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  سمه تعالیاب

  

  پیشگفتار

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

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

  اي کشور را به عهده دارد.  هاي توسعهمعیارهاي فنی طرح
اي بر رفتار ایـن مـواد در فرآینـدهاي    عدنی تاثیر عمدهها و خواص مواد مترین ویژگیابعاد و نحوه توزیع ابعادي ذرات به عنوان یکی از مهم

هـا ضـروري   بندي و تعیین توزیع ابعـادي ذرات در آزمایشـگاه  ها و ابزار مناسب را براي دانهصنعتی دارد. تنوع مواد معدنی، استفاده از روش
 .سازدمی

آنجایی که این ابـزار بـر مبنـاي اصـول فیزیکـی متفـاوت اسـتوار        شود. از هاي متعددي انجام میتعیین ابعاد و توزیع ابعادي با ابزار و روش
هایی است. حتی در شرایطی که مبناي فیزیکی مورد استفاده یکسان باشـد بـه دلیـل    هاي مختلف داراي تفاوتاست، نتایج حاصل از روش

رو تهیه دسـتورالعملی کـه مراحـل    ید. از اینمبانی متفاوتی که در ساخت این ابزار به کار برده شده، ممکن است نتایج مشابهی به دست نیا
سـازي مراحـل   سازي نمونه تا انجام آزمایش و ارایه و تحلیل نتایج را شامل شـود منجـر بـه یکسـان    بندي از آمادهمختلف یک بررسی دانه

  .بندي در مراکز مختلف خواهد شدبندي و قابلیت استناد به نتایج حاصله از دانهاجراي دانه
و  در چارچوب برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن تهیه شـده اسـت  » بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه«با عنوان حاضر  ضابطه

اي مرتبط با بخش فرآوري مواد معدنی و صنایع معدنی، در مقیاس آزمایشـگاهی ارایـه   بندي مواد دانهدستورالعمل انجام صحیح دانهآن در 
  شده است.

 ضـابطه کاربرد عملی و در سـطح وسـیع ایـن     امید است،هایی در متن موجود است که انجام شده قطعا هنوز کاستیهاي ي تلاش با همه
و جدیت جناب آقـاي مهنـدس غلامحسـین     هادر پایان، از تلاش .آوردها را فراهم توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن

مجـري محتـرم طـرح تهیـه ضـوابط و       جعفـر سـرقینی   دکترهمچنین جناب آقاي  اییو اجر حمزه مصطفوي و کارشناسان امور نظام فنی
برداري معادن و متخصصان همکار در امـر تهیـه و نهـایی نمـودن ایـن      کارشناسان دفتر نظارت و بهره ،معیارهاي فنی بخش معدن کشور

  .به مردم شریف ایران اسلامی باشیمواران در خدمت ي این بزرگنماید. امید است شاهد توفیق روزافزون همه، تشکر و قدردانی میضابطه
  
  
  

  

   حمیدرضا عدل                                                                                                      
                                                             و تولیدي امور زیربناییفنی، معاون                                                                                               

     1396 ماه بهمن                                                                                                     



 
تهیه و پس از بررسی و تایید توسط کارگروه فرآوري، به تصویب شوراي      زادهاکبر عبدالهعلیدکتر نویس این گزارش توسط  پیش

 عالی برنامه رسیده است.
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 آشنایی -1-1

را  بنديدانه نییتع یشگاهیآزما اتیعمل ،یمعدنفرآوري مواد  عیدر صنا يرگیاندازهمتعدد  هايروشمعدنی و و مواد  هایتنوع کان
) مناسب و ي(هاانتخاب روش يلزوم وجود دستورالعمل برارو نیکرده است. از ا دهیچیمشکل و پ اریبس هانیمهندسان و تکنس يبرا

 د:خلاصه کر ریبه شرح ز توانیدستورالعمل را م نی. دامنه کاربرد اشودیهمواره احساس م یمواد معدن يابعاد یابیارز حیصح
 )تیفیو کنترل ک شگاهیدر واحد آزماویژه  (به یمواد معدن يفرآورپیشاهنگ و  یصنعت هايواحدها و کارخانه -
 .انددر ارتباط یبا مواد معدن یکه به نوع ها و مراکز علمیدانشگاه -
شده  دیکننده محصولات تولاستفاده عیمرتبط با صنا ای یمواد معدن يفرآور یمرتبط با مهندس یو پژوهش یقاتیمراکز تحق -
 یمعدن

 یاکتشاف و استخراج معدن، مهندس عیدر صنا یو خصوص یدولت هايشگاهیو آزما کار کوچک طیمح يدارا هايشگاهیآزما -
محیطی ستیخاك و سنگ، ز کیمقاومت مصالح، مکان و یمصالح ساختمان ،یصنعت يهایکان ،یاستخراج يمتالورژ ،یمعدن یمیش

 و موارد مشابه يکشاورز ،یمعدن

 کاربرد -1-2

 ت:اس ریزبه شرح  یمواد معدن يمواد در فرآور يابعاد یابیو ارز يبنددانه نییتع يهاکاربرد روش نیترمهم
 يمختلف ابعاد يهابخش زانیم نییذرات و تع ابعادي عیتوز رسم منحنی -
 ندآیفر ییدر مراحل نها ویژه به ونیزاسیکرونیو مکردن  ایآس ،شکنیمانند سنگ شیخردا اتیعمل سازينهیکنترل و به -
 بسته يبار در گردش در مدارها نییتع -
 .ردگیینم انجامها در آن شیکه خردا يندیفرآ هايموازنه جرم در گره -
 ییزدانرمه زاتیو استفاده در کنترل تجه زایینرمه زانیم نییتع -
 يدرجه آزاد نییتع -
 بنديطبقه زاتیتجه یو بازده آییکار عملکرد، نییتع -
 کننده و جداکنندهيبندطبقه يهادر دستگاه هیذرات در بار اول ابعادي عیتوز ریثات یبررس -
  آن ریثات زانینحوه عملکرد و م ،فرآوري يندهایدر فرآ يخاص ابعاد هايدر محدوده یماده معدن اریع شیافزا سنجیامکان -
 و موارد مشابه یشگاهیآزما زاتیتجه گرید يبرا هیبار اول سازيآماده -

 جینتا يبر مبنا رایز، باشند عیسر دیکنترل عملکرد خط تول ي به ویژهمطمئن و در موارد ق،یدق دبندي بایدانه نییتع هايروش
 داده شود.  ریدر مس یقابل توجه راتییممکن است تغ یشگاهیآزما
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 تعاریف و مفاهیم  -1-3

 "آراییکانه يواحدها هايتیدر فعال میو مفاه فیتعار"با عنوان  کشور برنامه و بودجهسازمان  441شماره  هیهر چند در نشر
نامه یاد شده برگرفته و از واژه نایواژه مهم بسنده شده که ع ینمبحث به ذکر چند نیدر ااما  ،بازتاب یافتهموضوع مرتبط با  هايواژه

 شده است.نیز اضافه مرتبط هاي بعضی واژه

 قطعه مجزاي یک ماده صرف نظر از اندازه آنذره: 

 : مخلوطی از ذرات جامد خشک پودر

 .اندهاي مجزا تشکیل شدهموادي که از دانه: 1ايمواد دانه

ها و یا توزیع حجمی و یا وزنی آن مجموعه اطلاعاتی که در یک نمونه از سنگ معدنی خرد شده، ابعاد متوسط دانه بندي:دانه
 کند.ماده در ابعاد مختلف را مشخص می

 تواند از آن عبور کند.اندازه دهانه سرندي که ذره میین رتکوچک: 2اندازه ذره

یی در سزاگویند. شکل ذرات هم مانند اندازه ذرات تاثیر ب: نقشه تمامی نقاط در مرزهاي یک ذره را شکل ذره میشکل ذره
 هاي زیر توصیف کرد:توان به صورتبندي دارد. شکل ذره را میتعیین دانه

دار، دار، گوشهاي، فلسی، دندانهبعد، ستونی، سوزنی، الیافی، تخت، صفحهصیف ذرات به انواع همدر این شیوه توتوصیف کیفی:  -
  ).1-1شکل شود (اي تقسیم میگرد شده و دانه نامنظم،

 هاي ابعادي به شرح زیر است:بیان فرم توصیف کمی: در این توصیف -
کاربرد  بلنددر تصویر یک ذره (عموما در مورد ذرات خیلی  (B)) به عرض GLین طول (ترکوتاه) یا L: نسبت طول (3کشیدگی -
 دارد). 
  ) در یک ذرهT) به ضخامت (Bعرض (: نسبت 4ضریب فلسی -
آن، همچنین به نسبت طول به عرض در ذرات نسبتا  حداقل به 6قطر فرتیا نسبت کشیدگی: نسبت حداکثر  5نسبت تصویر -

 شود. کوتاه، زمانی که عرض تقریبا با ضخامت برابر باشد نیز اطلاق می

 شود.محاسبه می 1-1شدگی با رابطه شدگی: گردگرد -

)1-1( C= 4A /π L2 

 که در آن:

A مساحت سطح تصویر 

L طول 

1- Particulate material 
2- Particle size 
3- Elongation 
4- Flakiness 
5- Aspect ratio 
6- Frot diameter  
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C شدگیگرد 

 
 توصیف کیفی اشکال ذره  -1-1شکل 

 هاي مشابه با ذره دارد.گیري مد نظر، ویژگیاي که در ارتباط با اصول اندازه: کره1کره معادل
 توان کره معادل را تعیین کرد.نشینی میو تههایی مانند میکروسکوپی، سرند کردن در روش

 کروي ممکن است به الگوهاي پراش متفاوت منجر شود.بندي لیزري، جهات مختلف ذره غیرهایی مانند دانهدر روش

 . استاي که سطح تصویر افقی آن معادل با سطح تصویر ذره ): قطر کرهADقطر معادل سطح تصویر شده (
 اي که مساحت آن برابر با مساحت ذره است. ): قطر کرهSDمساحت سطح ( قطر معادل

 اي که حجمی برابر با حجم ذره دارد. ): قطر کرهVDقطر معادل حجم (

 اي که نسبت سطح به حجم آن برابر با نسبت سطح به حجم ذره است.): قطر کرهSVDقطر معادل سطح حجم (

اي که در مقایسه با ذره، در حین حرکت در یک سیال و با سرعت یکسان ): قطر کرهdDراگ (نیروي مقاوم حرکت) (قطر معادل د
 مقاومت مشابهی دارد.

 اي که سرعت سقوط آن در یک سیال برابر با سرعت سقوط ذره است. ): قطر کرهfDقطر معادل سقوط آزاد (

یک  شده یا اسمی واسنجیکنند (اندازه دهانه ): قطر ذراتی که از دهانه یک سرند عبور میsiD( 2سرند) قطر معادل سرند (مش
 سرند).

نشینی ذره در شرایط قانون استوکس دارد. قطر استوکس نشینی مشابه با سرعت تهاي که سرعت ته): قطر کرهstD(قطر استوکس 
 .شده کوچکتر است تعریف هاياز بقیه قطر

 

1- Equivalent sphere 
2- Near mesh   

 گرد شده نا منظم دارگوشه

ياصفحه  داردندانه فلسی 

 سوزنی ستونی بعدهم
 الیافی

يادانه  

 تخت
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تر از درصد ذرات درشت 50درصد ذرات ریزتر و  50اي از نمودار توزیع فراوانی ذره که اندازه ذره در نقطه :)50D (1اندازه میانه
 اند. آن اندازه

تر از حد ذرات درشتشود و اي که مطابق با آن اجازه عبور به بخش ریزتر از حد جدایش داده میاندازه دهانه :2نقطه جدایش
 کنند.جدایش از آن عبور نمی

 ترین ذره در یک نمونهمحدوده بین ریزترین و درشت: 3محدوده ابعادي

 : فاصله بین دو اندازه ابعادي4فراکسیون ابعادي

 هاي مختلف ابعادي: تقسیم نمونه به فراکسیون5تجزیه ابعادي

 آزمایش تجزیه ابعاديبیان نموداري نتایج : 6منحنی توزیع ابعادي

) درصد وزنی تجمعی مواد و در Yنموداري است که در یک محور آن (محوردرشت:  دانهمنحنی درصد تجمعی مواد 
 شود.محور دیگر اندازه مربوطه درج می

اندازه ر محور دیگر نموداري است که در یک محور آن درصد وزنی مواد ریزدانه و ددانه: منحنی درصد تجمعی مواد ریز
 شود.درج می مربوط

 7توزیع ابعادي ذره -1-4

توان به صورت کنند. نتایج توزیع ابعادي ذرات را میتوصیف ابعاد و فراوانی ذرات موجود در یک نمونه را با این پارامتر بیان می
 جدول و یا نمودار نشان داد.

شود. یا درصد وزنی مواد با یک هیستوگرام یا منحنی رسم می : درصد فراوانی مواد در هر محدوده ابعادي8توزیع تفریقی ابعادي -
 دهد.را نشان می هایی که فراوانی بیشتري دارنددهنمایش به صورت تفریقی این مزیت را دارد که به طور مستقیم نماها و محدو

شود. منحنی زه معین رسم میتر یا ریزتر از یک اندا: درصد فراوانی مواد در محدوده ابعادي درشت9توزیع تجمعی ابعادي -
شود که به ترتیب نشانگر می 95D و 10D ،50D ، 80D ،90Dتجمعی موجب دسترسی آسان به توزیع اندازه ذره به صورت درصد مانند 

 .اندازه ریزتر از آن دارند ،درصد ذرات در توزیع 95و  90، 80، 50، 10ابعادي است که 

1- Median size 
2- Point of separation 
3- Size range 
4- Size fraction 
5- Size analysis 
6- Size distribution graph 
7- Particle size distribution 
8- Differential or fractional size distributions 
9- Cumulative size distributions 
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 نمایش نتایج تحلیل ابعادي -1-5

 از یک اندازه خاص رتبزرگو یا  رتکوچکبیان مقدار ذرات  -1-5-1

گیرد، کاربرد دارد. برخی مقادیر متداول که این روش عموما در مواردي که کیفیت محصول تحت تاثیر ابعاد حدي خاص قرار می
 است. D 10یا  90Dروند شامل از این طریق براي بیان نحوه توزیع ابعادي ذرات به کار می

 نمایش نموداري -1-5-2

شود. مقیاس محورها در نمودارها بسته به پهناي محدوده به صورت نمودار بیان می در اغلب موارد نتایج آزمایش تجزیه ابعادي
هاي ابعادي کند و معمولا براي توزیعیابی را تسهیل میبندي، ممکن است خطی یا لگاریتمی انتخاب شود. مقیاس خطی، دروندانه

ابعادي  شود و براي توزیعپذیري بهتر در بازه ذرات با اندازه کوچک میآید. مقیاس لگاریتمی، موجب تفکیکبه کار می محدود
 بندي، به شرح زیر است:هاي رسم منحنی دانهترین روشیجرا 2-1شود. مطابق شکل گسترده توصیه می

   )Aخطی ( -خطی -الف

 مقیاس خطی دارند.در این روش هر دو محور افقی و قائم  -

 هاي مختلف است.یمنحنترین روش رسم یجرااین روش  -
توان استفاده شوند که عملا از آن بخش منحنی نمییمها به قدري به یکدیگر نزدیک ریز، ابعاد دانهدانه يهابخشدر مورد  -

 کرد.

 )B( لگاریتمییا نیمه خطی -لگاریتمی -ب

 محور افقی لگاریتمی است.در این روش محور قائم خطی و  -
 ها بر روي محور افقی یکسان است.چنانچه نسبت دهانه سرندهاي متوالی انتخاب شده ثابت باشد، فواصل آن -
 است. ترگستردهتر و در بخش دانه ریز در بخش دانه درشت ماده مورد نظر متراکم -
 ست.پذیر انمایش بخش دانه ریز با همان دقت بخش دانه درشت امکان -

 )Cلگاریتمی ( -لگاریتمی -پ

 بندي ماده مورد نظر از تابع گادین پیروي کند.شود که دانهیماز این روش تنها زمانی استفاده 
 )Dلگاریتم لگاریتم عکس درصد تجمعی وزنی ( -لگاریتمی -ت

  .پیروي کندراملر  -بندي ماده مورد نظر از تابع رزینشود که دانهیماز این روش زمانی استفاده  
 )Eتوزیع نرمال ( -خطی -ث

 بندي ماده مورد نظر از تابع توزیع نرمال پیروي کند.شود که دانهاز این روش زمانی استفاده می 

 )Fتوزیع نرمال ( -لگاریتمی -ج

 بندي ماده مورد نظر از تابع نرمال پیروي کند.شود که دانهزمانی این روش به کار برده می 
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 بنديدانهتجهیزات  -1-6

شوند که برخی از این وسایل به طور بندي مواد استفاده میبا توجه به روش مورد استفاده، وسایل و تجهیزات زیادي در دانه
 اند.اختصاصی براي این منظور ساخته شده

 

 

 

 
 بنديي مختلف رسم منحنی دانههاروش -2-1شکل 

 )مترابعاد ذرات (میلی

 )مترابعاد ذرات (میلی

 )مترابعاد ذرات (میلی

 )مترابعاد ذرات (میلی

 )مترابعاد ذرات (میلی

 )مترابعاد ذرات (میلی
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 سرندهاي آزمایشگاهی  -1-6-1

 هاي آزمایشگاهی به شرح زیر است:انواع سرند
 )3-1 سرندهاي سیمی (شکل -الف
 1سرندهاي با صفحات مشبک -ب
 )3-1 (شکل سرندهاي دقیق ساخته شده با ابزار الکتریکی -پ
 سرندهایی با دقت مضاعف -ت

 
 ) سرندهاي ساخته شده با وسایل الکتریکیdو b,c سرند سیمی بافته شده، ( )aانواع بافت سرندهاي آزمایشگاهی ( -3-1 شکل

 هاي آزمایشگاهی سانتریفوژانواع مختلف  -1-6-2

 آزمایشگاهی به شرح زیر است: هايسانتریفوژانواع 

 2سانتریفوژهاي دیسکی -الف

  3کووتیسانتریفوژ فوتو -ب

 هاي نوري و الکتریکیمیکروسکوپ -1-6-3

 نشینی هاي تهابزار و وسایل آزمایش -1-6-4

 افزارهاي آنالیز تصویر نرم -1-6-5

 بنديهاي مختلف دانهروش -1-7

 بندي به سه گروه تقسیم کرد:گیري ابعاد و توزیع دانهاساس نحوه اندازهر توان بیمگیري ابعاد ذرات را ي مختلف اندازههاروش

1- Perforated screen 
2- Disc centrifuge 
3- Cuvette photo centrifuge 
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ي هاروشمانند سرند کردن،  ،ها جدایش فیزیکی ذرات با ابعاد مختلف استدر آن گیريیی که مبناي اندازههاروشگروه اول: 
 نشینی و کلاسیفایر هوایی ته

ي هاروشهاي ناشی از اثر هر ذره است. مانند یگنالسها شمارش تعداد گیري در آنیی که مبناي اندازههاروشگروه دوم: 
 میکروسکوپی (نوري و الکترون روبشی)، آنالیز تصویري، مدت حرکت ذره در هوا و طول وتري  

بندي تبدیل ي ریاضی به توزیع دانههامدلي از ذرات با استفاده از امجموعههاي دریافتی از یگنالسیی که هاروشگروه سوم: 
 مانند میرایی فراصوت، پراش نور و لیزر .شودیم

گیري ابعاد ذرات هستند و نیاز به هاي مرتبط با مواد معدنی براي اندازهیشگاهآزماي متداول در هاروشه اول، ي گروهاروش
 ي دارند.اسادهتجهیزات 
ها باید به گیرند نیاز به تجهیزات بسیار پیشرفته دارند و براي انجام آزمایش با آنیمي دوم و سوم قرار هاگروههایی که در روش

 کننده ضروري است. ي آموزشی خاص براي آزمایشهادورهدستورالعمل شرکت سازنده مراجعه کرد. همچنین گذراندن 

 سرند کردن -1-7-1

هاي توان مقدار نسبتا زیادي از مواد را به طور فیزیکی به بخشیی است که به وسیله آن میهایکی از معدود روش 1سرند کردن
توان به دقت وزن کرد. بنابراین تعیین تابع توزیع ابعاد ذرات (بر پایه جرم) بسیار دقیق هاي جدا شده را مید و بخشمختلف تقسیم کر

 خواهد بود.   
توان به راحتی براي تجزیه متر است. سرند را میتر از چند میلیدر عمل، سرند کردن تنها روش تجزیه ابعادي ذرات درشت

یین این بازه با تجهیزات خاصی پاحد  ،وجود داشته باشد میکرون به کار برد. چنانچه دقت کافی 50حدود  متر تاچند سانتی ابعادي
توان در تحلیل اولیه، طی فرآیند و بعد از فرآوري استفاده هاي به دست آمده میرسد. از فراکسیونمیکرون نیز می 5مانند فراصوت به 

 کرد.

 ییهوابندي طبقه -1-7-2

یی اغلب به منظور هوابندي اند. طبقههاي با قابلیت پراکنده شدن در هوا، قابل استفادهها تنها براي نمونهکنندهبنديطبقهاین 
 یی شامل جریان متقاطع و مخالف است.هوابندي شود. طبقهاي خاص استفاده میو ریزتر از اندازه تردرشتتقسیم نمونه به دو بخش 

 وش میکروسکوپیبندي به ردانه -1-7-3

. روش کار به این ) وجود دارد2آنلاینخط (ر بصورت در این روش، امکان بازبینی مستقیم تصاویر ذرات به صورت ساکن و یا به 
هاي مستقیم را هم توسط گیريتوان اندازهشوند، ولی میها با استفاده از تحلیل رقومی تصاویر کمی میصورت است که این داده

 3/0ود از حد رتبزرگاپراتور انجام داد. در مورد ذرات ساکن، میکروسکوپ نوري بیشتر مورد استفاده است. میکروسکوپ نوري در ذرات 
میکرون یا بزرگتر انجام داد. براي تعیین اندازه ذره  2توان بر روي ذرات گیري کمی ذرات را میون قابل استفاده است و اندازهمیکر

1- Sieving 
2- Online 
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نمایی بیشتري مورد نیاز باشد، از میکروسکوپ الکترونی توان از هر دو فرآیند دستی و پردازش تصویر استفاده کرد. اگر بزرگمی
 کان بررسی ذرات در حد زیر یک میکرون را دارد.شود که اماستفاده می

 پردازش تصویري -1-7-4

شوند. تصاویر به نمایی در یک میکروسکوپ (نوري یا الکترونی) ارزیابی میدر مورد ذرات بسیار ریز، تصاویر معمولا بعد از بزرگ
شود. دقت نتایج اطلاعات ابعاد و شکل ذرات ارایه میها پردازش شده و در نهایت ها و الگوریتمصورت رقومی با استفاده از برخی کد

 ها بستگی دارد. پردازش آن نمایی، کیفیت تصاویر و الگوریتمبه بزرگ

 گیري طول وترياندازه -1-7-5

در این روش یک پرتوي لیزر . شودشناخته میهم  "2انتقالروش زمان "و  "1روش انعکاس پرتوي متمرکز"هاي با نام این روش
کند. ذرات در یک بشر با همزن در محیط گیري را پیمایش میرکز چرخشی یا لرزشی، ذرات در حال عبور از ناحیه اندازهمتم

گیرند. گیري زمان انعکاس و سرعت اشعه لیزر طول وتري را اندازه میشوند. به این ترتیب با استفاده از اندازهآزمایشگاه قرار داده می
هاي افزایش سیگنال آهنگاز  ،شودهایی که از ذرات موجود در صفحه کانونی ساطع میاب سیگنالگیري و انتخبراي اندازه

هاي وتري متعددي به دست مشکل این روش این است که ممکن است براي یک ذره خاص طولشود. گیري شده استفاده میاندازه
هاي وتري براي نظارت بر عملکرد فرآیند و کنترل آن مورد آید. ضمن آن که این بازه به شکل ذره هم بستگی دارد. اغلب طول

بدیل کرد. البته زمانی که یک مدل مناسب براي خروجی ت ابعادي ذراتتوان به توزیع هاي وتري را میگیرد. طولاستفاده قرار می
هاي درخط شان حرکت کنند. یک مزیت دستگاهیافتگیوجود داشته باشد و ذرات در مسیر جهتذره  بعاداو شکل دستگاه نسبت به 
 100و گراد رجه سانتید 150، (v/v)درصد حجمی  40ها، دماها و فشارهاي بالا به کار روند (تا توانند در غلظتاین است که می

(شکل  سازدگیري درخط را فراهم میپاسکال). این مزیت استفاده از این روش در بسیاري از فرآیندها به صورت اندازهمگا 5اتمسفر یا 
1-4(. 

 
 FBRMگیري طول وتري به روش ابزار اندازه -4-1 شکل

1- Focused beam reflectance method (FBRM) 
2- Time of transition technique (TOT) 
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 1آکوستیک -هاي الکتروروش -1-7-6

یدي در یدینامیکی ذرات کلوجایی جابهصوت و یک میدان الکتریکی در ارتباط با متقابل اساس اندرکنش ر ب هاروشاین گروه از 
) است. ساختار اصلی 2جایی تابعی از ابعاد ذرات و پتانسیل بار الکتریکی در سطح ذره (پتانسیل زتااین جابهسوسپانسیون استوار است. 

در سوسپانسیون برقرار شده و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه اوج و قعر در موج روش به این صورت است که یک موج صوتی ایستا 
بر مبدل اعمال  )١V(شود. براي ایجاد موج صوتی یک ولتاژ متناوب گیري می، اندازه3یديیکلوصوتی به نام اثر پتانسیل نوسان 

شود ر این قسمت گرادیان فشار موج صوتی باعث میشود. دمی شود. موج صوتی از میله تاخیري گذشته و بدون سوسپانسیون واردمی
اي شود. علامت و بزرگی لحظهاي میذرات نسبت به فاز پیوسته نوسان کنند. حرکت ذرات موجب ایجاد یک پلاریزاسیون دو لایه

پتانسیل الکتریکی  ،اندهایی که در نقاط مختلف قرار گرفتهدکند. الکترواین پلاریزاسیون متناسب با زمان و مکان تغییر می
گیرند. سپس حداکثر اختلاف پتانسیل در نیمه فاصله طول موج به دست پی را بر حسب بار الکتریکی ذرات منفرد اندازه میوماکروسک

زتا مقدار آن به اندازه ذره، چگالی و پتانسیل  که شودتعیین می 4جایی دینامیکی یا الکتروفورتیکجابه به وسیلهآید. سیگنال حاصل می
 بستگی دارد.

