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 چکیذُ

ٞبی ٔرشّف وبسبِیعٚضی، جصثی ٚ سجبزِی یٛ٘ی ٞب، وبضثطزٞبی سجبضی فطاٚا٘ی زض فطنٝظئِٛیز

ٞب ٞٙٛظ ثٝ ذٛثی ٔغبِقٝ ٘كسٜ اؾز. ثب افعایف ا٘س. ثب ٚجٛز ایٗ، ذٛال ٔىب٘یىی ظئِٛیزدیسا وطزٜ

جعء دبضأشطٞبی ٞب ٘یع ٞب، اظ ایٗ دؽ ذٛال ٔمبٚٔشی ٚ ؾرشی آٖٞب زض زیٍط حٛظٜوبضثطز ظئِٛیز

ی ی سبثقی چٍبِی ثؿشط ٘ؾطی اضظقٕٙسی ضا ثطای ٔغبِقٝ ٌؿشطٜقٛز. ٘ؾطیٟٝٔٓ ٔحؿٛة ٔی

قٓ اظ -ای وٛٞٗزؾشٝ ٔقبزلار سه شضٜٞبی ٔشٙٛؿ فطاٞٓ آٚضزٜ اؾز. ػٌیٚؾیقی اظ ٔٛاز ثب ٚی

بٔٝ وّیٝ ٘ٞبی ایٗ ٘ؾطیٝ اؾز. زض ایٗ دبیبٖسطیٗ ضاٞىبضٞبی ٔٛجٛز ثطای ثطٚظ سٛإ٘ٙسیٟٔٓ

وٝ ٔجشٙی ثط ضٚـ قجٝ دشب٘ؿیُ ٚ  PWscfٔحبؾجبر زض چبضچٛة ٘ؾطیٝ سبثقی چٍبِی ٚ ثب وس 

ٕٞچٙیٗ ثب سغییط ٘ؿجز ؾیّیؿیٓ قٛز. اؾشفبزٜ اظ أٛاج سرز ثٝ فٙٛاٖ سٛاثـ دبیٝ اؾز، ا٘جبْ ٔی

ِٛیز ثٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ حضٛض ِٔٛىَٛ آة ٚ فسْ حضٛض ِٔٛىَٛ آة ثٝ فٙٛاٖ ِٔٛىَٛ ٟٕٔبٖ زض ظئ

ABW   ٚLi-ABW ٖٛٞبی غیط چبضچٛثی ضا ثط ٔسَٚ حجٕی ٚ سأثیطار ِٔٛىَٛ ٟٕٔبٖ ٚ وبسی

ای ٞبی ٔرشّف ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحؾٝٞبی چؿجٙسٌی ظئِٛیزا٘طغیا٘طغی ٕٞسٚؾی ثطضؾی وطزیٓ. 

اؾز. زض ایٗ دطٚغٜ، ٌعاضقی زض  Si-O-Siی ٚیػٜ سٛظیـ ظاٚیٝٔؿشمُ اظ ؾبذشبض اسٕی ٔحّی ٚ ثٝ

اضائٝ قسٜ اؾز. ایٗ ٔبزٜ قسیساً  Li-ABWٞبی وكؿب٘ی ظئِٛیز ٞبی ثبثزثیٙیٛضز دیفٔ

سطیٗ اؾز. یىی اظ دبضأشطٞبیی وٝ زض وبضثطز ٔٛاز > ؾرز100٘بٕٞؿبٍ٘طز اؾز، ٚ زض جٟز =

ٕٞچٙیٗ ثب ضؾٓ ؾبذشبض ای ثطذٛضزاض اؾز، ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی ٘ٛاضی اؾز. ٔرشّف اظ إٞیز ٚیػٜ

حضٛض ِٔٛىَٛ آة ٚ ثسٖٚ حضٛض ِٔٛىَٛ آة، اثط ِٔٛىَٛ با  Li-ABW٘ٛاضی ظئِٛیز  اِىشطٚ٘ی

    ٟٕٔبٖ ضا ثط ذٛال اِىشطٚ٘ی ثطضؾی ٚ ٔكبٞسٜ قس قىبف ٘ٛاضی ثب حضٛض ِٔٛىَٛ آة وبٞف 

 PWscfوٝ اظ چٍبِی ثبض اِىشطٚ٘ی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ  TECDٔحبؾجبر سٛدِٛٛغی سٛؾظ وس یبثس. ٔی

 ا٘جبْ قس.وٙس، اؾشفبزٜ ٔی
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 Li-ABW ..................... 63 زیظئِٛ ٚاحس ؾَّٛ( ٝیدب اسٓ 10) 1 ٔٛضـ یٞباسٓ ٗیوبضسع یجعئ ٔرشهبر( 2-3) جسَٚ

 ٚ قجىٝ یٞبثبثز) ٔشفبٚر یٞبُیدشب٘ؿ قجٝ ثب ABW زیظئِٛ یثطا قسٜ ٙٝیثٟ قجىٝ یدبضأشطٞب( 3-3) جسَٚ
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ٝ زض ایٗ فهُ اثشسا ثٝ عٛض ٔرشهط ثٝ ٔقطفی ظئِٛیز ٖ ٞب، عجمه ٞهب، ا٘هٛاؿ ٚاحهسٞبی    ثٙهسی آ

ٞب دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ؾذؽ ثب سٛجٝ ثهٝ  ؾبذشبضی، ثطضؾی ذٛال فیعیىی ٚ قیٕیبیی ٚ وبضثطز آٖ

ٖ   ABWثطضؾی ذٛال ؾبذشبضی، ٔىهب٘یىی ٚ اِىشطٚ٘هی ظئِٛیهز ثهب سٛدِٛهٛغی      ٘بٔهٝ،  زض ایهٗ دبیهب

