـم  هـاي نمونه از یک هر مرحله به مرحله بنديدانه تعیین و خردایش شامل شکست، بعتا تعیین آزمایش
 40دیگر تا جایی که فقـط بـین    عبارت به. شود سرندهاي زیرین منتقل به و شده خرد اولیه، جرم نصف که یابدمی ادامه زمانی تا مواد
 شود.محاسبه می Bi,j ت نیز با استفاده از رگرسیون خطی نتایج،درصد مواد اولیه باقی بماند. در نهای 60تا 

با انتخاب درست اندازه گلوله نسبت به ذراتی که قرار است خرد شوند، فرض بر این است که توزیع اندازه ذرات حاصل از شکسـت  
مستقل از محیط خردایش فرض شـده  ها در آسیاي صنعتی باشد. به همین دلیل تابع شکست،  در آسیاي آزمایشگاهی، مشابه توزیع آن

 و فقط تابعی از نوع سنگ است.  
درصد مواد در یک دامنه ابعادي (روي یک سرند) باشـند. ایـن امـر بـه دلیـل کامـل نبـودن فرآینـد          100براي انجام آزمایش باید 

مانـده   درصد بخـش بـاقی   98تا  96ها در حین حرکت سرند عملی نیست. در عمل مقدار  جدایش در سرندها و همچنین خرد شدن آن
بنـدي ذرات قبـل از   توان از شکست ثانویه ذرات مطمئن بود، به همین دلیل دانـه  شود. چون در عمل نمیآل فرض می روي سرند، ایده

بنـدي   هاي کوتاه خرد شده و در بین دو مرحله خـردایش، دانـه  خردایش مشخص شده و موادي که روي یک سرند قرار دارند، در زمان
 شود. مراحل انجام آزمایش به صورت زیر خواهد بود:   تعیین میذرات 

 شود.  بندي مواد اولیه تعیین میقبل از خردایش مرحله اول، توزیع دانه -

) یادداشـت  tشـود و مـدت زمـان آسـیا کـردن (     آزمایشگاهی خـرد مـی   آسیاي در ثانیه پنج مدت آزمایش حداقل به مورد نمونه -
 شود.  می

 شود.   ) توزین میm0مانده روي سرند اول ( بندي محصول آسیا تعیین شده و جرم باقیز تجزیه سرندي، توزیع دانهبا استفاده ا -

 کنند. محاسبه می 2-4) را در همان طبقه سرندي با استفاده از رابطه Sکانسنگ ( 1تابع انتخاب -

)4-2(  St
i emm −= 0

 که در آن: 

mi جرم ماده مد نظر باقی مانده پس از عملیات خردایش روي سرند 
m0 جرم اولیه 

S   تابع انتخاب مربوط به کانسنگ تحت آزمایش 
t مدت زمان آسیا کردن 

تابع انتخاب، مدت زمان کل خردایش براي برقراري شرط باقی ماندن نصف جرم اولیه  با استفاده از نتایج به دست آمده براي -
 باشد.  m0، تقریبا نصف miاي انتخاب شود که باید به گونه tشود. در واقع بقه سرندي، محاسبه میروي همان ط

شود. پس از هاي زمانی خرد میبخش تقسیم شده و نمونه در هر یک از این بازه 4یا  3به  tکل مدت زمان محاسبه شده براي  -
 شود.بندي محصول آسیا، تعیین میهر مرحله خردایش دانه

هاي  بندي محصول هر مرحله خردایش و مدت زمان آسیا، در پایان هر مرحله باید یادداشت شود. در پایان نیز دادهتوزیع دانه -
 شود. افزارهاي موجود تابع شکست کانسنگ تعیین می حاصل از آزمایش به روش محاسباتی یا با استفاده از نرم

1- Selection function  
                                                



3 عمل 4 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

 محاسبات  -4-6

نحوه تحلیل نتایج به دست آمده از آزمایش و تعیـین تـابع    اینجا مختلفی ارایه شده است که در هايبراي تعیین تابع شکست روش
 .شود می داده فیورستنا توضیح و هربست و بروبه روش شکست به دو

 روش بروبه    -4-6-1

رندي نسـبت بـه   مانده روي یـک طبقـه س ـ   غیرخطی بر اساس یک تابع درجه دوم از وزن تجمعی مواد باقی رگرسیون بروبه روش
 ).3-4زمان خردایش است (رابطه 

)4-3(  2
210 )()()()ln( tibtibibwi ++=

 
 آن: در که
wi تر از سرند  درصد مواد درشت 

b0،  b1و b2 رگرسیون پارامترهاي 
t آسیا   زمان 

 افتـد. پارامترهـاي رگرسـیون بـراي سـرندهاي      در واقع روش بروبه، بر اساس تخمین رخدادي است که در لحظه صفر اتفـاق مـی  
خواهـد بـود    2-4هاي ابعادي مشخص در طول خردایش مطابق شکل شود و در نهایت تغییرات اندازه ذرات در دامنهمختلف تعیین می

مـش اسـت. محاسـبات بـراي سـرند اول و دوم بـه        150و  210، 300که در آن، نقاط مربوط به نتایج آزمایش براي سه چشمه سرند 
 صورت زیر است: 

 سرند اول 
2  سرند دوم

2102

2
2101

)2()2()2()ln(

)1()1()1()ln(

tbtbbw
tbtbbw

t

t

++=

++=

 
 

  
 تر از چشمه سرند در طی زمان خردایشتغییرات کسر مواد درشت-2-4 شکل

 

 شود.  محاسبه می 4-4تابع شکست تحت آزمایش از رابطه 

 



م ت–فصل چهار س شک ع  توزی ع  اب ت ن  عیی ت عمل  ستورال 3 د 5 

 

)4-4(  
)1(
)(

1

1
1 b

ibBi =
 

 فیورستنا و هربستروش  -4-6-2

تولیـد   آهنگ ثابت تقسیم صورت تابع شکست تجمعی هر طبقه با این در باشد، مشخص ایدب صفر مرتبه نرمه تولید روش، این در
 بـه وسـیله   صفر یک طبقه سرندي مشخص آهنگ مرتبه ثابت. آید می به دست) اصلی( اولیه اندازه انتخاب تابع بر اندازه طبقه نرمه هر

در واقـع در ایـن روش    .شـود تعیین مـی  زمان حسب بر آن طبقه از ریزتر تولیدي نتایج به دست آمده براي مقدار مواد خطی رگرسیون
 ).5-4کند (رابطه شود که تولید ذرات ریز از سینتیک مرتبه صفر نسبت به اندازه اولیه پیروي می فرض می

)4-5(  )(
),(

xF
d

txdY

t

=
 

 که در آن:
Y(x) مقدار تجمعی ذرات کوچکتر ازx  در زمانt 
F(x) کتر از ثابت آهنگ تولید ذرات کوچx 
 بازنویسی کرد:   6-4توان براي یک اندازه سرندي مشخص به صورت رابطه را می 5-4رابطه 

)4-6(  i
i F

dt
tdY
=

)(
 

 را نوشت: 8-4و  7-4توان روابط  با توجه به مفهوم تابع انتخاب می

)4-7(  
)4-8(  

∑
−

=

=
1

1
)()( i

j
jjij

i tMSB
dt

tdY 

[ ]jiji

i

j
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i SBFtMF
dt

tdY
== ∑

−

=

1

1
iiو)()(

i MS
dt

dM
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 آید:   به دست می 9-4نیز اندازه سرندهاي کوچک باشد، در نتیجه رابطه  iخردایش خیلی کوتاه باشد و  اگر زمان

)4-9(  
j

i
ijjiji S

FBSBF =⇒=
 

 را محاسبه کرد. Bijتوان  می 9-4و با استفاده از رابطه  Sj و Fiبا داشتن 
ون واحد اسـت. پـس از محاسـبه کامـل تـابع      شود و بدتابع شکست براي یک طبقه سرندي، به صورت ماتریسی ستونی بیان می

در  iهایی که بخش عبوري از یـک طبقـه سـرندي بـا انـدازه معـین        شکست، این پارامتر یک ماتریس پایین مثلثی خواهد بود، با جمله
 ).   10-4کنند (رابطه  همان سطر را توصیف می

)4-10(  
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3 عمل 6 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

سـازي   سازي مدارهاي خردایش است. از سوي دیگر، فرآیند شبیهدر مدلسازي و شبیه تابع توزیع شکست یکی از پارامترهاي اصلی
سـازي مـدارهاي    و مدلسازي نیز براي دستیابی به یک دید کلی و جامع از ماده معدنی به منظور طراحی مـدارهاي جدیـد و یـا بهینـه    

و  KsimMet ،MODSIMسـازي از قبیـل   فزارهـاي شـبیه  اخردایش موجود، لازم و ضروري است. براي استفاده از این پارامتر در نرم
UsinPac هاي اولیه مختلف کانسنگ تعیین شده باشـد. در صـورتی کـه تـابع شکسـت نرمـال        تا تابع شکست براي اندازه لازم است

ي سـایر طبقـات   تـوان مقـادیر ایـن پـارامتر را بـرا      شونده باشد، با به دست آوردن تابع توزیع شکست تنها براي طبقه سرندي اول، می
مفهوم تابع شکسـت در   سرندي نیز به دست آورد. در غیر این صورت، باید تابع شکست، جداگانه براي هر طبقه سرندي محاسبه شود.

شـکنی بـر اسـاس نـوع      کند. براي مثال در فرآیند سـنگ است و بسته به فرآیند مورد نظر تغییر می هاي خردایش ارتباط با تمامی مدل
فرآینـد مدلسـازي ریاضـی     شـود. از ایـن رو، در   ش، ممکن است توابع شکست متفاوتی براي یک ماده مشخص ایجـاد مکانیزم خردای

 شود.  بینی و گنجانده می ها پیش هاي خردایش از جمله سایش، ضربه و نظایر آنشکن، انواع مکانیزم خردایش با سنگ
هـا بـراي   اي کـاربرد دارد و اسـتفاده از ایـن داده    اي و میلـه  ولـه سـازي آسـیاهاي گل   گیري شده تنها براي شـبیه  تابع شکست اندازه

خودشکن به دلیل درشتی بیش از حد بار ورودي در این نـوع آسـیاها مجـاز نیسـت. محـدودیت       سازي آسیاهاي خودشکن و نیمه شبیه
افزاهـاي   ی پیچیـده و نـرم  هـاي محاسـبات  دیگر این آزمایش، پیچیدگی محاسبات نتایج به دست آمـده از آن اسـت کـه نیازمنـد روش    

 هاي تخصصی نوشته شده در این زمینه براي تعیین تابع شکست است. گسترده یا برنامه قدرتمندي مانند صفحه 
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پنجم سنگ -فصل  دگی کان ین سا ص  شاخ ن  عیی ت عمل  ستورال 3 د 9 

 

 آشنایی -5-1

هـا از یـک سـو و    شود و به دلیل برخورد ذرات با با بدنه آسیا و گلولهدر محیط آسیا فرآیند خردایش معمولا به صورت تر انجام می
دهـد.  هـا رخ مـی  ، پدیده سایش فلز هم از سطح آستر آسـیا و هـم از سـطح گلولـه    ها به بدنه آسیا و به هم از سوي دیگربرخورد گلوله

شود که این امر بـه نوبـه    سایش سطوح فلزي موجود در داخل آسیا به تدریج منجر به تغییرات شیمیایی و الکتروشیمیایی محیط آن می
بیشترین هزینـه پـس از مصـرف انـرژي، بـه خـوردگی        دهد. در مرحله آسیا،له خوردگی فلز را افزایش میاخود، سایش و در نتیجه مس

یابد. به همین دلیل، در این آزمایش به بررسی میزان سایندگی یک کانسنگ در تماس بـا   فلزات در تماس با ماده معدنی اختصاص می
 شود. موادي مانند گلوله فولادي پرداخته می

 و آسـتر  ومخروطـی،  فکـی  ژیراتوري،  هاي شکن سنگ در فولادي سطوح فرسایش آهنگ بینی پیش براي کانسنگ سایش شاخص
 .رود مـی  کار به غلتکی هاي شکن سنگ آستر و خشک و تر فرآیندهاي در اي میله و اي گلوله آسیاهاي در فولادي خردایش هاي واسطه

اسـتاندارد، تعیـین    گیري کاهش وزن یک تیغه فولادي استاندارد در تمـاس بـا مـاده تحـت آزمـایش در شـرایط      این شاخص، با اندازه
 شود. می

 اهداف -5-2

هاي موجود در محیط آسـیا  هدف از این آزمایش، تعیین میزان قابلیت و قدرت یک ماده معدنی در سایش سطوح فلزي مانند گلوله
 توان به اهداف زیر دست یافت: است. با تعیین این پارامتر می

آن به منظور کاهش میـزان خـوردگی و سـایش     pHو  Ehمترهایی مانند بررسی شرایط شیمیایی محیط داخل آسیا و کنترل پارا -
 گلوله و آستر  

 بهبود فرآیند آسیا از نظر مسایل فنی و اقتصادي با کاهش میزان مصرف گلوله   -

 انتخاب آستر و گلوله متناسب با خصوصیات سایندگی ماده معدنی تحت فرآوري   -

 سازي نمونه آماده -5-3

گرم ماده معـدنی خشـک لازم اسـت. بـراي تهیـه ایـن مقـدار         1600حدود ش تعیین شاخص سایندگی کانسنگ براي انجام آزمای
بنـدي شـود. بـدین منظـور، بـا اسـتفاده از سـرندهاي        باید ابتدا به طور کامل خشک شـده و دانـه   سایندگی آزمایشبار ورودي نمونه، 

شود. عـلاوه بـر ایـن، یـک     متر محدود می میلی -19+13/5رندي بین س طبقه یک به آزمایشگاهی، دامنه ابعادي نمونه تحت آزمایش،
برینل مورد نیاز اسـت. در   500دار با سختی نیکل مولیبدن-متر از جنس آلیاژ فولاد کروم میلی 75×25×6تیغه فولادي استاندارد با ابعاد 

 سطح میله مورد نظر نباید هیچگونه ساییدگی وجود داشته باشد. 

 رد نیازتجهیزات مو -5-4

متر است که حول محور افقـی   میلی 5/12و طول  300آسیاي مورد استفاده در این آزمایش، آسیاي استاندارد سایندگی باند به قطر 
کند. جدار داخلی آسیا آستر موجی شـکل دارد تـا حرکـت بالارونـده بـار در داخـل آسـیا را        دور در دقیقه گردش می 70خود با سرعت 
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و طرف انتهایی آسیا براي وارد کردن بار و یا تخلیه آن قابل جدا شدن است. در امتداد محور استوانه، روتوري بـه  تسهیل کند. یکی از د
کنـد. بـر روي ایـن     دور در دقیقه همسو با جهت گـردش اسـتوانه دوران مـی    632متر قرار گرفته است که با سرعت  میلی 5/112قطر 

شده است تا تیغه فولادي استاندارد در این بخش نصب شود. به این ترتیب شـعاع دوران   بینی متر پیش میلی 25روتور، شیاري به عمق 
نماي داخلی آسـیاي آزمایشـگاهی و    1-5متر در ثانیه خواهد بود. شکل  72/0متر و سرعت محیطی آن  میلی 25/106انتهاي آزاد پره 

 دهد.   محل قرار گرفتن قطعه فولادي را نشان می
 

 
 آسیاي مورد استفاده در آزمایش تعیین سایندگی کانسنگ  -1-5 شکل

 

هاي مـورد اسـتفاده بـر     باید به دقت رعایت شود. تیغه شرایط و مراحل انجام آزمایش باید کاملا بر اساس مطالب یاد شده باشد که 
 دهد. نماي عمومی دستگاه را نشان می 2-5حسب نیاز ممکن است از آلیاژهاي مختلفی باشد. شکل 
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 نماي عمومی دستگاه آزمایش تعیین سایندگی کانسنگ  -2-5 شکل

 روش انجام آزمایش  -5-5

 گیرد:  براي تعیین سایندگی یک کانسنگ آزمایش بر اساس مراحل زیر انجام می
 اي که قبلا آماده شده است،تهیه شود.  گرمی از ماده 400ابتدا چهارنمونه -

تـوزین شـود.    گرم 0001/0دقت  دي که قبلا اشاره شد انتخاب شده و پس از تمیز و خشک کردن، باتیغه فولادي با ابعا یک -
 یادداشت شود.  mbوزن اولیه تیغه به عنوان 

 کـه  بگیـرد  قـرار  طـوري  باید نشده آن ساییده صورت استفاده مجدد ازتیغه، طرف شود. در نصب و محکم  روتور داخل در تیغه -
 .کند وارد ضربه آسیا درون ذرات جامد، به ذرات سترب میان هنگام عبور از

 بسته شود.  آسیا درپوش ریخته و آسیاي آزمایشگاهی مورد استفاده در داخل گرمی 400 هايیکی ازنمونه -

 دقیقه گردش تنظیم شود.  15سنج خودکار براي توقف آسیا پس از  زمان -

 سنج خودکار مواد داخل آن تخلیه شود.  س از آن به وسیله زمانآید و پ  در گردش آسیا به دقیقه 15 مدت بهمجددا  -

 تکرار شود. این مراحل براي سه نمونه دیگر -

 .شود ذخیره جداگانه طور باید به بخش از آزمایش هر محصول -
 دقـت  ن آن بـا وز خشک کردن کامل تیغـه،  پس از شود. تمیز استون یا الکل با آورده شده و بیرون فولادي از داخل آسیا تیغه -

 یادداشت شود.  maمجددا توزین و وزن جدید آن به عنوان  گرم 0001/0

 ها تعیین شود.  بندي آن مخلوط و توزیع دانه سایندگی آزمایش مرحله کل مواد چهار از شده تخلیه مواد -

 .شود  استفاده) Ai( سایندگی شاخص عنوان تیغه در هر دو حالت محاسبه شده و به وزن اختلاف -
 

 تیغه مورد آزمایش

 سطح

 آستر فلزي
اینچ 4/3   

استوانه 
دور  74

 در دقیقه
رو بدون  دید از روبه

 درپوش

 632دور روتور، 
 دور در دقیقه
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 محاسبات  -5-6

هـا، شـاخص   ازسطح تیغه در اثـر چهـار مرحلـه آسـیاي نمونـه      شده ساییده فلز پس از انجام مراحل مختلف آزمایش و تعیین جرم
 شود.  محاسبه می 1-5تیغه فولادي به صورت رابطه  )ma(فعلی  جرمو  )mb(جرمفعلیسایندگی از اختلاف بین 

)5-1(  abi mmA −=
 

دهد، آگاهی از وضعیت سـایندگی  آرایی به خود اختصاص میهاي فولادي هزینه زیادي در کارخانه کانهسایندگی بخش از آنجا که
هـاي   هاي فنی اقتصادي بسیار حایز اهمیت است. با توجه به مقدار به دست آمده براي شاخص سایندگی، کانسنگکانسنگ در بررسی

هـا ارایـه    بندي مواد بر مبناي میزان سـایندگی آن  ، طبقه1-5شوند. در جدول بندي می سیممختلف از نوع غیرساینده تا خیلی ساینده تق
 شده است.  

