
 )١٤/٤/١٤٠٠ :نسخه نهايي ،۱۱/۲/۱۴۰۰ :دريافت مقاله(

 مقاله پژوهشي
÷ 

  

  

  
 

با نگرشي بر ظرفيت ): غرب تاکستانشمال(صندوق شناسي کانسار آلونيت هفتشناسي و کانيزمين

  آلومينا و پتاس از آن برداشت

  ۲، بهروز کريمي شهرکي۱*مجيد قاسمي سياني

  شيمي، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزمي، ايرانزمين گروه  -۱

   عدني ايرانمرکز تحقيقات فرآوري مواد م  -۲

  

و بخشي از ذخيره بزرگ آلونيت تايکند در  بودهواقع ) کيلومتر قزوين ٦٠(غرب تاکستان شمالصندوق در کانسار آلونيت هفت: چکيده

صندوق هاي دگرساني کانسار هفتبندي در پهنهمنطقه شناسي صحرايي نشان داد که يکشناسي و زمينکاني هايبررسي .ايران است

، کائولينيتي و پروپيليتي به سمت بيرون )کوارتز آلونيت(آلونيتي -هاي کوارتزهاي سيليسي در مرکز و بخشآن شامل بخش و پيرامون

پي تواند براي سولفات مي-هاي دگرساني اسيدشناسايي پهنه. هستندهاي مهم آلونيت کوارتزيت کوارتز و آلونيت کاني. وجود دارد

براي  ايذخيرهآلونيت . سنوزوئيک در ايران مفيد باشد ييماگما فعاليت تشکيل شده همراه بايري پورف-فراگرماييکانسارهاي  جويي

در اين  اين رو از .استجايگزيني منابع پتاسيم و آلومينا در نظر گرفته شده و قدم اصلي در استخراج پتاسيم و آلومينا تجزيه آلونيت 

. شدبررسي  (XRD)ايکس  پرتويو پراش  )TGA( گرما وزن سنجي، )DTA( افتراقي گرماسنجي به روشآلونيت تجزيه  پژوهش 

درجه  ٢/٧٣٧زا در دماي گرما قلهو يک درجه سانتيگراد  ٤/١١٩٥و  ٩/٧٨٧، ٥٤٦گرماگير در دماهاي  قلهآلونيت سه  DTAمنحني 

 قله. است ،KAl3O3(SO4)2 يي شده،آبزدادهنده از دست دادن آب و تشکيل آلونيت نشان نخستگرماگير  قله. نشان دادسانتيگراد 

گوگرددار گرماگير سوم به  قله. است ،KAl(SO4)2 ،جديد سولفات آلومينيوم پتاسيم بلوريگرمازاي دوم مربوط به تشکيل شکل 

-گرماگير چهارم نيز نشان قله .شود، نسبت داده ميKAlO.SO4 ،و تشکيل يک شکل سولفات آلومينيوم پتاسيم پايه شدگي گسترده

       .است) KAlSi2O6(لوسيت و ) Al2O3( نده تشکيل اکسيد آلومينومده

  .هفت صندوق ؛فرآوري ؛آلومينا ؛آلونيت ؛شناسيکاني :هاي کليديواژه

 مقدمه

درصد  ٣٧/١١داراي  KAl₃(SO₄)₂(OH)₆ ترکيببا  آلونيت

K2O ،درصد  ٩٢/٣٦Al2O3 ،درصد  ٠٥/١٣H2O  ٦٦/٣٨و 

زاج و براي تهيه  گذشتهتا اواخر قرن و  است SO3درصد 

در طبيعت، سديم ]. ١،٢[شد استفاده مي سولفات آلومينيوم

كه نسبت اتمي در صورتيتواند جانشين پتاسيم شود و مي

كاني را ناترو  ،يك يا بزرگتر باشد برابر باسديم به پتاسيم 

آلونيت را آن  ،باشد ٣از  بيشنسبت و زماني که اين  آلونيت

  در حال حاضر، آلونيت براي توليد ]. ٤ ،٣[نامند مي ميسدي

  آلومين منبع با ارزشي براي  از آنجا که. توجه است مورد آلومين
  

 توان كانسار آلومينيوم بشمار آوردآلومينيوم است، آلونيت را مي

فرعي  هايفراوردهکود پتاس و اسيد سولفوريک از ديگر ]. ٥[

  ].٦[ هستند آناز فرآوري  برآمدهآلونيت 

هاي شناسي چون محيطهاي متنوع زميندر محيطيت آلون

به آلونيت ]. ٧[دگرگوني، آذرين و رسوبي تشکيل شده است 

- فراگرمايياي همراه با کانسارهاي اي و تودهرگهصورت 

در ميزبان  تواندمي )بالا شدگينوع سولفيد ويژه به(پورفيري 

 ،عبارتيبه]. ٧[هاي آتشفشاني و نفوذي تشکيل شود سنگ

جانشيني و دگرساني اسيد  بر پايهمهمترين منبع آلونيت 

اي وصورت تودهکه به بودههاي آتشفشاني سولفات در سنگ
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 آلونيت يا ناتروآلونيت گرهكي ،همچنين. نداتشکيل شده عدسي

هاي لايه و هاي ميكادار، شيستشيل چونهاي رسوبي در سنگ
هاي شور از ديگر منابع ها و درياچهتبخيري. شوديافت مي رسي

 ]. ٨[شوند مهم براي آلونيت محسوب مي

صندوق در نزديکي روستاي هفت صندوق به کانسار هفت
و بخشي از  بودهغرب تاکستان واقع کيلومتري شمال ٢٤فاصله 

خيره آلونيت تاکند در ايالت ذ. ذخيره بزرگ آلونيت تاکند است
. هشتجين مهمترين ذخيره آلونيت ايران است- يي طارمافلزز

مهمترين منبع براي تأمين  ،در صنعت آلومينيم جهان اکنون
هاي بازيابي يکي از روش. هستندبوكسيت  ذخايرآلومينيوم 

روشويي در پي آن فو  گرماييپتاسيم و آلومينا از آلونيت تجزيه 
 آب فلز کاري، نخستهاي در روش]. ٨[ست ا اب فلزکاري

و  (K2SO4)به نمک پتاسيم محلول  تکليسعمليات  با آلونيت
، عنصر پالايشو با فروشويي و  شدههاي آلومينا تبديل نمک

چنان که ]. ٨[شود هاي آلومينا جداسازي ميپتاسيم از نمک
 ويژه در شد، آلونيت براي توليد آلومينا و کود پتاس به بيان

هاي شورهايي که ذخاير بوکسيت و همچنين منابع نمکک

هاي مختلف براي روش. است ارزشمندپتاسيم محلول ندارند، 
يک که هر  است آلومينا و پتاس از آلونيت ارائه شده برداشت

- روش ديگردر حال حاضر در کشورهاي . داردي يمعايب و مزايا
رود ار ميمهم بک فراوردهاين دو  برداشتهاي جديدي نيز براي 

 ايران درمنابع محدود پتاس محلول و بوکسيت با توجه به ]. ٩[
شناسي کانسار آلونيت هفت کاني هايبررسياين پژوهش،  در