 
 آکوستیک -گیري به روش الکترواندازه -5-1 شکل

 فلوسیتومتري -1-7-7

شوند تا از یک ناحیه در این روش، مخلوط رقیقی حاوي ذرات پراکنده در یک محیط مایع در یک محفظه جریان متمرکز می
اي معلوم، میزان جذب نور، با رفتار فلوئورسنت و یا مقاومت هاي تفرق نور در زاویهحساس عبور کنند. مشخصات ذرات به روش

 شود.ظاهري الکتریکی تعیین می

 5بندي به روش لیزريدانه -1-7-8

ي از ذرات پراکنده در محیط پراکندگی، به امجموعهدر این روش، الگوي پراش نور لیزر تک رنگ حاصل از برخورد نور لیزر با 
هاي ثبت شده به وسیله یگنالسشود. سپس یمگیري در جهت جلو اندازه اکثراتعدادي از آشکارسازها در زوایاي مختلف و  وسیله

1- Electro-acoustic techniques 
2- Zeta potential  
3- Colloid vibration potential (CPV) 
4- Electrophoretic 
5- Laser diffraction 
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براي ذرات  2تر و تئوري مايدر ذرات درشت 1ي ریاضی ارایه شده از جمله تئوري پراش فرانهوفرهامدلآشکارسازها با به کار بردن 
خط و خارج از خط انجام شود. در اجراي این ر د به صورتمکن است مگیري شوند. اندازهیمبندي ذرات تبدیل ریزتر به توزیع دانه

 اي دارد.آزمایش شفاف و متفاوت بودن ضریب شکست محیط پراکندگی با ضریب شکست ذرات اهمیت ویژه

 هاي نوري ذراتشمارنده -1-7-9

شود. در این ناحیه گیري هدایت می، جریانی از هوا یا مایع حاوي ذرات، به ناحیه کوچک اندازه3هاي نوري ذراتندهدر روش شمار
اي و دهد. در روش میرایی نور، معمولا بازه بسیار باریک زاویههر ذره رفتار منحصر به خود را در پاسخ به میرایی یا تفرق نور نشان می

گیري غلظت ذراتی تر و اندازهگیرد. اغلب از میرایی نور براي ذرات درشتاي، مد نظر قرار میوسیع زاویهدر روش تفرق نور یک بازه 
اساس تنظیم ر شود که شدت نور پراکنده شده هر ذره منفرد بشود. از تفرق نور زمانی استفاده میبا ضریب میرایی معلوم استفاده می

 شود. گیري، از هر دو نور سفید یا نور تک رنگ (لیزر) استفاده میه مرتبط باشد. براي اندازهیا رفتار تفرق معلوم ذرات، با اندازه ذر

 سنجش فاز دوپلر -1-7-10

شوند تا از یک نقطه از پیش سپس این دو پرتو متمرکز می شودي به دو پرتو موازي تقسیم مییک پرتو لیزر 4در روش فاز دوپلر
هاي متوالی دوپلر از آشکارسازهاي یگنالسجایی فاز بین گیري را تشکیل دهند. جابهتعیین شده عبور کنند و در آن ناحیه اندازه

 مختلف با ابعاد ذره مرتبط است.

 مدت حرکت در هوا -1-7-11

گیرد (سرعتی به شدت شتاب می 6یدي هنگام عبور از یک نازلان هوا حاوي ذرات کلوی، یک جری5در روش مدت حرکت در هوا
شود. اغلب قطر آیرودینامیکی ذرات از طریق این مدت هواي تازه غلاف متمرکز می با زمانهممتر بر ثانیه)  200در حدود 

گیري، ک ذره در مقابل اشعه لیزر و در ناحیه اندازهبیش از ی وجودشود. براي به حداقل رساندن احتمال گیري شده، حاصل میاندازه
داشته  وجودگیري غلظت ذرات باید کم باشد. در ابزار جدید تا حدودي امکان شناسایی وضعیتی که تعداد بیشتري ذره در ناحیه اندازه

 میسر شده است. ،باشند

 صوتمیرایی فرا -1-7-12

 8هاي مختلفیله مجموعه ذرات معلق در مایع، در فرکانسبه وسصوت ، میرایی و یا کاهش سرعت فرا7در روش فراصوت
 شود. گیري میاندازه

1- Fraunhofer 
2- Mie  
3- Optical particle counters (OPC) 
4- Phase doppler anemometry 
5- Time of flight (TOF) 
6- Nozzle 
7- Ultrasound attenuation 
8- Frequencies 

                                                 



1  بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه 4

 

 نشینی تعیین اندازه ذرههاي تهروش -1-7-13

نشینی ثقلی را براي تعیین توزیع شوند. این پدیده اساس روش تهنشین میاکثر ذرات به علت وجود نیروي ثقل در هوا یا آب ته
یی ذرات را به صورت تابعی از اندازه و نهانشینی استوکس، سرعت پایدار یا سرعت سقوط دهد. تئوري تهاندازه ذره تشکیل می

 نشینی متفاوت عبارتند از: حسب نحوه اجرا، سه روش ته کند. بریان میجرمشان در یک میدان گرانشی ب
 نشینی گرانشی روش ته -
 نشینی سانتریفوژ  روش ته -
 جز نشینی جز به روش ته -

ن شده در انتهاي ظرف نشیذرات تهآوري شده، توزین هاي جمعهاي خشک کردن و توزین نمونهبراي تعیین توزیع ذرات از روش
برداري، خشک کردن و توزین شود. روش نمونههاي ایکس استفاده میبنفش یا اشعه يی، اشعه ماوراینور مر میراییگیري و یا اندازه

 است.  هاي مختلفنورها یا اشعه میراییهاي با استفاده از ترین روش در بین روشساده Xیرایی اشعه مین روش است. ترآسان

 ثر در انتخاب روش تعیین ابعادي ذراتوعوامل م -1-8

 ترین عوامل موثر در انتخاب روش تعیین ابعادي ذرات به شرح زیر است:مهم
 قطر معادل  -الف

 بودن روشو یا غیرمخرب مخرب  -ب

 مدت زمان مورد نیاز -پ
 هاهزینه -ت
 گیرياندازهکمیت مورد  -ث
 روشمحدوده ابعادي موثر در هر  -ج
 نمونه مورد نیازو نوع مقدار  -چ
  بعاديتوزیع ارسم منحنی تعداد نقاط مورد نیاز براي  -ح
 تحلیل نوع -خ
 مهارت فردي -د
 هاخودکار بودن روش -ذ

 یع ابعادي ذراتزهاي آزمایشگاهی تعیین توبندي روشطبقه -1-9

 شده است. ارایههاي آزمایشگاهی تعیین توزیع ابعادي ذرات بندي روشطبقه 1-1در جدول 
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 گیري ابعادي ذراتهاي مختلف اندازهمقایسه روش -1-10

  شده است. ارایهگیري ابعاد ذرات هاي مختلف اندازهمقایسه روش 2-1در جدول 

  ذرات بعاديهاي آزمایشگاهی تعیین توزیع ابندي روشطبقه -1-1جدول 
 روش توزیع ابعادي نوع و ابعاد ذره سازي نمونه آماده روش

 سرند کردن (روش تر یا خشک)
 دارد سرند مشبک جرمی سرندي چشمه    دارد سرند سیمی 

 میکروسکوپی (روش خشک)

 دارد نوري
 معادل سطح تصویر شده  -
 قطر فرت -
 بر اساس تعداد قطر مارتین -

 قطر معادل برشی - دارد الکترونی
 حداکثر طول وتري -

 نشینی ثقلی (روش تر)ته

 قطر استوکس - دارد تجمعی (غیر از فرت و سدیمنتاسیون)
 جرمی  قطر فرت -

 نشینی با روش گریز از مرکز (به روش تر)ته
 قطر استوکس - دارد تجمعی -نموي -دو لایه

 نموي -هموژن جرمی قطر فرت -
 بندي در یک جریانطبقه

 قطر استوکس - دارد الوتریاسیون ثقلی (خشک)
 قطر فرت -

 دارد الوتریاسیون سانتریفوژ (خشک) جرمی
 جرمی دارد سیکلونی (تر یا خشک)

 معادل سطح تصویر شده  - دارد شمارنده ذرات (تر یا خشک)
 با تعداد قطر معادل مساحت سطح -

 - کروماتوگرافی هیدروگرافی وابسته به نوع آشکارساز دراگ قطر معادل    دارد جز به جز کردن جریان در میدان
 دارد پراش فرانهوفر (لیزر)

 ندارد پراش نور بر اساس تئوري ماي (لیزر) حجمی قطر معادل لیزر   
 - اسپکتروسکوپی همبستگی فوتون

 طول وتري     دارد لیزر مادون قرمز پویشی با تعداد
 قطر معادل دراگ    - آیرودینامیک در جریان نازلگیري اندازه

 قطر معادل سرندي    - سازي مشروش تیره
 گیريتنها با متوسط قطر معادل لیزر    ندارد سنجش فاز لیزر دوپلر

 با تعداد ندارد زمان انتقال
 تعیین مساحت سطح

 ندارد نفوذسنجی

 سطح و حجمگیري تنها با متوسط حجم -قطر معادل سطح   

 ندارد نشینی با مانعته
 ندارد نفوذ گاز 
 ندارد جذب گاز

 ندارد جذب از محلول
 ندارد میکروکالریمتري جریان
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  گیري ابعاد ذراتهاي مختلف اندازهروش مقایسه -2-1جدول 

 روش
بازه 

بندي دانه
 (میکرون)

 نوع ابعاد
 (قطر معادل)

 *نمونه نوع کمیت
مقدار 
 نمونه

زمان 
گیري دازهان

 (دقیقه)
 کیفیت

هزینه 
 **گذاريسرمایه

 خط/ر د
 خطر ب

 - کم + 20 زیاد P, Su جرم سرند 510 -5 سرند کردن

جرم،  قطر استوکس 200 – 002/0 ته نشینی
 Su نوري

کم، 
 متوسط

 - کم تا متوسط ++ <15

سطح، طول،  510 -500 آنالیز تصویري
 ,Pa, Sp تعداد شکل

Su 
کم، 
 √ کم تا متوسط + 10 متوسط

طول، شکل،  500 -001/0 میکروسکوپی
 ,E, Sp تعداد ساختار

Su 
 √ کم + 10 خیلی کم

گیري طول اندازه
 وتري

 ,A, E, Pa تعداد طول وتري 3000 – 5/0
Su 

 √ کم تا متوسط - >1 کم

شمارنده ذرات 
 متراکم

 - کم /+- 10 کم A, Pa جرم آیرودینامیک 50 – 01/0

ناحیه حساس 
 الکتریکی

 - کم تا متوسط ++ 2 کم Su تعداد حجم 1000 – 5/0

 - متوسط ++ 10 کم Su حجم هیدرودینامیک 1000 -005/0 آکوستیک -الکترو

حجم/ سایر  400 – 5/0 فلوسیتومتري
 - زیاد ++ 10 کم E,Su تعداد موارد

 ,A, E, Pa حجم قطر تفرق 410 - 1/0 پراش لیزر
Sp, Su 

کم، 
 متوسط

 √ کم ++ >1

شمارنده نوري 
 ذرات

 ,A, E, Pa تعداد مقطع عرضی 200 -1/0
Sp, Su 

کم، 
 √ کم تا متوسط + 3 متوسط

 ,A, E, Pa تعداد مقطع عرضی 1000 -1 سنجش فاز دوپلر
Sp, Su زیاد + 1 کم √ 

مدت حرکت در 
 هوا

 A, Pa تعداد آیرودینامیک 200 -5/0
کم، 
 متوسط

 - متوسط + >1

 E, Su حجم میرایی 3000 -01/0 صوتفرامیرایی 
متوسط، 

 زیاد
 √ زیاد + 5

P* ،پودر :Pa ،پودر در هوا :Su ،سوسپانسیون :Sp ،افشانک :A ،آئروسل :E  امولسیون : 
 است.) 2009ها مربوط به سال هزار یورو (این داده 50زیاد بیش از  هزار یورو، 50تا  25متوسط: هزار یورو،  25تا  1کم :  ** 

 بنديشرایط آزمایش دانه -1-11

 اسناد و اطلاعات مورد نیاز براي آزمایش -1-11-1

 نوع نمونه -

 شناسه نمونه -
 هدف از انجام مطالعه -

 وضعیت نمونه (سنگ معدن، محصول میانی، محصول نهایی و باطله) -
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 درصد جامد و یا درصد رطوبت -

 فاز محلول)در صورت محلول بودن (ذکر نام حلال و  -

 وزن نمونه -

 ابعاد تقریبی نمونه -

  اهداف مورد نیاز -
 برداريروش نمونه -

 برداريزمان و مکان نمونه -

 روش مورد نظر (در صورتی که با توجه به ماهیت نمونه روش خاص مد نظر باشد.) -

 وضعیت آگلومراسیون (مانند استفاده از فلوکولانت) -

 مغناطیسیخواص رادیواکتیو و خواص  -

 پی)وهاي میکروسکرنگ (در روش -

 سایندگی -

یندهایی که تاکنون بر روي آن انجام شده و توضیحات ضروري دیگر که آتوضیحات مختصري در مورد تاریخچه نمونه، فر -
 کنندگان از آن مطلع باشند.لازم است آزمایش

 مهارت فردي -1-11-2

شده است. داشتن تجربه کافی، آشنایی با  ارایه 3-1بندي در جدول آزمایش دانهمشخصات افراد داراي صلاحیت براي انجام 
بندي، آشنایی با انواع مواد معدنی، آشنایی هاي آزمایشی مرتبط، توانایی تفسیر و تحلیل نتایج دانههاي دستگاهی، گذراندن دورهروش

 بسیار ضروري است. هاي گوناگون و برقراري ارتباطبا متغیرها و خطاهاي موجود در روش

 بنديهاي فردي مورد نیاز براي انجام آزمایش دانهمهارت -3-1جدول 

 سابقه مهارت شرح کار

 سال 1-2 ها)، شیمی، متالورژي استخراجیشناسی، معدن (کلیه گرایشکاردان زمین سازيکننده نمونه و آمادهتهیه

، شیمی، متالورژي ها)شناسی، معدن (کلیه گرایشزمینکارشناس یا کارشناس ارشد  (گان)کننده آزمایش
 سال 2-3 (استخراجی، سرامیک)

 ها (در صورت نیاز)تجزیه و تحلیل داده
ها)، شیمی، متالورژي شناسی، معدن (کلیه گرایشکارشناس یا کارشناس ارشد زمین

 سال 3-5 (استخراجی، سرامیک)

ها)، شیمی، متالورژي (کلیه گرایش شناسی، معدنزمینکارشناس یا کارشناس ارشد  نویسنده گزارش
 سال 2-3 (استخراجی، سرامیک)
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 امکانات مورد نیاز در آزمایشگاه   -1-11-3

 بندي (مانند سرند، لرزاننده، میکروسکوپ و موارد مشابه)تجهیزات مورد نیاز براي انجام دانه -

 نمونهکن تقسیم -

 ترازو با دقت مناسب -

 گیرغبارسیستم  -

 همزن آزمایشگاهی -

 کننده و موارد مشابهمواد شیمیایی مورد نیاز مانند آب مقطر، متفرق -

 لوازم عمومی آزمایشگاهی مانند پیست، سینی، ظروف آلومینیمی، بشر، استوانه مدرج و موارد مشابه -

 کندستگاه فیلتر آزمایشگاهی و خشک -

 سنجزمان -

 سنج دماسنج و دانسیته -

 هاي مورد نیازفرم -

 هاي عملیاتیتوصیه -1-11-4

 هاي عملیاتی شامل موارد زیر است:توصیه
یابد که به آن می و یا با ابعاد نزدیک به چشمه در سطح آن تجمع بزرگترسرند ذرات  پس از عبور ذرات ریزتر از نصف چشمه -

براین اشود. بنزیرا تمرکز ذرات درشت باعث گیر کردن ذرات با ابعاد نزدیک به چشمه سرند می گویندباردهی بیش از حد می
 هاي سرند تا زمانی که سرند تمیز نشود، استفاده از آن مناسب نیست.با مسدود شدن چشمه

هاي ترکیبی تر و یزمی نیز از دیگر مواردي است که باید از مکانیتجمع ذرات ریز و تشکیل ذرات درشت به دلیل رطوبت جز -
 خشک استفاده شود.

یسیته ساکن را دارند، اضافه کردن الکتر یقطرها که قابلیت باردار شدن از پلاستیک مانندهنگام سرند کردن پودرهاي نرمی  -
استفاده از به  نیازيو ند کمیکلسیم یا موادي مشابه، معمولا مشکل را برطرف  فسفاتتريمقداري پودر کربنات منیزیم، 

 روش مرطوب نیست. 
 هاي سرند آسیب دیده و یا خراب باشد نباید تجزیه سرندي را ادامه داد. هنگامی که سیم -

 منابع اصلی خطا در توزیع ابعادي ذرات -1-11-5

 خطاهاي عمومی -الف

 عدم رعایت فرآیند صحیح -
 یا نامناسب غیراستاندارداستفاده از دستگاه نامناسب یا مواد مرجع  -
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 برداريخطاهاي نمونه -ب

 معرفاستفاده از نمونه غیر -
 مقدار نمونه ناکافی -
 برداري یا در دستگاهاز بین رفتن نمونه در حین نمونه -
 تغییر ترکیب شیمیایی نمونه -
 تغییر ترکیب فیزیکی نمونه -
 گذاري اشتباه)خطاي غیرعمدي انسانی (مانند شناسه -
 خطا در اثر پراکندگی نامناسب -پ

 کافی پودر تر نشدن -
 سایش یا خردایش ذرات اولیه -
 انحلال یا آماس ذرات -
 هاي هواوجود حباب -
 نشینی و آگلومراسیون مجدداي شدن، تهمانند ژله ،پایداري در پراکندگی ذراتنا -
 گیريخطاهاي اندازه -ت

 مناسب دستگاه (عدم واسنجی و عدم تنظیم)سازي ناآماده -
 گیريشرایط نادرست اندازه -
 نامناسب مدل اپتیک -
 استفاده از مدل توزیع ابعادي ذراتی نامناسب -
 بنديوجود ذراتی با ابعاد خارج از محدوده دانه -
 اعتبارسنجی نامناسب دستگاه -
 دهیخطاهاي گزارش -ث

 ها به صورت نادرست یا ناقصنوشتن داده -
 اپراتور نداشتن مهارت -
 گیري شدههاي اندازهعدم ثبت داده -
 تعیین نامناسب نمونه -

 

 

 

 



 2فصل 

 تجزیه ابعادي
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 آشنایی -2-1

 یبتوان گزارش جامع و کامل تیتا در نها ردیانجام گ متوالیبه طور  هاتیاز فعال ايمجموعه دیبا یبندي مواد معدنانجام دانه يبرا
  .)1-2ارایه داد (شکل ابعاد ذرات  تیو ماه لیرا در مورد تحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ابعاديتجزیه  یعموم نماي فرآیندروند -1-2 شکل

 بندي به روش سرند کردن دستورالعمل دانه -2-2

 سرندي تجزیهروش متداول  -2-2-1

شده است.  هیارا 1-2جدول در  مترمیلی 200با قطر  يارهیدا هايچشمهبا  تجزیه سرنديحجم پیشنهادي نمونه براي انجام  -الف
ها هنوز استانداردي براي مقدار نمونه که در آن هستندوجود دارند راهنماي بسیار خوبی براي مواردي  1-2مقادیري که در جدول 

 بردارينمونه

 هاي کلیتهیه زیرنمونه از نمونه

 پراکنش ذرات (هر دو روش تر یا خشک)

 سازي زیرنمونهآماده

 دستگاه تنظیمو  واسنجی

 ابعادي تجزیهانجام 

 ).ها (چنانچه نیاز باشدپردازش دادهپیش

 هاتفسیر داده

 گزارش نتایج

 ندهاآیپایش فر مقایسه نتایج
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 مشخص نشده است. 

رات بر ذ خشک کرد. در مواردي که حرارتگراد درجه سانتی 110 ± 5 دماينمونه کاملا خشک نباشد، باید آن را در  اگر -ب
دیگري براي این  کنندههاي مادون قرمز یا لوازم خشکده یا از لامپکرثیر بگذارد از جریان هوا و بدون گرم کردن، آن را خشک ات

 . شودیوزن شده و ثبت م درصد 1/0با دقت  نمونه .شودیمنظور استفاده م

 استفاده شود.، اندذکر شدهاین گزارش سرندهاي استاندارد که در ضمیمه از  -پ
اطلاعات بیشتري در مورد  ،گیرد. هر چه تعداد سرندها بیشتر باشدمی انجاماز سرندها  ياسرندي با مجموعه اغلب تجزیه -ت
 مجموعه استفاده در تردرشت از سرندهاي نمونه ریز بودن . در برخی موارد علیرغم دانهدیآیدست مه ب مایشمورد آز نمونه ابعاديتوزیع 

بندي محدود بندي شده با توزیع دانهبراي مواد دانه .کنندتا سرندهاي ریزتر را از سایش بیشتر یا باردهی بیش از حد محافظت  شودمی
شود. در سایر موارد از جمله  اند، استفادهساخته شده ریشه چهارم عدد دو قاعدهکه با  ندهاییباید از همه سرندهاي موجود در سري سر

 ترل تولید ممکن است یک سرند کافی باشد.سرند کردن براي کن
. نمونه شوندیین و سینی انتهایی مرتب میترین در بالا تا ریزترین در پاسرندهاي انتخاب شده به ترتیب از درشت مجموعه -ث

 . شودیبسته ممناسب و روي آن با یک درپوش  ردیگیدر سرند بالایی قرار م

 نیمقدار هم از آخر نیبماند و کمتر از ا یباق ییدرصد مواد در سرند بالا 5باشد که کمتر از  يبه نحو دیباها سرند انتخاب -ج
 سرند عبور کند. 

 شود. میبا هر دو روش دستی یا مکانیکی (لرزان) انجام  تجزیه سرندي -چ

 مترمیلی 200به قطر  يارهیهاي داچشمهحجم نمونه توصیه شده در تجزیه سرندي با  -1-2 جدول

 ابعاد چشمه سرند
 حجم نمونه براي تجزیه سرندي

 متر مکعب)(سانتی
 ماکزیمم حجم مواد روي سرند

 متر مکعب)(سانتی
مترمیلی 25  900 1800 اینچ 1 

مترمیلی 22/4  800 1600 اینچ 0/875 
مترمیلی 19  700 1400 اینچ 0/75 
مترمیلی 16  500 1000 اینچ 0/625 

مترمیلی 12/5  400 800 اینچ 0/5 
مترمیلی 11/2  400 800 اینچ 0/4375 
مترمیلی 9/5  300 600 اینچ 0/375 
مترمیلی 8  250 500 اینچ 0/3125 

مترمیلی 6/3  200 400 اینچ 0/25 
6/5 مترمیلی   200 400 مش 3/5 

مترمیلی 4  150 350 مش 5 
مترمیلی 2/8  120 240 مش 7 
مترمیلی 2  100 200 مش 10 

مترمیلی 1/4  80 160 مش 14 
مترمیلی 1  70 140 مش 18 

 60 120 مش 25 میکرون 710
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 مترمیلی 200به قطر  يارهیهاي داچشمهحجم نمونه توصیه شده در تجزیه سرندي با  -1-2 جدولادامه 

 ابعاد چشمه سرند
 حجم نمونه براي تجزیه سرندي

 متر مکعب)(سانتی
 ماکزیمم حجم مواد روي سرند

 متر مکعب)(سانتی
 50 100 مش 35 میکرون 500
 40 80 مش 45 میکرون 355
 35 70 مش 60 میکرون 250
 30 60 مش 80 میکرون 180
 25 50 مش 120 میکرون 125
 20 40 مش 170 میکرون 90
 17 35 مش 200 میکرون 75
 17 35 مش 230 میکرون 63
 15 30 مش 325 میکرون 45
 12 25 مش 400 میکرون 38

 به روش دستی سرند کردن -2-2-2

کننده وابسته است . روش دستی کاملا به فرد آزمایشاستدستی، روش اولیه و پایه براي تجزیه سرندي به روش کردن  سرند -
. شودیبا یک سرند انجام م تجزیه سرنديدست آید. در این روش، هر بار ه و نتایج متفاوتی بر حسب آزمایشگاه ممکن است ب

 .شودیکننده مواد عبوري قرار دارد، ریخته مزیر آن سینی جمع کهنمونه در یک سرند خشک و تمیز 
ها را به ترتیب ابتدا آن رند،یگیدر روش سرند کردن به صورت دستی زمانی که چند سرند در آزمایش مورد استفاده قرار م -

. کل شودیی ریخته میت در بالا قرار گیرد و نمونه در سرند بالابه نحوي که سرند درش دهندمیدرشتی به ریزي روي هم قرار 
ترین روش براي این کار آن است که این سرندها را روي یک میز قرار . کاربرديشودیدقیقه تکان داده م 3تا  2 دتسرندها به م

مقدماتی، هر کدام از سرندها جداگانه شوند. بعد از این تکان میو سرندها با حرکت چرخشی همراه با ضربه تکان داده  دهندمی
کند به . موادي که از هر سرند عبور میشودتا جداسازي کامل  شودیم شروعترین سرند این عمل با درشت .شودیتکان داده م

 .شودیسرند کوچکتر بعدي منتقل م
  شود.اي تکرار ه طور یکنواخت انجام و همیشه همان حرکات چرخشی و ضربهاید بسرند کردن ب -
. شودیدرجه نسبت به افق در یک دست نگه داشته م 20مجموعه سرند، سینی انتهایی و درپوش آن در زاویه  پایان آزمایش در

و در بالاترین نقطه آن با کف دست  شودیین حرکت داده میبار در دقیقه به بالا و پا 150حدود آهنگ دار با سرند در صفحه شیب
 . شودیمخالف به سرند ضربه زده م

بهتر است سرند کردن روي یک کاغذ سفید انجام شود تا از هدر رفتن ذراتی که ممکن است از بین درپوش و سرند خارج  -
حدود یک ششم مساحت یک دایره در ضربه، سرند  25. بعد از هر شودیجلوگیري شود. این ذرات به سرند باز گردانده م ،شوند

 . شودییک جهت چرخانده م

درجه همدیگر را  60توان درپوش سرند را با سه خط مستقیم که در مرکز با زاویه صحیح سرند، می شبراي کمک به چرخ -
 شود.ري میگذانشانه است،نقطه شروع  دهنده ها با فلشی که نشان. یکی از این خطکردگذاري کنند، علامتقطع می
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وزن سرند را بیشتر از  و شوندمستمر از آن خارج می کردنسرند کردن تا زمانی که مواد اضافی که در طول یک دقیقه سرند  -
 . گیردانجام  درصد 1/0دقت ا ت تجزیه سرندي، محاسبات آزمایش . در گزارشابدییدرصد تغییر دهند، ادامه م یک

با حرکت چرخشی ملایم تکان داده  شودیبه همراه سینی انتهایی با دو دست نگه داشته مدر حالی که سرند بدون درپوش  -
باشد. این مرحله ممکن است براي  یزمواد نسبتا عاري از ذرات ر ماندهو باقی نندتا بیشتر مواد ریز از آن عبور ک شودیم

دقیقه به طول  4تا  3میکرون،  150ندهاي ریزتر از دقیقه طول بکشد و براي سر دویا  یکمیکرون،  150تر از سرندهاي درشت
 . انجامد

. کنندیکردن، تخلیه م وارونهبا را محتویات آن  کنند ومیرا از سینی انتهایی جدا  آن گذارند ومیدر ادامه سرپوشی روي سرند  -
تا گرد و خاکی که به سرند چسبیده و ذراتی که در سوراخ توري  شودیسرند ضربه زده م کمک یک برس به آرامی به کناره با

 . شودیتمیز ممخصوص ته سرند هم با برس  .شوندجدا  ،اندگیر کرده
با بخش  مایشآزو . مجددا سرند و سینی زیرین آن متصل شودیتمیز م مخصوصی سینی انتهایی تخلیه و به آرامی با برس -

دقیقه از سرند عبور  یکمانده در طول درصد وزنی مواد باقی یک. این عمل تا زمانی که بیشتر از شودیمانده تکرار مدرشت باقی
 . ابدییادامه م ،نکند

