
Arc
hi

ve
 o

f S
ID(Received: 15/12/2008, in revised form: 25/5/2009)  

 

  
  

  

  

  

 

 
 
 

Thermal treatment investigation of natural lizardite at the atmospheric 
pressure, based on XRD and DTA/TG analysis methods 

R.    Dabiri1, B.    Karimi Shahraki2, H. Mollaei3*, M. Ghaffari3 

1- Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2- Mineralogy Lab, Iran Mineral Processing Research Centre (IMPRC) 

3-Department of Geology, Faculty of Sciences, Islamic Azad University-Mashhad Branch 
 
 
 
Abstract: Determination of  stability limits, mineralogical changes and  thermal reaction of 
serpentine minerals are very important for the  investigation of magmatism, mechanism and 
depth of  plates of subduction. During the subduction process, serpentine (Lizardite) minerals 
will release their water due to thermal reactions. This dehydration can play an important role in 
volcanism processes related to the subduction. In this study, serpentine minerals (Lizardite) 
collected from the Neyriz Ophiolite Complex (NOC) were dehydrated under the constant 
atmospheric pressure. These mineralogical changes were determined by X-Ray diffraction and 
DTA-TG analyses methods. This study shows natural lizardites that heated for about one hour is 
stable up to 550°C. Dehydration reactions on lizardite started at approximately between 100 to 
150°C and dehydroxilation reactions started at approximately 550-690°C. As a result of thermal 
reaction, the decomposition of lizardite will take place and then changes in to olivine (forsterite).  
Crystallization of olivine (forsterite) will start at 600°C. This mineral is stable up to 700oC and 
then crystallization of enstatite will start at 700°C. During this dehydration and crystallization 
reaction, amorphous processes will start at 600°C and some amount water and silica will release. 
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        بر اساس تجزيه بر اساس تجزيه بر اساس تجزيه بر اساس تجزيه     هاي طبيعي در فشار اتمسفري،هاي طبيعي در فشار اتمسفري،هاي طبيعي در فشار اتمسفري،هاي طبيعي در فشار اتمسفري،بررسي رفتار گرمايي ليزارديتبررسي رفتار گرمايي ليزارديتبررسي رفتار گرمايي ليزارديتبررسي رفتار گرمايي ليزارديت

        DTA-TG و  و  و  و XRDدستگاهي دستگاهي دستگاهي دستگاهي 
        

        ٣٣٣٣، ميترا غفاري، ميترا غفاري، ميترا غفاري، ميترا غفاري*٣٣٣٣ييييئئئئ، حبيب ملا، حبيب ملا، حبيب ملا، حبيب ملا٢٢٢٢، بهروز کريمي شهرکي، بهروز کريمي شهرکي، بهروز کريمي شهرکي، بهروز کريمي شهرکي١١١١رحيم دبيريرحيم دبيريرحيم دبيريرحيم دبيري

   دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران -١

   ايران، کرج،  موسسه تحقيقات  فرآوري مواد معدني-٢

  دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلامي مشهد  گروه زمين شناسي،-٣
  

 
  

تواند در تعيين ساز و کار فرورانش، يهاي سرپانتين، مهاي گرمايي کانيشناسي و واکنش، تغييرات کانيتعيين ميزان پايداري ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

هاي هاي گرمايي، باعث آزاد شدن آب کانيطي فرايند فرورانش، واکنش. ماگماتيسم و عمق صفحات فرورونده بسيار راهگشا باشد

ژوهشي، رفتار در اين کار پ. کنداين امر نقش به سزايي را در فرايندهاي آتشفشاني وابسته به فرورانش ايفا مي. شودسرپانتيني مي

هاي گرمايي متفاوت و در فشار ، وابسته به منطقة افيوليتي نيريز، در گستره)سرپانتين(شناختي کاني ليزارديت گرمايي و تغييرات کاني

هاي آبزدايي ها نشان داد که، واکنشبررسي. گيرد، مورد بحث و بررسي قرار ميDTA-TGو آناليزهاي ) X) XRDجوي، با پراش پرتو 

)Dehydration (هاي اند، واکنش درجه سانتيگراد گرما گرفته١٥٠ تا ١٠٠هاي طبيعي، که به مدت يک ساعت، در دماي ليزارديت

