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Abstract 

High-pressure grinding rolls(HPGR) have been widely used in the mineral crushing industry due to their 

energy efficiency and improved mineral liberation. This research examined the effect of HPGR and 

traditional crushing methods on low-grade iron ores' breakage and selection functions. The breakage function 

was calculated using Bẻrubẻ, Herbest & Fuerstenau, and Modified Herbst & Fuerstenau methods, and it was 

observed that HPGR increases the breakage function (Bi1) for most size fractions, resulting in higher 

percentages of finer particles after grinding compared to traditional crushing methods. However, this 

difference diminishes as the particle size decreases. The selection function analysis showed that HPGR 

increased particle breakage rate compared to traditional methods. Moreover, the selection function of the 

samples peaked at -1.410+1.680 mm before declining, suggesting that the highest breakage rate occurred at 

this size. The Broadbent-Calcut method also revealed that the value of Φ varied for different sizes, indicating 

a non-normalized breakage function. Additionally, the value of γ for HPGR-crushed samples was lower than 

traditional methods, indicating that HPGR produced finer particles. 
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1- INTRODUCTION  

comminution is a high-energy-consuming process, representing 30-50% of energy consumption 

in mines and 2-3% of total energy consumption (Aminalroaya et Pourghahramani; Tromans, 2008). 

As ore grades decline, there is a pressing need to reduce minerals to achieve the required liberation 

for effective mineral processing (Aminalroaya et Pourghahramani). High-pressure rolls (HPGR) 

offer a promising solution due to their pressure-based crushing mechanism that significantly 

increases liberation. (Napier-Munn et al., 1996). HPGR is often called mill or crusher, depending on 

the specific application requirements. (Van der Meer et Gruendken 2010). The crushing occurs 

between two rotating cylinders, where particles can undergo either single-particle or inter-particle 

crushing (Tavares, 2005). Single-particle crushing occurs if the largest feed particle is larger than 

the gap between the rollers. In contrast, inter-particle crushing occurs in a particle bed if the largest 

particle is smaller than the roller gap (Klaus Schönert, 1988). Population balance modeling is 

commonly employed to describe comminution processes, in which particles of various sizes are 

transformed into smaller particles at distinct rates determined by the population balance model 

(PBM) (Napier-Munn et al., 1996). The PBM has been successfully applied to various crushing and 

grinding equipment, including HPGR. HPGR modeling with the PBM is relatively simple, 

assuming a zero-residence time and no internal classification. Thus, only the breakage and selection 

functions must be determined (Anticoi et al., 2018). Significant progress has been made in 

modeling HPGR performance, with the pioneering work by Morrell et al. serving as a cornerstone. 

Their comprehensive model consists of three distinct components: a granularity prediction model to 

calculate the particle size distribution of the product, an outlet model to determine the flow rate of 

particles through the HPGR, and an energy consumption model to assess the energy requirements of 

the process (Daniel et Morrell 2004). Morrell et al.'s granularity prediction model partitioned 

HPGR's crushing zone into three distinct regions: pre-crushing, edge-effect crushing, and 

compression. Pre-crushing and edge-effect crushing primarily involve single-particle fracture 

induced by impact on the cylinder surface. At the same time, the compression region is 

characterized by inter-particle fracture under pressure, where the bulk of the fracture process 

occurs. Notably, the compression region is the most critical area for particle fracture in HPGR 

(Daniel et Morrell 2004; Morrell, Shi, et Tondo 1997). Shonert divided the space between the 

rollers into three zones: the acceleration, compression, and release zones. In the acceleration zone, 

particles are accelerated by gravity and frictional forces due to sliding between the rollers' surface 

and the material bed, flowing towards the compression zone where inter-particle crushing under 

high pressure occurs. The release zone represents a transition region with decreasing pressure, 

where the particles leave the device (Wang et al., 2013; K Schönert, 1979). HPGR produces two 

distinct particle fractions: the cake, which is the innermost portion of the rollers with the highest 

pressure and highest product density, and the edge product, which is generated in the outermost part 

of the rollers where the pressure is lowest (Klaus Schönert, 1988). This dual-product characteristic 

of HPGR offers unique opportunities for the selective processing of minerals. This research aimed 

to investigate the effect of HPGR on product characteristics compared to traditional crushing 

methods. This was accomplished by performing bond work index tests, granulometry analysis, 

breakage, and selection function tests on HPGR and jaw crusher products. 

2- METHODS 

A representative iron ore sample was selected to investigate the effect of HPGR on the breakage 

and selection functions. Following initial crushing, one portion of the sample was crushed using 

HPGR in a closed circuit with a -6 mesh control sieve. In contrast, the other portion was processed 

using a jaw crusher, as illustrated in the flow diagram in Figure 1. The resulting products from the 

HPGR and jaw crusher were sieved, and 300 grams of single-sized samples were collected from 

each size fraction. Grinding tests were conducted for durations ranging from 10 to 50 seconds. After 
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each grinding interval, the samples were re-sieved, and grinding continued until 40-60% of the 

original material remained unground. Due to the non-normalized nature of the failure functions, 

these functions were analyzed separately for each size fraction to ensure accurate results. 

 

Figure 1- Flow diagram for breakage and selection function 

3- FINDINGS AND ARGUMENT 

The cumulative breakage function was obtained for the HPGR product and the product from JC 

for the fractions of (-3.360 +2.380), (-2.380+2), (-2.380+1), (-1.680+1.410) and (-1.410+1) mm 

using three methods: H & F, modified H & F, and the cumulative failure function. The results of the 

breakage function for the (-3.360 +2.380) size fraction are presented in Figure 2. The semi-

logarithmic plot of the fraction of material retained on the sieve for the size fractions shows that the 

slope of the plot line represents the value of the breakage function for the first sieve (Sj). 

The results showed that the breakage function for both samples is non-normalizable. 

Furthermore, it was observed that, despite the differences in results among the applied methods, in 

all three approaches, the cumulative breakage function values (Bi,1) obtained from the HPGR 

product were higher than those of the jaw crusher product in most size fractions. This indicates that 

the fraction of material broken from the initial size to smaller sizes than i is more significant for 

HPGR, meaning that the HPGR product produces finer material after a single breakage event. This 

finding suggests that the HPGR product exhibits lower resistance to breakage, which can be 

attributed to particle weakening and interparticle breakage mechanisms in the HPGR system. 

Additionally, by calculating the non-cumulative breakage function (bi,1), which represents the 

percentage of material retained on a sieve after a single breakage event, it was observed that for the 

HPGR product, this value decreases for larger sieves and increases for smaller sieves. This further 

confirms that the HPGR system generates finer products. 

The results for the selection function values of both samples initially increased, reaching a 

maximum at the size fraction (-1.680+1.410 mm), then decreased as the particle size became finer. 

This trend indicates that as materials become finer, more particles are broken, peaking at this size 

fraction before declining. This behavior may be due to the uniform size of the grinding media used. 

It is suggested that using larger grinding media would improve the breakage of coarser particles. 

Nevertheless, the selection function values for both samples were consistently higher during HPGR 

comminution compared to the jaw crusher. In other words, the HPGR product is broken down more 

rapidly during grinding than the jaw crusher product. This finding confirms that high-pressure 

comminution accelerates breakage kinetics, enhancing the overall grinding process efficiency. 
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Figure‌2- cumulative breakage function was for the HPGR product and JC product for the +2.380-3.360 mm size 

fractions 

4- CONCLUSIONS 

 HPGR was found to decrease P80, but this difference was reduced with ball milling. Examination 

of the Kd values revealed a wide particle size distribution in the HPGR product, which may be 

attributed to the distinct crushing mechanisms of the edge and layer under pressure in HPGR. 

 The breakage function (Bij) measurements revealed that HPGR increased the breakage function 

in most fractions, suggesting that HPGR generated finer particles than traditional crushing 

methods. 

