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1 0Bمقدمه 

0Fي مولكوليدر مواد غربال كننده وارسلسله و نزديك به شش دهه است كه پيشرفت هاي تاريخي

1 

و به مواد آمورف سيليكاتي شروع شده ها از زئوليت هاي آلومينوپيشرفت. اين حاصل شده است

 هاي متالوسيليكات وامپوزيتي آمينوفسفات، كبرپايه يهامورفيي ميكروني، پليهاسيليسي با تخلخل

اخيراً به  مولكولي مزوپورس و هايبالغر تتراهدرال، - چارچوب هاي اكتاهدرال ،فسفاتمتالو

 .]1[ رسيده است هيبريدي -چارچوب هاي آلي فلزي 

ي هستند. مثال هايي هايي در اندازه ي مولكولمتخلخل با تخلخل داراي كانالهايغربال هاي مولكولي 

ــال  :                                    هــاي مولكــولي عبارتنــد ازاز ايــن غرب

  (Zeolites)                                                                 زئوليـت هـا    -1

                             (carbons)                                                           مـواد كربنـي    -2

ــا  -3 ــه ه                     (glasses)                                         شيش

 (Oxides)                                                      ي فلـزات اكسـيدها   -4

ها در آنها يكسـان اسـت.   ي تخلخلاندازه ولي حالت كريستالي داشته ولكوبرخي از اين غربال هاي م

ها مثالي از ايـن  زئوليت يستالي آنها پديد آمده است.يكنواخت تخلخل به خاطر ساختار كر هاين انداز

گيرند از جـنس زئوليـت   كه امروزه مورد استفاده قرار مي گونه مواد هستند. اكثر غربال هاي مولكولي

 .]1[ هستند

آيند. ار ميبراي استفاده هاي مختلف بشمها تركيباتي عمدتا طبيعي، ارزان و در دسترس زئوليت

ها جذب آب باعث شده است تا اين كانيهايي نظير قدرت جذب و دفع يوني و نيز قابليت ويژگي

 .]3و2[ تري پيدا نمايداي در تصفيه آب وفاضلاب كاربرد جديبطور فزآينده

                                                 
1 Molecular Sieve 
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1-1 6Bهازئوليت اي برمقدمه 

است كه عمدتا از آلومينوسيليكات تشكيل شده و كاربرد تجاري عمده آن در  ماده معدنييك زئوليت 

 سوئدي كاني شناستوسط  1756واژه زئوليت در اصل در سال  است. ب سطحيجاذه عنوان بصنايع 

1F اكسل فردريك كرونستد

و به  2F2"جوش"به معني  نام زئوليت از تركيب دو واژه يوناني ابداع شد.1

پليمرهاي معدني داراي اندامي  ،زئوليتها ز نظر شيميدانا. ]4[  تشكيل شده است 3F3"سنگ"ناي مع

 T است كه در آنها ممكن است TO4 ساختمان كلي اين چهار وجهي به صورت .چهاروجهي است

 P و يا پنج ظرفيتي مثل Si  و Ge نظير ظرفيتيو يا چهار   Gaو B و Al يك عنصر سه ظرفيتي مانند

 .]5[ شونداكسيژن به يكديگر متصل ميپل ن چهاروجهي ها از طريق باشد و كليه اي

 
 هاساختار پيوندي زئوليت 1-1 شكل 

گروه هاي بلوري و هيدراته فلزات قليايي و قليايي خاكي (عناصر سيليكاتآلومينو ،هازئوليت درواقع

هاي سه كه شبكه، استرانسيم و باريم هستند ،منيزيم كلسيم، ،بويژه سديم )(IIA,IA) اول ودوم اصلي

فرمول  ز لحاظ شيميايي اين مواد بوسيله ا. دارند AlO4 و SiO4  بعدي متشكل از چهار وجهي هاي

 .بيان مي شوند زيرتجربي 

M2/nO . Al2O3 . ySiO2 . w H2O 

 . ]6[ استب موجود در تخلخل هاي زئوليت آ :wظرفيت كاتيون    n:200-2ين ب  y: ،در اين فرمول

