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 چکیده

ها با استفاده  رسی در نمونه های ها، نوع کانی های اختصاصی نمونه  سازی در این مقاله دو نمونه از کانسنگ مس سونگون برداشت و پس ازآماده

های رسی تخمین زده شد. همچنین با  های حاصل به روش ریتولد مقدار کانی ایکس شناسایی و سپس با تجزیه و تحلیل نمودار های اشعه از نمودار

های  مده نشان داد که کانیهای استانداردسازی شده با اختلاط وزنی مشخصی، دقت و صحت روش ریتولد ارزیابی شد. نتایج بدست آ تهیه نمونه

ها برای  موریلونیت است که مقدار آن های برداشت شده از کانسنگ مس سونگون شامل ایلیت، کائولینیت، مسکویت و مونت رسی غالب در نمونه

تخمین زده شد. مقایسه  درصد 31/4و  14/4، 34/1، 04/84درصد و در نمونه رس بالا به ترتیب  98/4و 08/88، 1، 81/4نمونه رس پایین به ترتیب 

های استانداردسازی شده نشان داد که علیرغم وجود خطاهای جزیی، نتایج بدست آمده قابل اطمینان و  نتایج روش ریتولد با نمونه

بررسی  سازی شده که به روش ریتولد مورد های استاندارد های رسی در نمونه طوری که بیشترین مقدار اختلاف مجموع کانی اند به بخش رضایت

درصد محاسبه شد. همچنین مقایسه نتایج روش ریتولد با روش استاندارد بیرونی نشان داد که تجزیه و تحلیل کل نمودار پراش  81/3قرار گرفت، 

 کند. تری نسبت به استفاده از شدت یک پیک خاص)روش استاندارد بیرونی( ارایه می مراتب نتایج دقیق اشعه ایکس به 
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 مقدمه -8

ها  های رسی با توجه به نوع و مقدار آن تاثیرات مخرب کانی
های مس پورفیری مانند افزایش مصرف  در فلوتاسیون کانسنگ
روی و پوشش سطح ذرات با نرمه، تغییر  مواد شیمیایی، دنباله

آن موجب شده پایداری کف، افزایش گرانروی دوغاب و نظایر 
است که وجود روشی سریع و دقیق برای شناسایی نوع و مقدار 

-1[ های رسی اهمیت بسزایی در کنترل فرآیند پیدا کند کانی
های رسی در معدن مس سونگون منجر به  وجود کانی ].3

مشکلاتی از قبیل کاهش بازیابی و عیار کنسانتره این کانسنگ 
 (XRD) ش اشعه ایکس. در طی قرن گذشته، پرا]1[ شود می

های تحلیلی مورد استفاده در مطالعه  ترین روش یکی از مهم
و تاکنون  ]1-0[شناسی بوده است های زمین کمی و کیفی نمونه

های کیفی و کمی منتشر شده  تحقیقات زیادی در زمینه آنالیز
[ با این وجود در گذشته به دلیل اثرپذیری این 17-1] است

)توزیع  2های ترجیحی گیری ، جهت1گیروش از تغییرات بلورین
ها در نمونه( در قالب نمونه و متفاوت بودن  غیرتصادفی از بلور

های موجود در مخلوط  قدرت جذب اشعه ایکس برای کانی
در موارد محدودی برای ارزیابی کمی  XRDنمونه، روش 

در تجزیه و تحلیل  XRD . امروزه روش]11[ استفاده شده است
های رسی در مقایسه با هر روش دیگری  یکمی و کیفی کان

(، تجزیه شیمیایی FTIRسنجی مادون قرمز فوریه ) مانند طیف
. با توسعه ]12[ و میکروسکوپ الکترونی کارایی بیشتری دارد

 XRDهای سازی نمودار های مختلف تجزیه و تحلیل و مدل روش

ها بیشتر شده و این روش  ، امروزه صحت و دقت این روش
دار به خود  های رس زیادی را به ویژه در مطالعه نمونه طرفداران

های متعددی برای آنالیز کمی  . روش]13،10[ جلب کرده است
ها بر اساس پراش اشعه ایکس  دهنده در سنگ های تشکیل کانی

طراحی شده است که در ابتدا معمولا برای شناسایی مواد 
استفاده  کمی مورد صورت نیمه سنگ به  معدنی موجود در زغال

های سنتی برای آنالیز کمی فازها  . از روش]11[ گرفت قرار می
های استاندارد داخلی، استاندارد بیرونی و یا  توان به روش می

های انتخاب   روش مقایسه مستقیم بر اساس تعیین شدت پراش
شده و مقایسه آن با شدت مرجع )شدت الگوی پراش تهیه 

ا در نظر گرفتن یک یا دو شده از نمونه خالص همان کانی( ب
. مشخص است که در نظر ]16،15[پیک خاص اشاره کرد

