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ABSTRACT

Background and objectives: Methods of mineral adsorbents recognition and surveying
methods of making new adsorbent are essential due to importance of applying effective and
inexpensive methods for wastewater treatment. Zeolite and Kaolin are among the
conventional adsorbents which have been used for removing many pollutants. In this study,
synthesis of zeolite materials by hydrothermal transformation of natural Iranian kaolin was
investigated at 850ºC for 2 hr.
Methods: In this study, physical properties of kaolin was determined using different
experiments such as laser particle size analyzer (PSA) and chemical properties was studied
by SEM, XRD and FTIR methods. Synthesis of Zeolite materials by hydrothermal
transformation of natural Iranian kaolin in NaOH solutions was investigated at 850ºC for 2
hr.
Results: The experiment results showed; kaolin density = 2.608 gr/Cm3, particle size = 0.37-
52.76 µm, specific surface area (BET) = 9.17± 0.0748 m2/g and pHpzc = ~8.5. SEM results
showed flak shape for kaolin particle. X-ray diffraction illustrated quartz as a major phase of
the kaolin. The presence of AL and Si functional groups was proved by FTIR. SEM results
demonstrated raised surface and irregular shape for the zeolite particles. XRD and FTIR
results confirmed the crystalline structure of quartz and presence of SiO2 and AL3+ and Si-AL
functional groups, respectively
Conclusion: The results revealed that application of hydrothermal method using calcinations
process in the presence of NaOH is an appropriate and inexpensive method for zeolite
production and this synthetic zeolite has the highest similarity to Clinoptilolite.
Keywords: Kaolin; Physical and Chemical Properties; Calcinations Processes; Zeolite.
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مقدمه
کریســـتاله آلومینیـــوم دار هـــا ترکیبـــاتزئولیـــت

ترکیـب  150اي هستند که تا به حال بـیش از  هیدارته
ترکیب طبیعی زئولیـت شـناخته   40و بیش از سنتتیک

ي طبیعـی بـه   هـا وایـل فقـط از زئولیـت   شده اسـت. ا 
ولـی اخیـراً  ،گردیدمنظور انجام تحقیقات استفاده می

اشکال سنتتیک آن نیـز کـه حتـی در مقیـاس صـنعتی      

بــرداري قــرار مــورد ســاخت و بهــرهکــاربرد دارد،
شــده در صــنایع ي سنتزهــا. زئولیــت)1،2(گیــردمــی

شـده در  اولین زئولیـت سنتز . اربرد هستندبسیار پرک
سـاخته  1دویـل -کلیرتوسط فردي به نام1862ل سا

شد و پس از آن دانشمندان دیگـر نشـان دادنـد کـه     
تـوان  میوجود دارند که هاگستره وسیعی از زئولیت

1 Claire-Deville

چکیده
هاي ارزان قیمت و موثر به منظور تصفیه از جمله جذب با توجه به اهمیت تصفیه فاضلاب و کاربرد روشزمینه و هدف: 

هـاي  . از جملـه جـاذب  باشدهاي جدید ضروري میهاي معدنی و بررسی روش هاي ساخت جاذبسطحی، شناخت جاذب
. در ایـن تحقیـق سـنتز زئولیـت بـا      حذف بسیاري از آلاینده ها کـاربرد دارنـد  برايباشند کهرایج کائولین و زئولیت می

ساعت مورد بررسی قرار گرفت.2بمدت ºC850استفاده از کائولین ایرانی توسط روش هیدورترمال در دماي
و خـواص شـیمیایی کـائولین    PSAکائولین توسط آزمایشات مختلف ماننـد  در مطالعه حاضر، خواص فیزیکی روش کار: 

تعیین و سنتز زئولیت با استفاده از کائولین ایرانی، توسط روش هیدروترمال در FTIRو SEM ،XRDتوسط آزمایشات 
ساعت مورد بررسی قرار گرفت. 2درجه سانتی گراد در زمان 850مول) در دماي NaOH)5/1محلول 

76/52تـا  37/0، سایز ذرات در محـدوده  gr/Cm3608/2نتایج آزمایشات نشان داد که دانسیته ذرات کائولینها: یافته
SEMمـی باشـد. آزمـون    5/8آن pHpzcو میزان m2/g0748/±017/9) معادلBET(میکرومتر، مساحت سطح ویژه

