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  چکیده

گیرد، اما وجـود  این کانی در صنایع مورد استفاده قرار می شود.سپیولیت یک کانی رسی فیبري است که معمولا در رسوبات دوران سوم یافت می
شود. هدف از این پژوهش هاي رسی و غیررسی که عمده آن پالیگورسکیت، کوارتز و دولومیت است، باعث کاهش کیفیت سپیولیت میبرخی ناخالصی

هاي شـیمیایی بـر   شینی در سوسپانسیون، بدون استفاده از روشنسازي فیزیکی مبتنی بر تفکیک اندازه ذرات بر اساس تهبررسی قابلیت کارایی خالص
میکرون جدا شدند. کارایی خالص 2و کمتر از  20، صفر تا 50تا  20سازي سپیولیت استخراجی از معدن الیاتو فریمان بود. سه گروه ذرات میزان خالص

ثیر تواند تأجداسازي اندازه ذرات، میاین مطالعه نشان داد که استفاده از روش سازي با این روش با استفاده از آنالیز پراش پرتو ایکس مشخص شد. نتایج 
میکرون و حذف پالیگورسکیت به طور کامـل در ذرات   2از  کمترزیادي در کاهش مقدار کوارتز در ذرات جدا شده و نیز حذف کامل دولومیت در ذرات 

-هاي شیمیایی و با استفاده از روش فیزیکی ساده و کم هزینه، میبدون استفاده از روشمیکرون داشته باشد. نتیجه این پژوهش نشان داد که  50-20
 سازي سپیولیت را تا حد مناسبی انجام داد.  توان فرآیند خالص

  
 هاي فیبريکانی، دولومیت ،: جداسازي اندازه ذراتهاي کلیديواژه

  
  1مقدمه

 .اسـت  یـا دن خشک مناطق در فراوان هايکانی از سپیولیت کانی
دهد که فراوانی کانی پراکندگی زمانی و جغرافیایی این کانی نشان می

، 19یابـد ( تر از کرتاسه پسین، افزایش مـی یاد شده در رسوبات جوان
هاي ). همچنین، بیشترین فراوانی این کانی در عرض7 و 1، 13، 20

هـاي شـمالی و جنـوبی دیـده     درجه در نیمکـره  40تا  30جغرافیایی 
اي بـا  هاي سـیلیکات ورقـه  سپیولیت از گروه کانی ).7 و 24د (شویم

 چهـار  صفحه دو از کانی این در ساختمانی واحد هراست.  2:1ساختار 
غنی از منیزیم در مرکـز  وجهی  هشت صفحه یک و وجهی در اطراف

 تشکیل شده است. فرمول ساختمانی ایده آل این کـانی بـه صـورت   
O 2.8H4O)2(H4(OH)30O12Si8Mg یم) ساختار و ترکیـب   ).4باشد

ها، به دلیل در بر گرفتن بخش بسیار زیادي شیمیایی این کانی در لبه
اي، موجـب  هاي ورقهاز کل ساختار کانی در مقایسه با سایر سیلیکات

ظهور خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردي در این کـانی  
ه زیاد، جـذب  توان به تخلخل، سطح ویژکه از میان آن می شده است
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 ازهاي رئولوژیکی خاص این کانی اشاره کرد. کنندگی قوي و ویژگی
 حفـاري،  هـاي گـل  تهیه به توانمی کانی این هاياستفاده ترینمهم
 لـوازم  اتومبیـل،  براق کننده مواد ها،چسب مایع، هايشوینده ها،رنگ

تمیزکننـده   مـواد  و سـاختمان  هـاي کـف  جـاذب  بهداشتی، و آرایشی
). سپیولیت به عنوان عامل تعلیق 18 و 4(کرد  اشاره نفتی هايیآلودگ

هاي نفت و گاز کاربرد دارد و به دلیل اینکه پایداري ایـن  در حفر چاه
ها بیشتر ها و الکترولیتآب کانی در مقایسه با بنتونیت در حضور شور

  ).18گیرد (است، مورد استفاده قرار می
 این و دارد قرار کشور اسپانیا رد دنیا سپیولیت ذخایر ترینبزرگ

 به دنیا کانی در این صادرکننده ترینبزرگ عنوان به توانمی را کشور
 ایران گزارشاتی در سپیولیت کانی حضور با رابطه ). در18شمار آورد (

 به توانمی نمونه براي .است محدود بسیار آنها تعداد که دارد وجود
 این از ناچیزي مقادیر که ردک اشاره )13( خادمی و مرموت مطالعه

 مرکزي ایران در میوسن -الیگوسن هاي آهکیدر سنگ را کانی
 در را سپیولیت کانی کمی مقدار حضور )، نیز8کردند. حجتی ( گزارش