تشکيل آلومينا و  چگونگيو  آثار گرمايي تعيين برايصندوق 
 گرماييو بررسي رفتار  تکليس. پتاس از آلونيت انجام شد

 گوگرد زداييو  زدايي هيدروکسيل ديدر اصل با آلونيت، 
  .صورت گرفت

  زايي در آنهشتجين و آلونيت- ايالت فلززايي طارم

-نيمهتر ريز يا دانه درشتهاي آتشفشاني دانهآلونيت در سنگ
دگرساني بر اثر عمق هاي نفوذي كمو يا در سنگ آتشفشاني

از آلونيت در  بسياريهاي ذخيره .شودتشکيل مي سولفات-اسيد
 -غربشمال راستايبر محوري با  اغلبيران و نقاط مختلف ا

هاي از تاكستان قزوين تا مرز ايران و جمهوري شرقجنوب
 يهمناطق عمد]. ۱۰[گزارش شده است آذربايجان و ارمنستان 

 پيرامون منجيل، غربزنجان،  شرقتمركز آلونيت در شمال 

. ]۱۱ ،۱۰[ استگزارش شده جلفا  شرقاهر و  ،مشكين شهر
ايالت فلززايي هاي آلونيت ايران در بزرگترين انباشته بهترين و

. هستندواقع  ارسباران-ند ماگمايي اهربکمرو هشتجين -طارم
 ۳۰فقط عيارهاي بيش از  ،بعلت فراواني ماده آلونيت در ايران

معدني قابل  يهبعنوان ماد آن درصد ۴۵تا  ۳۵درصد و متوسط 

پهنه هاي مهم در اين از کانسار .شوندميدر نظر گرفته  برداشت

کندي، توان به کانسارهاي بزرگ تاکند، زاجکان، زاجمي
- شهر، سيردان و حسن، مشکين)قلندر(چاي، زايليک يوزباشي

هشتجين در البرز -يي طارمزاايالت فلز]. ۱۰[آباد اشاره کرد 

 فراگرماييسازي دليل دارا بودن منابع متعدد از کانيغربي به
نفوذي يکي از مناطق مهم - تشفشانيهاي آهمراه با سنگ

هشتجين از -ايي طارمزايالت فلز ].۱۲[ استزايي ايران آلونيت
اليگوسن - ترين مناطق ماگمايي ايران در دوره ائوسنپويا

هاي دگرساني مهم در طارم و همچنين پهنه. شودمحسوب مي
ها از نوع که بخشي از اين دگرساني اندهشتجين تشکيل شده

شدت دگرساني در اين ايالت . هستنديد سولفات دگرساني اس
عنوان پهنه دگرساني محور که از آن بهبوده شديد  چنان

 ].۱۳[جلفا ياد شده است - تاکستان
 افزايش سبب اليگوسن و پسين ائوسن ييماگمافعاليت 

 هايتوده و شده هشتجين-طارم منطقه در گرمايي زمين درجه
 در. است نموده تزريق مك عمق در را گرانيتي و سينيتي خطي

 يون بالاي مقادير دربردارنده گرمابي هايمحلول يند،آفر اين اثر

 برشي هايپهنه. نداكرده ايجاد را ايگسترده دگرساني سولفات،
 عمل گرمابي هايمحلول عبور براي مجرايي عنوان به منطقه

 هاي سنگ با هامحلول اين واكنش اثر در كهطوري به كرده،
 سبب پورفيري نفوذي هايدايك و هااستوك ي،آتشفشان

. )الف ۱شکل ( اندشده دگرسان هايپهنه گسترش و پيدايش
 تركيبي نظر از مختلف هايبخش در دگرسان هايپهنه اين

 درونزاد- سولفاتي اسيد دگرساني نوع دو شامل و بوده مشابه
 سرسيتي پيشرفته، آرژيلي ،آلونيتي سيليسي، هايپهنه شامل(

 از ييهاكاني حضور با( برونزاد - يسولفات اسيد و) پروپيليتي و
 هماتيت، گوتيت، ليمونيت، كائولينيت، آلونيت، اروسيت،ژ جمله

] ۱۵[حاج عليلو  .]۱۴[ هستند) سنگ گچ و طبيعي سولفور
- شمس آباد، مندجين، گاو-کجلپنج پهنه بزرگ دگرساني 

يک از اين در هر. کمر، نيمه هيل و جيزوان را شناسايي کرد

 آرژيليدگرساني سريسيتي،  پهنههفت  ،هاي دگرسان پهنه
حدواسط، گرايزني، پروپيليتي، آلونيتي و  آرژيليپيشرفته، 

ي پيشرفته آرژيل پهنه]. ۱۵[است  شده سيليسي تشخيص داده
هشتجين - ايي طارمزدر ايالت فلز) سولفات-دگرساني اسيد(

ت، ژاروسيت، هاي آلوني و شامل کاني ردبيشتري دا گسترش
 هاييپژوهش). ب ۱شکل ( استناتروژاروسيت و کائولينيت 

برخي از کانسارهاي آلونيت و کائولينيت تشکيل شده  پيرامون
کانسار هفت ]. ۱۸- ۱۶[در شمال غرب ايران انجام شده است 

هشتجين واقع -ايي طارمزصندوق در منطقه طارم از ايالت فلز
 بررسيشناسي آن و کاني شناسيزمين پژوهش،اين  درکه  بوده

  .شده است
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سولفات -هاي دگرساني اسيدگستردگي پهنه) عمل کرده اند و ب گرمابي هايمحلول عبور براي مجرايي عنوانهاي برشي که بهپهنه) الف  ۱شکل 

  .هشتجين-در ايالت فلززايي طارم
  

  روش بررسي

هاي از پهنه مقطع نازک ۲۰براي  سنگ نگاري هايبررسي

مقطع نازک  ۵صندوق و همچنين ونيتي کانسار آلونيت هفتآل

هاي آتشفشاني بدون هاي با دگرساني کمتر و سنگاز بخش

مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران با در دگرساني 

انجام  Axioplan 2بازتابي زايس مدل  - ميکروسکوپ نوري

صندوق، شناسي کانسنگ آلونيت کانسار هفتبراي کاني. شد

ميکرون پودر  ۶۰از  کوچکتر اندازهتا اي از پهنه آلونيتي مونهن

فيليپس مدل  )XRD(ايکس  سنج پرتويپراش  او ب گرديد

Xpert-pro ايکس  پرتوي باCo Kα با طول موج 

Å1.789010  و شدت جريان  ولتاژوkV ۴۰  وmA ۳۵   و

در ) XRF(همچنين با طيف سنج فلئورسانس پرتوي ايکس 

به . شدندفرآوري مواد معدني ايران آزمايش مرکز تحقيقات 

و ) DTA(منظور بررسي رفتار گرمايي گرماسنجي احتراقي 

 Netzsch STAدستگاهنيز با ) TGA(گرماوزن سنجي 

409PC ها نمونه تجزيي گرمايي. انجام شدمرکز  آن در

)DTA/TGA( از دماي اتاق تا ˚C ۱۲۰۰  ۱۰با نرخ گرمايش 

 .گرم نمونه انجام شدميلي ۷۰ه بر بر دقيق سانتيگراد درجه

در محيط گازي هواي معمولي انجام شد  DTA/TGA  آزمايش

منظور بررسي  به. گرديدو آلومينا بعنوان ماده مرجع استفاده 

ها در دماهاي مختلف به مدت يک ساعت نمونه ،تغييرات فازي

شناسايي  XRD سنجبا طيفو سپس  هشد گرمادهيدر کوره 

  .گرديدند

  شناسي صحراييزمين

  از واحدهاي آتشفشاني  بررسيمنطقه مورد  ،شناسيزميناز نظر 

  