اختار بلوري کوارتز به عنـوان فـاز اصـلی نشـان     حضور سXRDذرات کائولین، شکل ورقه ورقه آن را تایید و در آزمون 
در زئولیـت سـنتز شـده    SEMقابل مشاهده بـود. آزمـون   FTIRنیز در آزمون Siو ALداده شد. گروه هاي عاملی 

FTIRساختار بلورهـاي کـوارتز و در نهایـت آزمـون     XRD. آزمون کردحضور سطوح برآمده و شکل نامنظم را تایید 

را تایید کرد. Si-ALو +AL3و SiO2حضور گروه هاي عاملی 
نتایج این مطالعه نشان داد که کاربرد روش هیدورترمال بـا اسـتفاده از فراینـد کلسـینه کـردن و کـاربرد       نتیجه گیري: 

هیدورکسیدسدیم، به منظور تولید جاذب زئولیت از کائولین روشی مناسب و ارزان قمیت بوده و زئولیت تولیدي از این 
شباهت را از لحاظ ساختاري با زئولیت کلینوپتی لولایت دارد.روش بیشترین

هاي فیزیکی و شیمیایی، فرایند کلسینه کردن، زئولیتکائولین، ویژگیواژه هاي کلیدي: 
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سیلیکات آنها را سنتز نمود. در حال ي آلومینوهااز ژل
به دلیل درجـه خلـوص   سنتزشدهي هاحاضر زئولیت

چنین یکنواختی در بالاتر در محصولات کریستاله و هم
ي طبیعـی کـاربرد   هـا اندازه ذرات بیشـتر از زئولیـت  

شـده از  نتزي سهادارند. اگرچه آماده سازي زئولیت
منابع شیمیایی حاوي عناصري مانند سـیلیکا و آلومینـا   

تــوان بــا اســتفاده از منــابع مــیگــران قیمــت اســت، 
د مــواد معــدنی رســی و یــا مــواد قیمتــی ماننــارزان
ي آتشفشانی مانند پرلیـت  هااز سنگاي حاصل شیشه

و یـا  هـا و یا پامیس، کاربرد سـبوس بـرنج، دیاتومـه   
جـویی کـرد.   نیـز صـرفه  هـا در هزینـه خاکستر فـرار 

همچنــین بــا انتقــال از یــک نــوع هــاکــاربرد زئولیــت
اي رو بــه ولیــت بــه نــوع دیگــر بــه طــور فزاینــدهزئ

ت نشان داده است کـه  . مطالعا)3،4(باشدمیافزایش 
ي بسـیار  هـا گرفتن کائولین در محیطر صورت قرارد

ــولاً ــایی معم ــد  قلی ــت تولی ــاوتی از زئولی ــکال متف اش
به ماده بسیار فعالی شود و به این ترتیب کائولینمی

ــام متا ــه ن ــدیل ب ــائولین تب ــیک ــائولین و م ــردد. ک گ
کائولین به عنوان منابعی از آلومینیوم و سیلیس به متا

مانندهامختلفی از زئولیتو تولید انواعمنظور سنتز
A, X, Y, P, 4A, NaA, KI   و غیره مـورد اسـتفاده

به دلیل سنتزشدهي هازئولیت.)5-8(گیرندمیقرار 
داشتن چنـدین خصوصـیت منحصـر بـه فـرد بسـیار       

عبارتند از:هاباشند که این ویژگیمیپرکاربرد 
داراي ساختار کریستالی هستند کـه بـه   هااین زئولیت

ي هـا حفـره ساختار منحصر بـه فردشـان داراي  دلیل 
ــوم  ــهمــیســیلیکات آلومینی ــب باشــند و ب ــن ترتی ای

ي بـزرگ  هاي موجود در زئولیت توسط یونهاحفره
گـردد. معمـولاً  میي آب اشغال هاو همچنین مولکول

کـه  نـانومتر بـوده  1تـا  8/0حدود هاقطر این حفره
ندازه و شکل باشد. امیبرابر هابا قطر مولکولتقریباً

باشد که امکان میکننده این مطلب تعیینهااین حفره
هـا توسط این زئولیتهاحذف کدام دسته از مولکول

