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تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
304801 شمارٌ:

15/10/1394 تاريد:

معسوي مًاز ذرزايش مسار اوتراب راَىمايمًضًع: 

َ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 670َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع « معذني مواد خردايش مذار انتخاب راهنماي»، تا عىًان اجراييي 

السامي است. 01/04/1395رعايت 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
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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي:

، با استفاده از نظر كارشناسـان برجسـته   ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومي، فنـي، ابهـام، ايهـام و      دهايي نظيـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرا

 اشكالات موضوعي نيست.

 

ي    رو از اين ـ فن ـكال  ش د و ا را ـ ي ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامي صميمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م يي ا رم ش ف ر زا ر گ زي ت   صور

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

ر -2 د مورد نظ را ي د. ا ري دا ن  ا ت خلاصه بي  را به صور

د. -3 يي سال نما ر ي ا زين جايگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امكا  در صور

د. -4 يي ا رم ر ف ي ذك حتمال س ا تما راي  را ب خود  ي  شان  ن

 نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. اموركارشناسان اين 

 شود. پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 سمه تعالياب
 

 پيشگفتار

هيـات وزيـران) بـه كـارگيري معيارهـا،       20/4/1385، مـورخ  ه 33497/ ت 42339نظام فني و اجرايي كشور (مصوبه شماره
بـرداري در قيمـت تمـام    هاي نگهداري و بهرهاستانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه

اجرايـي كشـور    و قانون برنامه و بودجه و نظام فني 23به استناد ماده  امورتاكيد جدي قرار داده است و اين ها را مورد شده طرح
 اي كشور را به عهده دارد.  وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و معيارهاي فني طرحهاي توسعه

به محصولي با ابعاد مورد نظـر   شكني و آسيا خردايش فرآيندي است كه طي آن مواد معدني در مراحل مختلفي از جمله سنگ
تـرين اهـداف    تر شود، بلكه دسـتيابي بـه درجـه آزادي كـه مهـم      شوند تا نه تنها حمل و نقل آن به مراحل بعدي ساده تبديل مي

هاي فرآوري است، به نحـوي كـه بـيش از     خردايش است را نيز تامين كند. اين فرآيند يكي از مراحل پرهزينه موجود در كارخانه
سـازي و   دهد. بنابراين طراحي، انتخاب مدار مناسب، بهينه گذاري و عملياتي را به خود اختصاص مي هاي سرمايه صد هزينهدر 50

توان نه تنهـا بـازدهي مكـانيكي را افـزايش داد      ها مي كنترل از پارامترهاي مربوط به مدار خردايش است كه با در نظر گرفتن آن
 حل پرعيارسازي آماده كرد. تري را براي مرا بلكه محصول مطلوب

يكسـان بـراي طراحـي و      با هدف ارايه شـيوه  "راهنماي انتخاب مدار خردايش مواد معدني" ضابطهبر اين اساس 
 انتخاب مدار هاي خردايش و بر اساس برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن تهيه شده است.

شاءا... كاربرد عملي و در سـطح وسـيع ايـن    هايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه
در پايان، از تلاش و جديت جناب آقـاي   ها را فراهم خواهد نمود.مودن آنتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف ن ضابطه

مجـري   جعفـر سـرقيني   دكترهمچنين جناب آقاي  و اجرايي مور نظام فنيمهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان ا
بـرداري  محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت و بهره

يد است شاهد توفيق روزافـزون  نمايد. ام معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي
 ردم شريف ايران اسلامي باشيم.ي اين بزرگواران در خدمت به مهمه
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 تعاريف و مفاهيم -1-1

ها و اصطلاحات پايه فرآوري مواد  واژه" با عنوان 441كه در نشريه شماره است شده  ستفادهها و مفاهيمي ا تعريف ازدر اين فصل 

 .منتشر شده و براي تعريف دقيق واژگان به اين نشريه مراجعه شود "معدني

 اهداف خردايش -1-2

نظاير مهندسي مواد، كشاورزي، صنايع غذايي و   عمليات خردايش در صنايع مختلف مثل صنايع معدني، عمران، صنايع شيميايي،
ها نيز متفاوت  ولي از خيلي از جنبه استهاي زيادي مشابه هم  كاربرد فراوان دارد. اگر چه هدف از خردايش در اين صنايع از جنبه آن

اين تفاوت در آزمايشگاه و صنعت نيز وجود دارد. بنابراين در اين فصل اهداف خردايش در صنايع مختلف، آزمايشگاه و صنعت است. 
 به طور مجزا آورده شده است. 

 اهداف خردايش در آزمايشگاه -1-2-1

 ترين اهداف خردايش در مطالعات آزمايشگاهي به شرح زير است: مهم
 شناسايي نمونهي براتهيه نمونه معرف  -الف

براي ارزيابي كانسار، طراحي  نظاير آنشناسي و  تركيب شيميايي، كاني  رطوبت، انندتعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه م
از كانسار و يا محموله حدود  تجزيه شيميايي نمونه. براي اي دارد ويژهآرايي و حتي فروش مواد معدني اهميت  و ارزيابي مدارهاي كانه

شود.  نمونه استفاده ميتجزيه شيميايي گرم براي  چندشود كه از آن تنها حدود  ميكرون تهيه مي 60زير گرم نمونه با ابعاد صدد چن
براي اين منظور از معرف كل كانسار يا محموله مورد نظر باشد.  ،بنابراين نمونه بايد طوري تهيه شود كه در سطح اطمينان مهندسي

 دستورالعمل" با عنوان 660شماره  نشريه براي اطلاعات بيشتر به شود. اي استفاده مي ازي و تقسيم مرحلهس ، همگن   ايشدروش خر
 مراجعه شود. "آرايي برداري در كانه نمونه

 آرايي كانه هاي انجام آزمايش برايسازي نمونه  آماده -ب
 هدفبسته به  كه شود مي برداشتمعدني  اتريساير حف ، رخنمون سطحي و، ترانشه، چاهكها مغزهاز  مورد نياز   نمونه

در  ها بايد حداكثر ابعاد اين نمونه ها متفاوت است. به علت محدوديت تجهيزات آزمايشگاهي معمولا آن حجم و ابعادبرداري  نمونه
آرايي طي چند  شگاه كانهآرايي نمونه تحويلي به آزماي هاي كانه سازي و تهيه نمونه براي آزمايش همگن برايمتر باشد.  سانتي 10 حدود

هاي مختلف حاصل شود. خردايش در آزمايشگاه در دو مرحله  د تا نمونه با وزن خاص براي آزمايششو مرحله خردايش و تقسيم مي
 شود. انجام مي كردن شكني و آسيا سنگ

متر، مرحله دوم  ميلي 50 تا 30شكن فكي تا زير  شود. در مرحله اول نمونه با سنگ شكني در چهار مرحله انجام مي سنگ معمولا
و مرحله  10تا  5فكي، مخروطي يا غلتكي تا زير  شكن سنگ متر، مرحله سوم با ميلي 20تا  10فكي يا مخروطي شكن  سنگبا 

به شده و  سازي همگن شكني سنگشود. در هر مرحله محصول  متر خرد مي ميلي 3تا  2غلتكي تا زير  شكن به وسيله سنگچهارم 
و انجام  آرشيو برايتقسيم شده و قسمتي از آن  اي (ريفل) كن شانه تقسيمچهار قسمتي و يا  ،مخروط انندي ميها روش وسيله

شكني با توجه به وزن مورد نياز  محصول مرحله نهايي سنگ شود. هاي گوناگون جدا و نگهداري مي بندي هاي مختلف با دانه آزمايش
 شود.  ميو جدا آزمايش تقسيم هر 
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كند،  هاي تجهيزات مشخص مي هاي فرآيند و محدوديت تر نيازمندي نهايي را درجه آزادي يا به بيان دقيق يشكن نگسميزان 
استفاده از  با ميكرون 100شود. آسيا كردن تا  ها استفاده مي بيشتر وجود داشته باشد از آسيا شكني سنگبنابراين در صورتي كه نياز به 

و با دقت خوبي  استدرشت كم   بندي يكنواخت و مواد دانه دانه  نرمه كم، محصول نهايي داراييرا ، زشود انجام مياي  آسياي ميله
دهد  ي خود را از دست ميآيبندي ريزتر اين آسيا كار . در دانهكردسازي  شبيه توان مي را صنعتي  بستهدر مدار  كردنعمليات آسيا 

 شود. ميه براي اين منظور استفاد اي از آسياي گلوله بنابراين

 مدار خردايش طراحيارزيابي و  -پ
. گيرد انجام ميهاي استانداردي  آزمايش  ،فرآوري موجودطراحي مدار خردايش براي يك كانسنگ جديد يا ارزيابي مدار  به منظور
هاي لازم  آزمايش ينتر متداول 1-1در جدول  شود. از مواد انجام مي شخصمو وزن بندي  ، دانهاستانداردها با تجهيزات  اين آزمايش

 . ارايه شده استبراي طراحي و ارزيابي تجهيزات و مدارهاي خردايش 

 هاي قابليت آسيا شدن شرايط نمونه براي آزمايش -1-1جدول 

 (كيلوگرم) نمونه مورد نياز متر) (ميلي ترين ذرات اندازه درشت آزمايش

 (براي هر آزمايش) 10,000 100×150 هاي پيشاهنگ آزمايش
0Fتعداد واسطهاس

1 165 750 
1Fاي باند ضربه شاخص

 متر ميلي 75تا  50 ذره) 20( 75 2
2Fخردايش پاندولي دوگانه شاخص

3 50×20 290-115 
3Fوزنه افتان

4 64 75 
4Fفرسون خودشكن مك

5 32 135 
 FR80R (25 10= 13( شكن خود كردن نيمه توان آسيا شاخص
 20 13 اي باند ميله شاخص
 10 3/3 اي باند گلوله شاخص
 5/0 4×3/6 سايندگي شاخص
 050/0 18/1×6/0 هاردگرو شاخص

 اهداف خردايش در صنعت -1-2-2

 داف خردايش در صنعت به شرح زير است:هترين ا مهم
 بندي مشخص توليد مواد با اندازه و توزيع دانه -الف

دستي در بخش  كردن بار ورودي فرآيندهاي پايين تهيه و آماده ،آرايي مواد معدني هدف از خردايش هاي كانه در بسياري از كارخانه
بندي  گيرند در محدوده مشخصي از دانه جامد مورد استفاده قرار مي-هاي جدايش كه براي جدايش جامد ها است. دستگاه جدايش كاني

محدوده تقريبي  1-1شكل مناسب تهيه شود.  بندي دانهبايد بار ورودي با  د و بنابراين در مراحل مختلف خردايش دارنكارآيي مناسب 
 دهد. مناسب بار ورودي براي واحدهاي مختلف جدايش را نشان مي بعادا

                                                
1- Media competency 
2- Bond impact index 
3- Twin pendulum crushability index 
4- Drop weight 
5- MacPherson autogenous 
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 هاي مختلف جدايش اندازه مناسب بار ورودي براي دستگاه -1-1شكل 

د. هر كاربردي نياز به خصوصيات فيزيكي نشو براي اهداف متفاوتي استفاده ميهاي صنعتي متنوعي  كانيدر صنايع مختلف 
ريز باعث كاهش   يي لازم براي آن هدف را داشته باشد، وجود مواد دانه درشت و يا دانهآبندي خاص دارد تا كار اي از جمله دانه ژهوي

 براي كاربردهاي مختلف است.  ناسبص و ممشخبندي  شود. بنابراين يكي از اهداف خردايش توليد محصولي با دانه يي آن ميآكار
5Fآزاديدرجه  -ب

1 
آرايي  هاي مختلفي تشكيل يافته است، بنابراين براي كانه از كاني هاي فلزي معمولا ستخراجي از معدن به ويژه كانسنگكانسنگ ا

هاي مختلف جداسازي، خرد كردن كانسنگ براي آزادسازي كاني يا  هاي با ارزش با روش كانسنگ و جدا كردن كاني يا كاني
نقش  كارخانه فرآوريهاي با ارزش در بار ورودي  ي است. درجه آزادي كاني يا كانيالزام باطلههاي  هاي مورد نظر از كاني كاني
. بنابراين داردطلا، نيكل، مس و سرب و روي اهميت زيادي  مانندهاي فلزي  در كانسنگ ويژهدر بازيابي دارد. اين عامل به ي كليد

از اهداف  ،دهنده كانسنگ آزاد شده باشند  هاي تشكيل ير كانيهاي با ارزش از سا تهيه بار ورودي بهينه به صورتي كه كاني يا كاني
از مراحل مختلف آسيا كردن پيش از مراحل جدايش استفاده  معمولارود. براي اين منظور  اوليه خردايش در معادن فلزي به شمار مي

گيرد. اين  يند خردايش قرار ميشود، تحت فرآ ناميده مي حد بهينه خردايششود. در عمل، كانسنگ تا يك اندازه مشخص كه  مي
شود. در  تعيين مي بهينهآهنگ براي رسيدن به يك درجه آزادي  هاي پيش هاي مختلف در آزمايشگاه يا واحد اندازه با انجام آزمايش

. جدايش است درگيرهاي گانگ  با ارزش كاملا آزاد شده و درصدي نيز همراه با كاني يها مقداري از كاني ردناندازه بهينه آسيا ك
را به دنبال بازيابي  كاهشو شده مصرف انرژي  نرمه و شود زيرا خردايش بيشتر موجب افزايش معمولا در اين اندازه بهينه انجام مي

شناسي در مراحل مختلف،  از اندازه خردايش بهينه اوليه بسته به نوع و ميزان درگيري و ساير مشخصات كاني حاصل. محصولات دارد
 گيرد.  ه و دوباره تحت عمل جدايش قرار ميآسياي مجدد شد

6Fافزايش سطح ويژه -پ

2 
آرايي مواد  ز اهميت است. در كانهيهاي صنعتي حا فرآيندهاي شيميايي و كاني  خردايش به منظور افزايش سطح ويژه در دو حيطه

هاي  . اما در روشستاهدف اصلي خردايش رسيدن به درجه آزادي مناسب  ،فيزيكي-شيميهاي فيزيكي و  معدني به روش

                                                
1- Mineral liberation 
2- Specific surface 
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ها ممكن است خردايش تا  . در اين روشاستتر افزايش سطح ويژه  هدف افزايش سطح در معرض و يا به بيان دقيق هيدرومتالورژي
ها باشد. واكنش شيميايي در مورد  ايجاد حداقل يك سطح براي دسترسي محلول و يا بيشتر از مقدار مورد نياز براي آزادسازي كاني

درجه آزادي متداول بيش از حد تا كردن   ، بنابراين در اين موارد آسيااستتر  ثرتر و سريعوسطح ويژه بالايي دارند بسيار م ذراتي كه
كتورها به علت سينتيك بالاي او كاهش حجم ربازيابي ، زيرا افزايش مصرف انرژي با افزايش ممكن است ضرورت داشته باشد

 شود. واكنش جبران مي
يي بيشتر آن در كاربردهاي آجذب و تعليق) و كار انند(م نعتي نيز افزايش سطح ويژه باعث بهبود خواص فيزيكيهاي ص در كاني

 ها ها و حامل حمل در پركننده ظرفيت فزايشعنوان مثال افزايش سطح ويژه موجب افزايش جذب مواد و در نتيجه اه شود. ب ويژه مي
 شود.  مي

 شبندي محصولات خرداي و دانهشكل  -ت
به عنوان سندبلاست  ها عنوان مثال براي كاربرد سربارهه . بذرات نيز اهميت دارد شكل، بندي از كاربردها علاوه بر دانه در بعضي

كند كه موجب  اي ايجاد مي محصولي صفحهمتر  ميلي -5R/R0+3بندي  شكن مخروطي و يا غلتكي براي توليد دانه استفاده از سنگ
اي شبيه آنچه در  هاي ضربه شود. مكانيزم زايش مصرف سندبلاست به ازاي واحد سطح ميي و در نتيجه افآيكاهش كار

كه باعث افزايش  شود، بعد توليد مي دار و هم ي گوشهها شده و محصول موجب شكست در مرز دانه قائماي  هاي ضربه شكن سنگ
P7Fپولكيژيست يا اكسيد آهن اولي در اين موردديگر  هاي مثالاز شود.  يي آن به عنوان سندبلاست ميآكار

1
P ترين خاصيت اين  . مهماست

هاي  شود. استفاده از روش ها مي اي آن است كه موجب كاربرد آن به عنوان محافظ در برابر پرتوهايي مضر در رنگ كاني حالت صفحه
اي استفاده از  حالت صفحهشود. براي حفظ  اي مي و از بين رفتن حالت صفحه اي، خشك و آسياهاي مرسوم موجب ايجاد انحنا ضربه
 تر و سايشي ارجحيت دارد. يها روش

 خردايشتجهيزات بندي  تقسيم -1-3

سازي كاربرد اين تجهيزات، گوناگوني مواد دطيف وسيعي از تجهيزات خردايش در دنيا وجود دارد. علت اصلي فقدان استاندار
گذاري و  هاي سرمايه طلاعات اقتصادي لازم براي هزينهصول مورد نياز، محدوديت تئوري خردايش و احتحت خردايش، كيفيت م

. تجهيرات استها ضروري  بندي آن طبقه ،سهولت انتخاب و به كارگيري اين تجهيزات برايعملياتي در صنايع مختلف است. اما 
زم شكست، محيط خردايش، هاي مختلف مثل اندازه بار ورودي، اندازه محصول، نحوه اعمال نيرو و مكاني توان از جنبه خردايش را مي

 .بندي كرد طبقه نظاير آنكاربرد در مدار و 

 بار ورودي و محصول بعادبر اساس ا -1-3-1

. بر استبندي بر اساس اندازه بار ورودي و محصول  تقسيم ،هاي كلي و مفيد تجهيزات و يا مراحل خردايش بندي يكي از طبقه
بندي مراحل خردايش را  طبقه 3-1و  2-1شود. شكل  ميتقسيم كردن و آسيا شكني  اين اساس مراحل خردايش به دو مرحله سنگ
 .دهد بر اساس ابعاد بار ورودي و محصول نشان مي

                                                
1- Micaceous iron oxide 
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 )dRfR( بار ورودي بعادبندي بر اساس ا تقسيم -2-1شكل 

 
 )dRpR( محصول بعادبندي بر اساس ا تقسيم -3-1 شكل

 هاي شكست و خردايش بر اساس مكانيزم -1-3-2

توان  . بر اين اساس ميگيرد انجام ميها  يا تركيبي از آن مواد معدني در اثر سه مكانيزم فشار، ضربه، برش و سايش خردايش
 .ارايه شده استتجهيزات خردايش بر اساس مكانيزم شكست  بندي طبقه 2-1در جدول د. كربندي  تجهيزات مختلف را طبقه

 بر اساس محيط خردايش -1-3-3

شود. تنها در مواقعي كه ماده  ي به صورت خشك انجام ميشكن سنگشود. عموما  يا خشك انجام مي خردايش به صورت تر
P8Fبا افشانه آبهايي  شكن سنگباشد از داشته معدني رس زياد 

1
P د. گير به صورت تر و خشك انجام مي ردنك شود. آسيا استفاده مي

 انندهاي صنعتي م و خرد كردن كاني سنگ حرارتي زغالمان، خشك، در مورد سنگ آهن، صنايع سي روشبيشترين كاربرد آسيا به 
به  معمولا به دليل مراحل بعدي هاي فلزي كاني ردنشود. آسيا ك استفاده مي نظاير آنباريت، بنتونيت، فلدسپات، سيليس، تالك و 

 .گيرد صورت تر انجام مي
 
 
 

                                                
1-Water flash 
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 كاربرد تجهيزات در مدار بر اساس -1-3-4

، نني اوليشك سنگ شامل. اين مراحل گيرد ه و نسبت خردايش تجهيزات، خردايش در چند مرحله انجام ميبر اساس ابعاد بار اولي
. بنابراين يكي از است كردن ريز و ميكرونيزهدانه  كردن (متوسط) و آسيا دوم  (درشت دانه)، مرحله اول كردن آسيا  ،سومين ،دومين

بندي تجهيزات خردايش  طبقه 3-1جدول  .استها در مدار خردايش  كاربرد آن بندي تجهيزات خردايش بر اساس ترين طبقه كاربردي
 دهد. بندي محصول و انرژي ويژه و همچنين تجهيزات مورد استفاده براي هر مرحله نشان مي را بر اساس دانه

 بندي تجهيزات خردايش بر اساس مكانيزم خردايش طبقه -2-1جدول 

  تجهيزات مكانيزم شكست مرحله خردايش

 و يشكن سنگ
 ردنآسيا ك

غلتكي،  شكن سنگمخروطي،  شكن سنگژيراتوري،  شكن سنگفكي،  شكن سنگ فشار
 شكن غلتكي با فشار بالا سنگ

