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خواص سنجی

 هدف از ارائه اين فصل آشنايي با خصوصيات فيزيكي مواد معدني كه در جدايش و پر عيارسازي آنها به كار گرفته 
مي شود، است. بدين ترتيب كه فرد با شناختن كاني هاي مختلف موجود در يك ماده معدني و با به كارگيري اختلاف 
خواص فيزيكي موجود در آنها، مي تواند بهترين و اقتصادي ترين روش جداسازي و پر عيارسازي مواد معدني را انتخاب 

نمايد. 

پودمان 1
خواص سنجی
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش نیاز و یادآوری

و  العمل ها  دستور  و  آزمايشگاه  ابزارآلات  و  تجهيزات  از  استفاده  با  معدني  مواد  فيزيكي  خواص  تعيين   
استانداردها با دقت 95درصد. 

 فصل دوم كتاب خردكردن، تفكيك و آماده سازي مواد معدني

تعیین خواص فیزیکي موادمعدني

در اين مبحث به منظور بررسي روش مناسب پرعيار سازي مواد معدني آموزش هاي لازم جهت انجام آزمايش های 
استاندارد فيزيكي سنگ ها با توجه به خواص فيزيكي آنها در آزمايشگاه مواد معدني داده مي شود. 

ی 1
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خواص سنجی

در صورتي كه ماده معدني خالص و پرعيار باشد پس از استخراج مستقيماً و يا با اندكي تغيير به عنوان ماده 
اوليه در صنايع به كار برده مي شود. اما مواد معدني كم عيار جهت ورود به بازار مصرف به يك سري عمليات 
تغليظ و پرعيار سازي نياز دارند. علم فراوري مواد معدني از آنجا داراي اهميت است كه بدون انجام فرايند 
پرعيار سازي، مواد معدني كم عيار استخراج شده قابل كاربرد در صنعت نمي باشند و عملًا فعاليت هاي معدني 
كه پايه اكثر فعاليت هاي اقتصادي هستند با چالش  هاي جدي روبرو مي شوند. انجام عمليات فراوري موجب 
افزايش ارزش افزوده ماده معدني شده و در نتيجه فعاليت هاي معدني از لحاظ اقتصادي توجيه پذير مي شوند.

فراوري عبارت است از كليه عمليات فيزيكي- شيميايي و حرارتي كه به منظور جداسازي مواد باطله از كانه 
و يا تفكيك كاني ها از يكديگر صورت مي گيرد و به توليد محصول پرعيار شده اي به نام كنسانتره مي انجامد. 
بديهي است كه عمليات مذكور بايد از لحاظ اقتصادي هم مقرون به صرفه باشد و در ضمن آن، در خواص 

فيزيكي و شيميايي كاني ها تغيير ايجاد نشود.
ماده معدني ممكن است از نوع كانه هاي فلزي باشد كه به منظور ذوب و استخراج فلز موجود در آن استفاده 
شود. در اين صورت هدف از پرعيارسازي آماده كردن ماده استخراج شده براي عمليات متالورژي است. در 
مورد كانه هاي غير فلزي و يا صنعتي ماده معدني با اين هدف تحت عمليات فراوري قرار مي گيرد كه داراي 

مشخصات مورد نياز براي مصرف در صنعت مربوطه باشد. 
جايگاه پرعيار سازي در صنعت، اكثرا پس از استخراج ماده معدني و قبل از عمليات متالوژي مي باشد ولي در 
عمل پرعيار سازي مجموعه اي از بررسي هاي آزمايشگاهي، آزمايش هاي نيمه صنعتي و صنعتي است بنابراين 
لازم است عمليات پرعيار سازي همزمان با شروع عمليات اكتشافي آغاز گردد. با دستيابي به اولين نمونه هاي 
ماده معدني به صورت نمونه هاي سطحي و يا نمونه هاي حاصل از ترانشه ها، تونل هاي اكتشافي، مغزه هاي 
حفاري و ... بررسي هاي فراوري مواد معدني نيز شروع مي شود و ادامه عمليات اكتشافي بستگي به نتايج 
حاصل از اين بررسي ها دارد. اين امر در تمام مراحل اكتشافي صادق است زيرا مراحل تكميلي اكتشافي در 

صورتي انجام مي شود كه در مراحل قبلي نتايج آزمايش هاي پرعيار سازي مثبت باشد.
پرعيارسازي  و  فراوري  نحوه  تعيين  مرحله جهت  اولين  در  است  نياز  شد  بيان  كنون  تا  كه  آنچه  براساس 
ماده معدني، خصوصيات و مشخصات ماده معدني به لحاظ فراوري به خوبي مورد بررسي قرار گيرد. بررسي 

خصوصيات ماده معدني شامل:
1- مطالعات كاني شناسي: كه عبارت است از تعيين تركيبات كاني شناسي و بافت ماده معدني، شكل، ابعاد 
و نحوه قرارگيري كاني هاي با ارزش و كم ارزش، درجه آزادي، درجه اكسايش، نوع كاني هاي با ارزش و نوع 

باطله همراه )كربناته و يا سيليكاته(،
2- مطالعه خواص شيميايي: كه با استفاده از آزمايش هاي شيميايي مانند روش هاي XRF و ICP،... ميزان 

عناصر مفيد و مزاحم در ماده معدني مشخص مي شود.
ثقلي،  الكتريكي،  مغناطيسي،  خاصيت  سايش،  سختي،  ميزان  تعيين  مانند  فيزيكي:  خواص  مطالعه   -3

راديواكتيويته و ...، 
كه نقش مهمي در تعيين روش و يا روش هاي فراوري ايفا مي كنند. نحوه آماده سازي نمونه ها جهت انجام 

خواص فيزيكي سنگ ها 
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مطالعات كاني شناسي و آناليز شيميايي در مباحث قبلي )فصل دوم كتاب خرد كردن، تفكيك و آماده سازي 
مواد معدني( تا حد مورد نياز مورد توجه قرار گرفته است. در اين مبحث به بررسي نحوه آماده سازي و تعيين 

برخي از خصوصيات فيزيكي مهم در فراوري مواد معدني مي پردازيم.