 The selection function increased up to a specific size, after which it decreased, indicating that 

particles of similar sizes were selected. However, the HPGR product exhibited a higher selection 

function than traditional JC, signifying faster crushing rates. This implies that HPGR products 

were more susceptible to crushing, resulting in a higher breakage rate. 

 The fitting of Broadbent's model confirmed that the HPGR product displayed a lower γ value 

than traditional crushing, indicating the production of finer particles by HPGR. This result 

suggests that HPGR generated a more uniform particle distribution than traditional crushing 

methods. 

 The existence of varying Φ values across different size fractions implies that the breakage 

function of the samples is not normalized. This suggests that the crushing mechanism within 

HPGR may generate a more heterogeneous distribution of particle sizes than traditional crushing, 

resulting in a non-normalized breakage function. 

REFERENCES 

Aminalroaya, Alireza, et Parviz Pourghahramani. 2022. «Investigation of particle breakage and 

weakening behaviors in multi-component feed grinding by High-Pressure Grinding Rolls 

(HPGR).» Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review 43 (2): 217-32. 

Anticoi, Hernan, Eduard Guasch, Sarbast Ahmad Hamid, Josep Oliva, Pura Alfonso, Maite Garcia-

Valles, Marc Bascompta, Lluis Sanmiquel, Teresa Escobet, et Rosa Argelaguet. 2018. 

«Breakage function for HPGR: Mineral and mechanical characterization of tantalum and 

tungsten ores.» Minerals 8 (4): 170. 

Daniel, Michael John, et Stephen Morrell. 2004. «HPGR model verification and scale-up.» 

Minerals Engineering 17 (11-12): 1149-61. 

Morrell, S, F Shi, et LA Tondo. 1997. «Modelling and scale-up of high-pressure grinding rolls.» 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cu
m

u
la

ti
ve

 b
re

ak
ag

e 
fu

n
ct

io
n

 

B
i1

  

xi/xj 

JC crusher Beube

HPGR Berube

JC crusher H&F

HPGR H&F

JC  crusher modified H&F

HPGR modified H&F



Comparison of Hpgr and Traditional Breakage Methods on Breakage Function and … Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

85 

Proc. XX International Mineral Processing Congress, eds. HB von Blottnitz and H. Hohberg. 

Napier-Munn, Timothy J, Stephen Morrell, Robert D Morrison, et Toni Kojovic. 1996. «Mineral 

comminution circuits: their operation and optimization.». 

Schönert, K. (1979). «Aspects of the physics of breakage relevant to comminution.» Fourth 

Tewksbury Symposium, University of Melbourne. 

Schönert, K. (1988). «A first survey of grinding with high-compression roller mills. » International 

Journal of Mineral Processing 22 (1-4): 401–12. 

Tavares, L. (2005). «Particle weakening in high-pressure roll grinding.» Minerals Engineering 18 

(7): 651–57. 

Tromans, D. (2008). «Mineral comminution: energy efficiency considerations.» Minerals 

Engineering 21 (8): 613–20. 

Van der Meer, F Pꎬ , et A Gruendken. 2010. «Flowsheet considerations for optimal use of high-

pressure grinding rolls.» Minerals Engineering 23 (9): 663-69. 

Wang, C, S Nadolski, O Mejia, J Drozdiak, et B Klein. 2013. «Energy and cost comparisons of 

hpgr-based circuits.» Engineering and Mining Journal 214 (12): 102. 

 

 



‌
 یرانن اعدی مهندسن مانجم

Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME)‌

‌یرانن‌اعدی‌مهندسه‌منشری
Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

‌DOI: 10.22034/ijme.2024.2032520.2010 
‌99تا‌‌81،‌صفحه‌‌1403پاییز،‌64،‌شماره‌19دوره‌

‌Vol 19, No 64, 2024, pp 81-99 

‌‌

‌مقاله‌پژوهشی

‌فشار‌بالا‌یغلطک‌یایآهن‌با‌آس‌اریکم‌ع‌یها‌یکان‌تابع‌شکست‌و‌انتخاب‌در‌یبررس

‌*2،‌پرویز‌پورقهرمانی1پانیذ‌حبیب‌زاده

‌‌Paniz.habibzadeh97@gmail.com،تی سهتد، تبریز، ایرانانشگاه صنعکارشناسی ارشد فرآوری، د .1
 pourghahramani@sut.ac.ir، استاد، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند،تبریز، ایران. 2

 03/09/1403پذیرش:  -01/04/1403دریافت: 

‌چکیده

گیررد و دارای   مری  قررار  اسرتااده  مرارد  مرااد معردنی   خرردای   صنعت در که استی زیاد ( مدتHPGRآسیای غلتکی فشار بالا )

هرای سرنتی    و روش HPGRهایی از جمله کاه  مصرف انرژی و افزای  درجه آزادی است. در این تحقیر،، تراریر خرردای  برا      مزیت

تابع شکست به روش بقابه، هربست فارسرتانا و  ی قرار گرفت. خردای  بر روی نمانه کم عیار آهن با تابع شکست و انتخاب مارد بررس

شاد و این به این  ( میBijباعث افزای  تابع شکست ) HPGRهربست فارستانا اصلاح شده محاسبه شد و مشاهده شد که در اکثر ابعاد 

ذرات ایرن   شدن زتریاما با ر؛ بیشتر است HPGRمعنی است که  میزان درصد عباری از یک سرند خاص بعد از آسیا شدن، در محصال 

تراان   شراد. همننرین مری    باعث افزای  سینتیک خردای  می  HPGRشاد. نتایج تابع انتخاب نشان داد که خردای  با اختلاف کم می

گر این است و بعد از آن کاه  پیدا کردند که بیان افتهی   یافزامتر  میلی -680/1+410/1ها تا اندازه  مشاهده کرد که تابع انتخاب نمانه

برای هر  Φکالکات نشان داد که مقدار -از روش برادبنت مدهآ دست بهکه بیشترین آهنگ شکست در این سایز اتااق افتاده است. نتایج 

کمترر از   HPGRهای خرد شده با  برای نمانه 𝛾اند، از طرفی مقدار  شانده رنرمالیغها  اندازه متااوت است؛ به عبارتی تابع شکست نمانه

 است. HPGR دهنده تالید ذرات ریزتر به وسیله ش سنتی است که نشانرو

‌کلمات‌کلیدی

HPGRکانسنگ آهن، تابع شکست، تابع انتخاب ،. 
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‌مقدمه‌ -1

 30 و حردود  است الاانرژی ب با مصرف خردای  یک فرآیند

درصد کل مصررف   3تا  2درصد مصرف انرژی در معادن و  50تا

امروزه برا کراه  عیرار    . [1] دهد انرژی را به خاد اختصاص می

ها نیاز به کاه  ابعاد بیشرتری بررای رسریدن بره      معادن، کانی

بر . [2] سازی دارند های پرعیار درجه آزادی مطلاب برای فرآیند

اساس مطالعات انجام شرده، مشرخش شرد کره مکرانیزم تحرت       

فشررار، مرراررترین مکررانیزم برررای افررزای  درجرره آزادی اسررت. 

