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چکيده
تا به حال گزارشي در رابطه با شناسایي و مطالعه ویژگی های فيزیکوشيميایي ذخایر سپيوليت در کشور منتشر نشده است. بنابراین این مطالعه با هدف شناسایي و بررسي برخي ویژگی های 
فيزیکوشيميایي و کاني شناسي ذخایر سپيوليت الياتو در شمال خاور ایران انجام شد. به این منظور 10 نمونه سپيوليت که از نقاط مختلف معدن الياتو به صورت تصادفي گرد آوري شده بود 
براي انجام مطالعات ژئوشيميایي و کاني شناسي شامل مطالعات سطح ویژه، ظرفيت تبادل کاتيوني، پراش پرتو ایکس، مطالعات ميکروسکوپ الکتروني عبوري و روبشي، فلورسانس پرتو 
ایکس، تجزیه حرارتي و طيف سنجي فروسرخ بررسي شدند. نتایج حاصل از مطالعه پراش نگاشت هاي پرتو ایکس در ذخایر مورد مطالعه حضور کاني  سـپيوليت را به عنوان فاز اصلي )70 
تا 80 درصد( همراه با مقادیر کم کاني هاي کوارتز )20- 10 درصد( و دولوميت )10- 5 درصد( اثبات کرد. مشاهدات ميکروسکوپ الکتروني عبوري و روبشي نيز وجود رشته هاي طویل 
و درهم تابيده کاني سپيوليت را در این ذخایر تأیيد کرد که نشان از تشکيل درجاي این کاني از محلول هاي غني از منيزیم و/یا پس از ته نشست دولوميت در آنها دارد. همچنين بر پایه 
O30 (OH)4(OH2)4.8H2O(Mg7.20Al0.11Fe0.15) (Si11.97 Al0.03) که نشان دهنده جانشيني  تجزیه عنصري ذخایر مورد مطالعه، فرمول ساختماني پيشنهادي براي این کاني عبارت است از: 
کم آلومينيم به جاي سيليسيم و منيزیم به ترتيب در لایه هاي تتراهدرال و اکتاهدرال کاني و وجود بار لایه اي به نسبت کم در کاني است. همچنين نتایج این مطالعه نشان داد که در منحني 
حرارتي ذخایر سپيوليت مورد مطالعه 4 پيک گرماگير به ترتيب در 134، 336، 546 و 818 درجه سانتي گراد دیده مي شوند که به ترتيب با 8/69، 3/31، 2/65 و 10/19 درصد کاهش وزن در 
ساختمان کاني همراه است و بيشتر به دليل حذف تدریجي آب از ساختمان کاني در منحني حرارتي کاني ظاهر مي شوند. همچنين مقایسه سطح ویژه کاني با نمونه مشابه اسپانيایي، استفاده 

از آن را براي کاربردهاي صنعتي تأیيد مي کند.  
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1- پيش گفتار
کاني سپيوليت (Sepiolite) از کاني هاي فراوان در مناطق خشک دنيا است. پراکندگی 
رسوبات  در  یادشده  کاني  فراواني  که  مي دهد  نشان  کاني ها   این  جغرافيایي  و  زماني 
 Khademi & Mermut, 1998; Singer, 1989;) جوان تر از کرتاسه پسين افزایش مي یابد
 .(Singer et al., 1995; Akbulut & Kadir, 2003; Hojati & Khademi, 2011

همچنين بيشترین فراواني حضور این کاني در عرض هاي جغرافيایي 30 تا 40 درجه 
Yalcin & Bozkaya, 1995;) مي شود  دیده  جنوبي  و  شمالي  نيمکره هاي  در 

 .(Hojati & Khademi, 2011

فردی  به  منحصر  ویژگی های  سپيوليت  کاني  ساختاري،  ویژگي هاي  دليل  به       
قوی  جذب کنندگي  زیاد،  ویژه  سطح  و  تخلخل  به  مي توان  ميان  آن  از  که  دارد 
فرمول  کرد.  اشاره  کاني  این  خاص   (Rheological) رئولوژیکي  ویژگي هاي  و 
اکـتاهدرل تري  سيليکاتي  کـاني هاي  از  که  کاني  این  ایـده آل   سـاختماني 

 Mg8Si12O30(OH)4(H2O)4.8H20 صورت  به  است،  آب دار  و   (Tri-octahedral)

می باشد (Galan, 1996). هر واحد ساختماني در این کاني از دو صفحه چهاروجهي 
غني از منيزیم   (Octahedral) (Tetrahedral) در اطراف و یک صفحه هشت وجهي 

در مرکز تشکيل شده است. جایگزیني هم شکل سيليسيم به وسيله یون هاي آلومينيم 
بـراي  را  مناسبي  مکان هاي  منفي  بار  ایجاد  با  کاني،  این  چهاروجهي  لایه هاي  در 
جـذب کاتيون ها بـه وجود مي آورد. همچنين به دليل ناپيوستگي صفحات سيليکاتي 
کاني  این  سطح  در   (Si-OH) سيلانول  عامل  گروه هاي  توجهي  قابل  تعداد  بيروني 

دیده مي شود. 
این  استفاده هاي  از مهم ترین  از کاني هاي مهم صنعتي است.       سپيوليت همچنين 
مواد  چسب ها،  مایع،  شوینده هاي  رنگ ها،  حفاري،  گل هاي  تهيه  به  مي توان  کاني 
مواد  و  ساختمان  کف  جاذب هاي  بهداشتي،  و  آرایشي  لوازم  اتومبيل،  براق کننده 
از   .(Galan, 1996; Murray, 2007) کرد  اشاره  نفتي  آلودگي هاي  تميز کننده 

و   (Eskisehir) اسکيشهير  به ذخایر  دنيا مي توان  در  سپيوليت   مهم ترین ذخایر کاني 
مونفراتو  آمریکا،  نواداي  سومالي،   (El-Bur) بور  ال-  ترکيه،   (Polatti) پولاتي 
و   (Vicalvaro) ویکالوارو  چين،   (Leiyang) لئيانگ  ایتاليا،   (Monferato) 

