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    :كليد واژه

 يـــوني،تبـــادل  ،LTA يـــتزئول
ــاتيون ــاي ك ــسه ــازي يم، كل  جداس

  ين سنگهاي يونكات

  

. ستي ـن سري ـم همـواره  آن بـه ي دسترس كه هرچند سته و دهبو جوامع تمامي  شگيهم ازين سالم، آب به ازين
 منـابع  در +Ca2 مانند نيسنگي  هاونيكات وجود كنديم مواجه مشكل با راي  دسترس نيا كهي  عوامل ازي  كي

ي هـا روش بـه  نيسـنگ ي  هاونيكات نيا. روديم شمار به يطيمح ستيز مهم مشكلات از خود كه است آب
 تي ـزئول خـصوص  به هاتيزئول از استفادهي  نحوهي  بررس به مقاله نيا در كه دهستني  جداساز قابلي  گوناگون
ي جداسـاز  جهـت  LTA تي ـزئول انتخـاب  لي ـدل. اسـت  شـده  پرداخته هدف نيا به لين جهت LTAي  سنتز
 سـنتز  منظـور،  نيبـد . اسـت  آني  بـالا ي  انتخـاب ي  يـون  تبـادل  تيخاص ـ آب در موجـود  +Ca2ي  هـا ونيكات
 3.5Na2O:Al2O3:2SiO2:200H2O ژل فرمول به توجه باي  تفلون اتوكلاو در LTA تيزئولي  دروترماليه

 ديزوپروپكسايا ومينيآلوم و Si منبع عنوان به (Ludox) لادوكس از پژوهش نيا در كه است رفتهيپذ صورت
(Al.isopropoxide) منبع عنوانبه Al كنار در NaOH جينتاي  بررس با. ميانموده استفاده XRD و SEM 

 سـاعت را بـراي      28زمـان     گـراد و مـدت     درجـه سـانتي    65ي  دما ،يزمان ويي  دما متفاوت طيشرا در هانهنمو
. شـد  دهيگزبر LTA سنتز ينهيبه طيشرا عنوان  به 3.5Na2O:Al2O3:2SiO2:200H2Oفرمولاسيون ژل   

 وي  يـون  تبادل انجام با سپس و نمودهي  ريگاندازه را+Ca2ي  هاونيكات جذب زانيم سنتز، عمل اتمام از پس
 جينتـا . اسـت  شـده  دهيبخش بهبود +Ca2 وني جذب وي  جداساز نديفرا ،Li+ يون با +Na ونينمودن نيجانش
 زاني ـم ،يسازفعال از پس توانديمي  شنهاديپ روش از استفاده كه دهديم نشان پژوهش نيا از آمده دست به

 طيشـرا  در شيآزمـا  تكـرار  بـا  انتهـا،  در. هدد شيافزا برابر 2 حدود تا حالت نيبهتر در را ميكلس يون جذب
  .گرفتند قرار سهيمقا مورد آمده دستبه جينتا گوناگون،يي دما

  

  مقدمه -1
اته از عناصر گروه آلومينوسيليكاته هيدر هاي  بلوره1هازئوليت

 پتاسـيم، منيـزيم،    اول و دوم جدول تناوبي بالأخص سـديم،       

  
1 Zeolite 

ها كاربرد تجاري عمده آن. استرانسيم و باريم هستند    كلسيم،
 لحـاظ سـاختاري،   از. ستا جاذب سطحي عنوان در صنايع به  

هستند كه بر اساس   آلومينوسيليكاتي  هاي  ها چارچوب زئوليت
و  SiO4چهـاروجهي  نهايت وسيع از  بي يبعد  يك شبكه سه    

AlO4         هـاي    اتـم  ي تمـام  يگـذار    كه از طريق بـه اشـتراك
 هـا و  حفره ابعاد. اند  شده  ساخته اند،  شان به هم متصل    اكسيژن
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هاي اصـلي آن اسـت كـه        صههاي هر زئوليت از مشخ    كانال
باعث ايجاد پديده جذب گزينشي، يعني جذب يك يـون يـا            

  .]2 و 1[شود هاي ديگر ميگونه حضور مولكول خاص در
داراي بـار    +Si4جـاي      بـه  +Al3جايگزيني  ها به دليل    زئوليت

