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  دهیچک
کاربرد  یو غربال مولکول یونیض یتعو ،یستیت کاتالیل داشتن خاصیهستند که به دل یکاتیلیسونیآلوم يها بلورها تیزئول

ل بهبود خواص اشاره یبه دل ي بلوري کوچکتر با اندازه تیر سنتز زئولیاخ يها در سال. دارند ییایمیع شیدر صنا يا گسترده
ها همواره مورد توجه بوده  تید زئولیه ارزان و در دسترس به منظور تولیاستفاده از مواد اول. دا کرده استیپ يادیت زیاهم ،شده

ند یدر فرآ. وم استفاده شدینید به عنوان منبع آلومیدروکسایوم هینینات سنتز شده از آلومیم آلومین پژوهش از سدیدر ا. تاس
ت موجب کاهش یزئول يه به بلورهایل مواد اولیش تبدیو افزا يکاهش مصرف انرژ ،ها کم کردن زمان سنتز تید زئولیتول

د یند تولینه کردن فرآیها و به متبلور کننده یها به منظور طراح تیزئول تبلورک ینتیشود لذا دانستن س یمحصول م ییمت نهایق
نرخ رشد و  ییزا نرخ هسته ،دهد یر قرار میذرات و زمان تبلور را تحت تأث ي که اندازه یکینتیدو پارامتر س. دارد يادیت زیاهم

بلور رشد ش نرخ یشود اما افزا یش نرخ تبلور میفزاذرات و ا ي موجب کاهش اندازه ییزا ش نرخ هستهیافزا. باشند می بلور
ها مربوط  بلور ي را به اندازه یکینتیس يکه پارامترها يا رابطه. شود یش نرخ تبلور میذرات و افزا ي ش اندازهیموجب افزا

دروژل و یه يها توسط روش Aت نوع ین پژوهش زئولیدر ا.شود یت شناخته میتراز جمع ي کند تحت عنوان معادله یم
 ي ز پراش اشعهیآنال. قرار گرفت یآن مورد بررس یکینتیس يتبلور بر نرخ تبلور و پارامترها يون سنتز شد و اثر دمایکروامولسیم
 .ز بوده استیت آمیون موفقیکروامولسیدروژل و میه يها نات به روشیم آلومیتوسط سد Aت نوع یکس نشان داد سنتز زئولیا

ش ین افزایهمچن ؛شود یدروژل میون سبب کاهش زمان تبلور نسبت به روش هیکروامولسیاز روش مج نشان داد استفاده ینتا
گراد در روش  یسانت ي درجه 90 ين زمان تبلور، در دمایکمتر. شود یش نرخ تبلور در هر دو روش میتبلور سبب افزا يدما

ت سنتز شده یتبلور سبب کاهش مقدار زئول يدما شیافزا. گزارش شد  قهیدق 160و  300ب یون به ترتیکروامولسیدروژل ومیه
ن مقدار یبر ا يزیتبلور اثر ناچ يون دمایکروامولسیشود اما در روش سنتز به روش م یدروژل میند تبلور در روش هیان فرآیدر پا
روش ت به دست آمده توسط یتبلور نشان دادکه ذرات زئول یانیپا يها صورت گرفته بر نمونه يریز تصویآنال.دارد

 ي ن اندازهیانگیش میتبلور موجب افزا يش دماین افزایدروژل است همچنیکنواخت تر و کوچکتر از روش هیون یکروامولسیم
 .ون استیکروامولسیتر از روش م شیب یذرات در روش معمول ي تبلور بر اندازه ير دمایشود، اما تاث یذرات سنتز شده م

و  75/1ب یون به ترتیکروامولسیدروژل و میگراد در روش ه یسانت ي درجه 70 يذرات در دما ي ن اندازهیانگین میکوچکتر
 يها ت با دادهیتراز جمع ي معادله ي لهیبه وس يساز هیبه دست آمده از شب يها در ادامه داده.کرومتر به دست آمدیم 716/0
 يو نرخ رشد بلور بر حسب زمان به دست آمد و اثر دما بر پارامترها ییزا تطبیق داده شده و تغییرات نرخ هسته یشگاهیآزما

ج ینتا. گر مرتبط شدیکدیوس به یآرن يتبلور توسط رابطه  يقرار گرفت و نرخ رشد بلور به دما یتبلور مورد بررس یکینتیس
ون یکروامولسیبلور در روش م ن نرخ رشدیانگین میشود همچن یبلور مرشد  ش نرخیتبلور سبب افزا يش دماینشان داد که افزا
 يبر رو ییایمیت است که واکنش شین واقعیا ي نشان دهنده يساز فعال يژ بزرگ بودن انر. دروژل استیکمتر از روش ه

. دروژل استیون کمتر از روش هیکروامولسیدر روش م يساز فعال ين انرژیرشد بلور است همچن ي کنترل کننده ،سطح بلور
ش یافزا. ژل است درویتر از روش ه شیون بیکروامولسیدر روش م ییزا نشان داد متوسط نرخ هسته ییزا نرخ هسته ينمودارها

