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  M= montmorillonite 
  I= illite 
  Cr= cristobalite 
  Q= Quartz 
  He= hematite 
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  M= montmorillonite 
  I= illite 
  Cr= cristobalite 
  Q= Quartz 
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  M= montmorillonite 
  I= illite 
  Cr= cristobalite 
  Q= Quartz 
  He= hematite 
  Ca= calcite 
  F= feldspar 

M

I

M

Q

Q

M

M M
Q

Q

Ca
Q

QMa

M
Q

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��  

  

� 

In
te

ns
it

y 

��    ��    �	     

     ��     ��    	�     �	     �
    ��    ��       � 

�-theta 

  M= montmorillonite 
  I= illite 
  Cr= cristobalite 
  Q= Quartz 
  He= hematite 
  Ca= calcite 

Q 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�� ���	 �
��� � ���	 �������� ����� �!��6������7 ���
� 8�����! 1��   ������ ����	 �� ���� !�" #$%&  

 

 ( ��)* ����+,                                                                                                                                                                                        �� 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-�	 9 (23�  -�3� �! :�;	� 6� �/! � -;< �����  ��= 0��, 1�)����* -?�� 1@����,8
� ����� ����	 A�/� (.  

  
                ������� 	�
 ����
��� 	���� ����� ��� 	��� ��� ���� � 

       ����
�� ���� �� ��!��" ���� �#!$%   �� & �"�  .    (��)� 	���
          *+ ,�$ - � +. 	/+
 �0 � 1�� 	���$�� �2�#3 +.    4+�� ���

 ��5 	
      	
 ���67 	89 �#!$ - � � .��9 . -�8� ��  	
 (�7�7 :�7
$�#! �O�/Al

 �SiO      �/�5 �;$ +. +��< .��= �+  .�>�?$ 1���  @���A    
7�A            1�+ ��?/�5 B��>$� 	 ��8��� 1���0���$� � C�D �   ��$8$  ���  

E
 :��$�$8$ E
�87+. E��� E$�9 �9 ���.�"� ��$� +8?$
 ��.  
  �#!$�O�/Al

 �SiO �$8$  ��   F��� +.G    �"� H�� H.�. :��$  .
        1�+ ��?/�5 B��>$� 	 ��8�� 1��0���$� 	
�87 +.    ��� ��$8$   -� � 

:��$ �9 �"� I�A .�� J� �?5+0� �#!$.�� H���. SiO2    ��� �/��K�
�L#� M+��  ��$� +8?$
 +.  �$8$   � �"��	
  ��� �$�7  4+��

              	$��9 H���8� ��� �����?! �9 � 07+�9 N�#O J� 	 �� 	$�9  	�"+

����   
 �;�� � 	+�"     	$��9 - � :�0�
 �9     +. ��� 	
��87  ��$8$   ���  
  ���� ��7 N��O .�?#��   +��P
        �#!�$ -� � :.�� �7Q�� J� E89   0��$


E � �$�7�          E���� ���� ���� +. E/+
�0 � M�� 	���$�� �R"��
 ��$� +8?$
)TQ�8?=� Mg � Fe  1�� ��Al( �� �$8$ ���� .  

 :  .�� � �" M��    �� Q -�� ��!�9�     ���$� +8?$
 +. M�
           :�  .�� V�W - � +. �?#�� �"� ��$?�� ,$ H���9 -��27 M��� 

      �$��5 +��O E"+�� .+
 � ��0�$ ��"�?A� � 0��
.     	$��9 ��� ��7�� M��� 
   �$8$ - �+. ��$� +8?$
 H��8�  �� )NL�  M��%�7X (   ��>�?$ - �

�� E
 �".  :�0�
 �9 � � O�Na �� H�8� +3    :�  �� Y��
   M���
  � Q -�� � �"     :�0�
 E�� �"� M�CaO  E
 ��      ��� Y���
 �$�7  

:              H���8� ��!��9 E$��9 J� E��$ ��� M� � Q -�� ��!�9 M�� 
����$� +8?$
 F����� ���� ����7 ����� ������ G�  :�0���
 O�Na �

��       �           �          �          
         �           	         �            � 

�-theta 

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��  

  

� 

In
te

ns
it

y 

  

���� �� ��	
� 

  

����� 

��        �          �          �          
           �          	          �          � 

�-theta 

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��  

  

� 

In
te

ns
it

y 

  

���� �� ��	
�       

  

�����      

��         �          �          �          
          �           	         �           � 

�-theta 

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��  

  

� 

In
te

ns
it

y 

���� �� ��	
� 

  

����� 

��        �           �         �          
           �         	           �          � 

�-theta 

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��  

  

� 

In
te

ns
it

y 

  

���� �� ��	
� 

  

����� 

)�( )�( 

)�( )�( 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��� � ���	 ����� ������� � �
���� ����   ������ ����	 �� ���� !�" #$%&  

 

�'                                                                                                                                                                                       ( ��)*   ����+, 

 -��.#/���)�������� 0)1� 2�, �! 3�!�� 4��������, (.  