 نده مکانیکی (دستگاه تجزیه سرندي)لرزان با يبنددانه -2-2-3

با کاربرد دارد. نه تنها جایگزین  ،دهندی که به طور مکرر تجزیه سرندي را انجام مییهاهاز لرزاننده در تمام آزمایشگا استفاده
 دست خواهد آمد. ه تري باستفاده شود نتایج بسیار یکنواختها شود بلکه اگر به جا از آنروش دستی می

کند و با استفاده از حرکت چرخشی به سازي میهاي مکانیکی طوري طراحی شده است که حرکت دست را شبیهاز لرزانندهنوعی 
از هوا (که در  یستون ینوسان زمیاز مکان یکیمکان هايانواع دیگر لرزاننده دردهد. میند کردن را انجام اي کار سرهمراه حرکت ضربه

هاي کوتاه ایجاد سرعت بالا و ضربه دلیلکنند که به این هاي الکترومغناطیسی استفاده میدارد) یا از لرزه انیدرون سرندها جر
 . شودمی

شود لازم است. همچنین اي که سرند میهنگام استفاده از هر نوع لرزاننده مکانیکی تعیین مدت زمان مناسب براي هر ماده هب
 . استنتایج بهتر لازم  دستیابیتنظیم پارامترهاي عملیاتی را دارند تعیین شرایط بهینه براي  که امکان یکهاي مکانیبراي لرزاننده

ممکن  ترقیدق يهای، در حالی که براي بررساستدقیقه  5تا  3 ،ن کافی براي رسیدن به نتیجه دلخواهزما رایج،هاي آزمایش در
دقیقه لازم باشد. به هنگام آزمایش روي مواد شکننده که آمادگی تولید نرمه را دارند باید از طولانی کردن  30تا  10است زمانی بین 

 . کردمدت زمان سرند پرهیز 

 :شودیم به ترتیب زیر عملدت زمان لازم سرند کردن منظور تعیین م به
 5ها به مدت یکی از این نمونه کنند.مینمونه مناسب را جدا  4تا  3 ،کنندهتقسیم با وزن زیاد به وسیله یکاز یک نمونه  -

دست ه ب تایجثبت ن. با شودیدقیقه سرند م 20دقیقه و چهارمی به مدت مدت  15به دقیقه، سومی  10دقیقه، دومی به مدت 
ه به شرایط تثبیت شده ب یابیدست برايبراي سرند کردن  مناسبمانده در هر سرند، مدت زمان آمده بر حسب درصد مواد باقی

 . دیآیدست م

کدام از سرندها تغییري کمتر از  دقیقه سرند کردن اضافی، در وزن مواد روي هر یکسرند کردن هنگامی است که با پایان  -
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 .شودد مشاهده درص یک
مواد روي سرند ریز نیم درصد کمتر از  دقیقه 5آزمایش را تا هنگامی که در مدت  باید ،که حداکثر دقت مورد نظر باشد زمانی -

توان هیچ انتخابی روي استفاده از نوع لرزاننده مکانیکی از آن سرند عبور کند، ادامه داد. این روش در زمانی مناسب است که نمی
 شود. و مکانیکی به تناوب استفاده می دستیداشت و یا از هر دو روش 

 سرند کردن به روش تر -2-2-4

روي ماده خشک انجام گیرد. با این وجود در شرایطی که سرند کردن به روش خشک به سختی  بایدسرندي تا حد امکان  تجزیه
دقیقی  تجزیه سرنديانجام شود به حدي که امکان تجدید آن فراهم نباشد و در صورتی که نمونه حاوي مواد محلول در آب نباشد، 

 به روش تر انجام داد.  توانیم

و با  دهندمیدر ریزترین سرند قرار را سپس نمونه  کنند ومیتر ابتدا نمونه را خشک  روشه ب تجزیه سرنديانجام یک  براي
وقتی آب  ذرات به بیرون پرتاب نشوند. تولید نشود وبه نحوي که گرد و غبار  شویندمیجریان ملایم آب شلنگ با جلو و عقب بردن 

گراد درجه سانتی 110 دماي حداکثرو در  کنخشک درون یک مانده روي آناقیشد، سرند به همراه مواد ب زلالعبوري از سرند 
تر . این مراحل در سرندهاي درشتشودیمانده روي سرند وزن م. پس از سرد شدن نمونه در دماي محیط، مواد باقیشودیخشک م
اد یک روش مشخص، ماده و باید براي ایج استهاي ماده متفاوت خشک کردن نسبت به مقدار نمونه و ویژگی زمانشود. تکرار می

  .مرتب وزن کرداست در کیفیت ماده رخ نداده  یخاص رییرا در فواصل زمانی معین و تا زمانی که تغ
را درون یک جام که تا سه  ابتدا نمونه خشک شده و به دقت وزن شده شود،یبا آب مخلوط نم یمواردي که نمونه به خوب در

تا نمونه با آب مخلوط شود. سپس مخلوط را  دهندمیبه شدت تکان را محتویات جام  هند ودمیچهارم آن با آب پر شده است قرار 
 . جام باید بیش از یک مرتبه شسته شود. دهندیانجام م یاد شده راو روش شستشوي ریزند میدرون سرند 

کند. در صورت جامد کمک میبه آب به پراکنده شدن بهتر ذرات سدیم فسفات میزان کمی سدیم پیروفسفات یا تري افزودن
باید  ،شودیکننده امواج مافوق صوت براي جدا کردن ذرات به هم چسبیده و پراکنده کردن ذرات استفاده متولید امکان از یک میله

 نشوند.  خردتوجه کرد که مواد نرم بیش از حد 

 لرزاننده مکانیکیکردن تجهیز با روي هم و با لرزاننده مکانیکی و از سرندهاي  يابا مجموعه توانمیکردن به روش تر را  سرند
 انتهایی خارج شود هم انجام داد. فیو از قند از سرندها عبور ک و شودبه نحوي که جریان باریک آب بتواند از بالا وارد 

 خشک و ترترکیبی سرند کردن به روش  -2-2-5

تر و نیز کور کردن به یکدیگر یا به ذرات درشت هاچسبیدن آنمنجر به  است مکنموجود ذرات ریز در نمونه که  لیبه دل گاه
 تربه روش را روش خشک و سپس بقیه  را بهذرات درشت  ابتدا. مناسب نیستسرند شود، سرند کردن به روش خشک  يهاچشمه

  کنند.سرند می
مورد آزمایش  ،توضیح داده شد 4-2-2روش تر که در بند روش ترکیبی خشک و تر نمونه ابتدا با ریزترین سرند با استفاده از  در
خشک شده و مطابق با روش مناسب آن که در گراد درجه سانتی 110تر سپس در حاوي ذرات درشت مانده. باقیردیگیقرار م
 شود. روش تر بیان میه خشک اولیه و قبل از آزمایش ب حسب نمونه برشود. نتایج کلی ذکر شد، سرند می یقبل يهابخش
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 وزن کردن -2-2-6

 :گیردوزن کردن نمونه طبق مراحل زیر انجام می
 شوند.  توزینسرندها باید براي ثبت نتایج،  يمانده رویمواد باق ،بنديدانهاز اتمام  بعد -

 باشد. داشته گرم 1/0ترازوي این کار باید حداقل دقت  -

 .شوندمانده در هر کدام از سرندها جداگانه وزن مواد باقی -
بیشترین حد مجاز خطا براي  ،شودینمونه محاسبه م کلبندي به صورت درصدي از وزن دانه فراکسیوناز آنجایی که وزن هر  -

 تجاوز کند. توزیندرصد کل دفعات  1/0آزمایش نباید از 

شده تجاوز  یاداز محدوده خطاي  ،علاوه آنچه در سینی انتهایی قرار دارده ي متفاوت بمانده در سرندهااگر وزن کل مواد باقی -
 . کردمختلف تجزیه سرندي استفاده  يهادرصد وزنی بخش یانتوان از آن به جاي وزن اولیه براي بنکند می

 ،درصد اختلاف وجود داشته باشد 5/0اگر بین وزن مجموع ذرات روي سرندها و سینی انتهایی با وزن نمونه اولیه حداکثر تا  -
 .کردآن را به وزن ذرات سینی انتهایی اضافه  توانیم
، محاسبات، مسدود توزینشده باشد، باید اعداد و ارقام را دوباره امتحان کرد تا خطایی در  یاد اگر اختلاف بزرگتر از محدوده -

 سرند یا از دست دادن مواد در هنگام سرند کردن به طور اتفاقی رخ نداده باشد. چشمه شدن 

غالبا روش مطلوب آن است که وزن هر سرند  متر،میلی 76و استفاده از سرندهاي با قطر  کار کردن با مقادیر کم نمونه هنگام -
(امکان از دست رفتن  ها از سرندها ممکن باشدارج کردن آنمانده بدون ختا تعیین اوزان مواد باقی شودو وزن سینی انتهایی مشخص 

  ).هانمواد هنگام خارج کردن آ

 محاسبات -2-2-7

 گیرد:بندي طی مراحل زیر انجام میمحاسبات دانه
باید ه نتایج ی. اراشوندها محاسبه میکه درصدها بر حسب آن هستندهاي اصلی روي هر سرند، دادهبر مانده مواد باقی وزن -الف

  ، باشد.است مانده و یا از آن عبور کردهي از کل نمونه اولیه که در هر سرند باقیدبه شکل درص
تر از آن سرند به وزن کل نمونه مورد آزمایش محاسبه مانده در هر سرند با تقسیم وزن کل مواد درشتمواد باقی درصد -ب

. این درصد تر استتمام مواد موجود در سرندهاي درشت مانده در سرند به اضافهتر شامل مواد باقی. وزن کل مواد درشتشودمی
تر از دهانه یک سرند خاص در نمونه مورد آزمایش است. درصد کل مواد درشت دهنده انتجمعی بسیار مفید است چرا که نش

 .شوندیکرده از هر سرند تنظیم مبر اساس درصد مواد عبور معمولا مربوط به نتایج آزمایش تجزیه سرندي هاي لجدو

 مشبکسرندي با سرندهاي  هایی براي انجام تجزیهتوصیه -2-2-8

شود که سرند یا سرندهایی که روي هم قرار دارند با سینی توصیه می ،استفاده از یک لرزاننده نوع الکترومغناطیسی هنگام -الف
که سرندها به هنگام تنظیم میزان لرزش روي  يبه نحو ،لاستیکی به لرزاننده بسته شوند به وسیله دو نوارانتهایی و درپوش 

 .داشته باشندحرکت مختصري  ،موقعیت متوسط یا زیاد
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دارند و اجازه حرکت دلخواه را ها سرندها را روي هم بسیار محکم نگه میفنري فلزي استفاده نشود زیرا که آن هايگیرهاز  -ب
 دهند. نمی

عرض لاستیکی با نواري سرندهاي مجاور هم را با  توانیبراي جلوگیري از سایش سرندها و نیز خروج مواد بسیار ریز م -پ
 در روي هم نگاه داشت. کافی 

از  باید کننده با هوا به همراه سرندهاي ساخته شده با ابزار الکتریکیکارگیري لرزاننده از نوع نوسانه ب هنگام -ت
 . کرد يرویپ موجودهاي دستورالعمل

زیرا احتمال از دست رفتن ذرات کوچک در این  ،شوندبراي وزن کردن خارج نمی مشبکروي سرندهاي بر مانده ذرات باقی -ث
 شود. ها بسیار زیاد است. این امر موجب خطاهاي جدي در نتایج مینقل و انتقال

هاي انتهایی، قبل و بعد از تجزیه سرندي وزن و سینی سرندها. شوندید وزن مبراي تعیین وزن، ذرات به همراه سرن -ج
 مانده مشخص شود. شوند تا وزن ذرات باقیمی
مخصوص با برس است باید شده  نگه داشته وارونهبعد از آزمایش هنگام خارج کردن ذرات نمونه از سرند، در حالی که سرند  -چ

هاي این عمل شبکه زیرا سرند به جسم دیگر استفاده کرد کوبیدنبراي خروج ذرات نباید از  زد. و به آرامی ضربه کرد آن را تمیز
 کند.توري ظریف آن را پاره می

درصد سطح  15(کمتر از  باز نشده باشدو نقاط مسدود آن  نشدهمسدود شده تا زمانی که پاك  هاي آنچشمهاز سرندي که  -ح
 .استفاده نشودهاي بعدي براي آزمایش سرند)

ها به ، تمایل آنجرم مخصوصشکل ذرات،  مانندتوان به دلیل عواملی را نمیهاي مشبک سرند لازم براي نهمقدار نمو -خ
 بندي، تعداد سرندهاي استفاده شده در آزمایش و درصد فضاي باز سرند به طور دقیق بیان کرد.تجمع، توزیع دانه

گرم باشد تا آزمایش دقیق انجام شود. البته مقدار نمونه باید در حدي باشد که بدون آنکه حد میلی رها باید کم و دمقدار نمونه -د
باردهی بیش از حد زیرا  دست آورده ها باي که قابل وزن کردن باشد از آنماندههیچ سرندي بیش از حد باردهی شود بتوان باقی

 آورد.مشکل مسدود شدن را به وجود می

توان آن را میکرون باشد می 40ر از تاي داراي ذرات کوچکبه روش خشک سرند کرد یا نمونه یرا به راحت يامونهگر نتوان نا -ذ
 . ردبه روش تر سرند ک کنندهمتفرقبا یک مایع قطبی شده مناسب یا هیدروکربنی حاوي  مشبکبا سرندهاي 

ها نباشد مکشی به نحوي روي هم گذاشت که منفذي بین آنتوان در یک محفظه اي از سرندها را میمجموعهدر این روش  -ر
مایع به نوبت شسته ه آرامی با و در هنگام مکش و فشار وارده به محفظه به طور خفیف بلرزد. نمونه موجود در هر سرند ب

 .شودمی

 به روش ترسیمی ه نتایج آزمایش تجزیه سرنديیارا -2-2-9

 شود:سرندي به روش ترسیمی طبق مراحل زیر انجام می هارایه نتایج آزمایش تجزی           

ه یارا منحنیهاي مورد نیاز و یا براي ارزیابی کلی به صورت به منظور مقایسه با ویژگی معمولاتجزیه سرندي  نتایج -الف
 .شوندمی
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کرده از سرندهایی که در حقیقت در مانده یا عبور گیري، درصد مواد باقیبین نقاط اندازهیابی و برونیابی با اعمال درون -ب
 . شوداند، تخمین زده میآزمایش استفاده نشده

یا روي آن باقی  کنندیدهانه سرندي را که درصد معینی از مواد از آن عبور م از نظر تئوري ابعادتوان با این روش می -پ
 يابعاد چشمه در سر نیبا ا يو یا حتی سرند نگیردار که سرند دلخواه در آزمایش مورد استفاده قر ، ولو آنتخمین زد مانند،یم

 نداشته باشد.  جوداستاندارد و يسرند

مانده یا دهنده درصد مواد باقی نچشمه سرند و محور قائم نشا دهنده اندازه معمولا نشان یاد شدهافقی در نمودار  محور -ت
ه یخطی یا لگاریتمی باشد. مزیت مقیاس لگاریتمی امکان ارا ممکن استعبور کرده از سرند است. مقیاس براي محور افقی 

ین دو سرند متوالی است و در نمودار با فاصله ب ریشه چهارم عدد دو ،با یکدیگر هاآن طسرندهاي استاندارد است که ارتبا هانداز
است همگی مشابه  )مش 16و  8، 4( مترمیلی 1و  36/2، 75/4 هاي بین سرندهاي(براي مثال فاصله شوندییکسان نشان داده م

ممکن گاه خطی است ولی  لااي دو برابر سرند کوچکتر دارد). مقیاس محور قائم معموچرا که سرند بزرگتر در هر مورد دهانه
مانده در فواصل یکسان مشابه در درصد تجمعی ذرات عبور کرده یا باقی يهااست لگاریتمی باشد. در مقیاس خطی اختلاف

 شوند. ه مینشان داد

 اندرسونپت پی –نشینی ثقلیبندي به روش تهدانه -2-3

توان از سرندها استفاده کرد. کارآیی سرندها به دلیل گرفتگی یا کور شدن میکرون نمی 40ریزتر از  1ابعاد ذرات بنديدانه براي
 ها،ترین نوع این روش. سادهشودمایعات استفاده مینشینی ثقلی ذرات در یابد. در این موارد از روش تهها به شدت کاهش میچشمه

گیري و نمونه به صورت یکنواخت داخل است. در این روش، توزیع ابعاد ذرات به صورت پیوسته اندازه اندرسونپت استفاده از پی
 (شروع هموژن). شودسیال پراکنده می

 هدف و محدوده کاربرد -2-3-1

ابعادي ذرات  محدودهاست.  اندرسونپت نشینی ثقلی با استفاده از پیبندي ذرات به روش تهتعیین توزیع دانه بخشهدف از این 
 ها و محاسبات به وجود یک اپراتور ماهر نیاز است.گیريبراي انجام اندازه میکرون است. در این روش 40در این روش ریزتر از 

 تجهیزات مورد نیاز -2-3-2

 اندرسونپت یک پی -الف

 یتريلمیلی 250و  100تعدادي بشر  -ب

 مواد مصرفی -2-3-3

 آب مقطر -الف

 کنندهمتفرقماده  -ب

1- Sub sieve 
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 مقدار نمونه -2-3-4

 میکرون است. 40گرم از بخش عبور کرده از سرند  15نمونه مورد نیاز حدود   

 آزمایش روش -2-3-5

پت لیتر آب مقطر در داخل پیمیلی 500خشک با یا به روش تر و  کردنمیکرون ناشی از سرند  40گرم نمونه ریزتر از  15 -الف
 شود.یبه صورت پالپ در آورده مو  شدهمخلوط 

در این شرایط  ،پت برسدشود تا سطح آب به علامت مشخص شده روي استوانه پی پت اضافهمقداري آب مقطر به پی -ب
 درصد است. 5تا  3درصد جامد پالپ 

 به پالپ اضافه شود. کنندهمتفرقچند قطره محلول  -پ 

 شود. ) یادداشت0hعنوان ( یاارتفاع دقیق سطح پالپ  -ت 

 محکم شود. گیرد وپت در محل مربوطه قرار قسمت بالایی پی -ث 

 وصل شود. بردارپت به قسمت مخروطی شکل نمونهپت طوري قرار گیرد که لوله پیدقت شود که شیر دو طرفه پی -ج 

گیـر تـا زمـانی کـه بـه علامـت       گیـر کشـیده شـود. مکـش پالـپ بـه داخـل نمونـه        پت به داخل نمونـه پالپ پی مقداري از -چ 
  ، ادامه یابد.برسدلیتر میلی 10

 لیتري تخلیه شود.میلی 100بردار به داخل یک بشر و محتواي نمونهشده چرخانده  بایدشیر دوطرفه  -ح 

 به عنوان زمان صفر محسوب شود. برداريزمان این نمونه -خ 

 سپس ساکن گذاشته شود.شده تکان داده  پت به خوبیپس از بستن شیر دوطرفه، پی -د 

 لیتري دیگر گرفته شود.میلی 10یک نمونه  ،) یادداشت شود سپس با دقت1h( ارتفاع پالپ به عنوانبعد از یک دقیقه  -ذ 

 شود. گذاشتهسپس ساکن  شده و پت تکان دادهپی امجدد -ر 

باید یادداشت و پس  برداريقبل از هر نمونه )ih(دقیقه تکرار شود. ارتفاع پالپ  16و  8، 4، 2 يهابراي زمان یاد شده اتیعمل -ز 
 .پت کاملا تکان داده شودپی بردارياز هر نمونه

 ). iSها خشک و سپس وزن شوند (نمونه -ژ 

 .وزن اولین نمونه گرفته شده است) SiS ،0S/0درصد وزنی هر نمونه نسبت به وزن اولین نمونه محاسبه شود (  -س
 د.ثبت شو )2-4(فرم در برگه خلاصه آزمایش  ihو  SiS ،it/0نتایج  -ش

 محاسبات -2-3-6

 محاسبه شود. i/ti= h ivسرعت نسبی از رابطه  -الف

 مختلف از رابطه استوکس محاسبه شود. يهادر زمان i(d( در پالپمانده قطر ذرات باقی نیبزرگتر -ب

 شود. ) ثبت3-4(فرم نتایج مطابق برگه محاسبات  -پ

در مقابل بزرگترین اندازه  Si(S/0(روي یک کاغذ با محورهاي لگاریتمی، درصد تجمعی ذرات کوچکتر از یک حد معلوم بر  -ت
 رسم شود. i(d(ذره هر بخش 
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 صحتدقت و  -2-3-7

میکرون متغیر است. دقت  یکدرصد براي ذرات  01/0میکرون تا  7تر از درصد براي ذرات درشت 18/0دقت نتایج از  -الف
 .کندتغییر میمیکرون  یکدرصد براي ذرات ریزتر از  1/0میکرون تا  7تر از درصد براي ذرات درشت 5/0پذیري از تکرار

 نیست.د یک استاندارد عمومی قابل قبول، صحت عملکرد دستگاه قابل سنجش نبو لیبه دل -ب

 سیکلوسایزر -نشینیبندي به روش تهدانه -2-4

بندي ذرات در محدوده ابعادي ریزتر از ریزترین سرند دقیق آزمایشگاهی براي تعیین توزیع دانه يیکی از ابزارها سیکلوسایزر
شوند. در شود، از یکدیگر جدا میکه از رابطه استوکس محاسبه می نشینیاختلاف سرعت تهذرات بر اساس  آزمایشگاهی است.

 به شرح زیر در تعیین حد جدایش موثرند: ددر شرایط استاندار اتیسیکلوسایزر چهار پارامتر عملی

 )لیتر در دقیقه 6/11( متر مکعب در ساعت 7/0: جریان آب شدت -
  گراددرجه سانتی 20: آب دماي -
  متر مکعبگرم بر سانتی 65/2: ذره جرم مخصوص -

 حد جدایش در اولین سیکلون براي برخی مواد به شرح زیر است: ،شرایط استاندارد در

 میکرون 44، حد جدایش 65/2 نسبی مخصوص جرمبا  کوارتز -

 میکرون 27، حد جدایش 2/5 نسبی مخصوص جرمبا  پیریت -

 میکرون 22، با حد جدایش 5/7 نسبی مخصوص جرمبا  گالن -

 میکرون به شرح زیر است: 2 تا یکبا خطاي  5 تا یک يهاکلونیحد جدایش حدي براي س

 میکرون  44  1 سیکلون -

 میکرون 33  2 سیکلون -

 میکرون 23  3 سیکلون -

 میکرون 15  4 سیکلون -

 میکرون 11  5 سیکلون -

 هدف و محدوده کاربرد -2-4-1

ها به وسیله سرند دقت بندي آنمیکرون) که دانه 40بندي براي ذرات ریز (ریزتر از آزمایش براي تعیین توزیع دانه این -الف
 .شودیآزمایش در محیط پراکندگی آبی انجام م این .شودکافی ندارد، استفاده می

 جرمبا  ی(کوارتز) و براي ذرات 7/2 نسبی مخصوص جرممیکرون براي ذراتی با  50 تا 5ثر سیکلوسایزر وجدایش م حد -ب
 میکرون است. 40 ) تا5/7 نسبی مخصوص جرممخصوص بالاتر (گالن با 
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 روش آزمایشخلاصه  -2-4-2

شود. نمونه جامد از یک ظرف می پمپ هاکلونیبا شدت جریان مشخص که روي روتومتر  قابل خواندن است، به داخل س آب
بندي و در ها طبق قانون استوکس بر اساس ابعاد طبقهشود. مواد در عبور از سیکلونمی هاکلونجداگانه وارد مسیر ورودي به سر سی

مقادیري از ذرات ریزتر از اندازه معین نیز  زیرکه در هر ته يوزیع اولیه ذرات خیلی دقیق نیست به طورشوند. تها توزیع میبین آن
از  جر هر سیکلون به مدت مشخص، تعداد ذرات کوچکتر از اندازه مشخص به تدریشود. با ادامه جریان آب (الوتریاسیون) دیافت می
با و ها باز کلونیس زیر. پس از پایان این مدت مجراي خروجی تهشوندیسرریز رانده م رفریز خارج شده و به طمانده در تهمواد باقی

ها پس از آبگیري و خشک . نمونهشوندیبینی شده تخلیه مریز به داخل بشرهاي پیشآب مواد جمع شده در ته انیبرقراري مجدد جر
. حد جدایش موثر پنج سیکلون براي نمونه شودیمشخص م بعاديبه این ترتیب مقدار وزنی هر محدوده ا و شوندیم توزینکردن، 

 .شودیدارد، محاسبه مدر شرایط استان هاکلونیها بر حد جدایش حدي سمورد آزمایش نیز با تعیین ضرایب تصحیح و اعمال آن

 نکات کاربردي -2-4-3

 .استدقیقه  30تا  10زمان مورد نیاز براي یک جدایش موثر  مدت -الف
 شود.نمی جدا شده هايبخش کردن وزن کردن و خشک مراحل آبگیري، شامل و استبراي انجام آزمایش  یاد شدهزمان  مدت -ب

 شوند، به کار برد.دارند و در آب حل نمی 4/1جرم مخصوص نسبی بیشتر از توان براي کلیه ذراتی که را می سیکلوسایزر -پ

 تجهیزات مورد نیاز -2-4-4

اند، محفظه نمونه، تجهیزات جانبی مخزن آب، نصب شده وارونهسیکلوسایزر شامل پنج سیکلون که به طور سري و  دستگاه -الف
 ي کنترلسنج (روتومتر) و شیرهاپمپ و ابزار کنترلی فشار و جریان

 عدد بشر یک لیتري 5 -ب

 لیتري 2عدد بشر  یک -پ

 اي(میله) شیشه همزن -ت

 کرونومتر -ث

 )گراددرجه سانتی 105 کن (قابلیت گرم کردن تا دمايخشک -ج
 گرم) 1/0(با دقت  ترازو -چ

 مورد نیاز ییایمیمواد ش -2-4-5

 وزن نمونه درصد 3ا ت 2کننده به میزان سیلیکات سدیم به عنوان متفرق محلول

 ازیتهیه نمونه مورد ن -2-4-6

دستورالعمل " با عنوان کشوربرنامه و بودجه سازمان  660شماره  نشریهلازم است مطابق  ازیتهیه نمونه مورد ن براي -الف
 نمونه اولیه به مقدار چند برابر تهیه شود. ،"آراییدر کانه بردارينمونه
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 میکرون است. 40گرم با ابعاد ریزتر از  30 تا 20نمونه مورد نیاز  مقدار -ب

 جدا شود.باید میکرون نمونه اولیه به روش سرند کردن تر  40ریزتر از  بخش -پ

ن در مقیاس کوچک تهیه و از کریز، نمونه مورد نیاز براي آزمایش با کمک تقسیماز آبگیري و خشک کردن بخش دانه پس -ت
 شود. يخوددارروش تقسیم کردن به روش مخروطی 

 تنظیم دستگاه  روش -2-4-7

حد جدایش در  ،شودیمتفاوت انجام م با جرم مخصوصبا مواد  شرایط گوناگون واستفاده از سیکلوسایزر در از آنجایی که  -الف
 تورهاياست. حد جدایش موثر هر سیکلون در شرایط آزمایش از ضرب فاکمتفاوت هر سیکلون  مرزياز حد جدایش  ،آزمایش

 . شودیآن سیکلون محاسبه م مرزيصحیح در حد جدایش ت

)2-1(                                                                                                                    if 𝛱𝛱 i=ded 

