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 چکیده

 یعیطب یهاتیآن نسبت به زئول یدو فوا سنتز یهاروش یعی،طب یهایتتفاوت آن با زئول ی،مصنوع یهایتپژوهش به زئول یندر ا

د و منشأ عمدتاً هستن یدروترماله یعیطب یهایتزئول است. یدراتهه ینوسیلیکاتهایتکتوآلوم یک یتپرداخته شده است. زئول

 یضاهاف یادکم و حجم ز یاز جمله چگال یاختصاصات خاص یدارا یکان ینآن، ا یبلور صساختار خا یلدارند. بدل یآتشفشان

چک کو یلیخ یهاوجود کانال یلبدل یعیطب یهایتاشاره نمود. زئول هایونو  هابالا و امکان جذب مولکول تبلورآزاد، درجه 

روش  نیاز مهم تر روبرو است. یفروان یهاچالش اب یمصنوع یهایتزئول یدتول ی. از طرفیستندمناسب ن یمصارف صنعت یبرا

ه کمک سنتز ب، ییایقل یفعال ساز، وژنیروش ف، روش نمک مذاب، دروترمالیسنتز ه هتولید زئولیت های مصنوعی می توان ب

و  یواکت یوراد یهازباله یتوان به جاذب مناسب برامی یتزئول یشاخص کان یاربس یداز فوا اشاره نمود. زیالیسنتز با د ،ویکروویما

 آن اشاره نمود. یاندازه منافذ بزرگتر در ساختار بلور

 .یسنتز، ساختار بلور یروشها ،یعیطب تیزئول ،یصنعت تیزئول: دواژهیکل

 مقدمه -1

 : ]2-3[ هستند  یبا فرمول کل دراتهیه یکاتهایلینوسیکرد. آنها تکتوآلوم فیتوان به دو صورت تعرمی را هاتیزئول
MₓM’yNz [TmT’n . . .  O₂₍m₊n₎₋ε (OH)₂z] (OH)br (aq)p · qQ’ 

در  یهستند )به طور کل یرفلزیغ یونهایکات Nهستند.  ضیقابل تعو ریو غ ضیقابل تعو یهاونیکات بیبه ترت ’M ،Mکه در آن 

 Q( است. T یهااتم یقو یگاندهایل گرید ای) ییایمیش وندی( نشان دهنده آب با پaqهنگام گرم شدن قابل جدا شدن هستند(. )

هنگام  ژهیوفرمول به نی. انیز باشند رهیو غ Pو  Be ،B ،Ga ،Ge توانندمی هستند، اما Al و T’   Siو Tسوربات هستند.  یهامولکول

 بیرکت لیاند، به دلسنتز شده عاتیضا ای یعیکه از مواد طب هاییزئولیت برای نیاما همچن ]2[کاربردی  یعیطب یهاتیزئول فیتوص

نشان داده شده  3تر، همانطور که در شکل  یکیصورت گراف توان بهمی را هاتیزئول گر،ید یاز سو .هستند دیمف شاندهیچیپ ییایمیش

و  هاونیساختار پر از  یکرد که دارا فی[ تعر4AlO[ و ]4SiO] یمتشکل از چهار وجه بلورین یمعدن یمرهایاست، به عنوان پل

 هستند. یادیحرکت ز یآزاد یدارا همچنین آب و یهامولکول

کم و حجم  یچگال -3: ]1[بالقوه شامل  یکاربردها نیدهد. مهمترمی منحصر به فرد به آنها یژگیو یتعداد هاتیساختار خاص زئول

و وجود به  ونیدراتاسیه یبالا درجه -1؛ (یبا ابعاد کاملاً مشخص )شکل انتخاب ییهاو محفظه هاکانال وجود -2 آزاد؛ یفضاها ادیز

http://www.elitesjournal.ir/
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 خواص -7 ؛یونیتبادل  تیظرف -6؛ هاونیو  هاجذب مولکولامکان  -5 بالا؛ یستالیکر درجه -1 ؛"یتیآب زئول"اصطلاح 

 است. یزوریکاتال

 
 ]2[ شماتیک ساختار بلوری زئولیت -3شکل 

 

ست. همان طور ا ختهیشناسان برانگ یفناوران و کان دانان،یمیش نیرا در ب یادیشود، علاقه زمی جادیها اتیخواص که توسط زئول نیا