هاي طبيعي تا ليزارديت. گيرد درجة سانتيگراد صورت مي٦٩٠ تا ٥٥٠آنها در گسترة دمايي ) Dehydroxilation(هيدورکسيل زدايي 

همچنين در دماي . شوندتبديل مي) فورستريت( درجة سانتيگراد به اليوين ٦٠٠ر بوده و در دماي درجة سانتيگراد پايدا٥٥٠دماي 

هاي آب زدايي و تبلور، آمورف بين واکنش. شوددر نتيجة تجزيه ليزارديت تشکيل مي) انستاتيت( پيروکسن ، درجه سانتيگراد٧٠٠

  . ادير اندکي آب و سيليس آزاد شده است درجه سانتيگراد رخ داده و باعث تشکيل مق٦٠٠ در دماي ،شدن

 XRD ،DTA-TG ليزارديت، سرپانتين، رفتار گرمايي، :ييييکليدکليدکليدکليد    ييييهاهاهاهاواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ليزارديت، آنتيگوريت و کريزوتيل، سه چند ريخت مهم گروه 

  اين .  هستندMg3Si2O5(OH)4سرپانتين، با فرمول عمومي 

  

ساختار خود هاي آبدار بوده و در ها، جزء فيلوسيليکاتکاني

هاي سرپانتين، در نتيجة آبگيري از کاني. آب دارند% ١٣حدود 

هاي سيليکاتي ديگر غني از منيزيم، اليوين، پيروکسن و کاني

*
hamollai@yahoo.com:، پست الکترونيکي+٩٨) ٠٥١١ (٨٤٤٦٣٦١: ، نمابر+٩٨) ٠٥١١(٨٤٠٨٠٠٨ :نويسنده مسئول، تلفن 

  ٤٠٤  تا  ٣٩٥ ، از صفحة٨٨ پاييز، ٣، شمارة هفدهمسال 
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 ٣٩٧  . . .ي طبيعي در هابررسي رفتار گرمايي ليزارديت                 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

 ١از آن با عنوان سرپانتيني شدنفرايندي که . شوندتشکيل مي

 ١٥٠هاي سرپانتين، در زون فرورانش و اعماق کاني. شودياد مي

 کيلومتري، آب موجود در ساختار بلوري خود را از ٢٠٠تا 

اين آب، باعث ذوب بخشي . ]٢ ،١[ )١شکل(دهند دست مي

 ١٣٠٠ کيلومتري و دماي ١٣٠ تا ١٠٠ها، در اعماق سنگ

 قليايي را در - و ماگماتيسم سري آهکيدرجه سانتيگراد شده

 لذا دانستن ميزان. ]٥- ٣[شود جزاير قوسي، موجب مي

هاي هاي گرمايي کانيشناسي و واکنشپايداري، تغييرات کاني

سرپانتين، در تعيين ساز و کار فرورانش، ماگماتيسم و عمق 

از جمله کارهاي . صفحات فرورونده بسيار راهگشا خواهد بود

هاي سرپانتين انجام  براي تعيين ميزان پايداري کانيتجربي که

توليد ). ٢شکل ( اشاره کرد ]٦[ توان به وندر و شريرگرفته، مي

هاي خوردگي لبهواپاشي سرپانتين، در فرايندهاي چينو 

هاي عميق نيز اخيراًٌ مورد توجه برخي از فروروندة زمين لرزه

رکلي هدف از اين به طو. ]٨ ،٧[پژوهشگران قرار گرفته است 

هاي طبيعي در کار پژوهشي، بررسي رفتار گرمايي ليزارديت

، XRD ،DTAشناختي، هاي سنگفشار جوي، بر اساس روش

TGهاي منطقة هايي از سرپانتينيتبدين منظور، نمونه.  است

ها مورد بررسي قرار افيوليتي نيريز انتخاب شده و تغييرات آن

  .گرفتند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

تصوير نمادي از ساختار گرمايي در نواحي فرورانشي و ميدان     ١١١١شکل شکل شکل شکل 

  .]٣١[تصوير اقتباس از . پايداري سرپانتين در کمان آتشفشاني

                                                 
1- serpentinization 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 

هاي گروه سرپانيتن هاي پايداري تعيين شده براي کاني گستره٢٢٢٢شکلشکلشکلشکل

  .]٦[برگرفته از کارهاي تجربي 

، ta=، تالکFo=، فورستريتBr=، بروسيتSp=سرپانتين(

  ).Anth=، آنتوفيليتen=انستاتيت

        