 که در آن:
ed حد جدایش موثر در شرایط آزمایش 

id  در شرایط استاندارد مرزيحد جدایش 

if  فاکتورهاي تصحیح 

شود. تنظیم می ونیاسیهمواره بیشتر از مرحله الوتر هاکلونیجریان آب در مرحله ورود نمونه و توزیع اولیه ذرات در س مقدار -ب
. در شوندتر به سیکلون بعدي منتقل نمیها کمتر از حد جدایش مرزي است و ذرات درشتبدین ترتیب حد جدایش در سیکلون

 . شودیثبت م یاسیونجریان آب در مرحله الوتر شدت محاسبات،

  .باشدجریان آب باید ثابت  شدت مرحله الوتریاسیون، در -پ

 آزمایش روش -2-4-8

 گرم تهیه شود. 30 تا 20میکرون به وزن تقریبی  40همگن و یکنواخت از ذرات با ابعاد ریزتر از  يانمونه -الف

فلزي آن  هاينشانهرا طوري چرخاند تا یکی از  براي این عمل باید آن .نمونه سیکلوسایزر از محل آن خارج شود ظرف -ب
داخل ظرف نمونه سیکلوسایزر را نمونه  کرد وباز باید کننده قرار گیرد و سپس بیرون کشیده شود. شیر ظرف نمونه را مقابل آزمایش

 بشر شسته شود و به داخل ظرف بریزد). درنده ماریخت (دقت شود که تمام ذرات باقی

 فضاي خالی داخل ظرف نمونه با آب پر شود به نحوي که پس از بستن شیر آن، هوایی داخل آن نباشد. مابقی -پ

 حاوي نمونه در محل آن روي سیکلوسایزر بسته شود. ظرف -ت

 آب دستگاه پر شود. مخزن -ث

 شود.. جریان ورود آب در روي روتامتر نشان داده میبه کار افتدکه شیر کنترل بسته است،  آب در حالی پمپ -ج

 در موقعیت کاملا باز قرار داده شود. جیو به تدر شدهها خارج کنترل به آهستگی باز تا هواي لوله شیر -چ

 سهها یک به یک باز و پس از خروج هوا بسته شود. در مورد سیکلون شماره ریز آنشیرهاي ته هاکلونیهواگیري س براي -ح
مانده در ریز، شیر کنترل نیز بسته شود. بعد از جمع شدن هواي باقیعلاوه بر شیر ته در این حالت ابتدا است.تر هواگیري مشکل
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ارتباط آن با هواي آزاد امکان خارج کردن کامل ستون  لیشود. در مورد سیکلون شماره پنج به دل ازریز هر دو شیر کاملا بمجراي ته
 .)1-2(شکل  شودمشاهده میهواي مرکزي وجود ندارد و همیشه یک ستون از هوا در آن 

 
 دستگاه سیکلوسایزر وارمن -1-2 شکل

ها جریان یابد. شرایطی که شیر کنترل کاملا باز است، شیر محفظه نمونه به آهستگی باز شود تا مواد به داخل سیکلون در -خ
 دقیقه است. در هنگام ورود مواد به 5باید دقت کرد که مواد بسیار آرام و جزیی وارد سیستم شوند. مدت زمان تخلیه نمونه حدود 

 . گیردقرار  پنجشماره  کلونسیستم، سطلی در زیر سرریز سی

 دهد.جریان الوتریاسیون را نشان میشدت سنج، دهی، شیر کنترل بسته شود. جریانباراز پایان  پس -د

 دقیقه در حالت کار نگه داشته شود. 20در حدود  دستگاه -ذ

 مخصوص جامد محاسبه شود. و جرم آب در حین انجام عملیات یادداشت شود دماي -ر

 از سپري شدن زمان الوتریاسیون، شیر کنترل کاملا باز تا جریان کامل حاصل شود. پس -ز

بیرون ، ریز وجود دارد) تخلیه شود. بدین ترتیب که لوله پلاستیکی که در مجراي تهه پنجاز سیکلون آخر (شمارموجود  مواد -ژ
 یتري کاملا تخلیه شود. لمیلی 1000ریز مواد آن داخل یک بشر آورده شده و با باز کردن شیر ته

این عمل براي مابقی و تخلیه  مراحل یاد شدهمطابق  چهارریز سیکلون شماره بسته شده، ته پنجتخلیه سیکلون شماره  شیر -س
 نیز تکرار شود. هاکلونیس

 موجود در بشرها آبگیري، خشک، توزین و ثبت شود. مواد -ش

جمع شده  يهابا محاسبه اختلاف نمونه اولیه با مجموع نمونه پنجیکلون شماره مواد عبور کرده از سرریز سمحاسباتی  مقدار -ص
 .دیآها به دست میریز سیکلوناز ته
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 نور     )شکنپراتفرق (بندي به روش دانه -2-5

 هدف و محدوده کاربرد -2-5-1

 اي است.نور تابشی به صورت درصد حجمی مواد دانه تفرقبندي با استفاده از آزمایش براي تعیین توزیع دانه این -الف

آزمایش هم در محیط پراکندگی آبی و غیر آبی و نیز در محیط گازي براي موادي که امکان واکنش با آب را دارند،  این -ب
 رود.میکرون به کار می 2000یک تا وده ابعادي گیري ذرات در محدبراي اندازهو  شودیانجام م

 روش آزمایشخلاصه  -2-5-2

شود. اگر شود و سپس از میان آن اشعه نوري عبور داده میآماده شده در داخل آب یا یک سیال آلی مناسب پراکنده می نمونه
شود. ذرات در حین عبور اشعه نور ي پاشیده میآزمایش به صورت خشک انجام شود، نمونه خشک به همراه گاز به داخل اشعه نور

که  کنندد. آشکارسازهاي حساس به نور، نور پراکنده شده را ثبت و آن را به سیگنال الکتریکی تبدیل میشونباعث پراکنش آن می
شود. در بندي تفسیر میبه توزیع دانه مربوطکارگیري روابط ه . سیگنال الکتریکی با بشودینرم افزار تعبیر و تفسیر م به وسیلهسپس 

 .نتایج به صورت قطر معادل کروي است رایند بنابانشود که ذرات کروياین محاسبات فرض می

 نکات کاربردي -2-5-3

در هنگام مقایسه نتایج باید به  بنابراینخواص فیزیکی و شیمیایی آن دارد. ، شکل ذره ،دست آمده بستگی به ابعاده ب نتایج -الف
 ممکن است روي نتایج تاثیر بگذارد.  سازي آن نیز تهیه نمونه و آماده روششرایط عملیاتی آزمایش نیز توجه شود. 

ها در برخی تفاوت لیاما به دل کنندیش نور از مبانی تئوریک یکسانی استفاده مکنگیري پرااینکه سازندگان ابزار اندازه با -ب
 یمتفاوت يهابه سیگنال و سپس به ابعاد، ممکن است که جوابشده مورد استفاده براي تبدیل شدت نور پراکنده  يهافرضیات و مدل

 .را مشکل سازددست آید و نیز مقایسه ه ب
 است.بندي نمونه در اجراي بهتر آزمایش و تحلیل نتایج موثر نحوه توزیع دانه مورداختیار بودن اطلاعات مقدماتی در  در -پ

 تداخل امواج -2-5-4

نتایج به عنوان ذره محسوب شوند. براي این شده و در تحلیل ش نور کنسبب پراممکن است هوا موجود در مایع  يهاحباب -الف
 هاي آزاد در بازرسی چشمی کافی است.بلکه نبود حباب ،آزمایش نیازي به تخلیه مایع از هوا نیست

آلی در نمونه ممکن است در آب به صورت امولسیون  يهایآلی، روغن یا سایر آغشتگ يهاحلال مواد آلاینده مانند حضور -ب
ها را باید قبل از آزمایش با حلال مناسب ش نور و در نتیجه به عنوان ذره در نتایج محسوب شود. این نمونهکندرآید و سبب پرا

 .کرداز یک سیال غیر آبی استفاده  ازيسشستشو داد یا براي آزمایش و پراکنده
شود. واسطه در نتایج میهم چسبیدن ذرات و در نتیجه خطا ه ب باعثروغن، آب و یا مواد خارجی در واسطه گازي  وجود -پ

 .تمیز شود هایناخالص گونه نگازي قبل از استفاده باید کاملا از ای
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سازي نمونه در واسطه باید . پراکندهشودیها در واسطه در حین آزمایش منجر به خطا مذرات به یکدیگر یا رسوب آن اتصال -ت
 انجام و پایداري آن در طول آزمایش حفظ شود. کنندهمتفرقبا استفاده از مواد  و گاه یبه خوب

نتایج دقت کم ایجاد اغتشاش الکتریکی و تداخل در جریان آزمایش و  باعثاستفاده از مقدار کافی نمونه ممکن است  عدم -ث
را با بندي یع دانهتعیین توز ممکن استکه  شودیش مجدد مکناشعه تابشی و نیز پرا ترعیمیرایی سر باعثشود. مقدار زیاد نمونه نیز 

 خطا مواجه سازد.

 تجهیزات مورد نیاز -2-5-5

دقت  د. بایاستوار استگیري ماي یا فرانهوفر یا ترکیبی از این دو ش نور بر پایه روش اندازهکنبندي پراتعیین دانه دستگاه -الف
  .بندي نمونه مورد نظر مناسب باشدشود که دستگاه و سایر ملزومات متعلقه براي محدوده دانه

 کننده ذرات تامین شود. متفرقیا گاز مناسب براي  مایع -ب

 مصرفی ییایمیمواد ش -2-5-6

 مواد شیمیایی مصرفی باید مشخصات زیر را داشته باشند:

 درجه خلوص بالا و کیفیت مناسب -الف
 باشد:را داشته (از جمله آب) باید شرایط زیر  کنندهمتفرقمورد استفاده براي  واسطه -ب

 شیمیایی با ساختار مواد موجود در نمونه سازگاري - 

 و انحلال ذراتانجام واکنش شیمیایی  عدم - 

 زلال و عاري از ناخالصی - 

 ضد تولید کف  - 

 گیرد، گاز باید تمیز و خشک باشد.انجام میدر محیط گازي  متفرق کنندگیاگر  - 

 باید شرایط یاد شده را داشته باشند. کنندهپراکنده مواد - 

 و مقدار نمونه بردارينمونه -2-5-7

 شود. تقسیمکن در مقیاس کوچک تقسیم تهیه و به کمک مطابق استانداردهاي موجودباید نمونه  -الف

 گرم بیشتر باشد. 500و  25مایع و گاز نباید به ترتیب از سازي در مقدار نمونه براي پراکنده حداکثر -ب

 تنظیم دستگاه روش -2-5-8

دستورالعمل سازنده دستگاه  مطابق. در این مورد باید شودیانجام م نوريدستگاه با تعیین موقعیت مکانی تجهیزات  متنظی -الف
 شود. عمل

 و استاندارد استفاده شود.از پودرهاي مرجع  -ب
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 آزمایش روش -2-5-9

 باید دستگاه به مدت چند دقیقه (تا بیست دقیقه) گرم شود. ابتدا -الف

 تغذیه نمونه مورد مطالعه نصب و سپس بازه کار دستگاه بر مبناي دستورالعمل شرکت سازنده انتخاب شود. سیستم -ب

 ،که در هر بار تغییر سیستم تغذیه نمونهشود دستورالعمل شرکت سازنده برقرار شود. توصیه می هیصحیح بر پا 1نوري امتداد -پ
 امتداد نور بازبینی شود.

گیري زمینه لازم است که واسطه پراکندگی از میان خط نور هنگام اندازهگیري شود. در اندازهآزمایش  طیدر  2زمینه مقدار -ت
 هبا انجام تغییرات پیشنهادي سازنده مقدار زمین عبور داده شود. مقدار زمینه نباید از میزان اعلامی سازنده تجاوز کند. در صورت لزوم

 در بازه قابل قبول قرار داده شود.

کن و به مقدار لازم براي آزمایش از تقسیم یاد شده نمونه از نمونه شود. براي تهیه زیر ها تهیهمعرف مطابق دستورالعمل نمونه -ث
توصیه شده توسط سازنده دستگاه براي رسیدن به شرایط بهینه  کوچک مقیاس استفاده شود. میزان نمونه مورد آزمایش از مقدار

ذرات و سیستم تغذیه نمونه است و  جرم مخصوص، )50d(بندي نمونه تابعی از ابعاد متوسط دانه محدودهپراکندگی نور، کمتر نباشد. 
 وسیع باشد. مکن استم

 را داشته باشد. یدر پ یپ شیکه امکان آزما انتخاب شوداي باید به گونهاجراي آزمایش متناسب با نمونه  مدت -ج

 مطابق با دستورالعمل سازنده دستگاه باشد.دستگاه  یخروج يها و پارامترهاداده نوع -چ

به  ازین يبا واسطه گاز شی. در مورد آزماردیگی انجام به خوب عیدر ما شینمونه مورد آزما عیتوز ع،یبا واسطه ما شیآزما در -ح
 .نیست نمونه يسازآماده

نمونه  انیجر هیثان 20به مدت  يریگقبل از اندازه عیبا واسطه ما شیمنتقل شود. در آزما هیتغذ ستمیآماده شده به س نمونه -خ
 .عبور ذرات از مقابل منبع نور شروع شود ي،ریگبا نمونه خشک قبل از اندازه شیبرقرار شود. در آزما

 مطابق دستورالعمل سازنده دستگاه انجام شود. شیآزما -د

در  .پر شود گریشده د هینمونه ته به وسیلهو  یخال هیتغذ ستمیس يبعد شیآزما يبرا ع،یبا ما ستمیدر س شیاز انجام آزما بعد -ذ
 نهیشستشو داده شود تا مقدار زم هیتغذ ستمیس یدبرعکس، با ایو  یآب يجاه ب یآل عیواسطه از جمله استفاده از ما عیما رییصورت تغ

 .باشددر حد قابل قبول 
 شود. هیتخل هیتغذ ستمیمکش داخل س ای دنیبا گاز با برس کش ستمیدر س شیاز انجام آزما پس -ر
 تکرار شود. یاد شدهمراحل  يبعد يهاشیانجام آزما يبرا -ز
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 و بزرگتر مترمیلی 75/4هاي فلزي و مواد مرتبط با سرند تجزیه سرندي کانسنگ -3-1

 هدف و محدوده کاربرد -3-1-1

متر و یا سرندهاي بزرگتر انجام میلی 75/4با سرند هاي فلزي و سایر مواد مرتبط این آزمایش براي تعیین ابعاد ذرات کانسنگ
 شود. اپراتور باید مهارت لازم در انجام آزمایش را داشته باشد.می

 تجهیزات و مواد مصرفی  -3-1-2

 )ASTM-E11از جمله استاندارد آمریکایی (المللی سرندها مطابق با یکی از استانداردهاي بین -    
 دستی لرزاننده مکانیکی یا -    
 گراد را به طور یکنواخت حفظ کند. سانتیدرجه  110تا  50اي مناسب که قادر باشد دماي بینکن، در اندازهخشک -    

 ترین ذره نمونه کوچکتر نباشد.اي که از سه برابر درشتکن نمونه (ریفل) با دهانهتقسیم -    

 ترازو دقت کافی داشته باشد. -    

 ها ظرف براي نگهداري نمونه -    

 هاي مویی و برنجی براي تمیز کردن سرندها و ظروف برس -    

 سازي نمونه آماده -3-1-3

 کن یا ابزار مناسب دیگر استفاده شود.در صورت لزوم، براي کاهش وزن نمونه از تقسیم -    

 ازه سرند نشود. مقدار نمونه باید در حدي باشد که باعث باردهی بیش از اند -    
 گراد خشک شود.سانتیدرجه  110± 5نمونه در دماي بین  -    

مش) سرند شود. بخش عبور کرده از سرند توزین شود و در صورت لزوم  4متر (میلی 75/4نمونه تهیه شده با سرند با چشمه  -    
 مطابق با استاندارد مربوطه سرند شود.

 روش آزمایش -3-1-4

شود. این روش سرند کردن ري سرندهاي استاندارد که روي هم قرار دارند، همراه با لرزش مناسب عبور داده مینمونه، از یک س
 رود. مراحل انجام آزمایش عبارتند از:ها را خشک کرد، به کار میبراي کلیه ذرات جامد که بتوان آن

 سرندها و تجهیزات به وسیله برس مخصوص تمیز شوند. -    

 اي انتخابی روي هم قرار داده شوند و در انتهاي سرند سینی مناسب قرار گیرد.سرنده -    

 اند در سرند بالایی ریخته شوند.ماندهمتر باقیمیلی 75/4هاي موادي که روي سرند با چشمه -    

 درپوش در لرزاننده مکانیکی قرار داده شود و فاصله زمانی تکان دادن مطابق آنچه در ادامه آمده تنظیم شود.  -    
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درصد در نتایج به  3/0طول مدت سرند کردن یا نقطه پایانی زمانی است که با افزودن زمان سرند کردن تغییري بیش از  -
قابل استفاده نیست و مدت زمان لازم با  )درصد 3/0سیار شکننده این حد (د. در مورد مواد بدست آمده از سرندها دیده نشو

 شود.آزمایش معین می

د. با ضربه ظرف خشک منتقل شو وزن کردن: پس از برداشتن درپوش و خارج کردن سرندها، محتویات هر سرند به یک -
روي هر سرند توزین و  ماندهد. ذرات باقیپاك شوگیر کرده در منافذ سرندها زدن و با کمک برس تمامی سرندها تمیز تا ذرات 

 سپس ثبت شود.

 محاسبات -3-1-5

متر محاسبه شود. جمع کل نباید بیش از میلی 75/4مانده روي هر سرند و نیز وزن ذرات ریزتر از سرند مجموع وزن ذرات باقی
درصد وزنی با نمونه اولیه اختلاف داشته باشد در غیر این صورت باید آزمایش با نمونه دیگر تکرار شود. مجموع حاصل پس از  یک

 شود:محاسبه می 1-3روي هر سرند مطابق رابطه  ماندهشود. درصد مواد باقیآزمایش به عنوان وزن کل نمونه در محاسبات وارد می
)3-1( 100) ×tW/  rW = (W 

 که در آن: 
W ماندهدرصد مواد باقی 

rW مانده روي هر سرند (گرم)وزن مواد باقی 
tW  (گرم) وزن کل نمونه 

 شود:محاسبه می 2-3درصد مواد عبوري از ریزترین سرند از رابطه 
)3-2( 100) ×t/ W pW= (′W 

 که در آن:
W′ درصد مواد عبور کرده 

pW مانده در سینی انتهایی (گرم) وزن مواد عبور کرده از ریزترین سرند یا باقی 

tW (گرم) وزن کل نمونه 

مانده روي سرندهاي ماقبل مانده روي آن سرند با ذرات باقیمانده روي هر سرند، از مجموع درصد مواد باقیدرصد تجمعی باقی
 آید.آن به دست می

 متر و کوچکترمیلی 75/4و مواد مرتبط با سرند  هاي فلزيتجزیه سرندي کانه-3-2

 هدف و محدوده کاربرد -3-2-1

متر و یا سرندهاي کوچکتر به هر میلی 75/4هاي فلزي و سایر مواد مرتبط با سرند این آزمایش براي تعیین ابعاد ذرات کانسنگ
 شود.دو روش خشک و تر انجام می
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 روش آزمایش  -3-2-2

شود. عبور نمونه از سرندها همراه با عمل تکان دادن نمونه از یک سري سرندهاي استاندارد که روي هم قرار دارند، عبور داده می
ها ها است. روش سرند کردن خشک براي هر ذره جامدي قابل استفاده است به شرط آنکه این ذرهسرندها و ضربه اندك به آن

شود هاي سرند نشوند. سرند کردن به روش تر که با استفاده از یک واسطه مایع انجام میشمهطوري خشک شوند که سبب انسداد چ
 شود. براي کلیه ذرات جامد که در واسطه حل نشوند، استفاده می

 تجهیزات و مواد مصرفی  -3-2-3

 )ASTM-E11از جمله استاندارد آمریکایی (المللی سرندها مطابق با یکی از استانداردهاي بین -
 لرزاننده مکانیکی  -
 گراد را به طور یکنواخت حفظ کند. درجه سانتی 110 تا 50 اي مناسب که قادر باشد دماي بینکن، در اندازهخشک -

 مترمیلی 4/25ي اي به اندازهکن نمونه با دهانهتقسیم -

 ترازو با دقت کافی  -

 ها آوري نمونهظرف براي جمع -

 هاي مویی و فلزي براي تمیز کردن سرندها و ظروف برس -

 هاي بلند است. تجهیزات مناسب براي سرند کردن به روش تر که شامل سرندهایی با دیواره -

 آب یا مایعات دیگر مورد نیاز براي سرند کردن به روش تر -

 سازي نمونه آماده -3-2-4

 کن یا ابزار مناسب دیگر استفاده شود.سیمدر صورت لزوم، براي کاهش وزن نمونه از تق -

 مقدار نمونه باید در حدي باشد که باعث باردهی بیش از اندازه سرند نشود.  -

 گراد خشک شود.سانتیدرجه  110± 5نمونه در دماي بین  -
شود و در صورت  مش) سرند شود. بخش عبور کرده از سرند توزین 4متر (میلی 75/4نمونه تهیه شده با سرند با چشمه  -

 لزوم مطابق با استاندارد مربوطه سرند شود.

 سازي سرندها آماده -3-2-5

هاي سیمی و سرندهاي ریزتر با برس فیبري تمیز شود. قسمت میکرون) با برس 180مش ( 80سرندهاي درشت تا شماره  -
ها آزاد شوند. در صورت لزوم سرندها ر کرده در چشمهپشت سرند نیز با برس تمیز شده و با زدن ضربات ملایم به بدنه سرند، ذرات گی

 با محلول آب گرم و صابون شستشو داده شوند. بعد از شستشو، سرندها با دقت خشک شوند. 

 در صورت سرند کردن به روش تر، سرندهاي با دیواره بلند روي هم قرار داده شوند. -

 توان از روش فراصوتی استفاده کرد.  در صورت امکان براي تمیز کردن سرندها می -
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 واسنجی سرندها  -3-2-6

اي استاندارد از مراکز و هاي شیشهاي استاندارد، واسنجی شوند. این نوع کرههاي کروي شیشهسرندها باید به وسیله دانه -
 ه هستند. هاي استاندارد داخلی یا خارجی قابل تهیسازمان

 پذیر است. استفاده از میکروسکوپ نیز براي حصول اطمینان از واسنجی سرندها امکان -

 سرند کردن به روش خشک  -3-3

سرندهاي انتخابی روي هم قرار داده شوند و مش)،  200میکرون ( 75ت ریزتر از هاي حاوي کمتر از ده درصد ذرابراي نمونه −
اند در سرند بالایی متر عبور کردهمیلی 75/4هاي قرار گیرد. موادي که از سرند با چشمه ترین سرند سینی مناسبزیر پایین

 اند به همراه سینی درپوش بر روي لرزاننده مکانیکی قرار داده شوند. ریخته شوند. مجموعه سرندها که روي هم قرار گرفته

 75/4هاي هایی که از سرند با چشمهمش)، ابتدا نمونه 200میکرون ( 75هاي حاوي بیش از ده درصد ذرات ریزتر از براي نمونه −
میکرون به روش تر عبور داده شوند تا جایی که آب خارج شده از سرند شفاف باشد. مواد  75اند از سرند متر عبور کردهمیلی
مطابق با بخش سرند مانده روي سرند خشک شده و مطابق با روش خشک، سرند شوند. در مورد مواد خارج شده از سرند باقی

 کردن به روش تر عمل شود. 

درصد در نتایج به دست  3/0طول مدت سرند کردن یا نقطه پایانی زمانی است که با افزودن زمان سرند کردن تغییري بیش از  −
مدت زمان لازم دقیقه یا بیشتر تفاوت دارد.  30تا  3د. مدت زمان سرند کردن نسبت به نوع نمونه از آمده از سرندها ایجاد نشو

 شود. براي هر ماده با آزمایش معین می

شود. با براي وزن کردن نمونه پس از برداشتن درپوش و خارج کردن سرندها، محتویات هر سرند به یک ظرف خشک منتقل  −
توزین و سپس بر روي هر سرند  ماندهبرس تمامی سرندها پاك شود تا ذرات گیر کرده در منافذ سرندها پاك شوند. ذرات باقی

 ثبت شود.  

 سرند کردن به روش تر  -3-4

توان در یک سرند تک و با شستشوي دستی و یا با استفاده از لرزاننده مکانیکی انجام داد. سرند کردن به روش تر را می −
، انجام داد. منظور تجهیز شده استتوان این روش را با مجموعه سرندها با یک لرزاننده مکانیکی که براي این همچنین می

تر جدا شوند. همچنین شود تا ذرات بسیار ریز به سرعت از ذرات بزرگتر و درشتشستشوي نمونه در یک سرند تک موجب می
تر را از هم جدا کند. براي شستشو معمولا از آب ریز به هم چسبیده و یا متصل به ذرات درشت این مزیت را دارد که ذرات

ردي خاص که احتمال واکنش آب با ذرات وجود دارد، بهتر است از روش خشک استفاده شود. مواد شود اما در موااستفاده می
 بندي شود. مانده روي سرند خشک و در ادامه مطابق با روش خشک با مجموعه سرندي، دانهباقی

 مایع استفاده شود.  بهینهبراي دقت بیشتر در حد امکان از حجم  −
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 آزمایش با یک سرند  -3-4-1

متر عبور کرده است در یک سرند با دیوار بلند قرار گیرد و شستشو داده شود تا آنجا که میلی 75/4موادي که از سرند با چشمه  −
 آب خارج شده از سرند شفاف شود. 

 گراد خشک شود. درجه سانتی 110± 5 کن و در دمایی بینروي آن در خشکبر مانده مواد عبور کرده از سرند و مواد باقی −

 .محتویات داخل سرند توزین شده و پس از انجام محاسبات لازم ثبت شود −

 آزمایش با چند سرند -3-4-2

سرندهاي با دیواره بلند روي هم گذاشته شوند و به آخرین سرند، سینی انتهایی که داراي یک لوله براي تخلیه مایعات است  −
در سرند بالایی قرار داده شود. درپوش سرندها که مجهز به دو متر میلی 75/4متصل شود. مواد عبور کرده از سرند با چشمه 

لوله ورودي است روي سرند بالایی نصب شود. سپس این مجموعه با گیره به هم متصل شده و بر روي لرزاننده مکانیکی قرار 
ود. لرزاننده روشن و شیر آوري قرار داده شگیرد. لوله فوقانی به شیر آب وصل و لوله تخلیه پایینی آب درون ظرفی براي جمع

ورودي آب باز شود. شستشوي نمونه تا جایی که آب خروجی از سرندها شفاف باشد، ادامه یابد. سپس ورود آب قطع و اجازه 
 داده شود تا لرزاننده براي چند دقیقه به کار خود ادامه دهد. 