 اضایٝ قسٜ اؾز. Li-ABWزٞبی ظئِٛیزضثطٞب ٚ وبٌیسٛضیحبسی زض ٔٛضز ٚیػ

 تاسیخچِ 1-1

، 2، ٕٞعٔهبٖ ثهب وكهف ظئِٛیهز اؾهشیّجیز     1756، وب٘ی قٙبؼ ؾهٛئسی زض ؾهبَ   1وطٚ٘ؿشس

 ٚ  ٞبی یٛ٘ب٘ی ٞب ٔقطفی وطز. ٚاغٜ ظئِٛیز اظ ٚاغٜٞب ضا ثٝ فٙٛاٖ ٌطٚٞی اظ وب٘یظئِٛیز

ثٝ ٔقٙی ؾًٙ جٛقبٖ ٌطفشٝ قسٜ اؾز، ظیهطا ٍٞٙهبٔی وهٝ زض ثطاثهط فٛسهه وهب٘ی قٙبؾهی لهطاض                         

ای ٕٞب٘ٙهس جٛقهیسٖ دسیهس    ضٚز ٚ ٔٙؾطٜقٛز، آة آٖ ثٝ نٛضر ثربض ثیطٖٚ ٔیٌیطز ٚ ٌطْ ٔیٔی

ضا ٘كهبٖ   ٞهبی ذبنهی  ىبسی وٝ ٚیػٌییآٚضز. زض حبَ حبضط ٚاغٜ ظئِٛیز ثٝ ٞط ٘ٛؿ آِٛٔیٙیٛؾیّٔی

ٞب اظ ٞٓ ثذبقٙس ٚ ٚیهطاٖ  آ٘ىٝ قجىٝ ظئِٛیز( زضیبفز، ثی1875) 3زأٛض[. 1]قٛز زٞٙس، اعلاق ٔی

َ      قٛز، ٔی ( ٘كهبٖ      1896) 4سٛا٘ٙس آة ذٛز ضا اظ زؾز ثسٞٙهس یهب آثٍیهطی وٙٙهس. ٔغبِقهبر فطیهس

ٞبیی وٝ آة ذهٛز ضا  زٞس ٔبیقبر ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙس ثٙعیٗ، اِىُ، وّطٚفطْ ٚ جیٜٛ ثٝ ٚؾیّٝ ظئِٛیزٔی

 6ٞب ٘ؾیهط قهبثبظیز  ( ٘كبٖ زاز وٝ ثقضی اظ ظئِٛیز1909) 5قٛ٘س. جیٗا٘س، جصة ٔیاظ زؾز زازٜ

   ٗ (، 1914) 7زاضای ذبنیز جصة ثقضی اظ ٌبظٞب ٘ؾیط ٞیسضٚغٖ، آٔٛ٘یبن ٚ غیهطٜ ٞؿهشٙس. جب٘ؿه

ٞبی قٛض اقهبضٜ  چٝٞبی زضیبٞب ٚ ضؾٛةٞب زض سٛف( ثٝ ٚجٛز ظئِٛیز1931) 9( ٚ وط1928) 8ثطازِی

ٗ    1891) 11ٚ ٔهطی  10ا٘س. ضیٙهبضز وطزٜ قٙبؾهی چهبِٙجط ٚجهٛز      ( زض جطیهبٖ ا٘جهبْ سحمیمهبر ظٔهی
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ٞهبی غضف زضیهب ٌهعاضـ وطز٘هس. زض     ضا زض ضؾٛة 2ٚ وّیٙٛدشیِّٛیز 1ٞبیی اظ ٘ٛؿ فیّیذؿیزظئِٛیز

ٞبی آشضیٗ ثهٝ  ؾًٙٞبی آغبظیٗ، سٟٙب ثّٛضٞبی ظئِٛیشی ثب ذبؾشٍبٜ ٞیسضٚ سطٔبَ ٔٛجٛز زض ثطضؾی

ٞبیی الشهبزی ٞب یب وب٘یٞب، ا٘جبقشٌٝٛ٘ٝ ظئِٛیزقس٘س ٚ اظ آ٘جبیی وٝ ایٗفٙٛاٖ ظئِٛیز قٙبذشٝ ٔی

ٞب ضا ثٝ عٛض ٔههٙٛفی  ٞبی فطاٚا٘ی وطز٘س سب ثشٛا٘ٙس ظئِٛیزٞب سلاـٚ ٔغّٛة ٘جٛز٘س، ِصا قیٕیساٖ

ٌعاضـ قسٜ اؾهز، ثهطای ٔلهبَ     1890ٞبی ٔهٙٛفی زض ؾبَ سٟیٝ وٙٙس. ؾبذز ٘رؿشیٗ ظئِٛیز

َ     4، ٞلا٘هسیز 3ٔطز٘یز ثهٝ عهٛض    1977، 1963، 1948ٞهبی  ٚ وّیٙٛدشیِّٛیهز ثهٝ سطسیهت زض ؾهب

ٖ ٔهٙٛفی ؾبذشٝ قس٘س. ٌؿشطـ ضٚظ افعٖٚ ٔغبِقبر ا٘جبْ قسٜ ثط ضٚی ظئِٛیز ٞهب ضا  ٞب، حضهٛض آ

طویٝ، إِٓهبٖ، ٔجبضؾهشبٖ،   زض ثؿیبضی اظ وكٛضٞب اظ جّٕٝ آٔطیىب، غادٗ، چیٗ، وطٜ، ٔىعیه، ایطاٖ، س