        روش کارروش کارروش کارروش کار

هـاي  شناختي، بررسي اين کار پژوهشي شامل سه مرحلة، سنگ      

XRD و DTA-TGــت ــايش .  اس ــه آزم ــسه  کلي ــا، در موس ه

، کـه  )IMPRC (2تحقيقات پيشرفتة فرآوري مواد معدني ايـران  

 اسـت، صـورت   ISO17025داراي گواهينامة مـديريت کيفيـت    

هاي سرپانتينيت، نخست بـه منظـور تعيـين         نمونه. گرفته است 

هـاي  ها، مـورد بررسـي    هاي بافتي سنگ  پاراژنز کانيايي و ويژگي   

بـه منظـور بررسـي رفتـار گرمـايي،      . شناختي قرار گرفتند سنگ

 مـورد  Xها در شرايط فـشار جـو و بـه روش پـراش پرتـو            نمونه

و بـا    2θ = 4 - 80°ايـن کـار در گـسترة    . بررسي قرار گرفتند

در ادامـه   .  انجام پذيرفت  XPert مدل   XRD  ،Philipsدستگاه  

تحت شرايط کنترل شده، پودرها با آب مقطر مخلوط شده و به            

ها، پس از خشک شـدن، بـه مـدت يـک            نمونه. تعليق در آمدند  

، ٥٥٠،  ٤٠٠،  ٢٥٠اي در دماهاي    ساعت، و در فشار جو، در کوره      

                                                 
2-Iran Mineral Processing Research Centre 
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٣٩٨                             مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراني، غفاريئدبيري، کريمي شهرکي، ملا

a)( (b)  

ــرار  درجــه ١١٠٠ و ٨٥٠، ٧٥٠، ٧٠٠، ٦٥٠، ٦٠٠ ســانتيگراد ق

  . گرفتند

 DTA-TG) Differential Thermal Analysisبررسي 

and Thermal Gravimetry Analysis(ها، به منظـور   نمونه

هاي فازي، بـه مـوازات افـزايش دمـا و           آگاهي از چگونگي تبادل   

 STAها، با تجزيه کننـدة گرمـايي   کاهش وزن ناشي از واکنش

409 PC Luxx ) NETZSCH ( در طــول .  گرفــتصــورت

تـا  ) دمـاي آزمايـشگاه    (C٢٠°آناليزها، دما به طـور پيوسـته از         

°Cافزايش داده شد و نرخ افزايش دمـا       ١١٠٠ °Cدر دقيقـه  ٢٠ 

  . ميلي گرم نمونه براي آناليزها استفاده شده است١٠٠بوده و از 

        شناسي منطقة مورد بررسي شناسي منطقة مورد بررسي شناسي منطقة مورد بررسي شناسي منطقة مورد بررسي زمينزمينزمينزمين

 ٣٠٠٠ تقريبـي     به طـول   ي،نيريز، بخشي از نوار افيوليت    افيوليت  

 است که به طور ناپيوسـته از سـوريه شـروع و پـس از                ،کيلومتر

 .]٩[) ٣شـکل    (رود مان مـي  عگذر از جنوب ترکيه و زاگرس به        

 ميـان  يهـا  راندگيراستاي که به صورت يک کمان در        ،اين نوار 

 ، ريکـو دو صفحة عربستان و صفحة ايران قـرار دارد، بـه وسـيلة            

   Croissant( حاشـية عربـستان  يليت و به آن هـلال افيوبررسي

  

