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 Abstract: Scarcity of fresh water has nowadays become a global problem and for this reason, a great deal of 

attention has been given to providing fresh water with new technologies and renewable energy. The purpose of 

this research is to synthesize Zeolite 13X or NaX powder using the hydrothermal method to identify the 
parameters affecting the synthesis process as well as the factors affecting the moisture adsorption of the material. 

Synthesis sample (S1) had the specific surface area of 25.53 m2/gr, total pore volume of 0.38 Cm3/gr, mean pore 

diameter of 60.1 nm, and water adsorption percentage of 22% of the total powder weight.  
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1. INTRODUCTION  

Zeolites are crystalline and hydrated 

aluminosilicates of the first and second groups of alkali 

and alkaline earth metals. Zeolite 13X or NaX with the 

chemical formula of Na86 [(AlO2)86(SiO2)106]XH2O 

and Si/Al=1.23 has 12-ring pores with the pore size of 

approximately 6-8 angstroms. This material is one of the 

hydrophilic zeolites that tend to adsorb polar molecules, 

especially water(Perkal & Walters, 1970; Shokroo et al., 

2016). The main objective of the current study is to 

determine the values of the effective parameters of the 

hydrothermal method of zeolite 13X synthesis. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

The raw materials used in this research are sodium 

silicate (Na2SiO3. H2O), Merck, code 1056212500 (8% 

Na2O, 26.5% SiO2, 65.5% H2O), sodium aluminate 

(NaAlO2), Sigma Aldrich code 13404, (38% Na2O, and 

62% Al2O3), sodium hydroxide (NaOH) Merck code 

1064621000 (99% NaOH), and deionized water. 

 

2.1. Selection of raw materials 

Table 1 lists the information from different sources 

to determine the composition ratio of raw materials and 

other parameters. 

 

2.2. Hydrothermal synthesis of zeolite 13X powder 

Samples S1 and S2, whose specifications are given 

in Table 1, were used for the synthesis of zeolite 13X 

powder. 

 

 

 
Table 1. Synthesis conditions of selected samples 

Ref. 
Time 

(hr) 

Temperature 

(°C) 
H2O/Al2O3 Na2O/Al2O3 SiO2/Al2O3 

 Sample 

code 

(Mezni et al., 2011) 6 90 320 10.39 3.43 S1 

(Zhang et al., 2013) 15 90 150 3.5 3.5 S2 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Structural studies  

Figure 1 shows the XRD pattern of the synthesized 

S1 and S2 samples and Commercial sample, Comm. 

The results obtained by the XRD pattern of S1 and 

Comm show that the structure of the synthesized and 

commercial sample matches that of zeolite 13X given in 

references(Treacy & Higgins, 2007). The XRD pattern 

of S2 confirms the formation of an amorphous structure. 
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Figure 1. X-ray diffraction pattern image of synthesized samples S1, S2, and Comm 

3-3. Surface area analysis (BET) 

The results obtained from the BET analysis of the 

samples are given in Table 2. 

The S1 sample has a higher specific surface area than 

the Comm sample mainly due to the visibility of the 

smaller particles in the SEM images. 

 

Table 2. The BET analysis results of the S1 and Comm samples 

Mean hole diameter 

Nm 

Total pore Vol. 

Cm3/gr 
Surface area(m2/gr) Sample code 

8.02 0.02 13.48 Comm 

60.15 0.38 25.53 S1 

3-6. Comparison of moisture adsorption and 

desorption 

Figure 2 refers to the moisture adsorption in the 

samples at different pressures.  

The water desorption under different pressures 

demonstrates that the S1 powder sample loses more 

moisture due to its larger mean pore diameter (46% vs. 

32% at 0.92(atm) pressure) under the same vacuum 

conditions. In sample S1, moisture absorption takes 

more time due to the agglomeration of the powder. 

 

 

 

Figure 2. Curves of the percentage of adsorbed moisture at different pressures for samples S1 and Comm 

 

4. CONCLUSION 

Primary compounds for the synthesis of zeolite 13X 

powder through the hydrothermal method involve a 

careful selection of different raw materials. For instance, 

the composition of the synthesized samples, as per 

references, includes 

3.43SiO2.Al2O3.10.39Na2O.320H2O for (S1) and 

3.5SiO2.Al2O3.3.5Na2O.150H2O for (S2). In the STA 

analysis, sample S1 demonstrated the 22% moisture 

adsorption, surpassing the 20% moisture adsorption 

observed in the commercial sample (Comm). Notably, 

the moisture absorption at ambient temperature by 

various pressures suggested that S1 exhibited a faster 

desorption due to its larger mean pore diameter. This 

characteristic thus makes S1 favorable for powder reuse. 

