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 دارهای قلیايي لیتیمبا استفاده از محلول های مرلینويیت و ژيسموندينتشکیل زئولیت تجربي بررسي
 گرمابي شرايط در

 2، علیرضا بديعي1*علي کنعانیان، 1سارا پولاديان

 ، تهران، ايراندانشکده زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه تهران -1
 ، تهران، ايرانلوم، دانشگاه تهراندانشکده شیمي، دانشکده ع -2

 
ژيسموندين از ماده اولیه پرلیت، به عنوان تامین کننده سیلیس و و  های مرلینويیتزئولیت گرمابيسنتز  ،پژوهشدر اين  چکیده:

 همهدر شده است.  بررسيروز  3درجه سانتیگراد به مدت  150دمای ثابت  و در آلومینیوم مورد نیاز واکنش، در شرايط قلیايي
ني انجام وها در اتوکلاوهای گرمابي تفلواکنش همهو  هیچ گونه پالايشي استفاده شده انجامها از يک نمونه پودر پرلیت بدون آزمايش

واکنشي از  هایفرآورده ريختارو برای بررسي ( XRD) های تغییر فاز يافته، از پراش سنج پرتو ايکسشد. برای شناسايي فرآورده
، تنها مرلینويیت به LiOHمول بر لیتر  25/0دهد که در غلظت نشان مي نتايجاستفاده شد. ( SEM) لکتروني روبشيمیکروسکوپ ا

 مول بر لیتر، ژيسموندين نیز در کنار مرلینويیت تشکیل  5/0به  LiOH کند. با افزايش غلظتعنوان اولین فاز شروع به تبلور مي
      يابد.ول بر لیتر برسد، تولید ژيسموندين بر تولید مرلینويیت غلبه ميم 3به   LiOHشود و در صورتي که غلظتمي

 ژيسموندين. ؛مرلینويیت ؛تغییر فاز؛ زئولیت ؛پرلیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

هتتتا متتتواد بلتتتورين بتتتا تخلختتتل میکروستتتکوپي و  زئولیتتتت
هیتتدرات آلومینوستتیلیکات قلیتتايي يتتا قلیتتايي      دربردارنتتده

از  در اصتتتلهتتتا ه بعتتتدی آنختتتاکي هستتتتند. ستتتاختار ستتت

بتا بته اشتتراذ گتاشتتتن     کته  4AlOو  2SiOهتای  اروجهيهت چ
ه شتتد، تشتتکیل هستتتنديتتک اکستتیژن بتته يکتتديگر مت تتل   

هتتای بزرگتتي هتتا و کانتتالهتتا دارای رفتترهاستتت. ايتتن کتتاني 
هستتتند کتته بتته منظتتور برقتتراری تتتوازن بتتاری، پتتتيرای       

کي هتای قابتل تعتويز از عناصتر قلیتايي و قلیتايي ختا       کاتیون
 [.  5-1شوند ]مي

فشتاني پرلیتت و   بتر ستنآ آتتش    قلیتايي هتای  اثر محلتول 
هتتای pHتغییتتر فتتاز و پايتتداری آن در محتتیط گرمتتابي بتتا     

هتتتای ستتتیال در رضتتتورمتفتتتاوت در شتتترايط آزمايشتتتگاهي 
 موضتوع  هتا  هتای قلیتايي و قلیتايي ختاکي ستال     کتاتیون  شامل

 

 [.10-6استتتت ]بتتتوده پژوهشتتتگران بستتتیاری از  بررستتتي
ستتنتز  پیرامتون آزمايشتگاهي متنتتوعي  هتتای بررستي نتین  همچ

انجتتام  LiOHهتتای دار در رضتتور محلتتولهتتای لیتتتیمزئولیتتت
 [.  13-11است ] شده

پتتژوهش، پرلیتتت بتتا  ايتتن متتاده اولیتته استتتفاده شتتده در  
-فترآورده شناستي استیدی تتا ردواستط بتوده و      ترکیب سنآ

هتتتای مرلینويیتتتت و ستتتنتزی نیتتتز شتتتامل زئولیتتتت  هتتتای
هتتتتا گروهتتتتي از زئولیتتتتت .ين بتتتتوده استتتتتژيستتتتموند

کته بته منظتور برقتراری      بتوده دار هتای رفتره  آلومینوسیلیکات
هتتای قابتتل تعتتويز از عناصتتر  کتتاتیون شتتاملتتتوازن بتتاری، 

و نیتتز توانتتايي جتتت  و از  هستتتندقلیتتايي بتته قلیتتايي ختتاکي 
از نظتتر  . پرلیتتت]14[دستتت دادن ملکتتول هتتای آ  را دارنتتد  

 بافتتت بتتا دارآ  ريتتولیتي هشیشتت عنتتوان بتته نگتتاریستتنآ
 ستتنآ هتتر صتتنعت، در (.1)شتتکل  شتتودمعرفتتي متتي پرلیتتتي

 :پست الکترونیکي: (021) 66491623 ، نمابر:(021) 61112493نويسنده مسئول، تلفن ،kananian@ut.ac.ir 

 

