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 چكيده

 قسمت به شرح زير انجام و توضيح داده مي شود: پنجاين پروژه شامل 
 ،XRF،XRDاستخراج سيليس از خاكستر ساقه جارو است و آناليز طيفي آن با قسمت اول مربوط به  

IR)-FT.انجام شد ( 
با استفاده از ماده طاق ساز آلي  SBA-15 زئوليت سيليكاتيهاي بلور نانو سنتزقسمت دوم مربوط به 

هاي منحصر مواد مزو متخلخل است كه به دليل داشتن ويژگي يكي ازSBA-15  باشد. اندازه نانومتري مي در
هاي عاملي  دار شدن با گروه حفرات بزرگ و سطح مناسب جهت عامل به فردي همچون سطح ويژه بالا،

زئوليت به دست  اي مورد بررسي قرار گرفته است. هاي تحقيقاتي بطور گسترده زمينه گوناگون در بسياري از
ميكروسكوپ  ،SEM)(روبشي  ، ميكروسكوپ الكتروني(XRD)ايكس   اشعه آمده به وسيله فنون پراش

 (IRتبديل فوريه  طيف سنجي مادون قرمز، )BET/BJH( جذب فيزيكي نيتروژن ،(TEM)الكتروني عبوري

(FT-   وزن سنجي حرارتي تجزيهو )(TGA ،.تعيين ساختار شد 
توسط يون نيكل به روش تعويض يون اصلاح  SBA-15ساختار سيليكاتي نانو زئوليت درقسمت سوم،  

اثر نيكل دار شده تهيه شد. SBA-15  وSBA-15 زئوليت  الكترود خمير كربن اصلاح شده با نانو شد.
شده و تركيب خمير كربن بر رفتار الكترو شيميايي الكترود خمير كربن  جذبNi(II) هايي نظير مقدار پارامتر

متانول در  بررسي رفتار الكترو شيميايي محلول آبي واجد مورد مطالعه قرار گرفت. NiSBA-15اصلاح شده با 
اي نشان داد كه الكتروكاتاليز اكسايش هاي مختلف الكتروشيمي تجزيهبه روشCPE / Ni/NiSBA-15سطح

پتانسيل اكسايش متانول در سطح اين الكترود اصلاح شده از  و گيردمتانول در سطح اين الكترود صورت مي
 شود. تر جابجا ميهاي كم مثبت ميلي ولت به سمت پتانسيل 450 پشت ديواره اكسيداسيون حلال حدود

تروكاتاليز فرايند اكسايش عوامل گوناگون مانند سرعت روبش پتانسيل و غلظت متانول بر الك تاثير همچنين،
 متانول در محيط بازي در سطح اين الكترود اصلاح شده زئوليتي بررسي شد.

هاي آبي توسط زئوليت سنتز شده با  از محلول AzureBدر قسمت چهارم، حذف رنگ كاتيوني 
تا  003/0گذار بر فرايند جذب مقدار جاذب ( هاي تأثير استفاده از روش جذب سطحي انجام شد. متغيير

، Cº25)، دما (2- 10محلول rpm90 ،120 ،180 ،(pH ) گرم)، سرعت بهم خوردن محلول و جاذب (05/0
) بررسي و مقادير mpp100 - 20هاي مختلف اوليه رنگ ( دقيقه) و غلظت 20- 100)، زمان تماس (65، 45

 ،rpm90 و جاذب ، سرعت بهم خوردن محلول pH= 8بهينه تعيين گرديد. بيشينه حذف رنگ، در شرايط 
 دقيقه مشاهده شد. 80و زمان تماس  Cº65دما 



 
 
 

 

به منظور تعيين مكانيزم واكنش، دو مدل سينتيكي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بكار گرفته شد 
.سينتيك جذب سطحي از مدل شبه مرتبه دوم پيروي كرده و مكانيزم بر هم كنش شيميايي، محدود كننده 

يده و نتايج هاي جذب سطحي لانگموير و فروندليچ بررسي گرد سرعت است. همدماهاي تعادلي توسط مدل
دهد كه به  هاي تجربي نشان مي نشان داد كه مدل لانگموير نسبت به مدل فروندليچ، سازگاري بهتري با داده

 مفهوم پوشش تك لايه رنگ روي سطح جاذب سنتز شده است. 
دي  به عنوان كاتاليزور در واكنش بيگينيلي براي سنتز ABS-15زئوليت سنتز شده  ،پنجمدر قسمت 

مورد استفاده قرار گرفت. در اين روش استفاده از واكنش سه جزئي مشتقات آروماتيك  ميدينهيدروپيري
ها  ، مشتقاتي از دي هيدروپيريميدينABS-15دي كتون درمجاورت زئوليت اسيدي  3و1بنزآلدهيد، اوره و 

از پايان نامه خانم  در شرايط بدون حلال و در زمان كوتاه در آزمايشگاه آلي دانشگاه مازندران به عنوان بخشي
 فرزانه پازوكي دانشجوي كارشناسي ارشد به راهنمايي دكتر يعقوب صرافي مورد استفاده قرار گرفت.

