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  سازي مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي  شبيه
  BMCSافزار  توسط نرم

  

 و ٤، سيد ضياءالدين شفايي٣*پرست ، محمد نوع٢، علي دهقاني احمدآبادي١ضياءالدين پورکريمي
 ۵يمحمد رضا سلطان

 واحد علوم و تحقيقات اسلامي دانشگاه آزاد  -  ارشد فرآوري مواد معدني يارشناسدانش آموخته ک١
 دانشگاه تهران -  يفن يس دانشکده هايپرد -  دانشکده مهندسي معدن ارشد يارشناسدانش آموخته ک٢

  دانشگاه تهران - يفن يس دانشکده هايپرد -  استاد دانشکده مهندسي معدن٣
  دانشگاه صنعتي شاهرود، -  دانشيار گروه مهندسي معدن۴

  رانيا يد مواد معدنيه و توليشرکت ته يها يپژوهش و فنآور ريمد۵
  )۲۹/۲/۸۸ بيخ تصويتار, ۱۲/۱۲/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۳/۷/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
هاي رياضي جديد که  است و همچنان با توسعه مدل سال گذشته مورد استفاده قرار گرفته  ۳۰سازي مدارهاي آسيا از حدود  فناوري شبيه      

سازي و مدلسازي مدارهاي فرآوري  اينک شبيه. شود مندتر مي تر و توان کنند، کامل سازي مي را شبيه هاي مختلف در مسيرهاي فرآوري دستگاه
گيري تابع شکست و  سازي مدار خردايش فعلي کارخانه فسفات اسفوردي، ابتدا اقدام به اندازه شبيه برای. راحتي قابل انجام استه ب تا حدودی

بر اساس نتايج حاصل از اين بررسي، حداکثر مقدار تابع انتخاب . شداي  وراک ورودي به آسياي گلولهنمونه خ) در مقياس آزمايشگاهي(انتخاب 
 افزار سپس با استفاده از نرم. دست آمده ب min-1۰۱۱۸۸۶/۰ ميکرون، برابر  ۶۰۰، براي سايز )ميزان تمايل ذرات براي شکسته شدن(

NGOTC دست ه دقيقه ب) ۲۰حداکثر ( ۰۷/۲برابر ) اي ر متوسط زمان ماند ذرات در آسياي گلولهمقدا(گيري شده در آسيا  و زمان ماند اندازه
هاي مختلف بر روي آن  مقدار تابع انتخاب ماده معدني در مقياس صنعتي مورد محاسبه قرار گرفت و تأثير استفاده از گلوله با قطر .آمد

 min-1 ۵۲۳۸/۲  متر، حداکثر تابع انتخاب برابر ميلي ۲۵ي با قطر يها فاده از گلولهها مشخص شد که با است با انجام اين بررسي. گيري شد اندازه
ها، اقدام به  دست آمده از آزمايش  و با اطلاعات طراحي اوليه کارخانه و نيز نتايج به BMCSافزار  در انتها نيز به کمک نرم. گردد حاصل مي

مقايسه نتايج نشان داد که روند . و مقايسه نتايج حاصل از آنها گرديد) امد و غيرههاي خروجي، درصد ج بندي دانه(سازي پارامترها  شبيه
سازي انجام  هنده صحت شبيهد  نشاناين موضوع ، که تا حدودی به هم نزديک هستندشده يکسان و  سازي  نمودارها در مدار واقعي و مدار شبيه

 .شده است
  

 اي دار خردايش، تابع انتخاب،  تابع شکست، آسياي گلولهسازي، فسفات اسفوردي، م شبيه :کليدي يواژه ها
  

  مقدمه
هاي  سازي در مدار آسياهاي کارخانهفناوري شبيه

سال قبل  ۳۰موضوع جديدي نيست و از حدود  ،فرآوري
، توسعه موضوعالبته در پيشرفت اين . کاربرد دارد

هاي مورد استفاده  هاي رياضي براي واحدها و دستگاه مدل
مجتمع ]. ۱[استکارخانه بسيار حائز اهميت  در مدار

معدني فسفات اسفوردي در استان يزد واقع است و ماده 
به کارخانه % P2O5 ۱۶-۱۰معدني پس از استخراج با عيار 

پس . شود يي براي پرعيارسازي فسفات فرستاده ميآرا کانه
در کنسانتره توليدي  P2O5، عيار يمراحل فرآور ياز ط

قابل ارائه به  کهرسد  مي% ۵/۳۷-۳۹حدود اين کارخانه به 
  ].۲[استبازار مصرف 

  س از ـــفوردي، پــمواد معدني در کارخانه فسفات اس
اي  شکني وارد آسياي ميله خردايش در دو مرحله سنگ

. شوند شده و پس از خروج از آن وارد هيدروسيکلون مي
در نهايت گيري و  سرريز هيدرو سيکلون وارد مرحله نرمه

اي منتقل  ريز آن به آسياي گلوله و ته رود فلوتاسيون ميبه 
اي  همراه محصول آسياي ميله  شود که محصول آن به مي

رود، و اين سيکل به همين  به هيدروسيکلون مي بار ديگر
اي با  ، و در واقع آسياي گلولهشود تکرار مي روش

