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 به تقديم

 مادرم ؛دوست داشتن كه حقيقت دينم شد و راه پيمودنم، فرشته فداكاري و آن

  .تنديس استقامت و تكيه گاه برخاستنم ؛پدرو دستان گرم 

  ...برادران و خواهران عزيزمو حضور سبز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  تشكر و قدرداني

نامه را تقديم گويم كه مرا توفيق عطا فرمود تا اين پايانيگانه پروردگار هستي را سپاس مي

  .نمايم

وسيله از همياري و همكاري اساتيد محترم و عزيزاني كه انجام و تحقق اين  دانم بدينلازم مي

را ابراز دارم؛ بزرگواراني همچون نمود، كمال تشكر و قدرداني بدون ياري آنها غير ممكن ميپژوهش 

هاي ارزندة كه راهنمايي) اساتيد راهنما(اساتيد محترم دكتر فرهنگ سرشكي و دكتر محمد عطايي 

مشاور (آنها در تدوين اين پژوهش مساعدتي بس بزرگ بود، آقاي مهندس سيد هادي حسيني 

كه پيشبرد اين پروژه مديون همكاري اين عزيز بود، آقايان دكتر رضا كاكايي و دكتر محمد  )محترم

اي بر صحت اين اثر داشتند، آقاي كه به حق، قضاوت درست و صادقانه) داوران محترم(كارآموزيان 

ا افروغ، ، دوستان عزيزم آقايان رضدريغ مرا در انجام اين پروژه ياري نمودنددكتر محمد كنشلو كه بي

  .....محمد قديري، حميد روشني، بهزاد سعيدي و

  با تشكر و سپاس فراوان

  

  

  

    

  



  چكيده

 تواندمي و بوده انفجاري عمليات يك موفقيت در مهم فاكتوري مناسب، و مطلوب خردشدگي

آناليز تصويري به دليل صرف زمان و امروزه  .دهد تنزل ممكن حداقل به را معدن يك توليد كلي هزينه

 .باشدبهينه ميترين روش براي ارزيابي خردايش و تعيين الگوهاي آتشباري هزينة عملياتي كم، مرسوم

  سنگ خردشده با استفاده از بندي تودهكارهاي متعددي در نقاط مختلف به منظور تعيين دانه

هاي سنگين و غير عملياتي بودن افزارهاي آناليز تصويري، انجام شده است، اما به دليل هزينهنرم

بدون بررسي و اعتبارسنجي، مورد افزارها فرايند آناليز سرندي، در اكثر موارد نتايج حاصله از اين نرم

در بحث آناليز تصويري، به منظور بررسي ميزان خردايش، فاكتورهاي . استفاده قرار گرفته است

هاي مورد نياز، برداري، تعداد عكستوان به زاويه عكسباشند، از آن جمله ميمختلفي تأثيرگذار مي

هدف از اين  .اشاره كرد... افزار مورد استفاده و مبندي و نحوة توزيع ذرات خرد شده، نرشكل توده، دانه

و همچنين  Splitو  Goldsize افزارتصويري دو نرمتحقيق، تأثير فاكتورهاي ذكر شده در نتايج آناليز 

  .باشدافزار و مقايسة آنها ميارزيابي نتايج دو نرم

بتدا توده آناليز شده، به آزمايشگاه حمل شده، ا سنگ خرددر اين تحقيق يك نمونه توده

سنگ در سه حالت در ادامه، توده. بندي مربوط به آن رسم شده استسرندي شده است و منحني دانه

اي تأثير تغيير زاويه در نتايج در حالت پله سپس .برداري شده استاي عكساي و كپهگسترده، پله

هاي عكس. بررسي قرار گرفته است برداري در زواياي مختلف، موردآناليز تصويري، با تغيير زاوية عكس

از آزمايشات انجام شده و . آناليز شده است Splitو  Goldsizeافزارهاي وسيلة نرمگرفته شده، به 

  منحني ترين مطلوب، سنگشكل گستردة توده ،بندي، مشاهده شد كههاي دانهمنحنيتحليل 

به  يترنتايج بهتر و نزديكسنگ، اي تودهنسبت به شكل كپهاي شكل پله و دهدبندي را ارائه ميدانه

بندي سنگ، تأثير چنداني بر روي نتايج دانهبرداري از تودهتغيير زاوية عكس .دهدواقعيت را ارائه مي

بندي را دانه Goldsizeافزار نرمها نشان داد كه، افزارها بررسيدر مقايسة نرم. آناليز تصويري ندارد



تر از آناليز بندي را ريزدانه Splitافزار نرم و دهدنشان مي) ناليز سرنديآ(تر از حالت واقعي درشت

  افزار بسيار بيشتر از ساير ريز، ميزان خطاي اين نرمدهد و در آناليز مواد دانهسرندي نشان مي

ميزان خطاي . باشدريز، قابل قبول نميخش دانهبندي است، به طوري كه نتايج آن در بهاي دانهبخش

  . باشدمي Splitافزار تر از نرمكمتر بوده و دقيق Goldsizeافزار رمن

  

 .Splitافزار نرم ،Goldsize افزاربندي، آناليز سرندي، آناليز تصويري، نرمدانهمنحني: كليدي واژگان
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  مطالب فهرست

  صفحه  عنوان

  

  مقدمه و كليات :فصل اول

  

  سنگهاي ارزيابي خردايش تودهروش: فصل دوم

  9  مقدمه -1- 2

  10  تعاريف -2- 2

  10  بنديدانه -1- 2-2

  11  ذره اندازه تعريف -2- 2-2

  12  انفجار از پس بندي سنگدانه هايروش -3- 2

  12  كيفياي مشاهده آناليزهاي -1- 2-3

  14  روش عكاسي -2- 2-3

  16  متريروش فتوگرا  -3- 2-3

  16  تصويربرداري با سرعت بالا -4- 2-3

  17  بررسي قابليت توليد تجهيزات بارگيري -5- 2-3

  17  شمارش قطعات درشت و انفجار ثانويه -6- 2-3

  18  بررسي عمليات سنگ شكن -7- 2-3

  18  روش سرندكردن -8- 2-3

  19  آناليز تصويري ديجيتال-3-9-  2

  19  مراحل توسعة آناليز تصويري - 4- 2

  21  ديجيتايز نمودن تصاوير -5- 2

  2  مقدمه -1- 1

  3  ضرورت و هدف از انجام تحقيق -2- 1

  4  شدهسوابق و كارهاي انجام -3- 1

  7  روش انجام تحقيق - 4- 1

  7  نامهساختار پايان -5- 1
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  صفحه  عنوان

  24  گيرينمونه -2-6-1

  25  گيرينمونه استراتژي -2-6-2

  26  گرفتن تصاوير - 3- 6 -2

  27  عكس كيفيت - 2-6-3-1

  30  مقياس تصاوير  - 2-6-3-2

  32  فرآيند آناليز تصويري  - 4- 6 -2

  33  خطاي پرسپكتيو -2-6-5

  34   تركيب در تصاوير و خطايتفكيك خطاي  -2-6-6

  36  يريتصو يزهاي محاسبه حجم بلوك در روش آنالروش -7- 2

  36  روش قطر -1- 2-7

  37  شكل يسروش اند -2- 2-7

  39  هابر اساس شكل ذره يريتصو يزآنال -3- 2-7

  39  هاي محاسبة حجم بلوكمعرفي برنامه - 8- 2

  SCANROCK  39معرفي برنامه  -1- 2-8

  DIAMETER  40معرفي برنامه  -2- 2-8

  40  سرندي آناليز و تصويري آناليز هايروش مقايسة -9- 2

  41  هاي روش آناليز تصويري و آناليز سرنديتفاوت -10- 2

  43  مزاياي روش آناليز تصويري نسبت به آناليز سرندي  - 11- 2

  44  معايب روش آناليز تصويري  - 12- 2

 

  يريتصو يزآنال افزارهاينرم يمعرف: فصل سوم

  46  مقدمه -1- 3

  Goldsize  47افزار نرم -2- 3

  GoldSize  48نرم افزار   روش كار -1- 3-2

  GoldSize   52افزار مزاياي نرم -2- 3-2

  GoldSize  53افزار معايب نرم -3- 3-2

  Split-Desktop®    53نرم افزار - 3- 3

  Split Desktop مراحل كار با  -1- 3-3
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  صفحه  عنوان

  54  بنديمقياسگرفتن عكس و  -1-1- 3-3

  55   هاسنگمرزبندي خرده -1-2- 3-3

  58  باينريهاي تصحيح و ويرايش عكس -1-3- 3-3

  59   بنديدانه محاسبه و برآورد توزيع -1-4- 3-3

  59  بندي نتايج توزيع دانه اراية -1-5- 3-3

  Split   60 افزارنرمدقت  -2- 3-3

  Split  61 افزارمزاياي نرم -4- 3-3

  Split  61افزار معايب نرم -5- 3-3

  

  Split و Goldsizeافزارهاي بندي نرمهاي دانهتحليل منحني: چهارمفصل 

  63  مقدمه - 4-1

  64  مراحل انجام آناليز سرندي در آزمايشگاه - 4-2

  64  تهيه نمونه -1- 4-2

  64  گيري واقعي قطعات سنگ نمونهاندازه -2- 4-2

  65  آناليز سرندي -2-1- 4-2

  65  تعيين قطر معادل -2-2- 4-2

  66  ارائة نتايج آناليز سرندي -3- 4-2

  Split   69و  Goldsizeافزار نرم به وسيلة  دو آناليز تصويري - 4-3

  69  حالت گسترده -1- 4-3

  71  ، در حالت گستردهGoldsizeافزار نتايج نرم -1-1- 4-3

  73  در حالت گسترده  Splitافزار نتايج نرم -1-2- 4-3

  75  در حالت گسترده Splitو  Goldsizeافزارهاي مقايسة نتايج نرم -1-3- 4-3

  76  سنگنتايج كلي آناليز تصويري در حالت گستردة توده -1-4- 4-3

  79  ايحالت كپه -2- 4-3

  80  ايدر حالت كپه Goldsizeافزار نتايج آناليز نرم -2-1- 4-3

  83  ايدر حالت كپه Splitافزار نتايج آناليز نرم -2-2- 4-3

  ايدرحالت پله در نتايج آناليز تصويري برداريتاثير تغيير زاويه عكس -3- 4-3
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  صفحه   عنوان

  90  بندي پلة آتشباري شدهتعيين دانه -4- 4-3

  96  بنديهاي دانهمقايسه و تحليل منحني - 4-4

  Goldsize  96افزار بندي حاصل از آناليز تصويري نرمتاثير تغيير شكل توده در نتايج دانه -1- 4-4

  Split  99افزار بندي حاصل از آناليز تصويري نرمشكل توده در نتايج دانهتاثير تغيير  -2- 4-4

  Split  101و   Goldsizeافزارهاي بندي نرمهاي دانهمقايسة منحني -3- 4-4

  

 نتايج و پيشنهادات :فصل پنجم

  104  نتايج -5-1

  105  پيشنهادات -5-2

 

  106  منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه 

 

  هافهرست شكل

  صفحه  

  

  11   كوچك و بزرگ هاي قطر 1- 2شكل 

  15  شگاه اي ارزيابي خردايش در آزمايروش شبكه 2- 2شكل 

  21   ديجيتايز كردن يك تصوير 3- 2شكل 

  22   يك تصوير فيزيكي و تصوير ديجيتال آن 4- 2شكل 

  24  شمايي از مراحل آناليز تصويري 5- 2شكل 

  29  حاود گرد و غبار نمونة - نمونة بدون گرد و غبار؛ ب -الف 6- 2شكل 

  35  تفكيكخطاي  7- 2شكل 

  35   تركيب خطاي 8- 2شكل 

  38  شكل يسمحاسبه اند 9- 2شكل 

  38  هاي مختلفتغييرات انديس شكل برحسب مدل 10- 2شكل 

  41  وسرندي ذرات در آناليز تصوير ) جهت(موقعيت  11- 2شكل 

  42  اي با شكل مثلث يا مستطيلذره 12- 2شكل 

  48  آماده شده براي آناليز تصويري عكس 1- 3شكل 

  GoldSize   49افزار بندي در نرممقياس 2- 3شكل 

  GoldSize  50افزار در نرم يدست يابيمرز 3- 3شكل 

  GoldSize  50افزار تصوير ديجيتايز شده توسط نرم 4- 3شكل 

  GoldSize  51افزار بندي خروجي نرممنحني دانه 5-3شكل

  GoldSize   52افزار  ابعادي خروجي نرمجدول توزيع  6- 3شكل 

  Split  54افزاريد به كمك نرمدر خط تول يريتصو يزكاربرد آنال 7- 3شكل 

  55  يحصح گذاريياسمق 8- 3شكل 

  split   57نرم افزار  يكاتومات يمرزبند 9- 3 شكل

  split   59 افزارنرم بنديمرز يدست يرايشو يتقابل 10- 3 شكل

  split  60افزار از نرمشده  يهارا يبنددانه يعنمودار توز 11- 3 شكل

  68  سرند با دهانة مشخصمواد عبور كرده از   ي عدديدرصد تجمع 1- 4شكل 

  68  بندي آناليز سرندينمودار دانه  2- 4شكل 

  71   سنگتوده ةحالت گسترد برداريعكس 3- 4شكل 



 و 

 

  صفحه  

    

  Goldsize  72افزار بندي در حالت گسترده خروجي نرمدانه 4- 4شكل 

  Split  74افزار بندي در حالت گسترده خروجي نرمدانه 5- 4شكل 

  75  در حالت گسترده Splitو  Goldsizeدرصد اختلاف ابعاد  6- 4شكل 

  Goldsize  77افزار در حالت گسترده خروجي نرم) عددي( توزيع ابعادي 7- 4شكل 

  Goldsize  78افزار بندي در حالت گسترده توسط نرمدانه 8- 4شكل 

  79  ايبرداري در حالت كپهطرح عكس 9- 4شكل 

  80  ايهاي گرفته شده در حالت كپهعكس 10- 4شكل 

  82  و مقايسه با آناليز سرندي Goldsizeافزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 11- 4شكل 

  Goldsize  83افزار آناليز نرماي طبق نتايج سنگ در حالت كپهدانه بندي توده 12- 4شكل 

  84  و مقايسه با آناليز سرندي Splitافزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 13- 4شكل 

  Split  85افزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهدانه بندي توده 14- 4شكل 

  86  برداري براي تعيين تاثير تغيير زاويه در نتايج آناليز تصويري رح نحوة عكسط 15- 4شكل 

  87  هاي گرفته شده براي تعيين تاثير تغيير زاويه در نتايج آناليز تصويريعكس 16- 4شكل 

  Goldsize  88 ياپلهحالت  يبنددر نمودار دانه يهزاو ييرتغ يرتاث 17- 4شكل 

  90  سنگ انفجاريبرداري از تودهطرح نحوة عكس 18- 4شكل 

 -سنگ، بكل توده -الف) سنگ انفجاريتوده(هاي گرفته شده عكس 19- 4شكل 
�

�
 - سنگ، جتوده 

�

�
  91  سنگتوده 

  Goldsize    92افزاربندي پله بدست آمده از نرمهاي دانهمنحني 20- 4شكل 

  Goldsize  93ارافزدست آمده از نرمه اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهمنحني دانه 21- 4شكل 

  Split  94افزاردست آمده از نرمه بندي پله بهاي دانهمنحني 22- 4شكل 

  Split  95 افزار دست آمده از نرمه اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهمنحني دانه 23- 4شكل 

  97  با آناليز سرندي Goldsizeافزار بندي نرمهاي دانهمقايسه منحني 24- 4شكل 

  98  هاي مختلف توده سنگاختلاف در بعد حالتدرصد  25- 4 شكل

  100  با آناليز سرندي Splitافزار بندي نرمهاي دانهمقايسه منحني 26- 4شكل 

  100  سنگاي تودهاي و پلههاي كپهدرصد اختلاف در بعد حالت 27- 4 شكل

  101  با آناليز سرندي Splitو   Goldsizeبندي هاي دانهمقايسة منحني 28- 4شكل 

  Split  102و   Goldsizeهاي درصد اختلاف در بعد منحني 29- 4شكل 
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  فهرست جداول

  صفحه  

    

  5  تحقيقات انجام شده در زمينة آناليز تصويري 1- 1جدول 

  67  يسرند يزآنال يعدد يادعاب يعتوز 1- 4جدول 

  67  يسرند يزآنال بنديجدول دانه 2- 4جدول 

  Goldsize  72افزار حالت گسترده توسط نرمبندي در نتايج دانه 3- 4جدول 

  Split  73افزار بندي در حالت گسترده توسط نرمنتايج دانه 4- 4جدول 

  75  در حالت  گسترده Splitو  Goldsizeدرصد اختلاف ابعاد  5- 4جدول 

  Goldsize  77افزار در حالت گسترده توسط نرم) عددي( توزيع ابعادي 6- 4جدول 

  Goldsize  78افزار بندي در حالت گسترده توسط نرمدانه 7- 4جدول 

  Goldsize  81افزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 8- 4جدول 

  Goldsize  82افزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهدانه بندي توده 9- 4جدول 

  Split  84افزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 10- 4جدول 

  Split  85افزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهدانه بندي توده 11- 4جدول 

  Goldsize  88 ياپلهحالت  يبنددر نمودار دانه يهزاو ييرتغ يرتاث 12- 4جدول 

  89  بنديهاي دانههمبستگي بين منحني ضريب 13- 4جدول 

  Goldsize  92افزاربوسيلة نرمسنگ هاي تودهنتايج آناليز عكس 14- 4جدول 

  Goldsize  93 افزاراي بدست آمده از نرمسنگ در حالت پلهبندي تودهتوزيع دانه 15- 4جدول 

  Split  94 افزارسنگ بوسيلة نرمهاي تودهنتايج آناليز عكس 16- 4جدول 

  Split  95 افزار اي بدست آمده از نرمسنگ در حالت پلهبندي تودهتوزيع دانه 17- 4جدول 
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   مقدمه - 1-1

از جمله  ،راييآكاري و كانهمختلف معدن دانش بر توزيع ابعادي سنگ معدن در مراحل

عمليات انفجار و كارآيي انواع مواد  ،شكن و نوارنقالهاست كه در ارزيابي طراحي سنگ اياطلاعات پايه

بارگيري و حمل توسط  ، قابليتانفجاري، ميزان بازيابي كانه به روش ليچينگ هايمنفجره و طرح

 ،سازي مدار خردايشليچينگ و بهينه ةپيت و تود ةديوار ،شيب، دمپ باطله تجهيزات معدني، پايداري

  .گيردمورد استفاده قرار مي

ارائه دهد، عوامل متعددي از  يمطلوب يشاي كه خردابه گونه ،فجار مناسبان يكراي انجام ب

 يلالگوي انفجار دخ يپارامترهاي مربوط به ماده منفجره و مشخصات هندس سنگ، اتيجمله خصوص

  .ندشووجه ممكن انتخاب  ينبه بهتر ،صورت امكان در و يدقت بررس بوده و لازم است به

 ،از معادن روباز با توجه به اطلاعات جمع آوري شده از تعدادي ،هاي حفاري و انفجارهزينه

به  دهد، كه با افزايش قطعات بزرگ و نيازرا تشكيل مي مستقيم توليد ةاز كل هزين درصد 30حدود 

سنگ توسط انفجار سبب بالا  مطلوبگي ناخردشد. يابدنيز افزايش مي درصد 50آتشباري ثانويه تا 

 اساسي براي موفقيت انفجار در يك جبهه كار، بنابراين عامل .دشوهاي حفاري و انفجار ميهزينه رفتن

دهقان ( نقش بنيادين دارد ،هاي معدنكاريهزينه باشد، كه در به حداقل رساندنخردشدگي خوب مي

                  .)1380بنادكي،
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سازي توزيع بهينه برايسنگ حاصل از انفجار،  بنديبه مطالب بيان شده، تعيين دانه با توجه

تعيين خردشدگي وجود  برايمتعددي  هاياز آنجا كه روش. رسدضروري به نظر مي ،سنگ يابعاد

براي انتخاب روش بهينه از بين . شود هاي موجود انتخاباست تا روش بهينه از بين روش دارد، لازم

سپس معايب و مزاياي  دقت مورد بررسي قرار گيرند، وه ها بلازم است اين روش اي موجود،هروش

 .شوند آنها نسبت به يكديگر مقايسه

به دو گروه  ،گيري و آزمايشقطعات، بر طبق ارتباط بين اندازه يهاي تعيين توزيع ابعادروش

تنها روش مستقيم  ،سرندي قطعات خرد شده آناليز. شوندهاي مستقيم و غيرمستقيم تقسيم ميروش

در اين روش بايد هزينه و . باشدترين و قابل اعتمادترين روش ميها دقيقبوده و در ميان ساير روش

اين روش به طور جزئي و در . دست آورده بندي را بزمان بسيار زيادي صرف كرد تا منحني توزيع دانه

سنگ آناليز تصاوير ديجيتالي توده .قابل كاربرد است بعضي از انفجارهاي آزمايشي با حجم كم

بندي است كه به دليل صرف هاي غيرمستقيم تعيين توزيع دانهترين روشخردشده، يكي از مهم

دراين تحقيق به طور . هزينه و زمان كم، در زمينة ارزيابي خردايش، بسيار مورد توجه واقع شده است

 افزار ي پرداخته شده و ميزان اعتبار آن با ارزيابي نتايج دو نرممفصل به معرفي روش آناليز تصوير

Goldsize  وSplitبيان شده است ،.  

