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 (ادداشت فنیی)مقاله 

 

تخصصی فرآوری مواد معدنی خودکارسازی دقیق و سریع محاسبات 

 اکسل به نرم افزار صفحه گسترده ایجاد افزونه با 

 

 چکیده

اها گ ،فرآوری مواد معدنی براساس بکارگیری فرمول ها و روابطارزیابی عملکرد فرایندها در صنایع معدنی و بویژه در واحدهای 

به عنوان یکی از ابزارهای اصلی محاسبات و تحلیل داده در علوم و صنایع،  Microsoft Excelافزار نرمپیچیده و طولانی است. 

 افزار فاقد بسیاری ازنوع، این نرمهای متهمواره مورد استفاده گسترده مهندسان و پژوهشگران قرار گرفته است. با وجود قابلیت

روابط تخصصی مورد نیاز در حوزه فرآوری مواد معدنی است؛ کمبودی که باعث شده بسیاری از مهندسان ناچار به صرف زمان زیاد 

ناشی  تهای پیچیده و ترکیب توابع عمومی شوند. این فرایند نه تنها مستعد بروز خطاهای محاسباتی و اشتباهانویسیبرای فرمول

شود. از این از تبدیل واحدها و برداشت نادرست از روابط است، بلکه موجب کاهش دقت و کارایی در انجام محاسبات تخصصی می

رو، توسعه ابزاری که بتواند روابط استاندارد و صحیح فرآوری مواد معدنی را به صورت توابع آماده و قابل اطمینان در اختیار کاربران 

پاسخ به این نیاز، یک  دررود. در این پژوهش، رتی محسوس در حوزه مهندسی معدن و صنایع وابسته به شمار میقرار دهد، ضرو

رابطه کلیدی فرآوری مواد معدنی  ۰۵که در حال حاضر بیش از  هاکسل طراحی شد نرم افزار صفحه گسترده افزونه تخصصی برای

 سازی این روابطم کار شامل استخراج و ارزیابی دقیق روابط از منابع معتبر، پیادهدهد. مراحل انجارا در قالب توابع آماده ارائه می

ای است که بود. نتیجه این فعالیت، افزونه GitHubو تدوین راهنمای کاربری و انتشار افزونه در پلتفرم  #Cنویسی با زبان برنامه

و امکان استفاده ساده و سریع از روابط  کردهاضافه  Mineral Processingپس از نصب، یک بخش اختصاصی به توابع اکسل به نام 

این افزونه، با تسهیل دسترسی به روابط معتبر و کاهش احتمال خطا، گامی مؤثر . سازدتخصصی فرآوری مواد معدنی را فراهم می

 .کرده استدر ارتقای دقت، سرعت و اطمینان محاسبات فرآوری مواد معدنی فراهم 

 کلمات کلیدی

 ، برنامه نویسیمایکروسافت اکسل، فرآوری مواد معدنی، افزونه تخصصی، توابع اکسل
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 مقدمه -1

ارزیابی عملکرد و بررسی فنی فرایندها در صنایع معدنی و 

بکارگیری وری مواد معدنی براساس آویژه در واحدهای فرهب

این روش در ها و روابط گاها پیچیده و طولانی است. فرمول

احتمال بروز اشتباه و خطا در مراحل انجام  علاوه بر

در بعضی مواقع نیز وجود دارد.  ، اتلاف زمان نیزمحاسبات

رسیدن به نتیجه نهایی مساله مستلزم چندین مرحله طولانی 

انجام حجم زیادی و غیرپیوسته در محاسبات بوده و نیازمند 

افزارهایی مانند اکسل است. از طرفی نویسی در نرمفرمول

ع ترین رابطه از منابانجام این کار نیازمند این است که دقیق

معتبر استخراج و مطالعه شود. گاهی در بیان یک رابطه 

تشخیص رابطه داشته و هایی در کتب و مقالات وجود تفاوت

دی و تسلط کامل بر موضوع صحیح بین آنان نیازمند هوشمن

بنابراین، وجود این مشکلات هرچند به ظاهر کوچک،  است.

سد راه بسیاری از مهندسان در استفاده و بکارگیری بخش 

 زیادی از روابط مورد نیاز و روزمره شده است.

ترین و شدهیکی از شناخته Microsoft Excel افزارنرم

جهان است که  گسترده درپرکاربردترین ابزارهای صفحه

توسط شرکت مایکروسافت توسعه یافته و نخستین بار در 

عامل مکینتاش و سپس در سال برای سیستم 5891سال 

 سرعت توانستافزار بهبرای ویندوز عرضه شد. این نرم 5891

ای، دانشگاهیان، جایگاه خود را در میان کاربران حرفه

ز عنوان یکی اگران و مدیران تثبیت کند و امروزه بهتحلیل

شود شناخته می Microsoft Office اجزای اصلی مجموعه

[5 ,2]. 