در اين . بسته قرار دارد هيدروسيکلون به صورت مدار 
 BMCSافزار  از نرم ،سازي مدار خردايششبيهاي تحقيق بر

افزار  پارامترهاي مورد نياز براي اين نرم ].۳[استفاده گرديد
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 ،زمان ماند مواد در آسيا ،تابع شکست ،شامل تابع انتخاب
و درصد جامد خوراک ) بر حسب تن بر ساعت(دبي 

ورودي به آسيا و همچنين پارامترهاي هندسي 
قطر  ،هيدروسيکلون )بدنه( رقط شاملهيدروسيکلون 

ورودي هيدروسيکلون و ارتفاع آزاد  و دهانهريز  ته ،سرريز
که  استلازم به توضيح  .بودند پالپ درون هيدروسيکلون

ساير پارامترهاي  ،تابع انتخاب و تابع شکستبه استثناي 
  .کردکارخانه تعيين از عمليات توان  را مي ذکر شده 

ايش فعلي کارخانه سازي مدار خرد هدف از شبيه
فسفات اسفوردي، بررسي عملکرد مدار موجود با توجه به 
تغيير خوراک ورودي و امکان ايجاد تغيير در مدار از نظر 

اي، درصد وزني  قطر گلوله مورد استفاده در آسياي گلوله
  .استجامد در پالپ و نسبت خردايش با حفظ ظرفيت آن 

  

ها توسط  محاسبه تابع شکست نمونه
  BFDSافزار  نرم

براي محاسبه تابع شکست مورد   BFDSافزارنرم
بدين منظور لازم است تا با  ].۴[گيرد استفاده قرار مي

هاي خردايش روي ماده معدني، اطلاعات  انجام آزمايش
در اين پروژه  بنابراين. شودمورد نياز اين نرم افزار تأمين 

ار اي در مد ابتدا نمونه معرفي از خوراک آسياي گلوله
سايز  خردايش فسفات اسفوردي تهيه شد و پس از تک

مربوط به هر طبقه سرندي ) سايز شده تک(آن، بار  کردن
ريخته و آسيا شروع به کار ) آزمايشگاهي(را داخل آسيا 

پس از زمان مشخصي که در اينجا زمان با توجه به . کرد
 ۱۵انديس کار و سختي ماده معدني به صورت تجربي 

و کل نمونه  کردهر گرفته شد، آسيا را خاموش نظ  ثانيه در
صرف دقت بيشتر، نمونه هر  برای. شداز آن خارج و سرند 

طور يکنواخت و مستمر ه دقيقه و ب ۲۵فراکسيون حدود 
پس از اين مرحله مواد . سرند شد) صورت دستي به(

سپس . شد جداگانه توزين  ه طورباقيمانده روي هر سرند ب
انجام در آسيا قرار گرفته و مراحل قبلي  بار ديگرتمام مواد 

درصد مواد  ۵۰الي  ۴۵که حدود  اين مراحل تا زماني. شد
  ].۵[از سرند اول عبور کند، ادامه يافت

افزار  ها و وارد کردن نتايج به نرم پس از انجام آزمايش
BFDS دست آمد، که   هو اجراي آن، مقادير تابع شکست ب

 )bi,j(شکست غير تجمعي  ماتريس )۳(تا  )۱(در جداول 
هربست و ) بروبه، ب) الف: محاسبه شده به سه روش

ارائه شده  ،هربست و فورستناي اصلاح شده) فورستنا و پ
].۵[است

  

  .به روش بروبه BFDSافزار  ماتريس تابع شکست محاسبه شده توسط نرم: ۱جدول 
  

bi,j 
(-200) 

bi,j 
(150-200) 

bi,j 
(100-150) 

bi,j 
(70-100) 

bi,j 
(50-70) bi,j 

(40-50) 
bi,j 

(30-40) 
bi,j 

(20-30) 

Scree
n Size 
(Mic) Repeat  First  Repeat  First  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  850 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5022 600  
0 0 0 0 0 0 0 0 0.5653 0.1754 425  
0 0 0 0 0 0 0 0.4849 0.1535 0.0809 300  
0 0 0 0 0 0.4014 0.4014 0.1401 0.0602 0.0654 212  
0 0 0 0.6330 0.6308 0.3134 0.3134 0.1555 0.0875 0.0568 150  
0 0  0.5562 0.1400 0.1490 0.1080 0.1080 0.0676 0.0355 0.0414 106  
0 0.6048 0.2115 0.0897 0.0955 0.0698 0.0698 0.0599 0.0359 0.0346 75  

  

  .به روش هربست و فورستانو BFDSافزار  ماتريس تابع شکست محاسبه شده توسط نرم: ۲جدول 
 

bi,j 
(-200) 

bi,j 
(150-200) 

bi,j 
(100-150) 

bi,j 
(70-100) 

bi,j 
(50-70) bi,j 

(40-50) 
bi,j 

(30-40) 
bi,j 

(20-30) 