  

  ضرورت و هدف از انجام تحقيق -1-2

سنگ خردشده با استفاده از بندي تودهكارهاي متعددي در نقاط مختلف به منظور تعيين دانه

هاي سنگين و غير عملياتي بودن ا به دليل هزينهافزارهاي آناليز تصويري، انجام شده است، امنرم

افزارها بدون بررسي و اعتبارسنجي، مورد فرايند آناليز سرندي، در اكثر موارد نتايج حاصله از اين نرم

  .استفاده قرار گرفته است
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يزان خردايش، فاكتورهاي مختلفي در واقع در بحث آناليز تصويري، به منظور بررسي م

هاي مورد نياز، شكل توده، تعداد عكس ،برداريتوان به زاويه عكسشند، از آن جمله ميباثيرگذار ميتأ

تاكنون كار جامعي كه . داشاره كر... افزار مورد استفاده و بندي و نحوة توزيع ذرات خرد شده، نرمدانه

انجام نگرفته  ثير اين پارامترها را در بحث آناليز تصويري به طور واضح و مشخص بيان كند،بتواند تأ

  .است

به آزمايشگاه حمل شده، ابتدا  ،شده سنگ خرداست كه يك سري توده آنتحقيق اين هدف  

برداري از آنها با تغيير پارامترهاي موثر ذكر شده، به توده آناليز سرندي شود، سپس عمليات عكس

در . دار، انجام گيردبه طور منظم و هدف سنگبرداري، تغيير شكل تودهعنوان مثال؛ تغيير زاوية عكس

  نتايج حاصله از اين . شوندآناليز مي Splitو  Goldsizeافزار هاي حاصله با دو نرمنهايت عكس

افزارها در ابتدا با هم مقايسه شده و در نهايت توسط نتايج واقعي حاصل از آناليز سرندي نرم

شود، تا به عنوان ضرايب مشخص مي ثرؤمامترهاي و اثرات هر كدام از پارشوند اعتبارسنجي مي

  .اصلاحي در كارهاي آتي استفاده شود

گاه مطالعة تاكنون در كشورمان مطالعات صحرايي بر روي اين موضوع انجام شده، ولي هيچ

لذا با توجه به ضرورت تعيين منابع . دقيق و بررسي آزمايشگاهي بر روي اين موضوع انجام نشده است

انجام چنين تحقيق آزمايشگاهي و  ،شده در آناليز تصويريز شدت و ميزان خطاهاي ايجاد خطا و ني

  .نمايددقيقي را ضروري مي

  

  شدهسوابق و كارهاي انجام -1-3

هاي كامپيوتري و ديجيتالي در كارهاي صنعتي و معدني، آناليز تصويري نيز با پيشرفت روش

بندي تودة انفجاري، براي ارائة الگوهاي در تعيين توزيع دانهتوانسته به عنوان يك روش قابل اعتماد، 

امروزه، به دليل ساده بودن كاربرد . آتشباري بهينه و رسيدن به خردايش مناسب، مورد توجه واقع شود
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آناليز تصويري و همچنين صرف زمان كمتر مورد نياز براي آناليز، اين روش توانسته جايگزين مناسبي 

سبب شده تا تحقيقات زيادي نيز  ،كاربرد زياد اين روش. آناليز سرندي باشد ربي وهاي تجبراي روش

  .در مورد آن، در نقاط مختلف انجام شود

اند، نكات مهم و پارامترهاي مؤثر در انجام آناليز تصويري را تعيين تحقيقات انجام شده توانسته

اين تحقيقات در شرايط  اولآً اين كه به دليل. اندكنند، كه در اين تحقيق مورد بحث قرار گرفته

پارامترهاي زيادي در انجام آناليز تصويري مؤثرند،  ثانياًاند و متفاوت و براي اهداف متفاوت انجام شده

  .اند ميزان خطاي نتايج اين روش را با واقعيت، به صورت كمي بيان كنندهنوز نتوانسته

باشند كه در ري، مربوط به يك دهة قبل ميبيشتر تحقيقات انجام شده در مورد آناليز تصوي

هاي اخير از نتايج به دست آمده در سال. توان شرحي از اين تحقيقات را مشاهده كردمي 1- 1جدول 

  .سنگ، استفاده شده استاز اين تحقيقات، براي كاربرد بهتر آناليز تصويري در ارزيابي خردايش توده

  

  ليز تصويريآنا ينةانجام شده در زم يقاتتحق 1-1جدول 

ارائه دهنده و سال ارائه موضوع رديف

Maclachlan &  Singh, 1989 برداريعكس قيدرشت از طر اريبس هايسنگ يبررس 1

Kemeny et al,1993 يريتصو زيسنگ با استفاده از آنال شيخردا يبررس 2

Rhol et all, 1993 برداريعكس ةليوسه ب سنگ كواريتوده بنديدانه عيتوز يابيارز 3

John & Takis, 1993 يآتشبار شيخردا زانيم نيتخم 4

Montoro & Gonzalez, 1993 يريتصو زيآنال يوتريكامپ هايبر اساس روش شيخردا يابيارز يليتحل هايكيتكن 5

Kemeny, 1994 ......باطله دمپ  شده،يآتشبار هايپله بنديدانه عيتوز نييتع يبرا يعمل كيتكن كي ةارائ 6

Santamarina et al, 1995 مختلف هاياسها در مقيعكس بيترك يبرا Zoom-Mergeروش  7

Franklin et al,1996 سنك شيخردا يهاروش يابيبر ارز يمرور 8

Girdner et al, 1996 سنگ خردشده بنديدانه نييتع يبرا Splitافزار استفاده از نرم 9

Split Liu & Tran,1996و  Fragscan ،WipFrag يابارزي - افزارهانرم ةسيمقا 10

Maerz, 1996 سنگ شيخردا كياتومات ريتصاو زيانجام آنال يبرا يربرداريتصو يملزومات و روشها 11

Eden & Franklin, 1996 بيو ترك كيتفك يخطا 12

WipFrag Palangio, 1996 ةليبوس شيخردا زيو عكس در آنال ريتصو تيفيك تياهم 13

IPACS Dahlhielm, 1996 ستمسي - يريتصو زيآنال يصنعت يكاربردها 14

 CIAS Downs & Kettunen, 1996 ستميبا استفاده از س نيبصورت آنلا شيخردا نيتخم 15
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 1-1ادامة جدول   

 ارائه دهنده و سال ارائه موضوع رديف

16 TUCIPS  - پس از انفجار شيخردا يابيارز يبرا يستميس Havermann & Vogt, 1996

Goldsize Kleine & Cameron, 1996 ةليوسه ب بنديدانه عيتوز 17

18 FRAGSCAN - شدهسنگ آتشباريگيري خردايش تودهافزاري براي اندازهنرم Schleifer & Tessier, 1996

  يپس از آتشبار شيخردا يرگياندازه 19

 
Franklin & Katsabanis 1996

Palangio & Franklin, 1996  يو عكاس يدر نورپرداز يكاربردنكات  20

Maerz, 1998  يريتصو زيخرده سنگ با استفاده از آنال ةشكل و انداز نييتع 21

22  
 يرهنمودها ةسنگ و ارائ شيسنجش خردا قياز طر ها،ستميس يتاليجيد ريتصاو يبررس

  هاستميس نيا ياعتبارسنج يبرا ديجد
Rustan, 1998

Kemeny et al, 1999 ذرات قيدق يابيبا ارز يريتصو زيبا استفاده از آنال شيخردا زانيم نيدر تخم شرفتيپ 23

Higgins et al, 1999  شيخردا سازينهيبه يبرا يروش جامع ابزار و افزارهاينرم  24

25  
سنگ توده بنديدانه عيتوز نييتع يبرا يريتصو زيآنال افزارهايدر نرم ديجد يهاشرفتيپ

  خردشده
Kemeny et al, 1999

,Barkley & Russell  1999  كالياپت يرگياندازه يسنجش روشها 26

FRAGBLAST(  Maerz & Zhou, 1999( يتاليجيد شيخردا يابيارز هايستميخطا در س يمنابع اصل  27

Chung & Katsabanis, 2000 اصلاح شده يمهندس هايبا استفاده از فرمول شيخردا ينبيشيپ 28

Esen et al,2000 شيخردا ينوع مواد منفجره رو ريتأث 29

Maerz & Zhou, 1999  از انفجار يناش شيخردا يتاليجيد يرگياندازه يهاستميكردن س نهيهب 30

Kemeny, 2001  يريتصو زيبا استفاده از آنال شيخردا هايبهبود مدل 31

Lowery et al, 2001 سنگ شيخردا قيدق يرگياندازه قياز طر يآتشبار يهاروش شرفتيپ 32

Split-Online  La Rosa, 2001 يريتصو زيآنال ستميس ديجد يكاربردها  33

BoBo, 2001  است؟ افزاريچه نرم Split ديجد يريتصو زافزار آنالينرم  34

Kemeny et al, 2001  يحفار هايو داده يريتصو زيآنال ةليوسه ب يآتشبار شيخردا ينبيشيپ  35

36  
Fragalyst - سنگ در  يابعاد عيتوز نييتع يبرا تاليجيد يريتصو زيآنال ستميس كي

  معادن
Raina et al, 2002

Ozdemir et al, 2003  يتاليجيد ريتصاو زيآنال يبرا Split ستمياز س وريو كنترل بهره شيخردا يابيارز  37

Maerz et al,2005  شرفتهيپ كياوتومات برداريعكس ليتوسط وسا شيخردا يريو اندازه گ يبررس  38

Sudhakar et al, 2005  هاي آناليز تصويري و عكاسيگيري خردايش به وسيلة تكنيكمقايسة اندازه  39

Oraee & Asi, 2006  )يريتصو زيكاربرد آنال( يعصب ةشبك ةليسنگ در معادن روباز بوس شيخردا يابيارز  40
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  روش انجام تحقيق -1-4

بندي شده است و منحني دانه سرندي آناليز ،آوري شدهدر اين تحقيق در ابتدا نمونة جمع

براي بررسي ( اياي و كپهسنگ در سه حالت گسترده، پلهتوده ،در ادامه. مربوط به آن رسم شده است

ثير تغيير أاي تدر حالت پله. برداري شده استعكس) تأثير تغيير شكل توده در نتايج آناليز تصويري

مورد بررسي قرار گرفته  ،برداري در زواياي مختلفبا تغيير زاوية عكس ،زاويه در نتايج آناليز تصويري

  .است

  منحني آناليز شده و  Splitو  Goldsizeافزارهاي هاي گرفته شده، به وسيلة نرمعكس 

در مرحلة بعد . رسم شده است ،افزاربندي هر حالت به طور مجزا، از نتايج به دست آمده از دو نرمدانه

. با منحني آناليز سرندي مقايسه شده است ،هاي ذكر شدهافزار در حالتبندي اين دو نرممنحني دانه

  .مورد تحليل قرار گرفته است ،بنديهاي دانهدر پايان منحني

  نامهساختار پايان  - 1-5

  :باشدفصل به شرح زير مي 5نامه شامل اين پايان

شامل كليات تحقيق، ضرورت و هدف از انجام تحقيق و كارهاي انجام  ،)فصل حاضر(فصل اول 

  .باشدمي ،باط با موضوع تحقيقشده در ارت

معرفي شده و در ادامه روش آناليز تصويري سنگ تودهخردايش هاي ارزيابي روش ،در فصل دوم

  .و نكات مربوط به آن بيان شده است تشريحطور كامل  به

  .انداند معرفي شدهكه در اين تحقيق استفاده شده Splitو  Goldsizeافزار دو نرم ،در فصل سوم

بندي هاي دانهبه شكل منحني Splitو  Goldsizeافزار نتايج حاصل از دو نرم ،فصل چهارمدر 

  . اندبندي آناليز سرندي مقايسه شدهدانه ارائه شده است و با منحني

  .باشدگيري كلي از تحقيق انجام شده و پيشنهادات ارائه شده ميفصل پنجم، شامل نتيجه



 

 

 

 

  

  

  

  فصل دوم

  

 سنگسنگسنگسنگهاي ارزيابي خردايش تودههاي ارزيابي خردايش تودههاي ارزيابي خردايش تودههاي ارزيابي خردايش تودهروشروشروشروش
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  مقدمه -2-1

 در ،مهم بسيار اطلاعات جمله از اندازه و شكل قبيل از خردايش هايويژگي معدني، صنايع در

 نتايج اين از استفاده با .گيرد قرار ارزيابي مورد حاصل نتايج بايد انفجار، از پس .باشدمي توليد سازيبهينه

 و مطلوب خردشدگي .آيدمي دست به مطلوب نتيجة به رسيدن براي ،مناسب انفجار و حفاري الگوي

 معدن يك توليد كلي هزينه تواندمي و بوده روباز انفجاري عمليات يك موفقيت در مهم فاكتوري مناسب،

 بعدي هايسيكل پذيرد، صورت دقت با انفجاري عمليات اگر ترتيب اين به .دهد تنزل ممكن حداقل به را

به عنوان مثال در فرآيند انفجار،  .(Hustrulid, 1999) شودمي اجرا و طراحي خوبي به معدنكاري عمليات

 اثر ات دردر نتيجه، كاهش ابعاد قطع. به ابعاد كوچكتري برسد در مراحل بعدي نيزسنگ حاصل بايد 

گاهي نيز سنگ خرد شده حاصل . شودشكني و آسيا ميهاي سنگهزينهر منجر به كاهش چشمگي ،انفجار

 شود، كه توزيع ابعادي آن در بازيابي كانه در ليچينگ مؤثرليچينگ ارسال مي براي عمليات ،از انفجار

   ،شكن و آسيانيز تخمين توزيع ابعادي خوراك سنگ) آسيا/ شكني سنگ(خردايش  در عمليات. است

ة خردايش، عامل مهمي در پايداري شيب دمپ به علاوه درج. دار تأثير بگذاردسازي مبهينه تواند درمي

انواع  ييآكار ،است كه طراحي انفجار نيز مهمنظر از . رودديوارة پيت و تودة ليچينگ به شمار مي باطله،
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بررسي  به سرعت تحليل و ،هاي انفجاري، با ارزيابي سريع توزيع ابعادي خردايشمواد منفجره و طرح

عمليات، يك  شده و ارزيابي عملكرد اينخردشدگي و تعيين ابعاد قطعات خردبيني از طرفي پيش. ندشو

  .)1377الهي، نعمت( ستفاكتور مؤثر و بحراني در انتخاب تجهيزات و ارزيابي آنها

نوع  اما. گذرد مي 1رام-بيني خردايش، از جمله مدل كازهاي پيشئة مدلسال از ارا 40بيش از 

از طرف . سازدمي ها را در عمل مشكلبيني خردايش، استفاده از اين مدلهاي پيشهاي ورودي مدلداده

اند، لذا با تغيير شرايط هآمد دست شرايطي خاص بههاي فوق در ديگر با توجه به اين كه هر كدام از مدل

   تعيينبراي ي هاي متعددبه همين دليل روش .(Kemeny et al, 2001) شوداز دقت آنها كاسته مي

 گيريبراي اندازه ،تصويري هاي آناليزدر طول ده سال گذشته نيز تكنيك. اندشدهبندي بررسي و ارائه دانه

را  بنديو دقت انجام آناليز دانه ها سرعتتوسعه يافته و اين روش ،اي مختلفابعاد قطعات در مواد توده

  .اندافزايش داده

ها معرفي سنگبندي خردهتعيين توزيع دانه براي ،هاي ارزيابي خردايشروشدر اين فصل ابتدا 

و هدف از ين روش ارزيابي خردايش است تر روش آناليز تصويري كه مهمترلطور مفصه اند، سپس بشده

  .تشريح شده است ،اعتبارسنجي اين روش است نيزاين تحقيق 

  تعاريف -2-2

  بنديدانه -1- 2-2

ها پس شدگي سنگبندي يا همان خرددانه ةبراي بررسي ميزان خردايش در هر معدن، بايد با نحو

شده، اندازه متوسط نمونه از سنگ معدني خردكه در يك مجموعه اطلاعاتي . از انفجار آشنايي پيدا كرد

  .شودبندي ناميده ميكند، دانهها و يا توزيع حجمي يا وزني آن ماده در ابعاد مختلف را مشخص ميدانه

                                                 
1   - KUZ _ RAM 
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  ذره اندازه تعريف -2- 2-2

مثال  براي. تواند بسيار پيچيده باشدبندي متغير بوده و ميتعريف اندازة ذره بسته به روش دانه

  كرده استارائه  ذرهبا توجه به روش آناليز تصويري تعريف زير را براي اندازة  1996در سال  1ربداي

(Priya &  Ramamoorthy, 2006):  

 توسط دو ذرهاندازة شود و تة محدب و منظم ايجاد مي، يك منحني بسذرهرسم محيط يك  با

ذره بوده و  دورترين نقاط روي محيطمحور اصلي، فاصله بين . محور اصلي و فرعي آن قابل تشخيص است

  .)1- 1شكل ( باشدمي و محور اصلي، در دو طرف آن ذرهمحور فرعي مجموع فواصل ماكزيمم بين محيط 

  

  

 

ارائه  ( 1984 ) مورفي و ( 1977 ) استوكهام ، ( 1968)آلن توسط اندازة ذرات از متعددي هايتعريف

هاي مختلف شبراي مثال در رو. دارد يبندي سنگ بستگهاي مورد استفاده به روش دانهاندازه .است شده

 يبرخ. گردديقطر سقوط آزاد و قطر سطح مخصوص استفاده م ي،سطح ي، قطرقطر حجم يفاز تعار

 :(Kemeny et al,  2001) عبارتند از استفادههاي مورد اندازه

 قطعه باشد  يطآن برابر مح يطاي كه محيرهدا قطر :2قطر فرت -

                                                 
1   - Bedair 
2 -Feret’s Diameter  

 ( Mario. & Ficarazzo, 2006) كرد حساب را حجم آنها طريق از توانمي كه كوچك و بزرگ قطرهاي - 1- 2شكل 
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 يمكه سطح قطعه را به دو قسمت مساوي تقس هاXمحور  طول خط موازي :1ينقطر مارت -

  نمايديم

 نقاط قطعه  ينفاصله دورتر: يممماكز يخط قطر -

 نقاط قطعه  ينتركيفاصله نزد: ينيممم يخط قطر -

 . اي كه سطح آن معادل سطح قطعه باشديرهدا قطر: قطر سطح -

  

  انفجار از پس بندي سنگدانه هايروش -2-3

 گيري و آزمايش به دوهاي تعيين توزيع و متوسط ابعاد قطعات، بر طبق ارتباط بين اندازهروش

 تكنيك تنها ،شدهات خردتجزية سرندي قطع. شوندهاي مستقيم و غير مستقيم تقسيم ميگروه روش

نياز  علت اين كه هزينه و زمان مورد به .باشدمي آنها تريندقيق هاروش ساير ميان در و مستقيم، هايروش

  هاي اين در كارهاي معدني روشبنابر بسيار بالاست،بندي دانهبراي رسيدن به يك منحني كامل 

  .Wills, 1997, Jimeno et al, 1995)( گيرنديسازي زير مورد استفاده قرار مشبيه

  

  2كيفياي مشاهده آناليزهاي -2-3-1

 و باشدهاي برآورد خردشدگي سنگ پس از انفجار ميترين روشارزان ترين واين روش يكي از ساده

گرامتري هاي عكاسي، فتوان استفاده از روشافزاري، امكافزاري و نرمدر مواقعي كه به علت مشكلات سخت

در اين روش  .شوداي استفاده مياز روش مشاهده ،هاي ديگر در يك معدن وجود نداشته باشدو ساير روش

                                                 
1 - Martin’s Diameter 
2 -  Qualitative Visual analysis 
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به صورت چشمي مورد برداشت قرار داده و براي هر محدوده از  ،پس از آتشكاري را تودهشخص ارزياب، 

بارگيري پي در طول عمليات دراين عمل به صورت پي. كندابعاد قطعات يك عدد به صورت درصد بيان مي

و در نهايت پس  شودميانجام  ،متر 5كار به فاصله هر در راستاي طول جبهه ،و يا ظاهر شدن سطح جديد

ه با توجه به طولي كه به هر ارزيابي اختصاص داده شده، خردشدگي كلي ب ،از انجام عمليات  بارگيري

  .آيددست مي

  :ها داراي مزاياي زير استاين روش نسبت به ساير روش

پوشاني قطعات كه در بيند، همتوجه به اين كه شخص متصدي نماي سه بعدي قطعات را مي با - 1

  .شودحذف مي ،روش عكاسي وجود دارد

  .قابل استفاده است ،غبار هوايي و وجود گرد وو اين روش در تمام شرايط آب  - 2

 هاي عكاسيدر حالي كه در روش ،شوددراين روش كل سطح به صورت يك جا ارزيابي مي - 3

  .را بايد به عنوان نمونه انتخاب كرد) حدود يك متر مربع(فقط سطح كوچكي 

چرا  ،كاربرد آن چندان با ارزش و دقيق نيست با توجه به همه موارد ذكر شده در مورد اين روش،

در ضمن  ،دهد و اغلب گزارش مكتوبي بر روي نتايج وجود نداردها ارائه نميكه پراكندگي دقيقي از اندازه

در مجموع اين تكنيك تنها براي بررسي اوليه . انجام اين كار مورد نياز است براياي تجربه ماهر و با فرد

در مراحل  ،توانندچرا كه متخصصين مي ،مفيد است ،نتايج حاصل از انفجار در زمان كوتاهي پس از انفجار

  .)Jimeno et al, 1995( دباشن نتايج حاصل از انفجار داشتهتري بر روي هاي بعدي مطالعات كاملو زمان
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  1روش عكاسي -2-3-2

توسط  و است گرفته قرار استفاده مورد گوناگون آناليزهاي در و متفاوت هايروش به تكنيك اين

 نورن پژوهشگراني همچون
2
4ريد و) 1974( 3پورتر و 

   پورتر از نورن و. است شده تشريح )1976 ( 

كل  درصد15تصادفي  آنها با انتخاب. انفجار استفاده كردند سنگ پس ازهاي گرفته شده از تودهعكس

تعداد قطعات را انجام  بندي و شمارش، آناليز دانه5هاي گرفته شده و با كمك يك شبكة فرضيعكس

در اندازة خردشدگي نشان  درصد 6/9انفجار با شرايط مشابه، خطايي حدود  5نتايج اين روش در . دادند

گرفته شده از سطح توده، به  هايدادن نتايج حاصل از عكسترين دلايل خطا، تعميميكي از مهم. دادمي

براي رفع اين خطا، ريد از يك سري عكس كه در مراحل مختلف بارگيري گرفته شده . كل آن بوده است

ا را هبرداري در ميدان ديد قرار داد، تا بتواند عكسهايي را در هنگام عكسكشوي خط. بود، استفاده كرد

 .(Jimeno et al, 1995) )2- 2شكل( با هم مقايسه كند

                                                 
1
- Photographic method 

2
-Noren 

3
- Porter 

4
- Reid 

5
- Superimposed grid 
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 هاي متفاوتبراي تجزيه و تحليل و مقايسة دوره

  :توان به موارد زير اشاره كرد

  jimeno et al,1995) (شگاه اي ارزيابي خردايش در آزماي

                                                                                                      

15 

براي تجزيه و تحليل و مقايسة دوره ،اين سيستم بسيار مفيد است و سندي تصويري

توان به موارد زير اشاره كردمعايب روش مي از. دهددر اختيار قرار مي

 .سازي و مطالعهاتلاف وقت به هنگام آماده

  .گيري ذرات كوچك سنگمحدوديت روش در اندازه

اي ارزيابي خردايش در آزمايروش شبكه - 2- 2شكل 

                                  فصل دوم

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اين سيستم بسيار مفيد است و سندي تصويري

در اختيار قرار مي

اتلاف وقت به هنگام آماده •

محدوديت روش در اندازه •
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  متريروش فتوگرا -2-3-3

با توجه  .دهدهاي متداول عكاسي ميگيري بيشتري نسبت به روشة تصميمروش فتوگرامتري اجاز

مكمل در  بالاست، اين روش تنها به عنوان وليه براي تجهيزات و لوازم نسبتاًگذاري ابه اين كه سرمايه

به كار  …و شناسيسنگ، مطالعات زمينعمليات كاربردي اصلي مثل كنترل توپوگرافي مقاطع و توده

  .شودگرفته مي

توان مي وشهمچنين با اين ر. سنگ استبعدي تودهامكان مطالعة سه ،روش فتوگرامتري از مزاياي

ديگر از معايب  هاي بالا، يكيبه جز هزينه. اندازة ذرات، حجم و تورم سنگ پس از انفجار را به دست آورد

  .)Jimeno et al, 1995( باشدمياستفاده از وسايل و تحليل نتايج  ، براياين روش نياز به افراد متخصص

  1تصويربرداري با سرعت بالا -2-3-4

 3، چانـگ )1960( 2توسـط بليـر   در حـد وسـيعي،   طراحـي و كنتـرل انفجـار   اين روش در ارزيابي، 

در ايـن   .مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   ،)1982( 6و باور) 1980-83( 5، چياپتا)1979( 4زر، وين)1975(

 عيب عمـدة ايـن روش، وجـود گـرد و غبـار و     . شوندتصاوير تهيه شده از انفجار تحليل و بررسي مي روش

  د شـو هـا و جابجـايي تـوده مـي    باشـد كـه مـانع بررسـي نحـوة ايجـاد تـرك       انفجـار مـي  گازهاي ناشي از 

)Jimeno et al, 1995(.  

