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 چکیذٌ
غیف سٌدی هادٍى لشهض تثذیل فَسیِ یضّایسٌتض ضذُ تا استفادُ اص آًال تیصئَل سٍش ّیذسٍتشهال سٌتض ضذ. تا استفادُ اصNaZSM-5 تیاتتذا صئَل ك،یمتح يیدس ا

(FTIR،)ىسیپشاش اضؼِ ا ضیآًال (XRD)  الگَی پشاش  ضذ. یاتیهطخصِتشای تشسسی هىاًیضم تلَسیٌگیXRD طىیل ساختاس تا دٌّذُ تصئَلیت سٌتض ضذُ ًطاى

)هدوَع  close َمیٌیآلَه غلظت .تِ دست آهذ ًاًَهتش 3/20ضشس تؼییي ضذُ است، -تلَسیٌگی تسیاس خَب است. اًذاصُ هتَسظ وشیستال وِ تا استفادُ اص هؼادلِ دتای
  pairّای پیذایص آلَهیٌیَم ضذُ است. تؼییي الت خاهذ،ح یتاصتات UV-visible فیٍ ع XRF ییایویض ضیآًال تَسظ single آلَهیٌیَم ٍ (pair  ٍun-pairآلَهیٌیَم 

دس  closeٍ آلَهیٌیَم  single َمیٌیآلَه ول، َمیٌیآلَه ّا دس صئَلیت تا استفادُ اص تثادل یَى تا وثالت تخویي صدُ ضذ. هیضاىٍ تَصیغ فضایی آى NaZSM-5دس ضثىِ 
 هیلی هَل تش گشم تَدُ است. 191/0ٍ  869/0، 060/1تِ تشتیة تشاتش تا  NaZSM-5ضثىِ ًاًَوشیستالی 
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Abstract  
 

Nano-crystalline NaZSM-5 catalyst was synthesized by hydrothermal method. The synthesized catalyst was 

characterized by Fourier transform infrared (FTIR) and X- ray diffraction (XRD) analyses in order to 

investigate the crystallization mechanism. The XRD pattern of synthesized NaZSM5 indicated the formation of 

well crystalline structure. The average crystal size, as determined by Debye-Scherrer equation was found to be 

20.3 nm. The concentration of single Al atoms and close Al atoms (sum of Al pair and Al un-pair) was 

determined by UV visible spectroscopy and X-ray fluorescence (XRF). The occurrence of Al pairs in the 

framework of NaZSM-5 and their spatial distribution in zeolite was estimated by using exchanged Co2+ ions as 

probes for Al pairs. Total aluminum, single Al and close Al concentrations in the framework of nano-crystalline 

NaZSM-5 catalyst were found to be 1.060, 0.869 and 0.191 mmol. g
-1

, respectively. 

  

PACS No. 81.00, 81.05        
 

  قذمٍم
، خَاظ واتالیستی وِ تِ تیصئَلضثىِ دس  َمیٌیآلَه غیتَص     

ّای فلضی هشتَط واّطی گًَِ-اسیذیتِ پشٍتَى ٍ سفتاس اوسایص

تٌاتشایي، سٍی ساختاس ٍ هشاوض  [.3-1وٌذ ]ضَد سا وٌتشل هیهی

هال ًش َىیضاسیضهشیهثال، ا یتشا[. 3-1گزاسد ]هیاثش  یستیواتال فؼال

سٌتض  Ferrierite یتیصئَل ّایستیتَسظ واتال ضٍتَتيیتَتي تِ ا

 یساوتَس تستش ثاتت ٍ دس دها هیهختلف، دس  ّایضذُ تا لالة

ًطاى داد  حیاًدام ضذ. ًتا یٍ فطاس اتوسفش گشادیدسخِ ساًت 400

 52 ی( داساFER1) تیّذا ػاهلسٌتض ضذُ تذٍى  تیوِ صئَل

 مِیدل 720تِ ّن وِ تؼذ اص  هیتشًٍطتذ ًضد یذیاس تیدسصذ سا
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 ضاىیدسصذ ٍ ه 54/12 ضٍتَتيیًشهال تَتي تِ ا لیتثذ ضاىیه

سٌتض ضذُ تِ ّوشاُ  تیصئَل یتشا تاضذ،یه 16/38 یشیاًتخاتپز

( ٍ لالة تتشا bmp) َمیذیشٍلیپ ل،یهت-1 ل،یتٌض-1 تّذای ػاهل

 36 یداسا َى،یضاسیستالیسٍص وش20( تؼذ اص TMA) َمیآهًَ لیهت

-یًسثت تِ ّن ه یطتشیتشًٍطتذ تا فاصلِ ت یذیاس تیصذ سادس

 ضٍتَتيیًشهال تَتي تِ ا لیتثذ ضاىیه مِیدل 720وِ تؼذ اص  ذتاضٌ

دس ضثىِ  .[4]خَاّذ ضذ  88/88 یشیاًتخاتپز ضاىیدسصذ ٍ ه 66/9

صئَلیت سِ ًَع پیًَذ تیي آلَهیٌیَم ٍ سیلیىای ضثىِ ٍخَد داسد: 