 هاي قفسي شكن سنگ واي  ضربه شكن سنگ ضربه
 دار غلتكي دندانه شكن سنگسرعت پايين،  شكن سنگ برش و فشار

 جت ميل (دمشي)آسياهاي  و رزانآسياهاي گردان، آسياهاي ل ضربه و سايش
 آسياهاي چكشي  ضربه و برش
 آسياهاي غلتكي فشار و برش

 آسياي برجي  و آسياهاي مجدد سايش

 محصول و انرژي ويژهبعاد بندي خردايش بر اساس ا طبقه -3-1جدول 

 نمونه تجهيزات مورد استفاده مرحله خردايش
dR80R اندازه محصول 

 ميكرون)(
 انرژي ويژه

)kWh/t( 
 بازدهي مكانيكي

 (درصد)

 و اي فكي، ژيراتوري، ضربهشكن  سنگ شكني اوليه سنگ
10P (تك و دو استوانه)  دار استوانه دندانه

6
P-10P

5 

2-1R/R0 

80 

 سومو  دومشكني  سنگ
  مخروطي سركوتاه،  مخروطي استاندارد،

قائم و اي  ضربه  چكشي،  غلتكي،
 شكن غلتكي با فشار بالا سنگ

10P

5
P-10P

4 50-30 

10P آسياي چكشي  و اي آسياي ميله  درشت ردنك آسيا

4
P-10P

3 4-2 

 متوسط ردنآسيا ك 15-3
 ،خودشكن آسياي خودشكن و نيمه

آسياهاي  و اي، ارتعاشي آسياي گلوله
 غلتكي

10P

3
P-10P

2 20-5 

10P اي آسياي لوله و اي گلولهآسياي  ريز دانه  ردنآسياك

2
PPP-10 100-20 

 و دار  آسياي همزن  ياي عمودي،آس ايزر)ميكرونپودركني (
 >1 100-1000 1-10 جتآسياهاي 
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 تجهيزات خردايش در مقياس صنعتي -2-1

 شوند. ارايه ميزير در گيرند  و آسياهايي كه در مقياس صنعتي مورد استفاده قرار مي ها شكن سنگ

 اوليه هاي شكن سنگ -2-1-1

 نظير ييها است. كانسنگابعاد و كاهش  يشكن از معدن، سنگ يكانسنگ خروجسخت و بزرگ  قطعاتش ين مرحله خرداياول
به وسيله  در مقياس صنعتي يشكن ات سنگيعملشكن اوليه ندارند.  معمولا نياز به سنگ يا ماسه يها يكان و طلا و قلع يهاپلاسر
 .گيرد انجام مي رعت و گردان زغالدار كم س دار، دندانه دهنده سرخود، غلتكي دندانه اي، بار ضربه، يراتوري، ژيفك يها شكن سنگ

 شكن فكي سنگ -الف

اي خاص نسبت به هم قرار دارند. مواد  هاي فكي داراي دو فك يكي ثابت و ديگري متحرك هستند كه با زاويه شكن سنگ
 نحوه لولابر اساس را ها  شكن سنگاين شود.  خرد مي گيرد و ميها تحت فشار قرار  شكن به طور متناوب بين فك ورودي به سنگ

P0Fشدن فك متحرك به سه گروه بليك 

1
Pدوج ،P1F

2
P و يونيورسالP2F

3
P د. در نوع بليك، دوج و يونيورسال لولا به ترتيب در بالا، كنن مي  تقسيم

نوع بليك بيشترين كاربرد را دارد. نوع دوج تنها در آزمايشگاه  ،شكن فكي هاي مختلف سنگ پايين و وسط فك قرار دارد. از بين مدل
ممكن . هر دو فك شود ميساخته مقاوم در برابر سايش  فولادها از  . فكشود مياستفاده  يكنواختبندي  محصول با دانه براي تهيه

بليك شكن  سنگا موجدار باشد. ي صافو فك متحرك محدب باشد. سطح هر دو فك ممكن است  مسطحا فك ثابت ي مسطحاست 
هاي با  نوع بازوي ساده براي سنگ و هاي سخت بازوي مضاعف براي سنگنوع  شود. ساخته ميمضاعف  وساده  يبازو در دو نوع

ر ساعت باشد به عنوان دتن  1000كمتر از  ها آنهايي كه ظرفيت  ها در كارخانه شكن شود. اين نوع سنگ سختي پايين استفاده مي
   جدول در شكن فكي سنگ هاي حدوديتمشخصات فني، پارامترهاي عملياتي، كاربرد، مزايا و م شود. شكن اوليه استفاده مي سنگ

 شده است.  هيارا 2-1

 شكن ژيراتوري سنگ -ب

تشكيل  ،از يك بدنه ثابت مخروطي شكل (جام) و يك هسته مياني خردكننده كه حركت ژيراتوري دارد ژيراتوري شكن سنگ
زماني كه در يك بخش از فضاي داخل شوند. در مدت  شده است. مواد مورد نظر در فاصله بين بدنه ثابت و هسته متحرك خرد مي

شوند و در همين مدت زمان در قسمت  شكن هسته متحرك در حال نزديك شدن به بدنه است، مواد در آن بخش خرد مي سنگ
تر حركت  هاي پايين بين بدنه ثابت و هسته متحرك در حال زياد شدن است و مواد در آن قسمت به تدريج به قسمت  فاصله ،مقابل

د و نيروي لازم براي آن يكنواخت است. گير م انجام مييشكني به طور دا كنند. بدين ترتيب عمل سنگ ضاي موجود را پر ميكرده، ف
هاي بزرگ معدني از چند جهت   كاميون به وسيلهرا مستقيما  توان آن كننده ندارد و مي شكن بر خلاف فكي نياز به تغذيه اين سنگ

شود. مشكلات فني باعث محدوديت در ساخت مدل  مدل محور متكي، معلق و ثابت ساخته ميشكن در سه  باردهي كرد. اين سنگ
شكن با  اين سنگ يا مدل بعادا. استبزرگ شده است به همين علت دو مدل اول بيشتر مرسوم  بعاددر ا ه ويژهمحور ثابت ب

 شود: بيان مي زير شكلابعاد دهانه و گلوگاه به  وجام مشخصات 

                                                
1- Blake 
2- Dodge 
3- Universal 
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 يدهانه ورود در گلوگاهجام در قطر  -
 يدهانه وروددر  دهانهدر قطر جام  -
 ي دهانه ورود در بار وروديط جام در محل يمح -
 وروديدهانه  در راسن قطر در يشتريب -

 است. ارايه شده 2-2جدول شكن در  اين سنگ هاي حدوديتمو ساير مشخصات فني، ساختماني، پارامترهاي عملياتي، مزايا 

 متداول در صنعتفكي  هاي شكن ات سنگمشخص -1-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 دو برابر دهانه  ارتفاع قائم عرض×دهانه شكن سنگ بعادا

 برابر دهانه 3/1-3 عرض فك mm( 1600×2514(شكن  سنگبزرگترين اندازه 
 05/0 ×(دهانه ورودي)85/0 دامنه نوسان فك kw( 400( حداكثر توان
 rpm( 350-100سرعت فك متحرك ( 20-25 (درجه) ها زاويه بين فك

 پارامترهاي عملياتي

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 4:1- 9:1 نسبت خردايش اندازه دهانه 8/0-9/0 بار ورودي بعادا

 α=88/0 شيب منحني گادين با بندي  تابع توزيع دانه 65بسته و  80در حالت باز  )(درصد كوچكتر از دهانه ابعاد محصول
 به صورت خشك و مدار باز سخت نيمهسخت و ، خردايش مواد متوسطشكني اوليه با ظرفيت توليد  سنگ كاربرد

 ايمزا
 ، استفاده در مدارهاي كه اهميت اندازه بار ورودي بيشتر از ظرفيت است متر، نسبي يكبا حداكثر ابعاد  يها مناسب براي خردايش كانسنگ

گذاري و نگهداري  هزينه سرمايه و قابل نصب در زير زمين و روي زمين،  بي به ژيراتوري در خردايش مواد حاوي رس بالاداراي مزيت نس
 حمل و نصب آسان در مناطق دور دست يا به صورت زيرزميني براي، قابليت ساخت به صورت چند تكه  كمتر نسبت به ژيراتوري

كننده، هزينه نصب  ها، نياز به سيلو و تغذيه فرسايش سطح فك ،در دهانه يكسان ژيراتوريت كمتر نسبت به قوي، ظرفي فونداسيوننياز به  ها تيمحدود
 بيشتر نسبت به ژيراتوري

 شكن ژيراتوري مشخصات سنگ -2-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 3/1-7/1 نه ورودينسبت قطر محور به دها mm( 1830( دهانه بزرگترين اندازه موجود
 cm 66( 10-8محيط دهانه خروجي به دهانه ورودي (در اندازه كوچكتر از  1000 )kw( حداكثر توان

 cm 66( 5/7-5/6محيط دهانه خروجي به دهانه ورودي (در اندازه بزرگتر از  10000 )t/hحداكثر ظرفيت (
 rpm( 700-175سرعت ( 22-30 (درجه)بين جام و محور خردكننده زاويه 

 پارامترهاي عملياتي

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 3:1- 10:1 نسبت خردايش اندازه دهانه 9/0 اندازه بار ورودي

گادين با شيب منحني  بندي تابع توزيع دانه
83/0=α 

 درصد 85 ابعاد محصول (درصد كوچكتر از دهانه در حالت باز)

 سخت و ظرفيت توليد بالا به صورت خشك و مدار باز سخت و نيمهشكني اوليه در مدار خردايش مواد  سنگ كاربرد
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 شكن ژيراتوري مشخصات سنگ -2-2 جدولادامه 

 پارامترهاي عملياتي

هزينه نصب پايين  ، ظرفيت بالا نسبت به فكي در دهانه يكسان، استفاده در مدارهاي كه اهميت ظرفيت بيشتر از اندازه بار ورودي است ايمزا
 كننده كاميون و عدم نياز به سيلو و تغذيه بادهي مستقيم  بار، نسبت به فكي

 يي لازم در مواد حاوي رس بالاآ، عدم كارگذاري و نگهداري زياد هزينه سرمايه ها تيمحدود

 اي شكن ضربه سنگ -پ

ت. روتور در ه اسشدي ثابت تشكيل ها ناهاي ثابت و محفظه حاوي سند اي از يك روتور چرخان حاوي چكش شكن ضربه سنگ
ها به طرف  روتور سقوط كرده و در اثر ضربه چكشروي كند. بار ورودي بر  داخل محفظه به طور افقي با سرعتي مشخص گردش مي

 ،يابد تا بدين ترتيب شكن فاصله بين چكش و سندان از بالا به پايين كاهش مي شود. در اين سنگ سندان پرتاب شده و خرد مي
شود. ساير  مي بعد دار و هم گوشهشكن موجب توليد محصول  بندي محصول، كاهش ضربه وارده به سنگ انهعلاوه بر كاهش مناسب د

 است. ارايه شده 3-2 جدولشكن در  مشخصات اين سنگ

 اي شكن ضربه مشخصات سنگ -3-2 جدول

 مشخصات ساختماني و پارامترهاي عملياتي

 رمقدا مشخصات مقدار مشخصات
 t/h( 3000( حداكثر ظرفيت اندازه دهانه ورودي مدل

 rpm( 1000-250( دوران سرعت 1500 )mm( ابعاد بار وروديحداكثر 
 m/s( 50-15( ها سرعت خطي پره 10:1- 40:1 نسبت خردايش

درصد باشد به  15يزان سيليس كمتر از ها زماني كه نياز به نسبت خردايش بالا و توليد زياد نرمه وجود داشته باشد و م شكن اين سنگ كاربرد
 .گيرد مقاومت كم مورد استفاده قرار ميبا شكن اوليه در خردايش مواد ترد و  عنوان سنگ

 به فكي و ژيراتوري  تگذاري كمتر نسب ، هزينه سرمايه 40متر، نسبت خردايش بيش از  5/1توانايي خردايش بار ورودي تا  ايمزا

 كننده نياز به تغذيه مواد دانه ريز ودرصد سيليس، ميزان مصرف بالاي انرژي در توليد  8خردايش مواد حاوي بيش از  سايش بالا در ها تيمحدود

3Fسرخوددهنده   بارشكن  سنگ -ت

1 
به شكن تشكيل يافته است. مواد  حركت سنگ برايدهنده، خردكننده و ريل  باراز سه جز اصلي  سرخوددهنده  بارشكن  سنگ

. مواد پس از خردايش به يابد آن به خردكننده انتقال مي به وسيلهدهنده باردهي شده و  باربه  ه طور پيوسته از معدنقيفي بوسيله 
درشت خرد شده و مواد دانه   شكن به علت ساختمان ويژه خردكننده تنها مواد دانه د. در اين سنگنشو سيستم انتقال مواد هدايت مي

شود. بيشترين كاربرد اين  از توليد نرمه نيز جلوگيري مي ،تيب علاوه بر كاهش مصرف انرژيكند. بدين تر ريز از آن عبور مي
 است. ارايه شده 4-2جدول شكن در  سنگ ن. ساير مشخصات اياستسنگ  شكن در معادن زيرزميني زغال سنگ

4Fسرعتكم  خردكنندهشكن  سنگ -ث

2 

در خلاف جهت هم با سرعت پايين گردش است كه كيل شده هاي بسيار بزرگ تش شكن از دو استوانه با دندانه اين سنگ
هميشه مواد دانه  شكن در اين سنگشوند. ها خرد مي و در بين دندانه كنند ميكنند. مواد در اثر وزن خود به سمت پايين حركت  مي

                                                
1- Feeder breaker 
2- Low speed sizers 
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به دليل نياز به شود.  رمه ميكاهش مصرف انرژي و كاهش توليد ن كه باعث كنند مي ريز از آن عبور و مواد دانه شود ميخرد درشت 
رطوبت كانسنگ تاثيري در . سنگ بسيار مناسب است شكن براي كاربردهاي زيرزميني به ويژه زغال فضا و ارتفاع كم، اين نوع سنگ

 شكن قابليت خردايش قطعات اين سنگتوان براي مواد رسي نيز از آن استفاده كرد.  شكن ندارد بنابراين مي عملكرد اين نوع سنگ
 ).5-2جدول ( مگاپاسكال است 200از  كمتربا مقاومت فشاري  هاي كانسنگخردايش  ،محدوديت آنتنها د و كانسنگ را داربزرگ 

 سرخوددهنده  بارشكن  مشخصات سنگ -4-2 جدول

 مشخصات ساختماني و پارامترهاي عملياتي

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 rpm( 30( دوران سرعت قطر خردكننده مدل

 m/s( 5/0-4/0سرعت نوار mm( 2000 )(ابعاد بار وروديحداكثر 
 MPa( 200(مقاومت فشارشي حداكثر  6000 )t/hحداكثر ظرفيت(

 .دارد كاربرد يبرداري و زيرزمين روبارهسخت در معادن  خردايش مواد نيمه برايشكن  اين سنگ كاربرد

 ايمزا
زمان مواد، كاهش زمان، هزينه و افت توليد در نصب مجدد،  ي، خردايش و انتقال همسازي جايگاه نصب و كارهاي عمران هزينه كم آماده

با چرخ يا چرخ  يجاي هجاب و فضاي بالاسري كم، كاهش ارتفاع تخليه و نياز به رمپ و هاپر بزرگ ، نياز بهمرطوبخردايش راحت مواد 
 زنجيري 

 سايش بالا  و نسبت خردايش كم ها تيمحدود

  سرعت كم خردكنندهشكن  صات سنگمشخ -5-2 جدول

 مشخصات ساختماني و پارامترهاي عملياتي

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 t/h( 10000( حداكثر ظرفيت اندازه غلتك مدل

 m/s( 8/1-8/0سرعت خطي دوران mm( 1500 )( ابعاد بار وروديحداكثر 
   MPa( 200حداكثر سختي مواد (

 شيل و شست گچ، رس ،  كيمبرليت،  بوكسيت،  ساينده چسبنده، مثل سنگ آهك، خردايش مواد سخت غير كاربرد

 ايمزا
هاي متحرك نسبت به همه  شكن هزينه پايين در سنگ  ر ساعت،دتن  12000هزينه كم نصب و نياز به فضاي بالاسري كم، ظرفيت بالا تا 

ه جانبي، عدم حساسيت به چدرشت بدون افت توليد با استفاده از دري  نهحذف مواد دا  مصرف انرژي پايين،  توليد نرمه پايين،  ها، شكن سنگ
 رسي و چسبنده دمواحضور 

هاي پايين به جز در خردايش موادي كه مشكل حمل و نقل  نياز به سيستم تامين برق كارآمد، غيراقتصادي در ظرفيت  نسبت خردايش كم، ها تيمحدود
 دارند.

 دار شكن غلتكي داندانه سنگ -ج

شكن  به عنوان سنگ سنگ دن زغالامع خروجي ازشود و براي خردايش  شكن در دو مدل تك و دوغلتكي ساخته مي اين سنگ
P5Fغلتكي شود. در نوع تك اوليه استفاده مي

1
P  هاي بلند كه وظيفه  بر روي غلتك نصب شده است. يك سري دندانهدو سري دندانه آن

هاي كوچكتر نصب شده  دندانه ها آنداخل محفظه خردايش را بر عهده دارند و در بين خردايش قطعات بزرگ و انتقال بار ورودي به 
 يكبه طور نسبي ها  شكن بار ورودي تا ابعاد محصول است. بزرگترين ابعاد قابل پذيرش براي اين سنگ كاهش اندازه ها آنكه كار 

كي به تغل كتهاي  و نسبت به نمونه دارددار  ك دندانهتغلتكي دو غلدوشكن  . سنگرسد ميمتر  ميلي 40تا  خروجي آناست و  متر

                                                
1- Single-roll crusher 
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در حين كار قابل تنظيم ها  كتكند. فاصله بين غل كمتري توليد مي هو نرم ردپذيري بيشتري دا قابل تنظيم، انعطاف فاصلهدليل داشتن 
 . رسد نيز ميمتر  ميلي 127است و به 

 سنگ شكن گردان زغال سنگ -چ

و  داشتهدان بوده و شامل يك استوانه مشبك و يك پوسته بيروني است. استوانه مشبك بالابر شبيه سرند گرشكن  سنگاين 
ها عبور  شده از شبكه  شود. مواد خرد و خرد مي كند ميو از آنجا در اثر وزن خود سقوط  شود ميآن به سمت بالا حمل  به وسيلهمواد 

 برابر قطر 5R/R2تا  5R/R1متغير و طول آن  6R/R3تا  8R/R1 حدودها  شكن سنگن شود. قطر استوانه اي خارج مي شكن سنگو از داخل  كند مي
اين ظرفيت . كنند انتخاب ميمحصول  بر مبناي ابعادها  ر دقيقه است. قطر شبكهددور  18تا  12. سرعت گردش آن است آن

يك  سنگ شود. زغال فاده مياست سنگ براي خردايش انتخابي زغال است ور ساعت دتن  1500 سنگ حدود براي زغالها  شكن سنگ
و ديرتر  اندتر و شيل مقاوم ، سيلتسنگ ماسه ماننددر حالي كه مواد ناخالصي  ،شود و در اثر سقوط به راحتي خرد مي استماده سست 

 نيز محسوبتغليظ  يك مرحله پيش بنابراين ،دنشو مي منتقل شكن سنگبه بيرون هاي دانه درشت  ناخالصيشود. اين  خرد مي
 .ودش مي

 هاي مراحل دوم و سوم شكن سنگ -2-1-2

 هاي مخروطي شكن سنگ -الف

زاويه راس هسته مخروط تا حدود  ها آنهاي ژيراتوري هستند كه در  شكن در حقيقت نوعي از سنگ ي مخروطيها شكن سنگ
داخلي بدنه تغيير  ينحناشكن، ا زمان با آن به منظور متناسب نگه داشتن فضاي داخلي سنگ درجه افزايش يافته است و هم 100
شكن ژيراتوري است. اندازه اين  تر شده است. علاوه بر اين سرعت دوران آن بيشتر از سنگ كردن مسطح محفظه خرد و كرده
شكن در دو مدل استاندارد و  كند. اين سنگ متر تغيير مي ميلي 3000تا  600شود و از  قطر هسته مياني بيان ميبا ها  شكن سنگ

 ،شود. علاوه بر اين خردايش مرحله دوم و مدل سركوتاه براي مرحله سوم استفاده مي برايشود. مدل استاندار  خته ميسركوتاه سا
ها  شكن ريز اين سنگدانه خيلي درشت، درشت، متوسط و  ، براي بارهاي وروديبدنه ثابت و هسته متحرك بين فاصلهبسته به 