  

                                                 
1
- High - Speed photography 

2
- Blair 

3
- Chung 

4 -Winzer 
5 -Chiapetta 
6 -Bauer 
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  1بررسي قابليت توليد تجهيزات بارگيري -2-3-5

در  در هنگام بارگيري، با درشتي قطعات موجود 2نرخ كندن ،اين روش بر اين اصل استوار است كه

تورم و  وجود قطعات بزرگ در توده، كاهش. نسبت مستقيم دارد ،سنگ نسبت عكس و با تورم تودهتوده

چنانچه اين روش به دقت  .شودنامناسب بودن پاي پله، باعث كاهش قابليت توليد تجهيزات بارگيري مي

هاي تلف شده ارزيابي لازم است زمان در اين. توان ارزيابي صحيحي از خردايش انجام دادانجام گيرد، مي

جايي شاول و يا تميز نمودن پاي پله نيز جابه شاول براي كاميون، سرويس مكانيكي، انتظاراز جمله زمان 

از يك سري تجهيزات و اپراتورهاي ثابت استفاده  كاهش خطاي تخمين نيز بايد براي. در نظر گرفته شود

  .)Jimeno et al, 1995( كرد

 

  3شمارش قطعات درشت و انفجار ثانويه -2-3-6

   جاري، هر قطعه سنگي كه نتواند توسط تجهيزات معدني حمل شود به عنواندر عمليات انف

ها اندازة مشخصي وجود ندارد و بسته به سنگتختهبراي . شودتلقي مي 4خيلي درشتقطعات ، سنگتخته

شكسته  بايد مجدداً خيلي درشتقطعات . شودبه نوع عمليات، حد خاصي براي آنها در نظر گرفته مي

اي انفجار به گونه به اين ترتيب لازم است عمليات. كندتحميل مي كه اين امر خود هزينه بالايي را شوند

ها و ميزان انفجار سنگتخته بررسي تعداد. كه مقدار اين نوع قطعات در توده به حداقل برسد ،انجام شود

  .)Jimeno et al, 1995( آوردامكان ارزيابي خردايش را فراهم مي ،ثانويه نيز

  

                                                 
1 -Studies of loading equipment productivity 
2 -Digging rate 
3 -Boulder count and secondary breakage 
4
- Over size 
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  بررسي عمليات سنگ شكن -2-3-7

ازاي  زمان و انرژي مصرف شده به. به ميزان درشتي خوراك آن بستگي دارد ،شكنبازدهي هر سنگ

  گرفته شود تواند به عنوان يك انديس خردايش، در ارزيابي خردايش انفجاري به كارهر تن محصول، مي

)Jimeno et al, 1995(.  

  روش سرندكردن -2-3-8

   هاي آن از بالا به پايين كوچكيك سري سرند آزمايشگاهي كه چشمه ،روش سرندكردندر 

. شودمي نظر بر روي سرند فوقاني ريخته روي هم نصب شده و وزن مشخصي از نمونة مورد شود، برمي

. نمايند تا تمام ذرات بتوانند با سطح سرند تماس حاصل ،كنندسرندها با مكانيزم مناسبي حركت مي

به اين ترتيب . دشومي س مواد مانده روي هر سرند كه ابعادي بيش از دهانه آن سرند دارند، توزينسپ

  .مختلف توزيع ابعادي نمايش داد توان نتايج را روي نمودارهايآيد و ميبندي مواد به دست ميدانه

چك اين كو هايدر پروژه. هاي كمي ارزيابي خردشدگي استترين روشدقيق روش سرندكردن از

روش به علت هزينه و  اما در معادن بزرگ روباز اين ،هاي انتخابي استفاده شودتواند روي نمونهتكنيك مي

  .وقت زياد غيرعملي است

با  ،لازم است كه نمونة معرف ،بندي خردايش پس از انفجار به روش سرندكردنبراي انجام دانه

نيز براي  انجام آناليز سرندي. باشدگير ميمشكل و وقت تهيه اين ميزان نمونه بسيار. دشوحجم زياد تهيه 

 همراه با خطاتهيه نمونه معرف علاوه بر اينكه نياز به صرف وقت و هزينه زيادي دارد، ، اين مقدار نمونه

نبوده و  در نتيجه روش سرندي براي تعيين توزيع ابعادي خردايش حاصل از انفجار مناسب. خواهد بود

اين روش محدودة وسيعي از ذرات در ابعاد بين  .و سرعت بيشتر استفاده كردكمتر هزينه بايد از روشي با 

سانتيمتر  10 يربراي ابعاد ز اين روش .)Jimeno et al, 1995( دهدميكرون را پوشش مي 100000 تا 10
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به سرند  زياروش ن ينا ،حاصل از انفجار خردايشابعادي  يعتوز ييناما براي تع ،باشديروش م ينتريقدق

  .بود خواهد يرگو وقت ينههزكه پر ،تن مواد خرد شده دارد يننمودن چند

  

  1آناليز تصويري ديجيتال-3-9- 2

باز  سنگارزيابي خردايش توده براي 2اي به سمت آناليز تصويريبا پيشرفت فناوري كامپيوتر دريچه

تصويري  هاي ويديويي، آناليزو دوربين هاي كامپيوتري جديد و پيشرفتهامروزه با وجود سيستم. است شده

مناسب براي  كه جايگزيني بسيار ،گيري خردايش فراهم كردهروشي سريع و عملي براي اندازه ،ديجيتال

. باشدها مينمونه ها و سرند كردنسنگتخته، شمارش ايمشاهدهمانند تخمين كند و كم دقت هاي روش

گيري توزيع ابعادي اندازه تصويري، تنها روش عملي ممكن برايبه طور كلي در حال حاضر، روش آناليز 

برداري از حجم زياد ندارد و تنها نمونه بندي در اين روش نياز بهانجام دانه .خردايش حاصل از انفجار است

بندي سنگ صرف وقت و هزينه كمتر، توزيع دانه توان با دقت بيشتر وبا گرفتن تصاويري از خردايش مي

  .انفجار را به دست آورد حاصل از

هدف از اين تحقيق اعتبارسنجي روش آناليز تصويري بوده است، به همين دليل در ادامه به طور 

 .مفصل اين روش و نكات مربوط به آن مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

 

  مراحل توسعة آناليز تصويري  -2-4

   بررسي خردايش حاصل از انفجار تا به حال مراحل زير را برايهاي آناليز تصويري، روش

   :(Franklin & Katsabanis, 1996) اندگذرانده

                                                 
1
- Digital processing of images 

2
- Image Analysis 
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 ؛هااي اوليه از روي عكسهاي مقايسهتخمين -

 افزارهاي آناليز تصويري قوي اما نه چندان مناسب، مربوط به بيولوژي وهايي با نرمانجام آزمايش -

هاي توده باشند و برايپوشاني مناسب ميافزارها بيشتر براي ذرات بدون هماين گونه نرم. ديگر علوم

  انباشته كاربردي ندارند؛

   نمايد؛مي تبديل بردار به را قطعات محيط كه x-y معرفي محورهاي ديجيتايز -

نموده و براي  توده سنگ را به توزيع وزن يا حجم تبديل بسط توزيع آماري كه توزيع دو بعدي -

 ذرات يك توده قابل استفاده باشد؛

، كاهش حافظه و هزينة وتري كه باعث بهبود سرعت محاسباتانجام ديجيتايز ميكروكامپي -

 د؛شومي كامپيوتر

  گيرد؛رسم دستي انجام مي اساس مرزيابي كه اغلب با تشخيص محيط قطعات بر -

 هاي فرآيند تصويري؛لگوريتمابهبود تدريجي  -

 تر ويرايش روي مانيتور به جاي رسم مدادي بر تصوير؛تر و سريعساده هايتوسعة روش -

  هاي ويديويي مناسب و كم هزينه؛هاي ديجيتال و دوربينتوليد دوربين -

هاي مختلف و فيلتر نمودن به منظور تركيب تصاوير با مقياس Zoom _ mergeهاي معرفي روش -

 و دقت؛ 1وضوحبه منظور اصلاح 

 كه به سرعت اندازة مواد) بدون ملاحظه كاربر(گيري كاملاً اتوماتيك هاي اندازهبسط سيستم -

  .نمايدموجود روي نوار نقاله يا كاميون را محاسبه مي

 

 

                                                 
1 Resolution 
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  تصاوير كردنديجيتايز  -2-5

 عكس .دتصاوير ارائه مي شو 1كردنتعريفي از ديجيتايز  ،تصويريقبل از بحث در مورد روش آناليز 

عددي و نه  از آنجا كه كامپيوتر با اطلاعات ،باشندنميول قابل تحليل توسط كامپيوتر ها در حالت معم

  .كرد را به اطلاعات عددي تبديل ر آنتايد قبل از تحليل عكس با كامپيوكند، بتصويري كار مي

بايد در  .)3- 2شكل (نامندتصوير مي كردنديجيتايز  ،عمل تبديل تصوير فيزيكي به تصوير عددي را

عدد صحيح  به اين ترتيب براي هر پيكسل يك. دشوتعيين مقدار  روشنايي تصوير بررسي و ،پيكسل هر

انجام اين عمل  بعد از. دهدكه ميزان روشنايي يا تاريكي تصوير در آن نقطه را نشان مي ،شودتعريف مي

هر پيكسل در اين . دگردمي ها در هر تصوير، يك آراية مستطيلي از اعداد صحيح ايجادبراي تمام پيكسل

و يك مقدار ) نمونه يا شمارة ستون شامل خط يا شمارة رديف و(يك محل عددي يا آدرس دارد،  ،آرايه

حال اين اطلاعات ديجيتال . نقطه است آن كه بيانگر ميزان روشنايي در، 2عددي به نام سطح خاكستري

  ).Kenneth, 1996( باشندمناسب مي ،براي ارائه و تحليل توسط كامپيوتر

  (Kenneth, 1996)ديجيتايز كردن يك تصوير 3 - 2شكل 

  

                                                 
1 Digitization 
2 Gray Level 
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   صورت به را فيزيكي تصوير يك اعداد، از مستطيلي آراية يك چگونه كه دهدمي نشان 4- 2 شكل

   تقسيم پيكسل تصوير يا عنصر نام به كوچكي نواحي به فيزيكي تصوير .كندمي تعريف اعداد از ايمجموعه

 تصوير روشنايي بيانگر ميزان پيكسل هر درون اعداد، شودمي داده نسبت عدد يك پيكسل هر به. گرددمي

  .(Kenneth, 1996) هستند نقطه آن در فيزيكي

  
  

  

 يك شيء و زمينه )ميزان روشنايي(تصويري، اختلاف عددي بين روشنايي ميانگين آناليز در روش 

توان يك شيء را مي ،اختلاف شدت رنگبا افزايش ميزان . شودناميده مي 1اختلاف شدت رنگاطراف آن 

  .خوبي از زمينة پشت آن تميز داد در تصوير به

 

 

 

                                                 
1 Contrast 

 .(Kenneth, 1996) يك تصوير فيزيكي و تصوير ديجيتال آن - 4- 2شكل 



   سنگتوده يشخردا يابيارز يهاروش                                                                                                                  فصل دوم

 

23 

 

 مراحل انجام آناليز تصويري -2-6

 عكس و گرفتنگيري، نمونه ؛هاي آناليز تصويري براي تحليل خردايش، بايد سه مرحلةدر روش

ارائة  هايي برايگيري شامل انتخاب محلرحلة نمونهم. )5-2شكل ( آناليز تصويري را به دقت انجام داد

خوب، كه قابل  هايي با كيفيتدر مرحلة گرفتن عكس، بايد عكس. تنمونة معرفي از تودة منفجر شده اس

قطعات مشخص  ز تصويري، توزيع ابعاديدرمرحلة آنالي. باشند، تهيه كرد تصويري بررسي در مرحلة آناليز

هاي مختلف روشناييوجود با  ،در ابتدا تصوير به كامپيوتر داده شده. شودگيري مياندازه ،شده در تصوير

اي تصوير به گونه. شودمرتب مي هااي از نقاط تصوير يا پيكسلآرايهصورت  به ،)pixel(يا سطح خاكستري 

براي مثال سپس يك پارامتر خاص، . باشد كه كامپيوتر قادر به تشخيص قطعات مختلف ،شودپردازش مي

يا  1هاي استرولوژيكيمجموع اين نتايج توسط روش گيري شده و در مرحلة بعدمساحت هر قطعه، اندازه

 .(Hustrulid, 1999) شودمي از دو بعدي به سه بعدي تبديل ،تجربي

 سه بندي تودةهايي به علت استفاده از تصاوير دو بعدي براي دانهخطا ،هاي آناليز تصويريدر روش

 در .به حداقل رساندتوان مقدار اين خطا را مي ،كه با كنترل خطا در هر مرحله ،شودبعدي ايجاد مي

و شرايط  آل وجود نداشتهعمليات معدني به علت سختي مراحل مختلف عمليات، امكان اعمال شرايط ايده

 نمايد و بنابراينمي اين امر خطاهايي ايجاد. كندمي تعيينگيري را برداري و نمونهروش عكسموجود، نوع 

، موجود شرايط براي كاهش خطا بايد ميزان دقت هر روش در يك كاربرد خاص را با توجه به لازم است،

 .)Jimeno et al, 1995( مورد بررسي قرار داد

                                                 
از آمده  دسته هاي دو بعدي بگيريارامترهاي سه بعدي بر حسب اندازههاي رياضي براي تعريف پاي از روشمجموعه)  (strology استرولوژي -1

 .باشدمقاطع يا تصاوير مي
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 )Jimeno et al, 1995( تصويريشمايي از مراحل آناليز  5- 2شكل 

 

  گيرينمونه -2-6-1

موقعيت  ها بهنوع عكس. گيري هستندها سه عامل مؤثر بر خطاي نمونهنوع، مقياس و تعداد عكس

براي انتخاب . است گيري بستگي داشته و مهمترين عامل در تهية يك عكس معرفو وضعيت تودة نمونه

علت شرايط متفاوت سر زمين  هاي متعددي انجام شده است، اما بههاي مناسب تهية تصاوير، بررسيمحل

كنندة محل شرايط عمليات تعيين ،به عبارت ديگر. مختلف، نظرات متفاوتي وجود دارد هايهدر مشاهد

كار بارگيري، مواد موجود در توده، جبهه توان از سطحعمليات سطحي مي در. باشدتهية تصاوير معرف مي

كه كدام يك از اين  ،كندخاص انفجار مشخص مي شرايط. برداري كردا روي نوار نقاله عكسبار كاميون و ي

  .(Maerz, 1996) دهدها نمونة معرفي ارائه ميمكان
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  1گيرينمونه استراتژي -2-6-2

. برد گيري مناسبي به كاربايستي استراتژي نمونه ،سيستماتيكگيري براي اجتناب از خطاي نمونه

برخي  ،به عنوان مثال. شوداستراتژي درست، خطاي اپراتور وارد تصوير و سپس نتايج مييك  بدون

به يكنواخت را  نواحي با توزيع ،روند، در حالي كه برخي ديگربردارها به سمت قطعات درشت ميعكس

  .كنندگيري انتخاب مينمونه منظور

در  گيريدر هر دو حالت تصميم. تصادفي و سيستماتيك: گيري وجود دارددو روش اصلي نمونه

 همچنين سطح. گيردانجام مي ،و مشاهدة خردايش محل انفجارقبل از رفتن به  ،گيريمورد مكان نمونه

. شود گيريها نمونهشود كه از كدام بخشهايي تقسيم شده و سپس تصميم گرفته ميخردايش به بخش

موقعيت دوربين  اصلة هدف تا دوربين و زاويةاز نظر ف ،شرايطي بر اساس هندسة طرح ،در هر دو حالت

  .وجود دارد

انتخاب  گيريهاي آماري براي نمونهيك يا چند بخش با استفاده از روش ،برداري تصادفيدر نمونه

شود، يا از كل سطح خردايش نمونه گرفته مي ،گيري سيستماتيكدر نمونه. )Cochrane, 1977( شودمي

 .دشوبرداري مياساس يك شبكة منظم ايجاد شده بر سطح، نمونه اي از كل سطح برگزيده يا

نياز براي پوشش دادن كل سطح  است كه تعداد تصاوير مورد گيري تصادفي وقتي مناسبنمونه

 در نظر گرفتن تغييرات ،گيري سيستماتيكازطرفي نمونه. هاي سيستم آناليز تصويري باشداز توانايي بيش

  .كنديشتر تضمين مياندازه را ب اي درفاصله

خط  گيري در امتدادگيري سيستماتيك به شرح زير است؛ نقاط نمونهمثالي ساده از استراتژي نمونه

مشخص شده،  از هر نقطة. شودمشخص مي ،با فواصل منظم به وسيله اسپري رنگ ،مركزي در بالاي توده

                                                 
1 -Sampling strategy 
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يك مقطع كامل  ،خواست توان از اپراتورمي. شودگرفته مي كاميونلودر و يا بار  بيلعكسي از سطح توده، 

  .شود بريزد تا هر گونه تغييرپذيري عمودي حذف كاميونعمودي را به داخل 

 ،از معايب عمدة اين روش. شودهاي زيادي گرفته ميمزيت اين روش اين است كه تعداد نمونه

باعث اين  علاوه بر ،باشدعكاس بايد در تمام مدت بارگيري در محل حضور داشته . گير بودن آن استوقت

  .(Maerz, 1996) شودتأخير در عمليات مي

  

  1گرفتن تصاوير -2-6-3

اهميت  هاي اتوماتيك، به دليل متأثر بودن از شرايط عملياتي ازگرفتن تصاوير، به خصوص در روش

د و بايد روشي مناسب با انتخاب نوع دوربين و عكس برگزي ،در نخستين مرحله .خاصي برخوردار است

 .عواملي از قبيل ايجاد كانتراست مناسب، سطح يكنواخت و كاهش خطاي پرسپكتيو توجه كرد سپس به

هايي كه بتوان محققان از عكس .گذاردانتخاب روش تهية تصاوير تأثير مي بر ،فرآيند تحليل نيز

ها نوع عكس در آناليزهاي اتوماتيك نيز از اين .كنندچاپ آن را ترسيم يا ديجيتايز كرد، استفاده مي

ها را قبل از تحليل به تا بتوان عكس ،با كيفيت بالا نياز است On - lineاستفاده شده، اما به يك دوربين 

تهية تصاوير مقياس بزرگ با  برايتوان از فيلم با سرعت كم در عمليات سطحي نيز مي. كامپيوتر وارد كرد

بايد دوربين را روي سه پايه قرار  تري نياز داشته وبه پروسة دقيق ،اين نوع فيلم. استفاده نمودكيفيت بالا 

هاي اتوماتيك، استفاده كرد؛ اما لازم روش هاي ويدئويي برايتوان به راحتي از دوربينهمچنين مي. داد

  .هاي با كيفيت بالا استفاده شوداست از دوربين

تصوير  و زمينة پشت آن در ذرهتشخيص ذره، كانتراست بين يك  هاي اتوماتيك اساسدر روش

زيرزميني،  در معادن. استفاده شود) مونوكروم(هاي سياه و سفيد بنابراين بهتر است از عكس. است

                                                 
1 Image acquisition 
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طي ساعات  در ،كنترل روشنايي در عمليات سطحي نيز. گذاردروشنايي بر كانتراست تصاوير تأثير مي

جهت نور و ميزان نور  ايجاد روشنايي مصنوعي بايد عواملي از قبيل شدت نور، در. مختلف روز مشكل است

  .(Maerz, 1996) دشومنتشر شده بررسي 

محور  تودة انفجاري در حالت كلي تحت يك زاويه نسبت به افق قرار دارد، بنابراين بايد زاوية نسبي

محور دوربين بر  ست يكنواخت، بهتر استدر حالت كلي براي تهيه تصويري با كانترا. دوربين را تنظيم كرد

حالت عمودي چندان  هاي مختلف تحليل، به مقدار كم انحراف ازعموماً روش. سطح مواد عمود باشد

. دهد، استفاده شودكاهش مي كه تأثير پرسپكتيو را 1فوتوحساس نيستند؛ به خصوص زماني كه از لنز تل

  .(Maerz, 1996) استفاده كرد و عدد مقياس در داخل تصويرتوان از داگر اين امر نيز ميسر نباشد، مي

  

  عكس كيفيت -6-3-1- 2

  2وضوح -الف

ابعاد  اي كههاي در قطعات وجود دارد، به گونهيند تصويري، براي هر عكس، حداقل اندازادر هر فر

دلايلي از  به ،امكان تحليل ابعادي قطعات ،به عبارت ديگر در زير اين اندازه. قابل تجزيه و ترسيم باشند

حتي (كم تصوير  وضوح عدم مشاهدة اين ذرات در تصوير يا عدم امكان ديجيتايز نمودن آنها به علت ؛قبيل

سادگي با  به وضوح تصوير. (Vogt & Abbrock,1993) وجود ندارد) اگر اين ذرات در تصوير ديده شوند

Zoom – in بندي و ، بسته به هدف تعيين دانهميزان وضوح لازم براي تصوير. دشويكردن تصوير فراهم م

 .(Kemeny et al, 2001) افزار مورد استفاده براي آناليز تصاوير، متفاوت استنرم

                                                 
1
- Telephoto 

2  - Resolution 
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ذرات  بندي تودة منفجر شده، تعيين ميزان دقيقدر اغلب موارد براي ارزيابي دانه ؛لازم به ذكر است

 انجام شدن ترساده براياهميت چنداني برخوردار نبوده و در برخي موارد  ريز و توزيع ابعادي آنها، از

   (Vogt & Abbrock,1993) شودمي پوشي چشم آن بررسي از آناليز،

  1نورپردازي –ب

و  راي تشخيص محيط قطعات، وجود نوردهي مناسب ضروري بوده و بايستي شدت كانتراستب

اينكه تأثير  شدت نور داراي اهميت كمتري است، مگر ،پارامترهاي فوقاز بين . يكنواختي نور تنظيم شود

و تحليل تصاوير با  هاي تصويري امكان اصلاحدر بيشتر سيستم. مستقيمي روي دو عامل ديگر داشته باشد

  .شدت نور وجود دارد

 اهميتباشد، از اي مييكنواختي نور در آناليزهاي زيرزميني، كه منبع نور تنها يك لامپ نقطه

ميزان  در اين حالت وسط تصوير روشن بوده و با حركت به سمت محيط تصوير،. اي برخوردار استويژه

هستند، اما در  هاي آناليز تصويري تا حدي قادر به كاهش تأثير نور كمبا اينكه روش. يابدنور كاهش مي

سطح زمين معمولاً  نور طبيعي در استفاده از. شودنتايج بهتري حاصل مي ،آناليز تصاوير با نور يكنواخت

  .(Maerz, 1996) كندمشكلي از اين جهت ايجاد نمي

 هاي تصويري از كانتراست بينبيشتر سيستم. در نهايت كانتراست تصوير نيز بايد مناسب باشد

ت باف چنانچه كانتراست خيلي بالا باشد،. كنندتر استفاده ميهاي پررنگرنگ و سايههاي نسبتاً كمبلوك

هاي كوچكتر بلوك هاي بزرگ منفرد به صورت تعداديحاصل روي سطح بلوك به غلط تعبير شده و بلوك

ها محو و قطعات بين بلوك هاياز طرف ديگر چنانچه كانتراست خيلي پايين باشد، سايه. شوندنمايان مي

نور ) نوردهي مصنوعي(زيرزمين  در. آيندكوچك متصل به هم و به صورت يك بلوك بزرگ به نظر مي

نور خورشيد با زاويه كم منجر ) نور طبيعي( در سطح زمين. شود پايينتواند منجر به كانتراست يضعيف م

                                                 
1 Lighting 
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 كندكانتراست پاييني ايجاد مي ،ابريآسمان  شود، در حالي كه نور منتشر شده ازبه كانتراست بالا مي

)Eden & Franklin, 1996(.  

