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چکیده
نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپ الکترونی )SEM( روی نمونه های خارج شده از درون اتوکلاو که در شرایط گرمابی )دمای 200 درجه سانتی‌گراد و به مدت 120 ساعت( 
این پژوهش که محور  تبلورهای جدید  و سنتز کانی‌های زئولیتی کانس‌رینایت، آنالسیم و مرلینوییت است. در  ایجاد سامانه  تغییر ساختار نمونه‌ها و  قرار داشته‌اند نشان‌دهنده 
 XRFمطالعاتی آن پهنه زئولیتی دماوند با سن ائوسن در سازند کرج و با شرایط منشأ رسوبی تشخیص داده شد، نمونه‌برداری از کانسار زئولیتی به طور گزینشی، و تجزیه‌‌های

و XRD )نمونه‌های خرد شده( و تهیه مقاطع نازک و آماده‌سازی نمونه‌ها، شستشو با محلول‌های NaOH ،KOH و آمونیاک و استفاده از دستگاه‌های هم‌زن مغناطیسی، اتوکلاو، 

کوره )آون( و خشک کن و ایجاد شرایط گرمابی انجام شد. در پایان مقداری از بلورهای سنتزشده بدون خرد شدن توسط میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی‌های متغیر برای 
تصویرسازی از بلورها و نوع بلورها و نوع فرم بلور و تجزیه نقطه‌ای با آشکارسازی ED Xray برای تجزیه عنصری مشاهده شد که نتایج مطالعات تغییر فاز انجام‌شده از زئولیت‌های 
طبیعی دماوند و سنتز کانی‌های زئولیتی جدید را تأیید می‌کند که با توجه به استفاده از تغییر ساختار زئولیت‌های طبیعی دماوند و سنتز کانی‌های جدید و مدت 70 ساله سنتز 

زئولیت‌های مصنوعي در آزمایشگاه، می‌تواند به عنوان توجیه فنی و اقتصادی برای یک پژوهش بین‌المللی، دارای اهمیت باشد.
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مقدمه 	-1
مصارف ویژه زئولیت در صنایع مختلف از جمله تصفیه آب‌های سنگین، جذب مواد 
آلوده و مضر و همچنین در حوزه آبزیان برای جذب یون آمونیم و سنتز این ماده 
از 70 سال  به صورت مصنوعی در مدت زمان بیش  معدنی راهبردی )استراتژیک( 
در آزمایشگاه‌های شیمی، ضرورت سنتز ماده معدنی یاد‌شده از زئولیت‌های طبیعی 
کشورمان را دو چندان کرده است با توجه به ذخاير  فراوان زئولیتی در کشورمان، به 
ویژه پهنه‌های زئولیتی که مطالعات تغییرات ساختار روی آنها یا هرگز انجام نشده یا 
نتایج مطلوب و امید بخش نداشته است، تصمیم بر این شد که پهنه زئولیتی دماوند 
تغییرات  و  یونی  تبادل  بررسی‌های  هدف  با  شود.  گرفته  نظر  در  شاخص  عنوان  به 
ساختاری زئولیت‌های طبیعی که در ابتدا مشخص شد، ماده معدنی در سازند توف‌های 
شبکه‌بندی  طراحی  سپس  شد.  تشکیل  ثانویه  صورت  به  ائوسن  سن  با  کرج  سبز 
نمونه‌برداری با فواصل مشخص، نمونه‌برداری و تجزیه نمونه‌ها، تهیه مقاطع نازک و 
مطالعه آنها با میکروسکوپ پلاریزان و بررسی کانی‌شناسی و سنگ‌نگاری انجام شد. 
در ادامه مقداری دیگر از نمونه‌های برداشت‌شده به آزمایشگاه فرستاده شدند و پس 
از تشخیص نوع زئولیت که کلینوپتیلولیت تأیید شد برای قرار گرفتن در اتوکلاو، 
با  سپس  گرفتند.  قرار  مختلف  محلول‌های  توسط  آماده‌سازی  و  همگن‌سازی  مورد 
آزمایشگاهی  فرایند   2 در  تخصصی  مطالعات  برای  نمونه‌ها  گرمابی،  شرایط  ایجاد 
نمونه   -2  ،XRD مطالعات  برای  خرد‌شده  نمونه‌های   -1  : شدند  مطالعه  و  بررسی 
از  حاصل  نتایج  الکترونی،  میکروسکوپ  تصویربرداری  مطالعات  برای  خرد‌نشده 
مطالعات میکروسکوپی SEM با بزرگنمایی‌های متغیر 100X تا 800X که با بلورهای 
کانس‌رینایت، آنالسیم و مرلینويیت همراه شد، می‌تواند سطح مطالعات علمی ایران را 

در زئولیت نسبت به جهان بالا ببرد.  