ای که در زمینه مدیریت داده، های گستردهاکسل با قابلیت

سازی مالی و محاسبات عددی، تحلیل آماری، مدل

دهد، به ابزاری حیاتی در مصورسازی اطلاعات ارائه می

های مختلف علمی و صنعتی تبدیل شده است. این حوزه

 افزار با پشتیبانی از صدها تابع ریاضی، آماری، منطقی ونرم

سازد. مالی، امکان انجام محاسبات پیچیده را فراهم می

 VBA (Visual نویسیگیری از زبان برنامههمچنین با بهره

Basic for Applications)توانند فرآیندهای ، کاربران می

تکراری را خودکارسازی کرده و ابزارهای سفارشی برای 

. اکسل در مهندسی، برای [1-3]تحلیل داده طراحی کنند 
 

 

 
                                                                 

5 Formula bar 

های سازیهای عددی، تحلیل حساسیت، شبیهطراحی مدل

گیرد. همچنین ساده و محاسبات فنی مورد استفاده قرار می

های تجربی و آزمایشگاهی، توابعی مانند برای تحلیل داده

ای هنگین، انحراف معیار، کوواریانس، همبستگی و آزمونمیا

 .[1, 3] کرده استفراهم  را فرض آماری

های دایمی های مختلفی از جمله نسخهاکسل در قالب نسخه

های اشتراکی مبتنی بر فضای ( و نسخهOffice 2024مانند )

افزار . این نرمعرضه شده است (Microsoft 365ابری مانند )

زبان در دسترس است و طبق آمارهای  511در بیش از 

منتشرشده، بیش از یک میلیارد نسخه از آن در سراسر جهان 

توجهی از درآمد نصب شده است. اکسل سهم قابل

مایکروسافت را به خود اختصاص داده و در بسیاری از 

عنوان ابزار استاندارد ها و مؤسسات مالی بهها، دانشگاهسازمان

 .[8-6]شود تحلیل داده شناخته می

 Google Sheets ،LibreOffice Calc با وجود رقبایی مانند

دلیل امکانات گسترده، پایداری بالا، ، اکسل بهWPS Officeو 

، Power BIیکپارچگی با سایر محصولات مایکروسافت مانند 

SharePoint  وTeams ، جامعه کاربری وسیع همچنان در با

ای قرار دارد. در مجموع صدر انتخاب کاربران حرفه

Microsoft Excel گسترده، بلکه افزار صفحهتنها یک نرمنه

سازی در گیری و مدلبستری جامع برای تحلیل، تصمیم

 . [55, 51]های مختلف علمی است حوزه

 در اکسل موجود توابع پیشفرض -1-1

 بسته به موضوع،، توابع Microsoft Excelافزار در نرم

مورد  ابعتوراحتی به اند تا کاربران بتوانند بهشدهی بنددسته

ای نیاز خود دسترسی داشته باشند. هر دسته شامل مجموعه

افزار اکسل، دسترسی از توابع مرتبط با آن حوزه است. در نرم

به این توابع بسیار ساده و منعطف طراحی شده تا کاربران با 

مند شوند. یکی از ها بهرههر سطحی از مهارت بتوانند از آن

است؛ برای این کار  5ه از نوار فرمولها، استفادترین روشرایج

کلیک کرده و علامت  اکسل لازم است روی یک سلول

. اکسل شودنام تابع مورد نظر وارد و مساوی )=( تایپ 

صورت خودکار لیستی از توابع پیشنهادی را نمایش به

  (.5شکل ) را انتخاب کردتوان آنمیدهد که می
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 "=": روش اول استفاده از توابع اکسل با کارکتر 1شکل 

در نوار ابزار بالای  Formulasروش دیگر، استفاده از سر برگ 

ده شبندیصورت دستهصفحه است. در این بخش، توابع به

های ریاضی، منطقی، متنی، تاریخ قرار دارند؛ از جمله دسته

و زمان، مالی و غیره. با کلیک روی هر دسته، لیستی از توابع 

ای باز شود و با انتخاب هر تابع، پنجرهمرتبط ظاهر می

های لازم را وارد کند آرگومانک میکم کاربرشود که به می

این روش برای کسانی که با ساختار توابع آشنایی ندارند  .کند

 (.2شکل بسیار کاربردی است )

 

سربرگ از : روش دوم استفاده از توابع اکسل با استفاده 2شکل 
Formulas  

. این ت( کنار نوار فرمول اسfxاز دکمه ) روش سوم استفاده

کند که در را باز می Insert Functionای به نام گزینه پنجره

بندی توابع و تابع مورد نظر را جستجو کرده توان دستهآن می

. این قابلیت برای زمانی مفید کرد ها انتخاببندییا از دسته

(. در ادامه، 3شکل )داندرا نمینام دقیق تابع  کاربر است که

 اند:فرض اکسل معرفی شدههای توابع پیشترین دستهمهم

 

 fx:روش سوم استفاده از توابع اکسل با استفاده دکمه 3شکل 

 ( توابع ریاضی و مثلثاتMath & Trigonometry این :)