Conversely, despite the agglomeration of S1 powder, it 

displayed less moisture absorption within the same time 

frame compared to the Comm sample. Therefore, the 

suitable moisture absorption and desorption zeolite 13X 

powder proved to have a high specific surface area and 
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high pore volume with the presence of small 

macrodimension holes (nonagglomeration). 
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 شرفتهیپ یهایفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r 

 یپژوهش کامل مقاله

سنتزشده به روش  X13ت یزئولگذار در جذب رطوبت پودر ریتأث یپارامترها و بررسی سنتز

 دروترمالیه

 3یشاهمراد ریجهانگ ،*2یصلاح لیاسماع ،1یخانیمهد یعل
 .رانیا ،کرج ،یپژوهشگاه مواد و انرژ ک،یپژوهشکده سرام ،یدکتر یدانشجو 1

 .رانیا ،کرج ،یپژوهشگاه مواد و انرژ ک،یپژوهشکده سرام استاد،  2
 .رانیا ،کرج ،وزارت صنعت معدن تجارت ،یصنعت یهاشرکت شهرک ار،یدانش 3

 

 :مقاله خچهیتار
 20/02/1402: هیاول ثبت

 29/03/1402: بازنگری

 19/09/1402: یقطع رشیپذ

 ریدپذیتجد یانرژ با استفاده از دیجد یهایفناور و است شده یجهان یمعضل نیریشآب  کمبود امروزه    هدیچک 

مواد متخلخل  توسط شب هنگام درآب از رطوبت هوا  جذب موارد نیا از یکی .اندگرفته قرارمورد توجه  شدتبه

قطرات شبنم و جمع صورتبه دیخورش یانرژ از استفاده باروز  در شدهرطوبت جذب شدن خارججاذب رطوبت و 

رطوبت در  یجذب بالا تیبالا هستند که قابل یداریبا پا متیقارزان متخلخل مواد ازجمله هاتیزئول .است آن یآور

ت تیپژوهش سنتز پودر زئول نی.هدف ا. هستندخشک  طقاکاربرد در من نیو مناسب ا دارند را نییپا ینسب یهارطوبت

X13 ایNa-X  مؤثروامل ع ییشناسا و سنتز رد گذارریتأث یپارامترها نییو تع یبررس ،دروترمالیاز روش ه با استفاده 

 هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط از استفاده با هانمونه یابیمشخصه. استماده  نیا درجذب رطوبت  زانیم رد

(FTIR)  کسیا پرتوو پراش(XRD)، زمانهم یحرارت زیآنال ازآمده دستهب جینتا .شد انجام STA)) ریبا استفاده از تصاو 

درصد  با (BET) یسنجتخلخلآزمون  جیو نتا (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ازآمده دستهب

ینشان م قاتیتحق گرید جیآن با نتا سهیو مقا جینتا ی. بررسشدند یبررس گوناگون ینسب یهاجذب رطوبت در فشار

 حفرات قطر اندازهمتوسط  و هاتخلخلحجم  ،ژهیسطح و X13ت یزئولپارامتر جذب رطوبت در  نیترکه مهم دهد

 nm 1/60متوسط قطرحفرات ، gr3Cm 38/0/ هاحجم تخلخل، gr2m ۵3/2۵/ ژهی، سطح و((S1 . در نمونه سنتزشدهاست

حجم تخلخل ، gr 2m 48/13/ژهیبا سطح و ینمونه تجار دردست آمد. ه وزن پودر بدرصد  22درصد جذب رطوبت  و

/gr3Cm 02/0  و متوسط قطرحفراتnm 02/8 ،بودوزن پودر  درصد 20درصد جذب رطوبت. 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2023.395082.1276           URL: https://www.jamt.ir/article_184876.html 

 :هادواژهیکل
 ،NaX تیزئول

 ،دروترمالیه سنتز

 رطوبت، جاذب مواد

 متخلخل، مواد

 هوا از رطوبت جذب

 

 

 

 مقدمه -1
از  یاریتوسط مواد جامد متخلخل در بس رطوبت جذب

. ودشمی استفاده ،آب دارند یبه جذب و رهاساز ازیکه ن ،عیصنا

 زانیم ،یسطح یوندهایپ و حفرات اندازه به بسته ،مواد نیا

ذب ادارند. مواد ج گوناگون ینسب یهادر رطوبت یجذب متفاوت

 تیکم و قابل نهیهز ،یداریپا ،یمنیا لحاظ از درکاربرد، ،رطوبت

                                                      
 

1. Electric dehumidifier 

2. Adsorption Heat Pumps 

3. Alcohol/organic solvent dehydration 

. کنندیم دایپ تیجذب ارجح ستمیس در مجدداستفاده 

 ییایلق فلزات دراتهیه و یبلور یهاکاتیلینوسیآلوم ها،تیزئول

 لحاظبهکه  هستند یاصل دوم و اول گروه عناصر یخاک ییایقل و

از مواد  یکی جذب رطوبت یکم و سرعت بالا نهیهز ،یداریپا

 یحرارت یهاپمپ ،1یبرق یهاریگرطوبت عیدر صنا پرکاربرد

 یهاستمیو س 3یآل/حلال الکل یریگآب ،2(AHPs) یجذب
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 ,.Mgbemere et al) ندیآیبه شمار م 1یانرژ رهیذخ و یابیباز

و   SiO]4[4-یهایچهاروجه وستنیپ همه از ب هاتیزئول .(2017
-4]4[AlO وو فراوان  دسترسدر هیکه مواد اول شوندیم لیتشک 

