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   المونتمورلونايت الصناعية العراقية أطيانفي  الأيونيسعة التبادل 
  اعتمادھا لتقدير محتوى المونتمورلونايت في الطين المنتج و

  
  ***وسلامه جلوب رشيد **شيماء محمد عبد الرحمن، *خلدون صبحي البصام

  
  04/2009/ 30: ، القبول2008 /12/ 03 :ستلامالا

  نايت، سعة التبادل الأيوني، العراقمونتمورلوالكلمات الدالة:  
  
  

  المستخلص 
المونتمورلونايت الصناعية التي تنتجھا الشركة العامة  أطيانفي  الأيونييتناول ھذا البحث خاصية سعة التبادل 

على محتوى معدن  اعتمادھا كدالة كمية وإمكانيةللمسح الجيولوجي والتعدين من منجم الصفرة في الصحراء الغربية 
  .الأطيانلھذه  الأيوني، فضلاً عن دراسة تأثير حرارة التسخين على سعة التبادل نتمورلونايتالمو

 إعѧدادعينѧة فضѧلاً عѧن  375كافة البيانات التحليلية التѧي تمѧت علѧى الراسѧب وتضѧمنت حѧوالي  تمت دراسة ومعالجة
لتقѧدير محتѧوى  الأيѧونياد علѧى سѧعة التبѧادل الاعتمѧ بالإمكѧان. بينت النتائج انѧه من العينات القياسية لھذا الغرض مجموعة

 الأشѧعةتقѧل عѧن طريقѧة حيѧود  وبدقѧة لا الأزرقبموثوقية مقبولة باعتمѧاد طريقѧه المثيѧل  الأطيانالمونتمورلونايت في ھذه 
  .الأطيانفي ھذه  امينق النتائج بالمقارنة مع تركيز الألوتدقي إمكانية، فضلاً عن السينية
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ABSTRACT  

This work is concerned with cation exchange capacity (CEC) of the industrial 
montmorillonitic claystones produced by GEOSURV from Safra Mine in Western Desert and 
the possible use of CEC as a quantitative indicator of montmorillonite content as well as to 
study the effect of heating on the cation exchange capacity of these clays. Analyses and tests 
of about 375 samples of these clays, previously analyzed, were studied and processed. 
Moreover, a series of standards were prepared to support the ideas and aims of this work. The 
results show the possible use of CEC to estimate montmorillonite content with acceptable 
accuracy using Methylene Blue method. The accuracy of this method is comparable to the 
mineral estimation by XRD. The results can be controlled by comparison with alumina 
content of these clays. 
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  المقدمة 
في التطبيقات الصناعية وذات فائدة  مھمةبادل الأيوني في المعادن الطينية وبعض المعادن غير الطينية خاصية الت

ً للتبادل  ذو سعه عالية بأنهويتميز معدن المونتمورلونايت  والزراعية مثل  مھمة، وله استعمالات صناعية الأيونينسبيا
في صناعة الورق وصناعة  تحشيةومادة  الألوانلترشيح وقصر على ا المساعدةتحضير سوائل حفر الآبار والمواد 

غنية بالمونتمورلونايت  أطيان " وھو"خام البنتونايت للمسح الجيولوجي والتعدين العامةتنتج الشركة  .الأصباغ
    والي) والذي يقع على مبعدة حالمتأخر، الطباشيري في الصحراء الغربية (تكوين الدگمة الصفرةالكالسيومي من منجم 

  ).1نبار (شكل لأكم جنوب غرب مدينة الرطبة في محافظة ا 85
  السينية  الأشعةتقدر من مخططات حيود  أننسبة المونتمورلونايت يمكن  إنالدراسات في العالم  أثبتت

)Al-Sa'adi, 1992, Carroll, 1970 فيAl-Janabi et al., 1992 ( الأيونيمن سعة التبادل  أو  
)Santamarina et al., 2002 في Schenning, 2004 ( تثبيت تلك السعة للراسب المستھدف في الدراسة وذلك  دبع

  .آخر إلىلتباين قيمة تلك السعة للمعدن الواحد من راسب 
  :يأتيتحقيق ما  إلىيھدف ھذا البحث 

  دة في راسب المونتمورلونايت الصناعية الموجو أطيانلنوعيات مختلفة الرتبة من  الأيونيتحديد سعة التبادل
 الأشعةمن معدن المونتمورلونايت المقدر بحيود  الأطيانومقارنتھا مع محتوى ھذه  الصفرةالبنتونايت في منجم 

 في تحديد كمي لنسبة المونتمورلونايت. الأطيانلھذه  الأيونياعتماد سعة التبادل  إمكانيةتحديد  إلىالسينية وصولاً 
  المونتمورلونايت. أطيانفي  الأيوني التسخين على سعة التبادل تأثيردراسة  
 وتقديم التوصيات في ھذا المجال بما  الأطيانالنظر بالمواصفات التسويقية الحاكمة التي تعتمدھا الشركة لھذه  إعادة

 يتفق مع المنطق العلمي ويحقق توكيد جودة المنتج للاستعمال الصناعي المستھدف.
 

  الدراسات السابقة
ونايت في العراق بالعديد من الدراسات المعدنية والجيوكيميائية والتحريات المعدنية، تناولت المونتمورل أطيانحظيت 
ذلك  أعقب).  Zainal and Jargees, 1972 and 1974وزرلوخ ( المبكرة رواسب البنتونايت في قرة تبة في مراحلھا
                     حراء الغربيةالمونتمورلونايت في تكوين عكاشات في منطقة طريفاوي في الص أطياناكتشاف 

)Al-Bassam and Al-Sa'adi 1985(  وتبين احتوائھا على شوائب عاليه  إجراءالتي تم ً عمليات تنقيب فيھا لاحقا
  ).1987من معدن الكالسايت (خضير وآخرون، المحتوى 

ينات من القرن عقد الثمان أواخر) في (المستريختي الدگمةالمونتمورلونايت في تكوين  أطياناكتشفت رواسب 
      خلال تنفيذ مشروع المسح الجيولوجي التفصيلي للاستكشاف عن رواسب الفوسفات في الصحراء الغربية يالماض

)Al-Bassam and Saeed, 1989(قاعدة التتابع تتميز في  الأطيانمن  تلك الرواسب الاھتمام لوجود طبقة . أثارت
                 Aصنف تحري  إلىكمعدل وتم التنقيب فيھا للوصول  %80 إلىايت ھا نسبة المونتمورلونوصلت في بنقاوة عالية

