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Abstract: The bentonites of Aftar region, with average of 15 meters 
thickness and about 10 km long, are volcanoclastic sequence of Semnan 
Formation that formed in a shallow sea water environment. Based on the 
field, XRD data, microscopic and scanning electron microscopic (SEM) 
studies, as well as chemistry, the bentonite beds contain zeolites 
(clinoptilolite and mordenite), gypsum, calcite, celestine, opal, quartz, 
crystobalite and aragonite associated with clay minerals. XRD data of air-
dried, glycolated and heated of clay fractions show the majority of the clay 
minerals are of swelling and of dioctahedral, smectite types. FTIR spectra, in 
agreement with chemical analyses data, reveal that the smectites are of 
Wyoming type (SWy-2) montmorillonite. The structural formula unit of 
representative clay of Aftar region, based on 11 oxygens, is: 

(Ca0.057Na0.270K0.030)(Al1.515Mg0.313Fe0.109Ti0.010)(Si4.015O10)(OH)2. 
Based on the composition of tuff and bentonites, the bentonites appear to 

be derived from alteration of acidic (dacitic to rhyolitic) tuffs of Eocene age 
in a relatively basic environment. Relatively stable smectites and zeolites are 
formed by dissolutim of less stable glass of vitric ash that was present in tuff 
during variation in basic environmental conditions. 
 
Keywords: bentonite, smectite, montmorillonite, zeolite, tuff, SEM, FTIR, 
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 بنتونيت تكوينييايي و کاني شناسي، مشخصات شيم
    افتر، غرب سمنانة ائوسن منطقنشستهاƽ ته

  ٢محمد صادق رباني، ١کمال الدين بازرگاني گيلاني

  شناسي  علوم، گروه زمين  دانشگاه تهران، دانشكده- ١
   دانشگاه تهران، دانشكده علوم، گروه شيمي- ٢

 mrabbani@chamran.ut.ac.ir: پست الکترونيکي
 
 
  

 طول حدود و متر ۱۵هاƽ متورم شونده شمال افتر، به ضخامت متوسط  ونيتبنت: چکيده
بر . ه استداد در محيطي کم عمق تشکيل  راکيلومتر در يک توالي آذرآوارƽ، سازند سمنان۱۰

ي و ميکروسکوپ يكهاƽ پراش پرتو ايکس، مطالعات ميکروسکوپ  داده،مبناƽ مطالعات ميداني
هاƽ کلينوپتيلوليت و موردنيت،  هاƽ بنتونيتي حاوƽ زئوليت  و شيمي، لايه،الکتروني روبشي

 ƽژيپس، کلسيت، دولوميت، سلستين، اوپال، کوارتز، کريستوباليت و آراگونيت همراه کانيها
 و ،خشک، اتيلن گليکولي  ƽهاƽ پراش پرتو ايکس کانيهاƽ رسي در شرايط هوا داده. استرسي 

) اسمکتيتها( از گروه رسهاƽ متورم شونده اًها عمدتاين كانيدهد که   نشان مي،C۵۵۰°  دماƽدر
هاƽ تجزيه شيميايي نشان  ، در توافق با دادهFTIR فروسرخطيف . ندهستو دو هشت وجهي، 

واحد .  اند(Swy-2)دهد که اسمکتيتهاƽ مورد مطالعه از نوع مونتموريونيت وايومينگ  مي
 ƽسيژن به صورت اک۱۱فرمول شيميايي کاني رسي شاخص منطقه، بر مبنا  

۲)OH)(۱۰O۰۱۵/۴Si)(۰۱۰/۰Ti۱۰۹/۰Fe۳۱۳/۰Mg۵۱۵/۱Al)(۰۳۰/۰K۲۷۰/۰Na۰۵۷/۰Ca (است.  
رسد که بنتونيتها از تبديل توفهاƽ اسيدƽ  بر مبناƽ ترکيب توف و بنتونيتها، به نظر مي

اسمکتيت و . با سن ائوسن در محيط تقريبا قليايي تشکيل شده است) ريوليتي تا داسيتي(
ƽ با زاد درون ناپايدار موجود در توفها به صورت ة پايدار از طريق انحلال شيشƽ نسبتاًزئوليتها

  .تغيير شرايط در محيط قليايي صورت گرفته است
  بنتونيت، اسمکتيت، مونتموريونيت، زئوليت، توف، ميکروسکپ الکتروني،: ƽ كليدƽها واژه

  .، پراش پرتو ايکس، افتر، سمنانسنجي فرو سرخطيف 

  ۱۸۸ تا ۱۶۹، از صفحة ٨٣، پائيز و زمستان ٢ارة سال دوازدهم، شم
  

 ) ۱/۴/١٣٨٣   دريافت نسخه نهايي ،  ٢۵/٨/١٣٨٢دريافت مقاله (
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  ١٧١  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

  همقدم
سـازمان  . انـد   را کانيهـاƽ رسـي تـشکيل داده      هـا ي هستند که بخش اعظـم آن      يبنتونيتها سنگها 

 اختـصاصي  ةايران اطلاعاتي گسترده و کلي در مورد بنتونيتهاƽ ايران، بدون اشـار         شناسي زمين
زئوليـت و  ( خـاک صـنعتي      جوييهـاƽ   پي]. ۱[گردآورƽ و منتشر کرده است     به بنتونيتهاƽ افتر،  

کانيهـاƽ رسـي يکـي از مهمتـرين         . انجام شده است  ] ۲[ افتر توسط افتخارنژاد   ةنطقم) بنتونيت
 داراƽ سـاختار�m ۲    ƽ رسها ذرات ريزƽ به ابعـاد کمتـر از        . ستنشستها  تهمواد تشکيل دهنده    
. کنند از نظر جذب آب به دو صورت متورم شونده و نامتورم شونده عمل مي صفحه مانند بوده و  

 اســتفاده از بـا شناسـايي رسـها در ابتـدا    ]. ۳[گوينـد   اسـمکتيت مـي  رسـهاƽ متـورم شـونده را   
، اما امروزه شناخت کانيهاƽ رسي با اسـتفاده از پـراش   گرفت صورت ميهاƽ نورƽ    ميکروسکوپ
 و TEM( ، ميکروســکوپ الکترونـي روبــشي و عبــورIR ƽســنجي  ، طيـف )XRD(پرتـو ايکــس 

SEM( شيميايي، زمان   ، تجزيه ƽراديواکتي  يسنج ها ƽو  ها)K-Ar(،      ƽکـامپيوتر ƽو نرم افزارها 
  .گيرد ها صورت مي براƽ تحليل داده

ي کـه در کـشاورزƽ، کاغذسـازƽ،        ختلف ـ کاربردهـاƽ م   خـاطر شناسايي کانيهاƽ رسـي بـه       
.  و غيره دارد ضرورƽ است، و فرايند توليد روغن خوراکي،لاستيک، پلاستيک، سراميک، سيمان 

ثير آب أ ت ـ، ميزان نفوذپذيرƽ و خلل و فرج کانيهاƽ رسية مطالع،در امور مرتبط با مخازن نفت  
 و ،يا مواد اسيدƽ مورد استفاده در هنگام استخراج نفـت بـر روƽ رسـهاƽ موجـود در مـسير                    و

سيـسات،  أو سـاير ت  هـا  ا، سـاختمان ه هدر زيرسازƽ را. ر الزامي استاثآيامدهاƽ اين پبيني   پيش
 ناشي از تورم، لغزنـدگي، شستـشو و آب بردگـي           بيني پيامدهاƽ  ها، پيش  ايدارƽ شيب پ ةمطالع