هدف از این پژوهش مرور و بررسی آخرین . وجود دارد ینوع کان نیاز ا عیجام کاربردهاینشان داده شده است،  2که در شکل 

 های صنعتی در سالیان اخیر است.های تولید زئولیتها و کاربردها و روشیافته
 

 
 ]2[کاربردهای زئولیت  -2شکل 

 

 (Natural Zeolitesی )عیطب یهاتیزئول -2

 یهاده در سنگش افتیمتبلور  یهاتوانند هم در شکلمی دارند. آنها یهستند و منشأ عمدتاً آتشفشان دروترمالیه یعیطب یهاتیزئول

 انوسیرسوبات کف اق .]2 [انباشته شده اند، رخ دهند یرسوب یهابا قطر کوچکتر که در سنگ ییهاو هم در دانه یو دگرگون نیآذر

ممکن است  هایانک نیحال، ا نیدسترس است. با ا رقابلیانسان غ یرسوبات تاکنون برا نیهستند، اما ا تیاز زئول یو غن میبتاً عظنس

ده با استفاده استخراج نسبتاً سا جهیو در نت تیرسوبات زئول یاحتباس سطح نیدهند. چن لیتشک زیخاک رس را ن ایمهم توس  یاجزا

 یهاتیلازم به ذکر است که زئول نجای. در اکندیم جادیتر از آنها اگسترده هاستفاد یرا برا یعال طی، شرا(Opencast) از روش روباز

 .تیزشابا ت؛ی. موردنتیلولینوپتیعبارتند از: کل تیاهم یو دارا عتیموجود در طب
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 یکاربرد یهامثال -3

 هاتیزئول نیدارند. بنابرا ]5[ ومیآمون یهاونیو  ]1[ نیفلزات سنگ یهاونی یبرا ییبالا یریپذ نشیگز یعیطب یهاتیزئول

 ای ]6[ نیفلزات سنگ یهاونیفاضلاب از  هیکرده اند. تصف دایپ یو کشاورز ستیز طیدر حفاظت از مح یمهم یکاربردها

 ،یشهر یهاموجود در زباله ومیآمون یهاونیانجام شود.  تیجذب پر از زئول یهادر ستون واندتمی ]7[ ویواکتیراد یهازوتوپیا

 باتیتوان به عنوان حامل ترکمی را هاتیزئول ،یدر کشاورز .]8[مشابه حذف شوند  یتوانند به روشمی زین یو کشاورز یصنعت

 .]2[خوراک استفاده کرد  یو به عنوان افزودن یپرورش ماه یخاک و استخرها هیدر تصف ،یکشاورز ییایمیش

همانطور که قبلاً ذکر شد، خواص آنها کاملاً به ساختار  رایدر صنعت دارند، ز یکاربرد محدود یعیطب یهاتیزئول گر،ید یاز سو

 نیتر جیکه را تیلولینوپتیکوچک است )در مورد کل اریاست که قطر کانال بس نیا یدارد. نقطه ضعف اصل یآنها بستگ یستالیکر

 دهد.  یرا نم بزرگتر و یهامولکول (، که اجازه جذب]7[نانومتر است  1-0.10است،  عتیدر طب

 (Synthetic Zeolitesی )مصنوع یهاتیزئول -4

 تیزئول یاز صد نوع مختلف از ساختارها شیشناخته شده اند، اما در حال حاضر ب یعیبا منشاء طب ییهایبه عنوان کان هاتیزئول

واکنش خاکستر  جهیدر نت هاتیزئول ،یعیطب طیدر شرا .]7[به دست آورد  یتوان آنها را به صورت مصنوعمی شناخته شده است که

 ،یشگاهیزماآ طی. در شرادیهزار سال به طول انجام نیچندممکن است روند  نی. اشوندمی لیتشک یاصل یهااچهیبا آب در یآتشفشان

 یهاکاتیلیس ایو/ یعیفشار بالا و با استفاده از مواد خام طب ایرا با استفاده از دما  دروترمالیه یندهایتوان تلاش کرد تا فرآمی

محصول  متیممکن است ق جهیدارد. در نت ازین یو انرژ دهنده زیتم یمناسب، بسترها زاتیواکنش سنتز به تجه کرد. دیتقل یمصنوع

 هاتیزئول دیتول یرس براتر و در دستانارز یبسترها یاغلب بر جستجو قاتیتحق ن،یباشد. بنابرا یعیطب تیزئول متیاز ق شتریب اریبس

