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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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اثر عملیات حرارتی بر تغییرات فازی و اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند

   منیره حشامی 1، رحمان احمدی2٭ 

1- کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین‌المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران
2- استادیار فرآوری مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین‌المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

)دريافت 1396/02/25، پذيرش 29 /1396/05(

چكيده

در این مقاله، اثر عملیات حرارتی بر تبدیلات فازی و قابلیت خردایش کانسنگ منگنز کم عیار حاوی سیلیس مورد مطالعه قرار گرفته است. 
برای بررسی تبدیلات فازی و تغییرات ساختاری نمونه ناشی از عملیات حرارتی از آنالیز حرارتی )DTA/TG( و همچنین مطالعات میکروسکوپ 
الکترونی )SEM( استفاده شد. اثر حرارت بر قابلیت خردایش کانسنگ با تعیین شاخص اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند در زمان‌ها 
و دماهای مختلف حرارت‌دهی بر روی بار ورودی آسیا بررسی شد. بر اساس نتایج بدست آمده از آنالیز حرارتی )DTA/TG(، حرارت تا دمای 
C°750 منجر به دی ‌هیدروکسیلیشن کانی‌های رسی و همچنین تجزیه کلسیت و خروج گاز کربن دی اکسید )CO2( و در دمای C°850 منجر 
به تجزیه کانی رسی مونت‌موریلونیت به کانی‌هایی با سختی بالاتر )کریستوبالیت، مولیت، اسپینل و کردیریت( اثبات شد. مطالعات SEM نیز 
حاکی از ایجاد ترک و شکاف با ابعاد )µm 13×280( در محدوده ابعادی )3/35+ ،12- میلی‌متر( در اثر حرارت و عمدتا بواسطه تبدیل فازی 
کوارتز آلفا به بتا )α→β( و تجزیه کلسیت در نمونه است. بر اساس تغییرات ساختاری و فازی انجام گرفته در نمونه، در مدت زمان حرارت‌دهی 
60 دقیقه، با اعمال حرارت تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد، مقدار محصول تولیدی در یک دور چرخش آسیا )Gi( و اندازه محصول نهایی آسیا 
)P80( به ترتیب 90 درصد و 10 درصد افزایش و شاخص اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند از Kwh/t 20/06 به Kwh/t 14/35 کاهش یافت.

كلمات كليدي 

کانسنگ منگنز، عملیات حرارتی، اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند، آنالیز حرارتی، تبدیلات فازی.
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1- مقدمه

خردایش با دو مفهوم اصلی کاهش اندازه ذرات و مصرف 
گذشته  تحقیقات  راستا  همین  در  است]1[.  مرتبط  انرژی 
از  است.  شده  مدلهایی  و  روابط  ارایه  به  منجر  تاکنون، 
مدل‌ها  این  پرکاربردترین  حال  عین  در  و  مناسب‌ترین  جمله 
علاوه  باند،  مدل‌های  در  است.  باند1  توسط  شده  ارایه  روابط 
نظر گرفته شده  اندیس کار2 در  پارامتر  اندازه ذرات،  تاثیر  بر 
برابر خردایش  در  ماده  مقاومت  میزان  نشان دهنده  است که 
برای  لازم  داده‌های  مهم‌ترین  از  یکی  خردایش  قابلیت  است. 
بسیاری  بیان‌کننده  که  است  خردایش  سیستم‌های  طراحی 
الاستیسیته،  سختی،  جمله  از  مواد  مکانیکی  پارامترهای  از 
پلاستیسیته، مقاومت و تخلخل است و با ناهمگن شدن مواد 
پیچیدگی آن نیز بیشتر می‌شود ]2،1[. همچنین، این اندیس، 
و  است  خردایش  فرآیند  در  مصرفی  انرژی  میزان  بیانکننده 
برای بهینه‌سازی مدار خردایش به منظور بیشینه کردن توان 
عملیاتی و کمینه کردن انرژی مصرفی استفاده می‌شود. علاوه 
مورد  آسیای  ابعاد  می‌توان  این شاخص  از  استفاده  با  این،  بر 
نیاز را با توجه به دبی بار ورودی به آسیا و تخمین توان موتور 
آن تعیین کرد ]4،3[. تغییر در خصوصیات کانی برای کاهش 
مقاومت و افزایش درجه آزادی، یکی از روش‌های بهبود کارایی 
توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در  که  است  خردایش  فرآیندهای 
صنایع و مراکز تحقیقاتی قرار گرفته است ]5[. یکی از راههای 
تغییر در خصوصیات خردایش کانسنگ، عملیات حرارتی است. 
عملیات حرارتی، باعث تغییر در ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی 
تغییر در ویژگی‌های مغناطیسی و  باعث  سنگ‌ها و همچنین 

دی‌الکتریک مواد می‌شود ]6[.  
از  تعدادی  توسط  کانسنگ  خردایش  بر  حرارت  تاثیر 
قرار گرفته است. کینگمن3 و  بررسی  و  محققان مورد مطالعه 
همکاران ]7[، اثر حرارت را بر روی مقاومت کانه سرب و روی با 
استفاده از آزمایش سقوط وزنه4 که روشی برای تعیین مقاومت 
کانسنگ است، مورد بررسی قرار داده‌اند. بر اساس نتایج بدست 
آمده، مقاومت کانسنگ با اعمال حرارت، تا 40 درصد کاهش 
یافت. سیکونگ5 و بانسین6 ]8[، از آزمایش بار نقطه‌ای7 برای 
اعمال  شرایط  در  دما  با  کانسنگ  مقاومت  تغییرات  بررسی 
تنش‌های فشاری بر روی سنگ گرانیت استفاده کردند. نتایج 
تحقیقات نشان داد که مقاومت فشاری سنگ8 )مگاپاسکال( بر 
اثر حرارت تا 70 درصد کاهش یافته است. بارانی و همکاران 
]9[، نیز اثر حرارت بر روی کانسنگ آهن را با انجام آزمایش 

سقوط وزنه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که قابلیت 
شکست ذره )t10( بر اثر حرارت 36 درصد افزایش یافته است. 
افزایش در مقدار t10 بیانگر کاهش مقاومت کانسنگ در برابر 
بر   ،]10[ همکاران  و  کومار9  آزمایش  است.  ضربه‌ای  شکست 
تابع  داد،  نشان  آهن  کانسنگ  خردایش  بر  حرارت  اثر  روی 
انتخابSi( 10( که بیانگر آهنگ ناپدید شدن ذرات از روی سرند 
اول است، برای محدوده ابعادی )12/7+ ،19/5- میلیمتر(، 50 

درصد افزایش یافته است. 
شینگ- هوی11 و همکاران ]11[، اثر حرارت بر خردایش 
ایلمنیت را مورد بررسی قرار داده‌اند. بر اساس نتایج جدایش 
است.  یافته  افزایش  درصد   77 تا    44 از  بازیابی  مغناطیسی 
علاوه بر این، نتایج بدست آمده از تحقیقات مسری12 و همکاران 
]12[، بر روی اثر حرارت بر مقاومت مکانیکی شیل نشان داد، 
حرارت باعث افزایش شکنندگی شیل و در نهایت باعث کاهش 

در مقاومت فشاری کانسنگ شده است. 
با توجه به بررسی پیشینه و سوابق فعالیت‌های انجام گرفته 
قبلی، در اکثر تحقیقات انجام شده برای مطالعه اثر حرارت بر 
قابلیت خردایش، از آزمایش بار نقطه‌ای و سقوط وزنه استفاده 

شده است.
 آزمایش سقوط وزنه، تنها قادر به پیش‌بینی خصوصیات 
کانسنگ‌هایی است که در آسیای خودشکن و نیمه خودشکن 
حاوی  کانسنگ‌های  برای  می‌گیرند.  قرار  خردایش  تحت 
کانی‌های رسی، تعیین خصوصیات کانسنگ با این روش قابل 
اعتماد نیست. همچنین آزمایش بار نقطه‌ای قادر به بیان دقیق 
خصوصیات کانسنگ نیست ]13[ بنابراین در این تحقیق، اثر 
با  نمونه کانسنگ منگنز  قابلیت خردایش  بر  عملیات حرارتی 
روشی  که  باند  استاندارد  میله‌ای  آسیای  کار  اندیس  تعیین 
نمونه  روی  بر  است  اعتماد  قابل  و  تکرارپذیر  دقیق،  بسیار 
حرارت‌دهی شده و بدون اعمال حرارت مورد مطالعه و مقایسه 
قرار گرفته است. در این راستا، تبدیلات فازی انجام گرفته و 
حرارتی  آنالیزهای  با  نمونه  در  ایجاد شده  ساختاری  تغییرات 
)DTA/TG( و مطالعات میکروسکوپ الکترونی )SEM( بطور 

دقیق توجیه و تفسیر شده است. 

