
                                                         
  

  رآن بر بلورينگی ساختا  و تاثيرYزدايی زئوليت  های مختلف آلومينيومبررسی روش
  

  و افسانه خانمحمدی* فر مريم موسوی
   مراغه، ايران83111- 55181: گروه شيمی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه مراغه، کد پستی

  )31/3/1400:       تاريخ پذيرش9/3/1400: تاريخ دريافت(

  

ها بر چارچوب ساختاری شزدايی و تأثير هر يک از اين رو های مختلف آلومينيوم با استفاده از روشY پژوهش با هدف بررسی ساختار زئوليت اصلاح شده اين      

برای بررسی اثر روش . شودام میاسيد انج، محلول آمونيوم کلرايد، و هيدروکلريک)شکل اسيدی (EDTAتوسط محلول زدايی  فرآيند آلومينيوم. زئوليت انجام شده است

- طيفقرمز تبديل فوريه، ميکروسکوپ الکترونی روبشی و سنجی زير، طيفXهای اصلاح شده با استفاده از پراش پرتو زدايی بر پايداری ساختار، نمونه فرايند آلومينيوم

شود، بلکه ً است زيرا نه تنها ساختار کاملا حفظ میEDTAت که مناسب ترين روش توان نتيجه گرفبا مقايسه سه روش می. شودبررسی میسنجی تفرق انرژی اشعه ايکس 

شود، اما علاوه بر اين، در روش کلريدريک اسيد نيز، آلومينيوم خارج چارچوب نيز حذف می. يابد افزايش میSi/Alشود و نسبت آلومينيوم خارج چارچوب نيز حذف می

  . کمتر از دو روش قبلی استSi/Alچارچوب هنوز وجود دارد و بنابراين در اين روش نسبت کردن، آلومينيوم خارج در روش کلسينه

  

  ، کلسينه کردنYگرمايی، زئوليت  زدايی، روش شيميايی، روش آب  آلومينيوم:ها کليد واژه

  
 مقدمه

  
های خانگی و صنعتی های سطحی و زيرزمينی و فاضلابآب

و معدنی هستند که برای موجودات های آلی دارای انواع مختلف آلودگی
اهميت تصفيه و حذف آلودگي . 2و  1باشند زنده سمی و مضر می

های کارآمد تشويق ها، پژوهشگران را به بررسي و ابداع روشپساب
- ها يکی از پر کاربردهای جامد مانند زئوليت استفاده از جاذب.نموده است
ها با  سوی ديگر، زئوليتار]. 3[ها در تصفيه فيزيکی است ترين روش

های اسيدی فعال، پايداری امکان اصلاح سطح و تمرکز بالای مکان

های مطلوبی نيز به هايشان، کاتاليستحرارتی بالا و اندازه قطر حفره
 درصد از تمام مواد شيميايی صنعتی توسط 90بيش از ]. 4[روند شمار می

ی کاتاليستی بيشترين ارزش شود و کاربردهافرآيندهای کاتاليستی توليد می

از . بازار را به ويژه در بخش تصفيه نفت به خود اختصاص داده است
 بيشتر فرآيندهای تجاری فعلی در مقياس بزرگ با استفاده از سوی ديگر،

های اصلاح شده در صنعت تصفيه نفت و های برپايه زئوليتکاتاليست

طی، فرآيندهای تبديل  محيپتروشيمی، صنايع شيميايی، کاربردهای زيست
شود، برای نمونه، يکی از غيرمتعارف گاز، نفت و زغال سنگ انجام می

وان کاتاليست در صنايع شيميايی به عن Y ترين کاربردهای زئوليتمهم

های اسيد جامد يک  بنابراين اصلاح کاتاليست]. 7- 5[کراکينگ است 
 Si/Al   نسبت با تغيير .باشدحوزه جالب در شيمی، مواد و صنعت می

ها را اصلاح کرد که شامل پايداری های زئوليتتوان برخی از ويژگیمی

هرچه اين نسبت . باشدپذيری سطح، اسيديته و ساختار میحرارتی، گزينش
های مطلوب، برای ايجاد ويژگی. بيشتر باشد زئوليت پايدارتر خواهد بود

  های روش  شامل هگيرد کهای سنتز ثانويه مورد استفاده قرار میروش
گرمايی و شيميايی های آبهای شيميايی و ترکيب روشگرمايی، روش آب