 مجـلات  ،سطح بين المللي   در .كند  ميهاƽ رسي را افزون      بسترهاƽ رسي اهميت شناخت کاني    
اسـامي تعـدادƽ از   . کنند علمي متعددƽ نتايج پژوهشهاƽ مربوط به کانيهاƽ رسي را منتشر مي      

 .آنها در مراجع اين مقاله ذکر شده است

   ƽي افتـر، شناسـا    ة اولين بار تشکيل و گسترش بنتونيت منطق ـ       در اين مقاله برا   ƽي کانيهـا
  .شود  آنها بررسي ميخاستگاه همراه آن، نوع کانيهاƽ رسي و زادƽ درون

  زمين شناسي منطقه افتر
 کيلـومترƽ غـرب سـمنان    ۳۵در   کيلومتر مربع۱۰  افتر به وسعت تقريبية مورد مطالعگسترة

 ۱:۱۰۰۰۰۰ کلي ائوسن منطقه با توجه به نقشه زمين شناسي      شناسيچينه). ۱شکل  ( قرار دارد 
  ƽمربوط به شمال تا شمال غرب افتر         نيمرخو  ] ۴[نبو ƽبه ترتيب از پايين به بالا   )۲شکل  (ها ،

منطقه مورد مطالعـه نـشان      نيمرخهاƽ  ). ۱جدول  ( است و کُند    ،شامل سازندهاƽ کرج، سمنان   
ند سمنان جاƽ گرفته و با سازند کُند پوشيده شـده  دهد که بنتونيتها در بالاترين بخش ساز       مي

. شـوند   ديـده مـي    ،اندکزادƽ    درون اما با تغييرات     ،بنتونيتها با ضخامتها و رنگهاƽ متنوع     . است
اƽ توفها به همراه توالي فوق در   شيشهƽيا اجزا ي وآتشفشانهاƽ  قدر مسلم اين است که شيشه   
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١٧٢  بازرگاني گيلاني، رباني

تحقيقـات  . زک تا بـسيار ضـخيم ريختـه شـده اسـت      بسيار نا هاƽ همحيط دريايي به صورت لاي   
که ترکيب ولکانيزم ائوسن اسيدƽ تا متوسط و بيشتر سنگها از ريوليتي          متعدد نشان داده است   

 سنگي عمده، به ترتيب از جديد بـه  ة شمال افتر از سه رخسارگسترة. كنند  ميريتا داسيتي تغي  
زئـوليتي  - شيليةدار و رخسار   لي بنتونيت  بنتونيتي و توا   ة تبخيرƽ، رخسار  ةقديم، شامل رخسار  
دار اسـت، بـا دولوميتهـا، گرهکهـاƽ           زئوليـت  رخساره بنتونيتي که معمـولاً    . پوشيده شده است  

تر در  اطلاعات دقيق. شوند هاƽ ژيپسي همراه مي  لايه ها و  هاƽ چرتي و گاهي رگه     سيليسي، رگه 
ƽ مزبور در شمال افتـر يـال نـاوديس    سازندها. توان يافت مي ]۵[ مرجعمورد سازند کُند را در 

 درجه متغير بـوده و  ۸۰ تا ۲۰ جنوب و بين سمتاند که شيب آن به       اƽ را تشکيل داده    پوشيده
  .قرار داردشمال غرب  -در امتداد تقريبي شمال

  
  

  

                                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

موقعيت سمنان در ايران با . اقع در غرب سمنانافتر و  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه ۱شکل 
 چهار ۱:۱۰۰۰۰۰بر گرفته از نقشه زمين شناسي .  در پايين نقشه مشخص شده استسياهچهارگوش 

گوش سمنان که با توجه به مطالعه ميداني نمونه هاƽ منطقه، زمان وليتولوژƽ توالي ها اندکي نسبت به 
 نهشته آبرفت -۲ه هاƽ رودخانه و کال مربوط به عهد حاضر،  نهشت-۱. نقشه اصلي تغيير داده شده است

 زئوليت، -۵، )ائوسن بالايي(ند  گچ و آهک سازند کُ-۴ بازمانده هاƽ آبرفت قديم چليم، -۳چليم، 
 شيل، ماسه سنگ، آهک، توف و توف -۶، )ائوسن مياني(بنتونيت، شيل و ماسه سنگ سازند سمنان 

   ناوديس افتر،-۸، )ائوسن زيرين( توف وشيل سازند کرج -۷، ) ميانيائوسن(زئوليت دار سازند سمنان 
  .سيل بازيک- ۱۰،  بخشي از راه سمنان به فيروزکوه- ۹
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  ١٧٣  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .کُند زيرين و سمنان بالايي در منطقه شمال غرب افتر  نيمرخهاƽ تهيه شده از سازندهاƽ ۲شکل 
 کنگلو مرا، ماسه سنگ و -۳يا دولوميت آهک دار،   آهک دولوميت دار و-۲ مارن دار،  ژيپس و ژيپس- ۱

هايي  هاƽ توفي سبز رنگ، همراه درون لايه مارن- ۶ پوشش آلوويال، -۵ بنتونيت، - ۴آهک سلستين دار، 
هاƽ شماره.  بين انگشتي با ماسه سنگ، کنگلومرا و آهک سلستين دار- ۸زئوليت،  -۷از ماسه و سيلت، 

 ها در متن مقاله است اره نمونهسمت چپ نيمرخ ها مربوط به شم

  
 . شمال و شمال غرب افترهاƽ ائوسن از منطقةشناسي کلي سازندچينه  ۱جدول 

  مشخصات  سازند  زمان

هاƽ آهکي، ماسه سنگ، آهک هاƽ ضخيم ژيپس، ژيپس مارن دارهمراه با بين لايهلايه  ندکُ
  دار و کنگلومراماسه

. دار و زئوليـت هاƽ توف، توف زئوليتشيل همراه لايه   نگ و ماسه سنگ توفي، ماسه س      سمنان
  بنتونيت در بالا شيل و

  ائوسن
  

  کرج
هاƽ نـازک لايـه در     هاƽ سياه به همراه توف    ، شيل )حاوƽ سيل بازيک در قاعده    ( توف

 درصـد سـنگ   ۲۵ها در بالاƽ توالي، بعلاوه آنالسيم و آلبيت بـيش از        وسط، انواع توف  
  .گ قاعده را تشکيل مي دهدهاƽ لايه هاƽ توفي سبز رن

  
گسل :  افتر عبارتند ازگسترة گسلهاƽ مهم ،و مشاهدات صحرايي] ۴[  مطالعات نبوƽبنابر

 پالئوزوييک و ةموجب شده است که مجموعو  افتر که گسلي رورانده بوده ةبشم در شمال منطق
 ۴۰۰۰سل حدود ي اين گيجا هب جا. مزوزوييک پسين در کنار سازندهاƽ کوارترنرƽ قرار گيرد

جنوب  - گسل سمنان با امتداد شمال شرق،در جنوب منطقه افتر. متر تخمين زده شده است
مرز   متر بوده و۱۵۰۰جايي حدود هغرب قرار دارد که آن نيز يک گسل رورانده با ميزان جاب
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١٧٤  بازرگاني گيلاني، رباني

در شرق منطقه افتر و در شمال . دهد البرز مرکزƽ و ايران مرکزƽ را در منطقه نشان مي
 جديدتر از گسل ،اين گسل چپ گرد.  افتر را در برگرفته استةان، گسل در جزين گسترسمن

 ةهاƽ ناشي از گسلها، به ويژه در حوض جايي هب با توجه به جا. کند  و آن را قطع مياستسمنان 
هاƽ کم  ي، زيرزميني و محيطسطح، تاثير آنها در اختلاط آبهاƽ )۳شکل (شرق افتر 