 ییایمیهستند. فرمول ش ییبالا یو حرارت ییایمیش یداریپا یدارا

 .است O2)y].WH2)x(SiO3O2Mx/n[(Al صورتهب آن یعموم

( W) و ونیکات تیظرف (n) ،کاتیون فلزی M)) این فرمول،در 

 Si/Al . نسبتاست آب در هر سلول واحد یهاتعداد مولکول

 تینوع زئول کنندهنییتع عوامل نیترمهم از یکی هیاول بیترک در

 کیبه  کینزد  Si/Alاست. نسبت  ۵تا  1 ریمقاد یدارا که است

 یدوستآب تیخاص نی( بالاترمینیاز آلوم یغن یهاتی)زئول

 دارد را یارچوب چهاروجههدر چ مینیآلوم زانیم حداکثر لیدلبه

. دیآیم وجوده ب یونیتبادل کات یهاتیسا یبالاتعداد  لهیوسهب و

 ییایمیبا فرمول ش NaX ای X13ت یزئول

O2)106]·XH2)86(SiO2Na86[(AlO  23/1 نسبتباSi/Al=  و 

 انگستروم 8 تا 6 حدود حفرات اندازه و یاحلقه 12با حفرات 

 ذبج به بسیاری لیتما که است دوستآب یهاتیزئول ازجمله

 ,Magee & Sullivan) .دارد آب ژهیوهب ،یقطب یهامولکول

Shokroo et al., 2016; Perkal & Walters, 1970; 2010). در 

 2بزرگ شامل حفره حفره نوع دو، X13 تیزئول یساختار هندس

(α)  به مربوط ترکوچک حفره وآنگستروم  13-8ر قطبا 

 Masoudian et) دارد وجودآنگستروم  8/2با قطر  (β) تیسودال

Perkal & Walters, 1970; al., 2013) .لینحوه تشک 1 شکل 

آن  هیاول باتیاز ترک را( تی)سودال A تیزئول و X13ت یزئول

 کاربرد یبراماده  نی. حجم و اندازه حفرات در ادهدینشان م

 .(Yan et al., 2019) دارد یجاذب رطوبت نقش اساس
 

 
ت یزئول دهندهلیتشک یواحدها ساختار .1 شکل

A ,X )Masoudian et al., 2013( 

                                                      
1. Energy recovery and storage systems 
2. Supercage 

Anbia ) لدروترمایه رینظ گوناگون یهابه روش تیزئول

et  Ezzeddine; Bandarchian & Anbia, 2015; , 2015et al.

Lima ; , 2004et al. Jänchen; Hunger et al., 1999; , 2018al.

, et al. Rostami ;Moneim & Ahmed, 2015; al., 2019et 

Stach et  ;, 2016et al. Sharma ;, 2016et al. Sayılgan ;2016

Vizureanu & ; Treacy & Higgins, 2007; al., 2005

; Zhao et al., 2020 ;Yan et al., 2019 ;Krivenko, 2021

Zhang et al., 2013)، و بالا یدما در ییایقل یهمجوش 

Mulu; ., 2011Mezni et al; , 2014et al. Chen ) دروترمالیه

Robson, 2001; , 2021et al. ،)ویماکروو امواج (Jansen, 

Zeng et al., 2021; 2001) مافوق صوت  امواج و(Kaya -Erten

Pal et al., 2013; Ozkan, 2012-& Cakicioglu) شودیم سنتز .

 ابتدا که ،ییایقل یروش همجوش ذکرشده، یهاروش انیم در

 یدر دما ینیچ عاتیضا و تیبنتون کائولن، رینظ هیاول مواد بیترک

 روش از استفاده با ،سپسو  شوندیم هیهم وارد واکنش اول بابالا 

 ییمحصول نها معمولاً شود،یم سنتز یینها پودر ،دروترمالیه

و  ویامواج ماکروو یهاروش کهییازآنجا .ندارد ییخلوص بالا

 روش ند،یآینم شماربه  یصنعت ییهاروش زیمافوق صوت ن

 صخلو با تیزئول پودر سنتز مناسب روش عنوانبه دروترمالیه

 .استمطرح  شدن یصنعت تیقابل و بالا

نتز در روش س ییر سنتز پودر نهادگذار ریتأث یپارامترها

 هیاول یمول یهانسبتشامل  X13 تیپودر زئول دروترمالیه

3O2/Al2SiO ،3O2O/Al2Na ،3O2O/Al2H دما، زمان، زمان ،

 ونیاسلتریقبل از ف یینها بیترک PHاستراحت قبل از اتوکلاو و 

 ت،ینوع زئول لیتشک رد گذارریتأث یپارمترها نی. در بهستند

 محصول بیترک در را نقش نیشتریب O2/Al2SiO ینسبت مول

ه ب شاهد باشد، ۵/1-4نسبت در محدوده  نیاگر ا .دارد یینها

 یدرصد کمتر، یهانسبت در خواهیم بود. Xتیزئول آمدن وجود

 نسبت یبرا و شد خواهد حاصل X ،Aنوع  تیدونوع زئول هر از

 نسبت شیافزا با و آمد خواهد وجوده ب Aنوع  تیزئول ۵/0

 ,.Zhang et al) فازآمرف فاز غالب خواهد بود زین 4 از شتریب

 یمول هیاول یهانسبت در Xت یزئول لیتشک رد(. 2013

3O2/Al2SiO 3 یبا کاهش نسبت مول ،۵/1-4 نیبO2/Al2SiO، 

تر اندازه ذرات بزرگ نیانگیبا م X13 تیزئول بلورهای لیتشک

 ,.Zhang et al) شودیم ترحاصلکیاندازه ذرات بار عیو توز

 ژهیسطح و بهکه  ،رطوبت جاذب عنوانبه کاربرد یبرا. (2013

 یولنسبت م جهیدرنتتر و ذرات کوچک نیانگیم ،نیاز استبالا 
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3O2/Al2SiO تر خواهد بود. مناسب بالاتر 