2- مواد، تجهیزات و روش‌ها

2-1- مواد و تجهیزات

نمونه منگنز مورد استفاده در آزمایش‌ها از معدن ونارچ قم 
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از دپوی دو خط 1 و 2 کم عیار  این منظور،  برای  تهیه شد. 
معدن پیروزی نمونه‌گیری انجام شد. برای شناسایی کانی‌های 
از دستگاه پراش اشعه ایکس )XRD( مدل  موجود در نمونه 
PW1800 ساخت شرکت PHILIPS با لامپ مس و تعیین 
ترکیبات و عناصر موجود در نمونه از دستگاه فلوئورسانس اشعه 
 PHILIPS شرکت  ساخت   PW1480 مدل   )XRF( ایکس 
در  شده  ایجاد  شکاف  و  ترک  مشاهده  برای  و  هلند  کشور 
نمونه بر اثر حرارت، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( مدل LEO1430VP محصول مشترک کشور آلمان 
و انگلستان استفاده شد. بررسی تبدیلات فازی موجود در نمونه 
در اثر حرارت با کمک دستگاه آنالیز حرارتی )DTA/TG( مدل 
آلمان   NETZSCH شرکت  ساخت   STA409PC LUXX
انجام شد. برای تعیین اندیس‌کار از آسیای میله‌ای استاندارد 
باند ساخت شرکت Labtech Essa Pty Ltd استرالیا به قطر 
 46 بحرانی  سرعت  با  میلی‌متر   559 طول  و  میلی‌متر   305
بار خرد کننده آن شامل 8 عدد  استفاده شد.  بر دقیقه،  دور 
عدد  دو  که  است  بوده  میلیمتر   533 طول  با  فولادی  میله 
به قطر 31/75 میلیمتر  به قطر 44/5 میلیمتر و 6 عدد  آن 
شد.  اندازه‌گیری  گرم   32948 معادل  نیز  میله‌ها  کل  وزن  و 
 AWF کلیه آزمایش‌های عملیات حرارتی در کوره مافل مدل

12/25 ساخت شرکت Lenton انگلستان انجام شد.

2-2- روش‌ها

2-2-1- شناسایی نمونه 

از آنالیزهای XRD و XRF برای شناسایی نمونه استفاده 
 100 وزن  با  یک  هر  نمونه  دو  آنالیزها،  این  انجام  برای  شد. 
گرم تا ابعاد d100 برابر با 100- میکرون با استفاده از پودرکن 

دیسکی خرد شده و آنالیز شدند. 

)DTA/TG( 2-2-2- آنالیز حرارتی

دماهای  در  نمونه  وزنی  و  فازی  تغییرات  بررسی  برای 
این منظور، 100  برای  آنالیز حرارتی استفاده شد.  از  مختلف 
گرم از نمونه تا ابعاد d100 برابر با 100- میکرون پودر شده و 
آنالیز حرارتی نمونه در بازه دمایی 22 درجه سانتی‌گراد )دمای 
محیط( تا دمای 1000 درجه سانتی‌گراد با آهنگ حرارت 10 

درجه بر دقیقه در شرایط اتمسفر انجام شد. 

2-2-3- اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه 

برای بررسی اثر حرارت بر روی ساختار نمونه و همچنین 
از  حرارت،  از  بعد  و  قبل  نمونه،  ساختاری  تغییرات  مشاهده 
میکروسکوپ الکترونی )SEM( استفاده شد. در این روش، ابتدا 
با روش آنالیز سرندی محدوده ابعادی )3/35+ ،12- میلیمتر( 
تهیه و با کمک مقسم به دو قسمت تقسیم شد. در ادامه، یک 
و مدت  سانتی‌گراد  درجه  دمای 750  تا  تحت حرارت  نمونه، 
موجود  نمونه   2 حرارت،  از  پس  گرفت.  قرار  دقیقه   60 زمان 
)نمونه حرارت داده شده و نمونه بدون اعمال حرارت( در رزین 
اپوکسی قرار داده شده و سطح آن‌ها با استفاده از پودر الماسه، 
پولیش داده شد. پس از اتمام پولیش، پوشش کربنی در سطح 
 )SEM( آن‌ها ایجاد شد و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی

مورد مطالعه قرار گرفت. 

2-2-4- اندیس کار آسیای میلهای استاندارد باند 

برای انجام آزمایش‌های اندیس‌کار آسیای میله‌ای استاندارد 
باند، نمونه‌هایی با ابعاد d100 برابر با 12/5- میلیمتر با عملیات 
آنالیز  نتایج  بر‌اساس  شد.  سرندی  آنالیز  و  تهیه  سنگ‌شکنی 
سرندی، F80 بار ورودی 10948 میکرون تعیین شد. با کمک 
 )W )گرم2500=  میلیلیتر  با حجم1250  نمونه‌هایی  مقسم، 
استاندارد  میله‌ای  آسیای  کار  اندیس  آزمایشهای  انجام  برای 
از رابطه 1،  ادامه  باند در دماهای مختلف برداشته شده و در 
برای محاسبه اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند استفاده 
شد. از سرند 1180 میکرومتر )16 مش( به‌عنوان سرند کنترل 

)Pi( استفاده شد.  

که در آن:
Wi اندیس کار )کیلووات ساعت بر تن(

عبور  آن  از  ورودی  بار  درصد   80 که  سرندی  دهانه   F80

می‌کند )میکرون(
عبور  آن  از  محصول  درصد   80 که  سرندی  دهانه   P80

می‌کند )میکرون(
Gi مقدار محصول تولید شده در یک دور آسیا )گرم بر دور(

Pi اندازه روزنه سرند کنترل )میکرون(

اندیس کار آسیای میله‌ای  اول  مطابق جدول 1، آزمایش 

است. در ایي راستا، تبذیلات فازی اًجام گرفتِ ٍ تغییرات 
ر ًوًَِ با آًالیسّای حرارتی ساختاری ایجاد ضذُ د

(DTA/TG)  هطالعات هیکرٍسکَپ الکترًٍی ٍ(SEM)  بطَر
 دقیق تَجیِ ٍ تفسیر ضذُ است. 

 هامواد، تجهیزات و روش -2

 مواد و تجهیزات -2-1
ّا از هعذى ًٍارچ قن ًوًَِ هٌگٌس هَرد استفادُ در آزهایص

کن عیار  2ٍ  1تْیِ ضذ. برای ایي هٌظَر، از دپَی دٍ خط 
ّای گیری اًجام ضذ. برای ضٌاسایی کاًیپیرٍزی ًوًَِ هعذى

هذل  (XRD)هَجَد در ًوًَِ از دستگاُ پراش اضعِ ایکس 
PW1800  ساخت ضرکتPHILIPS  با لاهپ هس ٍ تعییي

ترکیبات ٍ عٌاصر هَجَد در ًوًَِ از دستگاُ فلَئَرساًس اضعِ 
 PHILIPSساخت ضرکت  PW1480هذل  (XRF)ایکس 

ای هطاّذُ ترک ٍ ضکاف ایجاد ضذُ در ًوًَِ کطَر ّلٌذ ٍ بر
 (SEM)بر اثر حرارت، از دستگاُ هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی 

هحصَل هطترک کطَر آلواى ٍ اًگلستاى  LEO1430VPهذل 
استفادُ ضذ. بررسی تبذیلات فازی هَجَد در ًوًَِ در اثر 

هذل  (DTA/TG)حرارت با کوک دستگاُ آًالیس حرارتی 
STA409PC LUXX  ساخت ضرکتNETZSCH  آلواى

ای استاًذارد کار از آسیای هیلِاًجام ضذ. برای تعییي اًذیس
استرالیا بِ قطر  Labtech Essa Pty Ltdباًذ ساخت ضرکت 

دٍر  46هتر با سرعت بحراًی هیلی 559هتر ٍ طَل هیلی 305
عذد هیلِ  8بر دقیقِ، استفادُ ضذ. بار خرد کٌٌذُ آى ضاهل 

هتر بَدُ است کِ دٍ عذد آى بِ قطر هیلی 533ل فَلادی با طَ
هتر ٍ ٍزى کل هیلی 75/31عذد بِ قطر  6هتر ٍ هیلی 5/44

-گیری ضذ. کلیِ آزهایصگرم اًذازُ 32948ّا ًیس هعادل هیلِ
ساخت  AWF 12/25ّای عولیات حرارتی در کَرُ هافل هذل 

 اًگلستاى اًجام ضذ. Lentonضرکت 

 هاروش -2-2

 شناسایی نمونه  -2-2-1

برای ضٌاسایی ًوًَِ استفادُ  XRD ٍ XRFاز آًالیسّای 
گرم  100ضذ. برای اًجام ایي آًالیسّا، دٍ ًوًَِ ّر یک با ٍزى 

هیکرٍى با استفادُ از پَدرکي  -100برابر با  100d تا ابعاد
 دیسکی خرد ضذُ ٍ آًالیس ضذًذ. 