به علت دارا بادن مکانیزم  HPGR 1شکن غلتکی فشار بالا سنگ

دهرد و بره دنبرال آن     تحت فشار، درجره آزادی را افرزای  مری   

بسرته بره    HPGR. [3] بخشرد  سازی را بهباد مری  فرآیند پرعیار

شرکن   عناان آسریا غلتکری فشرار برالا یرا سرنگ       تااند به نیاز می

برین   خرردای  مرااد مرا    .[4] غلتکی فشار برالا شرناخته شراد   

انجرام   3و ترک ذره  2ای های فشار بالا به صارت برین ذره  استاانه

کره بزرگتررین ذره خراراز از فاصرله برین       . هنگامی[5]شاد می

تر باشد، در این صارت خردای  ترک ذره انجرام    ها بزرگ غلتک

که بزرگتررین ذره خراراز از فاصرله برین      گیرد؛ اما هنگامی می

و تحرت   تر باشد، ذره در تمراس برا دیگرر ذرات    ها کاچک غلتک

اتاراق   4ت در یک بسترای یا شکس فشار باشد، خردای  بین ذره

 .[6] افتد می

  5تیر جمع ماازنهعمدتا بر اساس مدل ای  خرد یندهایفرآ

مختلرف   یها که در آن ذرات از محدوده اندازه شاند یم فیتاص

؛ یعنی رابت سرعت بررای هرر   شاند یم لیکاچکتر تبد ذراتبه 

جاد دارد کره سررعت ناپدیرد شردن آن را تعیرین      کسر اندازه و

سرازی انراات تجهیرزات     . ماازنه جمعیت بررای مردل  [3]کند می

مدل ماازنه رود.  کار می به HPGRخردای  و آسیاکنی از جمله 

ها ساده است، چان زمران مانرد صرار در     HPGRجمعیت برای 

گیرد  بندی داخلی شکل نمی شاد، همننین طبقه نظر گرفته می

 . [7]و فقط باید تابع شکست و انتخاب محاسبه شاد

انجرام شرده    HPGRتحقیقات زیادی در زمینره مدلسرازی   

ترین تحقیقات تاسط مرارل و همکراران     است، یکی از اساسی

است. این مدل شامل سه بخ  مختلرف: یرک مردل     انجام شده

بندی ذرات تالیدی، یک مدل بررای دهانره    بینی دانه برای پی 

                                                      
1 High-pressure-grinding rolls 
2 Inter particle  
3 Single particle 
4 Particle-bed comminution 
5 Population balance model (PBM) 

. در مردلی کره   [8]خروجی و یک مدل برای مصرف انرژی براد  

  یمنراط، خرردا  بندی ذرات تالیدی براد،   بینی دانه برای پی 

لبه  ریرابا ت  یخردا  ،یخردا  یپ هیرا به سه ناح HPGRدر 

 هیر در دو ناح  یخرردا  میزاند. مکان کرده میتقس یساز و فشرده

لبه از نات شکسرت ترک ذره    ریرابا ت  یو خردا  یخردا  یپ

 هیر ناح. در دهرد  یها رخ مر  استاانهاست که در ارر ضربه با سطح 

و  اسرت  و تحت فشرار  یا ذره نیصارت ب شکست به یساز فشرده

 نیترر  کره مهرم   دهد یمنطقه رخ م نیشکست در ا ندآیغالب فر

شانرت نیز فضای بین  .[9, 8] است HPGRدر   یخردا هیناح

، 6گرری  به سره زون مختلرف ؛ زون شرتاب    HPGRدو غلتک در 

تقسریم کررد. منطقره اول،     8و زون رهاسازی 7سازی زون فشرده

گررری اسررت کرره مررااد مسررتقیم وارد ایررن منطقرره   زون شررتاب

شاند، ذرات در این ناحیه به وسیله شتاب گران  و نیروهای  می

هرا و بسرتر مرااد     غلتک اصطکاکی که ناشی از لغزش بین سطح

یابند.  سازی جریان می  است شتاب گرفته و به سمت زون فشرده

شراند و    سرازی مری    بعرد از ایرن منطقره ذرات وارد زون فشررده    

گیرد. آخرین منطقه  خردای  تحت فشار در این ناحیه انجام می

زون رهاسازی است که فشار در این ناحیره کرم و سرصف صرار     

ذرات . [11, 10] شراند  تگاه خرار  مری  شراد و ذرات از دسر   می

صرارت    ؛ بخ  اول که بهبه دو صارت است HPGRخروجی از 

ها، جایی کره   شاد و حاصل مرکز غلتک متراکم تالید می 9کیک

دی در عر اسرت و محصرال ب   ،بیشترین مقدار فشرار وجراد دارد  

نام محصال لبه، تالیرد   که فشار کمترین مقدار را دارد، به  جایی

 .  [6] شاد می

در مردارهای خرردای     HPGR در حال حاضر، کاربردهرای 

 شامل ماارد زیر است:

 [13, 12]شکنی مرحله دوم  سنگ 

 [14] یا گلالهکنی مرحله اول قبل از آسیای  آسیا‌
 [15] آسیاکنی مرحله دوم‌
 [16] شاییهیپ فرو  آسیاکنی قبل از 

  یرا ذرات بحرانری آسریای     10ها سنگ قلاهآسیای بار برگشتی

شاند و باعرث اشرغال    ی خرد نمیراحت بهکه  خادشکن  نیمه

 دسرت  نییپاای  خادشکن و آسیای گلاله  حجم آسیای نیمه

 .[4] شاند می

                                                      
6 Acceleration zone 
7 Compression zone 
8 Extrusion zone 
9 Flake 
10 Pebbles 
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شکن رانایه اسرتااده   به عناان سنگ HPGRدر این تحقی، 

خردای  با آن روی محصال خروجری بررسری شرد     شد و نتایج

بنردی و   های اندیف کرار بانرد، دانره    که به این منظار با آزمای 

هرای ترابع شکسرت و انتخراب روی محصرال خروجری        آزمای 

HPGR .و سنگ شکن فکی انجام شد 

‌مواد،‌تجهیزات‌و‌تئوری‌تحقیق -2

 نمونه‌مورد‌استفاده -2-1

بررا عیارهررای کانسررنگ آهررن   در ایررن پرر وه  از دو نمانرره

عیرار    های مارد نیاز از کانسرنگ کرم   مختلف استااده شد. نمانه

آنامالی شمالی متعل، به شرکت سنگ آهن ایران مرکزی تهیره  

و پف از   شکنی فکی اولیه در مدار باز ها ابتدا با سنگ شد. نمانه

در ایرن  شکن فکی رانایه در مدار بسته خرد شردند.   آن با سنگ

وش تیتراسیان، آهن دو ظرفیتی بره روش  ر  آهن کل بهتحقی، 

آنرالیز   XRFتیتراسیان و ساتماگان و ده اکسید اصلی بره روش  

 شدند. تمامی آنالیزها در آزمایشگاه معدنی چغارت انجام شد.

2-2- HPGRآزمایشگاهی‌ 

HPGR       آزمایشگاه دانشگاه صرنعتی سرهند شرامل دو غلترک برا

اسرت. ایرن   مترر   سرانتی  15و قطرر   20سرعت دورانری رابرت، طرال    

با نیروی حاصل از الکتروماترار کره از طریر، چررخ زنجیرر       ها غلتک

هرا رابرت و غلترک     . ماقعیت یکی از غلتکچرخند یم، شاد یممنتقل 

کنرد.   دیگر متناسب برا نیرروی وارد شرده از برار ورودی حرکرت مری      

نیروی لازم برای حرکت غلتک متحرز به وسریله جرک هیردرولیک    

شراد.   با دو عدد بازو به دو سر غلتک وارد مری شده که این نیرو  نیمات

حرکت جک هیدرولیک نیازمند فشرار روغرن اسرت کره ایرن روغرن       

شاد. فشرار تالیرد شرده     می نیماتفشرده با پکیج پمپ روغن ایجاد و 

ی هررا جررکدر پکرریج روغررن و همننررین فشررار روغررن برگشررتی از  

شراد.   ه مری ی و نشان دادریگ اندازهبا دو عدد مانامتر فشار  کیدرولیه

نیرروی   بار معرادل  110 عملیاتی با فشار HPGRها در  نمانه  یخردا

 یتمرام  یبررا  یاتیمگاپاسکال انجام شد و دهانه عمل 5/7 فشاری وی ه

. همننین ورود برار بره وسریله    شد میتنظ متر میلی 3 یرو ها  یآزما

 صارت خاه انجام گرفت.   قیف مخصاص و به 

، در اررر فشرار زیرادی کره بره      HPGRمحصالات خروجری  

صارت کیرک از   شاد، متراکم شده و به ها اعمال می وسیله غلتک

رو بایرد بررای جردای      (؛ از این2شاند )شکل  دستگاه خار  می

زمایشرگاه ایرن   آگلامراسیان انجام شاد. در آ -ذرات فرآیند دی

 های آزمایشگاهی و تعدادی گلاله انجام شد. کار با الک

 