Ophiolitique Peri Arabe(   ـ. ]١١ ،١٠[نـام داده اسـت  ي ول

ــتوکلين ــرااشـــ ـــي  ي بـــ ـــوار افيوليتـــــ ــام نــــ   آن نـــ

 را انتخاب )Outer Axial Ophiolitic Belt (محوري بيرونــي

تـوان بخـشي از گوشـتة       افيوليت نيريز را مـي    . ]١٢[کرده است   

بـر  . ]١٣[نئـوتتيس در نظـر گرفـت       بالايي و پوسـتة اقيانوسـي       

هاي نيريز را بـه    افيوليتAr/Ar سنجي  نهاي س اساس بررسي 

بيـشتر پژوهـشگران    . ]١٥ ،١٤[داننـد کرتاسه بالايي وابسته مـي    

 فرورانش صفحة عربي به زير ريز پهنة ايران مرکـزي،  ]١٧ ،١٦[

در نتيجه بسته شدن اقيانوس نئوتتيس، را عامل جايگيري ايـن           

-هاي ژئوشيميايي نيز، سنگ   براساس داده . اندها دانسته افيوليت

هـاي سـري    هاي اين منطقه، در گسترة جزاير قوسي با ويژگـي         

هـاي  سـنگ . ]١٧[شـود  گيرد، واقـع مـي   قليايي قرار مي -آهکي

هاي سـرپانتيني شـده     موجود در اين همبافت، شامل پريدوتيت     

ــسني   ( ــت و پيروک ــت، دوني ــت، لرزولي ــه هارزبورژي ، )تاز جمل

هـاي  هـاي بالـشي و چـرت      اي، گـدازه  اي و تـوده   گابروهاي لايـه  

ــت   ــولاريتي اس ــاي   . ]١٩ ،١٨[رادي ــوذ ماگماه ــواردي نف در م

هـاي بلـورين، موجـب      پريدوتيتي در دماي بالا، بـه درون آهـک        

 .]٢٠[زايي در منطقه شده است اسکارن

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

هاي ترين افيوليتاصلي. مورد بررسيمنطقه  و موقعيت) ]٣٢[اقتباس از(هاي رنگين  ايران  تي و آميزهنقشة پراکندگي مجموعه افيولي) a(     ٣٣٣٣شکل شکل شکل شکل 

= Kmتربت حيدريه، = Thچهل کوه، = Tkسبزوار، =Sbخوي،= Khبندزيارت، = Bzشهربابک،  = Shbنائين،  = Naنيريز،  = Ny: ايران عبارتند از

  .هاي سرپانتينيتي در آنرد بررسي و رخنمون سنگشناسي منطقه مونقشة زمين) b. (کرمانشاه
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 ٣٩٩  . . .ي طبيعي در هابررسي رفتار گرمايي ليزارديت                 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

        هاي سنگ شناختيهاي سنگ شناختيهاي سنگ شناختيهاي سنگ شناختيبررسيبررسيبررسيبررسي

شناختي نشان داد که، خاستگاه اين نمونه هاي سنگبررسي

ها، به طور اين سنگ. هاي افيوليتي، هارزبورژيت استسنگ

. اندکامل سرپانتيني و به سنگ سرپانتينيت تبديل شده

 ٥٥ گستردگي به ياقهمنط،  شدهنيسرپانتيهاي يتژهارزبور

ها، پاراژنز کانيايي در اين سنگ. دنپوشانيم کيلومتر مربع را

هاي کاني. شودماگنتيت، مشاهده مي± تالک± سرپانتين

يا ارتو پيروکسن ) فورستريت(فرومنيزين، همچون اليوين 

در مواردي، فقط قالبي از اين . ، مشاهده نشدند)انستاتيت(

که، برخي از  به طوريها قابل تشخيص است،کاني

ها باقي مانده ها دگرسان شده و فقط قالبي از آنارتوپيروکسن

-  ويتاکر و ويژگي–بندي اوهانلي و ويکس بر اساس رده. است

 آنتيگوريت ±±±±هاي موجود از نوع ليزارديتهاي بافتي، سرپانتين

  .]٢٣ -٢١[ )٤شکل (هايي از نوع کريزوتيل است و رگه

        به تجزية سرپانتينبه تجزية سرپانتينبه تجزية سرپانتينبه تجزية سرپانتينهاي وابسته هاي وابسته هاي وابسته هاي وابسته واکنشواکنشواکنشواکنش