کشور  در  دنيا  سپيوليت  ذخایر  بزرگ ترین  کرد.  اشاره  اسپانيا   (Vallecas) وایکاس 
اسپانيا قرار دارد و این کشور را مي توان به عنوان بزرگ ترین صادرکننده این کاني 
در دنيا به شمار آورد (Murray, 2007). در رابطه با حضور کاني سپيوليت در ایران 
گزارشاتي وجود دارد که تعداد آنها بسيار محدود است. برای نمونه مي توان به مطالعه 
در  را  کاني  این  از  ناچيزي  مقادیر  که  کرد  اشاره   Khademi & Mermut  (1998)

سنگ آهک هاي اليگوسن- ميوسن در ایران مرکزي گزارش کردند. حجتي )1389( 
نيز حضور مقدار کمی کاني سپيوليت را در مارن هاي پليوسن ایران مرکزي گزارش 
کرد. ولی تا به حال گزارشي که ذخایر کاني سپيوليت را در کشور معرفي کرده باشد 
موجود نيست. همچنين، با وجود اطلاعات زیادي که در رابطه با انواع خارجي این 
کاني در دنيا وجود دارد، هيچ گزارشي تاکنون در رابطه با بررسي ویژگی های انواع 
با هدف شناسایي و  از این رو، این مطالعه  ایراني کاني سپيوليت منتشر نشده  است. 
بررسي ویژگی های فيزیکوشيميایي و کاني شناسي ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران 

انجام شد.

2- مواد و روش ها
نمونه های سپيوليت مورد استفاده در این پژوهش از معدني در پيرامون روستاي الياتو 
نظر  از   .)1 )شکل  شد  گرد آوري  ایران  خاور  شمال  در  فریمان  شهرستان  توابع  از 
جغرافيایي معدن مورد مطالعه در محدوده طول های جغرافيایي 59 درجه و 40 دقيقه 
تا  دقيقه   37 و  درجه   35 جغرافيایي  عرض های  و  خاوری  دقيقه   42 و  درجه   59  تا 
35 درجه و 39 دقيقه شمالي قرار دارد. شهرستان فریمان از نظر اقـليمي زمستان هاي 
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سرد و به نسبت طولاني و تابستان هاي معتدل و کوتاه دارد. مـيانگـين درجه حــرارت 
سـالـيانه  بارنــدگي  مـتوسـط  و  سـانتي گراد  درجه   14/7 فریمان  منطقـه  در  سـاليانه 
منطقه  متوسط  ارتفاع  تغيير مي کند.  مـيلي متر  تا 200  از 150  فریمان  در شـهرسـتان 
نيز از سطح دریا 1940 متر است. از نظر زمين شناسي، برگه فریمان در مرز برخورد 
نقشه  محدوده  نهشته هاي  رخنمون  بيشتر  و  دارد  قرار  توران  و  ایران  صفحه های 
فــریمان مربـوط به دوران سنوزویيـک اسـت. این نهـشته ها بيشتر شـامل مـاسه سنگ، 
بر  کنگلومرا، مارن، گچ، نمک و سنگ آهک است )واعظي پور و سهيلي، 1387(. 
پایه نقشه زمين شناسي 1:100000 فریمان ذخایر سپيوليت مورد مطالعه در این پژوهش 

سن پليوسن- کواترنر دارند )واعظي پور و سهيلي، 1387(.
مطالعه،  مورد  ذخایر  فيزیکوشيميایي  ویژگی های  بررسي  و  شناسایي  منظور  به        
شده  گرد آوري  تصادفي  صورت  به  الياتو  معدن  مختلف  نقاط  از  که  نمونه   10
انتقال  از  پس  نمونه  ها  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بعدي  آزمایشات  انجام  براي  بود 
 0/1 الک  از  شدن  آسياب  از  پس  و  خشک  هوا  معرض  در  ابتدا  آزمایشگاه  به 
به  آلي  کربن  مطالعه  مورد  نمونه هاي  در  شدند.  داده  عبور  مش(   140( ميلي متر 
 روش اکسایش تر و مقدار  آهک با استفاده از روش عيارسنجي برگشتي تعيين شد 
اشباع  عصاره  در  الکتریکي  هدایت  و   pH اندازه گيري   .(USDA-NRCS, 1996)

از روش  استفاده  با  بررسي  مورد  ذخایر  به  مربوط  نمونه هاي  ویژه  انجام شد. سطح 
 N2-BET و ظرفيت تبادل کاتيوني آنها نيز با استفاده از روش استات سدیم تعيين شد 

نمونه  یک  با  حاصل  نتایج  مقایسه  منظور  به  همچنين   .(USDA-NRCS, 1996)

نمونه  یک  کاتيوني  تبادل  ظرفيت  و  ویژه  شناسایي شده، سطح  پيش  از  و  استاندارد 
کاني سپيوليت منطقه وایکاس اسپانيا نيز اندازه گيري شد. 

درجه  تعيين  همچنين  و  مطالعه  مورد  ذخایر  کاني شناختي  ترکيب  تعيين  برای       
ذخایر  از  یافته  جهت  و  پودري  هاي  نمونه  ذخایر،  این  در  سپيوليت  کاني  خلوص 
مورد مطالعه تهيه و سپس پراش نگاشت هاي پرتو ایکس این نمونه ها توسط دستگاه 
پراش سنج پرتو ایکس فيليپس مدل PW1840 در محدوده زوایای پراش )2θ( 4 تا 70 
درجه و سرعت اسکن 0/5 درجه در هر دقيقه در شرایط عملياتی ولتاژ 40 کيلوولت 
و آمپراژ 20 ميلي آمپر توسط لامپ پرتوی ایکس با فلز هدف مس رسم شد. گفتنی 
است که مطالعه نمونه های جهت یافته از ذخایر مورد مطالعه پس از حذف کربنات ها 
از  مطالعه  مورد  نمونه هاي  در  سپيوليت  کاني  تعيين درصد خلوص  برای  انجام شد. 
از کاني  مختلفي  مقادیر  این روش  در  استفاده شد.   Ruhe & Olson (1979) روش 
سپيوليت به درصدهاي مشخصي از نمونه استاندارد )نمونه سپيوليت منطقه وایکاس 
نگاشت هاي  پراش  از  کاني  پيک  زیر  مساحت  نسبت  سپس  و  شده  افزوده  اسپانيا( 
پرتو ایکس در این نمونه ها محاسبه مي شود. با رسم نسبت مساحت زیر پيک کاني 
در برابر درصد نمونه، درجه خلوص کاني  را می توان از شيب خط برازش داده شده 