 قاتیتحق ،3O2O/Al2Na ینسبت مول ریتأث درخصوص

 شدتهبآن  بیو ترک تیزئول ونیزاسیستالیکه کر دهدینشان م

 رشدو  ییزابودن فاز محلول در طول هسته ییایقل زانیم به

 در دیبا هیاول بیمشخص کردن ترک یدارد. برا یبستگ تیزئول

 ودنب ییایقل زانیم ابد،یآب کاهش  یاگر محتوا ،که داشت نظر

در  ،نی. بنابراافتیخواهد  شیافزا یطور محسوسبه محلول

آب در محلول  زانیم ،3O2O/Al2Na یمحدوده نسبت مول نییتع

ت یلزئو یینها بیحصول به ترک یخواهد بود و برا گذارریتأث

X13 ،مقدار نسبت  ،باشد کم محلول آب زانیم کهیدرصورت

 ی. نسبت مولابدیکاهش  دیبا زین 3O2O/Al2Na یمول

3O2O/Al2Na  ردیگ قرار تواندیم 8/3-20در محدوده 

(Robson, 2001). ثابت آب  قدارموجود  صورت در ،نیهمچن

 لیسبب تشک 3O2O/Al2Na یمول نییپا در محلول، نسبت

 بالاتر وX ت یزئول موجب تشکیل بالاتر یهانسبت ،Pت یزئول

 )Anbia et al., 2015( شد دنخواه A تیزئول سبب تشکیل آن از

که  دهدینشان م قاتیاتوکلاو، تحق یدما درخصوص

 دارتریپا فرم لیتشک به وسیدرجه سلس 90بالاتر از  یدما

منجر خواهد شد  (A تی)زئول تیسودال یعنی تیزئول

(Mezni et al., 2011; Masoudian et al., 2013)  یدما درو 

) Zhang etشد خواهد لیتشک یکم نیبلور فاز زین 80 از کمتر

)al., 2013. 

آب در نسبت  شیکه افزا نشان داد هایبررس ،نیهمچن

بهتر ژل و  لیسبب تشک 31۵به  19۵از  3O2O/Al2H یمول

 ,.Masoudian et al) شودیم تیخلوص بالاتر زئول جهیدرنت

2013). 

 یپارامترها ریمقاد نییتع یهدف اصل ،پژوهش نیدر ا

 یاست که برا X13ت یزئولسنتز  دروترمالیروش ه گذارریتأث

سنتز  ردآن  ریتأثپارامترها و  تیبا توجه به اهم ،هدف نیتحقق ا

 هیاول یمول یهامحدوده پارامتر نسبت ،X13 تیزئول

3O2/Al2SiO ،3O2O/Al2Na ،3O2O/Al2Hو  ، دما، زمانPH 

 یتخابان گوناگون یپارامترها نییپس از تع و شده است یبررس

ر آن، خواص جذب رطوبت در نمونه سنتزشده با دو اثرگذار 

 شود.می یو بررس سهیمقا یتجار نمونه

 

 قیتحق روش -2
 هاروشمواد و  -1-2

 میسد کاتیلیاز س ندهست عبارت استفاده مورد هیاول مواد

O 2.H3SiO2Na ک )مر شرکتO2Na 8  ،2درصدSiO ۵/26 

 میسد ناتیآلوم ،10۵6212۵00کد درصد(،  O2H ۵/6۵درصد، 

2NaAlO چیآلدر گمایس شرکت O)2Na 38  3 ودرصدO2Al 62 

درصدNaOH (99  ) میسد دیدروکسیه ،13404کد  (درصد

 .شدهزهیونیو آب د 1064621000مرک کد شرکت

 

 هیاول مواد بیترک انتخاب -2-2

 هیاول مواد بیترک نییتع یبرا گوناگون مراجع اطلاعات

 .آورده شده است 1در جدول  سنتز رد مؤثر یپارامترها گرید و

 

ت یولزئ لیتشک رد گذارریتأث گوناگون ینسبت پارامترها .1 جدول

X13 گوناگون مراجع رد  

 

 ،یمول نسبت درخصوص شدهداده حاتیتوض به توجه با

3O2/Al2SiO یدما و سنتز پارامتر نیترمهم عنوانبه 3بالاتر از 

با  که بیبودن ترک ییایقل زانیم ،وسیسلس درجه 90 اتوکلاو

 نیترمناسب و آب در ارتباط است زانیو م 3O2O/Al2Naنسبت 

آب  زانیم باکم  3O2O/Al2Naنسبت  از ندهست عبارت هاحالت

یرد
 ف

 مرجع
زما

 ن
hr 

 دما
°C 

H2O

/ 

Al2
O3 

Na2

O/ 

Al2
O3 

SiO2

/ 

Al2
O3 

 روش

 سنتز

1 

(Bandarchi

an & 

Anbia, 

2015) 

1۵ 90 160 4 ۵/3 
دروترمیه

 ال

2 
(Mezni et 

al., 2011) 
6 90 320 

39/1

0 

43/

3 

دروترمیه

 ال،

همجوش

 ییایقل ی

3 
(Zhang et 

al., 2013) 
1۵ 90 1۵0 ۵/3 ۵/3 

دروترمیه

 ال

4 
(Masoudia

n et al., 

2013) 
4 7۵ 31۵ ۵/4 3 

دروترمیه

 ال

۵ 
(Anbia et 

al., 2015) 
۵ 

10

0 
1۵6 3 9/3 

دروترمیه

 ال
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 اطلاعات ،شتریآب ب زانیبا م بالا 3O2O/Al2Naنسبت  و کمتر

