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  چكيده

هـاي غيـر از    گيـرد، امـا وجـود ناخالصـي     ع مـورد اسـتفاده قـرار مـي    كه در بسـياري از صـناي   است دهنده بنتونيت مونتموريلونيت كاني غالب تشكيل
سازي مونتموريلونيـت از بنتونيـت توليـدي معـدن      هدف اين پژوهش تعيين روشي مناسب جهت خالص. شود مونتموريلونيت موجب كاهش كيفيت آن مي

سازي بـا   خالص  كارايي روش. ات، سانتريفوژ و اولتراسونيك استفاده شدنشيني ذر براي اين منظور از تركيبي از روش الك تر، استفاده از روش ته. قائن بود
. سازي تعيين شـد  و نسبت شدت پيك كوارتز به مونتموريلونيت قبل و پس از خالصتبادل كاتيوني  ت، پراش پرتو ايكس، تعيين اندازه ذرا استفاده از آناليز

مناسـب   متـر ميكرو 2تـر از   اي سرشار از مونتموريلونيت با اندازه ذرات كوچك براي تهيه ماده هاي  مذكور نتايج اين مطالعه نشان داد كه بكارگيري روش
كه احتمالا تنهـا   است عنوان ناخالصي به همراه مونتموريلونيت  باقي مانده كريستوباليت تنها كاني بود كه با وجود حذف مقدار زيادي از آن، هنوز به. است

توان بنتونيت را تا حد  هاي سريع و ارزان مي نتيجه اين پژوهش نشان داد كه با استفاده از روش.  ش هاي شيميايي استراه حذف كامل آن استفاده از رو
  .سازي كرد مناسبي خالص

 
  سازي رس  مونتموريلونيت، بنتونيت، خالص :كليدي  هاي واژه

  
  2  1 مقدمه

ي و هايي با خاصيت كلوئيد واژه بنتونيت براي اولين بار براي رس
بكـار بـرده شـد     پلاستيكي زياد در  رسوبات كرتاسه منطقه وايومينگ

هـاي   عنـوان رس  بـه ) 21(اين واژه مجـددا توسـط رز و شـانون    ). 14(
. تشكيل شده از هواديدگي درجاي خاكسترهاي آتشفشاني، تعريف شد

ــه رســوبات غنــي از    ــراي انتســاب ب در حــال حاضــر واژه بنتونيــت ب
  ).14(شود  نظر گرفتن منشا آنها استفاده ميمونتموريلونيت بدون در 

 70درصـد و معمـولا بيشـتر از     60هاي تجـاري بـيش از    بنتونيت
هـاي ديگـر نظيـر كـوارتز،      درصد مونتموريلونيت دارنـد كـه بـا كـاني    
هاي رسي نظير كائولينيت  كريستوباليت، فلدسپار، زئوليت و ديگر كاني

ها به منشا بنتونيت بستگي  باشند كه در واقع وجود اين كاني همراه مي
مونتموريلونيت جـزء اساسـي و فعـال بنتونيـت اسـت و در واقـع       . دارد

اهميت اقتصادي آن نيز بر همـين مبنـا، يعنـي مقـدار مونتموريلونيـت      
                                                            

اسـتاديار گـروه علـوم خـاك،     و  دانشـيار ، دانشـجوي دكتـري  به ترتيـب   -3و  2، 1
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 پزشكي مشهد

بنابراين، بايستي گفته شود كه بنتونيـت يـك   ). 14(گذاشته شده است 
ــا مــاده واژه زمــين ــواي اصــلي   شناســي و ي ــا محت رس اي صــنعتي ب

ها تشكيل شده است و لذا  مونتموريلونيت است كه از مخلوطي از كاني
تـوان   يك ساختار فرمولي مشخصي مانند كاني مونتموريلونيت را نمـي 

براي آن در نظر گرفت و تنها  بر اساس كـاتيون هـاي غالـب تبـادلي     
صــورت   اســت كــه بــه) مونتموريلونيــت(موجــود در ســاختار رس آن 

هـاي   دار تعريف و گاهي نيز واژه يا بنتونيت كلسيم دار و بنتونيت سديم
شونده نيز مترادف با اين گروه در نظـر   شونده و غيرمنبسط رس منبسط

  ).27(گرفته شده است 
عنوان يك پركننـده در   مونتموريلونيت استخراج شده از بنتونيت به
ده تواند مورد استفا ها مي  بسياري از صنايع كاغذسازي، نانومواد و پليمر

امروزه نيز تقاضا زيادي براي  بنتونيـت  ). 26 و17،  10،  8( قرار گيرد 
هايي مانند داروسازي، لوازم بهداشتي و آرايشـي وجـود دارد و    در زمينه

معمولا بنتونيتي كه براي اين گونه مصارف مورد نيـاز اسـت بنتونيـت     
يت سفيد خالص با درجه بالايي از محتوي مونتموريلونيت است كه قابل

 يظرفيت ـ همهاي   كاتيون درصد 60تبادل كاتيوني آن حداقل در حدود 
بنتونيــت، اثــرات منفــي روي ) ناخالصــي(ذرات غيررســي ). 11(باشــد 

بنابراين،  ؛)26و 11، 8( دارد آن كيفيت بنتونيت و كاربردهاي احتمالي 
افـزايش  . هاي بنتونيت تا حد ممكن حـذف شـوند   لازم است ناخالصي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هاي  ايـن كـاني بـا حـذف       وريلونيت و يا بهبود ويژگيمحتواي مونتم
ها به سطحي قابل قبـول و مطلـوب در كاربردهـاي مختلـف      ناخالصي

  ).25 و14، 12، 8(ضروري است 
سـازي بنتونيـت و اسـتخراج     منظور خالص هاي گوناگوني به روش

منظـور بدسـت آوردن    به. مونتموريلونيت مورد استفاده قرار گرفته است
ميكرومتـر روش هـايي    2تموريلونيت در انـدازه كـوچكتر از   ذرات مون