تشکيل شده و ترکيب عمده آنها بازالت، ريوليت،  آذرآواريو 

آندزيت، آندزيت بازالت و کوارتز داسيت، آندزيت، تراکي

اي با هاي بلوري و شيشههاي پورفيري همراه با توفآندزيت

ترين گسترده). ۲شکل ] (۱۹[است ترکيب حدواسط تا اسيدي 

اي شناسي از داسيت، ريوليت و توف بلوري شيشهواحد زمين

 ،کانسار آلونيت هفت صندوق گسترهدر . تشکيل شده است

داسيت با بافت پورفيري -اغلب واحدهاي آندزيتي و ريوليت

بلورهاي پلاژيوکلاز و کوارتز خليجي در يک زمينه درشت(

جرياني همراه با توف ريوليتي با بافت  و) اي و ريزبلورشيشه

عنوان سنگ اوليه کانسار بهآنها د نرخنمون دار ي آواريپورفير

هاي محلولدر اثر که  شوندميصندوق محسوب آلونيت هفت

شکل (اند آلونيتي را تشکيل داده پهنهشده و  گرمابي دگرسان

هايي از واحدهاي ميکروگرانيتي، گرانيتي و رخنمون). ۳

کند نزديکي آقچه در ايريزدانهنزونيتي با بافت پورفيري، مو

هاي گرمابي محلول خاستگاه بسيار احتمال به شده که ديده

در ) آلونيت(سولفات -اسيدگسترده بوده و باعث دگرساني 

در نزديکي کانسار ). ۲شکل (کند شده است تاکند و آقچه

- کاني صندوق واحد مونزونيت پورفيري رخنمون دارد کههفت

، )درصد ۴۵تا  ۴۰با فراواني (شناسي آن شامل پلاژيوکلاز 

 ۶تا  ۴(و کوارتز ) درصد ۴۵تا  ۴۰با فراواني ( قليايي فلدسپار

هاي مافيک و زيرکن و بيوتيت و آمفيبول کاني. است) درصد

 هاي فرعي تشکيل دهنده مونزونيت پورفيرياسفن کاني

  . هستند
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تاکستان  ۱۰۰۰۰۰/۱شناسي برگرفته از نقشه زمين(هاي دگرساني و واحدهاي سنگي در ارتباط با آن ه شده پهنهشناسي سادنقشه زمين  ۲شکل 

]۱۹.([  

  
  

، و آندزيتي و )سمت چپ تصوير(ريوليت -نفوذ توده نفوذي با ترکيب مونزونيت پورفيري در واحدهاي آتشفشاني با ترکيب عمده داسيت  ۳شکل 

تصوير ميکروسکوپي از واحدهاي برداشت شده در گوشه شکل نشان داده شده ). شوددر شکل ديده نمي(ريوليتي - يتوفي پيرامون واحد داسيت

  ).آلونيت: Aluکوارتز و : Qtzآمفيبول، : Amپلاژيوکلاز، : Plفلدسپار قليايي، : Afs. (است
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  زايي در کانسار هفت صندوقهاي آلونيتپهنه نگاريسنگ

هاي دگرساني پهنه شاملمنطقه هاي دگرساني در پهنه

و ) و آلونيت آرژيلي(سولفات - ، اسيد)شدناپيدوتي(پروپيليتي 

بندي در کانسارهاي منطقهکه مطابق با  بودهشدن سيليسي

در نزديکي کانسار آلونيت ]. ۱۰[هستند آلونيت در اين ناحيه 

نيکوئيه تشکيل شده که نشان  فراگرماييکانسار  ،هفت صندوق

سازي در ارتباط هاي گرمابي و کانيم بالاي فعاليتدهنده حج

-پهنه آلونيتي هفت]. ۲۱ ،۲۰[هاي دگرساني است با اين پهنه

با  موازي شرقيجنوب - غربيصندوق داراي روند کلي شمال

- گسل .هشتجين است-روند ساختاري در ايالت فلززايي طارم

روند شرق تقريباً موازي جنوب-غربکلي شمال راستايهايي با 

کلي کانسار در بخش شمالي کانسار باعث بالا آمدن توده 

صندوق به دو کانسار هفت ،شناسيزمين نظراز  .اندکانسار شده

ها يک آن در مرز بينکه  شودميشرقي و غربي تقسيم  قطعه

پهنه آلونيتي در . کائولينيتي و توف اسيدي قرار دارد قطعه

رش بيشتري نسبت داسيت از گست- واحدهاي اسيدي ريوليتي

  .به واحدهاي آندزيتي برخوردار است

 شاملو  دهدميبندي نشان منطقهپهنه دگرساني آلونيتي 

-بخش. آلونيت و کائولينيتي است- سه بخش سيليسي، کوارتز

شاخص کوارتز و کلسدوني همراه با  هايهاي سيليسي با کاني

-فتغربي ه هاي بالايي قطعههاي و بخشارتفاعکائولينيت در 

- کوارتز که گسترده-بخش آلونيت. صندوق تشکيل شده است

کوارتز، آلونيت همراه با  شامل بودهترين بخش پهنه دگرساني 

بخش . مقادير فرعي کائولينيت، دايکيت و هماتيت است

کوارتز زير بخش سيليسي تشکيل شده و داراي ساخت -آلونيت

متغير درصد  ٦٣تا  ٤٠عيار آلونيت از . برشي آذرآواري است

 براساس. درصد است ٤٨در اين بخش  آنميانگين  بوده و

توان اين بخش را کوارتز همراه با آلونيت، مي بالاي مقادير

کوارتز همراه با - بخش آلونيت ٤شکل . کوارتز آلونيت نيز ناميد

- مرز بين بخش. دهدميمقدار آلونيت و کوارتز در آن را نشان 

بخش . ورت تدريجي استصآلونيت و سيليسي به-کوارتز هاي

شرقي و  هايقطعه مرز بين ويژه کائولينيت در پايين کانسار به

صورت ذرات در بخش کائولينيتي، کائولينيت به .قرار داردغربي 

هاي آلونيتي و سيليسي منتشر شده و ريزدانه در متن سنگ

شده  ديدهها ها و شکستگيدرون درزه عمده کائولنبخش 

ها توسط دگرساني اي، اين بخشهدر مقياس ناحي. است

که بيشتر در واحدهاي آندزيتي  اندپروپيليتي در بر گرفته شده

، کوارتز غالب شده و بخش هابه سمت ارتفاع. رخ داده است

  ).٥شکل (سيليسي را تشکيل داده است 

  