ها مانند  منفي هستند و براي خنثي نمودن بار، برخي كاتيون        
Na+ ،Ca2+ ،Li+ ،K+ اختار زئوليـــت اضـــافه  ســـبـــه...  و
كـه جـزء اصـلي سـاختار          ييهـا ازآنجـا   اين كاتيون . شوند مي

پيوند محكمي بـا     Alو   Si هايزئوليت نبوده و برخلاف اتم    
هـاي ديگـر    تواننـد بـا كـاتيون      مـي  يسادگ  به ساختار ندارند، 
تبـادل    هاي قابل لذا هر چه تعداد اين كاتيون     . جايگزين شوند 

ه تمايل و ظرفيت بيشتري بـراي       بيشتر باشد، زئوليت مربوط   
تبادل يوني خواهد داشت كه از اين ويژگي معمولاً در فرايند           

توان گفت هـر چـه     رو مي   نيازا. گرددتبادل يوني استفاده مي   
 ميـل كنـد ظرفيـت       1كمتر باشد و به سـمت        Si/Alنسبت  

بـدين دليـل     يابد،تبادل يوني افزايش مي    زئوليت براي انجام  
پذير بيشتري در ساختار زئوليت جاي        ويضهاي تع كه كاتيون 

تـوان بـه خنثـي      هـا مـي   گيرندكه از طريق جايگزيني آن    مي
چـون   Aهاي نوع   به همين دليل زئوليت    .نمودن بار پرداخت  

تر هـستند  كمي دارند براي تبادل يوني مناسب Si/Alنسبت  
ها شامل حفرات تقريبـاً كـروي هـستند كـه         اين زئوليت . ]3[

آنگـستروم مكعـب    925روم قطر و در حدود  آنگست 11حدود  
اين حفرات تقريباً نيمي از كل حجـم بلـوري در           . حجم دارند 

  .]4 [دهنددسترس براي جذب را تشكيل مي
  هـا ابـداع   هاي گوناگوني بـراي سـنتز زئوليـت       روش تاكنون

هـاي  اي نمودن ژل  ها، بلوره يكي از اين روش   . گرديده است 
پـذير،  از فلـز قليـايي واكـنش      شـده     آلومينوسيليكاتي تشكيل 

معمـولاً در    اين فرآينـد  . ترمال است ي فرآيند هيدرو    وسيله  به

pH5 و 4[پذيردصورت مي  بالا و در دماي خاص[.  
دهنـد كـه عـواملي      هاي صورت گرفتـه نـشان مـي       آزمايش

همچـون دمـا و زمـان سـنتز بـر روي سـاختار زئوليـت اثـر         
 بـا   يوان بـه سـازگار    تها مي زئوليت هاي از ويژگي . گذارد مي

هاي اسيدي و  بالا، محيط يزيست و پايداري در دماها    محيط
  ].4[خورنده اشاره نمود

ها، كاربردهاي متعـدد و     با توجه به خواص تبادل يوني زئوليت      
تـرين  كي از اصـلي   ي. ها برشمرد توان براي آن  گوناگوني را مي  

ظرفيـت تبـادل     واقـع  در. كاربردها، نرم كـردن آب اسـت       اين
طور   باعث گرديده است كه از آن به       NaA زئوليت   ييوني بالا 

هاي سـخت در مـواد شـوينده اسـتفاده          گسترده در تصفيه آب   
و  +Ca2هاي  آب سخت داراي غلظت بالايي از يون       ].6[گردد  
Mg2+   اي را چـه بـراي      توانـد مـشكلات عديـده        است كه مي

تجهيزات صنعتي و چه براي سلامت فردي به علت مـصارف           
ايجـاد مـشكلات     منظورجلـوگيري از    گي ايجاد كند؛ لذا به    خان

 ـ         ازحـد آب سـخت و        شيدستگاه گوارشي بـه علـت مـصرف ب
كننـده    هـاي بخـار، خنـك     همچنين جلوگيري از خرابي ديـگ     

 كه با آب سنگين در ارتباط مستقيم        يها و تجهيزات ديگر     برج
شدت تحـت مراقبـت و كنتـرل         به هستند، معمولاً سختي آب   

هـايي كـه بـدين منظـور مـورد          در ميان زئوليت  . ردگيقرار مي 
 زئـوليتي مـؤثر    عنـوان   به NaAگيرند، زئوليت   استفاده قرار مي  