مانند الك كردن، پراكنش مغناطيسي، پراكنش ذرات بر اساس سرعت 
بـراي جـدا   ) اولتراسـونيك (نشيني و استفاده از امواج مافوق صـوت   ته

،  8 ،7(كردن ذرات مونتموريلونيت از ذرات درشـت ارايـه شـده اسـت     
ها، سولفيدها، تركيبات آلـي،   كربنات نمك هاي محلول،). 18و 17، 12

ها، هيدروكسـيدهاي سيليسـيم،  تيتـانيوم، آلومينيـوم، آهـن و       كربنات
 و 8( شـوند   منگنز با استفاده از تيمارهاي مختلف حل شده و خارج مي

سازي و  هاي رس مورد نظر براي خالص دليل تفاوت در ويژگي به). 12
سـازي تجـاري    خـالص اي بـراي   نوع ناخالصـي، روش شـناخته شـده   

 . هاي رسي وجود ندارد نمونه
يــك روش ســاده بــا اســتفاده از روش ) 12(ژاكلــين و همكــاران 

هاي خـام   سازي رس نشيني و سانتريفوژ با سرعت كم، جهت خالص ته
نيـز بـه جداسـازي و    ) 8(هاتوك و همكـاران  . و يا رفرنس ارائه كردند

مختلـف بـا اسـتفاده از    سازي مونتموريلونيت از دو نوع بنتونيت  خالص
نشيني، سانتريفوژ و اولتراسونيك پرداختـه اسـت و اسـتفاده از     روش ته

ليـو  . هاي مذكور را موثر در حذف ناخالصي كوارتز گزارش كردند روش
سازي تر و خشك را براي  نيز كارايي دو روش خالص) 17(و همكاران 

  .سازي سه نوع بنتونيت پيشنهاد كردند خالص
سازي قرار  عادن بنتونيت وجود دارد ولي مورد خالصدر كشور ما م

با توجه به اين مساله كه مونتموريلونيـت در كشـور مـا بـه     . گيرند نمي
در نظـر گـرفتن    بـا  شـود و  سازي از بنتونيت توليـد نمـي   روش خالص

هاي بالاي خريد و تهيه مونتموريلونيت خالص از خارج از كشور،  هزينه
. سازي بنتونيت در كشور فراهم شود  صلازم است كه روشي براي خال

هاي بنتونيت استخراج شـده از     يهدف از اين مطالعه جداسازي ناخالص
منظور افزايش درجه خلوص محتوي مونتموريلونيـت آن   معدن قائن به

  .است
  

  ها مواد و روش
  سازي خالص

  آماده سازي نمونه و تعيين توزيع اندازه ذرات 
كت زرين خاك قائن تهيه شد كه معدن نمونه بنتونيت اوليه از شر

نمونه  در كارخانه، آسـياب شـده   . آن در قائن خراسان جنوبي قرار دارد
منظـور حـذف    بـه . مش اسـت  325كه ميانگين اندازه ذارت آن معادل 

گراد  درجه سانتي 350ها و برخي از مواد آلي، تا  دماي  ميگروارگانيسم
  . حرارت داده شد

ع انــدازه ذرات نمونــه پــودري، از روش بــراي تعيــين دقيــق توزيــ
نشيني بر اساس قانون استوكز و با استفاده از روش پيپت انجام شـد   ته
)25.(  

  
  حذف كربنات كلسيم 

گيري كربنـات كلسـيم از روش تيتراسـيون برگشـتي،      براي اندازه
مانـده   يعني حذف كربنات كلسيم با اسيد كلريدريك و حذف اسيد باقي

  ). 25( با سود استفاده شد
   بـا  استات سديم -براي حذف كربنات كلسيم، از بافر اسيد استيك

5 pH= آوري شده را داخل بشرهاي يك  نمونه رس جمع. استفاده شد
به آن اضافه كرده و  را ليتري ريخته و به تدريج محلول بافر تهيه شده

درجه سانتي گراد به مدت نـيم سـاعت    90داخل حمام آب گرم حدود 
ها را در چندين نوبت بهـم زده   ه و در حين گرم شدن، نمونهحرارت داد

تا دي اكسيد كربن توليد شده خارج و واكنش بهتـر انجـام شـود ايـن     
عمل تا زماني كه كربنات ها حذف و حبـاب هـاي حاصـل از تجزيـه     

 5در پايـان، نمونـه رس بـه مـدت     . آهك مشاهده نشود ادامه داشـت 
سانتريفوژ شده و محلول رويي   هدور در دقيق1500 دقيقه و با سرعت 

  .دور ريخته شد
  

روش گرانولومتري و سانتريفوژ جهت خالص سازي اوليـه  
  و جداسازي رس

بنتونيت بـه  (  20:1به منظور پراكنش اوليه، بنتونيت خام با نسبت 
زن  به بيست سيلندر يك ليتـري منتقـل شـد و توسـط هـم     ) آب مقطر

ون حاصله پـس از  يس سوسپانسبرقي، نمونه ها را مخلوط نموده و سپ
و شستشو بـا آب مقطـر    متريميكرو 50حذف بخش شن توسط الك 

  .ساعت رها شدند 16براي مدت 
در مرحله اول و پس از گذشت اين زمان، بـا اسـتفاده از سـرعت     

نشيني ذرات در سوسپانسيون بر اساس قانون استوكس، زمـاني كـه    ته
معيني از سوسپانسيون خارج از عمق  ) ميكرومتر 2كمتر از (ذرات رس 

سوسپانسيون بالاتر از ايـن عمـق، مكـش و    ). 25(شوند تعيين شد  مي
آوري شده و اين مراحل تا زماني كه سوسپانسيون بالاتر از عمـق   جمع

براي خارج كردن آب اضافي و . تعيين شده كاملا صاف شود تكرار شد
يقـه بـا   دق 10آوري شده براي مـدت زمـان    تغليظ، سوسپانسيون جمع