 . شوند طراحي و ساخته مي
P6Fسكيراديبه نام ژ يمخصوص هاي شكن سنگمتر، از  يليم 6زتر از يرد محصول يتول يبرا

1
P ن نوع ي. عملكرد اشود مي، استفاده

ش اتفاق يسا در اثر ضربه به جاي اغالب در آن شين تفاوت كه خرداياستاندارد است با ا يمخروط شكن سنگه يشب شكن سنگ
P7Fباردهي بيش طيدر شرا معمولا ها شكن سنگن يت. امتر اس يليم 2100تا  900 نيها ب سكيراديژ هسته . قطرافتد يم

2
P به كنند.  يكار م

 6 كمتر از يخروجمحصول  بعادامتر است و  يليم 50 كمتر ازبه طور نسبي  بار ورودي ها ابعاد شكن طور متداول در اين نوع سنگ
نام واترفلش معروف است كه  هي بشكن مخروط نوعي ديگر از سنگ .است 8 حدودشكن  در اين سنگش ينسبت خردا .استمتر  يليم

هاي  شكن . ساير مشخصات سنگگيرد كند و معمولا در جايي كه ميزان رس بالا باشد مورد استفاده قرار مي به صورت تر كار مي
 . ارايه شده است 6-2جدول  مخروطي در

                                                
1- Gyradisc 
2- Choke feed 
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 شكن مخروطي مشخصات سنگ -6-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 kw( 750( حداكثر توان 3100 )mm((دهانه) گترين اندازه موجودبزر

 t/h( 1750( حداكثر ظرفيت 400 )mm(حداكثر اندازه بار ورودي (دهانه)
 پارامترهاي عملياتي

 3:1- 7:1 نسبت خردايش اندازه دهانه 9/0 اندازه بار ورودي
  7/0تا 6/0و  78/0تا  67/0 وچكتر از دهانه در حالت باز و بسته)(درصد ك ابعاد محصول α=87/0گادين با  بندي  تابع توزيع دانه

 سخت خردايش مرحله دوم، سوم و چهارم براي خردايش مواد سخت و نيمه براي سكيرادياستاندارد، سركوتاه و ژدر سه نوع  كاربرد

 انرژيتر و مصرف بهينه  بندي يكنواخت توليد محصول با دانه برايقابليت كنترل مناسب  ايمزا

 حساس به وجود نرمه و رس  اي، نياز به كنترل بالا، توليد محصول صفحه ها تيمحدود

 )يا نهااستو( غلتكي هاي شكن سنگ -ب
هاي يكسان يـا   الكتروموتوري با سرعت به وسيلهو است ي از دو استوانه سنگين با سطح صاف يا آجدار تشكليل يافته ا نهاشكن استو سنگ

كنند. فنرهاي قوي امكان افزايش فاصله دو استوانه در صورت ورود قطعات خيلي  در جهت عكس يكديگر حركت ميخيلي نزديك به هم 
شـوند. فاصـله بـين     آورد. مواد ورودي در بين دو استوانه درگير و تحت نيروي فشـاري خـرد مـي    شكن را فراهم مي سخت به داخل سنگ

مناسب بـراي  غلتك ها انتخاب قطر  شكن ترين پارامتر طراحي در اين سنگ تنظيم است. مهم لبندي مورد نياز قاب با توجه به دانه ها استوانه
 . است ارايه شده 7-2جدول  درها  شكن ساير مشخصات اين سنگ .استبار ورودي به آن ابعاد حداكثر 

 اي شكن استوانه سنگمشخصات  -7-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 m/s( 15-1سرعت خطي استوانه mm( 2100-350 )توانه در نوع سطح صاف (قطر اس

 MPa( 30-10(فشار واره بر مواد  860-750 )mmطول استوانه در نوع صاف (
 25 حداكثر زاويه درگيري (درجه) 2/0-3/0 اصطكاك بين سطح استوانه و مواد

   mm( 20-2ابعاد محصول قابل توليد (
 پارامترهاي عملياتي

  4:1< نسبت خردايش )1-2رابطه ( اندازه بار ورودي

، قابل كم مانند آهك، زغال، تالك، گچ، فسفاتمرطوب با سايندگي ش مواد چسبنده، شكننده، يخردا مرحله دوم يا سوم براي شكني سنگ كاربرد
 متر ميلي 2-5بندي  اي در محدوده دانه استفاده به جاي آسياي ميله

 ي، سهولت تنظيم گلوگاه، سهولت تعمير و نگهداري، توليد نرمه كم، خردايش مواد مرطوب و چسبنده، مصرف كمتر انرژلاظرفيت نسبتا با ايمزا

غيريكنواخت، عدم  شيدر عرض غلتك به منظور كاهش سا بار وروديكنواخت يان ياز به جريها، ن د غلتكيش شديسانسبت خردايش كم،  ها تيمحدود
 اليافي شكل  اي و كارآيي در مواد لايه

8Fغلتكي فشار بالاآسياهاي  -پ

1 
ناشـي از فشـار    MPa 50شـوند و تحـت فشـار بـيش از      اي ضخيم به فاصله بين دو استوانه منتقل مـي  مواد به صورت لايهآسيا اين در 

زيادي مواد دانه ريز به در اثر اعمال چنين نيروي فشاري بالا ميزان . دنآي هيدروليكي پشت استوانه متحرك به صورت كيك متراكم در مي

                                                
1- High pressure grinding roll (HPGR) 
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هاي مويين ميزان انرژي مورد نيـاز بـراي آسـيا كـردن      به علت اين شكافشود.  هاي مويين توليد مي درشت حاوي شكاف  همراه مواد دانه
در  هاي ديگر است. با توجه به مكانيزم و نسبت خردايش، آسياهاي غلتكي فشار بالا هم شكن شكن بسيار كمتر از سنگ محصول اين سنگ

هاي مرحله  شكن توان به عنوان سنگ شكني، اين دستگاه را مي شكني و هم آسيا كردن قابل استفاده است. در يك مدار سنگ مرحله سنگ
 ارايه شده است. 8-2جدول شكن در  دوم يا مرحله سوم جايگزين كرد. ساير مشخصات اين سنگ

 فشار بالا ردنا كيآس هاي مشخصات غلتك -8-2 جدول

 ساختمانيمشخصات 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 m/min( 105-85سرعت خطي استوانه mm( 2800-700 )قطر استوانه (

1.35DPكوچكتر از  متر 2سرعت خطي استوانه براي قطر بزرگتر از  6/0تا  2/0 نسبت طول به قطر

0.5 

 Dر از كوچكت متر 2سرعت خطي استوانه براي قطر كوچكتر از  t/h( 3000( حداكثر ظرفيت
 MPa( 340-50( فشار واره بر مواد 6000 )kW( حداكثر توان

 پارامترهاي عملياتي

 گلوگاه< اندازه بار ورودي براي مواد سخت برابر گلوگاه 5/1< اندازه بار ورودي براي مواد نرم
 MPa( < 250(ه بر مواد در مواد نرم دفشار وار 100 < )MPa(فشار واره بر مواد در مواد نرم 

 متر  ميلي -75، خردايش مواد مان، كانسنگ آهن و الماسيس شكن مرحله آخر و يا آسياكني در عنوان سنگه قابل استفاده ب كاربرد

گذاري و  ياز به فضاي كم، كاهش هزينه سرمايهنسروصداي كمتر، توليد نرمه زياد، مصرف انرژي پايين، ظرفيت بالا در خردايش دانه ريز،  ايمزا
 عملياتي

 ها، كاهش زمان دسترسي به علت تعويض آسترها سايش بالاي غلتك ها تيمحدود

 چكشي شكن سنگ -ت
 يستندها به روتور ثابت ن ها چكش شكن اي هستند. اما در اين سنگ شكن ضربه ي چكشي از نظر ساختماني مشابه سنگها شكن سنگ

سرند تحت خردايش مجدد قرار  بعادتعبيه شده تا مواد بزرگتر از ا  بكاي مش اند. علاوه بر اين در قسمت زيرين آن صفحه مفصل شده بلكه
هاي بار ورودي  ي چكشي دانهها شكن سنگاي است. در  شكن ضربه ها بيشتر از سنگ شكن گيرند. سرعت گردش روتور نيز در اين سنگ

ها و سايش و فشار وارده بر  با چكش ها آنبرخورد  ها در اثر شوند. خرد شدن دانه ها به طرف جدار داخلي پرتاب مي پس از برخورد با چكش
 . )9-2جدول ( شود انجام مي شكن سنگها و بدنه مشبك   بين چكش  در فاصله ها آن

 شكن آسياي چكشي  مشخصات سنگ -9-2 جدول

 مشخصات ساختماني 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 rpm( 3000-500سرعت دوران ( طول روتور×قطر مدل

 m/s( 60-20ها ( سرعت خطي چكش 100در حدود  )kg(وزن چكش 
 پارامترهاي عملياتي

 20:1- 30:1 نسبت خردايش mm( 200حداكثر ابعاد بار ورودي (

 كاربرد
درصد باشد به  15ها زماني كه نياز به نسبت خردايش بالا و توليد زياد نرمه وجود داشته باشد و ميزان سيليس كمتر از  شكن اين سنگ

گيرد. علاوه بر  اي در خردايش مواد ترد و مقاومت كمتر مورد استفاده قرار مي شكن مرحله دوم، سوم و يا جايگزين آسياي ميله سنگعنوان 
 د.نريگ يمورد استفاده قرار م، اغلب به علت شكل محصول بهتر  يع مصالح ساختمانيدر صنا اين آسياي چكشي

 عاد تقريبا يكسان، محصول با اب20نسبت خردايش بيش از  ايمزا

درصد سيليس، ميزان مصرف بالاي انرژي در توليد نرمه زياد، قطعات آهني موجب صدمه به  8سايش بالا در خردايش مواد حاوي بيش از  ها تيمحدود
 كننده شود، نياز به تغذيه شكن مي سنگ
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 9F١عمودياي  هاي ضربه شكن سنگ -ث

اي  لوله وسيله بهها مواد  شكن حاوي سندان تشكيل يافته است. در اين سنگاز يك رتور و يك محفظه  اي ضربه هاي شكن سنگ
از مركز حاصل از سرعت گردش  زمتر بر ثانيه است. در اثر نيروي گري 90شود. سرعتي خطي روتور در حدود  دهي مي به روتور خوراك

. مواد پس از برخورد به سندان شود اب ميهاي ضد سايش است پرت شكن كه حاوي سندان بالاي روتور مواد به طرف ديواره سنگ
كنند. بدين طريق مواد هم در اثر برخورد به سندان و هم برخورد به يكديگر خرد  برگشته و با مواد خروجي از روتور دوباره برخورد مي

كردن  رحله آسيامدر مواردي مرحله سوم، چهارم و  يها شكن سنگ به عنوانشكن به علت نسبت خردايش بالا  شوند. اين سنگ مي
 .)10-2جدول (كند  متر توليد مي ميلي 12تا  06R/R0و محصولاتي در محدوده اندازه  گيرد مورد استفاده قرار مي

 شكن چكشي مشخصات سنگ -10-2 جدول

 مشخصات ساختماني 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات
 rpm( 5300-1000سرعت دوران ( قطر روتور مدل دستگاه
   t/h( 2000حداكثر ظرفيت (

 پارامترهاي عملياتي
 mm( 12-06/0ابعاد محصول mm( 50 )حداكثر ابعاد بار ورودي (

گيرد. علاوه  اي در خردايش طيف وسيعي از مواد مورد استفاده قرار مي شكن مرحله سوم، چهارم و يا جايگزين آسياي ميله به عنوان سنگ كاربرد
 گيرند. صالح ساختماني به علت شكل محصول بهتر، اغلب مورد استفاده قرار مياي عمودي در صنايع م شكن ضربه بر اين سنگ

محصول مكعبي، خردايش سنگ روي سنگ و كاهش سايش نسبت به آسياي چكشي، خردايش در مرز درز و شكاف و   سادگي عمليات، مزايا
 ها دانه

 ظرفيت محدود، سايش زياد در مواد با سايندگي بالا  كاري كننده، نياز به سيستم دقيق روغن نياز به تغذيه ها محدوديت

 آسياها -2-1-3

 خودشكن آسياهاي خودشكن و نيمه -الف
قطعات بزرگي از خود  به وسيله. در اين آسياها خردايش مواد هستندآسياهاي گردان  وخودشكن جز ي خودشكن و نيمههاآسيا

P10Fخودشكن يايرد، با عنوان آسيگ يانجام م كردن اي، عمل آسبار خردكنندهكه در آن بدون استفاده از  ييايآسشود.  كانسنگ انجام مي

2
P 

P11Fخودشكن تماما ي

3
P  ها آنكه در  يياهاي. آسشود مياستفاده  بار خردكننده يبزرگ كانسنگ برا قطعاتاها از ين آسيد. در اشو ميشناخته 

به اما  هستندخودشكن  ياهايآس و، جزشود ميش استفاده يسنگ به عنوان واسطه خردا ا قلوهي ومتوسط  بعادبا ا هايي از كانسنگ
كنند به  استفاده ميش يكمك به خردا يبرا ي فولاديها گلوله از يكم درصداز  ها آنآسياهايي كه در ند. معروف يسنگ قلوه ياهايآس
P12Fخودشكن مهين ياهايآس

4
P 11-2جدول ( اند معروف.( 

 
 

                                                
1 -Vertical spindle impactor(VSI) 
2- Autogenous grinding (AG) 
3- Fully autogenous grinding (FAG) 
4- Semi-autogenous grinding (SAG) 
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 خودشكن  مشخصات آسياهاي خودشكن و نيمه -11-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 شوت و ناوداني باردهي قطر×طول آسيااندازه 
 شبكه با بالابر نوع تخليه 33/0-3 نسبت طول به قطر

 mm( 150-100( خودشكن قطر گلوله در نيمه 25-30 درصد درجه انباشتگي
 درصد 5-10 كنخودش درصد گلوله در نيمه 60-85 درصد سرعت دوران

 پارامترهاي عملياتي

 1000بيش از  نسبت خردايش متر ميلي 200تا  150درصد بزرگتر از  25 اندازه بار ورودي
 60-80 پالپ درصد جامد mm( 50-19( ابعاد بحراني
   ميكرون -200تا  (ميكرون) اندازه محصول

كا به صورت يش تالك، آزبست و ميا خشك (خرداي، كاربرد در مدار بسته به صورت تر د بالاياد و توان توليره زيبا ذخ ييها ش كانسنگيخردا كاربرد
 .)شود ميخشك انجام 

 ايمزا
از كمتر به يساده، ن ات نسبتي، فلوشيچسبنده و رس بار وروديل يها از قب ياز كان يعيمحدوده وس يكمتر، قابل استفاده برا يگذار هينه سرمايهز
 يد ذرات با سطوح صاف (مناسب برايخودشكن، تول يايشتر در آسيب يش، فراهم كردن درجه آزاديه واسطه خرداني، كاهش هزيانسان يروين

 ون)يفلوتاس

 ها تيمحدود

ا در اثر يآس ييه، كاهش كارآيا در اثر عملكرد نامناسب شبكه تخليجاد استخر در داخل آسيا، امكان اير شكل و هندسه بالابرها بر عملكرد آسيثات
 آييخشك، عدم كار كردن ايند در آسيخشك، كنترل مشكل فرآ كردن ايفراوان در آس يطيمح ستي، مشكلات زيش ذرات با ابعاد بحرانيافزا

ش در يابعاد بزرگ كانسنگ بر خردا ير منفيثاا، تيبر عملكرد آس بار ورودي ير اندازه و سختيثا، تيش كانسنگ رسيند خشك در خردايمناسب فرآ
مورد  ين انرژييتع يلوت براينه پايشات پرهزياز به انجام آزمايا، نيانتخاب نوع و اندازه آس يشات گسترده براياز به آزمايكن، نخودش مهين يايآس

 ت و اندازه محصولياز، فلوشين

 اي ميله آسياهاي -ب
 مواد معدني نرم كردن يبراي ا آسياهاي ميله .له استيم ها آندر  بار خردكننده كه هستندآسياهاي گردان  واي جز ي ميلهاهايآس

 يمتر كمتر از طول داخل يليم 150حدود ها  آنو طول گيرند  قرار مي يها به صورت مواز لهي. مشوند استفاده مي مرسوم در مدارهاي
P13Fحالت آبشار بزرگسه با يدر مقا در اين آسياها شكستمكانيزم  .استيآس

1
P   آبشار كوچكدر اثر  اغالبP14F

2
P يها از ارتفاع لهيافتد. م ياتفاق م 

 يا لهيم يايمحصول آس .كنند يش اعمال ميهمراه با ساضربه ذرات  يو بر رو غلتند مين ييا به سمت پايدرون آس كنند و ميسقوط 
قبل از ريز آن را  در صورت نياز به مواد دانهن يتر است بنابرا درشت ابعاد محصول يتر است ول كنواختي يا گلوله ياينسبت به آس

 .ددهن يقرار م يا ولهگل يايآس

 اي  مشخصات آسياهاي ميله -12-2 جدول

 مشخصات ساختماني

اي،  اي، ناوداني، ملاقه دو ملاقه باردهي قطر×طول آسيااندازه 
 اي استوانه

 سريز، محيطي مركزي، محيطي انتهايي نوع تخليه 4/1-5/2 نسبت طول به قطر
 mm( 150-25ها ( قطر ميله 57/4×4/6 حداكثر اندازه 

 64-76 درصد سرعت بحراني kW( 1640حداكثر توان (

 

                                                
1- Cateracting 
2- Cascading 
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 اي مشخصات آسياهاي ميله -12-2 جدولادامه 
 پارامترهاي عملياتي

 10-25 نسبت خردايش متر ميلي 4-50 اندازه بار ورودي
 60-80 درصد جامدپالپ 35-40 درصد درجه انباشتگي

   ميكرون -300تا  (ميكرون) اندازه محصول

 كاربرد

ون، ي، فلوتاسيثقل يها جداكننده بار وروديه يكرون، تهيم 300با ابعاد  يد محصوليمتر و تول يليم 50تا ابعاد حداكثر  بار وروديافت يرد
ا نمدار ي يكه كانسنگ رس يهنگام شكن سوم ي سنگ، استفاده به جا20:1تا  15:1ش ي، نسبت خردايگلوله ا يايو آس يسيمغناط يها جداكننده
ه يبه صورت تر و نوع تخل از حتميبه صورت خشك، نوع سرر احتميي انتها يطي. كاربرد نوع محشود شكن مي سنگجر به مسدود شدن است و من

 در مدار باز ييا خشك، جانمايبه صورت تر  يمركز يطيمح
 بندي يكنواخت توليد محصولي با توزيع دانه ،يانتخاب ا كردني، آسيمركز يطيه محيا با تخليد محصول دانه درشت تر و نرمه كمتر در آسيتول ايمزا

 ها تيمحدود
ت در يمتر و كمتر، محدود يليم 25ده شده با قطر ييسا يها لهي، لزوم خارج كردن ميمركز يطيه محيش در نوع تخليمحدود بودن نسبت خردا

، ل حضور آهن در پالپيها به دل يكان يشوندگ ت فلوتهير ماهيي، تغياد انرژيها)، مصرف ز لهيو شكستن م يدگيل در هم تنيا (به دليطول و قطر آس
 سايش زياد آستر در ورودي بار

 اي آسياهاي گلوله -پ
مخروطي -ي و يا استوانها نها. شكل اين آسياها استواستگلوله  ها آنبار خردكنندهو  هستنداي از نوع آسياي گردان  آسياهاي گلوله
. در صورتي كه استد. نسبت قطر به طول در اين آسياها يك تا سه نشو ثانويه استفاده مي اوليه و ردنك آسيا براياست. اين آسياها 

اي ممكن است داراي دو بخش جداگانه بوده و حاوي  شود. آسياهاي لوله اي گفته مي آسياهاي لوله ها آنباشد به  3اين نسبت بيش از 
 ).13-2جدول ( كنند و به صورت خشك كار مي شود ميز اين آسياها استفاده نيز اميله و يا گلوله باشند. در صنايع سيمان  بار خردكننده

 اي ي گلولههامشخصات آسيا -13-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 يها آناي، استو اي، ناوداني، ملاقه دو ملاقه باردهي قطر×طول آسيااندازه 
 اي اي و تمام شبكه شبكه سريز، نيمه نوع تخليه 1-3 نسبت طول به قطر

 mm( 100-20( قطر گلوله MW 11متر با توان  3/7قطر  داكثر اندازه ساخته شدهح
   70-80 (%) سرعت دوران