 (DTA/TGآنالیز حرارتی ) -2-2-2

برای بررسی تغییرات فازی ٍ ٍزًی ًوًَِ در دهاّای هختلف 
گرم از  100از آًالیس حرارتی استفادُ ضذ. برای ایي هٌظَر، 

هیکرٍى پَدر ضذُ ٍ آًالیس  -100برابر با  100dًوًَِ تا ابعاد 
گراد )دهای درجِ ساًتی 22حرارتی ًوًَِ در بازُ دهایی 

 10با آٌّگ حرارت گراد درجِ ساًتی 1000هحیط( تا دهای 
 درجِ بر دقیقِ در ضرایط اتوسفر اًجام ضذ. 

 اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه  -2-2-3

برای بررسی اثر حرارت بر رٍی ساختار ًوًَِ ٍ ّوچٌیي 
هطاّذُ تغییرات ساختاری ًوًَِ، قبل ٍ بعذ از حرارت، از 

استفادُ ضذ. در ایي رٍش، ابتذا  (SEM)هیکرٍسکَپ الکترًٍی 
هتر( هیلی -12+ 35/3)با رٍش آًالیس سرًذی هحذٍدُ ابعادی 

تْیِ ٍ با کوک هقسن بِ دٍ قسوت تقسین ضذ. در اداهِ، یک 
گراد ٍ هذت درجِ ساًتی 750ًوًَِ، تحت حرارت تا دهای 

ًوًَِ هَجَد  2دقیقِ قرار گرفت. پس از حرارت،  60زهاى 
دُ ضذُ ٍ ًوًَِ بذٍى اعوال حرارت( در رزیي )ًوًَِ حرارت دا

ّا با استفادُ از پَدر الواسِ، اپَکسی قرار دادُ ضذُ ٍ سطح آى
پَلیص دادُ ضذ. پس از اتوام پَلیص، پَضص کربٌی در سطح 

 (SEM)ّا ایجاد ضذ ٍ با استفادُ از هیکرٍسکَپ الکترًٍی آى
 هَرد هطالعِ قرار گرفت. 

 ای استاندارد باند میلهاندیس کار آسیای  -2-2-4

ای استاًذارد کار آسیای هیلِّای اًذیسبرای اًجام آزهایص
هتر با عولیات هیلی -5/12برابر با  100dّایی با ابعاد باًذ، ًوًَِ

ضکٌی تْیِ ٍ آًالیس سرًذی ضذ. بر اساس ًتایج آًالیس سٌگ
هیکرٍى تعییي ضذ. با کوک  10948بار ٍرٍدی  80Fسرًذی، 

( W; 2500گرملیتر )هیلی 1250ّایی با حجنهقسن، ًوًَِ
ای استاًذارد ّای اًذیس کار آسیای هیلِبرای اًجام آزهایص

، 1باًذ در دهاّای هختلف برداضتِ ضذُ ٍ در اداهِ از رابطِ 
ستفادُ ای استاًذارد باًذ ابرای هحاسبِ اًذیس کار آسیای هیلِ

عٌَاى سرًذ کٌترل هص( بِ 16هیکرٍهتر ) 1180ضذ. از سرًذ 
(Pi)   .استفادُ ضذ 

(1)      
  

      
       

[
 
 
 
  

  
√   

   
√   ]

 
 
 
 
 

 کِ در آى:
Wi ( کیلَاًذیس کار)ٍات ساعت بر تي 

)1(
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آزمایش‌های  و  اولیه  نمونه  روی  بر  حرارت  اعمال  بدون  باند 
 300-1000( مختلف  دماهای  در  حرارت  اعمال  با   8 تا   2
در  است.  شده  انجام  اولیه  نمونه  روی  بر  سانتی‌گراد(  درجه 
کلیه آزمایش‌ها، حرارت‌دهی در بازه‌های زمانی مختلف 30-90 

دقیقه انجام گرفت. 

جدول 1: طرح آزمایش‌های آسیای میله‌ای استاندارد باند در 
دماهای مختلف

3- نتایج و بحث

3-1- شناسایی نمونه

شده  آورده   1 شکل  در  منگنز  نمونه   XRD آنالیز  گراف 
شامل  نمونه  در  موجود  اصلی  کانی‌های  شکل،  مطابق  است. 
کوارتز   ،)Mn2+Mn6

3+SiO12( براونیت   ،  )Fe2O3( هماتیت 
شامل،  فرعی  کانی‌های  و   )CaCO3( کلسیت  و   )SiO2(
و   )KAlSiO3O8( ارتوکلاز   ،  )Na,Ca(Si,Al)4O8( آلبیت 
 )Ca0.2(Al,Mg)2Si4O10(OH)2,XH2O(مونت‌موریلونیت
است، مونت‌موریلونیت تنها کانی آبدار موجود در نمونه است. 

شکل 1: گراف XRD نمونه منگنز

است.  شده  آورده   2 جدول  در  نمونه   XRF آنالیز  نتایج 
ترکیبات و عناصر اصلی موجود در نمونه بر حسب درصد شامل: 
 CaO: 8/31 ،Fe2O3: 31/51 ،SiO2: 26/90 ،MnO: 16/97
است. با توجه به نتایج، نمونه منگنز، کم عیار و کانی‌های غیر 

فلزی موجود در نمونه عمدتا کوارتز و کلسیت‌اند.

)DTA/TG( 3-2- آنالیز حرارتی

با  نشان داده شده است.  آنالیز حرارتی در شکل 2  نتایج 
توجه به منحنی آنالیز حرارتی افتراقی )DTA(، پیک گرماگیر 
اول در دمای 100 درجه سانتی‌گراد که به صورت کاهش وزن  
در نمودار جرم سنج حرارتی )TG( مشاهده می‌شود را می‌توان 
در  منگنز  نمونه  لایه‌ای  بین  و  حفره‌ای، جذبی  آب  به خروج 
دمای600  تا  وزن  کاهش   .)2 )معادله  داد  ارتباط  حرارت  اثر 
دی  از  ناشی  که  دارد  ادامه  آرامی  شیب  با  سانتی‌گراد  درجه 
یون  )خروج  مونت‌موریلونیت  رسی  کانی  هیدروکسیلیشن13 
هیدروکسیل از ساختار مونت‌موریلونیت( موجود در نمونه است 
)معادله 3(. این تغییر تا دمای 775 درجه سانتی‌گراد ادامه یافته 
است. جوشی14 و همکارانش )1994( ]14[ و اوحدی )1391( 
]15[ فرآیند دی هیدروکسیلیشن کانی رسی مونت‌موریونیت 
را در این محدوده ابعادی تایید کرده‌اند. در دمای 600 تا 775 
درجه سانتی‌گراد با افزایش شیب نمودار TG، یک افت وزنی 
تقریبا معادل 5 درصد روی داده است که  نمونه،  ناگهانی در 
علاوه بر دی هیدروکسیلیشن مونت‌موریلونیت، ناشی از تجزیه 
کلسیت در این محدوده دمایی است )معادله 5(. پیک گرماگیر 
دوم در دمای 750 درجه سانتی‌گراد، ناشی از این پدیده است. 
وزن  کاهش  و  سانتی‌گراد  درجه   850 دمای  در  گرمازا  پیک 
تجزیه  بواسطه  سانتی‌گراد،  درجه   1000 تا   775 دمای  از 
کردیریت،  اسپینل،  سیلیکاته  کانی‌های  به  مونت‌موریلونیت 

مولیت و کریستوبالیت است )معادله 4( ]16-18[.