 .شدانتخاب  دروترمالیسنتز ه یبرا 1 جدول 3 و2 یهافیرد

 

 X 13تیزئول پودر سنتز -3-2

 2در جدول  شدهبا مشخصات آورده S2 ,S1 یهانمونه

 شدند. استفاده X13ت یزئولسنتز پودر  یبرا
 

 سنتز نمونه پودرها طیشرا .2 جدول

 

 کاملاً زهیونید آب در NaOHابتدا  ب،یساخت ترک یبرا

 آن گرید میاضافه شد و ن 2NaAlOاز آن به  یمیحل و سپس ن

به  میسد کاتیلیمحلول س ،ادامه در .شدمنتقل  3SiO2Naبه

ساعت  2اضافه شد. پس از  جیتدربه میسد ناتیمحلول آلوم

درجه  90 یدر اتوکلاو با دما آمدهدستهژل ب ،استراحت

 ،2 جدول درمطابق کد نمونه  ،ساعت 1۵و  6 مدتبه وسیسلس

، 7به  PHپس از سرد شدن و رساندن  ،درنتیجه .شد داده قرار

داده شد وپس  قرار rpm4000 با دور وژیفیابتدا در دستگاه سانتر

 120 یساعت در دما 4مدت به ،یو عبور از صاف وشوشستاز 

 .شدخشک  وسیسلسدرجه 

 Comm کد با X13ت یزئول یتجار پودر مونهن ،نیهمچن

 شد. هیته سنتزشده یپودرها با آمدهدستهب جینتا سهیمقا یبرا

 ،هابلورک ذرات اندازه نییتع و مواد ساختار تعیین یبرا

 PHILIPS دل( مXRD)  1کسیا پرتو پراش دستگاه از

(PW3710 PMD control)  با تابشCu-Kα  .استفاده شد

 Al,Si,O,H نیب شدهبررسی و مقایسه پیوندهای تشکیل منظوربه

 (FTIR) 2هیفور لیبا تبد قرمز مادون یسنجفیط ها،در نمونه

 یبرا و شد استفاده Perkinelmer spectrum RXI مدل

                                                      
1. X-Ray Diffraction Analysis 

2. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

3. Simultaneous Thermal Analysis 
4. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 از پودرها و قطر حفرات نمونه ژهیمساحت سطح و یریگاندازه

 ابBET  واجذب و جذب یسنجتخلخل یریگآزمون اندازه

استفاده شد. رفتار  نیدرجه کلو 77 یدر دما Belsorp II دستگاه

 و STA 3زمانهم یها با استفاده از آزمون حرارتنمونه یحرارت

 2۵-8۵0 ییدما طیبا شرا Mettler Toledo DSCمدل  دستگاه

درجه  10 یدهحرارت نرخ با هوا اتمسفر تحت درجه سلسیوس

 یبررس یبرا ،نیهمچن .انجام شد قهیبر دق وسیسلس

میزان کیفی تخلخل موجود، شکل  و پودرها سطح شناسیریخت

 لیگس از میکروسکوپ الکترونی روبشی وجودآمدههب هایحفره

 استفاده شد.  LMU-TESCAN\VEGA( مدل SEMFE) 4یدانیم

 

 و بحث جینتا –3
  یساختار یبررس -1-3

 S1 سنتزشده یهانمونه کسیپراش پرتو ا یالگو 2 شکل

 . دهدیرا نشان مComm یو تجار S2و 

 

 
 Commو  S1، S2در نمونه  کسیپراش پرتو ا یالگو ریتصو .2 شکل

 

 X13 (Crystallographicت یزئولپراش  یدر الگو

Information File: 1521411 1/6°(، قله پراش در Ɵ =2  مرتبط

مربوط به  یمشخصه بعد ( وجود دارد و قله111) هبا صفح

 .است 0/10Ɵ =2°ت یموقع( در 220) یستالوگرافیکر هصفح

 ،(331(، )311به صفحات ) مربوط گرید یهاقله ،نیهمچن

و  9/30°ی هاتیدر موقع بیترتبه( ۵۵۵)و( 642) ،(۵33)

 & Treacy) دنوجود دار Ɵ2 =7/11°و4/1۵°و  3/23°و °6/26

Higgins, 2007.) کسیپراش پرتو ا یاز الگو آمدهدستهب جینتا 

 ساختار که دهدینشان م  Commیو تجار S1در نمونه سنتزشده 

 کد
ونه

نم
 

 مرجع
 زمان

)hr( 

 یدما

 اتوکلاو 

(°C( 

H2O/ 
Al2O3 

Na2O/ 
Al2O3 

SiO2/ 
Al2O3 

S1 

(Mezni 

et al., 

2011) 
6 90 320 39/10 43/3 

S2 
(Zhang 

et al., 

2013) 
1۵ 90 1۵0 ۵/3 ۵/3 
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. دارد مطابقت X13ت یزئولبا ساختار  یو تجار سنتزشده نمونه