محاسبه کرد.
     برای تعيين فرمول ساختماني کاني سپيوليت در ذخایر مورد مطالعه، ترکيب عنصري 
و  کربنات ها  به حضور  مربوط  ناخالصي هاي  از حذف  پس  مطالعه  مورد  نمونه هاي 
پرتو  فلورسانس  از روش طيف سنجی  ميزان حضور دیگر کاني هاي همراه،  برآورد 
ایکس (X-ray Fluorescence Spectrometry) تعيين و سپس فرمول ساختماني کاني 

سپيوليت بر پایه مدل پيشنهادي Brauner & Preisinger (1956)  محاسبه شد. 
طبيعي،  در حالت  سپيوليت  کاني   (Morphology) ریخت شناسي  مشاهده  براي       
نمونه هاي خيلي کوچک و دست نخورده از ذخایر مورد مطالعه ابتدا با چسب کربن 
روي پایه هاي آلومينيمي چسبانده شده و سپس با لایه اي از طلا پوشش داده شدند. 
مدل   Leo روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  توسط  مطالعه  مورد  نمونه هاي  آنگاه 
1455VP در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شهيد چمران اهواز بررسي شدند. همچنين با 

استفاده از آب دوبار تقطير سوسپانسيون رقيقي از نمونه هاي مورد مطالعه تهيه و پس از 
انتقال و خشک کردن نمونه ها روي شبکه هاي مسي با اندازه200 مش )0/07 ميلی متر(، 

الکتروني  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  سپيوليت  کاني  ریخت شناختی  ویژگي هاي 
شد. بررسي  شيراز  دانشگاه  دامپزشکی  دانشکده  در   CM10 مدل  فيليپس  عبوري 

       برای مطالعه ویژگي هاي ساختماني کاني سپيوليت در ذخایر مورد مطالعه، ابتدا 
قرص هایي از نمونه کاني و برميد پتاسيم با نسبت تقریبی 1: 200 )کاني: برميد پتاسيم( 
در شرایط خلاء و با فشار معادل 8 تن بر سانتي مترمربع تهيه و سپس طيف فروسرخ 
(Infrared) نمونه ها با استفاده از دستگاه طيف سنج Bruker مدل Tensor 27 در دامنه 

اعداد موجي 400 تا 4000 بر سانتي متر در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتي اصفهان 
 (Thermo-gravimetric Analysis) حرارتي  تغييرات  منحني  همچنين  شد.  بررسي 
حرارتي  تجزیه  دستگاه  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  سپيوليت  کاني 
STA Type 503 در محدوده حرارتي 25 تا 1100 درجه سانتي گراد در  Bahr مدل 

آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتي اصفهان رسم شد. 

3- نتايج و بحث
3-1. مطالعات پراش پرتو ايکس

است  ایکس  پرتو  پراش  از  استفاده  رسي  کاني هاي  شناسایي  روش  معمول ترین 
پراش نگاشت هاي  شـکل  2   .(Moore & Reynolds, 1989; Singer, 2002)

مي دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  سپيوليت  نمونه  ایکس  پرتو   (Diffractograms)

 d سپيوليت در پراش نگاشت هاي پرتو ایکس یک پيک قوي ناشی از پراش مقدار
نانومتر نشان مي دهد و دیگر پيک هاي این کاني با شدت متوسط ناشی  معادل 1/2 
هستند  نانومتر   0/318 و   0/334  ،0/374  ،0/427  ،0/447 معادل   d مقادیر  پراش   از 
(Singer, 1989; Singer, 2002) )جدول 1(. از این رو، پراش نگاشت هاي پرتو ایکس 

در ذخایر مورد مطالعه نشان از حضور کاني  سـپيوليت به عنوان فاز اصلي و کاني هاي 
کوارتز )0/426 و 0/334نانومتر( و دولوميت )0/287 نانومتر( به عنوان فاز فرعي دارند 
در کشور  بور  ال-  سپيوليت  ذخایر  مطالعه  با  هم   Singer et al.  (1998)  .)2 )شکل 
سومالي حضور کاني هاي کوارتز و کلسيت را به صورت همراه و به عنوان فاز فرعي 

در این ذخایر گزارش کردند. 
     همچنين مطالعه پراش نگاشت هاي پرتو ایکس در نمونه هاي اشباع شده با منيزیم، 
از  اشباع  نمونه  دادن  حرارت  و  پتاسيم،  از  اشباع  گليکول،  اتيلن  و  منيزیم  از  اشباع 
پتاسيم تا 550 درجه سانتي گراد نشان مي دهند که کاني سپيوليت موجود در ذخایر 
منطقه فریمان در اثر اعمال تيمار اتيلن گليکول منبسط نشده و در اثر اعمال حرارت 
مي یابد.  تغيير  بي شکل  به  بلورین  حالت  از  ساختارکاني  سانتي گراد  درجه   550 تا 
را  این کاني ها  بلور  نکردن ستبرای  تغيير  دانشمندان که  یافته هاي دیگر  با  نتایج  این 
با افزایش رطوبت نسبي و یا در نتيجه افزایش ملکول هاي آلي قطبي، و متلاشي شدن 
ساختار آنها در اثر اعمال حرارت گزارش کرده اند (Singer, 2002) هماهنگي دارد.