هاي سرپانتين محدودتر با افزايش دما، ميدان پايداري کاني

که ليزارديت و کريزوتيل تا رخسارة شيست شود، به طوريمي

و آنتيگوريت تا رخسارة آمفيبوليت مياني ) C٥٥٠°(سبز بالايي 

)°Cدر اينجا لازم به يادآوري است که . ]٢٤[ پايدارند) ٧٠٠

ارديت علاوه بر دما و فشار به دو عامل زمان و ميزان پايداري ليز

 ،]٢٦[هاي بر اساس بررسي. اندازة ذرات نيز بستگي دارد

پس ) کلوين٨٧٣ (C٦٠٠°مشخص شد که ليزارديت در دماي 

 دقيقه ١٠پس از ) کلوين٩٧٣ (C٧٠٠° دقيقه و در دماي ٢٧از 

 .]٢٥[شودواپاشي مي دستخوش

  ن، تالـک، کلريـت و      تجزيه سـرپانتين بـه اليـوين، پيروکـس        

 هاي کم آب، فرايندي است که از آن به دسرپانتينيزاسيون         کاني

)Deserpentinization(  توانـد در   اين فراينـد مـي    . شود ياد مي

هـاي فـازي وابـسته بـه     تعـادل . دما و فشارهاي مختلف رخ دهد 

، توســط MgO-SiO2-H2Oهــاي ســرپانتين، در سيــستمکــاني

وي نـشان داد کـه،      . ]٢٦[شـد  بررسـي    ١٩٩٢اوهانلي در سـال     

هاي سرپانتين، با افزايش دما، آب خـود را از دسـت داده و              کاني

هايي چون اليـوين، پيروکـسن، تالـک و کلريـت تبـديل           به کاني 

هـا گرمـاگير بـوده و مقـاديري آب توليـد            اين واکنش . شوندمي

روابـط فـازي ليزارديـت، آنتيگوريـت، کريزوتيـل،          . خواهند کرد 

ريت، تالک، انستاتيت، آنتوفيليت، کـوارتز و آب،      بروسيت، فورست 

) ١٩٨٦(در دما و فشارهاي مختلـف، توسـط بـرمن و همکـاران              

هـاي  بر اين اساس، واکنش   . ]٢٧[مورد بررسي قرار گرفته است      

توانند بوقوع به پيوندنـد     زير، درشرايط ترموديناميکي پايدار، مي    

]٢٨[:  

 تليزاردي←→کريزوتيل

 ( درجه سانتيگراد١٨٠در دماي حدود  ) 

   ليزارديت←→کريزوتيل+ بروسيت 

 (  ( درجه سانتيگراد٢٢٠در دماي حدود 

  کريزوتيل←→آنتيگوريت+ بروسيت 

 (  ( درجه سانتيگراد٢٥٠در دماي حدود 

 يگوريتآنت+  بروسيت←→فورستريت+ آب 

 (  ( درجه سانتيگراد٣٥٠در دماي حدود 

  آنتيگوريت←→شبه تالک + فورستريت + آب 

 (  ( درجه سانتيگراد٥٥٠در دماي حدود 

  شبه تالک+ فورستريت +  آب ←→فورستريت +  انستاتيت 

( ( درجه سانتيگراد٧٠٠در دماي حدود 

        

  

  

  

  

  

  
        
        

        

که فقط قالبي ) OL(هايي از اليوين و شبه ريختي) mesh-texture(هاي نيريز با بافت غربالي تصويري از مقطع ميکروسکوپي سرپانتينيت        ٤٤٤٤شکلشکلشکلشکل

 ).PPLدر نور ) b( و تصوير XPLدر نور ) a(تصوير . (انددگرسان شده) S(از آن باقي مانده و به سرپانتين 

(b)  (a) 

OL 

S 
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٤٠٠                             مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراني، غفاريئدبيري، کريمي شهرکي، ملا

        ))))XRD((((آناليزهاي پراش پرتو ايکس آناليزهاي پراش پرتو ايکس آناليزهاي پراش پرتو ايکس آناليزهاي پراش پرتو ايکس 