 .]2[ثّغبضؾشبٖ، ایشبِیب ٚ غیطٜ ٔكرم ؾبذشٝ اؾز 

 ّاهـخلات صئَلیت 1-2

ٞبی آِٛٔیٙیٛؾیّیىبر آثساض وٝ زاضای فٙبنط فّعی لّیبیی ٚ یب لّیبیی ذهبوی  ٞب وب٘یظئِٛیز

ٙ ثٝ ٚیػٜ ؾسیٓ، دشبؾیٓ، ٔٙیعیٓ، وّؿیٓ، اؾشطا٘ؿیٓ ٚ ثبضیٓ ٞؿشٙس. ظئِٛیز ٍهبسٍٙی ثهب   ٞب اضسجهبط س

ٞههب ٚ فّسؾههذبسٛئیسٞب زاض٘ههس. ا٘ههٛاؿ ٔرشّههف ظئِٛیههز زض ؾههبذشٕبٖ قههجىٝ ؾههٝ ثقههسی        فّسؾههذبر

قٛ٘س. ایٗ ٔٛاز قجیٝ اؾفٙج ثٛزٜ، ثهب ؾهبذشبضی ثؿهیبض    ٞبی آثساض ٘ٛؿ زاضثؿشی ٔشجّٛض ٔیؾیّیىبر

ّٕٔهٛ اظ   ٞهب زض حهس اثقهبز ِٔٛىهِٛی اؾهز. ایهٗ سطویجهبر،       ی آٖٞهبیی وهٝ ا٘هساظٜ   سط ٚ حفطٜٔٙؾٓ

ؾبذشبضٞبی لفؽ ٔب٘ٙس ٚ وب٘بَ ٔب٘ٙس ثٛزٜ ٚ اظ دبیساضی ظیبز زض ثطاثط ٌطٔب ٚ ؽطفیز ٚؾهیـ سجهبزَ   

ٞهبی  ( اظ ظئِٛیهز SEM) 5( سهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكهی 1-1. قىُ )]3[یٖٛ ثطذٛضزاض٘س 

NaX  ٚNa-LEV عٛض وٝ اظ ایٗ قهىُ دیساؾهز ظئِٛیهز    زٞس. ٕٞبٖضا ٘كبٖ ٔیNa-LEV ضای زا

 .]4 [حبٚی سجٕقی اظ لغقبر وٛچه ثّٛض اؾز NaXثّٛض ٘بٔٙؾٓ ٚ ظئِٛیز 

                                                           
1
 Phillipsite 

2
 Clinoptilolite 

3
 Mordenite 

4
 Heulandite  

5
 Scanning Electron Micrographs 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NaX  ٍNa-LEV [4.]ّای اص صئَلیت SEM( تلَیش 1-1ؿکل )

 

 ّاهـخلات تلَس ؿٌاػی صئَلیت 1-2-1

ٖ   ؾبذشبض ظئِٛیز           ثٙهسی ٞهب ضزٜ ٞب ضا ثغٛض ٔقَٕٛ ثط حؿت ٚاحهسٞبی ؾهبذشٕب٘ی اؾبؾهی آ

ٝ TO4 (Al  ٚT=Si )ٞبی وٙٙس. چٟبض ٚجٟیٔی ٞهب ضا سكهىیُ   ظئِٛیهز  1یٚاحسٞبی ؾبذشبضی اِٚیه

ٝ  زٞٙس. ٚاحسٞبی ؾبذشبضی اِٚیٝ، سٛؾظ اسٓٔی ٞبیكهبٖ ٚجهٛز زاضز ثهٝ    ٞبی اوؿیػٖ وهٝ زض ٌٛقه

ضا ایجبز وٙٙس. ا٘هٛاؿ ٚاحهسٞبی    2قٛ٘س سب ا٘ٛاؿ ٔرشّف ٚاحسٞبی ؾبذشبضی ثب٘ٛیٝیىسیٍط ٔشهُ ٔی

ٚ  10، 8 ،6، 5، 4ٞبی ٔٙفهطز  ب قبُٔ حّمٝ( آٔسٜ اؾز. ایٗ ٚاحس2ٞ-1ؾبذشبضی ثب٘ٛیٝ زض قىُ )

 .]5[زاض اؾز ٞبی قبذٝضّقی ٚ حّمٝ 6-2، 8-8، 6-6، 4-4ٞبی ٔضبفف ضّقی، حّمٝ 12
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 [.5] ّا( ٍاحذّای ػاختاسی ثاًَیِ دس صئَلیت2-1ؿکل )

 

 1قٛ٘س ٚ ٚاحسٞبی ؾبذشبضی سطویجیایٗ ٚاحسٞبی ؾبذشبضی ثب٘ٛیٝ ٘یع ثب یىسیٍط سطویت ٔی

ٓ     ضا ثٝ ٚجٛز ٔی ٔٛجهٛز زض ٚاحهس       Tٞهبی  آٚض٘س. ٚاحسٞبی ؾهبذشبضی سطویجهی ثطاؾهبؼ سقهساز اسه

ا٘س. سٛؾظ ا٘جٕٗ ثیٗ إِّّی ظئِٛیز یه وس ؾٝ حطفی ثٝ ٞط ظئِٛیز ٘ؿهجز زازٜ  ثٙسی قسٜعجمٝ

٘هٛؿ ظئِٛیهز ٔههٙٛفی     150٘ٛؿ ظئِٛیز عجیقی قهٙبذشٝ ٚ ثهیف اظ    40ٛز. سبوٖٙٛ ثیف اظ قٔی

                                                           
1
 Composite Building Units (CBU) 
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ٞهب  ( ٚاحسٞبی ؾبذشبضی سطویجی ٚ وس ؾٝ حطفی ثطذی اظ ظئِٛیز3-1زض قىُ ) ؾبذشٝ قسٜ اؾز.

 آٔسٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.6]ّا( ٍاحذّای ػاختاسی تشکیثی صئَلیت3-1ؿکل )

 ّاهـخلات ؿیویایی صئَلیت 1-2-2

TO4 (Al  ٚT=Si )ٞب، ؾبذشبضی چٟهبض ٚجٟهی ثهب فطٔهِٛی فٕهٛٔی      چبضچٛة ثّٛضی ظئِٛیز

ٞبی ی اسٕی دیچیسٜ ِٚی سىطاضدصیط ثب حفطٜٞب ثٝ یىسیٍط یه قجىٝاؾز. اظ اسهبَ ایٗ چٟبض ٚجٟی

َ  ٞبیی ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٔهی ی وب٘بَٞب ثٝ ٚؾیّٝقٛز. ایٗ حفطٜٔٙؾٓ ایجبز ٔی ٞهبی  ٌطز٘هس ٚ ِٔٛىهٛ

ٞب لطاض ٌیط٘س. زض نٛضر ٚجٛز آِٛٔیٙیْٛ ٘یبظ سٛا٘ٙس زضٖٚ ایٗ حفطٜٞبی ٔٙبؾت ٔیثب ا٘ساظٜٟٕٔبٖ 

ٞبی ٞبی فّعی زض ؾبذشبض زاض٘س سب ثبض وُ چبضچٛة ضا ذٙلی ٍ٘ٝ زاض٘س. ایٗ وبسیٖٛثٝ حضٛض وبسیٖٛ
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قهٛ٘س. سطویهت ظئِٛیهز اغّهت ثهٝ نهٛضر       قهٙبذشٝ ٔهی   1فّعی ثٝ فٙٛاٖ وهبسیٖٛ غیهط چهبضچٛثی   

 Wؽطفیشهی،   nیهه وهبسیٖٛ    Mقٛز. وٝ زض آٖ ٘كبٖ زازٜ ٔی 

ٞبی ٔٛجٛز زض ٞط ٚاحس ؾِّٛی ظئِٛیز ، قٕبض وُ چٟبضٚجٟیa+bٞبی آة ٚ ٔجٕٛؿ سقساز ِٔٛىَٛ

 ٞب اظ ؾٝ ثرف دسیس آٔسٜ اؾز:اؾز. ؾبذشبض ظئِٛیز

 چبضچٛة آِٛٔیٙیٛؾیّیىبر-1

ٖ زض چبضچٛة یبز قهسٜ وهٝ زض ثطٌیط٘هسٜ    فضبٞبی ذبِی ٔٛجٛز-2 ٞهبی ٌٛ٘هبٌٖٛ اؾهز.           ی وهبسیٛ

ٞب ضا ثٝ فٙٛاٖ یه فبظ ثٝ زاْ افشبزٜ ٚ ٔحجٛؼ قسٜ زض ٘ؾط ٞبی آة، وٝ ثغٛض ٔقَٕٛ آِٖٔٛىَٛ- 3

 ٌیط٘س.ٔی

، ٘یههع ثههطای ٘كههبٖ زازٖ  فطٔههَٛ قههیٕیبیی 

ٞبی وبسیٖٛ Li ،K ،Na  ٚDٞبی یه ؽطفیشی وبسیٖٛ Mزض ایٗ فطَٔٛ، قٛز. ب اؾشفبزٜ ٔیٞظئِٛیز

 زٚ ؽطفیشی اؾز.

ٞؿشٙس، ٚ ایٗ  ٚ ثٝ قسر زض حبَ سغییط ٚاحسٞبی AlPO4)ٞب )آِٛٔیٙیٛ فؿفبر 

ثبفه  سكهىیُ ؾهیّیىٛ     Siسٛؾهظ   Pچبضچٛة ذٙلی، اضٌب٘ٛفیّی ٚ غیط اؾیسی اؾهز. جب٘كهیٙی   

قهٛز. وكهف ایهٗ جبٔهسار ثهٝ      ٞبی سجبزَ وبسیٛ٘ی ثؿیبض ثهبلا ٔهی  ٞبیی ثب سٛا٘بییآِٛٔیٙیٛ فؿفبر

ٖ  ی ؾبذشبضٞبی ٔشقسز ٚ جسیسی ٔٙجط قهسٜ اؾهز. ظئِٛیهز   سٛؾقٝ ٞهبی فقهبَ ٚ      ٞهب زاضای وهبسیٛ

ٞب جبی عٛض آظاز زضٖٚ وب٘بَ ٞب ٚ یب ثٝی وب٘بَٞب، زیٛاضٜٞبیی زض حفطٜای ٞؿشٙس وٝ زض ٔىبٖآٔبزٜ

قهٛز. ٞهسایز   ا٘س. ٞسایز اِىشطیىی ظئِٛیهز اظ حطوهز وهبسیٖٛ زض زضٖٚ قهجىٝ ٘بقهی ٔهی      ٌطفشٝ

  َ ٞهبی زضٖٚ ؾهبذشٕبٖ ظئِٛیهز ٚاثؿهشٍی ظیهبزی زاضز ٚ      اِىشطیىی ثٝ ا٘ساظٜ وبسیٖٛ ٚ ا٘هساظٜ وب٘هب

. ]7 [قهٛز یىهی آٖ ٔهی  ٞبی آة زض ؾبذشٕبٖ ظئِٛیز ثبفه  افهعایف ٞهسایز اِىشط   افعایف ِٔٛىَٛ

ٞبی لّیهبیی ذهبوی ٔٛجهٛز زض ظئِٛیهز ثهٝ      ضً٘ ٞؿشٙس. اٌط وبسیٖٛٞب زض حبِز ذبِم ثیظئِٛیز