  1غبار و گرد - ج

 هاي آناليزدهد، اما مشكلاتي در سيستمبار بخش كمي از توده را تشكيل ميگرد و غهر چند 

تصويري،  هاي آناليزسيار ريزي وجود دارد كه در سيستمگرد و غبار، ذرات ب در. كندتصويري ايجاد مي

 شكل. (Maerz, 1996) كندمحيط اختلال ايجاد مي هاي تشخيصلگوريتماگيري نبوده و در هقابل انداز

تصوير سمت در . دهديگري بدون گرد و غبار را نشان ميدو تصوير، يكي پوشيده از گرد و غبار و د 6- 2

  هاي بزرگ در نظر ه عنوان بلوكهاي گرد و غبار را بهاي تصويري زونبيشتر سيستم )ب حالت(چپ 

  .گيرندمي

  

  

  

                                                 
1
- dust 

 حاوي گرد و غبار نمونة - نمونة بدون گرد و غبار؛ ب -الف - 6-2شكل



   سنگتوده يشخردا يابيارز يهاروش                                                                                                                  فصل دوم

 

30 

 

  مقياس تصاوير - 6-3-2- 2

منظور  همچنين به. تعيين مقياس، بايد شيء يا مقياس مشخصي در تصوير وجود داشته باشد براي

نباشد، بايد  زماني كه سطح توده بسيار نامنظم بوده و يا بر جهت ديد دوربين عمود ،1تصحيح كجي عكس

مقيـاس، اسـتفاده از    تـرين ترين و مناسـب ساده. استفاده كرداز دو يا چند مقياس در نقاط مختلف تصوير 

بهتر است دو انتهاي ميله سفيد باشد تـا  . باشدمتري مي 5/0متري سياه و سفيد در فواصل  5/1 هايميله

توان از توپ، حلقه، طـول  مي همچنين به عنوان مقياس. در مقابل رنگ تيرة توده، به خوبي مشخص شود

  شـده، در تصـوير اسـتفاده كـرد     گيـري نوار نقاله و حتـي شخصـي كـه قـد وي انـدازه     مشخص كاميون يا 

(Maerz, 1996).  

كوچكتر  هاييا كاليبراسيون، بايد از مقياسZoom-merge  مثل 2هاي بزرگنماييدر انجام تكنيك

  .شوددهم عرض تصوير در نظر گرفته ميمعمولاً طول مقياس بزرگتر از يك .استفاده نمود

3منفرد تصاوير آناليز - الف
  

بسته به  گيري نامناسب در اندازة تصوير، مي تواند باعث ايجاد خطا شود،هنظر به اينكه مقياس نمون

  :(Maerz, 1996)شوندگيري گنجانده نميها در نمونه، معمولاً سه دسته از بلوكهاشاهمقياس م

  لودر،  يلبرداري از بهاي بزرگ در تصاوير با سطح كوچك، براي مثال هنگام عكسبلوك -

 .لودر بگنجند يلها بسيار بزرگتر از آن هستند كه در بسنگتخته

شوند، چون بسيار كوچكتر از آن هستند كه قابل تجزيه قطعات كوچك كه در تصوير ديده نمي -

 .باشند

  .اندهاي بزرگتر قرار گرفتهشوند، چون زير بلوكقطعات كوچك كه در تصوير ديده نمي -

                                                 
1 Tilt 
2 Close _ up 
3 Single Image Analysis 
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و  وضوحبراي هر تصوير با  .تواند بر نتايج تأثير بگذارددر يك تصوير مي هامقياس مشاه بنابراين

هاي ممكن است به صورتي باشد كه بلوك ،اندازة اين فريم. گيري وجود دارداندازة معين، يك فريم نمونه

فريم، قطعات با بزرگ نمودن اندازة اين . نباشند بزرگ در آن نگنجند و يا قطعات كوچك قابل تجزيه

ها وارد شده و در نتيجه مقدار گيريبيشتري در اندازه كوچكتر به تعداد كمتر و قطعات بزرگتر به تعداد

 .يابدگيري افزايش ميمتوسط ابعاد در اندازه

 فريم ،كه قطعات بزرگتر را دربرگيرد و يا برعكس ،تواند طوري تنظيم شودفريم مي ،به عبارت ديگر

كند، كه  گيرياندازه) به شرط اينكه پشت قطعات بزرگ پنهان نباشند(د و ذرات ريز را كوچكتر تعريف شو

بايد از آناليز  به همين دليل براي رسيدن به دقت بيشتر،. يابدبه اين ترتيب مقدار متوسط ابعاد كاهش مي

  .(Maerz, 1996) هاي مختلف استفاده كردچندين عكس با مقياس

  

(Merge) آناليز تصاوير چندگانه –ب 
1  

به  منجر ،و اتصال اطلاعات به هم در يك آناليز منفرد) با مقياس مساوي(استفاده از چندين عكس 

اندازه فريم  بدون افزايش(گيري شده ههاي نمونافزايش تعداد بلوك ،رتيببه اين ت. شوديدقت بيشتري م

) يك سطح بزرگتر تصويربرداري از(هاي بيشتر گيري تعداد بلوكهمانند نتيجه حاصل از نمون) گيرينمونه 

  .(Maerz, 1996) در يك عكس منفرد است

  

(Zoom Merge ) آناليز تصاوير چندگانه –ج
2  

در  بوده و به اندازة قطعه وضوح كم تصاوير ،هاي آناليز تصويرييكي از منابع اصلي خطا در روش

به هم  گروهي از ذرات ريز كه به سختي قابل تجزيه هستند، ،در يك تصوير منفرد. تصوير بستگي دارد

                                                 
1 Multiple Image Analysis (Merge) 
2 Multiple Image Analysis ( Zoom Merge) 
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- سمت اندازه گيري بهبنابراين خطاي نمونه. رسندتر به نظر ميمتصل شده و به صورت يك بلوك بزرگ

گرفته شده با دو يا  گيري، آناليز تصاويرهاي توسعة فريم نمونهيكي از روش. كندتر ميل ميهاي بزرگ

روش هر چند زمان و حجم  اين )هاي اطلاعاتيو اتصال فايل Zoom _in ( باشدميچند مقياس مختلف 

  .(Maerz, 1996) دهدتري را ارائه ميآناليز بيشتري نياز دارد، نتايج دقيق

  آلاين روش نيز خيلي ايده) براي مثال گرد و غبار(براي ذرات خيلي ريز  ؛لازم به ذكر است

بين يا  تواند ذرات ريزي را كه در تصوير قابل مشاهده نبوده ونيز نمي بزرگنمايي باشد، چون حتينمي 

  .Santamarina et al).(1995  برداري نمايداند، نمونههاي بزرگتر قرار گرفتهپشت بلوك

  فرآيند آناليز تصويري -2-6-4

 تا حدتصويري متعددي ارائه شده و خصوصيات آناليز تصاوير آناليز هاي روش ،هاي اخيردر سال

 .زيادي به فرآيند خاص هر روش بستگي دارد

 يا ترسيم دستي آن بعد از ديجيتايز ،در روش دستي، محيط ذرات با ترسيم دستي از روي عكس 

رات ذ گير است؛ هر چند اجازة تصحيح مرزاين روش بسيار وقت. شودانجام مي ،شدن توسط كامپيوتر

گيري خطاي اندازه به اين ترتيب. دهدرا به كاربر مي )است 1تفكيكي كه عامل خطا(نامجزا و در هم 

اتوماتيك قابل تحليل  هايكمتري نسبت به روش يك زمان معين، تصاوير آنجا كه در اما از. يابدكاهش مي

  .است، احتمال افزايش خطا وجود دارد

آناليز  در هاي اتوماتيك متعدديروش. كنددر روش اتوماتيك، كامپيوتر محيط ذرات را ترسيم مي

زمينه تصوير  تصويري قابل استفاده است، اما براي اطمينان از دقت نتايج بايد كانتراست خوبي بين ذرات و

 .وجود داشته باشد

                                                 
1   - Disintegration 
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 كه ،گيري ذكر شد، در هر روش يك محدودة ابعادي وجود داردهمان طور كه در بخش نمونه

 كه ،به خصوصيات كلي سيستم بستگي دارد ،مينيمم اين محدوده. شودها در آن انجام ميگيرياندازه

مثال  براي(آناليز تصويري  وضوحتابعي از شرايط محيطي، تصويري، مقياس عكس، كيفيت عكس و 

mm/pix ( ي قطعات و پوشانهم هاي حجمي، به در نظر گرفتنگيريتبديل اندازه برايتوابع تصحيح . است

عوامل تصحيح تجربي، استفاده  در اين رابطه و براي تعريف. بستگي دارند ،شدهگيرينيز پارامترهاي اندازه

 .آميز بوده استهاي آزمايشگاهي موفقيتاز مدل

 در صـنايع سـنگ  . كنـد نحوة ارائة نتايج آناليز تصويري با توجه به مـورد اسـتعمال آنهـا فـرق مـي     

اما . شودمي عريف توزيع ابعادي استفادهساختماني و عمليات فرآوري، اكثراً توزيع تجمعي لگاريتمي براي ت

 50معمـولاً مقـدار    دهند با يك انديس خردايش واحد كـار كننـد و بنـابراين   مهندسين انفجار ترجيح مي

 نمايـد بـه خـوبي توصـيف نمـي     اين پارامتر نيز در بعضي موارد توزيـع را  .برنددرصد عبوري را به كار مي

(Montoro & Gonzalez, 1993).  

  1خطاي پرسپكتيو -2-6-5

اين  اما. آيدبا تصاوير گرفته شده به صورت زاوية عمود بر سطح به دست مي ،هاگيريبهترين اندازه

 .نيست براي مثال سطح توده كاملاً افقي نبوده و بر سطح دوربين عمود. باشدامر هميشه عملي نمي

) تصوير تمايل(تغيير شكل  شود، بهترين روش كاهشبراي تصاويري كه با زواياي مايل گرفته مي

  است، اين نوع لنزها باعث مسطح شدن تصوير و كاهش خطاي پرسپكتيو  فوتوتلاستفاده از لنزهاي 

  .(Maerz, 1996) شوندمي

                                                 
1 - Perspective errors 
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   در تصاوير1تركيب و خطايتفكيك خطاي  -2-6-6

 رسم بر اساس تصوير اصلي سنگ نبوده و با توجه به شبكة حاصل از ،گيري ابعاد قطعاتاندازه

ندارد،  چشم بشر براي تشخيص مرز قطعات سنگ در تصوير مشكل چنداني. گيردمحيط قطعات انجام مي

قطعة  اما كامپيوتر بدون داشتن يك سري دستورات پيچيده، به راحتي قادر به تشخيص يك قطعه از

 .باشدكناري آن نمي

قطعات به  هايي كه مرزيابيسيستمدر . نتايج آناليز تصويري ديجيتال به دقت مرزيابي بستگي دارد

بد عكس، روشنايي  صورت اتوماتيك انجام مي شود، چنانچه تشخيص مرز قطعات به عللي از جمله كيفيت

امكان ايجاد دو نوع خطا وجود  افزار با قدرت مرزيابي ضعيف، از دقت كافي برخوردار نباشد،نامناسب يا نرم

داده شده است، عبارت است از تقسيم يك بلوك بزرگ به نشان  7 - 2كه در شكل  تفكيك خطاي. دارد

هاي هشود كه بافت سطحي، ساييجاد مخطا زماني اي قطعات كوچك در زمان رسم مرز قطعات؛ اين

  .(Maerz, 1996) عنوان محيط قطعات مشخص شود موجود در عكس يا تغييرات رنگ، به اشتباه به

مجموعه اي  ز بين ذرات ريز را تشخيص نداده ورخطايي است كه در آن كامپيوتر م تركيب خطاي

  ).8- 2شكل (از آنها را به صورت يك قطعه در نظر مي گيرد

. باشدرد، از اهميت بيشتري برخوردار ميگيدر قطعات بزرگ صورت مي يكتفك از آنجا كه خطاي

آنجا كه ذرات ريز تنها گيرد و از مي بر را در pix 8 * 8كمتر از  وضوحمعمولاً تنها ذرات با  تركيبخطاي 

  .رسدنمي تفكيكدر عمل به اهميت خطاي  شوند، اين خطابخش كوچكي از حجم كل توده را شامل مي

                                                 
1 - Fusion  
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 تفكيكخطاي  7- 2شكل 

 

 

   
  تركيب خطاي 8- 2شكل  
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 يريتصو يزهاي محاسبه حجم بلوك در روش آنالروش -2-7

بيشتر . شودگيري ميمحيط ذرات اندازهدر روش آناليز تصويري دو بعدي طول، عرض، مساحت و 

طور مستقيم يا غير مستقيم توزيع دوبعدي را، با توجه به ه ارزيابي نتايج آناليز تصويري ب برايمحققين 

نمايند، پس از تعيين مرزهاي قطعات، براي تعيين حجم قطعات توزيع ابعادي بر اساس حجم تبديل مي

  .شودپرداخته ميهاي مختلفي وجود دارد، كه به تشريح آنها روش

 روش قطر -2-7-1

 عمل يرصورت زه برداري بقطعات با استفاده از روش عكس يوزن يا يدرصدهاي حجم ينتخم براي

 :شودمي

 1–2مطابق شكل . يدآيدست مه سطح هر قطعه از حاصلضرب بعد حداقل و حداكثر آن ب - الف

 قطر مجموع ينشده سپس با توجه به معادله خط ا يينكردن قطرها ابتدا قطر بزرگ سنگ تع پيدابراي 

  .شوديفواصل از هر دو طرف آن به عنوان قطر كوچك در نظر گرفته م بيشترين

  . شوديتر ذره در روي عكس فرض مضخامت هر قطعه مساوي با بعد كوچك -ب

 .يدآيدست مه قطعه ب حجم هر قطعه از حاصلضرب ضخامت در سطح آن -ج

قطعات با  يصورت درصد حجم ينباشند كه در ايم يكسانيقطعات داراي وزن مخصوص  تمام - د

 .آنها برابر خواهد بود يوزن درصد

توجه به موارد اول و دوم، بعد حداقل براي عبور هر قطعه از دهانه سرند معادل قطر كوچك آن  با

 .قطعه خواهد بود 

نحوه . كرد يينهاي صورت گرفته تعن حجم قطعات مختلف را با توجه به فرضتوايصورت م ينا به

شده را با  يههاي تهاطراف عكس يدصورت است كه ابتدا با ينبه ا يوتريبرنامه كامپ يك در ياتاجراي عمل

  .( Mario. & Ficarazzo, 2006) قرار داد يوتريبرنامه كامپ ياررا در اخت آنها سپس ،پر نمود ياهرنگ س
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به  يدنها، برنامه با رسبودن قطعه سنگ يداست كه با توجه به سف يبترت ينبه ا يوترطرز كار كامپ

در  ياهباشد، وارد آن قطعه شده و با چك كردن رنگ سيقطعه م ينكه مربوط به اول ،سفيد يكسلپ يناول

 .يزدريم يلفا يكو سپس درون  يهآرا يكهاي آن قطعه را در يكسلپ تمام مختصات ،اطراف آن قطعه

  مجدداً حركت خود را از محل ورود به قطعه قبل ادامه  و پر كرده ياهبا رنگ سرا سپس قطعه مذكور 

 ،يزبرنامه تعداد قطعات برداشت شده ن انتهاي در. دشودهد تا اطلاعات مربوطه به تمام قطعات برداشت يم

  . شوديم يرهذخ يگريد يلدر فا

فاصله را از  يشترينرا كه ب يكسلدو پ ،هر قطعه سنگ بزرگ قطر يينعبراي ت يوتركامپ يبترت ينبد

فاصله را از  ينكه كمتر يطشرا ينرا با ا يكسلقطر كوچك دو پ يينو براي تع يردگيهم داشته در نظر م

و معادلة خط حاصل از دو پيكسل بر قطر بزرگ قطعه سنگ  قطعه سنگ بوده يطهم داشته و بر روي مح

  .( Mario & Ficarazzo, 2006) گيردعمود باشد در نظر مي

 شكل يسروش اند -2-7-2

 ها بكار برد تا بتوان شكلروي شكل بلوك، فرض ينچند يستيبا ،هاحجم بلوك ينتخم براي

باشد يم شكل يساند ،بعد سوم بلوك ينراي تخممورد استفاده ب يارمع. زد ينبعد سوم تخم را در مربوطه

شكل بر  يساند ييراتتغ). 9-  2شكل(بر آن  يطمح يرهمساحت بلوك به مساحت دا :كه عبارت است از

 يساند يكشكل  يساند. اندداده شده يشنما 10-2در شكل  ،مختلف بلوك يهاي هندسلحسب مد

حجم بلوك را با . كنديم ييراي تغيرهبلوك دا يكبراي  1خط تا  يكاز صفر براي  كهبدون بعد است 

 ينبه ا. توان حساب كرديم ،شده بلوك است يريگبعد اندازه ينتركوچك معادل ،بعد سوم كهينفرض ا

دست آمده براي ه هاي بشكل يسو سپس با توجه به اند يين شدهشكل تع يسبراي هر بلوك اند يبترت

 يسبا اند يانگينشكل م يساند. شوديم تعيين ،يانگينشكل م يساند ،هاي موجود در عكسكل بلوك

زده  ينها تخمبلوك يهندس يجه شكلشده و در نت يسهمقا ،استاندارد يهاي مختلف هندسشكل مدل
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حجم مربوطه به شكل، به  هاي محاسبهها و فرمولبلوك يصورت با داشتن شكل هندس يندر ا. شوديم

  ).1380منصوري، ( كرد يينتع ها راتوان حجم بلوكيم يراحت

  

 
  )1380 ي،منصور( شكل يسمحاسبه اند - 9- 2شكل 

  

  

 

  )1380 ي،منصور( هاي مختلفتغييرات انديس شكل برحسب مدل - 10- 2شكل 
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  هابر اساس شكل ذره يريتصو يزآنال-2-7-3

 يعتوز يينبراي تع يضيب ينترها و مناسببر اساس مساحت بلوك ،يردست آمده از تصوه اطلاعات ب

دوبعدي از  يرراجع به تصاو ياتدسته حدس يككار شامل  ينا. يردگياستفاده قرار م مورد اي بلوكاندازه

اعتبار براي  ينهاي تخماي از تستمجموعه. شودياز حجم سنگ مربوط م بعديسه يعسطح سنگ به توز

 يسههاي سرندي مقايزها با آنالتست ينا يجنتاشود كه يبرده م كاره ب تر هستندقيكه دق ييهاروش يينتع

  .)1380 ي،منصور( شونديم

 

 هاي محاسبة حجم بلوكمعرفي برنامه -2-8

دو نمونه از  ،چندين برنامه نوشته شده است ،هابراي تعيين قطرهاي كوچك و بزرگ از روي عكس

TC ها كه به زباناين برنامه
كه در  ،باشندمي DIAMETERو  SCANROCKهاي با نام ،نوشته شده++

  :)1380دهقان بنادكي، ( ادامه به معرفي آنها خواهيم پرداخت

  

  SCANROCKمعرفي برنامه  - 1- 8- 2

طرز كار اين . هاي تهيه شده را با رنگ سياه پر كردابتدا بايد عكس ،براي استفاده از اين برنامه

ها، برنامه با رسيدن به اولين پيكسل سنگبرنامه به اين صورت است كه با توجه به سفيد بودن قطعه 

وارد آن قطعه شده و با چك كردن رنگ سياه در اطراف آن  ،باشدسفيد كه مربوط به اولين قطعه مي

مانند ( يهاي اطراف آن قطعه را در يك درايه و سپس درون فايل مشخصمختصات تمام پيكسل ،قطعه

data .dat (د به گ سياه پر كرده و مجدداً حركت خود را از محل وروريزد، سپس قطعه مذكور را با رنمي

در انتهاي برنامه تعداد قطعات . تا اطلاعات مربوط به تمام قطعات برداشته شود ،دهدقطعه قبلي ادامه مي

  . شودذخيره مي) data1 .datمانند ( برداشت شده نيز در فايل ديگري
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 DIAMETERمعرفي برنامه  -2- 8- 2

، ابتدا قطر بزرگ تعيين SCANROCKدر اين برنامه با استفاده از اطلاعات فايل خروجي برنامه 

در نهايت . شودمحاسبه مي ،شده و سپس مجموع حداكثر فاصله از دو سمت اين قطر به قطر كوچك

  . شودذخيره و ارائه مي) data2. datمانند (دست آمده نيز در يك فايل خروجي هاطلاعات ب

  

  سرندي آناليز و تصويري آناليز هايروش مقايسة -2-9

براي  قطعات حاصل از انفجار، پارامتر بسيار مهمي ؛، به عنوان مثال1هاشدة كپهمواد خردابعاد 

  براي  ،هاي آناليز تصويريدر ده سال اخير روش .بررسي خصوصيات زمين شناسي و معدني است

آنجا كه امروزه استفاده از كامپيوتر كاربرد زيادي  از. توسعه يافته است ،هاسنگخردهگيري ابعاد اندازه

مناسب و آناليز ابعاد سنگ خرد شده به راحتي و با سرعت  هاي تصويري، هزينة استفاده از سيستمدارد

  .قابل انجام است

. برد داردكاربعدي  بعدي و سه دو ،بعدي ها به سه روش يكگيري تودهاندازه تصويري در آناليز

. بعدي است، كه به تجهيزات خاص نياز دارد ترين آن روش سهبعدي و پيچيده ترين روش، روش يكساده

بعدي داراي دقتي بالاتر و  روش يك حال حاضر، روش دو بعدي است كه نسبت به ترين روش درمرسوم

  .تر استتر و كاربردينسبت به روش سه بعدي ساده

  گيري اندازه آناليز تصويري دو بعدي، طول، عرض، مساحت و محيط ذرات به طور كلي در يك روش

توزيع دو  ،غيرمستقيم ارزيابي نتايج آناليز تصويري، به طور مستقيم يا برايبيشتر پژوهشگران . شودمي

توان مي. نمايندحجم تبديل مي اساسر آناليز سرندي، به توزيع ابعادي ببعدي را با توجه به صحت روش 

تطابق اين دو روش هيچ راهي وجود  براي. باشدگفت روش سرندي، كاملاً متفاوت از روش تصويري مي

                                                 
1 Aggregates 
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اما يك استثناء در اين مورد، حالتي است 

قطعات داراي ابعاد  براي مثال(وجود داشته باشد 

  هاي روش آناليز تصويري و آناليز سرندي

اين قطعه در يك  ).11-2شكل (در نظر بگيريد 

رند شود، چنانچه اين قطعه س. باشندگيري مي

و نيز شكل قطعه بستگي  bكند، به اندازه ضلع 

گيرد كه مركز ثقل آن در اي قرار مي

  .شودمينيمم قطعه در تصوير ديده نمي

 
  )Wang & Stephanson, 1996(وسرندي 

يك ذره با  D1×D2مستطيلي به ابعاد  

  :  (Nakajima et al, 1978)نمايد كهوقتي از دهانه عبور مي 

           ����� � ����� � 	

� � 	�

�  
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اما يك استثناء در اين مورد، حالتي است . باشد ندارد، مگر اينكه حجم زيادي از اطلاعات لازم در دسترس

وجود داشته باشد  اي بين يك بعد قطعه با دو بعد ديگر آن

  ).مساوي باشند

هاي روش آناليز تصويري و آناليز سرنديتفاوت - 10

در نظر بگيريد  cو بعد مينيمم  b، عرض aاي با بعد ماكزيمم 

گيري ميقابل اندازه bو  aايستد، كه اضلاع اي ميصفحه به گونه

كند، به اندازه ضلع اي كه قطعه از آن عبور ميشود اندازه دهانه

اي قرار ميتوان گفت كه يك قطعه در توده به گونهبه عبارتي ديگر مي

مينيمم قطعه در تصوير ديده نميشود كه بعد ماكزيمم پايداري باشد و به اين ترتيب فرض مي

وسرندي ذرات در آناليز تصوير ) جهت(موقعيت  -11-2شكل

Nakajima  نشان داد در يك سرند با دهانة 1978در سال 

وقتي از دهانه عبور مي  cو  bمقطع عرضي بيضوي شكل و محورهاي 

            (                                                                  

                                  فصل دوم

 

 

ندارد، مگر اينكه حجم زيادي از اطلاعات لازم در دسترس

اي بين يك بعد قطعه با دو بعد ديگر آنكه رابطه

مساوي باشند

  

2-10

اي با بعد ماكزيمم قطعه

صفحه به گونه

شود اندازه دهانهمشاهده مي

به عبارتي ديگر مي. دارد

ماكزيمم پايداري باشد و به اين ترتيب فرض مي

 

 

Nakajima

مقطع عرضي بيضوي شكل و محورهاي 

)2 -2            (
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  :به صورت زير در مي آيد) 1- 2(، معادله Dدر مورد يك سرند با دهانه مربعي به ابعاد 

)2 -3                              (                                                                   5/٠
 D≥[2b

2
+2c

2
]  

 كنددر صنايع معدني شكل قطعات سنگ تقريباً ذوزنقه بوده و بين مثلث تا لوزي تغيير مي

(Wang & Stephanson, 1996) . در نتيجه براي تعريف شكل و ابعاد قطعه بهتر است مستطيلي به آن

شكل (قرار گيرند  Dروي سرند مربعي به ابعاد  bچنانچه ذرات مستطيلي شكل با ضلع بزرگ . محيط كرد

�اي كه ، به گونه)12- 2 < كه ذره از سرند  برقرار بوده و براي اين D=OP+PQطبق شكل رابطه  ،باشد �

  :، ماكزيمم اندازه سرند برابر است با عبور نمايند

)2 -4                               (                                                                         
��

�
 � ≥   

  .شوداي نيز فرمول مشابهي تعريف ميبراي عبور ذرات مثلثي يا ذوزنقه

كردن برخلاف آناليز تصويري، دو بعد كوچكتر قطعه را  شود، روش سرندهمانطوركه ملاحظه مي

تا  Dباشد، اندازه سرندي قطعه بين  Dزماني كه شكل دهانه، مربعي بوده و اندازه دهانه . كندمشخص مي

2D كندبسته به عرض ماكزيمم در قطعات و شكل آنها تغيير مي. 

