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Abstract: In this research the  ion exchange potential of natrolite towards 

K+, Tl+, Cs+, Ca+2, Ni+2, Cu2+, and Co2+ in their melted salts was investigated. 

The effect of temperature, reaction time and zeolite to salt ratio on the 

exchange relation was studied. The exchange of Ca2+, Ni2+, Cu2+, and Co2+ 

was negligible and was equal to 2.59, 6.29, 3.14 and 5.04 percent 

respectively whereas the exchange of K+, Tl+, Cs+ was relatively high and 

equal to  82.36, 66.67 and 42.98 percent respectively.  
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 هاي مذابنمك طبيعي درناتروليت يوني قابليت تبادل بررسي 

 پريسا نكوئي ،حسين فقيهيان

 دانشگاه اصفهان، دانشكده علوم، گروه شيمي
  h.faghih@sci.ui.ac.ir:پست الكترونيكي

 
 

يوني ناتروليت نسبت به  كاتيونههاي پتاسهيت، تهاليت،     قابليت تبادل  پژوهشيدر اين كار  :هچكيد
در  عناصهر واسه     و ،، قليهايي خهاكي  يقلياي ةاز س  خانوادو كبالت  ،سزيت، كلسيت، نيكل، مس

و نسهبت زئوليهت    ،از جمل  دما، زمانف ختلمد. در ادام  با تغيير شرايط شمحيط مذاب بررسي 
جايگزين كهردن  تلاش براي . قرار گرفتبررسي مورد تبادل يون ب  نمك، ميزان تغيير در درصد 

و درصد تبادل اين م لوب نرسيد نتيج   ب در ناتروليت و كبالت  ،كلسيت، نيكل، مسكاتيونهاي 
 ،ك  كاتيونهاي پتاسيتب  دست آمد در حالي 03/5و  ،14/3 ،29/6 ،51/2كاتيونها ب  ترتيب برابر 

 را نشان دادند.   98/42و  ،67/66، 38/82و سزيت ب  ترتيب درصد تبادل  ،تاليت

 .، نمك مذابناتروليت، تعويض يون :ي كليديهاواژه
 

 168تا  161، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (21/12/1385 دريافت نسخ  نهايي ،20/1/1385 )دريافت مقال 
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 163 . . . يوني ناتروليتقابليت تبادل بررسي 

 مقدم 

كاتيونههاي  تبهادل  روهي از آلومينوسيليكاتهاي متخلخل و بلورين هستند ك  قابليت ها گزئوليت
. ناتروليت يك زئوليت طبيعي متراكت است ك  ورود آب و كاتيونها ]1-3[ند هسترا دارا  مختلف
انجام شهده بهراي بررسهي قابليهت     . تاكنون بيشتر م العات ]4[گيرد سختي صورت ميدر آن ب 
كه   دههد  دسهت آمهده نشهان مهي    وليت در محلولها صورت گرفت  است. نتايج ب يوني ناترتبادل 

. ب  همهين دليهل در ايهن كهار     بسيار محدود استدر اين زئوليت يوني در محلولها تبادل يند افر
از آنجها كه    مورد بررسي قرار گيهرد.  در نمكهاي مذاب يند تبادل يون افر تاد شتلاش  پژوهشي

 و تها دمهاي    سهت را دارا گرمهايي خهود بيشهترين پايهداري     ةخهانواد تناتروليت بين زئوليتهاي ه
Co 940 در ايهن  بهادل يهون   ينهد ت اتوان از نمكهاي مهذاب بهراي بررسهي فر   پايدار است، لذا مي

 [.7-5] زئوليت استفاده كرد

 بخش تجربي

 نظهر  كاتيونههاي مهورد  ، از نمكههاي مهذاب   مختلفناتروليتهاي حاوي كاتيونهاي  ةب  منظور تهي
پلاتيني و در دماي  ةبوتدر نظر  كاتيون موردوزن مشخصي از نمك نيترات  نخستاستفاده شد. 
 ةاز من قه برداشهت شهده   زئوليهت  دو گهرم   با افزايشپس سد. شالكتريكي ذوب  ةمعين در كور

 به   200-400مهش   ةصورت پودر و بها انهداز   ب  ،كيلومتري جنوب تهران 30آباد واقع در حسن
بها توجه     ،الكتريكي قرار داده شد. دماي مهورد اسهتفاده   ةدر كورب  مدت معيني و  ،نمك مذاب