     نتایج مربوط به برآورد ميزان حضور کاني سپيوليت در ذخایر مورد مطالعه در 
جدول 2 نشان داده شده است. از این رو، ميزان حضور کاني سپيوليت در ذخایر منطقه 
فریمـان 70 تا 80 درصد بوده و کاني هاي کوارتز و دولوميت نيز به ترتيب 15- 10 و 

10- 5 درصد از ترکيب کاني شناسي ذخایر مورد مطالعه را تشکيل مي دهند.
3-2. مطالعات ژئوشيميايي

 4 و   3 ترتيب در جدول های  به  مطالعه  مورد  و عنصري ذخایر  ژئوشيميایي  ترکيب 
نشان داده شده است. از این رو، دیده مي شود که ذخایر سپيوليت شمال خاور کشور 
قليایي و شور بوده و ميانگين pH و هدایت الکتریکي عصاره اشباع در آنها به ترتيب 
پایه  بر  است. همچنين  متغير  متر  بر  زیمنس  7/9 دسي  تا   4/1 و  تا 8/05  ميان 7/38 
ترکيب عنصري این ذخایر دیده مي شود که ميزان آلومينيم، آهن، سدیم، پتاسيم و 
تيتانيم در این ذخایر ناچيز است، حال آنکه مقادیر قابل توجهي سيليسيم و منيزیم در 
این ذخایر دیده مي شود. با توجه به نتایج حاصل از مطالعه پراش نگاشت هاي پرتو 
ایکس در نمونه هاي مورد مطالعه، بخشي از کلسيم موجود احتمالاً به واسطه وجود 
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کاني دولوميت به عنوان ناخالصي است. از آنجایي که کاني سپيوليت به طور عمده 
در محيط هاي شور با pH قليایي و فعاليت زیاد سيليسيم ولی فعاليت بسيار کم آلومينيم 
تشکيل مي شود (Singer, 1989)، بنابراین به نظر مي رسد ترکيب شيميایي ذخایر مورد 
مطالعه با اطلاعات ارائه شده در منابع همخواني داشته و بيشتر این ذخایر در شرایط 
قليایي و شور که ميزان قابل توجهي منيزیم و سيليسيم در محيط وجود داشته تشکيل 
شده اند. همچنين همان گونه که دیده مي شود نسبت ميزان منيزیم به کلسيم محلول در 
ذخایر مورد مطالعه بسيار زیاد است و نشان مي دهد که این ذخایر در محيطي غني از 
 Yalcin & Bozkaya (1995) منيزیم و فقير از کلسيم ایجاد شده اند. در همين ارتباط
نيز نشان دادند که براي تشکيل کاني سپيوليت نسبت به کاني هاي پاليگورسکيت و 
اسمکتيت در منطقه حکيم خان کشور ترکيه به منيزیم بيشتری نسبت به کلسيم نياز است. 
     با فرض وجود 15 درصد ناخالصي مربوط به حضور کوارتز که از مطالعات پراش 
مورد  ذخایر  عنصري  ترکيب  از  استفاده  با  و   )2 )جدول  آمد  به دست  ایکس  پرتو 
مورد  ذخایر  در  سپيوليت  کاني  ساختماني  فرمول  کربنات ها،  از حذف  پس  مطالعه 

مطالعه عبارت است از:
(Si11.97 Al0.03) (Mg7.20Al0.11Fe0.15) O30 (OH)4(OH2)4.8H2O

     همان گونه که در فرمول پيشنهادی و جدول 5 دیده مي شود، جانشيني آلومينيم 
آن  برابر  در  و  بوده  ناچيز   (Si11.97 Al0.03) کاني  تتراهدرال  لایه  در  سيليسيم  جاي  به 
و  است  کم   (Mg7.20Al0.11Fe0.15) کاني  اکتاهدرال  لایه  در  کاتيوني  جایگزیني 
از  تنها بخشي  منيزیم  به جاي  آلومينيم  از جانشيني  اضافي حاصل  مثبت  بار  بنابراین 
را در کانی خنثي مي کند.  تتراهدرال  و  اکتاهدرال  ایجادشده در لایه هاي  منفي  بار 
شـامل  آب  نوع   3 کاني،  این  ساختار  در  می شود  دیده  که  گونه  همان   همچنين 
و   ،(OH2) منيزیم  یون هـاي  با  یافته  پيوند  ساختماني  آب   ،(8H2O) زئوليتي  آب 

 .(Murray, 2007) دیده مي شود (OH) گـروه هاي هيدروکسيل
       Garcia-Romero & Suarez (2010) با مطالعه 21 نمونه سپيوليت که از نقاط 
ميزان آلومينيم  پایه  بر  نشان دادند که  بود )جدول 5(،  دنيا گرد آوري شده  مختلف 
موجود در لایه اکتاهدرال کاني سپيوليت، این کاني را مي توان به 2 گروه سپيوليت هاي 
غني از آلومينيم و انواع معمولي تقسيم بندي کرد. نتایج مطالعه ایشان همچنين نشان 
داد که در سپيوليت هاي غني از آلومينيم بيش از 10 درصد از کل موقعيت هاي لایه 
اکتاهدرال کاني خالي بوده و تعداد اتم هاي آلومينيم موجود در لایه اکتاهدرال کاني 
بيش از 0/5 است. از این رو به نظر مي رسد که ذخایر سپيوليت منطقه فریمان در شمال 
هم شکل  جانشيني  ميزان  و  بوده  معمولي  سپيوليت هاي  گروه  از  بيشتر  کشور  خاور 

آلومينيم به جاي منيزیم در لایه اکتاهدرال این کاني  ناچيز است )شکل 4(.
3-3. تجزيه هاي حرارتي

در  مي دهد.  نـشان  را  مطالعه  مورد  سپيوليت  نمونه  حرارتي  تفریق  منحني    5 شکل 
 (Adsorbed water) نوع آب ساختماني و جذب سطحي   2 معمولاً  نمونه هاي رس 
وجود دارد. با توجه به اینکه از دست دادن این آب ها در هر کاني رسي کم و بيش 
در دماي ثابتي صورت مي گيرد از این ویژگی براي شناسایي کاني هاي رسي استفاده 