دهد که شامل ی عمده رخ میها، دو پديدهدر تمام اين روش]. 8[باشد می
های اسيدی و تاثير بر ساختار زئوليت اثر بر روی تعداد و قدرت موقعيت

  . باشدمی
. شودصورت زير انجام میانوی بهطبق نظر کر سازوکار سنتز ث      

های هيدروکسيل شدن آلومينيوم از چارچوب و توليد قفساولين مرحله، جدا
Al(OH)2های باشد و در اين مرحله گونهمی

+ ،Al(OH)2+و   Al3+توليد   

  

  m.moosavifar90@gmail.com :ايميل نويسنده مسئول

  

با خروج آلومينيوم . ی کنندشوند تا بار آلومينيوم داخل چارچوب را خنثمي

های هيدروکسيل تشکيل خارج ساختاری، ساختار همچنان حفظ شده و لانه

 تشکيل داده Si-Oگيری مجدد فضايی پيوندهای جديد شده از طريق جهت

 دو پديده رخ   آلومينيوم در اثر خروج. شودو ساختار زئوليت حفظ می

  کاهش شدت مولا با  مع جزئی که دهد که شامل کاهش بلورينگی می

ای برای تشکيل شود و مقدمه مشاهده میXRDهای مربوط به پيک

کاهش در ابعاد سلول نيز به اين دليل است که . باشدحفره میساختار ميان

شود که روش پراش پرتو ايکس هم  می آلومينيوم جايگزين  سيليسيم 

بنابراين در . ]10 و 9[دهنده خروج آلومينيم از ساختار مي باشد نشان

 جدا Yزئوليت   چارچوب  از تنها آلومينيوم زدايی نه   آلومينيوم فرآيند

هنگام نوآرايی . افتدشود، بلکه نوآرايی ساختاری نيز اتفاق میمی

زدايی، با سيليکا  مانده از آلومينيومهای ناقص باقیساختاری، جايگاه

نی بسيار پايدار تشکيل سيليکو شوند و در نتيجه، يك چارچوبجايگزين می

زدايی چارچوب زئوليت و خروج  فرايند آلومينيوم1شکل  ].11[شود می

  ].12[دهد حفره را نشان میآلومينيوم و تشکيل ميان

های صورت گرفته در زمينه توليد، اصلاح و با توجه به پژوهش      

، Y ها، ما نيز در پژوهش خود برای اصلاح سطح زئوليتپايداری زئوليت

و ) NH4Cl(، آمونيوم کلرايد )فرم اسيدی (EDTAاثر سه روش 

زدايی مورد بررسی قرار را در فرايند آلومينيوم) HCl(اسيدهيدروکلريک

توان به به طور کلی مقدار آلومينيوم چارچوب زئوليت را می. دهيممی

 بر عده کل  AlO4جزء مولی چهاروجهی ( Al/Al+Siصورت نسبت

با  ].13[  بيان کردSi/Alو يا نسبت )  SiO4 وAlO4های چهاروجهی

که چارچوب نسبتا سخت زئوليت اجازه تغيير اساسی در اندازه توجه به اين

ها دهد ولی تغييرات اصلاحی در ترکيب چارچوب زئوليتها را نمیکانال

های تأثير بسيار عميقی بر ويژگی) Si/Al نسبت   نمونه، به عنوان(

های شده با روشهای اصلاحها دارد، زئوليتتفيزيکی زئوليشيمی

XRD،  FT-IR،     FE-SEMو   EDS    روش   اثر . شدند  شناسايی 

 بررسی Si/Alزدايی بر روی حفظ بلورينگی و همچنين نسبت  آلومينيوم 

همچنين، ريخت سطح در هر سه روش بررسی و بهترين روش از . شد

  . سيم تعيين شدجنبه حفظ ساختار و نسبت بالای سيلي

 1401، سال دوم، شماره چهارمجلد /خانمحمدی  وفر موسوی
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 بخش تجربی
 

  هامواد شيميايی و دستگاه
آون  .دستگاه سانتريفيوژ مدل شيميفان برای جداسازی مواد استفاده شد      