  .کرده است گزارش مرکزي ایران پلیوسن هايمارن
نـدرت در طبیعـت بـا درجـه     هاي رسی از جمله سپیولیت بهکانی

هاي رسی و غیررسی دیگر همراه شوند و با کانیمیخلوص بالا یافت 
هستند. براي استفاده از آنها لازم اسـت کـه تـا رسـیدن بـه درجـات       

سازي باید به نحوي باشد کـه  خلوص مورد نیاز، خالص شوند. خالص

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
 1447-1455 .ص ،1396دي  –آذر ، 5شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 5, Nove.-Dec. 2017, p. 1447-1455 



  1396دي  - ، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1448

هاي آن تغییر ها، ساختار کانی اصلی و ویژگیعلاوه بر حذف ناخالصی
سـازي کـانی سـپیولیت    خالص نکند. مطالعات صورت گرفته بر روي

) بـراي حـذف دولومیـت از    10باشد. اینیوکاي و همکـاران ( اندك می
دوگـان ترکیـه، از اسـید کلریـدریک     سپیولیت رسوبی در رسوبات ینی

استفاده کردند. وقتی که سرعت اسید مصرفی کنترل شده نباشد، بـه  
هـاي رقـابتی اسـید کلریـدریک بـا      ، واکـنش pHدلیل کاهش سریع 

شود و باعث خـروج منیـزیم و تجزیـه    میت و سپیولیت ایجاد میدولو
شود. با این حال، با افـزایش  شکل میسپیولیت و تشکیل سیلیس بی

و  2MgClمولار  1/0کنترل شده اسید کلریدریک به نمونه در محلول 
سـازي موفـق   ، امکـان خـالص  6تـر از  سوسپانسیون بـالا  pHتنظیم 

درصـد افـزایش    92به  47یولیت از سپیولیت فراهم شد و محتواي سپ
  درصد کاهش یافت. 1به  52یافت و محتواي دولومیت از 

 0-20میکـرون،   2براي بـه دسـت آوردن انـدازه ذرات کمتـر از     
هایی مانند الک کردن، پـراش  میکرون، روش 20-50میکرون و بین 

نشینی، استفاده از امـواج  مغناطیسی، پراکنش ذرات براساس سرعت ته
ت از یصوت (اولتراسونیک) براي جداسازي ذرات مونت موریلونمافوق 

هـاي محلـول و   ). نمـک 15 و 6، 11ذرات درشت ارائه شـده اسـت (  
هـا، سـولفیدها، ترکیبـات آلـی، هیدروکسـیدهاي سیلیسـیوم،       کربنات

تیتانیوم، آلومینیوم، آهن و منگنز با استفاده از تیمارهاي مختلف حـل  
) یـک روش  11). ژاکلین و همکـاران ( 6 و 11شوند (شده و خارج می

نشـینی و سـانتریفیوژ بـا سـرعت کـم، جهـت       ساده با استفاده از تـه 
) 6هاي خام ارائه کرده است.  هـاتوك و همکـاران (  سازي رسخالص

نشینی، سانتریفیوژ و امـواج  براي جداسازي ذرات غیررسی، از روش ته
را بـراي حـذف    هامافوق صوت استفاده کردند و استفاده از این روش

 ي) بـرا 25ژو و همکـاران (  .انـد ثر گزارش کـرده ؤناخالصی کوارتز م
و  گـذاري مانند کوارتز از روش رسوب یرس یرذرات غ يجداساز

 اســیدهمــراه بــا  مــایکرویوهــا از تــابش حــذف کربنــات بــراي
  ند. استفاده کرد کلریدریک

ــه شــرایط زمــین شناســی ایــران و شــرایط تشــکیل بــا توجــه ب
صـورت معـدن   سکیت و سپیولیت، احتمال حضور این کانی بهپالیگور

 توابـع  الیـاتو از  روسـتاي  پیرامـون  سـپیولیت  یک معـدن  وجود دارد.
کـانی   حضور میزان قرار دارد. ایران شمال شرق در فریمان شهرستان
برآورد شـده اسـت    درصد 80 تا 70 منطقه فریمان ذخایر در سپیولیت

هاي دارویی، بهداشتی ویژه کاربرد ). جهت کاربردهاي صنعتی و به9(
سازي این کانی باید تا حد امکان و به شکل مناسبی و غذایی، خالص

انجام شود. با توجه به این که سـپیولیت کـانی حساسـی اسـت و در     
شود، هدف از این مطالعـه بررسـی و تعیـین    شرایط اسیدي تجزیه می

هاي مختلف روش مناسب فیزیکی بر اساس جداسازي ذرات در اندازه
 سازي این کانی بود.براي خالص

  

  هامواد و روش
  هاي سپیولیت تعیین ویژگی

نمونه اولیه سپیولیت از شرکت درکاو مشهد تهیه شد که معدن آن  
پیرامون روستاي الیاتو از توابع شهرستان فریمان قرار دارد. نمونه بـه  

ت سـاع  24هاي نسبتا سخت بود که آسیاب و بـه مـدت   صورت تکه
شناسی، نمونه پودري توسـط  براي تعیین ترکیب کانی هواخشک شد.