ٝ  ٞب ٔهی ٞبی فّعٞبی ٚاؾغٝ سجبزَ قٛ٘س، ثبف  سغییط ضً٘ آٖٚؾیّٝ یٖٛ زض  O-T-Oی قهٛز. ظاٚیه

                                                           
1
 Nonframework 
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TO4  ٝ٘عزیه ثٝ چٟبض ٚجٟی اؾز، زض حبِیىٝ ظاٚیT-O-T     ٞؿهشٙس    وٝ ثهٝ چٟهبض ٚجٟهی ٔشهه ُ

 .]8[ٔشغیط ثبقٙس  125  - 180ی ٚؾیـ سٛا٘ٙس ثیٗ ٔحسٚزٜٔی

 ّاهـخلات فیضیکی ٍ هکاًیکی صئَلیت 1-2-3

ٚ ٔحُ دیسایف ثب ٕٞسیٍط ٕٞؿب٘ی چكهٍٕیط زاض٘هس. ایهٗ     1ٞب اظ ٘ؾط سطویت، دبضاغ٘عظئِٛیز

زض ٔمیبؼ ٔٛؼ ٚ  5سب  4ی ٞب زض ٔحسٚزٜٞب زض ثطزاض٘سٜ ٔمساض ظیبزی آة ٞؿشٙس ٚ ؾرشی آٖوب٘ی

. جسیسسطیٗ اعّؽ ا٘ٛاؿ چهبضچٛة  ]7[ٔشغیط اؾز  زض ٔمیبؼ   4/2سب  2ٞب اظ جطْ حجٕی آٖ

وٙس. ثٟشطیٗ ٔٛضٛؿ ثطای سكریم ظئِٛیهز  ؾبذشبض چبضچٛثی ضا ِیؿز ٔی 134ظئِٛیز، زض حسٚز 

ا٘هس زض حجهٓ           قهسٜ ٞب وهٝ ثهٝ نهٛضر چٟهبض ٚجٟهی یىؿهبٖ       سط، ٔمساض اسٓٞبی ٔشطاوٓاظ ؾیّیىبر

اسهٓ زض   21قهٛز، وٕشهط اظ   اؾز. ایٗ ٔمساض، وٝ ثٝ فٙٛاٖ زا٘ؿیشٝ چبضچٛة قٙبذشٝ ٔی 1000 

ٖ    ثطای ظئِٛیز 1000 ٞط ٞهبی  ٞب اؾز. ثٝ عٛض وّی چٍبِی ثٝ ؾهبذشٕبٖ ظئِٛیهز ٚ ٘هٛؿ وهبسیٛ

. ]9[اؾز  زض ٔمیبؼ  3/2سب  9/1ٞب وٓ ٚ زض ٔحسٚزٜ حبضط زض آٖ ثؿشٍی زاضز. چٍبِی ظئِٛیز

قٛز. سط ثبف  افعایف چٍبِی ٔیٞبی ؾٍٙیٗٞبی ٔٛجٛز زض ؾبذشبض ظئِٛیز ثب وبسیٖٛسجبزَ وبسیٖٛ

سهب   nm2/0سٛا٘هس اظ  ٞبیی اؾز وٝ ا٘هساظٜ حفهطٜ ٔهی   ٞب یب وب٘بَٞب، قبُٔ لفؽحجٓ زضٚ٘ی ظئِٛیز

nm8/0 ٓسٛا٘هس وٕهی   ٞهب ٔهی  ٔشغیط ثبقس. ایٗ حفهطٜ   ثب ٚاحس 35/0سب  1/0ٞبی حفطٜ اظ ٚ حج

ٞهب اظ  ِٔٛىَٛ ٟٕٔبٖ ٘كبٖ زٞس. ظئِٛیز -دصیطی ثب سغییطار زض زٔب ٚ اظ ضاٜ اثط ٔمبثُ ٔیعثبٖا٘قغبف

قهٛ٘س.  ی ٔٙبفص ثٝ چٟبض ٌطٜٚ ثب ٔٙبفص وٛچه، ٔشٛؾظ، ثعضي ٚ ذیّی ثعضي سمؿیٓ ٔهی ٘ؾط ا٘ساظٜ

ٝ    بذشٝ قسٜ زض ظئِٛیزچٟبض ٘ٛؿ ٔٙفص قٙ ٚ  12، 10، 8ٞهبی  ٞهبی آِٛٔیٙیٛؾهیّیىبر، قهبُٔ حّمه

 .]7[ضّقی ٞؿشٙس  12ثعضٌشط اظ 

                                                           
1
 Paragenesis 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FParagenesis&ei=txZYUq_eBanX4ASvuIFI&usg=AFQjCNFc1u6s5OxB0ZfZXZzTWrMciBQWSg&sig2=KYAwc29eYXPX_lKVduzsfw&bvm=bv.53899372,d.bGE
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FParagenesis&ei=txZYUq_eBanX4ASvuIFI&usg=AFQjCNFc1u6s5OxB0ZfZXZzTWrMciBQWSg&sig2=KYAwc29eYXPX_lKVduzsfw&bvm=bv.53899372,d.bGE
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 ()ّا تش اػاع ػیلیؼین تِ آلَهیٌیَمتٌذی صئَلیتعثمِ 1-3

ی زٔهبیی ثهعضي ٔشغیهط اؾهز. زٔهبی سجعیهٝ ثهطای             ٞهب زض ٔحهسٚزٜ  دبیساضی سطٔبَ ظئِٛیز

