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  Yزئولیت  ستیکاتال یکیالکتر و یساختار یبررس و ساخت

 2فرزانهفائزه  ،،1دادمهرد یوح، 1صادقیمعصومه سادات 

 انایرتهران،  ،رسانا، گروه فیزیک، دانشگاه الزهرایشگاه پژوهشی مغناطیس و ابرآزما4
 ایرانتهران، گروه شیمی، دانشگاه الزهرا، 2

 دهیچک

الکتریکی خواص دی،  FTIRو  XRD ،SEMیابی آن توسط از روش هیدروترمال و مشخصهY در این تحقیق ضمن ساخت زئولیت 

نتایج حاصل از . است مورد بررسی قرار گرفت Faujasite های مصنوعی و دارای ساختارکه یک ترکیب از دسته زئولیتY زئولیت 

گیری الکتریکی نمونه با اندازههای دییید کرد. ویژگیأرا ت Yتشکیل زئولیت  X'Pertافزار با استفاده از نرم Xتحلیل الگوی پراش اشعه 

ودی در محد کاتالیستی نمونه خواص و الکتریکی رسانندگی دمایی-رفتارفرکانسیو  شد بررسی ε"واتلاف  ε'ک یالکترضرایب دی

ه الکتریکی مادبررسی نتایج حاصل نشان داد که رفتار دی ،تحقیق شد C211°و  471، 421 ، 21در دماهای  KHz 211تا  41های فرکانس

 کند.از معادلات دبای پیروی می

 .الکتریک، ضرایب دیستکاتالی ،Yزئولیت  :واژگاندیکل

 مقدمه

 ایها دارای ابعاد میکرونی با ساختاری حفرهزئولیت   

ین مواد نانویی است. فرمول ها در اهستند که اندازه حفره

صورت ها بهزئولیت عمومی

 M2

n

𝑂. Al2O3. xSiO3. 𝑦H2O  نکه در آ باشد،می M 

 .]4[ باشدمی n های جبرانی با والانستعداد کاتیون

ی به شناس سوئدزئولیت برای اولین بار توسط یک کانی

او کشف شد.  4771نام اکسل فدریک کرونستد در سال 

سرعت آب خود جه شد که زئولیت در اثر حرارت بهمتو

به  zeoدهد نام زئولیت از دو کلمه یونانی دست می را از

 معنای سنگ تشکیل شده استبه lithosمعنی جوش و 

 صورتبهیا  توانند طبیعی باشند وها می. زئولیت]2[

 71متفاوت سنتز شوند ، بیش از   Si/Alمصنوعی با نسبت

نوع زئولیت مصنوعی تاکنون  471نوع زئولیت طبیعی و 

                                                           
مسئول سندهینو: daadmehr@alzahra.ac.ir   

 

ها دارای . زئولیت]9[ کشف و شناسایی شده است

ند باشمتفاوت نانویی میهایی با قطرهای ها و کانالحفره

ر صنعت ها داین ویژگی آنها سبب کاربرد وسیع آن

گر مولکولی و جاذب گردیده غربال عنوان مبدل یونی،به

 عنوان کاتالیستطور وسیع بهها بهاین آن است، علاوه بر

در پتروشیمی ،پالایش نفت و شیمی تولید مورد استفاده 

  .]1[ گیرندقرار می

این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است  که درY زئولیت 

گروه  (FCC) یک زئولیت مصنوعی، از اعضای خانواده

 ، Xشامل زئولیت(FCC)  هازئولیت .هاستزئولیت

 .]1و7[ ستا NaXزئولیت  وY  زئولیت، YNaزئولیت 

طی خ ر مواد همگن ایزوتروپیک، ناپاشندةاز نظر تئوری د

 شود:داده می صورت زیر نمایشبه D و  Eارتباط بین

𝐷 = 𝜀0𝜀𝑟𝐸 
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εrتراوایی فضای آزاد و 𝜀0که درآن = ε′ − jε′′  تراوایی

 . دهدنسبی ماده را نشان می

ε′ دهنده بخش حقیقی تراوایی نسبی، تراوایی نامیده نشان

 نوسات گیری انرژی ذخیره شده در اثرشود که از اندازهمی

یا فاکتور الکتریک اتلاف دی′′ε آید. دست میدوقطبی به

شود. چون کنش داخلی منجر به اتلاف اتلاف نامیده می

ن آ ةالکتریک نمایندشود. اتلاف دیبخشی از انرژی می

بخش از انرژی الکتریکی میدان است که در اثر حرارت در 

 صورتبه آن معمولاً هدایت ظاهری رود.جسم هدر می

 𝑌 = 𝑗(𝜀′ − 𝜀")C0ω = G + jB 
𝐺بخش موهومی رسانش  شودش داده مییانم  =

𝜀"𝜔𝐶0 بخش حقیقی آن  و𝜔𝐶0 𝐵 = 𝜀′ که در  .است

با صفحات موازی که بین است ظرفیت خازنی  𝐶0 آن

C0 صفحات آن هوا قرار گرفته است،  =
𝐴

𝑑
𝜀0 ،A 

بین  فاصله d ، (𝑚2)حسبمساحت صفحات خازن بر

تراوایی خلاء  𝜀0و  (mحسب )صفحات خازن بر

(8.85 ∗ 10−12 F

M
یا ضریب  (𝑡𝑎𝑛𝛿)تانژانت اتلاف  (

𝑡𝑎𝑛𝛿 صورتتلفات به =
𝜀"