در اين مرحله به دليـل شستشـوي   . دور در دقيقه سانتريفوژ شد 5000
  .شد زياد با آب مقطر، املاح محلول و گچ احتمالي از نمونه حذف 

  
  اولتراسوند كردن نمونه هاي رس جداسازي شده 

دليل اين كه جداسازي بر اساس اندازه ذرات انجـام مـي شـود،     به
ماننـد كـوارتز بـه ذرات رسـي     ممكن است برخـي از ذرات غيررسـي   

 نيكاولتراسـو دسـتگاه   چسبيده باشند، براي جدا كـردن ايـن ذرات از   
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 2نمونه رس جداسـازي شـده بـا انـدازه ذره كـوچكتر از      . استفاده شد
سـازي در حمـام    ليتري منتقل و پس از رقيق 1هاي  ميكرومتر به بشر

ازي دقيقـه جهـت پراكنـدگي ذرات و جداس ـ    15اولتراسونيك به مدت 
پـس از گذشـت زمـان    . فازهاي ناخالص غيـر رسـي قـرار داده شـدند    

مذكور، نمونه ها را از دستگاه خارج كرده و توسط مكـش، فـاز رويـي    
. از فاز زيـرين جـدا و بـه ظـروف مجـزا منتقـل گرديـد       ) رس خالص(

درجـه سـانتي گـراد خشـك      80هاي جدا شده در آون در دماي  بخش
  .اش پرتو ايكس شناسائي  شدهاي هر بخش توسط پر شده و كاني

  
  سازي مورد استفاده وش خالصركارايي 

ــالص  ــارايي روش خ ــي ك ــراي بررس ــتفاده از   ب ــورد اس ــازي م س
ت، ات توســط دســتگاه آنــاليز انــدازه ذراپارامترهــاي توزيــع انــدازه ذر

كاتيوني و آزمايشات پراش پرتو ايكس و نيز  گيري ظرفيت تبادل اندازه
  . سازي استفاده شد در هر مرحله از خالصمقايسه شدت پيك كوارتز 

  
تعيين توزيع انـدازه ذرات بـا اسـتفاده از دسـتگاه ليـزري      

 آناليز اندازه ذرات

سازي شده و  گستره پيوسته توزيع اندازه ذرات نمونه رس خالص  
آزمايشـگاه   1بنتونيت خام اوليه بـا دسـتگاه ليـزري آنـاليز انـدازه ذرات     

نتـايج ايـن روش كـارايي    . تعيين شد مركزي دانشگاه فردوسي مشهد
سازي ذكـر شـده در پـراكنش و جداسـازي ذرات را       روش هاي خالص

  .دهد نشان مي
  

  اندازه گيري ظرفيت تبادل كاتيوني
گيري ظرفيت تبادل كاتيوني در دو نمونـه بنتونيـت    منظور اندازه به

   ســازي شــده از روش اســتات آمــونيم خــام اوليــه و بنتونيــت خــالص
) 7pH=(  استفاده شد)8.(  

  
 راش پرتو ايكسپآزمايشات 

، بخش شن، سيلت و رس )بنتونيت( هاي نمونه اصلي پودري كاني
سـازي و ذرات جـدا شـده     هـا پـس از خـالص    نمونه اوليه و رس نمونه

توسط اولتراسونيك توسط دستگاه پراش پرتو ايكـس مـورد شناسـايي    
دهاي رس اشـباع  از بخش رس و سيلت، جدا شده، اسلاي. قرار گرفتند

درجه سانتيگراد، اشباع با منيـزيم و   550با پتاسيم، پتاسيم و حرارت تا 
تهيه شد  درجه 40تا  θ2، 4اشباع با منيزيم و اتيلن گليكول در فاصله 

شـركت   PW1800توسط دستگاه پراش پرتو ايكس فيليپس مـدل   و
  .قرار گرفت شناسايي مورد كانساران بينالود تهران

ه مورفولوژي ذرات جدا شده از دستگاه ميكروسكوپ براي مشاهد 
                                                            
1 - Particle size analyzer 

همچنـين ذرات مـورد تجزيـه     .استفاده شـد ) SEM(الكتروني روبشي 
قابل ذكر است كـه در  . قرار گرفتند IDAXكمي توسط  عنصري نيمه 

ه سازي آناليز پراش نگاشت پرتو ايكس انجام شـد  هر مرحله از خالص
ش بـه كـار گرفتـه شـده در     پس از كنترل نتايج در كارايي  رو است و

  .حذف ناخالصي ها به مرحله بعد منتقل شد
  

  نتايج و بحث 
  سازي توزيع اندازه ذرات بنتونيت قبل و بعد از خالص

 1روش پيپـت در جـدول    توزيع اندازه ذرات بنتونيت پودر شده، به
دهد كه بخش زيادي از  نتايج روش پيپت نشان مي. خلاصه شده است
ذرات در . در انـدازه رس قـرار دارد  ) درصـد  67دود ح(نمونه پودر شده 

در نمونـه پـودري بنتونيـت و حـدود      درصـد  30اندازه سيلت در حـدود 
نشـيني بـراي    بر اين اساس روش ته. از نمونه شامل شن است درصد3

  .تواند قابل استفاده باشد جداسازي ذرات مي
  

   توزيع كلاس اندازه ذرات با استفاده از روش  پيپت -1جدول 
 درصد تكرار شن سيلت رس

2/67   5/29   3/3   1 
4/66   7/30   9/2   2 
8/66   1/30   1/3   3 

 
از آنجايي كه روش پيپت اندازه ذرات را در طيف وسيعي از انـدازه  

 براي نشان دادن دقيق و پيوسته تغييرات انـدازه ذرات،  ،دهد نشان مي
در  انـدازه ذرات نتايج توزيـع  از دستگاه آناليز اندازه ذرات استفاده شد و 

گيري شـده   اندازهاستفاده از دستگاه فوق نمونه اصلي و خالص شده با 
قبـل از بحـث در مـورد    . ارايه شـده اسـت   1و  شكل  2كه در جدول 