ای را  اطلاعات قابل ملاحظه XRD گرفتن کل محدوده نمودار
 کند نسبت به در نظر گرفتن شدت یک پیک خاص فراهم می

های تجزیه و تحلیل بر اساس یک و یا دو پیک  . روش]10[

                                                      
1Crystallinity 
2 Preferred orientation 

یافتگی  های پودری با جهت برای نمونه XRDمنفرد از نمودار 
 XRDهای  زیرا شدت بازتاب ]16[ خاصی دقت کافی ندارند

یابد  گیری ترجیحی افزایش می های رسی معمولا با جهت کانی
ای و  های رسی حالت صفحه برای مثال بیشتر ذرات کانی

گیری  سازی معمول اغلب جهت های آماده ای دارند و روش ورقه
. همچنین ]13،11،11[کند های رسی ایجاد می نیترجیحی از کا

0و نواقص بلورین 3ها ای فرد، انواع چندگانه ساختار منحصربه
 

تواند ترکیبات شیمیایی متفاوتی را ایجاد  های رسی می کانی
ها  گیری ترجیحی آن موارد در جهت کند که همه این

ورقه های ایزومورفیک در  مثال جایگزینی عنوان   تاثیرگذارند. به
T  و ورقهO موریلونیت و ایلیت، )در مونت Si

با  T در لایه +4
Al

Alو  +3
Mgمعمولا با  Oدر ورقه  +3

شوند(  جایگزین می +2
 سازد های رسی را متفاوت می آمده از کانی الگوهای بدست 

هایی که در آن  . به همین دلیل در حال حاضر روش]0،27[
ستفاده از کل های ا گیری تصادفی مدنظر است )روش جهت

  روش. ]16[ گیرد ( مورد استفاده قرار میXRDنمودار 
  ها مورد بلور  سنجی برای اولین بار به منظور مطالعه تک پراش

بررسی قرار گرفت. هرچند دستیابی به اطلاعات ریزساختاری 
های تهیه شده به دلیل سادگی ترکیب بلور و  بلور در اولین تک

پذیر بود اما در رابطه با ترکیبات  مکانخوبی ا تقارن بالای آن به 
ها، در  دلیل تقارن پایین و همپوشانی برخی از پیک پیچیده به

های  حل پذیر نبود. در این راستا، راه ها امکان عمل شناسایی آن
های  سنج و استخراج اطلاعات پیک بهبود قدرت تفکیک پراش

( 6نهمپوشانی شده به روش تطابق حداقل مربعات )تابع گوسی
 5عنوان اساس روش ریتولد  در محاسبات مطرح و این ایده به

 0تمام الگو رویکرد یک مورد استفاده قرار گرفت. روش ریتولد
 شد معرفی ساختاری پارامترهای اصلاح برای ابتدا که در است

نیز  فازها کمی آنالیز برای دو دهه گذشته در با این وجود. [10]
روش برازش  اساس بر روش این. است مورد استفاده قرار گرفته

 و شده گیری اندازه پراش مربعات، اختلاف بین الگوی حداقل
 (. الگوی1)رابطه رساند را به حداقل می سازی شده شبیه الگوی
 از پارامترها از زیادی تعداد از با استفاده XRD شده سازی شبیه
 فاکتور (،  فازی) ترکیب هر بلوری ساختار پارامترهای جمله

 نسبی شدت تنظیم برای دهنده تشکیل فازهای برای مقیاس
 و پیک پروفایل کننده توصیف پارامترهای (،  ) ها پراش
  زمینه) پس

 ابزاری خطاهای سازی شبیه پارامترهای (، 

                                                      
3 Polytype 
4 Defects 
5 Gaussian function 
6 Rietveld 
7 Whole pattern 
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 (،(       ) شبکه) کرنش از ناشی اثرات همچنین
(، فاکتور لورنتس  (، فاکتور جذب )  ترجیحی) گیری جهت

که به رابطه  2ذرات مطابق رابطه  ( و اندازه   پلاریزاسیون )
 . یک[21, 10] شود کلاسیک شدت معروف است محاسبه می

 است که این ریتولد روش به فازها کمی آنالیز کلیدی ویژگی
 تواند را می دهنده تشکیل فازهای ندر بی فاز یک فراوانی

 بنابراین. کند محاسبه مقیاس فاکتور اعمال وسیله به  مستقیم
 های نمونه روی بر آزمایش به نیاز بدون تواند می کمی آنالیز

  ].22 ,10[ شود انجام استاندارد

(1)     
 

   
      ∑   

 

(   
   

   
   )

 
  

(2)   
      ∑   |  |

 

 

 (       )      
  

 که در آن:
   
 iشده در هر مرحله  شدت مشاهده :   
   
  iشده در هر مرحله  شدت محاسبه :   
M: باقیمانده 
K: ( اندیس میلر برای هرhklدر انعکاس براگ ) 