در آزمایشـگاه مرکـزي    Explorerدستگاه پراش پرتو ایکـس مـدل   
دانشگاه فردوسی مشهد مورد آنالیز قرار گرفت. ترکیب عنصري نمونه 

شـرکت کانسـاران    PW1480- PHILIPSلمد XRFتوسط دستگاه 
سـیم معـادل در نمونـه بـه روش     بینالود انجام شد. میزان کربنات کل

 گیري شد.) اندازه14تیتراسیون برگشتی (
 

  سازيخالص
سازي و برآورد کـارایی  سازي شامل دو بخش کلی خالصخالص

هـاي  سازي معمـولا از روش شود. براي خالصسازي انجام میخالص
هـا در  شود. با توجه به این کـه کـانی  فیزیکی و شیمیایی استفاده می

هـاي  شوند، جـدا کـردن کـلاس   ذرات مختلف متمرکز می هاياندازه
سـازي باشـد   هاي معمول خـالص تواند یکی از روشمختلف ذرات می

گرم از نمونه پودر شده، پس  20). براي این منظور، 15 و 6، 11، 14(
درصـد کـالگون و    1/0از مرطوب کردن در محلول دیسپرس کننده (

ن) عبور داده شد و ذرات میکرو 50مش ( 270کربنات سدیم) از الک 
میکرون (ذرات در اندازه سیلت و رس) بـه اسـتوانه یـک     50کمتر از 

نشـینی ذرات در سوسپانسـیون   لیتري منتقل شد. براساس سرعت تـه 
میکـرون (در انـدازه رس)،    2براساس قانون استوکس، ذرات کمتـر از 

  ). 14میکرون تفکیک شدند ( 20-50میکرون و  20-0
هـا (ماننـد   حذف انواع کربنات ي، براشیمیاییهاي روش بهترین

 بـا   یکاسـت  یداس -یم) استفاده از بافر استات سدیتو دولوم یتکلس
pH=5 بـا توجـه بـه    . )10 و 6باشد (می یدریک رقیقکلر یداس یا

کم بودن مقدار دولومیت در سپیولیت فریمـان و نیـز حسـاس بـودن     
هـاي  لعـه از روش ساختار سپیولیت در مواجـه بـا اسـید، در ایـن مطا    

 شیمیایی استفاده نشد.
  

  سازي تعیین کارایی خالص
سـازي مـورد اسـتفاده، از    به منظور بررسی کـارایی روش خـالص  

آزمایشات پـراش پرتـو ایکـس اسـتفاده شـد. نمونـه اصـلی پـودري         
میکرون  0-20میکرون، اندازه ذرات بین  2، ذرات کمتر از )سپیولیت(

میکرون توسـط دسـتگاه پـراش پرتـو      20-50و نیز اندازه ذرات بین 
آزمایشگاه مرکزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد     Explorerایکس مدل 

-شناسی آنها مقایسه و مناسبمورد آنالیز قرار گرفتند و ترکیب کانی
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 ترین ذرات انتخاب شد. 
  

  نتایج و بحث
  شناسی نمونه اولیه سپیولیتکانی

نمونه پـودري   بر اساس نتایج به دست آمده از پراش پرتو ایکس
هاي کوارتز، )، کانی سپیولیت به عنوان فاز اصلی و کانی1 اولیه (شکل

هاي همراه شناسـایی شـدند.   دولومیت وپالیگورسکیت به عنوان کانی
هاي با آنگستروم و قله 12سپیولیت یک قله شاخص با شدت زیاد در 

 19آنگستروم دارد ( 18/3و  34/3، 74/3، 27/4، 47/4شدت کمتر در 
ترین قله سپیولیت در این نمونه ). در نمونه مورد مطالعه، شاخص22 و
، 47/4هاي با شدت متوسـط معـادل   و قله باشدمیآنگستروم  3/12

هاي دیگر این کانی هستند آنگستروم رده 18/3و  34/3، 74/3، 27/4

آنگستروم نشان دهنده حضور کوارتر،   34/3و  26/4هاي ). قله1(شکل
آنگستروم قله  27/10آنگستروم نشان دهنده دولومیت و قله  87/2قله 