  

درصد آلونيت و  ۷/۵۶ه برداشت شده از اين قسمت داراي پرتو ايکس، نمون پراش که براساس طيف Aآلونيتي در دهانه تونل -بخش کوارتز ۴شکل 

  . درصد کوارتز است ۷/۴۳
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. شده در آنهاي مختلف و واحدهاي آندزيت پروپيليتيشده با شدتريوليتي آلونيتي- هاي داسيتينمايي باز از کانسار هفت صندوق با بخش  ۵شکل 

  .يابددريج افزايش يافته و آلونيت کاهش ميهاي سيليسي، مقدار کوارتز بتبه سمت ارتفاع ها و بخش

  

، کوارتز و آلونيت )کوارتز آلونيت(آلونيت - در بخش کوارتز

. هستند هاهاي تشکيل دهنده نمونهترين کانيمهمترين و اصلي

 ۶۳تا  ۴۰درصد و آلونيت  ۶۰تا  ۳۰کوارتز تقريبي  فراواني

هم به صورت ( کدرهاي مقادير جزئي کاني. درصدي است

هاي اکسيد و هيدرواکسيد هاي پراکنده و هم آغشتگيکاني

 وجود دارندهاي رسي همراه با کوارتز و آلونيت و کاني) آهن

و اغلب  هستندکوارتز و آلونيت ريزبلور ). الف و ب ۶ هايشکل(

هميافتي کوارتز و آلونيت به . شوندمي ديده همهميافت با 

 ۷۵ اندازه که در خردايش کانسنگ تا چنان شديد است

و ) پ ۶شکل ( شوندمي ديده هم ميکرون نيز کوارتز و آلونيت با

هاي سنگ شکستگي گاهي. جدايشي بين آنها رخ نداده است

هاي در بخش). الف ۶شکل (ميزبان با آلونيت پر شده است 

که حاليسيليسي، مقدار آلونيت کاهش يافته در پهنهنزديک به 

  ). ت ۶شکل (اده است فراواني کوارتز افزايش نشان د

  صندوقزايي آلونيت کانسار هفتزدايي و گوگردآب

کانسنگ آلونيت، يک نمونه آلونيت با  گرماييبررسي رفتار  براي

، Na2Oدرصد  SiO2 ،۴۸/۱درصد  ٣٨/٤٤ترکيب شيميايي 

درصد  ٥٥/٢٠و   K2Oدرصد  ٦٦/٣، Al2O3 درصد  ٢٣/٢١

SO3 ، درصد  ۷/۴۳و درصد آلونيت  ۳/۵۶با مقدار تقريبي

نمونه نشان داد که در اثر  DTAنتايج  .کوارتز انتخاب شد

اصلي  قلهبر دقيقه، يک  سانتيگراد درجه ١٠دهي با نرخ گرما

 گرمازا در قله، يک درجه سانتيگراد ٥٤٦گرماگير در دماي 

 ٤/١١٩٥و  ٩/٧٨٧گرماگير در  قله، دو درجه سانتيگراد ٢/٧٣٧

 با نموداراين نتايج ). ٧شکل (داده است رخ  درجه سانتيگراد

DTA/TG  درجه  ١٠٠٠تا دماي از يک آلونيت خالص که

 ، شامل دو واکنش گرماگير و يک واکنش گرمازاستسانتيگراد

دهند نشان مي گرمايي تجزيههاي منحني. همخواني دارد] ٢٢[

در آلونيت کاهش  درجه سانتيگراد ٥٠٠- ٦٤٠ي هگسترکه در 

ط به از دست دادن شش مولکول آب و دهد که مربووزن رخ مي

  :]۲۲[است  زير براساس رابطه شدن آلونيت آبزدايي

)۱(2[KAl3(OH)6(SO4)2] →  2[KAl3O3(SO4)2] + 6H2O   

يک واکنش گرمازا در  ،شدن آبزداييپس از از دست دادن آب و 

ديده  DTA نمودارتنها در  درجه سانتيگراد ٧٢٠-٧٥٠ گستره

دقيقي براي اين واکنش گزارش نشده تاکنون تحليل . مي شود

ها در پيوندانرژي آزاد شده صرف شکستن  بسيار احتمال ؛است

و گرديده جديد  بلوريکه منجر به شکل  شدهسولفات پايه 

  .است شدهاکسيد آلومينيوم طي واکنش زير آزاد 

)٢(     2[KAl3O3(SO4)2] →  2[KAl(SO4)2] + 2Al2O3  

 ، گوگرددار شدنختاري جديدبطور همزمان با اين آرايش سا

 سولفات دوتايي آلومينيوم و پتاسيم نيز شروع )سولفوريزاسيون(

درجه  ١٠٠٠که بر اساس آن سه مولکول آب تا دماي  شده

فراتر از اين دما ادامه گوگرددار شدن  .شودخارج مي سانتيگراد
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از . شودنمينيز کامل  درجه سانتيگراد ١٢٠٠و حتي تا  يافته

آلونيت  گوگرددار شدناين که کدام مرحله از  شخيصت اين رو،

در  .مشکل است تجزيه گرماييمنحني بر پايه حد وسط است 

ه دمايي گستردر  گسترده گوگرددار شدگييک  ،بخش اول

 DTAگرماگير درمنحني  قلهکه با يک  دادهنزديک رخ 

 شدهحذف  SO3حدود دو مولکول  ،طي آن مي شود؛مشخص 

اين . يافته است جزئي ادامه دار شدگيگوگردو سپس با يک 

توضيح  توان با واکنش زيرمي) ٦٤٠- ٨٠٠ Cº(را  مرحله مياني

  :دنشوکه يک سولفات آلومينيوم و پتاسيم پايه تشکيل مي داد

)۳(           2[KAl(SO4)2]   →  2(KAlO.SO4) + 2SO3  

 Cº۸۰۰گوگرددارشدگي گسترده، در دماي بيش از پس از اين 

 بايد ،شودمي K2Oو  Al2O3زير که منجر به تشکيل واکنش 

  :دهدرخ 

 )٤(            2(KAlO.SO4)  →  2SO3 + (Al2O3, K2O)  

  . خالص وجود ندارد K2O عمل در اما در باقيمانده تجزيه،

- وکاني آلونيت با کوارتز شناسي نشان داد کهکاني هايبررسي

و  SiO2مده با بدست آ K2O ،و در نتيجهبوده همراه  هاي رسي

Al2O3  هايي که منجر به تشکيل آلومينوسيليکات استهمراه

حضور ناخالصي کوارتز  .دشومي K2O-Al2O3-SiO2 چون

همراه با آلونيت روند تجزيه را تغيير داده و باعث تشکيل 

آلونيت  حالي است که دراين . فازهاي جديدي شده است

ترکيب  براساس .شودميتبديل  K2Oبه سرانجامخالص 

سديم جانشين  ،هاي آلونيت هفت صندوقشيميايي نمونه

جانشيني سديم با پتاسيم . آلونيت شده است رپتاسيم در ساختا

نيز   يالکترون به روش ريزپردازش تجزيه شيميايي هايبا يافته

با اين حال، وجود ). نتايج منتشر نشده است(تاييد شد 

 تشکيل فازسديم در نمونه منجر به  چونهايي ناخاصي

  .است ، NaK3(SO4)2آفتيتاليت شده،

  