Screen 
Size 

(Mic)  Repeat  First  Repeat  First  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 850 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6193 600  
0 0 0 0 0 0 0 0 0.6428 0.1005 425  
0 0 0 0 0 0 0 0.5613 0.1055 0.0574 300  
0 0 0 0 0 0.4838 0.4838 0.1231 0.0588 0.0399 212  
0 0 0 0.6226 0.6256 0.2408 0.2408 0.1255 0.0690 0.0604 150  
0 0  0.4335 0.1343 0.1365 0.0910 0.0910 0.0591 0.0339 0.0367 106  
0 0.5544  0.2472 0.0968 0.1016 0.0698 0.0698 0.0468 0.0320 0.0353 75  
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  .به روش هربست و فورستانوي اصلاح شده BFDSافزار  ماتريس تابع شکست محسبه شده توسط نرم: ۳جدول 
 

bi,j 

(-200) 

bi,j 

(150-
200) 

bi,j 

(100-
150) 

bi,j 

(70-100) 
bi,j 

(50-70) bi,j 

(40-50) 
bi,j 

(30-40) 
bi,j 

(20-30) 

Screen 
Size 

(Mic)  Repeat  First  Repeat  First  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 850 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4433 600  
0 0 0 0 0 0 0 0 0.5464 0.1967 425  
0 0 0 0 0 0 0 0.4596 0.1592 0.0912 300  
0 0 0 0 0 0.3847 0.3847 0.1761 0.0776 0.0566 212  
0 0 0 0.5780 0.5777 0.3151 0.3151 0.1576 0.0836 0.0776 150  
0 0 0.3830 0.1616 0.1664 0.1051 0.1051 0.0681 0.0384 0.0432 106  
0  0.5303 0.2824 0.1081 0.1139 0.0765 0.0765 0.0514 0.0348 0.0391 75  

 
 ،شود ملاحظه مي )۳(تا  )۱(در جداول همان طور که 

در ارقام مندرج در هر ستون، از طبقه سرندي بالا به 
نزولي وجود دارد که با توجه به اينکه در هر  يروند ،پايين

سيکل مقداري از وزن نمونه در آن فراکسيون در اثر 
شکست و انتقال به طبقات سرندي بعدي کم شده و به 

شود، روند صحيح و درستي وجود  ضافه ميطبقات ديگر ا
ميکرون در  ۱۵۰به  ۲۱۲اما اين روند از سايز . دارد

در هر سه ) تر يعني سايزهاي درشت(هاي اوليه  ستون
روش حاکم است و افزايشي در مقدار تابع شکست وجود 

ميکرون به بعد، همان روند سابق  ۱۵۰از  بار ديگردارد و 
مينان از صحت اطلاعات و حصول اط پس برای. غالب است

يد نحوه انجام آزمايش و عدم وجود خطا در آنها، يتا
 تکرار شودها در اين دو سايز آزمايش گرفته شدتصميم 

شود،  مشاهده مي )۳(تا  )۱(گونه که در جداول  همان
 بار ديگرروند اين حاصل نشد و نتايج تغيير چنداني در 

ي و مينرالوگرافي شناس با مطالعه سابقه کاني. مشاهده شد
کانسنگ اين نتيجه حاصل شد که ماده معدني در 

ميکرون حساسيت زيادي  ۱۵۰به  ۲۱۲خردايش از سايز 
تنها ناشي از ساختار  موضوعو اين  دارددر توليد نرمه 

نتايج حاصل براي تابع . استشناسي کانسنگ  کاني
با که  شتندشکست در سايزهاي مختلف دلالت بر آن دا

درصد ذرات از سايز اوليه،  ۶۳تا  ۴۰ايز اوليه، از به ستوجه 
شوند و اين مقدار براي انتقال  به يک سايز ريزتر منتقل مي

گيرد و  را در بر مي% ۳۱تا % ۱۴به دو سايز ريزتر تقريباً از 
درصد از ذرات به سه سايز ريزتر نيز  ۱۵تا  ۸حتي حدود 
قاوم که هاي م مقايسه اين نتايج با سنگ. شوند منتقل مي

، ]۵[است% ۳۰انتقال مواد به يک سايز ريزتر حداکثر 
بيانگر اين نکته است که مقاومت ماده معدني فسفات 

، و اين نيستاسفوردي در برابر خردايش چندان بالا 

موضوع با آگاهي از مقدار انديس کار ماده معدني فسفات 
کيلو وات ساعت به ازاي  ۹-۸اسفوردي، که برابر حدود 

   ].۶[شود میتر و تأييد  ، مستدلاستکوچک يک تن 
  

  تعيين تابع انتخاب
سازي  تابع انتخاب، يکي از پارامترهاي اصلي در مدل

، تابع انتخاب شاخص سينتيک. اي است آسياهاي گلوله
و بستگي به عوامل مختلفي  شدن مواد است  فرآيند آسيا

مانند خصوصيات کانه، قطر آسيا، سرعت گردش آسيا، 
ناپديد شدن مواد از يک طبقه . ها دارد و جنس گلولهاندازه 

اي در اغلب موارد از  سرندي در مورد آسياهاي گلوله
در يک آسياي . ]۷و  ۵[کند سينتيک مرتبه اول پيروي مي

