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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ....شناسايي زئوليت هاي منطقه حرمك زاهدان  ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

٢٥ علمي پژوهشي

 
هاي منطقه حرمك زاهدان ، بررسي امكان كاربرد آن  ي زئوليتيشناسا

 Ag ، Cu ، Cd ، Pb ، Zn هاي حاوي در تصفيه فاضلاب
 
 

 *+عليرضا سردشتي

 ٩٨١٦٧ صندوق پستي ، گروه شيمي،دانشكده علومدانشگاه سيستان و بلوچستان ، ،زاهدان

 
 حسين كاظميان

 هاي تحقيقاتي جابربن حيان آزمايشگاه ، سازمان انرژي اتمي،تهران

 
 مجتبي اكرم زاده اردكاني

  گروه شيمي، دانشكده علوميستان و بلوچستان، دانشگاه س،زاهدان
 

عدي  خاكي با شبكه سه بُ     يي و قليا  ييهـاي فلـزات قليا     دار كاتـيون   هـاي آب    ، آلومينوسـيليكات    هـا  زئوليـت  : چكـيده 
 يستذب، كاتال ـي واجـد رفـتارهاي تـبادل يـون، ج ـ         ييميا و تركيـب ش ـ    ختاريهـاي سـا    لـيل ويژگـي   هسـتنـد كـه بـه د      

 ، X (XRD) -رتو پپراش هاي  روشبه وسيله ي ي نمونه ي با تجزيه شيمياپژوهش در اين . هستندييهـاي شـيميا   واكـنش 
ــي ــن    IR،  (TG , DTA) تجــزيه حرارت ــت تعيي ــنطقه ، ناترولي ــي م ــت طبيع ــه زئولي ــوع گون ــا انجــام . شــد ن  ســپس ب

ــاي ــبادلش هــايآزم ــيون ت ــي روي كات ــره، ســرب،كاد   يون   توانايــي ناتروليــت در حــذف  ، مــس و، رويميمهــاي نق
  ،(Kd)هــاي صــنعتي و شــهري بــا محاســبه پارامترهايــي چــون ضــريب توزيــع   از فاضــلابذكــر شــده هــاي  كاتــيون

پيروي ر  از رابطه زي    بالا هاي ه كاتـيون  ـ ـري ناتروليـت نسـبت ب     ـ ـگزيـنش پذي  . شــد  بررسـي    Gº∆ و   (ka)ثابـت تعـادل       
 .مي كند

)Ka(Zn   )Ka(Ca   )Ka(Cd  )Ka(PbKa(Ag          0/001/002/0020/003/091 000 ===== +++++ >>>> 2222  
اما . است و موردنيت    كلينوپتيلوليتدهـد كـه ناتروليت يك مبادله كننده يوني ضعيف تري نسبت به               مـي نشـان    نـتايج 

شود كه از نقطه نظر كاربرد   اثـر نفـوذ  آب مقطـر در سـاختار آن باعـث مـي      لوويـس بـر  وجـود موقعيـت هـاي بـازي        
 .باشدكاتاليكي حائز اهميت 

 
 

 ، فلزات سنگين، جذب اتمي شعله اي زئوليت  تبادل يون،ناتروليت  :واژه هاي كليدي
 

KEY WORDS: Natrolit, Zeolite, Ion exchange, Heavy metal, Flame atomic absorption. 
 

 دمهـمق

 سنگين به   فلـزات هـاي صـنعتي حـاوي        رهاسـازي فاضـلاب   
 برخي سمي   تثراا. استيك مشكل زيست محيطي مهم       محـيط، 

 

زنجيره راه   گـياهان و انسان از       ، سـنگين روي حـيوانات     اتاز فلـز  
 . ]١[ خوبي شناخته شده استه  كم ب مقدارهايي، حتي دريغذا
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران عليرضا سردشتي و همكاران ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

26 علمي پژوهشي

ات مي باشد، به     يـك روش  براي حذف اين فلز        ،تـبادل يونـي   
 .است  امكان بازيافت آنها نيز ميسر     نـه اي كـه در صـورت نياز          گو

از به مقدار استوكيومتري از تبادل كننده نبوده         نـي  ، بـر ايـن    افـزون 
وهمچنيـن در شـرايطي كـه غلظـت آلوده كننده ها با زمان تغيير               