 خشک شوند.بر روي هر سرند  ماندهسرندها از روي دستگاه خارج شده و مواد باقی −

 مواد خشک شده توزین شده و پس از تعیین مقادیر مورد نظر ثبت شود.  −

 محاسبات -3-5

درصد وزنی با وزن نمونه اولیه قبل از آزمایش اختلاف داشته باشد  یکهاي مختلف نباید بیش از بنديمجموع وزن ذرات در دانه
محاسبه  2-3و  1-3بر روي هر سرند مطابق روابط  ماندهدر غیر این صورت باید آزمایش با نمونه دیگر تکرار شود. درصد مواد باقی

 شود.می

 تنظیم گزارش  -3-6

مانده بر روي سرند و درصد تجمعی انده یا عبوري از سرند، درصد مواد باقیماطلاعات مربوط به ابعاد چشمه سرند، وزن مواد باقی
هاي تجزیه سرندي به صورت تجمعی در نمودار با مقیاس خطی و یا لگاریتمی شود. دادهمانده یا عبور کرده در گزارش ارایه میباقی

 شود. ارایه می

 دقت و خطا -3-7

سازي نمونه، سرند مورد استفاده و توزین کردن در سرند کردن است. انتخاب و آماده خطا معمولا ناشی از روش ،در سرند کردن -
افتد که در مورد سرند گذارند. بعضی اوقات سایش به وسیله ذرات اتفاق میمرحله نهایی همگی از عواملی هستند که بر دقت تاثیر می
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د. شکننده بودن، سختی و وزن ذرات و نحوه عملکرد لرزاننده مکانیکی متر و سرندهاي ریزتر این مساله اهمیت ندارمیلی 75/4با ابعاد 
اي ها به هم نزدیک باشد به نحو قابل ملاحظهتاثیر کمی بر نتیجه آزمایش دارد. اندازه و شکل ذرات هنگامی که اندازه ذرات و دهانه

که براي سرند کردن تمام مواد باید یک زمان  توان گفتگذارد. زمان سرند کردن مهم است، اما نمیبر احتمال عبور تاثیر می
شود. اگر نمونه حاوي مواد داراي مشخص به کار گرفته شود. لحظه پایانی سرند کردن براي مواد مختلف به وسیله آزمایش تعیین می

ت و صحزمایش باید هرتز)، جدا شوند. آ 60گاوس ( 300خاصیت مغناطیسی باشد، باید ابتدا این ذرات در میدانی با شدت کمتر از 
 دقت خاصی داشته باشد.

 بندي پودرهاي سیلیس و آلومینا به روش پراش اشعه لیزر دانه -3-8

 هدف و محدوده کاربرد -3-8-1

 1/0بندي پودرهاي سیلیس و آلومینا با استفاده از دستگاه پراش اشعه لیزر در محدوده ابعادي این آزمایش براي تعیین توزیع دانه
شود. این دستورالعمل براي سایر شود. در این آزمایش از محیط آبی براي پراکندگی ذرات استفاده میرون انجام میمیک 500تا 

 پودرهاي مواد سرامیکی غیرپلاستیکی کاربرد دارد.

 روش آزمایشخلاصه  -3-8-2

شود. ذرات در حین عبور از داده مینمونه آماده شده شامل ذرات جامد پراکنده شده در داخل آب از میان مسیر اشعه نوري عبور 
شود. زاویه نور پراکنده شده به طور معکوس و شدت آن به طور مستقیم متناسب با ابعاد مقابل اشعه نور سبب پراش آن به اطراف می

به وسیله کنند که سپس ذره است. آشکارسازهاي حساس به نور، نور پراکنده شده را ثبت و آن را به سیگنال الکتریکی تبدیل می
شود. در بندي تفسیر میبه توزیع دانه "فرانهوفر"و  "ماي"شود. سیگنال الکتریکی با به کارگیري روش افزار تعبیر و تفسیر مینرم

 شود. این محاسبات ذرات کروي فرض شده و به صورت قطر معادل در نظر گرفته می

 نکات کاربردي -3-8-3

شکل ذره و نیز خواص فیزیکی و شیمیایی آن دارد. بنابراین در هنگام مقایسه نتایج باید به  نتایج به دست آمده بستگی به ابعاد و
سازي آن نیز ممکن است بر روي نتایج تاثیر بگذارد. با اینکه شرایط عملیاتی آزمایش نیز توجه شود. نحوه تهیه نمونه و آماده

هاي ها در فرضیات و مدلکنند، اما به دلیل برخی تفاوتی استفاده میگیري پراش نور از مبانی نظري یکسانسازندگان ابزار اندازه
هاي متفاوت به دست آید. بندي، ممکن است که جوابمورد استفاده براي تبدیل شدت نور پراکنده به سیگنال و سپس به توزیع دانه

 در اجراي بهتر آزمایش و تحلیل نتایج موثر باشد.بندي نمونه ممکن است در اختیار بودن اطلاعات مقدماتی در مورد نحوه توزیع دانه

 تداخل امواج -3-8-4

شوند و در نتیجه به عنوان ذره محسوب خواهند شد. براي این آزمایش خروج هاي هوا موجود در مایع سبب پراش نور میحباب
هاي آلی در نمونه ممکن است در ر آغشتگیهاي آلی، روغن یا سایها از درون مایع ضروري است. وجود مواد آلاینده مانند حلالحباب
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ها را باید قبل از آزمایش آب به صورت امولسیون درآیند و سبب پراش نور و در نتیجه به عنوان ذره در نتایج محسوب شود. این نمونه
 با حلال مناسب شستشو داد.

شود. از این رو ی نتایج همراه با خطا میها در واسطه در حین آزمایش منجر به دستیاباتصال ذرات به یکدیگر یا رسوب آن
پایداري مخلوط آب و ذرات باید در طول آزمایش حفظ شود. براي اطمینان از پایداري مخلوط، چند آزمایش با یک نمونه انجام 

دهد نشان میتر شود، پدیده چسبیدن ذرات را شود که مشابه بودن توزیع، نشانه پایداري مخلوط است. در صورتی که توزیع درشتمی
کننده، استفاده از انرژي دهد. خواص مخلوط ممکن است با تغییر متفرقو چنانچه توزیع ریزتر شود، وقوع پدیده رسوب را نشان می

 فراصوت قبل یا در حین آزمایش و تغییر سرعت پمپ در حین آزمایش، تغییر کند. 

اش الکتریکی و تداخل امواج در جریان آزمایش و کسب نتایج با عدم استفاده از مقدار کافی نمونه ممکن است سبب ایجاد اغتش
بندي را هاي مجدد را به دنبال دارد و ممکن است توزیع دانهتر اشعه تابشی و نیز پراشمیرایی سریع ،دقت کم شود. زیاد بودن نمونه

 با خطا مواجه کند. 

 تجهیزات مورد نیاز -3-8-5

کند و باید سیستم مناسب گیري ماي یا فرانهوفر یا ترکیبی از این دو کار میایه روش اندازهبندي لیزري بر پدستگاه تعیین دانه
 براي برقراري جریان مایع را داشته باشد.

 مواد مصرفی -3-8-6

 تر. استفاده از مواد با خلوص پایینداشته باشندها باید خلوص بالا و کیفیت مناسب خلوص مواد شیمیایی: در کلیه آزمایش -
 زمانی میسر است که مشخص شده باشد که این مواد اثر منفی بر دقت نتایج ندارند.

شود. محلول یاد شده در مقدار مناسب گرم سدیم متافسفات در یک لیتر آب مقطر حل می 5/1کننده: براي تهیه واسطه، متفرق -
، تري تون 1کننده عبارت از سدیم پیروفسفات، فتوفلومتفرقشود. سایر مواد براي پایداري ذرات بدون تولید حباب به کار برده می

 است 380، تویین100 2ایکس

 بندي بستگی به نمونه، مقدار مخلوط و سیستم فراصوت دارد.کننده مناسب براي انجام آزمایش دانهمتفرق -

 گیري و مقدار نمونهنمونه -3-8-7

 هاي دقیق در مقیاس استفاده شود.کنمایش باید از تقسیمنمونه مطابق استانداردهاي ارایه شده تهیه و براي آز

 روش تنظیم دستگاه و استانداردها -3-8-8

شود. در این مورد باید به دستورالعمل سازنده دستگاه تنظیم دستگاه با تعیین فاصله و موقعیت مکانی تجهیزات نوري انجام می -
 مراجعه شود.

1- Photoflow  
2- Triton X100  
3- Tween80  
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دستگاه وجود ندارد و براي اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه باید از پودرهاي استاندارد و استاندارد معینی براي بررسی عملکرد  -
 مرجع که توسط سازنده تهیه شده استفاده شود.

 روش آزمایش -3-8-9

 ابتدا باید دستگاه بر حسب دستورالعمل سازنده به مدت چند دقیقه (تا بیست دقیقه) گرم شود. -

 د و سپس بازه کار دستگاه بر مبناي دستورالعمل شرکت سازنده انتخاب شود.سیستم تغذیه نمونه نصب شو -

شود که در هر بار تغییر سیستم تغذیه نمونه، امتداد نوري صحیح بر پایه دستورالعمل شرکت سازنده برقرار شود. توصیه می -
 امتداد نور بازبینی شود.

آید. با شود. ضریب انکسار ذرات با استفاده از منابع موجود به دست میضریب انکسار نسبی ذرات مورد آزمایش به دستگاه وارد  -
 شود. ) ضریب انکسار نسبی محاسبه می33/1تقسیم این ضریب انکسار بر ضریب انکسار واسطه (براي آب 

واسطه از میان خط  گیري زمینه لازم است کهگیري شود. در هنگام اندازهپراش زمینه در شرایط مشابه با آزمایش اصلی، اندازه -
گیري زمینه، واسطه باید عاري از حباب هوا باشد. مقدار زمینه نباید از میزان گیري عبور داده شود. در هنگام اندازهنور و محفظه اندازه

 رار داده شود.اعلام شده توسط سازنده تجاوز کند. در صورت لزوم با انجام تغییرات پیشنهادي سازنده مقدار زمینه در بازه قابل قبول ق

قبل از اضافه کردن نمونه به مخزن باید مقدار کافی از واسطه پراکندگی در محفظه موجود باشد و میزان نمونه نیز مطابق  -
، جرم )50d(دستورالعمل سازنده دستگاه براي دستیابی به شرایط بهینه پراکندگی نور، انتخاب شود. مقدار نمونه تابعی از ابعاد متوسط 

 ذرات و سیستم باردهی نمونه است.مخصوص 

شود که امکان آزمایش پی در پی را داشته مدت اجراي آزمایش متناسب با نمونه انتخاب شود و معمولا به نحوي تعیین می -
 باشد.

 ها و پارامترهاي خروجی دستگاه بر طبق دستورالعمل سازنده مشخص شود.نوع داده -

 توزیع نمونه مورد آزمایش در مایع به خوبی انجام گیرد.  -

 نمونه آماده شده به سیستم تغذیه منتقل شود.  -

 آزمایش مطابق دستورالعمل سازنده دستگاه انجام شود. -

اي رسیدن بلافاصله بعد از انجام آزمایش، براي آزمایش بعدي سیستم، تخلیه و شستشو داده شود. تخلیه و شستشو، هر زمان بر -
 به مقدار پراش زمینه در حد قابل قبول انجام گیرد.

 هاي بعدي مراحل یاد شده تکرار شود.براي انجام آزمایش -

 دقت و صحت -3-8-10

درصد براي ذرات یک میکرون متغیر است. دقت  01/0میکرون تا  7تر از درصد براي ذرات درشت 18/0دقت این مطالعه از  -
 درصد براي ذرات ریزتر از یک میکرون متغیر است.  1/0میکرون تا  7تر از درصد براي ذرات درشت 5/0پذیري از تکرار

 توان تعیین کرد. به دلیل نبود استاندارد کلی، صحت عملکرد دستگاه را به خوبی نمی -
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 ايبندي رسوبات رودخانهدانه -3-9

 هدف و محدوده کاربرد -3-9-1

میکرون با  5/0تر از ابعادي درشت اي در محدودهبراي تعیین ابعاد ذرات در رسوبات رودخانه هاییاین دستورالعمل شامل روش
 هاي دستی است.استفاده از روش

 روش آزمایش  -3-9-2

 ابعاد ذرات تخمین زده شود.  نمونه به طور چشمی بررسی تا محدوده -

شود. براي اطلاع از اطلاعات مورد نیاز تعیین میو تخمینی  هاي آزمایشی مناسب با توجه به ابعاد ذراتروش 1-3از جدول  -
  دهد.مقدار لازم نمونه براي هر نوع روش را ارایه می 2-3هاي مربوطه مراجعه شود. جدول جزییات هر روش به دستورالعمل

 بندي نمونه آبرفتی به روش دستیراهنماي انتخاب روش آنالیز دانه -1-3جدول 
 روش

تخلیه 
 از کف

 مشاهده پتپی

 سرند کردن 

شمارش 
 ذرات

شمارش 
ذرات 
 نوري

 نشینیته میکروسکوپی هیدرومتر
الوتریاتور 

 آبی
الوتریاتور 

 هوایی
نمونه  سانتریفوژ

 آبرفت

 بنديدانه

 متر)(میلی
 خشک تر

 رس
00045/0– 
 وزنی وزنی - وزنی حجمی/ تعداد وزنی - - وزنی - - وزنی وزنی + 0004/0

 سیلت
0004/0+ 

062/0 - 
 وزنی وزنی وزنی وزنی حجمی/ تعداد وزنی - - وزنی وزنی - وزنی وزنی

 تعداد وزنی وزنی وزنی - - 2 -062/0 ماسه
حجمی/ 

 تعداد
 - - وزنی وزنی حجمی/ تعداد -

حجمی/  تعداد وزنی - - - - 64 – 2 گراول
 تعداد

- - - - - - 

قلوه 
 سنگ

حجمی/  تعداد - - - - - 256 – 64
 تعداد

- - - - - - 

تخته 
 سنگ

حجمی/  تعداد - - - - - 256 >
 تعداد

- - - - - - 

 توانند بیان کنند.ها فقط درصد ذرات ریزتر از ابعاد خاصی را میبرخی روش -
 ها مطابق جدول به صورت درصد وزنی یا درصد حجمی یا شمارش ذرات است.دست آمده از روشه نتایج ب -
 است. "عدم کاربرد روش مورد نظر براي نمونه ذکر شده در ستون اول"جدول به مفهوم  خط تیره در -
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 بنديهاي مختلف دانهراهنماي تعیین مقدار مناسب نمونه آبرفتی در روش -2-3جدول 

 وضعیت
تخلیه 
ت از کف

ی پ
پ

ده 
شاه

م
 

 سرند کردن 

ت
ذرا

ش 
مار

ش
 

ي
ور

ت ن
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ش 
مار

ش
 

تر
وم

در
هی

پی 
سک
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م
 

ته
نی

شی
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بی 
ر آ

تو
ریا

وت
ال

یی 
هوا

ور 
یات

تر
الو

 

وژ
ریف

انت
س

 خشک تر 

وزن نمونه 
 آبرفت

- 
5/0 
8/1 

5- 1 
-05/0 

15  
05/0> 05/0> 100> 1000> 40000 750> 5- 1 10 20- 1/0 2- 5/0  

 گرم گرم گرم گرم گرم واحد
تعداد 
 ذره

 تعداد ذره
گرم میلی

 بر لیتر
 گرم گرم گرم تعداد ذره

درصد 
 حجمی

 سنگهاي زغالسنگ و تعیین اندازه دانهتجزیه سرندي زغال -3-10

 هدف و محدوده کاربرد -3-10-1

سنگ با توجه به هاي ابعادي، تعیین توزیع ابعادي ذرات و تجزیه سرندي زغالسنگ، تعیین بخشفرآیندهاي تعیین ابعاد زغال -
 سنگ پودر شده و تجزیه سرندي آن قابل کاربرد نیست).اندازه زغالهاي تجزیه سرندي (این روش آزمایش براي تعیین داده

 سنگ قابل فروشبندي زغالتعیین شرایط دانه -

 هاي متریک و استاندارد است. مقادیر بیان شده بر حسب واحد -

 توان مورد آزمایش قرار داد.سنگ اولیه و هم کنسانتره آن را میبا این روش هم زغال -

بیتومینه، بیتومینه بسیار فرار و موارد مشابه را باید با دقت هاي نیمهسنگها، زغالپایین مانند لیگنیت 1ي رتبههاسنگزغال -
 خشک و با احتیاط حمل کرد، تا در حین سرند کردن کاهش کیفیت و از هم پاشیدگی ابعادي آن به حداقل برسد. 

میکرون قابل  38متر تا میلی 200هایی با ابعاد سنگبراي زغال هاي سرند کردن خشک و تر واین دستورالعمل براي روش -
 انجام است.

 38هاي زیر سنگبندي زغالمیکرون خارج از دامنه این دستورالعمل است. (دانه 38هاي زیر سنگبندي زغالتعیین دانه -
گیري مساحت سطح ور، روش تار کردن و اندازهنشینی، سانتریفوژ، تفرق نهاي میکروسکوپی نوري، تهمیکرون معمولا به وسیله روش

 شود.)انجام می

 هاي بعدي (مانند تحلیل شستشوپذیري) تولید نشود.ممکن است با این روش مواد کافی براي انجام آزمایش -

 ها و تجهیزاتدستگاه -3-10-2

 سرندها شامل سیمی و با صفحات مشبک است:
 سرندهاي سیمی -الف

 25ترین ذره در نمونه کوچکتر از ها که درشتدر اغلب آزمایش آزمایشگاهی استاندارد مورد استفاده قرار گیرد.باید سرندهاي 

1- Rank 
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 450و  300متر (یا سرندهایی با قطر بیشتر براي مثال میلی 50متر و عمق میلی 203متر است از سرند استاندارد با قطر میلی
متر استفاده شود. میلی 150متر و عمق میلی 75مقدار نمونه کم است از سرندهایی با قطر متر) استفاده شود. در موارد خاص که میلی

سرندهاي آزمون استاندارد باید قابی از جنس فلز برنج یا فولاد ضدزنگ و صفحات سرندي از جنس فلز برنج، برنج فسفري یا فولاد 
 متر، شکل دهانه سرندها مربعی است.میلی 3/6اي کوچکتر از ضدزنگ داشته باشند. در مورد سرندهایی با دهانه

 سرندهایی با صفحات مشبک -ب

اي و آرایش متر با دهانه دایرهمیلی 125یک تا متر با دهانه مربعی و در اندازه دهانه میلی 125-36/3این سرندها در اندازه دهانه 
متر و بیشتر از چوب سخت یا فولاد ساخته شده و به میلی 4دهانه هاي استاندارد این سرندها با اندازه شوند. قابشطرنجی ساخته می

اي هاي دایرهمتر از قابمیلی 4هاي کوچکتر از متر است). در مورد اندازه دهانهمیلی 450و یا  400،  300شکل مربع است (ابعاد قاب 
اي هاي دایرهشود، دهانهمتر و بیشتر استفاده میمیلی 3/6 شود. زمانی که از سرندهایی با اندازه دهانهمتر استفاده میمیلی 203با قطر 

 ترند.با آرایش شطرنجی مناسب

شود یا براي مقایسه نتایج حاصل از از سرندهاي سیمی استفاده می یایادآوري: زمانی که در یک آزمایش هم از سرندهاي مشبک و 
میکرون)، بهتر است تنها از سرندهایی با دهانه مربعی استفاده شود.  250ا متر تمیلی 125آنالیز با دو سري سرند (براي مثال در ابعاد 

هاي تجزیه سرندي بدون اي سازگاري ندارد. بنابراین، همه گزارشنتایج تجزیه سرندي با دهانه مربعی با همان اندازه از دهانه دایره
 تعیین نوع دهانه سرند ناقص است.

 لرزاننده مکانیکی سرند -پ

 تفاده از این وسیله به درستی انجام شود نتایج بسیار بهتري را نسبت به تجزیه سرندي دستی دارد. چنانچه اس −

شود. بنابراین پایش چنانچه اقدامات احتیاطی مناسبی انجام نگیرد این وسیله موجب از بین رفتن و کاهش کیفیت نمونه می −
 شود. نیز استفاده می 1ستگاه مکانیکی نوع رتپدامنه نوسانات سرند و زمان سرند کردن بسیار مهم است. از د

 شود.مدت زمان سرند کردن با لرزاننده مکانیکی محدودیت دارد و افزایش این زمان، باعث کاهش کیفیت نمونه می −

دارد اند که دامنه نوسان یا لرزش پایین، سرعت متغیر و یا ترکیبی از هر دو را هایی را ارایه کردهبرخی سازندگان، دستگاه −
 اند. ها براي مواد نرم بسیار مناسببنابراین این دستگاه

 ند. اها بیشتر قابل قبولهاي مکانیکی ناپیوسته نسبت به نوع پیوسته آنلرزاننده −

 هاي سرندي استانداردسري -ت

متر باید از میلی 3/6از ها براي ابعاد دهانه بیش سنگبیتومینه و لیگنیت: در مورد این زغالهاي بیتومینه، نیمهسنگزغال −
متر از میلی 3/6اي شکل و براي ابعاد دهانه کمتر از اي مشبک و با دهانه دایرههاي استاندارد سرندي از نوع صفحهسري

 ).3-3سرندهاي سیمی استاندارد با دهانه مربعی استفاده کرد (جدول 

 
 
 
 

1- Ro-tap 
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 اي و سیمی بافته شده با دهانه مربعمشبک با دهانه دایره اياندازه دهانه در سري استاندارد سرندهاي صفحه -3-3جدول 
 متر)اي (میلیاي مشبک با دهانه دایرهاندازه دهانه در سري استاندارد سرندهاي صفحه

3/6 5/9 5/12 0/19 0/25 5/31 5/37 50 63 75 100 125 150 200 
 متر)(میلی دهانه مربعیهاي سیمی بافته شده با اندازه دهانه در سري استاندارد سرند

380/0 075/0 15/0 3/0 6/0 18/1 36/2 75/4 
اي مشبک با دهانه توان از سري استاندارد سرندهاي صفحهبیتومینه و لیگنیت خرد شده میهاي بیتومینه، نیمهسنگبراي زغال −

) براي ASTMمتر یا بیشتر و سرندهاي سیمی (استاندارد تیلور و میلی 3/6مربعی یا سرندهاي سیمی فولادي براي اندازه دهانه 
متر به طور متوالی استفاده کرد. این سرندهاي متوالی باید داراي قطر یکسان میلی 3/6سرندهایی با اندازه دهانه کوچکتر از 

 باشند. 
متري میلی 75/4ریز سرند کند که تقریبا با تهریزي میتولید ته ايدایرهمتر میلی 3/6با دهانه  مشبکاي چون سرندهاي صفحه −

 زمان از این دو نوع سرند لزومی ندارد.استفاده هم بنابراینمربعی از نوع سرندهاي سیمی مشابه است، 

یا سرندهاي سیمی فولادي با دهانه  مشبکاي سري سرندي باید شامل سرندهاي صفحه ،: در این موردشوسنگ ککزغال −
تر از ) براي اندازه دهانه کوچکASTMاستاندارد تیلور و متر و بیشتر و از سرندهاي سیمی (میلی 3/6قطر دهانه اي شکل با دایره

 متر استفاده شود. میلی 3/6

 75/4تر از این ضابطه نباید از سرندهاي بزرگمتر است. با قبول میلی 2/3زیر  درصد 80بندي کک شارژ کوره معمولا داراي دانه −
 تفاده کرد. متر اسمیلی

 .ردتر استفاده کبراي تعیین اندازه بالایی سري سرندي در مورد این مواد لازم است که از سرندهایی با دهانه درشت −
متر انجام شود. سپس سري سرندي طوري تنظیم شود که از میلی 75/4شود که عملیات سرند کردن در ابتدا با سرند توصیه می −

متر برسد. براي سهولت ارتباط بین میلی 8/4یا کمتر به سرند  درصد 5طبق معیار تنها  اندازه دهانه کوچک شروع شده و
سنگی که به عنوان کک کوره استفاده به عنوان سري استاندارد براي زغال 4-3هاي مرتبط، سري سرندهاي جدول بخش

 مد نظر قرار گیرد. ،شودمی

 شوسنگ ککمتر) مناسب براي زغال(میلی مشبکاي اندازه دهانه مربعی در سرندهاي صفحه -4-3جدول 
3/6 5/9 5/12 0/19 0/25 5/37 50 

 اي استفاده کرد.با دهانه دایره مشبکاي صفحه نوعاستاندارد از هاي سرندآنتراسیت: در این مورد باید از سري  −

متر قرار دارند، براي سانتی 8/50یا  6/40صفحات سرندي که روي قابی از جنس چوب سخت یا فولاد و با شکل مربعی با اندازه  −
 متر مناسب است.میلی 41هاي در حدود کمتر از آنتراسیت با اندازه سرند کردن

که قابی مربع یا مستطیل شکل داشته و  شودتر از این مقدار بهتر است از سرندهایی استفاده هایی درشتسنگبراي زغال −
 ه باشند. متر مربع داشت 56/0تا  37/0مساحتی در حدود 

آنتراسیت مد نظر قرار  به عنوان سري استاندارد براي 5-3هاي مرتبط، سري سرندي جدول براي سهولت ارتباط بین بخش −
 گیرد. می

 متر) مناسب براي آنتراسیت(میلی مشبکاي اندازه دهانه مربعی در سرندهاي صفحه -5-3جدول 
2/1 4/2 8/4 8 14 21 41 62 76 83 
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توان از جدول سرندهاي استاندارد انتخاب متر سرندهاي اضافی از نوع سیمی را میمیلی 3/6کوچکتر از براي سرندهاي  -
یا مربعی مطابق  ايدایرهبا شکل دهانه  مشبکاي توان از سرندهاي صفحهمتر میمیلی 3/6کرد. براي سرندهاي بالاتر از 

 کرد.  ستفادهجدول سرندهاي استاندارد ا
سنگ را ارایه دهد (دهانه بادامی شکل، مستطیل شکل بندي زغالتري دانهبه طور کامل مکن استدهانه مبرخی اشکال دیگر  −

 و موارد مشابه). 

هاي جدیدي را تولید شده و داده تداولها بسیار مبندي در کارخانهاي در عملیات دانهاخیرا استفاده از سرندهایی با دهانه دایره −
هاي محاسباتی در مطالعات خردایش را بر اساس سازي و روشهاي جدیدتر، اغلب عملیات ککهکارخان بنابرایناست.  کرده

هاي با دهانه 3-3 رابطه بااي به طور تقریبی هاي دایرهدهند. در مقام مقایسه، دهانهانجام می ايدایرهسرندهایی با دهانه 
 شود:می سازيمربعی معادل

 )3-3(  = متر)(میلی دهانه مربعی 
 متر)(میلی ايدایرهدهانه 

25/1 

 بردارينمونه -3-10-3

شود برداري میسنگی که نمونهتعیین شود. چنانچه توده زغال 6-3آوري شده باید مطابق جدول حداقل وزن نمونه کلی جمع -
 شود. هاي مناسب تقسیم میبا روشتن باشد، قبل از تجزیه سرندي یک نمونه کلی گرفته شده و  10بیش از 

 شود.استفاده می 6-3 متر از جدولمیلی 5متر و ریزتر از میلی 21تر از در مورد ذرات درشت -

 آنتراسیت سنگ خرد شده غیر ازاز براي زغالمقدار نمونه کلی مورد نی -6-3 جدول
 (کیلوگرم) حداقل جرم مورد نیاز نوع نمونه

  1800کمتر از  سنگ استخراجیزغال
  1800کمتر از  ايدایرهمتر، دهانه میلی 100سنگ سرند شده با حد بالایی بیش از زغال
  900کمتر از  ايدایرهمتر، دهانه میلی 100سنگ ریزتر از زغال
  450کمتر از  ايدایرهمتر، دهانه میلی 50سنگ ریزتر از زغال
  215کمتر از  ايدایرهمتر، دهانه میلی 25سنگ ریزتر از زغال
  45کمتر از  ايدایرهمتر، دهانه میلی 5/12سنگ ریزتر از زغال
  5/4کمتر از  مترمیلی 36/2سنگ ریزتر از زغال
  5/0کمتر از  مترمیلی 6/0سنگ ریزتر از زغال

 

 شود.عمل می 7-3آنتراسیت براي تهیه نمونه آزمایشگاهی مورد نیاز براي سرند کردن مطابق جدول  در مورد -

سنگ پذیري زغالهاي اضافی مانند تعیین درجه شستشومقدار مواد کافی براي انجام فرآیند یاد شدههاي در تهیه نمونه با روش -
 .لحاظ نشده است

 آزمایشگاهی براي آنتراسیتحداقل جرم تقریبی نمونه  -7-3 جدول
 (کیلوگرم) حداقل جرم تقریبی نمونه آزمایشگاهی متر)(میلی آنتراسیت هاياندازه دانه

  14-21  7/22 
   8-14  3/11 
   5-8  5/4 
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 سازي و تقسیم نمونهآماده -3-10-4

 براي حمل، تقسیم و خشک کردن صحیح نمونه به استانداردهاي مربوطه مراجعه شود. -

سنگ برداري شده باشد مجاز است ولی کاهش بالاترین اندازه زغالکاهش مقدار نمونه تا حدي که هنوز معرف کل مواد نمونه -
شود کاهش یابد. توصیه مینباید اي که قرار است تجزیه ابعادي شود هرگز بالاترین اندازه نمونه بنابراینبه هیچ وجه مجاز نیست. 