روي  ،ناپيوسته، ترسيم کسر جرم باقيمانده روي يک سرند
کاغذ لگاريتمي بر حسب زمان بايد يک خط مستقيم را 

بته در اغلب اوقات با توجه به آنکه مواد از ال. نشان دهد
شوند، اين مطلب پنهان  سرندهاي بالاتر نيز خرد مي

ترين طبقه ابعادي، در اثر  در مورد درشت. ماند مي
شود و رابطه  خردايش هيچگونه موادي به آن اضافه نمي

که مواد همگن هستند، به شکل نمودار به  خطي هنگامي
  . آيد دست مي
گونه که  تابع انتخاب آزمايشگاهي، همان تعيين برای

 BFDSافزار  پيش از اين نيز توضيح داده شد، از نرم
دهنده تابع انتخاب محاسبه   نشان )۴(جدول . شداستفاده 

نمايانگر تغييرات  )۱(شده در مقياس آزمايشگاهي و شکل 
اد ابعاز  يبرحسب تابع) تابع انتخاب(ثابت نرخ خردايش 

 )۱(و شکل  )۴(ونه که در جدول گ همان. ذرات است
-۸۵۰شود، ماکزيمم تابع انتخاب در بين سايز  مشاهده مي

تر از  البته براي سايز درشت. ميکرون رخ داده است ۱۱۸۰
، زيرا نشدمقدار تابع انتخاب ديگر محاسبه  ،ميکرون۱۱۸۰
اي  در محصول آسياي گلوله ۱۱۸۰تر از  هاي درشت سايز
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البته . گاه مورد بررسي قرار گيردوجود ندارد که در آزمايش
ميکرون تغييراتي در روند  ۲۱۲براي محدوده ابعادي 

دهد، که دلالت بر خرد  معمول تابع انتخاب رخ مي
  .استشوندگي زياد ماده معدني در اين سايز خاص 
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تغييرات مقادير تابع انتخاب آزمايشگاهي با ابعاد : ۱شکل 

  .ذرات
  

  .محاسبه شدهآزمايشگاهي ب مقادير تابع انتخا: ۴جدول 
    

Laboratory Selection 
Function (1/min) 

Size Class 
(microns)  

0.01616 +1180 
0.014792  -1180+850 
0.011886  -850+600 
0.008192  -600+425 
0.006379  -425+300 
0.005969  -300+212 
0.002959  -212+150 
0.002489  -150+106 

  

يي که براي تعيين تابع انتخاب افزارها يکي از نرم
اين  ].۸[ است NGOTCافزار  رود، نرم صنعتي بکار مي

اطلاعاتي نظير تابع شکست ماده معدني،  گرفتنافزار با  نرم
با طبقات سرندي (توزيع ابعادي بار ورودي و خروجي آسيا 

ها، مقدار  ، اندازه گلوله)مشابه طبقات سرندي تابع شکست
ماند مواد در آسيا و تابع انتخاب خوراک، زمان ) تناژ(

مقدار تابع ) BFDSافزار  دست آمده از نرمه ب(آزمايشگاهي 
بنابراين در . کند انتخاب را در مقياس صنعتي محاسبه مي

اين مرحله که مقادير تابع انتخاب در مقياس آزمايشگاهي 
، NGOTCافزار  توان با استفاده از نرم دست آمد، مي  به

بع انتخاب را براي کانسنگ فسفات مقدار صنعتي تا
سازي  اساس آن بتوان شبيه  ، تا برکردهاسفوردي محاسبه 

  .کردمحاسبه قطر بهينه گلوله مورد نياز را ممکن 
  

  اي تجزيه سرندي خوراک و محصول آسياي گلوله
 خوراک و معرف تهيه شده از  نمونه بارهدر اين 

  . گرفتمحصول آسياي صنعتي، مورد تجزيه سرندي قرار 

اي  با توجه به ابعاد بار ورودي و خروجي آسياي گلوله       
، ۱۵۰، ۲۱۲، ۳۰۰، ۴۲۵، ۶۰۰، ۸۵۰مجموعه سرندي 

انتخاب  ASTMميکرون بر اساس استاندارد  ۷۵و  ۱۰۶
نتايج به دست آمده از آناليز سرندي خوراک و . شد

 .ارائه شده است )۵(اي در جدول  محصول آسياي گلوله
  

ايج آناليز سرندي خوراک و محصول آسياي نت: ۵جدول 
  .اي گلوله
  

Size 
Class 

(microns)  

Percent On 
Screen (Ball 
Mill Feed) 

Percent On 
Screen 

(Ball Mill 
Product) 

+850 0.37 0.15 
-850+600 0.59 0.23 
-600+425 1.80 0.82 
-425+300 1.04 0.79 
-300+212 13.65 9.96 
-212+150 12.36 9.28 
-150+106 19.51 18.25 
-106+75 23.34 25.53 

-75 27.34 34.99 
  

 اي گيري زمان ماند مواد در آسياي گلوله اندازه
ذرات در آسياي ) RTD(گيري زمان ماند  اندازه رایب
ورودي و خروجي هاي  در شاخه pHاي، ميزان  گلوله