 دهدیم نشان زین S2 سنتزشده نمونه کسیا پرتو پراش یالگو

 فزارانرمشده است. با استفاده از  لیآمورف تشک یکه ساختار

MAUD، پودر  ونیزاسیستالیمقدار درصد کرS1  94برابر با 

شرر، اندازه  کیبا استفاده از تکن ،نیهمچن. آمد دست هب درصد

 یو نمونه تجار نانومتر ۵/32برابر  S1در نمونه  هاتیستالیکر

Comm  نانومتر محاسبه شد. 3/24 برابر با 

 

 هیفور لیتبد قرمز مادون یسنجفیط -2-3

نمونه  هیفور لیتبد مادون قرمز فیط، 3 شکلدر 

 نشان داده شده است. Comm یو تجارS1 سنتزشده 

 

 
و نمونه  S1ه سنتزشد نمونه هیفور لیمادون قرمز تبد فیط .3 شکل

 Comm یتجار
 

به کشش  مربوط cm3474-1پهن در  قله ،یمنحن نیا در

H-O شدهجذب یهامولکول ای لیدروکسیه یهامتعلق به گروه 

 است. O2H ای H-O-Hش خمبه  ربوطم cm1639-1 قله وآب 

 یهاگروه یوندهاینامتقارن در پ یکشش یهاارتعاش ،نیهمچن

4Si(Al)O ،مادون قرمز  هیدر ناح ،هستند یساختار اطلاعات که

 .رندیگیم قرار( cm1300-200-1در محدوده ) IR فیط یانیم

به ۵63 و 671 و cm 97۵-1 هایقله ،X13ت یزئول درخصوص

و  Al-O یوندهایپنامتقارن و متقارن  یکششرتعاش ا به بیترت

Si-O یعضوشش یهاو حلقه هایدر چهاروجه (D6R )مربوط 

و  Si -O-Si وندیکشش متقارن در پ ،cm7۵2-1 هایقلههستند. 
1-cm467 وندیپ در خمشO -Al مطابقت  دهندهنشان جینتا. است

 . است X13ت یزئول هایقله با Comm ،S1هنمون دو هایقله

 

 یزساختاریر مطالعات -3-3

 یو تجار S1 سنتزشده یپودرها از آمدهدستهب ریتصاو

Comm لشک در یروبش یالکترون کروسکوپیم ازآمده دستهب 

 .است شده آورده 4

 

  

  
ا ب یربرداریبا تصو پودرسطح  شناسیریخت ریتصاو .4 شکل

و   S1 سنتزشده پودر نمونه (ب ،الف یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یتجار پودر نمونه( د ،ج

 

و  زیذرات ر ،S1 سنتزشده نمونه از آمدهدستهب ریتصاو

 دهدیم نشان را نامنظم یشکل با و وستهیپهمبه اغلبکوچک و 

 X13ت یزئولاز  شدهلیتشک یهاهسته کم فرصت کنندهانیب که

 نیوجود اتصال ب رسدیبه نظر م ،نیهمچن. استرشد  یبرا

 ،در ابعاد ماکرو خواهد شد یآمدن حفرات دوجوه ذرات سبب ب

مجزا و  صورتهذرات ب Comm یدر نمونه تجار که یدر صورت

شبه یشکل و اندگرفته شکل کرونیم 2 حدود هایاندازهدر 

 در حفرات تعداد رسدیبه نظر م ،لیدل نیبه هم .داشتند یکرو

 . باشد اندک Commدر پودر  ماکروابعاد 

 

 (BET) یسنجتخلخل آزمون -4-3

 تروژنیاندازه تخلخل و جذب و واجذب ن عیتوز ۵ شکل

 از آمدهدستهب جینتا. دهدیرا نشان م یو تجار شدهنمونه سنتز

 آورده شده است. 3 جدول در هانمونه یسنجتحلخل زیآنال
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 )الف(

 
 )ب(

و  جذب)ب( نمودار و  اندازه تخلخل عی)الف( توز .5 شکل

 Comm و S1نمونه  تروژنیواجذب ن

 

 Comm و S1 یهانمونه  BETزیآنال از آمدهدستهب جینتا .2 جدول

 نمونه
 ژهیو سطح

(/gr2m) 
ها تخلخل حجم

/gr3Cm 

قطر  متوسط

 nmحفرات 

 48/13 02/0 02/8 (Comm) یتجار

 ۵3/2۵ 38/0 1۵/60 (S1) سنتزشده

 

 ،Comm ینمونه تجار در مقایسه با S1 سنتزشده نمونه

شاهده م یزساختاریر ریکه در تصاو زتریداشتن ذرات ر لیدلبه

نشان  الف-۵ شکل ،نیدارد. همچن یبالاتر ژهیسطح و شد،یم

 از یترعیاندازه تخلخل وس عیتوز لیدلبه، S1که نمونه  دهدیم

یم که است یشتریب یهاحجم تخلخل یدارا ،Comm نمونه

 رد ذرات دنیچسب همه بودن و ب ییابه حالت کلوخه را آن توان

 ریتصاو در که ،ماکرو یهاتخلخل لیتشک و حالت نیا

نشان  ب-۵ شکل. داد نسبت بود، مشاهدهقابل زین یزساختاریر

برابر  10در حدود  تروژنیجذب ن زانیم ،S1که در نمونه  دهدیم

 حضور با که است Commدر نمونه  تروژنیجذب ن زانیم

  .دارد مطابقتماکرو  یهاتخلخل

 (TGA) یحرارت - یسنجوزن زیآنال -5-3

 یحرارت - یسنجوزن زیآنال ازآمده دستهب یمنحن 6 شکل

 8۵0-2۵ ییدما محدوده در را سنتزشده و یتجار یهانمونه

 C/min10°با سرعت  زیآنال نیا .دهدینشان م درجه سلسیوس

 در اتمسفر هوا انجام شده است. و

 

 
اتمسفر هوا و با سرعت سرعت  رد  TGA یمنحن .6 شکل

C/min10° یتجار و سنتزشده پودر یهانمونه 

 

درجه  300 یها تا دمادر وزن نمونه آمدهوجودهب کاهش

است ها در نمونه شدهمربوط به رطوبت جذب سلسیوس

(Moneim & Ahmed, 2015; Bandarchian & Anbia, 2015) .