 368تا  357، از صفحة 99سال بیست و هشتم، شمارة دوم، تابستان 

 

 مقاله پژوهشي
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 [.15تر است]میلیم 8/1ت وير شکستگي پرلیتي در يک شیشه ريولیتي در زير نور قطبي. عرض میدان ديد   1شکل 

 
 پرلیتت  را کنتد پیتدا   رجتم  افتزايش  بتا دمتا   کته  دارآ  فلستي 
گیتتری ی آ [. امتتروزه پرلیتتت را نتیجتته  16،15نامنتتد ]متتي

در نظتتر ثانويتته  خاستتتگاهداننتتد و بتترای پرلیتتت ابستتیدين متتي
 [.20-17] گیرندمي

نتتوع کتتتاني زئولیتتتتت  بیعتتي    40بتتیش از  ،تتتا کنتتون 
نتتوع زئولیتتت م تتنوعي    پنجتتاهو د کشتتو و بتتیش از يک تت  

[. تعیتتتین ترکیتتتب شتتتیمیايي   21]شتتتده استتتت  ستتتنتز 
هتتای مختلتتو در کانتتال مرلینويیتتت بتته دلیتتل وجتتود عناصتتر

ساختاری آن، امتری مشتکل استت. ايتن کتاني دارای سیستتم       
دوهرمتتي بتتوده و ترکیتتب شتتیمیايي اولیتته  راستگوشتتي یبلتتور

 ،شتتتتتتو مرلینويیتتتتتتت اارائتتتتتته شتتتتتتده توستتتتتتط ک 
O)2(H2364O9lA23Si7K(Ca,Na,Ba)   نشتتتتتان دهنتتتتتده
تعتداد کتافي از فلتزات قلیتايي بترای برقتراری تعتادل بتار          نبود

الکتريکتتي در آن استتت. گرچتته در ايتتن ترکیتتب دو عن تتر     
-اصتتلي محستتو  متتي  ستتازای( Ca( و کلستتیم )K) پتاستتیم

هتای  ولتي در انتواع معرفتي شتده آن شتاهد جانشتیني       ، شوند
 3وانتتد تتتا تمرلینويیتتت متتي ،مثتتال رایای هستتتیم. بتتگستتترده
 ستاختار [. 22] دپتتير در هتر وارتد ملکتولي ختود ب    اتم بتاريم  

 نشان داده است.  2کلي سری مرلینويیت در شکل 
ای در ستتاختار مرلینويیتتت شتتامل زنجیرهتتايي چهاررلقتته 

 و يتتک آرايتتش میلنگتتي بتتا پراکنتتدگي نتتاهمگن سیلیستتیوم   
هتای موجتود در ستاختار مرلینويتت بته      آلومینیم استت. کانتال  

انتد )متوازی بتا    های هشتت عضتوی محتدود شتده    رلقهوسیله 
 نشتتان داده شتتده 3کتته در شتتکل  چنتتان.  b)و  a هتتایمحور
توستتتط  C1 جايگتتتاهدرصتتتد ارتمتتتال دارد کتتته  30، استتتت

اشتتتغال شتتتود، در رتتتالي کتتته   Na+و  2Ca+ هتتتایکتتتاتیون

در  2Ba+و  Na ،+2Ca ،+K+هتتتای ارتمتتتال رضتتتور کتتتاتیون
درصتتد  20ز رنتتآ( )ستتب C3)زرد رنتتآ( و  C2هتتای جايگتتاه

)قرمتتز و نتتارنجي( ارتمتتال  K2و  K1هتتای جايگتتاهاستتت. در 
 [.  23رسد ]درصد مي 46به   2Ba+و  K+جاگیری 

 O)2(H9•16O4Si4lA2Caکتتاني ژيستتموندين بتتا فرمتتول   
شتتود. ژيستتموندين در  تشتتکیل متتي  تتتک میتتل در سیستتتم 

بازالتت  هتای  هرفتر  وناشتباع از ستیلیس، در  زيتر  هتای  محتیط 
[. 24گرمتتابي رضتتور دارد ] دگرستتانيين مررلتته و يتتا در آختتر

چتتون ايتتن کتتاني در  بیعتتت همیشتته همتتراه بتتا فیلیپستتیت   
گتراد  درجته ستانتي   25دمتای تبلتور آن بتین     ،شتود ديده متي 

گتتراد در درجتته ستتانتي  90تتتا  زمینتتيدر شتترايط ستتط   
[. ستتاختار  25] استتتده شتت بتترآورد زمینتتي زيتترشتترايط 

ری ارائته شتده بترای    بنتدی ستاختا   ردهژيسموندين بر استا   
(. 3شتکل  ت توير بتالايي   استت )  GISهتا از نتوع   انواع زئولیتت 

هتتای چهتتار عضتتوی بتتا  دو ستتری از رلقتته ،در ايتتن ستتاختار
هتم  ات ال دوگانته بته وستیله زنجیرهتای میلنگتي دوگانته بته        

[. ايتن زنجیتره   26] (3شتکل   ت توير پتايیني  انتد ) مت ل شتده 
قتترار  b و  aهتتایهتتای دو گانتته میلنگتتي متتوازی بتتا محور 