��� �� ���	
��� ���� �� ��  	
��� ���� �� ����� �� ���  

I  )�������(d001  �θ )� !"(  I d001 )�������(  �θ )� !"(  

��
#�  

���  $%/&'  '%/'  ((/'$  �(/&�  ��/$  )  

(&%  &*  '�/'  **/'&  �+/&&  ,,/$  �  

*-  %(/&'  .//.  '-  '$/&�  +�/$  (  

&+(  ,$/&'  '*/'  $+  **/&(  -*/*  -  

 
-��. � (	 6�7��8����� ��������) L.O.I /
� ���: ���� �1�� �;���!(.  

L.O.I K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 ��
#� 

-(/,  ('/+  %,/+  ,$/&  **/�  &*/�  %'/&&  01/$&  & 

$+/,  ($/+  $'/&  &�/&  %,/�  +*/(  $,/&�  *'/*,  � 

%�/&�  *�/+  ,(/+  (*/&  -'/(  +%/(  (*/&�  ++/*'  ( 

�&/&&  +,/+  '$/+  '(/&  *+/�  (+/&  +,/&(  (-/*%  - 

  

-��. $( /= � SiO2/Al2O3��	 6�7��8 4�� ����� .  

-  (  1  &  ��
#�  

(+/'  �*/'  ($/'  %$/'  SiO2/Al2O3 

  

CaO �����   �� �	� �
 ��    ����� � ����        � ������ ������ ��� 

    �� ����� �� ����� ���
����
.  �������        ��  ���! "����� #���$

�%�&�'��   ()    *��+ �,-    .�� ��� �,��) �� (�/� �� 0�1� 2�� 3�� ���, .

    �
 �+�! �
        (�3��� "�4�� �5��� 6���7 '���89� O�K    �, ,��+�� 

�����   ��� ��
   ����: ���;          .����� ���� ��<�= >��9, ��
     � .���   

      �� ����� ������� 3�9��) ?����
)*��+A (     .����� ������ 2��&/�
  

�,   �����C    �, () ����� 2��&��    �����-   ��, ,��+� ,.    �� #������  

�O�Fe   ����� �, ,�+��  ��  D�� �
 E�
��  � .�!��� #��   .��&�8�

��           �F+� ./� �GHI �, 3�� () �� #����� � ���
.��������&��� 

  ��� J�����9) 2�/��+ .��  .(�3�� MgO  ��
   ����: ���;   E��
��   

 (�� �
     �, ,�+�� J�3��� #��.��������&��� �,�
       �� #������ ��

   /� �GHI �, ()   �F+� ..��������&���     ���� J�����9) 2�/��+ 

� ��K 2�
 �, J� #������&L�$ ���M ��.�� .  

   ������ N��&� �+�! �
   �����  ��! "���� #��$     *��+ �, � ��O 

 ��� �,��)   
 �%�&� 2�� ���� �� .�,  ����� � ��)�     .��� ������   

�  ����� ���
     ��� ������ ��� �����
 .       ������ (,��
 �������  � 

       �� �� ����� ���
 (,�
 ������%�&�'��     (�3���� �������� 3�9��)   
  

-��. >( �����4���?���� ?� @1�A B��" C����  4��D.  

-  (  1  &  ��
#�  

&�  ,  �-  &+   �!
� 23���g)1(ml/ 

  

O�Na �  CaO  �� �����     �� 	
�� �� ��� ���� .     	�� ��
� ��

   ������ 	����(d001)
  

       ������ .����&�
 #���
     .����&�
 �� ��&�

   .�� �����]�[        �!� 	" 	��# �" �$% &� 	
�� '�(  )��"*� 

�� +��, 	
�� -�� ��  �.��/ -��#� �" 0���� �� +�1 	"��� 

����� ������� ���
� .�� ����� �� �� ����� ������
.  