 تقسیم شوند:ها مطابق روش زیر نمونه

 متر و گرد: سرند کردن بدون مخلوط کردن یا تقسیم کردنمیلی 25تر از هاي درشتسنگزغال -

روش کیلوگرم به وسیله ریفل یا  6/56متر و گرد: تقسیم کردن نمونه به مقداري بیش از میلی 25تر از هاي ریزسنگزغال -
 چارکی 

 کیلوگرم با ریفل یا وسیله دقیق دیگر 4/11گرد: تقسیم نمونه به مقداري بیش از  متر ومیلی 5/12تر از هاي ریزسنگزغال -

 ریفل به وسیلهگرم  1000متر: تقسیم نمونه به بیش از میلی 75/4هاي ریزتر از سنگزغال -

 ریفل به وسیلهگرم  500متر: تقسیم نمونه به بیش از میلی 36/2هاي ریزتر از سنگزغال -

 سازي نمونهآماده -3-10-5

درجه  15تا  10دما در حد  ،هوایی هايکندر مورد خشک مرطوب باید مطابق استاندارد خشک شود.نمونه آزمایشگاهی  -
 شود. گراد حفظ میدرجه سانتی 40گراد بیش از دماي اتاق و تا سقف سانتی

شک کردن است که طی آن رطوبت به طور هاي بیتومینه آن نقطه از فرآیند خسنگدرجه خشکی مورد قبول در مورد زغال -
ایجاد غبار نکند.  ،متري به پایین ریخته شودمیلی150آشکار در نمونه وجود نداشته باشد، یا اگر نمونه به میزان قابل قبول از ارتفاع 

 بیتومینه نیز قابل قبول است.هاي نیمهسنگاین ضابطه در مورد زغال

انی که مشکلاتی در به دست آوردن نتایج قابل قبول در مورد موادي که به سختی سرند خشک و سرند کرد. زمباید مواد را  -
فیزیکی  تغییرات، سرند کردن با روش تر انجام شود. در این روش، آب نباید موجب اشته باشدسنگ ریز) وجود دشوند (مانند زغالمی

 . مواد شود

 روش آزمایش   -3-10-6

 رعایت نکات عمومی -الف

 باشد.  یوزن درصد 5/0قبل از سرند کردن، نمونه به دقت توزین شود. دقت توزین باید   −

 اندازه دهانه مورد نیاز را دارد. کار با سرندي شروع شود که بیشترین  −

 گیرند.ها قرار سنگ به طور مستقیم در تماس با دهانهد تا حد امکان کم باشد تا ذرات زغالوسرند شباید مقدار موادي که   −

کدام از مواد که به طور جداگانه سرند شده با توجه به  هر نمونه به طور کامل و به صورت بخش بخش سرند شود. سپس هر  −
 هاي خود با یکدیگر ترکیب شود. بخش

ترین چکیابد تا زمانی که به کوبا سرندهاي متوالی که اندازه دهانه مناسبی دارند ادامه  یاد شدهعمل سرند کردن به ترتیب   −
 مورد نظر برسد. اندازه دهانه
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 توان با سري سرندي نیز انجام داد.عملیات سرند کردن را می −

ترین سرند دن به صورت تر است ابتدا از کوچکزمانی که سرند کر ویژهشود و به زمانی که از سرندهاي بسیار ریز استفاده می −
حذف شوند.  ،تر را مسدود یا کور کنندهاي سرندهاي درشتاست دهانهها و دیگر مواد بسیار ریز که ممکن استفاده شود، تا رس

شود تا  استفادهمیکرون  75سرند از شود، ابتدا میکرون استفاده می 75میکرون و سرند  150براي مثال هنگامی که از سرند 
ند، این ذرات اثرات مضري روي سرند کردن با سهولت بیشتري انجام شود. چنانچه ذرات بسیار درشت در نمونه وجود داشته باش

تر) براي حذف ذرات بسیار از یک سرند پوششی (سرند محافظ با دهانه درشت بنابرایناندازه دهانه سرندهاي ریز خواهند داشت، 
 درشت استفاده شود. 

رو لازم است ز اینا .اندبیشتر مستعد سایشدر اثر لرزش سرند میکرون در هنگام سرند کردن  600تر از سنگ درشتذرات زغال −
 از سرند کردن اضافی و افزایش دامنه نوسان سرندها خودداري شود.

 یدست سرند کردن -ب

 203متر نباشد. براي سرندهایی با قطر میلی 200سعی شود فاصله حرکت افقی ذرات بیش از  بایددر سرند کردن دستی   −
 5/37متر این مسافت در حدود میلی 75براي سرندهایی با قطر متر و میلی 100متر، حداکثر مسافت طی شده ذره حدود میلی
سنگ در اثر برخورد با جداره سرند یا برخورد با یکدیگر متر یا کمتر باشد. در هنگام سرند کردن باید دقت شود ذرات زغالمیلی

 دچار خردایش نشوند. 

تر عبور یا درشت ايدایرهمتر میلی 63ه آسانی از سرند سنگ را که بمتر گرد: قطعات زغالمیلی 63تر از در مورد ذرات درشت −
 تر به شدت تکان داده نشونددرشت متر ومیلی 63. هرگز سرندهاي در یک جهت خاص از دهانه عبور دادبا دست باید کنند نمی

 هاي ریز لازم باشد. سنگمگر اینکه براي حذف زغال

سرند به  بایدمتر و سرندهاي ریزتر میلی 63متر گرد: تجزیه سرندي با سرند میلی 63و زیر  3/6 بالاي هايسنگبراي زغال −
سنگ روي سرند بچرخند یا غلت بخورند. عملیات متر طوري حرکت داده شود تا قطعات زغالمیلی 200صورت افقی در حدود 

 جهت) سرند تکان داده شود.  بار در هر 5بار ( 10بدون زدن ضربه متوقف شود. براي کامل کردن عملیات به تعداد 

شود. نمونه آزمایشگاهی بر روي سیمی با دهانه مربعی استفاده می متر گرد: از سرندمیلی 3/6سنگ ریزتر از در مورد ذرات زغال −
یک سرند خشک تمیز که به یک سینی متصل است ریخته شود. تا جایی که ممکن است آزمایش روي یک سرند و بدون وقفه 

میکرون  150دقیقه و براي سرندهاي ریزتر از  2تا  یکمیکرون تنها  150تر از . سرند کردن براي سرندهاي درشتگیردانجام 
 کشد. میدقیقه طول  4تا  3

درجه نسبت به  20براي تعیین زمان کامل شدن عملیات لازم است سرند، سینی و کاور روي سرند با یک دست در زاویه حدود  −
بار در دقیقه بالا و پایین شده و با کف دست دیگر  150حدود  آهنگند روي صفحه شیب ایجاد شده با افق نگه داشته شود. سر

 به بالاي سرند ضربه زده شود. همه مواد رد شده از سرند به روي سرند برگردانده شود. 

توان از حیح سرند میششم دور در همان جهت چرخانده شود. براي کمک به چرخش صسرند در حدود یک ،ضربه 25بعد از هر  −
کننده استفاده کرد. یک خط به عنوان شروع ،شوددرجه که روي کاور رسم می 60سه خط متقاطع مستقیم با زاویه داخلی 

 گذاري شود. حرکت نشانه

 



5  بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه 6

 

مواد  یک درصدکنند جرمی کمتر از عملیات سرند کردن تا زمانی ادامه یابد که موادي که در طول یک دقیقه از سرند عبور می −
 روي سرند را داشته باشند. 

 سنگ کمی متفاوت است.سرند کردن دستی، بسته به اندازه ذرات زغال روش −
براي اعتبارسنجی نتایج سرند کردن مکانیکی نیز  و اصلی انجام تجزیه سرندي است و ايسرند کردن با دست روش پایه −

 شود. میاستفاده 

 و ضربانی یکسان وارد شود. اي ایرهدثبات حرکت در سرند کردن دستی بسیار مهم است. باید سعی شود حرکات  −

 سرند کردن خشک مکانیکی -پ

کننده نمونه چهار زیر نمونه با با استفاده از سیستم تقسیم ،در تعیین زمان سرند کردن با هدف تولید نتایج تحلیلی قابل قبول −
دقیقه و چهارمی  15دقیقه، سومی  10دقیقه، دومی  4ها به مدت از نمونه کلی گرفته شود. یکی از نمونهحجم یا جرم مناسب 

ان سرند کردن بندي شود. زممانده روي هر سرند جدولها بر اساس درصد باقیدقیقه سرند شود. نتایج این آزمایش 20به مدت 
 ه دست می آید. یابی به نتایج ثابت از این جدول بمورد نیاز براي دست

است که در یک  هنگامی ،ودرمی به کارکه یک سري سرندي  در موارديها زمان رسیدن به دقت قابل قبول در انجام آزمایش  −
اي کمتر از نیم درصد مواد از ریزترین سرند عبور کنند. این شیوه براي زمانی که کنترلی روي عملکرد نوع لرزاننده دقیقه 5دوره 

شود، بسیار مناسب کردن قابل تعویض دستی یا مکانیکی استفاده می استفاده وجود ندارد یا زمانی که از سرندمکانیکی مورد 
 است. 

 لرزاننده مکانیکی نباید کیفیت نمونه کاهش یابد. در استفاده از −

 سرند کردن به روش تر -ت

 600نتایج تجزیه روي مواد زیر  دستیابیر باید با هوا خشک و به روش خشک سرند کرد. با این حال زمانی که دمواد را  −
آید، سرند کردن با روش تر انجام شود. در این روش آب میکرون مشکلاتی در به دست آوردن نتایج قابل قبول به وجود می

 فیزیکی مواد شود. تغییراتنباید موجب 

 سرند کردن به روش تر انجام شود: بایدزیر  موارددر 

 . شود را نباید خشک کردمییا آگلومراسیون کاهش کیفیت نمونه  ،نکردسرند در اثر موادي که  −

 اند.یا داراي بار الکتریکی ساکن موادي که بسیار ریزاند −

 .اندذرات ریزي که به ذرات درشت چسبیده  −
 رس حاوي  هايدر نمونه −

داراي مواد  Cبیتومینه، بیتومینه هاي رتبه پایین مانند لیگنیت، نیمهسنگگرم وزن شود (در مورد زغال 1/0نمونه با دقت حدود  −
فرار و موارد مشابه توزین باید با نهایت دقت و احتیاط انجام شود). زمانی که مواد آماده اختلاط با آب شدند نمونه روي ریزترین 

از مواد نباید گرد و غبار  اثر ترشح مواد یا ایجاد شسته شود. در سرند ریخته شده و با استفاده از یک شلنگ با جریان ملایم آب،
ها باید از برخی مواد ترکننده سطح مانند ایزوپروپیل استفاده شود. زمانی که آب عبور سنگدست برود. در مورد برخی زغال

 ودشمیشروع ترین سرند سپس روند سرند کردن از درشت ، مواد روي سرند در آون خشک شوندکرده از سرند کاملا شفاف شد
 رسد. و دوباره به ریزترین سرند می
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 وزن خشک اولیه باشد.  درصد 1/0در هنگام خشک کردن، تغییرات وزن نباید بیش از  −

 
 سرند کردن به روش ترکیبی تر و خشک -ث

درشت، کور  زمانی که در نمونه ذرات ریز وجود داشته باشد (که معمولا وجود دارد) به علت آگلومره شدن، چسبیدن به ذرات
 بنابراینروش خشک به تنهایی جوابگو نیست.  استفاده ازهاي سرند و موارد مشابه در هنگام استفاده از سري سرندي، کردن دهانه

  روش خشک انجام شود. بااین مواد ابتدا باید به روش تر حذف و مابقی مراحل 

 محاسبات -3-10-7

 جرم کل مواد ترکیب شدههاي ابعادي و هاي بخشتعیین مجموع جرم -الف

 ها قبل از انجام محاسبه به یک واحد تبدیل شود (مانند گرم).همه جرم  −

کیلوگرم و دیگري  25/11هاي مختلف ابعادي به درستی نوشته و به کار برده شود. براي مثال اگر یک بخش هاي بخشجرم  −
با این دقت  25/11عدد  زیراکیلوگرم گرد شود.  01/0ها باید با دقت همه جرم ،گرم وزن شده است 148گرم و سومی  204

 جمع کل برابر است با: بنابراینگزارش شده است. 

   25/11+20/0+15/0  =60/11   (کیلوگرم)

داشته باشد، آزمایش  درصد 2چنانچه درصد جرمی، خطاي مثبت (اضافه شدن مواد) یا منفی (از دست رفتن نمونه) بیش از  -ب
رطوبت ذاتی همراه را نیز به این محاسبات  بایدنیاز  در صورتبیتومینه سنگ نیمهوباره انجام شود. در مورد زغالتجزیه سرندي باید د

 اضافه کرد.

توان نتایج اصلاح شده و می استباشد نتایج قابل قبول  درصد 2چنانچه میزان خطا نسبت به وزن اولیه نمونه کمتر از  −
 (سرشکن شده) را گزارش کرد. 

سنگ و دیگر مواد معدنی است از ریزترین سرند که شامل آب، زغال پالپدر سرند کردن به روش تر، اغلب حجم زیادي از  −
 ها فلوکولانت اضافه شود. نشینی به آنکند. در چنین مواردي براي سهولت در تهعبور می

، بهتر است وزن خالص هر سرند و سینی شودمی تفادهاسمتر میلی 75یا سرند با قطر شود هاي کم کار میزمانی که با نمونه -پ
و وزن  ش باید سرندها را دوباره وزن کردها محاسبه شود (قبل از هر آزمایتعیین شود تا بدون خالی کردن مواد از سرند وزن آن

  نمونه زیاد است.از دست رفتن مقداري از ها احتمال ها را به دست آورد). هنگام خالی کردن مواد در این حالتخالص آن
ها باشد. جرم اصلی نمونه یا مجموع جرم بخش بایدجرم هر بخش باید به درصد تبدیل شود. در این محاسبه، مخرج کسر  −

 صد گرد و گزارش شود.در 1/0درصدها با دقت 

ها به جاي جرم اصلی ها ذکر شود. همچنین اگر از مجموع جرم بخشمقدار از بین رفتن یا اضافه شدن به نمونه باید در گزارش −
 نمونه استفاده شده نیز باید ذکر شود.

 بنابراین به صورت غبار از دست رفته استدرصد  5/0روش معمول دیگر این است که فرض شود کمبود مواد حداکثر تا  −
 شود.  ها قیدتوان آن را به وزن بخش سینی اضافه کرد. چنانچه از این روش استفاده شود این فرض باید در گزارشمی
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 ه نتایج آزمایش با منحنییارا -3-10-8

شود. گزارش می بنديدانه منحنی صورت عمومی به ارزیابی براي اي یامنظور برخی اهداف مقایسه به نتایج تجزیه سرندي معمولا -
توان با استفاده از را می استمانده یا عبور کرده از سرندي که واقعا در آزمایش مورد استفاده قرار نگرفته در این صورت درصد باقی

 نقطه وجود داشته باشد.  6یابی معتبر حداقل باید یابی نتایج تخمین زد. براي انجام دروندرون

 شاومن در نمایش نموداري نتایج آزمایش مقبولیت بیشتري دارند. -راملر و گودن -نمودارهاي رزین -

 سنگ با استفاده از تجزیه سرنديزغال بعادتعیین ا -3-10-9

، سرند کردن و خردایش، حمل و نقل، استخراجمعمولا به صورت بازه پیوسته طبیعی و براي موادي که با  ابعادتعیین  -
 کاربرد دارد. ،اندپرعیارسازي تولید شده

رین سرند است و این حدود بالایی و پایینی باید بر ترین و ریزتاي باشد که شامل درشتدهنده بازه اندازه باید نشان بعادتعیین ا -
 مواد یا بیشتر باشد. درصد 80هاي آزمایشگاهی واقعی شامل مبناي داده

مواد در سینی انتهایی درصد  5اي باشد که کمتر از شود، باید به گونهسرندي که به عنوان ریزترین سرند در سري انتخاب می -
 جمع شوند.

مواد روي آن باقی  درصد 5اي باشد که کمتر از شود باید به گونهترین سرند در سري انتخاب میعنوان درشتکه به  سرندي -
 بمانند.
. شودینوشته م "متریلیم"سرند و در آخر عبارت  نیزتریبعد ر "x" سرند سپس عبارت نتریابعاد ابتدا درشت فیتوص يبرا -

 يسرندها ایمتحده  الاتیاستاندارد ا ي. در مورد سرندهاشودینوشته م "متریلیم"سرند هم عبارت  نتریبعد از ذکر ابعاد درشت یگاه
به شکل  يدر موارد نی. همچنشودیو سپس نام استاندارد مورد استفاده آورده م "مش"کلمه  ای "سرند رهشما" بیبه ترت لوریت يسر

درصد در داخل پرانتز اشاره  یکسرند بات گرد کردن در حد  نتریدرشت از تردرصد ذرات درشت زیو ن "گرد"ای "یمربع"دهانه سرند 
 .شودیم

 از اندابعاد خاص خرد شده کیکه تا ابعاد کوچکتر از  يمواد ای يسرند يسر نتریاز کوچک زتریابعاد مواد ر فیتوص يبرا -
 مانندیم یباق يسرند يهر سر يرو ایسرند  نتریدرشت يکه رو ينشان دادن ابعاد مواد ي. براشودیماستفاده  ")-منها (" شوندپی
 .شودیبعد از آن استفاده م "بعلاوه (+)"کلمه  از

” گرد“ يهاشکل دهانه با عبارت شوندیاستفاده م متریلمی 3/6 از ترمواد درشت يمشبک که برا ايصفحه يدر مورد سرندها -
 .شودیسرند نشان داده م نیزتریبودن آن است، بعد از ابعاد ر یمربع ای ايدایره دهنده نشان بیکه به ترت ”یمربع“و 

 :است ریابعاد مواد به شرح ز شینما روشاز  هاییمثال -
200 متریلیم×  5/12 متریلیم "یمربع"متر)  یلیم 200درصد بزرگتر از  10(  

200 متریلیم×  100 متریلیم "گرد") متریلیم 200درصد بزرگتر از  24(   
50 متریلیم "یمربع"×  4 شماره  
200×  100مش  لور،یت يسر  
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مش 28×  0 لور،یت  
4شماره ×  30شماره  کا،یمتحده آمر الاتیا استاندارد  

 :ریز يهااز فرم یکیبه  لوریت يمش) در سر 28( کرونیم 600از  زتریاندازه مواد ر شینما -
کرونیم -600 لور،یت " "  
مش -28 لور،یت " " 
مش 28×  0 لور،یت " " 

 :ریز يهااز فرم یکیمتحده به  الاتیاستاندارد ا سري در 30 شماره سرند از تراندازه مواد درشت شینما -
" 30علاوه شماره ه ب "    

" 30 # +"  

 دستورالعمل تجزیه سرندي نمک سنگی -3-11

 هدف و محدوده کاربرد  -3-11-1

 با سرندهاي با چشمه مربعی است. نمونهذرات  ياین دستورالعمل براي تعیین توزیع ابعاد

 تجهیزات مورد استفاده -3-11-2

 هاي سیمیو مفتول ختلفهاي مسري سرندهاي استاندارد با مقطع دایره، چشمه -

 همراه متعلقات آنه لرزاننده مکانیکی ب -
 گراددرجه سانتی 110  5کن با دماي خشک -
 ها و ظروف مختلفسینی -

 کن نمونهتقسیم -
 ترازو -

 فرآیند تجزیه سرندي -3-11-3

 حسب تعداد سرندها) با تقسیم کردن متوالی از نمونه اولیه گرم (بر 1000 تا 200تهیه نمونه به مقدار تقریبی  -

کن و سرد کردن آن در دماي اتاق (به منظور حفاظت مفتول سرندهاي ریز چشمه از سرند کردن خشک کردن نمونه در خشک -
   .داري شود)دنمونه گرم خو

 گرم 1/0نمونه با دقت  توزین -
 هاي درشت تا ریز داخل لرزاننده مکانیکی قرار دادن سري سرندهاي مورد نظر به ترتیب از چشمه -
 دقیقه 5مدت ه روي سرند بالایی و شروع به کار لرزاننده حداقل ببر نمونه  انتقال -
 هامانده روي آنن کردن نمونه باقییوزتخارج کردن سرندها و  -
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 . اختلاف داشته باشددرصد  3/0از  د بیشبا وزن اولیه نمونه نبای روي سرندبر مانده باقیهاي مجموع وزن -
 بندي نمونه مطابق راهنماي آن  تهیه گزارش دانه -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 4فصل 

 گزارش هیته يراهنما
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 فهرست  -4-1

 :فهرست گزارش شامل موارد زیر است
 مقدمه  -
 مشخصات نمونه -
 بنديشرایط و روش دانه -
 تجهیزات مورد استفاده -
 نتایج -

 گیري ابعاد ذراتمشخصات تجهیزات مورد استفاده براي اندازه -
 مقادیر کلیه پارامترهاي مورد نیاز در تنظیم تجهیزات و دستگاه مورد استفاده   -
 افزار و شماره نسخه آن که در تجهیزات براي انجام محاسبات مورد نیاز مورد استفاده قرار گرفته است.نام نرم -
 از آن تشریح مبانی مورد استفاده براي محاسبه پارامترهاي مورد نظر در دستگاه و خارج  -
 سطح اعتماد  و ها مانند مقدار انحراف از معیار، درجه آزاديمحاسبه آن روشاطلاعات آماري پایه و تشریح  -
 گیري در دستگاه مورد استفاده مطابق دستورالعمل سازندههاي اندازهیتحدوداطلاعات مربوط به م -
 مشخصات مخلوط) و سازيپراکندهسازي نمونه (واسطه پراکندگی، تجهیزات آماده روشتشریح کامل  -
 گیريگیري ابعاد ذرات و استانداردهاي لحاظ شده در حین اندازهتشریح کامل عملیات اجرایی براي اندازه -
 تجهیزات مورد استفاده واسنجیتشریح کامل تنظیمات و  -
 ست بروز کند.گیري و خطاهاي احتمالی که ممکن ایند اندازهآمیزان دقت فر مورداطلاعات کافی در  -

 روش پراش نور -4-2

 بندي به روش پراش نور به شرح زیر است:فهرست گزارش دانه
 محدوده کارکردنام دستگاه، مدل و  -
 سازيپراکنده و شیوهنوع  -
 مدت زمان اجراي یک آزمایش -
 برازش منحنی  شیوه -
 کنندهنمونه و مستغرقضریب انکسار  -
 نمونه 50dابعاد  -
  نسبت به قطر ذراتدرصد حجمی تفاضلی  منحنی -
 نسبت به قطر ذراتدرصد حجمی تجمعی  منحنی -
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 روش پراش اشعه لیزر  -4-3

 به شرح زیر است: زریاشعه لبندي به روش پراش فهرست گزارش دانه
 محدوده کارکردنام دستگاه، مدل و  -
 سازيپراکنده و شیوهنوع  -
 مدت زمان اجراي یک آزمایش -
 برازش منحنی  شیوه -
 کنندهنمونه و مستغرقضریب انکسار  -
 نمونه 50dابعاد  -
  نسبت به قطر ذراتدرصد حجمی تفاضلی  منحنی -
 نسبت به قطر ذراتدرصد حجمی تجمعی  منحنی -

 هاي گزارش نتایج آزمایشفرم -4-4

 روش تجزیه سرندي -4-4-1

الف،  1-4هاي شکلو در نیز ارایه شده است است. نمونه تکمیل شده آن  1-4 فرمتنظیم گزارش روش تجزیه سرندي مطابق 
 مثالی از ترسیم نتایج تجزیه سرندي آزمایشگاهی در نمودار لگاریتمی نشان داده شده است. پب و 

 سونپت اندرپی -نشینی ثقلیته به روشبندي دانه -4-4-2

(مثال تکمیل شده  شودمیتنظیم  3-4 فرممطابق  و برگه محاسبات 2-4 فرممطابق پت خلاصه گزارش نتایج آزمایش پی -
 ).در ادامه ارایه شده است هافرم

ین اندازه تربزرگدر مقابل  )SiS/0(از یک حد معلوم  ترکوچکبر روي یک کاغذ با محورهاي نیم لگاریتمی درصد تجمعی ذرات  -
  .ها رسم شودxروي محور بر ذره هر بخش 

 سیکلوسایزر -نشینیبندي به روش تهدانه -4-4-3

 خلاصه گزارش نتایج آزمایش سیکلوسایزر است. 4-4تنظیم گزارش مطابق فرم  -
اساس توضیحات ارایه شده در زیر جدول خلاصه ر براي تعیین اندازه موثر جدایش، ضرایب تصحیح مطابق شرایط آزمایش ب -

و  5 -4 تا 2-4هاي ها در ضرایب تصحیح (شکلیکلونس واسنجیگزارش، محاسبه شده و اندازه موثر جدایش از ضرب کردن اندازه 
 شود.)، محاسبه می1-4جدول 
عی مواد ریزتر از اندازه معلوم (محور قائم) لگاریتمی (محور افقی لگاریتمی) وزن تجمبا استفاده از یک کاغذ با محورهاي نیمه -

 شود.حسب اندازه ذرات (محور افقی) رسم میر ب
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محاسبه فاکتورهاي تصحیحی، حد جدایش موثر و ثبت نتایج آزمایش سیکلوسایزر بر روي  روش 3-4به عنوان مثال در فرم  -
 60 مدت لیتر در دقیقه و 95/11متر مکعب، جریان سانتیگرم بر  04/3ذرات  جرم مخصوصدرجه،  10ي تحت شرایط دماي انمونه

 دقیقه الوتریاسیون نشان داده شده است.   

 فرم گزارش تجزیه سرندي -1-4فرم 

 آزمایش ........................................تاریخ  کننده ....................................................................................................درخواست نام شرکت/
 وزن نمونه ............................................. ....نام نمونه مورد آزمایش .......................................................................................................

 مدت آزمایش ........................................ ...............................................................................................................ترین ذره ابعاد درشت
 ..................................................................................................................ملاحظات ...................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................... 
 