 .(Singer, 2002; Frost et al., 2009) مي شود
 (Endotherm) از این رو، در منحني حرارتي ذخایر مورد مطالعه 4 پيک گرماگير       
به ترتيب در 134، 336، 546 و 818 درجه سانتي گراد دیده مي شوند که به ترتيب 
واکنش  مقایسه  هستند.  همراه  وزن  کاهش  درصد   10/19 و   2/65  ،3/31  ،8/69 با 
منطقه  سپيوليت  ذخایر  با  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  سپيوليت  نمونه  حرارتي 
وایکاس اسپانيا و ال- بور سومالي نشان از وجود شباهت زیاد ميان رفتار حرارتي این 
ذخایر و ذخایر سپيوليت یادشده در بالا دارد و خلوص به نسبت زیاد کاني سپيوليت 
را در ذخایر مورد مطالعه ثابت مي کند )جدول 6(. اولين پيک که در حرارت 136 
درجه سانتي گراد ظاهر شده است مربوط به حذف آب زئوليتي و جذب سطحي روي 
 Erdogan-Alver et al., 2008; Perraki & Orfanoudaki, 2008;) است   این کاني 

Hayashi et al., 1969). دومين پيک گرماگير که در حرارت 336 درجه سانتي گراد 

با  یافته   پيوند  ساختماني  از آب  عمده اي  بخش  دليل حذف  به  بيشتر  مي شود  دیده 
به  کاني  تغيير شکل  با  مرحله  این  است.  شده  ظاهر  منحني  این  در  منيزیم  یون هاي 
سپيوليت دي هيدرات (Dihydrate) همراه است. سومين پيک گرماگير در این کاني 
و  است  شده  آشکار  سانتي گراد  درجه   546 حرارت  در  که  بوده  پهن  پيک  یک 
بيشتر مربوط به حذف باقيمانده آب ساختماني و آزاد شدن گروه هاي هيدروکسيل 
آنهيدرات  به سپيوليت  تغيير شکل کاني سپيوليت دي هيدرات  و  از ساختمان کاني 
است. اعمال درجه حرارت تا حدود 820 درجه سانتي گراد و بيشتر،   (Anhydrate)

در  و  از ساختار آن می انجامد  منيزیم  و آزاد سازي  ویرانی کامل ساختمان کاني  به 
نتيجه یک پيک گرمازا (Exotherm) در 829 درجه سانتي گراد در منحني حرارتي 
و  به بي شکل  بلورین  فاز  از  تغيير شـکل کـاني  با  این مرحله  کاني حاصل مي شود. 
 Erdogan-Alver et al., 2008;) همراه اسـت (Enstatite) تشکيل فاز جدید انستاتيت 

 .(Perraki & Orfanoudaki, 2008

)Infrared Spectroscopy( 3-4. طيف سنجي فروسرخ
هيدراتاسيون  وضعيت  از  متأثر  بيشتر  فيبري  کاني هاي  در  فروسرخ  سنجي  طيف 
این روش همچنين مي تواند   .(Yariv, 1986; Frost et al., 2001) این کاني ها است 
ترکيباتي را که براي روش پرتو ایکس بي شکل (Amorphous) باشند نيز تشخيص 
است  نمونه  کم  مقدار  به  نياز  و  کم  سرعت  روش  این  دیگر  محاسن  از   دهد. 
(Hayashi et al., 1969). شکل 6 طيف فروسرخ نمونه سپيوليت مورد مطالعه را نشان 

مي دهد. همان گونه که دیده مي شود در طيف جذبي نمونه سپيوليت منطقه فریمان، 
5 نوار جذبي در محدوده 3681 تا 3248 بر سانتي متر وجود دارد که مربوط به نوسان 
گروه هاي هيدروکسيل، گروه هاي هيدروکسيل- سيليسيم، هيدروکسيل هاي ساختار 
هشت وجهي، آب پيوندي و آب زئوليتي است )شکل 6(. باند جذبي در ناحيه 1442 
بر سانتي متر نيز احتمالا مربوط به وجود کربنات ها )دولوميت( به عنوان ناخالصي در 

ذخایر مورد مطالعه است. 
     به طور کلي نوارهاي جذبي که در دامنه 1300 تا 400  بر سانتي متر دیده مي شوند 
پيوند ميان گروه هاي اکسيژن  به  بيشتر  باندهاي ویژه کاني هاي سيليکاتي هستند که 
در  منيزیم  اکسيژن-  گروه هاي  نوسانات  همچنين  و  تتراهدرال  لایه  در  سيليسيم  و 
ناحيه  ، نوارهاي جذبي که در  از این رو  صفحه های اکتاهدرال کاني مربوط است. 
1300 تا 1000 بر سانتي متر طيف فروسرخ ذخایر مورد مطالعه دیده مي  شوند مربوط 
به کشش پيوندهاي ميان اکسيژن و سيليسيم و باندهاي جذبي موجود در دامنه 425 تا 
535 بر سانتي متر حاصل خمش گروه هاي اکسيژن- سيليسيم- اکسيژن در ساختار کاني 
 Perraki & Orphanoudaki (2008) و Erdogan-Alver et al. (2008) .)6 هستند )شکل
نتایج مشابهي را  با مطالعه طيف فروسرخ 2 نمونه کاني سپيوليت ترکيه و یونان  نيز 

گزارش کردند.
3-5. مطالعات ميکروسکوپ الکتروني

مشخص  ریخت شناسی  با  رسي  کاني هاي  از  برخی  شناسایي  براي  روش  این 
مطالعه  دارد.  فراوان  استفاده  سپيوليت  و  پاليگورسکيت  رشته اي  کاني هاي  مانند 
ریزنگاش هاي (Micrographs) ميکروسکوپ الکتروني عبوري حضور کاني هایي با 
ریخت شناسی رشته مانند را در ذخایر مورد مطالعه تأیيد مي کند )شکل 7(. گفتنی 
و  دارند  فيبري  ریخت شناسي  سپيوليت  و  پاليـگورسکيت  کـاني  دو  هر  که  است 
 .(Singer, 2002) است  تا حدودي مشکل  الکتروني  ميکروسکوپ  با  آنها  تشخيص 
نمونه هاي مورد  فيبري دیده شده در  آیا شکل های  این که  براي تشـخيص  بنابراین 
مطالعه سپيوليت هستند یا پاليگورسکيت، از اطلاعات ارائه شده در پراش نگاشت هاي 
فيبري دیده شده در ریزنگاشت هاي  این رو شکل های  از  استفاده شد.  ایکس  اشعه 
مطالعه  شد.  داده  تشخيص  سپيوليت  روبشي  و  عبوري  الکتروني  ميکروسکوپ 
ریزنگاشت هاي ميکروسکوپ الکتروني روبشي و عبوري رشته هاي این کاني را در 
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ذخایر مورد مطالعه با طولي در حدود 10 تا 20 ميکرون و عرض ميان 15 تا 40 نانومتر 
نشان مي دهند. Singer et al. (1998) نيز با مطالعه ذخایر سپيوليت ال- بور سومالي 
نانومتر   40 تا   20 را  آنها  و عرض  ميکرون   6 تا   2 بين  را  کاني  این  رشته هاي  طول 