 در مورد سنتز قیدر تحق یکنون یخود واکنش را کاهش دهند. روندها یهانهیهز کنندیکه تلاش م یدر حال کنند،یتمرکز م

 منظور است. نیا یابر یعاتیضا ای یعیاستفاده از مواد خام طب یکه به معنا ردیگمی شکل یطیمح ستیز یهابر اساس جنبه هاتیزئول

 بسترها و محصولات -5

 ای[ 32] میس[، پو33] تی)پرل یآتشفشان یهاشهی[(، ش30] تیزیلوها، ]9[ نی)کائول یرس یهایمانند کان س،یلیس یعیطب یهاحامل

 کات،یلینوسیاز مواد زائد آلوم یبه طور گسترده ا هاتیزئول گر،ید ی. از سوشوندیاستفاده م تی[(، در سنتز زئول31] هاتیاتومید

 .ندیآمی به دست ]35[منبسط شده  تیپرل عاتیضا ای، (31) آتش فشانی ترمانند خاکس

 نیبه دست آمده از ا یهاتیدهد و زئول ینم %300به محصول خلوص  دهیچیپ ییایمیش بیالبته سنتز با استفاده از مواد خام با ترک

 سهیدر مقا هاتیزئول دیتول یبرا یعیحال، استفاده از مواد خام طب نیشوند. با امی مهم حذف یتجار یاز کاربردها یاریاز بس قیطر

 است. یاقتصاد یایمزا یدارا یمصنوع یابا استفاده از بستره

 سنتز یروشها -6

 آنها نشان .]36[گردد می قرن گذشته باز 3950به دهه  دروترمالیه طیدر شرا هاکاتیلینوسیکار در مورد سنتز آلوم نیتر یمیقد

ه چند روز بست ایدر عرض چند ساعت  ییایقل یهاصورت وجود محلول در کاتیلینوسیدهند که با حرارت دادن مواد خام آلوممی

 هاتیزئول سنتز یبرا یمختلف یهاتوان بدست آورد. امروزه روشمی را یی)دما، فشار( محصول نها ندیفرآ طیو شرا هیبه نوع مواد اول

 روش -1؛ ]37[نمک مذاب  روش -2 بالا(؛ ای یعی)در فشار طب دروترمالیسنتز ه -3 توان به:می آنها نیمهم تراز شناخته شده است. 

 .اشاره نمود ]23[ زیالیبا د سنتز -6 ؛]20[ ویکروویبه کمک ما سنتز -5 ؛]39[ ییایقل یساز فعال -1؛ .]38[ وژنیف

 تیزئول یهایانک یحاو یهااست که در آن سنگ یعیطب طیمنعکس کننده شرا یبه طور کل ندیفرآ نیاست. ا جیروش اول نسبتاً را

هستند و به  Alو  Siدارد که منبع  ییاجزا نیبه تام ازین هاتی( زئولگرادیدرجه سانت 150تا  80) دروترمالیشده اند. سنتز ه لیتشک

دن ش نهیمانند انحلال، تراکم، ژلات ییندهایآن فرآ یکه ط ییهاواکنش شود.می ( انجامPH> 8.5) ییایقل لدنبال آن درمان با محلو
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 یریل گبه نفع شک ندیفرآ یشود، اغلب در فشار بالا هستند. کنترل مناسب پارامترهامی در اتوکلاوها انجام ]22[ ونیزاسیستالیو کر

 محصولات مورد نظر است.

 نیرفتن احال، با در نظر گ نیاست. با ا یو مصنوع یعیطب تیزئول نیوق بف یهابه دست آمده با روش تیمواد زئول ینیتخم نهیهز

ن به ممکن است مقرو هایفناور نیاز ا یکی یاجرا ابد،یمی شیو استفاده از زباله احتمالاً افزا یساز رهیذخ یهانهیکه هز تیواقع

 راه حل باشد. نیصرفه تر

 ی شدنتیلئومحصولات ز -7

 طیخام و شرا مواد بیترک ریتحت تأث نیاز نظر ساختار و خواص متنوع هستند. ا ،یعیطب یهاتیمانند زئول ،یمصنوع یهاتیزئول

 نی، و همچنمانند زمان واکنش، دما و فشار ییاز پارامترها یتابع هاتیسنتز است. همانطور که در بالا ذکر شد، تبلور انواع مختلف زئول