دسته شامل توابع محاسبات عددی، مثلثاتی و جبری 

 است. به عنوان نمونه:
POWER: توان عدد SUM: جمع مقادیر یک محدوده 

ROUND:  گرد کردن عدد ABS: قدر مطلق عدد 
 SIN, COS, TAN: توابع مثلثاتی 

 ( توابع آماریStatisticalبرای تحلیل داده :) های عددی

 شوند. به عنوان نمونه:و آماری استفاده می
MEDIAN: میانه AVERAGE: میانگین 

CORREL:  ضریب همبستگی COUNT: های عددیشمارش سلول  
 STDEV: انحراف معیار 

 ( توابع منطقیLogicalبرای تصمیم :) گیری و ارزیابی

 روند. به عنوان نمونه:کار میشرایط به
AND: بررسی صحت چند شرط IF:  بررسی شرط 

OR: بررسی صحت حداقل یکی شرط NOT:  معکوس کردن نتیجه 

 ( توابع مالیFinancial برای محاسبات مالی و اقتصادی :)

 اند. به عنوان نمونه:طراحی شده

NPV: ارزش فعلی خالص PMT: محاسبه مبلغ قسط وام 

RATE: اینرخ بهره دوره  FV: گذاریارزش آینده سرمایه  
 IRR: نرخ بازده داخلی 

 ( توابع مهندسیEngineeringدر نسخه :) های خاص

اند. اکسل برای محاسبات مهندسی و علمی عرضه شده

 به عنوان نمونه:
COMPLEX:  ساخت عدد

 مختلط

CONVERT: تبدیل واحدها 

 IMSUM: جمع اعداد مختلط 

بندی توابع در اکسل عمدتاً سازی و دستهساختاردهی، پیاده

ی مایکروسافت انجام شده است، اما دهندهتوسط تیم توسعه

در طراحی بسیاری از این توابع از مفاهیم علمی، آماری، مالی 

گران پژوهشو مهندسی برگرفته شده از نتایج کار دانشمندان، 

 پردازان مختلف بوده است.و نظریه

اگرچه در ظاهر اکسل توابعی را در قالب توابع مهندسی یا 

آماری به صورت پیش فرض ارایه کرده است، اما توابع ارایه 

های شده بیشتر جنبه عمومی داشته و روابط تخصصی رشته

مهندسی در آن گنجانده نشده است. به طور مثال در اکسل 

بندی، برای بدست آوردن حد جدایش، توزیع دانه توابعی

مورد نیاز محاسبه باردرگردش آسیا، محاسبه اندازه گلوله 

ها توابع موردنیاز گیری و دهآسیا، محاسبه حداقل مقدار نمونه

محاسبات روزانه در مهندسی معدن و فرآوری مواد معدنی 

ر ه های تخصصیتوسط تیم وجود ندارد. لذا این توابع باید

 فرض اکسل نوشته شود. با ترکیب توابع پیش رشته
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های اگر در نرم افزار اکسل روابط تخصصی همه رشته

مهندسی، پزشکی و غیره گنجانده شود، حجم نرم افزار بیش 

وار کاربران دش بسیاری از و استفاده از آن برای بالا رفته از حد

د شو. از طرف دیگر اضافه کردن همه روابط سبب میکندمی

هزار تابع کاری دشوار  51که گاهی یافتن توابع از میان مثلا 

 اشتباه بیاندازد. بنابراینبه  را بوده و در بعضی موارد کاربران

رود که شرکت مایکروسافت حتی در آینده چنین انتظار نمی

با فراهم کردن  مایکروسافت اقدامی را در اکسل انجام دهد. اما

ای ، زمینهافزار اکسلنرم متعدد در هایامکان افزودن افزونه

های تخصصی مختلف بتوانند بسته به را مهیا کرده تا گروه

فرض به اکسل و نیاز خود امکاناتی را مازاد بر امکانات پیش

  افزارهای آفیس اضافه کنند.سایر نرم

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

همانطور که گفته شد، برای استفاده از اکسل در فرآوری مواد 

ها و روابط مورد نیاز با ترکیب توابع دنی باید فرمولمع

فرض ایجاد کرد. این روش در بسیار مواقع کاری بسیار پیش

زمانبر بوده و احتمال بروز اشتباه و خطا در مراحل فرمول 

حد جدایش  نویسی وجود دارد. به عنوان مثال برای محاسبه

مدل هیدروسیکلون با استفاده از در  )c50d( تصحیح شده

در اکسل  2( باید این تابع به صورت رابطه 5)رابطه  5پلیت

 (. 4شکل فرمول نویسی شود )