  .يک دور از انتظار نيستعمق منطقه در سنوزوي
  

  

                 
  ). چهارگوش سمنان۱:۱۰۰۰۰۰نقل از نقشه ( منطقه افتر وگسل هاƽ محدوده افتر  ۳شکل 

  روش هاƽ تجربي
 نمونـه شـامل بنتونيـت و    ۵۰ بـيش از   ، شـمال و غـرب افتـر        صحرايي در منطقة   جوييهاƽ  از پي 

، L تا A نيمرخ  ۱۲زدگيهاƽ بنتونيتي در   بيرونکيلومتر از   ۱۰سنگهاƽ زير و روƽ آنها در امتداد        
 ۳۰حـدود .  نشان داده شده اسـت ۲ مياني آنها در شکلنيمرخ که مشخصات شش     برداشته شد 

هاƽ بنتونيتي با  پس از شستشوƽ نمونه    .گرديد ي تهيه يكمقطع نازک براƽ مطالعات ميکروسکپ    
   ذرات رسـي بـا قطـر کمتـر از          ي و جلوگيرƽ از انعقاد، جداسازƽ     يزدا آب مقطر، به منظور نمک    

µm۲    ،از طريق ترسيب به موجب قانون استوک Stoke]۶ آزمـايش پـراش   . صورت گرفـت ]۷ و
 روƽ پـودر  �Cu-K بـا پرتـو   D - ۵۰۰مـدل  با استفاده از دستگاه زيمـنس  )XRD(پرتو ايکس   

 به مدت يک ساعت، C˚۵۵۰ هاƽ رسي به سه صورت هواخشک، اتيلن گليکولي شده و در نمونه
تشخيص ايليت و . آزمون پراش پرتو ايکس عادƽ بر روƽ بنتونيتها نيز انجام گرديد. جام گرفتان
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  ١٧٥  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

ــطوح    ــادير جــدايش س ــه مق ــا مطالع ــمکتيت ب ــي d)۰۰۱(اس ــشت وجه ــشخيص دوه ــا  و ت ه
)ƽ۰۶۰( مقادير جدايش سطوح  ةبا مطالع ) اکتاهدرال د(d   رسي صـورت گرفتـه ƽکانيها ƽبر رو 

 خشک شده در ةگرم نمون  ميلي۵/۰ رسهاƽ مربوطه روƽ حدود      بنتونيتها و فروسرخ  طيف  . است
ƽدما C˚۱۵۰    ساعت، به روش     ۱۶ به مدت KBr   تا   ۴۰۰ گسترةدر cm-1۵۰۰۰،     با اسـتفاده از 

 شـيميايي   تجزيـة  . به دسـت آمـده اسـت       ۴۳۰۰ مدل   Shimadzu فروسرخ   سنج  دستگاه طيف 
  ƽشده از آن       ناسنگها ƽجداساز ƽتـر در     شـيمي  ةهـا بـه روش تجزي ـ     بنتونيتي، بنتونيتها و رسها

سطوح تازه . شناسي و مرکز تحقيقات شيمي و مهندسي شيمي انجام گرفته است         سازمان زمين 
متر در دماƽ اتاق خشک شده و با طـلا بـه     ميلي۵ قطعات سنگ بستر در ابعاد تقريبي    ةشکست

زايـس  پ الکترونـي روبـشي   و خـلا پوشـش داده و بـا ميکروسـک    در نـانومتر  ۵۰ضخامت حدود   
(Zeiss) مدل A۹۶۰DMS در دانشکده علوم دانشگاه تهران مورد مطالعه قرار گرفته است. 

  مشخصات بنتونيت
ــسيلهاƽ موجــود درآنهــا،    ــه ليتولــوژƽ ســازند ســمنان و ف ــا توجــه ب ، Truncorotaloidesب

Turborotalia و Porticulasphaera   تهمجموعه  ƽافتر تـا   توالي ائوسن مياني منطقة    نشستها 
 رسوب سرشتيهاƽ ژيپس در اين سازند   جزين، به محيط کم عمق مربوط بوده و وجود لايه        در

 .گذارƽ در محيط تبخيرƽ است

دار و در مواردƽ در  هاƽ ژيپس، ماسه سنگ آهک  کيلومتر، در زير لايه۱۰در طول حدود 
ƽبنتونيتها . د، بنتونيتها قابل رديابي هستن)۵شکل (قاعده سازند کُند ) ۴ شکل( زير کنگلومرا

 مورد مطالعه به علت رانش زمين با ضخامت ظاهرƽ بيشترƽ رخنمون گسترةدر بعضي نقاط 
  تپه، منظره گنبد۶ و يا ۵هاƽ به ظاهر گسسته، به تعداد  در اين نقاط گاهي تپه. اند شده

ƽد رسد که ضخامت واقعي آنها در بخش غربي حدو به نظر مي. اند  در کنار هم ايجاد کردهمانند
رنگ .  متر برسد۲ متر و در سمت شرقي به حدود ۴۰ متر، در بخش مرکزƽ حدود ۳۰

هاƽ مرطوب رنگي   گونهعموماً. كند مي رياƽ، سبز و خاکسترƽ تا سفيد تغي بنتونيتها از قهوه
هاƽ ايجاد  با توجه به ترک. آيند شدن به رنگ سفيد و خاکسترƽ در مي بوده و پس از خشک

 ءتوان جز را مي ، آنها)۶شکل (هاƽ بنتونيتي در فصول خشک سال  زدگي شده در بيرون
اƽ  اƽ و توده ها به صورت توده هوازده بنتونيتناهاƽ  لايه. بنتونيتهاƽ متورم شونده دانست

رسد که  به نظر مي. شوند اƽ و يا شمشيرƽ ظاهر مي دار بوده و در مواردƽ به صورت تيغه دانه
هاƽ بنتونيتي را پر  اƽ باشد که ترک وƽ ناخالصي ژيپس رشتهشمشيرƽ حا اƽ و هاƽ تيغه گونه
هاƽ بنتونيت منطقه مرکزƽ  زدگي در بيرون) کالسدوني(هاƽ سيليسي  علاوه رگه هب. کنند مي

در بخش . است متر  سانتي۵هاƽ ژيپسي و سيليسي حداکثر تا  ضخامت رگه .دنشو ديده مي
در بعضي . دار وجود دارد اير مناطق بنتونيتهاƽ کوارتزƽ بيش از س غربي بلوردانها و گرهک

در اين . شود در آنها يافت مي) عمدتا کلينوپتيلوليت(هاƽ ظريفي از بنتونيت و زئوليت  نقاط لايه
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١٧٦  بازرگاني گيلاني، رباني

هاƽ  ها و شکستگي ها مشهود است که رگه بندƽ هاƽ شديدƽ در لايه هم ريختگي گونه موارد به
 بنتونيتي، شيلها و ة در زير لاي.ويه پر شده استاƽ ثان هاƽ رشته ها با ژيپس ايجاد شده در آن

دار، ماسه   متر، حاوƽ لايه نازکي از آهک ماسه۳۰۰مارنهاƽ سبز رنگ به ضخامت حدود 
در . هاƽ زئوليتي قرار دارد مترƽ و لايه مترƽ تا سانتي هاƽ ميلي دار، بنتونيت به ضخامت آهک

 متر و دو لايه ديگر ۱۰۰ به ضخامت حدود  خالص يکي زئوليت تقريباًةزير اين مجموعه سه لاي
  . متر قابل مشاهده است۸۰ به ضخامت جمعاً
 

  
کنگلومرادر قاعده سازند کُنـد بـا         ۴شکل  

جـنس اکثـر    . جورشدگي و گردشدگي بـد    
. ها از سازند کرج تـشکيل شـده اسـت         دانه