مدت که به ییکه نمونه پودرها دهندینشان م 6شکل  یهایمنحن

 20 یو رطوبت نسبدرجه سلسیوس  2۵ یساعت در دما 72

در  ودرصد  S1، 22 شدهدر پودر سنتز ،گرفته بودند قرار درصد

. از شده استجذب  رطوبتدرصد  Comm، 20 یپودر تجار

 3تا  1کاهش جرم  درجه سلسیوس، 1000 یتا دما 300 یدما

آمده از نظر دستهب تیاست که زئول یمعن نیبه ا درصد

)Bandarchian & Anbia, 2015 ;است داریپا یساختار

)Moneim & Ahmed, 2015. یپودرها تا دما نمونه ،نیبنابرا 

 در، 6 شکل در ،نیهمچن. بودند داریپادرجه سلسیوس  8۵0

 یمقدار ،Commنمونه  در مقایسه با S1 نمونه DTA یمنحن

یم مشاهده وسیسلس درجه 7۵0تا  4۵0 یجذب حرارت از دما

مقدار  حضورو  S1نمونه  در سنتز ندیفرانبودن  کامل که شود

 درصد با که دهدرا نشان می یینها بیدر ترک یناخالص یکم

 4 جدولدارد.  مطابقت درصد 96 شدهمحاسبه ونیزاسیستالیکر

 شدهو درصد رطوبت جذب یکیزیف یهایژگیمشخصات و و

 .دهدیم نشان را گوناگون مراجع در X13ت یزئول یهادر نمونه
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و درصد رطوبت جذب یکیزیف یهایژگیمشخصات و و .4 جدول

 گوناگون مراجع درX13ت یزئول یهانمونه در شده

 

 شیافزا در مهم عامل دو هاتخلخل حجم و ژهیو سطح

 است شده انیب X13ت یزئولتوسط  شدهجذب رطوبت

)Stach et al., 2005; Sharma et al., 2016( .جینتا یبررس 

 یتمام که دهدیم نشان 4 جدول در شدهارائه قاتیتحق

 یهاژهیو سطح در درصد 24بالاتر از  جذب رطوبت یهادرصد

 .اندآمده دسته بپارامتر  نیترمهم عنوانبه gr2m 600/بالاتر از 

 ژهیبا وجود سطح و ،4 جدول 3 فینمونه رد ،مورد کی در

/gr2m 643 ،گزارش  درصد، 18در حدود  نییرطوبت پا جذب

 6/0) کم حفرات قطر اندازه متوسط امر نیا لیدل شده است که

 رطوبت جذب رد گذارریتأث مهم پارامتر گرید عنوانبه( نانومتر

 gr2m 10۵0/ ژهیبا سطح و ،4 جدول 7 فینمونه پودر رد .است

 رطوبت درصد 32 زانیبه م gr3Cm.38/0/ها و حجم تخلخل

حجم  ژه،یهر سه عامل سطح و ،نیبنابرا. است کرده جذب

جذب  زانیم کنندهنییتع قطر حفرات  اندازهها و متوسط تخلخل

 حجم ،S1 سنتزشده پودر. در هستند X13 تیرطوبت در زئول

 هاآن شدن آگلومره و ذرات بودن زدانهیر واسطههب بالا، تخلخل

که نشان  است شده جادیاماکرو،  یهاآوردن تخلخل وجودهب و

 جزء ،ندارد ییبالا ژهیو سطح گرچه سنتزشده، پودر دهدیم

 با هک استجذب رطوبت  یبا درصد بالا شدهسنتز یهاتیزئول

 .است شده هیته یصنعت یروش

 

  رطوبت واجذب تیوضع یبررس -6-3

 در هانمونه در رطوبت واجذب به مربوط 7 شکل یمنحن

از  شکل نیدر ا آمدهدستهب یمنحن. است ینسب خلأ جادیا اثر

 درجه 120 یدما در ساعت 4 مدتبه هانمونه کردن خشک

 24 مدتبه هاآن یریقرارگ پسس و هاآن نیتوز وس،یسلس

 درصد 20یو رطوبت نسب وسیسلسدرجه  2۵ یساعت در دما

آمده  دسته ب ها در محفظه تحت خلأنمونه زمانهم نیتوز و

 است. 