تجزیه‌های  نمودار‌های  و رسم  شیمیایی  تجزیه‌های  و  نمونه‌برداری   -2
مقایسه‌ای

با توجه به پراکندگی رخنمون ماده معدنی در منطقه مطالعاتی دماوند، با استفاده از 

نقشه‌های زمین‌شناسی و عملیات صحرایی، ابتدا شبکه‌بندی سامان‌مند )سیستماتیک( 
نمونه‌برداری طراحی و سپس نمونه‌برداری با فواصل مشخص انجام شد، در مواردی 
داشته، جا‌به‌جایی  نمونه‌برداری ضرورت  غیر هوازده که  به رخنمون  برای دسترسی 
متناسب   سپس  است.  بوده  کافی  دستی  چال  صورت  به  سطحی  خاک  از  مقداری 
و  برداشت  کیلوگرم   1 تقریبی  وزن  با  شاخص  نمونه   7 انجام‌شده،  شبکه‌بندی  با 
به   XRF و   XRD تجزیه‌‎های  برای  یادشده  نمونه‌های  آن،  از  پس  شد.  کد‌گذاری 
 SiO2 و Al2O3 عناصر شاخص XRF آزمایشگاه بینالود فرستاده شدند. در تجزیه‌های
بودند که معمولاً با ناخالصی‌هایی مانند کانی‌های رسی مونت‌موریونیتی همراه هستند 

)Barbier et al., 2000)

الکترونی  میکروسکوپ  توسط  عنصری  تجزیه  روش  از  استفاده   -3
نمونه‌های  تحلیلی  تفسیر  و  دماوند  طبیعی  زئولیت  نوع  شناسایی  برای 
از  پیش  نیز  اتوکلاو  به  ورود  و  ساختار  تغییر  از  پیش  زئولیتی  خام 

ایجاد شرایط گرمابی
از  فقط  و  نیست  امكان‌پذير   XRD به‌وسيله  هيولانديت  و  كلينوپتيلوليت  تشخيص 

تجزیه عنصري تريكب زئوليت مي‌توان اين دو نوع كاني زئوليتي را شناسایي کرد.
     از میان فرمول‌هاي شيميایي زئوليت‌ها تريكب زير پيشنهاد مي‌شود كه بدون عنصر 

.)Barer, 1982) است Ba و باريم Sr استرانسيم
(Na,K,Ca)6 Al6 Si3 O72.20H2O

     بر پایه نظریه Boles (1972) در صورتي كه نسبت در صد وزني Si/Al بزرگ‌تر از 
عدد 4 باشد زئوليت از نوع كلينوپتيلوليت و اگر اين نسبت كمتر از 4 باشد زئوليت از 

.)Boles, 1972) نوع هيولانديت است
     نسبت درصد وزني عنصر سيليسيم  به آلومينيم طبق نظر Boles با توجه به جدول 

شماره 2 عبارتست از:
Si/Al=52.098/10.007=5.206
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تشخيص  برای  است.  كلينوپتيلوليت  دماوند،  معدن  زئوليت  نوع  بنابراين       
بالاتر  دماي  در  حرارتي  پايداري  تفاوت  از  مي‌توان  هيولانديت  و  كلينوپتيلوليت 
درجه   450 دماي  در  هيولانديت  ساختار  کرد،  استفاده  سانتي‌گراد  درجه   700 از 

.)Break, 1974) سانتي‌گراد تغيير مي‌کند
و  با كلسيت  زئوليتي كلينوپتيلوليت همراه  داراي كاني  دماوند  زئوليت  نمونه           

مقداري كاني‌هاي رسي است.
است  اتوکلاو  به  ورود  از  پیش  زئولیتی  نمونه‌های خام  3 شامل  تفسیر شکل       
که هنوز ساختار آن تغییر نیافته و به دلیل این که شرایط گرمابی روی آن اعمال 
نشده، بلوری تشکیل نشده و این نشان‌دهنده این است که تفاوت نمونه‌های تغییر 
ولی  است  بلورین  صورت  به  بلور  تشکیل  در  ساختار  تغییر  بدون  و  یافته  ساخت 
وزنی درصد  نسبت  محاسبه  برای  عناصر  تجزیه  در  یادشده  نمونه  از  می‌توان 

Si/Al استفاده کرد.