 بندي مواد بر مبناي سایندگی  طبقه-1-5 جدول

 سایندگی شاخص سایندگی نسبی

 >1/0 غیرساینده

 4/0تا  1/0 ییسایندگی جز

 8/0تا  4/0 ساینده

 <8/0 خیلی ساینده
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 دستورالعمل تعیین شاخص توان 

 خودشکن آسیاي نیمه
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  آشنایی -6-1

 آسـیاها  نـوع  ایـن  عملکـرد  درباره ابهامات بعضی به منظور رفع 1991سال  در 1خودشکن نیمه آسیاي توان تعیین شاخص آزمایش
 در خودشـکن  نیمـه  از نظر زمان و هزینه براي درك شرایط حاکم بر محـیط آسـیاي  انجام آزمایش بهترین راه  که از آنجا. یافت توسعه
هـاي موجـود در مـدارهاي صـنعتی     کوچک بود، بنابراین تلاش براي ایجاد تجهیزات آزمایشگاهی مناسبی که معـرف دسـتگاه   مقیاس

 .باشند، توسعه یافت
 8/304قطـر   بـا  لولـه  یـک  از ايقطعه نمونه، نخستین. است شده ساخته آزمایشگاهی آسیاي چهار آزمایش، این توسعه راستاي در
 جـدي  مشـکل  بررسی براي ایران گهر معدن سنگ آهن گل در آسیا دومین. چرخیدمی هاییغلتک بر روي که بود اینچ) 12متر ( میلی
هـاي  خـردایش کانسـنگ   خودشـکن در  نیمه آسیاي بررسی عملکرد به منظور تنی ساخته شد که 50نرم  بسیار نمونه یک سختی تغییر

 بـه  مجهز بود که صنعتی استاندارد یک مدل و شد ساخته 2توسط مینووکس آزمایشگاهی آسیاي سومین به کار گرفته شد. استخراجی،
نیز از دیگـر متعلقـات ایـن     موتور به متصل خودکار سنج زمان و آسان تخلیه براي گردان پایه شود،می رها سرعت با که اي استدریچه
 . شد گرفته کار به 1997آوریل  در شیلی در مس تولید کارخانه یک در نیز آسیا اي از این نمونه. استآسیا 

 اهداف  -6-2

متـر،   میلـی  7/12بالاي   d80با  اينمونه که است زمانی مدت تعیین ،»خودشکن شاخص توان آسیاي نیمه«از انجام آزمایش  هدف
بـراي   آزمـایش  انجـام  از تفـاوت بـین نتـایج بـه دسـت آمـده      . ریزتر از اندازه اولیه باشد آن درصد 80 که ابعادي برسد به و شده خرد

آسـیا ارتبـاط مسـتقیم     نیـاز  مـورد  توان با خردایش، براي شده صرف زمان مدت است. کانسنگ سختی هاي مختلف ناشی ازکانسنگ
 یا استفاده کرد.  مصرفی آس  توان براي تحلیل میزان توانبنابراین از نتایج آزمایش می .دارد

 اهداف زیر در اجراي این آزمایش مد نظر است:  
 هاي مختلف با درجات سختی متفاوت   خودشکن در خردایش کانی بررسی نحوه عملکرد آسیاهاي نیمه -

 بینی میزان توان مصرفی براي ذرات مختلف و تعیین پارامترهاي موثر در این امر    پیش -

 فرآیندي و اقتصادي  بهبود عملیات آسیا از نظر  -

 سازي مصرف انرژي در مدارهاي خردایش به واسطه تطابق شرایط عملیاتی با خصوصیات کانسنگ  بهینه -

 سازي نمونه آماده -6-3

 از کیلـوگرم  2آزمـایش   سـري  هر در .است نیاز متر مورد میلی 19 ماده معدنی با اندازه حداکثر کیلوگرم 2آزمایش،  این انجام براي
متـر باشـند.    میلـی  7/12هـا در آن ریزتـر از   دانـه  درصد 80اي است که ورودي، اندازه بار ابعاد بهترین .شودمی استفاده کانسنگ نمونه

ها باید معرف مناسـبی از  نمونه زیرا است مهم بسیار عامل این. را دارند اندازه این به رسیدن و خردایش قابلیت هاي موجود،اغلب نمونه
 تمام خصوصیات موجود در یک کانسنگ باشند. شرایط واقعی با 

1- Semi-autogenous power index (SPI) 
2- Minnovex 
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گیرنـد. در واقـع بـار ورودي مـورد آزمـایش بـا       شـکن قـرار مـی    ها تحت عملیات خـردایش بـا سـنگ   سازي، نمونهدر مرحله آماده
 متر باشد.   میلی 7/12خروجی  d80شود به طوري که  متر رسانده می میلی 19شکنی فکی به زیر  سنگ

 ازتجهیزات مورد نی -6-4

اسـت   مشـخص  هـاي  انـدازه  بـا  استاندارد آسیایی خودشکن، نیمه آسیاي توان شاخص تعیین به کار گرفته شده در آزمایش دستگاه
 دوره هـر  از بعـد  آسـیا  بـار خردکننـده   و کانسنگ تمامی و شده انتخاب اي مرحله آسیاي روش آزمایش، این انجام براي .)1-6 (شکل
  .شود یمنتقل م داخل آن به مجددا آسیا،

 
  خودشکن تعیین شاخص توان نیمهمورد استفاده در آسیاي آزمایشگاهی  -1-6 شکل

 

طـول   اینچ) و 12متر ( میلی 8/304قطر  با آزمایشگاهی آسیاي در یک خودشکن تعیین شاخص توان آسیاي نیمه اي آزمایش مرحله
 .شـود  متر پر می میلی 4/25قطر  به هاییگلوله است که بادرصد  15انباشتگی این آسیا،  میزان شود. می انجام اینچ) 4متر ( میلی 6/101

 یـک  به 3معادل  آن طول به قطر نسبت و داشته باند آسیاي قطر همانند قطري که است شده طراحی ايگونه آسیاي یاد شده به ابعاد
 بـا  دیگـر  درصـد  15و  کانسـنگ  به وسـیله  آن حجم درصد 15کند، می حرکت بحرانی درصد سرعت 70معادل  سرعتی با آسیا. باشد
  .است شده پر کیلوگرم 5فولادي به وزن تقریبی  هايگلوله

 روش انجام آزمایش  -6-5

 خودشکن ضروري است:  براي انجام آزمایش تعیین توان آسیاي نیمهاجراي مراحل زیر 

 



ش فصل ص  -مش شاخ ن  عیی ت عمل  ستورال سیاي نیمهد ن آ ن توا شک 4 خود 7 

 

متـر)   میلـی  4/25رم بار خردکننده (گلوله فولادي با ابعاد کیلوگ 5متر انتخاب و با حدود  میلی 5/12برابر  d80دو کیلوگرم نمونه با  -
گرم از زیر سرند برداشـته شـود. مخلـوط     1600متر و  میلی 7/12گرم از مواد روي سرند  400به داخل آسیا منتقل شود. براي این کار، 

 شود.  این دو به داخل آسیا ریخته شده و اولین مرحله خردایش انجام 

 ش آسیا، سیستم توقف خودکار آسیا براي چند ثانیه تنظیم شده و دستگاه روشن شود.  پس از گذاشتن درپو -

 شود. مدت زمان چرخش آسیا باید ثبت شود.  مواد به مدت چند ثانیه در آسیا خرد می -

 بندي آن تعیین شود.  محصول خرد شده از داخل آسیا خارج و توزیع دانه -

- d80  بندي، مشخص شود. و تعیین توزیع دانهمحصول آسیا پس از تجزیه سرندي 

 مورد نظر، مجددا کل مواد به داخل آسیا منتقل و عملیات خردایش تکرار شود.  d80در صورت عدم دستیابی به  -

متر شود، ادامه یابد و هر بـار مـدت زمـان     میلی 7/1 معادلمحصول  d80بندي مواد باید تا زمانی که خردایش و تعیین توزیع دانه -
متر باقی بماند. بدین منظـور،   میلی 7/1گرم) روي سرند  400درصد ( 20یا ثبت شود. زیرا هدف آزمایش، رسیدن به حالتی است که آس

متر، خـردایش بـا همـان مـواد      میلی 7/1بندي شده و در صورت بیشتر بودن مقدار مواد روي سرند  مواد بعد از هر مرحله خردایش، دانه
 ادامه یابد. 

هاي مختلف محاسبه شود کـه ایـن مقـدار بیـانگر     کل براي دستیابی به این هدف از حاصل جمع زمان آسیا در دوره مدت زمان -
 خودشکن است.  شاخص توان آسیاي نیمه

 محاسبات  -6-6

خودشـکن، از رابطـه    متر بـه شـاخص تـوان آسـیاي نیمـه      میلی 7/1معادل  d80به منظور تبدیل مدت زمان لازم براي دستیابی به 
 شود. استفاده می 1-6تجربی 

)6-1(  33.0
80 ))(1.02.2( −+= PtWSAG

 که در آن: 
WSAG ساعت بر تن)-(کیلووات خودشکن توان آسیاي نیمه 

t  دقیقه(متر  میلی 7/1ات تا رسیدن به اندازه زیر ذرمدت زمان لازم براي خردایش( 
P80 درصد محصول آسیا از آن کوچکتر است ( 80اي که  اندازهd80 .(محصول 

ات بـار ورودي و بـار در گـردش    ذر، تاثیر پارامترهایی مانند تناژ بار ورودي به آسیا، حجم بار خردکننده، توزیع اندازه 1-6ر رابطه د
 ها موثر است. سازي نمونهشکنی، در مرحله آمادهبخش سنگ

 ایـن  مقـادیر . رود مـی  کار به لفمخت عملیات انجام براي کانسنگ توده سختی تعیین به منظور خودشکن نیمه آسیاي توان شاخص
. شـود  اسـتفاده مـی   آسیاها این براي نیاز مورد توان تعیین و خودشکن نیمه یا خودشکن آسیاهاي عملیاتی توان بینیپیش براي شاخص

خواهـد   رتنظر محصول نیز طولانی مورد اندازه به رسیدن براي آسیا زمان باشد، مدت بیشتر خردایش برابر در کانسنگ مقاومت چه هر
 شـده  تبـدیل  تن بر ساعت-کیلووات شود، بر حسبنتایج آزمایش که به صورت پارامتري از زمان برحسب دقیقه یا ساعت ارایه می .بود

 



4 عمل 8 ستورال ختلف  د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ ن  عیی  ت

 

 از. گیـرد  موجود مـورد اسـتفاده قـرار مـی     افزارهاي نرم در بندي محصول محاسبات لازم،توان مصرفی در آسیا و دانه بینی پیش براي و
 است. زیادي نمونه مقدار به عدم نیاز مایشآز این مزایاي

خودشکن است. نتیجـه بـه دو    نتیجه حاصل از این آزمایش، شاخصی از واکنش شکست کانسنگ به شرایط سایشی در آسیاي نیمه
شود. در هر دو صورت، هـر چـه عـدد گـزارش شـده       ساعت بر تن بیان می-صورت، یکی بر حسب دقیقه و دیگري بر حسب کیلووات

 باشد، مقاومت کانسنگ نیز در برابر خردایش بیشتر است.  بیشتر

 
 

 



 

 

 

 

 

 7صل ف

دستورالعمل تعیین قابلیت کانسنگ به 

 عنوان بار خردکننده
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ن  -مهفت فصل عیی ت عمل  ستورال دهد ردکنن ار خ ن ب عنوا ه  سنگ ب ت کان ابلی 5 ق 1 

 

 

 آشنایی  -7-1

هـا بسـیار مهـم اسـت، از خـود مـاده        در آسیاهاي خودشکن معمولا براي خردایش موادي که آلودگی به آهن و سایر فلزات در آن
نامند. از آنجا که میزان سختی و مقـاوت مـاده واسـطه بـه     ود، این مواد را بار خردکننده میشمعدنی به عنوان بار خردکننده استفاده می

ترین پارامتر در انتخاب آن به عنوان بار خردکننده بسیار مهم است، بنابراین در این آزمـایش، قابلیـت کانسـنگ بـه منظـور      عنوان مهم
اسـتفاده   خودشکن و نتایج آزمایش براي طراحی آسیاهاي خودشکن و نیمه گیرداستفاده به عنوان واسطه خردایش مورد بررسی قرار می

 شود. می

 آزمایشـات،  ایـن  تمـامی  اصـلی  هـدف . اسـت  ارایه شده هاي متنوعی براي شناخت قابلیت بار خردکننده آزمایش اخیر، هايدرسال
بـین همـه   از  ارایه شد که 1چالمرز آلیس توسط هاآزمایش اینیکی از . است خودشکن درآسیاي خردایش واسطه بقاي و پایداري تعیین

 .  است 2قابلیت بار خردکنندهآزمایش پیشرفته ترین ها، موفقآزمایش
و عـدم ارایـه   تـوان مـورد نیـاز بـراي آسـیا      برآورد غیر مسـتقیمی از  این آزمایش هاي این آزمایش آن است که  از جمله محدودیت

بینی محدودي از شرایط بـار داخـل    پیش شود،بر آن چون به صورت ناپیوسته انجام می علاوه. استسازي مناسب براي شبیه هاي داده
 کند. در حالت واقعی را ارایه میآسیا 

 اهداف -7-2

ت و کیفیـت مـاده   ی ـشود. ترکیـب کم گیري میاندازه بار خردکنندهت ماده معدنی براي استفاده از آن به عنوان ،قابلیدر این آزمایش
. بـا انجـام ایـن    اسـت  صـنعتیموثر هـاي نیمـه  مـایش آزمربوط به انجام هاي هزینه در نتیجه کاهشنوع مدار آسیا و  معدنی براي تعیین

توانـد مـاده   اي از بار است که نه مـی  توان شرایط عملیاتی براي بارهاي خردکننده مختلف را بهینه کرد. منظور تعیین اندازهآزمایش می
 شود.  د شود. این حجم از واسطه در داخل آسیا جمع شده و باعث کاهش ظرفیت آسیا میتواند خرمعدنی را خرد کند و نه می

 به طور کلی هدف از اجراي این آزمایش به شرح زیر است:  
 بررسی میزان سختی و مقاومت مواد مختلف براي تعیین بهترین نوع بار خردکننده -
 تعیین ابعاد بحرانی     -

 ا با کاهش ابعاد بحرانی  هاي مربوط به آسیکاهش هزینه -

 سازي نمونه آماده -7-3

بخـش   5قطعه کانسنگ بزرگ در  10کیلوگرم کانسنگ است که در هر مرحله،  750مواد مورد نیاز براي انجام این آزمایش، حدود 
معدنی که سـهم هـر   معمولا انواع مختلف سنگ شود. کیلوگرم مصرف می 40متر با وزن تقریبی  میلی 165تا  104در محدوده  ابعادي

متـر   میلـی  102تا  203گیرند. نمونه تحت آزمایش باید بین  درصد است، به طور جداگانه مورد آزمایش قرار می 15ها بیش از  یک از آن