(5) 
𝑑50𝑐 = 𝐹1

39.7𝐷𝑐
0.46𝐷𝑖

0.6𝐷0
1.210.5𝑒0.063∅

𝐷𝑢
0.71ℎ0.38𝑄0.45 [

𝜌𝑠 − 1
1.6

]
𝑘  

(2) B11=(39.7*B2^0.46*B3^0.6*B4^1.21*B8

^0.5*EXP(0.063*B9))/(B5^0.71*B6^0.38

*B10^0.45*((B7-1)/1.6)^0.5) 

 

 

 

 
                                                                 

5 Plitt's model 

2 Metric 

 پلیت در اکسل c50d: فرمول نویسی تابع 4شکل 

بدیهی است که مهندسان ممکن است در تبدیل روابط به 

 تر ایناشتباه سهوی شوند. نکته مهمفرمول در اکسل دچار 

است که قبل از فرمول نویسی در اکسل نیازمند این است که 

ترین رابطه از منابع معتبر استخراج و مطالعه شود. دقیق

هایی در کتب و مقالات وجود گاهی در بیان یک رابطه تفاوت

دارد. تشخیص رابطه صحیح بین آنان نیازمندی هوشمندی 

 ر موضوع است.و تسلط کامل ب

گاهی نیاز است واحد همه پارمترهای ورودی یکی تابع به 

دقت مورد بررسی قرار گیرد. زیرا بعضی از روابط در مهندسی 

و  2معدن و فرآوری مواد معدنی، بر اساس سیستم متریک

هستند. گاهی این  3برخی دیگر بر اساس سیستم امپریال

ها، منبع گیریها و عدم توجه به سیستم اندازهتبدیل واحد

اصلی بروز خطاهای محاسباتی هستند. به طور خلاصه در 

تواند اشتباهاتی رخ انجام محاسبات فرآوری مواد معدنی می

 تواند باشد:دهد که ناشی از عوامل زیر می

 مختلف وجود تناقضات در روابط ارایه شده در منابع 

 نویسی در اکسلعدم دقت در فرمول 

  عدم توجه به واحد متغیرهای ورودی و عدم توجه به

 تبدیل واحدها

در بعضی مواقع نیز رسیدن به نتیجه نهایی مساله مستلزم  

چندین مرحله طولانی و غیرپیوسته در محاسبات بوده و 

نیازمند انجام حجم زیادی فرمول نویسی در اکسل است. به 

، حجم محاسبات لازم برای مدلسازی 1شکل مثال در عنوان 

جدایش در هیدروسیکلون نشان داده شده است. این حجم 

شود که در صورت بروز اشتباه، پیدا از محاسبات سبب می

بر و شه اشتباه محاسبات کاری بسیار زمانکردن ری

صرفا نشان دادن  1شکل کننده باشد. )هدف از درج خسته

های موجود در حجم محاسبات است، به همین دلیل متن

 سیار ریز هستند.(شکل ناخوانا و ب

ای نویسندگان این مقاله در دانشگاه و تجربه بیش از دو دهه

صنعت نشان داده، وجود این مشکلات هرچند به ظاهر 

کوچک، سد راه بسیاری از مهندسان در استفاده و بکارگیری 

بخش زیادی از روابط مورد نیاز و روزمره فرآوری مواد معدنی 

3 Imperial 
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دسان با وجود بکارگیری شده است. گاهی نیز بسیاری مهن

صحیح روابط، همواره به نتایج بدست آمده شک و تردید 

اند هایی که نوشتهداشته و مجبورند بارها به مراجع و یا فرمول

 مراجعه کنند و صحت آنان را چندین و چند بار بررسی کنند. 

نویسندگان این مقاله جهت رفع مشکلات ذکر شده، اقدام   

اکسل که شامل مهمترین  افزارنرم یک افزونه برای ایجادبه 

اند. این کار پژوهشی روابط فرآوری معدنی بوده است، کرده

مطالعه و تحقیق به  ،در سه مرحله انجام شد. مرحله اول

آوری روابط صحیح فرآوری مواد معدنی از مراجع منظور جمع

ن زبا درنویسی این روابط برنامه ،معتبر بود. مرحله دوم

و ایجاد یک افزونه برای اضافه شدن در  #Cنویسی برنامه

. ودافزار ببا رعایت کلیه اصول و قواعد این نرم اکسل افزارنرم

در نهایت پس از آماده شدن این افزونه، در مرحله سوم، 

 راهنمای استفاده از آن ایجاد گردید.