 

 )(Wang & Stephanson, 1996اي با شكل مثلث يا مستطيل ذره - 12- 2شكل 
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  مزاياي روش آناليز تصويري نسبت به آناليز سرندي  - 2-11

از رشد روز افزوني  تنها در تحقيقات بلكه در صنعت نيز هاي آناليز تصويري ديجيتال نهتمسيس 

هاي فرآيند تصويري ها و تكنيكينه، الگوريتمهزكم كامپيوترهاي سريع و روزه با ظهورام. دارندبرخور

  مواد بسيار راحت شده استبندي دانههاي ويديويي حساس به نور، ارزان و سبك، و دوربين پيشرفته

(Mario & Ficarazzo, 2006 ).  

  :توان به صورت زير برشمردرا مي) نسبت به روش سرندي(برداري مزاياي روش عكس

 .استفاده از آن آسان است -

ي كوتاه تهيه تتوان چندين عكس را در مدسريع بوده و مي برداريمحل نمونهها در گيرياندازه -

 .و آناليز كرد

 .كندآناليز تصويري به علت سرعتي كه دارد توليد را مختل نمي -

 .قيمت تجهيزات مربوط مناسب است -

 .آوردهاي تهيه شده، ثبت شده و سابقه مناسبي از انفجار فراهم ميعكس -

هاي زيادي را تحليل توان نمونهمياز آنجا كه روش آناليز تصويري سريع و كم هزينه است،  -

 .يابدگيري كاهش ميكرد و بنابراين خطاي نمونه

شود، اما اين محدوديت در روش سرندي با افزايش ابعاد و در نتيجه حجم نمونه غير عملي مي -

 .آناليز تصويري وجود ندارد

هاي ضعيف از كاني ها وگيري سنگآناليز تصويري روشي غير مخرب بوده و بنابراين براي اندازه -

 .شوند، بسيار مناسب استقبيل زغال و ژيپس، كه در هنگام سرند كردن خرد مي
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  معايب روش آناليز تصويري  -2-12

در روش تحليل خردايش به كمك تصاوير مشكلات خاصي دارد، اولاً تصاوير تنها اطلاعاتي از سطح 

توده معرفي از كل آن نباشد، نتايج تحليل شده  چنانچه سطح .كنندثبت كرده و آن را تحليل مي توده را

سطح توده انفجار برداري از علاوه بر عكسكاهش خطاي فوق  براي. همواره با خطاي زيادي خواهد بود

  .ها با هم تحليل و آناليز كردهايي تهيه و در نهايت تمامي عكستوان در هنگام بارگيري نيز عكسمي

. بعدي است بعدي از تصاوير دو استخراج اطلاعات صحيح سه ،ريآناليز تصوياز ديگر معايب روش 

پوشاني داشته و  علاوه قطعات سنگ در تصوير همه بايد فرضياتي از بعد سوم قطعات نيز در نظر گرفت، ب

  .بايد ابعاد قطعات را با توجه به اين موضوع نيز تصحيح كرد

مشكلاتي از قبيل عدم . محيط قطعات را در تصوير مشخص كرد ؛همچنين در اين روش لازم است

  تصوير و محدوده بزرگ ابعاد قطعات، ترسيم محيط قطعات را با  1روشنايي يكنواخت، وجود سايه، شلوغي

  . سازدهاي استاندارد تشخيص محيط غير ممكن ميروش

 ،هاي ريز و درشت تودهبررسي كامل بخش برايهاي مختلف مشكل ديگر لزوم استفاده از مقياس

افزارهاي آناليز تصويري اين امروزه با پيشرفت نرم. دست آوردن منحني توزيع ابعادي نهايي استه براي ب

  .( Mario & Ficarazzo, 2006) باشندخطاها تا حدي قابل تصحيح مي

 

 

                                                 
1 noise 
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  مقدمه 3-1

سنگ بندي تودهتعيين توزيع دانه برايبه عنوان يك روش مرسوم  ،هاي اخير آناليز تصويريدر سال

 به. باشدافزار آناليز تصويري ميوابسته به نرم ،آناليز تصويريدقت در قسمت اعظم . استه داستفا ،انفجاري

از طرف  ،سنگهاي گرفته شده از تودهآناليز عكس برايافزارهاي زيادي هاي اخير نرمهمين دليل در سال

توان به محدودة كاربرد آنها، روش هاي عمدة آنها ميكه از تفاوت ،اندطراحي شدههاي مختلف شركت

   ئهسنگ، ميزان حساسيت آنها به كيفيت عكس و اطلاعاتي كه به عنوان نتايج آناليز ارامرزبندي خرده

افزارها و زمان لازم براي آناليز را ها ميزان واقعي بودن نتايج اين نرمن تفاوتيا. دهند، اشاره كردمي

، Split ،Wip frag  ،Gold size ،Fragscan ،Tucips :تند ازافزارها عباراين نرم تعدادي از .كندص ميمشخ

Cias ،Powersize ،Ipacs ،Kth، Wiep باشند درصد مي 20تا  2ها بين  دقت اين سيستم . ...و  

(Rustan , 1998) (Franklin et al, 1996).  

در اين تحقيق مورد ارزيابي واقع كه Split  و Goldsizeافزارهاي در اين فصل به طور مختصر نرم

  .اندح داده شدهياند، توضشده
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  Goldsizeافزار نرم - 2- 3

مرز  GoldSize  در نرم افزار. باشدمي Golder (golder associates)افزار محصول شركت اين نرم 

برد، اما ز كار زمان زيادي ميهر چند اين مرحله ا. شودقطعات به طور دستي و با كمك ماوس مشخص مي

افزار، قابليت تغيير و بهبود كيفيت تصاوير تهيه شده اين نرم. شوندمرز قطعات با دقت بيشتري تعيين مي

گيرد، وجود سايه يا كيفيت نامناسب طور دستي انجام مي با توجه به اين كه مرزيابي قطعات به. را ندارد

گيري دقيق افزار خطاي ناشي از عدم اندازهدر اين نرم. قطعات ندارد نداني بر ترسيم محيطچعكس، تأثير 

 .باشدذرات، قابل تصحيح مي

  رام وجود داشته و كاربر -بيني خردايش بر اساس مدل كازامكان پيش، GoldSize در نرم افزار

حاصل از  يشهاي توده سنگ و طرح انفجار، خرداتواند با وارد نمودن مشخصات مادة منفجره، ويژگيمي 

  .مقايسه كند ،گيري شدهبيني و نتايج را با توزيع اندازهانفجار را پيش

1راملر -رزين معادلة اساس بر را ابعادي توزيعGoldSize سيستم 
 توزيع اين پارامترهاي و داده انجام 

 واقع قطعاتشمارش  با فقط و ساده طور به را ابعادي توزيع توانمي همچنين  .دهدمي نشان و محاسبه را

 تا ريز ذرات دقيق گيريعدم اندازه از ناشي خطاي افزار، نرم اين در .آورد دستبه ابعادي محدودة يك در

 تصوير در قطعات هندسي تعداد و مشخصات نمايش ،GoldSize ديگر مزيت. است تصحيح قابل حدودي

 بر بيشتري آماري كارهاي و نموده منتقل Excelافزار  نرم به را آماري صفحة اين توانمي علاوه به. باشدمي

  .داد انجام هاداده روي

   

                                                 
1
- Rosin-Rammler 
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  GoldSizeنرم افزار  روش كار -3-2-1

باشد، تفاوت عمدة آنها در نحوة مرزبندي افزارهاي آناليز تصويري مشابه هم ميروش كار اكثر نرم

  :به شرح زير است GoldSizeافزار مراحل كار با نرم. باشدمي

  

  گرفتن عكس از توده سنگ -1 -2-1- 3

باشد كه در ابتدا از سطح توده سنگ پس از انفجار و يا هر جايي افزار بدين شكل ميروش كار با نرم

با رعايت كلية مواردي كه در  برداريبرداري و يا تصويرهاي منفجر شده باشد، عكسسنگكه معرف خرده

هاي با فرمت تنها عكسGoldSize افزار نرم نكتة مهم اين است كه،. شودمي ذكر شد، انجام دومفصل 

bmp (bitmap)  افزار وسيلة نرمه ، بنابراين ابتدا بايد بپذيردميراpaintها را به فرمت ، عكسbmp  تبديل

هاي آماده شده براي تحليل در اين اي از عكسنمونه 1- 3شكل . افزار قرار دادو سپس در اختيار نرم

  .دهدتحقيق را نشان مي

 
  عكس آماده شده براي آناليز تصويري -1 - 3شكل 
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  GoldSize افزارنرم تعريف مقياس و مرزبندي - 2 -2-1- 3

در اين مرحله براي تعريف مقياس، بايد به كمك ماوس، مقياس موجود در تصوير را به همراه تعيين 

شكل (  ماوس، انجام دادسپس بايد مرزبندي را به طور دستي و به كمك ). 2-3شكل (قطر آن، رسم كرد 

بنابراين بايد سعي . تر باشد، نتايج حاصله به نتايج واقعي نزديكتر خواهد شدهرچه مرزبندي دقيق .)3- 3

  افزار، از طريق صفحة ديجيتايز شده تصاوير توسط نرم. ها انجام شودسنگشود، مرزبندي كلية خرده

هاي خالي، به معني نبودن ا كرد، در اين صفحه مكانها اطمينان پيدسنگتوان از مرزبندي كلية خردهمي

  ).4-3شكل (ها يا مرزبندي نشدن آنها است سنگخرده

 
  GoldSizeافزار بندي در نرممقياس - 2- 3شكل 
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  GoldSize افزاردر نرم يدست يابيمرز - 3- 3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Goldsizeافزار ¬شده توسط نرم يجيتايزد يرتصو - 4- 3شكل 
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  GoldSize افزارارائة نتايج نرم -2-1-3- 3

ها سنگبندي و هيستوگرام را به عنوان نمايش توزيع ابعادي خردهمنحني دانه  Goldsizeافزار نرم

بيني خردايش بر اساس مدل امكان پيش، GoldSize افزاردر نرم). 5 -3شكل (گذارد در اختيار كاربر مي

سنگ و هاي تودهتواند با وارد نمودن مشخصات مادة منفجره، ويژگيمي رام وجود داشته و كاربر، - كاز

  .مقايسه كند ،گيري شدهبيني و نتايج را با توزيع اندازهحاصل از انفجار را پيش طرح انفجار، خردايش

  علاوه به. باشدمي تصوير در قطعات هندسي مشخصات تعداد و ، نمايشGoldSizeديگر  مزيت

 انجام هاداده روي بر بيشتري آماري كارهاي و نموده منتقل Excelافزار  نرم به را آماري صفحة اين توانمي 

    )6-3شكل . (داد

  

  
  GoldSizeافزار بندي خروجي نرممنحني دانه 5- 3شكل 
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  GoldSizeافزار  جدول توزيع ابعادي خروجي نرم -6- 3شكل 

  

  GoldSizeافزار مزاياي نرم -3-2-2

ثير أت كيفيت تصوير ،شودانجام مي دستيافزار مرزبندي به صورت اين نرمدر  كه به دليل اين -

 ندارد؛ آناليز تصاويرچنداني روي 

 افزار ساده است و نياز به مهارت خاصي ندارد؛كار با اين نرم -

  تواند رفع شود؛پوشاني با مرزبندي تا حدودي ميخطاي هم -
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  GoldSizeافزار معايب نرم -3-2-3

 ؛شودمرزبندي به صورت دستي انجام ميلازم است زيرا  آناليز تصاويرزمان زيادي براي  -

تصاوير ديجيتالي با تنها و قابليت نصب دارد   98ويندوز  عامل سيستم تنها درافزار اين نرم -

 ؛كندرا آناليز مي bmp فرمت

 را ندارد؛ on-lineقابليت كاربرد  -

 باشد؛اي نميصورت لحظهه افزار ببندي اين نرممنحني دانه -

 

®Split-Desktopافزارنرم  -3- 3    

شناسي و معدن دانشگاه آريزونا، در ايالات متحدة آمريكا طراحي شده افزار در بخش زميناين نرم

كه  ،باشد ، كامپيوتر، صفحه كليد و نمايشگر ميSplitشامل نرم افزار  desktop-Splitسيستم اصلي  .است

برداري هاي ديجيتالي و يا عكس برداريعكس وسيلةه هاي گرفته شده بتواند عكسمي اين سيستم

باشد  افزارهاي مخصوصي در دوربين مينياز به نرم ،هاي ديجيتالي برداريدر عكس .را تحليل نمايد ويدئويي

مورد نياز  ،نظيم شدهظم و يا تمن) هاي نمايشصفحه(مجموعه بردهاي  ،برداري ويدئوييو در عكس

شكل ( بندي داردرا نيز براي تعيين دانه on-lineافزار قابليت كاربرد اين نرم، (Kemeny et al, 1999)است

3 -7(.   

Split مختلف احل در مر سنگ انفجاري،توده ازهاي گرفته شده  است كه عكسافزاري نرم

هاي خردشده  بندي سنگبيني و تخمين توزيع دانه براي پيش علاوه بر اينو  كندرا تحليل ميمعدنكاري 

  .)(Kemeny et al, 1999 گيردپس از انفجار نيز مورد استفاده قرار مي
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 Split (www.spliteng.com) افزار يد به كمك نرمدر خط تول يريتصو يزكاربرد آنال 7- 3شكل 

  

  Split Desktopمراحل كار با  -3-3-1

  بنديمقياسگرفتن عكس و  - 3-1-1- 3

اگر  ؛براي مثال .ها وجود دارد بندي عكسو مقياسبرداري عكسدر منطقه براي  يهاي مختلف روش

به عنوان عرض نوار نقاله  است، ساده بنديمقياسهايي در طول حركت نوار نقاله گرفته شود،  عكس

  .شودمقياس در نظر گرفته مي

 و خيلي مهم مي باشـد  سنگ،شده از تودههاي گرفتهدر عكس ،زاويه شيب مناسب با محور دوربين

اين زاويه عمود نباشد، مقياس تغييرات متوالي عكس از شيب كم تـا شـيب زيـاد     راگ. بررسي دارد نياز به

وجـود   سـنگ تـوده هاي گرفته شده از  عكس صحيح بندي مقياسزيادي براي هاي  راه. بايد نشان داده شود

در قسـمت   باشد، يكـي  در عكس مي يكسانهاي مشخص و اندازهشيء با ، موقعيت دو ساده ترين راه .دارد

نشـان داده   8-3كـه در شـكل    .شـود پايين شيب توده و ديگري در قسمت بالاي شيب توده قرار داده مي

بندي بهترين حالت اين است كه تصوير عمود بر خط شيب توده گرفته شود و دو شيء مقياس .شده است

ــ ــدر وســـــط تصـــ ــند و خـــ ــد وير باشـــ ــوده باشـــ ــيب تـــ ــوازي شـــ ــا مـــ ــل آنهـــ   ط واصـــ

Kemeny et al, 1999) (Girdner et al, 1996).(  
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  يحصح گذاريياسمق 8- 3شكل 

  

  :برداري تعريف شده است، كه عبارتند ازدر آناليز تصويري سه مقياس براي محدودة عكس

  )متر 6×6(گ رمقياس بز

  ) متر3×3(مقياس متوسط 

  ).متر5/0×5/0( وچكمقياس ك

گيرد، اما كيفيت هر چه مقياس بزرگتر باشد، محدودة بزرگتري در عكس مورد ارزيابي قرار مي

دست آمده از هر منطقه ه هاي ب شمار كلي عكس .هاي كوچكتر، پايين استارزيابي نسبت به مقياس

  .(Esen et al, 2000) آتشباري بستگي دارد وسعت محدودهكه به  عكس است، 20تا  8بين  ،آتشباري

  هاسنگمرزبندي خرده  -3-1-2- 3

كنند و در مرحله بعد نرم مي بنديمقياسشود و بعد آنها را هايي گرفته مي ابتدا از منطقه عكس

  .كندميهاي مجزا و منفرد را در هر عكس، مشخص سنگخرده Splitافزار 

بر اساس اختلاف شدت رنگ و به صورت خودكار  ،مرزبندي قطعات Splitافزار از آنجا كه در نرم

بنابراين . ثيرگذار استتأ بسيار ،افزارشود، كيفيت تصوير در دقت مرزبندي نرمافزار انجام ميتوسط نرم
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افزار نرم ،شودتصاوير باعث مي وضوح كموجود سايه در اثر نورپردازي نادرست، وجود گرد و غبار و 

  باشدنياز به زمان بيشتري براي ويرايش دستي مرزبندي مي مرزبندي را با خطا انجام دهد و

  al, 1996) Kemeny et al, 1994) (Girdner et(.  