خواص فیزیکي مواد معدني

1- سختي1 و محكمي2 )چقرمگي(: 
اين دو واژه در خردايش معمولاً دو مفهوم متفاوت هستند. هنگامي كه واژه سختي استفاده مي شود منظور 
منظور  شود  مي  استفاده  چقرمگي  واژه  كه  هنگامي  است.  موس  سختي  يا  خراشيدگي  مقابل  در  مقاومت 
مقاومت در برابر خرد شدن است. براي مثال شيشه در حالي كه داراي سختي بالاست و در مقابل خراشيدگي 

مي تواند بسيار مقاوم باشد چقرمگي پايين دارد و به راحتي شكسته و خرد مي شود.
2- خواص سطحي )شيمي فيزيكي(: 

استفاده  فلوتاسيون  فرايند  در  آنها  جدايش  جهت  كاني ها  بيروني  سطح  خصوصيات  در  موجود  اختلاف  از 
مي شود، بنابراين فلوتاسيون روشي است كه پرعيارسازي مواد معدني را براساس خواص سطحي كاني ها انجام 
مي دهد. بدين ترتيب كه سطح برخي از كاني ها قطبي است و به راحتي در اثر تماس با آب تر مي شوند، به 
اين كاني ها آب دوست )هيدروفيل( گويند مانند مگنتيت، ايلمنيت، زيركن و .... برخي ديگر از كاني ها كه در 
سطح خود غير قطبي هستند قابليت تر شوندگي ندارند و با ملكول هاي آب پيوند برقرار نمي كنند. اين كاني ها 
فلوتاسيون شناور شده و به سطح آن  آبران مي گويند كه به حباب هاي هوا مي چسبند و در سلول هاي  را 
مي آيند مانند زغالسنگ، تالك و .... بدين ترتيب با استفاده از خصوصيات سطحي كاني ها عمليات پرعيارسازي 
در سلول هاي فلوتاسيون انجام مي شود. لازم به ذكر است براي جدايش بيشتر در سلول هاي فلوتاسيون از 

برخي از مواد شيميايي نيز جهت آبران و يا آبدوست كردن كاني ها استفاده مي شود. 

جدول 1- برخي از كاني هاي آبران )هيدروفوب( و آبدوست )هيدروفيل(

كاني هاي آبدوستكاني هاي آبران

سطح اين كاني ها غير قطبي است و در تماس با آب، تر 
نمي شود.

تر  آب،  با  تماس  در  و  است  قطبي  ها  كاني  اين  سطح 
مي شود.

زيركن، همي مورفيت، گروه فلدسپات، كوارتز، هماتيت، گرافيت، الماس، زغالسنگ، گوگرد، تالك
مگنتيت

1- Hardness
2- Toughnes
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3- خواص ثقلي:
وزن مخصوص، چگالي و يا وزن حجمي در واقع يكي از ابزارهاي مهم در كار جداسازي سنگ ها و كاني ها از 
يكديگر است. بدون شك و به جرات مي توان گفت كه روش هاي ثقلي از ابتدايي ترين روش هاي فراوري مواد 
معدني در قرون وسطي بوده به خصوص زماني كه استخراج گزينشي و سنگ جوري قادر به تهيه محصول 
پرعياري با مشخصات فني قابل قبول نبوده است و از آنجايي كه ذوب مستقيم مواد معدني هم امكان پذير 
نبوده نياز به پرعيار سازي مواد معدني باعث توسعه و تكامل روش هاي مختلف ثقلي شده است. ناوهاي ثابت 
شستشو و فرايند طلاشويي به روش كفه اي توسط يونانيان قديم براي جدايش ذرات آزاد طلا از ماسه سنگ ها 
استفاده شده است. استفاده از روش هاي جدايش ثقلي به 2000 سال قبل باز مي گردد و امروزه نيز به عنوان 

روش هايي با اهميت در فراوري مواد معدني مطرح هستند. 
ابعاد، شكل و جرم  با  با آنها مي توان مخلوطي از ذرات  روش هاي پرعيارسازي ثقلي روش هايي هستند كه 

مخصوص مختلف را به كمك نيروي ثقل با جريان سيال به خصوص آب و يا هوا از يكديگر جدا ساخت.

4- خواص مغناطيسي:
پرعيار كردن مواد معدني با استفاده از خواص مغناطيسي در قرن اخير در پرعيار سازي مواد معدني ارزش 
از قبيل مگنتيت، هماتيت و  فراواني پيدا كرده است به خصوص در مورد جداكردن سنگ هاي معدن آهن 
ليمونيت از سنگ هاي همراه، جدا كردن اسفالريت از كاني پيريت كه به طريق مرطوب دشوار مي باشد از 

كاني هاي فلزي
 gr

cm35 با وزن مخصوص بيشتر از 

كاني هاي غير فلزي
 gr

cm33 با وزن مخصوص كمتر از 

گالن

فلدسپارتالک

پيريت

شكل 1
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طريق جدا كننده هاي مغناطيسي با حرارت دادن و تبديل پيريت به سولفور و يا اكسيد مغناطيسي به سرعت 
انجام مي شود. يكي ديگر از موارد كاربرد جدا كننده هاي مغناطيسي در جدا كردن قطعات آهني است كه 
ممكن است در ضمن عمليات وارد سنگ معدن شده باشد و در دستگاه هاي خرد كننده ايجاد اشكال كند. 