 پارامترهاي عملياتي

 100-300 نسبت خردايش ميليمتر 25كمتر از  اندازه بار ورودي
 60-80 درصد جامدپالپ 20-50 درجه انباشتگيدرصد 

   ميكرون -75تا  (ميكرون) اندازه محصول
 ش مجدديز و خردايش مواد دانه ريها، خردا انواع كانسنگ يتمام يش به صورت تر در مدار بسته، مناسب براي، خرداياكنين مرحله آسيآخر كاربرد

ز يجاد گريا بالا بدون يت كار كردن در سرعت هاي، قابليا لهيم يايزتر نسبت به آسيد محصول دانه ريله، توليشتر گلوله نسبت به ميژه بيسطح و ايمزا
 يا لهيم يايشتر نسبت به آسيا، سرعت بياز مركز در آس

 كانسنگ در اثر حضور آهن در پالپ يت فلوته شوندگير ماهييش، تغيپالپ بر خردا ير رئولوژيثاش گلوله و آستر، تي، فرساياد انرژيمصرف ز ها تيمحدود
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 ي ارتعاشيهاآسيا -ت

. بار شوند نصب ميهاي قابل ارتجاعي  و بر روي پايه دارنداستوانه  ي يا نيمها نهاستوآسياهاي ارتعاشي يك يا تعدادي بدنه ا
يك سيستم خروج از مركز و يا يك مدار  به وسيلهفولادي است. حركت آسيا   شامل ميله يا گلوله در اين آسياهاخردكننده 

 ).14-2جدول (شوند  مي شود كه در طي آن مواد در اثر ضربه و سايش خرد الكترومغناطيسي ايجاد مي

  ي ارتعاشيهامشخصات آسيا -14-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 برابر ابعاد بار ورودي) mm( 50-10)100- 10( قطر گلوله يا ميله قطر×طول آسيااندازه 
 1000-2500 (بار در دقيقه) فركانس mm( 1000-600قطر استوانه (

 ها) برابر اندازه دانه 2(بيش از  8-7 )mm( دامنه نوسان MW 11ن متر با توا 3/7قطر  حداكثر اندازه ساخته شده
   t/h( 15( حداكثر ظرفيت

 پارامترهاي عملياتي

 60-90 درجه انباشتگيدرصد  متر ميلي 30كمتر از  اندازه بار ورودي
   ميكرون 10تا زير  (ميكرون) اندازه محصول

 بسياري از مواددر مدار آسيا كردن  ر يا خشكمحصول نهايي بسيار ريز به صورت ت توليد كاربرد

و نياز به فضاي كم،  ، اندازه كوچكيمصرف كم انرژگذاري كم، توليد محصول ريزتر و نسبت خردايش زياد،  ساختمان ساده و نياز به سرمايه ايمزا
 قابليت تطابق با بسياري از شرايط، هزينه تعمير و نگهداري كم

صدا  و بار ورودي، ايجاد ارتعاش در پايه و پي آسيا، ايجاد سررات موجود در اندازه يي، حساس بودن اندازه محصول به تغه و ظرفيتمحدوديت انداز ها تيمحدود
 ويژه در روش خشكه ب

 قائم يهاآسيا -ث
دي، سراميكي يا از فولا  اي متشكل از گلوله كه در داخل آن با خردكننده اند ي با محور قائم تشكيل شدها نهااز استو هااين آسيا

شود. در كنار آسيا پمپي تعبيه شده است كه  جنس اپال قرار دارد. بار اوليه همراه با آب از قسمت بالاي استوانه به داخل آن ريخته مي
خردايش  بندي شده و از كند. بدين ترتيب مواد قبل از خرد شدن طبقه جرياني از آب رو به بالا با سرعت ثابت در داخل آسيا برقرار مي

 ).15-2(جدول  . خردايش در اين آسياها به صورت سايش استيابد و بازدهي آسيا افزايش مي شود ميبيش از حد آن جلوگيري 

 ي قائم هامشخصات آسيا -15-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 rpm( 30-25( سرعت دوران پره قطر×ارتفاع آسيااندازه 
 -mm( 8/3( قطر گلوله 100 )t/h( حداكثر ظرفيت

 پارامترهاي عملياتي

 40 درجه انباشتگيدرصد  متر ميلي 6كمتر از  اندازه بار ورودي
   1-100 (ميكرون) اندازه محصول

 ، آسياي مجدد در مدارهاي پرعيارسازيبه صورت تر بسيار ريزز و ير تا ابعاد ش مواديخردا كاربرد

 ينه از انرژي، استفاده بهياكنيش آسيكم، كاهش ب ياتيو عمل يه گذارينه سرمايكم، هز يا، سروصداينصب آس يسطح كم برا ايمزا

 محدوديت اندازه و ظرفيت، محدويت ابعاد بار ورودي ها تيمحدود
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15Fدار ي همزنهاآسيا -ج

1 

اي  نيروي ضربه ،گلوله بعاديابد. با كاهش ا هاي بهينه براي خردايش كاهش مي گلوله بعادبا كاهش اندازه محصول مورد نياز، ا
افزايش نيروي ضربه از آسياهاي  براييز دانه رهاي بسيار  در خردايش دليلشود. به همين  كافي براي شكست مواد فراهم نمي

 6درشت حدود  بار خردكنندهدرشت (به دليل استفاده از   كنند. از اين آسياها براي خردايش در بخش دانه دار استفاده مي همزن
شود. در اين آسياها  با استفاده از آسياهاي همزني انجام مي شود. خردايش دانه ريزتر معمولا استفاده مي كم، امتر) با سرعت نسبت ميلي

شود. آسياهاي همزني بر اساس جهت محور آن به  هايي كه شامل محوري با تعدادي پين يا ديسك است، استفاده مي از همزن
P16Fمانند آسياي همزني سالا قائمآسياهاي 

2
P  آيزاميليا افقي مانندP17F

3
P تا  20كه از نظر مصرف انرژي نيز با هم متفاوتند ( شوند تقسيم مي

 است. ارايه شده 16-2جدول . ساير مشخصات اين آسياها در كيلووات ساعت بر متر مكعب) 1000

 دار مشخصات آسياهاي همزن -16-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 rpm( 2000-20( ت دوران پرهسرع (افقي) قطر×(قائم) يا طول قطر×ارتفاع آسيااندازه 
kW/mP( انرژي ويژه

3
P(  300-1000، افقي 50-100قائم   

 پارامترهاي عملياتي

 20-60 درصد جامد ميكرون 150كمتر از  اندازه بار ورودي
   ميكرون 10تا زير  (ميكرون) اندازه محصول

 د در مدارهاي پرعيارسازي، آسياي مجدبه صورت تر بسيار ريزز و ير تا ابعاد ش مواديخردا كاربرد

 ي، انرژي ويژه بالانه از انرژيكم، استفاده به ياتيو عمل يگذار هينه سرمايكم، هز يصدا و ا، سرينصب آس يسطح كم برا ايمزا

 محدوديت اندازه و ظرفيت، محدويت ابعاد بار ورودي ها تيمحدود

 ي غلتكيهاآسيا -چ
بين بدنه آسيا و  بار ورودي. وجود داردكه در داخل آن تعدادي غلتك اند  كيل شدهي شكل تشا نهااز يك بدنه استو هااين آسيا

. در نوع اول قسمت تحتاني استوانه به صورت شود ميشود. اين آسيا در دو نوع كف گرد و آونگي (ريموند) ساخته  ها خرد مي غلتك
ها كه  كند. غلتك قرار دارد، حول محور مركزي دوران مي آناي كه در زير  يك الكتروموتور و جعبه دنده به وسيلهمستقل از بدنه 

ي بين بخش تحتاني دكنند و مواد ورو فنرهاي قوي بر روي بخش دوار تحتاني فشار وارد مي به وسيلهعدد است  3 تا 2  ها آنتعداد 
. با است بر روي محور آويخته شدهبازويي  به وسيلهغلتك  5تا  3تعداد  بخش تحتاني ثابت و ،شوند. در نوع دوم ها خرد مي و غلتك

به . مواد خرد شده در هر دو مدل كنند را خرد ميو مواد  گيرند ميها تحت تاثير نيروي گريز از مركز با بدنه تماس  غلتك ،دوران محور
اد نسبتا نرم به روش اين آسياها غالبا براي آسيا كردن مو .شود بندي مي دانه ،كلاسيفاير هوايي كه در بالاي آسيا قرار دارد وسيله

 .)17-2جدول (. شود ها مي هايي با سختي بيشتر، منجر به افزايش سايش غلتك كانسنگ شود. استفاده از اين آسيا براي خشك استفاده مي
 

                                                
1- Agitated or srirred mill 
2- Sala agitated mill (SAM) 
3- Isa mill 
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 غلتكيمشخصات آسياهاي  -17-2 جدول

 مشخصات ساختماني

 2-3 (عدد) ها در كف گرد تعداد غلتك قطز استوانه مركزي اندازه آسيا
   3-5 ها در ريموند (عدد) تعداد غلتك

 پارامترهاي عملياتي

 ميكرون 10تا زير  اندازه محصول (ميكرون) متر ميلي 30كمتر از  اندازه بار ورودي
كائولن،  سنگ، بنتونيت، (مثل گوگرد، زغال در مقياس موس به صورت خشك 4غير ساينده با سختي كمتر از  براي آسيا كردن مواد نيمه سخت و كاربرد

 باريت، بوكسيت، كلسيت، دولوميت، فسفات، پتاس، تالك، گرافيت و نظاير آن)
 زمان، كاهش گرد و غبار، قابل استفاده براي خردايش در محيط خنثي بندي هم نياز به فضاي كم، خردايش و طبقه مزايا

 عدم كارآيي در آسيا كردن مواد سخت و ساينده ها محدوديت

 بي خردايش در مقياس صنعتيتجهيزات جان -2-2

 چكش مكانيكي -2-2-1

شكن اوليه بزرگتر است. براي  شود كه از دهانه سنگ قطعات درشتي توليد مي مناسب سيستم آتشباري،معمولا به علت طراحي نا
 شود. استفاده مي بادي (هواي فشرده)هاي  خردايش اين قطعات از چكش

 سازي ذخيره -2-2-2 

يا حمل ورودي بندي تحويل بار  در مواقعي كه زمان كرد به ويژهسازي  ذخيره بايد مواد را بعضي موارد عمليات فرآوري، دردر 
سازي دارند.  ظرفيت متفاوتي دارند نياز به ظرفيت ذخيره ،كه واحدهاي مختلف نقاطي در داخل كارخانه، نيز در .محصول مشكل باشد

. استنياز مورد چهار ساعت ظرفيت  تااضطراري به سه شرايط بندي شده و يا  زمانتوقف كوتاه به منظور تعمير و نگهداري  در موارد
 ند.دارروي زمين از نظر اقتصادي مزيت ويژه  يها نباشتگاهموقعي كه ظرفيت ذخيره مورد نياز بسيار بزرگ باشد، ا

 سازي اهداف ذخيره -
هايي با آهنگ توليد متفاوت، تامين بار ورودي مناسب در  تگاهبه منظور تامين مواد ورودي، ذخيره بار ورودي براي دسسازي  ذخيره

سازي  هاي مختلف با مشخصات مختلف و ذخيره ، اختلاط كانسنگداردو نقل، آب و هوا و نظاير آن وجود  جايي كه تاخيرات حمل 
 شود. محصول نهايي با توجه به نياز بازار انجام مي

 سازي انواع ذخيره -

ند. در هستها روباز، پوشيده و يا محصور  نباشتگاهند. اهسترايي آ نهادر كسازي  ذخيرهمرسوم  تاسيساتا از انواع و سيلوه ها نباشتگاها
هاي  و روش بعادها از نظر شكل و ا نباشتگاهسازي بسيار اقتصادي است. ا مواقعي كه ظرفيت زياد مورد نظر باشد اين نوع ذخيره

سيلوها  يحااست. طر متغير) مدار(براي مواد مياني  (براي مواد خام) تا كوچك يلوها از بزرگس بعاد. ااند برداشت متفاوت  انباشت و
سهولت برداشت يا تخليه  برايشوند. اغلب  آجر و گچ، بتن، چوب، يا فولاد ساخته مي جنس از و استمتفاوت  مداربسته به تجهيزات 

سازي، تعريف اهداف،  م در طراحي تسهيلات ذخيرهگاشود. اولين  نصب مي )هاپرقيف ( ها آنها و سيلوها، در زير  نباشتگاهمواد از ا
 .استجريان انباشت و برداشت  آهنگظرفيت مورد نياز و 
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 كننده ها و تغذيه نقاله -2-2-3

ل همه ها شام نقاله كار با ظرفيت كامل براي توليد اقتصادي نياز به انتقال پيوسته مواد دارند. براي راييآ نهاكهاي  كارخانه
ها شامل طيف وسيعي از تجهيزات با كاركرد  . نقالهاست       قائمهاي افقي و  تجهيزاتي است كه در آن هدف اوليه انتقال مواد در مسافت

ا، شامل لودره ناپيوستههاي  و نقاله )شوتريزشگاه (، دار جامهاي بالابرها،  هاي پيوسته شامل نوار نقاله . نقالهاند ناپيوستهپيوسته تا 
دارند. هدف اصلي استفاده از  كننده تغذيهنياز به  هاي پيوسته معمولا . نقالهاست      تجهيزات ريلي و شناورها ها،  پمپ، ها كاميون

مورد استفاده در  يها كننده انواع تغذيهشده است.   با مقدار از پيش تعيينباردهي  آهنگگيري و كنترل  ، اندازهها كننده تغذيه
. براي اطلاعات بيشتر در مورد استشيرهاي دوار، لرزان و گريزلي لرزان   رايي شامل نواري، مارپيچ، آپرون،آ نهاك هاي كارخانه

ضوابط حمل و نقل مواد معدني در "عنوان با 564نشريه شماره  ها به كننده مشخصات، خصوصيات و نحوه انتخاب نقاله و تغذيه
 .مراجعه شود "مدارهاي فرآوري

 آهن و آهنرباهاي مغناطيسي اگرشناس -2-2-4

گرهاي آهني استفاده شناسااز  ،شود وارد مي فرآوريشكني به مدار  براي تشخيص قطعات آهني كه از مرحله استخراج و يا سنگ
 رود. ميم به صورت معلق و يا در غلتك انتهاي نوار نقاله به كار ينيز آهنرباهاي الكتريكي يا دااين مواد شود. براي حذف  مي

 ابزار دقيق -2-2-5

نشانگرهاي جريان  ،نقاله هاي زير نوار ترازودر مدارهاي خردايش از  هستند وها  كننده لو كنتر گرها نشانشامل  ها ابزار دقيق
  ها كننده سرعت تغذيه وكنترل ميزان آب  ،ها ناروغن ياتاقاسكنر فشار   ،و كنترل سطح آن حركت، درصد پالپ  روغن، توان مصرفي،

 .است

 تجهيزات خردايش در مقياس آزمايشگاهي -2-3

 سازي نمونه آماده -2-3-1

كاهش بررسي و ي، براي فرآوردر يك كارخانه  ي مختلفها ناجريتركيبي برداشت شده از پشته كانسنگ يا  هاي نمونه
كاهش داده شود.  بندي بايد وزن نمونه براي دانهيا تجزيه شيميايي است.  بندي دانهتغييرپذيري، بيش از مقدار مورد نياز براي تعيين 

ترين ذرات در نمونه و حداقل جرم نمونه براي  درشت بعادسازي نمونه و كاهش ميزان آن بر اساس ا هاي آماده روش 18-2جدول 
 دهد. نمونه را نشان مي سازي آمادهپس از  تجزيه
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 ابعاد ذراترين ت درشت مبنايبر  كاهش وزنسازي نمونه و  نحوه آماده -18-2 جدول

 هين ذرات در نمونه اوليتر اندازه درشت كردن  ميروش تقس نمونه وزن نسبي 

 متر يليم 100بزرگتر از  - نمونه يتمام
 متر يليم 100متر تا  يليم 12 روش چهار قسمتي - لوگرميك 50

 متر يليم 12كرون تا يم 420 اي انهش كننده  ميتقس لوگرميك 10تا  5
 كرونيم 420كرون تا يم 150 اي انهشا يدوار  كننده  ميستق لوگرميك 1
 كرونيم 150كوچكتر از  يا نهاا شيدوار  كننده  ميتقس گرمكيلو5/0

 سازي نمونه آماده برايخردايش  -2-3-2

 از تجهيزات خردايش در مقياس كوچك استفاده فرآوريهاي  سازي نمونه براي شناسايي و همچنين انجام آزمايش آماده در
 و يا اي گلوله-اي ميله يا اي ، آسياي ميلهاي آسياي گلولههاي فكي، مخروطي، غلتكي،  شكن شود. اين تجهيزات شامل سنگ مي

 .)19-2جدول (شوند  مختلف ساخته مي بعاد. اين تجهيزات در ااستن ردك پودر سراميكي و

 سازي نمونه خردايش براي آمادهمتداول در  تجهيزات -19-2 جدول

 بعاد دستگاها تتجهيزا
 متر) (سانتي

 ظرفيت
ر د(كيلوگرم 
 ساعت)

بار  بعادا كاربرد
 ورودي

 متر) (ميلي

 محصولبعاد ا
 متر) (ميلي

 شكن فكي بزرگ سنگ
 عرض)×(دهانه

13  ×5R/R15 1000-250 15-50 -100 خردايش اوليه 

 شكن فكي كوچك سنگ
 عرض)×(دهانه
خردايش اوليه و مرحله  75-25 9×  6

 5-10 -50 دوم

خردايش مرحله دوم يا   30قطر هسته:  شكن مخروطي سنگ
 3-5 -10 سوم نمونه

 شكن غلتكي سنگ
 طول)× (قطر 

5R/R25 ×5R/R15 2000  خردايش مرحله سوم و
 71R/R0-5 -10 نهايي

 اي آسياي ميله
 طول)× (قطر 
20 ×36 

4-2 
 ( در هر بار خردايش)

نمونه براي  سازي آماده
 (بستگي به زمان آسيا) يرمتغ -3 راييآ انهكهاي  آزمايش

 اي آسياي گلوله
 طول)× (قطر 

5R/R30 ×13 
4-2 

 ( در هر بار خردايش)
نمونه براي  سازي آماده

 (بستگي به زمان آسيا) متغير -3 راييآ نهاهاي ك آزمايش

 5R/R0-4 مختلف بعاددر ا آسياي سراميكي

نمونه با  سازي آماده
محدوديت آلايندگي 

هاي  آهن براي آزمايش
 راييآ انهك

 (بستگي به زمان آسيا) متغير -3

هاي ترد و  آسياي نمونه 200-1000 22قطر ديسك  آسياي ديسكي
 بستگي به اندازه سرند -5 غيرساينده

 نردپودر ك
 )قطر هاون(

25-15 
2/0 

 )در هر بار خردايش(
كردن نمونه براي  رپود

 -75R/R0 -3 شيميايي تجزيه
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 نتخاب مدارطراحي و ا به منظورخردايش  -2-3-3

پيشاهنگ مقياس  اغلب تجهيزات مختلف خردايش در ها در ، تعيين توان مصرفي و ميزان سايش واسطهبعادبراي طراحي، تعيين ا
 . )20-2جدول ( شود از تجهيزات آزمايشگاهي استاندارد استفاده مي )صنعتي نيمه(

 آهنگ پيشطراحي و انتخاب مدار در مقياس  برايخردايش  -الف

در  ه ويژهدست آوردن معيارهاي طراحي، به . اين تجهيزات براي بشوند نيز توليد مي هنگاپيش هاي مقياس رت خردايش دتجهيزا
 . شوند استفاده ميخودشكن  مورد آسياهاي خودشكن و نيمه