1- Allis-chalmers 
2- Advanced media competency test (AMCT) 

                                                



5 عمل 2 ستورال ش در  د ردای خ ص  شاخ ن  عیی ختلف ت اهاي م سی  آ

 

ه کیلوگرم ماده آماده شود. با توجه به مقدار ماده مورد نیاز براي هـر مرتبـه آزمـایش، مقـداري مـاد      750تا  450باشد و براي هر نمونه 
 شود. متر خرد می میلی 165تا  104شکن تا ابعاد  معدنی با استفاده از سنگ

 تجهیزات مورد نیاز -7-4

دور در  26شود که با سرعت متر انجام می  31/0و عرض  83/1آزمایش پیشرفته قابلیت خردایش با استفاده از آسیایی به قطر 
اي، آسیاي هاي آزمایش ضربه کند. علاوه بر این، پس از انجام این آزمایش، از دستگاهدرصد سرعت بحرانی) گردش می 83دقیقه (

شکل کاملا اختلاف دهد. در  تصویر آسیاي خودشکن را نشان می 1-7شود. شکل  اي باند نیز استفاده میاي و میلهاستاندارد گلوله
+ 102+ و 114+، 127+، 140، -165+152هاي  قطعه سنگ از محدوده 50شود. در داخل آسیا عرض به قطر آسیا مشاهده می

ات سالم در هر بخش تا ذربندي شده و تعداد شود و محصول دانه دور چرخانده می 500قطعه قرار داده شده و  10متر هر یک  میلی
 شود. متر تعیین می میلی 50اندازه بزرگتر از 

 
 به آسیاي یک فوت در شش فوت معروفتست استحکام کانسنگ دستگاه  -1-7 شکل

 



ن  -مهفت فصل عیی ت عمل  ستورال دهد ردکنن ار خ ن ب عنوا ه  سنگ ب ت کان ابلی 5 ق 3 

 

 روش انجام آزمایش  -7-5

 :براي انجام آزمایش تعیین قابلیت خردایش، اجراي مراحل زیر ضروري است
 ل آسیا منتقل شود.متر به داخ میلی 165تا  104بخش ابعادي در محدوده  5ده قطعه از کانسنگ که در  -

 هاي داخل آن تخلیه شود. دور گردش، متوقف شود. سپس قطعه سنگ 500آسیا روشن شده و پس از  -

 مواد تخلیه شده از داخل آسیا، تجزیه سرندي شود.   -

 هاي باقیمانده، انجام شود.  بخش ابعادي بر روي قطعه سنگ 5اي انرژي پایین باند در آزمایش ضربه -

 اي) براي کانسنگ مورد نظر تعیین شود.  اي و گلولههاي باند (میلهصسایر شاخ -

 محاسبات  -7-6

ایـن آزمـایش   در  واقع مدار تعیین شود. در وضعیتد تا مقاومت کانسنگ و شوانجام می کیفی، ارزیابی این آزمایشدر طور کلی  به
اطلاعات مفیدي درباره مقاومت کانسنگ درشـت، بـدون   رد و گیترین میزان کانسنگ، مورد بررسی قرار میمقاومت ذرات درشت با کم

بر اساس نتایج به دسـت آمـده از ایـن آزمـایش و سـایر       د.ده صنعتی ارایه مینیمهنیاز به مقادیر زیادي از کانسنگ که براي آزمایشات 
قابلیت به کارگیري آن به عنـوان  هاي مربوط به شاخص خردایش و ضربه باند، محدوده مقاومت کانسنگ تعیین شده و درباره آزمایش

بـین   ارتبـاط  ،آزمـایش انـرژي شکسـت    .شـود اي برحسب اندازه رسم مینمودار شاخص کار ضربهشود. گیري میبار خردکننده تصمیم
و هـاي بانـد بـراي بررسـی     شـاخص دهد. رابطه به دست آمده همراه با سایر می را ارایهانرژي مورد نیاز شکست اول و اندازه کانسنگ 

 شود.خودشکن استفاده میبینی تشکیل مواد با ابعاد بحرانی در آسیاهاي نیمه رود.از این آزمایش براي پیشها به کار میتحلیل داده
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 8صل ف

دستورالعمل تعیین مقاومت فشاري 

 نامحصور (تک محوري)
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 آشنایی -8-1

 نیـروي استاندارد، در معـرض   هاي سنگ و یا خاك با استفاده از یک دستگاهتعیین مقاومت فشاري تک محوري، نمونه در آزمایش
نشـان دهنـده مقاومـت     ،شکست اتفاق بیفتد. این پـارامتر  نمونهتا در  یابدج افزایش می. نیروي وارد شده به تدریگیرندفشاري قرار می

شود و دو انتهـاي آن پـس   .در این آزمایش، یک مغزه از نمونه به صورت طولی برش داده میاست در راستاي محور قطعه سنگ نمونه
هـاي فشـاري سـنگ و خـاك از طریـق      لیت تحمـل تـنش  گیرد. در این فصل به بررسی قاباز مسطح شدن در قاب بارگذاري قرار می

 شود. هاي مقاومت فشاري تک محوري پرداخته میآزمایش

 مقاومت فشاري تک محوري سنگ  -8-2

تعیین قابلیت خردایش به منظور شناسایی ماده معـدنی و تعیـین دقیـق رفتـار      هاي آزمایشمقاومت فشاري تک محوري به همراه 
شـود، معمـولا   گیـري مـی   هایی که در آزمایشـگاه انـدازه  هاي خردایش کاربرد دارد.مقاومت مغزه در محیطکانسنگ و نحوه عملکرد آن 

هـا  ها، شکست) کانسنگ نیست. مقاومت کانسنگ در شرایط واقعی به شدت تحت تاثیر وجود ترك 1بیانگر خصوصیات درجا (در محل
اختار آن است و مقادیر به دست آمده از انجام آزمـایش تعیـین مقاومـت    و سایر عوامل موجود در ماده معدنی و نیز غیر همگن بودن س

هاي سالم باید با در نظـر گـرفتن   مقادیر آزمایشگاهی براي نمونهفشاري قادر به انعکاس دقیق خصوصیات کانسنگ نیست. از این رو، 
 رار گیرد.  شرایط واقعی حاکم و اعمال ضرایب تعدیل مناسب در کاربردهاي مختلف مورد استفاده ق

 اهداف   -8-2-1

 شود. هدف از اجراي این آزمایش عبارت است از:     محوري کانسنگ در  طراحی استفاده می  پارامتر مقاومت فشاري تک
 هاي فشاري تعیین مقاومت کانسنگ در شرایط اعمال تنش -

 ها)   تعیین بهترین مکانیزم خردایش (ضربه، سایش، فشار و نظایر آن -

 هاي خردایش بر اساس مکانیزم غالب خردکننده متناسب با نوع کانسنگ      یح دستگاهانتخاب صح -

 سازي نمونه آماده -8-2-2

هایی تهیه شود که نمونه معرف معتبري از خصوصیات کانسنگ مورد نظر باشد. این عمـل بـا مشـاهده چشـمی     نمونه باید از مغزه
گیـري سـرعت   هـاي دیگـري از قبیـل انـدازه    ها، خلل و فـرج و یـا بـا روش   و ترك ها، جداشدگیهاي سازنده، شکل و ابعاد دانه کانی

برابر باشد. میزان رطوبـت نمونـه    3تا  2نسبت طول به قطر باید  ،سازي بر حسب قطر مغزه پذیر خواهد بود. براي آمادهفراصوت، امکان
سیختگی دارد. بنابراین به منظور افزایش اعتبار نتـایج  در زمان آزمایش تاثیر مهمی بر تغییر شکل و نحوه شکست کانسنگ در لحظه گ

هایی انجام گیرد که نماینده شرایط میـدانی هسـتند. از ایـن رو، شـرایط     هاي آزمایشگاهی بر روي نمونه آزمایش، بهتر است که آزمون
زمایش و مجهز نبودن دسـتگاه بـه   رطوبتی نمونهباید تا زمان اجراي آزمایش حفظ شود. در صورت نیاز به حفظ رطوبت نمونه در حین آ

پذیر درزگیري شده و یا از روکش کائوچویی، سیلیکونی یا پلاستیکی بـه منظـور پوشـش    سنج، باید نمونه با یک پوشش انعطاف رطوبت

1- In situ 
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 سطح خارجی نمونه و جلوگیري از تبخیر سطح آن استفاده شود.   

 تجهیزات مورد نیاز   -8-2-3

 دستگاه بارگذاري -الف

شود. این دسـتگاه بایـد در فواصـل    ارگذاري با ظرفیت مناسب براي وارد کردن بار با آهنگ افزایش مشخص، استفاده میدستگاه ب
 زمانی مناسب، بازبینی شده و مطابق با شرایط از پیش تعیین شده، تنظیم شود.  

 صفحات پهن فلزي   -ب

 HRC 58شود. سختی صفحات یاد شده نباید کمتـر از  اده میاستف ذرهدو صفحه پهن فلزي براي انتقال بار محوري به دو انتهاي 
 0125/0نبایـد روي صـفحه بیشـتر از     1گـاه  باشد. در صورتی که این صفحات براي اولین بار مورد استفاده قـرار گیرنـد، سـطوح تکیـه    

اقل به بزرگی قطر نمونه باشـد. امـا   متر است. قطر صفحه فلزي باید حد میلی 025/0جا شوند. در واقع حداکثر تغییر مجاز  متر جابه میلی
 برابر قطر نمونه بیشتر شود. ضخامت این صفحات، حداقل باید نصف قطر نمونه باشد.  10/1نباید از 

 گاه کروي  نشیمن -پ

گاه کروي و دیگري به صورت صـفحه صـاف و محکـم باشـد. قطـر بخـش کـروي        یکی از صفحات فلزي باید به صورت نشیمن
 حداقل باید به بزرگی قطر نمونه باشد، اما نباید از دو برابر قطر نمونه بزرگتر شود. مرکز این کره باید به مرکز انتهـاي بارگـذاري شـده   

صیقلی باشـد. بایـد توجـه داشـت کـه بخـش متحـرك         گاه کروي باید کاملانمونه منطبق و به منظور اطمینان از حرکت آزاد، نشیمن
گاه، قابلیـت چـرخش و کـج شـدن در      اي باشد که سطوح تکیهگاه کروي باشد اما طراحی باید به گونهصفحات باید در نزدیکی نشیمن

را نشـان  نماي یک دستگاه تعیین مقاومت فشاري تک محوري سنگ  1-8زوایاي کوچک در راستاهاي مختلف را داشته باشند. شکل 
 دهد. می

 
 تک محوري سنگ مقاومت فشاري گیري اندازهدستگاه -1-8 شکل

1- Bearing 
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 روش انجام آزمایش   -8-2-4

 :گیري مقاومت فشاري تک محوري سنگ، باید مراحل زیر به ترتیب انجام شودبراي اندازه
 .شودبررسی باید خود جاي گاه کروي براي دوران آزادانه در توانایی نشیمن ی،قبل از هر آزمایش -
 انداز دستگاه بارگذاري قرار داده شود.   ابتدا باید صفحه صاف پایینی دستگاه روي پایه یا میله محرك راه -

صفحات فوقانی و تحتانی و سطح نمونه به صورت مالشی کاملا تمیز شده و نمونـه مـورد آزمـایش روي     گاه تکیهسطوح  -
 صفحه پایینی قرار داده شود.  

روي نمونه قرار داده شده و به خوبی در راستاي همـدیگر (صـفحه و نمونـه) تنظـیم شـود. در ایـن مرحلـه        صفحه بالایی  -
هـاي   نیوتن، به وسیله دستگاه بارگـذاري هنگـام قرارگیـري صـحیح بخـش      100ممکن است بار محوري کوچکی، تقریبا حدود 

 گاه دستگاه، به نمونه وارد شود. تکیه

ا جایی افزایش داده شود که بارگذاري ثابت شود یا کاهش یافته و یا مقدار کرنش از پـیش  بار محوري بدون ایجاد شوك ت -
تعیین شده، حاصل شود. بارگذاري به همان شیوه به منظور اعمال حداکثر آهنگ فشار یا کششـی کـه تـا حـد امکـان در طـول       

درصـد باشـد.    10فشار در هر لحظه نباید بـیش از   آزمایش ثابت بماند، ادامه یابد. حداکثر انحراف از مقدار ثابت آهنگ کشش یا
هـا بررسـی آن کانسـنگ بایـد      علاوه بر این، آهنگ کشش یا فشار اعمالی براي یک نمونه مشخص، در تمامی سـري آزمـایش  

 یکسان باشد. 

 گیري و ثبت شود.  بیشترین بار تحمل شده به وسیله نمونه اندازه -

 محاسبات  -8-2-5

 شود.   محاسبه می 1-8به نمونه مورد آزمایش بر اساس حداکثر بار فشاري و سطح مقطع اولیه از رابطه مقاومت فشاري مربوط 

)8-1(  
A
P

=σ
 

 که در آن:
σ  نیوتن بر متر مربع (پاسکال)(محوري  مقاومت فشاري تک( 
P  نیوتن(حداکثر بار اعمال شده بر نمونه تا قبل از لحظه شکست آن( 
A (متر مربع)مونه سطح مقطع ن 

 1-8در جـدول   شـود.  شکن فکی با بـازوي مضـاعف اسـتفاده مـی     در صورتی که مقاومت فشاري محاسبه شده بالا باشد از سنگ
 هاي مختلف ارایه شده است. بندي بر اساس محدوده مقاومت فشاري سنگ طبقه

هـاي   شـکن  و علاوه بر نیاز به سـنگ  بوده مقاومر ، سنگ بسیابیشتر باشدمگاپاسکال  180از مقاومت فشاري براي یک نمونه اگر 
در ارایه نتـایج حاصـل از آزمـایش تعیـین     شود. پیشنهاد می نیز شکن خودشکن در کنار این سنگ اولیه قوي، استفاده از یک آسیاي نیمه

 مقاومت فشاري نمونه باید موارد زیر نیز عنوان شود:  
 شود.   ل تهیه نمونه به صورت شماره گمانه و عمق نمونه بیان مینام و محل برداشت نمونه آزمایش که غالبا مح -

 شناسی نمونهشناسی کانسنگ، نام ترکیب و جهت بارگذاري مرتبط با نوع کانیخصوصیات سنگ -
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 ارتفاع، قطر و نسبت طول به قطر نمونه و رطوبت نمونه قبل از انجام آزمایش -

 دماي آزمایش   -

 یر شکل سنگ  آهنگ بارگذاري یا آهنگ تغی -

 شود.)نوع و محل وقوع ترك (ارایه یک طرح شماتیک از نمونه شکسته شده پیشنهاد می -

 ها ها بر مبناي مقاومت فشاري آنبندي سنگطبقه-1-8جدول 

 پاسکالمگامقاومت فشاري بر حسب  نوع

 <221 خیلی مقاوم

 110تا  221 مقاوم

 55تا  110 متوسط

 28تا  55 ضعیف

 >28 خیلی ضعیف

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 9صل ف

 دستورالعمل آزمایش هاپکینسون
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 آشنایی -9-1

شود، آزمایشی است که در آن بـا اعمـال نیـروي فشـاري بـر       می انجام کانسنگ نمونه روي بر که 1هاپکینسون فشار میله آزمایش
شـود. در واقـع   طح در مقابل همین فشار محوري تعیـین مـی  روي ماده معدنی، مقاومت آن در برابر اعمال بار و مقاومت آن در واحد س

مقـدار   .دهـد  مـی  ارایه را کانسنگ شکست شروع براي  )برتن ساعت-کیلووات( لازم ویژه انرژي و  )کیلونیوتن( نیرو مقدار این آزمایش،
در تحلیـل خصوصـیات آن و بررسـی    انرژي ویژه یا مقدار نیروي وارد شده به ازاي واحد سطح کانسنگ نیز یکی از عوامل بسیار مهـم  

 شرایط عملیاتی بهینه براي خردایش ماده معدنی است.  