كاني ها از نظر خواص مغناطيسي به سه گروه تقسيم مي شوند:
الف- ديا مگنتيت: در اين كاني ها مغناطيسي شدن يك رابطه خطي با ميدان مغناطيسي دارد ولي چون 
آنها كم بوده و جذب آهنربا  تاثير مغناطيس در  لذا  آنها كوچك و منفي است  ضريب مغناطيس شدن در 

نمي شوند.
ب- پارامگنتيت: در اين كاني ها مقدار زيادي از اتم هاي جسم داراي حركات دائم مغناطيسي هستند اما اين 
حركات اتم ها به طور پراكنده انجام مي شود و در نتيجه جسم خاصيت مغناطيسي پيدا نمي كند ولي اگر 
يك ميدان مغناطيسي ايجاد شود اتم ها در جهت ميدان مغناطيسي قرار خواهند گرفت اين تاثير يعني تاثير 

مغناطيسي بر يكايك اتم ها و يون ها را پارا مگنتيسم مي گويند.
ج- فرومگنتيت: در اين كاني ها حركت مغناطيسي موازي وجود دارد و خاصيت اصلي آنها اين است كه 
اگر در ميدان مغناطيسي قرار گيرند چند برابر كاني هاي ديگر مغناطيس مي شوند و اين مغناطيس شدن 
غالباً موقتي است. از ميان عناصر فقط آهن، نيكل، كبالت، گادولينيوم و بعضي از عناصر كاني هاي كمياب 

فرومگنيتيت داراي اين خاصيت هستند.

وضعيت اتم ها در شرايط عدم حضور ميدان نوع كاني
مغناطيسي

وضعيت اتم ها در حضور ميدان 
مغناطيسي

فاقد جهت يافتگيديامگنتيت
در خلاف 

جهت ميدان 
مغناطيسي

جهت يافتگي هاي پارامگنتيت
پراكنده

در جهت ميدان 
مغناطيسي

داراي جهت يافتگي فرومگنتيت
به يك سمت خاص

در جهت ميدان 
مغناطيسي

جدول 2



7

خواص سنجی

ميدان  است. شدت  زير  به شرح جدول  مغناطيسي  ويژگي هاي  لحاظ  به  ها  كاني  از  تعدادي  بندي  دسته 
مغناطيسي مورد نياز جهت جدايش مواد معدني فرو مغناطيس بسيار كمتر از كاني هاي پارامگنتيت است و 
مي توان آنها را با استفاده از جدا كننده هاي مغناطيسي شدت پايين به آساني جدا نمود اما در مورد كاني هاي 
پارامگنتيت نياز به دستگاه هاي جدا كننده مغناطيسي شدت بالا مي باشد و با توجه به ميزان شدت ميدان 
مغناطيسي مورد نياز براساس نوع كاني مي بايست توان بيشتري نيز جهت جدا سازي كاني هاي پارامگنتيت 

صرف گردد.

5- الكتريكي:
كاني ها براساس خواص الكتريكي نيز از باطله ها جدا مي شود كه اين عمل به عنوان يكي از روش هاي مهم 
فراوري مواد معدني كاربرد دارد. در اين روش با تنظيم نيروي الكترواستاتيكي و ساير نيروهاي وارد بر ذره 
مي توان مسير حركت ذرات را كنترل و آنها را به دو و يا چند بخش مختلف تقسيم كرد. از آنجايي كه بسياري 
از كاني هاي صنعتي خواص الكتريكي مانند رسانايي و هدايت الكتريكي دارند اين روش به تنهايي و يا به شكل 
تركيبي در فراوري مواد معدني كاربرد زيادي دارد. خاصيت متفاوت اجسام كه همان قدرت انتقال الكترون ها 
در جسم مي باشد عامل اصلي جدايش در ميدان الكتريكي است. براساس اين نكته اجسام به سه دسته تقسيم 
مي شوند. اجسام عايق، اجسام هادي و اجسام نيمه هادي. تعداد معدودي از كاني ها در شرايط حرارت معمولي 

هادي و بيشتر آنها عايق و بسياري از آنها نيمه هادي هستند.
الف( اجسام عايق: در اجسام عايق حركت الكترون ها حتي به ميزان محدود هم وجود ندارد. اين اجسام در 
ميدان الكتريكي فقط قطبي مي شوند بدين طريق كه در هر كريستال عايق باند انرژي بالايي كاملًا اشباع شده 
كه در نتيجه حركت الكترون ها غير ممكن مي گردد. بنابراين جريان الكتريسيته كه به وسيله انتقال الكترون ها 

حمل مي گردد، وجود ندارد.
ب( اجسام هادي: يكي از خواص مشخصه فلزات و آلياژهاي آنها هدايت الكتريكي مي باشد. اجسام هادي در 
واقع اجسامي هستند كه قادرند به سرعت الكترون هاي خود را جابجا كرده و يك بار الكتريكي مثبت و يا 

منفي در روي سطح خود ايجاد كنند. فلزات و اكثر سولفيدهاي فلزي جزء اين دسته هستند.

شدت ميدان فرمول شيميايينوع كانيخواص مغناطيسي
مغناطيسي

دستگاه جداكننده 
مغناطيسي

فرو مغناطيس
جدا كننده مغناطيسي Fe3O41مگنتيت

شدت پايين Fe7S80/5 - 4پيروتيت

پارامگنتيت

FeTiO38 - 16ايلمنيت

جداكننده مغناطيسي 
شدت بالا

FeCO39 -18سيدريت
FeCr2O410 -16كروميت
Fe2O312 - 18هماتيت
WO412 - 18(Fe,Mn)ولفراميت

جدول 3
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انجام می شود.  الكترون  از اجسام به وسيله  الكتريكي هم در اين نوع  ج( اجسام نيمه هادي: حمل جريان 
اختلاف آن با فلزات وجود مقاومت زياد در مقابل الكترون هاست. اين اجسام در درجه حرارت صفر كاملًا عايق 

بوده و با افزايش درجه حرارت، هادي مي شوند. البته اكثر كاني ها خاصيت نيمه هادي دارند.

در خصوص كاني هاي هادي، نيمه هادي و عايق تحقيق كنيد، ليستي از آنها را در كلاس ارائه نماييد و 
شرح دهيد هر يك از اين كاني ها در كدام صنعت و چگونه مورد استفاده قرار مي گيرد.