 (، دماي ذوب، دماي تجزي 1جدول ). دشذوب و دماي تجزي  شدن نمك نيترات تعيين  ةنق ب 
. ([8دههد ] ا نشان مهي رشدن و برخي ديگر از ويژگيهاي فيزيكي نمكهاي نيترات مورد استفاده 

 ،داده شد ب  مدت معيني گرما ،مون  ك  در كاتيونهاي مختلف متفاوت بودن ب  پس از تنظيت دما
بها ارلهن خه      ،نايونيهده از آب با حجت معيني و شستشو الكتريكي  ةكورخروج از از پس آنگاه و 

پهس از خشهك   و  يهت قهرار داد  كورهدر  Co110 ايهت در دمهاعهس 2را د. سپس نمون  شصاف 
نمك اشهبا    كاتور حاوي آبسيدر ديك هفت  در آن، موجود ب  منظور تثبيت ميزان آب  ،شدن
و  AAS هاياز روشه با استفاده  شده  بادلم هايتعيين ميزان سديت و كاتيونبراي داري شد. نگ 

AES در مخلوط اسيدي حاوي اسيدنيتريك و اسهيدپركلريك در دمهاي  ، با قرار دادن آنC˚60 
 زو نيه تهي  فرمهاي كهاتيوني  آزمايشگاهي رايط شد. شهضت  ، نمونة مورد نظرب  مدت دو ساعت
 آمده است.  8تا  2 هايدر جدولدرصد تعويض 

سه   ، 8تها   2از اطلاعهات جهدولهاي   با اسهتفاده  هنگام بررسي تعويض ب  روش نمك مذاب 
كه  متفهاوت انتخهاب شهده بودنهد      نمك ب  زئوليت  هايو نسبت ،زمان واكنش ،عامل مختلف دما

تهر از دمهاي   . دماي مورد استفاده همواره بالاتر از دمهاي ذوب و پهايين  ندمورد بررسي قرار گرفت
 .  ه استساعت متغير بود 240تا  12زمان واكنش بين  ، ودشتجزي  شدن نمك انتخاب 
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ينكوئ ،فقيهيان  164 

 .]8[ طرحهاي نيترات مورد استفاده در مراحل انجام هاي فيزيكي نمكبرخي ويژگي  1جدول 
پذيري در انحلال
 قسمت آب 100

 سيت دان
(g/ml) 

دماي تجزي  
 )CO(شدن 

 )CO(دماي ذوب 
 جرم

 مولكولي
 نمك

 مورد استفاده

32 109/2 400 3/334 10/101 3KNO 

23 685/3 849 414 91/194 3CsNO 

55/9 556/5 430 206 40/266 3TlNO 

129 896/1 132 7/42 15/236 O2)2.4H3Ca(NO 

138 32/2 170 114 60/241 O2)2.3H3Cu(NO 

150 05/2 7/136 7/56 81/290 O2)2.6H3Ni(NO 

155 87/1 100 57 04/291 O2)2.6H3Co(NO 

 .3KNOو درصد تعويض با استفاده از نمك فرم پتاسيت  ةشرايط عملي تهي  2جدول 
 درصد تعويض زئوليت ب  نمك نسبت (hزمان واكنش ) (Cدماي واكنش ) شماره نمون 

1 350 6 1:10 06/0±45/79 

2 375 6 1:10 07/0±38/82 

3 375 6 1:5 07/0±25/70 

4 375 6 1:20 07/0±38/82 

5 375 12 1:10 08/0±38/82 

6 375 24 1:10 07/0±38/82 

 .3TlNOو درصد تعويض با استفاده از نمك شرايط عملي تهي  فرم تاليت   3جدول 

 تعويض  درصد زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) ((Cدماي واكنش  شماره نمون 

1 250 6 1:5 06/0±41/52 

2 250 6 1:10 07/0±75/59 

3 250 6 1:20 06/0±75/59 

4 300 6 1:10 07/0±10/63 

5 350 6 1:10 07/0±67/66 

6 350 12 1:10 06/0±67/66 

7 350 24 1:10 07/0±67/66 

 .3CsNOو درصد تعويض با استفاده از نمك شرايط عملي تهي  فرم سزيت   4جدول 
 درصد تعويض  زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) (C) دماي واكنش شماره نمون 

1 450 6 1:5 06/0±48/36 

2 450 6 1:10 07/0±78/38 

3 450 6 1:20 07/0±78/38 

4 500 6 1:10 07/0±98/42 

5 500 12 1:10 06/0±98/42 

6 500 24 1:10 08/0±98/42 
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 165 . . . يوني ناتروليتقابليت تبادل بررسي 