)Al-Bassam et al., 1989 تحري  أصنافضمن  الأطيانلاحتياطي ھذه  آخر) تبع ذلك تقديرC1،C2   وB ، حيث تم
  .)Al-Bassam, 1992تعزيز الاحتياطي (

حفر  لأطيانبالمواصفات التيارية  الخاصة ميةالعالالمواصفات  إلىعالية النقاوة في الوصول  الأطيانثبت نجاح ھذه 
                     )Abdul Razzak et al., 1990 و 1989 وآخرون(البصام  ألمختبريالنفطية وذلك على المستوى  الآبار
         ) ومن ثم اعتمدتھا وزارة1990 وآخرونبنجاح (العكيلي  البصرةتجربتھا في حفر بئر نفطي في حقول  توتم
 حيث يتم تنشيطھا بالصوديوم موقعياً قبل الاستعمال. اعتمد ذلك على التجارب التي قامت ،ائل الحفرفي تحضير سو النفط

                    أطيانبھا الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين في نھاية عقد الثمانينات من القرن الماضي لتنشيط 
                     الحفر بأطيانالعالمية الخاصة  المواصفات التيارية إلىالمونتمورلونايت العراقية بالصوديوم للوصول بھا 

التي حققت تلك المواصفات  الأطيان أنوقد ثبت بالتجارب  )Abdul Razzak et al., 1990، 1989 وآخرون(البصام 
ذات  الأخرى الأطيانفي حين لم تحقق  %)5قل من وكسيد الكالسيوم (أالتنشيط كانت ذات محتوى واطئ من أبعد 

  . المواصفة) تلك CaO( من الأعلىالمحتوى 
 مختلفةبنسب  الآتيةالمونتمورلونايت في راسب الصفرة تتكون من المعادن  أطيان إن السابقةبينت نتائج الدراسات 

)Al-Bassam et al., 1989(باتايت والھالايتيت والجبسم والأ: المونتمورلونايت والباليغورسكايت والكوارتز والكالسا ،
% من المكونات المعدنية لھذا الراسب ويعتبر الكالسايت المخفف الرئيسي للمعادن 85من  رأكثوتمثل المعادن الطينية 

) التركيب 1الاستخراج. يوضح الجدول ( أثناءالطينية والعامل الحاسم في تحديد رتبة الخام وحدود الطبقة الصناعية 
  المعدني والكيميائي للطبقة الصناعية لھذا الراسب.
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  في وادي بشيرة،موقعية لمنجم أطيان البنتونايت : خريطة 1شكل 
  العراقية الصحراء الغربية 
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  )Al-Bassam et al., 1989( المونتمورلونايت الصناعية لأطيان: التحليل الكيميائي والمعدني 1جدول 
  

    المدى %  المعدل %
56.77 59.83 - 54.61  SiO2 

15.67 16.69  -  13.70  Al2O3

5.12 5.66  - 4.88  Fe2O3

4.48 5.80  - 2.80  CaO 
3.42  3.76- 3.06  MgO 
0.60 0.90  - 0.40  K2O 
1.11 1.80  - 0.65  Na2O 
0.59 1.95  - 0.10  SO3 
0.65 0.91  - 0.47  P2O5 

0.57 1.22  - 0.10  Cl 
9.49 13.27  - 8.37  L.O.I 

  

    المدى %  المعدل %  

 الأشعةمحسوبة من حيود 
  السينية

80 85  - 70  Montmorillonite 
7 10  - 5  Palygorskite 
5 7  - 3  Quartz 

محسوبة من التحليلات 
  الكيميائية

4 5.9  - 1.6  Calcite 
2 2.7  - 1.4  Apatite 
1 3.9  - 0.2  Gypsum 
1 1.8  - 0.2  Halite 

                                        

   الأيونيالمعادن الطينية وخاصية التبادل 
المائية وھي  الألمنيوممايكرون) وتركيبھا من سيليكات  2قل من أفصيلة من المعادن تتميز بنعومة حبيباتھا ( الأطيان

، ، الھالوسѧايتتيѧليناالكاؤ: . المعѧادن الطينيѧة الرئيسѧية ھѧيأساسѧيوتوجد فѧي الرسѧوبيات بشѧكل  أخرىناتج تجوية معادن 
         ، الفيرمكيولايѧѧѧت، الكلورايѧѧѧت، الباليغورسѧѧѧكايت والسѧѧѧيبيولايت. يѧѧѧت)العائلѧѧѧة الطينيѧѧѧة للمونتمورلونالايѧѧѧت، السѧѧѧمكتايت (الإ

 الأيونيقابلة للتبادل     متزاز بعض الايونات الموجبة والسالبة والاحتفاظ بھا في حالةالمعادن الطينية بقابليتھا على إ تتميز
ت القابلѧة مѧائي ويѧتم التصѧاق الايونѧاالوسѧط ال إلѧى إطلاقھѧا إعѧادة، وبالتѧالي متѧزازاكبѧر للإ أفضѧليةذات  أخѧرىمع ايونات 

لومينѧا الѧذي يكѧون البنيѧة البلوريѧة للمعѧادن الطينيѧة ويѧتم قيѧاس سѧعة الأ - سطح المحيط الخارجي لبناء السيليكاللتبادل على 
 الشѧائعة فѧي ھѧذا المجѧال ھѧي:يونѧات الموجبѧة الرئيسѧة ). الأmeq/ 100gmغѧم ( 100بالملي مكѧافئ لكѧل  الأيونيالتبادل 

Na+ ،NH4
+ ،K+ ،H+ ،Mg2+، Ca2+ ،الايونات السالبة الرئيسة الشائعة فھي: أما NO3– ،PO4

3– ،Cl– ،SO4
2–. 