بـه  هـا ي موجود در این حفـره هاوجود دارد. کاتیون
ي مـزاحم  هـا سادگی قادر به جابجایی با سایر کـاتیون 

تواند میباشند، که این کاتیون میموجود در محلول 
ي با بار بیشتري نسـبت بـه خـودش هـم     هاونبا کاتی

جابجا شود که این اتصـال از طریـق اعمـال نیروهـاي     
کائولین .)9(پذیردمیالکترواستاتیکی و قطبی صورت 

ي ارزان قیمـت و در دسـترس اسـت    هایکی از جاذب
ــولاً  ــیمیایی آن معم ــاختار ش ــه س ــا AL2Si2O5ک و ی

AL203.2SiO2.2H2Oن باشد. ایـن مـاده همچنـی   می
داراي ساختار کریستالی بوده و بـه صـورت صـفحاتی    

هـر  .شـود مـی اند دیـده  که بر روي هم قرار گرفته
 ـ  جفت از صفحات قرار ک گرفته بر روي هـم توسـط ی

این صـفحات  اند واتم اکسیژن به یکدیگر متصل شده
اکسـیژن و  -سط پیوندهاي هیدروژنی بین سـیلیکا تو

داشــتهنگــههــمکنــاردرهیدروکســیل-آلومینیــوم
بـا توجـه بـه مـوارد بـیش از حـد       .)10-12(اندشده

ي سـنتتیک در صـنعت، کـه شـامل     هـا کاربرد زئولیت
ــه عنــوان جــاذب بــراي حــذف   کــاربرد ایــن مــاده ب

، هـا ي وسـیعی از مـواد ماننـد گازهـا و بخـار     هاگروه
همچنین به عنوان خشک کننده گازهـا و مایعـات، بـه    

از جملـه  هـا عنوان جاذب براي حـذف انـواع آلاینـده   
حذف آمونیاك، سولفور هیدورژن، دي اکسید کربن 

ي مصـنوعی  هاي آبی، لزوم تولید زئولیتهااز محیط
بــا اســتفاده از مــواد معــدنی موجــود در کشــورمان 

گوگـاز و  2013). در سـال  7،13(گـردد مـی مشخص 
از کائولین طبیعی اردنـی بـه منظـور تولیـد     انهمکار

یند هیدروترمال استفاده با استفاده از فرآAزئولیت
کردنــد. تولیــد زئولیــت از کــائولین اردنــی در یــک  

ي مختلـف،  هادر غلظتNaOHمحلول قلیایی مانند 
20درجـه سـانتی گـراد و زمـان     100درجه حرارت 

ساعت صورت پذیرفت و به این ترتیب مخلـوطی از  
) به HS(و کوارتز و هیدروکسی سودالیتAزئولیت 

ترکیب تولیـدي در غلظـت   تریندست آوردند. مهم
NaOH مول تهیه شد که توانستند 5/3تا 5/1حدود
ي این زئولیت تولید شـده را بـا اسـتفاده از    هاویژگی

ــد   ــاتی مانن ــد.  XRD ،IR ،SEMآزمایش ــین کنن تعی
از کائولین طبیعی تحت شرایط خاصی کـه  Aزئولیت 
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650در دمــاي ،کــائولینیزه کــردن گوینــدبــه آن متا
2010در سـال  ).5(آیدمیراد بدست درجه سانتی گ

از کائولین مصري به منظور حنان ابراهیم و همکاران
تولید یک نوع زئولیت استفاده کردند و به دنبـال آن  
از زئولیت حاصل شده به منظور حذف چنـدین فلـز   
سنگین استفاده کردند. در این پژوهش زئولیت نـوع  

A وXات به از کائولین مصري تولید شدند. آزمایش
از صورت بسته و در مقیاس کوچک صورت گرفتـه و 

ي فلزات سنگین به منظـور بررسـی امکـان    هامحلول
ــدارهاي   ــد در مق ــت تولی ــا توســط زئولی حــذف آنه

. میلی گرم در لیتر اسـتفاده شـد  400تا 100متفاوت 
تـوان از کـائولین   مـی این محققان نشـان دادنـد کـه    

ــاخت و از   ارزان ــبی س ــت مناس ــت زئولی ــه قیم آن ب
مند منظور حذف با راندمان بالاي فلزات سنگین بهره