ها ذكر اين نكته لازم است كه دقت تفكيـك دسـتگاه در حـدود     شكل
ها فقط براي نشان دادن كيفي  بنابراين، اين شكل. ميكرومتر است 10

مشـاهده   الـف  -1گونه كه در شكل  همان. تندسازي هس خالص روش
تـا   100اي بـين  شود در نمونه خام بنتونيت، اندازه ذرات در گسـتره  مي

ــانومتر  10000 ــا 1/0(ن ــر 10ت ــي) ميكرومت ــر م ــس از  تغيي ــد  و پ كن
 1000اي بـا انـدازه كـوچكتر از     سازي بيشـتر ذرات در گسـتره   خالص

و داراي انـدازه   )ب -1شـكل  (  انـد  رفتـه قـرار گ ) ميكرومتر 1(نانومتر 
ميكرومتر مي باشند، همچنين، آناليز پـراكنش   5/0متوسطي در حدود 

ت در بنتونيت خام نشان دهنده يـك دامنـه گسـترش پهـن     ااندازه ذر
اندازه ذرات است كه نشان دهنده حضـور ناخالصـي در ايـن نمونـه در     

ز گسـتردگي انـدازه   اي ا  مقايسه با نمونه خالص سازي شـده بـا دامنـه   
در ) مونتموريلونيـت (بنابراين، احتمال حضور رس . ذرات كوچكتر است

اين محدوده افزايش يافته كه البتـه نيازمنـد تاييـد توسـط آناليزهـاي      
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نيـز بـا اسـتفاده از روش    ) 8(هـاتوك و همكـاران   . باشـد  تكميلي مـي 
ر دست هاي متفاوت  به انداره ذرات مذكو نشت و سانتريفوژ در زمان ته

يافته و نشان دادند كه احتمال حضور مونتموريلونيـت در ايـن بخـش    
پارامترهـاي گرفتـه شـده از دسـتگاه      2در جدول  .افزايش يافته است

  . تعيين اندازه ذرات مورد مقايسه قرار گرفته است
 درصـد  90همان طور كه مشاهده مي شود در نمونه خام بنتونيت 

 درصـد 10و تنهـا   اسـت  ميكرومتر بوده 6اي در حد   ذرات داراي اندازه
كـه   PDIشاخص . باشند ميكرومتر مي 4/0ذرات شامل ذراتي با اندازه 

هـر چـه ميـزان ايـن     . اسـت  5/0دهنده درجه همگني معادل بـا   نشان
افزايش يابد نشـان دهنـده نـاهمگني بيشـتر ذرات در      1/0شاخص از 

ي بخـش  پـس از جداسـاز   2با توجه به جـدول  . نمونه مورد نظر است
ميكرومتر و شـاخص   7/0ذرات در نمونه داراي اندازه  درصد 90رس، 

كه نشان دهنده همگني در نمونه مورد نظـر   است بوده 1/0پراكندگي 
  .  است

نشـيني و سـانتريفوژ روشـي كـارا در جداسـازي       بنابراين، روش ته
. ميكرومتر از كاني بنتونيت است 2كوچكتر از  ذره بخش رس در اندازه

سازي، رسيدن بـه انـدازه ذره    ترين قدم در خالص قع اولين و مهمدر وا

كـه در اولـين گـام هـدف      است مناسب مطابق با كاني مورد نظر بوده
  . اول، تحقق يافته است

  
  ويژگي هاي بنتونيت خالص سازي شده 

انـدازه   در بخش قبلي نشان داده شد نمونه خالص شده در محدود
قـرار دارد كـه از نظـر انـدازه در حـد رس      ميكرومتر  2از  وچكترك ذره
در ادامه آناليز پراش نگاشـت پرتـو ايكـس بـراي مشـخص      . باشد مي

  . گردد شناسي ذرات مورد مطالعه ارائه مي كردن تركيب كاني
  

  كاني شناسي نمونه بنتونيت اوليه
گروه هاي   كاني) 2شكل(نگاشت پرتو ايكس  بر اساس آناليز پراش

، كليلوپتيلوليـت،  )آنورتيـت (يستوباليت، فلدسـپار  ، كوارتز، كراسمكتيت
. كربنات كلسيم و كائولينيت در نمونه پودري اوليه شناسـايي شـد   گچ،

هاي غيررسي به  بنابراين، نمونه پودري شامل طيف وسيعي از ناخالصي
ها حـذف   ويژه كوارتز است و لازم است كه تا حد ممكن اين ناخالصي

  . شوند
  

  
 خالص شده رس) اوليه و ب بنتونيت )گيري شده با دستگاه تعيين اندازه ذرات الف اندازه تاازه ذرگستره اند - 1شكل 

  
  پارامتر هاي آماري وابسته به تعيين اندازه ذرات -2جدول 

  Dv10*(nm) Dv50**(nm)  Dv90***(nm)  PDI****  
D mean 

intensity+  
mean 

value++  
D mean 

number+++  
نمونه پودري

86/467 اوليه  91/1412  58/6167  58/0  65/1225  58/2356  78/380  

2/295 نمونه خالص  8/446  51/741  1/0  4/479  38/492  24/352  

Dv10*   :10  ،درصد از ذارت در اين محدوده اندازه قرار دارندDV50** :50 ،درصد از ذارت در اين محدوده اندازه قرار دارندDv90*** :90 درصد از ذارت در اين محدوده 
  ميانگين ذرات بر حسب تعداد+++ مقادير ميانگين ، ++ ميانگين ذرات بر حسب شدت ، +شاخص همگني ذرات ، :  ****PDIاندازه قرار دارند، 
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   )يكام(  Mi، )اسمكتايت(S) فلدسپار(  Fو ) كريستوباليت( C، ) كوارتز(  Q آناليز پودري پراش پرتو اشعه ايكس بر روي بنتونيت پودري – 2شكل 

  