    �!� ��2 '�(��!3�      ���#��� 4���5# 6���*7 (CEC) 

8��!�   8!� 9*�/  � 8��:�;� �"    <$� =�� �      =�� � ���" -�����

 <$�6;� 8!� 8���� >� -��� '� -��#� >?�@AB .  

 .���&�
 �,          D��/���+ � .���������&��� D��P ����� �
 �&�
 ��

         (�3��� () �, ����  �%�� DL����3��CEC       2��
 � �,��
 Q���H&�    

RS �! TCS           ?�  ��$ ��I ��
 (K�� �� ����     .��� ���U&�  ]V[ .

CEC  '���
  � ���) .�,        "� 2��) ', 2��!� "W�X� 6�� � �


  ���
 �, 0���!'         D�� ,�+� .�: �
 D9� ����, ���M ��� �Y   '���

   � �����  �F�) �&/�
 �,        ��&�� DZ�[ DW��&W9� ��
 \�G9 ��  ���/��
 CEC 

������� 2���� ����]T.����  . �������O 2��!K���
 CEC � �&����, ��   

����� '��A ^C � _ �,� �,��, ���M '�5
 '����.  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��� � ���	 ����� ����� �!��?������E ���
� /�����! 4��   ������ ����	 �� ���� !�" #$%&  

 

 ( ��)* ����+,                                                                                                                                                                                        �F 

 -��.� (  4�����G� CEC(meq/100g) �?���� ��	 H��D ���I�
� �!

 � �)! J)��� K�� �� ?�C� J��8 4� J)�"� C�)L�E.  

-  (  1  &  ��
#�  

'%  ',  $�  -&  
CEC(meq/)44g) 

 )
� ���5 67!(  

,&  $,  ,+  $'  
CEC(meq/)44g) 

) ��5� 8" ���� 2�9#: 67! 25(  

  
-��. '( 4�����G� �+�� MN
 �)! J)��� K�� ?� ���I�
� �! 4��O".  

-  (  �  &  ��
#�  

'%/+  ',/+  $�/+  -&/+  CEC(meq/g) 

-*�  -'-  '*-  (�&  SS (m
�
/g) 

  

������ 6�� ��
 2��&� �
 '��$'��������&�  CEC    ��
 .`��� ��

           D�� (�/�� "�� 2���) ', 2���!� "W�X� ���, .    ab&�[� 2���  

   ����� �,�        .��� D����� () .���&�
 c�� �P       �� ������ 2���&� 

   ����� �, D9� .����,     .�� ,��� ab&[� 2�� �8�, '��. �����  #��

_  ^C � O .��������&��� '��=     (��!��P ���: �P ��&�� D���  '���

 ��K 2�
    �F�) �, '�          E��`�� �  ��! (�3�� � �,�
 J�3��� �� � J���

  ��K 2�
 '���<L    .��� J '�  .   2���
���
 .�P�=  *��W9��   '���

2��&�           (��!�� ��
 *,��`! � ���<L 2�� �
 ��
       d���5! >�
�M '���  

     .��� ������ .�,��G� �
 .    2���5! 6��CEC     "W�X�� e���!   

       .���&�
 ,��� �, J� "� 2��) ', 2��!�    D���� J� � D���� '�� 

  f��+.��,            D�� ���
 2���&� 6�� ��
 .`��� '��! ���, .  ��+�!  

   *��+ �
R    ������ �CEC    ����� �, T�A    Y 6�� �, �
     3��� ��� �  


�         ������� #��
 �� ��
 2��&� 6�� (����;�  �: �
�[ '���$ CEC 

.���&�
   �� (�/� ����� #��      �� ������ �, 2�� (�g ��,   (��5�

  ��� ��F! ,�
)��[      � DL�����3�� D��/���+ � ���  D���    ������ #���  

�,  �F�)0���! �
�� (��W� ����
.  

      *���+ �
 �+�! �
R CEC   ������� #���   #���$     6�� ��
 ����

    "� 2��) ', 2��!� "W�X�    ������ ����! #��
       �8���W� ��
 ���

 ��� D!����I �, � �������� �������g Q����H!DL������3�� D��/����+   

 ����� �,      �� ���
 ���  �%�� J� ��`� �� �%�&� (��!   � ,� #��$

  '�������D��P  ������ #��  .���������&���      ������ �����! �,   ���  

���g Q��H! �8��W� �
������ ��.  