.  )25(شد
ي پرکـاربرد و  هـا با توجه به اهمیـت شـناخت جـاذب   

ي هـا ارزان قیمت و آشنایی بـا نحـوه سـاخت جـاذب    
ي زیسـت  هـا جدید به منظـور حـذف انـواع آلاینـده    

در مطالعه حاضر، هدف شـناخت  محیطی از فاضلاب، 
ي فیزیکــی و شــیمیایی کــائولین ایرانــی و هــاویژگــی

ــد    ــتفاده از فراینـ ــا اسـ ــت از آن بـ ــاخت زئولیـ سـ
ــدیم   ــید سـ ــور هیدروکسـ ــدروترمال در حضـ هیـ

ي فیزیکی کـائولین از جملـه   ها. ویژگیبودمول) 5/1(
ي هـا و ویژگـی )BET(اندازه ذرات و مساحت سطح

ــت  ــائولین و زئولی ــیمیایی ک ــا  ش ــده از آن ب ــه ش تهی
ــام FTIRو XRD،SEMاســـتفاده از آزمـــون  انجـ

.گرفت

روش کار
مطالعه حاضر از نوع مطالعه تجربی بوده و به منظور 

ي فیزیکی و شیمیایی کائولین براي هاشناسایی ویژگی
هر آزمایش یک نمونه انتخاب گردید. 

تهیه گردیـد.  China Clayکائولین ایرانی از شرکت
میایی مـورد اسـتفاده از جملـه هیدروکسـید     مواد شی

. دانسـیته ذرات  شدسدیم از شرکت مرك خریداري 

کائولین با استفاده از آزمون پیکنومتري و سایز ذرات 
با استفاده از آنـالیزور سـایز ذرات بـا لیـزر یـا روش      

PSA ــتگاه ــط دسـ Fritsch Particle Sizerتوسـ

“analysette 22” ــام ــتانج ــونگرف XRD1. آزم

)Philips PW1800(  به منظور بررسی ساختار بلـوري
SEM2)LEO 1455VP Scanning،ترکیبــات

Electron Microscope(   ــکل و ــی ش ــور بررس بمنظ
) FTIR3)Bruker IFS66vموروفولوژي ترکیبـات و  

بمنظـور بررسـی   cm-14000-400در عدد مـوجی 
ي عــاملی کــائولین، متاکــائولین و زئولیــت هــاگــروه

ي فیزیکـی و  هـا پـذیرفت. ویژگـی  صورتسنتزشده
آورده شــده 1شـیمیایی کــائولین ایرانــی در جــدول  

کـردن  لین با استفاده از فرآیند کلسـینه است. متاکائو
گـراد بـه   درجـه سـانتی  850کائولین در کوره مافلی 

pHساعت تولید شد. بمنظور محاسبه میزان 2مدت 

، از محلول نمک طعـام pHPZCدر نقطه ایزوالکتریک،
ي هـا مولار به عنـوان الکترولیـت و از محلـول   001/0

ــید کل  ــود و اس ــدریک س ــوان   1/0ری ــه عن ــولار ب م
از با اسـتفاده pHکننده استفاده گردید. میزان کنترل

) قرائـت  HACH Sension4(مـدل مترpHدستگاه 
گردید.

سنتز هیدروترمال
متاکـــائولین ســـاخته شـــده در کـــوره مـــافلی بـــا  

10ول مخلوط و به مـدت  م5/1هیدروکسید سدیم 
نواخت سازي دقیقه در دماي آزمایشگاه به منظور یک

یع بـه منظـور تولیـد    / مـا هم زده شد. نسـبت جامـد  
. ماده حاصـل بـا   بودml25g/1کائولینزئولیت از متا

و قیف بوخنر جداسازي گردید و در استفاده از صافی
24درجــه بــه مــدت 100فشــار اتمســفر در دمــاي 

بار با آب مقطر 3. پودر تولیدي ساعت خشک گردید
گـراد  درجه سانتی80در دماي شسته شده و مجدداً

ساعت خشک گردید.24به مدت 

1 X-Ray Diffraction
2 Scanning Electron Microscopy
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy
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هایافته
1ي فیزیکی و شیمیایی کـائولین در جـدول   هاویژگی

دهنده توزیع انـدازه  نشان1آورده شده است. شکل 
باشد.میت کائولین راذ

ایشات مربوط بـه  نتایج حاصل از آزمنیز 2در جدول 
تعیین مساحت سطح کائولین آورده شده است.