  
  )ميكا(  Mi، )مونتموريلونيت(M ، ) فلدسپار(  Fو ) كريستوباليت( C، ) كوارتز(  Qنگاشت پرتو ايكس بخش شن بنتونيت،  پراش – 3شكل 

  
  شناسي شن بنتونيت  كاني

 3همان طور كه نتايج آناليز پراش نگاشت پرتو ايكـس در شـكل   
غالـب  شـامل   نشان مي دهد كاني هاي موجود در بخش شن به طور 

كوارتز، فلدسپار، كليلوپتيلوليت، ميكا و مقادير نـاچيزي مونتموريلونيـت   
است بنابراين، با توجه به اين مساله كه عمدتا ذرات درشـت بـه ويـژه    

سـادگي   كوارتز در بخش شن حضور دارند، حذف شن وسـط الـك بـه   
  .كند را جدا مي بخشي از ناخالصي

  
  وليه بنتونيتكاني شناسي سيلت و رس در نمونه ا

نتايج آناليز پراش نگاشـت پرتـو ايكـس  ذرات در بخـش انـدازه       
ترتيـب در   زدايـي در بخـش رس بـه    ت سيلت و رس پس از آهـك اذر

نگاشـت، قلـه    در هـر دو پـراش  . ارايـه شـده اسـت    5و  4شكل هاي 
انگستروم در تيمار اشباع با منيزيم كه توسط تيمار اتيلن گليكول تا 14

 K550م منبسط شده است و در اثر تيمـار حرارتـي   آنگسترو 17حدود 
آنگستروم رسيده اسـت، نشـان دهنـده حضـور مونتموريلونيـت       10به 

دهنده حضور كـوارتز   آنگستروم نشان 07/4و  2/3، 3/3هاي  قله. است
عـدم  . عنوان ناخالصي در بخش سيلت و رس اسـت  و كريستوباليت به

  كـه  88/2، و 95/2، 4/6، 17/3 ،10هـاي   حضـور يـا شـدت كـم قلـه     
و دولوميـت   ) آنورتيـت (هاي ميكـا و فلدسـپار    ترتيب مربوط به كاني به

ها فقط در بخش شن حضور داشته  دهد كه اين كاني هستند، نشان مي
  .  اند و وارد بخش رس نشده
شـود   مشخص مي 5و  4هاي شكل هاي  نگاشت با توجه به پراش

ها  اي از ناخالص كه جداسازي فيزيكي ذرات موجب حذف بخش عمده
شده ولي كريسـتوباليت و كمـي كـوارتز، هنـوز در بخـش رس قابـل       

هـا و   مشاهده است همچنين در بخـش رس افـزايش در شـدت پيـك    
  . سطح زير آنها قابل مشاهده است

  
  شناسي بخش رس پس از اولتراسوند كاني

كريستوباليت و مقادير اندكي كـوارتز در نمونـه    5بر اساس شكل 
نيـز  ) 13(ايليوا و همكاران . زي شده قابل مشاهده استسا رس خالص

نشان دادند كه كريستوباليت يك ناخالصي يا يك جزء غالب همراه بـا  
 اسـتفاده از دسـتگاه   . مونتموريلونيت در نمونـه هـاي بنتونيـت اسـت    

  .سبب تشكيل دو فاز كاملا جداگانه در نمونه رس شد يكاوالتراسون

٩ 
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  و ايكس بخش سيلت بنتونيتنگاشت پرت پراش – 4شكل 

  

  
  نگاشت پرتو ايكس بخش رس خالص سازي شده بنتونيت پراش – 5شكل 

  
بخش زيرين كه در بشرهاي آزمايش بعد اولتراسونيك باقي مانده 

نشـين شـدن    ته. نسبت به بخش رويي كاملا از نظر رنگ متفاوت بود
ل زيـاد از  كه به احتما است ليل چگالي بيشتر بوده آن در ته ظرف به د

اين فرضيه مطرح شد كه ذرات . باشد  شناسي نيز متفاوت  مي نظر كاني
كوارتز و كريستوباليت به دليل چگـالي بيشـتر از مونتموريلونيـت جـدا     

براي پاسخ به اين فرضـيه، بخـش   . اند شده و در ته ظرف رسوب كرده
نشين شده و بخش رويي جدا شده و سپس توسـط دسـتگاه پـراش     ته

هاي پرتو ايكـس دو   نگاشت شپرا.  س مورد آناليز قرار گرفتندپرتو ايك
دهد كه در بخش تيره رنگ  بـاقي   نشان مي 6مذكور، در شكل  بخش

، )آنورتيـت (هاي غالب شامل كوارتز، فلدسپار  مانده در ته ظروف، كاني
بنابراين، با استفاده از نتايج پراش پرتو . ميكا و كليلوپتيلوليت بوده است

روي ذرات باقي مانده از بخش اولتراسـونيك نيـز مشـخص    ايكس بر 
و چنانچـه از نظـر    است شد كه اين ذرات تنها در جزء شن غالب نبوده

اندازه ذره در گسـتره ذرات مونتموريلونيـت قـرار داشـته باشـند، روش      
استفاده از الك و شستشوي بخش شن تنها روش موثر در حذف ايـن  

و اسـتفاده از   اسـت  لدسـپار  نبـوده  ناخالصي ها  بـه ويـژه كـوارتز و ف   
  . اولتراسونيك همراه با روش سانتريفوژ و الك تر بايستي انجام شود

بنابراين استفاده از روش فوق صوت نيز يك مرحله مهم و بسـيار  
كارا در حذف ناخالصي ها به شمار  رفته  و توصيه مي شـود در روش  

انتريفوژ پس از روش تـه نشـيني و الـك تـر و س ـ    ، خالص سازي رس
استفاده از حمام اولتراسونيك نيز مد نظر قـرار داده شـود زيـرا روشـي     

هاي غيررسي است كـه از لحـاظ    بسيار موثر در حذف بسياري از كاني
در روش هـاي   كـه مونتموريلوينت هستند  ذره اندازه در محدوده اندازه