                                                 
1 : Axel Fredrik Cronstedt 
2 (zéo, ζέω )  
3 (lithos ، λίθος) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A6%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A6%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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هاي وارد شده به شبكه كاتيون بار منفي است كه اين بار بوسيله درشبكه داراي AlO4  هرتتراهدرال

 هم است كه بوسيلههاي متصل به ها يا تخلخلاي داراي كانالاين ساختار شبكه .شوندخنثي مي

معمولاً قابليت تبادل  .دارند ها قابليت تحركاين كاتيون شود.هاي آب و كاتيون اشغال ميمولكول

معمولاً  يا بخود وها نيز ممكن است به صورت خودلخلآب موجود دراين تخ يوني نيز وجود دارد.

ها پديد آمدن دايش آب اين تخلخلحاصل از ز تبخير و زدوده شود. نتيجه استفاده از حرارت بوسيله

حجمي % 50كه درصد آنها ممكن است به  هاي دست نخورده استو كانال هاتخلخلساختاري با 

دو يا سه بعدي باشند.  توانند يك،ها ميهاي داخل كريستالي وتخلخلها نيز برسد. كانالكريستال

-جاذب وكاتاليزورها ترجيح داده مي معمولاً نوع دو يا سه بعدي براي استفاده شدن دركاربردهاي

شوند هم متصل مي به TO4 ) هايي اوليه (تتراهدرالتارهاي زئوليتي واحدهاي سازندهدر ساخ .شوند

ند چبصورت توانند . اين واحدهاي ساختاري ثانويه ميكنندرا ايجاد مياختاري ثانويه واحدهاي س و

اي پاياني از تجمع باشند. ساختار شبكه يوجه هشت –، هگزاگونال و يا مكعبي مكعبي ضلعي،

 .]7و1[ واحدهاي ساختاري ثانويه بدست مي آيد

 
ي ثانويه و يك نمونه از واحدهاي بلوري رساختا هايساختار واحد ساختماني اوليه، چند نمونه از واحد 2-1 شكل 

 اليت).يا سود β(قفس  زئوليت سازنده
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كه در بينشان چهـار ضـلعي هـاي     6-6سوداليت) از اتصال شش ضلعي ها ي  (قفسهاي βمثلا واحد 

نشـان   3-1هاي سه بعدي حاصل از اين واحد بلـوري در شـكل  شود. شبكهقرار دارد حاصل مي 4-4

SOD4Fكه عبارتند از  است داده شده است

1, LTA5F

2, FAU6F

3,emt 7F

  .]10و9و8[  4

 
 ساختارهاي سه بعدي داراي قفسهاي سوداليت 3-1 شكل 

 

 هاانواع زئوليت 1-2

 ها معمولاً به دو دسته طبيعي و مصنوعي تقسيم مي شوند زئوليت

1-2-1 23Bهاي طبيعيزئوليت 

اين مواد در ابتدا به صورت يك جزء فرعي اما به صورت گسترده در حفره هاي بازالتي شناسايي 

هاي صنعتي عملي سخت و طاقت فرسا بوده است. د و استفاده از آنها به اين صورت، در مقياسشدن

بلكه رسوبات متنوعي در چند دهه  ها تنها به ماتريس بازالتي محدود نشده است.زئوليتتشكيل 

داراي  زئوليتهاي طبيعي فراوان بوده و بعضي از رسوبات حاوي زئوليتاند، گذشته شناسايي شده

                                                 
1Sodalite  
2 Linde type A  
3 Faujasite 
4 EMC-2 (two) 
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هاي طبيعي  خواص فيزيكي و شيميايي زئوليت باشد.% مي90ي خاص با خلوص زئوليتك فاز ي

هايي در خواص  هاي مختلف يك نوع خاص از زئوليت نيز تفاوت متفاوت بوده و در بين نمونه

فيزيكي (اندازه منفذ، اندازه بلور، ظرفيت تبادل يوني و ظرفيت جذبي) و تركيب شيميايي وجود دارد. 