  :)Grim, 1968( يأتيعدة مسببات سبق تحديدھا بما  إلى الأطيانفي  الأيونيتعود خاصية التبادل 
 بحيث  ت كھربائية غير مستقرة،بب في شحناالتي تتس الألومينا –المتكسرة حول حافات وحدات السيليكا  الأواصر

  ) لكي تكافئ الشحنة الكھربائية للمعدن الطيني.سالبة أوموجبة ايونات ( إلىتحتاج 
 ثلاثي التكافؤ الألمنيوم ا يحل حلالات ضمن الخلية البلورية للمعادن الطينية وخاصة عندمالإ)Al3+( السيليكا  محل

محل  +Mg2مثل  ،أو ايونات ثنائية التكافؤ ،)tetrahedral sheet) في الطبقة الرباعية (+Si4رباعية التكافؤ (
عن مثل ھذه  حيث ينتج، )octahedral sheet( من التركيب البلوري الطبقة الثمانيةثلاثي التكافؤ في  الألمنيوم
ايونات  زإمتزاينتج عنھا حالة عدم استقرار في الشحنة الكھربائية مما يستدعي  وجود شحنة إجمالية سالبة الإحلالات

 ).Grim, 1968 and Bala et al., 2000حالة الاستقرار الكھربائي ( إلىموجبة لمعادلة فرق الشحنة والوصول 
  يونات الھيدروكسيل والمعرضة للتبادل بأ ايونات الھيدروجين المرتبطة بجذر إلى الأيونيتعود خاصية التبادل  أنيمكن

 .)Grim, 1968( للأطيانة عندما تكون على حافات الوحدة البلوري ،أخرى
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  معѧѧѧѧدن المونتمورلونايѧѧѧѧت بسѧѧѧѧعة عاليѧѧѧѧة ) فѧѧѧѧي المعѧѧѧѧادن الطينيѧѧѧѧة ويتميѧѧѧѧزCEC( الأيѧѧѧѧونيتتبѧѧѧѧاين سѧѧѧѧعة التبѧѧѧѧادل 
احѧد  الأيѧوني) لمحѧيط التبѧادل pHوھناك مدى واسع لھذه السعة لكل معدن طيني وتعتبر الدالة الھيدروجينيѧة ( ،)2(جدول 

                ونѧѧѧوع الايونѧѧѧات المتبادلѧѧѧة للأطيѧѧѧانوكѧѧѧذلك الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي  للأطيѧѧѧان الأيѧѧѧونيدل فѧѧѧي تحديѧѧѧد سѧѧѧعة التبѧѧѧا المھمѧѧѧةالعوامѧѧѧل 
)Grim, 1968 ت يتميز الأساس). على ھذاѧب  المونتمورلونايѧل راسѧي كѧافѧة وأحيانѧل طبقѧي كѧد  فѧب الواحѧمن الراسѧض

حالѧة علѧى حѧدة. يتميѧز  تحѧدد ھѧذه السѧعة لكѧل أنحيѧث يجѧب  ،يجѧوز التعمѧيم فѧي ھѧذا المجѧال ولا ةبسعة تبادل ايوني معين
للانتفѧاخ  الأعلѧىمن المونتمورلونايت الكالسѧيومي بسѧبب القابليѧة  الأيونيللتبادل  أعلى بسعةالمونتمورلونايت الصوديومي 

  ).  Grim, 1968( الأولللنوع 
 

  )Grim, 1968) للمعادن الطينية الرئيسة (CEC( الأيونيسعة التبادل : 2جدول 
  

  )meq/ 100 gm( يونيالأسعة التبادل   المعدن 
  15 – 3  ت يليناكاؤ

  2H2O(  5 – 10ھالوسايت (
  4H2O(  40 – 50ھالوسايت (
  40 – 10  لايت إ

10 – 40  كلورايت  
  15 – 3  باليغورسكايت وسيبيولايت

  150 – 80  مونتمورلونايت
             

ونايت الكالسيومي بفقدان تدريجي لسعة التبادل يتميز المونتمورل Grim )1968( النتائج التي عرضھا إلىاستناداً 
  ويحصل  meq/ 100 gm)41 – 93( من ، حيث تنخفض السعةº C300 درجة إلىبالتسخين  الأيوني

حيث يفقد الانتفاخ  )300 – 390(º C  بين درجات الحرارة meq/ 100 gm) 12 – 41(من  انخفاض مفاجئ للسعة
الى بالتسخين  الأيونيالتبادل  ورلونايت الصوديومي قليلاً من سعةع ذلك يفقد المونتمالبلوري الداخلي للمعدن. بالمقارنة م

C º300  90 – 95(من( meq/ 100 gm .في درجة حرارةC   º700  للھيدروكسيل المونتمورلونايتوبعد فقدان 
)OH الى الأيوني) الموجود في التركيب البلوري تنخفض سعة التبادلmeq/ 100 gm 3.4.  

وقد علل  .الأطيان) لھذه swellingالى فقدان القابلية على الانتفاخ ( الأيونيانخفاض القابلية على التبادل  يعود
Hofmann and Endell (1939) in Grim (1968)  ذلك بان تسخين الطين يؤدي الى تغلغل الايونات القابلة للتبادل

صغر كلما كانت أبلورية  أقطارا كانت ھذه الايونات ذات الى داخل التركيب البلوري للمونتمورلونايت وكلم الأيوني
للمونتمورلونايت  الأيونيفي سعة التبادل  الأكبرالى داخل التركيب البلوري مما يفسر الانخفاض  أسھلحركتھا 

ً على المونتمورلونايت الصوديومي  يون أصغر من أيون الكالسيوم أ أنبالنظر الى الكالسيومي عند التسخين قياسا
  . لصوديوما

انخفاض القابلية  إن Sarikaya et al. (2000)سير مختلف لھذه الظاھرة حيث بين في الدراسات الحديثة ھناك تف
) يعود الى التشوه الذي يحصل للطبقات البلورية لھيكل المونتمورلونايت بالحرارة والناتج عن CEC( الأيونيعلى التبادل 

التسخين  إن أعلاه. وبين المصدر بقات وضمن البناء البلوري للمعدنوجود بين الطالمختلفة من الماء الم الأشكالفقدان 
الماء من  إزاحةوتم تبرير ذلك بان عملية  الأيونيينتج عنه انخفاض قليل في قابلية التبادل  C º500لغاية 

 أن، في حين دة الماء بعد ذلكة للمعدن لاستعاحيث تبقى القابلي ،الحرارية عملية عكسية الدرجةالمونتمورلونايت في ھذه 
  . تج عنه تشوه في الطبقات البلوريةتدريجي) للماء البلوري وينطرد نھائي ( إحداثتعمل على  الأعلى درجات الحرارة

حيث توفر ھذه  ،في المجال الزراعي أھمھا ،في عدة مجالات الأطيانفي  الأيونيخاصية التبادل  أھميةتبرز 
في محيط  الأيونيبفعل التبادل  إطلاقھا إعادةبالعناصر المفيدة للنبات وتوفيرھا كغذاء عند الاحتفاظ  إمكانيةالخاصية 