  
  

شده هستند، هاي اصلي بخش آلونيتيکوارتز و آلونيت که کاني) هاي آلونيت، بآلونيت کوارتزيت شامل کوارتز و آلونيت همراه با رگه) الف  ۶شکل 

 .ميکرون که کوارتز و آلونيت هميافت هستند ۷۵ خردايش کانسنگ تا) هاي رسي به سمت بخش سيليسي، تافزايش مقدار کوارتز و کاني) پ

)Chl : ،کلريتQtz : کوارتز وAlu :آلونيت.(  
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که نشان دهنده سه قله گرماگير و  درجه بر دقيقه ۱۰با نرخ درجه سانتيگراد  ۱۲۰۰نمونه تا دماي ) DTA( نمودار گرماسنجي احتراقي  ۷شکل 

  .يک قله گرمازاست

  

دو مرحله قابل  ،نمونه )TGA( در نمودار گرما وزن سنجي

، آب جذب شده و نيز ٠- ١در مرحله  .)٨شکل (تشخيص است 

درصد افت وزن  ٩که حدود شده کل شبکه حذف  OHگروه 

و خروج  گوگرددار شدگي ،نيز ٢- ٣و در مرحله  داده استرخ 

شده  ديدهدرصد افت وزن  ٢٤که حدود  دادهرخ  SO3گاز 

هاي که انجام شده، در کنشبراي اطمينان از درستي وا. است

بر نمونه انجام  سنجي اشعه ايکسپراشآزمايش  يکپايان هر 

، دماهاي گرماييتجزيه  نموداربر اساس  براي اين منظور، .شد

 با انتخاب شدند که درجه سانتيگراد ١٢٠٠ و ٩٠٠ ،٦٥٠

اطمينان که واکنش هر مرحله در اين دماها به پايان رسيده 

 ١٠دماها با نرخ  اين کوره لنتون آلمان تا سپس نمونه در. باشد

 ٢و ماندگاري در کوره به مدت در دقيقه  درجه سانتيگراد

 پراش پرتو ايکس طيفشد پس از هر مرحله،  گرمادهيساعت 

 DTA نتايجبا  که )١١تا  ٩هاي شکل( شد تهيهها نمونه

  .همخواني دارد

  

  

  .دهدرا نشان مي) ۲-۳مرحله (و گوگردزدايي ) ۰- ۱مرحله (زدايي که دو مرحله آب نمونه) TGA(وزني  نمودار گرما وزن سنجي  ۸شکل 
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  .زدايي آلونيت شده استدرجه سانتيگرادکه باعث آب ۶۵۰دهي تا دماي گرمانمونه پس از  پرتو ايکس پراش طيف  ۹شکل 

 

  

  .شده است  NaK3(SO4)2آفتيتاليت  درجه سانتيگرادکه باعث تشکيل فاز ۹۰۰دهي تا دماي گرمانمونه پس از  پرتو ايکس پراش طيف  ۱۰ کلش
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  .درجه سانتيگراد ۱۲۰۰دهي تا دماي گرمانمونه پس از  پرتو ايکس پراش طيف  ۱۱ کلش

  

  بحث

 که اغلب دگرنهاده استعنوان يک سنگ ديواره آلونيت به

و در بيشتر  هاي آتشفشاني حدواسط تا اسيدي هستندسنگ

آلونيت ]. ۲۳[شود تا پورفيري تشکيل مي فراگرماييسارهاي کان

آلومينا، سولفات  برداشتعنوان منبع جديد صنعتي براي به

متنوع هاي فراوردهاسيد سولفوريک و  ،پتاسيم براي کود پتاس

اين کانسارها اهميت  جوييپيرو از اين شود؛ميديگر شناخته 

-شناسي بهاي زمينهآلونيت در محيط]. ۶ ،۵[ بسياري دارد

در اثر  درونزادآلونيت . شودتشکيل مي برونزادو  درونزادصورت 

هاي برشي پهنهها و گسل راستايدر  گرمابيهاي صعود محلول

در اثر نفوذ آب باران و  برونزادکه آلونيت حاليتشکيل شده، در

]. ۲۴[ گيردشکل ميهاي نزديک به سطح زيرزميني در محيط

جانبي از مرکز به  دگرنهاديتواند در اثر مي آلونيت همچنين

 ينقش مهم اکسايش]. ۲۵[سمت پيرامون خود تشکيل شود 

نرخ تشکيل  زيراسولفات دارد،  دارايهاي در تکامل محلول

]. ۲۳[ استزمين  جواکسيژن  وابسته به گريزندگيآلونيت 

- توسط محلول) آلونيت و کائولينيت(دگرساني اسيد سولفات 

و  فعاليت بالاي سولفات در شرايط اکسايشيبا  هاي اسيدي

هاي درجه سانتيگراد در اثر واکنش با سنگ ۳۰۰کمتر از  دماي

  ].۲۳[شود مي انجامغني از پتاسيم و آلومينيوم 

- منطقهيک  ،در کانسار هفت صندوق و نواحي پيرامون آن

هاي بخش ؛)۲شکل ( شودميديده هاي دگرساني بندي در پهنه

تشکيل شده  هاهاي نفوذي و در ارتفاعنزديکي توده سيليسي در

آلونيت (آلونيتي -هاي کوارتزتبديل به بخش پيرامونو به سمت 

هاي کائولينيتي با گستردگي کمتر بخش سرانجامو ) کوارتزيت

همچنين . هاي پروپيليتي در فاصله دورتر شده استو بخش

کننده نترلعنوان کهاي برشي بههاي متعدد و پهنهوجود گسل

زايي در دهد که آلونيتهاي دگرساني نشان ميتشکيل پهنه

رخ داده  درونزادصورت صندوق و پيرامون آن بهمنطقه هفت

عوامل کنترل کننده دگرساني، نقش سنگ ديگر از . است

صحرايي نشان داد که در  هايبررسي]. ۲۳[ميزبان است 

 ،زبان هستندعنوان سنگ ميهايي که داسيت و ريوليت بهبخش

ر ادليل بالا بودن مقدار فلدسپات و شيشه در ترکيب آنها، مقدبه

هاي آلونيت کوارتزيتي بوده و بخش ستآلومينيوم و پتاسيم بالا

شدن در سنگ کائولينيتي. دارد بيشتريدر آنها گسترش 

 هايپژوهش بر پايه .شده است ديدهميزبان آندزيتي بيشتر 

 ،غرب ايران نيزکائولينيتي شمالکانسارهاي  پيشين پيرامون
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آندزيت اين ذخاير از نوع آندزيت و تراکي بيشترسنگ ميزبان 