افزار و در ، سه فاكتور قابل تغيير و تنظيم است، كه بر نحوة مرزبندي خودكار نرمSplitافزار در نرم

بندي تواند توزيع دانهباشند و تغيير هر كدام از اين فاكتورها، ميبندي، مؤثر ميهايت بر توزيع دانهن

  :باشنداين فاكتورها به شرح زير مي. متفاوتي را ارائه دهد

  وضوح تصوير -الف

  افزارهاي آناليز تصويري كه مرزبندي را به صورت خودكار انجام كيفيت تصوير براي تمامي نرم

  وضوح تصوير، يكي از فاكتورهايي است كه در كيفيت تصوير بسيار مهم . دهند، بسيار مهم استيم

ها ها و خطوط تغيير رنگ سنگها، درزهافزار برجستگيباشد، در صورتي كه وضوح تصوير بالا باشد، نرممي

تقسيم هر قطعه سنگ به  بندي به دليلشود دانهدهد، كه باعث ميها، نشان ميرا به عنوان مرز بين سنگ

ها براي در صورتي كه وضوح تصوير پايين باشد، مرز بين سنگ. چند قطعة مجزا، ريزتر از حد معمول باشد

، وضوح  Splitافزاردر نرم. تر از حد معمول خواهد بودبندي درشتباشد و دانهافزار، قابل تشخيص نمينرم

اي تنظيم كرد، كه بتوان به توان وضوح تصوير را به گونهباشد و ميمي) كاهش دادن(تصوير قابل تنظيم 

  .تر به حالت واقعي، دست يافتبندي موردنظر و نزديكدانه

  افزار به تفاوت شدت رنگحساسيت نرم -ب

افزار به تفاوت حساسيت نرمافزار تعريف شود، مهمترين فاكتور كه بايد قبل از مرزبندي براي نرم

، مرزبندي بين قطعات سنگ به طور كامل )مرزبندي ملايم(هاي پايين حساسيتدر . باشدشدت رنگ مي

  .شوندافزار رسم ميعنوان مرز توسط نرمها نيز به ها و درزههاي بالا برجستگيدر حساسيت. شودرسم نمي
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بندي باشد، دانهدرصد قابل تنظيم است، هرچه اين فاكتور  بيشتر 

در كلية آناليزهاي اين تحقيق، اين فاكتور صفر درصد در نظر گرفته شده، اما با 

  

كه  د،شونمايش داده مي) دو سطح خاكستري، سياه و سفيد

شامل مواد ريز و بيش از حد  ،هاهاي سياه در عكس

به اين شيوه مرزبندي  .شودميكوچك كه در فضاي پر نشده بين ذرات اضافه شده است، به تصوير كشيده 

 
split  

2 - fines factor 
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  2فاكتور ذرات ريز

درصد قابل تنظيم است، هرچه اين فاكتور  بيشتر  100تا  0اين فاكتور بين 

در كلية آناليزهاي اين تحقيق، اين فاكتور صفر درصد در نظر گرفته شده، اما با . آيدريزتري به دست مي

  .بندي را ريزتر از حد معمول نشان داده استافزار دانهاين وجود، نرم

دو سطح خاكستري، سياه و سفيد( باينريبه صورت عكس  ،نتايج طراحي

هاي سياه در عكس زمينه. باشد هاي سفيد مي و ذره هاي سياه

كوچك كه در فضاي پر نشده بين ذرات اضافه شده است، به تصوير كشيده 

  .)9-3شكل ( گيردافزار صورت مي

splitنرم افزار  يكاتومات يمرزبند 9-3شكل

                                         

                                         فصل سوم  

 

 

فاكتور ذرات ريز - ج

اين فاكتور بين  

ريزتري به دست مي

اين وجود، نرم

نتايج طراحي

هاي سياه شامل زمينه

كوچك كه در فضاي پر نشده بين ذرات اضافه شده است، به تصوير كشيده 

افزار صورت ميوسيلة نرمه ب
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  3باينريهاي تصحيح و ويرايش عكس  -3-1-3- 3

  قادر به  Splitهايي وجود دارند كه عكس ،سنگتودههاي گرفته شده از در اغلب عكس

ها ممكن است از مناطقي كه داراي نور كم و  اين عكس. باشد نميآنها  بنديدانه توزيعكردن مشخص

كه اين دلايل  داشته،و يا نور زياد و بيش از حدي وجود گرفته شده باشند  ،استتاريكي  اًفضاي نسبت

براي  هاي حاصل در چنين مواردي عكس. شده استهايي با كيفيت پايين  ت آمدن عكسدسهمنجر به ب

  . دنبه ويرايش و تصحيح نياز دار ،استفاده در برنامه

هاي كوچك مورد اول، اگر خرده ؛حيح دارندها نياز به اندكي ويرايش و تص در سه مورد اين عكس

به جاي ها را سنگممكن است اين خرده Split ،در سطح وسيعي به هم نزديك باشندموجود در عكس 

شدن شدن و پخشبه علت پهن(خردايش شديد در  4شلوغياگر مورد دوم، . اشتباه بگيرد يك سنگ بزرگ

شمار ها را به بي سنگممكن است اين قسمت از خرده Splitنرم افزار  ،باشد وجود داشته  )و تركيب

ي هايمورد سوم، ذره .)كندها را به شكل مرز قطعات فرض ميافزار درزهنرم( هاي كوچك تقسيم كند خرده

، مانند حساب آيندتوزيع خردايش بهباشند و نبايد در اندازه سنگ نميكه خرده ،باشنددر عكس موجود مي

  داراي قابليت ويرايش و كارهايي كه در بالا به آنها اشاره شد  Splitبرنامه  ).3- 3شكل(توپ پلاستيكي

  ).10- 3شكل) ((Kemeny et al, 1999 باشدمي

                                                 
3  - binary 
4 noise 
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  افزار نرم بنديمرز يدست يرايشو يتقابل 10- 3شكل 

 

  بنديدانه محاسبه و برآورد توزيع -3-1-4- 3

ها افزار تعريف شد، از مشخصات سنگنرمهاي مجزا از طريق مرزبندي براي پس از اينكه سنگ

سنگ و نيز ها شامل مساحت و ابعاد هر خردهاين مشخصه. شودبندي، استفاده ميبراي تعيين توزيع دانه

سنگ، از طريق اين اندازه و حجم واقعي هر خرده. باشدمي) رنگناحية سياه(  مساحت ناحية بدون ذره

  .(Esen et al, 2000)شودها برآورد ميمشخصه

بندي سنگ دو گزينه براي نمايش دانه. بندي واقعي سنگ بايد تعيين شوددر مرحلة بعد توزيع دانه

  .5تابع توزيع روزين راملر -Schumann ،2تابع توزيع  -1: موجود است  Splitدر 

  

  بندي توزيع دانهنتايج  ةئارا -3-1-5- 3

  : را مشخص كرد بنديتوزيع دانه، به چهار طريق مي توان بنديتوزيع دانهپس از محاسبه كردن 

  خطي  - خطي -

                                                 
5 - Rosin-Rammler 
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 طي خ -لگاريتمي -

 لگاريتمي  –لگاريتمي  -

  راملر  –روزين  -

هاي البته در نسخه( شودمينشان داده  p20 ،  p50  ،p80 اندازه  سهدر  بنديتوزيع دانهنتايج 

در درصد عبور كرده  ابعادو  بنديتوزيع دانه. )را ارائه دهد p100تا  p10افزار قادر است از جديد اين نرم

  .)11-3شكل (شود ثبت مي ،ذخيره يك فايل

 
 splitافزار از نرمشده  يهارا يبنددانه يعنمودار توز 11- 3شكل 

  

   Split افزارنرمدقت  -3-3-2

اين مطالعات . انجام شده است Splitدر چند سال اخير مطالعات مهم و زيادي در ارتباط با سيستم 

 : باشندمهم در ارتباط با موارد زير مي

  توده انفجاري  - 1

  .هاي گرفته شده از خردايش كه در منطقه گرفته شده استعكس - 2
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 هاي سنتيهاي خرد شده به وسيله روشبندي سنگطبقه - 3

دست آمده، درصد ه ب هاييشآناليز شده و بر طبق نتايجي كه از آزما splitموارد بالا با سيستم 

  .  (Esen et al, 2000)باشددرصد مي 5درصد و به طور متوسط  10كمتر از  splitخطاي سيستم 

  

  Split افزارمزاياي نرم -3-3-4

 شود؛آناليز تصاوير در زمان كمي انجام مي -

 را در خط توليد دارد؛ on-lineقابليت كاربرد  Splitافزار نرم -

 كند؛عاملي سازگار است و تصاوير ديجيتالي با هر فرمتي را آناليز مي هر سيستمافزار با اين نرم -

 باشد؛اي ميافزار به صورت لحظهبندي اين نرممنحني دانه -

  

  Splitافزار معايب نرم -3-3-5

نياز به  ،دهندافزارهايي كه مرزيابي را دستي انجام ميافزار نسبت به نرمكار با اين نرم -

 ؛مهارت بيشتري دارد

شود كيفيت تصوير بايد مناسب كه مرزبندي به صورت خودكار انجام مي به دليل اين -

  ؛باشد

دهد بنابراين نياز به ويرايش دستي و افزار مرزبندي اتوماتيك را اغلب با خطا انجام مينرم -

 باشد؛صرف زمان بيشتر مي

 دارد؛پوشاني ذرات وجود نامكان رفع خطاي هم -

 

  



  

  

  

  4فصل 

  

        افزارهايافزارهايافزارهايافزارهاينرمنرمنرمنرمبا استفاده از با استفاده از با استفاده از با استفاده از بندي بندي بندي بندي هاي دانههاي دانههاي دانههاي دانهتحليل منحنيتحليل منحنيتحليل منحنيتحليل منحني

Goldsize  وووو Split 
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  مقدمه -4-1

توزيع ابعادي هاي كمي در مورد ابعاد و يكي از مهمترين اهداف تعيين ابعاد ذرات، دستيابي به داده

هايي مانند طول، پذير نيست و واژهتعيين ابعاد دقيق يك ذرة نامنظم امكان. باشددر نمونة مشخص مي

در مورد اين ذرات مفهومي ندارد، زيرا در جهات مختلف مقادير متفاوتي را به عرض، ضخامت و حتي قطر 

  . (Wills, 1997) دهنددست مي

كنندة ابعاد ذرات هستند، به عنوان مثال براي برخي ذرات برخي از پارامترهاي هندسي، مشخص

هر چقدر شكل . كنندة ابعاد آن استع مشخصكروي قطر ذره و در مورد يك ذرة مكعبي، طول يك ضل

بدين ترتيب هر . تر خواهد شدپيچيده ،كنندة ابعاد ذره نيزشود، تعيين پارامتر مشخصتر ميذرات پيچيده

د و به همين دليل است كه از واژة قطر معادل شوتعداد اين پارامترها زيادتر مي ،دتر باشچه ذره نامنظم

نظر  شكل است كه در عمليات مشخصي مشابه ذره مورداي كرويبيانگر ذرهشود، اين مشخصه استفاده مي

  .(Prasher , 1987)كند عمل مي

در اين فصل اندازة قطعات سنگ در يك نمونة آزمايشگاهي به دو روش آناليز سرندي و آناليز 

نمودار  Split و  Goldsizeافزارتصويري تعيين شده است و سپس در روش آناليز تصويري توسط دو نرم
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 همچنين با هم و افزار بانتايج اين دو نرمپايان  در. رسم شده است هاي مختلف،، در حالتبنديتوزيع دانه

  . بندي حاصل از آناليز سرندي مقايسه شده استنتايج توزيع دانه

هاي در حالت كلي، تعيين ابعاد ذرات نامنظم بسيار مشكل است و دليل عدم تطبيق نتايج حاصل از روش

  ).1376رضايي ، (شود بندي، از همين امر ناشي ميمختلف تعيين دانه

  

  مراحل انجام آناليز سرندي در آزمايشگاه -4-2

  تهيه نمونه -4-2-1

براي تهية نمونه، دو ويژگي سنگ . آوري شده استعنوان نمونه، جمع قطعه سنگ به 415در اين مرحله 

  : مورد نظر قرار گرفته است

دار، گرد، هاي گوشهها بايد به صورت تصادفي شامل سنگسنگ: شكل قطعه سنگ - 1

تواند سنگ پس از انفجار داشته باشد، يعني از هر شكلي كه مي. باشند... اي و صفحه

  .دشو يآورجمع

 10، متوسط بين سانتيمتر 10ها در سه اندازة ريز كوچكتر از سنگ: اندازة قطعات سنگ - 2

 .اند، انتخاب شدهسانتيمتر 20و درشت بزرگتر از  سانتيمتر 20تا  سانتيمتر

 

  يري واقعي قطعات سنگ نمونهگاندازه - 4-2-2

بندي مربوط به آن، از دو روش استفاده سنگ و رسم نمودار دانهبراي تعيين اندازة واقعي ابعاد توده

  :شده است
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  آناليز سرندي - 1- 4-2-2

به . باشدمي سانتيمتر 10هاي با ابعاد كوچكتر از ترين روش براي آناليز سنگسرند كردن، دقيق

 ¾هاي عدد سرند با دهانه پنجريز نمونه، توسط دانههمين منظور بخش 
استفاده  5/2 "، 2"، 5/1 "،  1"،  "

  .بندي به دست آمده استنوع دانه پنجاست و شده 

  

  تعيين قطر معادل 2- 4-2-2

 ،باشندصنعتي كه داراي دهانة بزرگ ميبايد از سرندهاي نيمه ،دانهبندي مواد درشتبراي دانه

هاي سنگتعيين ابعاد براي  در آزمايشگاه، اما به دليل در دسترس نبودن اين نوع سرندها ،دكر ادهفاست

اي است قطر دايره ،قطر معادل. استفاده شده استاز قطر معادل به عنوان اندازة سنگ  ،متوسط و درشت

قطر حت مستطيلي است كه طول و عرض آن به ترتيب قطر دايرة محيطي و كه مساحت آن برابر با مسا

  :برابر است با  1 - 4بنابراين قطر معادل طبق رابطة . دايرة محاطي سنگ است

D  : قطر معادل  

a  :قطر دايره محيطي يا طول مستطيل 

b  :مستطيل محاطي يا عرض قطر دايره  

گيري شده است و كش با دقت اندازهبا خط ،هادر اين تحقيق قطر دايرة محيطي و محاطي سنگ

با دو  .در نظر گرفته شده است ،واقعي سنگ همحاسبه شده و به عنوان انداز ،قطر معادل 1-4طبق رابطة 

  .دست آمده استه هاي نمونه بكلية سنگ ابعاد ،روش آناليز سرندي و تعيين قطر معادل

  

)4 - 1(   � = �4���        
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  ارائة نتايج آناليز سرندي 4-2-3

محور افقي اين نمودار . شودبندي استفاده مياز نمودار دانه ،سنگبراي نمايش توزيع ابعادي توده

و محور قائم آن درصد تجمعي مواد عبور كرده از سرند با ) كه در اين تحقيق به سانتيمتر است(ابعاد ذرات 

بندي آناليز سرندي و آناليز تصويري، درصد تجمعي، در نمودارهاي دانه. دهددهانة مشخص را نشان مي

به دليل كم بودن حجم نمونه و محدود بودن تعداد ذرات  .دهدرا نشان مي) حجمي(ي وزني درصد تجمع

كه از  ذراتيمجموع تعداد (به صورت درصد تجمعي عددي  عادي نمونهتوزيع اب ،نمونه، در اين تحقيق

ي در معادن به دليل اينكه حجم تودة انفجار. شده استمحاسبه  )كنندسرند با دهانة مشخص عبور مي

  بر است و هاي توده، بسيار زمانشمارش دانه( شودآناليز تنها به صورت وزني انجام مي ،زياد است

  ).پذير نيستامكان

صورتي كه در زير تشريح  دست آمده، به، نتايج عددي بهافزارها با نتايج سرندبراي مقايسة نتايج نرم

  .اندشده است، به نتايج وزني تبديل شده

ذرات ) حجمي(نسبت وزني  2- 4طبق رابطة با فرض يكسان بودن وزن مخصوص كلية ذرات نمونه، 

     :برابر است با

)4 -2(     W
W� = V
V� = (d
d�)� → W�V� = W
V
  → γ� = γ
 

  

: �� , �

, d�d ذرة با قطر  مخصوص وزن   

V� , V

, d�d با قطر  حجم درة:    

: W� , W

, d�d وزن ذرة با قطر     

:  d�, d
   2و  1قطر ذرات   
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حجم يا وزن واحد فرض  ،را را قطر واحد و حجم يا وزن آن سانتيمتر 1اين هرگاه قطر يك ذرة بنابر

  .باشدبرابر حجم يا وزن واحد مي ��،  dاي به قطر كنيم، حجم يا وزن ذره

توزيع . دهدميبندي وزني را نشان دانه 2-4توزيع ابعادي را به صورت عددي و جدول  1- 4جدول 

در اين تحقيق نمونه به صورتي . دهدها را ريزتر از جدول وزني نشان ميابعادي در جدول عددي، ابعاد دانه

مقايسة . تقريباً يكسان باشددانه ريز، متوسط و درشتدر سه بخش دانه ذراتتعداد  ،تهيه شده است كه

اما چون از نظر وزني، وزن . باشندريز ميه، دانهدهد كه تعداد زيادي از ذرات نموناين دو جدول نشان مي

   .باشدتر ميبندي وزني، درشتشوند، دانهكمي از نمونه را شامل مي

  

  يسرند يزآنال بنديجدول دانه 2-4جدول   يسرند يزآنال يعدد يادعاب يعتوز 1-4جدول 

  

  درصد تجمعي عددي )cm(ابعاد 

2.5 10% 

4.54 20% 

6.3 30% 

7.686 40% 

8.857 50% 

9.973 60% 

11.125 70% 

12.82 80% 

16.64 90% 

36 100% 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

9.59 10% 

11.46 20% 

13.21 30% 

15.56 40% 

17.92 50% 

20.01 60% 

22.22 70% 

25.58 80% 

27.69 90% 

36 100%   
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 دهد وهاي عبوري نشان ميعددي دانه معيجتوزيع ابعادي را به صورت درصد تمنحني  ،1- 4 شكل

و  1- 4تفاوتي كه در جداول . دهدبندي وزني حاصل از آناليز سرندي را نمايش ميدانهمنحني  2- 4 شكل

   .شوددر اين نمودارها نيز مشاهده مي ،بندي وزني و عددي وجود داشتبين دانه 2- 4

  

  
  با دهانة مشخصسرند مواد عبور كرده از   ي عدديدرصد تجمع 1- 4 شكل

  

  
  بندي آناليز سرندينمودار دانه  2- 4 شكل
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شود، شيب نمودار، تا نقطة با درصد منحني توزيع ابعادي عددي به طوري كه مشاهده مي در

  درصد شيب نمودار به يكباره كم 100درصد به طرف  90درصد، بيشتر است و از  90تجمعي عددي 

اين تغيير شيب . بسيار كم است) سانتيمتر 16بزرگتر از (هاي درشت تعداد دانهدهد شود، كه نشان ميمي

تر، اين تغيير شيب از ابعاد شود، اما به دليل وزن بيشتر ابعاد بزرگبندي هم مشاهده ميدر منحني دانه

   .شودشروع ميي سانتيمتر 26

 Splitو  GoldSizeافزار به وسيلة دو نرم آناليز تصويري -4-3

دومين مرحله پس از . شودبراي آناليز تصويري آماده مي ،نمونه توسط سرند آناليز شدپس از اينكه 

رعايت  ،فصل دوم كه بايد كلية موارد ذكر شده در  ،عكس مي باشدتهية نمونه در آناليز تصويري گرفتن 

 ،سانتيمتر 4 با قطر پنگو نيز دو توپ پينگ سانتيمتر 24آناليز، از دو توپ بسكتبال با قطر در اين  .شود

استفاده شده است، كه يكي در بالاي توده و ديگري در  ،به عنوان مقياس ريزدانه،براي حالت گستردة 

  .اندپايين توده قرار داده شده

 ؛سنگ، با تغيير پارامترهاي موثر همچونبرداري از تودهعمليات عكس ،طبق هدف كلي تحقيق

براي بررسي  .دار انجام شده استطور منظم و هدفه سنگ ببرداري و تغيير شكل تودهتغيير زاوية عكس

 ،ها به سه شكل گسترده، تودة كپه مانند و تودة پاي پلهبندي، سنگثير تغيير شكل توده در نتايج دانهتأ

 .موررد ارزيابي قرار گرفته است

هاي ايسة منحنيبندي، از مقهاي دانهبراي مقايسة نمودارها در اين تحقيق، علاوه بر مقايسة منحني

در يك  2و 1درصد اختلاف در بعد دو حالت  3-4طبق رابطة . درصد اختلاف در بعد استفاده شده است

  :در صد تجمعي مشخص برابر است با
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� – �� = در بعددرصد اختلاف  �� ∗ 100 

D1  : 1اندازة ذرات در يك درصد تجمعي مشخص در حالت  

D2  : 2اندازة ذرات در يك درصد تجمعي مشخص در حالت  

  

  لت گستردهاح -4-3-1

بخش  ،گيرندشوند مورد ارزيابي قرار ميهايي كه در تصوير ديده ميتنها سنگ ،در آناليز تصويري

ها در پوشاني سنگگيرند، همچنين به دليل همزيادي از توده كه در تصوير نيست مورد ارزيابي قرار نمي

ها را توزيع ابعادي سنگ ،اين ميزان خطا .گيردها مشكل و اغلب با خطا انجام ميمرزبندي سنگ ،تصوير

  . كنددور مي ،نيز از واقعيت

كه  ،افزار استيك نرمميزان خطاي بررسي  و ترين حالت براي آناليز تصويريآلحالت گسترده ايده

ها از همديگر و به دليل فاصله داشتن سنگ ،پوشانيگيرند و همها مورد ارزيابي قرار ميكلية سنگ ،در آن

به  ،هاحالت رشود كه نتايج آن نسبت به سايبيني ميپيش ،بنابراين. برداري، وجود نداردبودن عكس عمود

  . نزديكتر باشدواقعيت 

ريز، متوسط، درشت و خيلي درشت بخش دانه چهارسنگ را در حالت گستردة توده 3-4شكل  

   ).برداري شوندعكستوانند نمي ،ها در يك تصوير و با كيفيت لازمكلية سنگ(  دهدنشان مي
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  سنگتوده ةحالت گسترد برداريعكس 3- 4شكل 

  

  

  ، در حالت گستردهGoldsizeافزار نتايج نرم -4-3-1-1

متوسط، ريز، دانه بخش چهاردر حالت گسترده ، در Goldsize  افزارتوسط نرمنتايج آناليز تصويري 

 .باشدمي 3-4 جدول به شرح درشت و خيلي درشت
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 Goldsizeافزار نرم طبندي در حالت گسترده توسنتايج دانه 3-4جدول 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ريز )cm( متوسط )cm(درشت )cm(خيلي درشت

21.5 14.1 12.1 6.7 10% 

24.6 15.6 13 8.5 20% 

26.4 17.4 14.1 9 30% 

26.4 17.4 15.2 9.8 40% 

30.3 17.4 15.2 10.6 50% 

31.6 18.6 15.8 10.6 60% 

32.9 20 16.2 11.3 70% 

35.3 20 16.7 11.3 80% 

35.3 21.4 17.4 12.1 90% 

37.6 22.9 18.7 14.1 100% 

  

 ريز، متوسط، درشت و خيلي درشتدانهبخش  چهاربندي در حالت گسترده را در دانه 4- 4 شكل

  .دهدنشان مي دست آمده راه ب Goldsizeافزار كه از نرم

 
  Goldsizeافزار بندي در حالت گسترده خروجي نرمدانه4 - 4 شكل
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  در حالت گسترده  Splitافزار نتايج نرم -4-3-1-2

باز هم  ،افزارانجام مرزبندي خودكار نرم ي ذكر شده در فصل سوم درانتخاب بهينة فاكتورها وجود با

افزار نرم ،باشند و احتمال وجود سايه در تصوير وجود داردرنگ ميها تقريباً يكبه دليل اينكه سنگ

براي رسيدن به ) ويرايش(بنابراين نياز به مرزبندي دستي  .دهدمرزبندي اتوماتيك را با خطا انجام مي

  .باشدنتايج بهينه ضروري مي

ريز، متوسط، بخش دانه چهارر ، در حالت گسترده د Splitافزار نتايج آناليز تصويري توسط نرم

  .باشدمي 4-4درشت و خيلي درشت به شرح جدول 

 

  Splitافزار بندي در حالت گسترده توسط نرمنتايج دانه 4-4جدول 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ريز )cm( متوسط )cm(درشت )cm(خيلي درشت

11.09 7.16 5.88 1.44 10% 

12.98 8.24 6.74 1.72 20% 

14.53 9.12 7.45 1.93 30% 

15.95 9.94 8.11 2.12 40% 

17.37 10.73 8.76 2.31 50% 

18.88 11.56 9.41 2.5 60% 

20.61 12.44 10.11 2.7 70% 

22.86 13.45 10.9 2.94 80% 

25.92 14.78 11.86 3.23 90% 

34.84 18.87 15.65 4.13 100% 

  

اين . كسان استي ريز تقريباًدر بخش دانهشود، توزيع ابعادي به طوري كه ديده مي 4- 4در جدول 

باشد، در حالي كه مي سانتيمتر 13/4ريز ترين قطعه سنگ در بخش دانهدهد كه بزرگتوزيع نشان مي

پس . وجود داشته باشند سانتيمتر 10تا  سانتيمتر 1كه ابعاد از  ،ريز به طوري انتخاب شده استبخش دانه

با مقايسة . ريز، با واقعيت بسيار متفاوت استدر بخش دانه Splitافزار توان نتيجه گرفت نتايج نرممي
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افزار ابعاد را ريزتر از نرم Splitافزار ها نرمتوان مشاهده كرد كه در همة بخشمي 4- 3و  4-4جدول 

Goldsize رزيابي كرده استا. 