على ة لقابليتھا في عمليات الترشيح والتنقي الأطيانھذه الخاصية في استعمال  أھميةتكمن  ،. وفي المجال الصناعيالتربة
. كما يمكن الاستفادة من شيح في مواقع قابلة للتبادلالتر واستيعاب الايونات غير المرغوبة من محيط الأيونيالتبادل 

الصناعية بفعل التنشيط بايونات تعمل على زيادة كفاءتھا  الأطيانفي تحسين مواصفات بعض  الأيونيخاصية التبادل 
  .بالصوديومالكالسيومي  المونتمورلونايت أطيانومواصفاتھا التيارية كما ھو الحال في تنشيط 
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  العمل  أسلوب
              ونسبة  ألايونيعلى كافة التحليلات والقياسات الخاصة بتحديد سعة التبادل  الحاليةالدراسة  اعتمدت

ً على ھذه المونتمورلونايت و                      التي القياسيةفضلاً عن عدد من العينات  ،الأطيانالتركيب الكيميائي التي تمت سابقا
                     قيمة أساسعلى  الأطيانمن  عينة 375لحوالي  لبيانات المتوفرةتم تحضيرھا لتحقيق ھدف الدراسة. تم تصنيف ا

  ،90 - 81، 80 - 71، 70 - 61، 60 - 50 ،50 <(ھي:  أصنافالى عدة  الأيونيسعة التبادل 
91  - 100،<  100( meq/ 100gm  ،الكالسيوم وأوكسيد المونتمورلونايتيقابلھا من نسب معدن  واستخراج ما. 

 رتباطية بين ھذه المتغيرات فضلارض رسم منحنيات تبين العلاقات الإنف لغالمتغيرات لكل ص اعتمدت المعدلات لھذه
حسب البرنامج الحاسوبي  ،أعلاهبين المتغيرات ) correlation coefficient(معاملات الارتباط  عن استخراج
  .Aull (2005)المعروض في 

الموجودة في الطين الخام وتمت  المختلفة اعتمد التحليل الكيميائي للعينة القياسية لاستخراج وتقدير نسب المعادن
الموجودة  الأيونيمع مثيلاتھا في التحليل الكيميائي وسعة التبادل  المونتمورلونايت وخاصة ما يتعلق بنسب ،رنة النتائجمقا

 لمنجم ونالنمطي المطح الإنتاج، وھي عينة من الأساسعينات قياسية بتخفيف العينة القياسية  أعدت. السابقةفي الدراسات 
ياسية % للحصول على مجموعة عينات ق) 50 – 10(تراوحت من  مختلفة، بتخفيفھا بكاربونات الكالسيوم بنسب الصفرة

وجرى  إضافيةمنحنيات بيانية  لإعدادتم اعتمادھا  ،الكالسيوم وأوكسيد المونتمورلونايت ذات تراكيز مختلفة من معدن
  .طريقةلھا بأكثر من  الأيونيقياس سعة التبادل 

                    مونيوم كما موضح في الملحق دراسات السابقة بطريقة كلوريد الأفي ال الأيونيتم حساب سعة التبادل 
                    مقارنة في ھذه الدراسة مع  إجراءوتم  .)Al-Janabi et al., 1992في:  1992(السعدي  )1رقم (

  )2كما موضح في الملحق رقم (و الأزرقالمثيل  ھي طريقة ،الأيونيلقياس سعة التبادل  أخرىطريقة 
) Santamarina et al., 2002:فيSchenning, 2004 السابقة  في الدراسات المونتمورلونايت ). تم تحديد نسبة معدن

  في:  1992) (السعدي 3رقم ( في الملحق كما موضح ،السينية الأشعةمخططات حيود  من
Al-Janabi et al., 1992(،  في الدراسة الحاليةجرى تدقيقذلك فضلاً عن ً تجارب لقياس سعة  أجريت. ھا كيميائيا

حرارة  ساعات وبدرجات أربعالمونتمورلونايت بعد تسخينھا لمدة  أطيانلعينات من  الأزرقبطريقة المثيل  الأيونيالتبادل 
C 100º، C º200 ،C º300 ،C º400 وC º500  الأطيانلھذه  الأيونيادل التب سعةوذلك لدراسة تأثير الحرارة على.  
  

  النتائج 
 عينات الراسب الكلي   

 أطيانفي    CaOمدى واسع من تراكيز إلى) Al-Bassam et al., 1989( عينة 375النتائج السابقة لحوالي  تشير
ذلك ويتباين ك ،% في كامل سمك الطبقة الطينية) 43.2  – 1.4(حيث تتراوح بين  )،موضوع الدراسة(المونتمورلونايت 

ً لذلك، %) 90 - 40< من المونتمورلونايت بمدى واسع ( الأطيانمحتوى ھذه           بينالأيوني سعة التبادل  تباينت وتبعا
)34 - 114(meq/ 100 gm .  يشير الجدول)مع كل  الأيوني) الى العلاقة بين سعة التبادل 3 و 2والشكلين ( )3                  

ى مع زيادة محتو الأيونيحيث ترتفع سعة التبادل  ،لسيومالكا وأوكسيدمن المونتمورلونايت  الأطيانمن محتوى 
  .وكسيد الكالسيومأتركيز مع ازدياد  المونتمورلونايت وتقل ھذه السعة

التنقيب المعدني لكافة  أعمالھي مجمل ما تم تحليله في  ،الأطيانمن  عينة 375معاملات الارتباط لحوالي  أظھرت
ً  ،طينيةطبقة الالاحتياطي ولكامل سمك ال أصناف ً ايجابيا ً بين نسبة المونتمورلونايت ارتباطا بحيود  المقدرة% M( وثيقا
                     حيث بلغت ،مونيوم)بطريقة كلوريد الأ المحسوبة meq/ 100gm CEC( الأيونيالسينية) وسعة التبادل  الأشعة

+ 0.79،  ً ً سالبا ً بين نسبة المو ةقل موثوقيأوارتباطا  ،0.70 -) بلغت CaO%يوم (الكالس وأوكسيدنتمورلونايت نسبيا
. كما 0.58 -  بلغت الأيونيالكالسيوم وسعة التبادل  أوكسيدمعنوياً بين  المقبولةوكذلك ارتباطاً سالباً ضعيفاً وضمن الحدود 

 الأشعةالمقدر في الدراسات السابقة من حيود  ،بين محتوى المونتمورلونايت ائج ارتباط ايجابي عالي الموثوقيةبينت النت
 .0.8 +  حيث بلغ معامل الارتباط ،الأطيانفي  الألومينانسبة  أساسنية  وبين محتواه المقدر في ھذه الدراسة على السي