گيرد كه  مي نشاتها  هاي مصنوعي و طبيعي از خواص فيزيكي و شيميايي آن استفاده زئوليت موارد

 در بين. ]4[ ها است خود آن هم به نوبه خود تابعي از ساختمان بلوري و تركيب شيميايي زئوليت

نوع  8شود كه اين قتصادي يافت ميوبات و به ميزان انوع به وفور در رس 8هاي طبيعي تنها زئوليت

عبارتند از آناليسم، شابازيت، كلينوپتيلوليت، اريونيت، هولانديت، لامونيت، موردنيت و فيليپيست در 

ي ها چند نوع طبقه بندي براي زئوليت.]11[ طبيعي است زئوليت اين ميان كلينوپتيلوليت فراوانترين

گرفته است. يك طبقه بنــدي قديمي بر اساس شكل بلور است. در اين طبقه بندي  انجام طبيعي

. يك نوع طبقه بنــدي ]4[ شوند اي، ستوني و مختلط تقسيم بندي ميها به بلورهاي رشته زئوليت

وع رسوبي و آتشفشاني ها به دو ن كه از اين نظر زئوليت ،ديگر بر اساس منشا شكل گيري آنها است

هاي  هاي رسوبي نسبت سيليسيم به آلومينيوم بزرگتر از زئوليت گردند. در زئوليت تقسيم بندي مي

هاي  كه اكثر گونه  هاي موجود در ايران از نوع رسوبي هستند، در حالي آتشفشاني است. زئوليت

تقسيم بنــدي بر اساس هاي موجود در جهان از نوع آتشفشاني هستند. نوع سوم  طبيعي زئوليت

 . ]13و12[ ها بنا شده است خواص اسيدي يا بازي زئوليت

1-2-2 24B هاي مصنوعيزئوليت 

ي كاربرد وسيعي دارند. اي با خلوص بالا هستند كه دامنههاي مصنوعي مواد شيميايي ويژهزئوليت 

هاي نيها در صدد تشكيل طبيعي و ژئوشيميايي كازئوليت جهت توليد 1950محققين پيش از سال 

ها مستلزم ايجاد درجه حرارتي در حدود زئوليتكردند كه تشكيل شناخته شده بودند و تصور مي

ها موفق شدند شيميدان 1957اما در سال  .مي باشددرجه سانتيگراد و دهها اتمسفر فشار  400تا  200

هاي زئوليت .درجه سانتيگراد) و در مقياس صنعتي تهيه نمايند100هايي در دماي پايين(زئوليت

 ،، بتاZSM-5،  (Zeolon mordenite) نيت زئولنمورد ، X، A، L،Y زئوليت هاي نوع مهم،مصنوعي 

 MCM-22  و زئوليت هاي W ,F 14[ باشندمي[. 
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 از :  است عبارت اندازه ي تخلخلها براساس دسته بندي انواع زئوليت 

 nm30/0- 45 /0  با قطر آزاد ضلعي هشتحلقه و به شكل ل هاي كوچك هاي با تخلخزئوليت -1

  A مانند زئوليت

  مانند nm 45/0-60/0و قطر آزاد  ده ضلعيحلقه و به شكل هاي با تخلخل هاي متوسط زئوليت -2
ZSM-5 

 دنمان  nm 6/0-8/0 با قطر آزاد دوازده ضلعيحلقه و به شكل هاي با تخلخل هاي بزرگ زئوليت -3

  Y,X زئوليت هاي

  UTD-1 مانند ضلعي چهاردههاي با تخلخل هاي بسيار بزرگ و حقله زئوليت -4

 
 . ها براساس اندازه حفرات بر اساس مدل اكسيژن پكينگتقسيم بندي زئوليت 4-1 شكل 

  

 : Si/Alالهاي مولكولي سيليسي براساس نسبت ي آلومينوسيليكاتي و غربهادسته بندي زئوليت

 Xو A): 1 -5/1ها با نسبت سيليسيم به آلومنيوم كم (زئوليت

 Clinoptilolit, Y, L) :  2 -5(  ها با نسبت سيليسيم به آلومنيوم متوسطزئوليت

 ZSM-5) :  10 – 100( ها با نسبت سيليسيم به آلومنيوم بالازئوليت
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 .]15و13و7[ : سيليكاليت 100بالاتر از  با نسبت سيليسيم به آلومنيوم سيغربالهاي مولكولي سيلي