 اهداف   -9-2

ــراي  آزمــایش ایــن نتــایج. رودمــی کــار بــه کانســنگ اتذر مقاومــت تعیــین و بررســی در هاپکینســون فشــار میلــه آزمــایش ب
ــی انــرژي ســطوح تعیــین ــه منظــور بحران ــزات طراحــی ب ــاثیر و خــردایش تجهی ــرك وجــود ت  هنگــام در کانســنگ در شــکاف و ت

پــذیر  بـر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن آزمـایش، دسـتیابی بـه اهـداف زیـر امکـان              .گیـرد  قرارمـی  اسـتفاده  مـورد  خـردایش 
 است: 
 شناسایی خصوصیات کانسنگ از نظر مقاومت در برابر تحمل بار  -
 ستانه شکست  تعیین نقطه گسیختگی ماده و حداکثر بار وارده به آن در آ -
 انتخاب صحیح تجهیزات خردایش متناسب با خصوصیات ماده معدنی   -
 ها   شکست آن براي سنگسازي مصرف انرژي در تجهیزات خردایش با تعیین حد آستانه بار وارد شده به ذرات کانبهینه -

 سازي نمونه آماده -9-3

سازي نمونـه  فشاري تک محوري سنگ است، بنابراین مرحله آمادهاز آنجا که نحوه اجراي آزمایش همانند آزمایش تعیین مقاومت 
 هاي تک محوري است.  در این روش نیز مانند آزمایش

 تجهیزات مورد نیاز  -9-4

 افقـی  معلـق  میلـه  یـک  شـامل  هاپکینسـون  فشار میله شود. دستگاه براي انجام این آزمایش از میله فشار هاپکینسون استفاده می
نمـاي کلـی آزمـایش میلـه فشـار       1-9شـود. در شـکل    مـی  متصل آن انتهاي یک به سنگ نمونه که است متر 6/4طول  به فولادي

 2-9شـود. در شـکل    هاي مختلـف دسـتگاه مشـاهده مـی    هاپکینسون، محل قرار گرفتن نمونه در داخل دستگاه و ابعاد و اندازه بخش
 ه نشان داده شده است. نمونه مورد آزمایش و نحوه قرار گرفتن آن در بین دو بخش دستگا

  

1- The hopkinson pressure bar  
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 نماي کلی آزمایش میله فشار هاپکینسون  -1-9شکل 

 

 
 نحوه قرار گرفتن نمونه کانسنگ در دستگاه آزمایش میله فشار هاپکینسون -2-9شکل 

 روش انجام آزمایش  -9-5

 گیري پارامترهاي مورد نظر انجام مراحل زیر ضروري است:براي اندازه
 .  شود متصل دستگاه انتهاي یک سازي در داخل دستگاه قرار داده شود. در مرحله اول، این نمونه بهمادهپس از آ سنگ نمونه -

 میلـه  .پـذیر اسـت  بـه نمونـه امکـان    متـر  2 /1طول  به ضربه میله یک برخورد قرار گیرد. این کار با فشار و ضربه تحت نمونه -
دستگاه قرار دارد و تـا یـک فاصـله     مقابل انتهاي در که خطی فنر یک به و شده سوار خطی هاي نگهدارنده روي ضربه یاد شده

 معلوم فشرده شده است، متصل شود. 

 به منظور تعیین میزان سرعت ضربه وارده به سنگ، مقدار فشردگی فنر پشت میله ضربه تنظیم شود.   -

 .شود  تعیین نوري حسگر یک با ضربه نقطه در ضربه میله سرعت گیري اندازه با ورودي انرژي -
 مقدار قرائت شده از حسگر نوري به عنوان انرژي وارد شده به نمونه ثبت شود.  -

 با تقسیم نیرو بر واحد سطح، انرژي ویژه نمونه تعیین شود.  -

 محاسبات  -9-6

 موج صورت به نیرو این. است برخورد هنگام میله دو انتهاي سوي از آن بر شده اعمال نیروهاي معادل  کانسنگ بر وارده نیروي
 گیري اندازه میله دو روي بر پل، یک به وسیله که یابد می انتشار هاپکینسون و ضربه هاي میله امتداد در طولی )تنجشکرنش (
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العمل نیروي وارد شده به نمونه تعیین و در نتیجه  بر اساس نتایج ثبت شده در حسگرهاي متصل به دو سر میله انرژي عکس. شود می
 شدن رها هنگام دهد، می رخ شکست آن در که خاصی نیروي مقدار شود. همچنین روي وارد شده به سنگ محاسبه میمقدار نی
 . شود می گیري اندازه تنجش علایم در نیرو ناگهانی

 شدن شکسته با و شود می مشاهده نیرو ناگهانی افت نقطه آن در که زمان-نیرو نمودار تغییرات روي اي نقطه با سنگ شکست
نمودار نوسانات انرژي در طول زمان اعمال تنش با بخش ثبت . شود می تعریف است، همراه سنگ وسط در تکه دو حداقل به نگس

 منحنی 3-9 شکل شود. به عنوان مثال دراطلاعات دستگاه در هر لحظه ترسیم شده و در نهایت به عنوان خروجی نهایی ارایه می
تا  دهد می اجازه ضربه و هاپکینسون میله دو زمان-نیرو هاي منحنی مجموع .است شده داده ننشا گرانیت نمونه یک براي زمان-نیرو

 محاسبه شود، می شکست سبب که واقعی انرژي وارد شده به نمونه کاسته شده و در نتیجه مقدار انرژي از شده تلف کرنش انرژي
 ). 1-9ه به نمونه را بر سطح مقطع آن تقسیم کرد (رابطه شود. به منظور تعیین انرژي ویژه نیز کافی است تا نیروي وارد شد

)9-1(  
A
FFp =

 
 که در آن:

F  نیوتن(نیروي وارد شده به سطح سنگ( 
A (متر مربع) سطح مقطع نمونه 

Fp نیوتن بر متر مربع( انرژي ویژه( 
 

 
 تغییرات نیرو نسبت به زمان  -3-9شکل 

 

سـازي   اي وارد شده به آن یکی دیگـر از پارامترهـایی اسـت کـه در شـبیه     در اثر نیروي ضربهانرژي مورد نیاز براي شکست سنگ 
شکن و آسیا بسیار مفید است. آزمایش میله فشار هاپکینسـون   هاي خردایشی مانند سنگات کانسنگ در داخل محیطذرنحوه شکست 

هـا بـراي    دهـد. در بررسـی  وارد شـدن ضـربه را نشـان مـی    العمل آن در مقابل  رفتار مناسبی از خصوصیات ماده معدنی به ویژه عکس
 ها تعدیل شود.  اعتبارسنجی نتایج بهتر است داده
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تفاوت این روش با آزمایش تعیین مقاومـت فشـاري تـک محـوري در نحـوه      نشان دهنده مقاومت سنگ است. انرژي ویژه پارامتر 
اي و با آهنگ زیاد در لحظه اول است. این امـر یکـی از شـرایط    ظهاعمال بار است زیرا در این آزمایش تنش اعمال شده به صورت لح

ه ذرموجود براي شکست سنگ است که در آن مکانیزم اصلی خردایش، ضربه است. تفاوت این روش با شرایط واقعی، محصـور بـودن   
وجود نـدارد کـه ایـن امـر بایـد در      شکن   ها در داخل محیط آسیا و یا سنگدر بین دو میله است که امکان رها کردن تنش همانند دانه

 ها مورد توجه قرار بگیرد.  هنگام بررسی و تحلیل داده
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 آشنایی -10-1

فشاري مـواد مختلـف    ، روشی عملی و مفید در تعیین مقاومتنیز معروف است سقوط وزنهکه به روش  t10آزمایش تعیین شاخص 
. رود بـه کـار مـی   خودشکن  ودشکن و نیمهو نتایج حاصل از آن در مدلسازي ریاضی آسیاهاي خ استه ابعادي مشخص محدوددر یک 

 د. شوه مشخص بعد از وارد شدن ضربه در اثر سقوط یک جسم سنگین مانند وزنه تعیین مینمونبندي یک ، توزیع دانهاین روشدر 
امـا روش   استو مقاومت آن در مقابل ضربه وارده  سنگ، یک روش مناسب براي تعیین خصوصیات کانt10چه روش شاخص  اگر

بینی خصوصـیات   ) تنها قادر به پیشt10(تعیین شاخص آزمایش سقوط وزنه  توان گفت که. به عنوان مثال میداردنواقصی نیز  شده یاد
 انـد  ترد و شکننده مواداین نوع از آنجا که . گیرندخودشکن تحت خردایش قرار می شکن و نیمهخود هايکه در آسیا است هاییکانسنگ

هـاي حـاوي    نظیر کانسنگهایی تعیین خصوصیات کانسنگ بنابراین، قابل توجهی ندارند ر شکل پلاستیکن تغییه شدقبل از شکستو 
   اعتماد نیست. با این روش قابلزیادي قبل از مرحله گسیختگی که تغییر شکل پلاستیک هاي رسی  کانی

تر، بر ات درشتذر. نتایج مورد نیاز براي تاسعامل محدودکننده دیگري  گیرند میقرار آزمایش  تحت این روش بااتی که ذراندازه 
شوند. اگر کانسنگی در محدوده اندازه بزرگتر از اندازه نمونه مورد آزمایش، تخمین زده میاز محدوده  دست آمدهه بهاي اساس داده

   .مناسب نیستنتایج حاصل از این روش  استفاده ازباشد،  مقاومت کمتري داشتهمتر  میلی -63+53اندازه 

 اهداف   -10-2

ــایش  ــن آزم ــک کانســنگ   ،هــدف از انجــام ای ــت ی ــا و خصوصــیات شکس ــین پارامتره ــالتعی ــرژي  تحــت اعم ــا ان ــطب ح وس
ین یـا شکسـت سایشـی از یـک آسـیاي گـردان و در بخـش شکسـت انـرژي بـالا از           یست. در بخـش شکسـت انـرژي پـا    ا متفاوت
   شود.استفاده میسقوط وزنه دستگاه 

  آید: دست می نتایج زیر بهاز این آزمایش، 
در زمان کوتاه (ضـربه) و انـرژي    بالادر شرایط اعمال انرژي خصوصیات کانسنگ از نظر مقاومت در برابر تحمل بار  بررسی -

 در مدت زمان طولانی (سایش)  پایین 
  یاد شدهدر هر یک از شرایط  سنگسازي رفتار کانبررسی و شبیه -
   سازي مکانیزم خردایش در آسیاهاشبیه -
نوع مکانیزم موثر در شکسـت سـنگ   با تعیین شکنی متناسب با خصوصیات کانسنگ  انتخاب درست تجهیزات آسیا و سنگ -

   خردایش مدارسازي مصرف انرژي در بهینه وتحت بررسی 

 سازي نمونه آماده -10-3

 75یا  متر میلی -76+ و 6حدوده اي در م اندازهکیلوگرم از سنگ خرد شده با  75، حدود براي انجام این آزمایش نمونه مورد نیاز
 . استمتر  میلی 63بزرگتر از  طولکیلوگرم از مغزه حفاري شده بدون برش با 
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کار ه ب ها آزمایشسایر  براي نشده و شده استفاده هاينمونه تمامی و شودمی استفاده آزمایش در مواد از کیلوگرم 25حدود 
متر  میلی -55+38 کیلوگرم از ذرات با اندازه 3ت انرژي پایین یا شکست سایشی، براي انجام آزمایش شکس . علاوه بر این،رود می

 . مورد نیاز است

هاي متفاوت  عدد نمونه کانسنگ با اندازه 20تعداد  ،کیلوگرمی 75نمونه اولیه موجود در ات ذر بینباید از سقوط وزنه  ایش در آزم
 53هاي مختلف در فاصله  عدد نمونه با اندازه 20 ،مثال به عنوان( دشوانتخاب ابعادي از قبل تعیین شده، محدوده  5از یک براي هر 

 هداشتهاي نامنظم  شکل ممکن استها  متر). این نمونه میلی 45تا  5/37هاي مختلف در فاصله  عدد نمونه با اندازه 20متر،  میلی 63تا 
متناسب با این دستورالعمل  ،حفاري  مغزه هاي نمونه برايشوند.  میقرار داده  سقوط وزنهو به صورت تصادفی در داخل دستگاه 

  .شوند ها به ابعاد مورد نظر برش داده می مغزه

 تجهیزات مورد نیاز  -10-4

 سقوط وزنهدستگاه براي انرژي سطح بالا و سطح پایین عبارت از  t10تجهیزات مورد نیاز براي انجام آزمایش تعیین شاخص 
 درصد 70معادل گردش سرعت  بامتر  میلی 305و قطر  305 طول، آسیاي گردان آزمایشگاهی با هاي مربوط به آنهمراه با وزنه

. علاوه بر این، سري سرندهاي آزمایشگاهی نیز مورد نیاز متر است میلی 4×6هاي بالابرنده با ابعاد جهز به میلهو مسرعت بحرانی 
 زمایش نشان داده شده است. دستگاه سقوط وزنه مورد استفاده در این آ 1-10در شکل است. 

 
 t10مورد استفاده در آزمایش تعیین شاخص  JK سقوط وزنه دستگاه -1-10 شکل

مشاهده  آنها در داخل و محل قرارگیري نمونههاي مختلف این دستگاه ، بخشسقوط وزنهماي کلی دستگاه ن 2-10در شکل 
و این دستگاه ماي کلی ن 3-10شکل  شد.پاندولی استفاده می وگیري این شاخص از دستگاه د در گذشته براي اندازهد. شومی

   دهد. نشان می هاي مختلف آن را قسمت
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 و محل قرارگیري نمونه سقوط وزنه دستگاه هاي مختلفبخش -2-10شکل 

 

 
 دوقلو  آونگ دستگاه ساده نماي  -3-10 شکل

 روش انجام آزمایش  -10-5

 .گیردمی به شرح زیر انجامدو سطح انرژي مختلف به دو روش و با  t10شاخص گیري اندازه

  )ايشکست ضربه( سقوط وزنهآزمایش  -10-5-1

   به شرح زیر تولید شود: ابعاديد تا محدوده شوخرد می سقوط وزنهدر دستگاه  تحت شرایط کنترل شدهموجود، نمونه 
  متر میلی -53+63 -
  متر میلی -5/37+45 -

میله کنترل 
 مسیر 
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  متر میلی -5/26+5/31 -
 متر میلی -19+4/22 -

  متر میلی -2/13+16 -
 :به شرح زیر است سقوط وزنهچگونگی انجام آزمایش 

   .شود بازرسی دستگاه بالابرقبل از شروع آزمایش باید  -
   روي دستگاه نصب شود.  خود در جاي و شده انتخاب ،نیاز موردافتان  وزنهنوع  -
  .شود ثابت خود محل در و تنظیم وزنه ارتفاع گردان، دستهاستفاده از  با -
گیرد. پـس   قرار سندان روي ایمنی فلزي بلوك شده سپس برده بالا ایمنی فلزي بلوك ارتفاع از بیشتر ارتفاعی تا وزنهکلید،  با -

    .ه شوددبازگردان بلوك روي خود گاه تکیهمحل  به وزنه از قرارگیري بلوك،
  .شودبرداشته  انبر با نگهدارنده پلاستیک -
 بـاقی  و اضـافی  اتذرتمیـز و   محیط اطراف نمونه کاملا. دشو تمیز بلند دسته برس باآن،  ناحیه آلوده اطراف و چکش سندان، -

    د. شواز داخل دستگاه خارج  قبل آزمایش از مانده
 سپس درب دسترسی به آن بسته شود.   .گیرد قرار سندان روي آزمایش مورد هذر ،انبر از استفاده با -

   .برده شود بالا ،توقف ارتفاع تاافتان  وزنهگیري نمونه، بعد از قرار -
جدیـد   ارتفـاع  افتـاده باشـد،   برگشت اتفاق اگر. شود ثبتبرگشت وزنه به سمت بالا پس از برخورد  وقوع و رها آزادافتان  وزنه -

  .دشو محاسبه امجدد باید
نیـز   و سقوط وزنـه  دستگاهسطح پایینی  و سندان بین باز فضاي گیري اندازه دسترسی به منظور درب، قبلبعد از انجام مرحله  -

 آن میـانگین  بایـد گیـري  که پـس از انـدازه   ستا لازم اول تحت آزمایش هذر 10 براي تنها عمل این. دشو باز قرار، ارتفاع تعیین
  .تعیین شود

علاوه بر این، با استفاده از یـک   د.شو حاصل اطمینان خود محل در ایمنی نگهدارنده داشتن قرار از و ه شدهدبر بالاافتان  وزنه -
 .پاك شود سندان روي از شده خرد اتذر ،برس

 .شود، دوباره تنظیم هشدن وزن جا به جادر صورت  تا قرار گیرد بررسی مورد ،سقوط ارتفاع ،آزمایش 5 انجام از بعد -
 . شود محاسبه ،مانده باقی ارتفاعمتوسط  -

 .ابعادي انجام شود هاي محدوده همه براي آزمایش -
 د.  شوها تعیین  بندي آندانه و آوري جمع ،شده شکسته اتذر -

   .شود سطوح انرژي مختلف باید انجام براي آزمایش این -

 )شکست سایشی(آزمایش آسیاي گردان  -10-5-2

  انجام شود:براي انجام آزمایش شکست سایشی باید مراحل زیر به ترتیب 
  .ریخته شودمتر داخل آسیاي آزمایشگاهی  میلی -55+38ه با ابعاد کیلوگرم از نمونه آماده شد سه -
  .خرد شوند دقیقه 10به مدت سرعت بحرانی  درصد 70 سرعتی معادل مواد داخل آسیا با -
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  .شودتعیین  ها بندي آنو توزیع دانهتخلیه شده  آسیا داخلمواد  -
برابـر مقـدار    t10است، پس از محاسبه میانگین هندسی این اندازه، متر  میلی -55+38که اندازه اولیه در محدوده  با توجه به آن -