وما يقابلھا من محتوى  الأيونييوضح المنحني البياني بين المعدلات المحسوبة لمديات مختلفة من قيم سعة التبادل 
لونايت ) والارتباط السلبي بين نسبة المونتمور2شكل ين (ھذين المتغيرالمونتمورلونايت الارتباط الايجابي الوثيق بين 

  .)3شكل الكالسيوم ( أوكسيدونسبة 
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  الأيونيمن سعة التبادل  مختلفةوكسيد الكالسيوم في مديات أ: معدل محتوى المونتمورلونايت و3جدول 
  

CEC (meq/ 100 gm)  CaO (%) M (%) CEC (meq/ 100 gm) 
42.9  15.3  47.4  < 50 
55.3  13.3  55  60 - 50 
66.2  9.9  64  70 - 61 
76.1  8.3  71  80 - 71 
85.5  6.9  76  90 - 81 
95.6  5.3  82  100 -  91 
106.6  4.0  87  > 100 

  
  

  
  

  مع سعة التبادل الأيوني  تالمونتمورلونايعلاقة محتوى : 2شكل 
  عينة تمثل كافة أصناف الاحتياطي) 375(معدلات 
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  )CaO(الكالسيوم  وأوكسيد تالمونتمورلوناي: علاقة محتوى 3شكل 
  عينة تمثل أصناف الاحتياطي) 375(معدلات 

  
  العينات القياسية  

 العامة للمسح الجيولوجي والتعدين الشركة إنتاج) من m 75 µ–" المطحون (اعتمد على عينة من "البنتونايت
ھذا البحث. يبين التحليل الكيميائي لھذه العينة تقارب تركيبھا الكيميائي  لأغراضة النمطي في تحضير عدة عينات قياسي

العينة القياسية : )4(جدول  يأتيبشكل عام مع المعدل العام لتركيب الراسب الصناعي مع وجود اختلافات طفيفة كما 
نيسيا والكبريتات والكلوريد والفقدان وارتفاع في نسب الكالسيا والمغ الألومينانسب السيليكا و خفاض فيتختلف في ان

ً على المعدل العام للراسب بالوزن عند الحرق                      ،المونتمورلونايت وأھمھا المعدنية. لتقدير نسب المكونات قياسا
               تمت المقارنة مع التحليل المثالي لمعدن المونتمورلونايت في ھذا الراسب والذي تم تقديره في دراسة سابقة

)Al-Bassam et al., 1989( توالباليغورسكاي في ھذه الدراسة لاستخراج نسبة المونتمورلونايت تحديثه وجرى 
، حيث د الدالة على تقدير بقية المعادنكاسيفي حين اعتمدت بعض الأ ،في ھذه العينة الحرةكاسيد الحديد وأ الحرةوالسيليكا 

دير نسبة الجبسم والكلوريد لتقدير نسبة الھالايت وحسب الكالسيوم المرتبط لتق SO3باتايت و لتقدير نسبة الأ P2O5اعتمد 
  نسبة الكالسايت في العينة القياسية.  CaOبھذه المعادن كافة واستخرج من المتبقي من
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        معدل  % ويتفق ذلك مع70نسبة المونتمورلونايت المقدرة بھذه الطريقة ھي  إنالى  )5(يشير الجدول 
  CaO%  )6 – 5(التي تحتوي على نسبة  للأطيانالسينية  الأشعةالمقاس بحيود  تونتمورلونايالممحتوى 

 الأشعةالقياسية المقاس بحيود  للعينةفي التركيب المعدني  طفيفةحظ وجود فروقات ). يلا2008، البصام وعبد الرحمن(
 الحرةوالسيليكا  تالباليغورسكاياع نسبة يمكن تلخيصھا بارتف ،البنتونايت أطيانلراسب  عن المعدل العامالسينية 

 العينةفي  باتايتخفاض في نسب المونتمورلونايت والأللحديد يرافقھا ان السايت والجبسم والھالايت ووجود أكاسيد حرةوالك
  .ياسية بالمقارنة مع المعدل العامالق

من  مختلفةعينات قياسية بتراكيز  ونات الكالسيوم النقية لتحضير عدةبكرب الأساستم تخفيف العينة القياسية 
 الأيوني. جرى قياس سعة التبادل يتمن المونتمورلونا الأساس العينة% لمحتوى 70واعتمدت نسبة  ،المونتمورلونايت

وطريقة  )Al-Janabi et al., 1992: في 1992 ،(السعدي الأمونيوملھذه العينات القياسية بطريقتين ھي طريقة كلوريد 
 )6في الجدول ( الموضحةالنتائج  تشير ).Schenning, 2004في:  Santamarina et al., 2002( الأزرقالمثيل 

الموثوقية بين سعة  عالية ةووجود علاقة خطية موجب في الطريقتين الأيونيالى تقارب قياسات سعة التبادل  )4(والشكل 
                       ونسبة المونتمورلونايت.                             الأيونيالتبادل 
          

  المستعملة في تحضير العينات القياسية (%) الأساس: التحليلات الكيميائية والمعدنية للعينة 4جدول 
  

     الأساسالعينة   *التحليل المثالي للمونتمورلونايت 
60.0 54.48 SiO2 

5.3 5.26 Fe2O3 

20.0 14.16 Al2O3 

1.6 5.60 CaO 
3.3 3.80 MgO 
0.5 0.34 K2O 
0.9 1.20 Na2O 
- 1.17 SO3 
- 0.53 P2O5 

- 0.80 Cl 
8.4 10.27 L.O.I 

100.00 97.61 Total 
  

  للمونتمورلونايت في الراسب المستھدف    عديدةتحليل تقديري تم حسابه من تحاليل كيميائية  *
(Al-Bassam et al., 1989)    وتحديثه في ھذا البحث  

  
70.0 Montmorillonite 
9.8 Palygorskite 
6.2 Free Silica 
0.5 Free Fe- oxides 
5.8 Calcite 
2.3 Gypsum 
1.6 Apatite 
1.3 Halite 
97.6 Total 
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: تحليلات وقياسات العينات القياسية 6جدول    
  

M % ( ) CEC** CEC* CaO (%) (%) CaCO3  (added) 
70 68.0 68.8 5.6 0 
63 63.9 61.0 11.2 10 
56 54.2 56.3 16.8 20 
49 49.8 45.3 22.4 30 
42 41.2 37.5 28.00 40 
35 33.6 34.4 33.00 50 