FK: فازی ترکیب هر بلوری ساختار 
SF: تنظیم برای دهنده تشکیل فازهای برای مقیاس فاکتور 

 ها پراش نسبی شدت
  
 زمینه پس و پیک پروفایل کننده توصیف پارامتر : 

Φ(2θi-2θK): همچنین ابزاری خطاهای سازی شبیه پارامترهای 
 شبکه کرنش از ناشی اثرات

PK: ترجیحی گیری جهت 
A: فاکتور جذب 

LK: فاکتور لورنتس پلاریزاسیون 

های  مقاله ارایه نتایج تجزیه و تحلیل کمی کانیهدف این 
رسی دو نمونه از معدن مس سونگون با استفاده از روش ریتولد 

های استاندارد بیرونی و بررسی دقت  و مقایسه نتایج آن با روش
های استاندارد است.  آنالیز ریتولد با استفاده از ساخت نمونه

ف مواد مزاحم همچنین نتایج روش ریتولد قبل و بعد از حذ
 های رسی مقایسه شده است. برای کانی

 مواد و روش تحقیق -1

کیلومتری شمال ورزقان و در  36معدن مس سونگون در 
کیلومتری شمال شرق تبریز، کانساری پورفیری است.  177

های رسی معدن مس سونگون  برای شناسایی نوع و مقدار کانی
سازی و  ز آمادهدو نمونه با رس کم و زیاد برداشته شد. بعد ا

از ها با استفاده  نمونه XRDها، نمودار  سازی اولیه نمونه همگن

شرکت زیمنس )آلمان( واقع در  D5000مدل  XRDدستگاه 
غرب کشور با آند مس و طول موج  شناسی شمال سازمان زمین

°A 60110/1Kα= و زمان شمارش 1درجه 72/7های و با گام 
 Xpert HighScore plus افزار مبر هر گام تهیه شد. از نر 2ثانیه

افزار  برای شناسایی فازها و تحلیل اولیه و از نسخه چهارم نرم
Maud  برای تحلیل کمی به روش ریتولد استفاده شد. همچنین

شرکت  HD2200 از دستگاه همزن اولتراسونیک مدل
SONOPULS ها در مرحله  سازی نمونه از آلمان برای متفرق

ها نشان داد که  شناسی نمونه سازی استفاده شد. کانی آماده
های کالکوپیریت، پیریت، فلدسپار  های رسی، کانی علاوه بر کانی

 شناسایی است.  ها قابل و کوارتز نیز در نمونه

 های رسی سازی و شناسایی نوع کانی آماده -1-8

های فیزیکی و شیمیایی برای حذف  ازیس در ابتدا آماده
های ضعیف  منظور شدت بخشی به پیک های غیررسی به  کانی
ها،  شدگی پیک های رسی، حذف اثرات منفی از قبیل پهن کانی

های رسی انجام  شدگی، افزایش زمینه و فلوکولاسیون کانی سیمان
 های رسی ها در جداسازی کانی  سازی ترین مراحل آماده گرفت. مهم

نشینی، سانتریفیوژ و  های دیگر شامل فرآیندهای ته از کانی
. برای این ]20[ سازی با استفاده از امواج اولتراسونیک است پراکنده

گرم از هر نمونه در یک بشر یک لیتری آب مقطر تا  67منظور، به 
 6ها به مدت  متری اضافه شده و سپس نمونه سانتی 12ارتفاع 

کی هم زده شد. سپس همزمان با همزن دقیقه با یک همزن مکانی
وات امواج اولتراسونیک در  177مکانیکی به مدت سه دقیقه با توان

آوری با اولتراسونیک برای  ها دمیده شد. انتخاب زمان کم عمل آن
های رسی بود. پس از  جلوگیری از تخریب ساختار کانی

شین ن نشینی یک ساعت برای ته ها، زمان ته سازی نمونه  پراکنده
میکرون محاسبه شد. برای محاسبه زمان  5تر از  شدن ذرات بزرگ

 استفاده شد. 0و 3نشینی از روابط  ته

(3)   
    (     )

11  
 

(0)   
 

 
 

σs: چگالی ذرات 
σf: چگالی سیال 
d :قطر ذرات 
h :ارتفاع سطح پالپ در بشر 
η:  درجه 26ویسکوزیته سیال در دمای 
t: نشینی زمان ته 

                                                      
1 Step Size  
2 Scan Step Size 
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متر بالایی بخش مایع بشر با دقت  سانتی 6ساعت، 1پس از 
به وسیله مکش تخلیه و به ظرف دیگری برای جدایش بخش 

ها این  ها از سایر کانی رس هدایت شد. برای جداسازی موثر رس
مرتبه تکرار شد تا اینکه بخش سیال کاملا شفاف  07عمل 