 
 كلمات كليدي:

 زئوليت ، الكترود خمير كربن اصلاح شده با نانوSBA-15نانو زئوليت خاكستر ساقه جارو، 
SBA-15 واجد نيكل نيكل دار شده )(II ،متانول، الكتروكاتاليز ،Azure B.جذب سطحي، كاتاليزور ، 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 : مقدمه

 
0Fهازئوليت

پنجاه به بعد آغاز   ي از دهه ها آنگيرى  اند اما بكار سال است كه شناخته شده 200بيش از  1
1Fمواد شبه زئوليتي ي ي زئوليت متحول گشته و واژه هاي گذشته واژه   هدر دهشد. 

ي  براي بيان گسترده 2
2Fشوند كه چارچوب از اين مواد استفاده شده است. اين مواد شامل ساختارهايي از مواد ميوسيعي 

سه  3
3Fشان از اكسيدهاي چهار وجهي بعدي

4Fها ي نانو متخلخل اخيراً واژه .تشكيل شده باشند 4

 ها و براي بيان زئوليت 5
تا 30  حدود. استفاده شده است ي ملكولي كننده مواد غربال برايسال گذشته  40   اولين بار يك روزنامه نگار  

هاي سحر آميز را به كار كوبايي براي زئوليت اصطلاح كاني ميلادي  1756اولين بار در سال  زئوليت .برد 

5توسط كاني شناس سوئدي اكسل فردريك كرونستد F

ها و حفرات  ابعادمتحدالشكل روزنه]. 1[ كشف شد 6
6F   اشعه ها به روش پرتو زئوليت

7X7توسط پائولينگ F

8 ]2[ 8و تايلور  F

مشخص شد كه آن را در ابعاد مولكولي  ]3[9
دهد كه اين تركيبات به صورت شبكه ها نشان ميگزارش دادند. تجزيه ساختاري و شيميايي زئوليت

و به كمك نسبت  سيليس هستند وكريستالي شامل اكسيژن و آلومينيوم  Si/Al موجود در چهار چوب  
وجود  ها آنهاي عناصر ديگر نيز به مقدار كمتر در ساختار  شوند و يون از يكديگر متمايز مي ها آنآنيوني 

اين  .]5[باشد  مي ها آنها شواهدي بر وجود خلل و فرج در  جذب مايعات و گازها در زئوليت ].4[ دارند
XRDشواهد توسط  9دامور. ]6[ها مورد تائيد قرار گرفته است  اشكال طبيعي و تعويض شده برخي زئوليت  F

10 
تواند آب خود را از  ها از هم بپاشد و ويران شود مي ي زئوليت شبكه كه آن ميلادي دريافت بي 1857در سال 

10دست بدهد يا آبگيري كند. فريدل F

ميلادي نشان داد كه مايعات گوناگون مانند: بنزين،  1896در سال ] 7[ 11
 شوند. اند جذب مي هايي كه آب خود را از دست داده ي زئوليت وسيله  بهالكل، كلروفرم و جيوه 

 

                                                 
1zeolite 
۲Materials zeolite– like              
Framework3 
Tetrahedral4 

۵Nano porous 
6Cronsted 
7X– ray diffraction (XRD) 
8Pauling 
9Taylor 
10Damour  
۱۱Friedel  



 
 
 

 

11Fجين گراند 

12Fابازيتچها نظير:  ميلادي نشان داد كه بعضي از زئوليت 1909در سال  1

داراي  (شابازيت) 2
ويژگي غربال  خاصيت جذب بعضي از گازها نظير: هيدروژن، اسيد سولفوريك، آمونياك و ... هستند.