 تجهيزات مورد استفاده براي طراحي مدار خردايش درآزمايشگاه -20-2 جدول

 (كيلوگرم) نمونه مورد نياز

نمونه پس از  بعادا
 خردايش

 متر) (ميلي

ترين  درشت بعادا
 ذرات

 متر) (ميلي

 كاربرد
 تجهيزات ابعاد

 متر) (ميلي
 آزمايش

 75تا  50براي ذرات  20
 متر ميلي

تعيين توان مورد نياز  75-50 -
 شكن اوليه سنگ

 62/13دو آونگ هر كدام به وزن 
 اي باند ضربه شاخص كيلوگرم

100-50 - 50-10 
ان مورد نياز تعيين تو

شكن و آسياي  سنگ
AG  وSAG 

 كيلوگرم 20-50وزنه با وزن 
 متر 5/0-1از ارتقاع 

وزنه سقوط آزمايش 
JKTec 

400 - 165 
طراحي آسياي 
خودشكن و 

 خودشكن نيمه

 طول)× آسيا با (قطر 
 استعداد واسطه 305× 1830

20 1R/R2 13  تعيين اندازه و توان
 اي آسياي ميله

 ول)ط× آسيا با (قطر 
 اي باند ميله شاخص 559× 305

10 149 3R/R3  تعيين اندازه و توان
 اي آسياي گلوله

 طول)× آسيا با (قطر 
 اي باند گلوله شاخص 305× 305

4R/R0 - 7R/R12-19  تعيين ميزان سايش
 آستر و گلوله

  طول)× (قطر استوانه: 
4/305×3/114 

 3/114روتور: با قطر
 500صفحه استيل با سختي برينل 

 4/25×4/25اندازه با 

 باند سايندگي شاخص

3 - 55-35 

تعيين ميزان سايش 
سازي  شبيه برايمواد 

آسياي خودشكن و 
 خودشكن نيمه

 طول)× آسيا با (قطر 
 4/25با بالابر  300× 300

 شاخص
 JKMRCسايندگي

135 2R/R1 32 
طراحي آسياي 
خودشكن و 

 خودشكن نيمه

 طول)× آسيا با (قطر 
 فرسون خودشكن مك 450× 450

10 7R/R1=dR80 
19 

13=dR80 
طراحي آسياي 

 خودشكن نيمه
 طول)× آسيا با (قطر 

305 ×102 
توان آسيا  شاخص

 )SPI(شكن خود نيمه

5 - 22-19 
تعيين توان مورد نياز 

شكن و آسياي  سنگ
SAG 

 JKTecوزنه سقوط مشابه  
آزمايش خردايش آسياي 

 SMCخودشكن،  نيمه

 هاي فشار قوي غلتك 250نه قطر استوا HPGRطراحي  125 - 25
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 انواع چيدمان در مدارهاي

 رايج خردايش
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 چيدمان بر اساس نوع تجهيزات -3-1

 شكني سنگ -3-1-1

بار  بعادشكني است. اين مرحله بسته به نوع ماده معدني، ظرفيت، ا مرحله سنگ ،اولين مرحله در مدارهاي خردايش مواد معدني
بندي كرد.  توان به دو گروه سنتي و مدرن طبقه شود. مدارهاي خردايش را مي محصول با تجهيزات مختلفي انجام مي بعادورودي و ا

شكن واترفلش) در مدار باز يا بسته  خردايش طي يك، دو، سه و حتي چهار مرحله به صورت خشك (به جز سنگ مرسومدر مدارهاي 
و نوع خردايش . تعداد مراحل استشكني و نوع آن ظرفيت كارخانه  تعداد مراحل سنگ كننده امل تعيينوترين ع مهماز شود.  انجام مي

 .ارايه شده است 1-3در جدول  آن بر اساس ظرفيت كارخانه

 تعداد مراحل و نوع آن بر اساس ظرفيت -1-3جدول 

 4000بيشتر از  2000-4000 250-2000 250كمتر از  ظرفيت(تن در روز)
 3 3ا ت 2 2 2يك تا  تعداد مراحل

 مرحله دوم و سوم در مدار بسته مرحله دوم و سوم در مدار بسته مرحله دو در مدار بسته باز نوع مدار
 

خودشكن  شكن ژيراتوري به همراه آسياهاي خودشكن و نيمه ن خردايش تنها در يك مرحله با استفاده از سنگنويدر مدارهاي 
شكن  متر با استفاده از سنگ ميلي 19-50 بعاددر بعضي از مدارها كه امكان تشكيل ابعاد بحراني وجود دارد اين مواد با اشود.  انجام مي

 شوند.  مخروطي و يا آسياي غلتكي فشار بالا خرد مي

 ردنك مدارهاي آسيا -3-1-2

اي و  از آسياهاي ميله مرسومكرد. در مدارهاي بندي  ن تقسيمنويو  مرسومتوان به دو دسته مدارهاي  را مي ردنك مدارهاي آسيا
ن از آسياهاي خودشكن و نويشود، اما در مدارهاي  اي به همراه كلاسيفايرهاي مختلف به صورت تر يا خشك استفاده مي گلوله
و نوع روش به كار انتخاب روش تر يا خشك به نوع ماده  شود. شود. اين دو مدار به طور جداگانه بررسي مي خودشكن استفاده مي نيمه

 گرفته شده در مراحل پرعيارسازي بستگي دارد.

 تر مرسوم به روش ردنك مدارهاي آسيا -الف

در  شوند. طراحي مي گيري نرمه نحوه، ميزان نرمه و تجهيزات جانبينوع و قرارگيري  ،تعداد مراحل بسته بهخردايش  هاي مدار
 عبارتند از:اين مدارها  ه شده است.ياراان مثل به عنوتر  به روش هاي رايج خردايش مدار 1-3شكل 
هاي گراولي كاربرد دارد.  سازي سنگ فسفات اي) در آماده است و براي مثال با بار خردكننده كم (ميلهيا سايش يك مدار اسكراب  ا: عمدت1فلوشيت  -

 شود. فرستاده مي سازي به مدار پرعيارريز كلاسيفاير بعد از حذف نرمه  ته

 از مدار است. نرمه اي معمول بدون حذف مواد : يك مدار يك مرحله2 فلوشيت -

 شود. بندي مي كلاسيفاير طبقه به وسيله ابتدا آسيا بار وروديبوده به استثنا اين كه  2فلوشيت : مشابه 3فلوشيت  -

 45( مش 325از كوچكتر درصد  80تا  متري يليم 9 بار ورودياي  مرحله يك : اين مدار به عنوان يك گزينه در معدني براي خردايش a3فلوشيت  -

 ميكرون) استفاده شده است.
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به همراه سرريز كلاسيفاير آن سرريز  كه است ييوكلاسيفاير نوع پارآسياي ثانويه در مدار بسته با : شامل يك آسياي اوليه با مدار باز و يك 4فلوشيت  -

اي  شكني مرحله دوم وارد آسياي ميله رهاي فلوتاسيون معمول است كه مواد پس از سنگدهند. اين فلوشيت در مدا مدار اول محصول را تشكيل مي

 شوند. مي

بندي محصول  دانهتميز و  هاي كانسنگ براياين فلوشيت  شود. استفاده ميبراي فلوتاسيون است كه  اي دو مرحله آسيايفلوشيت اين : 5فلوشيت  -

 د.كن بخشي كار مي صورت رضايته ب 65بزرگتر از 

كه عملكرد كلاسيفاير را با مشكل مواجه  داشتهنرمه اوليه زيادي  بار وروديكه  شود استفاده مي است و زماني 5از فلوشيت  ي: نوع ديگر6فلوشيت  -

ن اود. بعضي از محققش براي فلوتاسيون مضر نيست. اينگونه حذف نرمه با هدف خردايش انتخابي سولفيدها در مدار ثانويه انجام مي اين نرمه اما .كند مي

افزايش در توليد مواد درصد  42مش (محصول آسياي اوليه) و  48 از افزايش در توليد مواد كوچكتردرصد  16گيري اوليه در نوادا باعث  اعتقاد دارند نرمه

جويي در مصرف  صرفهدرصد  30جديد و  بار وروديجويي انرژي در هر تن  صرفهدرصد  28مش (محصول آسياي ثانويه) و همچنين  200كوچكتر از 

 مش شده است. 200توليدي كوچكتر از مواد انرژي براي هر تن 

 مش باشد. 65كوچكتر از  محصولكه ابعاد شود كه  استفاده ميزماني است و  5از فلوشيت  ي: نوع ديگر7فلوشيت  -

براي فلوتاسيون مناسب است. ممكن است اين نرمه به  نرمه يهاول سازيشود كه جدا است و زماني استفاده مي 5: نوع ديگري از فلوشيت 8فلوشيت  -

شود. استفاده از آن  همراه مواد خروجي از مدار دوم براي فلوتاسيون استفاده شود. همچنين كلاسيفاير مياني باعث پايدار شدن وضعيت در مدار بعدي مي

 .ه استدر نوادا باعث افزايش ظرفيت اما افت بازيابي متالوژيكي شد

 مش است. 100اي معمول براي توليد محصول كوچكتر از  مرحله 3 مدار: 9فلوشيت  -

كه وجود نرمه براي   و زماني شود بار ورودي در ابتدا حذف مي  نرمهشود. در اين مدار  ريز استفاده مي دانهخردايش مدار براي : براي 10فلوشيت  -

يابد.  ريز و در نتيجه بار ورودي به كلاسيفاير جامي نهايي كاهش مي بر اين در اين مدار ميزان ته علاوه كلاسيفايرهاي بعدي ايجاد اشكال كند، مفيد است.

 .افتد كار مياز  مداراست و در صورت خاموش شدن كل  در آن استفاده شده يك آسياي اوليه در اين است كه تنها ازها  اشكال اين فلوشيت

 سنتي خشك ردنك هاي رايج در آسيا فلوشيت -ب

 هاي اين مدارها در زير توصيف شده است. آمده است. ويژگي 2-3شكل به روش خشك در  متداول ارهاي رايج آسيا كردنمد
كند و سپس حركت آسيا  شود و آسيا در زمان از پيش تعيين شده كار مي : سيستم ناپيوسته مقدار مشخص از مواد به داخل آسيا ريخته مي1فلوشيت  -

 شود. شوند. در اين سيستم بيشتر از آسياهاي گردان استفاده مي يمتوقف و مواد تخليه م

شوند. تمام انواع آسياها به استثنا آسياهاي گردان ناپيوسته  و تخليه مي باردهيصورت پيوسته ه صورت سيستم باز بوده و مواد به : مدار ب2فلوشيت  -

 تواند در اين مدار استفاده شوند. مي

درشت و  انسبت بار وروديشود و براي  از هر بخش به بخش بعدي كوچكتر ميدر آن بار خردكننده بخشي گردان كه : آسياهاي چند 3فلوشيت  -

 هاي خردايش زياد مناسب هستند. نسبت

فلوشيت  يي اين فلوشيت ازآگرداند. كار ميبخشي با سرند در جلوي هر بخش كه ابعاد درشت را به داخل محفظه خردايش بر : آسياهاي چند4فلوشيت  -

 بيشتر است. 3

. اين كند تغيير ميشود. بسته به چيدمان داخلي آسيا جدايش و گردش مجدد مواد  خردايش دميده مي محفظههوا به درون در اين مدار : 5فلوشيت  -

ا، ه ها براي كوره زي سوختشود و بيشترين كاربرد آن در واحدهاي پودرسا آرايش در آسياهاي چكشي، آسياهاي غلتكي و آسياهاي گردان استفاده مي

 هاي بخار و شبيه آن است. ديگ

است. جدايش با دميده شدن هوا به داخل آسيا انجام  نظاير آنكارگيري آسياهاي غلتكي، چكشي و ه هاي مدار بسته معمول با ب : سيستم6فلوشيت  -

 داغ است. رطوبت در زمان استفاده از گاز براي خارج شدن a دريچه خروجيشود  مي

و  ودش ميقل تبر روي بالابر ريخته و بر روي سرند من لثير نيروي ثقا: مداري با كاربرد عمومي با اغلب انواع آسياهاست. محصول آسيا با ت7فلوشيت  -

 شود. ريز از كلاسيفاير هوايي به جاي سرند استفاده مي در توليد مواد دانه .گردد ن به داخل آسيا برميآدانه  بخش درشت
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 متداولتر به روش  كردن هاي رايج آسيا فلوشيت -1-3 شكل

كند  شده داخل آسيا) را به كلاسيفاير بيروني منتقل مي  مواد (خرد ،شود. جريان هوا در داخل آسيا انجام مي اوليه بندي : (جريان معكوس) طبقه8فلوشيت  -

 شود. و مواد درشت به داخل آسيا برگشت داده مي

شود و  درشت به جريان ورودي آسيا برگردانده مي بخش دانه است.كه بخش اول در مدار بسته با يك سرند خارجي  اي خانه چند: آسياي 9فلوشيت  -

ها را  توان بخش شود. اين فلوشيت براي خردايش خيلي زياد مناسب است. در صورت نياز مي مي باردهيريز توسط ملاقه به بخش دوم  بخش دانه

 افزايش داد.

كند. محصول اين فلوشيت از نظر  كه بخش ثانويه آن در مدار بسته همراه با يك بالابر و يك كلاسيفاير هوايي كار مي اي ند خانهچ: آسياي 10فلوشيت  -

 تر هستند. دست يك 9بندي از محصول فلوشيت  دانه

يي خردايش آراي بخش ثانويه است كه موجب افزايش كاربندي كوچكتر ب با دامنه دانه باريسازي  براي فراهم 10و  9: تركيبي از فلوشيت 11فلوشيت  -

 شود. ها مي شترد و مانع تجمع دانه

. محصول بخش دوم به يك كلاسيفاير خارجي كند از خروج مواد درشت از بخش اول جلوگيري ميبا سرند داخلي كه  اي چند خانه: آسياي 12فلوشيت  -

 گردد.  باز مي درشت را به ابتداي بخش اول منتقل شده و بخش دانه

شود و مدار دوم داراي  يك بالابر و يك سرند بسته مي مدار اول به وسيله شود. انجام مياي در مدارهاي جداگانه  : خردايش دو مرحله13فلوشيت  -

 بندي داخل آسيا توسط هوا و كلاسيفاير خارجي است.  طبقه

شود و بخش زير سرند  يك سرند بسته مي بااحدهاي جداگانه خارجي است. مدار اوليه بندي اوليه در و : شامل سه مرحله خردايش و طبقه14فلوشيت  -

شود  شود، فرستاده مي اي تغذيه از دو طرف كه از وسط به دو بخش تقسيم شده و تخليه آن نيز از قسمت وسط انجام مي به بخش اول آسياي گلوله

درشت آن به كلاسيفاير دومي فرستاده  لابر و يك كلاسيفاير هوايي بسته شده و بخش دانهيك با بااند. مدار  ها بخش اول بزرگتر از بخش دوم گلوله

كردن آسيا  
 

بندي طبقه كردن آسيا محصول  بندي طبقه  كردن آسيا محصول   
 

بندي طبقه  محصول 
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چين) هر  كند. گزينه ديگر مدار (مدار خط دهند و محصول نهايي مدار را توليد مي شود كه با بخش دوم آسيا به همراه بالابر دوم مدار بسته را تشكيل مي مي

 شود. كنند. بخشي از محصول آسياي اوليه براي موازنه مدارها به محصول نهايي فرستاده مي ميدو كلاسيفاير محصول خروجي را توليد 

شود كه بخش  شود و بخش زير سرند به كلاسيفاير هوايي فرستاده مي : آسياي چهار بخشي. مدار بخش اول با سرند محيطي بسته مي15فلوشيت  -

درشت آن به بخش سوم آسيا فرستاده شده  حصول بخش دوم آسيا به كلاسيفاير دوم و بخش دانهشود. م درشت آن به بخش دوم آسيا فرستاده مي دانه

 دهند.  ريز دو كلاسيفاير محصول نهايي را تشكيل مي و محصول بخش سوم وارد بخش چهارم آسيا شده و محصول بخش چهارم به همراه بخش دانه

 
 داولمتبه روش  خشك كردن هاي رايج آسيا فلوشيت -2-3شكل 

 خودشكن آسياهاي خودشكن و نيمه -مدرن چيدمان مدارهاي -پ

 ه شده است.ينشان داده شده است. توصيف اين مدارهاي در زير ارا 3-3شكل خودشكن در  مدارهاي آسياهاي خودشكن و نيمه
بوده و مشكل ابعاد بحراني كند و اغلب زماني كه اندازه محصول درشت دانه  اينيز معروف است در مدار باز كار مي الف: مدار اول كه به مداريك مرحله -

 گيرد. مورد استفاده قرار ميوجود داشته باشد 

داشته باشد و نوجود اي در مدار بسته با سرند گردان يا سرند قوسي است. در صورتي كه مشكل ابعاد بحراني  ب: اين مدار نيز مدار يك مرحله -

 شود. مورد نظر باشد از اين فلوشيت استفاده ميمتوسط بندي  دانه

در مدار بسته با يك هيدروسيكلون به كار گرفته اي  به همراه آسياي گلولهآسياي خودشكن يا نيمه خود شكن  ،: براي محصول ريزتر و يكنواختپ -

 شود. مي

توان  زماني كه نياز به محصول ريز دانه باشد و همچنين مشكل ابعاد بحراني وجود داشته باشد از اين مدار مي اي است. : اين مدار يك مدار دو مرحلهت  -

رار دارند، استفاده كرد. علاوه بر اين ادعا شده است كه محصول نهايي اين مدار براي مدارهاي فلوتاسيون و ليچينگ كه گاهي در ادامه مسير عمليات ق

 بسيار مناسب است.
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 درشت خودشكن با تجهيزاتي براي چرخه ذرات دانه مدار آسياي نيمه الف:

 
 خودشكن در مدار بسته آسياي نيمه ب:

 
 خودشكن-يا گلوله يايآس يا دو مرحله يمدارها :پ

 

 
 كردن هاي آسيا غلتكخودشكن،  ياخردايشي شامل آسي : مدارت

 يا گلوله يايو آس فشاربالا

 خودشكن ي خودشكن و نيمهمدارهاي آسياها -3-3 شكل

 چيدمان بر اساس نوع ماده معدني -3-2

 هاي فلزي كاني -3-2-1

 اورانيم  -الف
خردايش در معدنكاري اورانيم آمريكاي شمالي به علت توسعه ليچينگ برجا در آمريكا تنها به كشور كانادا محدود شده است. مدار 

را داشتند به   سنگ ر چند مرحله بود. كنگلومراهاي موجود قابليت توليد  قلوهشكني و آسيا د ها سنگ خردايش رايج در اين كارخانه
اند. در اين مدار  ها بوده ثرترين روش براي خردايش اين كانسنگوسنگي م خودشكن و آسياي قلوه همين علت تركيبي از آسياي نيمه

در ساليان اخير خردايش . شوند ميكرون)) خرد مي 75( مش 200كوچكتر از درصد  50هاي اورانيم ( تمام مواد تا درجه آزادي كاني
خودشكن خشك هدايت شده است تا انتشار گاز رادون به محيط در طي فرآيند خردايش  هاي اورانيم به سمت آسياهاي نيمه كانه
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P0Fشود. بيورلوج كاهش يابد. خردايش در محيط تر باعث حل شدن رادون در آب مي

1
P ها  الزامات دولت شد. 1964عه در اين توس  پيشگام

  .است ل محيط زيست در طراحي مدارهاي خردايش اورانيم تاثيرگذاريو صنايع و مسا
 آهن -ب

هاي بلوكي شبيه  اي از مشخصات از منيتيت توانند در گستره هاي آهن مي شيوه خردايش در صنايع آهن خيلي متنوع است. كانه
P1Fهاي مينسوتا تاكونيت

2
P هاي لابرادور كانه هاي اسپكولار شبيه ، هماتيتP2F

3
Pو كبكP3F

4
Pها  هاي هوازده گوتيت يا ليمونيت كه لاتريت و كانه

هاي آهن بستگي به  انتخاب فلوشيت براي كانسنگهاي ونزوئلا يا غرب استراليا است.  ها شبيه كانه هستند و رفتار فيزيكي آن
خودشكن به تنهايي و به به  ي آسياي خودشكن و نيمههاي مدرن يعن مقياس از مدار شناسي آن دارد. در بيشتر معادن آهن بزرگ كاني

شامل يك مرحله آسياي خودشكن در مدار خردايش مدار شود. به طور مثال در معدن مينسوتاي  اي استفاده مي همراه آسياي گلوله
P4Fمعدن امپايردر ها بود.  بسته با سيكلون

5
P و تيلدنP5F

6
P سنگي استفاده  قلوه اي شامل آسياي خودشكن و آسياي از مدارهاي دو مرحله

(ابعاد بحراني) و برگشت آن به آسيا از  هاي خروجي از آسياي خودشكن سنگ كنند. معدن امپاير براي خردايش بهتر قلوه مي
 .شود ها استفاده مي سنگ اي براي خردايش قلوه كند. در تيلدن يك آسياي گلوله كي فشاربالا استفاده ميتشكن غل سنگ

 يممس، نيكل و موليبدن -پ

نوع كانه، منطقه، ميزان توليد، مشخصه كانسنگ،  به وسيلههاي مس، نيكل و موليبدنيم  هاي خردايش در فرآوري كانه شيوه
رفيري و ماسيوسولفيد وهاي پ مدارهاي خردايش مرسوم براي خردايش كانه 1967تا سال  شود. تكنولوژي و هزينه انرژي مشخص مي

