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 ترکیبات فسفاته در صنایع شویندهاز  استفاده جای به
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 پورشهره حسن

 دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانگروه زمین شناسی، 

 
 یونی هایمبدل ها،ستکاتالیتولید  برای زئولیت سنتزر د آلومینوسیلیکات منبع عنوان به کائولن از استفاده مزایای چکیده:

 کائولن خام، سیلیکاتینوآلوم منبع از  A نوع زئولیتسنتز  این پژوهش،ر . لذا، داست شده شناخته ،رکمت هزینه با هاجاذب و
 هایشوینده در فسفاتهغیر جایگزینیبه عنوان  گرماییآبکلسینه کردن و  روش بهگونه ماده افزودنی مکمل، بدون هیچ

  ماسار معدن طبیعی و خام کائولن از استفاده با  A نوع زئولیت، ربرای این منظو انجام شده است. هفسفاتترکیبات  حاوی
حاصل از آن  نهایی زئولیت ، کائولن کلسینه شده وخام کائولن مونهسنتز شد. ناصفهان  استانر د نطنز شهر غربی جنوب در
 مورد بررسی جذب اتمی سنجیطیف وپرتو ایکس  فلورسانس ایکس، میکروسکوپ الکترونی پویشی،اشعه  پراشبینی طیف با

 مطالعات قبلی انجام شدهبسیار کمتر از ساعت بود که  1برای مدت  سلسیوسدرجه  820کلسینه کردن  بهینه دمایقرار گرفت. 
  هیدروکسید در دمایمختلف سدیم تیغلظ مقادیر گرمایی درسنتز زئولیت به روش آبسازی بهینه .است در این زمینه

این در شرایط بهینه گونه ماده افزودنی جهت تکمیل سنتز انجام گرفت. این سنتز بدون هیچانجام شد.  سلسیوسدرجه  121
 ه درصد به دست آمد 90تبلور با  52/0ر براب  2SiOبه   O2Naو نسبت مولی  7/0  برابر  3O2Alبه  2SiOنسبت مولی  ،سنتز

  واکنشانجام زمان آید. به دست می 1با نسبت  های مکعبیذراتی با لبه شناسیریختکه این نسبت در سنتز مصنوعی با 
 مکعبی اًکریستالی تقریبسنتز شده از نظر بلورینگی زئولیت های قبلی است. پژوهشاز ر طور چشمگیری کمت ساعت بود که به 1
 است.ی ری در فرمولاسیون مواد شوینده پودکه کاندیدای بسیار خوب استگرد  هایلبهدارای  و
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 آب، تصفیه پلیمر، رنگ، کاغذسازی، صنایع در و شده مشاهده
 از یکی هازئولیتد دارند. ره کاربروغی گاز و نفت دامپروری، کشاورزی،
 هایسورفکتانت حمل توانایی که ،هستند هاکنندهدرپاک اصلی مواد اولیه

 شستشو، محیط از سخت هاییونحذف  آلی، ترکیبات و مایع یونی
 سطحی جذب آن، سخت هاییون حذف طریق از هاآلاینده ساختار تخریب
 مصرف مورد زئولیت. دارد راها مانند آن و شستشو محیط در هاچربی

 بوده سنتزی همگی که است، AX, X, P ,A از نوع شوینده، صنایع در
ماده اولیه  د.دار وجود هاآن سازنده یاجزا و ساختار در هاییتفاوت و

 کائولینیت کانی رسی است،سنتز زئولیت که منبع خوبی از سیلیس و آلومینا 
 های صنعتیروه کانیکه در گ است،  5O2Si2Al(OH)4با فرمول شیمیایی 

[. 1]شودمی زسنتآن  زابه روش هیدروترمال زئولیت  و قرار دارد
 شوینده، پودرهای فرمولاسیون در مصرف مورد زئولیت ترینمتداول
 است O2H27].48O12Si12Al[+Na فرمول کلی با NaA یا A4 زئولیت

 است، Si/Al=1 نسبت که آنجایی ازوجود دارد.  سنتزی صورت به فقط و
 اکسیژن، گذاشتن اشتراک بهبا  (SiO4Al,3) منظم  هایچهاروجهی

 آن تولید برای. آورندمی وجود به Pm3m گروه با مکعبی ساختمان
 دهندمی واکنش قلیایی محیط در آلومیناتسدیم و سیلیکاتسدیم

 دمای در حاصل آمورف فازشود.  تولید آمورف آلومینوسیلیکاتسدیم تا
. شود تبدیل 4Aیت زئول به تا گیردمی  قرار بلورسازی شرایط در زیاد

 دستگاه در و شده جدا قلیایی محلول از صاف کردنا ب شده تولید زئولیت
. شود تبدیل زئولیت پودر به تا شودمی گرفته آن رطوبت کن خشک

 سهم به سزایی در صنایع شیمیایی دارند، بهداشتیو آرایشی  صنایع شوینده
 روزمره زندگی بر مهمی تاثیرهرگونه کار پژوهشی در این زمینه 

فرمولاسیون  دهنده در تشکیل مواد از گروه شش. دارد جوامع
 درخشان و کننده سفید عوامل ها،حلال ها،سورفکتانت هاشوینده

 [.2د]ها هستنها و افزودنیآنزیمکننده، کننده و کفنرم نوری، هایکننده
جهت  هاشویندهفرمولاسیون اغلب  در هاسورفکتانت از استفاده

است، اما اثربخشی آن تا حدی  ضروریحذف کردن خاک از فیبر 
 کردن نرم برای فرمولاسیون نوع[. 2د]شوتوسط سختی آب مختل می

 فرمول در .ها از اهمیت زیادی برخوردار استسازی پارچهآب و پاک
 سورفکتانت از درصد 60الی  40 حدود خانگی و لباسشوییپودرهای 

  هایآب در پارچه شستشوی توانایی حال، این با. شودمی استفاده
 غلبه یابد. برایمی کاهش سرعت به ppm150از  بیشتر سختی با
 به فرمولاسیون آب سختی کاهشهایی به منظور گونه مشکل، این بر

درصد  70الی  40ها حدود مقدار این افزودنی [.2] شودافزوده می
 ترینشود، که یکی از مهمفرمولاسیون پودرهای شوینده را شامل می

فسفات پلیاستفاده از تری ( است.TSPPفسفات سدیم )پلیآنها تری
ترین در برخی از کشورها به علت پدیده اتروفیکاسیون، که مهم