- ویژگی‌های کانی کانس‌رینایت

 (Na,Ca)8(Al6 ,Si6 ,O24)(CO3,SO4)2.2H2O:1- فرمول شیمیایی
2- جلا: شیشه‌ای، چرب، مرواریدی

3- چگالی: 2/45 گرم بر سانتی‌متر مکعب 
4- رنگ: سفید، زرد، سبز، خاکستری، بی‌رنگ و آبی

5- سختی: 5/5
Al, C, H, Na, O, Si :6- عناصر ضروری

7- خاصیت مغناطیسی: ندارد
 ( Ministry of metals and mines, 1993) 8- وزن مولکولی: 1/53 گرم در هر مول

- تشکیل کانس‌رینایت در شرایط گرمابی در محیط قلیایی و قلیایی خاکی از کلینوپتیلولیت 

طبیعی اوليه تغییر ساختار یافته: 10گرم از نمونه اوليه كلينوپتيلوليت طبيعي دماوند را 

كه پیش‌تر از 500 گرم كلينوپتيلوليتي كه شناسایي شده بود، با اسيدكلريدركي  غليظ 
  ،NaOH 25درصد شستشو داده و خشك مي‌کنیم، محتواي خشك شده را با 8 مولار
50 میلی‌لیتر  آمونياك 10درصد و  ‌50 میلی‌لیترآب مقطر در كي بشر می‌ریزیم و به 
مدت 45 دقيقه به وسيله كي هم‌زن مغناطيسي هم مي‌زنيم و سپس به آن 80 میلی‌لیتر 
آب مقطر می‌افزاییم، و آن را در اتوكلاو می‌ریزیم و درب آن را محكم مي‌بنديم، 
اتوكلاو را به مدت 120 ساعت در كي آون در دماي ثابت 200 درجه سانتي‌گراد 
شدن  سپري  از  پس  مي‌کنیم.  فراهم  نمونه  براي  را  گرمابی  شرايط  و  مي‌دهيم  قرار 
این مدت زمان، اتوكلاو را از آون بيرون می‌آوریم و محتواي اتوكلاو را در كي 
بشر به وسيله آب مقطر چندين بار شستشو مي‌دهيم و سپس آن را خشك مي‌کنیم. 
مقدار 2 گرم از محتواي خشك سنتز شده را در كي هاون تا اندازه 300 مش خرد 
و برای آزمايش XRD آماده مي‌کنیم. مقداري از بلور‌هاي سنتز شده ريز دانه را نیز 
بدون خرد كردن و آسيب رساندن به نمونه روي پايه ویژه مكيروسكوپ الكتروني 
به  الكتريسيته است ثابت و آن را  به وسيله چسب كربن كه هادي   ،)SEM( روبشی 
وسيله پوشش كربن، هادي الكتريسيته مي‌کنیم. در  ادامه نمونه را در محفظه خلا قرار 
مي‌دهيم تا برای تصوير‌سازي بلورها، نوع فرم بلور و تحلیل نقطه‌اي با آشكارسازي 

.)Brigatti et al., 2000) بتوان تجزیه عنصري انجام داد EDXray 

- تفسير الگوي XRD نمونه‌هاي سنتزي و تأيید تشيكل كاني كانس‌رينايت: نمونه سنتزی 

شماره 1 )پیوست 1( را به وسيله دستگاه پراش‌سنج )دیفرکتومتر( پرتواكيس فيليپس 
نتيجه  كه  یاد‌شده  نمونه  مي‌دهيم.  قرار  آزمايش  مورد   90 تا   26=5 پراش  زاويه  از 
NaOH و آمونياك(  قليايي  )با محلول  قرارگیری كلينوپتيلوليت در شرايط گرمابی 
ساختار  كه  مي‌دهد  نشان  است،  درصد   25 اسيدكلريدركي  وسيله  به  شستشو  و 

كلينوپتيلوليت به طور كامل تغيير فاز داده و كانس‌رينايت تشيكل شده است.
دستگاه  وسيله  به  عنصري  تجزیه  و  برداري  تصوير  نتايج  بررسي  برای  سازي   آماده   -

مكيروپروپ روي نمونه سنتز شده: تجزیه عنصري به وسيله مكيروپروپ )مكيروسكوپ 

وجود  آن  نتايج  که   شد  انجام    EDS2 و   EDS1 نقاط  در  روبشی(  الكتروني 
كانس‌رينايت را به اثبات مي‌رساند.