تاضٌذ، هی Al-O-Si-O-Alِ تِ صَست و closeّای آلَهیٌیَم اتن

-هیAl-O-(Si-O)2-Al وِ تِ صَست  closeّای آلَهیٌیَم اتن

وِ تاضذ هی singleّای آلَهیٌیَم اتن ًَع دیگش لشاسگیشی ٍ تاضٌذ

ّای آلَهیٌیَم تاضٌذ. اتنهی Al-O-(Si-O)n>=2-Alتِ صَست 

close  دٍ ًَع ٍضؼیت لشاسگیشی دس ضثىِ صئَلیتZSM5 داسد :

وِ دس آى، دٍ  Al-O-(Si-O)2-Alّای آلَهیٌیَم هَخَد دس ( اتن1)

 ZSM5اتن آلَهیٌیَم دس یه حلمِ ضص ضلؼی اص ضثىِ صئَلیت 

ّای ( اتن2گَیٌذ. ) pairلشاس داسد وِ تِ ایي حالت  آلَهیٌیَم 

وِ دٍ اتن آلَهیٌیَم دس  Al-O-(Si-O)2-Alآلَهیٌیَم هَخَد دس 

لشاس داسد وِ تِ ایي  ZSM5صئَلیت ّای هختلف اص ضثىِ حلمِ

  .[6، 5] گَیٌذ un-pairحالت  آلَهیٌیَم 

تا سٍش ّیذسٍتشهال تا  NaZSM5دس ایي تحمیك، اتتذا صئَلیت 

سٌتض ضذ ٍ ّذف اصلی تؼییي تَصیغ آلَهیٌیَم ضثىِ دس 

تشای تِ دست آٍسدى تاضذ. ّای صئَلیت سٌتض ضذُ هیًاًَوشیستال

ٍ ّوچٌیي  close  ٍsingleَم آلَهیٌیٍضؼیت لشاسگیشی 

ٍ آًالیض  XRFاص آًالیض ضیویایی  pair  ٍun-pairّای آلَهیٌیَم

UV-Visible .تاصتاتی حالت خاهذ استفادُ ضذُ است  

 

 آزمایشات

 مًرد ویاز مًاد
، ًیتشات وثالت (Al2(SO4)3·18H2Oآتِ ) 18آلَهیٌیَم سَلفات 

( وِ اص DAE) يیآه ید ليیٍ ات 3Co(NO)(O2.6H2ضص آتِ )