پديـده تـبادل يونـي كـه يكي از          . ]٢[ تـر اسـت    كـند مناسـب    مـي 
زيرا .  شود  ميسر مي  اريبدون تغيير ساخت  ست  ها هاي زئوليت  ويژگي

هايي است كه   ها و حفره     ها شامل كانال    زئوليت ارياسـكلت ساخت  
گيرند و تحرك اين  هاي  آب در آنها جاي مي      ها و مولكول   كاتـيون 
وجود نمي آورد   ه   ب اريگونه تغييري را در شبكه ساخت      ها هيچ  كاتيون

 فرمول سلول واحد يك زئوليت را       بلورشناسـي از نقطـه نظـر      . ]٣[
 :]٤[صورت زير بيان كرد ه توان ب مي

MX/n[(Al2O3)X (SiO2)y] .wH2O 

 nي خاكي با ظرفيت     يي يا قليا  ي كاتيون قليا  Mر ايـن فرمول     كـه د  
 مجمـوع تعداد چهار     (x+y) هـاي آب و    لكـول و تعـداد م   wاسـت و  
 وعبارت داخل كروشه پيكره اصلي را       استهاي سلول واحد     وجهي

و  طور كلي شامل دو دسته طبيعي     ه  ها ب  زئوليت .مـي كند  مشـخص   
 ـ    گونـه  اكـثر مصـنوعي بـوده كـه          مصنوعي له شكهـاي طبيعـي ب

ـه  بار ب  نخستينها    تبادل يوني زئوليت    ويژگي .انـد  نـيز تهـيه شـده     
 مورد بررسي وتجزيه و تحليل قرار گرفت و از آن           ايچورن  وسـيله  

سختي گير آب مورد استفاده واقع به عنوان پس در مقياس صنعتي  
 .]٥[ شد

 گوناگون از   دليل هاي ها به     مصنوعي زئوليت  نمونه هاي اگر چه   
 ونيز قابل تغيير و     سانآي   دسترس يتدرجـه خلوص بالا،قابل   جملـه   

تنظـيم بـودن اندازه حفره ها با تنظيم شرايط سنتز بر انواع طبيعي              
 به نسبت ر عظيم و    يدليل كشف منابع و ذخا    ه  برتـري داشـته ولي ب     

 به دليل نيز    نقاط دنيا و   سراسرخـالص انـواع گونـه هاي طبيعي در          
هاي بزرگ،نظر بسياري   شركت   دست   ارزاني و عدم انحصار آنها در     

 .]٦[خود جلب كرده استه علوم را بگوناگون هاي  رشته محققين از
 استها ناتروليت يعني سنگ سديم        زئوليت نمونه هاي يكـي از    

 فيبري  يها ناتروليت از خانواده زئوليت   . شود   كه در ايران يافت مي    
. شود يهاي آذرين يافت م    هاي سنگ  ها و شكاف   است كه در حفره   

هاي گرمابي و سطحي ديرتر از ساير        وسيله محلول ه  ايـن زئوليت ب   
 ٤٤/١ در آن ازSi / Al نسبت. شود  هـاي زئوليتي تشكيل مي  كانـي 
ــه  ــير ٥٨/١ب ــمتغ ــال ب ــدازهه  و داراي دو كان ــاي  ان  ٩٨/٣ و ٦/٢ه

بر هم ريختن بار شبكه     باعث  زدايي از آن      آب اسـت اما   آنگسـتروم 
 .]٧[مي شود 

 صـاف كردن  هـاي كلينوپتيلوليـت در فرايـند          از تـوف   اسـتفاده 
هـاي شني   صـافي   هـاي آشـاميدني در رومانـي در مقايسـه بـا              آب

 ٣٠ تا   ٢٠كوارتـزي باعـث كـاهش هزيـنه هـاي تصفيه به ميزان              
هاي زئوليتي پس  همچنين از توف.]٨[ مقدار اوليه شده است   درصد

 ٢ دتبه م نرمال  ٢ هـيدروكلريك اسـيد      بـه وسـيله   از فعـال كـردن      
وبا نسبت جامد به مايع      سـانتي گراد      درجـه  ٢٠سـاعت ودر دمـاي      

حذف  براي    در تصـفيه آب    Coagulation در فرايـند     ٤/١ برابـر بـا   
هاي  رگانيسمها و ميكرو اُ     كلوئـيدي و سـاير آلـوده كننده        ه هـاي  ذر