نانکه اشاره شد، به منظور بررسـي رفتـار گرمـايي و تغييـرات            چ

هاي دمايي متفاوت، تا يـک سـاعت در         هها در گستر  فازي، نمونه 

هـاي طبيعـي    نخست روي نمونه  . شرايط جوي، گرما داده شدند    

وابسته به سرپانتينيت حـاوي ليزارديـت، از مجموعـة افيـوليتي        

ها نشان داد   سياين برر .  صورت گرفت  XRDهاي  نيريز، بررسي 

. هاسـت که، ليزارديت مهمترين کاني تشکيل دهندة اين سـنگ        

علاوه بر آن، اندکي تالک آبدار بنام پيروآوريت، نيز بـا آن ديـده              

شناسـي ناشـي از     بـه منظـور بررسـي تغييـرات کـاني         . شـود مي

هـاي گرمـا     روي نمونـه   XRDهاي  هاي گرمايي، بررسي  واکنش

ها حکايت از آن دارد کـه، در دمـاي          نتايج آناليز . ديده انجام شد  

°Cو  ٤٠٠در دماهـاي    . رود کاني تالـک آبـدار از بـين مـي          ٢٥٠ 

شناسـي نداشـته، ولـي بـا         درجة سانتيگراد، تغييرات کاني    ٥٥٠

تا اينکه، دردمـاي  . شودافزايش دما از مقدار ليزارديت کاسته مي   

°Cليزارديت کاملاً محو شـده و ديگـر آثـاري از آن ديـده               ٦٠٠ 

-از اين دما شروع به تبلـور مـي        ) فورستريت(شود و اليوين    نمي

، فورستريت همچنان به تبلور خود ادامه داده و         C٦٥٠°در  . کند

در دماهـاي   . کنـد  انستاتيت نيز شروع به ظهور مـي       C٧٠٠°در  

بالاتر، فورستريت و انستاتيت به همراه هم متبلور شده و مقـدار            

 آمـورفي   C٦٠٠°هـا، در    ررسـي بنابر نتايج ب  . يابدآنها افزايش مي  

  ). ٥شکل (شود ها ديده ميشدن قابل توجهي در نمونه

         : : : :DTA-TGآناليزهاي آناليزهاي آناليزهاي آناليزهاي 

هـاي ليزارديـت    ، نمونـه  DTA-TGهاي   بر اساس نتايج بررسي   

و ٤٠٠،  ٢٤٥منطقة مورد بررسي، سه قلة گرمـاگير در دماهـاي           

 را  C٨١٠° درجه سانتيگراد و يـک قلـة گرمـازا در دمـاي              ٦٩٠

هـاي گرمـايي ليزارديـت بـا        واکـنش ). ٦شـکل (دهنـد   ينشان م 

 و  DTAچنانکـه در نمودارهـاي      . يابـد افزايش دما، گسترش مي   

TG  شـود، از دمـاي       مشاهده مي°Cآب آزاد و آب جـذبي       ١٥٠ 

 ٣هـا دسـتخوش آبزدايـي     ها از بين رفته و نمونه     موجود در نمونه  

 درجــة ٤٠٠و  ٢٤٥هــاي گرمــاگير در دماهــاي قلــه. شــوندمـي 

) پيروآوريـت (توان به وجود کـاني تالـک آبـدار          نتيگراد را مي  سا

ــسبت داد ــر اســاس بررســي . ن ــسون در  ب ــاي فراســت و اريک ه

 کاني پيروآوريت در سه مرحلـه دسـتخوش واپاشـي           ٢٠٠٤سال

 درجــه ٠-١٥٠مرحلــه اول در گــسترة دمــايي . ]٢٩[ شــودمــي

 درجــه ١٥٠-٢٤٥ســانتيگراد ، مرحلــه دوم در گــسترة دمــايي 

                                                 
3 - Dehydration 

 درجـه   ٢٤٥-٤٠٠راد و مرحله سـوم در گـسترة دمـايي           سانتيگ

اين پژوهشگران مرحله اول را مرحلة      . گيردسانتيگراد صورت مي  

و هيدرواکسيل زدايي    زداييآبزدايي، مرحلة دوم را مرحلة کربن     

هاي لذا نمونه . و مرحله سوم را مرحله اکسيژن زدايي خوانده اند        

بنـابر واکـنش   ) C١٥٠°در دمـاي  (مورد بررسي در مرحلـة اول     

  .اندزير، آب جذبي را از دست داده و دستخوش آبزدايي شده
  

Mg6Fe2(CO3)(OH16).4H2O        
          (Pyroaurite) 
Mg6Fe2(CO3)(OH16) + 4H2O       

                                                                                                     