ه نسبتاً شناخت ییهاستمیس نیشده در چن لیتشک ی. نوع فازها]21[است  هاواکنش، از جمله غلظت معرف وطمخل ییایمیش بیترک

، همانطور که Na-P1 تینشان داده شده است، زئول 1aهمانطور که در شکل  م،یبالا و فشار بالا، عمدتاً آنالس یشده است. در دماها

 یکم یهانشان داده شده است، در نسبت 1cهمانطور که در شکل  ت،یالسود یدروکسینشان داده شده است، و ه 1bدر شکل 

 1a، همانطور که در شکل X تیزئول گراد،یدرجه سانت 300کمتر از  ی. در دماهاندیآمی سنتز به دست یمختلف بسته به پارامترها

توان بدست آورد. می را تیدالیدروکسینشان داده شده است، و ه 1b، همانطور که در شکل Na-P1 تینشان داده شده است، زئول

نشان  1c(، همانطور که در شکل Si/Al < 1) ومینیاز آلوم ییواکنش با نسبت بالا یهاستمیتوان در سمی را A تیزئول ن،یعلاوه بر ا

 شود.می تیرو کانک تیمنجر به سنتز سودال ردیگمی که کمتر مورد استفاده قرار یروش همجوش کیداده شده است، به دست آورد. 

، به دست آوردن مواد با خواص جذب خوب یرو، برا نیهستند. از ا دتریبا اندازه منافذ بزرگتر مف ییهاتیزئول ،یاز نقطه نظر عمل

. امکان به دست کنندیم تیرا تقو Na-P1 تیزئول ای X تیزئول لیکه تشک میرا انتخاب کن یندیفرآ یمهم است که پارامترها

 کی ند.کمی جادیرا ا یبالاتر ندیفرآ یهانهیکرد که هز میتنظ یآل یهاتوان با افزودن قالبمی را تیزئول یفازها ریآوردن سا

 د.را محدود کن ییایقل اریفاضلاب بس دیاست که تول یسنتز به گونه ا طیشرا یزیمهم، برنامه ر یکیاکولوژ کردیرو

 
 :]21[ در فشار بالا یدروترماله یطبه دست آمده در شرا یتزئول یزساختارهایر -1شکل 

(aآنالس )یم( .bزئول )یت Na-P1 .(cه )سودالیتیدروکسی. 

 
 :]21[ (درجه سانتی گراد 300کمتر از ) یینپا یدر دماها یدروترماله یطبه دست آمده در شرا یتزئول یزساختارهایر -1شکل 

(aزئول )یت X. (bزئول )یت Na-P1 .(cزئول )یت A. 
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 یمصنوع تیزئول دیفوا -8

در  یعیطب یهاتیزئول ییکند. کارایم دییتا یعیطب یهاتیبا زئول سهیرا در مقا یمصنوع یهاتیزئول یایمتعدد مزا یمطالعات علم

 یمصنوع یهاتیزئول .]25[است  یمصنوع یهاتی( کمتر از زئولSrو  Cs یدهایونوکلئی)راد طیاز مح ویواکتیراد یهاحذف زباله

( نسبت به Cd ،2+Pb ،2+Zn ،2+Cu ،2+Ni ،3+Cr+2)مانند  نیفلزات سنگ یهاونی یبرا یبالاتر اریجذب بس تیظرف نیهمچن

 .]26[دهند می نشان یعیطب یهاتیزئول

ان جذب امک نیبزرگتر است. ا اریاندازه منافذ بس ،یعیطب یهانسبت به نمونه یمصنوع یهاتیزئول یهاتیاز مز گرید یکی

 یهاتیدهد. به عنوان مثال، مشخص شد که زئولمی شیبالقوه را افزا یکند که دامنه کاربردهامی بزرگتر را فراهم یهامولکول

 نیگزیجا یمصنوع یهاتیزئول نیدارند، بنابرا یعیطب تیلولینوپتینسبت به کل یشتریجذب روغن ب تیدو برابر ظرف یمصنوع

با اندازه  یهاتیزئول ن،یهستند. علاوه بر ا نیدر زم ینفت یهانشت یپاکساز یراب یعیطب یمعدن یهاجاذب یبرا یادوارکنندهیام