𝜀′
𝜎𝑎.𝑐 شود و تعریف می  =

ω ε"ε0   و رسانندگیac دهد.را ارائه می 

ها الکتریکی آلومینوسیلکاتخواص الکتریکی و دی

مورد  اهی آنستمنظور برقراری ارتباط با خواص کاتالیبه

 و سازمقالات متعددی در رابطه با  گیرد.مطالعه قرار می

شده  شرمنتهای طبیعی و مصنوعی انتقال بار در زئولیت کار

نشریات این در  است. سهم عمده مقالات چاپ شده که

 گیری،جهت ، بررسیی آنهاالکتریکدیخواص علاوه بر 

ثیر أتحرک مراکز جذب و ت ،بارهای سطحی انتقال و قطبش

شرایط خاص آزمایشگاهی  و ماتریسی ساختار با یپذیر

اگر چه در طی سه ده اخیر ]. 7[ ده استپرداخته ش

ها زئولیت روی خواص الکتریکی مطالعات زیادی بر

بطه با طالعه دقیقی در رامولی . ]8-3 [تصورت گرفته اس

ر و تانژانت اتلاف د الکتریکثیر دما بر روی ثابت دیأت

 نشده استها انجام های مختلف بر روی زئولیتفرکانس

] 41-44-42[. 

 کارهای آزمایشگاهی
از روش هیدرو ترمال  برای ساخت نمونه مورد نظر   

مواد مصرفی شامل آلومینیم )مارک . شد استفاده

(، سدیم سیلیکات، آب مقطر و سدیم 3/33مرک

ابتدا محلول آلومینات سدیم که باشد. هیدروکسید می

 سنتز به شمارعنوان منبع آلومینیوم مورد نیاز برای به

رود با افزودن مقادیر مورد نیاز از قرص آلومینیوم و می

 C81°هیدروکسید سدیم و آب مقطر تحت درجه حرارت 

دقیقه ساخته شد،  31زدن ملایم طی مدت زمان و با هم

سدیم سپس ذرات معلق موجود در محلول آلومینات

کاغذ صافی جدا شده و برای مرحله بعد  وسیلةبه ،اصلح

مقدار مورد نیاز از محلول سدیم سیلیکات گردید. آماده 

خته شد و محلول آلومینات درون بشر ریرا توزین شده 

دقیقه با  42 چکان طی مدت زمانقطره وسیلةسدیم به

 دور بر 711زن تحت شرایط اختلاط ملایم استفاده از هم

فاف ، محلول ششدیکات اضافه دقیقه به محلول سدیم سیل

انتقال سی سی 211به حجم  یدرون اتو کلاوبه حاصل 

ساعت در دمای محیط در مرحله  22مدت و به شدداده 

ساعت  22مدت دهی قرار گرفت سپس اتو کلاو بهزمان

 گراد در مرحلهدرجه سانتی 411تحت درجه حرارت 

و با فربعد از گذشت این زمان داده شد قرار  بلوری شدن

ب دمای آن به سرعت کاهش داده بردن سریع آن به زیر آ

افی کاغذ صبا استفاده از  نشین شده ته نمونه سپس .شد

 دششسته آنقدر با آب مقطر  ،دیگرداز مایع درون آن جدا 

ساعت در  42مدت به پودر حاصله رسید 7 به آن PHتا 

 ورمنظ. بعد از ساخت نمونه بهشددرجه خشک  411دمای 

، XRDالیز نمونه آن ظر ازاطمینان از تشکیل نمونه مورد ن

,EDAX FTIR و  SEMبعد برای  در مرحلة .ه شدگرفت

الکتریکی نمونه، با استفاده از دستگاه بررسی خواص دی
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mm قرصی به قطر بر متر مربع تن 7پرس و تحت فشار 