باشـند. بـر اسـاس    پالیگورسکیت در نمونه مورد مطالعـه مـی   شاخص
 10-20درصد، کوارتز حـدود   80کمی، سپیولیت حدود آنالیزهاي نیمه

درصد نمونـه   5-10درصد و دولومیت و پالیگورسکیت هر کدام حدود 
دولومیت، کوارتز وپالیگورسکیت سه  دهند.مورد آزمایش را تشکیل می
). با 9 و 21، 10ر سپیولیت در دنیا هستند (کانی معمول همراه در ذخای

توجه به نتایج حاصله، مقدار سپیولیت موجود در نمونه معدن فریمـان  
دوگان نسبتا زیاد است، در حالی که در  نمونه ذخایرسپیولیت سفید ینی

 50صد است و دولومیت بـیش از  در 46ترکیه، میزان سپیولیت حدود 
 ).10شود (درصد آن را شامل می

  

  
  D)، دولومیت: Q، کوارتز:P، پالیگورسکیت:Sنگاشت پرتو ایکس نمونه اولیه سپیولیت (سپیولیت:پراش - 1 شکل

Figure 1- X-ray diffractogram bulk sepiolite (S: Sepiolite, P: Paligorskite, Q: Quartz, D: Dolomite)  
 

  ترکیب عنصري
آورده شـده   1نتایج تجزیه عنصري سپیولیت فریمان در جـدول  

است. براي مقایسه، ترکیـب عنصـري ذخـایر سـپیولیت در برخـی از      
 2SiOکشورها نشان داده شده است. در نمونه مـورد مطالعـه، مقـدار    

رو اسـپانیا  در ویکالوا 2SiOباشد که با مقادیر درصد می 51/54معادل 
گیـري شـده در بررسـی    ) و نیز مقدار انـدازه 21بور سومالی ()، ال23(

در  2SiO) در همین منطقه تقریبا برابر است. مقدار 9حجتی و خادمی (
توان درصد بود که مقدار کم آن را می 95/27دوگان ترکیه معادل ینی

رکیب دولومیت ربط داد. منیزیم یکی از عناصر اصلی در ت به ناخالصی
بیشـترین مقـدار اسـت.     2SiOبعـد از   MgOسپیولیت است و مقـدار  

هاي رسوبی و با شوري و قلیائیت و فعالیت سپیولیت عمدتا در محیط
شود زیاد سیلیسیم و منیزیم و فعالیت بسیار کم آلومینیوم تشکیل می

دهد ). میزان منیزیم به کلسیم در سپیولیت در مطالعات نشان می19(
هاي غنی از منیزیم و فقیر از کلسـیم  ین کانی در محیطکه تشکیل ا

درصد  29/22در سپیولیت فریمان معادل  MgO). مقدار 19باشد (می
بـور سـومالی   )، ال23در ویکالوارو اسـپانیا (  MgO است که با مقادیر 
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در سـپیولیت   CaOدوگان ترکیه تقریبا برابر است. مقـدار  ) و ینی21(
بـور سـومالی   الCaO است کـه بـا مقـدار    درصد  7/1فریمان معادل 

 21/0در ویکالوارو اسـپانیا   CaOتقریبا برابر است، در حالی که مقدار 
دوگـان ترکیـه ایـن مقـدار     درصد اسـت ولـی بـراي سـپیولیت ینـی     

درصد است که به دلیل وجود مقدار قابل توجهی دولومیت  3/16معادل
بـر   3O2Alار کـم  باشد. مقـد دوگان ترکیه میدر ذخیره سپیولیت ینی

وجود کانی پالیگورسکیت که یک سـیلیکات آلومینیـوم و منیـزیم بـا     
) بـه همـراه سـپیولیت    19نسبت تقریبا برابر از این دو عنصـر اسـت (  

دلالت دارد. زیرا در ساختار لایه چهـار وجهـی سـپیولیت جـایگزینی     
رو  آلومینیوم و آهن با منیزیم وجود ندارد و یا بسیار ناچیز است. از این

). مقـدار  8مقدار منیزیم در سپیولیت بیشـتر از پالیگورسـکیت اسـت (   
LOI  درصد است که تقریبا برابر با مقدار  68/19نیز معادلLOI  سایر

 06/31دوگـان ترکیـه معـادل    کشورها است ولی این مقدار براي ینی
دوگـان  باشد که با مقدار بالاي دولومیت در سـپیولیت ینـی  درصد می

 مرتبط است.