 . ]٩[ شده استموجود درآب استفاده 
 بـراي كـاهش ارسـال آب بيشـتر بـه فضا از              (NASA)ناسـا   

ي كه تمايل زيادي به     يها عنوان يكي از مبادله كننده    ه  هـا ب   زئوليـت 
در كشور اسلواكي   .]١٠[جـذب آمونـيم دارد اسـتفاده كـرده اسـت            

هاي  هـاي كلينوپتيلوليتـي بـراي تصفيه فاضلاب        اسـتفاده از تـوف    
در تركيه  .]١١[هاي معدن كاري گزارش شده است        ناشي از فعاليت  

ي صنعتي از كلينوپتيلوليت استفاده     ها بـراي حذف كُرُم از فاضلاب     
پس  RIM-NUT فرايند نام به پيشرفته طرح يك در .]١٢[ است شده

زئوليت را با محلول بازيافت      ها، از حـذف يـون آمونـيم از فاضلاب        
كنند و سپس از محلول بازيافتي ،طي يك فرايند          كنـنده احـياء مي    

كنند كه   ميگيري   رسوب دار را   آب  فسفات ساده،يون آمونيم منيزيم  
 ـ براي كاهش  ].١٣ [مي شود عـنوان كـود در كشـاورزي اسـتفاده          ه  ب

،حدود پانصد هزار تن زئوليت طبيعي      چرنوبيلاثرات ناشي از حادثه     
 ].  ١٤[ كلينوپتيلوليت استفاده شد نمونه ياز 

 اعم از صنايع نفت وپتروشيمي      گوناگونهـا در صنايع      زئوليـت 
عنوان ه  صنايع شوينده ب   ميك،صنايع نسوزوسرا  ،كاتاليستعنوان  ه  ب

و خيز كننده    عنوان حاصل ه  صنايع كشاورزي ب   ها، جايگزيـن فسفات  
تر در تصفيه و پاك      خاك،در دامپروري واز همه مهم     اصـلاح كننده  

هاي  ي از آلاينده   ا هـاي شهري،صـنعتي وهسـته      سـازي فاضـلاب   
ي يها  سـنگين ،آمونياك وراديو ايزوتوپ     ات فلـز  مانـند مضروسـمي   

 .]١٥[ نسيم كاربرد تجارتي پيدا كرده اندازيم واستر سمانند
 

 بخش تجربي
 ها روش

نمونـه مـورد تحقـيق طـبق اصول علمي از منطقه حُرمك در              
سازي مقدماتي وآسياب    پس از خالص   .شـد شـمال زاهـدان تهـيه       

بندي   مش ASTM.E-11كـردن، با استفاده از الك هاي استاندارد         
 ـ   بـراي جداسـازي ناخالصـي     . شـد   ٢٤مدت ه ول در آب ب  هـاي محل

 ديونيزه و در دماي نزديك به جوش        بـه طـور كامل    سـاعت در آب     
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ....شناسايي زئوليت هاي منطقه حرمك زاهدان  ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

٢٧ علمي پژوهشي

گراد   درجه سانتي  ١١٠ ودر دماي     شده سپس صاف  .شـد رفلاكـس   
 ثابت براي سيرشدهخشـك و در داخـل دسيكاتور حاوي آب نمك         

 .شدداري  ه  ا نگ  ه مـاندن فشـار بخـار نمونـه در طي زمان آزمايش           
عنوان نمونه آزمايشگاهي   ه   ميكرومتر ب  ٦٥ا   ت ١٢٥ بين   ه ها اندازه ذر 

 .شدا انتخاب  هبراي ادامه آزمايش
 و زئوليـت موردبررسي ابتدا ميزان آب        نـه وم ن ييبـراي شناسـا   

 و ٤٠٠وسيله حرارت دادن تا دماي      ه  درصـد كلسيت همراه نمونه ب     
 ٨٠٠كلسيت دردماي   .  درجـه سـانتي گـراد انـدازه گيري شد          ٩٠٠

شود ، بدين ترتيب       تجزيه مي   ٢COو   CaOدرجـه سـانتيگراد بـه       
 آزاد  ٢COگراد مربوط به      درجه سانتي  ٩٠٠ تا   ٤٠٠وزن بين   تفاوت  
براساس . كلسيت نمونه قابل محاسبه است       ، بنابرايـن  .اسـت شـده   
ي نمونه  ي تجزيه شيميا  ماكسول به وسيله هـاي توصـيه شـده        روش