متوسط، درشت و  ريز،بخش دانهچهار بندي در حالت گسترده را در دانههاي منحني 5-4 شكل

  .دهدبدست آمده را نشان مي Splitافزار از نرم خيلي درشت كه

  

   

  
  Splitافزار بندي در حالت گسترده خروجي نرمدانه 5 - 4 شكل

  

در  Splitافزار توان گفت كه نتايج نرمسنگ، ميبندي تودهبا توجه به اطلاعات اوليه از توزيع دانه

. بسيار متفاوت است) آناليز سرندي(با واقعيت  5- 4 شكل نمودار و 4-4جدول ريز با توجه به بخش دانه

  .باشدريز قابل قبول نميافزار در بخش دانهكه نتايج اين نرمبطوري
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  در حالت گسترده Splitو  Goldsizeافزارهاي مقايسة نتايج نرم -4-3-1-3

درصدهاي تجمعي مختلف را  در حالت  گسترده Splitو  Goldsizeدرصد اختلاف ابعاد  5- 4جدول 

  .باشدرسم شدة متناظر با اين جدول مي شكل 6- 4 شكلنشان مي دهد و 

  

  در حالت  گسترده Split  و Goldsizeدرصد اختلاف ابعاد  5-4جدول 

درصد اختلاف ابعاد خيلي 

 درشت

درصد اختلاف ابعاد 

 درشت

درصد اختلاف ابعاد 

 متوسظ

 درصد اختلاف ابعاد

 ريز
 درصد تجمعي عبوري

48.42 49.22 51.4 78.51 10% 

47.24 47.18 48.15 79.76 20% 

44.96 47.59 47.16 78.56 30% 

39.58 42.87 46.64 78.37 40% 

42.67 38.33 42.37 78.21 50% 

40.25 37.85 40.44 76.42 60% 

37.36 37.8 37.59 76.11 70% 

35.24 32.75 34.73 73.98 80% 

26.57 30.93 31.84 73.31 90% 

7.34 17.6 16.31 70.71 100% 

  

  
  در حالت  گسترده Splitو  Goldsizeدرصد اختلاف ابعاد  6- 4 شكل
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توان مشاهده كرد كه درصد در حالت گسترده، مي Splitو  Goldsizeافزار از مقايسة نتايج دو نرم

هاست، كه اين ميزان اختلاف ريز، بالاتر از ساير بخشدانهافزار در بخش اختلاف ابعادي برآورد شدة دو نرم

توان مي 4-4به جدول  ، با توجهباشدريز ميبندي بخش دانهافزار، در تعيين دانهبه دليل دقت پايين دو نرم

در هر  .باشدريز ميدر بخش دانه Splitافزار ديد اين ميزان اختلاف ابعاد به دليل خطاي بسيار زياد نرم

  .يابد، ميزان درصد اختلاف ابعاد كاهش مي)در درصدهاي تجمعي بالا(شدن ابعاد ش با بزرگبخ

  

  سنگتصويري در حالت گستردة توده آناليز كلينتايج  - 4-3-1-4

ها در يك برداري كلية سنگسنگ، به دليل اينكه امكان عكسبراي نمايش حالت گستردة توده

ريز، متوسط، درشت و خيلي درشت بخش دانه 4سنگ به تودهعكس با كيفيت مطلوب، وجود ندارد، 

بخش و مقايسة آن  4بندي نتايج اين براي جمع. تقسيم شده و از هر بخش يك عكس گرفته شده است

، )14 -3مشابه جدول (افزار ، از جدول توزيع ابعادي خروجي نرمGoldsizeافزار با آناليز سرندي، در نرم

بندي وزني تبديل شده به دانه 2-4باشد، استفاده شده است و سپس در رابطة كه به صورت عددي مي

صورت ه سنگ بتوان هيچ اطلاعاتي از توزيع ابعادي تودهنمي Splitافزار اما به دليل اينكه در نرم. ستا

   .داردبا آناليز سرندي، وجود ن Splitافزار امكان مقايسة كلي نرم ،دست آورد، در حالت گستردهه عددي ب

صورت درصد تجمعي عددي كه از ه بسنگ را توزيع ابعادي تودهمنحني   7-4 شكل و 6-4جدول 

 8-4 شكلو  7- 4جدول . دهندنشان مي ،بدست آمده است Goldsizeافزار آناليز تصويري توسط نرم

در هر دو شكل  .دهندنشان مي Goldsizeافزار نرمسنگ را طبق نتايج آناليز بندي تودهتوزيع دانه منحني

منحني مربوط به آناليز در هر دو نمودار . ذكر شده منحني توزيع ابعادي آناليز سرندي نيز رسم شده است

يكسان و با افزايش درصد تجمعي دو  ها تقريباًب منحنييدهد، شتري را نشان ميد درشتاتصويري ابع

  .شوندنمودار بيشتر به هم نزديك مي
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  Goldsizeافزار نرم طدر حالت گسترده توس )عددي( زيع ابعاديوت 6-4جدول 

 )عددي(درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

3.166 10% 

6.33 20% 

8.48 30% 

9.88 40% 

11.54 50% 

13.034 60% 

14.29 70% 

15.75 80% 

20.21 90% 

36 100% 

 

 

 
 Goldsizeافزار در حالت گسترده خروجي نرم )عددي( توزيع ابعادي 7- 4 شكل
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 Goldsizeافزار نرم طبندي در حالت گسترده توسدانه 7-4جدول 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

10.61 10% 

12.67 20% 

14.43 30% 

17.24 40% 

19.45 50% 

22.01 60% 

24.31 70% 

27.61 80% 

29.64 90% 

36 100% 

 

 
 Goldsizeافزار نرم طبندي در حالت گسترده توسدانه 8- 4 شكل
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  ايحالت كپه -4-3-2

كه حجم توده انفجاري بسيار بزرگ است، نيازمند  ،آناليز تصويري در حالت گسترده در معادن

اي و در معادن آناليز تصويري در دو حالت كپه. پذير نيستباشد و اغلب امكانصرف زمان و هزينة بالا مي

  .تر استاي مرسومپله

صورت عمود و از بالاي ه يك عكس ب(از سه طرف  ،9-4اي طبق شكل سنگ در حالت كپهتوده

هاي گرفته عكس 10-4شكل  .شودميبرداري عكس) درجه 180توده، دو عكس روي افق با اختلاف زاوية 

  .دهداي را نشان ميشده در حالت كپه

  

 

 ايبرداري در حالت كپهطرح عكس 9- 4شكل 
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  ايشده در حالت كپههاي گرفته عكس 10- 4شكل 

  

  ايدر حالت كپه Goldsizeافزار نتايج آناليز نرم -1- 4-3-2

 سهدر  Goldsizeافزار سنگ را طبق نتايج آناليز نرمبندي تودهتوزيع دانه 11- 4 شكلو  8- 4جدول 

طوري كه در جدول و ه سنگ در اين سه تصوير ببندي تودهتوزيع دانه. دهندتصوير گرفته شده، نشان مي

بندي سه تصوير داراي شيب يكسان منحني دانه باشد وكسان مييتقريباً  ،شودارائه شده مشاهده مي شكل

 .برداري و مرزبندي دستي دانستعكس خطا دربه دليل وجود  توانرا مي اندك موجود تفاوت ،باشدمي

تنها اختلاف قابل توجه در بخش . بندي استنمودار دانه رسم در Goldsizeافزار نرمهاي يكي از ضعف
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ه ب .هاي درشت موجود در هر تصوير با هم برابر نبوده استدهد، تعداد دانهباشد كه نشان ميدرشت ميدانه

درصد تجمعي  90و  80ابعاد ذرات در  ،شوددرجه مشاهده مي 0در آناليز تصوير  8- 4طوري كه در جدول 

افزار هاي ورودي نرممطابق داده ،افزاربندي اين نرمدهد نمودار دانهعبوري با هم برابر است، كه نشان مي

اي در ظهبندي را به صورت لحكه دانه ،باشدمي Goldsizeافزار و اين يكي از معايب اصلي نرم نيست

  .دهدبندي نشان نميمنحني دانه

تر از بندي را درشتتوزيع دانه Goldsize افزارشود كه نرمديده مي 11- 4 شكلهاي منحنيدر 

  .دهدآناليز سرندي نشان مي

  

  Goldsizeافزار توسط نرم ايكپهبندي در حالت نتايج دانه 8-4جدول 

هدرج 90 درجه 180  درجه 0   
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد 

11.8 10.6 10.2 10% 

14.1 13.1 12.3 20% 

16.2 15.1 14.5 30% 

19.5 17.1 17.2 40% 

22.7 19.4 21 50% 

24.6 21.3 23 60% 

26.3 23 24.6 70% 

29.3 24.6 26.4 80% 

31 28.3 26.4 90% 

35.3 30.22 31.43 100% 
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  و مقايسه با آناليز سرندي Goldsizeافزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 11- 4 شكل

  

افزار طبق نتايج آناليز نرماي در حالت كپهسنگ را بندي تودهتوزيع دانه 12-4 شكلو  9-4جدول 

Goldsize كه در  باشنداي ميتصوير گرفته شده در حالت كپه سهاين نتايج ميانگين نتايج . دهندنشان مي

  .و آناليز سرندي مقايسه خواهد شد ايهاي تودههاي بعدي با ساير حالتقسمت

  Goldsizeافزار اي طبق نتايج آناليز نرمپهسنگ در حالت كدانه بندي توده 9-4جدول 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

11.6 10% 

13.4 20% 

16.19 30% 

19.01 40% 

21.53 50% 

22.7 60% 

24.7 70% 

26.7 80% 

29.19 90% 

33.5 100% 
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  Goldsizeافزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهدانه بندي توده 12- 4 شكل

  

  

  ايدر حالت كپه Splitافزار نتايج آناليز نرم -2- 4-3-2

 سهدر  Splitافزار سنگ را طبق نتايج آناليز نرمبندي تودهتوزيع دانه 13-4 شكلو  10-4جدول 

، نسبت به آناليز Splitافزار بندي سه تصوير در آناليز نرمدانهمنحني  .دهندتصوير گرفته شده، نشان مي

  توزيع  و باشندميتر ها بر همديگر منطبق، اختلاف كمتري با هم دارند و منحنيGoldsizeافزار، نرم

تقريباً  ،شودارائه شده مشاهده مي شكلطوري كه در جدول و ه ب ،سنگ در اين سه تصويربندي تودهدانه

هاي يكسان و شرايط مشابه بنديدر دانه  Splitافزارتوان نتيجه گرفت كه نرمبنابراين مي .باشديكسان مي

با در مقايسه  در اين حالت نيز همانند حالت گسترده، .دهدهاي مختلف ارائه مينتايج يكساني را در عكس

   .ريزتر از حد معمول است ،رافزابندي اين نرمدانهشود كه آناليز سرندي مشاهده مي
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  Splitافزار توسط نرم ايكپهبندي در حالت نتايج دانه 10-4جدول 

هدرج 90 درجه 180  درجه 0   
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد 

7.07 6.72 6.5 10% 

9.05 8.9 8.73 20% 

10.77 10.7 10.58 30% 

12.39 12.36 12.26 40% 

13.99 14.1 13.9 50% 

15.71 15.6 15.51 60% 

17.73 17.5 17.29 70% 

20.02 19.64 19.4 80% 

22.89 22.54 22.46 90% 

30.37 30.32 30.38 100% 

  

  

  و مقايسه با آناليز سرندي Splitافزار اي توسط نرمبندي در حالت كپهنتايج دانه 13- 4 شكل

  

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 10 20 30 40

ي
مع

ج
د ت

ص
در

(cm)ابعاد 

0

180

90

سرندي



 Goldsize , Splitافزارهاي بندي با استفاده از نرمهاي دانهتحليل منحني                                                                                   فصل چهارم  

 

85 

 

افزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ را در حالت كپهبندي تودهتوزيع دانه 14-4 شكلو  11- 4جدول 

Split باشنداي ميتصوير گرفته شده در حالت كپه سهاين نتايج ميانگين نتايج . دهندنشان مي.  

  

  Splitافزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهبندي تودهدانه 11-4جدول 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد

6.763 10% 

8.893 20% 

10.683 30% 

12.336 40% 

13.996 50% 

15.606 60% 

17.506 70% 

19.686 80% 

22.63 90% 

30.356 100% 

  

  
  Splitافزار اي طبق نتايج آناليز نرمسنگ در حالت كپهدانه بندي توده 14- 4 شكل
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  ايپلهدر حالت  برداري در نتايج آناليز تصويريتاثير تغيير زاويه عكس-4-3-3

هايي با زاوية عكس 15-4برداري، طبق شكل براي تعيين تاثير تغيير زاويه عكس ،در اين حالت

  .دهدهاي گرفته شده را نشان ميعكس 16-4شكل  .از توده گرفته شده است ،درجه نسبت به هم15

  

 
 ج آناليز تصويريبرداري براي تعيين تاثير تغيير زاويه در نتايظرح نحوة عكس 15- 4شكل 
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  هاي گرفته شده براي تعيين تاثير تغيير زاويه در نتايج آناليز تصويريعكس 16- 4شكل 
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انجام شده است، زيرا  Goldsizeافزار وسيلة نرمهاي گرفته شده در اين قسنت تنها بهآناليز عكس

  نتايج اين آناليز در . ترندشوند و نتايج دقيقافزار مرزبندي به صورت دستي انجام ميدر اين نرم

  .باشد در زير ارائه شده استكه متناظر با جدول مي 17- 4 شكلو  12-4جدول

  
  Goldsize ياپلهحالت  يبنددر نمودار دانه يهزاو ييرتغ يرتاث 12-4جدول 

90 75 60 45 30 15 0 
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد  )cm(ابعاد 

11 11.3 11.3 10.6 10.6 11 11.3 10% 

13 13 13 13 12.1 13 13 20% 

14.1 15.1 15.7 16.2 15.1 15.1 14.1 30% 

16.2 17.4 17.4 17.4 17.4 16.9 17.4 40% 

17.4 18.7 18.7 18.7 17.4 18.7 20 50% 

21.4 21.4 21.4 23 21.4 21.4 21.4 60% 

23 24.6 26.4 24.6 23 23 24 70% 

28.3 30.3 28.3 26.4 24.6 24.6 26.4 80% 

28.3 30.3 30.3 26.4 26.4 28.3 30.3 90% 

30.3 33 33 33 30.3 30.33 33 100% 

  
  

  
 Goldsize ياپلهحالت  يبنددر نمودار دانه يهزاو ييرتغ يرتاث 17- 4 شكل
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  هاي گرفته شده در زواياي مختلف نشان عكسبندي حاصل از آناليز هاي دانهمقايسة منحني

توان گفت تغيير زاوية بنابراين مي. كنندهيچ روند خاصي را طي نمي مشابه بوده و هااين منحني ؛دهدمي

تواند تاثير تغيير زاويه را اي نميبطوري كه هيچ رابطه ،ثير بسيار كمي در نتايج آناليز داردأبرداري تعكس

بندي حاصل از آناليز هاي دانهمنحني بين ضريب همبستگي 13-4دول ج. ان دهدشي نبنددر توزيع دانه

   ،دهدطوري كه اين جدول نشان ميه ب. دهدنشان مي را هاي گرفته شده در زواياي مختلفعكس

  .باشندبندي تقريباً بر همديگر منطبق ميهاي دانهمنحني

  

 بنديهاي دانههمبستگي بين منحني ضريب 13-4جدول 

  0 15 30 45 60 75 90 

0 1             

15 0.996229 1           

30 0.986664 0.993405 1         

45 0.975225 0.983052 0.994263 1       

60 0.988865 0.990531 0.989508 0.980951 1     

75 0.985119 0.983332 0.98208 0.973571 0.99306 1   

90 0.982004 0.982682 0.981072 0.973263 0.989398 0.997496 1 
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  )ايحالت پله( بندي پلة آتشباري شدهتعيين دانه -4-3-4

سنگ انفجاري، طبق روند زير بندي تودهن روش آناليز تصويري، براي تعيين توزيع دانهيترمرسوم

  : باشدمي

 سنگبرداري از كل تودهعكس - 1

 سنگتوده �
برداري از  عكس - 2

 برداري ازعكس - 3
 سنگتوده ��

شود، همزمان با برداري ميابتدا از كل توده پس از انفجار عكس ،طبق روند ذكر شده ،در اين روش

   ،باقيماندة توده در پاي پله ��برداري و در نهايت از توده عكس  �
در مرحلة بعد از  ،عمليات بارگيري

بندي كل توده در نظر گرفته توزيع دانهعنوان ه ب ،مرحله سهبندي اين نتايج دانه .برداري خواهد شدعكس

هاي گرفته شده از اين مرحله را عكس 19-4برداري از توده و شكل طرح نحوة عكس 18-4شكل . شودمي

  . دهدنشان مي

  

  

  
  سنگ انفجاريبرداري از تودهطرح نحوة عكس 18- 4شكل 
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 -، بسنگكل توده -الف )انفجاريشكل سنگ توده(هاي گرفته شده عكس 4-19


 - ، جسنگتوده �
 سنگتوده ��

 

  Goldsizeافزارنرم وسيلةه سنگ را كه بهاي گرفته شده از تودهنتايج آناليز عكس 14- 4جدول 

بندي متناظر اين آناليز را هاي دانهمنحني 20- 4 شكل. دهدمرحلة ذكر شده، نشان مي سهدر آناليز شده، 

 . دهددست آمده را نشان ميه ب  Goldsizeافزارنرمكه از 

 

  

  

  



 Goldsize , Splitافزارهاي بندي با استفاده از نرمهاي دانهتحليل منحني                                                                                   فصل چهارم  

 

92 

 

  

 Goldsize افزاروسيلة نرمه سنگ بهاي تودهنتايج آناليز عكس 14-4جدول 

1/3B 2/3B B 
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد )cm(ابعاد )cm(ابعاد

11.2 10.2 11.9 10% 

12.1 13.1 14.2 20% 

14.1 15.1 16.2 30% 

16.8 17.9 19.4 40% 

20.1 19.4 20.7 50% 

22.84 21.4 22.3 60% 

24.6 25.7 24.1 70% 

27.6 27.3 26.4 80% 

28.3 30.3 26.4 90% 

28.3 35.3 33 100% 

 

  

  
  Goldsize افزاردست آمده از نرمه بندي پله بهاي دانهمنحني 20- 4 شكل
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  برداري پله با هم تركيب و نتايج حاصله به عنوان توزيع مرحله عكس سهدست آمده از ه نتايج ب

ه ب 14- 4آناليز جدول  سهاز تركيب نتايج  15-4جدول . شودمي هسنگ انفجاري پذيرفتبندي تودهدانه

  .باشدنمودار متناظر با اين جدول مي 21-4 شكلدست آمده و 

  

  Goldsize افزارآمده از نرم دسته اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهتوزيع دانه 15-4جدول 

 ميانگين پله
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

11.22 10% 

13.16 20% 

15.15 30% 

18.01 40% 

20.51 50% 

22.31 60% 

24.3 70% 

26.01 80% 

28.56 90% 

33 100% 

  

  
 Goldsize افزاردست آمده از نرمه اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهمنحني دانه 21- 4 شكل
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آناليز   Splitافزارنرم وسيلةه سنگ را كه بهاي گرفته شده از تودهنتايج آناليز عكس 16-4جدول 

بندي متناظر اين آناليز را كه از هاي دانهمنحني 22- 4 شكل. دهدمرحلة ذكر شده، نشان مي سهدر شده، 

در  ،توان گفتاي مينيز همانند حالت كپه هادر اين منحني .دهددست آمده را نشان ميه ب Split  افزارنرم

 Goldsizeافزار نسبت به نرم Splitافزار ها در نرمهاي گرفته شده از يك توده، نتايج آناليز عكسعكس

هاي متفاوت از يك توده، بر همديگر بندي عكسهاي دانهو منحني دنباشتر به هم ميتر و نزديكمشابه

  .ترندمنطبق

  Split افزاروسيلة نرمه سنگ بهاي تودهنتايج آناليز عكس 16-4جدول 

1/3B 2/3B B 
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد )cm(ابعاد )cm(ابعاد

6.39 6.65 6.11 10% 

8.15 8.48 7.73 20% 

9.61 10.05 9.23 30% 

10.93 11.59 10.71 40% 

12.2 13.16 12.29 50% 

13.56 14.97 14.15 60% 

15.14 16.97 16.32 70% 

17.04 19.35 18.83 80% 

19.59 22.25 21.78 90% 

26.21 29.49 28.99 100% 

  

  
  Splitافزاردست آمده از نرمه بندي پله بهاي دانهمنحني 22- 4 شكل
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نمودار متناظر با  23- 4 شكلدست آمده و ه ب 16-4آناليز جدول  سهاز تركيب نتايج  17-4جدول 

ه ب Splitافزار وسيلة نرمه سنگ انفجاري كه ببندي تودهكه به عنوان منحني دانه ،باشداين جدول مي

  .شودمعرفي مي ،دست آمده

  Split  افزاردست آمده از نرمه اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهتوزيع دانه 17-4جدول 

 ميانگين پله
 

 درصد تجمعي عبوري )cm(ابعاد 

6.383 10% 

8.12 20% 

9.63 30% 

11.076 40% 

12.55 50% 

14.226 60% 

16.143 70% 

18.406 80% 

21.206 90% 

28.23 100% 

  

  

 Split  افزارست آمده از نرمه اي بسنگ در حالت پلهبندي تودهمنحني دانه 23- 4 شكل
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  بنديهاي دانهيسه و تحليل منحنيمقا -4-4

افزار، از دو افزار و همچنين مقايسة نتايج دو نرمبراي نشان دادن تغيير شكل توده در نتايج دو نرم

ها در سه بخش تنظيم اين مقايسه. بندي و درصد اختلاف در بعد استفاده شده استنوع نمودار توزيع دانه

  .ها پرداخته شده استشده است كه در زير به شرح آن

  

  Goldsizeافزار تصويري نرمبندي حاصل از آناليز تاثير تغيير شكل توده در نتايج دانه -4-4-1

توان به تاثير تغيير شكل توده اي، مياي و پلهحالت گسترده، كپه سهبندي، در با مقايسة نتايج دانه

كه  15-4و  9-4، 7-4مربوط به جداول  بنديدانه هايمنحني 24- 4 شكل. بردبندي، پيدر نتايج دانه

  را بيان  اياي و پلهگسترده، كپه هاي، در حالتGoldsizeافزار دست آمده از نرمه بندي بتوزيع دانه

  بندي آناليز سرندي مقايسه ها در همين نمودار، با منحني دانهاين منحني. دهدكنند، را نشان ميمي

  بندي در حالت گسترده به توزيع شود، توزيع دانهطوري كه در اين نمودار مشاهده ميه شوند، بمي

حالت آناليز تصويري، حالت گسترده  سهباشد، به عبارتي در بين تر ميدي نزديكبندي آناليز سرندانه

  .دهدبندي را ارائه ميبهترين دانه
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  با آناليز سرندي Goldsizeافزار بندي نرمهاي دانهمقايسه منحني 24- 4 شكل

  

  ها را، در درصدهاي تجمعي عبوري مشخص، نشان درصد اختلاف در بعد اين منحني 25-4شكل

توان مشاهده كرد كه، نتايج حالت گسترده از نظر درصد اختلاف بعد با در اين نمودار هم مي. دهدمي

توان ديد كه، همچنين در اين نمودار مي. اي بهتر استاي و پلهآناليز سرندي، نسبت به نتايج حالت كپه

تواند اين باشد، كه در دهد، كه تنها توجيه آن مياي ارائه ميبت به حالت كپهاي نتايج بهتري نسحالت پله

گيرد، بنابراين در صورتي كه ذراتي در تصوير اول به برداري صورت مياين حالت از داخل توده نيز عكس

صد در اين نمودار در. پوشاني ذرات ديده نشوند، احتمال دارد در تصاوير ديگر مشاهده شونددليل هم

  .يابند، كاهش مي)تر شدن ابعاددرشت(اختلاف بعد با افزايش درصد تجمعي عبوري 
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  هاي مختلف توده سنگدرصد اختلاف در بعد حالت 25-4شكل

  

  ت كه، نشان ريز اسبخش مورد ارزيابي قرار داد؛ بخش اول، بخش دانه سهتوان در اين نمودار را مي