 ها مربوط به تركيب شيميايي و ساختمان بلورين آنهازئوليتخصوصيات اصلي فيزيكي و شيميايي 

ها و زئوليتست به عبارت ديگر خواص آنها به طبيعت شيمي و فيزيكي آب موجود در ساختمان ا

وجود فلزات قليايي و  گرفتن آب درون شبكه هاي مولكولي بستگي دارد.همچنين به نحوه قرار 

قليايي خاكي و وجود فضاهاي خالي و مواد معدني متعدد به هم مرتبط در آنها از ديگر دلايل تنوع 

تلف بستگي به خواص خها در صنايع مزئوليتهمان طور كه گفتيم كاربرد  ست.ا هازئوليتخواص 

د. برخي از اين خصوصيات عبارتند از: چگالي، اندازه، شكل، تخلخل و فيزيكي و شيميايي دار

 .]4و7[ سختي، جذب سطحي و تبادل كاتيوني

1-3 7Bهاخواص زئوليت 

ها به وسيله اسيدها به ويژه اسيد كلريدريك با جداشدن سيليس، ژله مانند و تجزيه مي شوند. زئوليت

ها ايش درصد سيليسيم پايداري گرمايي زئوليت، با افزمقاومت آنها در مقابل حرارت متغير مي باشد

در برابر حرارت بسيار مقاوم هستند در حاليكه  ≤ Si/Al 80/3 با نسبتها زئوليت يابد،افزايش مي

اكثر مواد زئوليتي بي . ]16[ در برابر حرارت كاملا ناپايدار هستند ≥Si/Al 28/1 با نسبتهاي زئوليت

ها كه حاوي مقادير جزئي يا كم آهن هستند، به رنگ  نگ يا سفيد هستند. با اين حال بعضي از آنر

كم يا متوسط  Si هاي حاوي اغلب زئوليت .شوند اي مايل به قرمز ديده ميزرد كم رنگ يا قهوه

 3ر از ت پايين  pH هاي اسيدي با ) در محلول5/1به  2و  1به  5/1به ترتيب برابر  Al به Si (نسبت

نيز  2حدود  pH زياد مثل كلينوپتيلوليت و موردنيت در Si  هاي حاوي شوند، بعضي گونه متلاشي مي

ها با سيليسيم كم آبدوست و غربالهاي از لحاظ انتخاب پذيري سطحي زئوليت .پايدار هستند

ته ودر مولكولي سيليسي آبدوست هستند. و نيز با افزايش نسبت سيليسيم غلظت كاتيون كاهش ياف

هاي با سيليكاي كم تمايل دارند كه ساختارهايي با يابد. زئوليتنتيجه ظرفيت تبادل يون كاهش مي

ضلعي  5هاي هاي سيليكوني شامل حلقهد، در حاليكه زئوليتنعضوي را داشته باش 8، 6، 4هاي حلقه

 .]17[ هستند
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طور سستي با چهار چوب چهار وجهي  هايي هستند كه به يت، كاتيونهاي قابل تبادل يك زئول كاتيون

از كاتيوني  غليظتوانند توسط شستن زئوليت با محلولي  گردند و به آساني مي پيوند شده و حفظ مي

ترين مبادله  هاي بلوري از جمله موثرترين و شناخته شده ديگر مبادله گردند. در هر حال، زئوليت

. ظرفيت ]7[ ميلي اكي والان در گرم است 3-4طور معمول  ها به وده و ظرفيت آنهاي كاتيوني ب كننده

8F تبادل كاتيوني

1(CEC)  و كاتيونها در شبكه و به ميزان قابل توجهي با نسبت سيلسيم به آلومنيوم تغيير

ردهاي تبادل يوني به عهده كند و نقش مهمي را در فرايندهاي جذب سطحي، كاتاليزوري و كاربمي

يابد اما غلظت سايتهاي اسيدي كاهش مي تر باشد، و هرچه نسبت سيليسيم به آلومينيوم بيش دارد

در عمل رفتار  .تر خواهد بود و بالعكس ظرفيت تبادل كاتيوني پايين يابد وقدرت اسيدي افزايش مي