گزارش کردند. 
این  در  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  توسط  گرفته شده  ریزنگاشت هاي       
پژوهش نشان مي دهند که رشته هاي این کاني  را به صورت رشته هاي طویل در هم 
و  شده اند  منافذ گسترده  به سوي  که  یکدیگر  موازي  و   (Interwoven) شده  تابيده 
دید.  می توان  مي گيرند،  بر  در  را  دولوميت  کاني  بلورهاي  پوششي  صورت  به  گاه 
دستگاه  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ذخایر  در  دولوميت  حضور  ارتباط  همين   در 
ثابت شد.  بود  الکتروني روبشي نصب شده  تجزیه عنصري که روي ميکروسکوپ 
تشکيل کاني سپيوليت روي دولوميت همچنين نشان مي دهد که کاني سپيوليت در 
رسوبات مورد مطالعه پس از تشکيل دولوميت ایجاد شده است )شکل 7(. در واقع 
در چنين شرایطي تشکيل دولوميت سبب مي شود که فعاليت منيزیم محلول افزایش 
یابد. این شرایط به همراه pH زیاد رسوبات مورد مطالعه که فعاليت سيليسيم محلول 
را نيز افزایش مي دهد محيط مناسبي را براي تشکيل کاني سپيوليت فراهم کرده است 
(Singer, 1989; Hojati et al., 2010). این مشاهدات به همراه ریخت شناسي کشيده 

و بلند کاني سپيوليت به تشکيل درجاي این کاني ها از محلول هاي غني از منيزیم و 
یا پس از ته نشست کاني  دولوميت اشاره دارند و البته این احتمال را که حضور کاني 
 Singer, 1989;) مي کند  رد  باشد  آواري  منشأ  با  بررسي  مورد  ذخایر  در  سپيوليت 

.(Singer et al., 1995

3-6. سطح ويژه، ظرفيت تبادل کاتيوني
کاني هاي مختلف مقادیر متفاوت و مشخصي از سطح ویژه و ظرفيت تبادل کاتيوني 
نمونه  برای  کرد.  استفاده  آنها  شناسایي  در  مي توان  ویژگی ها  این  از  که   دارند 
 کاني کائولينيت و برخي از کاني هاي خانواده ميکا تنها سطوح ویژه خارجي دارند 
بيشتر نمی شود. در مقابل  تا 70 متر مربع بر گرم  و مقدار سطح ویژه در آنها از 10 
داخلي  ویژه  سطوح  اسمکتيت ها  و  سپيوليت  پاليگورسکيت،  مانند  کاني هایي 
است  کاني ها  دیگر  از  بيشتر  مراتب  به  آنها  در  ویژه  سطح  ميزان  و  دارند   نيز 
(Singer, 1989). در همين ارتباط سطح ویژه کاني سپيوليت از ميزان گزارش شده 

تغيير  کاني  گرم  هر  در  مربع  متر   380 تا   230 از  و  بوده  بيشتر  پاليگورسکيت  براي 
به  وابسته  ویژه  سطح  ميزان  که  داشت  توجه  باید  البته   .(Serratosa, 1979) مي کند 
ذخایر  ویژه  سطح  رو  همين  از  مي کند.  تغيير  ذرات  اندازه  با  و  بوده  ذرات  اندازه 
سپيوليت مورد مطالعه کمتر از مقادیر ارائه شده در منابع و در محدوده 175 تا 189 
مترمربع در هر گرم کاني به دست آمد. ولی مقایسه سطح ویژه ذخایر سپيوليت منطقه 
از ذخایر  مطالعه شده  نمونه هاي  با  مشابه  اندازه ذرات  پراکندگی  با  اسپانيا  وایکاس 
سپيوليت شمال خاور ایران )جدول 7( نشان مي دهد که سطح ویژه هر دو کاني تقریباً 
مشابه یکدیگر بوده و بنابراین کاني سپيوليت مورد استفاده در این پژوهش مي تواند 

براي استفاده هاي صنعتي مورد توجه قرار گيرد. 
     Singer (1989) نيز از ظرفيت تبادل کاتيوني به عنوان شاخص حضور کاني هاي 
کاتيوني  تبادل  ظرفيت  ميانگين  و  کرد  استفاده  پاليگورسکيت  و  سپيوليت  فيبري 

گزارش  کاني  کيلوگرم  هر  در  سانتي مول   45 تا   20 ميان  سپيوليت  کاني  براي  را 
مطالعه  مورد  ذخایر  در  کاتيوني  تبادل  ظرفيت  مقادیر  حاضر  مطالعه  در  ولی  کرد. 
ميزان  با  تقریباً  که  آمد  دست  به  کاني  کيلوگرم  هر  در  بار  سانتي مول   11/8 معادل 
ظرفيت  چه  اگر   .)6 )جدول  است  یکسان  اسپانيایي  نمونه  براي  شده  اندازه گيري 
 تبادل کاتيوني نمونه هاي مورد مطالعه در این پژوهش از ميزان گزارش شده توسط 
تبادل  ظرفيت  که  دارند  وجود  نيز  گزارش هایي  ولی  است،  کمتر   Singer  (1989)

 کاتيوني کاني سپيوليت را کمتر از ميزان پيشنهادي توسط Singer (1989) ارائه کرده اند. 
نمونه  یک  کاتيوني  تبادل  ظرفيت   Alvarez-Ayuso & Garcia-Sanchez  (2003)

هر  در  سانتي مول   13/3 معادل  اسپانيا  در  را   (Orrera) اوررا  منطقه  سپيوليت  کاني 
تبادل کاتيوني  هم ظرفيت   Brigatti et al.  (2000) کيلوگرم کاني گزارش کردند. 
یک نمونه کاني سپيوليت منطقه وایکاس اسپانيا را 9/5 سانتي مول بار در هر کيلوگرم 
کاني گزارش کردند. از این رو به نظر مي رسد که ظرفيت تبادل کاتيوني ارائه شده 
براي ذخایر سپيوليت منطقه فریمان با مقادیر گزارش شده در منابع همخواني دارد و 

چندان دور از ذهن نيست.