ازی آوری و برای جداس شده جمع  دار تخلیه های رس شود. نمونه
میکرون، پالپ یاد شده به سانتریفیوژ هدایت و به  5ذرات زیر 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد.  5777دقیقه با سرعت  6مدت 
آوری و در دمای  پس از اتمام عمل سانتریفیوژ بخش جامد جمع

پس از استخراج بخش رس،  .]20[ درجه خشک شد 67زیر 
ها در  های ویژه دیگر از جمله قرار دادن نمونه سازی مراحل آماده

های  گلیکول برای شناسایی رس معرض بخار اشباع اتیلن
پذیر و حرارت دادن نمونه به مدت نیم ساعت در دمای  انبساط

 گراد برای شناسایی کائولینیت انجام شد درجه سانتی 667
 ها تهیه شد. همه نمونه XRDمودار . سپس ن]26،25،20[

در  مختلف های سازی آمادهدر اثر  یاصل یها کیپ ییجا هجاب
برای نمونه رس پایین نشان داد که  1قسمت الف شکل 

موریلونیت و به مقدار  های رسی ایلیت، کائولینیت، مونت کانی
خیلی کم کلریت در نمونه وجود دارد و متعاقبا بررسی قسمت 

ای با رس بالا نشان داد نمونه یاد شده  نمونه برای 1ب شکل 
 موریلونیت است. های رسی ایلیت، کائولینیت و مونت حاوی کانی

 

 

: کلریت، Chl : مونت موریلونیت،Mرس بالا ) -با رس پایین و ب -های الف ی نمونهمختلف براآوری  عملدر اثر  یاصل یها کیپ ییجا هجاب -8شکل 

Ill ،ایلیت :kln)کائولینیت : 

 استانداردهای  تهیه نمونه -1-1

سازی مقدار فازهای  های مناسب برای کمی یکی از روش
های مجهول که اطلاعات بلورشناسی در مورد  موجود در نمونه

برای  .]21[ است یرونیروش استاندارد بها در دسترس نیست،  آن
های استاندار بیرونی پس از شناسایی فازهای موجود  تهیه نمونه

های پرعیار با  های مجهول، روش اختلاط وزنی نمونه در نمونه
شود. دسترسی به  درصدهای وزنی مختلف به کار گرفته می

های استاندارد با  های رسی خالص برای تهیه نمونه نمونه

های رسی  ه فازهای کانیمحدودیت زیادی همراه است. با توجه ب
مطالعه، نمونه پر عیار کائولینیتی از   های مورد موجود در نمونه

 6/2درصد کانی کائولینیت،  56معدن کائولن زنوز متشکل از 
درصد کوارتز تهیه شد. نمونه ایلیتی پر عیار  6/32درصد ایلیت و 

های  درصد کوارتز از آزمایشگاه 21درصد ایلیت و  02شامل 
ناسی تهیه شد. برای تهیه نمونه پرعیار مسکویت، کانی ش کانی

مسکویت به طور دستی از کانسنگی معدنی در آزمایشگاه 
دانشگاه سهند تهیه شد و آنالیز آن نشان داد که مقدار کانی 

7 
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درصد  6/27درصد و مقدار کوارتز همراه آن  6/01مسکویت در آن
سه نمونه پر عیار  های استاندارد بیرونی این است. برای تهیه نمونه

ها با درصدهای  تهیه شده به کار گرفته شد. از اختلاط وزنی آن
تایی با مقدار مشخص و معینی از  1مختلف یک سری نمونه 

کائولینیت، مسکویت و ایلیت تهیه شد که ترکیب وزنی و 
است. برای مثال، نمونه   ارایه شده 2ها در شکل  شناسی آن کانی

 02که صددرصد از نمونه ایلیتی پر عیار تهیه شده است حاوی  1
 XRDآوری نمودار  درصد کوارتز است. جمع 21درصد ایلیت و 

استاندارد در شرایط اسکن یکسان با  یها از نمونه کی هر
 کیپ بارزترینشدت  یریگ با اندازههای مجهول انجام شد.  نمونه
ی برای نسبت شدت بر حسب درصد وزن یفاز، منحنهر 

کائولینیت و مجموع مسکویت و ایلیت )به دلیل همپوشانی 
شد. سپس درصد وزنی هر فاز با  میترس های این دو فاز( پیک

های استاندارد به روش ریتولد  نمونه XRDهای  استفاده از نمودار
ار محاسبه شد تا در ارزیابی دقت و صحت روش ریتولد به ک

 گرفته شود.