  ƽافتر   بنتونيت نزديک به برخوردگاهها ƽها
ــپس روƽ آن ــدود  . و ژي ــل، در ح  ۵/۱مح

کيلومترƽ غرب پاسگاه پلـيس راه سـمنان      
  .به فيروز کوه

  
  
  

-دار در زيـر لايـه     نتونيتب  منطقة  ۵شکل  
هايي از آهک   هاƽ ژيپس همراه با بين لايه     

است و بالاƽ عکس قرار در سراسر قسمت ر 
در زير آن شيل هاƽ توفي و سـپس          . دارد

داراƽ بيــرون ) مرکــز عکــس(زئوليــت هــا 
 سمتيه ها به    شيب تمام لا  . هستندزدگي  

  .جنوب است
  

 
 هـاƽ پديـد آمـده در اثـر از         ترک  ۶شکل  

 دســت دادن آب از بنتونيــت متــورم شــده
اƽ بـه   برداشـت لايـه   ). سمت چپ عکـس   (

اƽ  سانتيمتر بنتونيت توده۵ضخامت حدود 
در سـمت راسـت   (شود دار آشکار مي و دانه 
  ).عکس
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  ١٧٧  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

  نتايج پراش پرتو ايکس
کانيهـاƽ جداسـازƽ شـده از    ] ۱۸[ ،١هـاƽ مبنـايي    بازتـاب  طيف پراش پرتـو ايکـس در   بررسي

   تـا ۳/۱۲هـاƽ هواخـشک از     نمونـه d)۰۰۱(اƽ  دهد کـه فواصـل لايـه      بنتونيتهاƽ افتر نشان مي   
Å ۳/۱۶  تـا ۹۷/۱۶ فواصل مزبور پس از عمل با اتيلن گليکول به حدود         .  متغير است   Å ۱۹/۱۸ 

ايـن فواصـل بـه    )  سـاعت  ۱به مدت    (C˚۵۵۰ خشک شده در دماƽ      ةبراƽ نمون  افزايش يافته و  
  هــا،  مربــوط بــه يکــي از نمونــهXRDطيفهــاƽ . يابنــد کــاهش مــيÅ ۰۹/۱۰ تــا۰۹/۹مقــادير 

)Af31(،     مشخصات ذکر شده نشان . ندا  نشان داده شده۷در هر يک از شرايط مذکور، در شکل
) متورم شوندهرسهاƽ ( کانيهاƽ رسي در منطقه افتر از گروه اسمکتيتها  ةدهد که بخش عمد    مي

  .ندشو ديده ميهاƽ شاخص ايليت با شدتهاƽ نسبي کم  با قلهها  تعدادƽ از نمونه. ندهست
کـه بـا   ) ۸شـکل  ( اسـت  Å ۵۰/۱ رسهاƽ مـورد مطالعـه در حـدود     d)۰۶۰(اƽ   فواصل لايه 

 d)۰۶۰( اƽ با توجه به فقدان فواصل لايه. مطابقت دارد) Å ۵۰/۱ تا ۴۹/۱] (۸[ مرجع   بيني پيش
، بـه  ]۹[اسـت ) تـرƽ اکتاهـدرال  (اسمکتيتهاƽ سه هشت وجهي   سرشتهاƽ   که از    ۵۱/۱ز  بيش ا 

. باشـند ) دƽ اکتاهـدرال (رسد که اسـمکتيتهاƽ متـورم شـونده افتـر دوهـشت وجهـي               نظر مي 
دهد که کانيهاƽ همراه اسمکتيتها به تفاوت شامل يک يا دو کاني   نشان مي ز ني XRDهاƽ   داده

در مـواردƽ نيـز   . ندا و ژيپس) کلسيت يا دولوميت(، کربنات   CT-پالکلينوپتيلوليت، کوارتز و او   
 يکـسان همـراه اسـمکتيتها       کلسيت و کوارتز به مقـادير تقريبـاً        يا کوارتز و  دو کاني دولوميت و   

. نـد ا  سلستين و آراگونيت نيز ديـده شـده     Af31 و   Af27هاƽ   در نمونه  ).۲جدول  (وجود دارند   
ƽطيفهاXRD دهد که اسمکتيت، کاني رسي غالـب و        ر نيمرخها نشان مي   ها د  موقعيت نمونه  و

  ).۷شکل ( دار منطقه است  فراوان بخشهاƽ بنتونيت
  

  . نشان داده شده است۲هاƽ شکل  نمونه که محل آنها در نيمرخ۵هاƽ همراه اسمکتيتها در  کاني ۲جدول 

Gyp Do  Ca  Q  OpCT  Mor  Clin  کد نمونه  
-  -  ۵  ۵  ۱  -  ۲  Af27 
-  ۱  ۱  -  ۵  ۱  ۵  Af31  
-  ۵  ۱  ۵  -  -  -  Af51  
۳  -  -  ۱  ۲  -  ۵  Af56  
-  ۳  -  ۲  ۳  -  ۵  Af73  
۱  ۱  -  ۱  ۵  -  ۵  Af99  
-  -  -  ۱  ۵  ۲  ۵  Af100  

،  Gyp:ژيپس ، Do:، دولوميت Ca:، کلسيتQ :، کوارتزCT: OpCT-، اوپالMor :، موردنيتClin :کلينوپتيلوليت
  .دهدنشان مي ۵ تا ۱را به تناسب از  هااعداد ذکر شده شدت پيک

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Basal reflections. 
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١٧٨  بازرگاني گيلاني، رباني

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
     

  
مربوط به اسمکتيت   XRD طيف ها۷ƽشکل 
Af31 از نيمرخ C به ترتيب از بالا به پايين در 

 ƽ۳۳/۱۲(شــرايط عــادd=( اتــيلن گليکــولي ،
 درجـه  ۵۵۰ تا گرمادهيو ) = ۱۷d /۳۴(شده 

). = ۱۰d /۰۹(سانتيگراد به مدت يک سـاعت  
 و = ۰۳/۹d =  ،۹۶/ ۸dظـاهر شـده در   قلـه  

۹۶/۸d =    ــده از ــاقي مان ــار ب ــه آث ــوط ب  مرب
کلينوپتيلوليت است که همراه رس باقي مانده       

  .است

  
شاخص اسمکتيت دƽ اکتاهدرال قله   ۸شکل 

 ƽ۰۶۰(با فواصل لايه ها(d ۴۹۵/۱ ازd =   تا 
۴۹۷/۱ d =   به ترتيب از بالا به پـايين مربـوط 

 ƽبه نمونه هاAf99،   Af56 وAf74باشد  مي.  
  