  ].7 و 6[شود از محلول شناخته مي+Ca2جهت حذف 

  يتجرب بخش -2
  LTA تيزئول سنتز -2-1

اسـت   Aهـاي نـوع   متعلق به دسته زئوليت  LTA1زئوليت  

  
1 LIND TYPE A 



  علم و مهندسي سراميك

 

  11  1393ستان    زم4ي  شماره   3ي  دوره
 

 

اسـتفاده  هـاي كلـسيم     كه از آن معمولاً براي جـذب يـون        
صورت زير قابل بيان    به LTA تيزئول ژل فرمول. شود مي

  ]:8[است

3.5Na2O:Al2O3:2SiO2:200H2O  
 و آب ازمنـد ين مـاده  ني ـا سـنتز  فـوق،  فرمول به توجه با كه

 در. بـود  خواهد ژنياكس و ميسيليس وم،ينيآلوم م،يسد عناصر
ــا ــژوهش ني ــس از پ ــاخت 1لادوك ــركت س ــ« ش يي ايميش

 منبع عنوان به است، كايليس ديكلوئ ك ي هك كايآمر» 2دوپونت
Si ن،يهمچنــ. اســت شــده اســتفاده Al ســنتز در ازيــموردن 
يي ايميش ـ فرمـول  بـا  3ديزوپروپكـسا يا ومي ـنيآلوم از ت،يزئول

C9H21AlO3 اسـت،  آلمـان  4مـرك  شـركت  بـه  متعلق كه 
 در موجـود  Na نيم ـتـأ  جهـت  به تاً،ينها. است دهيگرد نيتأم

متعلق به شركت اسپانيايي     NaOH، از نمك    تيزئول ساختار
  .استفاده شده است » 5اسكرلب«

  هيته روش -2-2
ي كيپلاسـت  بـشر  درون سود با همراه ريتقط بار 2 آب ابتدا

. شـد  زدههـم  طيمح ـي  دما در قهيدق 15 مدت به و ختهير
 كـه ي  گريدي  كيپلاست بشر درون را محلول ازي  مين سپس
 مـدت  بـه  مجدداً و كرده اضافه هست لادوكس ژلي  حاو
. شـد  زدههـم  گـراد يسـانت  درجـه  40ي  دمـا  بـا  قهيدق 30

  )Aمحلول (
 گـر يد مـه ين بـه ي  آرام ـ بـه  را ديزوپروپكـسا يا ومينيآلوم پودر

ي رو طيمح ـي  دمـا  در و كـرده  اضـافه  همزني  رو محلول
  )B محلول. (شد زده هم قهيدق 30 مدت به همزن

  
1 LUDOXE 
2 DUPONT CHEMICALS 
3 Aluminium isopropoxide 
4 MERCK 
5 SCHARLAB S.L. 

 در ط،يمحي  دما به دنيرس و A محلول شدن سرد از پس
 تـا  كـرده  اضـافه  آن بهي  آرام به را B محلول زدنهم نيح

 سـرعت  بـا  قهيدق 45 مدت به ژل نيا كه شود ليتشك ژل
 تفلون اتوكلاو درون را شده حاصل محلول .شد زدههم بالا
 قـرار  نظـر  مـورد ي  دمـا  بـا  كـن خشك درون و شد ختهير

  .گرفت
 حاصـله  بيترك كن،خشك از اتوكلاو خروج از پس انتها، در
 داده شستشو مرتبه نيچند وژيفيسانتر كمك با و طرمق آب با

 درجــه 90ي دمــا در ســپس و ]4[ برســد pH9 بــه تــا شــد
 از پس موجود آب تا گرفت قرار ساعت 3 مدت به گراد يسانت

  .ديآ دست به تيزئول پودر و شده خارج شستشو

 سـنتز  بـر  زمـان  و دمـا  ثر ا يبررس -2-3
  LTA تيزئول

 دسـت  بـه ي  بـرا  نينهمچ زمان، و دما اثري  بررس جهتبه
 رونـد  نيا مختلفي  هازمان و دماها در نهيبه حالت آوردن
 گرييكـد  بـا  و تكـرار  متفـاوت  طيشـرا ي  بـرا  تيزئول سنتز
 .است مشاهده قابل 1 جدول در آن جينتا كه ديگرد سهيمقا
 از شـده،   لي جهت بررسي نوع فازهـاي تـشك       مرحله نيا در

 دسـتگاه  بـا  (XRD) 6ها آنـاليز تفـرق اشـعه ايكـس      نمونه
JEOL JDX-8030 با تيوب Cu-Kα اسـت  شـده  گرفته .