آرایی‌دانشگاه‌صنعتی‌‌موجود‌در‌آزمایشگاه‌کانه‌‌HPGR-1شکل‌

 سهند

 

صورت‌کیک‌درآمده‌‌که‌به‌HPGRآمده‌از‌‌محصول‌بدست‌‌-2شکل‌

‌است

 تابع‌شکست -2-3

تازیع اندازه ذرات حاصل از شکست سنگ با ترابع شکسرت   

ذراتی با  jشاد. در واقع وقتی یک ذره به اندازه اولیه  تاصیف می

صرارت تصرادفی تازیرع     کنرد، ذرات بره   تالید مری  i=j+1اندازه 

تاان برا ترابع شکسرت تجمعری      شاند، تازیع این ذرات را می می

دهنرده   دهنرد و نشران   نشان می Bijنشان داد. تابع شکست را با 

 iشراند و از   شکسرته مری    jکسری از ذرات اسرت کره از انردازه   

نیرز   bijصارت غیرتجمعی  بهتاان  تابع شکست را می کاچکترند.

شکسرته   jنشان داد که بیانگر درصدی از مااد است که از اندازه 

 .[17]( 1شاند )رابطه  ظاهر می iشده و در اندازه 

(1) 𝑏𝑖𝑗 = 𝐵𝑖−1,𝑗 − 𝐵𝑖𝑗 
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 را شکسرت  ترابع  تاانرد  مری  صرارت  بهتررین  به که ای رابطه

 به استکند و از طری، محاسبات برگشتی قابل محاسبه  برازش

 است: کلکات ارایه شده و برادبنت تاسط 2رابطه  صارت

(2) 
𝐵𝑖𝑗 = 𝛷𝑗 (

𝑥𝑖

𝑥𝑗
)

𝛾

 +(1 − 𝛷𝑗) (
𝑥𝑖

𝑥𝑗
)

𝛽

 

 که در آن:

xj: اندازه سرند اولیه 

𝑥𝑖:  اندازه سرندi  ام 

Φ، γ  βبندی ماده خرد شده  های تازیع دانه پارامتر :و 

 𝛾:       مقدار مااد دانه ریرزی کره از بزرگتررین سرایز ذرات تالیرد

شاد و همننین به طار مستقیم به کارآیی عملیات خردای   می

 شاد. مرباط می

کننرده شرکل تازیرع انردازه ذرات بعرد از       کنتررل  βپارامتر 

برای تاصریف تازیرع محصرالات شکسرته      𝛷شکست و پارامتر 

 .  [18] شاد ه میاستاادشده بعد از یک مرحله خردای  

اگر مقادیر تابع شکست مستقل از اندازه اولیره باشرد، ترابع    

تراان برا اسرتااده از     نامند و می می 1شکست را قابل نرمال شدن

 (:3یک سایز تابع شکست را محاسبه کرد )رابطه 

(3) bij = bi+1j+1 

ه به اندازه اولیه باشد، ترابع شکسرت   اگر تابع شکست وابست

برا   Φ(، در ایرن صرارت   4)رابطره   است 2غیر قابل نرمال کردن

قابرل محاسربه     5یابد و از رابطه  ذرات، افزای  می کاه  سایز

صرار   𝛿است. اگر تابع شکست قابل نرمال شردن باشرد، مقردار    

 است. 

(4) bij ≠ bi+1j+1 

(5( 
𝛷𝑗 = 𝛷1 [

𝑥𝑗

𝑥1

]
−𝛿

 

‌روش‌تعیین‌عددی‌تابع‌شکست -2-3-1

، هربسرت  4، هربست فارستانا3در این تحقی، از روش بقابه

و رابطه برادبنت و کالکرات بررای تعیرین     5فارستانا اصلاح شده

 تابع شکست استااده شد.

‌روش‌بقوبه‌-الف

                                                      
1 Normalizable 
2 Non-normalizabale 
3 Bẻrubẻ 
4 Herbest & Fuerstenau 
5 Modified Herbest & Fuerstenau 

روش بقابه یک روش ساده برای محاسبه تابع شکست است 

صارت رابطه کسر  شاد و به  سیان انجام میکه با استااده از رگر

شراد   های مختلف پیشنهاد می در زمان iتر از سرند  مااد درشت

 (:7و  6)روابط 

(6) 𝑙𝑛(𝑊𝑖) = 𝐸(𝑖) + 𝐹(𝑖)𝑡 + 𝐺(𝑖)𝑡2 

(7) 𝐹2

𝐹1

=
 عباری از سرند2

عباری از سرند 1
 

 آن: در که

Wi: د سرن از درشتتر ذرات جرم درصدi 

زمان برر حسرب    tو   𝐺(𝑖) و 𝐸(𝑖) ،𝐹(𝑖) رگرسیان پارامترهای

 رانیه است.

 قابل محاسبه است: 8تابع شکست تجمعی نیز از رابطه 

(8) 𝐵𝑖1 =
𝐹𝑖

𝐹1

 

‌روش‌هربست‌فورستانو‌-ب

اساس روش هربست فارسرتانا ایرن فررس اسرت کره ترابع       

ی ذرات رانایه مستقل شانده است، به عبارت شکست ذرات نرمال

های خردای  کرم صردق    . این فرس برای زماناند هیاولاز ذرات 

بیران   9کند. در این روش تغییرات در تجمع ذرات با رابطره   می

رابت نررخ   𝐹𝑖آهنگ تالید ذرات ریز و  𝑦𝑖(𝑡)شاد که در آن  می

 11است، همننین ارتباط تابع شکست و تابع انتخاب با رابطره  

شاد. بنابراین برای تخمین تابع شکست، برا رگرسریان    ن میبیا

اسرت   𝐵𝑖1𝑆1نسبت به زمان، شیب خط که برابرر    𝑦𝑖(𝑡)خطی 

تعیین شده با تقسیم برر ترابع انتخراب طبقره اول، مقردار ترابع       

 آید. بدست می Bijشکست 

(9) 𝑑𝑦𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖 

(10) 𝐹𝑖 = 𝐵𝑖𝑗𝑆𝑗 

(11) 𝐵𝑖𝑗 =
𝐹𝑖

𝑆𝑗

 

‌هربست‌فورستاونو‌اصلاح‌شده‌-ج

در روش هربست فارستاونا اصرلاح شرده، زمران خرردای      

صرارت   و رابطه بره  ≠Yi(t) 0عبارتی خیلی کاتاه فرس نشده، به

 :شاد خلاصه می 13و  12های  رابطه

(12) 𝑑𝑌𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

= 𝐹𝑖(1 − 𝑌𝐼(𝑡)) 
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(1) ln(1 − 𝑌𝑖(𝑡)) = −𝐹𝑖𝑡 

 خطری  رگرسریان  با باید شکست تابع تخمین برای بنابراین

1لگاریتمی  نیمه − 𝑌𝐼(𝑡) برابرر    کره  شیب خط زمان، به نسبت

𝐵𝑖1𝑆1   یا همان𝐹𝑖 انتخراب  تابع بر تقسیم با شده و تعیین است 

ایرن سره روش   . [17] آیرد  بدسرت مری   شکست تابع اول، طبقه

دهنرد ولری    های متااوتی برای تابع شکسرت مری   هرکدام جااب

تاان از هر سه روش برای تاجیره رفترار مرااد در خرردای       می

 استااده کرد.