ها )به دلیل رشد بیش از حد عامل کاهش اکسیژن محلول در آب

 ولی، در بسیاری از. [2زایی( است، ممنوع شده است ]ها و جلبکباکتری
 شود.ها استفاده میها در فرمولاسیون شویندهفسفاتکشورها هنوز از 

ها توانند یکی از بهترین جایگزین فسفاتها میثابت شده که زئولیت
صنایع شوینده، بدون هیچگونه اثر مضر بر محیط زیست، باشند.  در
 حال حاضر سالانه بیشتر از یک میلیون تن زئولیت در صنایع شوینده در

یکی از انواع زئولیت رایج در صنایع شوینده شود. جهان استفاده می
 است، که عمدتاً با استفاده از آلومینوسیلیکات X13و  A ،A4 نوع

در صنعت به روش  سنتزیزئولیت  شود و مسیرتولید می سنتزی
سیلیکات سدیم و آلومینات سدیم  ترکیب مساویبا  هیدروترمال،

 معدنی سازگار با محیط زیستهای ها، افزودنیزئولیت شود.انجام می
هستند، که به عنوان غربال مولکولی ریزمتخلخل با عملکردهای 

. [3ی و تبادل یونی کاربردهای زیادی دارند ]ستگسترده جذبی، کاتالی
سونیک به افزایش ثبات حرارتی با سرعت سنتز زئولیت با روش اولترا

 اید نرخ هستهانحلال سیلیکا و آلومینیوم کمک کرده و منجر به بهبو
 شود، اما در تولید صنعتی از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفهفاز بلوری می

را به عنوان جایگزینی  Aزئولیت  هنکل، 1974در سال  [.4نیست ]
 [. 5ها به فرمولاسیون مواد شوینده اضافه کرد ]برای فسفات

 را به عنوان جایگزین مناسب فسفات Aمحققان ژاپنی نیز کاربرد زئولیت 
 هادر فرمولاسیون تولید مواد شوینده بررسی کردند. نتایج تحقیقات آن
 تر، نشان داد ذرات با اندازه کوچکتر، در دمای کم و زمان کوتاه

 [. 5مناسب هستند ] 2Ca+های برای جداسازی بیشتر یون
 های مولکولی، کنترل آلودگی، تصفیه گاز،مصرف عمده زئولیت در الک

 هاتولید اکسیژن، ذخیره انرژی خورشیدی، مصارف کشاورزی و مانند آن
است. ساختار منظم و فضاهایی با ابعاد مولکولی و اتمی، جایگیری 

است.  ک را در خود، آسان کردههایی با قطر کوچو جداسازی اتم
ظرفیت های اصلی و همچنین قدرت تبادل با کاتیون ویژگی مهم

 در فضای متخلخل آب رابالای  و حبس ذبها، جدر زئولیتتبادل کاتیونی 
بدون هیچ تغییر فیزیکی و شیمیایی در ساختار زئولیت  زئولیت،

 های گازی رامولکولبالای همچنین خاصیت جذب ممکن کرده است، 
های با اتصال ضعیف در زئولیت یون به یونتبادلخاصیت  د.رندا

 شوند های محیطی مبادله میمربوط است که به آسانی با کاتیون
 .ای در صنایع جداسازی و جذب داشته باشندتا کاربردهای گسترده

 توانندها میآوری زئولیتطور شگفتبرخلاف سایر مواد تبادلگر یونی، به
را از محلول جدا کنند. تهیه آسان و هزینه ها طور گزینشی کاتیونبه

های مقرون به صرفه تولید زئولیت، همراه با این حقیقت که یون
 ها سدیم، کلسیم و پتاسیم است، همیشه برای محققانمبادله کننده آن

 [.5در سراسر جهان جذاب بوده است ]
 سطحی، هایهای فلزات سنگین از آبها حتی قادر به حذف یونزئولیت

 هایهای طبیعی برای حذف یونها نیز هستند. زئولیتو پساب فاضلاب
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 هایی با تبادل یونی نقره،شود. زئولیتهای مذاب استفاده میفلزی از نمک
شود. برای شیرین کردن آب دریا جهت مصارف آشامیدن استفاده می

به روش  (CRHA)برپایه خاکستر پوسته برنج  Aرزین زئولیت 
 احتراق مخلوط پوسته برنج و خاکستر زغال سنگ، سنتز شده 

 و نتایج نشان داد که عملکرد مواد شوینده حاوی رزین زئولیت سنتزی
گیری ارتفاع [. با اندازه6است ]قابل مقایسه با محصولات تجاری 

کف مواد شوینده تجاری و رزین زئولیت سنتزی، مقدار چشمگیری 
ه رزین سنتزی مشاهده شد، که منعکس کننده برای ماده بر پای

[. 7کاهش کشش سطحی و متعاقباً عملکرد برتر تمیزکنندگی است ]
های با خاصیت تعویض یکی دیگر از موارد عمده استفاده از زئولیت

 یونی کم، به عنوان کود در خاک است، که قابلیت خاک را افزایش داده
 ها دهد. زئولیتیش میو فعالیت آمونیوم و پتاسیم کود را افزا

 هایهای طبیعی در محیطهای خوبی هستند و لذا، زئولیتتثبیت کننده
 هایها آلومینیوم سیلیکاتشوند. زئولیتاسیدی ملایم نیز استفاده می

بلوری هستند که به عنوان تبادلگر یونی عمل کرده و با حذف 
تلف زئولیت، [. انواع مخ8کنند ]ها آب را نرم میکلسیم و دیگر یون
A, P, X, 13X, AX  آنها نسبت به سازندگان فسفاتی هستند و مزیت 

های طبیعی به نسبت [. پایداری حرارتی زئولیت8است ]توصیف شده
 ها بستگی دارد. های شناور در کانال آنسیلیس به آلومینا و یون

 پاشیدگیهای شناور تأثیری مشخص در از هم به طورکلی تنوع طبیعی یون
ها در صنایع پالایش نفت و پتروشیمی، بر اثر حرارت دارد. زئولیت

 عملکرد بالاتر و فیبرهای مصنوعی  تر و بدون سرب، بنزین ارزان

 با هزینه کمتر و همچنین بسیاری از بهبودها در کارایی فرآیند 

 همچنین به حفاظت از محیط زیست [.9] اندو کیفیت را به دست آورده
 وری انرژی، کاهش گازهای منتشر شونده از اگزوز خودروها،بهبود بهرهبا 