 XRD يالگوها جينتاي  سهيمقا و يبررس از پس نيهمچن
 ميكروسـكوپ الكترونــي  از ،يبررســ مـورد  يهــانمونـه  در

 جهـت  VEGA TESCAN دسـتگاه  با (SEM) 7روبشي
اسـتفاده    انـدازه و مورفولـوژي ذرات متبلـور شـده          سنجش
  .نموديم

  
6 X-Ray Diffraction 
7 Scanning Electron Microscope 
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  يبررس موردي زمان ويي دما طيشرا -1 جدول
)ساعت (زمان)گراديسانت درجه (دمانمونه شماره
1 50 24 

2 60 24 

3 65 24 

4 70 24 

5 50 48 

6 65 20 

7 65 28 

  جذب زانيم محاسبه -2-4
 CaCl2 مـولار    1/0هـاي   براي بررسي ميزان جذب، محلول    

 گـرم   1/0هـا   سي از اين محلـول     سي 100شد و به هر       ه  يته
ر دمـا و زمـان بـر روي         يبراي بررسي تـأث   . شد زئوليت اضافه 

هـا در دماهـاي     فرايند جذب، تركيب زئوليت و ايـن محلـول        
C°0  ،C°25   و C°50     2 زمـاني    يهـا   قرار گرفت و در بازه ،
ميـزان   . ساعته، ميزان تبادل يوني بررسي گرديـد       24 و   6،  4

هـاي  شـده در زئوليـت، بـا داده         جذب و تبـادل يـوني انجـام       
 7000ver2مـدل    ICPS1غلظـت سـنجي     دست آمـده از    به

جهت اطمينان از نتايج حاصله، تمام ايـن         .شده است   بررسي  
صـورت     مرتبه ديگر هم تكـرار گرديـد و نتـايج بـه            2 فرايند

  .آمده گزارش گرديده است دست  جواب به3ميانگيني از اين 

 ـم بهبود و تيزئول يساز فعال -2-5  زاني
  جذب
بـراي   ،Al بـه   Siبـا نـسبت مـساوي     Aزئوليـت سـنتزي  

تــي و دو ظرفيتــي داراي خاصــيت يظرف هــاي تــك كــاتيون
  ]:9[صورت زير است   بهيكنندگ انتخاب

  
1 Inductively coupled plasma spectrometry 

Ag> Ti> K> NH4> Rb> Li> Cs> Zn> Sr> Ba> 

Ca> Ni> Cd> Hg> Mg 

 بـا هـا،   كنندگي كاتيون با توجه به نتايج حاصله و ترتيب انتخاب       
 از ميت ـيل بـا  ساختار درون ميسدي  هايون ازي  تعدادي  نيگزيجا
 ني ـا بـه  .اسـت  افتـه ي  شيافـزا  جذب زانيم ،ييون تبادل قيطر

 1سـي محلـول      سي 100را در    گرم از زئوليت     1/0 ابتدا   منظور،
 ساعت قرار داده تـا بـا تبـادل          24مولار كربنات ليتيم به مدت      

به دليل . هاي ليتيم، فعال گرددهاي سديم با يونتعدادي از يون
كلسيم به نسبت سديم، امكان تبادل شباهت بيشتر يون ليتيم با 

  .شودتر مييافته و ميزان جذب بيش شيها افزايوني بين آن

  بحث و جيانت -3
  دما اثري بررس -3-1

 صيتشخ جهت به متفاوت، طيشرا در هاتيزئول سنتز از پس
 X اشـعه  تفرق زيآنال هانمونه تمام از ماده در موجودي  فازها
 در 4 تـا  1ي  هـا نمونـه  XRDي  الگـو  كـه  است شده گرفته
  .است مشاهده قابل 1 شكل

  
نمونه : (الف ؛4 تا 1هاي  نمونهXRD يالگو -1 شكل

1:C°50 –hr 24(ب ،) : 2نمونه: C°60 –hr 24(ج ، :
  )C°70 –hr 24 :4نمونه : (د و )C°65 –hr 24 :3نمونه(
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ي دمـا  در رسد كه گونه به نظر مي   اين الف-1 شكل به توجه با
طور كامـل شـكل نگرفتـه       ت به  فاز زئولي  گراديسانت درجه 50