هاي دگرساني پيرامون کانسارهاي پهنهبررسي ]. ۱۸- ۱۶[ است

تشکيل ( آرژيليدر ايران نيز نشان داده که دگرساني  فراگرمايي

و بوده بيشتر با سنگ ميزبان آندزيتي همراه ) کائولينيت

هاي بيشتر در سنگ) زاييآلونيت(پيشرفته  آرژيليني دگرسا

  ].۲۸- ۲۶[است  رخ دادهداسيتي و ريوليتي 

- سامانهنقش مهمي را در  SO2و  H2Sترکيبات ماگمايي 

-، بهيهاي سولفاتبراي تشکيل محيط گرمابي -هاي ماگمايي

سازي سولفيد سولفات و همچنين کاني-هاي اسيدپهنه ويژه

در اثر تواند مياسيد سولفوريک  ،در نتيجه]. ۲۳[د نفلزي دار

  :]۲۵[واکنش زير  تشکيل شود 

)۵(4SO2 + 4H2O = 3H2SO4 + H2S                           

اکسيژن  گريزندگيدليل بهاين واکنش در نزديکي سطح زمين، 

 نيز و با کاهش دما در نزديکي سطح زمين سرعت گرفتهبالا 

و همچنين  يوگرد سولفاتواکنش شيميايي براي توليد گ

بالاي  گريزندگيبنابراين ]. ۲۵[ شودميتشکيل آلونيت تسريع 

در نتيجه تشکيل اسيد شده و  H2S ايشاکسيژن باعث اکس

اين شرايط . شده استبه شدت اسيدي محيط نيز سولفوريک، 

هاي ميزبان شود که فلدسپات موجود در سنگباعث مي

 براساسناپايدار شده و  داسيتي کانسار هفت صندوق- ريوليتي

  :هاي زير به آلونيت تبديل شودواکنش

)۶(3KAlSi3O8+6H++2SO4
-2
→KAl3(SO4)2(OH)6 + 9SiO2  

KAlSi3O10(OH)2 + 4H+ + 2SO4
-2
→ 

KAl3(SO4)2(OH)6 + 3SiO2  )٧                                 (  

به  نخستها شيشه آتشفشاني در ترکيب اين سنگ ،همچنين

شود ميت و سريسيت تبديل و سپس به آلونيت تبديل کائوليني

تواند در اثر تبديل کوارتز مي ،هاي بالاواکنش براساس]. ۲۵[

شناسي وجود کوارتز نتايج کاني. فلدسپات به آلونيت آزاد شود

نام آلونيت کوارتزيت  از اين رو،و  هفراوان را با آلونيت نشان داد

وجود سيليس بالا هنوز دليل البته، . به آن داده شده است

مشخص نيست که آيا اين سيليس آزاد شده از واکنش باعث 

- تشکيل کوارتز شده و يا سيليس به طريقي توسط کمپلکس

. هاي گرمابي به محيط افزوده شده استهاي مختلف از محلول

ها و يا کائولينيت و سريسيت در تشکيل آلونيت از فلدسپات

در منطقه هفت  ده وبو ممکناسيدي  به شدن يک محيط

و  گسترده هاي ماگماييبه دليل حجم بالاي فعاليت نيز صندوق

- در ارتباط با آنها در ايالت فلزايي طارم فراگرماييسازي کاني

شدن به توده نفوذي و با نزديک. هشتجين امکانپذير شده است

داغ اسيدي  هاي، در اثر جذب بخار)PH<2( ترشرايط اسيدي

به اسيد سولفوريک  SO2ميني و تبديل هاي زيرزتوسط آب

بر  افزون ،در اين شرايط]. ۲۹[شود تشکيل ميپهنه سيليسي 

 پهنهحيط خارج شده و معناصر قليايي، آلومينيوم نيز از 

 حالت با کاهش]. ۳۰[ گيردشکل ميسيليسي به تنهايي 

اسيدي در فواصل دورتر از توده نفوذي، کائولينيت و سپس 

 دگرساني(شدن کائولينيتي. شودکيل ميبخش پروپيليتي تش

  ].۳۱[ دهدرخ ميواکنش زير  با) آرژيلي
KAlSi3O8 + 3H+ + 3/2H2O→ 3/2Al2Si2O5(OH)4 + 
6SiO2 + 3K+                                                                                          )۸(  

و شرايط تشکيل  ودهبهيماليا واقع -ايران در کمربند الپ

پي پورفيري را داراست و همچنين - فراگرماييکانسارهاي 

هاي اکتشافي امري معقول اين کانسارها بر اساس پهنه جويي

هاي اسيد سولفات و همچنين يافتن پهنه از اين رو، .است

منابع  زمينهتواند در مي) کائولينيت( آرژيلي هايدگرساني

 دارايکانسارهاي فلزي  نيزو ] ۳۲[صنعتي آلونيت و کائولينيت 

در منطقه  ويژههايي از ايران بهدر بخش]. ۳۳[اهميت باشد 

، ]۳۴[هاي بزمان و تفتان همراه با فعاليت آتشفشان ،مکران

-اي را فرا گرفته که ميهاي گستردهنيز بخش برونزادآلونيت 

  .تواند نگاه آکتشافي به آنها داشت

اي توليد آلومينا و کود پتاس بر کانسارهاي آلونيت از آنجا

به ويژه در کشورهاي با ذخاير آلومينيوم بوکسيت ضعيفي پي 

بر ]. ۳۲[ داشتهکاربرد فراواني جويي آنها اهميت چند برابر دارد 

هاي تواند از روشآلونيت نيز مي گرماييتجزيه  ،ين اساسا

شد که در اين پژوهش بررسي ] ۳۷- ۳۵[ باشدکاربردي 

 ۶۴۰ تا ۵۰۰آلونيت در دماي  ،اين پژوهش هاييافته  براساس

آب از دست داده و  داشته،درجه سانتيگراد واکنش گرمازا 

 ۹افت وزن نمونه در اين مرحله  مقدار. شده است آبزدايي

با شکسته  تکليس،زدايي آلونيت در فرآيند آب طي. درصد است

ترکيب  ،O-H(Al)و   Al-OHشدن پيوندهاي

KAl3(SO4)2(OH)6 رکيب به تKAl(SO4)2  کردهتغيير 

درجه سانتيگراد گوگرد از  ۸۰۰ تا ۶۰۰آلونيت در دماي . است

افت وزن  مقدار. است داده رخدر آن گوگردزايي دست داده و يا 

نمونه تا گرمادهي در ادامه با . درصد است ۲۴در اين مرحله 

 (Al2O3)آلونيت تجزيه شده و آلومينا  ،درجه سانتيگراد ۱۲۰۰

تشکيل لوسيت به . تشکيل شده است (KAlSi2O6) و لوسيت

کوارتز همراه با کانسنگ  يدليل وجود مقادير بالاي ناخالص

شکل  K2O ،باشد نداشته نمونه کوارتز اگر. آلونيتي بوده است



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   قاسمي سياني، کريمي شهرکي                       ٤٠