ٞهبی ثهب   اؾهز. ظئِٛیهز   1300ٚ ثطای ظئِٛیز وبٔلاً ؾیّیؿی  700ٞبی ثب ؾیّیؽ وٓ ظئِٛیز

ٞبی ثب ؾهیّیؽ  ؾیّیؽ وٓ زض اؾیسٞبی ٔقس٘ی زض حبَ جٛـ دبیساض ٘یؿشٙس، زض حبِی وٝ ظئِٛیز

ٞهبی ثهب   ٞبی ثب ؾیّیؽ وٓ آة زٚؾز ٞؿشٙس، زض حهبِی وهٝ ظئِٛیهز   ثبلا زض  آٖ دبیساض٘س. ظئِٛیز

   ٞهبی ای ثهب ٘ؿهجز  آة ٌطیع ٞؿشٙس. غّؾز وبسیٖٛ، ا٘شربة سجبزِی ثٝ عهٛض فٕهسٜ   ؾیّیؽ ثبلا

وٙهس.  ٔشغیط اؾز ٚ ٘مف ٟٕٔی زض جصة ؾغحی، وبسبِیؿز ٚ وبضثطزٞبی سجبزَ یهٛ٘ی ثهبظی ٔهی   

یبثهس، أهب اؾهشحىبْ اؾهیس ٚ ضهطایت دطٚسهٖٛ ثهب وهبٞف         وبٞف ٔهی  اٌطچٝ اؾیسیشٝ ثب افعایف 

 .]10[یبثس افعایف ٔیآِٛٔیٙیْٛ 

 (0)ّای غٌی اص آلَهیٌیَم یا ػیلیغ کن صئَلیت 1-3-1

ا٘هس. ثهب ایهٗ ٚجهٛز وهٝ      ضا ٌعاضـ وطزٜ A  ٚXٞبی ، ظئِٛیز1959زض ؾبَ  2ٚ ثطن 1ٔیٟٗ

ٞب ٞٙهٛظ اظ إٞیهز سجهبضی    ا٘س، أب ایٗ ظئِٛیزٞبی جسیس ثؿیبضی اظ آٖ ظٔبٖ وكف قسٜچبضچٛة

زاضای ثبلاسطیٗ ٔحشٛیبر وبسیٖٛ ٞؿشٙس ٚ ثطای سجبزَ یهٛ٘ی،   A  ٚXٞبی ٞؿشٙس. ظئِٛیزثطذٛضزاض 

 .]10[ ثؿیبض فبِی ٞؿشٙس

 ّای ػیلیغ هتَػظصئَلیت 1-3-2

ٞٓ ثبف  دبیساضی  Alٌعاضـ وطز. وبٞف ٔحشٛی  1964ضا زض ؾبَ  Yثطن سطویت ظئِٛیز 

 سطٔبَ ٚ ٞٓ دبیساضی اؾیسی قسٜ اؾز.

                                                           
1
 Mihon 

2
 Breck 
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 (10)تا ػیلیغ تالا ّایصئَلیت 1-3-3

ٌعاضـ قسٜ وٝ ثٟشطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قٙبذشٝ  1970ٚ  1960ثبلا زض زٞٝ  ٞبی ثب ٘ؿجز ظئِٛیز

وهٓ ثبقهس، اؾهیسیشٝ ٔقّهْٛ قهسٜ سٛؾهظ ایهٗ         Alوٝ ٔحشٛی ثٛز. حشی زض نٛضسی ZSM-5قسٜ 

ظزایهی ثبفه  ایجهبز    ٞبی وبسبِیعٚضی ٞیهسضٚوطثٗ وهبفی اؾهز. آِٛٔیٙیهْٛ     ٞب ثطای ٚاوٙفظئِٛیز

 .]11[قٛز ثبلاسط ٚ ذٛال وبسبِیعٚضی ٔیٞبیی ثب دبیساضی ٌطٔبیی چبضچٛة

 ّاّای صئَلیتکاستشدّا ٍ ٍیظگی 1-4

ؾهبظی ا٘هطغی   ظئِٛیز زض فیّشط ِٔٛىِٛی، وٙشطَ آِٛزٌی، سِٛیس اوؿیػٖ، سهفیٝ ٌبظ، شذیهطٜ 

ٚ فضهبٞبی ثهب اثقهبز ِٔٛىهِٛی     ذٛضقیسی، ٔهبضف وكبٚضظی ٚ غیطٜ وهبضثطز زاضز. ؾهبذشبض ٔهٙؾٓ    

ٞبیی ثب لغط وٛچىشط ضا زض ذٛز آؾبٖ وطزٜ اؾز. ذٛانی ٔب٘ٙهس  ظئِٛیز، جبیٍیطی ٚ جسا قسٖ اسٓ

ٞبی انّی، جصة آة ثهسٖٚ ایجهبز ٞهیغ سغییهط     ؽطفیز سجبزَ یٖٛ وبسیٛ٘ی ٚ لسضر سجبزَ وبسیٖٛ

ئِٛیهز ثهطای جساؾهبظی    ٞبی ٌبظی زاضز. ظفیعیىی ٚ قیٕیبیی زض ظئِٛیز ٚ ذبنیز جصة ِٔٛىَٛ

ضٚز. ٕٞچٙهیٗ  ٞب، وٛز ٚ ذبن، غصای حیٛا٘هبر ثىهبض ٔهی   وٙٙسٜٞبی ٔٙیعیٓ ٚ وّؿیٓ زض دبن یٖٛ

ثطای جساؾبظی ٘یشطٚغٖ ثٝ نٛضر آٔٛ٘یبن ٚ فّعار ؾٍٙیٗ زض وكبٚضظی آثهی ٚ ثهطای جساؾهبظی    