 بر اين. شداي در فواصل زماني مختلف تعيين   آسياي گلوله
عنوان   به ،)NaOH(کيلوگرم سود  ۲۵ اساس ابتدا مقدار 

ماده ردياب براي تعيين زمان ماند ذرات در آسياي 
ريز  ته(اي  اي به شوت خوراک ورودي آسياي گلوله گلوله

هاي مختلف در  در زمان pHاضافه و مقدار ) هيدروسيكلون
 pHگيري شد تا به  ورودي و خروجي آسيا اندازههاي  شاخه

سازي  افزار شبيه سپس با استفاده از نرم. ه برسداولي
سازي توزيع زمان ماند در مدارهاي باز و بسته،  شبيه(

مقدار متوسط زمان  ،]۹[توزيع زمان ماند )۱/۱ويرايش 
) ۲۰حداکثر ( ۰۷/۲اي برابر  ماند ذرات در آسياي گلوله

و جدول  )۲(  دست آمد که نتايج حاصل در شکله دقيقه ب
، pHلازم به ذكر است كه براي تعيين (شده است ارائه ) ۶(

ترتيب  متر، پس از كاليبره شدن دستگاه به pHاز دستگاه 
  ).شداستفاده  ۹و  ۷با بافرهاي 

  

افزار  توسط نرم) صنعتي(تعيين تابع انتخاب 
NGOTC 

با توجه به اينکه سه ماتريس مقادير تابع شکست بر 
و و هربست و هاي بروبه، هربست و فورستان اساس روش

سه ماتريس  ، بنابرايندست آمد  هب ،فورستانوي اصلاح شده
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 ۲۴۳                                                                                                                   .....               شبيه سازي مدار خردايش       

 
 

نيز براي تابع انتخاب در مقياس صنعتي يا ثابت نرخ 
محاسبه شد که نتايج  NGOTCافزار  خردايش توسط نرم

 .است  ارائه شده )۷(حاصل از آن در جدول 
  

  .اي سازي زمان ماند آسياي گلوله نتايج شبيه: ۶جدول 
  

Ball mill simulation 

Weller  Simulation model 

10.10  K  
0.43  Tpf  
0.18  Ts  
1.28  Tl  
2.07  Mean residence time  
0.00  Sum of squares  
28  Error (%)  
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  .اي مدار بسته نمودار توزيع زمان ماند آسياي گلوله: ۲شكل 

  

در مقياس ) تابع انتخاب(تعيين ثابت نرخ خردايش : ۷جدول 
  .هاي مختلف تي به روشصنع

  

Size 
Classes 

(microns) 

Selection Function (1/min) 

Berube 
Herbest 

and 
Furestenau 

Modified 
Herbest 

and 
Furestenau 

+850 0.918959 0.918959 0.918959 
-850+600 1.261890 1.331171 1.227048 
-600+425 1.026873 1.055812 1.017931 
-425+300 0.947134 1.037090 0.913653 
-300+212 0.337115 0.345170 0.338651 
-212+150 0.539878 0.534126 0.520217 
-150+106 0.259913 0.221222 0.209154 
-106+75 0.107678 0.090118 0.088870 

  
روند مقادير محاسبه شده تابع انتخاب در  )۳(شکل 

را مقايسه  ذکر شدهمقياس صنعتي، حاصل از سه روش 
 ،شود گونه که در شکل نيز مشاهده مي همان. کرده است

روش بروبه تقريباً متوسط دو روش ديگر حاصل از مقادير 

است، بنابراين براي محاسبات بعدي، نتايج حاصل از اين 
کاهش مقدار . عنوان مبنا، مورد استفاده قرار گرفت روش به

بارز  کامل به طورميکرون  ۶۰۰تابع انتخاب پس از سايز 
است و اين کاهش در نتايج حاصل از هر سه روش وجود 

بر  ۲۶۱۸۹۰/۱برابر  ،بيشترين مقدار تابع انتخاب. دارد
ميکرون اتفاق افتاد و در واقع بيانگر  ۶۰۰دقيقه و در سايز 

آن است که در اين سايز بيشترين انتخاب ذرات براي 
شکست ذرات وجود دارد و براي سايزهاي ريزتر و 

البته اين .  يابد تر از آن، اين احتمال کاهش مي رشتد
کافي نبودن انرژي  دليلتر به  کاهش براي سايزهاي درشت

که اين کاهش  گلوله براي شکست ذرات است، در حالي
براي سايزهاي ريزتر به دليل احتمال کمتر گير کردن 

که  استهمچنين شايان توجه . است ها بين گلولهذرات 
، ۴جدول (نتخاب در مقياس آزمايشگاهي مقادير تابع ا

  سايز  دلالت بر آن دارد که ماکزيمم آن در) ۱شکل 
که پس از  افتد، در حالي ميکرون اتفاق مي ۸۵۰-۱۱۸۰

 ۶۰۰ي شدن مقادير تابع انتخاب، اين سايز به يبزرگنما
  .شدميکرون تبديل 
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تغييرات تابع انتخاب در مقياس صنعتي با ابعاد : ۳شکل 