 

 (DTA/TG)آنالیز حرارتی  -3-2

وشان دادٌ شدٌ است. تا  2وتایج آوالیش حزارتی در شکل 
، پیک گزماگیز (DTA)تٍ مىحىی آوالیش حزارتی افتزاقی تًجٍ 

 صًرت کاَش يسن گزاد کٍ تٍ درجٍ ساوتی 100ايل در دمای 
تًان شًد را میمشاَدٌ می (TG)در ومًدار جزم سىج حزارتی 

ای ومًوٍ مىگىش در اثز ای، جذتی ي تیه لایٍتٍ خزيج آب حفزٌ
درجٍ  600(. کاَش يسن تا دمای2حزارت ارتثاط داد )معادلٍ 

-گزاد تا شیة آرامی ادامٍ دارد کٍ واشی اس دی ساوتی
خزيج یًن مًریلًویت )کاوی رسی مًوت 13َیدريکسیلیشه

مًریلًویت( مًجًد در ومًوٍ است َیدريکسیل اس ساختار مًوت
گزاد ادامٍ درجٍ ساوتی 775(. ایه تغییز تا دمای 3)معادلٍ 

ي ايحدی  ]14[( 1994ي َمکاراوش ) 14یافتٍ است. جًشی
-َیدريکسیلیشه کاوی رسی مًوت فزآیىد دی] 23[( 1391)

اود. در دمای د کزدٌمًریًویت را در ایه محديدٌ اتعادی تایی
، TGگزاد تا افشایش شیة ومًدار درجٍ ساوتی 775تا   600

درصد ريی  5یک افت يسوی واگُاوی در ومًوٍ، تقزیثا معادل 
مًریلًویت، َیدريکسیلیشه مًوتتز دی  دادٌ است کٍ علايٌ

(. 5واشی اس تجشیٍ کلسیت در ایه محديدٌ دمایی است )معادلٍ 
گزاد، واشی اس ایه درجٍ ساوتی 750دمای  پیک گزماگیز ديم در

گزاد ي درجٍ ساوتی 850پدیدٌ است. پیک گزماسا در دمای 
گزاد، تًاسطٍ درجٍ ساوتی 1000تا  775کاَش يسن اس دمای 

َای سیلیکاتٍ اسپیىل، مًریلًویت تٍ کاویتجشیٍ مًوت
 .]15،16[( 4کزدیزیت، مًلیت ي کزیستًتالیت است )معادلٍ 

 

(2) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2, XH2O → 

Ca0.2)Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + XH2O 

(3) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + O2   → 

Ca0.2)Al2O3. 2SiO2. 2MgO.2SiO2( + H2O 

(4) 

Ca0.2)7Al2O3. 4SiO2.4MgO.4SiO2) → 

3Al2O3.2SiO2+2MgO.2Al2O3.5SiO2 + 

2)MgO.Al2O3( + SiO2+ Ca↓ 

(5) CaCO3→CaO + CO2 

                                                           
 
 

13 - dehydroxylation 
14 - Joshi 

 

 اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه  -3-3

َای تدين اعمال حزارت ي تحت ومًوٍ SEMتصايیز 
 3متز در شکل میلی -12+ 35/3حزارت تزای محديدٌ اتعادی 

(، Bاست. مطاتق شکل، در ومًوٍ تحت حزارت ) آيردٌ شدٌ
َای سیادی ایجاد شدٌ است کٍ عمدتا تٍ َا ي شکستگیتزک

ماکزي تزک ي پیًستٍ است. تا تًجٍ تٍ مقیاس ريی  صًرت
میکزيمتز  13ي عزض آن  280شکل، طًل تزک تقزیثا تزاتز

(µm 13×280.است ) 

F80  درصذ بار ورودی از آى عبور  80دهانه سرنذی که
 هیکروى(کنذ )هی

P80  درصذ هحصول از آى عبور هی 80دهانه سرنذی که-
 هیکروى(کنذ )

Gi )هقذار هحصول تولیذ شذه در یک دور آسیا )گرم بر دور 
Pi  هیکروى()انذازه روزنه سرنذ کنترل 

ای ، آزهایش اول انذیس کار آسیای هیله1هطابق جذول 
تا  2های بانذ بذوى اعوال حرارت بر روی نوونه اولیه و آزهایش

درجه  300-1000دهاهای هختلف )با اعوال حرارت در  8
گراد( بر روی نوونه اولیه انجام شذه است. در کلیه سانتی

 30-90های زهانی هختلف دهی در بازهها، حرارتآزهایش
 دقیقه انجام گرفت. 

ای استانذارد بانذ در های آسیای میلهطرح آزمایش :1جذول 
 دماهای مختلف

 نتایج و بحث -3

 شناسایی نمونه -3-1
آورده شذه  1نوونه هنگنس در شکل  XRDگراف آنالیس 

های اصلی هوجود در نوونه شاهل کانی هطابق شکل،است. 
Mn2+Mn6)، براونیت ( Fe2O3)هواتیت 

3+SiO12) کوارتس ،
(SiO2)  و کلسیت(CaCO3) های فرعی شاهل، آلبیت و کانی
(Na,Ca)Si,Al(4O8 ) ارتوکلاز ،(KAlSiO3O8) و هونت-

است،  Al,Mg(2Si4O10)OH(2,XH2O)(Ca0.2)هوریلونیت
 هوریلونیت تنها کانی آبذار هوجود در نوونه است. هونت
آورده شذه است.  2نوونه در جذول  XRFنتایج آنالیس  

ترکیبات و عناصر اصلی هوجود در نوونه بر حسب درصذ شاهل: 
97/16MnO: ،90/26:SiO2 ،51/31:Fe2O3 ،31/8:CaO  .است

های غیر فلسی با توجه به نتایج، نوونه هنگنس، کن عیار و کانی
 انذ.هوجود در نوونه عوذتا کوارتس و کلسیت

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 نمونه منگنس XRDگراف  :1شکل 
 

 
 

 
 

 نمونه منگنس (XRF)نتایج آنالیس شیمیایی   :2جذول 
 

 جوع Fe2O3 SiO2 MnO CaO AL2O3 K2O P2O5 As2O3 TiO2 L.O.I نام ترکیب

 100 15/7 53/0 26/0 13/0 18/1 06/7 31/8 97/16 90/26 51/31 هقذار )درصذ(

 گراد(دها )درجه سانتی شواره آزهایش
 بذوى حرارت )دهای هحیط( 1
2 300 
3 500 
4 600 
5 700 
6 800 
7 900 
8 1000 

)2(

 

 (DTA/TG)آنالیز حرارتی  -3-2

وشان دادٌ شدٌ است. تا  2وتایج آوالیش حزارتی در شکل 
، پیک گزماگیز (DTA)تٍ مىحىی آوالیش حزارتی افتزاقی تًجٍ 

 صًرت کاَش يسن گزاد کٍ تٍ درجٍ ساوتی 100ايل در دمای 
تًان شًد را میمشاَدٌ می (TG)در ومًدار جزم سىج حزارتی 

ای ومًوٍ مىگىش در اثز ای، جذتی ي تیه لایٍتٍ خزيج آب حفزٌ
درجٍ  600(. کاَش يسن تا دمای2حزارت ارتثاط داد )معادلٍ 

-گزاد تا شیة آرامی ادامٍ دارد کٍ واشی اس دی ساوتی
خزيج یًن مًریلًویت )کاوی رسی مًوت 13َیدريکسیلیشه

مًریلًویت( مًجًد در ومًوٍ است َیدريکسیل اس ساختار مًوت
گزاد ادامٍ درجٍ ساوتی 775(. ایه تغییز تا دمای 3)معادلٍ 

ي ايحدی  ]14[( 1994ي َمکاراوش ) 14یافتٍ است. جًشی
-َیدريکسیلیشه کاوی رسی مًوت فزآیىد دی] 23[( 1391)

اود. در دمای د کزدٌمًریًویت را در ایه محديدٌ اتعادی تایی
، TGگزاد تا افشایش شیة ومًدار درجٍ ساوتی 775تا   600

درصد ريی  5یک افت يسوی واگُاوی در ومًوٍ، تقزیثا معادل 
مًریلًویت، َیدريکسیلیشه مًوتتز دی  دادٌ است کٍ علايٌ

(. 5واشی اس تجشیٍ کلسیت در ایه محديدٌ دمایی است )معادلٍ 
گزاد، واشی اس ایه درجٍ ساوتی 750دمای  پیک گزماگیز ديم در