پژوهش 
کنید

تعيين خواص فيزيكي سنگ ها 

كار عملي 1: يك نمونه از ماسه ساحلي جهت بررسي خصوصيات فيزيكي براي فراوري در اختيار آزمايشگاه 
قرار گرفته است. نتايج مطالعات آزمايشگاهي بر روي اين كاني ها به شرح جدول زير است. فلوشيت فراوري 

داده شده را تكميل نماييد.

فعالیت 
کارگاهی

مغناطيسيالكتريكيوزن مخصوصنام كاني
ديا مغناطيسعايق2/6كوارتز
پارا مغناطيسعايق3/6گرونا

فرومغناطيسهادي5منيتيت
پارا مغناطيسهادي4/7ايلمنيت
پارا مغناطيسعايق5مونازيت
ديا مغناطيسهادي4/3روتيل
ديا مغناطيسعايق4/6زيركن

شرح فعاليت:
خصوصيات  جدول  بكار گيري   -1

كاني ها
2- تكميل فلوشيت فراوري.

مواد و ابزار: جدول خواص فيزيكي 
كاني ها - نوشت افزار

بار اولیه از ساحل (مرطوب)

پرعیارکننده هاى اولیه ثقلى

جداکننده مغناطیسى با شدت کم

جداکننده مغناطیسى شدت زیاد

جداکننده الکترواستاتیکى (فشارقوى)

جداکننده الکترواستاتیکى (فشارقوى)

غیرمغناطیسى

ایلمنیت و مونازیت

خشک
هادى

هادى
غیرهادى

غیرهادى

محصول

محصول

محصول

خشک

زیرکن و روتیل

مغناطیس 



9

خواص سنجی

دقت در به كارگيري جداول در تعيين خواص فيزيكي مواد معدني
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: مشخصه يابي كانسنگ

شرايط عملكرد )ابزار،مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتايج ممكنتجهيزات، زمان، مكان و ...(

مكان:آزمايشگاه
تجهيزات: جدول خواص فيزيكي كاني ها 

و تجهيزات آزمايشگاهي
نمونه گير-  ظرف   - اسيد  مصرفي:  مواد 

نوشت افزار
زمان: 10 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تعيين خواص فيزيكي و ترسيم مراحل فراوري 
3ماده معدني براساس آن

تعيين خواص فيزيكي كاني ها جهت استفاده درست
2در فراوري

1تعيين خواص فيزيكي بدون توجه به فراوريناقص

خردايش فرايندي است كه طي آن ذرات به ذرات كوچكتر شكسته و تقسيم مي شوند. اين فرايند مستلزم 
صرف انرژي براي شكستن و خرد كردن ذرات است. هنگامي كه فرايند خردايش مي بايد بر روي انبوهي از 
ذرات انجام شود انرژي بسيار زيادي مصرف مي شود. بنابراين پيش بيني انرژي مورد نياز براي خرد كردن 
مقدار مشخصي از يك ماده در طراحي و بهينه سازي دستگاه هاي خردايش مانند سنگ شكن ها و آسياها 
اهميت زيادي پيدا مي كند. در صنعت دستگاه هايي مانند سنگ شكن هاي ژيراتوري، فكي، مخروطي و ... و 
آسياهايي مانند خودشكن، نيمه خودشكن، ميله اي، گلوله اي و ... به منظور خردايش استفاده مي شوند كه 
هر كدام قادر به خرد كردن خوراكي با اندازه معين هستند. از آنجا كه انرژي مورد نياز براي خرد كردن ذرات 
تا حد زيادي وابسته به اندازه آن ذرات است. بنابراين پيش بيني انرژي مورد نياز براي دستگاه هاي مختلف تا 
حد زيادي متفاوت است. به همين دليل تا كنون شاخص هاي متعددي براي تعيين انرژي مخصوص خردايش 
مانند شاخص كار قابليت خردايش باند، شاخص كار قابليت آسيا شدن ميله اي و گلوله اي باند و شاخص توان 
آسياهاي نيمه خود شكن و خود شكن و شاخص تي 10 پيشنهاد شده و به عنوان استاندارد مورد استفاده 
قرار مي گيرند. در اين بخش برخي از مهم ترين دستورالعمل های آزمايش هاي استاندارد در زمينه خردايش 

مواد معدني )به صورت خلاصه و ساده شده( مورد بررسي قرار مي گيرند.

1- آزمايش تعيين انديس كار باند آسياي گلوله اي
 )kWh/t( اين روش نشان دهنده مقاومت كانه در مقابل شكسته شدن است كه به صورت كيلووات ساعت بر تن
بيان مي شود. انديس كار براي تعيين اندازه آسياهاي نرم كننده توسط باند ابداع شد. اما وي براي سنگ شكني 
نيز انديس كار خاصي را ارائه كرده است كه به كار گرفته مي شود. انديس كار بستگي به خاصيت كانه و نحوه 

شكستن آن دارد. اين انديس به عنوان شاخص سختي يا قابليت نرم شدن كانه نيز شناخته مي شود.

آزمایش هاي فیزیکي سنگ ها 
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1-1- آماده سازي نمونه
نمونه مي بايست خشك بوده و داراي ابعاد كوچكتر از 6 مش )mm 3/36( باشد. براي آماده سازي اين مقدار 

نمونه لازم است مواد معدني توسط سنگ شكن تا ابعاد كوچكتر از 6 مش خرد شوند.
1-2- تجهيزات مورد استفاده

  سرند هاي استاندارد
  آسياي استاندارد آزمايشگاهي باند با قطر داخلي و طول 305 ميلي متر

  داراي آسترهاي صاف و فاقد بالابر
  بارخرد كننده شامل 285 عدد گلوله فولادي به وزن كلي 20 كيلوگرم كه ابعاد گلوله ها به شرح جدول 

زير است.