هاي مورد بررسي دي موجود در نمونه در مرحلة دوم پيروآوريت

 از دسـت داده و      C٢٤٥°اکسيد کـربن و آب خـود را در دمـاي            

بنابر واکنش زير دستخوش کربن زدايـي و هيدرواکـسل زدايـي            

 .شده است) از دست دادن آب ساختاري(
        

Mg6Fe2(CO3)(OH16)         Mg6O5Fe2O3+CO2+8H2O                 
 

، کـاني   )C٤٠٠°در دمـاي    (و در مرحلة آخر بنا بر واکنش زيـر          

پيروآوريــت اکــسيژن خــود را نيــز از دســت داده و دســتخوش           

  .اکسيژن زدايي شده است

  
Mg6O5Fe2O3                          Mg6Fe2O3 + O2            
     

ت که، در ايـن سـه مرحلـه،         توان درياف  مي TGبر اساس نمودار    

  .  درصد کاهش وزن پيدا کرده است٧نمونه 

 و يـک قلـه      C٦٩٠°چنانکه اشاره شد، يک قلة گرمـاگير در       

تـوان   مي DTAبراساس نمودار   .  داريم C٨١٠°گرمازا در دماي    

هـاي   واکـنش C٦٩٠° تـا  C٥٥٠°دريافت که، در گسترة دمايي  

) Mg3Si2O5(OH)4(ليزارديـت   . شـود تجزيه ليزارديت آغاز مي   

خـود، دردمـاي بـيش از       ) OH(در نتيجة از دست دادن عامـل        

°Cبه فورستريت    ٦٠٠ ،)Mg2SiO4(     و در دماي حدود°C٧٠٠ ،

، نيـز  XRDنتـايج  .  شـود تبـديل مـي  ) MgSiO3(به انستاتيت  

  مقـاوم بـوده و در   C٥٥٠°دهد که، ليزارديت تا دماي     نشان مي 

 آن محدود شده و فورستريت و انـستايت         دماهاي بالاتر پايداري  

اوج تبلور اين دو کاني جديد با قلـة گرمـازاي   . يابندگسترش مي 

°Cشناسـي کـه بـا    تمامي تغييـرات کـاني  .  ثبت شده است   ٨١٠

 همخـواني   DTA انجام گرفته بـا آناليزهـاي        XRDهاي  بررسي

ها توان دريافت که نمونه    مي TGبر اساس نتايج آناليزهاي     . دارد

ــي ــنش ط ــن واک ــا،  اي ــه  ١٩ه ــاهش وزن يافت ــد ک ــد درص . ان
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 ٤٠١  . . .ي طبيعي در هابررسي رفتار گرمايي ليزارديت                 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

، ٧٥٠، ٧٠٠، ٦٥٠، ٦٠٠، ٥٥٠، ٤٠٠، ٢٥٠، ٢٠در دماهاي . منطقه نيريز) SP-2نمونه (يک نمونه از ليزارديت  XRDتصوير بلوک دياگرام         ٥٥٥٥شکلشکلشکلشکل

 ).انستاتيت= Enفورستريت، = Py =Pyroaurite ،Fo ليزارديت، =Liz. ( درجه سانتيگراد و نتايج آناليزهاي آنها در دماهاي ياد شده١١٠٠ و ٨٠٠

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ).SP-2نمونه ( مربوط به يک نمونه از ليزارديت منطقه نيريز DTA-TGتصوير نمودارهاي          ٦٦٦٦شکلشکلشکلشکل

  

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

 انجام شده در اين بررسي معلوم شـد کـه   XRDبر اساس نتايج    

 XRDا در نمودارهـاي     ه ـبا افزايش دما به مـرور از شـدت قلـه          

هـاي   قلهC٥٥٠°که در دماي بيش از       به طوري . شودکاسته مي 

تـوان  لذا مـي  . شوندمربوط به کاني ليزارديت ديگر مشاهده نمي      

هايي که به مـدت يـک سـاعت گرمـا           نتيجه گرفت که ليزارديت   

 هنـوز پايـداري داشـته و از آن پـس     C٥٥٠°اند تا دمـاي     ديده

خست فورستريت و سـپس انـستاتيت       دستخوش تجزيه شده و ن    

در زير واکنش مربوط طي هيدروکسيل زدايـي        . شودتشکيل مي 

  :ليزارديت ارائه شده است
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٤٠٢                             مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراني، غفاريئدبيري، کريمي شهرکي، ملا

MgSi2O5(OH)4                 Mg2SiO4+MgSiO3+2H2O 
 فورستريت                                               ليزارديت+ انستاتيت + آب 

 