 ای و دیگر ضایعاتهای هستهخطرناک از جمله نیروگاه تمیز کردن ضایعات 
، با توسعه اجزای سازنده نزدیک در آینده د.کننرادیواکتیو کمک می

استفاده )معدنی، ارگانیک و پلیمریک( که در ترکیب شوینده مورد 
بر اساس  ینده،فرمولاسیون و تولید محصولات شو گیرد، بایدقرار می

 های رایجروش از [. یکی10ملاحظات اقتصادی و زیست محیطی باشد ]
 است.  نانومتخلخل و متخلخل مواد شیمیایی مواد جذب در

 هستند. متنوع بسیار و بوده نانو ابعاد در هاییحفره دارای نانومتخلخل مواد
 متخلخل مواد، شیمی محض و کاربردی المللیبین اتحادیه بندیدسته طبق

 نانومتر(، 2 از کمتر قطر با هاییحفره) میکرومتخلخل به صورت
 ماکرومتخلخل نانومتر(، 50الی  2قطر  با هاییحفره)مزومتخلخل 

 هاییحفره) نانومتخلخل و نانومتر( 50 از بیشتر قطر با هاییحفره)
 های طبیعیزئولیت شود.بندی میطبقه نانومتر( 100زیر  قطر با

 آلومینیوم [. یون11دارند ] نانومتر 100 زا کمتر قطر باهایی حفره
  که طوریاست، به کوچک کافی اندازه بهها موجود در زئولیت

 Al مشارکت با. گیردمیر قرا اکسیژن اتم چهار از چهاروجهی مرکز در
 شود می مثبت بار سه وجود با Si جایگزین Al ،سیلیکا ساختار در

 توسط منفی بار این که شود،می منفی بار یک دارای ساختار کلو 
 سدیم، مانند تعویض، قابل دوظرفیتی یا ظرفیتی یک هایکاتیون

های که حتی پتانسیل زیادی برای حذف گونه شودجایگزین می
 (Si/Al[. نسبت )12]های صنعتی دارند فلزات سنگین از فاضلاب

تعیین کننده ظرفیت تبادلگر یونی زئولیت است، که به عنوان تعداد 
 کاتیون بر واحد جرم یا حجم تعریف شده و از یک تا بینهایت 

انجام  قابل تغییر است. سنتز زئولیت توسط یک فرآیند هیدروترمال
[. 13مینا هستند ]ها منابع سیلیس و منابع آلوشود که واکنشگرمی

 های محلول، پیچیدگی فرآیند، از جمله وجود تعداد زیادی گونه

های پلیمریزاسیون و دپلیمریزاسیون سنتز را فاز آمورف، واکنش
 ، دما، زمان، غلظت زمان ماندمستعد اثرات فیزیکی مانند همزدن، 

 ،کلسیممنیزیم و  پتاسیم، [.13کند ]ترتیب افزودن واکنشگرها می و
 شوند.می مبادله منگنز و روی کادمیوم، سرب، مانند مشخصی هایکاتیون با

 پتاسیم و کلسیم ها سدیم،زئولیت در تعویض قابل هاییون واقع در
 گزینشی ایگونه به توانندمی هازئولیت. هستند ضررنسبتاً بی

 طبیعی زئولیت نوع 170حدود  تاکنون. کنند جدا محلول از را هاکاتیون
در حفاظت  متفاوتی کاربردهای است، که شده شناسایی سنتزی و

 از محیط زیست، کشاورزی، جداسازی گازها، دارو و داروسازی دارد،
[. 14سازد ]که زئولیت را تقریباً یک ضرورت برای زندگی روزمره می

  آن پایه فرمول اما دارد، مختلفی ساختاری فرمول A نوع زئولیت

 ابعاد با هاییاست و حفره  O2H27].48O12Si12Al[+Na صورتبه 
 A نوع هایزئولیت سنتز دارد. در نانومتر 41/0×  41/0تقریبی 

 دما، زمان، فشار، اولیه، ماده نوع دما، مانند غلظت، مختلفی پارامترهای
 آل دارند.ایده بلورهای درایجادمهمی  تأثیرات تبلور دمای و پیری زمان

های های مصنوعی جدید به طور کامل مکعبی و دارای لبهزئولیت
 در سنتز زئولیت با استفاده از نیتریت  [.15کاملاً تیز هستند ]

 های نیتروژن در یک موقعیت دور از مرکزفاز سودالیت تشکیل شده و اتم
 گیرند. در این نوع سنتز، علاوه بر دما و فشار،در اطراف سودالیت قرار می

 های نیترات ترین بلوردست آوردن کاملد اولیه سنتز برای بهموا

 گران [. پژوهش16] که در فاز سودالیت قرار داشت، متفاوت است

 سلسیوسدرجه  700و  600دمای  ر هم دراز گل طبیعی مراکشی منطقه نادو
 .[17برای کلسینه کردن و تبدیل کائولینیت به متاکائولینیت استفاده کردند ]
 زایی تغییر در نوع زئولیت براساس تغییر اساسی در فرایند هسته

به دلیل وجود پتاسیم محلول و یا به علت محتوای سیلیس زیاد 
 آبی مسکویت )ناخالصی در کائولینیت خام( و یا از تفکیک ناشی از کم

 [.17و تبدیل در اولین مرحله تبدیل متاکائولینیت به مولایت مرتبط است ]
 نزدیک به یکپارچگی و واحد باشد،  Si/Alنسبت که  هنگامی
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[. 18شود ]استفاده می Aبه راحتی به عنوان ماده اولیه سنتز زئولیت 
در فاز کائولینیت حدود واحد است  Si/Alنسبت در سنتز مصنوعی، 

 پژوهش، این در [.19است ] 1.5بیشتر از  Si/Al، نسبت Yو در زئولیت 
 و شیمیایی  فیزیکی متفاوت شرایط در A نوع زئولیت سنتز

و با استفاده از کائولن طبیعی، به عنوان منبع خوب سیلیکا و آلومینا 
های های سنتز شده توسط روشسنتز شده است. مشخصات زئولیت

بررسی شده است.  AASو  FTIR ، SEM ، XRDمختلف از جمله 
 این فرایند طی دو مرحله کلی شامل:

  دارکردن کائولن برای تشکیل متاکائولینیت فعال هیدروکسیل. 1
 .به زئولیت قلیاهیدروترمال و تبدیل متاکائولینیت با محلول  .2
 