ناصاف  -عوامل زير از آن جمله هستند: تبادل يوني يك زئوليت به عوامل ديگري نيز بستگي دارد كه 

تراكم بار  -ها (قدرت قطبي بودن)  اندازه و شكل يون - )بودن چهار چوب (شكل و ابعاد كانال ها

تركيب و غلظت الكتروليت  -و تراكم آن  موجودظرفيت بار منفي  -ها و حفره ها  الكتريكي در كانال

 .]18[ در محلول خارجي

) در ساختمان 5تا  5/4حدود  Al به Si كم (نسبت Al هاي طبيعي كلينوپتيلوليت به دليل تعداد زئوليت

 .]20و19[ هستندميلي اكي والان در گرم  3/2خود داراي ظرفيت تبادل يوني حدود 

هاي  يت، خاصيت انتخاب كاتيوني بسيار متفاوتي با زئولAl به Si با نسبت مساوي A زئوليت مصنوعي

رفيت تبادل كاتيوني معياري براي تعيين تعداد بارهاي موجود در واحد وزن يا حجم ظ.طبيعي دارد 

 .]22و21[ براي تبادل قابل دسترس است است كه زئوليت

يت براي جدا كردن و كلينوپتيلولمخصوصا ها  همه زئوليت ،توانند مانند غربال عمل كنند ها مي زئوليت

ها زئوليتچنانچه  .]23[ گيرد اي مورد استفاده قرار ميطور گسترده به آبها از فلزات سنگينهاي  يون

انتيگراد براي چند ساعت حرارت داده شوند، آب موجود در مجاري س درجه  400 تا 350  در دماي

. قطر فضاهاي كانال مانند، آيندهاي بي آب بدست ميزئوليتشود و و فضاي كانال مانند آنها آزاد مي

دار، سديم  هاي پتاسيمزئوليتها است. قطر اين فضاها در زئوليتمشخص و تابع تركيب شيميايي، 

                                                 
1 Cation Exchange Capacity 
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آنگستروم است.موادي كه ابعاد مولكولي آنها كمتر از قطر فضاي  5و  4، 3دار و كلسيم دار به ترتيب 

قابليت جذب سطحي د. دفع خواهند ششوند و آنهايي كه بزرگتر هستند، باشد، جذب مي زئوليت

درصد  30. جانشيني كلسيم به جاي سديم به ميزان درصد وزن آنها است30ها تا زئوليتبعضي از 

ل دهد و جانشيني پتاسيم به جاي سديم موجب كاهش قطر كانارا افزايش مي زئوليتقطر كانال هاي 

لومينيوم از چارچوب آن ، با استخراج يون آزئوليتهمچنين ثبات  ظرفيت جذب و .]22[ شودمي

. دهدمييون آلومينيوم خارج شده از اين چارچوب جاي خود را به يونهاي هيدروژن  .يابدافزايش مي

توان با افزايش فشار يا حرارت بيرون كرد يا يونهاي ديگر را جانشين آن يونهاي جذب شده را مي

جذب و  .تا جايي كه در اثر حرارت، تخريبي در اين فعل وانفعال بوجود نيايدكرد يا به آن افزود 

 ها متأثر از چند عامل؛ تركيب زئوليتظرفيت جذب  .ها انتخابي استزئوليتجانشيني يوني در 

 . ]24[ هاست آب و غلظت انواع آلودگي pH ، ييايميش

1-4 8Bهازئوليت سنتز   

انجام مي گيـرد. اصـطلاح    تحت دما و فشار بالا )هيدروترمال ( ها تحت شرايط گرمابيليتزئوتوليد 

مراحل  ها از محلول آب دار حاوي اجزاي شيميايي لازم است.زئوليتگرمابي در اينجا به معني تبلور 

9Fفرايند سنتز عبارت است از مخلوط كردن اجزاء، انتقال مخلوط به اتوكلاو

ه تحـت فشـار بـراي بـاز     1

، فشار خودبخودي معـادل فشـار بخـار اشـباع آب     زماني معين و دماي مشخص. فشار درون اتوكلاو

اين روش سنتز به طور شماتيك  .]25[ است كه به تركيب درصد مخلوط و دماي آن نيز وابسته است