 .O2H2.4)3Ca(NOو درصد تعويض با استفاده از نمك لسيت فرم ك ةشرايط عملي تهي  5جدول 
 درصد تعويض  زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) (C)دماي واكنش  شماره نمون 

1 75 12 1:5 01/0±09/2 
2 100 12 1:10 01/0±31/2 
3 120 12 1:10 01/0±51/2 
4 120 12 1:20 01/0±09/2 
5 120 24 1:10 01/0±73/2 
6 120 48 1:10 01/0±31/2 
7 120 72 1:10 01/0±73/2 
8 120 168 1:10 01/0±09/2 
9 120 240 1:10 01/0±51/2 

 .O2H2.3)3Cu(NOو درصد تعويض با استفاده از نمك فرم مس  ةشرايط عملي تهي  6دول ج
 درصد تعويض زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) (C)دماي واكنش  شماره نمون 

1 120 12 1:5 01/0±14/2 
2 120 12 1:10 01/0±93/2 
3 120 12 1:20 01/0±14/3 
4 160 12 1:10 01/0±14/3 
5 160 48 1:10 01/0±93/2 
6 160 72 1:10 01/0±93/2 
7 160 168 1:10 01/0±14/3 
8 120 240 1:10 01/0±93/2 

 .O2H2.6)3Co(NOو درصد تعويض با استفاده از نمك فرم كبالت  ةشرايط عملي تهي  7جدول 
 درصد تعويض  زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) (C)دماي واكنش  شماره نمون 

1 75 12 1:5 01/0±03/5 
2 75 12 1:10 01/0±24/5 
3 75 12 1:20 01/0±03/5 
4 95 12 1:10 01/0±82/4 
5 95 48 1:10 01/0±24/5 
6 95 72 1:10 01/0±03/5 
7 95 168 1:10 01/0±82/4 
8 95 240 1:10 01/0±03/5 

 . O2H2.6)3Ni(NOو درصد تعويض با استفاده از نمك فرم نيكل  ةشرايط عملي تهي  8جدول 
 درصد تعويض  زئوليت ب  نمكنسبت  (hزمان واكنش ) ((Cدماي واكنش  شماره نمون 

1 75 12 1:5 01/0±29/6 
2 75 12 1:10 01/0±08/6 
3 75 12 1:20 01/0±08/6 
4 130 12 1:10 01/0±87/5 
5 130 48 1:10 01/0±29/6 
6 130 72 1:10 01/0±08/6 
7 130 168 1:10 01/0±29/6 
8 130 240 1:10 01/0±87/5 
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 و بررسيبحث 

كاتيونههاي  و  ،زيهاد و تهاليت بها درصهد     ،كاتيونهاي پتاسيت، سهزيت تبادل  ك  دهدنتايج نشان مي

ينهد تبهادل يهون در    اپهذيرد. فر سهيار كهت صهورت مهي    با درصهد ب  و نيكل ،كلسيت، مس، كبالت

 ي و خروجهي، دوور ههاي محي هاي آبي ب  پارامترهاي متعددي از جمل  شعا  هيدرات  كهاتيون 

محلهول بسهتگي دارد. گرچه  در محهيط      ساني]چسبندگي[كشو و ،قدرت يوني ،غلظت كاتيونها

 نسبت بهار به   رسد ب  نظر مي ولي ند،د مؤثر باشنتوانمذاب هم  اين عوامل در ميزان تبادل نمي

 9ههاي جهدول   كه  از داده چنانكاتيون ورودي تأثير زيادي در ميزان تبادل داشهت  باشهد.   شعا  

كاتيونهاي كلسهيت،   .كمتري دارندبادل شعا  بيشتر، درصد ت با نسبت بار ب كاتيونهاي ، پيداست

اي هسهتند كه    ههاي هيدراته   داراي نمك دارنهد، و مس ك  درصد تعويض كمتري  ،كبالت، نيكل

تبهادل  از آنجها كه  شهرايط    . استتر پايين ة ديگرذوب آنها نسبت ب  نمكهاي مورد استفاد ةنق 

نتايج  توان معلول نابرابري شرايط دانست.مي زنيست، اين تفاوت را ييكسان ن مختلفكاتيونهاي 

درصهد تبهادل يهوني به       كمتهرين  نهد ادهد در مواردي ك  دما و زمان تماس ثابت بودهنشان مي

 10/1 و زماني ك  ايهن نسهبت به     است 5/1 دست آمده است ك  نسبت زئوليت ب  نمك برابر با

و افزايش بيشتر سبب افزايش درصد تبهادل نشهده    ،خود رسيد بيشينةرسد ميزان تبادل ب  مي

 است. 