 رمهمترین نوآوری این افزونه، ایجاد یک ساختار جدید و پایدا

افزار جهت افزودن روابط فرآوری مواد معدنی در نرم

مایکروسافت اکسل است. در کارهای روزمره در دانشگاه و 

ها صنعت، از اکسل هم به عنوان یک پایگاه برای ذخیره داده

هرچند گاهی شود. و هم برای انجام محاسبات استفاده می

زارهای افتوان از نرمبرای استفاده از بسیاری از روابط می

استفاده کرد. اما استفاده از آن  تجاری شناخته شده نیز

 اشتراک یا نسخه قفل شکسته بهافزارها علاوه بر اینکه نرم

ز ا به صورت دستی ها، در هر بار استفاده باید دادهدارد نیاز

ات، سباافزارها انتقال یابد و پس از انجام محاکسل به این نرم

و یا انجام مراحل بعدی  زیسابرای ذخیره حاصله نتایج

 اکسل برگردانده شود. محاسبات، به

های افزارتجربه نشان داده گاهی در هر انتقال داده بین نرم

ها یا تبدیل جا شدن ممیزمختلف مشکلاتی مانند جابه

استانداردهای مختلف مثل تبدیل مش به میکرون، تبدیل 

رد. هرچند تجمعی عبوری به مانده روی سرند و ...  وجود دا

 اما انجاماین مشکلات و تبدیل واحدها به ظاهر ساده هستند 

سبب بروز اشتباهاتی در  تبدیلات زمانبر بوده و همین

 شوند.محاسبات می

لذا نوآوری اصلی در این پژوهش مجتمع شدن بخش 

افزار اکسل است. این کار نرم تخصصی فرآوری با محاسبات

ه یداری بیشتر را به همراسادگی استفاده، سرعت بیشتر و پا

  دارد.

مورد دیگری که سبب شد نویسندگان مقاله به ایجاد چنین 

ای ترغیب شوند، بحث پیوستگی و خودکارسازی افزونه

آید که برای محاسبات بود. به عنوان مثال گاهی پیش می

 آزمایشیهای مدلسازی یک مدار خردایش که داده

های تابع شکست گیری زمان ماند، تستهای اندازهآزمایش)

اند، باید چند مرحله و انتخاب و ...( همه در اکسل ذخیره شده

 غیرپیوسته انجام شود. 

افزار ثانویه منتقل شود. ها به یک نرماول نتایج خام آزمایش

افزار تعیین زمان ماند، ها نیز متعدد هستند، مثلا نرمافزارنرم

رم افزار موزانه جتعیین تابع شکست و انتخاب و نرمافزار نرم

ند کنافزارها ارایه میو... . سپس نتایجی که هرکدام از این نرم

شود. در این مجددا به صورت متنی به اکسل برگردانده می

ا و هآزمایشحالت، در اکسل ارتباط مستقیمی بین نتایج 

ورت متن افزارها وجود ندارد و همه آنان به صنتایج نرم

سبب ها آزمایشهای هستند. به عبارت دیگر تغییر در داده

  .شوددر اکسل نمی نتایج تغییر بلافاصله

ها آزمایشهای در چنین شرایطی اگر لازم باشد در داده

تغییری ایجاد شود، این تغییرات مستقیما منجر به تغییر 

شود؛ به عبارت دیگر محاسبات پیوسته نمینهایی نتیجه 

ار آید و برای هر بده و نتایج به صورت خودکار بدست نمینبو

افزارهای کمکی های ورودی مراجعه به نرمتغییر در داده

 امری الزامی خواهد. 

مربوط به فرآوری مواد  با این اقدام همه روابط و محاسبات

شود و زمینه به صورت یکپارچه در اکسل انجام می معدنی

سازی نظیر مصنوعی و بهینهشهای هواستفاده از الگوریتم

 .شودمیالگوریتم ژنتیک را فراهم 

 روش انجام تحقیق  -2

که شامل استخراج روابط  انجام شدسه مرحله در این تحقیق 

 نویسی و ایجاد راهنمای کاربران بود.پرکاربرد، برنامه

استخراج روابط صحیح فرآوری مواد  :مرحله اول -2-1

 معدنی

به ترین مراجع فرآوری مواد معدنی مرحله اول معتبردر 

مهمترین و کاربردی ترین و فهرستی از صورت دقیق بررسی 

در این  .[54-52] تهیه گردیدفرآوری مواد معدنی روابط 

مرحله گاهی روابطی وجود داشتند که در منابع معتبر، دارای 

هایی بودند. تشخیص رابطه صحیح بین روابط ارایه تفاوت
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هایی مهم و زمان بر این پژوهش بود. بخش شده یکی از بخش

غیرهای دیگری که در این مرحله انجام شد، تبدیل همه مت

گیری ورودی این روابط بر اساس سیستم یکای اندازه

( بود. هر چند تعداد زیادی از روابط به صورت SIالمللی )بین

پیشفرض بر حسب واحدهای متریک بودند ولی برای ایجاد 

یکنواختی، روابطی که بر حسب واحدهای امپریال بودند به 

 متریک تبدیل شدند. 