. مانـده اسـت    است و فازهاي بلوره نشده بسياري در ماده باقي        
 از دمـا  شيافـزا  گفـت  توانيم  الف و ب   -1با توجه به شكل     

 بـه  منجـر  گـراد، يسـانت  درجـه  60 بـه  گـراد  يسانت درجه 50
 كـه ي  درحـال . اسـت  شـده  LTA تيزئول فاز رشد وي  زن جوانه
 كـه  دهـد يم ـ نـشان  3 و 2ي  هاهنمون جينتا سهيمقا نيهمچن
 ني ـا بـا  دارد 2 نمونه باي  اديز مشابهت 3 نمونه پراش يالگو

 هي ـاولي  فازهـا ي  هـا كي ـپ شـدت  دمـا  شيافـزا  با كه تفاوت
 زاني ـم از و دهي ـگرد تـر  يكنواخـت  نـه يزمپـس  و افتـه ي  كاهش
 رونـد  ادامه با بعلاوه. است شده كاسته مانده يباق هياولي  فازها
 گــراد، يســانت درجــه 70ي دمــا بــه دنيرســ و دمــا شيافــزا
 اسـت،  شـده  مشخص كانيپ با) د-1 (شكل در كه طور همان
  .است آمده ديپد ساختار در X تيزئول فازي هاجوانه

  زمان اثري بررس -3-2
 كـد ي  هانمونه پراشي  الگو سهيمقا به 2 شكل در ادامه، در
 مـاده  در موجـود ي  فازهـا  بـر  زمـان  اثري  بررس و 5 كد با 1

 نـشان  شـكل  ني ـا در شـده ارائـه  جينتـا . اسـت  دهش پرداخته
 ـجوانه امكان زمان شيافزا با انتظار، مطابق كه دهند يم ي زن
  .است آمده وجود به ماده در LTA تيزئول فاز رشد و
 ،20ي  هازمان مدت به كه 7 و 3 ،6ي  هانمونه سهيمقا جينتا
 شـده  داده شينمـا  3 شكل در اندشده سنتز ساعت 28 و 24

 شـكل،  بـه  توجه با و شده انيب هم قبلاً كه طورنهما. است
 از نـشان  همـوار،  نـه يزمپس با 7 كد نمونه كه گفت توانيم

 پراشي  الگو به توجه با و دهديمي  دروني  فازها شدن بلوره
 گونـه ني ـا ،LTA تي ـزئول پـراش ي  الگو با آن سهيمقا و آن
 LTA تي ـزئول فـاز  از ري ـغي  ا فـازبلوره  كـه  رسـد يم نظر به

ي نگيبلور و تطابق نظر ازي  مطلوب و مناسب طيشرا و شتهندا
  .دارد هانمونه ريسا به نسبت

  
  ، 5 و1هاي  نمونهXRDالگو  -2 شكل

)1 :C° 50 –hr 24 ( و)5:C°50–hr48(  

  
 و بررسي 7 و 3، 6هاي نمونهXRD يمقايسه الگو -3 شكل

 و) C°65–hr 20( ،)3:C°65–hr24: 6( اثر زمان،
)7:C°65–hr28(  

 كروســكوپيم از هــاســاختارنمونه زيــر هدهمــشا منظــور  بــه
ــ ــشي الكترون ــتفاده (SEM)ي روب ــگرد اس ــكل در .دي    ش

 بـا 1 نمونـه ي  روبـش ي  الكترون كروسكوپيم ريتصو )الف-4(
 ني ـا بـه  توجـه  بـا . اسـت  شده آورده kx 20.00بزرگنمايي 

 نـشان  را نمونه نيا پراشي  الگو كه) الف-1( شكل و شكل
 در رفـت يم ـ انتظـار  كـه  طـور همان گفت توانيم دهد،يم

  .دارد وجود پراكنده و شكليبيي فازها 1نمونه
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.7 نمونه) و و 6 نمونه) ه ،5 نمونه) د ،3 نمونه) ج ،2 نمونه) ب ،1 نمونه )الف -4 شكل

 ب الف

 د ج

 و هـ
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 بزرگنمـايي   با 2 نمونهي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصو
10.00kx كمك با. است شده داده شينما) ب -4 (شكل در 

 )ب-1 (شـكل  در كه 2 نمونه پراشي  الگو و) ب-4 (ريتصو
 حـال  در تي ـزئولي  هـا  بلوره گفت توانيم است، تيرؤ قابل
 ـي  فازها آن كنار در اما هستند گرفتن شكل  مـواد  شـكل يب