 بخش تجربی
 تجهیزاتمواد و 

 ماسار معدن ازدر این پژوهش، خام مورد استفاده  طبیعی کائولن
 . تهیه شد اصفهان استان غربی جنوبشهرستان نطنز در  در

 گونه و بدون هیچ از شرکت مرک آلمان خریداری شده هیدروکسیدسدیم
از آب مقطر دو بار استفاده  سازی مورد استفاده قرار گرفت.خالص
 جهت آلمانکشور ساخت مرک pHکاغذ  ،به عنوان حلال تقطیر

( XRD ) استفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس ،محیط pHتنظیم 
 ،متالوژی رازیموجود در آزمایشگاه ژاپن شیمادزو ساخت   6000مدل

 ،ساخت شرکت جسکو ژاپن 4200مدل  FT-IRدستگاه 
ساخت  VEGA3مدل ( SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپ

 رازی، کشور جمهوری چک در مرکز پژوهش متالوژیTESCAN شرکت
 آمریکاکشور  Varianشرکت  AA240مدل  ودستگاه جدب اتمی

خام  برای کلسینه کردن کائولن .شد برای اندازه گیری جذب استفاده
 Moeller Eatonاز کوره حرارتی و تبدیل آن به متاکائولینیت  ) خاک رس(

دماهای  درکائولن خام  کلسینه شدناستفاده شد.ساخت کشور آلمان 
 ساعت  36الی  8های زمان درو  سلسیوس درجه 950الی  550

 ساعت 5الی  3 کائولن شدن کلسینه جهت ممکن زمان کمترین انجام شد.
  خام کائولن که بوده سلسیوس درجه 950الی  680دماهای  در و

شد.  تبدیل متاکائولینیت به 1مطابق واکنش  و گرفت قرار کوره در
  افتد.گروه هیدروکسیل به دو مولکول آب اتفاق می 4تبدیل 

 

(1) Si2Al2O5(OH)4 → Al2O3.2SiO2 + 2H2O 

 روش سنتز

 انجام مرحله 3طی گرمایی، به روش آب Aنوع  زئولیت سنتز
ه و به متاکائولینیت تبدیل شد. شد کلسینهکائولن خام  شد. ابتدا

 هیدروکسیدسدیم محلول از استفاده باحاصل  متاکائولینیت سپس
به   ژلسل و شد مخلوط پایا شرایط در مشخص زمان و دما در

  فشار، دما در و قرار گرفته اتوکلاو در وجود آمد. سپس، مخلوط

 . در این فرآیند،شد سنتز زئولیت وشده  انجام تبلور مرحله مشخص زمان و
 سلسیوسدرجه  950الی  680ابتدا کائولن خام پودر شد و در دماهای 

های شد. نمونهسازی ساعت کلسینه و خالص 5الی  3های و زمان
کائولن کلسینه شده یا متاکائولینیت از کوره خارج شده و در دمای 
محیط آزمایشگاه خنک شدند. برای اطمینان از تبدیل کائولن به 

( XRDها به روش پراش پرتو ایکس )کائولینیت، از آنالیز نمونه
های متاکائولینیت حاصل، پودر سفید تقریباً نمونهاستفاده شد. 

روش  3قسمت مساوی تقسیم شدند و به  3ودند که به یکسان ب
 گرم  25/1برای سنتز زئولیت استفاده شدند. در هر روش، مقدار 

، 5/2ی هابا غلظت هیدروکسیدسدیملیتر میلی 25از متاکائولینیت با 
  سلسیوسدرجه  50مولار روی همزن مغناطیسی در دمای  4و  3

ژل در آمدند. سپس، ساعت به صورت سل 1و به مدت حدود 
های سفیدرنگ حاصل، به ظرف مخصوص اتوکلاو سوسپانسیون

 سلسیوسدرجه  120و  100، 80منتقل شد. در اتوکلاو در دماهای 
بلورهای زئولیت  های مختلفاتمسفر و در زمان 1و فشار ثابت 

ها از اتوکلاو خارج و در دمای حاصل ایجاد شدند. سپس، نمونه
زدایی شده شسته شدند. محیط خنک شده و چندین بار با آب یون

ها روی حمام بخار تبخیر شد و در آون با دمای سپس، آب نمونه
 هایساعت خشک شدند. نمونه 1به مدت  سلسیوسدرجه  105حدود 

 شکل پودر سفید رنگ و کاملاً یکسان بود که زئولیت حاصل به 

 های مختلف مورد آنالیز قرار گرفتند.با روش
 

 های شناساییروش

 ،های مورد پژوهشرسی استفاده شده برای سنتز زئولیتکانی
 کائولن خام از معدن ماسار بود که ابتدا با روش فلوئورسانس پرتو ایکس

آورده  1نتایج آن در جدول سنجی جذب اتمی تجزیه شد و و طیف
 های زئولیت نیز های سنتز نمونهای از روشوارهشده است. طرح

 خام 2SiO مقدار با توجه به نتایج جدول نشان داده شده است. 1در شکل 
 هیدروکسیدسدیماست و بعد از واکنش با داشته پس از کلسینه شدن کاهش

 هاسختدر گروه خانواده گرماباشد و به دلیل اینکه بسیار تثبیت شده می
 ن خاملدر کائو  3O2Al مقدار قرار دارد، تغییر محسوسی از خود نشان نداد.

درصد خلوص  ین و زئولیت سنتزی بود، با حرارتولکمتر از متاکائ
 بیشتر شد و پس از واکنش نیز ثابت شده و تغییر محسوسیاکسید آلومینیوم 

 اشتددر کائولن خام به مقدار ناچیزی وجود  یا مگنتیت 3O2Fe .استنداشته
که با حرارت دیدن تقریبا دوبرابر شد و پس از واکنش با قلیا مجددا 

 یا آهک زنده  اکسیدکلسیم CaO .استبه نصف کاهش پیدا کرده
طی واکنش  بر اثر حرارت بالا کاهش بسیاری از خود نشان داده و

 ، از آنجا که خود در گروه قلیاها قرار دارد، هیدروکسیدسدیمبا 
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 تجزيه شيميايي کائولن خام و متاکائولينيت به روش جذب اتمي -1جدول 
 زئولیت سنتز شده متاکائولینیت کائولن خام عنصر، %

2SiO 50/75 40/68 48/68 

3O2Al 91/14 87/26 77/26 

3O2Fe 38/0 78/0 37/0 
MgO Nd 02/0 Nd 

CaO 12/1 08/0 44/0 
O2Na 17/2 48/1 10/3 
O2K 19/2 075/0 09/0 

2TiO Nd Nd Nd 
LOI 19/3 19/0 45/0 

 