برای . کار رفتهای تهيه شده بهخلاء مدل بايندر برای خشک کردن نمونه

. استفاده شد120LC گيری مواد از ترازوی ديجيتالی آدامفا مدل اندازه

 با استفاده از دستگاه شيميادزو مدل KBrهای زيرقرمز با قرص طيف

8400sها از دستگاه پراش برای آناليز نمونه. اند محصول ژاپن، ثبت شده

 با منبع تابش مس در D8 advance 6پرتو ايکس شرکت بروکر مدل 

   جريان  شدت  کيلوولت،  40  ولتاژ    با  آنگستروم 1.54 موج  طول

 درجه و در دمای محيط، 5-60پر در گستره زاويه پراش آم ميلی30

سنجی طيفميکروسکوپ الکترونی روبشی و های تصوير. استفاده شد

 کشور MIRA3با دستگاه شرکت تسکن مدل تفرق انرژی اشعه ايکس 

  .اندچک ثبت شده

 

 
 زدايی چارچوب زئوليت و خروج آلومينيوم و  فرايند آلومينيوم.1شکل 

  .حفره تشکيل ميان               

  

 

   Y های آلومينيوم زدايی زئوليتانواع روش
های غنی از آلومينيم زدايی روش مناسبی برای زئوليت  آلومينيوم      

شود و حفره منجر میباشدکه به توليد ساختار ميان میYمانند زئوليت 

-  می وليت زئ  به  فيزيکی را هایپايداری را افزايش داده و برخی ويژگی

گرمايی، روش شيميايی، و روش در اين پژوهش، از سه روش آی. بخشد

 .زدايی استفاده شددهنده برای تهيه زئوليت آلومينيومهای کمپلکسعامل

 ابتدا.)شکل اسيدی (EDTA با Yزدايی کردن زئوليت آلومينيوم      

 50ليتر آب مقطر حل و محلول در دمای  ميلی50 در EDTA گرم 02/0

 ساعت قرار داده شد در اين مرحله محلول بايد 5گراد به مدت درجه سانتی

 گرم 2دهانه، گرد دودر مرحله بعد، در يک بالن ته. کاملا شفاف باشد

ليتر آب مقطر پراکنده شد و سپس محلول  ميلی50 در NaYزئوليت 

EDTAدر اين (شده، قطره قطره به سوسپانسيون زئوليت اضافه شد   تهيه

شده جهت جلوگيری از اضافه EDTAحالت، سرعت و زمان و مقدار 

مدت  سپس، مخلوط حاصل به ). تخريب ساختار زئوليت خيلی مهم هست

گراد رفلاکس و در پايان صاف و با سانتی  درجه95 ساعت در دمای  4

   دمای  در در آون دست آمده  ماده به.  شد آب مقطر داغ شستشو داده

  . ساعت خشک شد24 گراد به مدت  درجه سانتی100

 

ر اين د.)NH4Cl(با آمونيوم کلرايد Y زدايی کردن زئوليتآلومينيوم      

 5/0کلرايد ليتر محلول آمونيوم ميلی100 در NaY گرم زئوليت 2روش، 

پس . زده شد ساعت هم24صورت سوسپانسيون درآمده و به مدت مولار به

. شو داده شدوداغ چندين بار شستاز آن، مخلوط صاف و با آب مقطر 

گراد خشک و  درجه سانتی60  ساعت در دمای24سپس در آون به مدت 

  . ساعت کلسينه شد6گراد به مدت  درجه سانتی600در کوره در دمای 

در . )HCl(اسيد  با هيدروکلريکYزدايی کردن زئوليت آلومينيوم      

ليتر آب مقطر،  ميلی50ت در  گرم زئولي2اين روش، به سوسپانسيونی از 

سرعت .  برسد4 مخلوط به  pH رقيق اضافه شد تاHClقطره قطره 

افزايش هيدروکلريک و مقدار آن در حفظ ساختار خيلی مهم است چون در 

pHسپس، رسوب . تر ممکن است ساختار زئوليت تخريب شود های پايين

  در دمای  ونشو داده و در آ و  شست آب مقطر داغ داغ  و با  صاف

 ساعت قرار گرفت و پس از آن، به مدت 3گراد به مدت   درجه سانتی100

  .گراد کلسينه شد درجه سانتی500 ساعت در دمای  3

 

  بحث و نتيجه گيری
 

 زدايی شده  آلومينيومNaYشناسايی زئوليت 
با آمونيم ) گرمايی آب(کردن  با استفاده از سه روش کلسينهYزئوليت       