 Na2SiO3تا فشهَل  ىایلیس نیسذ. ذاًضذُ یذاسیضشوت هشن خش

دس عَل ضذُ است.  یذاسیخش DAEJUNG ایوِ اص ضشوت وشُ

 .استفادُ ضذُ است ضُیًَیاص آب د طاتیآصها

 ي تبادل یًن کبالت NaZSM-5 سىتس زئًلیت

لیتش هیلی 10سا دسٍى  آتِ 18گشم اص آلَهیٌیَم سَلفات  33/1ا اتتذ

آب دیًَیضُ حل ًوَدُ ٍ تِ هذت ًین ساػت سٍی ّوضى 

هیلی لیتش اتیلي  2/1سپس، . )هحلَل الف( دّینهغٌاعیسی لشاس هی

لیتش آب هیلی 10 تِ سا گشم اص سذین سیلیىا 206/12دی آهیي، 

هحلَل الف  گشدد.ب تطىیل هی دیًَیضُ اضافِ وشدُ ٍ هحلَل

تِ طل ضَد. هی تحت ّوضدى ٍ لغشُ لغشُ تِ هحلَل ب اضافِ

دّین تا ًغفِ ّستِ صهاى ساػت صهاى هی 24اٍلیِ تطىیل ضذُ 

وافی تشای تطىیل سا داضتِ تاضذ.  لاصم تِ روش است وِ ًغفِ ّستِ 

ضَد. دس اتتذا غیش فؼال است وِ دس هشحلِ حشاست دّی فؼال هی

پس اص هشحلِ صهاى دّی، طل اٍلیِ سا دسٍى اتَولاٍ اص خٌس 

PTFE َلاد ضذ صًگ لشاس دادُ ٍ پس اص تستي دسب تا تذًِ ف

 48دسخِ ساًتیگشاد تِ هذت  170اتَولاٍ آى سا دسٍى آٍى تا دهای 

وٌین. سپس صئَلیت سٌتض ضذُ سا تا آب همغش ضستِ ساػت ٍاسد هی

 110ًوایین ٍ تِ هذت یه ضة آى سا دس آٍى تا دهای ٍ فیلتش هی

ذى صئَلیت تشای دّین. تؼذ اص خطه ضدسخِ ساًتیگشاد لشاس هی

ایٌىِ اتیلي دی آهیي اص ساختاس صئَلیت خاسج ضَد ًوًَِ سا دس 

ساػت  4دسخِ ساًتیگشاد تِ هذت  550خشیاًی اص َّا دس دهای 

تشای تثادل یَى سذین تا وثالت، اص ًیتشات وثالت  ًوایین.ولسیٌِ هی

لیتزی، یک گزم هیلی 250در یک تشز ضص آتِ استفادُ گشدیذ. 

هَلار کثالت  05/0لیتز هحلَل هیلی 100تزداشتِ ٍ تِ کاتالیست 

ساعت در دهای  5کٌین ٍ ًوًَِ تِ هدت ًیتزات شش آتِ اضافِ هی

 شَد.هغٌاطیسی، قزار دادُ هی تحت دٍر ّوشىدرجِ ساًتیگزاد  50

پس اس ایي هزحلِ، ًوًَِ را تا استفادُ اس کاغذ صافی ٍ پوپ خلأ اس 

شَیین ٍ پس را تا آب هقطز هی ًوًَِ هحلَل جدا ًوَدُ ٍ تلافاصلِ

ساعت در  2درجِ ساًتیگزاد تِ هدت  110اس آى ًوًَِ را در دهای 

  کٌین.ایي فزایٌد را تِ هدت سِ تار تکزار هیکٌین. آٍى خشک هی
 

 تعیین توزیع آلومینیوم شبکه زئولیت سنتز شده
 يیٍ ّوچٌ close  ٍsingle  ّایَمیٌیتِ دست آٍسدى آلَه یتشا

 :[5]استفادُ ضذُ است   شیاص سٍاتظ ص pair  ٍun-pair ّایَمیٌیآلَه

      2pairAl Co Co Co
  

      
 (1)  
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   , ,i i iCo k A i      (2)  

   
max

2close pair unpairAl Al Al Co           (3)  

   single total CloseAl Al Al    
 (4)  

 

کِ 
max

Co  اس آًالیشّای شیویاییXRF آید. کِ در تِ دست هی

راتطِ تالا  iCo  ُغلظت کثالت در سئَلیت ٍ در جایگاi،ik 

-تزای سایت هقادیز آى  ZSM5ثاتت جذب است کِ تزای سئَلیت 

 0000/0ٍ  0021/0، 0031/0لِ تزتیة تزاتز  ، ٍّای 

هساحت سیز پیک هزتَط  iAٍ تاشدساًتیوتز.هیلی هَل تز گزم هی

  [.5تاشد ]هی iتِ جایگاُ

 

 یابی کاتالیست سىتس شذٌمشخصٍ
ضشوت  XRDتلَسیٌگی صئَلیت سٌتض ضذُ تا استفادُ اص آًالیض     

Philips PW 1730 تا استفادُ اص تاتص Cu-Kα  در محدودهθ2 

دس هاتشیس پتاسین  FTIRدسخِ تشسسی ضذ. آًالیض  50تا  5تشاتش 

تش ساًتیوتش اًدام گشدیذ. آًالیض  400-4000حذٍدُ تشهیذ دس ه

XRF  ُتا استفادُ اص دستگاPhilips PW 2404  

 