شكل 2- آسياي گلوله اي آزمايشگاهي باند

تعدادقطر گلوله ها )بر حسب ميلی متر(
38/1043
31/7567
25/4010
19/0571
15/8794
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1-3- روش انجام آزمايش
ريخته  مواد خرد شده طوري  اين  ميلي ليتر  نشانه 700  تا  ميلي ليتري  مدرج 1000  استوانه  يك  در   -1

مي شود تا از نشانه بالاتر قرار نگيرد.
2- ابعاد بار اوليه نمي بايست كوچكتر از 210 يا150 ميكرون باشد، زيرا سرند كردن مواد با ابعاد كوچكتر از 

اين مقدار به طريقه خشك مشكل است.
3- بار اوليه مي بايست مورد تجزيه سرندي قرار گيرد تا F80 بار ورودي مشخص گردد.

.)M( 4- ماده معدني داخل استوانه وزن مي شود
5- نمونه همراه با گلوله ها به آسياي آزمايشگاهي اضافه مي گردد.

.)N( 6- عمليات آسيا كردن را براي 100 دور چرخيدن آسيا انجام دهيد
7- پس از اتمام عمليات آسيا كردن محصول را از سرند استاندارد آزمايشگاهي با اندازه مورد نظر برحسب 

ميكرون )A( عبور دهيد.
.)m( 8- محصول زير سرند را وزن كنيد

9- معادل وزن m مجددا بار اوليه جديد به آسيا اضافه كنيد.
10- عمليات بالا را 7 بار تكرار كنيد.

G -11 عبارت است از وزن محصول زير سرند توليدي در هر دور آسيا كه از رابطه زير بدست مي آيد.

m mG
N

= =
100

.)Gbp( را از ميانگين گيري 3 مرحله آخر آسيا كردن به دست آوريد G 12. مقدار متوسط
1-4- محاسبات

واحدتوضيحاتعلامت

/ /

/
i

bp

W

A G
p f

=
 

−  
 

0 23 0 82

80 80

48 95
10 10

F80
دهانه سرندي كه %80 بار اوليه از آن عبور 

ميكرونكرده است.

P80
دهانه سرندي كه %80 محصول از آن عبور 

ميكرونكرده است.

Aميكروناندازه سرند آزمايشگاهي محصول مورد نظر
Gbpگرموزن محصول زير سرند توليد در هر دور آسيا
Wiانديس باندkWh/t

در نهايت با استفاده از مقدار Wi به دست آمده از رابطه بالا در آزمايشگاه، مقدار انرژي لازم براي خرد كردن 
يك تن از ماده اي با ابعاد تئوري بي نهايت تا ابعادي كه %80 آن از الك 100 ميكرون عبور كند به شرح 

ذيل محاسبه مي گردد.
W Wi p f

 
 = −
 
 

1 111
80 80
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آزمايش انديس باند آسياي گلوله اي
فیلم

چنانچه ابعاد بار اوليه يك ماده معدني بر مبناي %80 عبور كرده از الك و محصول آن به شرح جدول زير 
باشد. مقدار انديس كار را حساب كنيد.

مقدارواحدتوضيحاتعلامت
F80.6730ميكروندهانه سرندي كه %80 بار اوليه از آن عبور كرده است
P80.149ميكروندهانه سرندي كه %80 محصول از آن عبور كرده است
Wمقدار انرژي لازم براي خردايش يك تن ماده معنيkWh/t7/2

محاسبه 
کنید

2- آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند

به صورت تر انجام مي شود و به دليل برخورد ذرات با بدنه آسيا و  در محيط آسيا فرآيند خردايش معمولاً 
گلوله ها از يك سو؛ و برخورد گلوله ها به بدنه آسيا و به هم از سوي ديگر،  پديده سايش فلز، هم از سطح آستر 

و هم از سطح گلوله ها رخ مي دهد.
الكترو شيميايي محيط  به تغييرات شيميايي و  به تدريج منجر  سايش سطوح فلزي موجود در داخل آسيا 
آن مي شود كه اين امر به نوبه خود سايش و در نتيجه مسئله خوردگي فلز را افزايش مي دهد. در مرحله 
اختصاص مي يابد  معدني  ماده  با  تماس  در  فلزات  به خوردگي  انرژي  از مصرف  بيشترين هزينه پس  آسيا 
اين آزمايش به بررسي ميزان سايندگي كانسنگ در تماس موادي مانند گلوله فولادي  به همين دليل در 
پرداخته مي شود. شاخص سايش كانسنگ براي پيش بيني آهنگ فرسايش سطوح فولادي در سنگ شكن هاي 
ژيراتوري،  فكي و مخروطي،  آستر و واسطه هاي خردايش فولادي در آسياهاي گلوله و ميله اي در فرآيند هاي 

تر و خشك و آستر سنگ شكن هاي غلتكي به كار مي رود.
اين شاخص با اندازه گيري كاهش وزن يك تيغه فولادي استاندارد در تماس با ماده معدني تحت آزمايش در 

شرايط استاندارد تعيين مي شود.
هدف از اين آزمايش تعيين ميزان، قابليت و قدرت يك ماده معدني در سايش سطوح فلزي مانند گلوله هاي 

موجود در محيط آسيا مي باشد. با تعيين اين پارامتر مي توان به اهداف زير دست يافت:
1- بررسي شرايط شيميايي محيط داخل آسيا و كنترل پارامترهايي مانند Eh و pH آن به منظور كاهش 

ميزان خوردگي و سايش گلوله و آستر

/

    = − = −     

=

i

i
kWh

ton

W W Wi p f

W

1 1 1 111 11
149 673080 80

9 41
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2- بهبود فرآيند آسيا از نظر مسائل فني و اقتصادي با كاهش ميزان مصرف گلوله
3- انتخاب آستر و گلوله مناسب با خصوصيات سايندگي ماده معدني تحت فراوري