‌تابع‌انتخاب -2-4

شاد. اکثررا ذرات   سینتیک خردای  با تابع انتخاب بیان می

کننرد. در برخری    در خردای  از سینتیک مرتبه اول پیروی مری 

ماارد ممکن است بره دلیرل نراهمگن برادن سرنگ معردن یرا        

 بندی داخلی سینتیک خردای  از مرتبه اول پیروی نکنرد  طبقه

 مااد از قداریم رانیه tزمان  در مااد شدن آسیا هنگام در. [19]

 مقردار . رود می تر پایین سایزهای به اولیه سایز از و شده شکسته

 انتخراب  تابع را اند شده انتخاب شدن شکسته برای که مااد این

تابع انتخاب به عاامل مختلف مانند انردازه ذره، انردازه    نامند. می

بررای ذرات درشرت بره دلیرل      گلاله و اندازه آسیا بستگی دارد.

ها هر برخرارد ذره و گلالره منجرر بره      ن اندازه گلالهکاچک باد

شاد به همین دلیل تابع انتخاب برا افرزای  سرایز     شکست نمی

رسد و بعد از آن با افزای  اندازه  ذرات به یک مقدار بیشینه می

بنردی بعرد از    . بررای سررند اول دانره   [20] یابد ذرات کاه  می

شراد ترابع انتخراب     تر به آن اضافه نمی خردای  که مااد درشت

 شاد: تعریف می 15و  14صارت رابطه  به

(2) 𝑑𝑚1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑆1𝑚1 

(3) 𝑚1(𝑡) = 𝑚1(0)𝑒−𝑠1𝑡 

lnکه اگر نمادار  (
𝑚(𝑡)

𝑚(0)
برحسب زمان رسرم شراد، شریب     (

 .[21] کند را بیان می 1Sخط مقدار 

‌روش‌تحقیق -3

‌آنالیز‌ابعادی -3-1

شکن فکی اولیه در  های اولیه با سنگ برای این منظار نمانه

در  HPGRشکن فکی رانایره و   و سصف به وسیله سنگمدار باز 

م  مارد خردای  قررار گرفتنرد.    6مدار بسته با سرند کنترلی 

میکررون   -37ها با استااده از تجزیه سرندی ترا   بندی نمانه دانه

روش   های مارد نظر به طاری که نمانه به روش تر انجام شد؛ به

از خشرک  هرای درشرت پرف     میکرون سرند و بخر   -37تر تا 

 بندی شدند.   کردن به روش خشک دانه

‌اندیس‌کار‌باند -3-2

 HPGR ریراتبرای بررسی  1ای باند آزمای  اندیف کار گلاله

 .ای انجام شد روی قابلیت خردای  مااد معدنی در آسیای گلاله

ای بانرد، تعیرین انردیف     هدف آزمای  اندیف کار آسیای گلاله

بررای کراه     ،ه لازم یر واان تر  صارت بهکار استاندارد است که 

درصرد مرااد از سررند     80ی کره  ا اندازه تاذره از اندازه بینهایت 

شاد. این آزمای  شامل یک  میکرون عبار کند، تعریف می 100

ای است. بررای تعیرین    سری خردای  ناپیاسته در آسیای گلاله

مر  خررد شرده و پرف از      6اندیف کار باند، نمانه معررف ترا   

و چگالی ظراهری تعیرین شرد. برا در نظرر       F80 ار بندی مقد دانه

متر  سانتی 207گرفتن چگالی ظاهری بدست آمده، وزن معادل 

مکعب از ماده معدنی تعیین شده و پف از انتقال به داخل آسیا 

دور دقیقره آسریا    86ای به تعداد دور مشخش و با سرعت  گلاله

صف بعد از هر خردای  محتایات آسیا، سررند شرده و سر    شدند.

جرمی از مراده بررای رسریدن بره وزن اولیره خراراز اسرتااده        

شراد   شاد. مدت زمان هر خردای  طاری در نظر گرفته می می

برابر بیشتر از جررم   5/2طار رابت  که جرم کسر روی سرندی به

زیر سرندی شاد. تحت ایرن شررایط، آزمرای  شربیه عملکررد      

ف از بره  شاد. پر  درصد می 250آسیای پیاسته با بار درگردش 

شراد و در نهایرت برا     تعیرین مری   P80تعادل رسیدن آسیا مقدار 

ای بدسرت   تاان مقدار اندیف کار گلالره  می 16استااده از رابطه 

 آورد:

 آن: در که

Gi: شراد   مری  خرد آسیا گردش دور یک ارر در که ای ماده مقدار

 آسیا گردش یک دور ازای به شده تالید نرمه )مقدار

1P :کنترلی سرند دهانه 

F :سرند از کرده درصد عبار 80 مبنای بر اولیه بار ابعاد 

P :کرده عبار درصد 80 مبنای بر ابعاد محصال 

ای  انردیف  های استااده شرده در آزمر   تعداد و اندازه گلاله

 آمده است. 1کار باند در جدول 

                                                      
1 Bond work index 

(1) 𝑤𝑖 =
11.76

𝑝𝑖
0.23 × 𝐺𝑖

0.82 (
10

√𝑃80

−
10

√𝐹80

)
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 های‌آزمایش‌اندیس‌کار‌باند‌تعداد‌و‌قطر‌گلوله‌-1جدول‌

 متر(‌قطر‌)میلی‌تعداد

13 10/38 

20 75/31 

3 40/25 

21 05/19 

28 87/15 

‌تابع‌شکست‌و‌انتخاب -3-3

تردا  بر تابع شکسرت و انتخراب، اب   HPGRبرای بررسی تاریر 

نمانه معرف انتخاب شده و پرف از خرردای  اولیره، بخشری از     

شکن فکی در مدار بسرته   و بخ  دیگر با سنگ HPGRنمانه با 

 خرد شد.   3م  طب، فلاشیت شکل  6با سرند کنترلی 

 