(. در ستتاختار ژيستتموندين، کلستتیم بتته  4انتتد )شتتکل گرفتتته
وستتتیله دو اکستتتیژن چتتتارچو  ستتتاز و چهتتتار ملکتتتول آ  

 [.  27شود ]ارا ه مي
ور م تتنوعي  تتآنچتته کتته تولیتتد کتتاني مرلینويیتتت را بتته 

ستتازد، نتتادر بتتودن ايتتن کتتاني، تتتوان جتتت  يتتوني  مهتتم متتي
کتاتیوني   هتای یتب بسیار بالا و وجتود انتواع مرلینويیتت بتا ترک    

هتتای آلومینتتو  متفتتاوت استتت. مرلینويتتت بتتا استتتفاده از ژل  
پتاستتیم -[، ستتديم30-28پتاستتیم ] دربردارنتتده يستتیلیکات
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 359 . . .  دينهای مرلینويیت و ژيسمونتشکیل زئولیت تجربي بررسي               1399، تابستان 2، شماره 28جلد 

و  نيدیابستت، سیموپتتهتتای  بیعتتي ماننتتد [ و ستتنآ31-33]
 استتت ستتنتز شتتده ييایتتقل یهتتادر محلتتول تتتوآ آنتتدزيتي

 عتتتینتتادر در  ب تیتتزئول کيتت نيستتمونديژ يکتتان[. 34-36]
 ييو توانتتا ريپتتتانعطتتاآ اریبستت یو بتته داشتتتن ستتاختار استتت

از ايتتن رو، . شتتوديشتتناخته متت میکلستت ونيتتبتتالا در جتتت  

آ  پتر   هیو ت تف  ندهيمتواد شتو   دیت در صتنعت تول  ژيسموندين
 يکمتت هتتای اصتتولي پتتژوهشرتتال  نيتتکتتاربرد استتت، بتتا ا 

 شتتدهانجتتام  نيستتمونديگتتروه ژ یهتتايستتنتز کتتان پیرامتتون
 [.  39-37] است

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 [.24،23] ساختار کاني مرلینويیت  2شکل 

 

 
 [.25] . پايین: ساختار زنجیر میلنگي دوگانه[100]بالا: ساختار ژيسموندين در راستای   3شکل 

 
 

 
 دهندنشان ميمدل هم آرای کاني ژيسموندين. علائم آبي پررنآ: ملکول آ  آزاد، قرمز: کاتیون کلسیم و آبي روشن: ملکول آ  پیوندی را   4شکل 

[25.] 
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بتترای ستتنتز مرلینويیتتت و    بستتیاریهتتای در پتتژوهش
ژيستتموندين از پرلیتتت بتته عنتتوان متتاده اولیتته تتتامین کننتتده  

 KOHو  NaOHهتتتای ستتتیلیس و الومینیتتتوم و از محلتتتول 
هتتای بتترای ايجتتاد شتترايط قلیتتايي و تتتامین بخشتتي از کتتاتیون

ن ولتتي تتتاکنو [،42-40، 35] متتورد نیتتاز استتتفاده شتتده استتت
بته کتار نرفتته استت. عن تر       آنهتا بترای تولیتد    LiOHمحلول 

لیتیم برای محتیط زيستت عن تری آلتوده کننتده بته رستا         
جتتت  و نگهتتداری  بتترایروشتتي  از ايتتن رو، يتتافتن .آيتتدمتتي

ای استتت. بتتا وارد ايتتن عن تتر در  بیعتتت دارای اهمیتتت ويتتژه
روش بتته تتتوان يتتک کتتاني زئتتولیتي، متتي  لیتتتیم بتتهکتتردن 

بتتا . آن دستتت يافتتتکنتتترل پتتراکنش لیتتتیم  متتوثری بتترای 
هتتا در ستتاختار زئولیتتت Kو  Naهتتايي ماننتتد کتتاتیونوجتتود 

  نیز به درون ساختار آنها وجود دارد. Liامکان ورود 

 روش بررسي

اولیتته و  نمونتته يکلتت بیتتترک قیتتدق ييبتته منظتتور شناستتا 
 پرتتتویورستتانس ئفلستتنجي  یتتوجامتتد از  هتتایفتترآورده

 کروستتکوپیم و (XRD) کتتسيا تتتوپر پتتراش (،XRF) کتتسيا

 انترژی  پتراش  ستنج  یتو  بته  مجهتز  (SEM) يروبشت  يالکترون

 متتورد هیتتاول یمتتاده شتتد. استتتفاده (EDX) ايکتتس پرتتتوی

 متتورد یستتاز ختتال  بتتدون استتت تیتتپرل همتتان کتته بررستتي

   گرفت. قرار استفاده
 مقتدار  هیت اول ینمونته  ييایمیشت  بیترکقیدق ييشناسا برای

 شد درپو کامل  ور به ينیچ هاون توسط هیولا یماده از گرم 5/1

  یاهيت زاو گستتره  بتا  (XRD) کسيپرتتوا  پراش دستگاه توسط  و
˚75 -6/0 = 2θ تلتتو لتتویک 4 ولتتتاژ در متتس هتتدآ بتتا و درجتته 