 بنديدانه
 ماندهوزن مواد باقی

 )3( گرم
 درصد وزنی

)4( 

 درصد تجمعی 
میکرون  متر/میلی

)1( 
 ASTMیا  مش

)2( 
 )6( عبور کرده )5( ماندهباقی

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

     سینی زیر سرندها
     مانده روي سرندهاکل مواد باقی

 مدیر آزمایشگاه ............................................... .........................................تکنسین آزمایشگاه 

 ها:* توضیح ستون
 )متر یا میکرونمیلی(ي سرند مورد استفاده در مجموعه سرندي هاچشمه) ابعاد 1(
 ) شماره مش سرند مورد استفاده2(
 روي هر سرندمانده ) وزن مواد باقی3(
 شود. یممانده روي سرند بر وزن کل محاسبه مانده روي هر سرند که از تقسیم مقدار مواد باقی) درصد وزنی مواد باقی4(
 ) است.  4هاي ماقبل آن در ستون (یفردمانده روي یک سرند که حاصل مجموع ) درصد تجمعی مواد باقی5(
 است.  100) از عدد 5هاي ستون (یفرد) درصد تجمعی مواد عبوري از یک سرند که حاصل تفریق 6(
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 فرم گزارش تجزیه سرندي مثال تکمیل شده 

 15/6/1391تاریخ آزمایش:  -کننده: شرکت معدنی درخواست نام شرکت/
 گرم 910وزن نمونه:  نام نمونه مورد آزمایش: کانه سرب و روي

 دقیقه 55مدت آزمایش:  میکرون 4750ترین ذره: درشتابعاد 
 لرزاننده مکانیکی وسیله ه صورت خشک بهملاحظات: آزمایش تجزیه سرندي ب

 
 

بنديدانه ماندهوزن مواد باقی   
 گرم

 درصد وزنی
 درصد تجمعی

متر/میکرونمیلی ماندهباقی ASTMیا  مش   عبور کرده 
)1(  )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  

3360 6 0/30 3/3 3/3 7/96 
2380 8 8/28 2/3 5/6 5/93 
1680 12 3/48 4/5 9/11 1/88 
1190 16 4/76 5/8 4/20 6/79 
840 20 5/95 6/10 0/31 0/69 
590 30 4/111 4/12 4/43 6/56 
420 40 3/118 2/13 6/56 4/43 
297 50 4/111 4/12 0/69 0/31 
210 70 5/95 6/10 6/79 4/20 
149 100 4/76 5/8 1/88 9/11 
105 140 3/48 4/5 5/93 5/6 
74 200 8/28 2/3 7/96 3/3 

  00/100 3/3 0/30 سینی زیر سرندها
   00/100 1/899 مانده روي سرندهاکل مواد باقی

 ...............................................مدیر آزمایشگاه  تکنسین آزمایشگاه .........................................

 
 ها:* توضیح ستون

 )متر یا میکرونمیلی( د مورد استفاده در مجموعه سرنديي سرنهاچشمه) ابعاد 1(
 ) شماره مش سرند مورد استفاده2(
 مانده روي هر سرند) وزن مواد باقی3(
 شود. یممانده روي سرند بر وزن کل محاسبه از تقسیم مقدار مواد باقی مانده روي هر سرند که) درصد وزنی مواد باقی4(
 ) است.  4هاي ماقبل آن در ستون (یفردمانده روي یک سرند که حاصل مجموع ) درصد تجمعی مواد باقی5(
 است.  100) از عدد 5هاي ستون (یفرد) درصد تجمعی مواد عبوري از یک سرند که حاصل تفریق 6(
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 مثالی از ترسیم نتایج تجزیه سرندي آزمایشگاهی در نمودار نیمه لگاریتمی -الف-1-4 شکل

 
 مثالی از ترسیم نتایج تجزیه سرندي آزمایشگاهی در نمودار دو محور خطی -ب-1-4 شکل

 
 (تابع گودین) نمودار تمام لگاریتمیمثالی از ترسیم نتایج تجزیه سرندي آزمایشگاهی در  -پ-1-4 شکل
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رده
ر ک

عبو
ی 

جمع
د ت

رص
د
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 اندرسونپت برگه خلاصه نتایج آزمایش پی -2-4فرم 

 : تاریخ کننده: درخواست م شرکت/نا

 : نام نمونه

 :  )گرم( (w)نمونه  اولیه وزن

 Si/S0 (گرم) وزن نمونه متر)(سانتی ارتفاع سطح پالپ (ثانیه) گیريزمان نمونه

0t 0 0h  0S   
1t 60 1h  1S   
2t 120 2h  2S   
3t 240 3h  3S   
4t 280 4h  4S   
5t 960 5h  5S   
6t 1920 6h  6S   

 :توضیحات

 مدیر آزمایشگاه ............................................... .........................................تکنسین آزمایشگاه 
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 اندرسونپت برگه محاسبات آزمایش پی -3-4فرم 

 :تاریخ درخواست کننده: م شرکت/نا

 :نام نمونه

 : )گرم( (w)نمونه  اولیه وزن

 :)متر مکعببر سانتیگرم ( )sρ(چگالی ذرات جامد 

 :)متر مکعبگرم بر سانتی( )wρ(چگالی آب 

 :)متر بر مجذور ثانیهسانتی( (g)ثابت شتاب گرانش

 :)متر در ثانیهگرم بر سانتی( (η)ویسکوزیته مایع 

 ملاحظات 0/SiS (cm)**قطر حداکثر )cm/s(*سرعت

1v     
2v     
3v     
4v     
5v     
6v     

*vi = hi /ti   
**di = [18 viη /g(ρs – ρw)](0.5) 
 
 
 

 مدیر آزمایشگاه ............................................... تکنسین آزمایشگاه .........................................
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  اندرسونپت مثال تکمیل شده برگه خلاصه نتایج آزمایش پی 

 15/6/91: تاریخ -کننده: شرکت م شرکت/درخواستنا

 : پودر کوارتز     نام نمونه

 گرم 15:  )گرم( (w)نمونه  اولیه وزن

 Si/S0 (گرم) وزن نمونه متر)(سانتی ارتفاع سطح پالپ (ثانیه) گیريزمان نمونه

0t 0 0h 20 0S 852/0 68/5 
1t 60 1h 18 1S 83/1 19/12 
2t 120 2h 15 2S 98/2 9/19 
3t 240 3h 13 3S 92/2 47/19 
4t 280 4h 11 4S 86/1 38/12 
5t 960 5h 9 5S 24/1 3/8 
6t 1920 6h 8 6S 67/0 48/4 

 :توضیحات

 مدیر آزمایشگاه ............................................... تکنسین آزمایشگاه .........................................
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  اندرسونپت برگه محاسبات آزمایش پی مثال تکمیل شده

 15/6/91: تاریخ - کننده: شرکتدرخواست م شرکت/نا

 نام نمونه: پودر کوارتز

 گرم 15: )گرم( (w)وزن اولیه نمونه 

 7/2: )متر مکعبگرم بر سانتی( )sρ(چگالی ذرات جامد 

 1: )متر مکعبگرم بر سانتی( )wρ(چگالی آب 

 981: )متر بر مجذور ثانیهسانتی( (g) ثابت شتاب گرانش

 01/0:  )متر در ثانیهگرم بر سانتی( )η(ویسکوزیته مایع 

 ملاحظات cm 0/SiS)(**قطر حداکثر )cm/s(*سرعت

1v 333/0 006/0 68/5  
2v 15/0 004/0 19/12  
3v 062/0 0026/0 9/19  
4v 027/0 0017/0 47/19  
5v 011/0 0011/0 38/12  
6v 005/0 0007/0 3/8  

*vi = hi /ti   
**di = [18 viη /g(ρs – ρw)](0.5) 
 
 
 

 ............................................... مدیر آزمایشگاه ......................................... تکنسین آزمایشگاه
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 برگه خلاصه نتایج آزمایش سیکلوسایزر -4-4فرم 

 تاریخ:  کننده:درخواست م شرکت/نا

 :نام نمونه

 :)گرم( (w)وزن نمونه 

 :)متر مکعبگرم بر سانتی( (ρ)وزن مخصوص جامد 

 :)یوسسلسدرجه ( (T)دماي آب 

 :)مترمیلی( (r)جریان سنج 
r(mm) =11.1 * r(l/min) + 52.3 = …..  متر )                                      جریان از لیتر بر دقیقه به میلیشدت (تبدیل  

 :)دقیقه( (t)زمان الوتریاسیون 

شماره 
 سیکلون

 واسنجیاندازه 
 متر)(میلی

 حد جدایش موثر
 متر)(میلی

وزن مواد  (گرم)وزن 
 ماندهباقی

 درصد تجمعی مواد ریز 
 نمونه با نمونه بشر (عبور کرده)

        
        
        
        

 ضرایب تصحیح:

 تصحیح وزن مخصوص
= …..                  1 f  

0.51))-ρ=(1.65 / (1f 

 تصحیح دما
..= …2 f 

f2 =10x, 
 x=(1.3272(20-T)-0.001053(T-20)2) / (2(T+105)) 

 تصحیح جریان آب
 ..                            = …3 f 

0.5r)+13.4/(r)-=0.00125 (180 3f 

 تصحیح مدت الوتریاسیون
 ..= …4 f 

0.9/t-=1 4f 

 ضریب تصحیح کل:   
  = ………………..                             tf                                  4*f3*f2*f1= f tf 

 

 حد جدایش موثر هر سیکلون t= f   *هر سیکلون واسنجیاندازه 

 مدیر آزمایشگاه ............................................... آزمایشگاه .........................................تکنسین 
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 مثال تکمیل شده برگه خلاصه نتایج آزمایش سیکلوسایزر
 15/6/91تاریخ:  -کننده: شرکت درخواست م شرکت/نا

 : کانه فسفاتنام نمونه

 گرم 30 :)گرم( (w)وزن نمونه 

 04/3: )متر مکعبگرم بر سانتی( )ρ(وزن مخصوص جامد 

 10: )یوسسلسدرجه ( (T)دماي آب 

 185: )مترمیلی( (r)سنج جریان
r(mm) =11.1 × 11.95 + 52.3  = 185 متر)                                           جریان از لیتر بر دقیقه به میلیآهنگ (تبدیل   

 60:   )دقیقه( (t)زمان الوتریاسیون 

شماره 
 سیکلون

 اندازه کالیبراسیون
(µm) 

 حد جدایش موثر
(µm) 

وزن مواد  (گرم)وزن 
 ماندهباقی

 درصد تجمعی مواد ریز
 نمونه با نمونه بشر (عبور کرده) 

1 44 56/43   70/1 70/1 30/28 
2 33 67/32   66/3 66/3 64/24 
3 23 77/22   97/5 97/5 67/18 
4 15 85/14   84/5 84/5 83/12 
5 11 90/10   71/3 71/3 11/9 

 ضرایب تصحیح:

 تصحیح وزن مخصوص
f1= 0/9 

0.51))-ρ=(1.65 / (1f 

 تصحیح دما
f2= 1/141 

x=10 2f 
) / (2(T+105))220)-0.001053(T-T)-x=(1.3272(20 

 تصحیح جریان آب
f3= 0/98 

0.5r)+13.4/(r)-=0.00125 (180 3f 
 

 تصحیح مدت الوتریاسیون
f4= 0/985 

0.9/t-=1 4f 

 ضریب تصحیح کل:   
ft = f1×f2×f3×f4                                  ft = 0/991  

 حد جدایش موثر:  
 حد جدایش موثر هر سیکلون t= f × هر سیکلون واسنجیاندازه 

 مدیر آزمایشگاه ............................................... .........................................تکنسین آزمایشگاه 
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 آزمایش سیکلوسایزر f)1(مخصوص  جرمفاکتور تصحیحی  -2-4 شکل

 
 

 

 متر مکعب)جرم مخصوص (گرم بر سانتی

ص
صو

مخ
رم 

ی ج
یح

صح
ر ت

کتو
فا

 

 



صل م ف ر ش -چها زار هیه گ ت 7 راهنماي  5 

 

 f)2(جدول فاکتور تصحیح دما  -سیکلوسایزرآزمایش  -1-4جدول 

 دما
 یوس)سلس(درجه 

 ویسکوزیته
 پواز)(سانتی

0.5)2η/1η=(2f 

5 1/5188 1/229 

10 1/3077 1/141 

11 1/2713 1/125 

12 1/2363 1/109 

13 1/2028 1/094 

14 1/1709 1/079 

15 1/1404 1/065 

16 1/1111 1/051 

17 1/0828 1/038 

18 1/0559 1/025 

19 1/0299 1/012 

20 1/0050 1/0 

21 0/9810 0/988 

22 0/9579 0/976 

23 0/9358 0/965 

24 0/9141 0/954 

25 0/8937 0/943 

26 0/8737 0/932 

27 0/8545 0/922 

28 0/8360 0/912 

29 0/8180 0/902 

30 0/8007 0/893 

40 0/6560 0/808 

50 0/5494 0/739 
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 آزمایش سیکلوسایزر f)2(فاکتور تصحیحی دما  -3-4 شکل

 )گراددرجه سانتی( دما

دما
ی 

یح
صح

ر ت
کتو

فا
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 آزمایش سیکلوسایزر f)3(جریان  آهنگفاکتور تصحیحی  -4-4 شکل

 
 
 
 
 

 )مترمیلی( جریان آهنگ

ف
گ 

آهن
ی 

یح
صح

ر ت
کتو

ا
ان

جری
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 آزمایش سیکلوسایزر f)4( فاکتور تصحیحی زمان الوتریاسیون -5-4 شکل

 
 
 

 
 
 

 )مترمیلی( جریان آهنگ

حی
حی

تص
ور 

اکت
ف

 
ان

زم
 

 



 پیوست

 بندياستانداردهاي دانه
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شماره 
 استاندارد

 سال تدوین ايبندي مواد دانهعنوان استانداردهاي تدوین شده مرتبط با دانه

 استاندارد ملی ایران

 1382 اهچشمهاندازه اسمی  -فرمی الکترو ورق صفحه فلزي مشبک وي، تور فلز -آزمون يهاسرند 295
 1381 گذرد.یممیکرون  75روش تعیین مقدار موادي از سنگدانه که از الک  446

 1387 بنديدانه نهم: تعیین صنعتی قسمت کاربرد با آب بدون سدیم کربنات 9-614
 1384 و اصطلاحات هاواژه -ي آزمون و آزمون سرند کردنهاسرند 1598
 1356 آزمون الک کردن 1599

1687 
آیین  -ي خاكهاثابتبندي و تعیین هاي دانههاي خاك براي آزمونسازي خشک نمونهآماده -خاك

 1387 کار

 1377 الک وسیله بههاي ریز و درشت بندي سنگدانهروش آزمون دانه 4977
 1379 هاي فلزييتورهاي آزمون با ي آزمون، قسمت اول: الکهاروشها و یژگیوي آزمون: هاسرند 1-5002
 1382 ورق الکتروفرمی باآزمون  هايآزمون الکي هاروش الزامات فنی و -آزمون يهاسرند 3-5002

 1381 روش تعیین اندازه دانه فریت در فولاد 6029
 1381 بنديروش تعیین دانه -و مرکب چاپ هارنگ 6460

 1383 قسمت اول: تعارف و اصول کلیگیري، و نتایج اندازه هاروشدرستی (صحت و دقت)  1-7442

گیري، قسمت دوم: روش پایه براي تعیین تکرارپذیري و و نتایج اندازه هاروشدرستی (صحت و دقت)  2-7442
 گیري استانداردتجدیدپذیري روش اندازه

1384 

3-7442 
یک روش هاي دقت میانی اندازه -قسمت سوم –گیريو نتایج اندازه هاروشدرستی (صحت و دقت) 

 1383 گیري استاندارداندازه

7828 
آیین  -ي خاکیهاثابتیین و تعبندي ي تر و خشک خاك براي دانههانمونهسازي آمادهروش  -خاك

  کار

 1384 اول: نمایش ترسیمی بندي قسمتدانه نتایج ارایه 1-8201

هاي اندازه یعتوزاز  هادانهقسمت دوم: محاسبه میانگین اندازه/ قطر و گشتاور  -بندينتایج دانه ارایه 2-8201
 دانه

1384 

 1384 بنديتوصیف فرآیند طبقه چهارم: قسمت –بندينتایج دانه ارایه 4-8201
 1385 ارزیابی عملکرد -سنگبندي زغالتجهیزات دانه 8736

  کردنبندي توسط الک تحلیل دانه –سنگ سخت زغال 

2-10099 
هاي تجزیه و : روش2قسمت  -هاي تجزیه و تحلیل تصویريروش -تجزیه و تحلیل اندازه ذره

 تحلیل تصویري دینامیک
1386 

1-10105 
سنج پراکندگی نور طیف -1قسمت -کنش نوري ذره منفرد برهم يهاروش -تعیین توزیع اندازه ذرات

 آیروسل
1389 

2-10105 
قسمت دوم:  -هاي مبتنی بر تعامل نوري ذره منفردگیري با روشاندازه -ذرهتعیین توزیع اندازه 

 شمارشگر ذره مایع با پراکندگی نوري
1386 
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شماره 
 استاندارد

 سال تدوین ايبندي مواد دانهعنوان استانداردهاي تدوین شده مرتبط با دانه

قسمت سوم:  -مبتنی بر تعامل نوري ذره منفردهاي گیري با روشاندازه -تعیین توزیع اندازه ذره 3-10105
 شمارشگر ذره مایع با خاموشی نوري

1386 

4-10105 
 -قسمت چهارم -مبتنی بر تعامل نوري ذره منفرد يهاگیري با روشاندازه -تعیین توزیع اندازه ذره

 1386 شمارشگر ذره هوا برد با پراکندگی نوري براي فضاهاي تمیز

5-11617 
هاي اندازه ذره که از توزیع ي محاسبه مربوط به آنالیزهاروش: 5قسمت  -نمایش نتایج آنالیز اندازه ذره

 1387 .کننداحتمال نرمال لگاریتمی استفاده می

 1387 سنجی همبستگی فوتونطیف -آنالیز اندازه ذره 11789

 1388 خواصبرداري و تقسیم نمونه براي تعیین نمونه -ايمواد ذره 12922

 1390 بندي سنگدانه با الک کردنتحلیل دانه -بتن 13763

 1389 آزمون برداري و روشنمونه -سنگ پودر شدهبندي زغالدانه- سنگزغال 13691

 کشور برنامه و بودجهضوابط و معیارهاي فنی، سازمان 

 1382 بندي رسوباتهاي دانهراهنماي آزمایش 269

 )ISO( استاندارد ایزو

565 Test Sieves and Test Sieving- Nominal size of openings 
 1990 اندازه اسمی دهانه  -سرندها و آزمون سرند کردن

7-787 
Paints/ pigments/extenders- Residue on sieve by wet sieving. 

 1981 سرند کردن تر بامانده روي سرند یباقمواد  -و مواد پرکننده هادانهرنگها، رنگ

10-787 Paints/ pigments/ extenders- Density by pyknometer method. 
 1993 گیري چگالی به روش پیکنومتراندازه -و مواد پرکننده هادانهرنگها، رنگ

18-787 Paints/ pigments/ extenders- Residue on sieve by mechanical flushing method. 
 1983 مانده روي سرند در روش فلاشینگ مکانیکییباقمواد  -و مواد پرکننده هادانهرنگها، رنگ

1524 
Paints/ pigments/ extenders- Fineness of grind. 

 2000 ریزي مواد آسیا شده -ها و مواد پرکنندهها، رنگدانهرنگ

1953 Hard coals - Size analysis 
 1972 آنالیز ابعادي -سنگ سختزغال

2395 Test sieves and test sieving – Vocabulary 
 1990 واژگان -سرندها و آزمون سرند کردن

1-2591 

Test Sieves and Test Sieving- Methods Using Test Sieves of Woven-wire Cloth and 
Perforated Metal Plate 

هاي سیمی بافته شده و صفحات پارچههاي با استفاده از سرندهاي از جنس روش –سرندها و آزمون سرند کردن
 فلزي سوراخ شده

1988 
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شماره 
 استاندارد

 ايبندي مواد دانهعنوان استانداردهاي تدوین شده مرتبط با دانه
سال 
 تدوین

2926 Ceramics/ coating powders-Size analysis for range 45–150 μm with electroformed sieves 
 2005 سرندهاي الکتروفرم بامیکرون  150-45ها، پودرهاي پوشش دهنده: آنالیز ابعادي در محدوده سرامیک

1- 3310 Test sieves –Technical requirements and testing – Part1: Test sieves of metal wire cloth 
 2000 هاي فلزيسیمبخش اول: سرندهاي آزمون از جنس  -هایشآزماملزومات فنی و  -سرندهاي آزمون

2- 3310 

Test sieves ––Technical requirements and testing- Part 2: Test Sieves of Perforated 
Metal Plate 

بخش دوم: سرندهاي آزمون از جنس صفحات فلزي سوراخ  -ها یشآزماملزومات فنی و  -سرندهاي آزمون
 شده

1999 

3- 3310 
Test sieves –Technical requirements and testing – Part 3: Test Sieves of Electroformed 
Sheets 

 ي الکتروفرم هاورقبخش سوم: سرندهاي آزمون از جنس  -هایشآزماملزومات فنی و  -سرندهاي آزمون
1990 

1- 5725 
Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results – part 1: General 
principles and definitions 

 گیري و نتایج آن، قسمت اول: تعاریف و اصول کلیي اندازههاروشدرستی (صحت و دقت) 
1994 

2- 5725 

Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results – part 2: Basic 
method for the determinations of repeatability and reproducibility of a standard 
measurement method 

گیري و نتایج آن، قسمت دوم: روش پایه براي تعیین تکرارپذیري و ي اندازههاروش(صحت و دقت)  درستی
 گیري استانداردتجدیدپذیري یک روش اندازه

1994 

3- 5725 

Accuracy (trueness and precision) of  measurement   methods and results – part 3: 
Intermediate measures of the precision of a standards measurement  method 

هاي میانی یک روش دقت اندازه -قسمت سوم –گیري و نتایج آني اندازههاروشدرستی (صحت و دقت) 
 گیري استاندارداندازه

1994 

1- 8130 
Ceramics/ coating powders-Size distribution by sieving. 

 1992 دهنده: تعیین توزیع ابعادي با سرندها، پودرهاي پوششسرامیک

13- 8130 Ceramics/ coating powders- Size distribution by laser diffraction. 
 2001 دهنده: تعیین توزیع ابعادي با روش پراش لیزرها، پودرهاي پوششسرامیک

8220 Ceramics/ coating powders- Size analysis for <60 μm with electroformed sieves. 
 1986 میکرون توسط سرندهاي الکتروفرم 60از  ترککوچدهنده: آنالیز ابعادي ذرات ها، پودرهاي پوششسرامیک

1- 9276 Representation of results of particle size analysis - Part 1 : Graphical representation 
 1998 بخش اول: بیان نموداري -بیان نتایج آنالیز ابعادي ذره

2- 9276 
Representation of results of particle size analysis- Part 2:Calculation of average particle 
sizes/diameters and moments from particle size distributions 

 ذرهبعاد هاي ابخش دوم: محاسبه متوسط اندازه یا قطرهاي ذرات از توزیع -آنالیز ابعادي ذرهبیان نتایج 
2001 

3- 9276 Representation of results of particle size analysis- Part 3: Adjustment to reference model 
 بخش سوم: تصحیح با توجه به مدل مرجع -بیان نتایج آنالیز ابعادي ذره

1DIS 

1- Draft international standard (of ISO) 
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سال 
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4- 9276 Representation of results of particle size analysis - Part 4 : Characterization of a 
classification process  2001           ديبنتوصیف یک فرآیند طبقهبخش چهارم:  -بیان نتایج آنالیز ابعادي ذره 

5- 9276 

Representation of results of particle size analysis – Part 5: Methods of calculation 
relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ي محاسبه مرتبط با تجزیه اندازه ذره با استفاده از فرم هاروش: 5قسمت  -نمایش نتایج آنالیز اندازه ذره
 لگاریتمی توزیع نرمال احتمال 

2005 

6- 9276 
Representation of results of particle size analysis – Part 6: Particle shape and 
morphology  DIS                                  شناسی ذرهبخش ششم: شکل و شکل -بیان نتایج آنالیز ابعادي ذره 

9277 Surface area by gas adsorption 
 1995 جذب گاز وسیله بهگیري مساحت سطح اندازه

10752 Coal sizing equipment – Performance evaluation 
 1994 ارزیابی عملکرد -سنگبندي زغالتجهیزات دانه

2- 11125 
Paints/ pigments/ extenders- Size distribution by sieving. 

 1993 سرند وسیله بهتعیین توزیع ابعادي  -ها و مواد پرکنندهها، رنگدانهرنگ

2- 11127 Paints/ pigments/ extenders- Size distribution by sieving. 
 1993 سرند وسیله بهتعیین توزیع ابعادي  -ها و مواد پرکنندهها، رنگدانهرنگ

1- 13317 Gravitational liquid sedimentation-Prat1: General principles and guidelines 
 2001 بخش اول: اصول کلی و راهبردها -نشینی گرانشی در مایعاتته

2- 13317 
Gravitational liquid sedimentation-Prat2: Pipette methods 

 2001 پیپتبخش دوم: روش  -نشینی گرانشی در مایعاتته

3- 13317 Gravitational liquid sedimentation-Prat3: X-ray method 
 X 2001بخش سوم: روش اشعه  -نشینی گرانشی در مایعاتته

1،2،3- 
13318 

Determination of Particle Size Distribution by Centrifugal Sedimentation Methods; Part 
1: General Principles and Guidelines. Part 2: Photo centrifuge Methods. Part 3:X-ray 
Method. 