   
 های زئوليت.ها و شرايط سنتز نمونهروش -1شکل 

 
 باشدء ترکیبات یونی میجزاکسید که سدیم O2Naاست. روند افزایشی داشته

 های آبی قرار بگیرد،در آب محلول نیست، اما زمانی که در معرض محلول
دهد و معرف بازی بودن است پذیری بالایی از خود نشان میواکنش

 و زمانیکه در واکنش با یک باز قوی قرار بگیرد این خاصیت 

در اثر حرارت  O2Naو خلوص آن بیشتر خواهد شد. در این سنتز 
 هیدروکسید کاهش چشمگیری داشته و پس از واکنش با سدیم

است که یکی از مقدار آن به بیش از دو برابر افزایش پیدا کرده
 اکسید همپتاسیم O2Kباشد. ها میمزایای تبادل و جایگزینی کاتیون

 پذیر است.یک ترکیب یونی از پتاسیم و اکسیژن است و بسیار واکنش
 استرسیده 0.10 در کائولن خام موجود بوده و در اثر حرارت به حدود
 باعث از بین رفتنکه نشانگر حساسیت بالای این ماده به گرما بوده که 

باشد. بعد کلسینه شدن تمام پیوندها و ترکیبات یونی در این ماده می
مشاهده شد و همینطور پس از سنتز نیز تغییر  O2Kکاهش زیاد 

 است. محسوسی نداشته

  سلسیوسدرجه  680خام در دمای ابتدا کائولن  A در روش

سپس، متاکائولینتیت حاصل ساعت در کوره کلسینه شد.  3به مدت 
 مولار روی همزن مغناطیسی 50/2 هیدروکسیدسدیملیتر میلی 50با 

ساعت واکنش داده شد.  1به مدت  سلسیوسدرجه  50در دمای 
ساعت در دمای  3سپس، سوسپانسیون ژلی ایجاد شده به مدت 

اتمسفر در اتوکلاو متبلور شد.  1و فشار ثابت  سلسیوسدرجه  105
شسته شد  7الی  6بین  pHزدایی شده تا بلورهای حاصل با آب یون
 سلسیوسدرجه  105ساعت در دمای  5و در نهایت به مدت حدود 

 سلسیوسدرجه  820در دمای  کائولن خام طبیعی Bدر روش خشک شد. 
 ساعت در کوره کلسینه شد. نمونه کلسینه شده تا دمای محیط 5به مدت 

سنجی جذب اتمی مورد تجزیه شیمیایی خنک شد و به روش طیف
ثبت شده است. همچنین،  1قرار گرفت که نتایج آن نیز در جدول 

نمونه کلسینه شده با روش پراش پرتو ایکس آنالیز شد، که الگوی 
   سلسیوسدرجه  820پراش پرتو ایکس مربوط به کائولن کلسینه شده در دمای 
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 .B، سنتز شده با روش سلسيوسدرجه  820الگوی پراش پرتو ايکس کائولن کلسينه شده در دمای  -2شکل 

 

 پژوهشگران نتایج تقریباً مشابهی را نشان داده شده است. 2در شکل 
 [.10دست آوردند ]کائولین طبیعی بهر های فرعی موجود ددر ارتباط با گروه

 مولار 3هیدروکسید سدیملیتر میلی 50متاکائولینتیت حاصل با سپس، 
 ساعت 1درجه سلسیوس به مدت  50روی همزن مغناطیسی در دمای 

 ساعت 1واکنش داده شد. سپس، سوسپانسیون ژلی ایجاد شده به مدت 
اتمسفر در اتوکلاو  1و فشار ثابت  سلسیوسدرجه  121در دمای 

 9الی  8بین  pHزدایی شده تا متبلور شد. بلورهای حاصل با آب یون
 درجه سلسیوس 105ساعت در دمای  1شسته شد و در نهایت به مدت حدود 

ذکر شده  شرایطنیز مشابه دو روش دیگر، با  Cروش خشک شد. 
ها دمای انجام شد. پارامترهای موثر برای سنتز زئولیت 2در شکل 

کلسینه کردن کائولن و مدت زمان آن، دما و زمان پیری ژل، دما، 
 .نهایی هستند pHزمان و فشار تبلور در اتوکلاو، دما و زمان خشک شدن و 

 

 ( Xray Spectroscopyطیف سنجی پراش اشعه ایکس )

 درجه 100الی  2برابر  2θدر محدوده  مس  Kα1با استفاده از تابش 
الگوهای پراش  از های سنتز شدهساختار بلوری زئولیت جهت بررسی

 2θهای زایهدر  Bسنتز شده با روش  زئولیت استفاده شد. و ایکسپرت
. در این شکل، داده شده استنشان  3 در شکلدرجه  80بین صفر تا 

  شود،مشاهده می Aع های نوشدیدی برای زئولیت هایپیک

 های زئولیتبلورسنتز شده است. که ناشی از بلورینگی بالای زئولیت 
  ایدایره گردچهاروجهی مکعبی لبه  تقریباً ساختار سنتز شده

 (4)شکل  مربوطه دهند که با کارت مرجعرا نشان می 200با راستای 
 در زوایای هاییپیکبرای هردو نمونه سنتز شده [. 20] تطابق دارد

های ظاهر شده که مهمترین پیک 65و  61، 41، 35، 33، 26، 21، 16
دهنده درجه ظاهر شده که نشان 26و  21های ظاهر شده در زاویه

 
(2)  Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

. با توجه به مقایسه در نمونه زئولیت است SiO)2(حضور کوارتز 
زئولیت سنتز شده بیشترین شباهت را به زئولیت انجام شده 

با نمونه  d، فواصل بلوری نینمچو هد دار Aو نوع  1کلینوپتیلولایت
 ،2JCPDSاز طریق استانداردهای  نوع شوینده  Aمربوط به زئولیت

الگوی پراش پرتو ایکس زئولیت سنتز شده در [. 14] شد مشخص
 های سنتز شده سایر نمونهو تیزتر از شدیدتر  هاپیک Bبا روش 

صحت  نیز رربا استفاده از رابطه دبای ش های دیگر است.با روش
 باشد.تصاویر قابل بررسی می