 نيـز بـا نتـايج آناليزهـاي         DTAهاي  نتايج حاصل از بررسي   

XRD  آناليزهاي  .  همخواني داردDTA     دهنـد کـه      نـشان مـي

 C٥٥٠°زدايـي ليزارديـت، از دمـاي        هـاي هيدروکـسيل   واکنش

هاي انجام شده با    بررسي. يابد ادامه مي  C٦٩٠°شروع و تا دماي     

 فورسـتريت   C٦٠٠°دهد که در دماي بالاتر از        نشان مي  Xپرتو  

 C٧٠٠°کنــد و در دمــاي روع بــه رشــد مــيظــاهر شــده و شــ

 که با قلة گرمازايي     C٨١٠°دماي  . پيونددانستاتيت نيز بدان مي   

هـاي هيدروکـسيل    مشخص شده اسـت، در واقـع  اوج واکـنش          

هـاي  بـه عبـارت ديگـر در ايـن دمـا توليـد کـاني              . زدايي اسـت  

به هـر حـال     . فورستريت و انستاتيت از رونق خاصي برخوردارند      

ــايج  ــر از     XRDنت ــستاتيت ديرت ــه ان ــن دارد ک ــر اي ــت ب دلال

نتـايج آناليزهـاي    ). C٧٠٠°پس از   (شود  فورستريت تشکيل مي  

XRD  دهد که از دماي      نشان مي°Cسانتيگراد و همزمـان     ٥٥٠ 

شـود کـه    با واپاشي ليزارديت، آمورفي شدن در نمونه ديده مـي         

 بـه بعـد     C٦٥٠°از دماي   .  چشمگيرتر است  C٦٠٠°اين امر در    

آمورفي شـدن بـا افـزايش دمـا     ) ان با پيدايش فورستريت همزم(

) C١١٠٠°(کــه در بــالاترين دمــا بــه طــوري. يابــدکــاهش مــي

هــا و کمتــرين ميــزان آمــورفي شــدن و بيــشترين شــدت قلــه 

آمـورفي شـدن    . بلورشدگي فورستريت و انـستاتيت وجـود دارد       

هاي فرايندي است که در نتيجة آزاد شدن سيليس طي واکنش         

 :لذا بنابر واکنش زير داريم.  ]٣٠[گيردورت ميگرمايي ص

 
2MgSi2O5 (OH)4                          Mg2SiO4+2H2O+4SiO2 

                              ليزارديت                    فورستريت + آب +سيليس 
 

 XRD  ،DTA-TGهـاي   به طورکلي بر اساس نتايج بررسي     

توان نتيجه گرفت کـه ايـن کـاني تـا           بر روي کاني ليزارديت مي    

زدايي آن، از دمـاي     هاي آب  پايدار بوده و واکنش    C٥٥٠°دماي  

هاي هيدروکسيل زدايي    درجه سانتيگراد و واکنش    ١٥٠ تا   ١٠٠

 درجـه سـانتيگراد صـورت        ٦٩٠ تـا    ٥٥٠آن، در گسترة دمـايي      

 C°و در دمـاي     ) فورستريت( اليوين   C٦٠٠°در دماي   . گيردمي

در نتيجة واپاشي ليزارديت تـشکيل      ) انستاتيت(ن   پيروکس ٧٠٠

زدايي و تبلـور، آمـورفي شـدن در       هاي آب بين واکنش . شوندمي

دهد و موجب تشکيل مقادير انـدکي آب         رخ مي  ٦٠٠ C°دماي  

توان يکي از   هاي سرپانيتن را مي   کاني. و سيليس آزاد شده است    

زيـرا  . نـست هاي تأثير گذار در ماگماتيسم ترشيري ايران دا  کاني

رود، با فرورانش صفحة اقيانوسي نئوتتيس به زير ريـز          گمان مي 

هــاي ســرپانتين، دســتخوش   پهنــة ايــران مرکــزي، کــاني   

آب آزاد کـرده  %) ١٣(زدايي شده و مقـادير زيـادي      هيدروکسيل

هـاي آزاد   پانتيني شدن، همراه بـا شـاره      دسرآب ناشي از    . باشند

عث کاهش دماي ذوب در     شده از ته نشستهاي فرورانده شده، با      

هـا را فـراهم     شرايط گوشتة بالايي شـده و ذوب بخـشي سـنگ          

هاي ذوب شده با نفوذ به سـطوح بـالاتر موجـب            سنگ. اندآورده

- دختر در ايران شده    -ماگماتيسم و ايجاد کمان ماگمايي اروميه     

  .اند

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

نويسندگان مقاله، نهايت سـپاس و قـدرداني خـود را از نظـرات              

همچنـين  . دارندارزشمند، داوران محترم مقاله، ابراز مي     علمي و   

هـاي مـادي و     از جناب آقـاي مهنـدس شـريف بـدليل حمايـت           
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