هــاي تجــزيه حرارتــي تفاضــلي و تجــزيه  روش. ]١٦[شــد انجــام 
هاي   نمونه ساختارهاي تعيين    ترين روش   مهم ءتـي وزنـي جـز     حرار

 ميلي گرمي   ١٠هاي   ا از نمونه   ه  براي انجام آزمايش   .هستندمعدني  
هايي از   نمونه مورد بررسي و مرجع آلومينا در ظرف       . اسـتفاده شـد     

 درجه ١٠ جـنس آلوميـنا و تحـت اتمسفر هوا با سرعت گرما دهي           
 . رد تجزيه حرارتي قرار گرفتند مو،وسيله دستگاهه بسانتي گراد 

منظور حذف ه  روي نمونه مورد بررسي بگوناگون آزمايش هاي
راي تجزيه وتحليل  ـب .شدام ـها انج ن از فاضلابـ سنگيفلزات

  ، هاي مورد آزمايش ميزان گزينش پذيري نمونه نسبت به كاتيون
 ١/٠ ميلي ليتر محلول ٥٠گرم از نمونه را در مجاورت  ٢مقدار 
هاي مورد نظر در يك ظرف پلي اتيلني     ل از نيترات كاتيوننرما

  ذره هاي معلق سپس . هم زده شده  ساعت ب٤٨قرار داده وبه مدت 
 .گيري شد ها در فاز مايع اندازه  صاف شده و غلظت كاتيون،حاصل

 ارزيابي نظر با استفاده از رابطه زير پارامتر ضريب توزيع كه ازنقطه
 :دشاست محاسبه  هميتا زيحا كننده مبادله يك

m
v

C
CC

K
f

fi
d ×

−
=  

 روشـه  ي بـونـادل يـبـاي تـه رمـزوتـه اي ـيـهـراي تـب
 Discontinu or in pot مقدارهاي  زئوليت را با  پودر گرم از١/٠

كه  صورتيه بگوناگون، هاي   نرمال كاتيون١/٠ ازمحلول گوناگون
ي اتيلني ريخته  ميلي ليتر باشد، در يك ظرف پل  ٢٠حجم كل آن 

هم ه مدت يك هفته به گراد و ب  درجه سانتي٢٥ دماي در آون با و 
ي شده و غلظت  يفاز جامد و فازمايع تجزيه شيميا.زده شد
با  .ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد كاتيون

هاي مورد نظر در فاز زئوليت و    اكي والاني كاتيونءمحاسبه جز

سپس با استفاده از يك  .شدهاي حاصل ترسيم  ترم ايزو،فاز مايع
 نوشته شده بود Excellبرنامه كامپيوتري كه در محيط 

 .شد ترموديناميكي مربوط انجام محاسبه هاي
 

 ها مواد و دستگاه
 كوئيوريك  ، سـرب نيترات   ،هـيدروكلريك اسـيد   : مـواد   ) الـف 
يك  نيتر،HF ، زنگ نيترات، نقـره نيترات ، كادمـيم كلـريد    ،نيـترات 

پركلريك اسيد   و    آمونيم كلريد  ، سولفوريك اسيد  ، سود جامد  ،اسـيد 
 .همه از شركت مرك آلمان تهيه شده است كه 

 Pu ،  XRF ١٩٠٠جذب اتمي فيليپس مدل : ها  دستگاه) ب
 ن،اخت ژاپـ سOxfordED SHIMATZO,IR-460 – ،٢٠٠٠مدل 

Scientific(STA) Rheomtric   ، DroN3diffractometer ، 

pHر ديجيتالي   متWPA  ، شركت كالومل ساخت ، الكترود شيشه
 .زاگ شيمي

 
 محاسبات ترموديناميكي

 :صورت زير است ه واكنش تبادل كاتيوني براي زئوليت ب
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ZA و ZB هاي نويس زير و  هاكاتيون بار  (S)و )Z( مايع و زئوليت  فاز
 :توان نوشت  جرم مي ن اثر طبق قانو،كند را به ترتيب مشخص مي
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aدهد مي  فعاليت كاتيون در هر دو فاز محلول و جامد را نشان. 
هاي   مستقيمي براي محاسبه كميتكاربرد ]١٧[ كاپيتوروش 

طبق اين . درها دا ترموديناميكي واكنش تبادل كاتيوني زئوليت
 معادله هاي زير را  دوهم- گيبسروش با استفاده از معادله هاي 