  ).قايسه سه روشم(ذرات 
  

  بررسي تأثير ابعاد گلوله بر تابع انتخاب
اين توانايي را دارد که با توجه به  NGOTCافزار  نرم

هاي مورد استفاده در آسيا نيز تابع  ابعاد مختلفي از گلوله
قطر متوسط  هدفبراي اين . کندانتخاب را محاسبه 

هاي مورد استفاده در آسيا و همچنين قطر جديد  گلوله
با توجه به اينکه قطر . ها مورد نياز است يشنهادي گلولهپ

آرايي  هاي مورد استفاده در کارخانه کانه متوسط گلوله
تنها يک سايز گلوله ( متر است ميلي ۵۰فسفات اسفوردي 
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 ۱۳۸۸يورماه  شهر، ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۲۴۴      

 
 

بر اين اساس،  بنابراين، )گيرد مورد استفاده قرار مي
  .شدافزار وارد و برنامه اجرا  هاي مورد نياز نرم داده

اند که  لازم به ذکر است که محققان بسياري نشان داده
هاي  در صورت استفاده از چند نوع گلوله مختلف با قطر

دست آمده براي سينتيک خردايش،   همتفاوت، نتايج ب
معادل زماني است که از يک نوع گلوله با قطر متوسط 

نمودار ]. ۱۲و  ۱۱، ۱۰[شود چند نوع گلوله استفاده مي
ها  ع انتخاب بر حسب ابعاد ذرات و ابعاد گلولهتغييرات تاب

. است  داده شده  نشان )۵(و  )۴(هاي  به ترتيب در شکل
که اين نمودارها تنها براي روش بروبه  استلازم به ذکر 

  .اند رسم شده
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  ).متري ميلي ۱۴۰تا  ۲۵هاي  براي گلوله(تغييرات مقادير تابع انتخاب با ابعاد ذرات : ۴شکل 
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 ).ميکرون ۷۵تا  ۸۵۰براي طبقات سرندي (ها  تغييرات مقادير تابع انتخاب با ابعاد گلوله: ۵شکل 
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 ۲۴۵                                                                                                                   .....               شبيه سازي مدار خردايش       

 
 

شود که تغييرات تابع  ملاحظه مي )۴(در نمودار شکل 
يابد و به حد ماکزيمم  انتخاب با ابعاد ذرات افزايش مي

. يابد سپس با افزايش ابعاد ذرات، روندي نزولي مي .رسد مي
  قسمت نرمال و  ،ر را در اصطلاحبخش صعودي نمودا

  نامند بخش نزولي را قسمت غير نرمال نمودار مي
قسمت غير  شود که در اين نمودار مشاهده مي ].۱۳،۱۴[

هاي  نرمال دو بار تکرار شده و در واقع در تمام سايز گلوله
ميکرون و يک بار در  ۲۱۲استفاده شده، يک بار در نقطه 

شکست صورت  ،و در واقعميکرون افت نمودار ظاهر  ۶۰۰
گونه که توضيح آن پيش از اين نيز  همان. پذيرفته است

تر از  ميکرون راحت ۲۱۲گذشت، ماده معدني در سايز 
شود و يا نرمه بيشتري از خردايش  سايزهاي ديگر خرد مي

به دليل  موضوعآيد و اين  ذرات اين سايز به وجود مي
  .تشناسي و درجه آزادي کانسنگ اس نيخواص کا

ميکرون نيز شکست اصلي  ۶۰۰همچنين در سايز 
روند نزولي دارد و  ،افتد و از آن به بعد نمودار اتفاق مي

شود که  بخش غير نرمال نمودار در اين قسمت ظاهر مي
در ). است موضوعاطلاعات طراحي کارخانه نيز مؤيد اين 

ي با قطر کوچک، سبب يها شود که گلوله ملاحظه مي ضمن
ن تابع انتخاب شدند که بهترين حالت در افزايش ميزا

توضيح داده . متر ايجاد شده است ميلي ۲۵با قطر  اي گلوله
شده بود که بيشترين مقدار تابع انتخاب در شرايط 

ميکرون رخ ۱۱۸۰-۸۵۰ يابعادآزمايشگاهي در محدوده 
که نتايج حاصل از محاسبه تابع ) ۴، جدول ۱شکل(داد 

دست داد که  قطرهاي مختلف به ي بايها انتخاب براي گلوله
 ابعاداين ، متري ميلي ۲۵هاي  در صورت استفاده از گلوله

بدين معني که ماکزيمم . شود ميکرون منتقل مي ۶۰۰به 
 ۲۵هاي  خردايش در مقياس صنعتي و با کاربرد گلوله

  .شود میمنتقل  ۶۰۰متري، به سايز ريزتر  ميلي

  
افزار  سط نرمسازي شده تو فلوشيت مدار شبيه: ۶شکل

BMCS. 