 

 
 
 

  پ الکترونيوهاƽ ميکروسکداده
 که شيشه بخش اصـلي بنتـو نيتهـا را    دهد  بنتونيتها با ميکروسکوپ الکتروني نشان مي     ةمشاهد

، انحـلال شيـشه و      )الـف -۹شکل   (Af31هاƽ شمشيرƽ شکل در نمونة     شيشه. دهد تشکيل مي 
ــه   ــه زنبــورƽ در نمون ــدريجي اســمکتيت لان ــه بنتونيــتAf51تــشکيل ت    Gمــرخ دار ني  از لاي

، تبـديل شيـشه بـه اسـمکتيت در         )پ-۹ شکل(، تشکيل يک بلور زئوليت درجازا       )ب-۹ شکل(
اƽ شــکل،  ، تــشکيل اوپــال در کنــار اســمکتيت، موردنيــت رشــته)ت-۹ شــکل (Af99نمونــه 

، اسمکتيت لانه )ث-۹ شکل( Af31اƽ از شيشه در نقاط ديگرƽ از نمونه اسمکتيت و باقي مانده  
 در هـا د که به طور کلي شيـشه نده  نشان مي،)ج-۹ شکل(تدريجي اوپال  زنبورƽ و نيز تشکيل     

هاƽ پايدارترƽ مانند اسمکتيت، موردنيت  شرايط پيراموني خود ناپايدار بوده و به تدريج به گونه      
 رسد به نظر مي. گزارش شده است]۱۰[در مرجع مشاهدات مشابهي هم    . اند و اوپال تبديل شده   
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  ١٧٩  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

 سيليـسي   ةفسيل دياتومه با پوسـت    ). چ-۹ شکل(شود   ت تشکيل مي  که آپاتيت پيش از اسمکتي    
هـا در آب دريـا    دهد که سيليس مـورد نيـاز دياتومـه     نيز نشان مي  Af11 در نمونة ) ح-۹شکل(

مـشاهدات  . شـود   اخير نيز ديده مية آهکي در نمونة با پوست٢فسيل گلوبژرينا. فراهم بوده است  
موردنيـت  (تبديل شيشه به اسمکتيت و زئوليـت  .  استگزارش شده] ۱۱[در مرجعمشابهي نيز   

، يـا کريـستوباليت   )چ-۹ شکل(شکل، اوپال  مقاديرƽ سيليس به صورت بي    ) يا کلينوپتيلوليت /و
ها و ژئودها نيز در    ها، رگه   در نمونه  CT-وجود سيليس به صورت کوارتز و اوپال      . گذارد جا مي  به

مراحـل  بـه  رسـد کـه تبـديلات مزبـور مربـوط       گيرƽ مزبور بوده و بـه نظـر مـي     توافق با نتيجه  
  . باشدزادƽ درون

  هاƽ جذبي فروسرخ طيف
. بنتونيتها و کانيهاƽ رسي حاصل از آنها تهيه و با يک ديگر مقايسه شدند طيف جذبي فروسرخ

 را نشان ،Af31، رس جداسازƽ شده از آن طيف فروسرخ يک نمونه بنتونيت و، ۱۰شکل
هاƽ مورد مطالعه در  به همراه نوارهاƽ جذبي نمونه] ۱۲[ نوارهاƽ جذبي شاخص. دهد مي

به پهن بودن نسبي نوارهاƽ مربوط ها،  تفاوت آشکار بين طيف.  نشان داده شده است۳جدول 
پهني نوارهاƽ جذبي به طور کلي مربوط به گروههاƽ . ستبي بنتونيتها در مقايسه با رسهاجذ

به بيان ديگر . به آن گروهها در بنتونيتهاستشيميايي مشخص اما تنوع بيشتر پيوندهاƽ متصل 
 ،در مقابل .هاƽ بنتونيتها قابل تفکيک نخواهند بود قله ةنوارهاƽ جذبي در پهناƽ گسترد

. ندهاƽ مادر قابل تميز هبهتر از نمون نوارهاƽ جذبي رسهاƽ جداسازƽ شده باريکتر بوده و
 نوارهاƽ جذبي ةمقايس.  نيز نسبت دادتوان به يکدست بودن بلورها باريکي نوارهاƽ جذبي را مي

به طور  Al-O و O-H ،Si-Oهاƽ مربوط به گروههاƽ  دهد که لرزش ها و مرجع نشان مي نمونه
ساختارOH  ƽنوار جذبي لرزشهاƽ کششي گروه . ها قابل تشخيص است  نمونهةمشخص در هم

بي مربوط به گروه همچنين نوار جذ. ها قابل مشاهده است  نمونهة در همcm-1۳۶۲۷در حدود 
OHآب در نواحي ƽو۳۴۲۴ مولکولها cm-1 ۱۶۳۴در حالي . شود ها ديده مي  نمونهة نيز در کلي

 ƽجذبي مربوط به گروهها ƽکه نوارهاSi-O-Si و Al-O-Siمتفاوت در هم  هم با شدت ƽةها 
  در همةAlFeOHو  AlAlOH ،AlMgOH نوارهاƽ جذبي گروههاƽ ،ها وجود دارد نمونه
 به cm-1۹۱۵ و۸۴۶نوار جذبي را در نواحيFe  با ƽ Alجايگزيني يونها. شود ها ديده نمي نمونه

 در cm-1۹۰۸ و۸۴۰هاƽ بسامدنوارهاƽ جذبي در]. ۱۳[ دكن هاƽ کمتر متمايل ميبسامدسمت 
به ورود مقادير بسيار کمي از يونهاƽ آهن در ساختار مزبور مربوط تواند  ، ميAf31طيف نمونة

رسد که جايگزيني مزبور ناچيز بوده به طورƽ که به تشکيل نوار  به نظر مي). ۱۰شکل(باشد 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2- Gelobigerina. 
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١٨٠  بازرگاني گيلاني، رباني

  نوارهاƽ جذبي در نواحي.  منجر نشده استcm-1۹۰۸ة اƽ در ناحي مستقل و قابل مشاهده
 با اندکي ، را که شامل نوارهاƽ پهني استAf56 ة در نمونcm-1۱۱۴۲ و ۱۱۱۱، ۷۹۵
توان  ديميت موجود در رسها مي، به ترƽ]۱۳[ هاƽ مورد تشخيص قلهجايي نسبت به  هجاب

  .نسبت داد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کز و تشکيل اسمکتيت در انحلال تدريجي شيشه در مر) بهاƽ شمشيرƽ شکل،  شيشه ) الف۹شکل 
 اسمکتيت از  تبديل تدريجي شيشه به) کنار اسمکتيتها، ت در٣ تشکيل بلور در جازا)اطراف آن، پ

اسمکتيت لانه ) اƽ شکل، جسمکتيت به موردنيت رشتهبديل تدريجي ا) ست به سمت چپ، ثسمت را
 يک بلور آپاتيت به )چزنبورƽ و شيشه در سمت چپ وتبديل بخشي از آن به اوپال در سمت راست، 

قياس و ضرايب ها، م نمونهشمارة.  دياتومه با پوسته سيليسي فسيل)حهمراه اسمکتيتهاƽ اطراف آن، 
  .اند ها ذکر شده عکس نمايي در حاشيةبزرگ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3- Authigenic 

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 )ج( )ث(

 )ح( )چ(
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  .Af31طيف فرو سرخ بنتونيت و رس جداسازƽ شده از آن در نمونه   ۱۰شکل 
  

  هاƽ رسي براƽ کاني) cm-1بر حسب (موقعيت نوارهاƽ جذبي فروسرخ   ۳جدول 
  .]۱۳[  مورد مطالعه در مقايسه با نوارهاƽ جذبي مرجعمنطقة

  Af 31 Af 56  Af 99  Af 100  تشخيص  مرجع
  ۳۶۰۰  ۳۶۶۵  ۳۶۰۰  ۳۶۲۶   ساختارOHƽکشش گروه   ۳۶۲۷
  ۳۴۳۱  ۳۴۹۰  ۳۴۰۰  ۳۴۴۰   آبOHکشش گروه   ۳۴۲۲
  ۱۷۴۷  ۱۶۳۴  ۱۶۳۴  ۱۶۳۴   آبOHتغيير شکل گروه   ۱۶۳۴
  Si-O ۱۰۳۴  ۱۰۴۳  ۱۰۳۹  ۱۰۳۱کشش   ۱۰۴۱
  -  AlAlOH  ۹۰۸  ۹۱۵  ۹۱۶تغيير شکل  ۹۱۷
  -  -  -  -  AlFeOHتغيير شکل  ۸۸۵
  -  AlMgOH  ۸۴۰  -  ۸۴۰تغيير شکل  ۸۴۲
  Si-O  ۶۲۳  ۶۲۳  ۶۲۰  ۶۱۸وAl-Oجفت شدن  ۶۲۰
  Al-O-Si ۵۲۴  ۵۱۸  ۵۲۵  ۵۲۰تغيير شکل   ۵۲۴
  Si-O-Si  ۴۶۵  ۴۶۶  ۴۶۰  ۴۶۵تغيير شکل   ۴۶۶