 :براي واكنش تبادل كاتيوني مي توان درنظر گرفت

)٣      (+−−= kclog.E)ZZ(flog )Z(BAB/
Z

)z(A
B 43430 

                                ∫ )z(BE 
)z(B dE.kclog

o
 

)٤   (   −−−−= kclog.E)ZZ(flog )Z(AAB/
Z

)z(B
A 43430 

                                 ∫ )z(AE 
)z(A dE.kclog

o
 

)٥ (         ∫+−=
143430  

 )z(AAB/a dE.kclog)ZZ(Klog
o
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28 علمي پژوهشي

E  هـاي     اكـي والانـي كاتـيون      ء جـز++
AB ZZ A,B     در فـاز گزينش 

  مي باشد زيربه صورتيح شده است كه حپذيري تص

)٦                                      (
BAA

AAB

Z
)S(A

Z
)S(A

Z
)Z(B

Z
)S(B

Z
)S(B

Z
)Z(A

c
.m.B

.m.B
K

γ

γ
= 

ــيونm معــاد له در ايــن ــته كات +هــاي   مولالي
AZA و +ZB و γ 

 طبق  Ka به   Kc .سـت  ا فعاليـت يونـي مـولال آنهـا       ضـريب هـاي     
 :شود  داده مي)٢( معادله ي

)٧             (
A

B

BABA

AABB

Z
)Z(B

Z
)Z(A

cZ
)S(A

Z
)S(A

Z
)z(A

Z
)Z(B

Z
)S(B

Z
)S(B

Z
)z(A

Z
)Z(A

c
f

f
K

.m.f.B

.m.f.B
K −=

γ

γ
 

Kc  آمده تابعي از ٦در رابطه كه EA(Z)است . 
 فعاليت خاصي هستند كه     ضريب هاي ،  γ فعاليت   ضـريب هاي  

 ـ   نمـي   زير د و فقط تقريبي از نسبتكرراحتي آنها را تعيين    ه  تـوان ب
 :مي باشند

)٨                              (
Zx

)ZZ(Z

Zx
)ZZ(Z

Z
)s(A

Z
)s(B

xAB

xBA

B

A

Ax

Bx
+

+

±

±
==Γ

γ

γ

γ

γ
 

 :ه دست مي آيندب) ٩(بنابراين، ضريب هاي فعاليت متوسط از معاد له 

)٩                        (DZZ
)ZZ(

I)Mix(b
Mxlog xM

xM

j −
+

=±
2

4
γ 

 I يك پارامتر مشخص و براي هر كدام  تابعي از            bدر ايـن رابطه،     
 .قدرت يوني است

)١٠                                                    (
II
I

D /

ρ+
=

5190 

متوسط يوني در  ضريب فعاليت مقدارهاي براي ρپارامتر 
هاي  شود كه براي نمك  فرض مي٥/١ يا ٢/١ ،١ ، ١/٠مولاليته 

AZxXZA , AZxXZB  در محلول غليظX(A,B) گلوكف . مي باشند 
 .]١٨[ ده استكرپيشنهاد معادله هايي را در اين زمينه 

Bxبدين ترتيب   
Axlog ±γ   و Ax

Bxlog ±γ   هشده كه درنتيج   محاسبه 
در پـايداري انـرژي آزاد اسـتاندارد واكـنش تـبادل يـون بر اساس              

 :شود  محاسبه مي)١١(معادله 

)١١(                                          a
BA

LnK
ZZ

RTG −=∆ o 

R ثابت گازها و T است دماي مطلق. 

 نتايج و بحث
، Si  ،Naعنصرهاي   وجود   ، XRFتجزيه عنصري با استفاده از      

Ca   وAl      كند، انحراف   مشخص مي به طور كامل     ١ را طـبق جدول
  و ١شكل  با توجه به     XRDطيف  . است ٠٥/٠اسـتاندارد در حدود     

 خط هاي  در مقايسه با شدت      Theta-2 و   D-Space طيفي   خط هاي 
طيف مربوط به ناتروليت مرجع ، ناتروليت بودن فاز اصلي نمونه را            

 را تأييد   اه با نمونه  اين طيف وجود كلسيت همر    . مشـخص مـي كند    
ها مقدار كلسيت و ساير       در ضمن با استفاده از ساير روش       .مـي كند  