های‌تاثیر‌‌فلوشیت‌خردایش‌استفاده‌شده‌برای‌تست‌-3شکل‌

HPGRبر‌تابع‌شکست‌و‌تابع‌انتخاب‌‌

بندی شده و از هرر   شکن فکی دانه گو سن HPGRمحصال 

گرررم نمانرره تهیرره و در مرردت  300سررایز  بخرر  ابعررادی تررک

های رابت، آسریا   رانیه با ترکیب گلاله 50تا  10های کاتاه  زمان

بندی شرد.   ها مجددا دانه کنی نمانه شده و پف از هر زمان آسیا

ی درصد مااد از اندازه اولیره براق   60تا  40کنی تا زمانی که  آسیا

هرا   بماند، ادامه داده شد. با فررس اینکره تاابرع شکسرت نمانره     

صرارت   اند، تاابرع بررای هرر بخر  ابعرادی بره       غیرنرمال شانده

جداگانه مارد بررسی قرار گرفتره شرد. سرری سررندهای مرارد      

 است. آورده شده 2استااده در جدول 

‌نرم‌افزار‌مورد‌استفاده -3-4

برای محاسبه ترابع شکسرت و انتخراب از صراحه گسرترده      

Excell  افررزار   و نرررمKMPCSim‌  ار افرررز اسرررتااده شررد. نرررم

KMPCSim‌  روش بقابرره، هربسررت  تررابع شکسررت را برره سرره

فارستانا و هربسرت فارسرتانا اصرلاح شرده و ترابع انتخراب را       

کند. برای محاسبه تابع شکست در صاحه گسرترده   محاسبه می

برای مقرادیر تجمعری مرااد     2روش بقابه، رابطه درجه  اکسل به

انا، برازش شد. برای روش هربست فارست tروی سرند بر حسب 

رابطرره خطرری مقررادیر تجمعرری عبرراری و برررای روش هربسررت 

بر حسب  ln (1-Yi(t))فارستانا اصلاح شده رابطه خطی مقادیر 

همان مقادیر ذرات عبراری از سررند    Yi(t)زمان برازش شد که 

است. همننین با حداقل کردن مربعات خطا تابع شکسرت ترابع   

شرده و   شکست محاسبه شده به روش هربست فارستانا اصلاح

 Φو  𝛾  ،𝛽رابطرره برادبنررت و کالکررات پارامترهررای رگرسرریان  

نمرادار   Excellمحاسبه شرد. بررای محاسربه ترابع انتخراب در      

ln(m(t)/m(0))  حاصرل   خرط   بیشبر حسب زمان رسم شد که

 را نشان داد. 1Sمقدار 

‌نتایج‌و‌بحث -4

‌آنالیز‌شیمیایی -4-1

بررای  انه انتخراب و  نم وجز ی، دو سرمارد استااده  از نمانه

، آنررالیز آهررن دو XRFشرریمیایی ده اکسرریدی برره روش   آنررالیز

ظرفیتی به روش ساتماگان و تیتراسیان و آنرالیز آهرن کرل بره     

هررای آهررن در  آزمایشررگاه ارسررال شررد. آنررالیز شرریمیایی نمانرره

 آورده شده است. 4و  3های  جدول

 لیز‌سرندیسری‌سرندهای‌مورد‌استفاده‌در‌آنا‌-2جدول‌

‌اندازه‌سرند‌)میکرون(‌اندازه‌سرند‌)مش(‌شماره‌سرند

1 8 2380 

2 10 2000 

3 12 1680 

4 14 1410 

5 18 1000 

6 25 710 

7 30 590 

 هن‌دوظرفیتی‌با‌روش‌تیتراسیون‌و‌ساتماگانآنالیز‌آهن‌کل‌و‌آ‌‌4

‌)درصد(‌‌FeO sat)درصد(‌ FeO tit )درصد(‌ ‌Feنام‌نمونه

 56/8 00/11 74/24 1نمانه 

 90/8 40/11 90/24 2نمانه 

 73/8 20/11 82/24 میانگین
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‌)بر‌حسب‌درصد(‌XRFآنالیز‌شیمیایی‌ده‌اکسیدی‌به‌روش‌‌-4جدول‌

‌‌TiO2 MnO‌V2O5‌P‌SiO2‌Al2O3‌K2O‌S‌MgO‌Na2O CaOنام‌نمونه

 39/2 22/0 64/2 05/0 67/0 42/6 20/53 10/0 09/0 08/0 17/0 1نمانه 

 38/2 22/0 62/2 05/0 66/0 30/6 57/52 09/0 09/0 08/0 18/0 2نمانه 

 39/2 22/0 63/2 05/0 67/0 36/6 89/52 10/0 09/0 08/0 18/0 میانگین

 

‌آنالیز‌ابعادی -4-2

شرکن فکری    بنردی محصرالات سرنگ    های دانه حنیمقایسه من

محصال ریزترری تالیرد کررده     HPGRدهد که  نشان می  HPGRو

 .[22]خراانی دارد   ( که با نتایج مطالعات پیشین هرم 4است )شکل 

حت فشرار را خرردای    ریز بادن محصال حاصل از خردای  ت پالم

. [23]افترد مررتبط دانسرت     اتاراق مری   HPGRای کره در   بین ذره

و بررای محصرال    28/2ترتیرب   بره  JCبررای محصرال    P80مقادیر 

HPGR 69/1 کنری محصرالات    آسریا  دست آمرده اسرت.  متر ب میلی

میکرون )شرکل   -150مدار بسته تا در    HPGRشکن فکی و سنگ

دهد که با کراه  سرایز ذرات تراریر خرردای  تحرت       ( نشان می5

 .همننان ریزتر است HPGRیابد اما محصال  فشار کاه  می

 
‌HPGRشکنی‌فکی‌و‌‌ توزیع‌ابعادی‌محصول‌سنگ‌-4شکل‌

 

‌میکرون‌در‌مدار‌بسته‌150بعد‌از‌آسیاکنی‌تا‌ابعاد‌‌HPGRشکنی‌فکی‌و‌‌ توزیع‌ابعادی‌محصول‌سنگ‌-5شکل‌
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و خرردای  بره    HPGRبرای بررسی محصال خرردای  برا   

( و ضریب تغییرات Dwاندازه ذرات )روش سنتی، میانگین وزنی 

 محاسبه شد: 17( از رابطه Kdآن )

(17) 
𝐾𝑑 =

√∑(𝑑𝑖 − 𝐷𝑤
2 )𝑟𝑖

𝐷𝑤

 

𝐷𝑤 =
∑ 𝑟𝑖𝑑𝑖

∑ 𝑟𝑖

 

 که در آن:

Dw: متر( میانگین وزنی اندازه ذرات )میلی 

Kd: )ضریب تغییرات اندازه ذرات )درصد 

di: متر( میانگین عددی هر فراکسیان )میلی 

𝑟𝑖: درصد وزنی هر سایز 

DW :[24]متر(  میانگین وزنی هر فراکسیان )میلی. 

، HPGRاسرت محصرال   مشرخش   5همانطار که در جدول 

Dw   کمتر وKd شرکن فکری    بیشتری نسبت به محصال سنگ

محصال دانه ریزتر برا   HPGRدارد و این به این معنی است که 

تااند بره علرت    تری ایجاد کرده است که می محدوده ابعاد وسیع

ها و لایه فشاری باشد. بنرابراین   اختلاف مکانیزم شکست در لبه

HPGR زتری تالید کرده است ولی اندازه ذرات با اینکه ذرات ری

ترر براده کره     شکن فکری غیریکنااخرت   نسبت به محصال سنگ

 .[24]مشابه نتایج بدست آمده تاسط مطالعات پیشین باد 

‌اندیس‌کار‌باندنتایج‌ -4-3

 98/11به ترتیرب   HPGRو  JCاندیف کار باند برای محصال 

باعرث   HPGRبدست آمد و مشاهده شرد خرردای  برا     08/11و 

. جانکایرک  شده اسرت ای  کاه  اندیف کار باند در آسیای گلاله

عامل اصلی کاه  انردیف   HPGRوجاد میکروترز در محصال 

. کراه  انردیف کرار بره معنری      [25]کار باند بیان کررده اسرت   

شدگی ذرات در برابرر نیرروی خرردای      کاه  مقاومت و ضعیف

است؛ بنابراین با افزای  ظرفیت آسیا در مدارهای مختلف همرراه  

نررژی بره ازای واحرد    است. این امر ماجب کاه  میزان مصرف ا

 .[5]شاد  دستی می تن در مدارهای پایین

 نتایج‌تابع‌شکست‌و‌انتخاب -4-4

و  Excellافرزار   تابع شکسرت و انتخراب برا اسرتااده از نررم     

KMPCSim      به سه روش بقابره، هربسرت فارسرتانا و هربسرت

فارستانا اصلاح شده محاسبه شد و نتایج بدست آمده از هرر دو  

 6مترر در جردول    میلری  -360/3+380/2روش برای فراکسریان  

شاد، نترایج اخرتلاف    طار که مشاهده می است. همان آورده شده

 مشهادی باهم نداشته و از حدود اطمینان بالایی دارد.