ین افزونه سعی بر این بود که در اولین نسخه منتشر شده ا

فرآوری مواد معدنی به این مجموعه روابط پرکاربرد ابتدا 

صنعتی و  هایفعالیتبه تجربه اضافه شود. در این راستا 

 ننویسندگا ای کهتوجه به تجربه اآموزشی مراجعه گردید. ب

، روابطی داشتنددر سالهای اخیر در بحث آموزش و پژوهش 

رد مو دانشگاه صنعتی و دره طور روزمره که در این سالیان ب

در اولویت اضافه کردن و کدنویسی  گرفت،استفاده قرار می

به به عبارت دیگر هدف اولیه این بود که  .قرار گرفت

ی از . بخشپاسخ داده شودپرتکرارترین سوالات این چندساله 

 این سوالات به شکل زیر بود:

 D50  یاD80 چند است و چطور محاسبه کنم؟ 

 بار درگردش را چطور محاسبه کنم؟ 

 کارایی جدایش را چطور حساب کنم؟ 

  دانسیته پالپ را چطور به درصد جامد تبدیل کنم و

 برعکس؟

 بندی چقدر و برای عیار چقدر نمونه بگیرم؟ برای دانه

 سنجی چقدر؟

  پرشدگی آسیا چقدر است؟ آسیای دارای سر مخروطی

 ف چطور؟با سر صا

  سرعت آسیا بر حسبRPM  را چطور به درصد تبدیل

 کنم و بالعکس؟

 4۵۵ ها( چند میکرون است؟مش )یا سایر مش 

 اندیس باند را چطور حساب کنم؟ 

 ... و 

 در اولویت بود که توابعی در اولین نسخه منتشر شده،لذا 

در اولین . ای از سوالات روزمره را پاسخ دهدبخش عمده

 

 

 
                                                                 

5 Visual Basic for Applications 

2 User-Defined Function 

3 Repositories 

تخصصی  تابع 11این افزونه شامل حدودا  ،هنسخه منتشر شد

ه به افزون های بعدیبروزرسانی درسایر توابع  .است فرآوری

افزار اکسل به ها نیز در نرماین بروزرسانی .شوداضافه می

 شود.کاربر اطلاع داده می

 

 نویسی افزونهبرنامه دوم:مرحله  -2-2

 ای برایمرحله دوم این پژوهش، برنامه نویسی و ایجاد افزونه

اضافه کردن این روابط به نرم افزار مایروسافت اکسل بود. 

های اکسل یک محیط برنامه نویسی ساده به نام همه نسخه
5VBA  برای توسعه دهندگان ارایه کرده است. یکی از موارد

اکسل است.  برای 2های دلخواه، ایجاد فرمولVBAاستفاده 

برای توسعه روابط ساده و با بار محاسباتی کم  VBAاما 

محدودیت زیادی دارد؛ لذا  VBAکاربرد دارد. همچنین 

امکان تعریف روابط پیچیده و یا روابطی که نیاز به 

های جانبی دارد، وجود ندارد. های ویژه یا کتابخانهالگوریتم

انجام شد  VBAدر هر چند که ابتدا برنامه نویسی این افزونه 

متوقف و در زبان  VBAولی در نهایت کد نویسی در 

 این کار انجام و به پایان رسید.  #Cنویسی برنامه

 سوم: ایجاد راهنمای کاربران برای افزونهمرحله  -2-3

افزار تخصصی، ارایه راهکاری برای مهمترین بخش یک نرم

راهنمایی کاربران است. لذا در مرحله سوم توسعه این افزونه، 

افزار اکسل راهنمای این افزونه به جهت همخوانی بهتر با نرم

به زبان انگلیسی ایجاد شد. سپس برای راحتی دسترسی 

و راهنمای آن که این افزونه  گردیدای فراهم کاربران زمینه

 منتشر شود.  GitHubدر پلتفرم 

افزار توسعه دهندگان نرم بزرگترین انجمن GitHubپلتفرم 

ر افزار دترین بسترهای توسعه نرمدر جهان و یکی از محبوب

دهد دهندگان اجازه میبه توسعه GitHubجهان است. 

گذاری کنند. این پلتفرم بر اشتراک و کدهای خود را مدیریت

ساخته شده و امکاناتی مانند  Gitه سیستم کنترل نسخه پای

را در اختیار کاربران  1و پیگیری مشکلات 4ها، شاخه3مخازن

4 Branches 

1 Issues 
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 GitHub، شرکت مایکروسافت 2159دهد. در سال قرار می

میلیارد دلار خریداری کرد. از آن زمان،  1/1را با مبلغ حدود 

GitHub های مایکروسافت به عنوان یکی از زیرمجموعه

ای با سایر محصولات های گستردهو همکاری کردهفعالیت 

 .[51]این شرکت دارد 

 نتایج -3

گانه، نتیجه کار شامل یک فایل پس از اتمام مراحل سه

Mineral Processing Add-in.xll  64و  32برای ویندوزهای 

های افزونه و دریافت فایلبیت و یک راهنمای کاربران بود. 