  

  )meq/ 100 gmبوحدات  (مقاسة الأمونيومطريقة كلوريد  **   الأزرقطريقة المثيل  *
  

Mالدراسة  المونتمورلونايت في الراسب موضوع: تم تقدير النسبة من التحليل المثالي لمعدن الأساس %: العينة
  .)4(جدول 

  
  لتسخين على سعة التبادل الأيونياتأثير 

المونتمورلونايت موضوع  أطيانفي عينتين من  الأيونيسعة التبادل  إنتجارب التسخين في الدراسة الحالية  بينت
 ،قبل التسخين وليةلأا % من السعة5من  بأقل )º C)300 – 400 المدى ثم تنخفض في ،C º200لغاية  ةثابتالبحث تبقى 

  ).7جدول ( C º500 اً في درجة% تقريب15بحوالي  وتعود لتنخفض ثانية
  
  

  )meq/ 100 gm( الأيوني: تأثير التسخين على سعة التبادل 7 جدول
  

 100º C 200º C 300º C 400º C 500º C بدون تجفيف    درجة الحرارة
 CEC 75 75 78 72 72 63  )1( العينة

 CEC  – – 78 72 72 61  )2العينة (
  

   المناقشة
 جيوكيمياء أطيان المونتمورلونايت قيد البحث  

ً  والمنتجة گمةالأطيان الصناعية الغنية بالمونتمورلونايت في تكوين الد تتكون العامة للمسح  من قبل الشركة حاليا
). تشترك 5لتركيب الكيميائي للخام المنتج (جدول من عدة معادن رئيسية وثانوية جميعھا تشترك في ا والتعدينالجيولوجي 

) وھي موجودة بشكل حر ت الألمنيوم والمغنيسيوم المائيةسيليكا( تلمونتمورلونايت والباليغورسكايا السيليكا في معدني
 ً ً  ،شكل كالسيدونيعلى  أيضا بة معدن المونتمورلونايت تدل نسبة السيليكا في الخام على نس بذلك لاو وربما الكوارتز أيضا

يمكن تقدير نسبة المونتمورلونايت من نسبة  ولا ،. الألومينا موجودة في المعادن الطينية فقطمن معدن في أكثر لوجودھا
ويشير  تونايت والباليغورسكايفي ذلك. الحديد عنصر مھم في تركيب المونتمورل تالألومينا لاشتراك معدن الباليغورسكاي
ن اعتبار أوكسيد يمك كاسيد حرة في ھذه الأطيان. وبذلك لاالى احتمال وجوده كأ الفائض منه في العينة القياسية الأساس

  الحديد عاملاً دالاً على نسبة المونتمورلونايت  لوجوده في عدة معادن.
ً إن  اسة، حيث يوجد في " موضوع الدرلخام "البنتونايت نةفي المعادن المكو الكالسيوم أكثر العناصر اشتراكا

قابل  CaO% 1.6نقي من ھذا الراسب يحتوي على أن المونتمورلونايت ال ويقدر ،يون قابل للتبادلالمونتمورلونايت كأ
ً  .)Al-Sa'adi, 1975( للتبادل ساس في الكالسايت والأباتايت والجبسم كعنصر رئيسي وعلى ھذا الأ يوجد الكالسيوم أيضا

غير أن الدراسات السابقة وقياساً  ،في الخام تدل على نسبة ھذه المعادن مجتمعةً  فإنما إن دلتّ نسبة الكالسيوم على شيء
تراكيز الكالسيوم في فان التغير في  (الاباتايت) والكبريتات (الجبسم) P2O5من  عام والمستقرةعلى النسب الواطئة بشكل 

 للمونتمورلونايت والعامل الأساسي غير في تركيز الكالسايت وھو المعدن المخفف الأساسيالخام مرجعھا بالأساس الى الت
مباشرة على نسبة الكالسايت لتوزعه في   الكالسيوم كدالة . غير انه لا يمكن اعتبار أوكسيدوالحاكم في تقرير جودة المنتج

  .)5(كما ھو واضح في الجدول  ،عدة معادن
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  ) ومحتوى CECبين سعة التبادل الأيوني ( الإرتباطية: العلاقة 4شكل 
  ةيفي العينات القياس تالمونتمورلوناي
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ضمن البناء البلوري لھذين المعدنيين وتوجد بنسبة قليلة في  توالباليغورسكايتوجد المغنيسيا في المونتمورلونايت 
موجود بشكل قابل  الأول. بشكل عام في الخام ،ز واطئةبتراكيالبوتاسيوم والصوديوم موجودان  .الكالسايت المصاحب

يون قابل عادن الطينية كأالم إلى إضافةً  ،والأباتايتوالثاني موجود في الھالايت  ،في المعادن الطينية الأيونيللتبادل 
ت، والكلور باتايالأفي الجبسم مع قليل جداً في  بالأساسفقط والكبريتات موجودة  الأباتايتموجود في  الفسفور. للتبادل

الماء الزيوليتي والبلوري في المعادن  إلىمرجعه  C º1000موجود في الھالايت فقط. الفقدان بالوزن عند الحرق على 
  . والأباتايتالموجود في الكالسايت  CO2الـ والى  ،والجبسم والأباتايتالطينية 

  
  بين المتغيرات الإرتباطيةالعلاقات  

 إن. بالنظر الى ونسبة الكالسيا الأيونيالمونتمورلونايت وسعة التبادل  تھا ھي نسبةالتي تمت دراس المتغيرات
تبادل واطئة  ذو سعة تالباليغورسكاي) وان Grim, 1968( الأيونية للتبادل يالمعادن الطينية قابل أكثرالمونتمورلونايت 

 وان بقية المعادن خاصةً  ،ابية وعالية الموثوقيةمع نسبة المونتمورلونايت ايج CECتكون علاقة  أنلذلك فانه من المنطقي 
وسعة . العلاقة السالبة بين نسبة المونتمورلونايت الأيونيالشوائب) الموجودة في الخام ليس لھا القابلية على التبادل (

السيوم مرجعه الك التغير في إنيبررھا  علاقة منطقية أخرى جھةالكالسيوم من  أوكسيدوبين نسبة  جھةمن  الأيونيالتبادل 
مرجعھا  الأيونيوان التغير في سعة التبادل  ،الأيونيالتغير في نسبة الكالسايت الذي يفتقد الى خاصية التبادل  الأساسي
ھو التغير في نسبة المونتمورلونايت وبالتالي كلما زادت نسبة الكالسيا كلما قلت نسبة المونتمورلونايت وبالتالي  الأساسي