ر روش هيدروترمال بـا اسـتفاده از واكنشـگرهاي آمـورفي كـه      نشان داده شده است. د 5-1 شكل در 

تشـكيل   Si−O−Al پيونـدهاي هاي كريستالي داراي هستند، زئوليت Si−O و Al−Oداراي پيوندهاي 

، دما و فشـار بخـار آب تعيـين    pHزئوليت بدست آمده، توسط غلظت مواد واكنشگر،  وعنشود و مي

   .]26و25[ شودمي

                                                 
1 Autoclave 
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 شكل هاترمال زئوليتسنتز هيدرو 5-1 شكل 

 

 : فاكتور هاي موثر بر فرايند توليد عبارتند از

 طبيعت مواد شركت كننده در واكنش و فرايند آماده سازي آن ها -1

شود و تركيب كلي اجزاي مخلوط پس از آماده روشي كه از طريق آن، مخلوط واكنش آماده مي -2

 شدن 

  همگن بودن يا غير همگن بودن -3

4- pH  مخلوط 

 زمان ماند در دماي پايين براي ژل ها -5

 ) نطفه بندي ( هسته زايي -6

 .]27و25[ اضافه كردن افزودني هاي خاص -7

1-5 9Bزئوليت كلينوپتيلوليت 

به وفـور  هاي طبيعي شناخته شده است كه در سراسر جهان كلينوپتيلوليت يكي از فراوانترين زئوليت 

10Fنـديت ولاشود. كلينوپتيلوليت هم ساختار بـا ه يافت مي

آن در مقايسـه بـا    Si/Alاسـت، امـا نسـبت     1

حرارت  نديت در پايداري حرارتي آنهاست.ولانديت بيشتر است. تفاوت ديگر كلينوپتيلوليت با هولاه

پتيلوليـت تـا   شود، در حالي كـه كلينو مي آنساختار  تخريبموجب  C°450تا دماي  نديتولاه دادن

                                                 
2Heulandite 
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و  Si/Alپايدار است. اين اختلاف در پايداري حرارتـي، ناشـي از اخـتلاف در نسـبت      C°700دماي 

 . ]28[ باشدزئوليت مي يهاي موجود در شبكهاختلاف در نوع و ظرفيت كاتيون

11Fهاي ناپايدار نظير اپالينوسيليكاتآلومهاي آبي با جريانكلينوپتيلوليت در دماهاي پايين و از واكنش 

1 

12Fو فلدسپات

توان به صورت      شود. تركيب شيميايي كلينوپتيلوليت را ميشكيل ميت 2

(Na,K,1/2Ca)6Al6Si30O72.20H2O كلينوپتيلوليت داراي ساختار صفحه مانند است و هر  .نشان داد

اكسيژني به يكديگر متصل  هاياين صفحات توسط پل عضوي است. 10و  8هاي صفحه شامل حلقه

اين  ر عمود برعضوي ديگ 8آورند. يك كانال د ميعضوي را پدي 10وعضوي  8هاي شده و كانال

هاي متفاوت ايجاد هايي با اندازهقفس ،كند و در محل تقاطعميبه يكديگر وصل را ها آنها، كانال

 است.مشاهده قابل  6-1ر شكل دمتناوب  عضوي 10 وعضوي  8 هايحلقه .]29[ شودمي

 
 ساختار كلينوپتيلوليت 6-1 شكل 

1-6 10Bزئوليت A 

هاي زئوليتي است كه در صنايع گوناگون از قبيل صنايع يكي از پركاربردترين گونه Aزئوليت سنتزي 

سيستم هاي شيميايي به عنوان خشك كننده و غربالهاي  ها به عنوان مواد پر كننده، درشوينده

گيرد. اي براي جداسازي برخي راديو نوكلئوتيدها مورد استفاده قرار ميمولكولي و در صنايع هسته

هاي اكسيژن از آرگون جهت حذف ناخالصي 1953اولين زئوليت سنتزي بود كه در سال   Aزئوليت 

 .]26[ گرفتدر مقياس صنعتي مورد استفاده قرار 
                                                 
3Opal 
4Feldspar  