به آدرس اینترنتی زیر درج  GitHubراهنمای آن در پلترفرم 

 شد:
https://github.com/Dr-Alireza-Ghasemi/mineral-

processing-functions 
در این آدرس، راهنمای دانلود، نصب و بکارگیری این افزونه 

ی انیازهبه طور کامل شرح داده شد. اگر نصب افزونه و پیش

 Insert Functionشده باشد، در بخش  مآن به درستی انجا

 Mineralیک بخش جدید به نام  Categoryاکسل در قسمت 

Processing (.1شکل شود )اضافه می 

 
پس از نصب صحیح افزونه  Insert Function: نمای بخش ۰شکل 

Mineral processing 

اضافه شدن این بخش به این معناست که همه روابط فرآوری 

وابعی تافزار اکسل کاربر اضافه شده است. تدوین شده به نرم

آمده  5جدول در که تاکنون در این افزونه اضافه شده است 

 است.

خروجی و نتیجه برخی از روابط به صورت تک عدد و برخی 

دیگر به صورت ستونی از نتایج است. به عنوان مثال تابع 

PARTICLE.SIZE.DISTRIBUTION  تابعی است که

مانده روی سرند را به صورت ستونی از کاربر گرفته و نتیجه 

 ند. گردانهایی آن را به صورت ستونی از تجمعی عبوری برمی

هایی این افزونه که استفاده از آن را برای یکی از ویژگی

کند وجود راهنمای گام به گام استفاده از مهندسان ساده می

مثال اگر کاربر بخواهد میزان درصد هر رابطه است. به عنوان 

سرعت آسیا را محاسبه کند، ابتدا تابع 

MILLSPEED.PERCENT  را از لیست توابع انتخاب

 کند. می

و متغیرها را از کاربر  باز شده 6شکل ای صورت سپس پنجره

کند. در قسمت زیرین آن توضیحاتی کلی در درخواست می

مورد  این تابع درج شده و با کلیک روی هر متغیر، توضحیاتی 

شود. تکمیلی در مورد آن متغیر و واحد آن نشان داده می

کاربر در صورت نیاز به توضیحات تکمیلی، با کلید روی متن 

( به صفحه Help on this Functionآبی رنگ پایین پنجره )

منتقل  GitHubمربوط به توضیحات این تابع در پلتفرم 

 شود.می

 

 : وارد کردن متغییرهای توابع در اکسل6شکل 

های استفاده از این روابط تایپ مستقیم این یکی دیگر از راه

اکسل های روابط پس از درج کارکتر )=( در یکی از سلول

است. در این روش کاربر وقتی چند کارکتر اول یک تابع را 

تایپ کند، اکسل به صورت هوشمند نام آن تابع را کامل 

کند. در این حالت نیز مانند حالت قبل، برای خود تابع و می

کند تا تک تک متغیرهای ورودی آن توضیحاتی ارایه می

(. به عبارت 8شکل کاربر را به صورت دقیق راهنمایی کند )

دیگر این ویژگی به نوعی در این افزونه گنجانده شده که بین 

روابط پیشفرض اکسل و روابط این افزونه هیچ تفاوتی از نظر 

 باشد. امکانات و راهنما وجود نداشته 

در دسترس بوده و  GitHubاکنون در پلتفرم این افزونه هم

ود. شبه مرور روابطی که صحت آن اثبات شود به آن اضافه می

تر، یک پیام برای کاربران ارسال پس از انتشار نسخه جدید

 کند.شده و از انتشار نسخه جدید آنان را باخبر می
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 گیری نتیجه -4

  تر محاسبات فرآوری سادهیک افزونه برای انجام

با استفاده از ابزار  مواد معدنی برای اکسل ارایه شد.

محاسبات پیچیده و زمان بر تخصصی بصورت 

 خودکار و با دقت زیاد انجام می شود.

  در سه مرحله انجام گرفتایجاد این افزونه: 

  تحقیق و پژوهش به منظور استخراج روابط صحیح

 مقالات مرجعفرآوری مواد معدنی از کتب و 

  برنامه نویسی در زبانC#  به منظور اضافه کردن این

 افزار مایکروسافت اکسلروابط به صورت تابع در نرم

  ایجاد راهنمای استفاده از این افزونه در اکسل برای

 کاربران 

  در پایان این افزونه به همراه راهنمای آن در پلتفرم

GitHub  ،که متعلق به شرکت مایکروسافت است

 .گردیدبارگذاری 

 Mineral Processingافزونه  اولین نسخه منتشر شده موجود در توابع: 1جدول 

 شرح نام تابع

CIRCULATINGLOAD محاسبه بار درگردش 

CLASSIFICATION.D50  محاسبهD50 از روی دانه بندی 

CLASSIFICATION.D80  محاسبهD80 از روی دانه بندی 

CLASSIFICATION.Dx ای که محاسبه اندازهx درصد از مواد از آن عبور می( کنندx )عدد دلخواد است 