مقدار كلسيت در حد    . ]٤[ تـوان تعييـن كـرد      ناخالصـي هـا را مـي      
 تجزيه حرارتي   يش هاي نتـيجه آزما  . باشـد  انحـراف اسـتاندارد مـي     

 ـ  هر ، آورده شده است٢ در شكل   TG و   DTAهاي   صورت طيف ه  ب
 ٤٠٠ تا   ٣٠٠ دمايي   گسترهها داراي يك پيك در       طيفكدام از اين    
گر اين مطلب است     وجود پيك اندوترم بيان   . استگراد   درجه سانتي 

 ، زئوليت مورد بررسي   ر آب در ساختا   مولكـول نـوع    كـه تـنها يـك     
 كه در مقايسه با اطلاعات ثبت       مي كند  ثابت   امـر ايـن   . وجـود دارد  

  از نوع تاتروليت است     زئوليت رشـده در سـاير منابع علمي ، ساختا        
]١٩[. 

كه به وسيله  آلومينيم را  بار منفي بوجود آمده كاتيون هايي كه
 مول ٩٣/١ باندازه مينيمكند، با مقدار آلو   خنثي مي ،غيرمستقر است

هاي  دن نقضـود آمـوجـه  ر بـت اين امـعل. دـلاف دارنـاخت
مينيم از دنبال آن كنده شدن آلوه  با از دست دادن آب و بساختاري

 پايداري Si / Al در نتيجه افرايش نسبت .استقالب تركيب شده 
زدايي از اين   آبزيرا. دنبال دارده ي نمونه را بيحرارتي و شيميا

هاي سديم  شود و يون  بر هم ريختن بار شبكه ميباعثزئوليت 
وسيله پيوندهاي ه  بدر پيشهاي اكسيژن شبكه كه  سمت اتمه ب

 .مي كنندهاي آب متصل شده اند حركت  هيدروژني به مولكول
 ه ـي در دامنـذبـ باندهاي ج٣كل ـ شبا توجـه به IRف ـدر طي
cm-1زئوليت  بلورهاي در آب دار اجزاي  هايارتعاش به ٣٨٠٠-١٦٠٠
 يا    و  تنها ،ها هاي آب در كانال لكولو م،شود يعني  داده ميربط

 پيك واقع در . اند  هاي قابل تبادل قرار گرفته همراه با كاتيون
cm-1 چارچوب آلومينوسيليكاتي ارتعاش هاي مربوط به ٤٠٠-١٢٠٠ 

 .زئوليت است 
 درجــه ٩٠٠ زئوليــت حــرارت داده شــده در دمــاي IRطــيف 

 كه زئوليت ساختار اصلي خود را از    مـي كند  گـراد مشـخص      سـانتي 
ها با اكسيژن    هاي موجود در اين كانال     دسـت داده اسـت و كاتيون      

 ـ . ]٢٠[مي شود    برقرار كرده و ساختار جديدي حاصل        شدت پيوند ه  ب
 رـگ ه بيانـ كهستندك پيك ـ داراي ي٣ و ٢ ياـه هريك از شكل
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 )X) XRD الگوي پراش پرتو -١شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  طيف هاي تجزيه حرارتي نمونه-٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمونهIR طيف -٣شكل 

باشند كه با   آب در ساختمان مورد آزمايش ميلمولكويك نوع 
هاي حرارتي  طيف.  ناتروليت بودن زئوليت مطابقت دارد نمونه ي

 مشخصه آن نمونه است وجود ،كه مثل اثر انگشت براي هر نمونه
ظرفيت . مي دهندتنها يك پيك را براي نمونه مورد بررسي نشان 

 ه برابرـ تجربي نمونولـه فرمـه بـا توج ـي حقيقي بـادل كاتيونـتب
eq/Kg هاي كاتيون  ي والان  اك كه از جمع تعداد ميلي  است ٩٩/٤

  آمده است ولي ظرفيت تبادلبه دستموجود در نمونه اصلي 
ده ـري شـگي  اندازهمقدارهاي. بالاسـتدار قـآشكار آن كمتر از م

Kdره ، سرب، كادميم ، روي و مس آورده ـ براي  نق٢ دولـ در ج
دهد كه بالاترين گزينش  پذيري   نشان مينتيجه ها. است  شده

براي اين نمونه مربوط به نقره  و كمترين مقدار آن مربوط به روي 
 ناتروليت و ساختاري را با توجه به اطلاعات نتيجه هااين . است