 ن شها ن 9تها   3ههاي  كه  جهدول  چنانتأثير دما بر ميزان تعويض نيز مورد بررسي قرار گرفت. 

و  ،اند. فرمهاي پتاسهيت، تهاليت  رمهاي كاتيوني در شرايط دمايي متفاوتي تشكيل شدهف ،دهندمي

تهيه    Co 200در دمهاي كمتهر از   ديگهر  و فرمههاي كهاتيوني    Co 200سزيت در دماي بالاتر از 

شهتري  تهي  شدند، درصد تعويض بي Co 200فرمهاي كاتيوني ك  در دماي بالاتر از آن اند. شده

تهيه    Co 200ز بهالاتر ا ، بين فرمهاي كاتيوني ك  در دماي 11جدول  ب  انب .(10)جدول  دارند

كه   دليل  اينب  ، شعا  بيشتر، درصد تعويض بالاتري دارند نسبت بار ب كاتيونهاي داراي شدند، 

ض تهأمين  كاتيون ممانعتي در تبادل آنها ندارد و به  محه   ةكوچكتر بودن شعا  آنها از نظر انداز

شهوند. ايهن   وارد كانالههاي زئوليهت مهي    يانرژي لازم براي شكستن پيوند ب  راحتي و بدون مانع

صهاد  اسهت   اند، نيز تهي  شده Co 200كاتيوني ك  در دماي كمتر از موضو  در مورد فرمهاي 

با درنظهر گهرفتن شهعا      ،(. با توج  ب  اينك  تبادل در محيط مذاب انجام شده است12)جدول 

 شود. گيري حاصل مييونها ب  تنهايي همين نتيج 
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 167 . . . يوني ناتروليتقابليت تبادل بررسي 

 .هاي مورد م الع بار و شعا  يون ةانداز  9جدول 

 مس نيكل كبالت كلسيت تاليت پتاسيت سزيت يون

 +2 +2 +2 +2 +1 +1 +1 بار

 69/1 33/1 44/1 99/0 74/0 72/0 96/0 (A0شعا  )

 08/2 78/2 70/2 02/2 69/0 75/0 59/0 بار /شعا  

حداكثر درصد 
 تعويض

98/42 38/82 67/66 73/2 03/5 29/6 40/4 

 .تاثير دما بر درصد تعويض  10جدول

 مس نيكل كبالت كلسيت تاليت پتاسيت سزيت نمك نيترات

 500 375 350 120 95 130 160 (oC)دما حداكثر 

حداكثر درصد 
 ضتعوي

98/42 38/82 67/66 73/2 03/5 29/6 40/4 

 .Co 200شده در دماي بيش از  تهي  كاتيونيي هافرم  11جدول 

 حداكثر درصد تعويض  )Co( حداكثر دما شعا  / بار شدهكاتيون تعويض

 38/82 375 75/0 پتاسيت

 67/66 350 69/0 تاليت

 98/42 500 59/0 سزيت

 .Co 200شده در دماي كمتر از تهي  كاتيوني هايفرم  12جدول 

 ميانگين درصد تعويض )Co(ما حداكثر د ارشعا  / ب شدهكاتيون تعويض

 11/6 130 78/2 نيكل

 03/5 95 70/2 كبالت

 03/3 160 08/2 مس

 37/2 120 02/2 كلسيت
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 برداشت

شهده از زئوليهت طبيعهي    فرمههاي تعهويض   ةامكان تهيدهد ك  نتايج اين كار پژوهشي نشان مي

ك  تعويض در حاليحيط مذاب وجود دارد. در مبراي كاتيونهاي سزيت، پتاسيت، و تاليت ناتروليت 

 ،يند تعويض در محي هاي مذابادر فر. [9]اين كاتيونها در محيط آبي همواره ناچيز بوده است 

 ههايي كه  در شهرايط دمهايي نسهبتا      دهد و بهين گونه   افزايش دما، درصد تعويض را افزايش مي

روش  يشتر، درصد تعويض بالاتري دارند.شعا  ب هايي با نسبت بار ب اند، گون تهي  شده ييكسان

اي دارند ب  كهار بهرد، و   توان براي زئوليتهاي ديگر ك  مانند ناتروليت ساختار فشردهمذاب را مي

 خاصيت گزينش آنها را افزايش داد.  
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