سازي از كاني مونتموريلونيـت  جـدا نشـده اسـت و روش      اوليه خالص
  .ت قادر به جداسازي آنها نبوده استايني ذرنش ته
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 آناليز پودري پراش پرتو ايكس بر روي بخش جدا شده -  6شكل 

  
ملاحظه مي شود ناخالصي هاي فوق از  6همان طور كه در شكل 

نمونه اوليه بنتونيت حذف و در مقايسه با پراش نگاشـت پرتـو ايكـس    
وريلونيت جدا شده  عاري اوليه نمونه بنتونيت خام بخش رس يا مونتم

از ذرات فوق است و يا ميزان آن به حدي كاهش يافتـه اسـت كـه در    
بنابراين روش هـاي فـوق در   . حد تشخيص دستگاه قرار نگرفته است

در . تواند كارا و مفيد باشدكاهش ميزان سيليسيم اضافي در نمونه مي 
ص سازي  نگاشت پرتو ايكس مونتموريلونيت خال پراش 5شكل شماره 

شده پس از آناليز هاي شيميايي و فيزيكي مشاهده مـي شـود كـه در    
ادامه كارايي روش هاي فوق در خالص سازي مورد بحث قرار  گرفتـه  

و بـر اسـاس نتـايج     7لازم به ذكر است كه با توجه بـه شـكل   . است
آزمايشات پراش نگاشت پرتو ايكـس در نمونـه خـالص سـازي شـده      

پار، تـا حـدودي كريسـتوباليت و ميكـا حـذف      هاي كوارتز، فلدس ـ كاني
  .گرديده است

ــتگاه     ــط دس ــا توس ــن بخــش ه ــر دو اي ــه ه ــي جداگان در بررس
كمـي عنصـري قـرار     ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد آنـاليز نيمـه  

در اين بخش نشان دهنده حضـور مقـادير    IDAXگرفتند نتايج آناليز 
) 7شـكل  (ت بيشتر سيليسم در بخش زيرين نسبت به بخش رويي اس

كه مي توان به حضور كريستوباليت، كوارتز ، فلدسپار بيشتر در بخـش  
بنابراين منشاء سيليسيم اضافي در بنتونيت خـام بـه   . زيرين نسبت داد

قابـل ذكـر   . حضور فلدسپار، كوارتز  كريستوباليت نسبت داده مي شود
 نمونه خالص مونتموريلونيت نسبت سيليسيم به آلومينيوم يك است در

  ).26( باشد 5/2متجاوز از نبايستي 
  

  ظرفيت تبادل كاتيوني
كارايي روش هاي به كار گرفته شده در خالص سازي بنتونيت در  

اين مطالعه علاوه بر استفاده از پراش نگاشت پرتو ايكس،  با اسـتفاده  
نتـايج ايـن   . بررسي قرار گرفتاز تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني مورد 

نمونـه بنتونيـت اوليـه از     كه ظرفيت تبادل كـاتيوني آناليز نيزنشان داد
سـازي   مول بار مثبت بر كيلوگرم در نمونه خـالص  سانتي 130به  105

ــيد  ــده رس ــتش ــوص     ه اس ــه خل ــزايش درج ــده اف ــان دهن ــه نش ك
ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    . سـازي اسـت   مونتموريلونيت پس از خـالص 

 ـ    سـانتي  80-150مونتموريلونيت خـالص   وگرم مـول بارمثبـت بـر كيل
  ).18و  3(گزارش شده است 

  

  
  نيكرنگ زيرين پس از اولتراسو مانده تيره بخش باقي) بخش رويي و ب) الف) IDAX(كمي عنصري  آناليز  نيمه - 7شكل 
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نيز مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني ) 8(در مطالعه هاتوك و همكاران 

از  پس از انجام خالص سازي در دو نوع مختلف  بنتونيت بـه ترتيـب   
ميلي اكـي الان   93/0و  97/0ميلي اكي الان بر گرم به 62/0،  59/0

  .بر گرم افزايش  يافت
  

  بررسي شدت پيك كوارتز به مونتموريلونيت
كه  است آنگستروم، قله اصلي براي شناسايي كوارتز بوده 3/3قله 

بـا  ). 8شكل (شود  سازي تقريبا اثري از آن مشاهده نمي پس از خالص
سازي نيـز در   له كوارتز در نمونه قبل و پس از از خالصبررسي شدت ق

اين دو آناليز كاهش بسيار زيادي در شدت هاي قله حاصـله مشـاهده   
شـود كـوارتز نسـبت  بـه      گونـه كـه مشـاهده مـي     همـان . شده اسـت 

  .نسبت بيشتري از نمونه رس جدا شده است كريستوباليت، به
  

  
عدم ) bنه بنتونيت خام حضور پيك قوي كوارتز در نمو) a  - 8شكل  

حضور پيك كوارتز و يا با شدت بسيار كم در نمونه خالص شده  
 نسبت به پيك كوارتز در نمونه خام بنتونيت

  
  بحث نتايج و 

ت اسازي و جداسازي  ذر هاي زيادي به منظور خالص اگرچه روش
سازي رس  اما روش واحد و عمومي براي خالص  است رس ارايه شده
برخي از محققان حتي از نمونه هاي خام و يا اوليـه رس   وجود ندارد و

استفاده  از اما پيشنهاد مي شود قبل. در مطالعات خود استفاده كرده اند
هاي جذب و سـينتيك،   هاي خام و يا  مرجع به ويژه در واكنش از رس

آريـو و  . خالص سـازي بـر روي نمونـه هـاي خـام رس انجـام گيـرد       
س و ناخالصـي هـا قبـل از هـر گونـه      نيز بـه حـذف ر  ) 12(همكاران 

  .اند كاربردي  در مطالعات شيمي تاكيد كرده
سازي بنتونيت معدن قـائن اغلـب    در اين مطالعه به منظور خالص