  
  سپیولیت فریمان و در سایر کشورها (درصد) ترکیب عنصري - 1 جدول

Table 1- Elemental composition (%) of Fariman sepiolite and in other countries 

 LOI) ( Weight loss at high temperatures (LOI)*کاهش وزن در دماي بالا
  

  توزیع اندازه ذرات
ارائـه شـده    2نتایج توزیع اندازه ذرات نمونه پودر شده در جـدول  

درصد و  20ر اندازه شن) حدود میکرون (د 50تر از است. ذرات بزرگ
درصـد ذرات را   37میکـرون (در انـدازه رس) حـدود     2ذرات کمتر از 

درصد ذرات در اندازه سیلت است و حدود  43دهند. حدود تشکیل می
میکرون (سیلت ریز و متوسط)  20تا  2درصد آن را ذرات در اندازه  32

  دهند. تشکیل می
هاي بنتونیت ند که در نمونه) نشان داد17میرحسینی و همکاران (

تر نمونه پـودر شـده   هایی مانند کوارتز در ذرات درشتقائن، ناخالصی
هاي سپیولیت پودر شده به کنند. به همین دلیل، بخشتجمع پیدا می

هاي مختلف تفکیک شدند تا از نظر کانی شناسی بررسی شوند. اندازه
ازي مد نظـر قـرار   ساز سوي دیگر، یکی از مواردي که باید در خالص

گیرد، انتخاب روشی است که از نظر اقتصادي به صـرفه باشـد. جـدا    

میکرون، زمان زیادي و در نتیجه هزینه زیادي  2کردن ذرات کمتر از 
درصد  70میکرون که حدود  20طلبد. به همین دلیل ذرات صفر تا می

 دهند، تفکیک و مورد بررسی قرار گرفتند.نمونه را تشکیل می
  

هاي مختلف (میکرون) مقدار ذرات (درصد) در اندازه - 2 لجدو
  سپیولیت فریمان

Table 2- The amount of particles (percent) of different 
sizes (μm) Fariman sepiolite  

<2  2-20  0-20  20-50  >50  
37.25  32.25  69.50  11.23  19.27  

  
  سازيبررسی کارایی تفکیک اندازه ذرات در خالص

)، دولومیـت،  1 گونه که مشخص شد (شکلاین مطالعه هماندر 
ــوارتز و پالیگورســکیت ناخالصــی ــوارتز و  ک هــاي اصــلی هســتند. ک

  سپیولیت  LOI* S 5O2P MnO 2TiO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  منبع

  54.51 0.63 0.81 1.70 22.29 0.03 0.02 0.02 0.009 0.005 0.005 19.68  مطالعه حاضر
 یمانفر، ایران

Iran 
(Fariman)  

 1391خادمی، و  حجتی
Hojati and 

Khademi, 2012  
25.11  -  -  - 0.02 0.01 0.02 15.73 2.74 0.61 0.3 55.32  

 یمانفر، ایران
Iran, 
Fariman 

، و همکاران یسراسو
1998 

Viseras et al., 
1998  

17.32  -  - 0.02 0.06 0.64 0.10 23.50 0.21 0.38 1.28 56.44  
، اسپانیا

 یکالواروو
Spain, 
Vicalvaro 

کاران و هم سینگر
)1998( 

Singer et al., 
1998  

0.19  -  -  - 0.12 0.47 0.00 20.80 1.30 0.50 1.00 56.70  
ال ، سومالی
 بور

Somalia, 
El bor 

، و همکاران اینیوکاي
1994 

Inukai et al., 
1994  

31.06  -  -  - 0.04 0.08 0.10 23.72 16.3 0.19 0.54 27.95  
، ترکیه

 دوگانینی
Turkey, 
Yenidogan 
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میایی قابل حذف نیستند و معمولا یهاي شپالیگورسکیت توسط روش
براي جدا کردن آنها از تیمارهاي فیزیکی مانند الک کردن، پـراکنش  

مـافوق صـوت   ده از امـواج  نشـینی و اسـتفا  ذرات براساس سرعت تـه 
)، جیمـز و  17). میرحسینی و همکاران (15 و 6، 11شود (استفاده می
) نیز براي خالص16) و ماروکویین کاردونا و همکاران (12همکاران (

هاي غیررسی سازي بنتونیت توانستند بخش قابل توجهی از ناخالصی
ذرات حـذف   نشینیمیکرومتر قبل از روش ته 50را با استفاده از الک 

کنند. هر چند که دو کانی کریستوبالیت و مقادیر کمی از کوارتز، هنوز 
  در بخش رس قابل مشاهده بود. 