به  گرمابی  شرايط  در  آن  فاز  تغيير  و  كلينوپتيلوليت  بر   Na+ و   K+ غلظت  بررسي   -

 Na+و K+ در شرايط گرمابی و تحت‌تأثير يون  وسيله میکروسکوب الکترونی روبشی: 

و آمونياك به وسيله مكيروسكوپ الكتروني روبشی مجهز به مكيروپروپ نقطه‌اي 
EDXray، محصول سنتزشده كه نوع تغيير فاز يافته زئوليت به كانس‌رينايت و آنالسيم 

است، را مشاهده مي‌کنیم. عناصر تشيكل‌دهنده و فرم بلورها، وجود كانس‌رينايت و 
.(Burnes et al., 1999) آنالسيم را در نمونه سنتزی شماره 1 به اثبات مي‌رساند

- ویژگی‌های کانی آنالیسم

  Na2(Al2 ,Si4 ,O12).2H2O:1- فرمول شیمیایی
2- سیستم تبلور: تری‌کلینیک

3- جلا: شیشه‌ای
4- رنگ: سفید، بی‌رنگ، خاکستری، صورتی، سبز و زرد

5- سختی: 5/25
)Ministry of metals and mines, 1993( Al,H,Na,O,Si :عناصر ضروری

- تشکیل آنالسیم در شرایط گرمابی در محیط قلیایی و قلیایی خاکی از کلینوپتیلولیت 

 NH3 ميلي‌ليتر  مقدار 50  و  تهيه   NaOH  مقدار 5 مولار یافته:  تغییر ساختار  طبیعی 

10درصد به آن اضافه می‌کنیم. سپس 8 گرم از زئوليت دماوند را بدون خالص‌سازي، 
از 500 گرم نمونه اوليه كه پیش‌تر نوع زئوليت آن كلينوپتيلوليت تشخيص داده شده 
است  به مدت 45 دقيقه جدا می‌کنیم و با كي هم‌زن مغناطيسي هم می‌زنیم. سپس به 
محتواي یاد شده 80 ميلي‌ليتر آب مقطر می‌افزاییم، آن را در اتوكلاو قرار می‌دهیم 
با دماي 200 درجه  اتوكلاو را درون آون )كوره(  و درب آن را محكم می‌بندیم. 
از سپري شدن مدت  پس  می دهیم.  قرار  روز(   5( به مدت 120 ساعت  سانتي‌گراد 
زمان لازم محتواي اتوكلاو را در كي بشر خالي قرار می‌دهیم و چندين بار به وسيله 
آب مقطر شستشو می‌دهیم تا NaOH و ‌KOH اضافي آن خارج شود. سپس 2 گرم از 
8 گرم اوليه نمونه سنتز شده را  به وسيله كي هاون به اندازه 300  مش می‌رسانیم و 
براي آزمايش  XRD آماده می‌سازیم. مقداري هم از بلورهاي سنتزشده را بدون خرد 
كردن و آسيب رساندن به نمونه روي پايه‌هاي ویژه مكيروسكوپ الكتروني روبشی 
با چسب كربن ثابت می‌کنیم و پوشش كربن می‌دهيم تا برای تصويرسازي از بلورها، 
نوع فرم بلور و تجزیه نقطه‌اي با آشكار‌ساز ED Xray برای تجزیه عنصري آماده شود 

.(Pollard et al.,1992)

- تفسیر الگوی XRD نمونه‌هاي سنتزی و تأیید تشکیل کانی آنالسیم

نتيجه سنتز كلينوپتيلوليت در شرايط گرمابی  نمونه سنتزی شماره 2 )پیوست 2( كه 
و با محلول قليایي NaOH و آمونياك است، نشان مي‌دهد كه ساختار كلينوپتيلوليت 
كاملًا تغيير فاز داده و آنالسيم تشيكل شده است. در نمونه اوليه كلسيت وجود داشته  