 كروسـكوپ يم ريتصو )ج -4( شكل در .است مانده يباق هياول
 شينمـا  20.00kx بزرگنمـايي    بـا  3 نمونهي  روبشي  الكترون
-1 (شـكل  به توجه با و ريتصو نيا كمك با. است شده داده
 بـا  LTA تي ـزئولي  ها بلوره كه رسديم نظر به گونه نيا )ج

 كـه  اسـت  شده ليتشك ساختار در كرومتريم 1ي  حدود اندازه
 دروني  كمتـر  شـكل يبي  فازها) ب–4 (شكل با سهيمقا در

 بـر  كه مودن برداشت نيچن توانيم لذا. شوديم دهيد ريتصاو
 شكل،يب ماندهيباق هياولي  فازها ازي  بخش در دما شيافزا اثر

 جــاديايي هــابلــورك و شــده ليتــشك تيــزئولي هــاجوانــه
) د–4 (شـكل  در .انـد دهينرس ـ كامـل  رشـد  به اما اند دهيگرد
 بزرگنمـايي   با 5 نمونهي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصو

20.00kx شـكل  و كلش ـ ني ـا به توجه با. است شده آورده 
ي تعـداد  5 نمونه در كه گرفت جهينت نيچن توانيم) ب-2(

 در كه طورهمان اما اندداشتهي  مناسب رشد تيزئولي  هاازبلور
 بلورهـا  ني ـا كنار در رسديم نظر به شده، مشخص زين شكل
ي فازهـا  احتمـالاً  كه دارند وجود پراكنده و شكليبيي  فازها
 ريتــصو تــوانيمــ )ه-4( شــكل در .اســت مانــدهيباق هيــاول
ــ كروســكوپيم ــشي الكترون ــهي روب ــا 6 نمون ــايي ب  بزرگنم

20.00kx قـت يحق ني ـاي  اي ـگو شكل نيا. نمود مشاهده را 
ي اريبـس  پراكنـده  و شكليبي  فازها نمونه نيا در كه است
 ـ كروسـكوپ يم ريتـصو  تاً،ينها .دارد وجود ي روبـش ي  الكترون
 شيانم ـ) و–4 (شـكل  در 15.00kx بزرگنمـايي    بـا  7 نمونه

ي الگـو  بـه  توجـه  بـا  و ريتـصو  نيا كمك با. است شده داده
XRD ي ها بلوره كه است واضح ،)ج–3( شكل در نمونه نيا

 سـاختار  هـا نمونه ريسا نسبت به و داشتهي  خوب رشد تيزئول
  .دارندي تريكنواخت

هـا و تـصاوير    نمونـه XRDتوجه به نتايج الگوهـاي پـراش      
SEM ي دمـا  در سـاعت  28 مدت به كه 7 كد نمونه ،ها آن

 طيشـرا  بـا  نمونـه  عنـوان  به شده، سنتز گراديسانت درجه 65
 ونيكـات  جـذب  زاني ـمي  بررس ـ به آن با و شد انتخاب نهيبه

  .شد پرداخته ميكلس

  LTA تيزئول با ميكلس يون جذب -4
 ،0 يدماهـا ي  بـرا  زمـان  برحسب جذب زانيم درصد نمودار

 ـ بـرا  گراديسانت درجه 50 و 25  5 شـكل  در ميكلـس  وني ي
درصـد ميـزان جـذب       نمودار، نيا در. است شده داده شينما

 :آمده است دست به1ميانگين از رابطه 

1(    
0

0

% 100eC C
B

C


   

 غلظت يون كلسيم موجود در محلول اوليه        Coدر رابطه بالا    
 CaCl2  مولار مورد اسـتفاده    1/0كه محلول     ييآنجا از .است

محاسـبه   ppm4000 آن حـدود    بوده، غلظـت يـون كلـسيم      
اوليه مطابقت   ICPآمده از آزمون      دست  گرديد كه با مقدار به    

  .خوبي دارد
 ريتـأث  جذب مقدار بر دما گفت توانيم شكل نيا به توجه با

 زاني ـم كـه  نمود مشاهده توانيم گريد عبارت به. داردي  مثبت
 اسـت  يافتـه  شيافـرا  شدت به ابتدا در زمان شيافزا با جذب