میکـرون، ذرات   20-50شناسی نمونه اولیه سپیولیت، ذرات کانی

نشان داده شده  2در شکل میکرون  2میکرون و ذرات کمتر از  20-0
در این شکل آورده شده  نگاشت نمونه اصلی براي مقایسهاست. پراش

میکرون علاوه بر سپیولیت بـه عنـوان کـانی     20-50است. در ذرات 
اصلی، کوارتز و دولومیت هم شناسایی شدند. در این اندازه ذرات، قله 

 0-20مربوط به پالیگورسـکیت از بـین رفتـه اسـت. در انـدازه ذرات      
تز و هـاي پالیگورسـکیت، کـوار   میکرون نیز علاوه بر سپیولیت، کانی

میکـرون،   2دولومیت هم شناسـایی شـدند. در دامنـه ذرات کمتـر از     
سپیولیت به همراه پالیگورسکیت و کوارتز قابل مشاهده اسـت و قلـه   

 مربوط به دولومیت در این اندازه ذره از بین رفته است. 

  

  
  میکرون 20-50و 0-20، 2ذرات کمتر از ایکس نمونه اولیه،  پراش نگاشت پرتو - 2 شکل

Figure 2- X-ray diffractogram of bulck sample and partcles <2, 0-20 and 20-50 μm   
دهد که پالیگورسـکیت  هاي ذرات مختلف نشان مینگاشتپراش

میکرون) و دولومیت در بخش ریز (کمتر از  20-50در بخش درشت (
هاي تعیین میـزان خـالص   حذف شده است. یکی از روش میکرون) 2

ها یا نسـبت آنهـا   هاي شاخص کانیشدن، استفاده از تغییر شدت قله
ــت.  ــوااس ــاران ( ینی ــاي و همک ــاران (10ک ) در 25) و ژو و همک

سـازي بـراي   ها قبل و بعد از خالصمطالعات خود از مقایسه قله

براي نشان دادن  سازي استفاده کردند.نشان دادن کارایی خالص
آنگستروم)  3/12ها، نسبت شدت قله سپیولیت (میزان حذف ناخالصی
) در 87/2) و دولومیـت ( 34/3)، کوارتز (27/10به قله پالیگورسکیت (

ارائه  3شده و نیز نمونه اصلی در جدول  هر سه دسته اندازه ذرات جدا
اي هشده است. بر این اساس، نسبت شدت قله سپیولیت به شدت قله

و  11/5، 82/2ترتیـب  شاخص کوارتز، دولومیت و پالیگورسـکیت بـه  
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میکرون 0-20ذرات   
Grain size: 0-20 μm 

میکرون 2تر از ذرات کوچک  
Grain size<2 μm 
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هاي ذرات بیشتر شده است که ها در همه اندازهاست. این نسبت 28/7
تر از ها در ذرات بزرگتوان گفت که مقدار قابل توجهی از ناخالصیمی
اند که در اصل با یک الک کـردن سـاده ایـن    ماندهمیکرون باقی 50

) نیز در بررسی بر روي 17اتفاق افتاده است. میرحسینی و همکاران (
بنتونیت قائن، حضور ناخالصـی کـوارتز را در بخـش سـیلت گـزارش      
کردند. آنها نشان دادند که بخش عمده کوارتز با تفکیک اندازه ذرات 

لیت به پالیگورسکیت سپیوشوند. نسبت هاي درشت حذف میدر بخش
میکرون و نسـبت سـپیولیت بـه دولومیـت در ذرات      20-50در ذرات 
دهـد کـه   میکرون، اعداد بسیار بزرگی هستند که نشان می 2کمتر از 

میکرون) و دولومیت از ذرات  20 -50پالیگورسکیت از بخش درشت (
 میکرون) کاهش پیدا کرده است.  2ریز (کمتر از 

  
هاي شاخص پالیگورسکیت، کوارتز و دولومیت در اندازه ذرات جداسازي شده سپیولیت له شاخص سپیولیت به شدت قلهنسبت شدت ق - 3 جدول

 فریمان
Table 3- Ratio intensity of sepiolite indicator peak to indicator peaks of palygorskite, quartz and dolomite in the bulk and 

fractions of Fariman sepiolite   
 کانی

Mineral 
<2 μm   0-20 μm  20-50 μm  Bulk sample  

 پالیگورسکیت
Palygoeskite  17.60  20.28  High  7.28  

 کوارتز
Quqrtz  20.03  11.36  13.60  2.82  
 دولومیت

Dolomite  High  21.06  13.72  5.11  
  

 2ناخالصی دولومیت به طور کامل در بخش رس (ذرات کمتـر از  
 25/37رفته اسـت و سـهم آن در ایـن انـدازه ذرات     میکرون) از بین 

میکرون، از نظر  2). جدا کردن ذرات کمتر از 2باشد (جدول درصد می
زمان و هزینه براي مصارف صنعتی مقرون به صرفه نیست ولی براي 