هاي موجود در نمونه اوليـه بنتونيـت شـامل فلدسـپار، ميكـا،       ناخالصي

ويـژه حـذف كـوارتز از كـاني اوليـه        كوارتز و كريستوباليت بود كه بـه 
رسـد در بـين    نظر مـي  به. زيادي در خالص سازي بنتونيت دارداهميت 
ــاني ــراه    ك ــول هم ــاني معم ــك ك ــتوباليت، ي ــي، كريس ــاي غيررس ه

به حضور كريستوباليت ) 9(هاندرسون و همكارن . مونتموريلونيت است
هاي مونتموريلونيت اشاره  كردند، آنهـا كريسـتوباليت را    در ته نشست

و  معتقدند  اند  شفشاني تازه ندانستهيك جزء معمول در خاكسترهاي آت
كــه سيليســيم اضــافي در محــيط ممكــن اســت منجــر بــه تشــكيل  

نيـز بـه حضـور    ) 13(ايليوا و همكـاران  . كريستوباليت در بنتونيت شود
هم چنين به . كريستوباليت در نمونه هاي مونتموريلونيت اشاره  كردند

يكا بـه احتمـال   بيان مي كنند كه سـيل ) 1945(نقل از رز و هندريكس 
زياد يك ناخالصي معمول در مونتموريلونيت هاي موجـود در بنتونيـت   

  . است
بي بـه  تياهـاي غيررسـي بنتونيـت و دس ـ    هر حال، حذف كـاني  به 
اي سرشار از كاني مونتموريلونيت زمينـه تحقيقـات زيـادي بـوده      ماده
به منظور خـالص سـازي بنتونيـت بـه     ) 11(جامس و همكاران . است
استفاده از آن در حفاري، روش عبور از الك را به تنهـايي و يـا    منظور

ميكرومتــري  151اســتفاده از روش خشــك كــه در آن تنهــا از الــك 
 عنوان روشي موثر در حـذف ناخالصـي ندانسـته    استفاده مي شود را به

و اشاره دارد كه روش تر روش كاراتري در حذف ناخالصي هـا از   است
نرمـال را در هضــم   5/0اسـتفاده از ســود  آنهــا  .بنتونيـت بــوده اسـت  

هاي كلوييدي سيليسيمي نظير كوارتز، كريستوباليت و فلدسپار در  كاني
در مطالعه حاضر مشاهده شد كه بخش . سوسپانسيون موثر بيان كردند

نشيني، سـانتريفوژ و اولتراسـوند    هاي غيررسي توسط ته زيادي از كاني
توباليت در نمونه وجود داشـته  جدا شدند ولي هنوز مقداري كاني كريس

تر، از سـود بـراي حـذف     كه شايد بتوان در صورت نياز به كاني خالص
  .كريستوباليت استفاده كرد

نيز به استفاده از روش جداسازي ذرات بر ) 12(آررويو و همكاران 
اساس اندازه ذرات تاكيد و از اين روش جهت خـالص سـازي دو نـوع     

ــتفاده كرد  ــاري اس ــت تج ــدبنتوني ــاران . ن ــاتوك و همك روش  )  8(ه
جداسازي ذرات را بر اساس اندازه ذرات و با سرعت كم سانتريفوژ قبل 

در . از انجام آهك زدايـي روش مـوثري در حـذف كربنـات  دانسـتند     
مطالعه حاضر نيـز جداسـازي ذرات بـا اسـتفاده از روش تـه نشـيني و       

ي در سپس تغليظ توسط سـانترفوژ قبـل از آهـك زدايـي روش مـوثر     
  .حذف كربنات ها با استفاده از بافر استات سديم مي باشد

چهار نوع مختلف بنتونيـت را بـا اسـتفاده از    ) 19(مونگان و جسن 
سازي قرار داده و نشان دادند كه  نشيني مورد خالص روش الك تر و ته

ــه ــايي     ب ــده، ناخالصــي ه ــازي ش ــت جداس ــراه رس مونتموريلوني هم
 15/0تز و كلسـيت در انـدازه بـه كـوچكي     كريستوباليت، تالك، كـوار 

آنها اندازه ذرات را حتي عامل موثري در شـدت  .  ميكرومتر وجود دارد
در مطالعه حاضـر  . پيك هاي حاصل از پراش پرتو ايكس بيان  كردند

 



  995     سازي مونتموريلونيت از بنتونيت معدن قائن  شناسايي و خالص 

هـاي   نيز اين نتيجه در رابطه با حضور كريستوباليت تاييد شده و روش
ل كرسـتوباليت ارزيـابي   جداسازي فوق روش هايي موثر در حذف كام

نيـز دو روش بـراي خـالص سـازي     ) 17(ليـو و همكـاران   . گـردد  نمي
روش خشك را مناسـب  . بنتونيت شامل روش خشك و تر بيان كردند

براي جداسازي ناخالصي ها با استفاده از روش رسوب گذاري با توجـه  
بنــدي، ســختي و چگــالي دانســته كــه بــراي  بــه اخــتلاف بــين دانــه

مونتموريلونيت مناسب اسـت   درصد 80با مقادير بيش از  هاي بنتونيت
نشيني نرمال، سـانتريفوژ و تيمـار هـاي     و  روش تر كه شامل روش ته

شيميايي است، براي حذف ناخالصي هـا در بنتونيـت هـاي بـا درجـه      
ايشـان از سـه   . مناسب مـي باشـد  ) درصد 80 – 20( متوسط و پايين 

درصد   0/5افزودن (ر، و فسفات سازي با استفاده از الك ت روش خالص
سديم پيروفسفات  استفاده   درصد1و يا ) هگزامتافسفات سديم(كالگن 
و بيان  داشـتند كـه كـه تركيبـي از روش هـاي فـوق تنهـا          اند  كرده

مونتموريلونيت را لحاظ حذف ناخالصي و شاخص تـورم  است  توانسته 
د براي استفاده و جذب آب و محتوي رطوبت به حد قابل قبول استاندار