سازي مدار خردايش کارخانه فسفات  شبيه
  اسفوردي

، فلوشيت بخشي از مدار اصلي خردايش )۶(در شکل 
، ارائه شده استکارخانه فسفات اسفوردي که در حال کار 

هاي طراحي  اطلاعات اين مدار با استفاده از داده. است
سازي قرار  مورد شبيه BMCSافزار  است که توسط نرم

سازي  شبيه برایيکي از پارامترهاي مورد نياز  .گرفته است
سازي  افزايش دقت در شبيه سببمدارهاي خردايش که 

گيري زمان ماند آسياي صنعتي و  ، اندازهشود مي
که نقش بسزايي در  است يجريان پيستونپارامترهاي مدل 

لازم  پس. سازي و قابل اطمينان بودن آن دارد صحت شبيه
درنظر گرفته در اين پروژه  موضوعکه اين  استبه ذکر 

گيري زمان ماند  اندازه(ذکر شده هاي  و از داده شده است
. شدسازي استفاده  در شبيه) مواد در داخل آسياي صنعتي

 )۷(شود در نمودارهاي اشکال  که ملاحظه مي طوري همان
و مدار ) اصلي(نتايج آناليز سرندي مدار واقعي  )۱۱(تا 

خروجي (هاي خوراک اوليه  ه در بخشسازي شد شبيه
ريز هيدروسيکلون و  ، خوراک، سرريز و ته)اي آسياي ميله

  .است شده  اي نشان داده  محصول آسياي گلوله
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بندي خوراک اوليه مدار واقعي و  مقايسه دانه: ۷شکل 

  .سازي شده شبيه
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بندي خوراک هيدروسيکلون مدار واقعي و  مقايسه دانه: ۸شکل 

  .زي شدهسا شبيه
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بندي سرريز هيدروسيکلون مدار واقعي و  مقايسه دانه: ۹شکل 

  .سازي شده شبيه
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ريز هيدروسيکلون مدار واقعي و  بندي ته مقايسه دانه: ۱۰شکل 

 .سازي شده شبيه
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اي مدار واقعي و  بندي آسياي گلوله مقايسه دانه: ۱۱شکل 
 .سازي شده شبيه

 
انطباق  ،شود يمشاهده م )۷(گونه که در شکل  همان

 ،سازي شده کامل نقاط مدار واقعي و مدار شبيه
بندي خوراک اوليه مورد  دهنده يکسان بودن دانه نشان

سازي  مدار واقعي و مدار شبيه(استفاده در هر دو حالت 
در  به طور مشخصهمچنين نکته ديگري که . است) شده

رسد آن است که در  نظر ميه ب )۱۱(تا  )۸(اشکال 
بندي  دانه) ميکرون ۳۰۰بيشتر از (تر  درشتسايزهاي 

نسبت به  یسازي شده انطباق نقاط واقعي و نقاط شبيه

ميکرون نقاط  ۳۰۰البته در سايزهاي ريزتر از . خوبي دارند
بندي واقعي فاصله  سازي کمي از نقاط دانه حاصل از شبيه

دهنده دقت بالاي  تواند نشان گيرند که اين امر مي مي
يکرون و دقت م ۳۰۰تر از  سايزهاي درشت افزار در نرم

ه اما ب. باشد ميکرون  ۳۰۰هاي ريزتر از تر آن در سايز پايين
لاحظه م )۱۱( تا )۷(گونه که در اشکال  کلي همان طور
سازي  شبيه شود، روند نمودارها در مدار واقعي و مدار مي

باشند، که دلالت بر   شده يکسان و تقريباً به هم نزديک مي 
نيز  )۸(در جدول . سازي انجام شده، دارد شبيهصحت 

 .سازي ارائه شده است نتايج موازنه مدار حاصل از شبيه
  

  .سازي نتايج موازنه مدار حاصل از شبيه: ۸جدول 
  
  

Water 
(t/h) 

Solid 
(%) 

Solid 
(t/h) 

Stream 
Name 

Strea
m No. 

38.3 60.00 57.5 Fresh Feed 1 

172.5 0 0 Added Water 2 

236.66 56.94 312.983 Hydrocyclone 
Feed 3 

210.8 21.43 57.486 Hydrocyclone 
Overflow 4 

25.86 90.81 255.497 Hydrocyclone 
Underflow 5 

25.86 90.81 255.497 Ball Mill 
Discharge 6 

  

  گيري خلاصه و نتيجه
سازي مدار خردايش کارخانه فسفات  شبيه براي
لازم  بارهدر اين . استفاده شد BMCS افزار از نرم ،اسفوردي

افزار مورد  بود تا برخي پارامترهاي مورد نياز اين نرم
. افزار به کار برده شوند محاسبه قرار گرفته و سپس در نرم

پارامترهاي مورد نياز شامل تابع انتخاب، تابع شکست، 
و ) بر حسب تن بر ساعت(زمان ماند مواد در آسيا، دبي 

ک ورودي به آسيا و همچنين پارامترهاي درصد جامد خورا
ريز و  هندسي هيدروسيکلون شامل قطر بدنه، سرريز، ته

دهانه ورودي هيدروسيکلون و ارتفاع آزاد پالپ درون 
استثناي تابع  ، بهعوامل ذکر شده .هستندهيدروسيکلون 

گيري در کارخانه  توان با اندازه انتخاب و تابع شکست را مي
پروژه براي تعيين تابع انتخاب و تابع  در اين. کردتعيين 