 

 نمونه استاندارد 5های رسی در تهیه  درصد وزنی کانی -1 شکل

 شناسی ایجاد فایل اطلاعات بلور -1-3

مورد نظر باید  XRD های سازی نمودار سازی و شبیه برای مدل
را تهیه و ایجاد کرد. برای این منظور  1فایل اطلاعات بلورشناسی

های اطلاعات  آوری شده در پایگاه های جمع معمولا از داده
و یا هر منبع بلورشناسی  Crystallographic.netبلورشناسی مانند 
شود. در صورت نبود اطلاعات برای فازی در منابع  دیگر استفاده می

شود.  آن فاز ایجاد موجود باید فایل اطلاعات بلورشناسی جدید برای 
یک فایل اطلاعات بلورشناسی حاوی اطلاعاتی مانند پارامترهای 

اتمی، زوایای پراش، عناصر تقارن و سیستم تبلور   شبکه، موقعیت
اطلاعات فایل بلورشناسی مورد نیاز برای سه فاز  1است. در جدول 

های رسی مورد نظر ارایه شده است. در مطالعه حاضر اطلاعات  کانی
های  شناسی پس از شناسایی فازها با استفاده از نمودار ازهای کانیف

با استفاده از نرم افزارهای جستجو و تطبیق فازی  XRDتهیه شده 
)نسخه سوم( استفاده شد. برای  EVA EXPERTمختلف مانند 

مورد نظر به روش ریتولد  XRD های سازی نمودار سازی و شبیه مدل
 شد. استفاده MAUDاز نرم افزار 

                                                      
1 Crystallography information file 

 سازی به روش ریتولد سازی و شبیه مدل -1-0

ای است که  سازی ریتولد به گونه  سازی و شبیه روش مدل
دهد تا مقادیر  پارامترهای قابل اصلاح را تا آنجایی تغییر می

مانده کمینه شود. بنابراین، دستیابی به یک الگوی پراش  باقی
ی شده هدف گیر محاسباتی با حداکثر انطباق با الگوی پراش اندازه

اصلی این روش است. برای این منظور ضروری است که در خلال 
، شعاع Kα2و  Kα1گیری از جمله  تجزیه و تحلیل شرایط اندازه

و نوع تیوب اشعه ایکس مورد استفاده مشخص و در  2گونیومتر
. برای ارزیابی کیفیت ]21[ افزار به کار گرفته شوند کالیبراسیون نرم

سازی و  همچنین برای تشخیص کیفیت مدلبرازش و انطباق و 
توان به  شود که می سازی از معیارهای مختلفی استفاده می شبیه

و خط  R-expected ،R-Weighted patternمعیارهای برازش 
ریتولد اشاره کرد. معیار ترکیبی زیر نیز با استفاده از نسبت دو 

 گیرد. بیشتر مورد استفاده قرار می REXPبا  RWPپارامتر

                                                      
2 Goniometer Radius 
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 های رسی اطلاعات بلورشناسی بدست آمده برای کانی -8جدول 

 اطلاعات بلورشناسی

 

 نوع رس

 سیستم تبلور عناصر تقارن
 پارامترهای شبکه

a b c 

 0211/11 1211/1 1601/0 منوکلینیک C2/c:b1 ایلیت
 1731/11 7675/1 2175/6 منو کلینیک C2/c:b1 مسکویت
 3175/0 1011/1 1636/6 تری کلینیک P1 کائولینیت

 

P ،سطح تقارن :C ،مرکز تقارن :c  وbپارامتر شبکه : 

(6)     
   

    
 

 که در آن:
GOF :دقت برازش و انطباق 
REXP :باقی مانده مورد انتظار 
Rwp :باقی مانده وزنی 

بوده  1ال برابر  در حالت ایده (GOF)انطباقدقت برازش و 
سازی و  باشد. در یک مدل 1تواند کمتر از  ولی نمی

است )مقدار  2کمتر از  GOFبخش مقدار  سازی رضایت شبیه
درصد و برای  17برای ساختارهای ساده کمتر از  RWPفاکتور 

کلینیک کمتر از  ساختارهای پیچیده مانند منوکلینیک و تری
درصد مقدار قابل قبولی است(. هر چه خط ریتولد  16

( 3گیری شده، شکل  سازی شده از اندازه )تفاضل طیف شبیه
دهنده دقت بالای برازش و  تر باشد، نشان به خط راست نزدیک

. با توجه به این که وجود مقدار زیادی ]23[ اق استانطب
تواند سبب کاهش شدت پراش  ها می ها همراه نمونه ناخالصی

ها و یا فاصله صفحات  جایی موقعیت پیک های رسی، جابه کانی
های وزنی  ها شود بنابراین درصد بلوری و تغییر پهنای پیک

در دو  های رس بالا و رس پایین های رسی برای نمونه کانی
ها بدون  نمونه XRDحالت محاسبه شد. به عبارتی، نمودار 

سازی و حذف مواد مزاحم  سازی و هم پس از آماده آماده
ها تهیه و سپس با استفاده از روش ریتولد  همراه رس

ها در دو حالت  های موجود در آن های وزنی کانی درصد
 تخمین زده شد.