CO2 ،SO2 ،SH2 ،NH3     ٜاظ فضٛلار جب٘ٛضی، ٌبظٞبی ظائس، ٌبظٞبی عجیقی قهٛض ٚ آِهٛزٜ اؾهشفبز

سٛا٘ٙس ٔٛاز ؾٕی یب ٔٛاز ثب فقُ ٚ ا٘فقبَ ظیبز ضا زض ذٛز جصة وٙٙس ٚ ثٝ ایٗ ٞب ٔیقٛز. ظئِٛیزٔی

ٞهب زض دّیٕطیهعٜ وهطزٖ    دصیط ٌكشٝ اؾز. اظ ظئِٛیهز سطسیت اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ؾٕی جصة قسٜ أىبٖ

قهٛز. ٕٞچٙهیٗ زض نهٙقز    ٞهبی ضٍ٘هی اؾهشفبزٜ ٔهی    ٞب ٚ ٕٞچٙهیٗ زض چهبح  ؾشیهدّیٕطٞب ٚ لا

قهٛز. زض ازأهٝ ثهٝ    ٞب اؾشفبزٜ ٔیٞبی ذبٍ٘ی ٚ زض نٙقز زاضٚؾبظی اظ ظئِٛیزوبغصؾبظی، قٛیٙسٜ

 .]13، 12[دطزاظیٓ ٞب ٔیوبضثطزٞبی ظئِٛیز ٞب ٚسٛضیح ثطذی ٚیػٌی
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 تثادل کاتیَى  1-4-1

ٖ  ٞبی ثایٗ ذبنیز ثٝ یٖٛ ٞهبی  ب اسهبَ ضقیف زض ظئِٛیز ٔطثٛط اؾز وٝ ثٝ آؾب٘ی ثهب یهٛ

ٖ قٛ٘س. ظئِٛیزجب ٔیزیٍط جبثٝ ٞهبی ٔرشّهف یهه    ٞبی ٔرشّف اظ ٘ؾط سجبزَ وبسیٛ٘ی ثطای وهبسیٛ

 یبثس. وبٞف ٔی Mgثٝ ؾٛی  Csؾطی سطسیت ٔكرهی زاض٘س. زض وّیٙٛدشیِٛیز، جب٘كیٙی اظ 

Cs > Rb > K > NH4 > Ba > Na > Ca > Fe > Al > Mg > Li                                           

 یبثس. وبٞف ٔی Caثٝ ؾٛی  Kٚ زض قبثبظیز، جب٘كیٙی اظ  

Ti > Cs > K > Ag > Rb > NH4 > Pb > Na , Ba > Sr > Ca > Li                                      

ٝ ٞب ٔیئِٛیزثطذلاف ؾبیط ٔٛازی وٝ لبثّیز سجبزَ یٛ٘ی زاض٘س، ظ ای ٌعیٙكهی  سٛا٘ٙس ثٝ ٌٛ٘ه

ٞبی ٔجبزِٝ وٙٙهسٜ  ٞب ٕٞطاٜ ثب ایٗ حمیمز وٝ یٖٛٞب ضا اظ ٔحَّٛ جسا ؾبظ٘س. اضظا٘ی ظئِٛیزوبسیٖٛ

Kٞبی ٞب یٖٛآٖ
+ ،Ca

2+ ،Na
ٖ  ٞب ضا لبزض ٔیٞؿشٙس، آٖ +2 ٞهبی فّهعار ؾهٍٙیٗ ضا اظ         ؾبظز وهٝ یهٛ

ٖ     ٞبی ؾبوٗ نٙقشی جسا وٙٙهس. ظئِٛیهز  آة ٞهبی فّهعی اظ          ٞهبی عجیقهی ثهطای ثیهطٖٚ آٚضزٖ یهٛ

 .]15، 14[قٛز ٞبی ٔصاة، اؾشفبزٜ ٔیٕ٘ه

 فیلتش هَلکَلی 1-4-2

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز ثهطای چٙهس ؾهبفز حهطاضر زازٜ      400سب  350ٞب زض زٔبی چٙب٘چٝ ظئِٛیز

آة ثٝ زؾهز  ٞبی ثیقٛز ٚ ظئِٛیزٞب آظاز ٔیقٛ٘س، آة ٔٛجٛز زض ٔجبضی ٚ فضبی وب٘بَ ٔب٘ٙس آٖ

ٞب اؾز. لغط ایٗ فضبٞب آیٙس. لغط فضبٞبی وب٘بَ ٔب٘ٙس، ٔكرم ٚ سبثـ سطویت قیٕیبیی ظئِٛیزٔی

آٍ٘ؿشطْٚ اؾز. ٔٛازی وهٝ اثقهبز    3،4،5زاض ثٝ سطسیت زاض ٚ وّؿیٓزاض، ؾسیٓٞبی دشبؾیٓزض ظئِٛیز

ٞبیی وٝ ثعضٌشط ٞؿشٙس، زفهـ  قٛ٘س ٚ آٖٞب وٕشط اظ لغط فضبی ظئِٛیز ثبقس، جصة ٔیِٔٛىِٛی آٖ

سٛا٘هس ٞیهسضٚوطثٙی   آٍ٘ؿشطْٚ اؾز ٔی 5/4ذٛاٞٙس قس. ثٝ فٙٛاٖ ٔلبَ، ظئِٛیشی وٝ لغط وب٘بَ آٖ 

ٞبی ایهعٚ  آٍ٘ؿشطْٚ اؾز، جصة وٙس ٚ ٞیسضٚوطثٗ 3/4ٞب حسٚز ٔب٘ٙس اوشبٖ ٚ دٙشبٖ ضا وٝ لغط آٖ