 بحث ي وتایج
هحذٍدُ  پیه هَخَد دسضَد، هطاّذُ هی 1ّواًغَس وِ دس ضىل 

cm
cmاست. پیه هَخَد دس T-Oهشتَط تِ پیًَذ  459 1-

-1 560 

است  ZSM5ثىِ صئَلیت ّای پٌتاسیل دس ضهشتَط تِ ٍخَد حلمِ

(pentasil, S5R, SBUپیه هَخَد دس .)cm
هشتَط تِ  801 1-

cmوطص هتماسى خاسج ضثىِ است. پیه هَخَد دس
-1 1073 

 هشتَط تِ وطص ًاهتماسى داخلی ضثىِ است. پیه هَخَد دس

cmهحذٍدُ 
 TO4ّای )تیي تتشاّذسال T-Oهشتَط تِ تاًذ  1225 1-

هحذٍدُ  ثىِ(. پیه هَخَد دستِ صَست وطص ًاهتماسى خاسج ض

cm
تاضذ. پیه هَخَد هشتَط تِ آب خزب ضذُ هی 1679 1-

cmدس
تاضذ هی Al-OH-Siهَخَد دس پل  OHهشتَط تِ  3675 1-

 [.7تاضذ ]وِ ًطاى دٌّذُ سایت اسیذی تشًٍطتذ هی

ًطاى دادُ ضذُ است. ًتایح ًطاى  2aدس ضىل  XRDالگَی پشاش 

ِ خَتی تطىیل ضذُ است. اًذاصُ دّذ وِ ساختاس وشیستالی تهی

ًاًَهتش تِ  3/20ضشس -هتَسظ وشیستال تا استفادُ اص هؼادلِ دتای

دسخِ ٍ سِ پیه دس  10تا  7دٍ پیه دس هحذٍدُ دست آهذ. 

، 200، 101دسخِ هشتَط تِ صفحات وشیستالی  25تا  23هحذٍدُ 

تِ تاًذّای  UV-Visتدضیِ الگَّای تاضٌذ. هی 303ٍ  151، 501

اًدام گشدیذ وِ دس  originpro 8.6یي تا استفادُ اص ًشم افضاس گاٍس

( ٍ 4( تا )1تا استفادُ اص سٍاتظ )ًطاى دادُ ضذُ است.  2bضىل 

تاصتاتی حالت خاهذ، هیضاى  XRF  ٍUV-Visibleآًالیضّای 

ٍ  pairّای ٍ ّوچٌیي آلَهیٌیَم close  ٍsingle ّای آلَهیٌیَم

un-pair یه هَخَد دستِ دست آهذُ است. پ cm
هشتَط  115100-

، 18500، 20800ّای هَخَد دس ، پیهتِ سایت واتیًَی 

17150  ٍ16100
 

ٍ پیه  تش ساًتیوتش، هشتَط تِ سایت واتیًَی 

تش ساًتیوتش هشتَط تِ سایت واتیًَی  20100ٍ  22000هَخَد دس 

 َمیٌیول، آلَه َمیٌیآلَه ضاىی. هتاضذ. هی single َمیٌیٍ آلَه 

close یستالیدس ضثىِ ًاًَوش NaZSM-5 تشاتش تا  ةیتِ تشت

وِ اص ایي  هَل تش گشم تَدُ است یلیه 191/0ٍ  869/0، 060/1

دسصذ سْن  single  ٍ18دسصذ سْن آلَهیٌیَم  82همذاس 

هیضاى  close َمیٌیآلَهوِ اص ایي هیضاى  .تَدُ است  closeآلَهیٌیَم

ٍ هیضاى  pairیٌیَم هشتَط تِ آلَه هَل تش گشم یلیه 1872/0

  تاضذ.هی un-pairهشتَط تِ آلَهیٌیَم  0038/0

 

 
    NaZSM-5تشای ًوًَِ واتالیست سٌتض ضذُ  FTIRآًالیض . 1ضىل     
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. تدضیِ عیف bًوًَِ صئَلیت سٌتض ضذُ،  XRDپشاش  یالگَ .a: 2ضىل 

 فشاتٌفص تِ تاًذّای گاٍسیي -هشئی

  وتیجٍ گیری
سٍش  تا استفادُ اصNaZSM-5  تیاتتذا صئَل ك،یتحم يیدس ا    

ًطاى دٌّذُ  FTIR  ٍXRDًتایح آًالیض  ّیذسٍتشهال سٌتض ضذ.

 ستالی. اًذاصُ هتَسظ وشتاضذ. هی NaZSM-5تطىیل فاص صئَلیت 

ًاًَهتش  3/20ضذُ است،  يییضشس تؼ-یوِ تا استفادُ اص هؼادلِ دتا

 َمیٌیٍ آلَه single َمیٌیول، آلَه َمیٌیآلَه ضاىیهتِ دست آهذ. 

close یستالیدس ضثىِ ًاًَوش NaZSM-5 تشاتش تا  ةیتِ تشت

وِ اص ایي  هَل تش گشم تَدُ است یلیه 191/0ٍ  869/0، 060/1

دسصذ سْن  single  ٍ18دسصذ سْن آلَهیٌیَم  82همذاس 

هیضاى  close َمیٌیآلَهوِ اص ایي هیضاى  .تَدُ است  closeآلَهیٌیَم

ٍ هیضاى  pairهشتَط تِ آلَهیٌیَم  ش گشمهَل ت یلیه 1872/0

 تاضذ. هی un-pairهشتَط تِ آلَهیٌیَم  0038/0
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