  هاƽ مورد مطالعهشيمي بنتونيت
 .شيمي رسها متفاوت با شيمي سنگهاƽ اصلي است] ۱۴[ ٤کادروس و آلتانر نظريه بنابر
يص ترکيب دقيق سنگهاƽ اصلي مربوط به رسهاƽ منطقه مورد مطالعه، فراتر از اهداف تشخ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4- Cuadros and Altaner. 
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١٨٢  بازرگاني گيلاني، رباني

تواند اطلاعات  سنگهاƽ بستر مربوط مي  ترکيب شيميايي رسها وة مقايسولي. استاين مقاله 
جايي يونها از سنگهاƽ اصلي به رسها و ساير کانيهاƽ موجود در  همفيدƽ را در مورد جاب
ا و رسهاƽ جداسازƽ شده از آن به هنتايج تجزيه شيميايي بنتونيت. بنتونيت، به دست دهد

 ةي نموني شيمياةهمراه تجزيه يک نمونه توف، به عنوان سنگ اصلي تقريبي، و تجزي
در اين جدول همچنين تعداد . توان ديد مي ۴ در جدول  را]۱۵[ مونتموريونيت نوع وايومينگ
 ةنمون اƽ دو اƽ و بين لايه هي و ميزان بار لاياروجهي، هشت وجههيونهاƽ موجود در صفحات چ

لازم به .  مونتموريونيت وايومينگ محاسبه و مقايسه شده استةها و نمون منتخب از رس
 ترکيب شيميايي آن بدون يادآورƽ است که پراکندگي سنگ اصلي بسيار محدود بوده و لزوماً

ي سنگ اصلي ي مورد ترکيب شيميابه همين دليل اطلاعات اندکي در. تغيير باقي نمانده است
 دهد که در همة سنگ بستر آنها نشان مي  ترکيب شيميايي رسها ومقايسة. استدر دسترس 
 در رسها نسبت به سنگهاƽ بستر کمتر بوده و در مقابل اکسيدهاCaO ƽ  و۲SiOموارد مقادير 

سديم، پتاسيم و محتواƽ اکسيدهاƽ . هاƽ رسي بيشتر است آلومينيوم، منيزيم و آهن در گونه
 بالا و پايين ،به طور کلي. دهند هاƽ انجام شده روند مشخصي را نشان نمي تيتانيوم در تجزيه

هاƽ رسي  هاƽ رسي به پايدارƽ نسبي آن عناصر در ساختار گونه بودن بعضي از عناصر در گونه
ز قابل يات نيئتغييرات مذکور در جز. شود ر کانيهاƽ موجود در بنتونيت مربوط ميو ساي

  در۲SiOهاƽ رسي در مقايسه با محتواƽ کلي   در گونه۲SiOپايين بودن مقدار . ندا توضيح
يا   موجود در شيشه به اوپال، کالسدوني و۲SiO از بخش متنابهيبنتونيتهاƽ مربوط، به تبديل 

پايين بودن نسبي مقدار يون کلسيم در . شود تر نسبت داده مير پايداکريستوباليت نسبتاً
ƽ  بيشترتاً پايدارƽ نسب احتمالاًدار که نيهاƽ رسي با توجه به وجود ساير کانيهاƽ کلسيمکا

 ، کلينوپتيلوليت موجود در بنتونيتƽ مثلدار ، مانند ژيپس، کلسيت و زئوليتهاƽ کلسيمدارند
به نظر .  در کانيهاƽ رسي تا حدودƽ بيشتر استMg و Feميزان کاتيونهاƽ . قابل توضيح است

که ورود اين کاتيونها در ساختار هشت وجهي، همان گونه که در بخش طيفهاƽ رسد  مي
شرايط تشکيل رسها به پايدارƽ بيشترƽ در مقايسه با ساير کانيهاƽ در فروسرخ گفته شد، 

  .رسند موجود در بنتونيت مي
 و به فراهم استهاƽ رسوبي دنيا شناخته شده  در حوضهکه اسمکتيت  - تبديل ايليت

  ]:۱۶[کند  طبق واکنش زير عمل ميرد،، دما و زمان بستگي دا پتاسيمبودن يون

Smectite + Al۳+ +K+                        Illite + Si +۴  

 ةبه ميزان ايليت موجود در لايتوان   ميرا  موجود در ترکيب شيميايي رسهاO۲Kميزان 
، ƽAf31 ،Af56 ،Af100 ها  درصد ايليت در نمونهاساس،بر اين ]. ۱۷[ اختلاتي نسبت داد

Af99 و مونتموريونيت نوع وايومينگ )SWy-2 (۲۴/۱ و ۰۴/۱۸، ۲۲/۹، ۹۱/۵، ۶۴/۲ترتيب  به 
 ƽ فرمول ساختار سلول واحد آنها به ازا،با توجه به ترکيب شيميايي رسها. محاسبه شده است
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  ١٨٣  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

به وجود توجه  اما با.  است شدهمحاسبه]۱۸[ ٥ مور و رينولدروش بر بنا اتم اکسيژن ۱۱
 فرمول ساختار سلول واحد به تناسب ها، ارائة درصدƽ از ايليت در ساختار اسمکتيت نمونه

 هاƽ مورد مطالعه،  از ميان نمونهدر عين حال،.  ترديد آميز خواهد بودهمحتواƽ ايليت مربوط
  معتبرƽ خواهد داشت درصد، فرمول شيميايي نسبتا۶۴/۲ً با کمترين مقدار ايليت، Af31نمونة

 :اƽ در ذيل ارائه شده است ي مونتموريونيت مرجع، به صورت مقايسهيکه با فرمول شيميا
                   Af31۲)OH)(۱۰O۰۱۵/۴Si)(۰۱۰/۰Ti۱۰۹/۰Fe۳۱۳/۰Mg۵۱۵/۱Al)(۰۳۰/۰K۲۷۰/۰Na۰۵۷/۰Ca(  

             SWy-2 ۲)OH)(۱۰O۱۲۵/۰Al۸۷۵/۳Si)(۰۰۴/۰Ti۲۰۷/۰Fe۲۷۶/۰Mg۵۱۶/۱Al)(۰۱۶/۰K۱۸۰/۰Na۰۸۰/۰Ca(  

ي آنها يشباهتهاƽ نزديکي بين ترکيب شمياکه د نده نشان ميبالاهاƽ شيميايي  فرمول
کاتيونهاƽ چهار وجهي در . تفاوتهاƽ اندکي نيز در آنها قابل مشاهده استوجود دارد، اگر چه 

Af31 ًاز منحصرا Si ƽتشکيل شده و تعداد يونها Siبا. ست ا۴واحد بيش از  ۰۱۵/۰ة انداز  به 
 Siشود، فزوني مقدار  توجه به اينکه جداسازƽ اوپال از کانيهاƽ رسي به طور کامل انجام نمي

  در حدود مرجع مقادير اندکي،ةدر گون. توان نسبت داد در فرمول ارائه شده را به آن مي
۱۲۵/۰ ƽاز يونها ،Alنيز در صفحات چهار وجهي وجود دارند  . ƽفراواني يونهاAl در هر دو 