گزاد ي درجٍ ساوتی 850پدیدٌ است. پیک گزماسا در دمای 
گزاد، تًاسطٍ درجٍ ساوتی 1000تا  775کاَش يسن اس دمای 

َای سیلیکاتٍ اسپیىل، مًریلًویت تٍ کاویتجشیٍ مًوت
 .]15،16[( 4کزدیزیت، مًلیت ي کزیستًتالیت است )معادلٍ 

 

(2) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2, XH2O → 

Ca0.2)Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + XH2O 

(3) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + O2   → 

Ca0.2)Al2O3. 2SiO2. 2MgO.2SiO2( + H2O 

(4) 

Ca0.2)7Al2O3. 4SiO2.4MgO.4SiO2) → 

3Al2O3.2SiO2+2MgO.2Al2O3.5SiO2 + 

2)MgO.Al2O3( + SiO2+ Ca↓ 

(5) CaCO3→CaO + CO2 

                                                           
 
 

13 - dehydroxylation 
14 - Joshi 

 

 اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه  -3-3

َای تدين اعمال حزارت ي تحت ومًوٍ SEMتصايیز 
 3متز در شکل میلی -12+ 35/3حزارت تزای محديدٌ اتعادی 

(، Bاست. مطاتق شکل، در ومًوٍ تحت حزارت ) آيردٌ شدٌ
َای سیادی ایجاد شدٌ است کٍ عمدتا تٍ َا ي شکستگیتزک

ماکزي تزک ي پیًستٍ است. تا تًجٍ تٍ مقیاس ريی  صًرت
میکزيمتز  13ي عزض آن  280شکل، طًل تزک تقزیثا تزاتز

(µm 13×280.است ) 

)3(

)4(
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3-3- اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه 

تصاویر SEM نمونه‌های بدون اعمال حرارت و تحت حرارت 
برای محدوده ابعادی )3/35+ ،12- میلیمتر( در شکل 3 آورده 

 ،)B( حرارت  تحت  نمونه  در  شکل،  مطابق  است.  شده 
ایجاد شده است که عمدتا  زیادی  ترکها و شکستگی‌های 
مقیاس  به  توجه  با  است.  پیوسته  و  ترک  ماکرو  صورت  به 
 13 آن  عرض  و  برابر280  تقریبا  ترک  طول  شکل،  روی 

است.  )280×13  µm( میکرومتر 

F80  درصذ بار ورودی از آى عبور  80دهانه سرنذی که
 هیکروى(کنذ )هی

P80  درصذ هحصول از آى عبور هی 80دهانه سرنذی که-
 هیکروى(کنذ )

Gi )هقذار هحصول تولیذ شذه در یک دور آسیا )گرم بر دور 
Pi  هیکروى()انذازه روزنه سرنذ کنترل 

ای ، آزهایش اول انذیس کار آسیای هیله1هطابق جذول 
تا  2های بانذ بذوى اعوال حرارت بر روی نوونه اولیه و آزهایش

درجه  300-1000دهاهای هختلف )با اعوال حرارت در  8
گراد( بر روی نوونه اولیه انجام شذه است. در کلیه سانتی

 30-90های زهانی هختلف دهی در بازهها، حرارتآزهایش
 دقیقه انجام گرفت. 

ای استانذارد بانذ در های آسیای میلهطرح آزمایش :1جذول 
 دماهای مختلف

 نتایج و بحث -3

 شناسایی نمونه -3-1
آورده شذه  1نوونه هنگنس در شکل  XRDگراف آنالیس 

های اصلی هوجود در نوونه شاهل کانی هطابق شکل،است. 
Mn2+Mn6)، براونیت ( Fe2O3)هواتیت 

3+SiO12) کوارتس ،
(SiO2)  و کلسیت(CaCO3) های فرعی شاهل، آلبیت و کانی
(Na,Ca)Si,Al(4O8 ) ارتوکلاز ،(KAlSiO3O8) و هونت-

است،  Al,Mg(2Si4O10)OH(2,XH2O)(Ca0.2)هوریلونیت
 هوریلونیت تنها کانی آبذار هوجود در نوونه است. هونت
آورده شذه است.  2نوونه در جذول  XRFنتایج آنالیس  

ترکیبات و عناصر اصلی هوجود در نوونه بر حسب درصذ شاهل: 
97/16MnO: ،90/26:SiO2 ،51/31:Fe2O3 ،31/8:CaO  .است

های غیر فلسی با توجه به نتایج، نوونه هنگنس، کن عیار و کانی
 انذ.هوجود در نوونه عوذتا کوارتس و کلسیت

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 نمونه منگنس XRDگراف  :1شکل 
 

 
 

 
 

 نمونه منگنس (XRF)نتایج آنالیس شیمیایی   :2جذول 
 

 جوع Fe2O3 SiO2 MnO CaO AL2O3 K2O P2O5 As2O3 TiO2 L.O.I نام ترکیب

 100 15/7 53/0 26/0 13/0 18/1 06/7 31/8 97/16 90/26 51/31 هقذار )درصذ(

 گراد(دها )درجه سانتی شواره آزهایش
 بذوى حرارت )دهای هحیط( 1
2 300 
3 500 
4 600 
5 700 
6 800 
7 900 
8 1000 

جدول 2: نتایج آنالیز شیمیایی )XRF( نمونه منگنز

 

 (DTA/TG)آنالیز حرارتی  -3-2

وشان دادٌ شدٌ است. تا  2وتایج آوالیش حزارتی در شکل 
، پیک گزماگیز (DTA)تٍ مىحىی آوالیش حزارتی افتزاقی تًجٍ 

 صًرت کاَش يسن گزاد کٍ تٍ درجٍ ساوتی 100ايل در دمای 
تًان شًد را میمشاَدٌ می (TG)در ومًدار جزم سىج حزارتی 

ای ومًوٍ مىگىش در اثز ای، جذتی ي تیه لایٍتٍ خزيج آب حفزٌ
درجٍ  600(. کاَش يسن تا دمای2حزارت ارتثاط داد )معادلٍ 

-گزاد تا شیة آرامی ادامٍ دارد کٍ واشی اس دی ساوتی
خزيج یًن مًریلًویت )کاوی رسی مًوت 13َیدريکسیلیشه

مًریلًویت( مًجًد در ومًوٍ است َیدريکسیل اس ساختار مًوت
گزاد ادامٍ درجٍ ساوتی 775(. ایه تغییز تا دمای 3)معادلٍ 

ي ايحدی  ]14[( 1994ي َمکاراوش ) 14یافتٍ است. جًشی
-َیدريکسیلیشه کاوی رسی مًوت فزآیىد دی] 23[( 1391)

اود. در دمای د کزدٌمًریًویت را در ایه محديدٌ اتعادی تایی
، TGگزاد تا افشایش شیة ومًدار درجٍ ساوتی 775تا   600

درصد ريی  5یک افت يسوی واگُاوی در ومًوٍ، تقزیثا معادل 
مًریلًویت، َیدريکسیلیشه مًوتتز دی  دادٌ است کٍ علايٌ

(. 5واشی اس تجشیٍ کلسیت در ایه محديدٌ دمایی است )معادلٍ 
گزاد، واشی اس ایه درجٍ ساوتی 750دمای  پیک گزماگیز ديم در

گزاد ي درجٍ ساوتی 850پدیدٌ است. پیک گزماسا در دمای 
گزاد، تًاسطٍ درجٍ ساوتی 1000تا  775کاَش يسن اس دمای 

َای سیلیکاتٍ اسپیىل، مًریلًویت تٍ کاویتجشیٍ مًوت
 .]15،16[( 4کزدیزیت، مًلیت ي کزیستًتالیت است )معادلٍ 

 

(2) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2, XH2O → 

Ca0.2)Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + XH2O 

(3) 
Ca0.2 )Al,Mg(2)Si4O10( )OH(2 + O2   → 

Ca0.2)Al2O3. 2SiO2. 2MgO.2SiO2( + H2O 

(4) 

Ca0.2)7Al2O3. 4SiO2.4MgO.4SiO2) → 

3Al2O3.2SiO2+2MgO.2Al2O3.5SiO2 + 

2)MgO.Al2O3( + SiO2+ Ca↓ 

(5) CaCO3→CaO + CO2 

                                                           
 
 

13 - dehydroxylation 
14 - Joshi 

 