اين مدارها در   كارگيريه ب 1967خودشكن در آمريكاي شمالي در  ردايش خودشكن و نيمهشد. با ظهور مدارهاي خ استفاده مي
 .هاي سراسر دنيا آغاز شد كارخانه تمامي

 و روي سرب -ت

ترين  ايجاد شده است. مهم  مس با تغييراتي روي مدارهاي متداول-روي-روي و سرب-هاي سرب هاي مدرن خردايش كانه شيوه
P6Fينايعمليات اخير در آنتام

7
P  6تن در روز داراي يك آسياي خودشكن با قطر  80,000پرو داراي ظرفيتR/R11 اي  متر و سه آسياي گلوله

P7F. فلوشيت معدن برونسويكاستمتر  3R/R7با قطر 

8
P ها  شناسي و اندازه دانه ها به آسياي خودشكن تبديل شد. كاني براي كاهش هزينه

هاي سرب و روي  ترين روش تغليظ كانه كند. فلوتاسيون رايج اي پيچيده بازي ميه در كانهه ويژه نقش بزرگي را در توسعه فلوشيت
د. بنابراين لازم است كه شوهاي درشت از بار ورودي جدا  شود براي جلوگيري از توليد نرمه، روي در اندازه است. اغلب سعي مي

 شود.خردايش  فلوتاسيون اوليه سرب و روي انجام و باطله براي فلوتاسيون اسكونجر دوباره
 

 
                                                
1- Beaver lodge 
2- Minnesota 
3- Labrador 
4- Quebec 
5- Empire 
6- Tilden 
7- Antamina 
8- Brunswick 
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 ، قلع، كروم، تانتاليم و نيوبيم تنگستن -ث

تر از كوارتز هستند. دامنه چگالي از  هاي ولفراميت، شئليت، كاسيتريت، كروميت، تانتاليت و پيروكلر ترد و شكننده و چگال كاني
بندي را براي  خردايش و طبقه . خاصيت تردي و چگالي طراحي مدارهاياستبراي پيروكلر  2R/R4براي ولفراميت تا  9R/R7حداكثر 

ها حذف نرمه توليد شده غير از آنچه كه در اثر  اين كانه  دهد. هدف اصلي در فرآوري ثير قرار ميادستي تحت ت فرآيندهاي تغليظ پايين
لا دليل وزن مخصوص باه هاي آزاد شده در درجه اهميت اول است. ب شود، است. حذف سريع كاني ايجاد مي  طبيعت سست كانه

شود. بنابراين اغلب از سرندها در  شده به مدار خردايش مي هاي آزاد استفاده از كلاسيفايرهاي هيدروليكي باعث بازگشت كاني
P8Fتنگستن كانادا در شمال غرب تريتوريبه طور مثال به معدن  .دشو مدارهاي خردايش استفاده مي

1
P 2002 شود كه در سال اشاره مي 

شكني  سنگ  شامل سه مرحله اين معدن خردايش مدار. ه استشركت تنگستن آمريكاي شمالي احيا شدسال تعطيلي توسط  4بعد از 
دو مرحله  نيزشكن فكي، مخروطي استاندارد و مخروطي سركوتاه با سرندهاي اوليه و ثانويه، تشكيل شده است. مدار آسيا  با سنگ

شده است. آسياي مرحله اول در مدار باز و آسياي مرحله دوم در مدار ها و سرندها كه در دو مرحله بسته  اي با سيكلون آسياي ميله
 .بسته است

 هاي غيرفلزي كاني -3-2-2

اين دليل كه محصول خشك بوده و نياز به   شود. خردايش خشك به اين مواد به روش تر و خشك انجام مي كردن   فرآيند آسيا
سنگي در مدار بسته با  اي، غلطكي، چكشي و قلوه آسياي گلوله به وسيلهك تر است. خردايش خش هزينه  كردن ندارد كم  مرحله خشك

ميكرون) توليد كرد. آسياي دمشي  44( مش 325كوچكتر از درصد  8R/R99توان محصولي تا  شود و مي كلاسيفاير هوايي انجام مي
سنگي،  اي و قلوه تر با استفاده از آسياهاي گلولهميكرون را با هزينه بالاتري، توليد كند.خردايش  5-15بندي  تواند محصولي با دانه مي

 وسيله  بهتر در محيط آبي آبندي كار شود. خردايش تر داراي مزيت دانه صورت پيوسته انجام ميه آسياهاي لرزشي و همزني ب
 به وسيلهتواند  يك ميكردن ك  ها، فيلترهاي خلا، سانتريفيوژهاي پيوسته است. بعد از خشك ها، هيدروسيكلون كلاسيفايرها، سيكلون

 ها به ها با افزايش نرمه هاست. ظرفيت سيستم وابسته به سختي و ناخالصي ها از هم باز شود. انتخاب تجهيزات معمولا پودركننده
 .كند سرعت كاهش پيدا مي 

 ها فسفات و كودها-الف

در سنگ آهك،  اپتاسيم و نيتروژن، عموم شوند مانند كلسيم، فسفر، ها استفاده مي بسياري از موادي كه در صنعت ساخت كود
 شود. اي خرد مي اي و گلوله آسياي چكشي، غلطكي حلقه به وسيله شيل، مارن و ژيپس هستند. سنگ آهك معمولا

براي دو هدف، براي كاربرد مستقيم براي كشاورزي يا براي ساخت اسيد فسفريك و ساخت كودهاي  اها عموم سنگ فسفات
شود. آسياي  اي استفاده مي تن در ساعت از سيستم خردايش آسياي گلوله 100توليدات بيشتر از  آهنگ. براي شوند فسفاته، خرد مي

ميكرون  75كوچكتر از درصد  40بايد از  رود. سنگ براي كاربرد مستقيم معمولا كار ميه اي براي كاربردهاي محدودتر ب كي حلقهتغل
 75كوچكتر از درصد  65ها سنگ بايد از  راي توليد كنسانتره و ساخت سوپرفسفاتميكرون خرد شود. ب 75كوچكتر از درصد  70تا 

 شود.ميكرون خرد  75كوچكتر از درصد  85ميكرون تا 

                                                
1- Territory 
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 الماس -ب

شود. در كانادا، غرب  فرآوري شده استفاده مي هاي پيش شكن مخروطي فشاربالا به شكل وسيعي در خردايش كيمبرليت سنگ
شكن مخروطي فشاربالا براي خردايش مرحله اول و مرحله دوم در استخراج الماس استفاده شده  بي، سنگاستراليا و آفريقاي جنو

 .متر استفاده شده است 75R/R9است. در يك پروژه در سيبري روسيه در شرايط يخي آسياي خودشكن با قطر 
 صابون   تالك و سنگ -پ

شود زيرا مواد مرطوب ظرفيت  قبل از آسيا انجام مي دن معمولاكر  شوند. خشك هاي صنعتي به روش خشك آسيا مي اغلب تالك
شكني مرحله اول و دوم تا حداقل  در آسيا كردن تالك سنگ معدن در سنگ دهند. معمولا درصد كاهش مي 30آسيا را تا بيش از 

25R/R1 هاي زياد  در آسيا كردن ظرفيت اي صورت گستردهه اي با جداكننده هوايي خارجي ب كي حلقهتشود. آسياي غل متر خرد مي سانتي
هاي نرم با خلوص بالا با  شود. آسياي چكشي سرعت بالا با جداكننده هوايي خارجي در خردايش زياد تالك هاي نرم استفاده مي تالك

ني و شك اي با يك مرحله سنگ ايالات متحده داراي فلوشيت ساده  هاي نرم در غرب خردايش تالك موفقيت استفاده شده است. مدار
 .شود كي ريموند در مدار بسته با جداكننده هوايي خرد ميتسپس تالك فقط در آسياي غل

 سيليكات و فلدسپات  -ت

ها براي استفاده در صنعت  شوند. فلدسپات اي خرد مي اي چرخشي و سپس در آسياي گلوله ها ابتدا در آسياي ضربه سيليكات
ها آسياهاي  شوند، خردايش شوند. در خردايش آن ي كه در صنعت شيشه خرد ميسراميك و صنايع شيميايي بايد بيشتر از مقدار

 شود. سنگي با كلاسيفاير هوايي استفاده مي قلوه
 آزبست و ميكا  -ث

شود. تبديل ميكا  دهنده هوايي استفاده مي خردايش و تبديل ميكا به پودر مشكل است. در خردايش خشك آسياي چكشي با انتقال
آسياي همزني انجام  به وسيلهگيرد. همچنين خردايش ميكا و كائولن  مي انجامهاي بخار با فشار بالا  جت به وسيلهيزه به پودر ميكرون

 .شده است
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 معيارهاي انتخاب مدار خردايش 

 مواد معدني
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 عوامل موثر بر انتخاب مدار -4-1

هاي مدار فرآوري، خردايش است و در صورت انتخاب نامناسب ممكن است اقتصاد كلي پروژه تحت  ترين بخش يكي از پرهزينه
ترين و كارآمدترين مدار خردايش با توجه به نوع ماده معدني انتخاب شود. اگر  هاي فرآوري كم هزينهتاثير قرار گيرد. بنابراين در مدار
سازي مدارهاي  اي، بهينه هاي توسعه در پروژهاما د كليه پارامترهاي تاثيرگذار شناسايي شود. يباشد باهدف طراحي يك واحد جديد 

. مدارهاي خردايش طيف شود بررسي ميموجود  هاي طراحي مدار ر بر محدوديتتنها عوامل موثموجود يا بازيافت از سدهاي باطله 
ها  هاي آن شكني و آسياهاي گردان) پرداخته شده و مزايا و محدوديت دارند كه در اين فصل تنها به مدارهاي رايج (سنگ يوسيع

 اين مدارها شامل موارد زير است: شود. بررسي مي
 اي اي گلولهآسي ،اي آسياي ميله، شكني سنگ -
 اي اي تك مرحله  آسياي گلوله ،شكني سنگ -
 اي آسياي خودشكن يك مرحله -
 سنگي آسياي قلوه ،آسياي خودشكن -
 اي خودشكن يك مرحله آسياي نيمه -
 شكني سنگ ،اي  آسياي گلوله، خودشكن آسياي نيمه -
 سنگي آسياي قلوه ،اي  آسياي ميله، شكني سنگ -
 اي اي چند مرحله  هآسياي گلول ،شكني سنگ -
 شكني سنگ ،اي آسياي گلوله ،آسياي خودشكن -
 شكني سنگ، سنگي آسياي قلوه، آسياي خودشكن -
 اي  آسياي گلوله، خودشكن آسياي نيمه -
 ثانويه شكني سنگ، اي آسياي گلوله ،شكن خود آسياي نيمه، شكني اوليه سنگ -

اي  اي و گلوله شاخص باند ميله  اي باند، د بودن بار خردكننده، شاخص ضربههاي نسبتا ساده اوليه مانند مستع با انجام آزمايش
 شود.  ها حذف شد كه موجب كاهش زمان و هزينه مورد نياز براي انتخاب مدار خردايش مي بسياري از اين گزينه

ي بايد به دقت دلايل اصلي براي ها از نوع آسياي خودشكن استفاده شده است. اما تيم طراح هاي اخير در بسياري از پروژه در سال
اي، استفاده از  گلوله-اي اي يا آسياي ميله اي يك مرحله آسياي گلوله-اي شكني چند مرحله هاي مختلف مانند سنگ قبول يا رد گزينه

ا ارزيابي سايش اوليه و آسيا كردن ر-هاي ويژه و تركيب شستشو آسياهاي غلتكي فشار بالا، آسيا كردن خشك و يا تركيبي از حالت
شناسي، پارامترهاي  ها، كاني شناسي، دگرساني شوند شامل مشخصات سنگ كنند. عواملي كه در طي انتخاب مدار خردايش ارزيابي مي

بندي توليد انواع  هاي پيشاهنگ، ظرفيت معدنكاري و زمان نتايج آزمايش  ژئوتكنيكي، سختي كانسنگ، پارامترهاي خردايش استاندارد،
 ير آن است. كانسنگ و نظا

، يسختي كان شناسي مانند خصوصيات كانياست.  سنگهاي كان ترين مرحله در طراحي، درك درست از كيفيت و مشخصه مهم
هاي شيميايي و ديگر  آزادي، مشخصه درجه، بلوري شدنها در مقابل ضربه و سايش، تردي، ميزان رطوبت، درجه  مقاومت آن

در مرحله بعد بايد مقياس كارخانه، ظرفيت، مكان، آب و هوا، دسترسي و وضعيت آب در  خصوصيات بايد مورد بررسي قرار گيرد.
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در تضمين موفقيت  مهم است و  يشاهنگدر مقياس آزمايشگاهي و يا پ ها براي آزمون خردايش انتخاب نمونه .شودمنطقه بررسي 
ها است، اما در بسياري از موارد كارشناس خبره بايد  كاني كننده معيار آزادسازي اگر چه فلوشيت متالورژيكي تعيين .موثر استپروژه 

هاي مدارهاي مختلف خردايش زياد است، اما تحليل  مشخص كند كه از چند مرحله آسيا كردن بايد استفاده شود. مزايا و محدوديت
ساني آموزش ديده براي كار با نهايي شامل ملاحظات عملياتي مانند قابليت دسترسي به بار خردكننده با كيفيت مناسب، نيروي ان

به، استفاده از هاي مشا كارخانه عملياتدر نهايت داشتن اطلاعات و درك صحيح از هاي پيچيده و مسايل اقتصادي نيز است.  كارخانه
خاب اي از اين عوامل، اطلاعات قابل حصول و همچنين تاثير اين عوامل بر انت خلاصه .اند ضروري است هايي كه كسب كرده تجربه

 رايه شده است. ا 1-4جدول مدار در 
ابتداي پروژه  دارد. به همين علت از ر طراحي مدار خردايشدر انتخاب عوامل موثر بسزايي د ثيراتمراحل مختلف پروژه نيز توسعه 

نهايي توسط به تارهاي طراحي يمعهاي  و ارزيابي دادهآوري  . جمعاستژيكي ضروري ربا گروه طراح متالو كارشناس خبره همكاري
باشد. شناسي  زمين هاي گزارش هاي مشاور مستقل، قابل انجام است، اما در هر صورت نقطه شروع بايد خود گروه يا با كمك شركت

هاي ماده معدني را تعيين كرده و مبناي برداشت نمونه معرف است. مراحل اوليه  شناسي و اكتشافي، ويژگي هاي زمين اين داده
گيرد. بر اساس نتايج مطالعات  شاخص كانسنگ انجام ميپارامترهاي  تعيينبراي  به صورت ناپيوستهيشگاهي مطالعات محدود آزما

سنجي با در نظر  امكان شود. در پايان اين مرحله مطالعات پيش سازي مي فرآوري در مقياس آزمايشگاهي فلوشيت ارايه و سپس بهينه
بر اساس اين  .بايد انجام گيرد نظاير آن، تناژ توليدي، كيفيت محصول و سنگوع كانمكان كارخانه، نگرفتن پارامترهاي وابسته نظير 

يك  معمولا سنجي امكان پيش و يا براي مطالعات اوليههاي مقياس پايه را طراحي كند.  آرايي بايد آزمايش اطلاعات متخصص كانه
ها بايد به يك آزمايشگاه معتبر براي انجام  نمونهشود.  اي) در نظر گرفته مي آسياي گلوله-خودشكن نيمه-شكني (سنگمدار مرسوم 

. در صورتي كه نتايج شوند شاخص باند و شاخص سايندگي ارسال هاي مستعد بودن بار خردكننده خودشكني، آزمايش
 . استيات بيشتر يبراي دستيابي به جز كاملسنجي  مطالعات امكانها نقطه شروع  سنجي مطلوب باشد، اين داده امكان پيش

 چكيده عوامل مورد نظر، اطلاعات حاصل و تاثير آن بر انتخاب مدار -1-4جدول 

 تاثير بر انتخاب مدار اطلاعات قابل حصول عوامل مورد نظر

تفسير 
شناسي از  زمين
هاي حفاري  مغزه

هاي  و نمونه
 تكنولوژيك

 هاي سازنده شناسايي و فراواني نسبي كاني -
 درجه پراكندگي -
 ناسيش انواع سنگ -
 دگرسانيانواع  -
 درجه اكسيداسيون -
 قابليت و استعداد ژئوتكنيكي -
 سختي -

 هـاي  دستيابي به اطلاعاتي در مورد نوع مدارهاي مورد نياز و انواع نمونـه  -
 مورد نياز بر اساس سوابق كانه

هـاي   هـاي جداگانـه بـراي فـرآوري كانـه      تعيين ضرورت ساخت كارخانـه  -
 سولفيدي و اكسيدي

 يابي به اطلاعاتي براي انتخاب خردايش خودشكنيدست -

آناليزهاي 
شناسي كاني  

 هاي مياني هاي گانگ و كاني شناسايي كانه و كاني -
 آناليزهاي كيفي و درجه آزادي -
 QemSCANآناليزهاي  -

و  بـار ورودي هاي خـردايش (كـاهش ابعـاد)، آنـاليز ابعـادي       تعيين نسبت -
 يه و خردايش مجددمحصول در مدارهاي اوليه، ثانو

آناليزهاي 
 شيميايي

ــده   يشناســايي اجــزا - ــزي و توليدكنن ــزي، غيرفل ــازنده (فل س
 هاي اسيدي) زهاب

 شستشوي كانه تعيين الزامات پيش -

هاي  ويژگي
 فيزيكي

 شوندگي، تردي، ميزان نرمه اوليه و رس موجود سختي، كلوخه -
 هاي سازنده وزن مخصوص كاني -

شـكني،   هاي ايجاد اشكال در سنگ تي در مورد پتانسيلدستيابي به اطلاعا -
سرند كردن و آسياي كانه با توجه به انتخاب مدارهاي مرسوم، خودشكن يـا  

خودشكن، خردايش خيلـي زيـاد و اجتنـاب از توليـد نرمـه در خـردايش        نيمه
 Sn, W, Ta,  Nb, Pb, Crهاي نرمتر مانند  كاني
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 ظر، اطلاعات حاصل و تاثير آن بر انتخاب مدارچكيده عوامل مورد ن -1-4جدول ادامه 

 تاثير بر انتخاب مدار اطلاعات قابل حصول عوامل مورد نظر

پارامترهاي بار 
 ورودي مدار

 پارامترهاي بزرگترين اندازه بار استخراجي از معدن -
 شكن اوليه آناليز ابعادي محصول خروجي از سنگ 
 بندي الزامات توليد و زمان 
هـا و انـدازه    بنـدي، روش  زمـان   دنكاري، برنامـه هـاي مع ـ  برنامه 

 تجهيزات

شكني با تعيـين ابعـاد    هاي اوليه و الزامات قبل از سنگ شكن تعيين سنگ -
شكن اوليه  تواند در انتخاب سنگ ظرفيت مورد نياز كه مي آهنگمحصول در 

 .ثيرگذار باشدات

الزامات 
برداري نمونه  

كردن مغزه  ذخيره و دو نيمهاي حفاري اوليه براي تعريف  مغزه -
آســـياي  هـــاي كـــار بانـــد (شـــاخص كـــار بـــراي شـــاخص

 ،) و(WiRRMR)اي ،  شــاخص كارآســياي ميلــه(WiRBMR)اي گلولــه
 خودشكن) (آسياي نيمه SPIهاي دوقلو براي شاخص نمونه

هـاي   استفاده از تمام مغزه براي تست استعداد واسطه، شاخص -
اي باند، شاخص  هآسياي گلول ، شاخص كار(WiRcR)اي  كار ضربه

فشار تـك   ،PLI، (Ai)اي باند، شاخص سايش  آسياي ميله كار
فركــانس  ،(RQD)شــاخص كيفيــت ســنگ  ،(UCS)محـوره  
 شكست.