 4- نتيجه گيري
مقادیر  دارای  کشور  خاور  شمال  در  مطالعه  مورد  ذخایر  مطالعه  این  نتایج  پایه  بر 
قابل توجهي سپيوليت )70 تا 80 درصد( هستند که تبلور خوبي نيز دارند. مطالعات 
ميکروسکوپ الکتروني هم حضور رشته هاي طویل و درهم تابيده کاني سپيوليت را 
که گاه به صورت پوششي بلورهاي کاني دولوميت را در برگرفته بودند اثبات کرد 
و نشان داد که ته نشست کاني سپيوليت در ذخایر مورد مطالعه احتمالاً در شرایطي 
که غلظت زیادي از منيزیم و سيليسيم محلول وجود داشته انجام شده است. همچنين 
این  براي  پيشنهادي  ساختماني  فرمول  مطالعه،  مورد  ذخایر  عنصري  تجزیه  پایه   بر 
(Si11.97 Al0.03) (Mg7.203Al0.109Fe0.151)O30 (OH)4(OH2)4.8H2O :کاني عبارت است از

لایه هاي  در  ترتيب  به  منيزیم  و  سيليسيم  جاي  به  آلومينيم  کم  جانشيني  نشانگر  که 
است.  کاني  در  کم  نسبت  به  لایه اي  بار  وجود  و  کاني  اکتاهدرال  و  تتراهدرال 
آب  حذف  که  داد  نشان  نيز  بررسي  مورد  سپيوليت  ذخایر  حرارتي  منحني  مطالعه 
از ساختمان این کاني تدریجي بوده و بسته به قدرت پيوند در 4 مرحله )134، 336، 
546 و 818 درجه سانتي گراد( انجام مي شود. همچنين مقایسه ویژگی های فيزیکی و 
شيميایی نمونه های سپيوليت مورد مطالعه با انواع خارجی این کانی نيز نشان داد که 
کيفيت کانی سپيوليت ایران در حد نمونه های خارجی بوده و بنابراین می تواند براي 

استفاده هاي صنعتي مورد توجه قرار گيرد.

سپاسگزاري
اهواز  چمران  شهيد  دانشگاه هاي  از  تا  مي دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
پژوهش  این  انجام  براي  لازم  هزینه هاي  تـأمين  دليل  به  اصفهان  صنعتي  و 
توسي  مهندس  آقایان  بویژه  درکاو  معدني  شرکت  محترم  پرسنل  از  وهمچنين 
کردند همکاري  نویسندگان  با  منطقه  از  بازدید  و  نمونه برداري  در  که  رضایي   و 

کنند.  سپاسگزاری   
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شکل 1-  موقعيت ذخایر سپيوليت مورد مطالعه در پيرامون شهرستان فریمان، شمال خاور کشور.

شکل 2-  پراش  نگاشت پرتو ایکس نمونه پودري ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران که در شرایط متعارف آزمایشگاهی و در دمای 25 درجه سانتی گراد گرفته شده 
است. )S= سپيوليت، Q= کوارتز، D= دولوميت(. اعداد قله ها )مقادیر d کانی  ها( بر حسب نانومتر ارائه شده  است.
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شکل 3- پراش نگاشت  هاي پرتو ایکس ذرات کوچک تر از 0/1 ميلي متر ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران. Mg-Eg = نمونه اشباع 
شده با منيزیم و اتيلن گليکول، Mg = نمونه اشباع شده با منيزیم، K = نمونه اشباع شده با پتاسيم و K -550 = نمونه اشباع شده با 

پتاسيم پس از گرما دادن تا 550 درجه سانتي گراد. اعداد قله ها )مقادیر d کانی  ها( بر حسب نانومتر ارائه شده  اند.

برابر  در   (apfu) فرمولی  واحد  در  منيزیم  ميزان  نمودار   -4 شکل 
نمونه  هاي سپيوليت مورد   (ΣO) مجموع کاتيون  هاي لایه اکتاهدرال 
انواع خارجي. اطلاعات مربوط  با  این پژوهش در مقایسه  مطالعه در 
 Garcia-Romero & Suarez  (2010) از  خارجي  نمونه  هاي  به 

برگرفته شده است.

شکل 5- منحني تجزیه حرارتي کاني سپيوليت ایران )مشهد(
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؛  عبوري  الف(  الکتروني  ميکروسکوپ  نگاشت هاي  ریز  در  سپيوليت  کاني  تابيده  هم  در  و  طویل  رشته  هاي   -7  شکل 
ب تا ه( روبشي ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران که تشکيل درجاي کاني را از محلول خاک و/یا پس از ته نشست دولوميت 

در این ذخایر نشان مي  دهند؛ و( تجزیه کيفی عنصري کاني دولوميت در ذخایر مورد مطالعه. 