بخش اول: اصول کلی و راهبردها، بخش  -نشینی گریز از مرکزهاي تهروش وسیله بهتعیین توزیع اندازه ذره 
 هاي فوتوسانتریفوژ، بخش سوم: روش اشعه ایکسدوم: روش

--- 

13319 Determination of Particle Size Distributions - Electrical Sensing ZoneMethod  
 2007  روش ناحیه حساس الکتریکی -زه ذرهتعیین توزیع اندا

1- 13320 
Particle Size Analysis – Laser Diffraction Methods; General Principles (revision in 
progress, DIS) 

 )DISي پراش لیزر، اصول کلی (بازبینی روش هاروش -آنالیز اندازه ذره
1999 

1- 13321 Particle Size Analysis – Photon Correlation Spectroscopy. 
 1996 سنجی همبستگی فوتونطیف -آنالیز اندازه ذره

1- 13322 
Particle size analysis – Image analysis methods – Part 1: Static image analysis methods 

  هاي آنالیز تصویر ایستابخش اول: روش -هاي آنالیز تصویرروش -آنالیز اندازه ذره

2- 13322 

Particle size analysis – Image analysis methods – Part 2: Dynamic image analysis 
methods 

هاي تجزیه و تحلیل تصویري : روش2قسمت  -تصویريهاي تجزیه و تحلیل روش -تجزیه و تحلیل اندازه ذره
 دینامیک

2006 
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سال 
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14488 
Particulate materials – Sampling and Sample Splitting for the determination of 
Particulate Properties 

 هابرداري و تقسیم نمونه براي تعیین ویژگینمونه -يادانهمواد 
2007 

14703 Ceramics/ coating powders- Sample preparation for size distribution Determination. 
 2000 سازي نمونه براي تعیین توزیع اندازهآماده -ها/ پودرهاي پوششیسرامیک

14887 Dispersion procedures for powders in liquids 
 2000 روند تفرق پودرها در مایعات

15900 Aerosol electrical mobility analyzers 
 DIS هاهاي تحرك الکتریکی آیروسلکنندهتحلیل

1- 15901 Pore size distribution and porosity- Part 1: Mercury porositmeter 
 2005 سنجی با استفاده از جیوهبخش اول: تخلخل -تعیین توزیع اندازه منافذ و میزان تخلخل 

2- 15901 Pore size distribution and porosity- Part 2: Macro- and mesopores by gas sorption 
 2006 گازبخش دوم: منافذ درشت و متوسط با روش جذب  -تعیین توزیع اندازه منافذ و میزان تخلخل

3- 15901 
Pore size distribution and porosity- Part 3: Micropores by gas sorption 

 2007 بخش سوم: منافذ ریز با روش جذب گاز -تعیین توزیع اندازه منافذ و میزان تخلخل

1- 21501 
Determination of particle size distribution. Single particle light interaction methods, Part 
1:Light scattering aerosol spectrometer 

  پراکندگی نور یسنجطیف -1قسمت -برهم کنش نوري ذره منفرد يهاروش -تعیین توزیع اندازه ذرات 
2009 

2- 21501 

Determination of particle size distribution – Single particle light interaction methods – 
Part 2: Light scattering liquid-borne particle counter 

قسمت دوم: شمارشگر ذره  -هاي مبتنی بر تعامل نوري ذره منفردگیري با روشاندازه -تعیین توزیع اندازه ذره
 مایع با پراکندگی نوري

2007 

3- 21501 

Determination of particle size distribution – Single particle light interaction methods – 
Part 3: Light extinction liquid-borne particle counter 

قسمت سوم: شمارشگر ذره مایع با خاموشی  -نوري ذره منفردبرهم کنش  يهاروش -تعیین توزیع اندازه ذره
 نوري

2007 

4- 21501 

Determination of particle size distribution – Single particle light interaction methods – 
Part 4:Light scattering airborne particle counter for clean spaces 

برد با شمارشگر ذره هوا -قسمت چهارم -برهم کنش نوري ذره منفرد يهاروش -تعیین توزیع اندازه ذره
 فضاهاي تمیز درپراکندگی نوري 

2007 

22412 
Dynamic light scattering 

 پراش دینامیکی نور 
1FDIS 

24235 Ceramics/ coating powders- Size distribution by laser diffraction 
 --- پراش لیزر وسیله بهتعیین توزیع اندازه  -ها/ پودرهاي پوششیسرامیک

26824 Focused scanning beam techniques(chord length) 
 )chordهاي پرتو پویشی متمرکز (قطر روش

2PWI 

1- Final Draft International Standard (of ISO) 
2- Preliminary Work Item 

                                                



8  بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه 6

 

شماره 
 استاندارد

 ايبندي مواد دانهعنوان استانداردهاي تدوین شده مرتبط با دانه
سال 
 تدوین

2- 26824 Validation and calibration of aerosol particle counters 
 PWI هاي ذرات آیروسلی و کالیبراسیون شمارندهاعتبارسنج

 ASTMاستاندارد ملی آمریکا   

B430 
Particle Size Distribution of Refractory Metal Powders and Related Compounds by 
Turbidimetry 

 سنجیروش کدري لهوسی بههاي فلزي دیرگداز و اجزاي وابسته توزیع اندازه ذره پودر
2001 

B761 
Particle Size Distribution of Metal Powders and Related Compounds by X-Ray 

 2002 اشعه ایکس باهاي فلزي دیرگداز و اجزاي وابسته توزیع اندازه ذره پودر

B821 
Liquid Dispersion of Metal Powders and Related Compounds for Particle Size Analysis 

 2002 تفاده در آنالیز اندازه ذرهسازي پودرهاي فلزي و اجزاي مرتبط در مایع براي اسپراکنده

B822 
Particle Size Distribution of Metal Powders and Related Compounds by Light 
Scattering 

 روش پراش نور باهاي فلزي دیرگداز و اجزاي وابسته توزیع اندازه ذره پودر
2002 

B859 
De-Agglomeration of Refractory Metal Powders and Their Compounds Prior to 
Particle Size Analysis 

 ها قبل از آنالیز اندازه ذرههاي آنجداسازي پودرهاي فلزي دیر گداز و ترکیب
2003 

C136 
Standard test method for sieve analysis for fine and coarse aggregates 

 2006 و دانه درشتروش آزمون استاندارد براي آنالیز سرندي مصالح دانه ریز 

C371 
Ceramic powders, alumina, quartz- Sieve analysis (with wire-cloth sieves) 

 2009 ي سیمی)اپارچهسرندهاي  لهوسی بهآنالیز سرندي ( -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز

C690 
Ceramic powders, alumina, quartz- Electrical sensing zone method 

 2009 روش ناحیه حساس الکتریکی -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز

C702 
Practice for Reducing Field Samples of Aggregate to Testing Size 

 2003 بنديهاي صحرایی سنگدانه براي استفاده در آزمایش دانهروشی براي کاهش مقدار نمونه

C925 
Ceramic powders, alumina, quartz- Wet sieve analysis; (with precision electroformed 
sieves) 

 سرندهاي الکتروفرم دقیق) وسیله بهآنالیز سرندي تر ( -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز
2009 

C958 
Ceramic powders, alumina, quartz- Gravity sedimentation with X-ray monitoring 

 -- نشینی ثقلی با پایش اشعه ایکسته -آلومینا و کوارتزپودرهاي سرامیک، 

C1069 
Ceramic powders, alumina, quartz- Specific surface area by nitrogen adsorption 

 -- روش جذب نیتروژن باتعیین مساحت سطح ویژه  -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز

C1070 
Ceramic powders, alumina, quartz- Laser light scattering 

 -- پراش نور لیزر -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز

C1182 
Ceramic powders, alumina, quartz- Centrifugal photo sedimentation (Al2O3) 

 -- فوتوسدیمنتاسیون گریز از مرکز -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز

C1282 
Ceramic powders, alumina, quartz- Centrifugal photo sedimentation (advanced 
ceramics) 

 هاي پیشرفته)یکسرامفوتوسدیمنتاسیون گریز از مرکز ( -پودرهاي سرامیک، آلومینا و کوارتز
-- 
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D75 
Standard Practice for Sampling Aggregates 

 2009 برداري از مواد سنگدانهاستاندارد نمونه

D421-85 
Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle Size Analysis and 
Determination of Soil Constants 

 ي خاكهاثابتهاي خاك به منظور آنالیز اندازه ذره و تعیین سازي خشک نمونهاستاندارد آماده
2007 

D422 
Particle Size Analysis of Soils 

 2002 ها آنالیز اندازه ذره خاك

D1921 
Particle Size (Sieve Analysis) of Plastic Materials 

 2001 اندازه ذره (آنالیز سرندي) مواد پلاستیکی

D2217-85 
Standard Practice for Wet Preparation of soil samples for Particle Size Analysis and 
Determination of Soil Constants. 

هاي خاكسازي تر نمونه خاك براي انجام آنالیز اندازه ذره و تعیین ثابتاستاندارد آماده   
2007 

D2338 
Determining Particle Size of Multicolor Lacquers 

 2002 ي رنگینهالاكعیین اندازه ذره ت

D4438 
Particle Size Distribution of Catalytic Material by Electronic Counting 

 2001 هاي الکترونیکشمارنده باتوزیع اندازه ذره مواد کاتالیستی 

D4464 
Particle Size Distribution of Catalytic Material by Laser Light Scattering 

 2000 روش پراش پرتو لیزر لهوسی بهتوزیع اندازه ذره مواد کاتالیستی 

D4513 
Particle Size Distribution of Catalytic Materials by Sieving 

 2001 توزیع اندازه ذره مواد کاتالیستی توسط سرند کردن

D4570 
Rubber Chemicals  - Determination of Particle Size of Sulfur by Sieving (Dry) 

 (خشک) سرند کردن وسیله بهتعیین اندازه ذره گوگرد   -هاي شیمیایییکلاست
2002 

D4822 
Selection of Methods of Particle Size Analysis of Fluvial Sediments (Manual Methods) 

 2003 ي دستی)هاروش( ايهاي آنالیز اندازه ذره رسوبات رودخانهانتخاب روش

D5519 
Particle Size Analysis of Natural and Man-Made Riprap Materials 

 2001 آنالیز اندازه ذره مواد سنگریزه طبیعی و دست ساخت 

E11 
Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing Purposes 

 2004 هاي سیمی با اهداف آزمونیخصوصیات سرند

E11-09e1 
Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves 

 2009 استاندارد تعیین خصوصیات سرندهاي سیمی بافته شده و تجزیه سرندي

E161 
Standard Specification for Precision Electroformed Sieves 

استاندارد تعیین خصوصیات سرندهاي الکتروفرم دقیق   2000 

E276 
Particle Size or Screen Analysis at No. 4 (4.75-mm) Sieve and Finer for Metal-Bearing 
Ores and Related Materials 

 هاي فلزي و مواد مرتبط) و سرندهاي ریزتر کانهمترمیلی 75/4( 4آنالیز سرندي با سرند شماره 
2003 

E323 
Standard Specification for Perforated Plate Sieves for Testing Purposes 

 2001 اي سوراخ شده با اهداف آزمونیاستاندارد تعیین خصوصیات سرندهاي صفحه

E359 
Standard Test Methods for Analysis of Soda Ash (Sodium Carbonate) 

 2010 استاندارد تعیین خصوصیات جوش شیرین (کربنات سدیم)
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E389 
Particle Size or Screen Analysis at No. 4 (4.75-mm) Sieve and Coarser for Metal-
Bearing Ores and Related Materials 

 هاي فلزي و مواد مرتبطنهبراي کا تردرشتمتر) و سرندهاي میلی 75/4( 4آنالیز سرندي با سرند شماره 
2003 

E1458 

Standard Test Method for Calibration Verification of Laser Diffraction Particle Sizing 
Instruments Using Photomask Reticules. 

نجومی هاي دوربین بندي ذرات با پراش لیزر با استفاده از شبکهابزارهاي دانه واسنجیاستاندارد بررسی 
 فوتوماسک

1992 

E2578 
Standard Practice for Calculation of Mean Sizes/Diameters and Standard 
Deviations of Particle Size Distributions 

 هاي اندازه ذرهیعتوزاستاندارد محاسبه اندازه متوسط/ قطرها و انحراف معیار 
2007 

 BSبریتانیا  ستاندارد ا

1- 410 

Test Sieves – Technical Requirements and Testing; Part 1 Test Sieves of Metal 
Wire Cloth; Part 2 Test Sieves of Perforated Metal Plate. 

هاي سیمی فلزي، بخش اول: سرندهاي آزمون با پارچه -ملزومات فنی و آزمایشی -سرندهاي آزمون
 فلزي سوراخ شده بخش دوم: سرندهاي آزمون از جنس صفحات

2001 

101- 812 
Aggregates- Part 1: Methods for determination of particle size and shape- Guide 
to sampling and testing 

برداري و آزمایشهاي تعیین اندازه و شکل ذره، راهنماي نمونهبخش اول: روش -هاسنگدانه  
--- 

103,1- 812 
Aggregates- Part 1: Methods for determination of particle size and shape- Sieve 
tests 

 هاي سرنديهاي تعیین اندازه و شکل ذره، آزمایشبخش اول: روش -هاسنگدانه
--- 

103,2- 812 
Aggregates- Part 1: Methods for determination of particle size and shape- 
Sedimentation test 

 نشینیهاي تعیین اندازه و شکل ذره، آزمایش تهبخش اول: روش -هاسنگدانه
--- 

105,1- 812 
Aggregates- Part 1: Methods for determination of particle size and shape- 
Particle shape; flakiness index 

 سیهاي تعیین اندازه و شکل ذره، شکل ذره، اندیس خاصیت فلبخش اول: روش -هاسنگدانه
--- 

105,2- 812 
Aggregates- Part 1: Methods for determination of particle size and shape- 
Particle shape; elongation index 

 هاي تعیین اندازه و شکل ذره، شکل ذره و اندیس کشیدگیبخش اول: روش -هاسنگدانه
--- 

1- 933 Aggregates-Sieving method 
 --- هاي سرند کردنروش -هاسنگدانه

2- 933 Aggregates-Particle shape; flakiness index 
 --- شکل ذره، اندیس خاصیت فلسی -هاسنگدانه

3- 933 
Aggregates-Particle shape; elongation index 

 --- شکل ذره، اندیس کشیدگی -هاسنگدانه

1796 Method for Test Sieving.  ---                                                 روش آزمایش سرند کردن 

2955 
Glossary of Terms Relating to Particle Technology; British Standards Institution 

 1993 فرهنگ واژگان مرتبط با تکنولوژي ذره
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1- 3406 Determination of Particle Size Distribution, Guide to Powder Sampling. 
 --- برداريراهنمایی براي نمونه -تعیین توزیع اندازه ذره

 DINاستاندارد آلمان 

14- 1996 
Testing of asphalt; determination of grading of mineral aggregate recovered 
from asphalt 

 بندي سنگدانه معدنی بازیابی شده از آسفالتتست آسفالت، تعیین طبقه
07- 1990  

2194 

Industrial screens - Woven wire cloth, perforated plate and electroformed 
sheet - Designation and nominal sizes of openings 

ي ساخته شده با هاورقههاي بافته شده سیمی، صفحات سوراخ شده و سرند -سرندهاي صنعتی
 دهانهتخصیص و تعیین اندازه اسمی  -ل الکتریکییوسا

12- 1998  

2395 Test sieves and test sieving - Vocabulary 1999 -01                       سرندها و سرندکنی آزمون  

1- 3310 

Test sieves - Technical requirements and testing - Part 1: Test sieves of 
metal wire cloth  

 سبخش اول: سرندهاي آزمون از جن -ام آزمایشملزومات تکنیکی و انج -سرندهاي آزمون
 ي سیمی فلزيهاپارچه

09- 2001  

2- 3310 

Test sieves - Technical requirements and testing - Part 2: Test sieves of 
perforated plates 

بخش دوم: سرندهاي آزمون از جنس  -ملزومات تکنیکی و انجام آزمایش -سرندهاي آزمون
 سوراخ شده صفحات

09- 2001  

3- 3310 

Test sieves; technical requirements and testing; test sieves of electroformed 
sheets 

: سرندهاي آزمون از جنس 3بخش  -ملزومات تکنیکی و انجام آزمایش -سرندهاي آزمون
 ل الکتریکییهاي ساخته شده با وساورقه

02- 1992  

4185 Sieves, Definitions and Symbols                                    هاسرندها، تعاریف و سمبل  1981- 1963  

1- 4185 Terms and symbols for screening surface - Part 1: Woven cloth screens 
2000 -05 ي بافته شدهاپارچهبخش اول: سرندهاي  -ي مرتبط با سطوح سرنديهاسمبللغات و   

2- 4185 Terms and symbols for screening surfaces - Part 2: Perforated plates 
2000 -05 بخش دوم: صفحات سوراخ شده -ي مرتبط با سطوح سرنديهاسمبللغات و   

3- 4185 

Terms and symbols for screening surfaces - Part 3: Cloth-like screens 
wedge wire screens and gratings 

بخش سوم: سرندهاي پارچه مانند، سرندهاي  -ي مرتبط با سطوح سرنديهاسمبللغات و 
 بندي سرندهاي و شبکهاگوهسیمی 

05- 2000  

4195 
Screening surfaces; woven filament cloth of silk or man-made fibers, 
dimensions 

 ابعاد ،یمصنوع افیال ای شمیاز جنس ابري بافته شده ارشتهي هاپارچهسطوح سرند کردن، 
10- 1976  

4196 
Sieving media; round monofilament yarns, designation, dimensions, 
requirements, testing 

 هاي سرند کردن، نخ واحد تاب نخورده گرد، نقش، ابعاد، ملزومات، آزمایشاتواسطه
07- 1984  

 



9  بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه 0

 

شماره 
 استاندارد

 سال تدوین ايبندي مواد دانهعنوان استانداردهاي تدوین شده مرتبط با دانه

18123 Soil, investigation and testing - Determination of grain-size distribution 
2011 -04 هادانهتعیین توزیع اندازه  -خاك، تحقیق و آزمایش  

1- 22019 

Investigations of the raw material in hard-coal-mining; determination of the 
particle-size-distribution >20 µm by sieve-analysis 

میکرون  20سنگ سخت، تعیین توزیع اندازه ذرات بیش از ي زغالکارمعدنبررسی مواد خام در 
 توسط آنالیز سرندي

03- 1985  

52098 
Aggregates test methods - Determination of particle size distribution by wet 
sieving 

 کردن تر تعیین توزیع اندازه ذره توسط سرند -هاهاي آزمایش سنگدانهروش
06- 2005  

1- 53206 
Testing of pigments; particle size analysis, basic terms 

1972 -08 ايیهپاها: تحلیل اندازه ذره، اصطلاحات آزمایش رنگدانه  

2- 50452 

Testing of materials for semiconductor technology - Test method for 
particle analysis in liquids - Part 2: Determination of particles by optical 
particle counters 

ها: روش آزمون براي تحلیل ذره در مایعات، بخش دوم: هاديآزمایش مواد در تکنولوژي نیمه
 تعیین ذرات توسط روش شمارنده نوري ذرات

10- 2009  

66141 Representation of Particle Size Distributions; Basics. 
 1974 ايبیان توزیع اندازه ذره، مطالب پایه

66143 
Graphical Representation of Particle Size Distributions; Power Function 
Grid. 

 اندازه ذره، شبکه تابع توانبیان نموداري توزیع 
1974 

66144 
Graphical Representation of Particle Size Distributions; Lognormal Grid. 

 1974 بیان نموداري توزیع اندازه ذره، شبکه لاگ نرمال 

66145 Graphical Representation of Particle Size Distributions; RRSB Grid. 
 RRSB 1976بیان نموداري توزیع اندازه ذره، شبکه 

1- 66165 Particle size analysis; sieve analysis; general principles 
1987 -04 تحلیل اندازه ذره، تحلیل سرندي، اصول عمومی  

2- 66165 
Particle size analysis; sieve analysis; procedure 

1987 -04 تحلیل اندازه ذره، آنالیز سرندي، طرز عمل  

 

 



 برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدناکتشاف  هايهپروژعناوین 
 

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

  شماره نشریه در سازمان 

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 328 هاي اکتشافیتعاریف و مفاهیم در فعالیت 1

 - 351 سنگت خدمات مراحل مختلف اکتشاف زغالفهرس 2

 - 379 بندي ذخایر معدنیدستورالعمل رده  3

 13 498 هاي اکتشافیمحیطی در فعالیتراهنماي ملاحظات زیست 4

 20 532 )1:25000اکتشافی بزرگ مقیاس رقومی ( -شناسیهاي زمیندستورالعمل تهیه نقشه 5

 17 536 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف سنگ آهن 6

 23 539 شناسی هاي زمینرد نقشهم استانداعلای 7

 24 540 )1:25000اي(مقیاس رسوبات آبراههدستورالعمل اکتشاف ژئوشیمیایی بزرگ 8

 25 541 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس 9

 36 566 )رین(باریت، بنتونیت، زئولیت، سلستین، سیلیس، فلدسپار، فلوئو هاي صنعتیها و کانیسنگ یفهرست خدمات اکتشاف 10

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 11

 40 581 سرب و روي فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس 12

 28 594 نگاري در اکتشافات معدنیسنجی و لرزهسنجی، گرانیهاي مغناطیسراهنماي مطالعات ژئوفیزیکی اکتشافی به روش 13

 34 595 اکتشاف آنتیموانچهارگانه فهرست خدمات مراحل  14

 43 599 قیمتیهاي قیمتی و نیمهها و کانیفهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف سنگ 15

 45 615 در اکتشاف مواد معدنیفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجی  16

 47 617 یه سیمانفهرست خدمات و دستورالعمل مراحل مختلف اکتشاف مواد اول 17

 48 618 پیماییهاي چاهفهرست خدمات و دستورالعمل بررسی 18

 51 648 فهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف عناصر نادر خاکی 19

 52 649 قلعخدمات مراحل مختلف اکتشاف فهرست  20

 54 652 گیري عناصر در سنگ آهنسازي و اندازهدستورالعمل آماده 21

 55 655 هاي اکتشافی سازي، تهیه نمونه و مطالعات میکروسکوپی و سیالات درگیر براي نمونهآمادهدستورالعمل  22

 62 671 1:25،000هاي سنگی در مقیاس اکتشافات ژئوشیمیایی محیط دستورالعمل 23

 65 231 سازي اسامی مواد معدنیدستورالعمل یکسان 24

مقاومت ویژه، پلاریزاسیون القایی، الکترومغناطیسی و پتانسیل خودزا در هاي راهنماي مطالعات ژئوفیزیکی به روش 25
 اکتشاف مواد معدنی

533 66 

 70 495 دستورالعمل تهیه گزارش پایان عملیات اکتشافی 26

 75 703 طلافهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف  27

 78 704 نقره و گروه پلاتین) گیري غلظت فلزات گرانبها (طلا،سازي و اندازهدستورالعمل آماده 28

 در دست تدوین ورمیکولیت)و  هاي صنعتی (پرلیت، دیاتومیتها و کانیاکتشاف سنگ مراحل مختلففهرست خدمات  29

 در دست تدوین دستورالعمل تهیه طرح اکتشاف مواد معدنی 30

 در دست تدوین به روش بلگ اي طلااکتشاف ناحیهدستورالعمل  31

 در دست تدوین 1:25000مل اکتشافات ژئوشیمیایی خاك در مقیاس دستورالع 32

 



 عناوین پروژه هاي کمیته استخراج برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
 سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

شماره نشریه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 340 هاي استخراجیفعالیت تعاریف و مفاهیم در 1

 - 350 مقررات تهویه در معادن 2

 - 410 مقررات فنی آتشباري در معادن 3

 8 442 هاي استخراجی معدندستورالعمل تهیه نقشه 4

 9 443 هاي معدنیراهنماي ارزشیابی دارایی 5

 10 489 دستورالعمل فنی روشنایی در معادن 6

 18 488 ر معادندستورالعمل امداد و نجات د 7

 11 496 هاي طراحی معدنراهنماي تهیه گزارش 8

 14 506 دستورالعمل ترابري در معادن 9

 19 531 دستورالعمل توزیع هواي فشرده در معادن 10

 21 537 هاي معدنیدستورالعمل طراحی و اجراي سیستم نگهداري تونل 11

 22 538 ا در معادن روبازهدستورالعمل تحلیل پایداري و پایدارسازي شیب 12

 26 542 هاي معدنیراهنماي محاسبه قیمت تمام شده در فعالیت 13

 29 553 هاي استخراجدستورالعمل نگهداري و کنترل سقف در کارگاه 14

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 15

 38 573 راهنماي آبکشی در معادن 16

 41 579 زیرزمینیها و حفریات دستورالعمل طراحی هندسی بازکننده 17

 44 611 هاي استخراجیمحیطی در فعالیتزیستراهنماي ملاحظات  18

 46 616 راهنماي ارزیابی و کنترل پیامدهاي ناشی از انفجار در معادن 19

 49 623 راهنماي انتخاب روش استخراج ذخایر معدنی 20

 50 625 دستورالعمل تعیین مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی 21

 56 656 معادن هاي عددي در طراحی ژئومکانیکیدستورالعمل کاربرد روش 22

 60 669 در معادن )HSE( ارزیابی ایمنی، بهداشت و محیط زیست راهنماي 23

 64 558 هاي معدنیسنجی پروژهراهنماي امکان 24

 69 283 زیرزمینی هاي استخراج معادنکارگاهپر کردن ورالعمل دست 25

 71 304 راهنماي محاسبه بار و توزیع برق در معادن 26

 76 709 سنگتورالعمل گاززدایی در معادن زغالدس 27

 در دست تدوین ابزاربندي و رفتارنگاري در معادن روبازراهنماي  28

 در دست تدوین ادنشدگی در معدستورالعمل کنترل رقیق 29

 در دست تدوین ارزیابی و کنترل نشست در معادن راهنماي 30

 در دست تدوین حفریات معدنی در هاي نگهداريدستورالعمل بازرسی و تعمیر سیستم 31

 در دست تدوین معدن ي استخراجیهاعلایم استاندارد نقشه 32

 در دست تدوین زروبارفتارنگاري در معادن و ابزاربندي دستورالعمل  33

 در دست تدوین در معادن روباز و تجهیزات جانمایی تاسیساتیابی و مکانراهنماي  34

 در دست تدوین معادن هاي زیرزمینیراهنماي طراحی و احداث شبکه 35

 در دست تدوین هاي استخراج معدنیراهنماي متره و برآورد در فعالیت 36



 تهیه ضوابط و معیارهاي معدنبرنامه  فرآوري هايهپروژعناوین 

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

شماره نشریه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 378 ینی و نماهاي تزیراهنماي اکتشاف، استخراج و فرآوري سنگ 1

 7 441 آراییهاي کانهتعاریف و مفاهیم در فعالیت 2

 12 497 آرایی و فرآوري مواد معدنیست خدمات طراحی پایه واحدهاي کانهفهر 3

 15 508 آراییهاي کانهعلایم استاندارد نقشه 4

 27 508 آرایی مواد معدنیکانه هايافزاري علایم استاندارد نقشهراهنماي نرم 5

 16 515 آرایی و فرآوريواحدهاي کانه یابیدستورالعمل مکان 6

 31 544 آرایی در مقیاس آزمایشگاهی، پایه و پیشاهنگهاي کانهانجام آزمایش ضوابط 7

 32 545 آراییآلات و تجهیزات واحدهاي کانهراهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین 8

 33 559 و فرآوري آراییدر واحدهاي کانه مواد باطلهانباشت  راهنماي 9

 30 554 هاي دستی یا خودکارجوري مواد معدنی به روشراهنماي سنگ 10

 39 564   آراییکانهحمل و نقل مواد معدنی در مدارهاي  راهنماي 11

 35 565 آراییها در کانهشناسایی مواد معدنی و آزادسازي آن 12

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 13

 42 580 خودشکنخودشکن و نیمهضوابط و معیارهاي انتخاب آسیاي  14

 53 651 هاي فرآوريسولفید و سیانید در آزمایشگاه سازي آرسنیک،کنترل و خنثی دستورالعمل 15

 57 660 آراییکانه برداري درنمونه دستورالعمل 16

 58 661 خردایش در آسیاهاي مختلف شاخصراهنماي تعیین  17

 59 662 ر مقیاس آزمایشگاهیجدایش ثقلی دهاي راهنماي آزمایش 18

 61 670 راهنماي انتخاب مدار خردایش مواد معدنی 19

 63 672 آراییراهنماي افزایش مقیاس در واحدهاي کانه 20

 67 372 آزمایشگاهی کردن، تشویه و تکلیس در مقیاسهاي خشکراهنماي آزمایش 21

 68 680 آراییکانه شگاهآزمایدر معدنی  هاينمونه نگهداريراهنماي پذیرش و  22

 72 514 آراییراهنماي پوشش و تجهیزات حفاظتی کارکنان در واحدهاي کانه 23

 73 572 هاي فرآوري مواد معدنیسازي بار ورودي در کارخانهراهنماي مخلوط 24

 77 708 آراییفهرست کنترل کیفی بار ورودي، مواد در گردش و محصولات واحدهاي کانه 25

 79 710 بندي مواد معدنیورالعمل دانهدست 26

 در دست تدوین آراییفهرست خدمات مهندسی تفصیلی واحدهاي کانه 27

 در دست تدوین آراییهاي کانهراهنماي محاسبات در آزمایش 28

 در دست تدوین آراییآزمایشگاه کانهدر  سازي نمونهراهنماي آماده 29

 در دست تدوین زات فرآوريراهنماي فنی کنترل و پایش تجهی 30

 در دست تدوین هاي هیدرومتالورژي در مقیاس آزمایشگاهیراهنماي آزمایش 31
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 این نشریه 
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