هاي بهداشتی و دارویی و نیز مصارفی که از دقت و حساسیت استفاده
این بخش استفاده کرد. ضمن این  توان ازبیشتري برخوردار هستند می

که بیشتر ناخالصی این بخش، پالیگورسکیت است که با سپیولیت در 
هـاي نسـبتا مشـابهی    گیرند و ویژگـی هاي فیبري قرار میگروه رس

میکرون نیز با وجود مقدار کم این بخش  20-50دارند. در دامنه ذرات 
رتز و دولومیت، هاي کوادرصد) و نیز حضور ناخالصی 23/11از ذرات (

توان از این بخش از ذرات صرف نظر کرد. با ایـن  رسد میبه نظر می
توان از حال، اگر نمونه سپیولیت عاري از پالیگورسکیت نیاز باشد، می

میکرون از  20فاده کرد. شاید بتوان گفت ذرات صفر تا این بخش است
است و تـا  نظر اقتصادي به صرفه باشد. زیرا از یک سو مقدار آن زیاد 

هاي آن کـم  رسد و از سوي دیگر، مقدار ناخالصیدرصد می 70حدود 
  توان دولومیت را با اسید رقیق از بین برد.شده است. حتی می

ها هستند. در کانی ههاي معمول همراها یکی از ناخالصیکربنات
اسـید   -ها در بخش رس از بافر استات سدیممطالعات شناسایی کانی

شود که سرعت واکنش آن کم اسـت؛ بـه همـین    می استیک استفاده
، 10شود (سازي از اسید کلریدریک رقیق استفاده میدلیل براي خالص

اي کـه بایـد در نظـر داشـت، حساسـیت بـالاي       ). ولی نکتـه 6 و 11
سپیولیت در محیط اسیدي و حـل شـدن آن اسـت. کربنـات کلسـیم      

مونه خالص شـده  درصد و در ن 78/8گیري شده در نمونه اصلی اندازه

درصد بود. این در حالی است که، اثري از  10میکرون  2ذرات کمتر از 
رسد روش تیتراسیون با اسـید،  قله دولومیت مشاهده نشد. به نظر می

ها در سـپیولیت نیسـت. ایـن    گیري کربناتروش مناسبی براي اندازه
اهده ها قابل مشگیري کربناتمسئله در جریان تیتراسیون براي اندازه

گیري کربنات، پس از اتمـام تیتراسـیون و تغییـر    بود. در جریان اندازه
شد و این رنگ میرنگ به صورتی، مجددا  نمونه پس از لحظاتی بی

داد روند به صورت ممتد پس از تیتراسیون ادامه داشت که نشان مـی 
نشان دهنـده سـرعت    سپیولیت در حال حل شدن است. مطالعات نیز

). به همین دلیل است کـه  2 و 5، 3ن در اسید است (یاد حل شدن آز
نگاشـت پرتـو   میکرون، با وجـودي کـه در پـراش    2در ذرات کمتر از 

) ولـی بـه روش   2ایکس اثـري از دولومیـت مشـاهده نشـد (شـکل      
تواند بـه  گیري شد که میدرصد اندازه 10ها تیتراسیون، مقدار کربنات

  ولت باشد.دلیل ریزتر شدن ذرات و حلایت بیشتر سپی
دوگان ترکیه، تقریبات نیمـی از آن را دولومیـت   در سپیولیت ینی

) براي جلـوگیري از حـل   10داد که اینیوکاي و همکاران (تشکیل می
شدن سپیولیت در جریان حذف دولومیت با اسید کلریدریک، با اضافه 
کردن غلظت منیزیم با افزودن کلرید منیزیم، حل شدن سـپیولیت را  

. ولی به دلیل کم بـودن مقـدار دولومیـت در سـپیولیت     کاهش دادند
فریمان و حذف مقدار قابل توجه آن با تفکیک اندازه ذرات، استفاده از 

 اسید کلریدریک براي حذف دولومیت مناسب نیست.
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  کلیگیري نتیجه

 80 تـا  70 مقدار سپیولیت در ذخایر معـدن الیـاتو فریمـان   
دولومیـت بـه عنـوان     و کـوارتز  پالیگورسکیت، هاکانی است و درصد
هاي همراه سپیولیت هستند. نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه    کانی

هاي مختلف، روشی مناسـب  تفکیک سپیولیت معدن فریمان در اندازه

هـا بـا الـک    سازي است. ناخالصـی از نظر زمان و هزینه براي خالص
ذرات  میکرون جـدا شـدند. در   50تر از کردن ابتدایی، در ذرات بزرگ

میکرون، دولومیت حذف شده بود ولـی پالیگوسـکایت بـه     2کمتر از 
مقدار کمی در این بخش حضور داشت. به طور کلی، ذرات در انـدازه  