𝐷 =
𝐾λ

β cos θ
 

 (،آنگسترم یا نانومترمتوسط کریستال)اندازه  ، Dدر رابطه بالا

λ طول موج Kα1  نانومتر(، 154پرتو ایکس)درآند K بلور فاکتور شکل 
 نیمهپهنای پیک در  β شود،در نظر گرفته می 0.9که مقدار آن 

مکان پیک روی محور افقی  θ بیشینه بر حسب رادیان و ارتفاع
 باشد.پرتو ایکس می الگوی پراش

 شودتقسیم می 2ار آن بر عدد باشد مقد  2θصورتی که محور افقی در
بدون دیمانسیون هستند.    cos θوK آید. در رابطه شرربدست   θتا

  کیپ یپهنا βبنابراین تبدیل درجه به رادیان برای محاسبه 
 آید.از رابطه زیر بدست می نهیشیدر نصف ارتفاع ب

 

β =
𝜋 × 𝐹𝑤𝐻𝑀𝐷

180
 

 

 (scaning electron Microscopمیکروسکوپ الکترونی پویشی) 

 هایزئولیتذرات  شناسیریخت اندازه و قطر ذرات وبرای بررسی  
  (SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی ) شناسیریخت تصاویره سنتز شد

(1)  Clinoptilolite 
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 .Bالگوی پراش پرتو ايکس نمونه زئوليت سنتز شده با روش  -3شکل 

 

 
 .A [20]های اصلي طبق استاندارد زئوليت نوع ليست پيک  -4شکل 

 
 نشان داده 5شکل در گرفته شد که  B نمونه زئولیت سنتز شده با روش

 زئولیت سنتز شده به طور مصنوعی SEMتصویر  ،شده است. برای مقایسه
شود که بلورهای نشان داده شده است و مشاهده می 6 شکلدر 

های تیز دارد. در سنتز این نوع زئولیت مصنوعی کاملاً مکعبی و لبه
از آلومینا و سیلیکای خالص جهت سنتز استفاده شده، در صورتی که 
 سنتزهای این پژوهش، با کائولن طبیعی خام و بدون هیچگونه 
 مواد افزودنی جهت افزایش سیلیکا و آلومینا انجام شده است. 

شود، مشاهده می 5موجود در شکل  SEMطور که در تصاویر همان
 بلورهایی تقریبا گرد با قطرهای تقریباً نزدیک بهم تشکیل شده 

 های سنتز شده به روش مصنوعی دارد.که مزیت برتری نسبت به زئولیت
های لازم به ذکر است که با توجه به بلورهای گردتر نسبت به مکعب

 لبه تیز، استفاده از این زئولیت در محصولات شوینده، آسیب 
 5کند. در شکل یار کمتری به تار و پود پارچه و لباس وارد میبس

به وضوح قابل مشاهده هستند.  Aهمچنین، بلورهای زئولیت نوع 

 های های بلوری به درستی شکل گرفته و دارای اندازهشبکه
 تقریباً نزدیک بهم هستند و تفاوت زیادی ندارند. از مقایسه 

 لبه تیز و بلورهای لبه گرد بلورهای مکعبی  6و  5 هایدر شکل
های توان نتیجه گرفت که این زئولیتبا قطرهای تقریباً برابر می

هم از نظر اقتصادی  بدون افزودن ماده دیگری،سنتز شده طبیعی، 
 5و هم از نظر عملکرد مناسب هستند. فازهای سودالیت در شکل 
بته باعث شده که بلورها حالت مکعبی دقیق به خود نگیرند که ال

کند، زیرا ناچیز هستند و باعث کاهش عملکرد زئولیت را مختل نمی
 عمر و دوام البسه نخواهند شد و یکی از مزایای دیگر این زئولیت است.

 Bنمونه زئولیت سنتز شده با روش   XRDبا توجه به الگوی 
اندازه بلورهای زئولیت سنتز شده از کائولن ه شود کمیمشاهده 

 ت اس زئولیت سنتزی کاهش ناچیزی داشته بلورهایطبیعی از 
 سایز ذرات در واحد میکرومتر که تاثیری در کارایی زئولیت ندارد. 

 در تصاویرآورده شده است.
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 .Bنمونه زئوليت سنتز شده با روش  SEMتصاوير  -5شکل 

 

 
 زئوليت سنتز شده مصنوعي  SEMتصوير  -6شکل 
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  FTIRقرمزمادون جذبی  طیفبررسی 

 ،های سنتز شدههای عاملی موجود در زئولیتشناسایی گروهجهت  
 طیف مادون قرمز نمونه گرفته شد.  KBrبا روش تهیه قرص با 

 در ناحیه  7 در شکل Bبا روش  نمونه زئولیت سنتز شده قله
(1-cm/4000-400.نشان داده شده است )  1جذب در حدود-cm500 
 گروه سیلانول  O-Siمربوط به ارتعاشات کششی  cm1000-1 تا

شود. ماده اولیه کائولن دیده میSi-O-Si و ارتعاشات کششی متقارن 
 باند مشخص 20حداقل Al-OH وSi-O-Al  Si-O,به دلیل ارتعاشات 

 کامل این نوارها رار طومنطقه دارد. تبدیل کائولن به متاکائولین بهدر این 
به عنوان  cm 1095-1کند و یک نوار نامتقارن گسترده در حذف می

 Al-OHبا از دست دادن باندهای [. 18شود ]ویژگی اصلی ایجاد می
 طور تغییرات شوند، همینبرخی از نوارهای جذبی ناپدید می

 Si-O-Alو ناپدید شدن باندهای  Si-Oدر نوارهای کششی باندهای 
طیف جذبی کائولن خام ها مطابقت دارد. در در برخی طول موج

 ظاهر شدند   3697و cm 3620 ،3655-1هایی در عدد موج پیک
در کائولن خام است های آبدار گروهکه مربوط به حضور باندهای 
و کلسینه شدن،  سلسیوسدرجه  820که با قرار گرفتن در حرارت 

 شود.آب موجود در ترکیب تجزیه شده و در این ناحیه پیک مشاهده نمی
 ،زئولیت سنتز شدهدر  cm 3448-1حضور باندهای مربوط به عدد موجی 

 کند.را تایید می  OH_گروهایارتعاشات کششی مربوط به پیوندهای 
های چهاروجهی و هشت وجهی در طیف جذبی زیر قرمز لایه

، نوارهای مشخصی برای چهارچوب Bسنتز شده به روش  Aزئولیت 
را به دلیل ارتعاش خارجی چهارحلقه  cm 560-1زئولیت درعدد موج 