 ـ  بر t10مقدار بنابراین کند. متر عبور می میلی 57/4 سرند با چشمهکه از  استجرمی  بنـدي   دسـت آمـده از دانـه   ه اساس نتـایج ب
  .شودتعیین محصول آسیا 

 .  شودشود نیز محاسبه ته میدر نظر گرف t10 مقدار دهم یک معادل که ta سایش، پارامتر -

 محاسبات  -10-6

 مختلـف  انـرژي  سطح سه در هذر 30تا  10حدود  بخش، هر در. شودمی بنديابعادي طبقه بخش 5در  نمونه اي،ضربه آزمایش در
 کنتـرل تان اف وزنه وزن و ارتفاع با آزمایش سري هر در انرژي سطح. آیدمی دست به انرژي-اندازه ترکیب 15 نتیجه در و شودمی خرد
 نرمـال  اولیـه  انـدازه  بـه  نسـبت  و تعیـین  ها آن بندي دانه توزیع شود. سپسمی آوري جمع خردایش مراحل محصولات تمامی. شودمی
اي بـراي نمونـه مـورد نظـر     میزان انرژي شکست ضربه 1-10ها با استفاده از رابطه پس از انجام آزمایش و ثبت تمامی داده .شوند می

 . شود میمحاسبه 

)10-1( )( fidi hhgmE −=
 

 :در آن که
Ei مربع بر مجذور ثانیه (ژول) بر حسب کیلوگرم متراي انرژي شکست ضربه 

md  کیلوگرم(اصلی افتان  وزنهجرم( 
hi متر( ارتفاع اولیه سقوط وزنه( 
hf (متر) سقوط وزنه ارتفاع نهایی 

 د. شو میمیزان انرژي ویژه خردایش محاسبه  2-10از رابطه  اي با استفادهبا محاسبه مقدار انرژي لازم براي شکست ضربه

)10-2( 
p

i
cs m

EE =
 

 :که در آن
Ecs  ساعت بر تن)-کیلووات(انرژي مخصوص خردایش 

mp  (گرم)تحت آزمایش میانگین جرم ذرات 

استفاده  است، اولیه اندازه دهم یک از عبوري درصد بیانگر که t10پارامتر  مقدار ،خودشکن نیمه و خودشکن آسیاهاي مدلسازي در
  .شودمی اي مرتبطو انرژي شکست ضربه A ،bپارامتر  دو با t10 مقادیر ،این رابطهدر  ).3-10رابطه ( شود می

)10-3( ( . )
10 [1 ]csb Et A e −= −

 
 آن:در که 
A و b دشو میها تعیین  با رگرسیون خطی مقادیر آن( مدل پارامترهاي( 

   برقرار است: 4-10رابطه  t10و  tn هايامترپاربین ، علاوه بر این
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)10-4( ( )
10 1

1
101 1 n

nt t
α− 

 − = − −
 

 که در آن:
Tn یک  از عبوري درصدnشودمی محاسبه شکست محصولات مختلف این پارامتر براي مقادیر( هذر اولیه اندازه ام  ( 
α  نمونهمشخصه پارامتر   

 د.  شو میتعیین سرندي مختلف ، تابع شکست براي طبقات 4-10در رابطه  nراي با قرار دادن مقادیر مختلف ب
 شـکل ( شـود  مـی  افقی اتقریب آن نمودار Aپارامتر  با متناسب جایی که تا یابدمی افزایش ورودي مقدار انرژي افزایش با t10پارامتر 

 محاسـبه  b و Aمقـادیر   بهتـرین  مربعـات،  کمتـرین  روش از استفاده و انرژي-اندازه ترکیب 15از  حاصل مقادیر از استفاده با ).10-4
  .شودمی

 
 JK سقوط وزنهدر آزمایش  ECS حسب بر t10 اتنمودار تغییر -4-10 شکل

 

 مقادیر چه هر طوري که به. مستقیم دارند ارتباط ايضربه شکست برابر در کانسنگ مقاومت با ،bو  A پارامتر دو نهایی مقادیر
 bو  Aاین،  علاوه بر .هددمی نشان خود از ايضربه شکست مقابل در را بیشتري مقاومت و است ترسخت کانسنگ باشد، کمتر ها آن
 وابستگی، این دلیل به. است ثیرگذارات دیگري مقدار بر امستقیم ها یکی از آن تغییر در مقدار که طوري به وابسته هستند یکدیگر به

 شیب پارامتر، این. است ايضربه شکست با ارتباط در کانسنگ سختی معرف که) 1-10دول (ج شودمی تعریف A×B پارامتر معمولا
 هایی شکست تفسیر در پارامتراین . از است ترپایین انرژي سطوح در کانسنگ شکست وضعیت بیانگر و است Ecsحسب  بر t10نمودار 

 .شودمی فادهاست دهد،می رخ ترپایین انرژي سطوح در خودشکن نیمه آسیاهاي در که
 5-10شـکل   در. اسـت  متـر  میلـی  63 تـا  2/13 يابعاد محدوده در کانسنگ سختی در تغییر گیري، هاي این روش اندازه از ویژگی

 . است شده داده نشان تن بر ساعت-کیلووات 5/2 و 1 ،25/0 مختلف، انرژي سطح سه براي مثالی
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 ي مواد مختلف با درجه ساختی متفاوت برا سقوط وزنه آزمایش پارامترهاي مقدار -1-10جدول 

 نرم بسیار نرم نرم نسبتا متوسط سخت نسبتا سخت سخت بسیار خصوصیت

A b× 30< 30-38 38-43 43-56 56-67 67-127 127 > 

at 24/0< 24/0 38/1 38/1 تا 65/0 65/0 تا 54/0 54/0 تا 41/0 41/0 تا 35/0 35/0 تا > 

 

 

 هذراندازه  به نسبت کانسنگ) اي ضربه مقاومت( سختی اتتغییر -5-10 شکل

 

 هـاي  کانسـنگ  بـراي . شـود مشـاهده مـی   هاشکاف وجود افزایش اثر در کانسنگ سختی عملی ه اولیه، کاهشذربا افزایش اندازه 
 شـیب  ترکـدار  غیرمقاوم هايکانسنگ براي t10نمودار  حالی که در. است افقی اتقریب هذرتغییرات سختی نسبت به اندازه  مقاوم، بسیار

 بـراي  شـود، مـی  انجام ریزتر مواد روي که آزمایشاتی براي  نمودارها این از. یابد افزایش می کانسنگ ابعاد با شیب این کهدارد  زیادي
 ـارادر بدین منظور  .شود استفاده می تردرشت ابعاد در کانسنگ مقاومت به بردن پی ، A ،bي پارامترهـا  ذکـر مقـادیر  ، نهـایی  نتـایج  هی

A×b  وta  رسم نمودار  به همراهبراي هر نمونهt10 حسب  برEcs گیرد انجام می  . 
 و انـد  کـرده  عبـور  اولیـه  انـدازه  از مـواد  از کمتـري  درصد که است نشانگر آن باشد، کمتر taمقدار  چه در آزمایش سایشی نیز، هر

  .است بیشتر سایشی شکست برابر در کانسنگ مقاومت بنابراین،





 
 
 
 

 11فصل 

   کار تعیین شاخص دستورالعمل 

 اي باندضربه
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 آشنایی -11-1
رژي مورد نیاز براي خـرد کـردن یـک    ان آزمایش، . در اینشود تعیین می طراحی مدارهاي خردایشبراي  اي باندکار ضربه شاخص

 هـاي قبـل  از حالـت  تـر بندي درشـت نگر مقاومت کانسنگ با دانه، بیاشاخصاین  شود.ضربه دو چکش شناور تعیین می باخشک ه ذر
به دلیـل نـاچیز در نظـر گـرفتن      شود.ها استفاده میشکن سنگبراي خردایش ذرات در و به منظور محاسبه میزان توان مورد نیاز  است

   .نداردآزمایش دقت کافی این قابلیت خردایش عملیاتی واقعی اکثر مواد مطالعه شده، 

 ف  اهدا -11-2

ــایش  ــن آزم ــام ای ــدف از انج ــیات   ،ه ــا و خصوص ــین پارامتره ــردایشتعی ــنگ  خ ــنگدر کانس ــکن س ــه   یش ــا ک ــت. از آنج اس
 ـشـکن   سنگ اینخردایش در   ـ  بنـابراین شـود،  اسـاس مکـانیزم ضـربه انجـام مـی      رب دسـت آمـده راهنمـاي خـوبی بـراي      ه نتـایج ب

 ـ   هـا و چیـدمان آن  شـکن  طراحی و انتخاب نـوع سـنگ   نظـر در انجـام ایـن آزمـایش      دور. اهـداف م ـ اسـت رآوري هـا در مـدارهاي ف
   است:زیر  شرحبه 

  بررسی نحوه شکست کانسنگ در اثر ضربه   -
  بندي ذرات با خصوصیات مختلف پس از اعمال ضربه  تعیین توزیع دانه -
    يبار ورودها و انتخاب درست تجهیزات متناسب با خصوصیات شکن سنگسازي مکانیزم خردایش در شبیه -
 ه تا رسیدن به ابعاد مورد نظر  ذربینی انرژي مورد نیاز براي خردایش یک  پیش -

 اي معلوم  کار ضربه شاخصمشخص با  سنگاساس انرژي مصرفی براي یک کان هاي مختلف برشکن بررسی کارآیی سنگ -

 سازي نمونه آماده -11-3

باید ضخامت، وزن  .مورد نیاز است کانسنگ خشک متر از میلی 76ا ت 50نمونه با ابعاد  ه زیرذر 20 براي انجام این آزمایش، حدود
 گیري و ثبت شود. ات به دقت اندازهذرو جرم مخصوص هر یک از 

 تجهیزات مورد نیاز  -11-4

 هاي تحت آزمایش هرنمونه استاندارد است. همراه یک سري سرندياي باند دستگاه ضربهتجهیزات مورد نیاز براي این آزمایش 
تا ارتفاع را ها گذرد، آونگها میریسمانی که از روي طوقه به وسیله و گیرندت جداگانه در محل تعبیه شده، قرار مییک به صور

 ند. کنزمان رها می طور همه و ب برند میمشخصی بالا 

  شیروش انجام آزما -11-5

شوند که با آزاد کردن  ی قرار داده میکیلوگرم 6/13متر بین دو وزنه  میلی 75و  50هایی با اندازه بین  این آزمایش سنگ در
ها، نیروي لازم براي خردایش سنگ فراهم  شود. با تغییر محل وزنه ها، وزنه به نمونه برخورد کرده و باعث شکست آن می چرخ
 است: يضرور ریباند، انجام مراحل ز اي کار ضربه شاخص نییتع ي. برا)1-11(شکل  شود می



8 ن 0 عیی ت عمل  ستورال ختلف د اهاي م سی ش در آ ردای خ ص  شاخ  

 

   کرد.داشت و یا آویزان بین دو چکش نگه را باید نمونه مورد آزمایش  -
  .شوندتشکیل دهند، بالا برده و سپس رها درجه  10 اي که با خط قائم زاویهها تا اندازهچکش -
 .دشو ثبت  شده خردات ذرو تعداد  شده بررسی شکست ترك و نمونه مورد آزمایش از نظر ایجاد ،ضربه پس از وارد آمدن -
ادامـه   تـا زمـانی   کـار د. ایـن  شوتکرار  امجدد افزایش و آزمایشدرجه  5 به اندازه ها چکشارتفاع اشد، نشده ب خردنمونه اگر  -

 حداقل به سه قسمت تقسیم شود. که نمونه  یابد

 .شود ثبتباید ها در هر مرتبه  ارتفاع چکش -
  نجام شود.نمونه باید ا 20تا  10هاي مورد آزمایش این آزمون بر روي  بسته به رفتار زیرنمونه -

 

 
 اي باند همراه با نمونه قرار گرفته در نقطه ضربه دستگاه آزمایش ضربه -1-11شکل 

 محاسبات  -11-6

 . شود محاسبه می 1-11 نمونه از رابطهاي مقاومت ضربه

)11-1( hhHW
d

ICs 2
=

 
 :که در آن

ICs متر ضخامت نمونه ژول بر میلی(اي  شکن ضربه انرژي سنگ( 
d  متر میلی(ضخامت ماده( 

Wh کیلوگرم(ها وزن یکی از چکش( 
Hh  (متر)ارتفاع نهایی چکش 

روش، براي این اي کانسنگ محاسبه شده به . مقاومت فشاري ضربهشود تعیین میآزمایش  20یا  10 میانگین از  ICsمقدار
 . رود میکار ه ب )2-11(رابطه  محاسبه شاخص کار باند

)11-2( 
Sg

ICW s
i

49.53
= 
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 آن: که در
Wi ساعت بر تن)-(کیلوواتکار  شاخص 
Sg هذرمخصوص  جرم 

 :شودمی تبدیل 3 -11با تبدیل واحد به صورت رابطه  2-11رابطه 

)11-3( 
Sg

ICWi s59.2
=

 
 که در آن:

ICs پوند بر اینچ-فوت(اي  شکن ضربه انرژي سنگ( 
براي خردایش  و این بدان معنی است که استشتر بیشتر باشد، مقاومت کانسنگ در برابر شکست بی هر چه مقدار این شاخص

 توصیه بر این است کهاي باشد، لهمیاي یا کار گلوله شاخصبیشتر از  این شاخصاگر مقدار د. کرتري استفاده شکن قوي باید از سنگ
  .استفاده شودخودشکن در مدار خردایش  از آسیاي نیمه

هـا   شکن ات درشت با استفاده از سنگذریین میزان انرژي مورد نیاز براي خردایش اي باند، معیار مناسبی براي تعشاخص کار ضربه
شـکن تـا    در سـنگ  سـنگ شرایط واقعی حاکم بـر خـردایش کان   شود. تعیین میها در مدار شکن نوع و تعداد سنگ بر اساس آنو  است

ات به یکـدیگر و سـایر پارامترهـاي موجـود در     ذرشکن، برخورد  متفاوت است. زیرا در محیط سنگ یاد شدهرایط آزمایش شحدودي از 
 .  موثر استه و کاهش انرژي مورد نیاز ذرخردایش 





 

 

 

 

 

 12صل ف

دستورالعمل تعین شاخص کار 

براي آسیاهاي خودشکن و  فرسون مک

 خودشکن نیمه
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 آشنایی -12-1

. اسـت  خودشـکن  خودشـکن و نیمـه   آسیاهاي در کانسنگ کردن خرد براي نیاز مورد انرژي بیانگر مقدار 1کار مک فرسون شاخص
. شـود  مـی  محاسبه باند معادلات و آزمایش هنگام در شده گیري اندازه توان مقدار اساس بر و فرسون مک آزمایش انجام با شاخص این

اي بـراي خـردایش   اي و میلهخودشکن همراه با آسیاهاي گلوله با استفاده از این آزمایش، قابلیت به کارگیري آسیاهاي خودشکن و نمیه
 این روش، نیاز به وزن نمونه اولیه زیاد است.   هاي شود. یکی از محدودیت مواد معدنی استفاده می

 اهداف   -12-2

 تعیـین  بـراي  بانـد  اي میلـه  و اي گلوله آسیاي کار هايشاخص با همراه فرسون مک خودشکن آسیاي کار آزمایش از شاخص دراین
 ایـن  در. شودها استفاده مییر دستگاههمراه با سا مدار در خودشکن نیمه و خودشکن آسیاهاي تجهیزاتی مانند چیدمان و نیاز مورد توان

 .رود به کار می نیاز مورد خالص توان محاسبه براي باند خردایش گانهسه تئوري آزمایش،
 در این آزمایش اهداف زیر مورد نظر است: 

 خودشکن      بررسی نحوه خردایش ماده معدنی و رفتار آن در داخل آسیاهاي خودشکن و نیمه -
 خودشکن در مدارهاي خردایش       رگیري آسیاهاي خودشکن و نیمهسنجی به کا امکان -
 خودشکن    ه تا رسیدن به ابعاد مورد نظر در آسیاهاي خودشکن و نیمهذربینی انرژي مورد نیاز براي خردایش یک  پیش -

 سازي نمونه آماده -12-3

سـاعت   6 بـراي زمـان حـداقل    پایدار شرایط به تیابیوزن نمونه براي دس و متر است میلی 75/31ترین ابعاد در این آزمایش درشت
 متـراکم،  یـا  و نـرم  هـاي کانسـنگ  بـراي  معمولا اما شودمی حاصل نمونه کیلوگرم 100 با معمول طور به شرایط این. باید کافی باشد

عـاد آن بایـد کـوچکتر از    کیلوگرم ماده معدنی اسـت کـه اب   250کیلوگرم لازم است. به طور کلی نمونه لازم حدود 175اي معادل  نمونه
 پذیر است. متر امکان میلی 19/1 متر باشد. این امر با سرند کنترلی  میلی 75/31

شکنی به ابعاد  رود، باید با استفاده از مراحل مختلف سنگ اندازه ماده معدنی اولیه که به عنوان نمونه به کار می در صورت لزوم،
 متر) رسانده شود.  میلی 75/31مناسب مورد نیاز آزمایش (کوچکتر از 

 تجهیزات مورد نیاز  -12-4

 یـک  از اسـتفاده  بـا  شود ومی متر انجام میلی 152 طول و 457 قطر با خودشکن نیمه آسیاي یک در پیوسته صورت به آزمایش این
 خـرد  مـواد  نیـز  آوري جمع تمسیس همچنین. آیدمی به جریان در آسیا داخل از شده خرد مواد کردن خارج براي نیاز مورد هواي بادبزن،

 ابعـاد  در سـیکلون  ریـز تـه . اسـت  غبارگیر یک و سیکلون یک ،قائم کلاسیفایر شامل سیستم این. کندمی بازیابی هوا جریان از را شده
 . شودمی بازگردانده آسیا داخل به درشت دانه بخش و شده بنديمتر طبقه میلی 1400سرندي 

1-Mac person index 
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بـا توجـه   . شـود  باردهی می شود،می اندازيراه 2کنترل میلترونیکس سیستم با خودکار طور به که 1کننده سینترون تغذیه یک با آسیا
درصـد   25 سطح در آهنگ باردهی پیوسته طور به نصب و به کمک آن آسیا بدنه در میکروفون یک یکنواخت بودن باردهی به اهمیت

 .درصد کل بار ورودي شود 5در حدود  گردش در د تامیزان بارآسیا باید به نحوي باش داخل هواي جریان تنظیم. شودمی کنترل
نیز نمایی از آسیاي خودشکن  2-12دهد. در شکل فرسون را نشان می نماي کلی مدار آزمایش آسیاي خودشکن مک 1-12شکل 

 مورد استفاده در این آزمایش و فضاي داخلی آن نشان داده شده است. 