13Fمولكولي

14Fهاي بدون آب بوسيله ويگلزئوليـت 3

15Fو اشتنهف 4

توان  در واقع مي ].8[ ، گزارش شد1925در سال  5
هاي كوچك را   مولكول هاي متداول مولكولي، هاي معكوس هستند كه برعكس صافي ها صافي گفت كه زئوليت
ميلادي يك  1914سال  دهند. در و مولكولهاي بزرگتر را بدون ممانعت از خود عبور مي دارند در خود نگه مي

طور ميانگين هر سه سال يك نوع زئوليت جديد  ها ارائه شد و از آن به بعد به تايي از زئوليت فهرست نوزده
16Fجانسون .نوع زئوليت طبيعي ثبت شده است 41اي كه امروزه بالغ بر  گونه كشف شد به

 1914در سال  6
17Fميلادي، راس

18Fو بريدلي 7

19Fميلادي، كر 1928در سال  8

20Fميلادي پوسناك1931سال  در 9

21Fو براملت 10

در سال  11
22Fميلادي و فنر 1933

هاي شور اشاره  هاي درياچه ها در رسوب ميلادي به وجود زئوليت 1936در سال  12
هاي طبيعي فراوان بوده و بعضي از رسوبات حاوي زئوليت داراي يك فاز زئوليتي خاص با  زئوليت .اند كرده

نوع  8شود كه اين  نوع به وفور در رسوبات يافت مي 8هاي طبيعي تنها  در بين زئوليت باشد. % مي90خلوص 
23Fعبارتند از: آناليسم

24Fكلينوپتيلوليت ،چابازيت، 13

25F، اريونيت14

26Fهولانديت، 15

27F، لامونيت16

28F، موردنيت17

و  18
29Fيتسفيليپ

 است كه پتيلوليتزئوليت كيلنو ،يكي از پركاربردترين و ارزشمندترين گونه زئوليت طبيعيكه  19

 ارد.ها تن از اين معادن در ايران وجود د ميليون

                                                 
۱Gradjean  
2Chabazite 
3Molecular sieves  
4Weige l 
5Steinhoff  
۶Johnson 
۷Ross  
8Bradley  
9kerr  
۱۰Pusnak  
۱۱Bramlt  
۱۲Fnner  
13Analcime 
۱۴Clinoptilolite 
15Aryunyt  
16Heulandite  
17Laumonite  
18Mordenite 
19Philipsite 



 
 
 

 

ها مستلزم ايجاد درجه حرارتي در  كردند كه تشكيل زئوليت تصور مي 1950محققين پيش از سال  
30Fدرجه سانتيگراد 400تا  200حدود 

موفق  ها نداشيمي 1957باشد. اما در سال  و دهها اتمسفر فشار مي 1
ساخت نخستين  .]9[و در مقياس صنعتي تهيه نمايند ) >C100°پايين (هايي در دماي  شدند زئوليت

هولانديت و كلينوپتيلوليت به  گزارش شده است، براي مثال موردنيت، 1890هاي مصنوعي در سال  زئوليت
هاي  سير تكامل زئوليت .شدند بطور مصنوعي ساخته 1977و  1963، 1948هاي  ترتيب در سال

31Fبرر. اتفاق افتاده است 1970ي        تا دهه 1950ي  آلومينوسيليكاتي از دهه

سنتز  بر روي جذب زئوليت و كار 2
او پيشگام دراين زمينه بود. او اولين طبقه بندي از  و انجام داد 1940ي  تا دهه 1930ي   دهه اواسطدر  آن را

هاي  ارائه كرد. دربين سال 1945ي مولكولي درسال  زمان را بر اساس اندازههاي شناخته شده تا آن  زئوليت
32Fميليتون 1954-1949

 ,Y, Xتجاري را كشف كردند (نوع هاي مصنوعي و همكارانش تعدادي از زئوليت و 3

A (]10[.  33، ريد1955در سالF

34Fو برك 4

 1962. درسال ]11[ را گزارش كردند Aساختار زئوليت مصنوعي  5
35Fاويلموبيل 

 ها استفاده كرد. درسال را به عنوان كاتاليزور كراكينگ هيدروكربن Xهاي  استفاده از زئوليت 6
هاي  كشف نمونه ) خبر داد.ZSM-5هاي با سيليس بالا (بتا و  موبيل اويل از سنتز زئوليت 1967-1969

هايى فراوان از  ديگر گونهشود. از سوى  تركيب شيميايي انجام مي و Xي  مصنوعي بر پايه الگوي تفرق اشعه
ها داراى  اين زئوليت .با درجه خلوص بالا بدست آورد توان از مواد خام ارزان، هاى مصنوعى را مى زئوليت

36Fانگستروم 8تا  3حفرات از 

توانند ملكولهاى بزرگ را جذب كنند و ويژگى كاتاليزورى فراوانى  بوده و مى 7
 جذب كننده يا ولي نوع طبيعي به عنوان رود ن و كاتاليزور بكار مينوع مصنوعي بيشتر براي غربال كرد دارند.