 

 
 یفشارهادر  شدهدرصد رطوبت جذب زانیم یمنحن .7 شکل

 Comm یتجار و S1 شدهنمونه سنتز یبرا متفاوت

 

یم نشان ینسب خلأ جادیا اثربرواجذب رطوبت  یمنحن

 تر،شیوجود متوسط قطر حفرات ب لیدلبه، S1که نمونه پودر  دهد

 دهدیم دست از یشتریبرطوبت  ،کسانی خلأ طیشرا اعمال با

 هجینت نیا(. اتمسفر 92/0 تا فشار درصد 32 مقابل در درصد 46)

 هاپودر نمونه تروژنین واجذب و جذب یمنحن با یخوب تطابق

 یپودر مناسب برا یدر طراح تواندیم که دارد ۵ شکل یمنحن در

 ،نیهمچن .شود استفادهجذب رطوبت و استفاده مجدد از آن 

در مقایسه ) ساعت 24 کوتاه مدت ها درنمونه یریقرارگ لیدلبه

یرد
جع ف

مر
 

 نوع

 نمونه

 درصد

 رطوبت

(C°300) 

 سطح

 ژهیو

gr/2m 

 حجم

ها             تخلخل

 gr3Cm/ا

 متوسط

قطر 

حفرات 
nm 

1 
(Moneim 

& 
, Ahmed

2015) 

 - - - 22 یسنتز

2 
(Bandarch

ian & 
Anbia, 
2015) 

 6/0 34/0 462 22 یسنتز

3 
(Sayılgan 

et al., 
2016) 

 0/1 33/0 643 18 یتجار

4 (Zhao et 

al., 2020) 
 6/9 29/0 383 19 یتجار

۵ (Yan et 

al., 2019) 
 - 27/0 3۵4 18 یتجار

6 
(Ezzeddin

e et al., 
2018) 

 - 32/0 74۵ 24 یتجار

7 
(Sharma 

et al., 
2016) 

  32/0 10۵0 32 یتجار

8 
(Hunger 

et al., 
1999) 

 - 29/0 - 18 یتجار

9 (Stach et 

al., 2005) 
    34 یتجار

1
0 

(Jänchen 

et al., 
2004) 

    19 یتجار

1
1 S1 1/60 38/0 ۵/2۵ 22 یسنتز 

1
2 comm 02/8 02/0 1/13 20 یتجار 
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 (یگرماسنج آزمون یبرا ساعت 72 مدتها بهنمونه یریقرارگ با

 دو هر یبرا آمدهتسدهجذب رطوبت، درصد رطوبت ب یبرا

 S1 نمونه و استجذب رطوبت  ییمقدرار نها زکمتر ا نمونه

 ذبج یبرا یشتریب زمانبه بودن  ییاکلوخه طیشرا لیدلبه

بودن پودر سرعت جذب  یاکلوخه ،جهیدرنت .دارد ازین رطوبت

تر و جذب بالا و دفع راحت یو برا دهدیرطوبت را کاهش م

 جمح و ژهیو سطح یدارا شدهنمونه سنتز دیرطوبت با ترعیسر

 یهااندازه قطر حفرات بزرگ در محدوده نیهمچن و بالا تخلخل

 و مزو باشد. کرویم

 

 یریگجهینت -4

روش  با X13ت یزئولسنتز پودر  یبرا هیاول یهابیترک

هب نگوناگو مراجعپارامترها در  یبا استفاده از بررس دروترمالیه

و  O2O.320H2.10.39Na23.43SiO.3O2Al ((S1 صورت

O2O.150H2.3.5Na23.5SiO.3O2Al (S2)   در  و شدندانتخاب

 1۵و  S1نمونه  یساعت برا 6 مدتبه وسیسلسدرجه  90 یدما

نشان  کسیا پرتوپراش  جینتا .سنتز شدند S2نمونه  یساعت برا

 هداد لیساختار آمورف تشک S2 شدهداد که نمونه پودر سنتز

 هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط و کسیا پرتوپراش  .است

 در. داشت مطابقت X13ت یزئول جیبا نتا S1 شدهپودر سنتز

 ،Comm یوتجار S1ه سنتزشد پودر یکیزیف خواص یبررس

 یهابالاتر و حجم تخلخل ژهیسطح و یدارا S1 سنتزشده پودر

 جیدر نتا ،و بود هشد شتریبود که سبب جذب رطوبت ب یبالاتر

 درصد S1، 22 سنتزشده نمونهبرای  ،TGAاز آزمون  آمدهدستهب

 ذبدرصد ج Comm، 20 ینمونه تجار یبرا ،جذب رطوبت و

 طیمح یواجذب رطوبت در دما ،نیهمچن .آمد دسته برطوبت 

حجم  لیدلهب ،S1نمونه  در که دادنشان  ینسب خلأو با اعمال 

استفاده مجدد از  منظوربهکه  ،رطوبت واجذب شتر،یحفرات ب

یم انجام ترعیسر آن در ،جذب رطوبت کاربرد دارد یپودر برا

سبب جذب رطوبت  S1پودر  شدن ییاکلوخه ،یطرف از .ردیپذ

شده بود.   Commنمونه  در مقایسه با مشابه زمانکمتر در 

 رطوبت دفع و جذب یبرا مناسب X13 تیپودر زئول ن،یبنابرا

 حفراتبالا و وجود تعداد  یهاو حجم تخلخل هژیو سطح یدارا

  ( خواهد بود.ونیزاسیآگلومر)عدم کم ماکرو ابعاد با

 
 

 یسپاسگزار -5
برای  یو پژوهشگاه مواد و انرژ رویپژوهشگاه ن از

 اریبس آن شبردیپ به کمک و حاضر پژوهش از تیحما
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