 نشتانگر  هیت اول تیت پرل کتس يا یپرتو پراش یالگو .گرديد بررسي

 استت  آن ترکیتب  در تیت آلب و نيدیسان بلور نهان يکان دو رضور

 ديتده  هیت اول ینمونته  SEM ريت و   5 شکل در (.الو 5 شکل)

 از ه،یت اول نمونته  ييایمیشت  بیت ترک شناستايي  منظور به .شودمي
 شتده  آورده 1 جتدول  در آن نتتايج  هکت  شد استفاده XRF روش

  است.
 متتدت ، (گتتراديستتانت یدرجتته150) دمتتا پتتژوهش، نيتتا در

 ثابتت  رم(گت 5) هیت اول تیت پرل مقتدار  و ستاعت(  72) ستنتز  زمان

 طيشتترا در میتتتیل ونیکتتات غلظتتت اثتتر و شتتد گرفتتته نظتتر در

 از جتتا نيتتا در .گرديتتد يبررستت تیتتپرل يدگرستتان بتتر يگرمتتاب
 یهتتاغلظتتت بتتا (LiOH) میتتتیل دیدروکستتیه ييایتتقل محلتتول
 عنتتتوان بتتته متتتولار 3 و 5/2 ، 75/1 ، 1 ، 5/0 ، 25/0 مختلتتتو

 یهیتتته یبتترا شتتد. استتتفاده OH- و Li + یهتتاونيتت منبتت 
 LiOH لازم ريمقتتاد نخستتت محلتتول، نظتتر متتورد یهتتاغلظتتت
 افتزوده  آن بته  مقطتر  آ  یمقتدار  ،ختته ير بتالن  درون را خشک

 يستتیمغنا  زن هتتم یرو قتتهیدق 15 متتدت بتته را مخلتتو  و
 بتته يکنتتواختي کتتاملا محلتتول تتتا داديتتم قتترار (دولویتته )متتدل

 آن بتته را شتتده پتودر  تیتتپرل گترم  5 مقتتدار ستپس  .آمتتد دستت 

 تتتریل يلتتیم 100 بتته را محلتتول کتتل رجتتم و دهکتتر اضتتافه

 یبتترا داديتتم. قتترار نهمتتز یرو قتتهیدق 30 رایبتت بتتاز و رستتانده
 ظتروآ  بته  را شتده  آمتاده  محلتول  ،يگرمتاب  طيشترا  کردن ایمه

 کتتوره رد ستتاعت 72 متتدت بتته و کتترده منتقتتل يتفلتتون اتتتوکلاو

 ،ستتپس .داديتتم قتترار گتتراديستتانت یدرجتته 150 یدمتتا بتتا یا
 کاغتتت در را آن روند متتواد و کتترده ختتار  کتتوره از را اتتتوکلاو

 در مقطتر،  آ  بتا  شستشتو  بتار  نيچنتد  از پتس  و یمختير يصاف
  شد. خشک اتاق یدما

 

 
             الو

 زاSEM نشانگر کاني آلبیتت استت.  ( ت توير     Aنشانگر کاني سانیدين و  Sی اولیه پرلیت؛ نمونه (XRD)الو( الگوی پراش پرتو ايکس   5شکل 
 ی اولیه )پرلیت(.نمونه
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 .XRFنتايج تجزيه شیمیايي پرلیت میانه به روش  1جدول 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 بحث و بررسي

 بتته جامتتد هتتایفتترآورده XRD یهيستتو تتتک یالگتتو بررستتي

 يعنتي  هتا شيآزمتا  اول یستر  در کته  دهتد يم نشان آمده دست

 يکتتان (،1TP ی)نمونتته LiOH تتتریل بتتر متتول 25/0 غلظتتت بتتا
 شتده  لیتشتک  هیت اول تیت پرل فتاز  رییت تغ یجته ینت در تيیونیمرل

 و تیتتآلب یهتتايکتتان از یريمقتتاد نیهمچنتت (.6شتتکل ) استتت
 يبتتاق نیتتز (تیتتپرل یدهنتتده لیتشتتک یهتتاي)کتتان نيدیستتان

 از واکتتنش، هتتایفتترآورده نمتتودار رد ،يعبتتارت بتته .انتتدمانتتده
 کته  یديت جد یهتا قلته  و شتده  کاستته  هیاول ماده یهاقله شدت

 انيتتنما استتت تيیتتنویمرل تیتتزئول لیتشتتک یدهنتتده نشتتان

 يالکترونتت کروستتکوپیم ريت تتو التتو 7 شتتکل در .انتتدشتتده
 نيت ا بته  توجته  بتا  استت.  شتده  داده انشت ن TP1 ینمونه يروبش

 7و شتتکل  2جتتدول ) EDX یانقطتته تجزيتته جينتتتا و شتتکل
 7 هتتایشتتکل در استتت. تيیتتنویمرل تیتتزئول TP1نمونتته ، ( 

 کروستتتتکوپیم ريت تتتتو تیتتتتبتر بتتتته 3و جتتتتدول  پ و  

 يکتتتان EDX یانقطتتته تجزيتتته نتتتتايج و يروبشتتت يالکترونتتت
 همتراه  همچنتان  آن از بخشتي  کته  پرلیتت  در موجتود  نيدیسان

 شتتده آورده مانتتده بتتاقي مررلتته ايتتن در شتتده تولیتتد نمونتته بتتا

  است.