ساختار منظم و فضاهاي با ابعاد مولكولي زئوليت، جايگيري و  .گيرد  تبادل يوني مورد استفاده قرار مي
هاي  سنتز زئوليت ،در طول چندين دهه. كوچكتر را در خود آسان كرده است هايي با قطر جداشدن اتم

37Fمتخلخل مزومصنوعي و مواد 

هاي آلكيل آمونيوم كه درون  ها و يون مواد آلي مانند آمين با استفاده از ،8
مي توان  مزو متخلخل ي اين مواد از جمله .]12[ اند افتند سنتز شده هاي زئوليت توليد شده به دام مي حفره

38Fاز

9SBA-15  مانند هاي منحصر به فرد  داشتن ويژگيت كه به دليل كه يك زئوليت سيليكاتي اس نام برد

                                                 
( Centigrade degree1 °C) 

۲Barrer    
3Milton  
۴Read                            
۵Breck  
۶Oil  
7Angstrom 
8Mesoporous 
9Santa-Barbara Amorphous 



 
 
 

 

39Fسطح ويژه

هاي تحقيقاتي بطور  در بسياري از زمينهبسيار زياد، حفرات بزرگ و مقاومت حرارتي بالا  1
كنندگان مهم زئوليت چين، كوبا، ژاپن، آمريكا و  توليد .]13[ اي مورد بررسي قرار گرفته است گسترده

دهند. ساير  ميليون تن از توليد زئوليت را به خود اختصاص ميمجارستان هستند كه در مجموع بيش از سه 
يافته   هاي تازه استقلال جنوبي، ايتاليا، كانادا، بلغارستان، اسلواكي و جمهوري كشورها از جمله آفريقاي

ن، هاي بعدي جاي دارند. آرژانتين، استراليا، آلمان، اندونزي، لهستا شوروي سابق، از نظر توليد زئوليت در رده
قابل توجه را به خود اختصاص   كنند، ولي رقمي ايران، فرانسه، يوگسلاوي و تركيه نيز زئوليت توليد مي

المللي اين ماده معدني محدود و توليد و مصرف انواع مصنوعي آن در آمريكا، اروپا،  تجارت بين د.دهن نمي
هاي طبيعي را  وجود انواع مختلف زئوليتهاي متعددي  در ايران نيز گزارش ژاپن، كره و تايوان متمركز است.

در مناطق ني باغ (ميانه)، سمنان، طلعه (ورامين)، رودهن، طالقان و قلعه كه بيشتر ] 14كنند [ تاييد مي
  .زئوليت عمدتا در سنگهاي آتشفشاني گزارش شده است شود. عسكر (كرمان) يافت مي

مانند ظرفيت تبادل يون  وسيعي هاي ايجاد كاربردساختار مناسب سبب ا به دليل دارا بودن ه زئوليت
هاي مولكولي  به عنوان غربال ،كاتيوني، جذب آب بدون ايجاد هيچ تغيير فيزيكي و شيميايي در زئوليت
ازكاربردهاي رو  .]15[ شده است (جداسازي در حالت گازي،...)، كاتاليست (واحدهاي كاتاليستي پالايشگاه،...)

 ] و يا به عنوان نيمه هادي در ريزپردازنده16[ به عنوان حسگر ها آنتوان به كاربرد  ها مي به رشد زئوليت
 شود. تعيين مي ها آن ها براساس كاربرد قيمت زئوليتدر فناوري غشايي جديد و در پزشكي اشاره كرد.  ]،17[

40Fميلادي، الكترودهاي اصلاح شده با زئوليت 1988از سال 

. خواص ]18[ اند ها مورد توجه قرار گرفته 2
 .]19[شناخته شده است  ها آنهاي جذب سطحي و تعويض يون   ها و به خصوص ويژگي ارزنده زئوليت

ها پايداري مكانيكي شبكه معدني را با توانايي جذب سطحي و تعويض يون كه در فرآيندهاي مختلفي  زئوليت
اند به عنوان  اي توانسته الكتروشيمي تجزيهكنند. لذا در  شود، تلفيق مي از اين خواص بهره گرفته مي