عمليات شيميايی و ( رقيق HClرايد، مبادله مستقيم يون با اسيد معدنی کل

  های استفاده از عامل  با  شيميايی ، و به شيوه)گرمايی زئوليت آب

زدايی شد و اثر اين سه روش ، آلومينيوم EDTAدهنده حلقه مانندتشکيل

  .مختلف بر روی ساختار و ريخت زئوليت بررسی شد

زدايی شده، ساختار های آلومينومرتو ايکس زئوليتالگوی پراش پ      

دهدکه تاييد کننده حفظ مادر را نشان می NaY بلوری مشابه با زئوليت

زدايی منجر به از طرفی، آلومينيوم. ساختار زئوليت در اين فرآيندهاست

شود و بدنبال آن در های هيدروکسيل می و تشکيل قفسAlهای خروج اتم

در اثر اين عمل، ساختار به . شودم سيلسيم جايگزين میاثر نوآرايی، ات

- اين تغييرات به. شودحفره تشکيل میطور جزئی تخريب و ساختار ميان

- به. شودها ظاهر میصورت تغيير در شدت و جابجايی در موقعيت پيک

مراتب بيشتر ، تغيير شکل ساختار بهHClزدايی با که در آلومينيومطوری

است و  (EDTA) و روش شيميايی(NH4Cl) کردن نهاز دو روش کلسي

باشد نيز شکل شدن جزئی میدهنده بیبنابراين پهن شدن پيک که نشان

های ها نسبت به پيکهمچنين، جابجايی اندک در موقعيت پيک. مشاهده شد

   به  نسبتSi-Oتوان به اندازه طول پيوند ، را میNaYزئوليت مادر 

Al-O ها و درنتيجه مطابق با تغيير فاصله صفحه ارتباط داد که باعث

 . دهدشود و جابجايی رخ میها میرابطه براگ، موجب تغيير زاويه

زدايی شده با سه روش الگوهای پراش پرتو ايکس سه نمونه آلومينيوم      

زدايی با آمونيم کلرايد که در در آلومينيوم.  نشان داده شده است2در شکل 

، ]15و 14[شود دن و آزادسازی آمونياک انجام میپايان با کلسينه کر

های های خارج ساختاری حذف شده ولی هنوز در منافذ و حفرهآلومينيوم

 در اين روش تغيير چندانی Si/Alدر نتيجه، نسبت . زئوليت قرار دارند

. دست آمد به59/2 مقدار آن  برابر EDSهای کند و بر اساس دادهنمی

 هم Xروش نشان داد که به مقدار جزئی زئوليت بررسی فازها در اين 

  . توليد شده است

های ، يونHClزدايی با روش مستقيم مبادله يون با در روش آلومينيوم      

 های آلومينيوم خارج ساختاری بر  حذف و گونه  ساختاری  داخل آلومينيوم

 1401، سال دوم، شماره چهارمجلد /… و Yزدايی زئوليت  های مختلف آلومينيومبررسی روش
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 موجب بالا رفتن اين شرايط. ]16[ شونداثر شستشو از محيط حذف می

 به 65/5 مقدار آن برابر EDSهای شود که بر اساس داده میSi/Alنسبت 

 از . تشکيل شده استAدر اين روش مقدار کمی فاز زئوليت . دست آمد

شکل نيز تشکيل دهد که فاز بیسويی، الگوی داش پرتو ايکس نشان می

ختار خيلی در اين روش غلظت اسيد و مقدار آن برای حفظ سا. شده است

  . مهم است

 EDTA سرعت و مقدار افزايش EDTAزدايی با در روش آلومينيم      

در اين روش . شکل شدن سامانه خيلی مهم استبرای جلوگيری از بی

 بر Si/Alنسبت  ].17[ ساختار زئوليت حفظ شده و شامل يک فاز است

 .باشد می05/6 برابر EDSهای اساس داده

شده  حالت نشان داد که نه تنها آلومينيوم از ساختار خارجنتايج در اين      

بلکه آلومينيوم خارج ساختاری نيز با تشکيل کمپلکس از محيط خارج شده 

- ها بهدر تمام اين روش.  شده استSi/Alو اين امر سبب افزايش نسبت 

 Alبا Si های هيدروکسيل که در پايان منجر به جايگزينی دليل تشکيل لانه

 ها پيک شدت  شود  می  سبب دهد کهشکل شدن رخ میمقداری بیشده، 

تغيير جزئی مشاهده شده در ]. 19 و 18[طور جزئی کاهش يابد  به

در ) چارچوب زئوليت(ها، به علت انقباض شبکه موقعيت يا شدت پيک

  ].20[زدايی است نتيجه آلومينيوم

  ها در شناسايی از پرکاربردترين روش  يکی  قرمز  زير سنجی طيف      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