کوارتز  ،درجه سانتيگراد ۹۰۰در دماهاي کمتر از  .گيردمي

از ف ،درجه سانتيگراد ۹۰۰واکنش نداشته و در دماي بالاي 

توان مي ،بنابراين. کريستوباليت و لوسيت تشکيل شده است

کانسنگ آلونيتي  دنتيجه گرفت که براي توليد کود پتاس باي

هاي روش با وجوداست که  البته گفتني. شود جوييپيخالص 

پيشنهاد شده براي توليد آلومينا و کود پتاس از آلونيت،  بسيار

در مناطقي با  ويژهر بهمنظوبراي اي هنوز در ايران کارخانه

هشتجين - ايالت فلززايي طارم چونزايي بالاي آلونيت امکان

شده  پي جوييو تنها از ذخاير کائولينيتي  است نشده ساخته

  .دشواقتصادي و صنعتي مي استفاده

  برداشت

 از شده جدا بخارهاي اثر در سولفاتي- اسيد هايدگرساني

 مناطق هب وابسته كلريد از غني جوشش حال در هايآبگون

 اثر در هاآبگون اين از جداشده H2S  .است شده تشكيل عميق

 زيرزميني هايآب سطح در بالا روبه حركت با جوشش فرايند

 اينمنجر به و  دادهتشكيل  سولفوريك اسيد ،شده اكسيد

 روند از هادگرساني براساس پيروي. است شده هادگرساني

 با قاطع همراهي ،ختيسازمين ساختارهاي و هاشكستگي

آدولاريا و  هايكاني نبود آذرآواري،آتشفشاني و  هايسنگ

 دگرسان هاي سنگ آلومين و سيليس مقدار همخوانيکلسيت، 

 با همسايگي مادر، سنگ مانده باقي هايلكه گرمابي، نوع با

- هفت هايدگرساني ،ديگر شواهد بسياري و نفوذي هايتوده

- کاني هايبررسي .است گرمابي نوع از صندوق و پيرامون آنها

- شناسي صحرايي نشان داد که دگرساني اسيدشناسي و زمين

- منطقهصندوق داراي در منطقه هفت) زاييآلونيت(سولفات 

هاي گرمابي است و سامانه براي شده ديدهبندي مشخص 

پهنه هاي تشکيل دهنده کوارتز و آلونيت مهمترين کاني

ايالت  .هستندارتي آلونيت کوارتزيتي عبآلونيت و يا به-کوارتز

هشتجين در شمال غرب ايران به از مناطق مهم  - ايي طارمز فلز

که در شمال غرب ايران  از آنجا. است فراگرماييسازي کاني

مکران و  پهنهدختر، - کمربند اروميه مانند) ارسباران- پهنه اهر(

د، دار بسياريسنوزوئيک گسترش  ييماگما ، فعاليتالبرز غربي

-شدن و کائولينيتيآلونيتي(سولفات -دگرساني اسيد پي جويي

-فراگرماييکانسارهاي  کشفتواند خود منجر به مي) شدن

تنها كارخانه توليد آلومينا از با توجه به اينکه . پورفيري شود

آلونيت در دنيا در جمهوري آذربايجان و نزديك شهر گنجه 

، كندسن استفاده ميهاي آلونيت معدن داشكاست و از انباشته

کود پتاس  ،يک کارخانه توليد آلومينا ساختبه  بسيارايران نياز 

آن مهم از  هايفراوردهو همچنين اسيد سولفوريک و ديگر 

توان ميآلونيت در ايران،  بسياربا توجه به گسترش . دارد

هاي و يا روش گرماييبه روش تجزيه  را از اين منابع آلومينا

آب فلز کاري، هاي در روش. كردتوليد ي ديگر مرسوم و کاربرد

و به نمک پتاسيم محلول  تکليس شدهآلونيت  نخست

(K2SO4) و با  سپس. گرددهاي آلومينا تبديل ميو نمک

و شده هاي آلومينا پتاسيم از نمک پالايش،و فروشويي عمليات 

از . در مرحله بعد آلومينا تشکيل مي شود گوگرددهيطي 

-تفسير مسائل زمينبراي توان يه آلونيت ميفرآيندهاي تجز

  .دکرشناسي نيز استفاده 

مهمي اين پژوهش ديگر از نتايج هاي آلونيت واپاشي کاني

هاي دگرگوني، و تشکيل آلومينا يا ياقوت سرزمين نقش گرما در

 در بردارندههاي دگرگوني شناسايي سرزمين از اين رو،. است

- تواند براي پيينوسيليکات، مياوليه آلونيت و آلوم هايترکيب

  .هاي قيمتي ياقوت مفيد باشدجويي سنگ

 مراجع

[1] Molina A.Z., Soto J.A., Rosale M.M., Toledo 
R.R., "Ammonium Alunite and Basic Aluminum 

Sulfate: Effect of Precipitant Agent", International 

Journal of Materials Science and Applications 4 

(2015) 96–100. 

[2] Becerril J.J., Sosa I.G., Rivero I.A., "Synthesis 

of basic aluminum sulfate assisted by microwave 

heating", Ceramics International 37 (2011) 3627–
3630. 
[3] Frost R.L., Wills R.A., Weier M.L., Martens 
W., Kloprogge J.T., "A Raman spectroscopic study 

of alunites", Journal of Molecular Structure 785 

(2006) 123–132. 

[4] Bayliss P., Kolitsch U., Nicke E.H., Pring A., 
"Alunite supergroup: recommended 

nomenclature", Mineralogical Magazine 74 (2010) 

919–927. 

[5] Altaner S.P., Fitzpatrick J.J., Krohn M.D., 
Brethke P.M., Hayba D.O., Goss J.A., Brown Z.A., 
"Ammonium in alunites", American Mineralogist 
73 (1988) 145–152. 

[6] Zhong Y., Gao J., Meng L Guo L., "Phase 

transformation and non-isothermal kinetics studies 

on thermal decomposition of alunite", Journal of 
Alloys and Compounds 710 (2017) 182–190. 



 ٤١              . . .  صندوقشناسي کانسار آلونيت هفتشناسي و کانيزمين                   ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

[7] Dill H.G., "The geology of aluminum 

phosphate and sulphates of the alunite group 

minerals: A review", Earth Science Review 53 
(2001) 35–93. 
[8] Long D., Fegan N.E., McKee G.D., Lyons 
W.B., Hines M.E., "Formation of alunite, jarosite 

and hydrous iron oxides in a hypersaline system: 

Lake Tyrrell, Victoria, Australia", Chemical 
Geology 96 (1992) 183–202. 
[9] Taghiyev I., Tagijev E., Agajeva L., "Cost 

Effective Technology of Alunite Ore Processing", 
International Journal of Chemistry 11 (2019) 36, 
DOI: 10.5539/ijc.v11n1p36. 
[10] Hosseini M., "Petrology of alunite-bearing 

argillasied rocks in volcanic suits and economic 

significance of alunites(an example Tarom NW. of 

Iran)", Ph.D thesis, Moscow State, University, 202 
p (1997). 
[11] Ooroji H., Calagari A.A., Ferdowsi R., 