 بحث نتایج و -3

 استانداردهای  زیه و تحلیل نمونهتج -3-8

حاصل از روش ریتولد با  XRD برای برازش نمودار
سازی  گیری شده در آزمایشگاه، از روش مینیم نمودار اندازه

سازی تفاضل  مربع تفاضل آن دو نمودار استفاده شد. کمینه

مربعات پس از شناسایی فازی، تهیه اطلاعات بلورشناسی 
مقیاس، مورد نیاز، اصلاح پارامترهای شبکه، فاکتورهای 

سازی مورد  سازی و شبیه پارامترهای اتمی که در روش مدل
ها،  شود. برای کلیه نمونه گیرند، انجام می استفاده قرار می

درصد و مقدار  17همواره کمتر از  Rwpمقدار فاکتور برازش 
درصد بدست آمد که دال بر برازش  0کمتر از  Rexpفاکتور 

گیری  با نمودار اندازهسازی شده  و انطباق قوی نمودار شبیه
(. برازش دو نمودار حاصل هر چقدر 2شده است )جدول 

انطباق بیشتری داشته باشد تخمین کمی فازهای مورد نظر 
با دقت بیشتری همراه خواهد بود. بنابراین تهیه و برازش 

سازی با استفاده از  حاصل از شبیه XRDنیمرخ نمودار 
ای موجود بسیار های بلورشناسی برای تخمین فازه داده

 XRDای از برازش و انطباق نمودار  ضروری است. نمونه
 2گیری شده برای نمونه استاندارد  سازی شده با اندازه شبیه

ارایه شده است. واضح است که برازش با دقت  3در شکل 
گیری شده با  بالایی انجام شده و اختلاف درصد وزنی اندازه

نتایج بدست آمده  درصد است. مقایسه 1/7مقدار واقعی 
دهد که درصد وزنی  های استاندارد نشان می برای نمونه

ها با استفاده از روش ریتولد با دقت بالایی تخمین زده  کانی
شده است به طوری که بیشترین اختلاف مربوط به نمونه 

درصد است )اختلاف مجموع  12/3با درصد خطای  1شماره 
مقدار محاسبه شده های رسی با مجموع  مقدار واقعی کانی

تواند به همپوشانی اکثر  به روش ریتولد( که علت آن می
های ایلیت و مسکویت به دلیل تشابه اطلاعات  پیک

ها مرتبط باشد. از طرفی،  بلورشناسی و ساختاری آن
( که تنها یک 3تا  1های شماره  های دو فازی )نمونه نمونه

چند فازی های  نوع کانی رسی دارند در مقایسه با نمونه
اند.  ( با خطای بسیار ناچیزی تخمین خورده1تا0های  )نمونه

های  توان گفت که با افزایش تعداد فاز و یا تنوع کانی می
رسی در یک نمونه خطای تخمین مقدار فازهای موجود در 

 یابد. نمونه افزایش می
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 های استاندارد و درصد اختلاف با مقدار واقعی از روش ریتولد برای نمونه نتایج آنالیز کمی بدست آمده -1جدول 

 مجموع مقدار واقعی اختلاف صدرد

 و محاسبه شده

 اختلاف بین مجموع مقدار واقعی

 و محاسبه شده
Rexp Rwp نمونه مسکویت ایلیت کائولینیت کوارتز 

1/7 61/7 50/6 11/5 02/20 7 61/02 7 1 

1/7 70/7 31/6 12/0 21/36 02/50 16/2 7 2 

51/7 66/7 11/6 26/0 16/11 7 7 76/17 3 

63/1 75/1 02/5 11/1 10/21 35/63 1/1 0 0 

11/1 33/1 10/6 17/0 13/37 31 16/10 32/15 6 

1/7 61/7 10/5 36/0 10/25 2/26 62/23 31/20 5 

16/7 01/7 76/5 05/0 11/20 1/13 51/21 6/31 0 

30/2 00/1 11/6 50/1 2/25 70/3 01/33 10/35 1 

12/3 35/2 51/6 10/1 00/25 61/1 11/30 05/35 1 

 

. منحنی نقطه چین 1ندارد شماره گیری شده برای نمونه استا و نمودار اندازه تولدیرسازی  حاصل از روش شبیه XRDمقایسه نمودار  -3شکل 

ها  کنند. خط ممتد سیاه رنگ در زیرمنحنی سازی را مشخص می حاصل از شبیهگیری شده و منحنی قرمز رنگ نمودار  سیاه رنگ نمودار اندازه

 دهد تفاضل آن دو نمودار را نشان می

 های کانسنگ مس سونگون مطالعه نمونه -3-1

های استاندارد و اطمینان از دقت روش  پس از بررسی نمونه
های  تجزیه و تحلیل مورد استفاده، تجزیه و تحلیل نمونه

برداشت شده از کانسنگ مس سونگون مورد مطالعه قرار گرفت. 
های رس بالا و رس پایین قبل از  نتایج بدست آمده برای نمونه