 15-20هـاي بـا قطـر زيـاد (     هـاي تكنولـوژيكي، مغـزه    نمونه -
 پيشاهنگهاي  متر)، روباز يا زيرزميني براي تست سانتي

 يرپذيري كانه ارزيابي اوليه الزامات خردايش و تغي -
هايي كه بر پايه انرژي بنا نهاده شده،  انتخاب سايز آسيا با استفاده از روش -

 هاي كار خـردايش و تفسـير   شاخص اي باند و ضربه شاخصاستفاده از نتايج 
سايش باند و پارامترهاي  شاخص ،SPIصلاحيت محيط خودشكني،  شاخص

در تعريــف  خودشــكن و كمــك ژئــوتكنيكي، تشــخيص خودشــكن يــا نيمــه
 يرپذيري كانهغيهاي ت و ويژگي يشاهنگهاي تست پ برنامه

 خصوصيات ذاتي
ها. به  تعيين كاربردپذيري تجهيزات با در نظرگرفتن رفتار عملياتي ذاتي آن - ها هاي دستگاه تشخيص ويژگي -

ها، خردايش آسياي  عنوان مثال خردايش آسياي خودشكن تا سايز طبيعي دانه
 اي ها و حداقل توليد نرمه در آسياي ميله وسط مرز دانه خودشكن از نيمه

مشخصات فني 
و  بار ورودي
 محصول

شكن اوليه  سازي معدن تا آسيا و باردهي تا مرز خفگي به سنگ ثير بهينهات - تشخيص الزامات در هر مرحله خردايش -
سنگي، عملكـرد   شكن قلوه خودشكن و سنگ بر روي آسياي خودشكن يا نيمه

يي انـرژي، ظرفيـت، افـزايش ابعـاد بحرانـي، بـار       آخردايش ثانويه (كارمدار 
 )نظاير آندرگردش و 

 مرتبط با نسبت قطر به طول آسياها بار وروديبزرگترين ابعاد  -

شاخص كار باند، 
شاخص سايش، 

مصرف انرژي 
 ويژه

محاسبه انرژي ويژه خردايش در هر مرحله خردايش براي انواع  -
هاي كار باند يا  تركيبات، هم از شاخصهاي مختلف و  كانه

 يا هر دو پيشاهنگهاي  تست
 ) SPIارزيابي تغييرپذيري كانه (در طي انجام  -
 پيشاهنگهاي تست  چك كردن روي داده -
و  SPIبيني نشده در استفاده از  ارزيابي ريسك يا شرايط پيش -

هاي انتخاب شده بر  هاي كار باند بر اساس نمونه نتايج شاخص
 بق طرح معدنط

 تعيين انرژي ويژه مصرفي و محدوده تغييرات براي معيارهاي طراحي مدار -
ميزان فرسايش بار خردكننده و آستر و بررسي پتانسـيل آزمـايش     تخمين -

 خودشكن صنعتي خودشكن در مقابل نيمه خردايش در مقياس نيمه
 ي و آسـيا شكن تخمين الزامات توان آسيا و توضيع انرژي بين مراحل سنگ -
با در نظر گرفتن تغيير شرايط عملياتي، ابعاد بار بين مراحل و اهـداف   ردنك

 توليد 

 انتخاب مدار

ارزيابي الزامات انرژي كلي و راندمان انرژي بـراي مـدارهاي    -
 مختلف 

 ارزيابي قابليت دسترسي كلي براي مدراهاي مختلف -

ي آن) و مورد بيني شده برا (تورم پيش تعين هزينه انرژي واحد -
 نياز براي مدارهاي مختلف

هاي  ) هزينهNPV( ترين گزينه بر اساس ارزش خالص فعلي تعيين اقتصادي
(نه ضرورتا بر اساس كارآمدترين مـدار بـر اسـاس     گذاري عملياتي و سرمايه

بازگشت سرمايه ثابت. رانـدمان   آهنگانرژي) و قابليت دسترسي مدار براي 
(به عنوان  مورد نظر كاهش يابد  براي هر گزينه انرژي ممكن است در طراحي

 .لوه سنگي باشد يا نباشد)قشكني  مثال مدار سنگ

راندمان 
 متالورژيكي

 تعيين تركيب بهينه مدار -

 بار آهنگتعيين تغييرات  -

 انتخاب بار خردكننده يا واسطه -

ازي سازي آزادس بهينه براياي  و پرعيارسازي مرحله ردنك تعيين ضرورت آسيا
 كاني و بازيابي، استفاده از آسياي خودشكن براي آزادسازي در مرز دانه

خودشكن بر  بار ورودي در آسياي خودشكن و نيمه آهنگتعيين تاثير تغييرات 
 روي راندمان متالورژيكي فرآيندهاي پايين دستي

 شناسايي پتانسيل سودمندي خردايش خودشكن در مقابل آسـياهاي بـا بـار   
هـاي   دي بر روي عيـار و بازيـابي كنسـانتره بـراي كانسـنگ     خردكننده فولا

 سولفيدي پيچيده
 كاهش توليد نرمه براياي  استفاده از آسياي ميله
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 چكيده عوامل مورد نظر، اطلاعات حاصل و تاثير آن بر انتخاب مدار -1-4جدول ادامه 

 تاثير بر انتخاب مدار اطلاعات قابل حصول عوامل مورد نظر

نهملاحظات هزي  

 تعيين بزرگترين اندازه تجهيزات و طرح آن  -

 هاي مختف خردايش تعيين تفاوت بين گزينه -
به عنوان مثال بـاردهي   ردنك شكني و آسيا موثر بر راندمان تجهيزات سنگ

تا حـد خفگـي و چيـدمان بـاردهي، جداسـازي قسـمت سـرندها از قسـمت         
 شكني سنگ

 ـ    و آسـياهاي خودشـكن و    گزراجتناب از مدار كوتاه در آسـياهاي بـا قطـر ب
 خودشكن نيمه

هـاي   هاي آسياهاي با دهانه تخليه بزرگ باز در مقايسه بـا محـدويت   مزيت
 دار آسياهاي ياتاقان

اي بايد در  سنگي در مقابل آسياهاي گلوله لوهقهزينه عملياتي پايين آسياهاي 
يـك  اي بـراي   لوه سنگي نسبت به آسياي گلولهقمقابل اندازه بزرگتر آسياي 

 انرژي مشخص
و  ورودي آهنگ بارانطباق با تغييرات  برايمزاياي آسياهايي با سرعت متغيير 

 ها بر اندازه تجهيزات فرآيندهاي پايين دستي سختي كانسنگ و تاثير آن

 تامين آب
 خشك، ردنك تعيين محل كارخانه در مقابل محل معدن. قابليت كاربرد آسيا هاي مختلف فرآيند تعيين گزينه -

 پرعيارسازي اوليه، و استفاده از آب دريا
آسيا كردن ريز 

 دانه

ــا  هــا، آزمــايش تعيــين الزامــات آزمــايش - هــاي ناپيوســته و ي
 صنعتي هاي نيمه آزمايش

ريزدانه در داخل مدار و تشـخيص   ردنهاي بهينه كاربرد آسيا ك تعيين محل
 هاي مورد استفاده انواع ماشين

 جانمايي كارخانه

 هاي دسترسي آب و هوايي و راه  ل جغرافيايي، شرايطتعيين مح -

 تعيين محل كارخانه نسبت به معدن -

 ندي عمليات و الزامات نيروي انسانيب تعيين زمان -

 تعيين پتانسيل توسعه -

 تعيين فرآيندهاي خشك و تر
(واحد در  ها كارخانه، تعداد ساختمان  تعيين اندازه فيزيكي تجهيزات و محدوده

 ها باز بودن) و مكان آنصورت سر
هاي كوچك و  توسعه آتي كارخانه در مورد كارخانه برايتعيين تمهيدات لازم 

هاي بزرگ به عنوان مثال جانمايي  ملاحظات مكان ساخت در مورد كارخانه
 انباشت كانسنگ

 شكن عوامل موثر بر انتخاب سنگ -4-2

نوع و  ها نظاير آنو الگوي انفجار و  استخراجروش نظير زيادي  عوامل به آنكاربردهاي ا توجه به شكني ب انتخاب تجهيزات سنگ
تحت تاثير قرار  اي و نظاير آن با در نظر گرفتن عواملي نظير مدار خردايش آسيا، فروشويي توده فرآيند مورد استفاده در فرآوري

عوامل زير در انتخاب  د.شونيازهاي پروژه اصلاح  براي بيشتر كاربردها يك فلوشيت مرسوم وجود دارد كه بايد با توجه به گيرد. مي
 شكني موثر است:  نهايي مدار سنگ

 ابعاد بار ورودي -
 ظرفيت كارخانه  -
 شكني براي فرآيندهاي بعدي مدار سنگ ابعاد محصول -
 ات بار ورودي در طول زمانسنگ و تغييركانسختي  ومشخصات  -
 شرايط آب و هوايي -
 دستي فرآيند پايين -
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شده بايد براي  شكن انتخاب  شكني متفاوت است. ابعاد سنگ ها، ابعاد بار ورودي سنگ استخراج و نوع كانسنگ  ته به روشبس
اي، محصول مرحله  شكني چند مرحله سنگ بار ورودي، مناسب باشد. در مدارهاي سنگ  ظرفيت توليد و همچنين بزرگترين قطعات

 است. يشكن سنگچيدمان مدار  وانتخاب نوع  دركننده  تعيين عامل، قبل
دستي، مسير اصلي طراحي فلوشيت  بر مبناي توان عملياتي يا ظرفيت كارخانه و برنامه زماني تحويل كانسنگ به فرآيند پايين

ز شكني مورد نيا گيرد. بر اساس اين اطلاعات، ابعاد، نوع، تعداد مراحل و تعداد واحدهاي سنگ خردايش و انتخاب تجهيزات انجام مي
به علت ظرفيت پايين، اندازه بار ورودي كوچكتر، نياز به فضاي كمتر استخراج زيرزميني براي شود.  در هر مرحله، تعيين مي

شكني ژيراتوري به  در استخراج روباز با توجه به ظرفيت بالا معمولا يك يا چند واحد سنگ اما .تر است شكن فكي مناسب سنگ
هاي بالا،  . در ظرفيتشود ذخيره ميانباشتگاه در آسيا  بهآن معمولا قبل از باردهي  است و محصولشكن اوليه مورد نياز  عنوان سنگ

 براي ،هاي مرحله دوم و سوم شكن هاي ظرفيت سنگ دليل محدوديت به  است. در اين شرايط  شكني نياز حداقل سه مرحله سنگ
راي هر مرحله نياز است. به همين علت اين دو مرحله تاثير زيادي بر شكن ب هاي فرآيند به تعداد زيادي سنگ گويي به نيازمندي پاسخ
اما تجهيزات خردايش به علت شود.  به طور معمول براي تناژ اسمي طراحي مي هافرآيند گذاري و عملياتي دارند. هاي سرمايه هزينه
كنند. به مدت زماني كه يك دستگاه در مدت  نميريزي شده و يا خارج از برنامه در تمام مدت يك شيفت يا روز كار  هاي برنامه وقفه

 75شكني به طور معمول  شود. قابليت دسترسي مدار سنگ ريزي شده آماده به كار است قابليت دسترسي دستگاه گفته مي زمان برنامه
در  د است.درص 94خودشكن  درصد و آسياي خودشكن و نيمه 98اي  گلوله-اي درصد و مدار آسيا كردن با آسياي ميله 85تا 

دست يا بالادست به صورت پيوسته كار كنند.  شود فرآيندهاي پايين نظرگرفتن انبارهاي ذخيره بين واحدهاي عملياتي، موجب مي
شكني، اگر واحد ذخيره براي هر بخش در نظر گرفته نشود تاخيراتي كه به دليل سرويس و  براي يك مدار با سه مرحله سنگ

 درصد 65كلي تا  قابليت دسترسيكند و شود، ممكن است كل خط توليد را دچار وقفه  ر تحميل مينگهداري و يا خرابي به مدا
بزرگتر كمكي تجهيزات و شكني  واحد سنگ بايد از آرايي كانهدستيابي به ظرفيت اسمي كارخانه اين صورت براي كاهش دهد. در 

ارهاي ذخيره نيز نياز به نيروي انساني براي تعمير و نگهداري دارد گذاري خواهد شد. انب استفاده شود كه موجب افزايش هزينه سرمايه
 شكني بزرگتر بايد بررسي شود.  گذاري و عملياتي آن بايد در مقابل انتخاب يك واحد سنگ در ارزيابي احداث آنها هزينه سرمايه

ها است. مدار خردايش آسياي  نشك شكني و نوع سنگ كننده تعداد مراحل سنگ شكني تعيين ابعاد محصول نهايي مدار سنگ
شود. براي تناژ پايين از  شكن اوليه تامين مي متر) نياز دارد كه از سنگ سانتي15خودشكن به ابعاد درشت در بار اوليه (ريزتر از  نيمه

متر از دو مرحله مدار  ميلي 15شود و بار ورودي با ابعاد ريزتر از  استفاده مياي  گلولهاي يا يك مرحله آسياي  گلوله-اي آسياي ميله
شود.  شكن مخروطي ثانويه در يك مدار بسته با يك سرند لرزان آماده مي شكن فكي اوليه و سنگ شكني با استفاده از سنگ سنگ

شكن مخروطي سركوتاه براي توليد  شكني لازم است كه در سومين مرحله از سنگ براي تناژهاي بالاتر، سه مرحله مدار سنگ
شكن  شكني (كاربردهاي ويژه)، سنگ هاي بيشتر در مدار سنگ شود. براي خردايش متر استفاده مي ميلي 15محصول ريزتر از 

شكن واترفلاش به  يابد. در سنگ رود كه محصول آن به عنوان بار ورودي به مدار آسيا انتقال مي مخروطي و يا واترفلاش به كار مي
شكن جلوگيري كند. براي  شكن شسته شوند و از گرفتگي سنگ ر درون محفظه سنگشود تا ذرات ريزتر را د مي  بار ورودي آب اضافه

 شود.  اي قائم در مدار بسته با سرند لرزان استفاده مي شكن ضربه روش خشك، از سنگ  توليد ذرات ريز به
سفتي، سايندگي، ميزان  هاي مواد معدني مانند سختي، شكني بايد ويژگي براي مدار سنگ و انتخاب ان ابعاد تجهيزاتدر تعيين 

ها در  شناسي انواع مختلف كانسنگ شناسي و كاني در اين راستا بايد با مطالعات زمين. را نيز بايد در نظر گرفترطوبت و كيفيت تبلور 
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 استخراجي از معدن مدار خردايش  كانسنگد تا بتوان بر اساس شوبندي استخراج مشخص  معدن شناسايي شود و به دنبال آن زمان
 مناسب را انتخاب كرد.

شكني موثر است. اگر پروژه در يك ناحيه با آب و هواي گرم و خشك واقع  شرايط آب و هوايي نيز در انتخاب تجهيزات سنگ
شود. بسته به نوع كانسنگ، آب و هواي مرطوب ممكن است مشكلات  شكني در يك سوله صنعتي نصب مي شده باشد، واحد سنگ

كه به محيط بسته نياز باشد، نصب تجهيزات تهويه و غبارگيري نيز  ل كانسنگ را به وجود آورد. در صورتيخردايش و همچنين انتقا
شود از آسياي  اي و جاري خواهد شد. در چنين شرايط آب و هوايي، توصيه مي هاي سرمايه بايد انجام گيرد كه باعث افزايش هزينه

 خودشكن استفاده شود.  نيمه

 شكن اوليه ب سنگمعيارهاي انتخا -4-3

ها تابع وضعيت آتشباري  شكن شوند. بار اوليه اين سنگ ها در اولين مرحله كاهش ابعاد خردايش استفاده مي شكن اين نوع سنگ
شكن بر اساس كانسنگ و  كنند. نوع سنگ متر توليد مي سانتي 30متر دارند و محصول ريزتر از  5R/R1است كه معمولا ابعادي ريزتر از 

، گردان كم    دار ، غلتكي دندانه  فكي ،هاي ژيراتوري شكن شود. به طور معمول از سنگ بر اساس ظرفيت كارخانه تعيين ميابعاد آن 
 اوليه شكن براي انتخاب نوع سنگشود.  هاي اوليه استفاده مي شكن به عنوان سنگاي، چكشي و باردهنده سرخود  سرعت، ضربه

 :ردمعيارهاي زير بايد مورد توجه قرار گي
 ظرفيت  با توجه بهابعاد محصول مورد نظر  -
 بار وروديبزرگترين ابعاد  -
 ظرفيت در زمان بيشينه توليد  -
 شكن شدن سنگ  مسدود يا خفه در نظر گرفتن امكان -
 حذف مواد متفرقه از جمله سرمته -
 نظارت  -
 توان مورد نياز -
 مقاومت  -
 نگهداري  شرايط تعمير و -
 شكن  هاي قابل تعويض سنگ بخش زمان و هزينه -
 براي تعميراتشكن  هاي خارجي سنگ سترسي به بخشسهولت د -
 هاي عملياتي  هزينه گذاري اوليه و ميزان سرمايه -

 تاثير نوع مواد -4-3-1

 شوند: ها با نوع كانسنگ به سه گروه تقسيم مي هاي اوليه با توجه به سازگاري آن شكن سنگ
 ي و فكي با بازوي مضاعف براي مواد سخت و ساينده و غيرچسبنده ژيراتور هاي شكن سنگ -
 مواد با سختي متوسط، غيرساينده و چسبنده  برايفكي با بازوي ساده و  هاي شكن سنگ -
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 چكشي براي مواد ترد و شكننده نرم و غيرساينده  و باردهنده سرخودكي، تاي، غل ضربه هاي شكن سنگ -

 محصول بعادابعاد بار ورودي و ا -4-3-2

محصول تابع نسبت خردايش  بعاددرصد آن باشد. ا 80شود كه بار ورودي حداكثر  شكن اوليه به نحوي انتخاب مي دهانه سنگ
 شود. محاسبه مي dR80Rشكن و بار ورودي مرحله بعدي است كه بر مبناي  سنگ

 شاخص سايندگي -4-3-3

هاي مختلف در  گيرد. شاخص سايش كانسنگ رد استفاده قرار ميشكن مو شاخص سايش (پنسيلوانيا) براي انتخاب بهينه سنگ
 ارايه شده است. 3-4شكن بر اساس اين شاخص در جدول  و معيار انتخاب سنگ 2-4جدول 

 سايشي معمول براي مواد مختلف شاخص -1-4جدول 

 سايشي معمول شاخص مواد

 14000 اكسيد آلومينيم
 13000 سنگ ماسه

 11000 كوارتز
 8000 طلا سنگكان

 7000 گرانيت
 5000 ميكرايتيآهك  سنگ

 3000 تنگستن سنگكان
 600 ي)هماتيتكانسنگ آهن (

 500 آهك سنگ
 25 رس

 شكن بر اساس شاخص سايشي انتخاب سنگ -2-4 جدول

 شكن سنگ كمتر از سايشي شاخص

 با بازوي مضاعف فكي-ژيراتوري 35000
 خردكننده سرعت پايين-فكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري 6000

 خردكننده سرعت پايين-فكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري 2000

سرعت بالا،  كنندهدخرخردكننده سرعت پايين، -فكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري 1000
 خردكننده دهنده باراي، چكشي،  شكن ضربه سنگ

 مقاومت در مقابل ضربه -4-3-4

توان بر اساس مقاومت در برابر  ها را مي شكن . سنگگوينداي  مقاومت ضربه راشدن در اثر ضربه   مقاومت مواد در مقابل خرد
علاوه بر موارد ياد شده ميزان رس موجود در كانسنگ،  بندي كرد. تقسيم 5-4و  3-4دول جطابق مهاي مختلفي  خردايش به گروه

 .ها موثر است شكن هاي زيرزميني و سيار يا ثابت بودن تجهيزات و بسياري ديگر در طراحي سنگ سرويس
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 يشها بر اساس مقاومت در مقابل خردا بندي سنگ تقسيم -3-4 جدول

 نوع كانسنگ دسته
 اي مقاومت ضربه

 )نچاي پوند بر-(فوت
 معادل فشاري

)PSI( 
 معادل فشاري

 )مگاپاسكال(

 +250 33,000≥ 24≥ شدت سخته ب 1
 230 33,000 20-24 خيلي سخت 2
 190 27,000 16-20 سخت 3
 150 22,000 12-16 متوسط 4
 115 16,500 8-12 نرم 5
 70 10,000 8≤ خيلي نرم 6

 اي شكن بر اساس مقاومت ضربه انتخاب سنگ -4-4 ولجد

 شكن سنگ اي مقاومت ضربه

 فكي با بازوي مضاعف-ژيراتوري 24≥

 فكي با بازوي مضاعف-ژيراتوري 24-20

 ، خردكننده سرعت پايينفكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري 20-16

هاي  شكن ، خردكننده سرعت پايين، سنگكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي سادهف-ژيراتوري 16-12
 خردكننده  دار، باردهنده دندانهغلتكي 

هاي  شكن خردكننده سرعت پايين، سنگ-فكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري 12-8
 سرخود باردهنده، آسيا چكشي-اي شكن ضربه سنگ، دار دندانهغلتكي 

 8متر از ك
هاي  شكن خردكننده سرعت پايين، سنگ-فكي با بازوي مضاعف، فكي با بازوي ساده-ژيراتوري
 دهنده سرخود بار ،آسيا چكشي-اي شكن ضربه سنگ ،دار دندانهغلتكي 

 