  .صنعت ذوب آهن برساند در
سازي رس بنتونيت با اسـتفاده از   به خالص) 8(هاتوك و همكاران 

هـاي   روش گرانولومتري و سانتريفوژ و اولتراسونيك و نيز حذف نمك
ايشـان تركيـب   . محلول، آهك، مواد آلي و اكسيدهاي آهن پرداختنـد 

سـاعت را   55بعـد از  روش ته نشيني و سانتريفوژ بعـد از تـه نشـيني    
موثرتر در حذف ناخالصي ها و توليد مونتموريلوينـت خـالص گـزارش     

دور  900در مطالعه آنها استفاده از روش سانتتريفوژ با سـرعت  . كردند
دقيقه و يا استفاده از روش اولتراسـونيك همـراه بـا     10در دقيقه براي 

ز سه ساعت ته نشيني روش كـارايي در حـذف اكسـيدهاي آهـن  ني ـ    
  .توصيه شده است

هاي دو نوع بنتونيت را بررسي كـرده   ويژگي) 26(وي و همكاران 
و به حضور مقادير اضافي سيليسم در نمونه هاي بنتونيت اشاره داشته 
و عنوان كردند كه در يك مونتموريلونيت كامل مجموع سيليسـيم بـه   

ان و چنانچه از اين عدد كمتر باشد نش ـ است درصد 92آلومينيوم برابر 
در ). 35(دهنده حضور مقادير اضافي سيليسم در نمونه هـا مـي باشـد    

مطالعه حاضر نيز حضـور مقـادير اضـافي سيليسـم را در نمونـه اوليـه       
بنتونيت به حضور كوارتز و كريستوباليت عمدتا مي توان نسبت داد كه 

كمي آناليز عنصري حضـور مقـادير اضـافي سيليسـيم را در      نتايج نيمه
  .نمايد ب تاييد مي -7در شكل  بخش غير رسي

نيز از شدت پيك كوارتز به مونتموريلونيت ) 8(هاتوك و همكاران 

به منظور ارزيابي روش در خالص سـازي دو نمونـه بنتونيـت اسـتفاده     
و ايشان نيز كاهش اين نسبت را به عنوان شاخصي در بـازدهي   ندكرد

ه انجـام  چنـان كـه در مطالع ـ   هم ند،سازي ذكر كرد مثبت روش خالص
ايشان اسـتفاده از روش اولتراسـونيك   .  شده اين نسبت كاهش  يافت

در . هـا  دانسـتند   بدون روش ته نشيني را نيز موثر در حذف ناخالصـي 
مطالعه حاضر نيز نسبت شدت قله مونتموريلونيت به كـوارتز در نمونـه   
اصلي دو برابر و پس از ته نشيني هم چنان قله مربوط به كوارتز باقي 

شده عدم حضور قلـه مربـوط     نده است در حالي كه در نمونه خالصما
به كوارتز و كاهش نسبت قله مونتموريلونيت به كوارتز نشان از خالص 

  . شدن نمونه دارد
  
  گيري نتيجه

دهد كـه اسـتفاده از روش    نتايج تحقيقات در اين مطالعه نشان مي
روش پيپـت روش  برداري بـا اسـتفاده از    نشيني بر پايه اصول نمونه ته

اسـتفاده از  . ميكرومتـر اسـت   2موثري در جداسازي ذرات كـوچكتر از  
هـايي مـوثر در    تيمارهاي شيميايي و فيزيكي نظير اولتراسونيك روش

آنـاليز هـاي پـراش پرتـو ايكـس،      . هاي غير رسي بود حذف ناخالصي
ظرفيت تبادل كاتيوني و مقايسه شدت پيـك كـوارتز و كريسـتوباليت    

نتموريلونيت در ايـن مطالعـه حـاكي از كـارايي و مناسـب      نسبت به مو
. سـازي بنتونيـت بـود    بودن روش هاي به كار گرفته شـده در خـالص  

هاي موجود در نمونه اوليه بنتونيت بـا اسـتفاده از بـافر اسـتات      كربنات
  .سديم به نحو موثري از نمونه اوليه بنتونيت حذف شده است

  
  سپاسگزاري

، مدير شركت زرين خاك قائن بـه جهـت   از آقاي مهندس ميرزاده
قرار دادن نمونه خام بنتونيت و نيز حمايت هـاي مـالي جهـت انجـام     

از آقاي سـودمند بـه خـاطر همكـاري     . گردد  آناليزها تقدير و تشكر مي
حلاج نيا  از خانم دكتر. دريغ و صميمانه نيز تقدير و تشكر مي گردد  بي

، مشـهد  نشـگاه فردوسـي  در آزمايشگاه شيمي و حاصلخيزي خـاك دا 
خـانم   و خانم خاكراه در آزمايشگاه مركزي دانشـگاه فردوسـي مشـهد   

جناني در شركت كانساران بينالود تهران به منظور همكاري صـميمانه  
  .و بي دريغ نهايت تشكر و قدرداني مي شود
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Abstract 

Montmorillonite is the major mineral of Bentonite with many applications in industrial fields but some 
impurities decreases the quality of the bentonite. The main objective of this study was to investigate the suitable 
method for purification of Ghaen mine bentonite. A combination of methods was considered including wet 
sieving and sedimentation, centrifuge and ultrasound. The efficiency of purification methods was determined 
based on X-ray, particle size, cation exchange capacity (CEC) and ratio peak of the Quartz/Montmorillonite 
analysis before and after experiments. The results showed that such methods were efficient for preparing of the 
materials having high quantity of montmorillonite with less than 2 microns particle sizes. Cristobalite was the 
only mineral remained in samples, however many of particles were exempted from the samples. Cristobalite was 
the main impurity remained with montmorillonite. Chemical treatment is the only way for its complete removal. 
The results of this study revealed that by using easy, cheap and fast methods, it is possible for acceptable 
purification of bentonite. 
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