 
 فرسون   مدار آزمایش شاخص کار آسیاي خودشکن مک نماي کلی -1-12شکل 

 
 فرسون   نماي آسیاي خودشکن در آزمایش مک -2-12شکل 

1- Syntron 
2- Milltronics 

 عبور کرده از سرند

 آسیا

 باقیمانده روي سرند

کلاسیفایر 
 قائم

کننده تغذیه  

 سیکلون

 
غبار 

 برگشتی

 محصول کلاسیفایر قائم
ریز سیکلون ته  بادبزن محصول فیلتر 
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 روش انجام آزمایش  -12-5

شـود. سیسـتم بـه طـور      اي باند به همراه آزمایش خودشکن خشک انجام مـی  اي و گلوله هاي استاندارد میله در این آزمایش، آزمون
شود. رابطه بـین قطـر    کند و با مکش هوا ذرات خرد شده از سیستم خارج می اعت و به صورت خشک کار میس 2تا  1پیوسته به مدت 

DLو طول آسیا به صورت  درصـد سـرعت بحرانـی کـار      5/84قطر آسیااست. آسیا با سرعت  Dشود که در آن،  تعریف می =63.0
شـود)، تـوان خـالص آسـیا      برداري پیوسته از محصول آسیا کنترل مـی کند. زمانی که سیستم به حالت پایدار رسید (معمولا با نمونه می

مراحل زیر بـه ترتیـب    براي انجام این آزمایش،شود.  ) محاسبه میAWiمحاسبه و با استفاده از روابط موجود، شاخص کار خودشکن (
 شود:   انجام می
 هاي مختلف آسیا از جمله باردهی، کنترل و جریان هوا مورد بررسی قرار گیرد.  بخش -

 کننده آسیا ریخته شود. کانسنگ آماده شده به داخل تغذیه -

 ساعت مواد در آسیا خرد شوند.  6براي دستیابی به حالت پایدار حداقل  -

 ها نگهداري شوند.  نمونه تعیین و بندي دانه زیعتو در پایان آزمایش، -

 تعیین شود.  ابعادي بخش هر مخصوص جرم و ابعاد توزیع -

 محاسبات  -12-6

  :)1-12لازم است (رابطه  انرژي محاسبه براي محصول ابعادي توزیع به همراه عملیاتی آسیا، دریافتی و توان

)12-1(  =)( t
kwhW

 

  :شود محاسبه می 2-12کار باند شاخص کار مطابق رابطه  بر اساس رابطه شاخص

)12-2(  
8080

1010
FP

WAWi
−

=
 

 که در آن:
 W (وات)توان آسیا 
P80  وF80  میکرون(از آن کوچکتر است عبور کرده محصول و بار اولیه درصد  80اي که اندازهبه ترتیب.( 

شـود.   ضرایب تعدیل، براي طراحی در مقیاس صـنعتی اسـتفاده مـی    باشد، بدون افزایش مقیاس و اعمال 11اگر این مقدار کمتر از 
هاي بزرگتر (به ویژه زمانی کـه سـنگ معـدن سـخت      باشد به دلیل در نظر نگرفتن تاثیر ضربه در آسیا 11چنانچه این مقدار بزرگتر از 

سـت کـه مقاومـت کانسـنگ در برابـر      باشد) باید ضریب تصحیح اعمال شود. هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد، بیانگر ایـن امـر ا  
 اسـت،  شـده  واقـع  قبـول  مورد گسترده طور به خردایش هاي آزمایش در پایدار شرایط به دستیابی اهمیت خردایش بیشتر است. اگر چه

 گرفتـه  نظـر  در گزینـه  ایـن  آن در کـه  است کوچک مقیاس در خودشکن نیمه یا خودشکن آسیاي آزمایش تنها فرسون مک آزمایش اما
 مهـم  بسـیار  خودشـکن  حفظ شرایط پایدار در آسیاهاي خودشکن و نیمـه  ،آسیا در مواد تر سخت بخش باتوجه به امکان تجمع. شود می

 شود.   می آسیا ظرفیت و میزان تولید زیرا باعث کاهش است

 ر ساعت)دخروجی آسیا (کیلوگرم 
 توان خالص آسیا
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ود. در صـورت برابـر بـودن    ش اي باند باید مقایسه  اي و گلوله هاي نمونه، شاخص کار صنعتی با شاخص کار میله براي تعیین ویژگی
ي  اي باند خیلی بزرگتـر از شـاخص کـار آسـیا     خودشکن استفاده کرد و چنانچه شاخص کار گلوله توان از آسیاي نیمهها می این شاخص

 شکن استفاده شود.  اي و صنعتی باشد، نیاز است در مدار از یک سنگ میله
آوري شود تا بتـوان محاسـبات مربـوط     شده، اطلاعات بیشتري باید جمعهاي مربوط به ظرفیت آسیا و محصول خرد  علاوه بر داده

 هاي دیگر را انجام داد. این اطلاعات شامل موارد زیر است:سایش فولاد و نحوه چیدمان دستگاه  به توان آسیا، افزایش مقیاس،
 نماي کلی عملیات و مدار آن  -

 ر خصوصیات آن  رطوبت و سای  جرم مخصوص،  بندي، دانه  نوع کانسنگ، -
 تناژ بار ورودي -
 بندي)دبی و دانه  آسیا (وزن، خصوصیات بار ورودي به  -
 بندي و چگالی) خصوصیات محصول آسیا (دبی، دانه -
 حجم هواي عبوري، چگالی و افت فشار آسیا براي آسیاهاي خشک  -
 توان آسیا (ناخالص و خالص)  -
 )دور در دقیقهسرعت آسیا ( -
 بار در گردش از قبیل تناژ و چگالیخصوصیات  -
 ها  آستر و چشمه  ها، میزان سایش فولاد براي گلوله -
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  آشنایی -13-1

سازي و مدلسازي شـرایط  ها و معیارهاي مورد نیاز شبیهتعیین شاخص برايصنعتی  آزمایشگاهی و نیمه در مقیاس هاانجام آزمایش
انجـام   که امکـان هاي سریع روش استفاده اززیادي است.  هاي هبر بوده و مستلزم صرف هزینحاکم بر مدارهاي خردایش صنعتی زمان

بـه عنـوان یـک روش     هادر کارآیی مـدار  موثراغلب پارامترهاي سازد با در نظر گرفتن  با سطح اطمینان مناسب را فراهم میمدلسازي 
   .رود میکار ه سازي ب ي شبیهافزارها نرمهاي  نتایج این مطالعات به عنوان داده شود. در این فصل ارایه میسریع و آسان 

 خودشکن  آسیاي نیمه خردایشآزمایش  -13-2

اسـاس   سازي مدارهاي خـردایش بـر  با هدف دستیابی به پارامترهاي مورد نیاز براي شبیه 1خودشکن آزمایش خردایش آسیاي نیمه
. ایـن  گیـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـی   ، محدود باشدي که مقدار کانسنگ اردهاي حفاري یا در مواز مغزه با استفادهخصوصیات کانسنگ 

بـا انـرژي خـردایش ویـژه      t10در رابطه شاخص  bو  Aو براي تعیین سریع پارامترهاي  است سقوط وزنهآزمایش روش سریع آزمایش 
بـه دسـت    JKSimMet نظیـر  ساز شبیه هايافزار در نرم ویژه مورد نیازپارامترهاي  سقوط وزنهآزمایش استاندارد . رود میمعلوم، به کار 

 افزارهـا  نـرم . بـا اسـتفاده از ایـن    دشـون مـی ترکیب  ی مختلفیات تجهیزات و شرایط عملیاتی، پارامترها با جزهاافزار نرماین . در دهد می
خصوصـیات کانسـنگ    امکان بررسیاطلاعات  به کمک اینشود. میو بررسی  بینیخودشکن پیش نیمهعملکرد آسیاهاي خودشکن و 

   .نیز وجود داردشکنی سنگ هايازي مدارسبراي مدل

 اهداف  -13-2-1

و درصد عبـوري محصـول   ساعت بر تن) -ویژه آسیا (کیلوواتاي بین انرژي رابطه ،خودشکن خردایش آسیاي نیمهآزمایش نتایج  با
شـرایط  وزنه که معیاري از مقاومت کانسـنگ در  سقوط . این نتایج براي تعیین شاخص شودمیخرد شده از اندازه سرندي خاص ایجاد 

و ) 2-10(رابطـه  ، مـرتبط اسـت   b و  Aبا پارامترهـاي شکسـت کانسـنگ،   ا مستقیم Ecsرود. ، به کار میاست اي وقوع شکست ضربه
 د.  کراستفاده ها از آن براي تخمین مقادیر این پارامترتوان بنابراین می
بینـی نحـوه وقـوع شکسـت      پیشرفتار بار و  سازيشبیهبراي خودشکن  نیمهو  شکنهاي خودسازي آسیادر مدل ،bو   Aهايپارامتر

بنـدي  میـزان تولیـد، تـوان دریـافتی و توزیـع دانـه      بینی  ها پیش در این شرایط بر اساس مدلسازيروند. کانسنگ درون آسیا به کار می
 ـاي طراحـی کـرد کـه    مدار خردایش را بـه گونـه  ماي کلی نتوان خواهد بود. با استفاده از مدلسازي میپذیر  امکان ات تغییـر اثیر بـروز  ت

 گیرد.  رسی قرار شرایط عملیاتی مدار نیز مورد بر برکانسنگ  احتمالی در خصوصیات
آزمـایش  رابطـه بـین نتـایج حاصـل از     . معکـوس دارد  ارتباطاي قاومت کانسنگ در مقابل شکست ضربهبا ماي انرژي ویژه ضربه

اي  اي که انـرژي ویـژه ضـربه   د. به گونهشوه میایروابط ریاضی موجود، اربا استفاده از  انرژي ویژهو خودشکن  نیمهآسیاي در خردایش 
حجـم بـار    تـاثیر عـواملی ماننـد   ، روابـط این در . دشومرتبط میخودشکن  نیمهو  شکنآسیاهاي خودویژه مورد نیاز براي مدار با انرژي 
شـکن و وجـود یـک کلاسـیفایر ماننـد       بـدون سـنگ  ، نسبت ظاهري، عملکرد آسیا بـا یـا   بار وروديذرات موجود در ، اندازه خردکننده

نتـایج  کاربردهـاي   تـرین  مهم. گیردمورد توجه قرار می بر عملکرد آسیا و میزان انرژي ویژه خردایش سیکلون در مدار بسته آسیا،هیدرو

1- SAG mill comminution (SMC) 
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 عبارتند از:وزنه سقوط از آزمایش  حاصل
هاي خـردایش بـراي یـک    خروجی مـدار بینی  پیشو براي  تبطمر b و A، با پارامترهاي آزمایش سقوط وزنه انرژي ویژهمقدار  -

   نوع کانسنگ خاص قابل استفاده است.
و در جاهـایی   بـوده اي مرتبط شاخص بار نقطهتعیین و آزمایش  (UCS) مقاومت فشاري تک محوري این آزمایش با آزمایش -

آن در مدلسـازي  نتـایج  توان از پذیر نباشد، می ناي امکاو شاخص بار نقطه مقاومت فشاري تک محوريگیري مستقیم که اندازه
   آتشباري استفاده کرد. ناشی ازخردایش 

 سازي نمونه  آماده -13-2-2

چنـان انتخـاب شـوند کـه     بایـد  ها برشاین  .هاي حفاري استچهارم مغزه هاي یکبرشنمونه مورد نیاز براي انجام این آزمایش، 
مـواد   در مـورد  آزمـایش ایـن   وزنه باشـد. سقوط آزمایش استاندارد سرندي اندازه  ات در یک بخشذرها معادل حجم میانگین  حجم آن
 . است اجراقابل ، است محدوده ابعادي مشخصدر یک ها  اي که تغییرات جرمی آنخرد شده

ها بـه  ، مغزهه مقدماتی در انجام آزمایشبه عنوان یک مرحلباید ها استفاده شود، یا تمامی مغزه دوم هاي یک برشکه از  صورتیدر 
هاي نوك تیز در طول مغزه بریده و مغـزه بـه شـکل مـنظم     و لبه خردهاي بخش سازي براي آمادهچهار قسمت مساوي تقسیم شوند. 

وزنه بریده شود، هر یـک از  سقوط انجام آزمایش  براي هاي مناسببرشهاي مغزه براي تولید چهارم یک. قبل از آن که طول آید درمی
 د.  شومحاسبه ها  جرم در واحد طول آن گیري و میزانها اندازه آن جرم مخصوصد تا شوهوا و آب توزین میمحیط داخل ها در  آن

ات مـورد نظـر بیشـتر بـه     ذرشـود کـه   انجـام مـی  اي نمونه به گونهزیرو انتخاب  بستگی داردبه قطر مغزه اصلی  ها نمونهزیراندازه 
توان حجم مورد نظر را به صورت جرم بیـان کـرد و بـا مشـخص     می ،مغزه مخصوص جرم تعیینبا  .ات بزرگ و پهن باشندذرصورت 

 د.  شومحاسبه میشدن جرم متوسط در واحد طول، یک برش میانگین براي مغزه 
ه ذرانتخاب  روش، از که نتوان آن را برش دادباشد ترد و شکننده  هاي مغزهبه صورت یا  اي هاي کلوخه تنها نمونه در صورتی که

سازي  شده است. آماده نشان داده 1-13در جدول خودشکن  نیمهآسیاي نمونه مورد نیاز در آزمایش خردایش  مقدارشود. اده میاستف
  :گیردانجام میزیر نمونه به دو روش 

 سخت و مقدار آن محدود باشد. نمونه  در شرایطی که ،روش برش مغزه -

 .باشدترد و شکننده  و زیادکانسنگ ه مقدار در شرایطی ک ها، از مغزه روش خردایش و انتخاب -
هاي  مغزه و کلوخه چهارم یکمغزه،  دوم یک هاي بیشتري مورد نیاز است.ی با قطر بزرگتر، طولیهادر روش برش مغزه براي مغزه

  .دکرنیز ضرب  4و  2توان در ضرایب  میرا  1-13ه شده در جدول یاند. مقادیر اراکانسنگ نیز قابل استفاده

  ازیمورد ن زاتیتجه -13-2-3

عملکرد  یدستگاه و چگونگ نیدرباره ا لیاست که در فصل دهم به تفص ازیدستگاه سقوط وزنه مورد ن ش،یآزما نیانجام ا يبرا

 .شود یاستفاده م زین t10 شاخص نییتع يدستگاه برا نیداده شد. از ا حیآن توض
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 خودشکن آسیاي نیمهخردایش مقدار نمونه مورد نیاز براي آزمایش  -1-13جدول 

محدوده قطر مغزه  طول مورد نیاز مغزه (متر)
 روش برش مغزه روش خردایش و انتخاب متر) (میلی

(در  در صورتی که نمونه به مقدار زیاد وجود داشته باشد
هاي زیاد  صورتی که نمونه شکننده یا ترد بوده یا شکستگی

 .)است الزامی ،داشته باشد

محکم با قطر  فی وجود نداشته باشد (نیازمند مغزهدر صورتی که نمونه کا
  .)است هاي کم متر و با شکستگی میلی 75کمتر از 

 ماکزیمم مینیمم

9/6 8/0 3/32 4/39 
2/5 9/0 5/39 4/45 
9/3 1/1 5/45 7/52 
9/2 4/1 8/52 3/60 
2/2 7/1 4/60 4/69 
7/1  5/69 9/79 
3/1  0/80 1/89 