  Fe يونهاƽ،بنابراين]. ۱۸[ سازد  را در ساختار چهار وجهي منتفي مي۳Fe+ ورد حضور يونهاƽم
هايي که در ساختار هشت وجهي  ديگر يون. شوند  در ساختار هشت وجهي ظاهر ميمنحصراً

 به صورت بين يون کلسيم معمولاً. ۲Fe+ و ۲Mg ،+۴Ti+ :توانند وجود داشته باشند عبارتند از مي
  ].۱۸[ شود  ظاهر مياƽ لايه

  
در مقايسه با يک ) 2µm>با ابعاد (هاƽ جداسازƽ شده آنها  رس ها و ترکيب شيميايي بنتونيت  ۴ جدول

  .]Swy-2 ،]۱۶ و بنتونيت نوع وايومينگ،) Af 119(نمونه توف منطقه 
Sample Af 31 Af 31C* Af 56 Af 56C Af 99 Af 99C Af 100 Af 100C Af 119 SWy-2 

SiO2 ۱۰/۷۰ ۲۴/۶۲ ۸۰/۶۴ ۵۹ ۷۷/۶۵ ۳۶/۵۷ ۲۵/۶۵ ۵۷/۵۷ ۸۱/۵۷ ۴۶/۶۱ 

Al2O3 ۷۸/۱۵ ۹۲/۱۹ ۱۱/۱۵ ۸۹/۱۶ ۶۱/۱۲ ۱۲/۲۲ ۰۵/۱۲ ۶۵/۲۰ ۱۱/۱۴ ۰۵/۲۲ 
Fe2O3 ۲۰/۱ ۲۴/۲ ۸۸/۰ ۷۱/۲ ۹۹/۱ ۲۸/۲ ۰۳/۱ ۳۶/۲ ۷۴/۱ ۳۷/۴ 

TiO2 ۱۶/۰  ۲/۰ ۴۱/۰ ۴/۰ ۱۸/۰ ۲/۰ ۲۲/۰ ۲۹/۰ ۳۱/۰ ۰۹/۰ 

MgO ۴۰/۱ ۲۵/۳ ۴۲/۰ ۶۶/۱ ۴۳/۱ ۳۲/۳ ۷۸/۰ ۲۲/۳ ۸۴/۰ ۹۴/۲ 

CaO ۱۰/۴ ۸۲/۰ ۹۰/۴ ۰۸/۳ ۳۲/۲ ۴/۱ ۶۹/۳ ۵/۱ ۵۹/۱۰ ۱۸/۱ 
Na2O ۱۹/۲ ۱۶/۲ ۷۱/۱ ۴۶/۳ ۳۷/۳ ۴۳/۲ ۴۹/۱ ۴۲/۱ ۷۹/۱ ۴۷/۱ 

K2O ۰۸/۱ ۳۶/۰ ۸۶/۰ ۷۷/۰ ۸۷/۱ ۱۶/۱ ۸۰/۱ ۲۹/۲ ۰۲/۲ ۲۰/۰ 

LOI ۶۰/۶ ۸۷/۸ ۵۳/۹ ۹۱/۱۱ ۹۵/۹ ۳۸/۱۱ ۷۰/۱۱ ۹۷/۱۰ ۰۵/۱۱ ۷۶/۵ 

Sum ۶۱/۱۰۲ ۰۶/۱۰۰ ۶۲/۹۸ ۸۸/۹۹ ۴۹/۹۹ ۶۵/۱۰۱ ۰۱/۹۸ ۲۷/۱۰۰ ۰۵/۱۰۰ ۵۲/۹۹ 

C:شده از نمونه مربوط به رس ƽجداساز ƽمربوط استها ƽها. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
5-  Moore and Reynolds. 
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١٨٤  بازرگاني گيلاني، رباني

  
  .هااƽ در منتخبي از نمونهها در ساختار بين لايه کاتيون ۴ادامه جدول 

Af100 Af31 SWy2  
۱۰۸/۰  ۰۵۷/۰  ۰۸/۰ Ca  
۱۸۵/۰  ۲۷۰/۰  ۱۸/۰ Na  
۱۹۶/۰  ۰۳۰/۰  ۰۱۶/۰ K  
۵۸۵/۰-  ۴۰۶/۰-  ۳۹۷/۰- L. charge  
۵۹۶/۰  ۴۱۳/۰  ۳۵۶/۰ I. charge  

 
 در ساختارهاƽ چهار وجهي، هشت وجهي و بين ƽ موجودها بر مبناƽ تعداد کاتيون

 بلورين کاني ةساختار شبک. است مونتموريوليت کاني اسمکتيت مورد مطالعه ]۳[اƽ لايه
 استواحد سلولي هر  ƽ به ازا-۶/۰ تا -۲/۰راƽ بارƽ معادل اسمکتيتهاƽ دوهشت وجهي دا

 براƽ دو نمونه با کمترين و بيشترين ٦اƽ  و بين لايهاƽ هاƽ مقدار بار لايه بر اساس داده]. ۳[
  .اند  نيز در جدول فوق الذکر آورده شدهSWy-2محتواƽ ايليت در مقايسه با 

 -۶/۰ تا -۲/۰ گسترةنتموريونيت مرجع در  رسهاƽ جداسازƽ شده و مواƽ در نمونة بار لايه
 با ايليت بيشتر، ة و نمونAf31 با ايليت کم، ة، نمونSWy-2 مرجع، ةقرار داشته و در نمون

Af100در هر سه مورد تفاوت آنها با بار بين در عين حال،. دهد ، به ترتيب افزايش نشان مي 
با توجه به . شود مين ميأد زيادƽ تاƽ، اندک بوده و در مجموع خنثي بودن شبکه تا حدو لايه

 اين صفحات ،اينکه تعداد سيليکون موجود در صفحات چهار وجهي نزديک به عدد چهار است
 از صفحات ساختارƽ بيشتراƽ  ثير ناچيزƽ داشته و لذا بار لايهاƽ تأ مين بار لايهأ در تعملاً

  .شود يمين مأ تشده استبيني  پيش] ۳[ در مرجع هشت وجهي، همانگونه که

  برداشتبحث و 
مورد ة واقع در نواداƽ آمريکا در دو منطق Mountain  Yucca توفهاƽ ،]۱۹[ گزارش بنابر

شود و از آن  بررسي آنها به اسمکتيت، اوپال، کريستوباليت، کلينوپتيلوليت و کوارتز تبديل مي
بر مبناƽ . دشون  اولين کانيهايي هستند که با شيشه تشکيل ميءميان اسمکتيت و اوپال جز

هاƽ آتشفشاني طي واکنشهايي  دهد که شيشه شناسي نشان مي ، روابط کلي کاني]۲۰[مرجع 
 نشان نيز] ۲۱[نتايج . شوند به نوبت به اسمکتيت، کلينوپتيلوليت و سپس آنالسيم تبديل مي

شده،  هاƽ سوزني تشکيل  داده است که در مرحله اول پوشش نازکي از اسمکتيت روƽ شيشه
  .کند را پر مي ها ا انحلال شيشه، اسمکتيت و اندکي اوپال اغلب حفرهسپس ب

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
6  - Layer  and interlayer charge. 
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  ١٨٥  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

   مورد مطالعه دار و توف منطقة هاƽ توالي بنتونيت توجه به ترکيب شيميايي نمونه با
و سوزنهاƽ آتشفشاني و سنگ مادر توالي مورد نظر داراƽ ترکيب يک  ها ، شيشه)۴ جدول(

تشکيل اسمکتيت، اوپال، کوارتز، کريستوباليت، . است سنگ اسيدƽ از نوع ريوليتي و يا داسيتي
 مورد مطالعه، ناشي از تبديل توف و يا شيشه و تغييرات موردنيت و کلينوپتيلوليتهاƽ منطقة