ل شده توسط یدرون نانو راکتور تشک يمحتوا یاز کاهش کشش سطح یون ناشیکروامولسیدر روش م ییزا نرخ هسته
 .ون استیمولسکروایشرکت کننده در م یمواد فعال سطح ي لهیون به وسیکروامولسیم

ونیکروامولسیم ،نرخ رشد بلور ،تبلور سینتیک،ییزا هسته ،تبلور ،تیزئول: يدیکلمات کل  
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  فصل اول

  مقدمه -1

  مقدمه- 1-1

 یکه با هم معن استسنگ  يتوس به معنایل دن ویجوش ين به معنایز یونانی ي مشتق از دوکلمه 1تیزئول ي کلمه
ها  آب از آن يادیها مقدار ز تیت است که هنگام حرارت دادن زئولین واقعیبر ا ین نام مبتنیا .دهد یسنگ جوشان م

  .]1[ شود یبه صورت بخار خارج م
 يت دارای ـزئول .باشـند  یم یک و دو جدول تناوبیمتخلخل گروه  يبلور يها دراتیهونیها در اصل آلوم تیزئول

 يهـا  کـه بـا اشـتراك گذاشـتن اتـم      است T = Si)	ای  (TO4 Al يها یان از چهار وجهیپا یب يسه بعد ي ک شبکهی
 اسـت  یبـار خنث ـ  يدارا  SiO4، اسـت  یتیچهـارظرف  Siجا که اتم  از آن. )1-1شکل( اند شده گر متصلیکدیژن به یاکس

 یبـار منف ـ  يت دارای ـزئول ي ن شـبکه ی، بنابرااست یمنف یکیالکتر بار از نظر AlO4، است یتیظرف سه Al چون اتم یول
  .]2[شود یت خنثیون در ساختار زئولیک کاتی يریق جاگیتواند از طر یم ین بار منفیاست؛ ا

  :دهند یر نشان میز یبه صورت فرمول تجربها را  تیزئول
Mଶ/୬O. AlଶOଷ. x	SiOଶ. yHଶO 

                                                
1 Zeolite  
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را چهـار  ی ـز اسـت ا بزرگتـر از دو  ی ـ يمعمولاً مسـاو  xو  یتیظرف n ونیا چند کاتیک ی ي دهنده نشان Mدر فرمول بالا، 

  .]3[متصل شود  SiO4 یتواند به چهاروجه یتنها م AlO4 یوجه
  

 
 
 
 
 
 
 

 
  .]4[)چپ(م یلسیوم وسینیآلوم يها ین چهاروجهیوند بیپ) راست(ها  تیزئول ي سازنده يها یچهار وجه-1-1 شکل 

  
و  ندک ینم يرویافته پیک پروتکل سازمان یاز ها  آن يو ساختارها اه تیزئول يذارگ نام یخیل تاریبه دلا

 ي توسط نحوهها  تیزئول ينوع چهارچوب ساختار .]2[ودش یا استفاده مه آن يبرا يا کننده جیمختلف گ يها نام
 IZA(1(ت یزئول یالملل نیانجمن ب یشناسون ساختاریسیکم .شود ین مییت تعیزئول ي سازنده يها یاتصال چهار وجه
 یمعرف یسه حرف ي ک شناسهید با یجد يدهد که در آن ساختارها یرا انتشار م ییها هینشر يا به صورت دوره

 .است شده ينام گذار یسه حرف ياه نوع ساختار متفاوت شناخته شده وتوسط شناسه 176 ،2007تا سال  .شوند یم
شنهاد یشان پینوع چهار چوب ساختار ها را بر اساس  تیزئول يطبقه بند 1970در سال  3و السن 2رین بار مایاول يبرا

 يها تیزئول مثال به عنوان . رندیقرار بگ ک گروه یت در ین نوع زئولیامکان دارد چند يندب طبقهن روش یدر ا .دادند
Na-P1 ، Na-P2، SAPO-43، 4تیگارونا،  

از نام ) GISبه عنوان مثال ( ین کد سه حرفیا. هستند GIS يچارچوب ساختار يدارا یهمگ 6تیسایو ام 5تینسایگاب
از   FAUمثـال   يکشـف شـده اسـت بـرا      ن ساختار در آنین بار ایاول يود که براش یمشتق م یمعدن ي ا مادهیت یزئول

                                                
1 International Zeolite Association 
2 Meier  
3 Olson  
4 Garronite 
5 Gobbinsite  
6 Amicite 

 



4 
 

 

-ZSM-5 )Zeolite Socony Mobilت ی ـاز زئول Linde Type A  ،MFIاز  LTAو  faujasite یمعـدن  ي مـاده 

five ( وKFI ت یاز زئولZK-5 )Zeolite Kerr-five (5[اند مشتق شده[.  