ٞهب  ضا جصة ٘ىٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ظئِٛیز آٍ٘ؿشطْٚ اؾز 5ٞب حسٚز اوشبٖ ٚ ایعٚ دٙشبٖ ضا وٝ لغط آٖ
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ٞهب سهب   سٛاٖ ایٗ ٔٛاز ٞیسضٚوطثٙی ضا اظ یىسیٍط جسا وطز. لبثّیز جصة ؾغحی ثقضی اظ ظئِٛیزٔی

َ    30زضنس ٚظ٘كبٖ اؾز. جب٘كیٙی وّؿیٓ ثٝ جبی ؾهسیٓ ثهٝ ٔیهعاٖ     30 ٞهبی  زضنهس لغهط وب٘هب

قهٛز. اظ  ٛجت وبٞف لغط وب٘بَ ٔیزٞس ٚ جب٘كیٙی دشبؾیٓ ثٝ جبی ؾسیٓ ٔظئِٛیز ضا افعایف ٔی

سٛاٖ ثطای غطثبَ وطزٖ ِٔٛىِٛی ثطاؾبؼ آ٘جب وٝ ضیع ٔٙفصٞبی ظئِٛیز یىٙٛاذز ٞؿشٙس، اظ آٖ ٔی

ٞبی ِٔٛىِٛی، ظئِٛیهز  ٞب غطثبَ ِٔٛىِٛی ٞؿشٙس ِٚی ٕٞٝ غطثبَی ظئِٛیزا٘ساظٜ اؾشفبزٜ وطز. ٕٞٝ

ٛ ٞبیی ٔب٘ٙس ٔطز٘یز ٔی٘یؿشٙس. ظئِٛیز َ  سٛا٘ٙس ثٝ فٙه ٞهبی ٌهبظی فٕهُ وٙهس ٚ     اٖ غطثهبَ ِٔٛىهٛ

اوؿیس ٌٌٛطز، ثربض وطثٗ، زیاوؿیسٌبظٞبیی ٔب٘ٙس آٔٛ٘یبن، ؾِٛفیس ٞیسضٚغٖ، ٔٙٛاوؿیسوطثٗ، زی

آة، اوؿیػٖ، ٘یشطٚغٖ ٚ فطٔبِسٞیسضا جسا وٙٙس وهٝ اظ ایهٗ ذبنهیز زض نهٙبیـ ٔرشّهف اظ جّٕهٝ       

 .]18، 17، 16[قٛز ٟٔٙسؾی قیٕی ٚ سهفیٝ آة ٚ ٞٛا اؾشفبزٜ ٔی

 جارب ٍ دافع 1-4-3

قهٛ٘س.  ٞبی وٛچه آٔهبزٜ ٔهی  ٞبی ظئِٛیز دؽ اظ سرّیٝ آة، ثطای جصة ؾبیط ِٔٛىَٛوب٘بَ

ٞبی ثعضٌشط ٚجٛز زاقشٝ ثبقس، ثٝ ؾٛی زاذهُ  آ٘ىٝ ضاٞی ثطای ِٔٛىَٛٞبی وٛچه، ثیایٗ ِٔٛىَٛ

ساظٜ حفطٜ ظئِٛیز ٕٔىٗ قٛز. ا٘ٞبی ٔؤثط سٛؾظ اثقبز قجىٝ وٙشطَ ٔیقٛ٘س. ا٘ساظٜ حفطٜجصة ٔی

سهٛاٖ ثهب افهعایف    ٞبی جصة قسٜ ضا ٔهی اؾز سٛؾظ سجبزَ یٛ٘ی ٚ ٘ٛؿ جصة وٕی سغییط وٙس. یٖٛ

ٞبی زیٍط ضا جب٘كیٗ آٖ وطز. چطذٝ جصة ٚ زفهـ ٕٔىهٗ اؾهز    فكبض ثب حطاضر ثیطٖٚ وطز یب یٖٛ

ثطای ذكهه وهطزٖ    ٞبسىطاض قٛز، سب یىی اظ ٔحشٛیبر اظ جطیبٖ فّٕیبر ذبضج قٛز. ثیكشط ظئِٛیز

ٞب ٘ؿهجز ثهٝ   قٛز. ظئِٛیزٚ ؾبیط سطویجبر ؾِٛفٛضی اؾشفبزٜ ٔی H2O  ٚCO2ٌبظ عجیقی ٚ ذطٚج 

ٞهبی ثؿهیبض وٛچهه    ٞب ضا ثب حفهطٜ سٛاٖ آٖٞب زض ثطاثط ا٘ؿساز دبیساضسط٘س، ظیطا ٔیؾبیط ذكه وٙٙسٜ

سٛا٘ٙهس ثهٝ   قهٛ٘س، ٕ٘هی  یا٘شربة وطز. زض ٘شیجٝ فٙبنط ثعضي ٚ یب آٟ٘بیی وٝ ثٝ آؾب٘ی دّیٕطیهعٜ ٔه  

وٗ ضا ٔؿسٚز وٙٙس. قبثبظیز ثهطای ذكهه وهطزٖ ٌهبض وّهط ٚ      ؾبزٌی زاذُ قٛ٘س ٚ ؾغح ذكه

ٞبی عجیقی ذٛال ثؿیبضی زض غٙی وطزٖ اوؿیػٖ زاض٘س. ثهب  ٞبِیسٞبی وطثٗ ٔٙبؾت اؾز. ظئِٛیز

ؾهغح جهب٘جی    سٛاٖ ثؿیبضی اظ ٌبظٞبی غیط ٔشطاوٓ ضا جسا وطز. ثٝ ذبعطا٘شربة ظئِٛیز ٔٙبؾت ٔی