که هيچ گونه تغيير فازي پيدا نکرده است.
تجزیه عنصری به وسيله  ميکروسکوپ الکترونی روبشی وجود آنالسيم را به وسيله 

تجزیه نقطه‌ای به اثبات رساند.
در ترکيب آنالسيم نسبت Si/Al میان 1/2 تا 3 است. در ترکیب آنالسيم سنتزی حاصل 
 Si/Al از تغيير فاز کلينوپتيلوليت در شرايط گرمابی تحت تأثير يون‌های قلیایی، نسبت

.(Holler, 1970)  برابر با 1/322 است
- ویژگی‌های کانی مرلینوییت

(K,Na)5(Ca,Ba)2Al9Si23O64.23H2O :1-  فرمول شیمیایی
2- سیستم تبلور: ارتورمبیک

3- جلا: شیشه‌ای
4- چگالی: 2/205گرم بر سانتی‌متر مکعب

5- رنگ: بی‌رنگ، سفید 
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6-  سختی: 4/5
)Ministry of metals and mines, 1993) Al,Ca,H,K,O,Si :7- عناصرضروری

نمونه سنتزی  تأیید تشکیل کانی مرلینوییت:  نمونه‌های سنتزی و   XRD الگوی  تفسیر   -

شماره 3 )پیوست 3( به وسيله پراش سنج پوردي پرتواكيس در زواياي 5=20 تا 90 
كلينوپتيلوليت  مي‌دهد كه  نشان    XRD آزمايش  قرار گرفت.  آزمايش  مورد  درجه 

اوليه كاملا تغيير فاز داده است.
با  الكتروني روبشی  به‌وسيله مكيروپروپ دستگاه مكيروسكوپ  نقطه‌اي       تجزیه 
آشكارسازي EDxray وجود عناصر تشيكل‌دهنده تريكب مرلیونیت (Merlionit) را 
نشان مي‌دهد. چون ناتريت در آب كاملا حل مي‌شود به وسيله چندين بار شستشوي 

محتواي اتوكلاو با آب مقطر از نمونه خارج شده است.

4- نتیجه گیری
گاهی  زئولیت  سنتز  فرایند  در  معمول  طور  به  زئولیت:  به  زئولیت  یک  تبدیل  	-
بسیاری  سنتز  در  ناخواسته  تبدیل  این  هستیم.  شاهد  را  دیگر  زئولیت  به یک  تبدیل 
از زئولیت‌های مختلف بسته به نوع مواد اولیه و شرایط ایجاد گرمابی و شرایط سنتز 
دیده می‌شود. بنابراین نتیجه می‌گیریم که شرایط گرمابی ایجاد شده برای تشکیل بلور 

بسیار مناسب بوده است.
- تولید و سنتز زئولیت‌ها: برای تولید زئولیت‌ها افزون بر استفاده از زئولیت‌های طبیعی 
به عنوان مواد اولیه، می‌توان از خاک‌های رسی کائولینیتی نیز به عنوان مواد اولیه طبیعی 
استفاده کرد، برای تبدیل این مواد به زئولیت باید در  ابتدا کائولن را به صورت حرارتی 
)برای نمونه گرم کردن سریع تا دمای بالاتر از 550 درجه سانتی‌گراد( به منشأ کائولن 
تبدیل کرد. برخی از ناخالصی‌های موجود در مواد اولیه در محصولات باقی می‌مانند.

- استوکیومتری مخلوط واکنش در تمام مراحل سنتز بسته به نوع زئولیت‌های تشکیل 
شده )کانس‌رینایت، آنالسیم، مرلینوییت و ...( متفاوت است با شرایط زیر :

• غلظت که باید در محدوده مشخص باشد.
• دما یا توالی دمایی که باید در محدوده تعیین شده حفظ شود.