 اثر عملیات حرارتی بر ساختار نمونه  -3-3

َای تدين اعمال حزارت ي تحت ومًوٍ SEMتصايیز 
 3متز در شکل میلی -12+ 35/3حزارت تزای محديدٌ اتعادی 

(، Bاست. مطاتق شکل، در ومًوٍ تحت حزارت ) آيردٌ شدٌ
َای سیادی ایجاد شدٌ است کٍ عمدتا تٍ َا ي شکستگیتزک

ماکزي تزک ي پیًستٍ است. تا تًجٍ تٍ مقیاس ريی  صًرت
میکزيمتز  13ي عزض آن  280شکل، طًل تزک تقزیثا تزاتز

(µm 13×280.است ) 

)5(

شکل 2:  آنالیز حرارتی )DTA/TG( نمونه منگنز
 

 ( نمونه منگنسDTA/TGآنالیس حرارتی )  -2شکل 

 

  

 
 07گراد و زمان درجه سانتی 037( در دمای B( و بعد از حرارت )Aمتر؛ قبل از حرارت )میلی -22+ 33/3محدوده ابعادی   SEMتصاویر  -3شکل 

 دقیقه

 

 

شکل 3: تصاویر SEM محدوده ابعادی  )3/35+ ،12- میلیمتر(؛ قبل از حرارت )A( و بعد از حرارت )B( در دمای 750 درجه سانتی‌گراد و 
زمان 60 دقیقه
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نمونه  در  شده  ایجاد  ترک‌های   ،SEM تصاویر   4 شکل 
با روش  را  میلیمتر(   -12،  +3/35( ابعادی  با محدوده  منگنز 
 )EDS3 ،EDS2 ،EDS1( آنالیز نقطه‌ای در سه نقطه متفاوت
تفکیک  طیف‌سنجی  می‌دهد.  نشان  حرارتی  عملیات  از  پس 
 5 شکل  در   EDS منحنی‌های  صورت  به  نقاط  این  انرژی15 
آمده است. مطابق شکل )4A و 5(، نقطه EDS1 )خاکستری 
منگنزدار  کانی  یا  سیلیکات  منگنز  حاوی  فاز  بیانگر  روشن( 
)خاکستری   EDS2 نقطه  و   ،)Mn2+Mn6

3+SiO12( براونیت 
نتایج  اساس  بر  است.  کوارتز  یا  سیلیکاته  فاز  نماینده  تیره( 
تحقیقات انجام شده توسط سینگ و همکاران در سال 2012 
]6[، کانی کوارتز در محدوده دمایی 573 درجه سانتی‌گراد از 

فاز آلفا به بتا )α→β( تبدیل می‌شود که این تغییر فاز، منجر 
به افزایش حجم معادل 2 درصد در نمونه می‌شود. بنابراین، با 
نتایج  )تقریبا 27 درصد( مطابق   SiO2 بالای  به درصد  توجه 
آنالیز XRF و XRD که عمدتا مربوط به کانی کوارتز است، 
یکی از دلایل ایجاد ترک و شکاف در نمونه منگنز را میتوان 
به تغییرات فازی و حجمی کوارتز در محدوده دمایی یاد شده 
ارتباط داد، بنابراین قرار گرفتن کوارتز در زمینه براونیت )شکل 
4A( موید تبدیل فازی کوارتز از آلفا به بتا )α→β( و تغییرات 
حجمی منجر به ایجاد ترک در اثر عملیات حرارتی است. آنالیز 
این تغییر ساختار در  به تشخیص  قادر   )DTA/TG( حرارتی
بالا  حرارت‌دهی  سرعت  دلیل  به  امر،  این  است.  نبوده  نمونه 

  

دقیقه( در کانسنگ منگنس ناشی از تجسیه کوارتس  67گراد و زمان درجه سانتی 757های ایجاد شده در اثر عملیات حرارتی )دما ترک -4شکل 
 (bکلسیت )شکل  -(a)شکل 

(EDS 3, EDS 2, EDS 1) تفکیک انرشی نقاططیف سنجی  -5شکل 

ّای ایجاد ضذُ در ًوًَِ هٌگٌس با ، ترکSEMتصاٍیر  4ضکل 
ای در سِ هتر را با رٍش آًالیس ًقطِهیلی -12+ 35/3هحذٍدُ ابعادی 
پس از عولیات حرارتی  (EDS1 ،EDS2 ،EDS3)ًقطِ هتفاٍت 

ایي ًقاط بِ صَرت  15سٌجی تفکیک اًرشیدّذ. طیفًطاى هی
(، a4  ٍ5آهذُ است. هطابق ضکل ) 5در ضکل  EDSّای هٌحٌی
)خاکستری رٍضي( بیاًگر فاز حاٍی هٌگٌس سیلیکات یا  EDS1ًقطِ 

Mn2+Mn6)دار براًٍیت کاًی هٌگٌس
3+SiO12) ًِقط ٍ ،EDS2 

)خاکستری تیرُ( ًوایٌذُ فاز سیلیکاتِ یا کَارتس است. بر اساس ًتایج 
، ]6[ 2012ٍ ّوکاراى در سال  تحقیقات اًجام ضذُ تَسط سیٌگ

گراد از فاز آلفا بِ درجِ ساًتی 573کاًی کَارتس در هحذٍدُ دهایی 
ضَد کِ ایي تغییر فاز، هٌجر بِ افسایص حجن تبذیل هی (α→β)بتا 

ضَد بٌابرایي، با تَجِ بِ درصذ بالای در ًوًَِ هی درصذ 2هعادل 
                                                           

15 - Energy Dispersive X- ray Spectroscopy 

SiO2  هطابق ًتایج آًالیس  درصذ( 27)تقریباXRF  ٍXRD  ِک
عوذتا هربَط بِ کاًی کَارتس است، یکی از دلایل ایجاد ترک ٍ ضکاف 

تَاى بِ تغییرات فازی ٍ حجوی کَارتس در در ًوًَِ هٌگٌس را هی
هحذٍدُ دهایی یاد ضذُ ارتباط داد، بٌابرایي قرار گرفتي کَارتس در 

( هَیذ تبذیل فازی کَارتس از آلفا بِ بتا a4زهیٌِ براًٍیت )ضکل 
(α→β)  تغییرات حجوی هٌجر بِ ایجاد ترک در اثر عولیات ٍ

ِ تطخیص ایي تغییر قادر ب (DTA/TG)حرارتی است. آًالیس حرارتی 
دّی بالا دلیل سرعت حرارتساختار در ًوًَِ ًبَدُ است. ایي اهر، بِ 

درجِ بر دقیقِ( برای ًطاى دادى تغییرات ًاضی از تبذیل فاز 10)
 کَارتس آلفا بِ بتا است. 

دلیل دیگر ایجاد ترک ًاضی از عولیات حرارتی، تجسیِ کلسیت ٍ 
ترک ایجاد ضذُ در  SEM ( تصَیرb4است. ضکل ) CO2خرٍج گاز 

-دّذ. بر اساس آًالیس ًقطًِطاى هی EDS3ًوًَِ هٌگٌس را در ًقطِ 

 
 

 

EDS 1 

EDS 2 

EDS 3 

EDS3 EDS2 EDS1 

A 

A B

شکل 4: ترک‌های ایجاد شده در اثر عملیات حرارتی )دما 750 درجه سانتی‌گراد و زمان 60 دقیقه( در کانسنگ منگنز ناشی از تجزیه کوارتز 
)B (- کلسیت )شکلA شکل(

  

دقیقه( در کانسنگ منگنس ناشی از تجسیه کوارتس  67گراد و زمان درجه سانتی 757های ایجاد شده در اثر عملیات حرارتی )دما ترک -4شکل 
 (bکلسیت )شکل  -(a)شکل 

(EDS 3, EDS 2, EDS 1) تفکیک انرشی نقاططیف سنجی  -5شکل 

ّای ایجاد ضذُ در ًوًَِ هٌگٌس با ، ترکSEMتصاٍیر  4ضکل 
ای در سِ هتر را با رٍش آًالیس ًقطِهیلی -12+ 35/3هحذٍدُ ابعادی 
پس از عولیات حرارتی  (EDS1 ،EDS2 ،EDS3)ًقطِ هتفاٍت 

ایي ًقاط بِ صَرت  15سٌجی تفکیک اًرشیدّذ. طیفًطاى هی
(، a4  ٍ5آهذُ است. هطابق ضکل ) 5در ضکل  EDSّای هٌحٌی
)خاکستری رٍضي( بیاًگر فاز حاٍی هٌگٌس سیلیکات یا  EDS1ًقطِ 