 ].20هاي الكتروشيميايي كاربردهاي فراواني پيدا كنند [ اصلاحگرهاي الكترودي براي انجام تجزيه
41Fنوعي الكترود اصلاح شده شيميايي هاي اصلاح شده، الكترود

ماده اصلاحگراز نوع  ها آنهستند كه در  3
فروسن  ،]23[ كينونها ،]22[ ها زئوليت ،]21[ رس توان به خاك كه مي باشد آلي فلزي مي آلي و مواد معدني،
42Fالكترود خمير كربن و غيره اشاره كرد. ]24[ ها آنو مشتقات 

هاي منحصر بفرد  به خاطر دارا بودن ويژگي 4
منطقه الكترو شيميايي  امكان تجديد سطح الكترود، تخلخل سطح الكترود، نظير قيمت ارزان، سادگي تهيه،

                                                 
1Specific surface area 
۱Zeolite modified electrode (ZME) 
2Chemically modified electrode 
3Carbon paste electrode (CEP) 



 
 
 

 

هاي مختلف و در نتيجه تهيه الكترودهاي خمير كربن  وسيع آندي بستر مناسبي را براي تثبيت اصلاحگر
 كند. اصلاح شده متنوع فراهم مي

هاي الكترو شيميايي برخي از تركيبات مهم بيولوژيكي و صنعتي در  دهد كه فرايند مطالعات نشان مي
ها بدليل ساختار متخلخل و خواص جذب  زئوليت است.هاي معمولي از لحاظ سينتيكي كند  سطح الكترود

توانند تركيبات گوناگون الكترو فعال را در سطح خود تثبيت كنند و زوج ردوكس تثبيت شده در  مي سطحي،
هاي الكترودي بين الكترود و گونه شيميايي محلول  تواند به عنوان حد واسط در واكنش مي ها آن حسط

43Fتوسط كرزي اولين كار در اين زمينه، .]25[ ه الكترون را تسريع نمايددخالت نموده و واكنش مبادل

44Fو شاو 1

2 
آن را براي  Yيا  A اصلاح شده با زئوليت با پيش تغليظ متيلن ويولوژن روي خمير كربن ها آن انجام شد.

45Fمتانول .]26[ كاتاليز احياي اكسيژن محلول استفاده كردند الكترو

تركيب مهمي است كه به عنوان سوخت  3
اما اكسايش الكترو شيميايي آن به دليل پتانسيل اضافي  هاي سوختي مورد توجه قرار گرفته است، در پيل

هاي معمولي يا متداول ممكن  در سطح الكترود ها آنزياد در نتيجه كند بودن سينتيكي انتقال الكترون 
هاي  اكسايش متانول در شرايط مختلف و همچنين در سطح بستر سينتيك از اين رو مكانيسم و .باشد نمي

46Fها اينانو چند سازه ،]28، 29[ الكترود اصلاح شده ،]27[ الكترودي متنوع از جمله پلاتين

نيكل  و] 30 [4
 مطالعه شده است.

زنچانچي و همكاران از متيلن بلو دوپه شده در زئوليت موردنيت براي تهيه الكترود خمير كربن 
هاي حقيقي استفاده  گيري آمپرومتري اسكوربيك اسيد در نمونه الكترود حاصل را براي اندازه استفاده كرده و

اكسايش  هاي نيكل براي الكترو حاوي يونY  با زئوليتاوجاني و همكاران از الكترود اصلاح شده  .]31[ نمودند
 . ]32[ متانول استفاده كردند

. قسمت اول مربوط به استخراج سيليس از خاكستر ساقه انجام شداين پايان نامه در پنج قسمت 
47Fجارو

48Fجارو توسط فن فلوئورسانس اشعه  ساقه تجزيه عنصري خاكستر است. 5

ايكس نشان داد كه خاكستر  6
سيليس استخراج شده از خاكستر  در قسمت دوم كار باشد. لذا جارو حاوي مقادير بالايي از سيليس مي  ساقه

49Fطاق ساز آلي مادهاستفاده از با  SBA-15 زئوليت ساقه جارو در سنتز نانو

عنوان عامل تعيين كننده  به 7

                                                 
۱Creasy  
۲Shaw 
3Methanol 
4Composite 
5Stem Seep Ash (SSA) 
6X-ray fluorescence  
7Template  



 
 
 

 

50Fساختار

51Fگرمادهيو با روش  1

خصوصيات ساختاري اين زئوليت سنتز شده با  مورد استفاده قرار گرفت. 2
52Fپراش اشعه ايكسهاي  استفاده از روش