 JCو‌‌HPGRبرای‌محصول‌‌𝐃𝐰و‌‌Kdمقادیر‌‌-5جدول‌

Kd(%) Dw(mm) 
HPGR JC HPGR JC 

88/10 14/8 81/0 25/1 

افزار‌‌با‌نرم‌شکستمقایسه‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌تابع‌‌-‌6جدول

Excellو‌‌KMPCSimمتر‌میلی‌380/2_3360/3برای‌فراکسیون‌‌‌ 

‌روش‌بقوبه

شماره‌
‌(iسرند‌)

 KMPCSimنرم‌افزار‌‌Excellنرم‌افزار

شکنی‌‌سنگ
‌سنتی

HPGR 
شکنی‌‌سنگ

 سنتی
HPGR 

1 1 1 1 1 
2 474/0 539/0 473/0 539/0 
3 258/0 341/0 258/0 341/0 
4 179/0 252/0 178/0 251/0 
5 102/0 160/0 102/0 160/0 
6 056/0 071/0 056/0 071/0 
7 039/0 043/0 038/0 043/0 

‌روش‌هربست‌فورستانو

شماره‌
‌(iسرند‌)

‌KMPCSimنرم‌افزار‌‌Excellنرم‌افزار
شکنی‌‌سنگ

‌سنتی
HPGR‌

شکنی‌‌سنگ
‌سنتی

HPGR‌

1‌1‌1‌1‌1‌

2 509/0 577/0 509/0 578/0 
3 424/0 463/0 424/0 463/0 
4 370/0 395/0 370/0 394/0 
5 334/0 352/0 334/0 351/0 
6 307/0 310/0 307/0 311/0 
7 287/0 299/0 288/0 230/0 

‌روش‌هربست‌فورستانو‌اصلاح‌شده

شماره‌
‌(iسرند‌)

‌KMPCSimنرم‌افزار‌‌Excellنرم‌افزار
شکنی‌‌سنگ

‌سنتی
HPGR‌

شکنی‌‌سنگ
‌سنتی

HPGR‌

1 1 1 1 1 
2 655/0 721/0 655/0 722/0 
3 501/0 529/0 501/0 529/0 
4 423/0 454/0 423/0 454/0 
5 347/0 372/0 348/0 372/0 
6 299/0 327/0 230/0 327/0 
7 286/0 311/0 286/0 312/0 
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و  HPGRتابع شکسرت تجمعری بدسرت آمرده از محصرال      

 +380/2)هرای   شرکنی بره روش سرنتی بررای فراکسریان      سنگ

( و -680/1+ 410/1(، )-2+ 680/1) (،-380/2+ 2(، )-360/3

 H & Fو  H & Fمترر بره سره روش بقابره،      ( میلی-410/1+ 1)

 مره ینمادار ناست.  آورده شده 11تا  7های  اصلاح شده در شکل

 یهرا  انیفراکس یسرند برا یمانده رو یکسر مااد باق یتمیلگار

خرط نمرادار    بیآورده شده است که آن ش 12در شکل  یابعاد

 جی. نترا دهرد  ی( نشران مر  Sjاول )سرند  یمقدار تابع شکست برا

 آورده شده است. 9تابع انتخاب در جدول  یآمده برا دست به

آمده نشان داد که تابع شکست هر چهار نمانره   نتایج بدست

شانده است. در ادامه نتایج مشاهده شد با وجراد   غیرقابل نرمال

های استااده شده نتایج مختلای نشان دادند ولی در  اینکه روش

مقادیر تاابع شکست تجمعی ها  روش در اغلب فراکسیان هر سه

(Bi,1   بدست آمرده از محصرال )HPGR   شرکن   بیشرتر از سرنگ

و این به این معنی است کره کسرری از مرااد کره از      فکی است

اسرت، در حالرت    iاندازه اولیه شکسته شرده و کمترر از انردازه    

 HPGRو به عبرارتی محصرال    بیشتر است HPGRخردای  با 

ایرن  کنرد.   ز یک بار شکست محصال ریزترری تالیرد مری   پف ا

مقاومرت کمترری در    HPGRدهد که محصال  ماضات نشان می

و شردگی ذرات   تااند به علرت ضرعیف   برابر خردای  دارد که می

باشررد.  HPGRدر سیسررتم خررردای   شکسررت از مرررز ذرات  

کره بیرانگر    bi,1همننین با محاسبه تابع شکسرت غیرتجمعری   

مانده روی سرند بعد از یک بار شکسرت اسرت،    درصد مااد باقی

در  HPGRشراد کرره ایرن مقرردار بررای محصررال     مشراهده مرری 

سرندهای بزرگتر کاه  و در سرندهای کاچکتر افررای  یافتره   

محصرال   HPGRدهنده این اسرت کره    است و این امر نیز نشان

 (. 8و  7 کند )جدول ریزتری تالید می

 
متر‌به‌روش‌بقوبه،‌‌میلی‌-336/3+‌‌38/2اندازه‌یبرا‌روش‌سنتی‌و‌خردایش‌به‌HPGRی‌شکست‌در‌حالت‌خردایش‌با‌ع‌تجمعنمودار‌تاب‌-3شکل‌

H & Fو‌‌H & Fشده‌اصلاح‌‌

 

 Hبه‌روش‌بقوبه، متر‌میلی -38/2+‌00/2روش‌سنتی‌برای‌اندازه‌‌و‌خردایش‌به‌HPGRنمودار‌تابع‌تجمعی‌شکست‌در‌حالت‌خردایش‌با‌‌-‌8شکل

& Fو‌‌H & Fشده‌اصلاح‌‌
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 Hمتر‌به‌روش‌بقوبه،‌میلی‌‌-00/2+‌‌68/1ی‌اندازهبرا‌روش‌سنتی‌و‌خردایش‌به‌HPGRی‌شکست‌در‌حالت‌خردایش‌با‌نمودار‌تابع‌تجمع‌-9شکل‌

& Fو‌‌H & Fشده‌اصلاح‌‌

 

 Hمتر‌به‌روش‌بقوبه،‌میلی‌-68/1+‌41/1 هانداز‌یبرا‌روش‌سنتی‌و‌خردایش‌به‌HPGRدر‌حالت‌خردایش‌با‌‌ی‌شکستنمودار‌تابع‌تجمع‌-10شکل‌

& Fو‌‌H & Fشده‌اصلاح‌ 

 

 Hمتر‌به‌روش‌بقوبه،‌میلی‌-41/1+‌‌00/1اندازه‌یبرا‌روش‌سنتی‌و‌خردایش‌به‌HPGRی‌شکست‌در‌حالت‌خردایش‌با‌نمودار‌تابع‌تجمع‌-11شکل‌

& Fو‌‌H & Fشده‌اصلاح‌

ر دو نمانره ابتردا افرزای  و    برای هر  انتخابنتایج مقادیر تابع 

ترر شردن    ریزبا  یعنی ابد؛ی یم+ کاه  410/1-680/1بعد از سایز 

شراند و در ایرن سرایز بره      مااد درصد بیشتری از مااد خررد مری  

یابنرد. ایرن امرر     بیشترین مقدار رسیده و پرف از آن کراه  مری   
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هرا باشرد. بره نظرر      گلالره  کردن انتخاب زیهم ساتااند به علت  می

ها بزرگتر انتخاب شاند تا خردای   بهتر است اندازه گلاله رسد می

شراد   مشاهده مری  صارت درهرمااد دانه درشت بهتر انجام شاد. 

مقادیر تابع انتخاب هر دو نمانره یراد شرده هنگرام خرردای  برا       

HPGR شررکن فکرری اسررت؛ برره عبررارتی حررین   بیشررتر از سررنگ

نسرربت برره محصررال    HPGRخررردای  در آسرریا، محصررال   

شراد و خرردای  تحرت فشرار،      تر خرد می کن فکی سریعش سنگ

دهد. نتایج مشرابهی بررای تراریر     سینتیک خردای  را افزای  می

HPGR [26] روی تابع انتخاب بیان شده است . 