 
 

  
 
 
 

 
 

 
 

 

ستاعت.   72گراد بترای  ی سانتيدرجه 150بر لیتر، در دمای  مول 25/0با غلظت  LiOHسنتز شده در رضور  1TPی نمونه XRDالکوی   6شکل 
(M ،مرلینويیت :S سانیدين و :A).آلبیت : 

 (%) Wt اکسیدها

2SiO 55/70 

3O2Al 87/11 

O2K 542/4 

O2Na 761/2 

CaO 99/0 

3O2Fe 72/0 

MgO 308/0 

2TiO 176/0 

MnO 077/0 

5O2P 075/0 

 

 Wt(ppm)  مواد

U  480 

Ti  105000 

Ba  74000 

Cu  380 

Hf  320 

Co  300 

Cr  940 

Zn  460 

Nb  400 
Cs  400 
Rb  11000 

Cl  32000 

S  7000 

Zr  15000 

Ni  880 

V  1500 

Y  1100 

P  33000 

Sr  10000 

Pb  2200 
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            الو

 
 ت        پ

 

در شکل الو، که نشانگر ترکیب شیمیايي مرلینويیت سنتزی  Mاز گستره  EDX.  (  یو TP1از مرلینويیت در نمونه  SEMالو(ت وير   7 شکل
مربتو  بته    EDXو ت(  یتو   TP1ی پرلیتت( در نمونته   مربو  به کاني سانیدين )کاني تشکیل دهنده SEMاست. پ( ت وير  TP1ی در نمونه
 است. TP1ی شکل پ که نشانگر ترکیب شیمیايي سانیدين سنتزی در نمونهدر S  گستره

 
 Mکه درصد وزني عناصر سازنده ايتن ترکیتب را در گستتره     (LiOHمول بر لیتر  25/0 )غلظت 1TPی مرلینويیت در نمونه EDXنتايج   2جدول 

 دهد. نشان مي
 اتم

[at.-%] 
[Wt.-%] عن ر سری 

87/31 75/19 K O 

67/9 10/10 K Al 
15/43 93/46 K Si 
19/14 49/21 K K 
12/1 74/1 K Ca 
 مجموع  100% 

 

 S( که درصد وزني عناصر سازنده اين ترکیب را در گستتره  LiOHر لیتر مول ب 25/0 )غلظت 1TPسانیدين موجود در نمونه  EDXنتايج   3جدول 
 دهد. نشان مي

 اتم
[at.-%] 

[Wt.-%] عن ر سری 

02/67 32/53 K O 
76/1 01/2 K Na 
43/6 62/8 K Al 
19/22 98/30 K Si 
60/2 06/5 K K 

 % مجموع  100 
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 دهتتديمتت نشتتان 8 شتتکل در XRD یهيستتو تتتک یالگتتو

 ی)نمونته  تتر یل بتر  متول  5/0 بته  LiOH غلظتت  شيافتزا  بتا  که
TP2 )لیتشتک  تيیت نویمرل بتر  افتزون  زیت ن نيستموند يژ تیزئول 
 يروبشتت يالکترونتت کروستتکوپیم ريت تتو همچنتتین .استتت شتتده

 یانقطتتته تجزيتتته جينتتتتا و (التتتو 9شتتتکل ) TP2 ینمونتتته
EDX نيتتا(، 4جتتدول    و 9شتتکل ) ستتنتزی هتتایفتترآورده 

   .کنندمي تايید را امر

 

 
 

: Gستاعت. )  72درجه سانتي گراد برای  150مول بر لیتر در دمای  5/0با غلظت  LiOHسنتز شده در رضور  2TPی نمونه XRDالگوی   8شکل 
 آلبیت(. A: سانیدين، S: مرلینويیت، Mژيسموندين، 

 
        الو

در شکل الو که نشانگر ترکیب شیمیايي ژيسموندين  Gره از گست EDXو  (  یو  TP2کاني ژيسموندين در نمونه  SEMالو( ت وير    9شکل 
 است. TP2ی در نمونه

 
 G( که درصد وزني عناصر سازنده اين ترکیتب را در گستتره   LiOHمول بر لیتر 5/0)غلظت  2TPژيسموندين تبلور يافته در  EDXنتايج   4جدول 

 دهد. نشان مي

 اتم

[at.-%] 
[Wt.-%] عن ر سری 

32/61 32/50 K O 
50/4 92/4 K Na 
89/9 95/10 K Al 
79/21 71/28 K Si 
50/2 10/5 K Ca 
 مجموع  100 
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و  TP4 ،TP7 یهتتادر نمونتته LiOH غلظتتت شيافتتزا بتتا
10TP 5/2و  75/1، 1 یهتتاغلظتتت بتته مربتتو  بیتتترت بتته کتته 