2-1- آماده سازي نمونه
براي انجام آزمايش تعيين شاخص سايندگي كانسنگ حدود 1600گرم ماده معدني خشك لازم است كه 
براي تهيه اين مقدار نمونه بار ورودي آزمايش سايندگي بايد ابتدا به طور كامل خشك شده و دانه بندي شود. 
بدين منظور با استفاده از سرند هاي آزمايشگاهي دامنه ابعادي نمونه تحت آزمايش به يك طبقه سرندي 

كوچكتر از 19ميلي متر و بزرگتر از 5/13 ميلي متر محدود مي شود. 
2-2- تجهيزات مورد نياز

آسياي مورد استفاده در اين آزمايش،  آسياي استاندارد سايندگي باند به قطر 300 و عمق 125 ميلي متر 
است كه حول محور افقي خود با سرعت 70 دور در دقيقه گردش مي كند. جدار داخلي آسيا،  آستر موجي 
شكل دارد تا حركت بالارونده بار در داخل آسيا را تسهيل كند. يكي از دو طرف انتهاي آسيا براي وارد كردن 

بار و يا تخليه آن قابل جدا شدن است.
در امتداد محور استوانه روتوري به قطر 112/5 ميلي متر قرارگرفته است كه با سرعت 632 دور در دقيقه 
همسو با جهت گردش استوانه دوران مي كند. بر روي اين روتور شياري به عمق 25 ميليمتر پيش بيني شده 
است تا تيغه فولادي استاندارد در آن نصب شود. به اين ترتيب شعاع دوران انتهاي آزاد پره 106/25 ميليمتر 
است و سرعت محيطي آن 0/72 متر بر ثانيه خواهد بود. شكل زير نماي داخلي آسياي آزمايشگاهي و محل 

قرارگيري قطعه فولادي را نشان مي دهد.

شكل 3- نماي داخلي آسياي استاندارد سايندگي باند

آسيا

تيغه

روتور

علاوه بر اين يك تيغه فولادي استاندارد با ابعاد 6×25×75 ميلي متر از جنس آلياژ فولاد كرم- نيكل- موليبدن 
مورد نياز است. در سطح ميله مورد نظر نبايد هيچ گونه ساييدگي وجود داشته باشد. تيغه هاي مورد استفاده 

بر حسب نياز ممكن است از آلياژهاي مختلف باشد. شكل 4 نماي عمومي دستگاه را نشان مي دهد.
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شكل 4- قسمت هاي مختلف دستگاه آسياي استاندارد آزمايشگاهي سايش باند

2-3- روش انجام آزمايش
براي تعيين سايندگي يك كانسنگ آزمايش بر اساس مراحل زير انجام مي گيرد:
1- ابتدا 4 نمونه 400 گرمي از ماده معدني طبق آنچه قبلا بيان شد، آماده شود.

2- يك تيغه فولادي با ابعادي كه قبلا اشاره شد انتخاب شده و پس از تميز و خشك كردن با دقت 0/0001 
گرم توزين شود وزن اوليه تيغه به عنوان mb يادداشت شود.

3- تيغه در داخل روتور نصب و محكم شود. در صورت استفاده مجدد از تيغه طرف ساييده نشده آن بايد 
طوري قرارگيرد كه هنگام عبور از ميان بستر جامد به ذرات درون آسيا ضربه وارد كند.

4- يكي از نمونه هاي 400 گرمي در داخل آسيا ريخته و درپوش آسيا بسته شود.
5- زمان سنج خودكار براي توقف آسيا بعد از 15 دقيقه گردش تنظيم شود.

6- به مدت 15 دقيقه آسيا به گردش درآيد و پس ازآن مواد داخل آن تخليه گردد.
7- اين مراحل براي سه نمونه ديگر هم تكرارشود.

8- محصول هر بخش از آزمايش بايد جداگانه ذخيره شود.
9- تيغه فولادي از داخل آسيا بيرون آورده شود و با الكل يا استن تميز گردد. پس از خشك كردن تيغه وزن 

آن با دقت 0/0001 گرم مجددا توزين و وزن جديد آن به عنوان ma يادداشت شود.
10- اختلاف وزن تيغه درهر دو حالت محاسبه شده و به عنوان شاخص سايندگي )Ai( استفاده شود.
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2-4- محاسبات
پس از انجام مراحل مختلف آزمايش و تعيين جرم فلز ساييده شده از سطح تيغه در اثر 4 مرحله آسياي 
نمونه ها شاخص ساييدگي از اختلاف بين جرم اوليه (mb( و جرم پس از آزمايش )ma( تيغه فولادي به صورت 

رابطه زير محاسبه مي شود:
Ai= mb-ma

Ai: شاخص سايندگي 

آرايي به خود اختصاص مي دهد،  آنجايي كه سايندگي بخش هاي فولادي هزينه زيادي در كارخانه كانه  از 
 آگاهي از وضعيت سايندگي كانسنگ در بررسي هاي فني اقتصادي بسيار حائز اهميت است. با توجه به مقدار 
به دست آمده براي شاخص سايندگي،  كانسنگ هاي مختلف از نوع غير ساينده تا خيلي ساينده تقسيم بندي 

مي شوند. در جدول زير طبقه بندي مواد معدني بر مبناي ميزان سايندگي آنها ارائه شده است.

جدول 4- طبقه بندي مواد معدني بر مبناي سايندگي

شاخص سايندگيسايندگي نسبي

كمتر از 0/1غير ساينده

0/1 تا 0/4سايندگي جزئي

0/4 تا 0/8ساينده

بيشتر از 0/8خيلي ساينده

آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند
فیلم

3- آزمايش تعيين توان آسياي نيمه خود شكن :

هدف اصلی اين آزمايش دستيابی به رابطه ای جهت تعيين توان مورد نياز در آسيای نيمه خودشكنی صنعتی 
با توجه به اندازه محصول نهايی )P80( و سختی سنگ می باشد.

3-1- مواد موردنياز و مشخصات آنها
براي انجام اين آزمايش 2 كيلوگرم كانسنگ با ابعاد حداكثر 19 ميلي متر مورد نياز است. ابعاد خوراك ورودي 

%80 زير 12/7 ميلي متر است. 