استفاده از روش ها با  حذف و جداسازی مواد مزاحم همراه آن
برای هر  RWPارایه شده است. مقدار فاکتور  3ریتولد در جدول 

درصد بدست آمد و خط ریتولد برای هر 17دو نمونه کمتر از 
( که دال بر 0دو نمونه تقریبا شبیه خط راست است )شکل 

دقت بالای برازش و انطباق دارد. نتایج بدست آمده نشان داد 
ر هر دو نمونه است و علاوه بر آن که ایلیت کانی رسی غالب د

کائولینیت نیز به مقدار کمی در هر دو نمونه وجود دارد. از 

  شود که در هر دو نمونه پیک ملاحظه می 0مشاهده شکل 
شدت خیلی کمی دارد و مقدار    θ2=0/12کائولینیت موجود در 
 76/1های رس بالا و رس پایین به ترتیب  کائولینیت برای نمونه

موریلونیت  درصد بدست آمد. همچنین پیک مونت 51/1و 
در هر دو نمونه واضح و قابل تشخیص نیست.    θ2=5موجود در 

ها به مقدار زیاد شدت  دلیل این امر این است که وجود ناخالصی
های رسی را کاهش داده است و سبب عدم  های کانی پیک

ود. ش های رسی با مقدار کم در نمونه می ظهور واضح پیک کانی
شود که پس از حذف مواد مزاحم )هر  بینی می بنابراین پیش

های کائولینیت و  های رسی( مقدارکانی نوع موادی به جز کانی
 موریلونیت تغییر یابند. مونت
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 های مس سونگون قبل از جدایش مواد مزاحم نتایج روش ریتولد برای نمونه -3جدول 

 Rwp Rexp کالکوپیریت پیریت فلدسپار کوارتز مونت موریلونیت کائولینیت ایلیت مسکویت نمونه

 11/6 11/1 53/7 31/5 11/0 70/51 7 51/1 71/5 01/11 رس پایین
 15/6 51/1 51/7 6 5 25/07 7 76/1 21/1 10/0 رس بالا

 

 

  
های برداشت شده از کانسنگ مس سونگون  گیری شده برای نمونه سازی به روش ریتولد با نمودار اندازه مقایسه نمودار حاصل از شبیه -0 شکل

گیری شده  چین سیاه رنگ نمودار اندازه برای نمونه رس بالا و ب: برای نمونه رس پایین. منحنی نقطه -سازی و حذف مواد مزاحم. الف قبل از آماده

 دهد. ها تفاضل آن دو نمودار را نشان می کند. خط ممتد سیاه رنگ در زیر منحنی سازی را مشخص می منحنی قرمز رنگ نمودار حاصل از شبیه و

ها نشان داد  نتایج حاصل پس از حذف مواد مزاحم در نمونه
پایین  های رس بالا و رس های رسی برای نمونه که مجموع کانی

درصد است. با استفاده از روش ریتولد  53/1و  10/13به ترتیب 
های رس بالا و رس پایین  ( مقدارکائولینیت در نمونه0)جدول 

مشاهده  6درصد محاسبه شد. از شکل  2و 35/2به ترتیب 
موریلونیت  شود که هر دو نمونه دارای مقدار کمی مونت می

ها میسر نبود  یی آناست که قبل از حذف مواد مزاحم شناسا

ها(. بنابراین افزایش مقدار کائولینیت  )اثر شدت بخشی به پیک
دهنده تاثیر مثبت حذف مواد مزاحم در  موریلونیت نشان و مونت

های رسی است. بنابراین برای دستیابی به  تخمین مقدار کانی
اند، توصیه  های رسی هایی که دارای کانی دقت بالا در نمونه

سازی و بدون  حاصل از آماده XRDهای  مودارشود که ن می
ها مورد  تر مقدار رس سازی برای شناسایی و تخمین دقیق آماده

 تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

 الف

 ب
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های برداشت شده از کانسنگ مس سونگون پس از  نمونهگیری شده برای  سازی به روش ریتولد با نمودار اندازه مقایسه نمودار حاصل از شبیه -9شکل 

گیری شده و منحنی  برای نمونه رس بالا. منحنی نقطه چین سیاه رنگ نمودار اندازه -برای نمونه رس پایین و ب -سازی و حذف مواد مزاحم. الف آماده

 دهد ها تفاضل آن دو نمودار را نشان می نحنیکند. خط ممتد سیاه رنگ در زیر م سازی را مشخص می قرمز رنگ نمودار حاصل از شبیه

 های مس سونگون پس از جدایش مواد مزاحم نتایج بدست آمده از روش ریتولد برای نمونه -0جدول 

 Rwp Rexp موریلونیت مونت کائولینیت ایلیت نمونه

 06/6 71/0 61/7 2 12/5 رس پایین
 75/6 31/0 32/7 35/2 05/17 رس بالا

 