XRDآنالیز 

مربـوط بـه کـائولین ایرانـی و زئولیـت      XRDالگوي 
آورده شـده  2سنتزشده از آن به ترتیـب در شـکل   

است. در رابطه با زئولیـت سـاخته شـده از کـائولین     
⁰9،⁰21،⁰27،⁰36،⁰ي ظاهر شده در زوایـاي هاپیک
باشد.می60⁰،⁰68، 39،⁰50

ي فیزیکی و شیمیایی کائولین ایرانیهاویژگی. 1جدول 
اجزاي شیمیاییدرصد وزنی(%)

36/63SiO2

17/24Al2O3

63/0Fe2O3

027/0TiO2

82/1CaO

06/0MgO

01/0Na2O

4/0K2O

1/9Loss Of
Ignition(L.O.I)

6/99Total

62/2SiO2 / Al2O3

37/0-76/52Particle size(µm)

6087/2Density (g/Cm3)

0748/0±1778/9Surface area (BET)
(m2/g)

7pHPZC

توزیع اندازه ذرات کائولین.1شکل 

نتایج حاصل از آزمایشات در تعیین مساحت سطح ذرات کائولین. 2جدول 
815/8(m2/g) مساحت سطحBET

0883/15(m2/g) مساحت سطحLangmuir

221/0-(m2/g) مساحتMicropore

657/9(m2/g)مساحت سطح تجمعیBJH
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سنتزشده) زئولیت b) کائولین ایرانی (XRD)aالگوي .2شکل

FTIRآنالیز 

نشانگر آنالیز مادون قرمز به ترتیب 5و 4و 3اشکال 
باشـد.  مـی مربوط به کائولین، متاکائولین و زئولیـت  

نشـان داده شـده اسـت، در    3در شکل همانطور که 
3620، 3697در عدد موجیهارابطه با کائولین، پیک

در متاکـائولین در عـدد   ظاهر شـده اسـت.  3655و 
ونه پیکـی مشـاهده   گهیچ3700تا cm-13600موجی

cm-11068بـه cm-11090باند5نگردید و در شکل
تغییر یافته است.

SEMآنالیز 

ــاویر  ــوط بـ ـSEMتص ــکل  مرب ــوژي و ش ه مورفول
از آن در شکل سنتزشدهساختاري کائولین و زئولیت 

آورده شده است.6

کائولین ایرانیFTIRالگوي . 3شکل 
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متاکائولینFTIRالگوي . 4شکل 

از کائولین ایرانیسنتزشدهزئولیت FTIRالگوي . 5شکل
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): تصویر زئولیت در cمیکرومتر (10): تصویر زئولیت در ابعاد b): تصویر کائولین (aاز آن (سنتزشدهزئولیت مربوط به کائولین وSEMتصویر . 6شکل 
میکرون1): تصویر زئولیت در ابعاد dمیکرون (1ابعاد 

بحث
ویژگی فیزیکی کائولین

SiO2بیشترین میزان مربوط بـه  1با توجه به جدول 

/ SiO2است و نسـبت Al2O3و  Al2O3  62/2معـادل
گـرم بـر   6087/2رات کـائولین  باشد. دانسـیته ذ می

1محاسبه گردید. با توجه بـه شـکل   مترمکعبسانتی
که توزیع انـدازه ذرات کـائولین بـا اسـتفاده از روش    

PSA دهد، قابل مشاهده است که بیشتر میرا نشان
میکرومتر قرار دارند. 76/52-37/0ذرات در گستره

میکـرون  5ذرات در محـدوده  % از50قطر بـیش از  
ــدمــی ــدازه ذرات  )10(باش ــز ان ــات نی ــایر مطالع . س

میکرومتـر بدسـت   73تـا  1کائولین را در محـدوده  
در نقطه ایـزو الکتریـک در   pH. میزان )5(اندآورده