اي كه مورد در نمونه. كندخوبي ارزيابي نميبندي بهريز را از نظر دانهمواد دانه دهد آناليز تصويري،مي

باشد، به همين دليل خطاي آناليز درصد حجم توده مي 10ريز كمتر از ارزيابي قرار گرفته، حجم مواد دانه

  تواند قابل مشهود نيست و مي) رودچنان كه انتظار مي آن(ها تصويري در مقايسه با ساير بخش

ميزان خطاي آناليز  ،ريز نمونه بيشتر باشدشود كه هرچه حجم مواد دانهبيني ميپيش. پوشي باشدچشم

  .تصويري در اين بخش افزايش يابد

دهند، ميزان خطا رو به كاهش درشت نمونه را تشكيل ميكه مواد متوسط و دانه ،در بخش دوم

بنابراين با وجود  ،شودمونه را شامل ميدرصد حجم ن 80تقريباً بيشتر از  ،حجم اين بخش. باشدمي

همواره در  ،به دليل اينكه تعداد اين ذرات زياد است ،برخي از ذرات در اين بخش پوشانياحتمال هم

  .توان ديدتصوير تعداد زيادي از آنها را مي
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 صددر 1، كه از لحاظ تعداد ،است) سانتيمتر 30تر از ابعاد بزرگ(بخش سوم را بخش خيلي درشت 

پوشاني اين تعداد و به دليل اينكه احتمال هم شوندرا شامل مي) سنگ بودهخرده 415كه (از كل نمونه 

اي توجيه اي و پلههاي كپهتوان ميزان خطاي اين بخش را در حالتمي ،كم سنگ در تصوير بسيار بالاست

  .كرد

  

  Splitافزار تصويري نرم بندي حاصل از آناليزثير تغيير شكل توده در نتايج دانهتأ -4-4-2

 ،اطلاعاتي از توزيع ابعادي بصورت عددي Splitافزار همانطور كه قبلاً اشاره شد، به دليل اينكه نرم

توان بنابراين در اينجا تنها مي .باشدبندي حالت گسترده ممكن نميدهد، رسم منحني دانهارائه نمي

بندي حالت منحني دانه 26-4 شكل. اي را با هم مقايسه كرداي و پلهبندي حالت كپههاي دانهمنحني

در  ،شودبطوري كه مشاهده مي. دهدبندي آناليز سرندي نشان مياي را همراه با منحني دانهاي و پلهكپه

  در اين نمودار همانند نمودار ارائه شده بوسيلة . باشدبندي ريزتر از آناليز سرندي ميهر دو حالت دانه

  .اي نزديكتر به آناليز سرندي استپلهبندي حالت منحني دانه Goldsizeار افزنرم

ها را، در درصدهاي تجمعي عبوري مشخص، نشان درصد اختلاف در بعد اين منحني 27-4 شكل

  .دهدمي
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 با آناليز سرندي Splitافزار بندي نرمهاي دانهمقايسه منحني 26- 4 شكل

  

  
  توده سنگ اياي و پلهكپههاي درصد اختلاف در بعد حالت 27-4شكل
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ها كاهش تر شدن دانهدرصد اختلاف ابعاد با درشت ،شودديده مي 27-4 شكلطوري كه در ه ب

افزار طبق نتايج دو نرم. استاي كپهكمتر از حالت  ،ايپلهميزان اختلاف ابعاد حالت  علاوه بر اين. يابدمي

  .دهدبندي را ارائه ميارزيابي بهتري از دانه ،ايپلهتوان گفت حالت مي

  

  Splitو   Goldsizeافزارهايبندي نرمهاي دانهمقايسة منحني -4-4-3

در اينجا به . افزار در حالت گسترده مقايسه شدبندي اين دو نرممنحني دانه 3- 1-3- 4درقسمت 

هاي منحني 28-4 شكل. پردازيماي مياي و پلهدر حالت كپه ،افزاربندي دو نرمهاي دانهمقايسة منحني

همانطور كه در نمودار  .دهدنشان مي ،بندي آناليز سرنديهمراه منحني دانه افزار را بهبندي اين دو نرمدانه

    Goldsizeافزاردهد، اما نرمبندي را ريزتر از آناليز سرندي نشان ميدانه Splitافزار نرم ،شودديده مي

  .دهدتري ارائه ميي درشتبنددانه

  

  
  با آناليز سرندي Splitو   Goldsizeبندي هاي دانهمقايسة منحني 28- 4 شكل
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  ها را در درصدهاي تجمعي عبوري مشخص، نشان منحنيدرصد اختلاف در بعد  30- 4 شكل

بيشتر از  ،Splitهاي ارائه شدة شود كه درصد اختلاف در بعد منحنيديده مي شكل ايننمودار در  .دهدمي

دقت بيشتري  Splitافزار نسبت به نرم Goldsizeافزار باشد، به عبارتي ديگر نرممي  Goldsizeافزارنرم

  در حالت  Splitافزار نرم 29-4 شكلبندي در هاي دانهاز بين منحني .بندي داردبراي ارائة توزيع دانه

 ،ايدر حالت پله Goldsizeافزار دهد و نرمگ ارائه ميسنبندي را براي تودهبدترين توزيع دانه ،ايكپه

  . كندبندي را تعريف ميبهترين توزيع دانه

  

  
  Splitو   Goldsizeهاي درصد اختلاف در بعد منحني 29- 4 شكل
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  فصل پنجم

  

  

  

 نتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهادات
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  نتايج - 5-1

  :يج زير دست يافتاتوان به نتمي ،بنديهاي دانهل منحنياز آزمايشات انجام شده و تحلي

  اي نشان اي و كپهمقايسة شكل توده در سه حالت گسترده، پلهاز  ،افزارنتايج آناليز دو نرم -

توان از مي همچنين .دهدتري را ارائه ميمطلوببندي منحني دانه ،شكل گستردهدهد، مي

نسبت به  ،تر به واقعيت رابهتر و نزديك ياي نتايجكه شكل پله ،نتايج آناليز به اين نكته رسيد

 .دهدسنگ ارائه مياي تودهشكل كپه

بندي آناليز تصويري سنگ، تأثير چنداني بر روي نتايج دانهبرداري از تودهتغيير زاوية عكس -

 .داردن

 .دهدنشان مي) آناليز سرندي(تر از حالت واقعي بندي را درشتدانه Goldsizeافزار نرم -

ميزان  ،ريزدهد و در آناليز مواد دانهز سرندي نشان ميتر از آناليبندي را ريزدانه Split افزارنرم  -

كه نتايج آن در بندي است، به طوري دانه يهاافزار بسيار بيشتر از ساير بخشخطاي اين نرم

  .باشدقابل قبول نمي ،ريزبخش دانه

افزار ميزان خطاي نرم. دهدارائه مي Splitافزار بندي بهتري نسبت به نرمدانه Goldsizeافزار نرم -

Goldsize افزار نرم تر ازكمتر بوده و دقيقSplit باشدمي.  

افزار در آناليز نرم ،بندي مشخصهاي مختلف از يك توده با دانهبندي عكسهاي دانهمنحني -

Split افزار تر از آناليز نرمتر و مشابهمنطبقGoldsize ميزان كه بنابراين در صورتي . باشندمي

بندي مشخص، در يك تصوير ، در يك توده با دانهSplitافزار خطاي آناليز تصويري توسط نرم
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توان اين ميزان خطا را به ، ميGoldsizeار افزتعيين شود، با اطمينان بيشتر نسبت به آناليز نرم

  . هاي ديگر تعميم دادعنوان ضريب تصحيح، به عكس

  پيشنهادات -5-2

هاي مشابه نتايج بنديباشد و در دانهبندي ميبسيار متأثر از دانهاز آنجا كه نتايج آناليز تصويري  -

سنگ انفجاري در معادن، دي تودهبنشود در تعيين دانهدهد، لذا پيشنهاد ميمشابهي را ارائه مي

نتايج آناليز تصويري اين نمونه با نتايج آناليز  سپس ،اي تهيه شودبندي نمونهبخش دانهر از ه

هاي بنديضريب تصحيح در دانهبراي تعيين  ،سرندي مقايسه شود و از ميزان خطاي موجود

 .استفاده شود ،مشابه

شود از اين باشد، لذا پيشنهاد ميريز بسيار بالا ميبخش دانه در Splitافزار ميزان خطاي نرم -

 .ريز استفاده نشودافزار در بخش دانهنرم

شود آناليز باشد، بنابراين پيشنهاد ميمتأثر از فاكتورهاي زيادي مي Splitافزار نتايج نرم -

افزار توسط افرادي با مهارت و آشنايي كامل به حساسيت نرم ،افزارتصويري با استفاده از اين نرم

 .انجام شود

  تري نسبت به ساير نتايج دقيق ،به دليل مرزبندي دستي Goldsizeافزار از آنجا كه نرم -

دهد، لذا دهند، ارائه ميافزارهاي آناليز تصويري كه مرزبندي را به طور خودكار انجام مينرم

باشد، از سنگ ميبندي تودهتري از دانهاطلاعات دقيق اطي كه نياز بهشود در نقپيشنهاد مي

  .افزار استفاده شوداين نرم



 

 

  

        

        منابعمنابعمنابعمنابع

  

  

  

  

  



107 

 

  

 منابع فارسي

تعيين خردشدگي سنگ در اثر انفجار با استفاده از “، 1380دهقان بنادكي، محمد، مجدي، عباس،

  .، مجموعه مقالات دومين كنفرانس معادن روباز ايران، دانشگاه باهنر كرمان”برداريروش عكس

 .1376تحقيقاتي و انتشاراتي نور، رضايي، بهرام، تكنولوژي فراوري مواد معدني، انتشارات موسسه 

كنفرانس  ينمجموعه مقالات اول.  يانفجارات معدن يبازده يبرآورد كم  ” ،1380،يدحم ،منصوري

   .چاپ اول.  يرانمعادن روباز ا

 .، جلد اول، مؤسسة انتشارات و چاپ دانشگاه تهران“ آراييكانه ”،1377الهي، حسين، نعمت

 

 

 

 

  منابع خارجي

  

Barkley, T., and Russell, C., 1999, “Evaluation of optical sizing methods”, Proceedings of the 

25th Annual Conference on Explosives and Blasting Technique, Nashville, Tennessee, USA, 

Vol. II, pp 305-323. 

BoBo, T., 2001, “What's new with the digital image analysis software Split-Desktop?”, 2001 

High Tech Seminar - Blasting Technology, Instrumentation and Explosive Applications, 

Nashville, TN USA, July 22-26, 2001, pp. X1-9. 

Chung, S.H., Katsabanis, P. D., 2000, “Fragmentation prediction using improved engineering 

formula”., FRAGABLAST – Int. J. Blast. Fragment. 4, pp 198–207. 

Cochrane, W.G., 1977, “Sampling Techniques”, John Wiley & Sons Inc., Design Concepts; A. 

A. Balkema; Rotterdam. pp 428-432. 



108 

 

Dahlhielm, S., 1996, “Industrial applications of image analysis – The IPACS system”., In: 

Franklin, J.A., Katsabanis, P.D. (eds.), Measurement of blast fragmentation. Balkema, 

Rotterdam, pp 59–65. 

Downs, D.C., Kettunen, B.E., 1996, “On-line fragmentation measurement utilizing the CIAS 

system”., In: Franklin, J.A., Katsabanis, P.D. (eds.), Measurement of blast fragmentation. 

Balkema, Rotterdam, pp 79–82. 

Eden, D.J., and Franklin, J.A., 1996, “Fusion and disintigration problems”, Proc. 

ISRM/Fragblast 5 Worshop and Short Course on Fragmentation Measurement, Montreal, A.A. 

Balkema. 

Esen, s & Bilgin, H.A., 2000, “Effect of explosive on fragmentation”, Department of Mining 

Engineering, Middle East Technical University, Ankara, Turkey. 

Franklin, J.A. and Katsabanis, T., 1996 “Measurement of Blast Fragmentation”., Proceedings 

of the FRAGBLAST’5 Workshop, Montreal 23-24 August, 1996, Published by Balkema Press, 

Rotterdam/Brookfield 1996 

Franklin, J.A., Kemeny, J.M. and Girdner K.K., 1996, “Evolution of Measuring Systems: A 

review”, Proceedings of the Fragblast-5 Workshop on Measurement of Blast Fragmentation, 

A.A. Balkema, Montreal, Quebec, Canada, pp. 47-52. 

Girdner, K., Kemeny, J., Srikant, A., and McGill, R., 1996, “The Split System for Analyzing 

the Size Distribution of Fragmented Rock”, Proceedings of the Fragblast-5 Workshop on 

Measurement of Blast Fragmentation, A.A. Balkema, Montreal, Quebec, Canada, pp. 101- 108. 

Havermann, T., Vogt, W., 1996, “TUCIPS – A system for the estimation of fragmentation 

after production blasts”., In: Franklin, J.A., Katsabanis, P.D. (eds.), Measurement of blast 

fragmentation. Balkema, Rotterdam, pp67–71. 

Higgins, M., BoBo, T., Girdner, K., Kemeny, J. and Seppala, V., 1999, “Integrated Software 

Tools and Methodology for Optimization of Blast Fragmentation”, Proceedings of the 

Twenty-Fifth Annual Conference on Explosives and Blasting Technique, Nashville, Tennessee, 

USA, Volume II, pp. 355-368. 

Hustrulid, W., 1999; "Blasting principals for open pit mining"; Vol.1, General. 

Jimeno, L.C., Jimeno, L. E.& Carcedo, F., 1995, “Drilling and blasting of rocks”, A. A. 

Balkema, Rotterdam. 

John, F.,Takis, K., 1996, “Measurement of Blasting Fragmentation”, Balkema, A.A, 

Rotedam,. 



109 

 

Kemeny, J, Girdner, K and BoBo T., 1999, “New Advances in Digital Image Analysis 

Software to Quantify the Size Distribution of Fragmented Rock”, MINNBLAST 99, pp. 27-

43.  

Kemeny, J, Girdner, K, BoBo, T and Norton, B., 1999, “Improvements for Fragmentation 

measurement by Digital Imaging: Accurate Estimation of Fines”, Sixth International 

Symposium for Rock Fragmentation by Blasting, SAIMM, pp. 103-110. 

Kemeny, J, Mofya, E., Kaunda, R, Perry, G, Morin, B., 2001, “Improvements in blast 

fragmentation models using digital image processing”, Proceedings of the 38th Rock 

Mechanics Symposium, Washington, D.C., USA. 

Kemeny, J., 1993, “Analysis of Rock Fragmentation Using Digital Image Processing”, 

Journal of Geotechnical, Vol. 119, No.7, pp. 1144-1160.  

Kemeny, J., 1994, “A Practical Technique for Determining the Size Distribution of Blasted 

Benches, Waste Dumps, and Heap-Leach Sites”, Mining Engineering, Vol. 46, No. 11, pp. 

1281-1284.  

Kemeny, J., Mofya, E. & Kannda R.; 2001; “Predicting blastn fragmentation using digital 

image processing and drill monitoring data”; Mine Planing and Equipment Selection.  

Kenneth R. Costleman; 1996; "Digital image processing"; Prentice- Hall, Inc. 

Kleine, T.H., Cameron, A.R., 1996, “Blast fragmentation measurement using GoldSize”., In: 

Franklin, J.A., Katsabanis, P.D. (eds.), Measurement of blast fragmentation. Balkema, 

Rotterdam, pp. 83–89. 

La Rosa, D, Girdner, K, Valery, W, Abramson, S., 2001, “Recent applications of the Split-

Online image analysis system” VI SHMMT / XVIII ENTMME, Rio de Janeiro, Brazil. 

Liu, Q., and Tran, H., 1996, “Comparing systems - Validation of Fragscan, WipFrag, and 

Split”, Proceedings of the Fragblast-5 Workshop on Measurement of Blast Fragmentation, A.A. 

Balkema, Montreal, Quebec, Canada, pp. 151-155. 

Lowery, M, Kemeny, J, Girdner, K., 2000, “Advances in blasting practices through the 

accurate quantification of blast fragmentation”, 2000 SME Annual Meeting, Salt Lake City, 

UT, USA. 

Maclachlan, R.R, Singh, A., 1989, “Photographic determination of oversize particles of heaps 

of blasted rock”. J. South Afr. Inst. Min. Metallurgy 89, pp 147–152. 



110 

 

Maerz, N.H, and Zhou, W., 1999, “Optical digital fragmentation measuring systems - 

inherent sources of error”. Accepted for publication, FRAGBLAST- The International Journal 

For Blasting and Fragmentation. 

Maerz, N.H, and Zhou, W., 1999b, "Calibration of optical digital fragmentation measuring 

systems", To be presented, FRAGBLAST 6 - The Sixth International Symposium for Rock 

Fragmentation by Blasting, Johannesburg, South Africa, 8-12 August, 1999. 

Maerz, N.H. 1996, “Image sampling techniques and requirements for automated image 

analysis of rock fragmentation”. Proceedings of the FRAGBLAST 5 Workshop on 

Measurement of Blast Fragmentation, Montreal, Quebec, Canada. Franklin, J.A, and 

Katsabanis, T., (ed.). A.A. Balkema, 1996, pp. 115-120. 

Maerz, N.H., 1998, “Aggregate sizing and shape Determination using digital image 

processing”. Center For Aggregates Research (ICAR) Sixth Annual Symposium Proceedings, 

pp. 195-20. 

Mario. A. & Morin. Francesco Ficarazzo., 2006, “Monte Calrlo Simulation as a tool to Predict 

blasting fragmentation Based on the Kuz-Ram model”. Compiuter & Geosciences.  

Montoro, J.J, Gonzalez, E., 1993, “New Analytical Techniques to Evaluate Fragmentation 

Based on Image Analysis by Computer Methods”, Rock Fragmentation by Blasting, A.A. 

Balkema. Rotterdam.  

Nakajima, Y., Whiten, W & M. E. White., 1978, “Method for measurement of particle-

shapedistribution by sieves”., Trans. Inst . Min. Metall., Sect. C, Miniral Proc. And Extractive 

Metall.1: 15 193-203.  

Oraee, K, Asi, B., 2006, “Prediction of Rock Fragmentation in Open Pit Mines, using Neural 

Network Analysis”. 

Ozdemir, K, Kahriman, A, Karadogan, A., 2003, “Blast fragmentation assessment and control 

using the Split Digital Image Analysis System”, International Conference on Earth Sciences 

and Electronics. 

Palangio, T. C., 1996, “Photographic and Image Quality Requirement for WipFrag 

Fragmentation Measurements”. Proc. ISRM/Fragblast 5 Worshop and Short Course on 

Fragementation Measurement, Montreal, A. A. Balkema. 

Palangio, T.C., and Franklin, J.A. 1996, “Practical guidelines for lighting and photography”. 

Proceedings of the FRAGBLAST 5 Workshop on Measurement of Blast Fragmentation, 



111 

 

Montreal, Quebec, Canada. Franklin, J.A, and Katsabanis, T., (ed.). A.A. Balkema, 1996, pp 

111-114. 

Prasher C.L., 1987, “Crashing and Grinding process handbook”,  john wiley and sons. 

Priya, P., Ramamoorthy, B., 2006, “The influence of component inclination on surface finish 

evaluation using digital image processing”,International Journal of machine 

tools&Manufacture.  

Raina, A.K., Choudhury, P.B., Ramulu, M., Chrakraborty, A.K., Dudhankar, A.S., 2002, 

“Fragalyst – an indigenous digital image analysis system for grain size measurement in 

mines”. J. Geol. Soc. India 59, pp 561–569. 

Rholl, S.A., Grannes, S.G. and Stagg, M.S., 1993, “Photographic assessment of the 

fragmentation distribution of rock quarry muckpiles”, Proc. FRAGBLAST, Vienna, Austria, 

Balkema, pp 501- 506. 

Rustan, P.A., 1998, “Automatic Image Processing and Analysis of Rock Fragmentation – 

Comparison of Systems and New Guidelines for Testing the Systems”, FRAGBLAST – 

International Journal of Blasting and Fragmentation, Vol. 2 No. 1, pp. 15-23.  

Santamarina, C., Moreley, M., Wang, D., and Franklin, J.A., 1995, “A Filtered Zoom-Merge 

Technique for Combining Images at Various Scales of Magnifications”. Geotech. Testing J., 

ASTM. 

Schleifer, J., Tessier, B., 1996, “FRAGSCAN: A tool to measure fragmentation of blasted 

rock”. In: Franklin, J. A., Katsabanis, P. D. (eds.), Measurement of blast fragmentation. 

Balkema, Rotterdam, pp 73–78. 

Sudhakar, J., Adhikari G. R., and Gupta R. N., 2005, “Comparison of Fragmentation 

Measurements by Photographic and Image Analysis Techniques”., National Institute of Rock 

Mechanics, Kolar Gold Fields, India. 

Vogt, W, & Abbrock, O., 1993, “Digital image proceccing as an instrument to evaluate rock 

fragmentation by blasting in open pit mines”, Rock Fragmentation by Blasting; A.A. 

Balkema, Rotterdam. 

Wang, W.X & Stephansson, O., 1996, “Comparison between image analysis of aggregates”. 

Dept. of Civil and Environmental Engineering , Royal Institute of Technology , Stokholm, 

Sweden.  

Wills. B.A., 1997, “Mineral Processing Technology”. 6th Edition Pergamon Press, England. 



Abstract 

Fragmentation is an important factor for blasting operation successfulness and can 

reducing costs of a mine. Nowadays for low price and time saving reasons of image 

processing method, this operation is a routine method at fragmentation operation and 

optimum pattern recognition of blasting. Several works throughout the world were done 

to determine the gradation of fragmented rock masses with the use of image processing 

soft wares. But because of expensive costs of screen analysis and either its non 

operational conditions, in much cases results were without proper investigations and 

necessary verifications. In image processing science, some factors are affective to 

fragmentation investigation. Some of which that can be mention are angle of 

photography, number of necessary pictures, shape of muck pile, gradation, distribution 

of fragmented parts, soft ware that used and etc. the goal of this research is to assess the 

effect of mentioned factors on results of two image processing soft ware, “GOLDSIZE” 

and “SPLIT”; and also evaluation and comparison of results of both soft ware’s. 

For this research a pile of fragmented rocks hauled to lab. First the pile was screen 

analyzed and its curves plotted. In next step, these rocks photographed at three different 

situations like spread, bench shape and pile. The effects of change in angle at bench 

situation, on results of image processing, with change of photography angle in different 

angels were surveyed. Photographed pictures analyzed by “GOLDSIZE” and “SPLIT” 

soft wares. From experiments were done and analysis of gradation curves it can be seen 

that spread shape of fragmented rocks have the best gradation curve and also the bench 

shape of rocks have a better and nearer results to reality in relation to muck shape. The 

change of photography angle doesn’t have much effect on image processing gradation 

results. In compare of two mentioned soft wares, it can be seen that the “GOLDSIZE” 

magnify the results (toward screen analysis) and the “SPLIT” show it finer than screen 

analysis. In fine particles analysis, the error of “SPLIT” were greater than of other parts 

of gradation, this is in such manner that results of fine particles are not acceptable. The 

error of “GOLDSIZE” is less than of “SPLIT” and “GOLDSIZE” is much precise than 

of “SPLIT”. 

 



Keywords: gradation curve, Screen analysis, image processing, GOLDSIZE 

software, SPLIT software. 
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