16

3-2- تجهيزات مورد نياز
خودشكن  نيمه  آسياهای  از  آزمايش  اين  در 
 )10/2 cm و طول   30/5 cm )قطر  آزمايشگاهی 
استفاده مي شود كه % 15حجم آن با ماده معدني 
و % 15 آن نيز با گلوله های cm 2/5 پر می شود 
وزن گلوله ها حدود 5 كيلوگرم مي باشد. آسيا با 

سرعت %70 سرعت بحرانی كار می كند. 

شكل 5-آسياي آزمايشگاهي مورد استفاده در تعيين شاخص 
توان آسياي نيمه خودشكن

1- بار اوليه مورد آزمايش با سنگ شكنی فكی به زير mm 19 به طوری كه P80 خروجی mm 12/7 باشد، 
رسانده می شود.

2- 400 گرم از مواد روی سرند mm 12/7 و1600 گرم از زير سرند برداشته می شود. مخلوط اين دو به 
داخل آسيا ريخته شده و اولين مرحله خردايش انجام می شود. 

3- پس از گذاشتن درپوش، آسيا را به حركت درآوريد و پس از 500 دور چرخش آنرا متوقف كنيد.
4- محصول خرد شده را از داخل آسيا خارج و توزيع دانه بندي آنرا انجام دهيد.

d80 -5 محصول آسيا پس از تجزيه سرندي و تعيين توزيع دانه بندي مشخص شود.
6- عمليات خردايش تا رسيدن به 20 درصد )400 گرم( روی سرند mm 1/7 ادامه پيدا مي كند.

7- مدت زمان كل براي رسيدن به اين هدف )t( برحسب دقيقه از حاصل جمع زمان آسيا كردن در دوره هاي 
مختلف محاسبه مي شود كه به آن شاخص توان آسيای نيمه خودشكن گويند. 

3-4- محاسبات 
با استفاده از رابطه تجربی زير توان مورد نياز برای آسيای نيمه خودشكن صنعتی محاسبه می شود: 

( ) ( )/

/ /
−= +SAGW P t0 33

80 2 2 01
)kwh/t( توان آسياي نيمه خود شكن بر حسب :WSAG

P80 : 80 درصد عبوری محصول آسيای صنعتی
t : زمان رسيدن به 80 درصد زير سرند mm 1/7 بر حسب دقيقه

3-3- روش انجام آزمايش 
توان  تعيين  آزمايش  انجام  براي  زير  مراحل  اجراي 

آسياي نيمه خودشكن ضروري است.
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مطالعات تكميلي
آزمايش هاي اندازه گيري شاخص هاي خردايش بسيار متنوع هستند. آنچه در اين مبحث بيان گرديد برخي 
از پركاربردترين اين آزمايش هاست كه به صورت ساده شده آمده است. در صورتي كه هنرجويان علاقمند 
به مطالعه و آشنايي كامل با نحوه انجام اين آزمايش ها باشند مي توانند منابع مختلفي را در خصوص اين 

آزمايش ها بررسي نمايند. 
از جمله ديگر روش هاي آزمايش تعيين شاخص هاي خردايش عبارتند از:

1- شاخص هاردگرو
2- شاخص كار عملياتي باند

3- تعيين مقاومت تك محوري
4- آزمايش هاپكينسون

t10 5- شاخص
6- شاخص كار ضربه اي باند
7- شاخص كار مك فرسون

8- آزمايش با آسياهاي غلتكي فشار قوي

بیشتر 
بدانیم

كار عملي: آزمايش فيزيكي سنگ ها از قبيل انديس باند، سايش و تعيين توان

كار عملي 1: در گروه هاي 4 نفره آزمايش انديس كار باند آسياي گلوله اي را انجام دهيد.
شرح فعاليت : طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

كار عملي 2: در گروه هاي 4 نفره آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند را انجام دهيد.
شرح فعاليت: طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

كار عملي 3: در گروه هاي 4 نفره آزمايش تعيين توان آسياي نيمه خود شكن را انجام دهيد.
شرح فعاليت: طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

مواد و ابزار: دستگاه هاي خردايش و نرمايش آزمايشگاهي، بار خرد كننده، بار اوليه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني آزمايشگاه
نکات 
یمنی ا

مسئوليت پذيري و دقت در انجام آزمايش ها، خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري و تميز كردن كارگاه 
پس از اتمام كار

اخلاق 
حرفه ای
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كار عملي 4: بازديد از آزمايشگاه تعيين خواص فيزيكي مواد معدني
شرح فعاليت: 

تهيه گزارشي از بازديد انجام شده همراه با فيلم و تصاوير. گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
1- هدف از انجام آزمايش

2- تجهيزات مورد نياز
3- نحوه آماده سازي مواد اوليه

4- نحوه انجام آزمايش
5- نحوه انجام محاسبات و نتايج حاصل
مواد و ابزار: دوربين عكاسي، نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي و رعايت نكات ايمني آزمايشگاه
نکات 
یمنی ا

دقت، خوب گوش دادن، يادگيري
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: انجام آزمايش های استاندارد فيزيكي

شرايط عملكرد )ابزار،مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتايج ممكنتجهيزات، زمان، مكان و ...(

مكان: آزمايشگاه 
تجهيزات: ابزارآلات و تجهيزات ويژه 

آزمايش های فيزيكي و ... 
مواد مصرفي: نوشت افزار و مواد اوليه 

معدني 
زمان: 80 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
آسياي نيمه خود شكن طبق دستورالعمل و استاندارد 

آزمايش و با دقت 95%

3

درست

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
آسياي نيمه خود شكن طبق دستورالعمل و استاندارد 

آزمايش و با دقت % 75

2

ناقص

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
دستورالعمل  به  توجه  بدون  نيمه خود شكن  آسياي 