 هاي اوليه شكن انتخاب سريع سنگ -4-3-5

 شكن بر اساس ظرفيت انتخاب سنگ -5-4جدول 

 ظرفيت (تن در ساعت) 1500 3000 6000 9000 12000
 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 سرعت پايين كنندهدخر                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 باردهنده سرخود                   
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 (ROM)ابعاد بار ورودي معدن شكن اوليه بر اساس  انتخاب سنگ -6-4 جدول

 متر) ابعاد بار ورودي (ميلي  500 1000 1500 2000 2500

 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 سرعت پايين خردكننده                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 باردهنده سرخود                   

 شكن اوليه بر اساس ابعاد محصول تخاب سنگان -7-4 جدول

 متر) ابعاد محصول (ميلي 100 200 300 400 500

 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 سرعت پايين خردكننده                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 باردهنده سرخود                   

 شكن اوليه بر اساس مقاومت فشاري تخاب سنگان -8-4 جدول

 ل)مقاومت فشاري (مگاپاسكا 0 100 200 300 400 500 600

 ژيراتوري                           
 فكي با بازوي مضاعف                           
 فكي با بازوي ساده                           
 دار غلتكي دندانه                           
 سرعت پايين خردكننده                           
 اي بهضر                           
 چكشي شكن سنگ                           
 باردهنده سرخود                           

 شاخص سايششكن اوليه بر اساس  انتخاب سنگ -9-4 جدول

 شاخص سايش 0 800 16000 24000 32000

 ژيراتوري                   
 بازوي مضاعف فكي با                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 خردكننده سرعت پايين                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 باردهنده سرخود                   
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 ميزان مواد رسي در كانسنگ شكن اوليه بر اساس سنگ كاربرد -10-4جدول 

  ميزان مواد رسي  خيلي كم كم متوسط زياد خيلي زياد

 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 خردكننده سرعت پايين                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 دهنده سرخود بار                   

 اي استفاده در معادن زيرزمينيشكن اوليه بر سنگ كاربرد -11-4جدول 

 امكان استفاده در معادن زيرزميني خيلي كم كم متوسط زياد خيلي زياد

 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار غلتكي دندانه                   
 خردكننده سرعت پايين                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 باردهنده سرخود                   

 هاي سيار اي كارخانهشكن اوليه بر سنگ كاربرد -12-4 جدول

 ميزان تحرك خيلي كم كم متوسط زياد خيلي زياد

 ژيراتوري                   
 فكي با بازوي مضاعف                   
 فكي با بازوي ساده                   
 دار دندانه غلتكي                   
 خردكننده سرعت پايين                   
 اي ضربه                   
 چكشي شكن سنگ                   
 دهنده سرخود بار                   

 و سومهاي مخروطي مرحله دوم  شكن معيارهاي انتخاب سنگ -4-4

شود بنابراين در ادامه معيارهاي  هاي مخروطي استفاده مي شكن شكني مراحل دوم و سوم عمدتا از سنگ از آنجا كه براي سنگ
اي  ، چكشي و ضربه هاي استوانه شكن گيرد. در مواردي خاص براي اين مراحل از سنگ ها مورد بحث قرار مي شكن انتخاب اين سنگ

ندازي راحت، نگهداري ساده، توليد يكدست در طي عمر آسترها و دسترسي بالا از مزاياي اين نوع ا شود. راه نيز استفاده مي
. توان مصرفي، فضاي مناسب اند شدهخودكار هاي  كننده  ها مجهز به كنترل شكن آوري اين سنگ ها است. با توسعه فن شكن سنگ

بر اساس  شود و كننده فرستاده مي گيري و به كامپيوتر كنترل اندازهكاري، دما، فشار و فيلتر به صورت خودكار  ورودي، سيستم روغن
 شود. شكن براي عملكرد بهينه تعيين مي بار ورودي و تنظيمات سنگ آهنگ آن
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 هاي مخروطي شكن معيارهاي انتخاب سنگ -4-4-1

ص است. اطلاعات مورد هاي مخروطي براي كاربرد خا شكن آوري اطلاعات كاربردي صحيح، لازمه انتخاب مناسب سنگ جمع
شونده است. مشخصات مواد شامل جرم  هاي مواد خرد  بندي بار ورودي، ابعاد محصول و ويژگي نياز شامل ظرفيت مورد نياز، دانه

هاي واقعي از عمليات مشابه اگر موجود باشد، كمك  اي، شاخص سايش و ميزان رطوبت است. داده مخصوص، شاخص كار ضربه
 كند.  ب تجهيزات خردايش مرحله دوم و سوم ميارزشمندي در انتخا

 مخروطي هاي شكن سنگ انتخابهاي  محدوديت -4-4-2

يك  محدوديت حجمي  بايد در نظر گرفته شود. نيروها سه عامل محدودكننده شامل حجم، توان و  شكن در انتخاب اين نوع سنگ
كند. محدوديت حجم تابعي از سرعت  ون سرريز شدن كاربدتواند  مي شكن سنگ شكن مخروطي، بيشينه بار ورودي است كه سنگ
شكن  مواد است. گاهي توان مورد نياز سنگ جرم مخصوصشكن مخروطي، اندازه گلوگاه در حالت بسته، زاويه راس و  سنگ

در خردايش  شرايطاين  . شكن بيشتر است شده روي سنگ  مخروطي براي خردايش كانه در شرايط خاص از توان موتور نصب
شكن براي دستيابي به نسبت خردايش بالا  آيد. همچنين اگر سنگ  وجود ميه كار بالا يا مقاوم در مقابل شكست ب شاخصهاي با كانه

در طي رفته كار ه نيروهاي ب در صورتي كهشكن نتواند توان لازم براي خردايش را تامين كند.  تنظيمات شود ممكن است سنگ
گلوگاه  شود،بيشتر  در حال كارستگاه در اندازه دهانه دفنرها يا سيستم هيدروليكي نگهدارنده  وسيله بهقابل اعمال خردايش از نيروي 

 شود. شكن مي يي و خرابي سنگآافت كار شود تا نيروي اعمالي به حد مجاز برسد. رخداد بيشتر اين عمل موجب شكن باز مي سنگ

 هاي مخروطي شكن ابعاد و محدوده ظرفيت سنگ -4-4-3

شكن در  مختلف از سنگ گلوگاههاي مخروطي يكي از سازندگان معتبر براي دو  شكن هاي مربوط به ابعاد و ظرفيت سنگ هداد
اي خيلي بالا دارند، بايد  ارايه شده است. براي دستيابي به نسبت خردايش بالا يا كار با موادي كه شاخص كار ضربه 13-4جدول 

 شكن تنظيم شود.  ظرفيت سنگ

 دهانه بعادبراي دو ا يكي از سازندگان معتبرهاي مخروطي  شكن سنگ اندازه -13-4 جدول

 مدل
 قطر دهانه

 )متر ميلي(
 توان

 (كيلووات)
 بار وروديابعاد  حداكثر

 )متر ميلي(

 (تن در ساعت) ظرفيت (تن در ساعت) ظرفيت

در حالت گلوگاه 
 متر ميلي 12بسته

 32الت بستهگلوگاه در ح
 متر ميلي

HP 100 700 75 141 80-60 140-100 
HP 200 900 150 183 150-120 235-190 
HP 300 1100 225 210 140-115 320-250 
HP 400 1300 300 301 175-140 430-325 
HP 500 1500 375 350 220-175 535-405 
HP 800 1800 600 353 335-260 800-545 
MP 800 2100 600 378 585-495 1145-932 

MP 1000 2400 750 378 730-615 1500-1160 
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 شكن مخروطي مرحله دوم انتخاب سنگ -4-4-4

هاي مربوط به ابعاد و  داده آن به همراههاي طراحي  محدوديت در نظر گرفتنبا  خاص شكن مخروطي براي كاربرد انتخاب سنگ
كه ميزان محصول مورد نظر در آن  در صورتي ، مرحله دوم  شكن دي سنگبار ورو. شود انجام مي هاي مخروطي شكن ظرفيت سنگ

شكن مخروطي مرحله دوم معمولا در مدار باز كار  سنگ .شود شكن سرند مي قبل از بادهي به سنگ ، درصد باشد 15تا  10بيش از 
شكن مخروطي  خاب صحيح سنگبراي انت يابد. له سوم انتقال ميحشكن مر شكن به روي سرند سنگ كند. محصول اين سنگ مي

 مرحله دوم نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد:
 بندي ابعاد بار ورودي و توزيع دانه -
 شكن ابعاد سنگ -
 شكن دهانه و گلوگاه سنگ -
 نسبت خردايش -
 ظرفيت -
 سختي و سايندگي مواد -
 نوع محفظه -
 ميزان مواد ريزتر از ابعاد گلوگاه در بار ورودي  -

 شكن مخروطي مرحله سوم انتخاب سنگ -4-4-5

 اشكن مخروطي مرحله سوم (غالب شكني است. ابعاد بار ورودي سنگ شكني مرحله سوم در اكثر موارد آخرين مرحله سنگ سنگ
متر است. همچنين داشتن شكل صحيح محفظه مطابق با تغييرات بار ورودي موجب افزايش  ميلي 25-150بين اه)تمخروطي سركو

هاي  شكن توان نسبت خردايش را در سنگ شود. با انتخاب تجهيزات مناسب براي كاربرد خاص مي كاهش مصرف آستر مي كارآيي و
بندي محصول  هاي مرحله سوم سرند شده و بخشي از آن كه مطابق با دانه شكن كنترل كرد. بار ورودي سنگ 4-6مرحله سوم بين 

ايجاد ظرفيت بيشتر در محفظه براي خردايش ذرات  شكن و  ش بار ورودي به سنگاين كار موجب كاه  است از بار ورودي حذف شود.
كند توليد بيشينه  شكل پيوسته با ظرفيتي نزديك به توان اسمي كار مي  شكن به كه سنگ زماني ها شكن در اين سنگشود.  بزرگتر مي

 است. 

 شكني سنگ پارامترهاي موثر در مدار -4-5

اي و  هاي سرمايه هزينه كاهشاي در رسيدن به نيازهاي توليد و  كننده فاكتور تعيين ،يزات كمكيخردايش و تجه چيدمان مدار
، موقعيت جغرافيايي، شرايط آب و هوايي، عمر مورد سنگعملياتي است. پارامترهاي مهم طراحي بايد با در نظر گرفتن خصوصيات كان

خردايش، نصب  مدارير و نگهداري بررسي شود. هدف اصلي طراحي مني، محيط زيست و تعماي  انتظار پروژه، پتانسيل توسعه،
 گيرانه انرژي) مطابق با قوانين سختكه محصول مورد نياز را با هزينه قابل قبول (ساختمان، تجهيزات و است تجهيزاتي 

  است. جانماييو  فرآيند، انتخاب تجهيزاتطراحي يش بهينه شامل سه مرحله امحيطي فراهم سازد. طراحي يك مدار خرد زيست
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 پارامترهاي طراحي -4-6

 :شامل موارد زير استخردايش مدار پارامترهاي اصلي طراحي و آرايش 
 الزامات توليد -

 مشخصات كانسنگ -
 مكان پروژه -

 ات عملياتيظملاح -

 شرايط آب و هوايي -

 اي هزينه سرمايه -

 يمحيط ايمني و زيست -
 هاي توسعه طرح وعمر معدن  -

 و نگهداري تعمير -

 الزامات توليد -4-6-1

توليد، ابعاد تجهيزات  آهنگبيشترين  و اسمي ظرفيت ،فلوشيت. كند نيازهاي توليد پروژه را مشخص مي ،طراحي فرآيند معيارهاي
ريزي شده و  هاي برنامه اما همانطور كه قبلا اشاره شد تجهيزات خردايش به علت وقفه كند. ن ظرفيت را تعيين مياي  براي دستيابي به

بيني شده به صورت پيوسته كار كند. براي تعيين ظرفيت اسمي مدار خردايش بايد اين  تواند در مدت زمان پيش خارج از برنامه نمي
 ه شده است. يارا 14-4جدول اي از اين محاسبات در  نمونه .موارد در نظر گرفته شود

 اي هزينه سرمايه -الف

نظير شكني و هزينه پيمانكاران غيرمستقيم  هاي خريد و نصب تجهيزات كارخانه سنگ هزينهشامل  هاي مستقيم هزينه -
 ريزي، اسكلت فلزي، تجهيزات مكانيكي، الكتريكي و نظاير آن است. سازي زمين، بتن آماده

، دكيقطعات ي، هاي جانبي ساختمان شامل ،هاي مستقيم درصد هزينه 40-60در حدود كه معمولا  هاي غيرمستقيم هزينه -
، حمل و انتقال مواد و مهندسي، تهيه و تحويل و مديريت ساخت، تجهيزات ساخت، ماليات و حقوقبرداري،  اندازي و بهره راه

 است. برداري) جايي، استخدام، آموزش پرسنل، مجوزها و حق بهره ههاي مالك (جاب هزينه
قيم و تهاي مس درصد از مجموع هزينه 20تا  10ميزان  بيني نشده به هاي پيش احتمال وقوع هزينه ياد شدهعلاوه بر موارد 

 . دهد را تشكيل ميغيرمستقيم 

 سنگمشخصات كان -4-6-2

بايد از نظر توليد هاي خشك  سنگكان و در مورد شكن و طراحي كارخانه است در انتخاب سنگ يعامل مهم سنگمشخصات كان
شكن، كاهش ظرفيت قيف و  طوب و چسبنده كه باعث گرفتگي سنگهاي مر گرد و غبار تدبير اتخاذ شود، ولي در مورد كانسنگ

 شوند نيز بايد تجهيزات خاصي در نظر گرفته شود. سيلوها مي
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 نمونه بارز -الزامات توليد -14-4جدول 

 توضيحات مقدار پارامترهاي توليد  رديف
   بندي توليد زمان 1
   تعداد شيفت در روز  2
   تعداد ساعت در شيفت  3
   روز در سال  4
   تناژ در سال  5
   تن متريك در روز  6
 =2×3×4  (ساعت در سال) زمان كل 7
   ريزي شده برنامه هاي وقفهزمان  8
   صنعتي  9

   الكتريكي  10
 طبق شرايط جوي منطقه  آب و هوا (جوي)  11
 طبق تقويم  تعطيلات  12
 در هفتهساعت  8  برنامه اصلي تعمير و نگهداري  13
 ساعت 12تقريباً هر دو ماه   شكن تعمير و نگهداري سنگ  14
 دقيقه در هر شيفت 10  تغيير شيفت  15
 =9+10+11+12+13+14+15  (ساعت در سال) تلف شدهكل زمان  16
 =7-16  (ساعت در سال) زمان توليد 17
   خارج از برنامه هاي وقفهزمان  18
 )17(ن توليداز زما 5%  سنگنبودن كان  19
 )17(از زمان توليد 2%  ها شوتگرفتگي   20
 )17(از زمان توليد 5/2%  شكن شدن سنگ  خفه  21
 )17( از زمان توليد 1%  خيرهانبار ذپر شدن   22
 )17( از زمان توليد 5/2%  منياي  كليد  23
 ساعت در هفته 1  فلز روي نوار نقاله  24
 )17( از زمان توليد 5/2%  تعمير نوار نقاله  25
 )17( از زمان توليد 5/2%  الكتريكي  26
 =19+20+21+22+23+24+25+26  خارج از برنامههاي  مجموع ساعت توقف 27
 =17-27  كاركل در حال زمان  28
 =16+27  هاي توليد وقفهكل زمان   29
  درصد استفاده از سيستم  30

100× 
28 

= 
16  

 30×3  يفتمتوسط ساعت در ش  31
= 

100  
 =2×31  ساعت 24وري در  بهره  32
  قابليت دسترسيدرصد   33

100× 
28 

= 
7  

  (تن در ساعت)  عملياتي اسمي آهنگ 34
100× 

5 
= 

30×7  
 درصد بيشتر از ظرفيت اسمي) 20= (2/1×34  ر ساعت)د(تن  نوار نقاله ظرفيت 34
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 ايمني و محيط زيست -4-6-3

ضروري است. نيز از ديگر موارد مني مداوم كاركنان اي  آموزشو  معدني بايد در نظر گرفته شودمراحل عمليات ر تمام ايمني د
غبار  و هاي گرد هاي لازم را براي نصب كاهنده بيني غبار بايد محدود و در چهارچوب تعيين شده باشد. طراحان بايد پيش و انتشار گرد

صدا  و سر كاهشبايد براي لازم بايد حداقل و تجهيزات  ها كننده و تغذيه وار نقالهنند. ريزش مواد از انجام ده كننده و تجهيزات جمع
 شوند. در نظر گرفته

 مكان پروژه -4-6-4

 . معمولاباشدثيرگذار اشكني ت تواند روي طراحي كارخانه سنگ پوگرافي، شرايط ژئوتكنيكي و آب و هوا ميوموقعيت جغرافيايي، ت
ن مناطق از ساختارهاي اي  در معمولا ها افتاده بيشتر است. براي كاهش هزينه ساخت در ارتفاعات، مناطق سرد و دور هاي هزينه
 شود.  ساخته استفاده مي پيش

 طرح توسعه و عمر معدن -4-6-5

و  چيدمانطراحي،  دربا عمر كوتاه به دقت خاص  يخردايش است. معادن مداركننده در طراحي  امل تعيينوع ، يكي ازعمر معدن
ترين عامل در كاهش هزينه خردايش مرحله اول است و  خردايش مرحله اول مهم واحدساختمان نياز دارند. اسكلت و ساختمان 

كوتاه  معادن با عمر ساخته براي طراحي پيشيا  اسكلت فلزي و هاي با معمولا ساختمانناسب با عمر معدن باشد. تطراحي آن بايد م
معادن با دوره تر است. در  هاي بتني بزرگ خيلي اقتصادي . در حالي كه براي معادن با عمر طولاني سازهستگزينه ابهترين 

مدت طراحي  برداري طولاني معادن با دوره بهرهدر حالي كه در  است،اي  سرمايه هاي هزينه كاهشكوتاه مدت، هدف  برداري بهره
 . برداري باشد در طي دوره بهرههاي عملياتي و تعمير و نگهداري  زينههبه نحوي باشد كه باعث كاهش تجهيزات بايد   نصب

 ملاحظات عملياتي -4-6-6

هاي جديد پايش  در طراحيباشند.  شناو اقتصادي آموثر  ،با عملكرد ساده واحدهاي ساخت  هاي جديد بايد به روشواحدطراحان 
كند.  شكن را به صورت مستقيم و پيوسته كنترل و پايش مي ت سنگهاي قطعا گيرد و اپراتور تمامي بخش پيوسته مدارها انجام مي

 .هاي مختلف بايد به صورت ويژه طراحي شود ها، تهويه و دسترسي به آب در بخش چيدمان اتاق

 تعمير و نگهداري -4-6-7

تعمير و انجام گيرد. در آلات به سادگي  هاي مختلف و تعميرات ماشين به بخشدسترسي طراحي شوند تا  به روشي ها بايد كارخانه
 شكني بايد عوامل زير در نظر گرفته شود: مدون واحدهاي سنگنگهداري 

 شكن هاي فرسوده سنگ بخشتعمير  -
 ها كننده تغذيههاي فرسوده  بخشتعمير  -
 مداوم اجزاي متحرك كاري روغن -
 پيوسته هاي بازرسي -
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 سرند ميزهاي يرمتع -
 نوار نقالهتعويض  -
 نوار نقاله تسمهتعويض  -
 تنظيمات مكانيكي و الكتريكي -

در  ها نوار نقاله و ، شفت اصليشكن نصب شود تا امكان تعويض قطعات فرسوده سقفي در واحد سنگ  جرثقيلمعمولا بايد يك 
 زمان كوتاه انجام گيرد.

 شرايط آب و هوايي -4-6-8

تواند ميزان  رو است. تغييرات فصول مي ههاي زيادي روب چالش با نقاط كم آبيا در  و طراحي كارخانه در شرايط آب و هوايي سرد
 . هماهنگ باشد بار ورودي نوساناتشكني بايد با تغييرات در  ن ترتيب كارخانه سنگاي  را تغيير دهد به سنگرطوبت كان

 



 

 

 

 

 گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سال چهل از بيش گذشت با ،ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

 دسـتورالعمل،  معيـار،  نامـه، آيـين  قالـب  در فنـي،  -تخصصـي ضـابطه   عنـوان  ششصـد  بر افزون خود، مطالعاتي

 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات صورت به مقاله، و نشريه ،عمومي فني مشخصات

 عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي

  د.باشمي دستيابي قابل 0Tnezamfanni.ir0T رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست. شود برده كار به
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 اين نشريه 

به نحوه انتخاب تجهيزات خردايش كه شامل مدارهاي 

 .پردازد شكني و آسيا كردن است مي سنگ
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