CONCENTRATION.RATIO محاسبه نسبت پرعیار شوندگی 

CYCLONE.CAPACITY محاسبه ظرفیت سیکلون 

CYCLONE.COUNT محاسبه تعداد سیکلون مورد نیاز برای مدار خردایش 

CYCLONE.SIZE محاسبه اندازه سیکلون مورد نیاز برای مدار خردایش 

DILUTION.RATIO محاسبه نسبت رقت 

ENRICHMENT.RATIO محاسبه نسبت غنی شدگی 

GYRATORY.CRUSHER.CAPACITY محاسبه ظرفیت سنگ شکن ژیراتوری 

JAW.CRUSHER.CAPACITY محاسبه ظرفیت سنگ شکن فکی 

MESH.TO.SIZE بر حسب میکرون تبدیل شماره مش به اندازه 

MILL.BALL.SIZE ایمحاسبه اندازه گلوله مورد نیاز برای آسیای گلوله 

MILL.CRITICAL.SPEED  تعیین سرعت بحرانی آسیا برحسبRPM 

MILL.FILLING  سادهتعیین پرشدگی آسیا به روش 

MILL.FILLING.CONIC خروجی آسیا به صورت مخروطی است-تعیین پرشدگی آسیا زمانی که سر ورودی 

MILL.ROD.SIZE ایها در آسیای میلهتعیین قطر ملیه 

MILL.SPECIFIC.ENERGY ساعت بر تنمحاسبه انرژی مخصوص خردایش بر حسب کیلووات 

MILLSPEED.PERCENT  تبدیل سرعت آسیا ازRPM به درصد سرعت بحرانی 

MILLSPEED.RPM  تبدیل سرعت اسیا از درصد سرعت بحرانی بهRPM 

MILL.WORK.INDEX.COMPARE ایتعیین اندیس کار باند آسیاکنی برای ماده مجهول به روش مقایسه 

MILL.WORK.INDEX.OPERATING  عیواقتعیین اندیس کار باند آسیاکنی به روش عملیاتی بر اساس مصرف انرژی 

PARTICLE.SIZE.DISTRIBUTION های خام آزمایشگاهیبندی( بر اساس دادهمحاسبه درصد تجمعی عبوری )دانه 

PLITT.D50  محاسبهD50 سیکلون بر اساس رابطه پلیت 

PLITT.M  محاسبهM  )سیکلون بر اساس رابطه پلیت)دقت جدایش 

PLITT.P  سیکلون بر اساس رابطه پلیت فشارمحاسبه 

PLITT.S  محاسبه( نسبت تقسیمS) سیکلون بر اساس رابطه پلیت 

PROPAGATION.OF.ERROR گیری به نتیجه نهاییمحاسبه سرایت خطای اندازه گیری از جز اندازه 

PULPDENSITY.TO.MASS.SOLIDPERCENT تبدیل دانسیته پالپ به درصدجامد وزنی 

PULPDENSITY.TO.VOL.SOLIDPERCENT  دانسیته پالپ به درصدجامد حجمیتبدیل 

RECOVERY.GRADE های عیاریمحاسبه بازیابی بر اساس داده 
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RECOVERY.WEIGHT های وزنیمحاسبه بازیابی بر اساس داده 

ROSIN.RAMMLER.D63  تعیینD63  رابطهRosin-Rammler 

ROSIN.RAMMLER.DIST بندی بر اساس رابطه ایجاد دانهRosin-Rammler  بر اساسM  وD63 

ROSIN.RAMMLER.M  تعیین ثابتM  در رابطهRosin-Rammler 

RTD.INV.WELLER های تعیین زمان ماند بر اساس مدل تعیین ثابتWeller 

RTD.WELLER های خردایش و سنتیک فلوتاسیونسازیمحاسبه زمان ماند برای انجام شبیه 

SAMPLE.ASSAY  لازم برای عیارسنجیمحاسبه حداقل مقدار نمونه 

SAMPLE.CLASSIFICATION بندیمحاسبه حداقل مقدار نمونه لازم برای دانه 

SEPARATION.EFFICIENCY های عیاریمحاسبه کارایی جدایش بر اساس داده 

SEPARATION.EFFICIENCY.M های عیاری و وزن )روش دوم(محاسبه کارایی جدایش بر اساس داده 

SIZE.TO.MESH های استاندارداندازه به شماره مش تبدیل 

SOLIDPERCENT.TO.DILUTION.RATIO تبدیل درصد جامد به نسبت رقت 

SOLIDPERCENT.MASS.TO.PULPDENSITY تبدیل درصد جامد وزنی به دانسیته پالپ 

SOLIDPERCENT.MASS.TO.VOL تبدیل درصد جامد وزنی به حجمی 

SOLIDPERCENT.VOL.TO.MASS جامد حجمی به وزنی تبدیل درصد 

SOLIDPERCENT.VOL.TO.PULPDENSITY تبدیل درصد جامد حجمی به وزنی 

 

 

 : حجم محاسبات برای مدلسازی هیدروسیکلون در اکسل به روش فرمول نویسی7شکل 
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 GitHub: توضحیات تکمیلی روابط در پلتفرم 8شکل 

 
 : استفاده از روابط موجود در افزونه به روش شروع یا کارکتر )=(9شکل 
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