و استاندارد آزمايش

1
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خواص سنجی

تهیه گزارش آزمایش هاي تعیین خواص فیزیکي سنگ ها 

ارائه يك گزارش علمي معتبر و قابل قبول، زماني ميسر اسـت كـه طريقـه صـحيح نگـارش گـزارش كـه 
مهم ترين بخش پس از انجام آزمايش مي باشد را بدانيم. بديهي است ارائه هر گزارش، به منزله بيان واقعيت، 
رويداد علمي و يا يك آزمايش عملي به همراه شرح و بحث و نتايج مي باشد. بعد از انجام هرآزمـايش، دانشـجو 
بايستي هدف از انجام آزمايش، روند انجام آزمايش و نيز نتايج آزمايشگاهي را بطور شكيل تنظيم و در صورت 
نياز نمودارهاي مربوطه را ترسيم نموده و با پاسخگوئي به سؤالات مطروحه، گزارش كار آزمايش انجام گرفته را 
تهيه و تكميل و ارائه نمايد. در تهيه و تنظيم گزارش كار آزمايشگاه، رعايت نكات ذيل الزامي است و لازم است 

حتي المقدور موارد زير در گزارش آورده شود:
1- عنوان آزمايش 

2- هدف از آزمايش
3- خلاصه گزارش شامل:

 مواد اوليه مورد استفاده و ويژگي آنها

 دستگاه ها و تجهيزات مورد استفاده

 طريقه انجام آزمايش،

 مدت زمان انجام آزمايش،

 بيان مسائل و مشكلات آزمايش و ميزان خطاها
 روش انجام محاسبات و بيـان ثابت هـا،

4- جداول و منحني هاي لازم همراه با توضيحات و شماره
5- نتيجه گيري و بحث در مورد نتايج 

6- ضميمه بودن برگ اطلاعات اخذ شده حاصل از انجام آزمايش
7- مراجع و منابع

نمونه فرم ارائه نتايج مربوط به آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند به شكل 6 است.
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شكل 6 - فرم آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند

با توجه به نمونه فرم بالا، براي هر يك از آزمايش هاي:
1- تعيين شاخص سايندگي كانسنگ
2- تعيين توان آسياي نيمه خودشكن

فرمت ارائه نتايج آزمايش را تهيه كنيد.

بارش 
فکری
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شكل 7

كار عملي: تهيه گزارش نتايج آزمايش هاي خواص فيزيكي سنگ ها
كار عملي 1: براي آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند، انجام شده در مرحله قبل فرم 

مربوطه را تكميل و به هنرآموز خود ارائه نماييد.
شرح فعاليت: براي آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند فرم زير را تكميل نماييد.

فعالیت 
کارگاهی
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انجام  را كه در مراحل قبل  باند  كار عملي2: گزارش آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي 
داده ايد تهيه و در كلاس ارائه نماييد.

شرح فعاليت: طبق سرفصل هاي ارائه شده در كتاب درسي
مواد و ابزار: نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

دقت در تكميل فرم و جمع آوري اطلاعات 
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: تهيه گزارش

ارزشيابي شايستگی های غير فني و ايمني و بهداشت و توجهات زيست محيطی

شرايط عملكرد )ابزار،مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتايج ممكنتجهيزات، زمان، مكان و ...(

مكان:آزمايشگاه 
تجهيزات: رايانه و پرينتر 
مواد مصرفي: نوشت افزار

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تهيه گزارش بر اساس فرمت استاندارد هر آزمايش 
3با جزئيات كامل

2تهيه گزارش بر اساس فرمت استاندارد هر آزمايشدرست

استاندارد ناقص فرمت  به  توجه  بدون  گزارش  تهيه 
1گزارش نويسي

شرايط عملكرد )ابزار،مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتايج ممكنتجهيزات، زمان، مكان و ...(

مكان:آزمايشگاه 
تجهيزات: رايانه و پرينتر 
موادمصرفي: نوشت افزار

زمان: 30 دقيقه

--3

2دقت- صحت- مسئوليت پذيري- يادگيريقابل قبول

1عدم توجه به موارد فوقناقص
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ارزشيابي شايستگي تعيين خواص فيزيكي مواد معدني

شرح كار:
1- تعيين سختي با جدول موس- تعيين شكستگي با ضربه- تعيين رخ- خواص سطحي- با چشم و حس لامسه- تعيين شفافيت 

با نور- تعيين خاصيت ثقلي با وزن- تعيين خواص الكتريكي و مغناطيسی با دستگاه
2- بكارگيري دستگاه آسيا- نيمه خود شكن - انديس باند - سايش براي تعيين خواص فيزيكي سنگ ها طبق استاندارد آزمايشگاه 

و دستورالعمل آزمايشگاه تهيه گزارش و ثبت نتايج و بايگاني آناليز طبق فرمت آزمايشگاه

استاندارد عملكرد: 
تعيين خواص فيزيكي مواد معدني با استفاده از تجهيزات و ابزارآلات آزمايشگاهي و دستورالعمل ها و استاندارد ها با دقت بالاي 95%

شاخص ها:
1- تعيين خصوصيات فيزيكي سنگ ها

2- انجام آزمايشات فيزيكي سنگ ها
3- تهيه گزارش آزمايشات 

شرايط انجام كار و ابزار و تجهيزات:

فضاي كار: آزمايشگاه
تجهيزات: ابزارآلات آزمايشگاهي - جدول ماوس- آسياهاي نيمه خود شكني- گلوله- باند.

مواد مصرفي :قطعات يدكي تجهيزات آزمايشگاهي فوق- نوشت افزار
زمان:120 دقيقه

معيار شايستگی: 

مرحله كاررديف
حداقل نمره قبولی 

از 3 
نمره 
هنرجو

1مشخصه يابي كان سنگ ها 1
2انجام آزمايشات استاندارد فيزيكي2
1تهيه گزارش3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی و نگرش:

2موارد ايمني، دقت- صحت- مسئوليت پذيري - يادگيري

*ميانگين نمرات

* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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