  .لايونيأقلت سعة التبادل 
) ومعامل الترابط  4و  2 الشكلين(ونسبة المونتمورلونايت   CECالعلاقة الخطية شبه الكاملة بين بالنظر الى

لتقدير نسبة المونتمورلونايت في الخام اعتماداً على سعة  علاقة حسابية إيجاد بالإمكانفانه  ،الاثنين) بين 0.79المتميز (+
تقدير ھذه  إنحيث  ،للمنتج وللزبون للسيطرة النوعية على جودة المنتج ومتاحةة ممكنة طريق لتوفير وذلك الأيونيالتبادل 

. ويحتاج الى خبرة عالية المتخصصةفي المراكز البحثية  إلا ،الأجھزةالسينية يصطدم بعدم توفر ھذه  الأشعةالنسبة بحيود 
               الأيونيبين نسبة المونتمورلونايت وسعة التبادل  من نتائج العينات القياسية إعدادهاعتماد المنحني الذي تم  بالإمكان

وعلى الرغم من تقارب نتائج الطريقتين المستعملتين في تحديد  ،مقبولة تقدير نسبة المونتمورلونايت بدقة ) لغرض4شكل (
يمكن  .ألمختبري في التطبيق أسھلاعتماد الطريقة الثانية  إن إلا) والمثيل الأزرق الأمونيوم(كلوريد  الأيونيسعة التبادل 

آخر يمكن  من جانب السينية. الأشعةالتدقيق والسيطرة النوعية على النتائج بعدة طرق تشمل التحليل الكيميائي وحيود 
 الأشعةحيود ب المقدرة) وبين نسبة المونتمورلونايت Al2O3% ( الألوميناالايجابية الوثيقة بين  الإرتباطيةتفسير العلاقة 

مع ملاحظة وجود معدن الباليغورسكايت الحامل  امينالحامل للألو الأساسيلمونتمورلونايت ھو المعدن السينية بان معدن ا
  .الأطيانبنسبة اقل في ھذه  للألومينا

  
 بالطرق المختلفة تقدير نسبة المونتمورلونايت مفارقات  

 ،فيه الألوميناخام وكذلك على نسبة للمونتمورلونايت الموجود في ال الأيونيتعتمد الطرق الكيميائية على سعة التبادل 
. في الحالتين لمعدن المونتمورلونايت )001( الرئيسية لانعكاس القمةالسينية على قياس مساحة  الأشعةفي حين تعتمد 

 أنيجب ملاحظة  ،بالطرق الكيميائية الأيوني. في حالة تقدير سعة التبادل ت قد تعمل على تقليل دقة التقديرھناك مؤثرا
 أي) والحجم الحبيبي ونوع الايونات المتبادلة وان pHبعدة عوامل منھا الدالة الھيدروجينية ( تتأثر الأيونيلتبادل سعة ا

العوامل في العينات الطينية التي يتم قياسھا قد تنعكس على دقة تقدير نسبة المونتمورلونايت فضلاً عن  اختلاف في ھذه
الى عوامل  آخرقد يضيف عاملاً  الآخرھو  الأيونيتمتع بالقابلية على التبادل الذي ي تالباليغورسكايوجود معدن  إنذلك 
 إنحيث  تحتوي على مصادر للخطأ، لا ھي الأخرى السينية الأشعةطريقة حيود  أنيعني  إن ھذا لا ،في التقدير الخطأ

تبط بدرجة التبلور ي في الصغر يرارتفاع ومساحة القمم الانعكاسية وخاصة للمعادن الطينية ذات الحجم البلوري المتناھ
التي تلعب دوراً  المرافقة) ونوع المعادن غير موجھة أو موجھة شريحةتحضير العينة للفحص ( وحجم البلورات وطريقة

التي  الأخرىالكيميائية  الأساليبفي حجب جزء من شدة الانعكاسات المنبعثة من المعادن الطينية.  الأحيانمھماً في بعض 
ومقارنتھا  الأطيان) في ھذه Al2O3( للألومينا تحليل إجراءادھا لتقدير نسبة المونتمورلونايت في الخام ھي يمكن اعتم

، وفي ھذه الحالة يجب ملاحظة وجود )4ي للمونتمورلونايت في ھذا الراسب (جدول في التحليل المثال الألومينابنسبة 
  .المعدنية% من المكونات 10ت الموجود بنسبة تقل عن ھو الباليغورسكاي الأطيانفي ھذه  للألومينا آخرمصدر 
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  الأيونيتأثير التسخين على سعة التبادل  
حيث  ،C º500بشكل كبير بالتسخين ولغاية  تتأثر لا المنتجة الصناعيةالبنتونايت  أطيان إن الحاليةبينت التجارب 

من نتائج في ھذا  Grim (1968)ما قدمه  ) وفي ذلك اختلاف عن7% (جدول 15انخفاض السعة بنسبة حوالي  لوحظ
 meq/ 100 gm 93 من في المونتمورلونايت الكالسيومي،  الأيونيالى انخفاض كبير لسعة التبادل  أشارحيث  ،المجال
  .C º390 عند التسخين لغاية meq/ 100 gm12  الى

 ).Hofmann and Endel, 1939, in Grim,1968( القديمة العلميةھذا الاختلاف حسب التوجھات  يمكن تبرير
يوم على الصود ،القابل للتبادل الأساسيوھو الايون  ،الى الكالسيوم إضافة، مونتمورلونايت موضوع البحث يحتوين البأ

ً على الكالسيوم ويصعب عليھا التغلغل 5والبوتاسيوم بتراكيز مؤثرة (جدول  ) وھذين الايونين من الايونات الكبيرة قياسا
يمكن تبرير ذلك على ضوء الدراسات الحديثة في ھذا  ،أخرىكيب البلوري بفعل التسخين. من ناحية الى داخل التر
الى تشوه كامل في  يؤدي لا º C500فقدان الماء من المونتمورلونايت بالتسخين ولغاية درجة  إن أثبتتالمجال التي 

                     ).Sarikaya et al., 2000توفر الظروف لذلك (عند  الأيونياستعادة القابلية للتبادل  وبالإمكانالتركيب البلوري 
  . المستحصلةويتفق مع النتائج  منطقية أكثرالتبرير الثاني  إنوفي تقدير الباحثين 