Mn2+Mn6)دار براًٍیت کاًی هٌگٌس
3+SiO12) ًِقط ٍ ،EDS2 

)خاکستری تیرُ( ًوایٌذُ فاز سیلیکاتِ یا کَارتس است. بر اساس ًتایج 
، ]6[ 2012ٍ ّوکاراى در سال  تحقیقات اًجام ضذُ تَسط سیٌگ

گراد از فاز آلفا بِ درجِ ساًتی 573کاًی کَارتس در هحذٍدُ دهایی 
ضَد کِ ایي تغییر فاز، هٌجر بِ افسایص حجن تبذیل هی (α→β)بتا 

ضَد بٌابرایي، با تَجِ بِ درصذ بالای در ًوًَِ هی درصذ 2هعادل 
                                                           

15 - Energy Dispersive X- ray Spectroscopy 

SiO2  هطابق ًتایج آًالیس  درصذ( 27)تقریباXRF  ٍXRD  ِک
عوذتا هربَط بِ کاًی کَارتس است، یکی از دلایل ایجاد ترک ٍ ضکاف 

تَاى بِ تغییرات فازی ٍ حجوی کَارتس در در ًوًَِ هٌگٌس را هی
هحذٍدُ دهایی یاد ضذُ ارتباط داد، بٌابرایي قرار گرفتي کَارتس در 

( هَیذ تبذیل فازی کَارتس از آلفا بِ بتا a4زهیٌِ براًٍیت )ضکل 
(α→β)  تغییرات حجوی هٌجر بِ ایجاد ترک در اثر عولیات ٍ

ِ تطخیص ایي تغییر قادر ب (DTA/TG)حرارتی است. آًالیس حرارتی 
دّی بالا دلیل سرعت حرارتساختار در ًوًَِ ًبَدُ است. ایي اهر، بِ 

درجِ بر دقیقِ( برای ًطاى دادى تغییرات ًاضی از تبذیل فاز 10)
 کَارتس آلفا بِ بتا است. 

دلیل دیگر ایجاد ترک ًاضی از عولیات حرارتی، تجسیِ کلسیت ٍ 
ترک ایجاد ضذُ در  SEM ( تصَیرb4است. ضکل ) CO2خرٍج گاز 

-دّذ. بر اساس آًالیس ًقطًِطاى هی EDS3ًوًَِ هٌگٌس را در ًقطِ 

  
 

EDS 1 

EDS 2 

a 

EDS 3 

b 

EDS3 
EDS2 EDS1 

)EDS 3, EDS 2, EDS 1( شکل 5: طیف سنجی تفکیک انرژی نقاط
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)10درجه بر دقیقه( برای نشان دادن تغییرات ناشی از تبدیل 
فاز کوارتز آلفا به بتا است. 

تجزیه  حرارتی،  عملیات  از  ناشی  ترک  ایجاد  دیگر  دلیل 
 SEM تصویر   )4B( شکل  است.   CO2 گاز  خروج  و  کلسیت 
نشان   EDS3 نقطه  در  را  منگنز  نمونه  در  شده  ایجاد  ترک 
می‌دهد. بر اساس آنالیز نقطه‌ای و طیف‌سنجی تفکیک انرژی 
مطابق شکل )EDS3-5( این شکستگی و ترک در بلور کلسیت 
موجود در سنگ رخ داده است. آنالیز حرارتی )DTA/TG( نیز 
وقوع این تغییر ساختار را در کانی کلسیت در محدوده دمایی 

600 تا 775 درجه سانتی‌گراد نشان می‌دهد. 

3-4- اثر عملیات حرارتی بر قابلیت خردایش

شکل 6، اثر دما و زمان حرارت‌دهی نمونه بر میزان محصول 
تولید شده در یک دور چرخش آسیای میله‌ای استاندارد باند 
)Gi( را نشان می‌دهد. مطابق شکل، با افزایش دما در زمان‌های 
حرارت‌دهی مختلف روی نمونه بار ورودی آسیا، مقدار محصول 
تولید شده در یک دور چرخش آسیا )Gi( تا دمای 800 درجه 
سانتیگراد افزایش یافته است. نمودار یاد شده دو شیب ملایم 
شیب  و   )1 )ناحیه  سانتی‌گراد  درجه   500 تا  دمایی  بازه  در 
در  دارد.   )2 )ناحیه  سانتی‌گراد  درجه   800 تا   500 در  تند 
بازه دمایی 500 تا 800 درجه سانتی‌گراد، محصول با آهنگ 
بیشتری تولید شده است. دلیل این امر، علاوه بر تبدیل فازی 
 EDS و آنالیز نقطه‌ای SEM کوارتز آلفا به بتا مطابق تصاویر
از  ناشی  سانتیگراد،  درجه   573 دمای  در   )5 و   4A )شکل 
تجزیه کلسیت در این محدوده دمایی است )شکل 4B و 5( که 

منجر به ایجاد ترک و سست شدن نمونه شده است. 
محدوده  در   )DTA/TG( حرارتی  آنالیز  نتایج  اساس  بر 
دمایی 1000-775 درجه سانتی‌گراد، حرارت، منجر به تجزیه 
کانی رسی و تبدیل به کانی‌های سیلیکاته با فاز جدید شده است 
)جدول 3(. با توجه به نتایج جدول 3، کانی مونت‌موریلونیت 
سختی  با  سیلیکاته  کانی‌های  به  حرارت  اثر  بر   2 سختی  با 
نتایج  اساس  بر  است. همچنین  تبدیل شده  میانگین 7  بطور 
محققان قبلی، حرارت، منجر به افزایش مقاومت کانی رسی تا 
سه برابر می‌شود ]15،14[، اما با توجه به نتایج SEM مطابق 
شکل )B(3، در این محدوده ابعادی، ترکهای ماکروی ایجاد 
شده در نمونه، بر تغییر ساختار ناشی از کانی رسی که باعث 
سخت شدن نمونه شده، غلبه کرده است. این عوامل در نهایت 
در دماهای بالاتر از 800 درجه سانتی‌گراد )شکل 6، ناحیه 3(، 
باعث کاهش کمی در میزان محصول تولید شده در یک دور 

چرخش آسیا )Gi( شده است. 

شکل 6: اثر دما و زمان حرارت‌دهی بر میزان محصول تولید شده 
در یک دور چرخش آسیا )Gi( در آسیای میلهای استاندارد باند

1- خروج آب بین لایهای، دی‌هیدروکسیلیشن مونت‌موریلونیت، 
2- دی‌هیدروکسیلیشن مونت‌موریلونیت، تبدیل کوارتز )آلفا به 

بتا( و تجزیه کلسیت و 3- تجزیه مونت‌موریلونیت

بر اساس شکل 6، تا دمای حدود 600 درجه سانتی‌گراد، 
دقیقه،   90 به  دقیقه   30 از  نمونه  حرارت‌دهی  زمان  افزایش 
دماهای  در  است.  شده   )Gi( تولیدی  محصول  افزایش  باعث 
بالاتر از 600 درجه سانتیگراد و زمان‌های حرارت‌دهی بیش 
از 60 دقیقه، به‌دلیل افزایش مدت زمان حرارت، نمونه دچار 
ذوب جزیی16)بخشی( شده است و این پدیده با ایجاد تنشهای 
داخلی در نمونه، منجر به کاهش تولید محصول در یک دور 
نیز  )Gi( شده است که در تحقیقات ]20،19[  چرخش آسیا 
مشابه‌ای  آزمایش  در  بطوریکه  است.  گرفته  قرار  تایید  مورد 
بر  مایکروویو  تابش  تاثیر  روی   ]19[ همکاران  و  کینگمن  که 
کانسنگ مس انجام داده‌اند، در توان مایکروویو kw 2/6 و زمان 
اندیس  نمونه،  در  بخشی  ذوب  دلیل  به  دقیقه،   60 از  بیشتر 
اما در زمان‌های  افزایش یافته است  کار به مقدار بسیار کمی 
30 و 60 دقیقه همچنان روند افزایشی Gi در دماهای بالای 
C°600 ادامه یافته است. با توجه به شکل، در مدت زمان 60 
دقیقه، با افزایش دما مقدار محصول بیشتری در یک دور آسیا 
)Gi( تولید شده است. بطوریکه با افزایش دما از دمای محیط 
تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد مقدار محصول تولیدی در یک 
دور آسیا از 4/21 به 8 گرم )افزایش 90 درصدی( افزایش یافته 