  .متعاقب آن است
 آذرآوارƽهاƽ  دهد که سنگ نشان مي ]۲۲[ وجود ژيپس و سلستين در توالي مورد مطالعه

با توجه .  رسوب کرده است۷ – ۵/۸  تقريبيpHقليايي با  - نمکيةيک حوضه درياچ و توفها در
 اختلاط آبهاƽ ،]۳[ ستتر از سيليکا به اين که در محلول قليايي مورد اشاره آلومينا نامحلول

زادƽ به  دروندار شده و تغييرات   در لايه بنتونيتpH با آبهاƽ دريايي منجر به کاهش سطحي
  .يابد  ادامه ميpH تغيير در دنبال
 در  آذرآوارƽ وزادƽ دروندهد که تغييرات  دار همراه با کنگلومرا نشان ميجود آهک ماسهو

بر مبناƽ تقسيم بندƽ . محيطي کم عمق و حتي در مواردƽ بيرون از آب صورت گرفته است
 موجود در واحد فرمولي Fe و Al ،Mgهاƽ   باتوجه به تعداد اتمAf31، کاني رسي]۲۳[ مرجع

ولي با توجه به تطابق نسبي نوارهاƽ . گيرد مونتموريونيت وايومينگ قرار مي گسترةآن در مرز 
و توافق  ]۱۲[ جذبي طيفهاƽ فرو سرخ نمونه مورد مطالعه با مونتموريونيت تيپ وايومينگ

نوع کاني مزبور به احتمال  ]۱۵[ نسبي تجزيه شيميايي آن با ترکيب شيميايي همين کاني
لفين اين نوع بنتونيت را ؤ که تمام ماست (SWy-2)مينگ بسيار مونتموريونيت تيپ وايو

، و در مورد سازند نيوکاسل در يک درياچه، حاصل ريزش خاکسترهاƽ آتشفشاني در دريا
  ].۲۴[ انندد مي

 قليايي اوليه با انحلال سيليس همراه بوده و سيليس  در محيط نسبتاًزادƽ درونتغييرات 
تبديلات موازƽ ديگر . کند يا تريديميت رسوب مي يت و به صورت کريستوبالجدا شده نهايتاً

. شود ، موردنيت و کلينوپتيلوليت مي)مونتموريونيت تيپ وايومينگ(موجب تشکيل اسمکتيت 
 ة ماده اولي،هاƽ آتشفشاني، به دليل ناپايدارƽ نسبي شيشه ]۲۳[ ٧ کريستيديسةبرنظريبنا

ا محصول نهايي مربوطه داراƽ ترکيب شيشه ب اسمکتيت و موردنيت را تشکيل داده و
. يابند  به ميزان محدودƽ تغيير ميآبگونهاشباهتهايي بوده و ترکيبات حاصل در اثر واکنش با 

و   XRDيا کلينوپتيلوليت که در طيفهاƽ تشکيل مونتموريونيت، موردنيت و سازوكاردر مورد 
 و غلظت نمکها pH تغييرهاƽ مورد مطالعه ديده شده است، با توجه به   نمونهSEM تصاويريا 

 ٩منينگ. دكرتوان مراجعه  مي) ۱۱شکل ( و طرح پيشنهادƽ او ]۲۵ [٨به نظرية سوردام و پارکر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
7- Christidis 
8  - Surdam and Parker. 
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١٨٦  بازرگاني گيلاني، رباني

. اند نيز دو مسير واکنش براƽ تشکيل کانيهاƽ رسي پيشنهاد کرده ]۲۶[و همکارانش در مرجع 
 درهيدروکسيدهاƽ آهن آلومينوسيليکاتها، اوپال،(در يکي از مسيرها کانيهاƽ محلول و ناپايدار 

تر مانند رسهاƽ با پايدارƽ بيشتر از طريق آب  حل شده و مواد کم محلول) شرايط کاهندگي
در مسير ديگر، در آغاز فازهاƽ حاوƽ آلومينيم و سيليسيم ناپايدار . کنند اƽ رسوب مي حفره

شده به ومينيوم و منيزيم حل رسد که در آن سيليسيم، آل ميمياني  ةبه مرحل حل شده و
گذر زمان بر اکسي . شوند مي) سطحي( اکسي هيدروکسيدهاƽ آهن و آلومينيوم جذب وسيلة

بر اين  بنا. انجامد هاƽ رسي مي  تشکيل کانيهيدروکسيدها به انحلال، رسوب گذارƽ و نهايتاً
از طريق ) رسهاƽ درجازا( ترکيب واکنشگرها ترکيبات ناپايدار و تشکيل محصولات ،نظريه

 .شوند هم مربوط مي  ي بهآبگوناز، فاز  رسوب ر، وانحلال د

چنين توان  هاƽ مورد مطالعه در اين مقاله مي  در مورد نمونهبالاهاƽ سازوكاربا توجه به 
يا داسيتي در  هاƽ ناپايدار موجود در توفها، با ترکيب ريوليتي و کرد که شيشهبرداشت 

يا کلينوپتيلوليت /اسمکتيت، موردنيت و به زادƽ درون قليايي و در مراحل محيطهاƽ نسبتاً
ولي . ندهست  بالاهاƽ پيشنهادƽسازوكارشوند که تا اين مرحله تبديلات منطبق با  تبديل مي

هاƽ سيليسي، که در نيمرخهاƽ مرکزƽ و غربي  ها و گرهک ناهاƽ سيليسي، بلورد تشکيل رگه
 به هنگام کاهش زادƽ درونيلات اند؛ مربوط به تبد دار فراوان يافت شده هاƽ بنتونيت در لايه

pHًبه بيان ديگر با تغيير . شود  قليايي نسبت داده مي از مقادير نسبتاpHسيال در دوره   ƽها
  .آيد رسوب بعضي از مواد ديگر پديد مي بعدƽ شرايط جديدƽ براƽ انحلال بعضي و

 

يت، کلينوپتيلوليت يا  تشکيل مونتموريونسازوكاردر مورد   سوردام و پارکر بخشي از طرح۱۱شکل 
  .]۲۵ [ هاƽ متفاوتpHموردنيت از شيشه در 

                                                                                                                        
9- Manning. 
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  ١٨٧  ...شناسي، مشخصات شيميايي و تكويني بنتونيت  كاني

  تشکر و قدرداني
مراتب تشکر خود را از همکاران کارگاه تهيه مقاطع گروه زمين شناسي دانشکده علوم دانـشگاه           

ƽدر تهيه طيفها ƽتهران، از سازمان زمين شناسي به جهت همکارXRD    ي، يو تجزيـه شـيميا
ن در دانشگاه تربيت معلم به جهت تعيين سن توالي مورد مطالعه، از آقـاƽ  از آقاƽ دکتر دانشيا 

يس ئها، از آقاƽ مهندس رنجبر ر  دکتر کيميايي در دانشگاه کاليفرنيا به جهت تشخيص دياتومه        
ايستگاه تحقيقات کويرƽ و بياباني مرکز سمنان به جهت فراهم آوردن امکانات محلي تحقيقات، 

هـاƽ شـيميايي، از مـسئولين     و مهندسي شيمي به جهت انجام تجزيه     از مرکز تحقيقات شيمي     
   ƽمحترم آزمايشگاههاXRD   گروه زمـين شناسـي و گـروه شـيمي و         و آناليز دستگاهيSEM 

هاƽ مالي صـميمانه   از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران به جهت حمايت  دانشکده علوم و  
  .نمايد سپاسگزارƽ مي
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