 روش انجام آزمایش  -13-2-4

  :منظور انجام این آزمایش باید مراحل زیر به ترتیب اجرا شود به
 شوند. ه بریده ذر 100ند، براي تولید اکه به چهار قسمت مساوي تقسیم شدههایی ات کافی از مغزهذر -

  شوند.تایی تقسیم  20گروه  5ات بریده شده در مرحله قبل به ذر -
 شود. آزمایش ر سطوح انرژي مختلف وزنه دسقوط هر گروه با استفاده از دستگاه  -

آزمـایش قـرار   داخـل دسـتگاه    در مختلفات در سه جهت ذر، (دو گروه با هفت نمونه و یک گروه با شش نمونه) در هر گروه -
  .نشان داده شده است 1-13، در شکل یاد شدههاي گیري شوند (در صورتی که بیست تکه نمونه در دسترس باشد). جهت داده 

 ه ثبت شود.ذراصلی (فضاي خالی) براي هر  وزنه مانده باقی ارتفاع -

دهم اندازه اولیه  یک اندازه آن معادلسرندي که  با استفاده از خرد شدهات در یک گروه، محصولات ذرن همه خرد کردبعد از  -
 ه است، سرند شوند. ذر

  .دشوثبت نرژي در همان سطح ا t10مقدار  به عنوان یاد شدهاز سرند  عبوري یدرصد جرم -

 
 وزنه  سقوط آزمایشبراي نمونه  اتذرهاي مختلف گیري جهت -1-13شکل 
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 محاسبات   -13-2-5

از آن  درآزمایش دقیقی است که  ،خودشکن خردایش آسیاي نیمهآزمایش  گیرد. انجام می 3-10و  2-10انجام محاسبات از رابطه 
تغییرات محدوده  بااي هاي نزدیک به یکدیگر) و یا از مواد خرد شده دازهسازي ذرات با ان براي دستیابی به مشابههاي حفاري (مغزه

ات و هم ذرشوند. در این آزمایش هم اندازه اي خرد میانرژي ضربهمشخص ح وسط ات درذر. سپس شود، استفاده میشخصمجرمی 
ها  آزمایش تکرارپذیري مثبتی دارند. در اینها  به همین دلیل این آزمایش. دشوبه دقت کنترل  ها، ن آنخرد کردژي مصرفی براي انر

 برايخودشکن  نیمهخردایش آسیاي آزمایش  .شونداغلب ثابت در نظر گرفته می که موثر استو انرژي ورودي  بارتغییر در اندازه 
هاي ت. آزمایشقابل انجام اس کار،هاي در حال  کارخانهبهبود شرایط عملیاتی هاي خردایش یا  هاي جدید کارخانه اجراي پروژه

بعد از عملیات  در مورد خروجی مدار خردایش یا خصوصیات کانسنگمفید براي دریافت اطلاعات خودشکن  نیمهخردایش آسیاي 
خردایش بر روي هر نوع کانسنگ یک آزمایش  هاي مختلف کانسنگی وجود تیپدر صورت . گیرد میخیلی سریع انجام  آتشباري
 عبارتند از: سریعخودشکن  نیمهخردایش آسیاي برخی مزایاي آزمایش  انجام شود.خودشکن  نیمهآسیاي 
 است. لازممقدار کمی از نمونه (در حد چند کیلوگرم)  -

 ها لازم نیست. سازي نمونهسنگ براي انجام آزمایش مناسب است و صرف زمان زیادي براي آمادهکلوخه کان حتی یاو مغزه  -

آتشـباري قابـل    بعد از عملیات اتذر خروجی مدار خردایش و همچنین مشخصاتبینی  پیشبراي آزمایش این نتایج حاصل از  -
   استفاده است.

 دارد.   پذیريتکرار قابلیتشود و آزمایش در شرایط کنترل شده انجام می -

 گیرد.   مصرفی، نتایج تحت تاثیر این تغییرات قرار نمیو انرژي  بار ورودياندازه به دلیل کنترل دقیق  -

 در تعیین شاخص کار باند 1چمگدالینوی روش -13-3

از . اسـت  طـولانی  بسـیار  اي،گلوله و ايمیله آسیاي در هاکانسنگ خردایش قابلیت گیرياندازه براي باندتعیین شاخص کار  روش
 قابـل  تقریبـی  نتـایج  بـه  ،سریع روشی بادر زمانی کوتاه و  توانمیها  آن کمکبه  که ستا شده هیارا تقریبی هايروش برخیاین رو، 

  .یافت دست باند کار شاخص براي تعیین قبول
 مرحلـه  اولـین . اسـت  شده داده کاهش مرحله 2 به مرحله 5 از آسیا مراحل تعداد ،براي تعیین شاخص کار باند چمگدالینوی روش در

 در حاصـل  يآسـیا  آهنگ. است صول آسیابندي محو تعیین توزیع دانه سرند از کرده عبور مواد يآسیا آهنگ تعیین منظور به خردایش
   .شودمی استفادهورودي به آسیا  بار درصد 250ی معادلگردش در بار آوردن دست به در آسیا دور تعداد تعیین براي زمایشآ دوم مرحله

 اهداف  -13-3-1

و بـا دقـت مناسـب    هاي سـریع آزمایشـگاهی   هدف اصلی از این آزمایش تعیین مقادیري براي شاخص کار باند با استفاده از روش
  همانند آزمایش باند است.این آزمایش  بنابراین. است

1- Magdalinovic 
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 سازي نمونه  آماده -13-3-2

شـکن و   سـنگ  به وسیلهبدین منظور با استفاده از عملیات خردایش . شود استفاده میکیلوگرم ماده معدنی  5حدود در این آزمایش 
 د. شومتر تهیه می یمیل 35/3خشک با ابعاد کمتر از  بار وروديات، ذرتجزیه سرندي 

 تجهیزات مورد نیاز   -13-3-3

کـه   اي بانـد مقـدار گلولـه تعیـین شـده بـراي آسـیاي گلولـه        و متـر  میلی 305باند با طول و قطر  استاندارد آسیاي از روش این در
  شود.استفاده می مشخصات آن در فصل یک آمده است

 روش انجام آزمایش  -13-3-4

  :شود می نجاماین آزمایش مراحل زیر ا در
 د. شوبندي آن مشخص دانه و متر خرد میلی 35/3زیر ابعاد تا  نمونه موجودمانند روش باند  -الف

 شود.  و ثبتمشخص  بار ورودي F80، اندازه تعیین شده در مرحله قبل بنديبا استفاده از تجزیه سرندي و توزیع دانه -ب
 شود.  ثبت M0و تحت عنوان  توزین رودي به آسیاو بار به عنوانخرد شده  نمونه متر مکعب سانتی 700 معادل -پ

 .)M/3.5( شود به دو بخش مساوي تقسیم جدید بار ورودي، نمونه ندهکنبا استفاده از تقسیم -ت
نزدیک به حد جدایش کلاسیفایر یا سـرند موجـود در مـدار     اياندازه(با  کنترلکیلوگرم از کانسنگ بر روي سرند  4حدود  -ث

   .شودو مواد عبور کرده از سرند جدا  زیه سرندي شدهتجبسته با آسیا) 
 MC کـه بـا   . این جـرم )2.5M/3.5( شودمساوي تقسیم  به دو بخش ندهکن مانده روي سرند با استفاده از تقسیم مواد باقی -ج

 .  است بار در گردشبخش در  بار ورودي جرم شود، بیانگریادداشت می

 بار وروديتا  شودمخلوط  تاز جرم محاسبه شده در مرحله  بخشبا یک قبل ه یک قسمت از جرم محاسبه شده در مرحل -چ
  شود. تهیهبه آسیا براي اولین مرحله آسیا 

ورودي به هر دو مرحله از نظـر   بار. ندشوبار ورودي به دومین مرحله آسیا با هم مخلوط  به عنوانمانده نیز  دو قسمت باقی -ح
   داشته باشد.یکسان و جرم و اندازه باید مقداري مشخص 

 د.  شوتنظیم سرعت بحرانی  درصد 70دور با سرعت  100براي  آسیا و ریخته شدهاي در داخل آسیاي گلولهنمونه اول  -خ

. ایـن  دشـو تـوزین  روي سـرند   مانـده  باقیو جرم مواد  شدهسرند  کنترل،سرند  با استفاده از محصول آسیاکل  ،بعد از آسیا -د
  برابر باشد. MCاست، با  درصد 250بار در گردش برابر  رایطی کهدر ش، باید MOSجرم، 
 . شودروابط موجود محاسبه روي سرند با استفاده از  مانده باقیمواد  يآسیا آهنگثابت  -ذ

 د.  شونیز از روابط محاسباتی تعیین ) N2( خردایشتعداد کل دورهاي آسیا در اولین مرحله  -ر

 د. شوتنظیم  N2و براي تعداد دور گردشی معادل  شدهپر ار ورودي دوم آسیا با ب -ز

روي آن  مانـده  بـاقی ده از سـرند و  و جـرم عبـور کـر    شـده سرند  کنترل،کل بار داخل آسیا با استفاده از سرند  ،پس از آسیا -ژ
برابر بـا   انیز باید تقریب ،MUSو جرم مواد عبور کرده از سرند،  2.5M/3.5باید برابر  اروي سرند تقریب مانده باقی. جرم دشومحاسبه 
M/3.5 .باشد  
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  .دشو و ثبت صمشخ محصول P80بندي مواد عبور کرده از سرند تعیین و توزیع دانه -س
، در Gآسـیا،   گـردش  هـر دور  يبـه ازا مواد عبور کرده از سـرند  میزان  ه شده در بخش محاسبات،یروابط ارابا استفاده از  -ش

 . محاسبه شودمرحله دوم آسیا 

   .دشومحاسبه شاخص این ، کار باند رابطه شاخصبا استفاده از در پایان  -ص

 محاسبات   -13-3-5

و تعداد کل دورهاي گردش کردن  آسیا آهنگابتدا ثابت  کردن در طول آزمایش تعیین شاخص کار باند باید در مرحله اول آسیا
 د:کرمحاسبه  2-13و  1-13ستفاده از روابط توان با ارا می مورد نیازد. پارامترهاي شوآسیا براي مرحله دوم تعیین 

)13-1( ( )ln lno OSn M M
k

N
−

=
 

 :که در آن
n دقیقههر آسیا در  گردش تعداد دور 
N  اول آزمایشمرحله آسیا در گردش عداد دور ت )N2( 

MOS  روي سرند بعد از آزمایش مانده باقیجرم  
M0  داي آزمایش روي سرند در ابت مانده باقیجرم 

 آید. دست میه ب 2-13لازم است از رابطه  کردن تعداد دور گردش آسیا که براي مرحله دوم آسیا

)13-2( ( )
2

ln 1 0.4 on m
N

k
+

=
 

 آن:در که 
M0  به آسیا در مرحله دوم جدید ورودي بار روي سرند در  مانده باقیبخش 

محاسبه  3-13هر دور گردش آسیا از رابطه  يدر محصول آسیا به ازا بعد از اتمام آزمایش جرم بخش عبور کرده از سرند کنترل
 . شود می

)13-3( ( )

2

1 1
3.5US oM M m

G
N

− −
=

 
 د. شو میتعیین  4-13شاخص کار باند با استفاده از رابطه  یاد شدهبا داشتن مقادیر 

)13-4( 
=











−

=

8080

82.023.0 1010

95.89,

Fp
GA

Wi test
 

 :که در آن
Wi,TEST  تن)ساعت بر -کیلووات(شاخص کار باند 

A  (میکرون)اندازه سرند کنترل 
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مقادیر شاخص کار به دست آمده  ،باشد گنکه کانسنگ هم و درصورتی یابد میکاهش  بسیار گیرياین روش مدت زمان اندازهدر 
 شـرایط صـحیح حـاکم   که کانسنگ از دو جز نرم و سخت تشکیل شده باشد،  در صورتی، وجوداین روش باند است. با  درصد 7حدود 

بزرگتـري را   کـردن  بنابراین مقدار شـاخص کـار آسـیا    د.شوتشکیل میبار در گردش از جز سخت که  استاي به گونهباند  آزمایشبر 
، شـود  یکسانی براي هر دو مرحله آسیا اسـتفاده مـی   بار ورودي چروش مگدالینویدر . از آنجا که دهد میآسیا نشان بسته مدار  نسبت به

   .استاز مقدار واقعی و شاخص کار به دست آمده از این روش کمتر  ودش میسازي ن هبخش مواد سخت در بار در گردش شبی
روش تعیین شاخص کار د. شو میه یفصل اول ارا مشابههاي گزارش نتایج نتایج به دست آمده براي هر کانسنگ در برگه

دست آمده در همه شرایط ه ست نتایج بچه یک روش ساده و سریع براي تعیین شاخص کار باند است، اما ممکن ا اگر چمگدالینوی
شناسی و سایر عوامل در انتخاب نوع آزمایش براي ، پیچیدگی کانیسنگاساس نوع کان د که برشوبنابراین توصیه می اشد.معتبر نب

شرایط  شناسی پیچیده، شاخص کار کمتري نسبت بهممکن است براي کانسارهاي با ترکیب کانیتعیین شاخص کار دقت شود. 
 د. شومیزان انرژي مورد نیاز در هنگام طراحی مدار و انتخاب تجهیزات مورد نیاز بینی  پیشاقعی تعیین شود که باعث بروز خطا در و

 سازي براي تعیین شاخص کار باند شبیه روش -13-4

و  اسـت  طـولانی  یاربس ـ اي،گلولـه  و ايمیله آسیاي در هاکانسنگ خردایش قابلیت گیرياندازه براي باندتعیین شاخص کار  روش
     .توان استفاده کرد سازي می نظیر شبیه تقریبی هايروش از بنابراین

 اهداف  -13-4-1

. ایـن  اسـت سـازي و طراحـی مـدار    تر به منظور استفاده در فرآیندهاي شبیهتر و آسانتعیین شاخص کار باند به روشی کوتاههدف 
     .گیرد مورد استفاده قرار میص کار باند اهداف اصلی آزمایش تعیین شاخ روش در راستاي دستیابی به

 سازي نمونه  آماده -13-4-2

مـش)   6میکـرون (زیـر    3360شکنی تـا زیـر    که در مرحله سنگ آزمایش باند است مشابهسازي نمونه مورد نیاز براي فرآیند شبیه
. این کار تـا زمـان رسـیدن ابعـاد     شکن خرد کرد هاي کانسنگ را در سنگتوان کلوخهسازي نمونه، میبراي آماده است. شدهخردایش 

ایـن  تا رسیدن به  بار وروديبندي یابد. با استفاده از سرند، توزیع دانهمش) ادامه می 6میکرون (زیر  3360شکن به زیر محصول سنگ
 شود. شرط بررسی می

 تجهیزات مورد نیاز   -13-4-3

 مراجعه شود.) 4-3بخش (به فصل سوم، است. نیاز  مورد براي انجام این آزمایش، آسیاي استاندارد آزمایشگاهی باند

 روش انجام آزمایش  -13-4-4

سـازي و  با این تفاوت کـه اطلاعـات مـورد نیـاز بـراي شـبیه       ،تعیین شاخص باند است، همانند آزمایش آزمایش مراحل انجام این
 .  شود تامین میاز دو مرحله اول آزمایش باند  هاي مورد نیاز تخمین شاخص
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 محاسبات   -13-4-5

بـه دسـت    5-13از رابطه ، پس از اولین مرحله خردایش آزمایش باند MOS، کنترلجرم مواد دانه درشت روي سرند ش، در این رو
 .  دآی می

)13-5( )(0 tfMMM OS ××=
 

 :که در آن
Mo  آسیا اولیه بار وروديدر  کنترلجرم مواد دانه درشت روي سرند 
M  آسیا هاي گلولهجرم   

f(t)  کردن آسیا تابعی از زمان   
 . شود استفاده میتعیین قابلیت خردایش براي  6-13تجربی  از رابطه

)13-6( 1bp oG M M GK= −
 

 :که در آن
Gbp   (گرم بر دور)آسیا  گردش دور هرجرم مواد عبور کرده از سرند در 
M1   کردن در اولین مرحله آسیا بار ورودي جدیدجرم 

G  ناپیوسته نکرد پارامتر آسیا   
K بار ورودي جدید کردن آسیا آهنگ 

 د.  شومحاسبه می 7-13رابطه  زا بار ورودي جدید کردن آسیا آهنگ

)13-7( 2.5 1 1
3.5 o

GK
R G
 ′

= − + ′  
 آن: که در

G′ بار در گردش کردن پارامتر آسیا   
R0 در از سرنت مربوط به کسر ذرات درشت  ضریب بدون واحد 

 . آیددست میه ب 8-13تجربی  رابطهشاخص کار با استفاده از  سرانجامشود. برابر واحد در نظر گرفته می K ،در عمل

)13-8( ( ) ( ) ( )0.810 0.853 0.0990.406
1 2 12.648 1i o oW P G R M R− − −= − −

 
 که در آن:

G2  خردایش  حاصل از مرحله دوم  کردن آسیاقابلیت پارامتر 
P1   کند.ز آن عبور میمحصول در اولین مرحله ا درصد 80که  است اياندازه 

گیـري شـده و بـراي    هاي نرم بیشتر از مقادیر انـدازه روش براي کانسنگ این با استفاده از )گرم بر دور( Gشده  گیريمقادیر اندازه
 د. شو ات میذر خطا در تخمین انرژي مصرفی براي خردایش بروز موجبکه  استگیري شده هاي سخت کمتر از مقادیر اندازهکانسنگ
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 آشنایی -14-1
ات ذرھ��ا و آزادس��ازی ترجیح��ی آس��یاھاي غلتک��ي فش��ار ق��وي ب��ھ دلی��ل مص��رف بھین��ھ ان��رژی، اف��زایش ریزت��رک  

س�خت در م��دارھای ف�رآوری اس�تفاده ش��ده    ھ�ای  ع�لاوه ب�ر می��زان تولی�د و نس�بت خ��ردایش ب�الا در خ�ردایش کانس��نگ      
غیرس�اینده   ااز این آسیاھادر صنعت سیمان براي آسیا کردن کلینکر، سنگ آھ�ک، س�رباره و دیگ�ر م�واد نس�بت     است. 