باشـد کـه بـا سـایر     مـی 7مطالعه انجام شده حـدود  

اي کهدارد، به عنوان مثال در مطالعهمطالعات تطابق
، به منظور حـذف رنگـزا   تهرانی بقا و همکارانتوسط

pH، میـزان  ز کائولین ایرانی انجام گرفتبا استفاده ا

. با توجه )10(محاسبه گردید7ایزوالکتریک در نقطه
و بـا اسـتفاده از آزمایشـات انجـام شـده      2به جدول 

m2/g0748/0±1778/9معادل BETمساحت سطح 
467/0±0037/0کـه شـیب آن معـادل    بدست آمد

است. با افزایش فشار نسبی گاز نیتـروژن، حجـم گـاز    
جذب شده بر روي کائولین افزایش یافتـه اسـت، بـه    

بــه 1174/0کــه بــا افــزایش فشــار نســبی از طــوري
بـه  164/2میزان حجـم گـاز جـذب شـده از     252/0
افزایش یافت.707/2
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XRDآنالیز

بر طبق نتایج بدسـت آمـده، در رابطـه بـا کـائولین      
ب است کـه  دهنده این مطلنشانXRDایرانی الگوي 

ــائولین   ــلی در کـ ــاي اصـ ــوارتزفازهـ و [SiO2]، کـ
]Al2Si2O5(OH)4[ي کـائولین  هـا کائولینیت و گروه

ي فرعی موجود در کائولین شامل هاباشند. گروهمی
گوگـاز و  .باشـد مـی و گروه میکـا  [CaCO4]کلسیت

ئولیـت بـا   اي را بر روي ساخت زهمطالعنیز همکاران
ــائولی  ــتفاده از ک ــاج    اس ــد. نتی ــام دادن ــی انج ن اردن

بـه  دهنده این است که با حرارت دادن کائولین نشان
کـائولین  گراد متادرجه سانتی650ساعت در 3مدت 
شـده در متاکـائولین   ي ظاهرهـا گردد. پیکمیتولید 

درجـه گـزارش   36و 26، 20، 12تولیدي در زوایاي 
نیـز نتـایج   بقـا و همکـاران  ). تهرانی5(گردیده است

عـی موجـود در   ي فرهامشابهی را در رابطه با گروه
مربـوط  XRDالگـوي  ).10(ندکائولین بدست آورد

کـائولین در دمـاي   دادنقراربه متاکائولین، از طریق
گراد در کوره مافلی بـه مـدت دو   درجه سانتی850

ساعت حاصل شده است که بر اساس آن گروه اصلی 
تاکائولین کوارتز و گروه فرعی آن میکـا  موجود در م

گــزارش گردیــده اســت. متاکــائولین داراي ســاختار  
و بزرگتـرین پیـک قابـل مشـاهده     آمورفوس بـوده 
باشد، بنابراین فعالسازي می) SiO2(مربوط به کوارتز

کائولین در حـرارت موجـب تغییـر سـاختاري در آن     
پـذیري  گردد که این پدیده باعث افزایش واکنشمی

باشد. در اثـر  میمتاکائولین به منظور تولید زئولیت 
از بـین رفتـه   هادادن به کائولین بعضی از پیکحرارت

ي کــائولین حــاوي  هــاکــه از جملــه آنهــا گــروه   
باشد. در رابطـه  میي کلسیت هاهیدروکسید و گروه

ي ظاهر شده هاشده از کائولین پیکبا زئولیت ساخته
ــايدر 60⁰،⁰68، ⁰9،⁰21،⁰27،⁰36،⁰39،⁰50زوایـ
شـده در زاویـه   ي ظاهرهـا تـرین پیـک  باشد. مهممی دهنـده حضـور   ظاهر گردیده که نشـان ⁰27و ⁰21

باشد. با توجه به می) SiO2کوارتز در نمونه زئولیت (
با نمونـه مربـوط   d-spacingو همچنین θ2مقایسه

ــتاندارد    ــق اس ــت از طری ــه زئولی ــاب ، JCPDS1يه
بیشــترین سنتزشــدهزئولیــت گردیــد کــهمشــخص 

. )14(دارد2شباهت را به زئولیت کلینوپتی لولایت
FTIRآنالیز 

ــوجی    ــدد م ــک در ع ــدن پی و 3620، 3697ظاهرش
در کائولین ایرانی _OHمربوط به حضور باند 3655

کردن کائولین با واردباشد. در شکل مربوط به متامی
ود در ترکیب گراد آب موجدرجه سانتی850حرارت 