های های مختلف و تعيين ساختار مولکولی و شناسايی گروهکيفی مولکول 

در اين پژوهش برای تعيين . باشدعاملی موجود در ساختار يک گونه می

، HCl و EDTA  ،NH4Clزدايی شده باآلومينيوم Y ساختار زئوليت

شکل .  ثبت شدcm 200 -4000-1ر محدوده ها دقرمز اين ترکيبطيف زير

زدايی شده را در مقايسه با زئوليت  قرمز سه نمونه آلومينيوم طيف زير3

NaYنوارهای مشابه با زئوليت مشاهده  در هر سه نمونه،. دهد نشان می

در . باشدزدايی می دهنده حفظ ساختار بر اثر آلومينيومشود که نشانمی

ه از بسامدهای ارتعاشی وجود دارد که شامل ها دو گروتمام زئوليت

  داخلT-Oخمشی  های  ارتعاشو) Si : TياT-O) Al های داخلیارتعاش

   محدوده در   و   بوده حساس  ساختار غير به که     زئوليت   شبکه
1cm- 450 -1200  محدوده  در  موجود  های گروه .شود می ظاهر 

 1cm- 3200 -3600در شبکه زئوليت و های آب به مولکول  مربوط 

 يا  T-O-Tکششی  های  ارتعاش.باشد می  سطح های هيدروکسيلگروه

O-T-O 1 در چارچوب زئوليت، در محدوده- cm 1000باشد می .

 که به ساختار محيط حساس cm 1138-1 و 1050نوارهای موجود در 

های کششی نامتقارن پيوندهای داخلی تتراهدرال و به ارتعاش هستند،

   ارتعاش. دارند  اختصاص T-O-T برای   نامتقارن پيوند خارجیکششی

های آب به ارتعاش خمشی ملکول  cm 3700-1   تا1600  ناحيه در

  را   نوارها    موقعيت  در  اندک   جابجايی سويی،  از   . باشد می مربوط

 
  .NaY و زئوليت EDTA و NH4Cl ،HClزدايی شده با   برای سه نمونه آلومينيومXRDطيف  .2شکل 
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های تشکيل لانهکه در اثر زدايی ارتباط داد   آلومينيوم  فرآيند توان بهمی

تواند روی هيدروکسيل، تغييرات اندکی در ساختار ايجاد شده که اين می

 ].23- 21[موقعيت نوارها تاثير بگذارد و باعث جابجايی آن شود 

کند و ميکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مواد را اسکن می      

صويرهای  ت4شکل . دهدتصويرهايی از ريخت سطح مواد را به ما می

زدايی شده را در های آلومينيومميکروسکوپ الکترونی روبشی زئوليت

تصوير ميکروسکوپ الکترونی . دهد نشان میNaYمقايسه با زئوليت 

دهد که ريخت  نشان میEDTAزدايی با روش روبشی زئوليت آلومينيوم

زئوليت حفظ شده است که اين نتايج با نتايج حاصل از پراش پرتو ايکس 

تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به روش . خوانی داردهم

دهد که حضور برخی ، ريخت زئوليت را نشان میNH4Clکردن با کلسينه

در . توان به تشکيل فاز دوم ارتباط دادها بر روی سطح را میناخالصی

که مورفولوژی زئوليت زدايی با هيدروکلريک اسيد در حالمورد آلومينيوم

تواند شود که میها در سطح ديده میشود ولی برخی ناخالصی میمشاهده

شکل همچنين، در اين روش بی.  باشدAمربوط به تشکيل فاز زئوليت 

شدن جزئی نيز مشاهده شد که تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی آن 

  .کندرا تاييد می

 5 در شکل سنجی تفرق انرژی اشعه ايکسطيفنتايج حاصل از       

زدايی، نسبت بر اين اساس، در اثر فرايند آلومينيوم. آورده شده است

Si/Al در مقايسه با زئوليت NaY افزايش و در نتيجه خصلت اسيدی 

زدايی با روش آمونيم گرمايی و آلومينيوم در روش آب. يابدافزايش می

شود ولی در کردن، آلومينيوم داخل ساختاری خارج میکلرايد و کلسينه

ماند بر همين اساس، ذ زئوليت به صورت خارج ساختاری باقی میمناف

بودن نسبت پايين عبارتی،کند و به نيز اين مطلب را تاييد میEDSداده 

Si/Alدر دو . توان به حضور آلومينيوم خارج ساختاری نسبت داد را می

، علاوه بر اين که آلومينيوم داخل HCl و EDTAروش استفاده از 

شود، آلومينيوم خارج ساختاری زدايی انجام میج و آلومينيومساختار خار

   اين   و شودمی  خارج  شدن  و در اثر کمپلکس   اسيدی  اثر شستشوی در

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها اين نسبت. شود در هر دو روش میSi/Alموضوع سبب افزايش نسبت 