برای ارتعاش داخلی  cm 1098-1. در جدب استهدشدوتایی ظاهر 
به شکل  2SiOهای و حضور گروه O-(Si, Al)کشش نامتقارن 

   cm 560-1 . در طیف جذبیغیربلوری و با شکل نامنظم است
 و در طیف جذبی O-Al)-(Siبرای ارتعاش داخلی کشش متقارن 

1-cm 466  برای ارتعاشات داخلی خمشیO-Al)-(Si  این نوارها
به ارتعاشات کششی متقارن  cm 816-1[. عدد موج 18مشاهده شد ]

 .های داخلی مربوط به زئولیت مربوط استپیوندهای خارجی چهاروجهی
ظاهر شده است.  cm 1620-1 نیز در حدود OHنوار جذبی مربوط به 

3O2Al  وO2Si  در طول واکنش بین متاکائولینیت وNaOH ، 
 های جذبی بررسی شدهتمامی نوارشوند. تبدیل به آلومیناسیلیکات می
دهنده نشان 7است. بنابراین شکل  Aمربوط به ساختار زئولیت 

  است. Bدر روش  Aتشکیل زئولیت 
 علاوه بر آن جهت بررسی ومقایسه طیف مادون قرمز کائولن 
 و متاکائولین نیز جهت بررسی گروه های عاملی موجود 

قله های مرتبط به هرگروه عاملی بر روی شکل  (.8گرفته شد)شکل 
 آورده شده است.

 هاگیری نمونهبررسی آنالیز سختی

سختی کل، ، میزان هاگیری و تبادل کاتیوندر آنالیز سختی
 نمونه دو کلسیم و منیزیم، با استفاده از هایسختی کلسیم و یون

های متفاوت در کائولن خام، کائولن سختی میزانبا حقیقی آب 
گیری کلسینه شده و زئولیت سنتز شده بررسی و آنالیز شد. سختی

است های با سختی کل بالا استفاده شدهکائولن و متاکائولینیت از آب
 دقیقه  180دقیقه و  120دقیقه،  60های مختلف زمان در و

درجه و با مقادیر مختلف،  240و  180، 60، 25و در دماهای مختلف 
مورد آزمایش قرار گرفت. در مورد زئولیت از آب با ماهیت سختی 

گیری زئولیت سنتز شده جهت بررسی قدرت سختی تربسیار پایین
ها و دماهای مختلف، همچنین در زماندر این پژوهش استفاده شد، 

است.  ها، دامنه تغییرات متفاوتی داشتهنمونه به تناسب سختی
 زئولیت سنتز شده در این تحقیق به موازات دو نمونه دیگر،

 است  های مختلف بررسی شدهدر دماهای مختلف و زمان 
  ،دست آمده، قادر به نرم کردن آبکه با توجه به نتایج به

باشد که بهترین زمان و مقدار های با درجه سختی کم میحتی آب
، دلیل مهمی جهت استفاده از این نوع دست آمده هط بهینه بو شرای

 باشد های پودری میزئولیت سنتزی در فرمولاسیون شوینده
 پذیریصرفه و از لحاظ زیست تخریببه قرونم که از لحاظ اقتصادی بسیار

 محیط زیست ندارد و کاملا سازگار با محیط زیست  اثر سوء در
 دو نمونه باشد. نتایج آنالیز سختیهای سطحی و زیرزمینی میو آب

 ) کائولن، متاکائولین واقعی و نیز اثر مواد معدنی به کار رفته آب
 در جداول ذیل آورده شده است.در شرایط مختلف  و زئولیت(

 

 هایافته

  متاکائولین به آن تبدیل و کائولن کلسیناسیون بر دما تاثیر
 الگوهای توسط سلسیوس درجه 950الی  400بین  دماهای در

 هایپیک کلسیناسیون در. نتایج نشان داد که شد بررسی XRD مختلف
 آمورف های مربوط به متاکائولینو پیک شده حذف هاناخالصی

 به مدت  سلسیوسدرجه  950الی  680شود. دمای ایجاد می
ساعت منجر به تشکیل فاز جدید مولایت شد که نتوانست  8الی  1

 کائولن دمای به همین دلیل تاثیر تبدیل شود. A به تنهایی به زئولیت نوع
 گرفت. قرار مطالعه مورد مختلف دماهای در زئولیت، تشکیل جهت

 دهدنشان می  Aتشکیل زئولیت  های مختلف سنتز در مقایسه روش
 است، به طور ها که از متاکائولینیت تهیه شدهکه ساختار زئولیت

 کلسینه شدن دمای اثر بررسی قابل توجهی به شرایط سنتز بستگی دارد.
 شد.  انجام ایمقایسه طورها، بهزئولیت ساختار برروی کائولن
 هاینتایج آنالیز نمونه. بودند مشابه تبلوروهیدروترمال، ژل تهیه مراحل

  XRD با روش  سلسیوسدرجه  680الی  550سنتز شده در دماهای 
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 .Bنمونه زئوليت سنتز شده با روش  طيف جذبي زيرقرمز - 7شکل 

 

 
 .کائولن و متاکائولنيتطيف جذبي زيرقرمز نمونه  - 8شکل 

 
 گيری کائولن در يک نمونه آب با سختي بالااناليز سختي - 2جدول 

 (دقیقه)زمان قبل افزودن کائولین -آب معمولی بعد افزودن کائولین -آب معمولی
 C°-mg/L 3OCaC mg/L 3OCaC 60 60 کائولین

 Real Sample 60 گرم 25/0 گرم 187/0 گرم 125/0 نمونه

 60 16/335 41/323 41/323 36/325 سختی کل

 60 48/172 56/172 44/174 44/174 سختی کلسیم

 60 99/68 20/36 75/35 22/36 منیزیم

 60 04/39 95/69 75/69 75/69 کلسیم

 
 گيری متاکائولينيت در يک نمونه آب با سختي بالاآناليز سختي - 3جدول 

 (دقیقه)زمان قبل افزودن متاکائولینت -آب معمولی بعد افزودن متاکائولینت -معمولیآب 
 C°-mg/L  3CaCO mg/L 3CaCO 60 60 متاکائولین