تبخیر شده و در این ناحیه پیک مشاهده نشده است. 
مربوط cm-1909پیک مشاهده شده در عدد موجی

cm-1باشـد. در عـدد مـوجی   میAL_OHبه پیوند 

تایید گردید و Si-Oحضور گروه 464، 1112، 1028
ــوجی  ــک در عــدد م ــت حضــور پی cm-1541در نهای

شد. در رابطـه بـا   بامیSi–O–Alنشانگر حضور باند 
کائولین، همانطور که ذکر شـد قـرار گـرفتن بـه     متا
گراد باعث درجه سانتی850ساعت در دماي 2ت مد

بـه همـین   ،گـردد مـی _OHي هااز بین رفتن گروه
گونـه  هـیچ 3700تا cm-13600دلیل در عدد موجی

پیکی مشاهده نگردیـد. بوجـود آمـدن عـدد مـوجی     
cm-1801  ــد ــک جدی ــوان پی ــر  بعن ــه تغیی ــوط ب مرب

ــه +Al3وجهــی در 8کوئوردیناســیون  ــائولین ب در ک
باشد. بـر  میوجهی در متاکائولین 4کوئوردیناسیون 

ي هـا اساس مطالعاتی که بـه منظـور بررسـی گـروه    
بـا اسـتفاده از کـائولین    سنتزشـده Aعاملی زئولیت 

اردنی صورت گرفت نیز نتایج نشان داد که در عـدد  
پیــک cm-11003وcm-11080،cm-11035مــوجی

ــروه     ــور گ ــه حض ــوط ب ــه مرب ــود دارد ک Si-Oوج

ــی ــدم ــز   5(باش ــاران نی ــان و همک ــین بیلج ). همچن
ــه ــت از   مطالع ــی زئولی ــد حرارت ــر روي تولی اي را ب

گراد، انجام دادند درجه سانتی950کائولین در دماي 
کـه عـدد   این مطالعه نشـان داد FTIRو نتایج آنالیز 

مربـوط بـه حضـور    cm-13620ا تcm-13700موجی

1 Joint  Committee  on  Powder  Diffraction
Standards
2 Clinoptilolite
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cm-1وcm-11032باشـد و مـی _OHي هـا گروه

).15(باشدمیSi-Oمربوط به حضور گروه 1008
نیز در رابطـه بـا   cm-11090ي مربوط به پیکهاباند

SiO2باشـد مـی بلوري و با شکل نامنظم به شکل غیر
مربـوط  cm-1462. باند مربوط به عدد موجی)15(

باشـد کـه داراي حرکـت خمشـی     میSi-O2به گروه 
cm-11090بانـد 5. در شـکل )16،17(باشدمیلرزان 

تغییر یافته است که این امر بـه علـت   cm-11068به
) در آلومینوسـیلیکات بـا   T-O)T=Si,Alکشش باند 

در Al2O3و SiO2. )18(باشــدمــیســاختار زئولیــت 
ــین متا  ــنش بـ ــول واکـ ــائولین و طـ ــه NaOHکـ ، بـ

. بانـدهاي )5،19(گردنـد میسیلیکات تبدیل آلومینو
cm-1443تاcm-1693ي داخلی هالرزشمربوط به
TO4)T=Si,Al باشـد  میوجهی است 4) که به شکل

مربوط cm-11150تاcm-11050و همچنین باندهاي
باشـد مـی ي متقارن در سـاختار زئولیـت   هابه کشش

-cm. حضور باندهاي مربـوط بـه عـدد مـوجی    )20(

باشـد.  میOH–ي هانیز به علت حضور گروه13448
ــ ــا توجــه بــه بان دهاي مشــاهده شــده در زئولیــت ب

ي تجاري مشـخص  هاشده و مقایسه با زئولیتساخته
گردید که زئولیت ساخته شده بیشـترین شـباهت را   

املی بـه زئولیـت کلینـوپتی لولایـت    ي ع ـهادر گروه
.)16،21(دارد4-4=1متعلق به گروه

تاري ایــن زئولیــت بــا فرمــول مولکــولیشــکل ســاخ
)k2,Na2,Ca)3[Al6Si30O72]20H2O ــکل 7) در شـــ