'�������               ���
 2���&� 6�� �� �,�H&��� ��
 '���h! �i�� j1�   

 *��+ �, � �`��G� .���&�
 ����� ��Fg #��
k.�� ��� �Ib[ .  

      ��4��� �
 �+�! �
 ��%�&� '��� CEC  �
 �      6�� �� ����) .��,  

    .���&�
 ,��� �, ��
 2��&�          .���� (�����;� >�
�M D�����P '���

       ,���� �, J� �%�&� 2��� �������'�         ���� >�I�= �i��� j1��   

������� �, ����
 2����&� 6�� ���
 '����C^ T � -D��� l���I ����P .  

    ����� �, D9�A      *��49�� fm+ .�� D���� �P       ���
 2���&� '���  

 0���! �
  �i�� j1� � �,�
 >��P D� .�, �
 6�� 2�� �� �P '� ���) 

j�GI.�� �!.  

  

���������  

   n����) �
 �+�! �
     ��� #�� �
 ���  �%�� #����   ��� ���  (���!

   ����� � .L�$ �%�&�   #���T�A          ,��
)��[ .����&�
 (��5� �� ��   

     .��������&��� (�3�� ���� ��F! .`�� �
       ������ �, � �&���, ��K�
  A 

   ��K 2�
 (��!� ���:    ����� �9� �,�
 J��� #�T     ������ c�� �� 

.��.  .��������&��� (�3��  �, ,�+��  ����� C      ���+�= (�5� �� � 

��,�
   �� �& .`�� �
      Do9�[�� �H� \�G9 �� � .�K�
    #�&/��
 #��� 

  ����� �
 .`��         ����� � .�� ����� c�� �� � �&��, �8�, #�� - 

              .���������&��� (�3��� �� ����) .�, �
 (�g�M p�! (�5� �� �  

.`�� �
.�� ����� c�� �� � �,�
 ��,��[�
 ��K�
 .  

�%�&�'�� �
 ���) .�,   , (�/� 2��q�� �,    6�� �P ��  fm�+  

   ������ �, ��
 2��&�  '��$  D���!� d��5! .�L�r (CEC)  ������  '��� 

     6�� ��� �,�`� (����;� >
�M D����P fm+    "4�X�P     2���) ', 2��!�

 f��+ D����P J� � D���� ����� �, J� "��,�.,��, �
 �, '�!.  

  

������ ����	 : ��//���    �         ����� ����	 : ��/�/���  

  

	
���  

[1] Grim R.E., "Clay Mineralogy", McGraw-Hill Book Company, (1968). 

[2] Brown G, Brindley G.W., "Crystal Structures of Clay Minerals and X-ray Identification", 

Mineralogical society,London, (1980). 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��� � ���	 ����� ������� � �
���� ����   ������ ����	 �� ���� !�" #$%&  

 

�%                                                                                                                                                                                       ( ��)*   ����+, 

[3] Luckham P.F., Rossi S., The Colloidal and Rheological Properties of Bentonite Suspensions, 

Advances in colloid and Interface Science, 82, p. 43 (1999). 

[4] Bergaya F., Vayer M., CEC of Clays: Measurement by Adsorption of a Copper Ethylenediamine 

Complex, Applied Clay Science, 12, p. 275 (1997). 

[5] Hang P.T., Brindley G.W., Methylen Blue Absorption by Clay Minerals:Determination of 

Surface Area and Cation Exchange Capacity, Clay and Clay Minerals, 18, p.203 (1970). 

[6] Onal M., Isolation and Characterization of a Smectite as a Micro-Mesoporous Material from 

Bentonite, Turk J Chem., 27, p. 683 (2003). 

[7] Grim R. E., Guven N., "Bentonites: Geology, Mineralogy,Properties and Uses", Elsevier, 

Amsterdam, (1978). 

[8] Gy P.M., "Sampling of Particulate Matter, Theory and Practice", Elsevier, Amsterdam, (1979). 

[9] Mosser-Ruck R., Devineau K., et al., Effects of Ethylene Glycol Saturation Porotocols on XRD 

Patterns: A Critical Review and Discussion, Clay and Clay Minerals, 53, p. 631 (2005). 

[10] Kahr G., Madsen F.T., Determination of the Cation Exchange Capacity and the Surface Area 

by Methylen Blue", Applied Clay Science, 10, p. 327 (1995). 

www.SID.ir