اي در کارخانه توسط  شکست، ابتدا زمان ماند آسياي گلوله
NaOH مربوط به  عواملو  گيري شد عنوان ردياب اندازه به

  .دست آمده ب يستونيپزمان ماند مدل جريان 
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سازي آسياي بدين منظور پس از استاندارد
، تابع شکست آزمايشگاهي مطابق با مشخصات آسياي باند

تعيين و توابع شکست به سه  ،ماده معدني در آزمايشگاه
روش بروبه، هربست و فورستانو و روش هربست و 

مورد  BFDSافزار  فورستانوي اصلاح شده توسط نرم
عنوان  به(با توجه به نتايج حاصل، روش بروبه . شدمحاسبه 
 ،گونه که ذکر شد همان. شدتعيين ) ترين روش مناسب
ميکرون  ۷۵به  ۸۵۰زولي تابع شکست از فراکسيون روند ن

ميکرون رعايت  ۱۵۰ميکرون به  ۲۱۲در تغيير از سايز 
شناسي و مينرالوگرافي  بود که با مطالعه سابقه کاني نشده 

کانسنگ اين نتيجه حاصل شد که توليد نرمه در خردايش 
 موضوعميکرون زياد است و اين  ۱۵۰به  ۲۱۲از سايز 

. باشد شناسي کانسنگ  از ساختار کاني ناشيتواند  يم
شده در جهت حذف   هاي تعريف سابقه کارخانه و پروژه

  .موضوع استنرمه از خط توليد کارخانه نيز مؤيد اين 
همچنين مقادير تابع انتخاب آزمايشگاهي توسط 

ميکرون  ۷۵تا  ۱۱۸۰هاي  براي فراکسيونBFDS افزار  نرم
، ۰۱۱۸۸۶/۰، ۰۱۴۷۹۲/۰،  ۰۱۶۱۶۰/۰ترتيب معادل  به

و  ۰۰۲۹۵۹/۰، ۰۰۵۹۶۹/۰، ۰۰۶۳۷۹/۰، ۰۰۸۱۹۲/۰
۰۰۲۴۸۹/۰ )min-1 (افزار  دست آمد و توسط نرم  هب
NGOTC  اين مقادير . شدبه مقياس صنعتي بزرگنمايي

،  -: ترتيب معادل  به ذکر شدههاي  براي فراکسيون
۹۱۸۹۵۹/۰ ،۲۶۱۸۹۰/۱ ،۰۲۶۸۷۳/۱ ،۹۴۷۱۳۴/۰ ،
 ۱۰۷۶۷۸/۰و  ۲۵۹۹۱۳/۰، ۵۳۹۸۷۸/۰، ۳۳۷۱۱۵/۰

)min-1 (حاصل شد.  
اين توانايي را دارد که با توجه به  NGOTCافزار  نرم

هاي مورد استفاده در آسيا، تابع انتخاب را  ابعاد گلوله

هاي مورد  ، قطر متوسط گلولههدفبراي اين . کندمحاسبه 
ها  استفاده در آسيا و همچنين قطر جديد پيشنهادي گلوله

هاي  با توجه به اينکه قطر متوسط گلوله. استمورد نياز 
 ۵۰ ،آرايي فسفات اسفوردي مورد استفاده در کارخانه کانه

تنها يک سايز گلوله مورد استفاده قرار ( متر است ميلي
و شده افزار  هاي مورد نياز وارد نرم داده پس،، )گيرد مي

ي با يها که گلوله شدهمچنين مشاهده . شدبرنامه اجرا 
سبب افزايش مقدار تابع انتخاب شدند و  ،قطر کمتر

متر، که برابر  ميلي ۲۵اي با قطر  بهترين حالت در گلوله
  .  ميکرون بود ۶۰۰دقيقه و براي سايز  بر ۵۲۳۸/۲ 

قسمتي از مدار اصلي  BMCSافزار  با استفاده از نرم
، استکه در حال کار  خردايش کارخانه فسفات اسفوردي

هاي  عات حاصل از آزمايشاطلا. شدسازي قرار  شبيه
. هاي ورودي مورد نياز، وارد شدند مختلف، به عنوان داده

سازي از زمان ماند آسياي صنعتي و  در اين شبيه
، که شد  نيز استفاده يستونيان پيجر پارامترهاي مدل

سازي و قابل اطمينان بودن  نقش بسزايي در صحت شبيه
شده روي مدار سازي انجام  نتايج حاصل از شبيه. آن دارد

خردايش کارخانه فسفات اسفوردي و همچنين روند 
شده يکسان و   سازي نمودارها در مدار واقعي و مدار شبيه

دلالت بر که اين موضوع  به هم نزديک بود به طور تقريبی
  .سازي انجام شده دارد صحت شبيه

  

  ر و تشکريتقد
تاي قرارداد تحقيقاتي با مرکز ــاين پروژه در راس

بدينوسيله از . يزد انجام شد-قات مواد معدني ايرانتحقي
  .شود هاي آن مرکز تقدير و سپاسگزاري ميکمک
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  انگليسي به ترتيب استفاده در متن هاي واژه
1 - Plitt      2 - Selectivity Curve     3 - Tromp Curve  
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