• انرژی برشی یا نیروهای برشی حاصل از هم زدن   
اندازه  داشتن  دارند  کاربرد  شوینده‌ها  در  که  مصنوعی  زئولیت‌های  تولید  -برای 
و  کوتاه  زمان‌های  از  باید  بنابراین  است  ضروری  زئولیت‌ها  یونی  شعاع  کوچک 
زئولیت  که  شود  استفاده  کمتر  دماهای  و  هم‌زدن  طول  در  برشی  نیرو‌های  افزایش 
مورد نظر به عنوان فیلتر مناسب ایجاد شود. در حوضچه آبزیان و پرورش ماهی باید 
از زئولیت‌ها استفاده شود که شعاع یونی بزرگ دارند تا به عنوان فیلتر، کاتیون‌ها و 
آمونیاک مضر آب را جذب کنند، بنابراین در فرایند سنتز این گونه زئولیت‌ها باید از 

زمان‌های طولانی‌تر و دمای بیشتر استفاده شود.
اصلاح  زئولیت‌ها،  ساختاری  تغییرات  کاربردی  استفاده‌های  مهم‌ترین  از  -یکی 
یونی  تبادل  فرایند  کمک  به  می‌توان  را  زئولیت‌ها  آن،  پایه  بر  که  است  زئولیت‌ها 
فلزات  و  کمیاب  خاک‌های  کلسیم،   ، آمونیم  سدیم،  یون‌های  تبادل  کرد.  اصلاح 

انتقالی همچون نیکل، کبالت، پلاتین و ... اهمیت صنعتی ویژه‌ای دارد.

سپاسگزاری
از اساتید محترم جناب آقای پروفسور رودلف گورکیان استاد دانشگاه ملی ارمنستان، 
جناب آقایان پروفسور علی‌نیا، دکتر اسلام‌کیش، دکتر برقی، دکتر افتخار‌نژاد، دکتر 
ولایتی، دکتر پارسائی و سرکار خانم دکتر فیضی که در اجرای این پژوهش ما را 

یاری کردند، سپاسگزاریم.

شکل 1-  نمودار مقایسه میانگین اکسید‌های اصلی نمونه‌های زئولیتی دماوند.

شکل 2- تصویری از یک نمونه که در آن تعداد کمی از دانه‌های کوارتز  به 
پراكنده وجود دارند كه توسط رنگ روشن بي‌رفرنژانس  مشخص  صورت 
می‌شود و با توجه به اين مطالعه، اين نمونه 50 تا 60 درصد  هيولانديت، 30 تا 
35 درصد كلينوپتيلوليت، 10 درصد  ناتروليت و 6 تا 7 در صد كوارتز دارد. 

در شکل‌های 3 و4 درصد دانه‌هاي كوارتز در اين نمونه مشخص شده است.

شکل 3- تصویری از نمونه‌های خام زئولیت طبیعی دماوند پیش از تغییر ساختار و 
پیش از ورود به اتوکلاو.
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شكل6- الگوي 500 گرم نمونه كلينوپتيلوليت اوليه همگن XRD از نمونه سنتزی 
مولار   6 غلظت  با  ساعت   120 مدت  و  درجه سانتي‌گراد   200 دماي  در   2 شماره 
NaOH و NH4OH .تغيير فاز كلينوپتيلوليت به آناليسم و كلسيت باقي‌مانده از نمونه 

اوليه نشان داده شده است.

شكل 7 - تصوير مكيروسكوپ الكتروني روبشی از بلورهاي سنتزي و بلورهاي آناليسم با 
تأثير يون قليایي NaOH و آمونياك و بلورهاي كلسيت با بزرگنمایي 400 برابر.

نشان  را  مرلینوییت  وجود  شماره3  سنتزي  نمونه   XRD الگوي  شكل8- 
NaOH و  KOH و 4 مولار  با 8 مولار  نمونه در شرايط گرمابی  مي‌دهد. 
آمونياك 10درصد و شستشوي كلينوپتيلوليت به وسيله اسيدكلريدركي 25 

درصد قرار گرفته است.

شکل 5- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه سنتزی شماره 1 و تشکیل 
کانس‌رینایت و آنالسیم. تغییر فاز کلینوپتیلولیت در شرایط گرمابی با تحت تأثیر قرار 
گرفتن محلول قلیایی NaOH 8 مولار و 50 میلی‌لیتر آمونیاک 10درصد است. لازم 
به یادآوری است که کلینوپتیلولیت پیش از شرایط گرمابی به وسیله اسیدکلریدریک 

5 2 درصد شستشو داده شده است. تصویر با بزرگنمایی 800X  گرفته شده است .