است. 
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 )P80( باند اندازه محصول نهایی آسیای میله‌ای استاندارد 
در دماهای مختلف حرارت‌دهی  بر روی نمونه منگنز در جدول 
4 آورده شده است. مطابق جدول 4، در مدت زمان‌های مختلف 
با افزایش دما از دمای محیط تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد، 
بطوریکه  است.  یافته  افزایش  میله‌ای  آسیای  محصول  ابعاد 
تا  محیط  دمای  از  دما  افزایش  با  دقیقه،   60 زمان  مدت  در 
800 درجه سانتی‌گراد، ابعاد محصول آسیای میله‌ای از 850 
میکرون در حالت بدون اعمال حرارت  به 935 میکرون افزایش 
نهایی  محصول  ابعاد  درصدی   10 تقریبا  افزایش  است.  یافته 
در  محصول  افزایش  بواسطه  دقیقه،   60 زمان  مدت  در  آسیا 
نمونه حرارت دهی  از  )Gi( )شکل 6(  یک دور چرخش آسیا 

شده قابل توجیه است. با افزایش Gi یا آهنگ تولید محصول 
تولیدی از نمونه حرارت‌دهی شده در یک دور چرخش آسیا، 
تعداد دورهای مورد نیاز آسیای میله‌ای کاهش یافته و بنابراین 
در  است.  شده  درشت‌تر  محصول  ابعاد  و  کمتر  نرمه  تولید 
دماهای بالاتر از 800 درجه سانتی‌گراد  به علت تجزیه کانی 
رسی مونت‌موریلونیت به کانی‌هایی با سختی بالاتر )جدول 3(، 
P80 محصول آسیای میله‌ای استاندارد باند کاهش یافته است. 

مطابق شکل 6 )ناحیه 3(، در این ناحیه Gi کاهش یافته است. 
زمان  آسیا،  دور  یک  در  تولید شده  محصول  مقدار  کاهش  با 
ماند ذرات در آسیا افزایش یافته و بنابراین ابعاد محصول ریزتر 

شده است.

 
 ها با سختی بالا بر اثر حرارتموریلونیت( به سایر کانیتبدیلات فازی کانی رسی )مونت :3جدول 

 
 سختی )موس( شیمیایی فرمول کانی نام 

 1-2                               موریلونیتمونت حرارت از قبل

 
 حرارت از بعذ

 6-7              مولیت

 6-7      کریستوبالیت

 7-5/7                    کردیریت

 5/7 -8           اسپینل
 

جدول 3: تبدیلات فازی کانی رسی )مونت‌موریلونیت( به سایر کانی‌ها با سختی بالا بر اثر حرارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 شماره آزمایش

 
 (گرادسانتیدما ) درجه 

 ، میکرون(P80ای )محصول نهایی آسیای میله اندازه
min 33t=   min 63t=   min 75t=   min 93t=   

 853 853 853 853 حرارت )دمای محیط(بدون  1
2 333 858 862 867 869 
3 533 873 883 885 893 
4 633 881 895 898 931 
5 733 937 925 915 916 
6 833 917 935 927 923 
7 933 913 929 925 923 
8 1333 935 925 917 911 

)P80( جدول 4: اثر دما و زمان حرارت دهی بر اندازه محصول نهایی آسیای میله‌ای استاندارد باند
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نمونه  باند  استاندارد  میله‌ای  آسیای  کار  اندیس  تغییرات 
شده  آورده   7 شکل  در  مختلف  زمان‌های  و  دماها  در  منگنز 
است. نمودار تغییرات اندیس کار در زمان‌های مختلف با افزایش 
دما دو شیب متفاوت دارد. مطابق شکل، تا دمای حدودا 500 
درجه سانتی‌گراد، تغییرات اندکی در اندیس کار آسیای میله‌ای 
فازی  تبدیل  دما،  افزایش  با  است.  شده  ایجاد  باند  استاندارد 
 EDS و آنالیز نقطه‌ای SEM کوارتز آلفا به بتا مطابق تصاویر
)شکل 4A و 5( در دمای 573 درجه سانتی‌گراد و همچنین 
تجزیه ناشی از کلسیت در محدوده دمایی بالاتر از 600 درجه 
باعث  پدیده‌ها  این  میدهد.  رخ   )5 و   4B )شکل  سانتی‌گراد 
شده  باند  استاندارد  میله‌ای  آسیای  کار  اندیس  سریع  کاهش 
است. کاهش اندیس کار تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد ادامه 
یافته است. در دماهای بالاتر از 800 درجه سانتی‌گراد، بواسطه 
سختی  با  کانی‌های  به  مونت‌موریلونیت  رسی  کانی  تجزیه 
بیشتر )جدول 3(، افزایش کمی در اندیس کار آسیای میله‌ای 
استاندارد باند مشاهده می‌شود. مطابق شکل، بیش‌ترین کاهش 
در  اندیس کار آسیای میله‌ای استاندارد باند در زمان 60 دقیقه 
نمونه  حرارت‌دهی  دمای  افزایش  با  بطوریکه،  است.  داده  رخ 
کار  اندیس  سانتی‌گراد،  درجه   800 دمای  تا  محیط  دمای  از 
آسیای میله‌ای باند از 20/06 به 14/35 کیلووات ساعت بر تن 

کاهش یافته است. 

شکل 7: اثر دما و زمان حرارت‌دهی بر اندیس کار آسیای میله‌ای 
استاندارد باند

 1- خروج آب بین لایهای، دی‌هیدروکسیلیشن مونت‌موریلونیت، 
2- دی‌هیدروکسیلیشن مونت‌موریلونیت، تبدیل کوارتز )آلفا به 

بتا( و تجزیه کلسیت و 3- تجزیه مونت‌موریلونیت

4- نتیجه‌گیری

و  فازی  تبدیلات  بر  حرارتی  عملیات  اثر  تحقیق،  این  در 
قابلیت خردایش کانسنگ منگنز کم عیار حاوی سیلیس مورد 
حرارت   ،SEM نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  مطالعه  و  بررسی 
بواسطه تبدیلات فازی کوارتز آلفا به بتا و تجزیه کلسیت باعث 
نمونه  در  میکرومتر(   280×13( ابعاد  با  شکاف  و  ترک  ایجاد 
با  می‌دهد،  نشان   )DTA/TG( حرارتی  آنالیز  نتایج  می‌شود. 
 100 دمای  در  دقیقه،  بر  درجه  آهنگ10  با  حرارت  اعمال 
لایه‌ای  بین  و  جذبی  حفره‌ای،  آب  خروج  سانتی‌گراد،  درجه 
دی  پدیده  سانتی‌گراد،  درجه  دمای600  در  و  منگنز  نمونه 
ساختار  از   OH- )خروج  رسی  کانی‌های  هیدروکسیلیشن 
 775 تا  دمایی600  بازه  در  میگیرد.  انجام  مونت‌موریلونیت( 
درجه سانتی‌گراد، علاوه بر پدیده دی هیدروکسیلیشن، تجزیه 
تا  بالاتر  دماهای  در  و  دی‌اکسید  کربن  گاز  خروج  و  کلسیت 
مونت‌موریلونیت  رسی  کانی  تجزیه  سانتی‌گراد،  درجه   1000
به کانی‌هایی با سختی بالاتر )کریستوبالیت، مولیت، اسپینل و 
کردیریت( اتفاق می‌افتد. بر اساس تغییرات ساختاری و فازی 
انجام گرفته در نمونه، در مدت زمان حرارت دهی 60 دقیقه، 
با اعمال حرارت تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد مقدار محصول 
تولیدی در یک دور چرخش آسیا )Gi( و اندازه محصول نهایی 
آسیا )P80( به ترتیب 90 و 10 درصد افزایش و شاخص اندیس 
کار آسیای میله‌ای استاندارد باند از 20/06 به 14/35 کیلووات 

ساعت بر تن کاهش یافت.

5- سپاس‌گزاری

نویسندگان این مقاله بر خود لازم می‌دانند که از معاونت 
و صنایع  معادن  نوسازی  و  توسعه  سازمان  فناوری  و  پژوهش 
مرکز  مدیریت  از  پروژه،  مالی  حمایت  برای  ایران  معدنی 
تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران و دانشگاه بین المللی امام 
فراهم  تحقیقات  انجام  برای  مناسبی  شرایط  که  )ره(  خمینی 

کردند، تقدیر و تشکر نمایند.
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