شکل 6- نمونه ه اي از طيف فروسرخ ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران 
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نمونه سپيوليت ايران
hkld (nm)I/I0

1101/206100
1300/74613
0400/66614
0310/44725
1310/42736
2600/37332
0800/33465
1330/31825
3700/28977
4600/2689
5300/25611
2020/24425
4610/24119
3120/22922
6400/21312

*0/21811
4020/20612

0/17915
0/1699
0/15812
0/154
0/152

* مربوط به حضور دولوميت

کوارتزدولوميتسپيوليتنمونه
1761014
2751015
371920
478517
5801010
674818
7731017
877815
9771013

1079516
768/514/5ميانگين

2/641/912/67انحراف معيار

کلSiO2Al2O3Fe2O3MgOTiO2CaONa2OK2OLOIنمونه
52/902/561/2223/600/0010/100/010/0520/8101/24اسپانيا )والدمور(

55/210/430/1524/260/0500/200/100/1519/2199/78اسپانيا )ویکالوارو(
54/130/250/1323/750/0200/010/030/0220/3398/89ترکيه )اسکيشهير(

54/000/500/8123/300/0011/252/100/1519/2101/31آمریکا )نوادا(
46/922/851/2514/130/0210/440/150/3314/8099/65چين )لئيانگ(

56/701/000/5020/80/121/30/000/4719/0099/87سومالي )ال بور(
55/320/300/6115/730/022/740/020/0125/1199/86فریمان- بدون تيمار

55/520/400/6816/290/021/300/020/0124/8999/13فریمان- پس از حذف کربنات ها
اعداد ارائه شده براي تجزیه عنصري ذخایر سپيوليت مورد مطالعه در این پژوهش ميانگين به دست آمده از مطالعه 10 نمونه است.

pHشماره نمونه
ECCa++Mg++

)Mg/Ca(
ρb

(dS m-1)(mmol lit-1)(g cm-3)
17/914/22/214/26/451/63
27/795/71/812/46/881/60
37/384/12/413/85/751/61
47/834/82/012/86/401/65
58/056/11/811/86/551/60
67/777/92/414/46/001/63
77/726/82/615/05/771/62
87/406/42/013/26/601/63
97/584/81/811/86/551/65

107/856/81/812/06/671/60
7/735/532/113/16/361/62ميانگين

0/201/510/291/100/370/02انحراف معيار

جدول 1- نتایج بلورشناختی حاصل از بررسی پراش نگاشت  پرتو ایکس یک 
نمونه  پودری گرفته شده از ذخایر مورد مطالعه

و  کوارتز  سپيوليت،  کاني  هاي  نسبي  فراواني   -2 جدول 
دولوميت معدن الياتو در شمال خاور ایران

جدول 3- مقایسه تجزیه عنصري نمونه سپيوليت ذخایر شمال خاور ایران و نمونه  های سپيوليت از برخی کشورهاي جهان

جدول 4- برخي ویژگی های فيزیکوشيميایي ذخایر سپيوليت شمال خاور ایران
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SiIV AlΣτIV AlFe3+MgΣOCaKNaنمونه

11/97سپيوليت ایران
SD =0/19

0/03
SD =0/02

12/00
SD =0/17

0/109
SD =0/04

0/151
SD =0/04

7/203
SD =0/13

7/463
SD =0/26

0/824
SD =0/16

0/001
SD =0/05

0/01
SD =0/05

11/950/0512/000/110/077/617/790/060/040/07هنان چين
-11/970/0312/000/220/217/217/640/070/04مونفراتو ایتاليا

12/000/020/067/697/770/060/010/09-12/00سانتاکروز آمریکا
11/920/0812/000/130/077/617/810/050/060/03ال بور سومالي

-11/990/0112/000/030/017/927/960/010/01اسکيشهير ترکيه
11/770/2312/000/270/237/227/720/100/060/01ویکالوارو اسپانيا

اعداد ارائه شده در محاسبه فرمول ساختماني ذخایر سپيوليت مورد مطالعه در این پژوهش ميانگين به دست آمده از مطالعه 10 نمونه است.

سپيوليت ال-بور سومالي*سپيوليت وايکاس اسپانيا*سپيوليت فريمان

دماي واکنش )درجه سانتيگراد(
134104/2104/9اولين پيک گرماگير
336311/8316/5دومين پيک گرماگير
546511/7508/6سومين پيک گرماگير

818823/3815/6چهارمين پيک گرماگير
829834/9831/1پيک گرمازا

* اطلاعات واکنش حرارتي نمونه هاي سپيوليت اسپانيا و سومالي از منبع Singer et al. (1998) گرفته شده است.

نمونه
ظرفيت تبادل کاتيونيسطح ويژه

(m2g-1)(cmol kg-1)

179/911/8سپيوليت فریمان
186/413/1سپيوليت وایکاس اسپانيا

اعداد ارائه شده براي سطح ویژه و ظرفيت تبادل کاتيوني، ميانگين به دست آمده از مطالعه 3 تکرار هستند.

کتابنگاري
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Abstract

There is no information about the occurrence and characteristics of sepiolite deposits in Iran. Thus, to identify and characterize the physicochemical 

and mineralogical properties of Eliyato deposits in northeastern Iran, 10 samples from different locations were taken and studied by powder 

X-ray diffraction, scanning and transmission electron microscopy, X-ray fluorescence, thermal analysis, infrared spectroscopy, specific surface 

area and cation exchange capacity. The results indicated that these deposits consist of well-crystallized sepiolite (70–80%), with minor amounts 

of quartz (10–20%) and dolomite (5–10%). The electron micrographs of the samples showed sepiolite as a long interwoven fibrous mat, 

pore-filling and coating material. This textural evidence suggests direct chemical precipitation of sepiolite from an Mg-rich solution and/

or after the precipitation of dolomite. The chemical composition, determined by X-ray fluorescence, indicated a Mg-rich mineral with the 

structural formula (Si11.97Al0.03) (Mg7.20Al0.11Fe0.15) O30 (OH)4 (H2O)4.8H2O. This suggests low isomorphic substitutions of Al for Si and Mg in 

the tetrahedral and octahedral sheets of the mineral, respectively. In addition, thermal analysis indicated four endothermic reactions at 134, 336, 

546 and 818 °C which are associated with the gradual elimination of adsorbed and zeolitic water from the mineral structure. The associated 

weight losses are 8.69, 3.31, 2.65 and 10.19%, respectively. The high surface area of the material, compared to that of the Vallecas sepiolite 
deposit in Spain, suggests its suitability for industrial applications.
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