 شيافتتزا بتته رو نيستتمونديژ فراوانتتي هستتتند، تتتریل بتترمتتول 
 استتت شتتده ستتتهکا تيیتتنویمرل فراوانتتي از عکسربتت و نهتتاده

و TP4 ،TP7 هتتاینمونتته در(. التتو تتتا پ  10 هتتایشتتکل)
TP10، لانحتتلا دچتتار اولیتته تیتتپرل در موجتتود تیتتآلب يکتتان 
 نيدیستتان يکتتان بتته مربتتو  قلتته کتته يرتتال در شتتده کامتتل

 بیشتتتر افتتزايش بتتا ادامتته در. تا  مشتتاهده قابتتل کماکتتان

 در نيستتمونديژ تشتتکیل تتتر،یل بتتر متتول 3 بتته LiOH غلظتتت
 لیتشتتتک ،رتتال  همتتتین در و ختتود  او  بتتته TP12 ینمونتته 

  .(ت 10شکل ) است دهیرس مقدار کمترين به تيینویمرل
 يروبشتتت يالکترونتتت کروستتتکوپیم ريت تتتو ،11 شتتتکل در

 استت  گفتنتي  استت.  شتده  داده نشتان  شتده  ستنتز  نيسمونديژ

 ،میتت یل دیدروکست یه غلظتت  شيافتزا  بتا  هتا شيآزما همه در که
 کتاملا  يولت  شتده  کاستته  نيدیستان  يکتان  قله شدت از تدريج به

 هتتای فتترآورده  EDX تجزيتته  نتتتايج  .استتت  نرفتتته  نیبتت  از

 ترکیتتتب شناستتتايي منظتتتور بتتته TP12 ینمونتتته ستتتنتزی

و    11 شتتکل در عناصتتر يوزنتت درصتتد يبررستت و ييایمیشتت
  .است شده ارائه 5 جدول

 تيیتتتتنویمرل يکتتتتان ييایمیشتتتت فرمتتتتول براستتتتا 
O)2(H2364O9Al23Si7(K,Ca,Na,Ba) ،و میپتاستتتتتتتتتتتت 
 امکتان  يولت  ،هستتند  يکتان  نيت ا ياصتل  یهتا ونیکتات  از میکلس

 جايگتتاه دارد. وجتتود نیتتز Ba و Na یهتتاونیکتتات ينيگزيجتتا

 قابتتل 12 شتتکل در تيیتتنویمرل يکتتان ستتاختار در K ونیکتتات

   [.27] است مشاهده
 25/0 افتتزودن بتتا ،(1TP ی)نمونتته شيآزمتتا نخستتتین در
 انحتتلال دچتتار تیتتپرل ،لیتتهاو متتاده بتته LiOH تتتریل بتتر متتول

 و میپتاستت یهتتاونیکتتات و Si، Al ورود پتتي در و شتتده يبخشتت
 محلتول،  بته  (نيدیوستان  تیت آلب یهتا يکتان  در )موجتود  میکلس

 بتا  ادامته  در استت.  شتده  فتراهم  تيیت نویمرل ستنتز  یبرا طيشرا

 (،TP4 ی)نمونتته تتتریل بتتر متتول 1 بتته LiOH غظتتت شيافتتزا
-غلظتتت در يولتت ،استتت يافتتته شيافتتزا تيیتتنویمرلشتتدت قلتته 

 ستنتز  کتاهش  رونتد  ،(تتر یل بتر  متول  3 )تتا  LiOH شتتر یب های

.شتتتتوديمتتتت دهيتتتتد هتتتتانمونتتتته همتتتته در تيیتتتتنویمرل
 

 
          الو

 
 ت      پ

ت. ساع 72مول بر لیتر برای 1 به غلظت LiOHگراد در رضور ی سانتيدرجه 150سنتز شده در دمای  TP4ی الو( نمونه XRDالگوی   10شکل 
 10TPی ساعت. پ( نمونته  72مول بر لیتر برای 75/1 به غلظت LiOHگراد در رضور ی سانتيدرجه 150سنتز شده در دمای  7TPی  ( نمونه

تهیه شتده در دمتای    12TPی ساعت. ت( نمونه 72مول بر لیتر برای 5/2 به غلظت LiOHگراد در رضور ی سانتيدرجه 150تهیه شده در دمای 
 Gستانیدين و   Sنشتانگر مرلینويیتت،    Mهتا،  ستاعت در ايتن شتکل    72مول بر لیتر برای  3 به غلظت LiOHگراد در رضور ی سانتيدرجه 150

 ژيسموندين است.
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          الو

ي شتکل التو کته نشتانگر ترکیتب شتیمیاي       در Gاز گستره  EDXو  (  یو  TP12مربو  به کاني ژيسموندين در نمونه  SEMت وير   11شکل 
 است.  TP12ی ژيسموندين در نمونه

 

( که درصد وزني عناصر ستازنده ايتن ترکیتب را در    LiOHمول بر لیتر  3)غلظت  TP12ی ژيسموندين تبلور يافته در نمونه EDXنتايج   5جدول 
 دهد. نشان مي Gگستره 

 اتم

[at.-%] 
[Wt.-%] عن ر سری 

62/67 32/51 K O 
0 0 K Na 
64/12 90/13 K Al 
69/24 78/34 K Si 
0 0 K Ca 
 مجموع  100 