مولار  )با   را  كانس‌رينايت  تشيكل   1 شماره  سنتزي  نمونه   XRDالگوي شكل4- 
وسيله  به  اوليه  كلينوپتيلوليت  شستشوي  و  10درصد  آمونياك  و   NaOH

اسيدكلريدركي25 درصد( نشان مي‌دهد.
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شکل9- تصویر میکروسکوپ 7 روبشی از نمونه‌های سنتزی شماره 3 وجود بلورهای 
آمونیاک  با   NAOH مولار   4 و   KOH مولار    8 گرمابی  شرایط  در  مرلینوییت 

10درصد را نشان می دهد.

  Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6 Sample 7 Average

SiO2 69.22 66.6 68.1 69.65 68.29 72.85 72.95 69.66571429
TiO2 0.354 0.43 0.56 0.26 0.62 0.48 0.51 0.459142857
Al2O3 12.14 12.6 12.85 12.88 12.09 12.6 12.54 12.52857143
Fe2O3 1.19 1.53 1.59 1.96 1.06 1.48 1.51 1.474285714
CaO 1.29 1.21 0.67 1.35 1.2 2.18 1.44 1.334285714
MgO 0.88 0.56 1.13 1.2 1.13 1.29 1.17 1.051428571
Na2O 3.16 2.89 3.67 2.5 3.67 3.89 3.23 3.287142857
K2O 1.36 1.17 1.53 1.22 1.34 2.82 2.5 1.705714286

جدول 1-  مقادير تجزیه شيميایي نمونه‌هاي پهنه دماوند.

جدول2- استفاده از ميکروسکوپ الکترونی مجهز به ED Xray برای تعيين مقادير 
Si/Al درصدهای وزنی عناصر تشکيل‌دهنده زئوليت دماوند و محاسبه مقدار

CONCINTESITY(C/S)LINEعناصر
8.527 wt%1.02KaNa
10.007 wt%1.84KaAl
52.098 wt%6.19KaSi
14.502 wt%1.72KaK
14.866 wt%1.76KaCa
100.00 wt% 

به  مجهز  روبشی  الكتروني  مكيروسكوپ  وسيله  به  نقطه‌اي  تجزیه  نتایج   -3 جدول 
تشيكل‌دهنده  عناصر   .EDS2 نقطه  در   1 شماره  سنتزی  نمونه  برای  مكيروپروپ 

كانس‌رينايت با درصد وزني نشان داده شده‌اند.

ELT Line Intesity Conc
Na ka 3.40% 35.758
Al ka 3.12% 32.768
Si ka 2.92% 31.474

100% Wt

عناصر Line Intesity Conc

Na ka 2.08% 21.886
Al ka 2.55% 26.744
Si ka 4.89% 51.370

100% Wt

جدول 4- نتایج تجزیه نقطه‌ای به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به 
میکروپروپ برای  نمونه سنتزی شماره 1 در نقطهEDS2. عناصر تشکیل دهنده 

کانس‌رینایت با درصد وزنی نشان  داده شده است.
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پیوست 1

عناصر Line Intesity Conc

Na Na 83% 22.99

Al Na 1.02% 28.09

Si Na 1.36% 37.183

Ca Na 1.08% 11.737

100% Wt

جدول 5 - نتايج حاصل از عناصر تشکيل‌دهنده ترکيب آنالسيم سنتزی به وسيله 
ميکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به ميکروپروپ.

هم زن مغناطیسی

محتوی را در 
ظرف بشر 
50 میلی‌لیترآب مقطر و می‌‌ریزیم

آمونیاک ‌10درصد و 8 
NaOH مولار

محتوای 
خشک‌شده

شستشو وخشك كردن توسط اسيد كلريدركي

500 گرم نمونه كلينوپتيلوليت اوليه همگن

10 گرم كلينوپتيلوليت طبيعي

ED Xray تجزیه نقطه‌اي با آشكارسازي XRD

300 مش

45 دقيقه هم مي‌زنيم

هاون
با چسب كربن 
ثابت ميك‌نيم 

)هادي الكتريسته(
XRDمسير

)نمونه خردشده(

مقدار 10 گرم

بدون خرد کردن
مقداري از8 گرم اوليه

و  ساعت   120 مدت  برای 
سانتي‌گراد  درجه   200 دماي 
قرار مي‌دهيم  در آون )كوره( 

)ايجاد شرايط گرمابی(.