داد، از نظـر  میکرون که بخش اصلی نمونه را تشکیل می 20صفر تا 
  اقتصادي و درجه خلوص مناسب تشخیص داده شد.
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Introduction: Sepiolite is a fibrous clay mineral which is usually found in Tertiary sediments in arid 

environments. The most abundance of sepiolite is between 30⁰ to 40⁰ latitudes of both northern and southern 
hemispheres. Sepiolite is an Mg-rich clay minerals which is very sensitive to weathering. Sepiolite is an 
industrial mineral with a variety of applications due to its structural and chemical properties. However, the clay 
(e.g. palygorskite and smectite) and no-clay (e.g. dolomite and quartz) impurities reduce the quality of sepiolite. 
Therefore, removing the impurities enhances the quality of the main clay mineral. Mineral purification consists 
of a series of chemical (e.g. acid treatment) and physical (e.g. particle size fractionation, sieving, ultrasonic 
treatment) procedures. There is a sepiolite mine in the northeastern Iran, near the city of Fariman. The sepiolite is 
a sensitive clay to weathering, especially in acidic solution. Therefore, the objective of this study was to propose 
a simple physical method based on particle size fractionation to purify the sepiolite.      

Materials and Methods: Sepiolite mine is located around Elyator, a village near the city of Fariman. The 
relatively hard sepiolite samples were grinded and passed through a 2 mm sieve. To determine the mineralogical 
composition, the powdered samples were analyzed by X-ray diffractometer (model: Explorer). XRF 
spectroscopy (model: PHILIPS-PW148) was used to identify the elemental composition. Pipette method was 
used to separate the particle size fractions. Firstly, the samples were passed through a 270 mesh (50 µm) sieve. 
The 0-50 µm fraction was then transferred to the cylinder containing dispersion solution (0.1% sodium carbonate 
and sodium hexametaphosphate solution). Based on the settling time of the particles in the suspension, three 
classes of particle size of 20-50, 0-20 and <2 µm were separated. Each fraction size was analyzed by X-ray 
diffractometer to determine the changes in mineralogical composition. In addition, the intensity ratio of the 
indicator peaks of sepiolite to dolomite, palygorskite and quartz were calculated to evaluate the efficiency of 
purification. 

Results and Discussion: XRD diffractogram of the bulk sample indicated the presence of sepiolite as the 
major phase (70-80 %). Dolomite (5-10 %), quartz (10-20 %) and palygorskite (5-10 %) were the minor phases. 
Elemental analysis indicated that the amount of SiO2, MgO and Cao were 54.51, 22.29 and 1.70 %, respectively. 
This composition confirmed the presence high amount of sepiolite which is in agree with the XRD results. 

The particles with >50 µm size (sand size) were about 20 % and those with less than 2 µm size (clay size) 
consisted 37 % of the sample. Silt size particles (2-50 µm) were about 43 % of the sample. The XRD 
diffractograms indicated that particle size fractionation considerably decreased the amount of quartz. Dolomite 
peaks were completely absent in the diffractogram of the < 2 µm fraction. Furthermore, the peaks of palygorskite 
were not present in diffractogram of 20-50 µm. The intensity of sepiolite peaks considerably increased and the 
intensities of the other minerals decreased in relation to bulk samples. This confirmed that the most impurities 
were in the fraction > 50 µm. The ratios of the sepiolite indicator peak to the dolomite, palygorskite and quartz 
indicator peaks in bulk sample were 5.11, 7.28 and 2.82. This ratio was very high for dolomite in < 2 µm fraction 
and for palygorskite in 20-50 µm fraction. A purification procedure should be both efficient and economic. The 
0-20 µm fraction composed about 70 % the particles. The separation time for this fraction is also pretty fast. 
Therefore, 0-20 µm particles seem to be economically purified. Based on the conventional measurement method 
for carbonates (HCl digestion and NaOH titration method), the calcium carbonate equivalent in < 2 µm fraction 
was calculated to be about 10 % despite removal of dolomite in this fraction. This illustrates that HCl dissolved 
the sepiolite. However, if removal of dolomite from coarser fraction by HCl is needed, it should be applied in the 
solution with high amount of Mg to prevent sepiolite dissolution.     

Conclusion: Dolomite, palygorskite and quartz were the impurities in Fariman sepiolite. There is no 
chemical treatment to remove the quartz and palygorskite. Dolomite can be easily removed using HCl, but it 
dissociates the sepiolite, too. The result indicated that particle size fractionation as a simple physical method 
purifies sepiolite effectively.  

  
Keywords: Fariman sepiolite, Dolomite, Particle size fractionation, Purification 
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