 حاصل از روش ریتولد و روش استاندارد بیرونی مقایسه نتایج -3-3

و تعیین  XRDهای  در روش استاندارد بیرونی پس از تهیه نمودار
های مشخص، منحنی واسنجی درصد وزنی فازها بر  شدت پیک

(. با استفاده از طیف 5شد )شکل  حسب شدت پیک ترسیم 
توان از روی منحنی  ها می های آن های مجهول و شدت پیک نمونه

ها را بدست آورد. بر این اساس، مقدار  واسنجی درصد وزنی آن
 1/1و  3/1رس بالا به ترتیب  های رس پایین و کائولینیت برای نمونه

 6/15درصد و درصد وزنی مجموع ایلیت و مسکویت به ترتیب 
نتایج بدست آمده از دو  6درصد محاسبه شد. در جدول  10/11و

اند. واضح است که مقدار بدست آمده برای  روش مقایسه شده

کائولینیت با استفاده از روش ریتولد تقریبا دو برابر مقدار بدست آمده 
ز روش استاندارد است. همچنین برای مجموع مسکویت و ایلیت در ا

درصدی وجود دارد. دلیل این امر  21/6مورد نمونه رس بالا اختلاف 
این است که در روش استاندارد بیرونی فقط شدت بارزترین پیک هر 

شود در حالی که عوامل مختلفی  سازی آن فاز استفاده می فاز در کمی
های  ها تاثیر گذارد. همچنین پیک شدت پیک تواند در مقدار می
پوشانی شده در این روش قابل شناسایی نیستند. بنابراین در نظر  هم

نسبت به شدت یک پیک خاص به مراتب  XRDگرفتن کل نیمرخ 
تری نسبت به  دقت بالایی دارد و در نتیجه روش ریتولد روش دقیق

 است. های رسی روش استاندارد بیرونی در شناسایی کانی

 الف

 ب
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 کائولینیت  -مجموع ایلیت و مسکویت و ب -های مشخصه برحسب درصد وزنی برای الف منحنی واسنجی شدت پیک -4شکل 

 مقایسه نتایج روش ریتولد و استاندارد بیرونی -9جدول 

 نوع کانی
 روش ریتولد)درصد( روش استاندارد بیرونی)درصد(

 رس بالا رس پایین رس بالا پایینرس 

 35/2 2 1/1 3/1 کائولینیت
 71/10 02/10 10/11 6/15 مجموع مسکویت و ایلیت

 

 گیری نتیجه -0

 های کانسنگ معدن مس سونگون با  با مطالعه نمونه
های ایلیت، کائولینیت،  های مختلف، کانی روش
های رسی  موریلونیت و کانی مسکویت به عنوان کانی مونت

های برداشت شده از کانسنگ سونگون  موجود در نمونه
 شناسایی شد. 

 سازی دو نمونه به روش تجزیه و تحلیل نمودار  کمیXRD 
ریتولد مشخص کرد که در نمونه رس پایین مقدار به روش 

موریلونیت به ترتیب  ایلیت، کائولینیت، مسکویت و مونت
درصد و در نمونه رس بالا به  61/7و 01/11، 2، 12/5

درصد است. روش  32/7و  10/0، 35/2، 05/17ترتیب 
های رسی  هایی با مقدار کانی ریتولد قادر به تمیز نمونه

  نزدیک به هم است.
  مقایسه نتایج روش ریتولد قبل و بعد از جدایش مواد مزاحم

های رسی نشان داد برای رسیدن به دقت بالا در  همراه کانی
های رسی با استفاده از روش ریتولد باید  سازی کانی کمی

سازی  سازی و هم بعد از آماده هم قبل از آماده XRDنمودار 
لیل قرار گیرد. و حذف مواد مزاحم تهیه و مورد تجزیه و تح

های رسی در نمونه کمتر )زیر  به ویژه زمانی که مقدار کانی
 شود.  درصد( باشد این روش بسیار مفید واقع می 6

 های  مقایسه نتایج بدست آمده از روش ریتولد با نمونه
استاندارد و روش استاندارد بیرونی نشان داد که نتایج 

ی است. بدست آمده از روش ریتولد دارای دقت بالای

بنابراین روش ریتولد یک روش مطمئن برای تخمین کمی 
 است. XRDها از نمودار  رس

 های رسی در  شناسایی، تجزیه و تحلیل و تخمین مقدارکانی
های کانسنگ مس سونگون نشان داد که تا به حال  نمونه
های به کار گرفته شده در تخمین و ارزیابی مقدر  روش

ای رسی در آن مجتمع با ه ها و حتی شناسایی کانی آن
 خطاهای فاحشی همراه بوده است. 

 تقدیر و تشکر

از مسوولین محترم امور تحقیق و توسعه شرکت صنایع ملی 
مس ایران به دلیل همکاری صمیمانه و اجازه انتشار این مقاله، 

 شود. تشکر و قدردانی می
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