چون . توان توجيه كرد ها مي  كاتيونآب پوشيشعاع هيدراته و عدد 
 كوچك بودن اندازه به علتوليت ظرفيت تبادل كاتيوني آشكار ناتر

نسبت به ظرفيت )  جذب آب كمتره علتب(ها و تخلل محدود  كانال
 ،آيد كمتر است  ميبه دستتبادل كاتيوني كه طبق فرمول تجربي 

 نسبت به نقره ٣لذا بالاترين مقدارگزينش پذيري آن  طبق جدول 
  مواد٧٤٨٥/٠ eq/Kg  برخوردار استبالاييپذيري گزينش كه از 

  و كمترين مقدار مربوط به كاتيون روي بااستخشك 
eq/Kg نسبت به مواد خشك است ٢٤٩٥/٠. 

هاي متفاوت    زئوليت در زمان   روي اثر آب مقطر     افزون بر اين،  
هاي بازي   آب مقطر موقعيت   pH ت با توجه به تغييرا    .شـد بررسـي   

شود كه از نقطه نظر كاربرد       يس در ساختمان زئوليت پديدار مي     ولو
روي  Si و   -Al  ،Oهاي    زيرا گروه  اسـت،  اهميـت    دارايتاليكـي   كا

 .]٢١[آيند  وجود ميه ساختار زئوليت ب
 نشان  ٢هـاي ترموديناميكـي محاسـبه شـده در جـدول             ثابـت 

 +Agو ٢Pb+هاي  بار يوني كاتيون/ دهد كه كوچكي شعاع يوني  مي
ها باعث كاهش نسبي شعاع هيدراته و        در مقايسـه با ديگر كاتيون      

 و  ه ها  حفر به داخل پوشي آنها شده و ورود آسان تر  آنها را            دد آب ع ـ
نشان   حاصل از اين مطالعه    نتيجه هاي . شود هـا باعـث مـي      كانـال 

 اين  به وسيله ي  ها از فاضلاب      كـه قـدرت حـذف كاتيون       مـي دهـد   
، كلينوپتيلوليتهـاي طبيعي مانند      زئوليـت در مقايسـه بـا زئوليـت        

 .]٢٢[ي كمتر است هاي مصنوع موردنيت و زئوليت
بـا توجه به    را   ثابـت ترموديناميكـي      مقدارهـاي اثـر دمـا روي      

توان بر تأثير مثبت حرارت در پديده  پديده تبادل يوني مييسم  مكان
 آب هـيدراته اطـراف كاتيون مورد نظر         مولكـول هـاي   جـدا شـدن     
  .مربوط دانست

١٠            ٢٠         ٣٠         ٤٠         ٥٠          ٦٠ 
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30 علمي پژوهشي

  نمونهيي حاصل از تجزيه شيميا نتيجه هاي-١جدول 

Fragment SiO٢ Al٢O٣ Na٢O K٢O 
 

MgO 
 

CaO H٢O 

%weight ٤٦/٩ ٩١٧/٠ ٠٧١/٠ ١٨٥/٠ ٠١/١٥ ٣٢/٢٨ ٩٩/٤٥ 
 : نمونه فرمول سلول واحد

(Na ٥٢/١٧  .K ١٤٤/٠  .Ca ٣٦٥/٠  .Mg ٠٦٥/٠  ) (Al ٤٤/٢٠  ..Si ٧٤/٢٧  .O١٦/١٩  .(٩٦  H٢O 

 
  ترموديناميكيه هايمحاسب  حاصل ازنتيجه هاي – ٢جدول

Ag+ Pb كاتيون +٢  Cd +٢  C +٢  Zn +٢  

 ٦ ٦ ٥ ٥/٤ ٥/٢ A0پوشي  شعاع آب
 ٧/٢ ٥/٢ ٠٦/٢ ٦٦/١ ٧٩/٠ A0)دانسيته بار(پوشي عدد آب

Kd ٦/٢ ٧/٢ ٣ ٨/٣ ٦/٧ 
Ka ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٩١/٠ 
∆G0 ٥/٨ ٨٥/٧ ٦٥/٧ ١٥/٧ ٩/٥ 

 
 هاي مختلف  ظرفيت تبادل كاتيوني زئوليت منطقه حرمك نسبت به كاتيون-٣جدول 

 (eq/Kg) ظرفيت تبادل كاتيوني )L/Kgع ضريب توزي(  Kd ) اكي والاني در فاز زئوليتءجز( Y ييون فلز