‌به‌روش‌بقوبه‌JCمحصول‌محاسبه‌شده‌برای‌(bi,1) تابع‌شکست‌غیرتجمعی‌-7جدول‌

590‌710‌1000‌1410‌1680‌200‌2380‌
‌طبقه‌سرندی

‌)میکرون(

0 0 0 0 0 0 0 2380 
0 0 0 0 0 0 526/0 2000 
0 0 0 0 0 558/0 216/0 1680 
0 0 0 0 527/0 166/0 079/0 1410 
0 0 0 670/0 263/0 138/0 077/0 1000 
0 0 576/0 150/0 053/0 039/0 046/0 710 
0 412/0 112/0 027/0 052/0 0216/0 017/0 590 

‌به‌روش‌بقوبه‌HPGRمحاسبه‌شده‌برای‌محصول‌ (bi,1) تابع‌شکست‌غیرتجمعی‌-8جدول‌

590‌710‌1000‌1410‌1680‌2000‌2380‌
‌یطبقه‌سرند

‌)میکرون(

0 0 0 0 0 0 0 2380 
0 0 0 0 0 0 461/0 2000 
0 0 0 0 0 503/0 198/0 1680 
0 0 0 0 47/0 16/0 089/0 1410 
0 0 0 591/0 242/0 133/0 092/0 1000 
0 0 531/0 169/0 081/0 062/0 0891/0 710 
0 452/0 116/0 041/0 034/0 027/0 0279/0 590 

 

‌-38/2+‌00/2متر(،‌)‌میلی‌-336/3+‌38/2نسبت‌به‌زمان‌برای‌فراکسیون‌های‌)‌ نمودار‌نیمه‌لگاریتمی‌مقدار‌مواد‌روی‌سرند‌-12شکل‌

‌متر(‌میلی‌-41/1+‌00/1متر(،‌)‌میلی‌-68/1+‌41/1متر(،‌)‌میلی‌-00/2+‌68/1متر(،‌)‌میلی
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‌شکن‌فکی‌و‌سنگ‌HPGRآمده‌از‌خردایش‌با‌‌بدست‌تابع‌انتخاب‌‌-9جدول‌

‌بندی‌محدوده‌دانه

‌متر(‌)میلی

‌KMPCSimنرم‌افزار‌‌Excellنرم‌افزار
Si‌

‌اختلاف‌نسبی‌)درصد(
Si‌

‌)درصد(اختلاف‌نسبی‌ ‌‌HPGRسنگ‌شکن‌فکی‌‌HPGRشکن‌فکی‌‌سنگ

38/2 +336/3- 0166/0 0204/0 891/22 0167/0 0204/0 155/22 

00/2 +38/2- 0251/0 0317/0 294/26 0251/0 0316/0 896/25 

68/1 +00/2- 0262/0 0325/0 045/24 0262/0 0325/0 045/24 

41/1 +68/1- 0314/0 0392/0 840/24 0317/0 0390/0 028/23 

00/1 +41/1- 0299/0 0373/0 749/24 0297/0 0376/0 599/26 

 و‌خردایش‌به‌روش‌سنتی‌HPGRپارامترهای‌مدل‌برادبنت‌و‌کالکات‌را‌در‌حالت‌خردایش‌با‌‌-10دول‌ج

‌(iشماره‌سرند‌)
 اختلاف‌نسبی‌)درصد( HPGR شکنی‌معمولی‌سنگ

𝛷 𝛾 𝛷 𝛾 𝛷 𝛾 
1 5/0 9559/0 5225/0 5/0 5/4 69/47 

2 5/0 026/1 5/0 7151/0 0 30/30 

3 5/0 7097/0 5334/0 5/0 68/6 54/29 

4 5/0 5492/0 5235/0 5/0 7/4 95/8 

5 5829/0 5461/0 7478/0 5521/0 28/28 39/4 

 

پارامترهای مدل برادبنت و کالکرات را در حالرت    10جدول 

نرد.  ک و خردای  به روش سنتی مقایسه می HPGRخردای  با 

در صارتی که خردای  در شرایط مشرابه و بررای مراده مشرابه     

را به عناان یک وی گی رابت از آن مراده در    βانجام شاد مقدار 

شاد. در بسیاری از مطالعات تجربی و کاربردهای  نظر گرفته می

در نظرر   5/3های آهرن مقردار رابرت     برای کانی βصنعتی مقدار 

مااد  مقدار کننده فیتاص 𝛾. پارامتر [28, 27]گرفته شده است 

بره  ؛ اسرت شده از بالاترین طبقه سررندی   و درشت تالید زیر دانه

دهنده این است کره تازیرع ذرات    ی مقادیر بالای آن نشانعبارت

فراکسریان و   نیرتر  برزرگ ناشی از شکسرت سرنگ نزدیرک بره     

 اسرت  ررترامر خرردای  ریزترر و    کننرده  انیبمقادیر پایین آن، 

[29] .HPGR  باعث کاه  پارامتر𝛾 است که برا کراچکتر    شده

طرار کره در    شدن ذرات این اختلاف کرم شرده اسرت و همران    

محصرال دانره     HPGRبررسی تاابرع شکسرت نیرز آورده شرد،    

به تازیع انردازه ذرات شکسرته    Φکند. پارامتر  ریزتری تالید می

افررزای  آن  شررده بعررد از یررک مرحلرره شکسررت اشرراره دارد و 

تر، تازیرع   های ریز دهنده افزای  شکستگی ذرات به اندازه نشان

. [30] ذرات و بهبراد کرارآیی خرردای  اسرت     ترر انردازه   وسیع

افرزای  یافتره اسرت کره      HPGRهنگام خردای  برا   Φپارامتر 

هرا در ایرن    ایجاد ریزترز تااند به علت مکانیزم تحت فشار و می

بره  های مختلف  همننین این پارامتر در فراکسیانتجهیز باشد. 

 بادن تاابع شکست متغیر است رنرمالیغدلیل 

‌گیری‌نتیجه -5

 HPGR   باعث کاهP80 هرا برا    شاد ولری وقتری نمانره    می

شراد.   شاند این اختلاف کمترر مری   ای خرد می آسیای گلاله

دهرد کره محصرال     نشران مری   Kdهمننین بررسی مقادیر 

HPGR تااند به  دارای محدوده وسیعی از ذرات است که می

علت اختلاف مکانیزم خردای  در لبره و لایره تحرت فشرار     

 باشد.  

 ( نتایج تابع شکستBi,1     که بره سره روش بقابره، هربسرت )

گیرری شرد،    فارستانا و هربست فارستانا اصلاح شده اندازه

باعرث   HPGRهرا،   ه فراکسریان نشان داد که تقریبا در همر 

دهرد   افزای  تابع شکست شده اسرت. ایرن امرر نشران مری     

HPGR شکن فکی  کارایی خردای  بیشتری نسبت به سنگ

 دارد. 

   تابع انتخاب تا یک اندازه معین بیشتر شده و بعد از آن کرم

هرا   کردن گلاله تااند به علت هم سایز انتخاب شاد که می می

تری نسبت به  تابع انتخاب بزرگ HPGRباشد ولی، محصال 

شرکنی سرنتی دارد یرا بره عبرارتی آهنرگ شکسرت         سرنگ 
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 .تری دارد سریع

  برازش مدل برادبنت و رابت کرد که محصالHPGR  نسبت

دهرد کره    کمتری نشران مری   𝛾شکنی سنتی مقدار  به سنگ

 است. HPGRدهنده ذرات ریزتر تالیدی با  این خاد نشان

  افزای  مقدارΦ حصرال  در مHPGR  دهنرده تازیرع    نشران

 Φتررر از ذرات اسرررت و وجرراد مقررادیر مختلرررف     وسرریع 

هرا   دهنده این ماضات است کره تاابرع شکسرت نمانره     نشان
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