  
 

 
  [.27] در ساختار کاني مرلینويیت Kجايگاه کاتیون  12شکل 

 
 بتتا فتتاز کيتت لیتشتتک یدربتتاره [42] ستتوردام و نريمتتار

 کتته دادنتتد نشتتان ييایتتقل یهتتامحلتتول در کتتم سیلیستت قتتدارم

 ييایت قل یهتا محلتول  در يآتشفشتان  یهتا ستنآ  و شته یش وقتي

 بتا  نتا یآلوم هتم  و کایلیست  غلظتت  هتم  کته  ايتن  با ند،شويم رل

 لیتتدل بتته ولتتي ،ابتتدييمتت شيافتتزا محلتتول در ،pH شيافتتزا
 نيت ا يينهتا  نتیجته  ،کایلیست  بته  نستبت  نتا یآلوم تر يسر شيزافا

 .استتت pH شيافتتزا بتتا محلتتول Al/Si نستتبت کتتاهش رونتتد

 Al/Si نستتبت یدارا محلتتول تبلتتور از ناشتتي فتتاز ،نيتتابنتتابر
 بتا  تيیت نویمرل در رو، ايتن  از [.43] استت  هیت اول فتاز  از تتر نيیپا

 ویتتل استتت. افتتتهي کتتاهش Al/Si نستتبت ط،یمحتت pH شيافتتزا
 بتتا کتته داد نشتتان تيیتتنویمرل يکتتان یداريتتپا متتورد در [43]

 يافتتته شيافتتزا يکتتان ايتتن بسیتتگ آزاد ژیانتتر ،Al/Si کتتاهش

 شتود يمت  فتراهم  آن یداريت ناپا شترايط  جته ینت در و (13 )شتکل 

[43.]   
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 [.43] و انرژی آزاد گیبس در تشکیل کاني مرلینويیت Al/Siنقش    13شکل 

 

متتول  5/0بتته  25/0ز ا LiOHکتته غلظتتت   2TP ینمونتته در
 تیتتمربتتو  بتته زئول  ديتتجد یهتتاقلتته رستتیده، تتتریبتتر ل

 در نيستتتمونديژ تیتتتزئول استتتت. شتتتده ظتتتاهر نيستتتمونديژ
 بستتیاری پژوهشتتگران يولتت استتت، دارمیکلستت نتتوع از عتتتی ب

 نيستموند يژ ستنتز  بته  موفتق  دارمیکلست  نيستموند يژ بر افزون
 کتنش  هتم  بتر  از پتژوهش،  نيت ا در [.40] انتد شتده  زین دارميسد

 ثابتت  یدمتا  در LiOH ييایت قل محلتول  بتا  تیت پرل یهیاول ماده

 ستنتز  بته  موفتق  ،ستاعت  72 متدت  بته  گتراد يسانت درجه 150

 شيافتتزا بته  توجتته بتا  .ميتتادهشت  نيستتمونديژ دارمیتت یل تیت زئول
 رتتلامر در میتتتیل دیدروکستتیه غلظتتت تتتدريجي و پیشتترونده

 بستتیار انتتدازه و (تتتریل بتتر متتول 3 تتتا 25/0 )از آزمتتايش مختلتتو

 و میکلستت و ميستتد بتته تنستتب میتتتیل يونيتت شتتعاع کوچتتک
 موجتود  میوکلست  ميستد  مقتدار  بتودن  کتم  بته  توجه با همچنین

 شتتتبکه بتتته رودو بتتتا استتتت توانستتتته میتتتتیل ت،یتتتپرل در

 فتتراهم را دارمیتتتیل نيستتمونديژ ستتنتز امکتتان ،نيستتمونديژ

   نمايد.
 عتتتت،ی ب در میتتتتیل عن تتتر کتتتم يفراوانتتت علتتتت بتتته

 بتتا ولتتي ،شتتودينمتت لیتشتتک عتتتی ب در دارمیتتتیل نيستتمونديژ

 يعتتی ب دارميبتتار تیتتزئول کيتت تیتتنگتونياد يکتتان کتته ايتتن
 ستتتنتز بتتته موفتتتق [44] همکتتتاران و ماتستتتوموتو ،استتتت

 رضتتور در ومیتتنیآلوم-سیلیستت ژل از دارمیتتتیل تیتتنگتونياد

 شيافتتزا بتتا راضتتر پتتژوهش در .شتتدند LiOH ييایتتقل محلتتول
 ،شتد  ستنتز  بیشتتری  نيستموند يژ ،میتت یل دیدروکست یه غلظت

 LiOH غلظتت  بیشتترين  بتا  کته  شيآزمتا  نيختر آ رد رتتي  اما
 ستتنتزی فتترآورده بیتتترک در شتتد، انجتتام (تتتریل بتتر متتول 3)

 ژنیاکستت و ومیستتیلیس م،ینیآلتتوم فقتتط ،EDX جينتتتا براستتا 

 ياتمتت شتتعاع کتته چتترا (،  11 )شتتکل استتت شتتده شناستتايي
  EDX روش بتته آن  یتشتتخ متتان  میتتتیل کوچتتک اریبستت
   شود.مي