 Real Sample 60 گرم 25/0 گرم 187/0 گرم125/0 نمونه

 60 16/335 41/323 41/323 41/323 سختی کل

 60 48/172 48/172 56/172 56/172 سختی کلسیم

 60 99/68 22/36 20/36 20/36 منیزیم

 60 04/39 99/68 02/69 02/69 کلسیم
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 گيری زئوليت در يک نمونه با سختي بسيار کمآناليز سختي - 4جدول 
 (دقیقه)زمان قبل افزودن زئولیت-آب معمولی بعد افزودن زئولیت-آب معمولی

 C°-mg/L  3CaCO mg/L 3CaCO 60 60 زئولیت

 Real Sample 60 گرم25/0 گرم187/0 گرم125/0 نمونه

 60 8/156 20/137 20/137 12/141 سختی کل

 60 98 16/90 16/90 24/86 سختی کلسیم

 60 11/14 29/11 29/11 17/13 منیزیم

 60 2/39 06/36 06/36 50/34 کلسیم

 
 شرايط مختلفکائولينيت و زئوليت در اگيری کائولن و متآناليز سختي - 5جدول 

 2h°, 80 C-mg/L  3CaCO کائولین

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 32/327 44/321 36/325 سختی کل

 48/172 56/168 56/172 سختی کلسیم

 16/37 69/36 67/36 منیزیم

 99/68 42/67 02/69 کلسیم

 3h,240 C°-mg/L  3CaCO ولینائک

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 21/333 32/327 36/325 سختی کل

 48/172 56/172 52/170 سختی کلسیم

 57/38 14/37 16/37 منیزیم

 99/68 02/69 21/68 کلسیم

 C°, 2h-mg/L  3CaCO 80 متاکائولین

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 32/327 61/313 36/325 سختی کل

 50/168 64/164 50/168 سختی کلسیم

 11/38 75/35 64/37 منیزیم

 40/67 86/65 40/67 کلسیم

 C°,3h-mg/L  3CaCO 240 متاکائولین

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 21/333 32/327 21/333 سختی کل

 48/172 56/168 56/172 سختی کلسیم

 56/38 10/38 55/38 منیزیم

 9/68 42/67 02/69 کلسیم

 C°, 2h-mg/L  3CaCO 80 زئولیت

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 24/135 48/123 24/135 سختی کل

 24/86 24/84 24/84 سختی کلسیم

 76/11 41/9 24/12 منیزیم

 49/34 71/33 71/33 کلسیم

 C°,3h-mg/L  3CaCO 240 زئولیت

 گرم25/0 گرم  187/0 گرم 125/0 نمونه

 04/145 08/143 16/139 کلسختی 

 98 96/99 12/92 سختی کلسیم

 28/11 35/10 28/11 منیزیم

 20/39 98/39 85/36 کلسیم
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 ریدیگ فازهای دماها، این در کائولن شدن با شروع فعال دهد کهمی نشان
شود. وقتی که دمای کلسیناسیون که رقابتی هستند نیز، ایجاد می

 کاهش شدیدیافزایش یافت، فازهای متفرقه  درجه سلسیوس 820به 
 درجه سلسیوس 820طور دردماهای بالاتر از از خود نشان دادند، همین

توان تفسیر کرد هم تغییر ساختار مشاهده شد. به طور کلی چنین می
 درجه سلسیوس به بالا به متاکائولین 550ن از دمای که ساختار کائول

)2SiO.43O2(Al سلسیوسدرجه  850شود واز دماهای تبدیل می 
 جدید فاز تشکیل وهای متاکائولینیت به صورت متراکم  شده به بالا لایه
  اساس این بر دهد.می( SiO3O.2MAl) تقریبی ترکیب اسپینل با

  اسپینل، فاز تشکیل و سلسیوس درجه 850به  دما افزایش با

  و دماهای بالاتر درفاز اسپینل یابد.کاهش می Si/Al نسبت

 متفرقه فازهای تشکیل بنابراین،شود. گونه واکنشی انجام نمیهیچ
 سلسیوس،درجه 095به  دما افزایش بود. همچنین خواهد غالب سیلیس کم

 شودمی پایدار کاملاً و شده تبدیل اسپینل فاز به کامل طور به متاکائولین
بنابراین، زمان و دمای بلورسازی،  .شود تبدیل زئولیت به تواندنمی و

 ، تاثیر زمان و دمای پیری ژل، دور همزدن مغناطیسی،pHغلظت و 
هستند  Aدمای تبلور و از عوامل تاثیرگذار در سنتز زئولیت نوع  اثر

 که در این پژوهش بهینه شدند.
 

 گیرینتیجه
 استفاده جهت 4A  نوع زئولیت بهینه سنتز به منظور پژوهش این

 انجامآن به جای ترکیبات فسفاته  جایگزینی و شوینده پودرهای در
 4A زئولیت سنتز برایتاثیر گذار سازی پارامترهایبهینه. استشده 

 زئولیت نوع انجام شد.خام برداشت شده از معدن  از کائولن طبیعی

A   سنتز شد و نتایج با استفاده از پراش پرتو  گرماییآببه روش
و  اتمی ی جذبسنجایکس، طیف سنجی زیرقرمز، طیف

 دهدنشان مینتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شدند. 
هیدروکسید، سدیمستفاده از ا  باهمراه  گرمایی آبکه کاربرد روش 

سبز جهت حفظ  شیمی سازگار با روشی مناسب و ارزان قیمت بوده و
شباهت  ،از این روش شده زئولیت تولید .باشدمیمحیط زیست 

با زئولیت سنتزی به  در مقالات ساختاری و عملکرد جنبهاز زیادی 
با توجه به ظرفیت تبادلی به  قیمت دارد.روش مصنوعی و گران

های با سختی کم طبق نتایج آمده در این پژوهش حتی در آبدست
توان نتیجه گرفت که روش ارائه شده منجر به آمده، میبه دست

صرفه به مقرونبهتر و از لحاظ اقتصادی  با عملکرد A4 زئولیت سنتز
های چشمگیری در حوزه سنتز زئولیت نوع این کار نوآوری باشد.می
A دارد،  لبه گرد و یکنواخت های تقریباًبلورهای .استانجام گرفته

آسیب بسیار کمتری به تارو پود استفاده از آن در مواد شوینده، که 
پارچه وارد کرده ودر نتیجه عمر مفید پارچه در شستشوهای مکرر 

سازی و کاهش بهینههاعبارتند از، نین نوآوریهمچ شود.بیشتر می
زمان انجام واکنش، تعادل نسبت آلومینات و سیلیکات و استفاده از 

 باشد.گونه  افزودنی میمنابع طبیعی ساده و ارزان قیمت بدون هیچ
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