Ag+ ٧٤٨٥/٠ ٦/٧ ١٥/٠ 

Pb٣٨٩٢/٠ ٨/٣ ٠٧٨/٠ +٢ 

Cd٢٧٤٤/٠ ٣ ٠٥٥/٠ +٢ 

Cu٢٦٤٥/٠ ٧/٢ ٠٥٣/٠ +٢ 

Zn٢٤٩٥/٠ ٦/٢ ٠٥/٠ +٢ 

 
 

 بر اين افزايش دما باعث بالا رفتن انرژي داخلي فاز افزون
 شده را سبب حفره هاها و  وليت جامد شده و انبساط بيشتر كانالزئ

 كمي با هاي گيري اندازه. مي دهدكه آساني پديده تبادل را نتيجه 
بين جذب و  رابطه اي صورت گرفته و شعله اتمي جذب دستگاه

 ٤/١-٤/٥ ppmبراي سرب و ٥/٤ -١٨ ppm گسترهغلظت در 
 خطي است   ه طور كاملببراي روي  ٥/٠ -٣ ppm و  كادميمبراي 

 .است درصد ٥/٠و خطاي اندازه گيري فقط 
 
 تيجه گيرين

 بــه دســت آمــده نتــيجه هــايبــالا بــودن درصــد ســيليس در 
ت، ـي و مكانيكي نمونه اس    يايدهـنده پايداري حرارتي و شيم      نشـان 

كه بالا بودن درصد آلومينيم امكان استفاده از اين زئوليت           درحالـي 
 .كند دو چندان ميهاي ديگر  را در زمينه

 ١ كه در شكل X -پرتو الگوهـاي پـراش سنجي   نتـيجه هـاي  
گر تعلق نمونه مورد بررسي به گروه زئوليت         آورده شده است، نشان   

اين گروه از زئوليت ها شامل ناتروليت ، تامسونيت ،          . فيبري است   
اي   ثانويه ساختاري كه با توجه به يكسان بودن واحد         استمزوليت  

 بسته به ،دهد و در بسياري از موارد     ا را تشكيل مي   كـه شـبكه آنه ـ    
 عنصرهايشـرايط تشـكيل ممكـن اسـت از نظـر تركيـب درصد               

 X -پرتو  ي و پراش    يكمك تجزيه شيميا  ه  ي آنها ب  يموجود ، شناسا  
 ،هاي تكميلي  به اين منظور با استفاده از ساير روش       . ممكن نباشد   

نطقه حرمك زاهدان   نوع زئوليت م  . شود   نوع دقيق آنها  تعيين مي     
 ـ اين . است، ناتروليت    ها  حاصـل از  آزمايش     نتـيجه هـاي   موجـب   ه  ب

 فشرده و تخلل    ساختاري داشـتن شـبكه      بـه دلـيل    زئوليـت    نمونـه 
با . مي دهدمحـدود ، از خود خواص تبادلي آهسته و محدودي بروز        

توان   مي Al - O- - Siيس  وهاي بازي لو    موقعيت به داشتن توجـه   
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هاي خاص از    تهيه سيمان .  مدنظر گرفت    آن را    ويژگي كاتاليستي 
 .استآن و تعين ميزان جذب گازها از موارد قابل بررسي ديگر 

با توجه به ذخاير عظيم زئوليت شناخته شده و پتانسيل زئوليت           
 يي مطالعه گسترده براي شناسا    ، ايران گونـاگون زدايـي در مـناطق      

 صنعتي اضلاب هايف تصفيه  فرايندايـن مناطق و استفاده از آن در         
 ديگر صنعتي توصيه    گوناگونو شـهري و همچنين در زمينه هاي         

 .است به صرفه ، كه از نظر اقتصادي امري مقرون مي شود
 

 فهرست علايم
CEC eq/Kg 

 
 ظرفيت تبادل كاتيوني

Cf eq/Kg ي كاتيون در محيط واكنشيغلظت نها 

Ci eq/L غلظت اوليه كاتيون  در محيط واكنش 
∆G0 Kj/eq انرژي آزاد استاندارد 
Ka  ثابت تعادل  
Kd L/Kg ضريب توزيع 
m g  وزن نمونه 
v ml حجم محلول كاتيون مورد استفاده 
Y   زئوليت( جزء اكي والاني در فاز جامد( 
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