53Fتبديل فوريه ي مادون قرمزطيف سنج ،3

54Fجذب فيزيكي نيتروژن ،4

5 ،
55Fميكروسكوپ الكتروني عبوري

56Fميكروسكوپ الكتروني روبشي ،6

57F، تجزيه وزن سنجي حرارتي7

 بررسي شد. 8
كربن اصلاح شده با اين نانوزئوليت سنتز شده  ررفتار الكترو شيميايي الكترود خمي ،در قسمت سوم 

 مورد بررسي قرار گرفت. كسايش متانولاكاتاليز فرآيند  هاي نيكل براي الكترو واجد يون
B58Fلاجورد ذف رنگ كاتيونيح، در قسمت چهارم

مورد  توسط اين نانو زئوليت هاي آبي از محلول 9
 .بررسي قرار گرفت

59Fواكنش بيگينيلي دراز اين نانو زئوليت به عنوان كاتاليزور  در قسمت پنجم،

دي هيدرو  سنتز براي 10
 استفاده شده است.ن يپيريميد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
۱Structure directing agent (SDA)  
2Hydrothermal 
۳X-ray diffraction 
4Fourier transform infra red 
۵Nitrogen physisorption 
۶Transmission electron microscopy  
Scanning electron microscopy7 

۸Thermal gravimetric analysis 
9AzureB (AB)  
۱۰Biginelli 



 
 
 

 

 بخش تئوري 

 
 ها تركيب زئوليت -2-1

از دسته كانيهاي رسي هستند كه همچون ساير كانيهاي رسي از پايه هيدروسيليكاتهاي  زئوليتـها
به ويژه سديم، پتاسيم،  آلومينيوم همراه با برخـي كاتيونها و اكسيدهاي فلـزات قليايي و قليايي خاكي

اين جامدات بلورين داراي  .ساختمان سه بعدي نامحدود دارند و منيزيم، كلسيم، استرانسيم و باريم است
درصد آب در تركيب  20تا 10ها به ميزان  همه زئوليت اند. را غربال ملكولى نيز نام نهاده ها آن منافذ ريزند و

 باشند. دارا مي را ها و توانايي جذب كاتيون كنند ب جذب ميدرصد وزني خودشان آ 70تا  وخود دارند 
  .]33[ شوند داده مي نمايش زير عمومي زئوليتـها با فرمول شيميـايي

 

)2-1(                                                                            Mx/n [(AlO2) x (SiO2) y].wH2O  
 

M يك كاتيون است و  n.مجموع ظرفيت كاتيون است (x + y) موجود در هر  هاي چهار وجهي شمار كل
تا  2از  wو ميزان  7تا  2از  yميزان .كوچكي هستند اعداد به طور كامل y و. x واحد سلولي زئوليت است

 دهد.قسمتي از فرمول كه در كروشه قرار گرفته است تركيب اصلي شبكه را نشان مي .كندتغيير مى 200
سازند، معمولا از فلزات قليايي  هاي فلزي كه بار آنيوني اضافي در شبكه آلومينو سيليكاتي را خنثي مي يونكات

 توانند با حفظ توازن يونى عمل جانشينى را به طور برگشت پذير انجام دهند و قليايي خاكي هستند كه مى
فضاي خالي موجود در زئوليت را، ي  باقيمانده انتخابي است. كه جذب و جانشيني يوني زئوليتها ]34[

آب موجود در شبكه بلورين زئوليت مي تواند با عمليات حرارتي به  معمولاً كنندهاي آب پر مي مولكول
 گردد. آزادصورت برگشت پذير 

60Fها ها بزرگترين گروه تكتوسيليكات زئوليت

كه از لحاظ  دهند را تشكيل مي هاي داربستي) ( سيليكات 1
مقاومت  شوند. از يكديگر متمايز مي ها آنموجود در چهار چوب آنيوني  Si/Alشيميايي به كمك نسبت 

 يابد. افزايش مي Si/Alها با افزايش نسبت  اسيدي و پايداري گرمايي زئوليت
61Fآرايش فضايينوع  35هاي متعددي وجود دارند و  ها در ساختار زئوليت 

شناسايي  ها آنمختلف در  2
وجود خواهد داشت. ساختمان بلوري شكل زئوليتها در حرارت بيش  شده است كه احتمالاً انواع بيشتري نيز

شكل شده و  پاشد و زئوليت تبديل به آلومينيم سيليكات بيتغيير يافته و از هم مي سانتيگراد درجه 650از 
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