  انتواع  يگونتاگون  و لیتشتک  طيشترا  درذ منظتور  بته  تيوا و برر
  1951 ستتالدر بتتار نینخستتت یبتترا دارمیتتتیل هتتایبیتتترک

 امکتتان و کتترده ستتنتز گرمتتابي روش بتته را هتتاکاتیلینوستتیآلوم

 و مینیآلتتوم م،یتتتیل شتتامل ژل از دارمیتتتیل یهتتاتیتتزئول تبلتتور
 پژوهشتتگران ايتتن نتتتايج .[10] کردنتتد بررستتي را ومیستتیلیس

 هتتاتیتتزئول بتتاز ستتاختار و میتتتیل ونيتت يکتتوچک کتته داد نشتتان

 بتتا دار،میتتتیل یهتتاتیتتزئول تبلتتور و یریتتگشتتکل نتتديفرآ  تتي

 بتتتتودن ا يتتتتنا و دارنتتتتد کامتتتتل يهمختتتتوان گريکتتتتدي

 کتم  لیت دل بته  میتت یل دربردارنتده  يعت ی ب یهاکاتیلینوسیآلوم

 و ميستتد ماننتتد یعناصتتر بتته نستتبت عن تتر نيتتا مقتتدار بتتودن
 تتتوانيمتت بنتتابراين .[10] استتت نیزمتت پوستتته در میپتاستت

 فتتراهم صتتورت در ي،شتتگاهيآزما طيشتترا در کتته گرفتتت نتیجتته

 امکتتان محتتیط، رد میتتتیل ونيتت از يمناستتب یهتتاغلظتتت شتتدن

 وجتتود دارمیتتتیل یهتتاتیتتزئول از يگونتتاگون انتتواع یریتتگشتتکل

  .دارد

 برداشت
 در بالا pH یبرقرار و ييایقل یهامحلول یریکارگ به از هدآ
 با نيبنابرا .است هیاول تیپرل انحلال برای يطيشرا جاديا ط،یمح
 به شروع تیپرل ساختار در موجود سیلیس ،ييایقل طيشرا جاديا
 محلول غلظت به بستگي آن انحلال زانیم و کنديم حلالان

 ،LiOH محلول غلظت شيافزا با .دارد میتیل دیدروکسیه ييایقل
 .ابدييم شيافزا طیمح Li  ،pH+ ونیکات قدارم شيافزا با همراه

 انحلال و یداريناپا موجب pH یبالا ريمقاد زمان، گتشت با

 هاواکنش در کننده تشرک مواد (چاروجهي) یهیاول یهاساختار
 به .شوديم چاروجهي یهاوندیپ يختگیگس جهینت در و شده
 pH يکاهش روند ،بسته سیستم در واکنش پیشروی با تدريج
 در .شوديم کينزد یدیاس يکم يگاه و يخنث رالت به طیمح

 به افتهي انحلال سیلیس ها،واکنش نيا ستمیس بودن باز صورت
 بار ،صورت نيا ریغ در .شوديم خار  ستمیس از محلول صورت

 و داده واکنش( Li+) شيآزما طیمح در موجود هایونیکات گريد
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-فرآورده سنتز موجب که دهنديم لیتشک را یديجد یهاوندیپ

 دما، و غلظت طيشرا به توجه با اين بنابر .دشويم يجانب های

 و کمتر ومیسیلیس ريمقاد با دیمف یسنتز یهايکان و هاتیزئول
  د.ونشمي لیتشک شده ياد طيشرا در دارياپ

 يکان که دهديم نشان پژوهش نيا در شده انجام هایبررسي
 نيشتریب یدارا میتیل دیدروکسیه غلظت نيکمتر در تيینویمرل

 با ادامه در و است یداريپا نيشتریب جهینت در و lA/Si نسب
 موجب و يافته کاهش Al/Si نسبت ،طیمح Hp شيافزا

 با و LiOH غلظت شيافزا با است. شده يانک نيا یداريناپا
 طيشرا ه،یاول یماده از شده آزاد 2Ca+ و Na+ یهاونیکات ورضر
 است. شده فراهم ونیکات سه نيا شامل نيسمونديژ لیتشک یبرا

 Na+ مقدار نسبي بودن کم و iL+ غلظت شتریب هرچه شيفزاا با
 میتیل وني بودن کوچک به توجه با ،محیط در موجود 2Ca+ و

 طيشرا ها،تیزئول باز اختارس همچنین و 2Ca+ و Na+  به نسبت
 است. شده فراهم دارمیتیل نيسمونديژ لیتشک یبرا

 قدرداني

 دکتر مرروم فقید دانشمند خا ره و ياد دانیممي لازم برخود

 برای را ایارزنده ا لاعات خود ریات زمان در که  و ي فرامرز

 همچنین بداريم. گرامي نمودند، ارائه شپژوه اين رسیدن ثمر به

 کارشناسان ساير و برقي علي محمد مهند  آقای جنا  از

 هایبررسي انجام خا ر به تهران دانشگاه مرکزی آزمايشگاه
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