 یدر حال وند،شیم شدنرفعالیو غ تیمسموم تیمنافذ و در نها انسداداز  شوند،یاستفاده م زوریعنوان کاتالتر، که بهمنافذ کوچک

 .]27[ مانندیم داریپا یتریمدت طولان یها برادر واکنش وستهیبزرگ به هم پ یهابا کانال یهاتیکه زئول

 تیرفظ نیهستند و بنابرا تریقطب اریبس نییپا Si/Alبا نسبت  یهاتیکرد. زئول میتوان تنظمی را Al ی، محتواهاتیدر طول سنتز زئول

که آنها  شوندیمراکز فعال مشخص م شتریبا قدرت ب زیبالا ن کونیلیس یبا محتوا یهاتی. زئولدهندیاز خود نشان م یتریجذب قو

د و خواص دارن یترهمگن یسطح یژگیبالا و یسیلیس یهاتیزئول گر،ید یسو از .دهدیارتقا م یزوریکاتال یکاربردها یرا برا

 مومرا مس زورهایکاتال یدیاس یهااستفاده شده اند که در آن آب حاصل، محل ییها. آنها در واکنشدهندیاز خود نشان م زیآبگر

 .]28[کند می

به شکل  شتریب یعمصنو یهاتیاست که زئول نیکننده ا. مشکل نگرانستندین بیبدون معا یمصنوع یهاتیلازم به ذکر است که زئول

دود حدارند( که مطمئناً استفاده از آنها را م کرونیتا چند م یاپراکنده هستند )تک بلورها اندازه اریو بس زدانهیر یستالیپودر کر

 یلوله براگ لیمانند خرد کردن و تشک یجداساز یندهایپس از استخراج کانسار، معمولاً از فرآ ،یعیطب یهاتیزئول ی. براکندیم

سخت و  یهاتوان به شکل گرانولمی را یشود. در مقابل، انواع مصنوعمی به شکل قابل استفاده استفاده هاتیبه دست آوردن زئول

ز وجود دارد، اما در اکثر موارد هنو تیزئول یهاگرانول افتیدر رابطه با در یادیز یهااستفاده کرد. گزارش شیمقاوم در برابر سا

 شود. یاستفاده نم یعمل یدر کاربردها

 نتیجه گیری -9

 یاوح یرسوب یهاکرد که هم سنگ یانب یتوان به طور کلارائه شده در مقالات مرتبط تاکنون، می یدر توافق با شواهد علم

و حفاظت  یاز جمله کشاورز یعاز صنا یاریبس یممکن است برا ینوسیلیکاتسنتز شده از مواد خام آلوم یهایتها و هم زئولیتزئول

 یمصنوع هایتیهستند. زئول یعیمواد طب یبرا یگزینمواد جا ینتر یاصل یمصنوع یهائولیتشوند. ز یتلق یدمف یستز یطاز مح

خود  یعیاز معادل طب تریکنواخت یفیتکنند و از نظر ک یماز کاربردها تنظ یاریبس یرا برا یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو توانندیم

هر  یت برابه دق یدبا یعاتخاک رس و ضا های بر پایهیتزئول یقدق یایدر مورد کاربردها و مزا یقطع نظر حال، اظهار ینهستند. با ا

  بط است.ماده خاص مرت یمیاییو ش یزیکیعمل با خواص ف هاییسممکان یراز یرد،رار گق یلو تحل یهو تجز یماده خاص مورد بررس
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Abstract 

In this research, synthetic zeolites, their differences from natural zeolites, synthesis methods, 

and their benefits compared to natural zeolites have been discussed. Zeolite is a hydrated 

tectoaluminosilicate. Natural zeolites are hydrothermal and of mainly volcanic origin. Due to 

its special crystal structure, this mineral has special features such as low density and the large 

volume of free spaces, high crystallization degree and the possibility of absorbing molecules 

and ions. Natural zeolites are not suitable for industrial use due to the presence of very small 

channels. On the other hand, the production of synthetic zeolites faces many challenges. 

Hydrothermal synthesis, molten salt method, fusion method, alkaline activation, microwave-

assisted synthesis, and dialysis synthesis are among the most important production methods 

of synthetic zeolites. One of the most significant benefits of zeolite mineral is the suitable 

absorber for radioactive waste and the larger pore size in its crystalline structure. 
 

Keywords: synthetic zeolite, natural zeolite, synthesis methods, crystal structure. 
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