  . آورده شده است1ها در جدول و مقايسه آن

  

  

   مختلف   روش  سه   برای  Al  و  Si   عناصر  وزنی رصد  د.1جدول 

   NaYها  در مقايسه با زئوليت زدايی و بررسی نسبت آن آلومينيوم          

 

Si/Al Al Si W% 

2.96 14.32 42.47 NH4Cl 

4.55 9.62 43.82 HCl 

5.54 14.32 34.66 EDTA 

2.26 12.30 27.88 NaY 

  

  

 گيریبحث و نتيجه
  

 بررسی NaYزدايی زئوليت    در اين مقاله، سه روش مختلف آلومينيوم   

زدايی  برای آلومينيومNH4Clو EDTA ، HClبرای اين منظور از . شد

                و XRD،FESEM ،EDSهای استفاده شد و مواد حاصل با روش

FT-IRها نشان بررسی الگوی پراش پرتو ايکس نمونه. يابی شد مشخصه

  منجر به حفظ کامل ساختار زئوليت شدهEDTAزدايی با که آلومينيومداد 

است و اين در صورتی حاصل خواهد شد که سرعت اقزودن و مقدار 

EDTAدر روش عمل با .  تنظيم شودNH4Cl فاز زئوليت X به مقدار 

، علاوه بر HClاين در حالی است که در اثر عمل با . خيلی کم ايجاد شد

شکل شدن هم  تشکيل شد، به مقدار کم بیAاز زئوليت اين که مقداری ف

سنجی تصويرهای ميکروسکوپ الکترونی روبشی و طيف. اتفاق افتاد

  . هر سه روش، حفظ ساختار با کمی تغيير را نشان داد قرمز نيز برایزير

 
 .EDTA و NH4Cl ،HClزدايی شده با استفاده از  آلومينيوم و سه نمونهNaY طيف زير قرمز زئوليت .3 شکل
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 NaY زئوليت -  و تHCl -  ، پNH4Cl- ، بEDTA -زدايی شده با استفاده از الفهای آلومينيوم نمونهFESEM تصويرهای .4شکل 

  . با سه بزرگنمايی                     

 

 

 
  .NaY و زئوليت EDTA، و NH4Cl ،HClده با استفاده از شزدايی های آلومينيم نمونهEDS آناليز .5شکل 
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 را در Si/Al نيز افزايش نسبت سنجی تفرق انرژی اشعه ايکسطيفنتايج 

با اين تفاوت که اين نسبت برای آمونيم کلرايد کمتر . هر سه روش نشان داد

توان به حضور آلومينيوم خارج ساختاری نسبت است که علت آن را می

صورت خارج شده و بهعبارتی، در اين روش آلومينيوم از ساختار به. داد

 و EDTAکه در دو روش در حالی. ماندکاتيون خارج ساختاری باقی می

HClدهد که در اثر فرايند مراتب بيشتر بود و اين نشان می اين نسبت به

های زدايی، نه تنها آلومينيوم از ساختار خارج شده بلکه آلومينيومآلومينيوم

يد و کمپلکس شدن از محيط خارج خارج ساختاری نيز بر اثر شستشو با اس

توان نتيجه از مقايسه سه روش می. شوند میSi/Alو سبب افزايش نسبت 

باشد زيرا نه تنها ساختار ترين روش میمناسب EDTAگرفت که روش 

های خارج ساختاری از محيط شود، بلکه آلومينيومطور کامل حفظ میبه

در نتيجه باعث افزايش . شود میSi/Al حذف شده و باعث افزايش نسبت

 .شودخاصيت اسيدی می

  

 تقدير و تشکر
  

نويسندگان مقاله از مديريت پژوهش و فناوری و آزمايشگاه مرکزی       

  .نمايدها تشکر و قدردانی میدانشگاه مراغه بابت انجام آزمايش
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