 ٤٠درصد ب�راي م�واد مع�دني و ت�ا      ٣٠مصرف انرژي پایین (تا  HPGRاستفاده از علت اصلي . شود مياستفاده  نیز
 ).١-١٤(شکل  ھاي متداول استشکن ھ با آسیاھا و سنگدر مقایس )درصد براي سیمان

 
 

 سازي در کارخانه گندله HPGRدستگاه نمایی از  -1-14شکل 
 

یکنواخ��ت م�واد در منطق��ھ فش��ار اس�ت در ح��الي ک��ھ ب��ارگیري در    اعل�ت ک��اھش مص��رف ان�رژي، ب��ارگیري نس��بت  
ن مک�انیزم شکس�ت از لح�اظ ان�رژي، عملک�رد      م�دتری آکارآسیاھاي گردان بسیار متغیر است.  بھ ویژهھا و شکن سنگ

ش�ود و در ای��ن حال�ت ات��لاف ان�رژي ب��ھ    ھ�ا م��ي  ات اس��ت ک�ھ باع��ث گس�یختگي س��اختاري آن  ذرآھس�تھ فش��ار ب�ر روي   
ھ�ای مختل�ف خ�ردایش را نش�ان     مکانیزم خ�رد ش�دن در دس�تگاه    ٢-١٤. شکل رسد صورت گرما و صدا بھ حداقل مي

 :شود روش زیر انجام می دوبھ قوي  دھد. آزمایش آسیاھاي غلتکي فشارمی

 HPGRواكنش انرژی کانسنگ بھ  -الف

در این حالت معمولا شش آزمایش بھ منظور دستیابی بھ مشخصات موثر کانسنگ در فشارھای عملیاتی مختل�ف  
گیرد. ھدف از این آزم�ایش، دس�تیابی ب�ھ بھت�رین خ�ردایش در واك�نش ب�ھ ان�رژی اس�ت. ان�رژی مخص�وص             انجام می

 ٦ت�ا   ٢متناظر با نیروی مخصوصی در مح�دوده   ساعت بر تن است کھ-کیلووات ٤تا  ١ی معمولا در محدوده ورود
 متر مربع است.  نیوتن بر میلی

 واكنش بھ تغییرپذیری کانسنگ  -ب

گی�رد ت�ا واك�نش نس�بی کانس�نگ      ھ�ا انج�ام م�ی   ھاي تغییرپذیری کانسنگ بر روی انواع زیادی از کانس�نگ  آزمایش
ھاي پیشین ی�ا در حال�ت بھین�ھ انتخ�اب و ب�رای       ارزیابی شود. شرایط آزمایش از داده HPGRیکسان فرآیند  بھ شرایط

 شود.  ھا حفظ میسایر آزمایش
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 ايلهاي یا میگلوله آسیاهاي -،پمتداولی غلتک آسیاهاي-، بHPGRنیروهاي خردایش درمقایسه  -الف-2-14شکل  

 اهداف   -14-2

ھ��ای مختل��ف اس��ت. پارامترھ��ای کلی��دی ک��ھ از آزم��ایش   ایش، تعی��ین خ��واص سایش��ی کانس��نگ ھ��دف از ای��ن آزم�� 
HPGR آید عبارتند از: بھ دست مي 
 آھنگ تولید مخصوص ماده معدنی خرد شده  -
 نیروی فشاری مخصوص کھ برای دستیابی بھ ابعاد مشخص باید بھ کار رود.  -
 میزان انرژی مخصوص مصرفی بھ ازاي واحد سطح  -
 ھا مشخص باشد. توان مورد نیاز در شرایطي کھ ظرفیت تولید و اندازه غلتک -

شاخص سایشی بھ دست آمده در این آزم�ایش مرب�وط ب�ھ ش�رایط فرسایش�ی دس�تگاه آزمایش�گاھی و ف�ولاد آلی�اژي          
دھ�د. ب�رای تخم�ین ط�ول عم�ر      سخت نیكلي است و آھنگ فرسایش را در ش�رایط اف�زایش مقی�اس ص�نعتی نش�ان نم�ی      

 ھای صنعتی برای یک کانسنگ خاص، این شاخص باید افزایش مقیاس شود. سطوح ضد سایش غلتک

 سازي نمونه آماده -14-3

کیل�وگرم اس�ت. نمون�ھ     ٣٠تا  ٢٠ھا بین  در این آزمایش میزان نمونھ پیشنھادی برای ھر بار عبور از میان غلتک
 متر) خرد شود. میلی ٧/٦متر (یا کمتر، در صورت نیاز، برای مثال تا زیر  میلی ٥/٩باید تا ابعاد زیر 

 تجهیزات مورد نیاز  -14-4

در ای��ن  ش��ود. ) اس��تفاده م��ي٣-١٤(ش��كل  ١ب��راي انج��ام ای��ن آزم��ایش، از دس��تگاه آزمایش��گاھی ک��روپ پولیس��یوس 
 ر با آھنگ ثابتی بھ دستگاه وارد شود. کیلوگرم) كنترل تا با ٨٠آزمایش حرکت بار در قیف دستگاه (با ظرفیت 

1- Krupp polysius 

 پالف       ب                                            

  گلوله
یا 

ها میله  

  غلتک

ات به ذرنیروها از طریق تماس 
شوند. یکدیگر منتقل می  
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 در مقیاس آزمایشگاهی  HPGR -3-14شکل 

 روش انجام آزمایش  -14-5

 شود: این آزمایش طي مراحل زیر انجام مي
 ھا تعیین و ثبت شود. قبل از انجام آزمایش باید وزن غلتک -
گی�ری  ده و چگالی حجمی آن اندازهھای ورودی، تجزیھ سرندی انجام شبر روی یک نمونھ معرف از نمونھ -
 شود.
 ). ٤-١٤نمونھ آماده شده از طریق قیف بھ دستگاه باردھي شود (شکل  -
بن�دی محص�ول و   پس از خ�رد ش�دن م�واد درون دس�تگاه و خ�الی ش�دن قی�ف، دس�تگاه خ�اموش و توزی�ع دان�ھ            -

 آن، تعیین شود. ١میزان جدایش
 چگالی مواد خروجی از آسیا تعیین شود.پس از انجام تجزیھ سرندی در مرحلھ قبل،  -
 ھا ثبت شود.  ھا باید توزین و وزن جدید آنسرانجام پس از انجام ھر مرحلھ از آزمایش، غلتک -

 
 نحوه باردهی در دستگاه کروپ پولیسیوس -4-14شکل 

1- De-agglomeration 
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 محاسبات   -14-6
شود. در شده بیان می ھا بھ مقدار مواد خردآھنگ مخصوص فرسایش بھ صورت نسبت کاھش وزن استوانھ

 شود. استفاده می ١-١٤ات مختلف از رابطھ ذرواقع برای تعیین میزان سایش 

)14-1(  
tt Q
MM

Q
MA

′−
=

∆
= 0

 
 کھ در آن:

A  آھنگ سایش ویژه 
M0 جرم اولیھ 
M  (گرم)ھا جرم نھایی پس از انجام تمام مراحل آسیا كردن مربوط بھ غلتک ′
Qt (تن)واد خرد شده وزن کل م 

ھای مختلف بر اساس میزان سایش نتایج بھ دست آمده از این آزمایش در انتخاب نوع آسیا برای خردایش کانی
آھنگ فرسایش برخی از  ١-١٤شود. جدول  ھا و بھ ویژه در انتخاب نوع آسیاھای غلتکی فشار قوي استفاده مي آن

گرم بر تن باشد، کانسنگ مورد نظر بھ  ٤٠فرسایش بیش از دھد. در صورتی کھ آھنگ  ھا را نشان ميکانسنگ
باشد بھ عنوان مواد با سایندگی متوسط در نظر  ٤٠تا  ١٠عنوان بسیار ساینده محسوب و در صورتي كھ بین 

 شوند. گرفتھ می

 ها آهنگ فرسایش برخی از کانسنگ -1-14جدول 

 )g/tآهنگ فرسایش ( کانسنگ

 20غلب موارد بیشتر از و در ا 6بیشتر از  کیمبرلیت

 15تا  10 اي کانسنگ آهن کلوخه

 کانسنگ مس/طلا
 40بسیار ساینده: بیشتر از 

 40تا  10متوسط: 
 10سایندگی کم: کمتر از 

 

 



 
 
 
 

 15فصل 

 تعیین منحنی بازدهی دستورالعمل 

   سرندها و کلاسیفایرها
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 آشنایی -15-1

دارنـد و کـارآیی بخـش     ردنک و آسیا شکنی سنگدر مدارهاي بسته خردایش در مراحل  زیاديهاي  سرندها و کلاسیفایرها کاربرد
حصـول  از آنجـا کـه   قـرار دارد.   تجهیـزات اي تحت تاثیر عملکرد این  قابل ملاحظههاي فرآوري مواد معدنی به طور  خردایش کارخانه

بـراي رسـیدن بـه اهـداف     همه تجهیزات موجود در مـدارهاي فـرآوري از جملـه سـرندها و کلاسـیفایرها      اطمینان از عملکرد مطلوب 
ه نحوه بررسی و ارزیابی عملکرد این تجهیـزات  در این فصل ب بنابراینیت دارد، بینی شده در طراحی مدارهاي خردایش بسیار اهم پیش

 سازي تجهیزات را بررسی کرد. توان عملکرد و بهینه میتعیین منحنی بازدهی با  شود.پرداخته می

 روش تعیین منحنی بازدهی  -15-2
  :شود مراحل زیر انجام می ،ابعادبراي تعیین منحنی بازدهی بر اساس 

هـا و   کننده شامل سرندها، کلاسیفایرهاي مکـانیکی، هیدروسـیکلون   بندي دستگاه طبقه موجود دري ها نابرداري از جری نمونه -
و جریـان   1، جریان خروجـی مربـوط بـه محصـول درشـت دانـه      بار ورويعبارت از جریان  ها ناهاي هوایی. این جری جداکننده

و بـه جریـان    3ریـز  تـه  ،دانه درشـت ها معمولا به جریان محصول . در مورد هیدروسیکلون2ریزدانه خروجی مربوط به محصول 
بـه   ،شـود  استفاده می ها آنهاي سیمان از هاي هوایی که بیشتر در کارخانه هشود. در جداکنند گفته می 4محصول دانه ریز سرریز

معـرف   ،هاي تهیه شده شود. براي آن که نمونه می گفته 6ها قبول شده ،و به محصول دانه ریز 5ها رد شده ،محصول دانه درشت
سـاعت و   دوو در بازه زمانی حدود  پایدارباید در شرایط  ابرداري حتم کارخانه باشند، نمونه بار وروديعملکرد و شرایط متوسط 

شامل شدت جریان جرمی مـواد در مسـیرهاي مختلـف،    باید شرایط عملیاتی کارخانه  برداري  هنگام نمونهیا بیشتر انجام گیرد. 
با خطاي قابل قبـول تعیـین    ذرات بعاديمقدار وزن نمونه براي آن که توزیع اعلاوه بر این، . ثبت شودچگالی پالپ و نظایر آن 

 شوند باید به مقدار کافی باشد.
ماننـد   یهـاي مختلف ـ  کننـده بـا اسـتفاده از روش    بنديي اطراف دستگاه طبقهها نااز جری آوري شده جمع تذرا بعادتعیین توزیع ا -

   7يش لیزرروزر و تجزیه سرندي، هیدروسیکلوسای
 انجام محاسبات موازنه جرم -
 ها تصحیح داده -

  پس از تصحیحوارد کردن اطلاعات  -
 .(ضریب توزیع) محصول منتقل شده استدانه درشت  بخشورودي که به  بار ی ازمحاسبه کسر جرم -
 شود. ازدهی واقعی نامیده میکه منحنی ب تذرا بعادحسب ا زیابی شده به محصول دانه درشت برترسیم مقادیر جرم با -

1- Coarse or oversize product 
2- Fines or undersize product 
3- Underflow 
4- Overflow 
5- Rejects 
6- Accepts 
7- Laser particle size analyzer 
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ر (نقطـه برخـورد منحنـی    نزدیک به صـف  بعادت با اذرامربوط به  دهیمقدار باز)، d50a(تعیین مقادیر مربوط به حد جدایش واقعی  -
کننـده   بنـدي  دستگاه طبقه به وسیلهکه نشان دهنده عدم دقت جدایش  (I)1م) و شاخص نقصئذرات با محور قا بعادحسب ا بر دهیباز

 .  شود محاسبه می 1-15نقص از رابطه  است. شاخص

)15-1( 75 25

502 c

d dI
d
−

=
 

 :که در آن

75d  25وd  شود درصد بار ورودي به بخش دانه درشت منتقل می 25و  75اي که  اندازهبه ترتیب. 
50cd تصحیح شده حد جدایش  

شـود. تصـحیح مقـادیر     تصحیح شده نامیـده مـی   دهیذره که منحنی باز بعادتصحیح شده بر حسب ا دهیترسیم مقادیر باز -
   گیرد.   می انجام 2-15با استفاده از رابطه  ها شده واقعی در هیدروسیکلون دهیباز

)15-2( 
a
i fc

i
f

R R
R

R
−

=
−1 

 :که در آن
c
iR ت با اندازه ذرامربوط به تصحیح شده  دهیبازi 
a
iR اندازه  ات باذرمربوط به واقعی  دهیبازi 

fR ریز هیدروسیکلون به ته آب یا هر سیال دیگر دهیباز  

هـا   ن به نقاط مربوط به منحنی بازدهی واقعی براي هیدروسـیکلو  )3-15(رابطه  راملر-ر اساس رابطه رزینبرازش مدل ریاضی ب -
هاي هوایی و تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي مربوط به حد جدایش تصحیح شده، شاخص دقت یا تیـزي جـدایش و مقـدار     و جداکننده

   .هستندیش که در مجموع معرف عملکرد یا بازدهی جدا اتصال کوتاه

)15-3( ( ) ( )( )501 1 exp 0.693 / ma
i f f i cR R R x d = + − × − − ×   

  و

)15-4( ( )( )501 exp 0.693 / mc
i i cR x d= − − ×

 

سـیکلونی بـا   هیدرو ت ریز و درشت از یکـدیگر اسـت.  ذراخوبی یا چگونگی عملکرد هیدروسیکلون در جدا کردن  معیار mپارامتر
  .نده جدایش نامناسب و کم دقت استده نشان 2کوچکتر از  mمقدارو  داردیز یا دقیق ایش تجد 3بزرگتر از  mمقدار

هاي بازدهی واقعی و تصحیح شده براي یک هیدروسیکلون نشان داده شده است. همـان طـور    منحنیاي از  نمونه 1-15در شکل 
ریـز بـه    ت بسیارذراصفر  دهیباز این امر بیانگرکه گذرد  بدا مختصات میز متصحیح شده ا دهیمنحنی باز ،شود که در شکل دیده می

    .ریز هیدروسیکلون است ته
 

1- Imperfection index 
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  منحنی بازدهی واقعی و تصحیح شده براي یک هیدروسیکلون اي  نمونه -1-15شکل 

 ابعاد ذرات بر حسب میکرون
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 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و لیفات صورت به مقاله، و نشریه ،عمومی فنی مشخصات
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 این نشریه
خـردایش   هاي مورد اسـتفاده در  تعیین شاخص هاي روش

در نشـریه   دهـد. را ارایه می مدارهاي خردایش درمعدنی مواد 
حاضر اطلاعات، عوامـل و معیارهـاي مـورد نظـر بـه همـراه       

ــایش ــردایش   آزم ــت خ ــین قابلی ــراي تعی ــاز ب ــورد نی ــاي م ه
نحوه تحلیل نتایج به دست آمده از هر آزمـایش   ها و کانسنگ

هـا و آسـیاها    شـکن گیري در انتخاب سـنگ به منظور تصمیم
 ارایه شده است.
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