.آورده شده است

ساختار زئولیت کلینوپتی لولایت. 7شکل

SEMآنالیز 

مربـوط بـه کـائولین ایرانـی،     a-6با توجـه بـه شـکل    
ــه ذرات  SEMتصــویر  ــن اســت ک ــده ای نشــان دهن

ي هـا هباشـند. حضـور گـرو   مـی کائولین ورقه ورقـه  
وجهـی  6کائولینیت با ساختار ورقه ورقه آنها و شکل 

باشـد و حضـور بلورهـاي سـیلیس     میقابل مشاهده 
)SiO2  باشـد  مـی ) در ساختار کائولین قابل مشـاهده
. در سایر مطالعاتی که بر روي کائولین انجـام  )5،22(

SEMشده اسـت نیـز سـاختار کـائولین در تصـاویر      

باشدمیمانند این ذرات اي دهنده ساختار ورقهنشان
مربـوط بـه   SEMتصویر b-6). با توجه به شکل 10(

از کائولین، در ابعاد مختلف، ذرات سنتزشدهزئولیت 
زئولیت به شکل ورقه ورقه حضور دارنـد. همـانطور   
که در شکل مشخص شده است، ابعاد ذرات به شـکل  

ي زیـادي  هـا نامنظم بوده و سطوح داراي برآمدگی
ایر مطالعات نیز نشان داده شده است باشد.در سمی
فرآیند کلسینه کردن قادر به آبزدایی از کائولین که

ي جدا از هابوده و ساختار زئولیت را به صورت ورقه
شده باعث افـزایش  کند. فضاهاي ایجادمیهم تبدیل 

.)5،23،24(گرددمیمساحت سطح در زئولیت 

نتیجه گیري
ي شیمیایی و هایژگینتایج بدست آمده در رابطه با و

قابـل ملاحظـه   1فیزیکی کـائولین ایرانـی در جـدول    
در هاباشد. قابل ذکر است که متوسط قطر حفرهمی

)4V/A by BET    که حاصل از جـذب گـاز نیتـروژن (
در هـا باشد و متوسـط قطـر حفـره   می62/87است،

) 4V/Aبراي ذرات کـائولین در ( BJHآزمون جذب 
. بر اساس نتایج حاصـل  گزارش گردیده است73/82

ــون ــااز آزمـ ــت FTIRو SEM ،XRDي هـ زئولیـ
از کائولین ایرانی بیشـترین شـباهت را بـه    سنتزشده

زئولیت کلینوپتی لولایت دارد. فاز اصـلی در زئولیـت   
باشد و با توجه بـه زوایـایی کـه    میکوارتز سنتزشده

⁰9،⁰21،⁰27،⁰در آنها پیـک قابـل مشـاهده اسـت،     
، و تطابق این زوایا با الگوي 60⁰،⁰68، 36،⁰39،⁰50

JCPDS زئولیت کلینوپتی لولایت بیشترین شباهت را
از کـائولین ایرانـی دارد. نتـایج    سنتزشـده با زئولیت 

ي هـا نیز بـا توجـه بـه گـروه    FTIRحاصل از آزمون 
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عاملی نشان داده شده در الگوي بدست آمده از آن 
 ـ  مـی یـد  یهمین نتایج را تا ن ترتیـب قابـل   کنـد. بـه ای

مشاهده است که تولید زئولیت از کائولین ایرانی بـه  
ي زیست محیطی امـري  هامنظور حذف انواع آلاینده

ده و بــا اســتفاده از روش هیــدروترمال و ممکــن بــو
درجـه  850ینه کردن در دماي بکارگیري فرایند کلس

گراد به مدت دو ساعت امکان ساخت زئولیـت  سانتی
وجود دارد.

قدردانیتشکر و 
ــماره       ــا ش ــاتی ب ــرح تحقیق ــتج از ط ــه من ــن مقال ای

باشد، نویسندگان ایـن مقالـه بـدین    می930222842
وسیله از معاونت تحقیقات و فنـاوري دانشـگاه علـوم    

ي مــالی و از هــاپزشــکی همــدان بــه خــاطر حمایــت
دانشکده بهداشت جهت فراهم نمـودن امکانـات لازم   

قـدردانی را  در راستاي انجام پژوهش کمال تشـکر و 
دارند.
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