محتواي اتوكلاو را در 
بشر قرار مي‌دهيم

80 ميلي‌‎ليتر آب مقطر می‌افزاییم

دراتوكلاو قرار می‌دهیم

به وسيله آب مقطر چندين 
و  می‌دهيم  شستشو  بار 

خشك ميك‌نيم

+ 25 درصد Hcl غليظ

پايه ویژه  
مكيروسكوپ 

الكتروني روبشی

2 گرم از10 گرم

مراحل سنتز آزمایشگاهی كانس‌رينايت تحت شرايط گرمابی از كلينوپتيلوليت طبيعي اوليه

CONCINSENITYLINEعناصر
3.7140.136KaNa

21.2140.775KaAl

52.4021.966KaSi

16.3960.544KaK

6.2740.229KaCa

100%wtTOTAL

شرایط  در  مرلینوییت  سنتزی  ترکیب  تشکیل‌دهنده  عناصر   -6 جدول 
. Na و K گرمابی تحت غلطت‌های یون
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پیوست 2

پیوست 3

هم زن مغناطیسی

مراحل سنتز آزمایشگاهی مرلینوییت در شرايط گرمابی

محتوی را در 
ظرف بشر 
50 مولار آمونیاک می‌‌ریزیم

10درصد و 8 مولار 
NaOH+KOH

محتوای 
خشک‌شده

شستشو و خشك كردن توسط اسيدك‌لريدركي

500 گرم نمونه كلينوپتيلوليت اوليه همگن

10 گرم كلينوپتيلوليت طبيعي

ED Xray تجزیه نقطه‌اي با آشكارسازي XRD

300 مش

45 دقيقه هم مي‌زنيم

با چسب كربن هاون
ثابت ميك‌نيم 

)هادي الكتريسته(

XRDمسير
)نمونه خردشده(

مقدار10 گرم

بدون خرد کردن
مقداري از8 گرم اوليه

و  ساعت   120 مدت  برای 
سانتي‌گراد  درجه   200 دماي 
قرار مي‌دهيم  در آون )كوره( 

)ايجاد شرايط گرمابی(.

محتواي اتوكلاو را در بشر قرار مي‌دهيم 
)KوNaتحت تأثیر غلظت‌های(

80 ميلي‌‎ليتر آب مقطر می‌افزاییم

دراتوكلاو قرار می‌دهیم

به وسيله آب مقطر چندين 
بار شستشو می‌دهيم و 

خشك ميك‌نيم

آب مقطر + 25 درصد
 Hcl غليظ

+

پايه ویژه  
مكيروسكوپ 

الكتروني روبشی

2 گرم از10 گرم

پوشش كربن

مسيرمكيروپروپ 
الكتروني خردنشده

تصوير بلور‌سازي

مراحل سنتز آزمایشگاهی آنالسيم در شرايط گرمابی از كلينوپتيلوليت طبيعي اوليه

در اتوكلاو قرار می‌دهیم

در آون )كوره( 
قرار می‌دهیم

دمای 200 درجه سانتي‌گراد و
زمان200 ساعت )5 روز(

ایجاد شرایط گرمابی

محتوای اتوکلاو را در بشر قرار 
می دهیم

2 گرم از 8 گرم سنتز‌شده كلينوپتيلوليت

افزودن 80 میلی 
لیترآب مقطر

مسير مكيروسكوپ الكتروني روبشی
)نمونه خرد نشده(

پايه ویژه مكيروسكوپ الكتروني روبشی

بدون خرد کن

مقداري از 8 گرم سنتز‌شده كلينوپتيلوليت

برای تصوير‌سازي بلورها را در 
محفظه خلا  قرار می‌دهیم

EDXray تجزیه نقطه‌اي با آشكار‌سازي

شستشوي محتواي محلول  بشر توسط آب 
مقطر برای رفع  NaOH وKOH اضافي

XRD مسير
)نمونه خرد شده(

به 300 مش تبديل ميك‌نيم

در هاون خرد ميك‌نيم

پوشش كربن

با چسب كربن ثابت ميك‌نيم
)هادی الکتریسته(

XRD تجزیه

هم‌زن مغناطيسي
45  دقيقه

برای هدایت الکتریسیته

Na+ 5 مولار یون

500 گرم نمونه 
كلينوپتيلوليت اوليه همگن

8 گرم کلینوپتیلولیت طبیعی 
بدون خالص‌سازی  NaOH 10%+ +

+

مقدار 8 گرم
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