 از پـس  و دهيرس ـ خودي  حداكثر مقدار بهي  مدت از پسي  ول
 نداشـته  جذب زانيمي  رو بري  محسوس اثر زمان شيافزا آن
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 هـا  يـون  جـذب  در تعـادل  نقطه توان يم را حالت نيا. است
  .دانست
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0oC, Experimental data

25oC, Experimental data

50oC, Experimental data

0oC, Fitted curve

25oC, Fitted curve

50oC, Fitted curve

  
  ميكلس يون جذب درصد نمودار -5 شكل

ــون جــذب -5 ــا ميكلــس ي ــزئول ب  تي
  شده فعال

 جـذب  انزي ـم درصـد  نمـودار  ج،ينتـا  بهتـر  ليتحل منظور به
 ،C°50ي  دمـا  در شـده  فعـال  تي ـزئولي  بـرا  زمـان  برحسب

C°25 و C°0، ــرا ــب ــس وني ي ــكل در ميكل ــا 6 ش  شينم
  .است شده داده
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0oC, Experimental data

25oC, Experimental data

50oC, Experimental data

0oC, Fitted curve

25oC, Fitted Curve

50oC, Fitted curve

  
 تيزئول با ميكلس يون جذب درصد نمودار -6 شكل

  .شده فعال

 بـا  كـه  گرفـت  جـه ينت نيچن ـ تـوان يم ـ 6 شكل به توجه با
. داد  شيافـزا  را جـذب  زاني ـم تـوان يم ـ تيزئولي  ساز فعال

 يـون،  جذب در كه نمود مشاهده توانيم قبل، حالت همانند
 نظر به شكل به توجه با نيهمچن .داردي  مثبت اريبس ريتأث دما

 در زمـان  شيافـزا  بـا  جذب زانيم فعال، تيزئول در رسديم
 اشـباع  مقدار بهي  مدت از پس اما يافته، شيافرا شدت به ابتدا
ي سـاز فعـال  ثـر ا ترقيدقي  بررس منظور به. است دهيرس خود
 شكل در ،يعاد حالت با آن سهيمقا و جذب يرو بر تيزئول

  .است شده انيب زمان برحسب جذب زانيم درصد 7

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

Time (hr)

%
B

C
a

 

 

0oC-S

25oC-S

50oC-S

0oC-A

25oC-A

50oC-A
Fitted curves, S
Fitted curves, A

  
 تيزئول حالت در ميكلس يون جذب زانيم درصد -7 شكل

  زمان برحسب شده فعال وي عاد

 تي ـزئولي  سـاز فعـال  بـا  گفـت،  توانيم 7 شكل به توجه با
. اسـت  شـده  برابـر  2 حـدوداً  ميكلس وني يبرا جذب زانيم

 و يافته شيافزا% 11 حدوداً دما هر در جذب زانيم نيهمچن
 دهيرس ـ خـود ي  تعـادل  جـذب  مقدار بهي  كمتر زمان مدت در

  .است

  يريگجهينت -6
 سـنتز،  زمان نيهمچن و دما زانيم كاهش با تيزئول سنتز در
 زي ـني  تيزئـول  شـبكه  ليتـشك  و ها بلوره رشد نرخ قتيحق در

 رشد به منجري سنتزي دما شيافزاي طرف از. ابدي يم كاهش
 تيفوجاس ـي  تيزئـول  فـاز  ليتشك وي  تيزئول شبكه حد از شيب
 بـه  باتوجـه  .شـود  يم LTA تيزئولي  برا بيرق فاز عنوان به

ــول ــنتز ژل فرم ــزئول س  :LTA، 3.5Na2O: Al2O3 تي

2SiO2: 200H2O از جـه ينت نيبهتـر  ،يمصرف هياول مواد و 
 در تيسـنتززئول  از متبلور، راتذي  مورفولوژ وي  نگيبلور نظر
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 دسـت   بـه  سـاعت  28 مدت به و گراديسانت درجه 65ي  دما
 زمـان  و دمـا  شيافزا كه شد داده نشان نيهمچن. است آمده 

 .دارد ميمـستق  اثـر  ميكلـس  وني ـ جـذب  درصد شيافزا يرو
 بـا  ميت ـيلي وني ضيتعو قيطر از تيزئولي  ساز  فعال با تاًينها

 ميكلـس ي  وني ـ جـذب  تيقابل تار،ساخ درون ميسد ازي  قسمت
  .شد داده شيافزا
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