Siahcheshm K., "Mineralogy and geochemistry 

characterizations of Kojnagh Kaolinite and 

alunite, NW Meshkinshahr, Ardabil Province", 
Journal of Advanced Applied Geology 10 (2014) 
19–32. 
[12] Ghasemi Siani M., Lentz D.R., Nazarian M., 
"Geochemistry of igneous rocks associated with 

mineral deposits in the Tarom-Hashtjin 

metallogenic province, NW Iran: an analysis of the 

controls on epithermal and related porphyry-style 

mineralization", Ore Geology Reviews 126, 
103753, 2020. DOI: 
10.1016/j.oregeorev.2020.103753. 
[13] Kowsari A., "Evaluation of Geochemical 

Anomalies north of Astamal (northwest of East 

Azerbaijan)", Geological and Mineral Exploration 
Survey of Iran, Tehran, 1996, 98p. 
[14] Hadizadeh H., Calagari A., Abedini A., 

"Mineralogy, type, and metallogenic potential of 

alteration zones in Barandagh quadrangle, NE 

Zandjan, Iran", Iranian Journal of Crystallography 
and Mineralogy 14 (1) (2006) 27–42. 
[15] Hajalilo B., "Tertiary metallogeny of western 

Alborz-Azerbaijan (Mianeh), in particular 

Hashtjin district", Ph.D. Thesis, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran, 2000, 298p. 

[16] Alipour V., Abedini A., Alipour S., 
"Mineralogy and geochemistry of the Avin kaolin 

deposit, northeast of Mianeh, East-Azarbaidjan 

Province, NW Iran", Iranian Journal of 
Crystallography and Mineralogy 28 (2020) 633–
644. 
[17] Abedini A., "Mineralogy and geochemistry of 

the Hizeh-Jan kaolin deposit, northwest of 

Varzegan, East-Azarbaidjan Province, NW Iran (in 

Persian)", Iranian Journal of Crystallography and 
Mineralogy 24 (2016) 647-660. 
[18] Abedini A., "The mineralogical and 

geochemical control on distribution and 

mobilization of trace and rare earth elements 

during development of argillic alteration zone: A 

case study from northeast of Kharvana, NW Iran", 
Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 
25 (2017) 353–366. 
[19] Mahabadi S.A., Fonoudi M., "Geological map 

of the Takestan at the scale 1/100000", Geological 
Survey of Iran, 1993. 
[21] Aghajani S., Emami M.H., Lotfi M., 
Gholizadeh K., Ghasemi Siani M., "Source of 

polymetal epithermal veins at Nikuyeh district 

(West of Qazvin) based on mineralogy, alteration 

and fluid inclusion studies", Scientific Quarterly 
Journal, Geosciences 25 (2016) 157–168.  
[21] Aghajani S., Ghasemi Siani, M., Emami, 
M.H., Lotfi, M., Gholizadeh, K., "Petrography, 

geochemistry, magmatic evolution and 

tectenomagmatic setting of igneous rocks 

associated with Nikuyeh epithermal mineralization 

(west of Qazvin)", Kharazmi Journal of Earth 
Science 6 (1) (2020) 1–20. 
[22] Todor D.N., "Thermal analysis of minerals", 
Abacus Press Tunbridge Wells, Kent, England, 
1976, Chp. 5, 99–110. 
[23] Hedenquist J.W, Arribas A., Gonzalez-Urien 
E., "Exploration for epithermal gold deposits", 
Society of Economic Geology 13 (2000) 245–277. 
[24] Vdovets A.Z., "Epochs of alunite formation in 

the Earths history, Dokl", Earth Science 358 
(1998) 26–29. 
[25] Heald P., Foley N.K., Hayba D.O., 
"Comparative anatomy of volcanic-hosted 



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   قاسمي سياني، کريمي شهرکي                       ٤٢

epithermal deposite: acid-sulfate and adularia-

sericite type", Economic Geology 82 (1987) 1–26. 
[26] Mehrabi, B., Tale Fazel E., Ghasemi Siani M., 
Eghbali M.A., "Investigation on mineralization 

and genetic model of Gulojeh Cu-Au vein deposit 

(north of Zanjan), using mineralogical, 

geochemical and fluid inclusion data", Journal of 
Science 35 (4), 185–199. 
[27] Mehrabi B., Ghasemi Siani M., "Mineralogy 

and economic geology of Cheshmeh Hafez 

polymetal deposit, Semnan Province, Iran",Journal 
of Economic Geology 2 (1), (2010) 1–20. 
[28] Tale Fazel E., Mehrabi, B., Ghasemi Siani M., 
"Epithermal systems of the Torud–Chah Shirin 

district, northern Iran: Ore-fluid evolution and 

geodynamic setting", Ore Geology Reviews 109 
(2019) 253–275. 
[29] Hedenqusit J.W., Arribas A., Reynolds J.R., 
"Evolution of an intrusion-contered hydrothermal 

system: Far southeast lepanto porphyry and 

Epithermal Cu-Au Deposite, Philipines", 
Economic Geology 91 (1998) 373–404. 
[30] Storr M., Koster H.M., Kromer H., Hilz M., 
"Minerale der Crandallit-Reihe im Kaolin von 

Hirschau-Schnaittenbach, Oberpfalz", Zeitschrift 
für Geologische Wissenschaften 19 (1991) 677–
683. 
[31] Montoya J.W., Homely J.J., "Activity 

relations and stabiles in alkali feldespar and mica 

alteration re actions", Economic Geology 70 
(1975) 577–594. 
 
 

 
[32] Dill H.G., Bosse H.R., Kassbohm J., 
"Mineralogical and chemical studies of volcanic 

relate argillaceous industrial minerals of the 

Central America Cordillera (Western Salvador)", 
Economic Geology 95 (2000) 517–538. 
[33] Cunningham C.G., Rye R.O., Steven T.A., 
Mehnert H.H., "Origins and exploration 

significance of replacement and vein-type alunite 

deposits in the Marysvale volcanic field, West 

Central Utah", Economic Geology 79 (1984) 50–
71. 
[34] Najaran M., Mehrabi, B., Ghasemi Siani M., 
"Mineralogy, hydrothermal alteration, fluid 

inclusion, and O–H stable isotopes of the Siah 

Jangal-Sar Kahno epithermal gold deposit, SE 

Iran", Ore Geology Review 125, 103689, DOI: 
10.1016/j.oregeorev.2020.103689. 
[35] Apte N.G., Kiran E., Chernosky J.V., 
"Thermal decomposition of aluminium-bearing 

compounds", Journal of Thermal Analysis 34 
(1988) 975–981. 
[36] Kato E., Daimon K., Nanbu M., 
"Decomposition of two aluminiumsulphates and 

characterization of the resultant aluminas", 
Journal of American Ceramic Society 64 (1981) 
436–443. 
[37] Sugita S., Contreras C., Juárez H., Aguilera 
A., Serrato J., "Homogeneous Precipitation and 

Phase Transformation of Mullite Ceramic 

Precursor", International Journal of Inorganic 
Materials 3 (2001) 625–632.  

  