  هاتیزئول يخچهیو تار يبندطبقه- 1-2

  شود یم يها به دو دسته طبقه بند تیزئول یبه طور کل
 1یعیطب يها تیزئول 

 یمصنوع يها تیزئول 

  .شود یمداده ح یدر ادامه موارد بالا به طور خلاصه توض
 

  یعیطب يها تیزئول-1-2-1

. کشف شدند 1756در سال  2به نام کرونشتد يشناس سوئد ک معدنین بار توسط یاول يبرا یعیطب يها تیزئول 
 1800تا سال  1777 از سال .کرد يبند بدون آب طبقه یکاتیلیناسیآلوم یمواد معدناز  يا ها را به عنوان دسته تیاو زئول

ش یتـاکنون ب ـ . ]3[ح کردندیو جذب آب را تشر 3یونیت تبادل یر خاصیها را نظ تیزئول يها یژگی، وین مختلفیمحقق
هـا   آن زاکـه   اسـت  5تی ـانیو مورد 4تی ـلولایپتنوین آنهـا کل یشناخته شده است که فراوانتر یعیت طبیزئول چهل نوعاز 
  .]6[دارند ینییپا ومینیبه آلوم سیلیسیمنسبت  یعیطب يها تیزئول. شود یاستفاده م يکشاورز يجذب و کاربردها يبرا

 

  یمصنوع يها تیزئول-1-2-2

هـا در   از فـراوان آن یهستند و با توجه به ن یکمسطح و مساحت  یناخالص يدارا یعیطب يها تیزئولجا که  از آن
  .رسد یبه نظر م يار ضروریبس یها به روش مصنوع تید زئولیصنعت، تول

امـا   .شـگاه سـنتز کنـد   یط آزمایرا در مح ـ 7تی ـنایت لویزئول بار نیاول يتوانست برا 6لیدو يرلاک 1862در سال 
ن بـار  یاول ـ يبـرا . آغـاز شـد   1940 ي از اواخر دهه 9لتونیو روبرت م 8چارد برریتوسط ر يت به شکل امروزیسنتز زئول

                                                
1 Natural zeolite 
2Cronsted  
3 Cation exchange 
4 Clinoptilolite  
5 Mordenite 
6 Clarie Deville 
7 Levinite 
8 Richard Barrer 
9 Robert Milton 



5 
 

 

 يدمـا در ظ و یل ـغ یشـده و تحـت محلـول نمک ـ    شناخته یها را از فاز مواد معدن تیال کالج لندن سنتز زئولیبرر در امپر
. بـود   KFI يقالـب بنـد   يدارا ،که او سنتز کرد ییها تیاکثر زئول. آغازکرد) رادگ یسانت ي درجه  270تا  170( يبالا

ژل (ن بــار از مـواد فعـال تــر   یاول ـ يو بـرا  ده گرفــتی ـبـرر ا  ياز کارهــا 1دی ـاون کاربی ـنویلتـون در شــرکت  یروبـرت م 
را  Xو  A يهـا  تی ـت استفاده کـرد و توانسـت زئول  یسنتز زئول يم تر برایط ملایو شرا) ن شدهیته نشآلومینوسیلیکات 

عت وجود نداشتند را ینوع از آنها در طب 14ت که ینوع زئول 20لتون و همکارانش توانستند یم 1953تا سال . کند یمعرف
 1950از سـال  .شد یت استفاده میسنتز زئول يبه منظور مواد واکنشگر برا یاز مواد معدن 1950تا قبل از سال . سنتز کنند

 يهـا  در سال. س بالا شدیلیس يها تیش زئولیدایه موجب پیک به عنوان مواد واکنشگر اولیبه بعد استفاد از مواد ارگان
  .]7[را به بازار عرضه کرد ZSM-5ر بتا و یس بالا نظیلیس يها تیزئول 2لیموب یشرکت نفت 1974تا  1967

 

  ت هایکاربرد زئول- 1-3

ت یها تن زئول ونیلیامروزه سالانه مها  تیزئول يگر و غربالو جذب  یونیض ی، تعو یستیبا توجه به خواص کاتال
ها بر اسـاس   تیزان مصرف زئولیم 2-1شکل .شود یاستفاده م يو کشاورز هندیع شوی، صنا یمیع نفت ، پتروشیدر صنا

  .شود یمح داده یتوض اختصارها به  تیزئول يخواص کاربرد در ادامه .دهد یم ها را نشان کاربرد آن

  3ت جذبیخاص مربوط به يهاکاربرد-1-3-1

ن یتـر  از شـناخته  یک ـیبـات  یترک يو جداسـاز  يسـاز  بـه منظـور خـالص    ییایمیع ش ـیها در صنا تیاستفاده از زئول
د و یاکس ـ يد بن، کـر توان به حذف آب یم يساز در خالص ها تیاز موارد استفاده از زئول. است ها تیزئول يها کاربرد

  .اشاره کرد یعیاز گاز طب يگوگرد يهادیاکس
ل ی ـتر تما شیها ب تیزئول. استها  تیزئول یت جذب انتخابیها بر اساس خاص تیتوسط زئول يساز ند خالصیفرآ

  . شناور را جذب کنند يها ونیو  یقطب يها مولکول دارند
  

                                                
1 Union Carbide 
2 Mobil 
3 Adsorption  