  
  الاستنتاجات والتوصيات 

 الاستنتاجات   
 85من  أكثر توالباليغورسكاييحتوي على عدة معادن ويمثل المونتمورلونايت  الصفرةمن منجم  البنتونايت المنتج %

وتشترك معظم العناصر الكيميائية في  الأطيانفي ھذه  الأساسويعتبر الكالسايت الملوث المعدني  المعدنيةمن مكوناته 
  .من معدن أكثر

 في  الأيونيبين محتوى المونتمورلونايت وسعة التبادل  عالية سة وجود ارتباط ايجابي ذو موثوقيةبينت ھذه الدرا
في  الأيونياعتماد سعة التبادل  وإمكانيةللمسح الجيولوجي والتعدين  العامةجھا الشركة " التي تنت"البنتونايت أطيان

السينية في التقدير، فضلاً عن  الأشعةطريقة حيود  موثوقيةتقل عن  لا معقولة بموثوقيةتقدير محتوى المونتمورلونايت 
 .الأطيانفي  الألوميناتقدير ذلك من محتوى  إمكانية

 حرارة الدراسة بسبب التسخين ولغاية درجةموضوع  للأطيان الأيونيم في سعة التبادل يوجد تدھور مھ لا                     
 C°500 لعدم حصول  الدرجة، حيث يبقى معدن المونتمورلونايت محافظاً على قابليته لاسترداد الماء المفقود في ھذه

 تشويه في التركيب البلوري.
  
  التوصيات  
 التسويقية واعتماد نسبة مونتمورلونايت  المواصفةالعامل الحاكم في  ايت في الخام على إنهمونتمورلوناعتماد محتوى ال

 ذلك للمحافظة على جودة المنتج.%، و70تقل عن  لا
  الأيونيتقدر ھذه النسبة بواسطة سعة التبادل )CEC وتدقق عند الحاجة بحيود  الأزرق) التي تقاس بطريقة المثيل

 .الألومينامن  الأطيانمع محتوى  بالمقارنة أوة السيني الأشعة
  من  أكثرالى درجات حرارية  الأطيانتجنب تسخينC ˚500  عمليات صناعية  وأيةفي مراحل التجفيف والطحن

 الصناعية. كفاءتھاوبالتالي انخفاض  الأطيانلھذه  الأيوني، تجنباً لحصول تدھور في سعة التبادل لاحقه
 

  شكر وتقدير 
لقراءته مسودة البحث وتقديمه  العجيل عبد الوھاب عبد الرزاق لباحثون بجزيل الشكر والامتنان الى الدكتوريتقدم ا

 العامة للمسح الجيولوجي والتعدين والشكر موصول الى كادر المختبرات الكيميائية في الشركة ،هغنائلإمقترحات بناءة 
زينب صالح  الآنسةالعينات القياسية. كما نقدم شكرنا وتقديرنا الى  وتھيئة الأيونيعلى المساعدة في قياسات سعة التبادل 

 المجلة سكرتير تحريرا في طباعة وتنضيد البحث ومعلى جھودھوالسيد حيدر حافظ طه (مدير فني) ) أقدممبرمج (ھدو 
  .والإصدار والإخراجفي التحرير  لجھوده ودقته
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  )1الملحق رقم (
DETERMINATION OF EXCHANGE CAPACITY 

By Ammonium Chloride Method  
(Al-Sa'adi, 1975) 

Reagents                                   
     0.15 N                  NH4Cl 
     0.2 N                    HCl  
     0.2 N                    Na OH  
     40 %                    formaldehyde  
      Phenolphthalene indicator 
 
Method of work  
1. Add 100 ml of 0.15 N NH4Cl to 4 gm of sample in a 300 ml Erlenmeyer flask mix. for        

90 minutes filter; discard the first 10 ml of filtrate, and 50 ml of the rest is pipetted into    
500 ml flask. 

2. Add 10 drops of the indicator and titrate against 0.2 N HCl. The color changes from yellow 
– green to grey – rosy.  

3. Add 10 ml of 40 % formaldehyde and titrate with 0.2 N Na OH; the color changes from 
grey – rosy to green, then to rosy. Use the same thing with the blank.  

 
Calculation: 
    C.E.C = 10 (b – B)        100       (meq/ 100g) 

                                                                                                                             100 – W      
Where 
    B = ml of 0.2 N Na OH needed for sample  
    b =  ml of 0.2 N Na OH needed for blank  
   W= weight of sample (gm) 
 

  ) 2رقم ( الملحق
DETERMINATION OF EXCHANGE CAPACITY 

By Methylene Blue Method 
(Santamarina et al., 2002, in: Schenning, 2004) 

 
1. The bentonite should be dried for 24 to 48 hours at 100º C prior to testing.  
2. 1.0 g of dry Fisher Brand, methylene blue hydrochloride powder is weighed and added to 

200 ml of Deionized water. The solution should be magnetically stirred for 10 minutes.  
3. 0.5 g of the dried bentonite is then measured and placed in a small beaker 20 to 50 ml 

deionized water should be added and stirred to make a loose homogenous soil suspension. 
The mass of soil and volume of water are recorded. 

4. The methylene blue solution is added in 0.5 ml increments as clay suspension is stirred 
magnetically for at least 5 minutes.  

5. After each addition, a glass rod should be used to remove a small drop of the suspension 
and place it on Fisher Brand P4 filter paper.  

6. The process should be repeated until a permanent blue halo is formed around the drop and 
the final volume of methylene blue added is recorded.  

 
Calculation:  
C.E.C. = MB added (cc)  x   MB dry wt (g)   x              1000              x        100g           (meq/ 100g) 

                                                  319.87              vol of MB solu. (cc)      clay dry wt (g)           
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ESTIMATION OF MONTMORILLONITE CONTENT 

By X-ray diffraction  
(Al-Sa'adi, 1975 and Al-Bassam et al., 1989) 

 
Montmorillonite content is estimated by using major reflections (peak area) and peak 

ratio. A special sample is prepared with 95% montmorillonite content to be used as a 
standard. A series of standards are then prepared from this primary standard by dilution.  

In order to overcome most of the factors that might cause error in the estimation, the ratio 
of area under the peak 001 to that under the peak 003 is used. A calibration curve is 
constructed between concentrations of montmorillonite and the 001/ 003 area ratio. The 
montmorillonite content in all samples is then estimated, accordingly.   
 

 
  
  

  