 از نمونه ساخته شده تهیه شد mm12/4و ضخامت  8/49

د گردیآغشته چسب نقره دو طرف قرص ساخته شده به 

 LCR Meter-820 High با استفاده از دستگاهو

precision الکتریکی های دیو کوره مکعبی ویژگی

 بررسی مورد های مختلفدر دماها و فرکانس Y زئولیت

 .قرار گرفت

 
 .ساخته شدهY گرفته شده از نمونه زئولیت  FTIRطیف  .1شکل

 گیرینتیجهبحث و 
گرفته شده از نمونه نشان داد که  FTIR 4طبق شکل

 cm (118-4های حدودی بی در طول موججذباندهای 

 4177،4193، 4989، 4197، 382، 711، 717، 121و

علت پیوندهای خارجی ساختار ( که به2329، 2879،

 cm-4 طوری که باند جذبی درشود بهفوجاسیت ایجاد می

 cm-4پیوند کولانسی و باند جذبی دربه ارتعاشات  4193

به ارتعاشات کششی نامتقارن مربوط به  4197

به  cm 382-4های داخلی و باند جذبی درچهاروجهی

های کششی نامتقارن مربوط به چهاروجهیارتعاشات 

ترتیب ( به711و cm)717-4و باند جذبی در  1TOداخلی 

ششی متقارن اتصالات خارجی و مربوط به ارتعاشات ک

است. باند  Yهای داخلی مربوط به زئولیت وجهیچهار 

مربوط به ارتعاش حلقه دوتایی است  cm121-4جذبی در 

مربوط  O-Tبه ارتعاشات پیوند  cm118-4و باند جذبی در

را  Y است. تمامی باندهای جذبی بالا ساختار زئولیت

مطابقت خوبی بین  4بنابراین طبق شکل ].49 [کندیید میأت

 گرفته شده از نمونه و FT-IRباندهای جدبی در طیف 

 .وجود دارد Yهای جذبی زئولیت باند

 
ساخته شده  شده از نمونهگرفته  XRDطیف مقایسه  .2شکل

( طیف b) Y( طیف محاسباتی زئولیت a) وطیف محاسباتی

 .نمونه تجربی

نمونه  XRDهای طیف ، تطابق بسیار خوب پیک2شکل

 ترکیب را Cifتجربی و نمونه تئوری بر گرفته از فایل 

 Yنمونه زئولیت  SEMتصویر  9شکل دهد.مینشان 

ها این تصویر مرز بین دانه دردهد. ساخته شده را نشان می

ها باشد و میانگین اندازه دانهمشخص می ها کاملاًو مرزدانه

 Yهای زئولیت میکرون برآورد شده است دانه 2 تقریباً

نار هم یکنواختی در ک مکعبی شکل بوده و با توزیع نسبتاً

گرفته شده از نمونه نسبت  EDAXآنالیز اند. قرار گرفته

Si/Al ن خلوص را که یک فاکتور مهم در تشخیص میزا

 .گزارش کرد 1/2و پایداری ترکیب است را 
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 شده از نمونه ساخته شده. گرفته SEMویر . تص9شکل 

ثیر دما و فرکانس بر روی خواص أبرای نیل به اهداف، ت

شامل ثابت Y الکتریکی زئولیت الکتریکی و دی

تار ین رفالکتریک، تانژانت اتلاف، رسانندگی و همچندی

واگنر و دبای و -های ماکسولدمایی آن بر اساس تئوری

نظر بر روی های مورد بررسی Col-Colکمک نمودار به

 نمونه ساخته شده انجام شد.

الکتریک برحسب فرکانس در . نمودار بخش حقیقی تابع دی1شکل

 .دماهای مختلف

با افزایش فرکانس در  'εدهد که تراوایی نشان می 1شکل

کند و تراوایی نسبی در یک دمای مشخص کاهش پیدا می

 گراد بیشترین مقدار خود را دارد.درجه سانتی 211دمای

ها شده که در واقع افزایش دما باعث افزایش حرکت حامل

ر شود، به این مطلب دسبب مقادیر بالاتری از تراوایی می

با افزایش فرکانس  ′εتوجه شده است. کاهش  41مرجع 

با مدل ماکسول واگنر ، نظریه کوپ و مدل دبای مطابقت 

کند، در مدل ماکسول واگنر ونظریه کوپ فرض بر این می

ای است واتصال ضعیف که ماده دارای ساختار لایهاست 

ها و نواقص شبکه سبب بوجود آمدن حاملین بار بین لایه

شود بنابراین قطبش از نوع فضای بار سطحی موضعی می

 .است

  .با فرکانس در دماهای مختلف رسانندگی الکتریکی. نمودار 7شکل

شود با افزایش مشاهده می 7طور که در شکلهمان

ند. کها افزایش پیدا میدما ةفرکانس تانژانت اتلاف در هم

توان این گونه تفسیر کرد، در این رخداد را می

های انجام های پایین وقتی که جهت همه قطبشفرکانس

دهد. با شود، اتلاف انرژی میدان رخ میشده عکس می

راین دهد و بنابتر رخ میافزایش فرکانس این اتفاق سریع

عنوان به  tanδشود وشتری از میدان تلف میانرژی بی

تلاف ا یابد فاکتوردهنده اتلاف افزایش می فاکتور نشان

ازی سشاخص مفیدی برای سنجش توانایی ماده در ذخیره

باشد. انرژی الکتریکی در یک میدان الکترومغناطیسی می

توانایی جذب حرارت در ماده بستگی به اتلاف دی 

یکی جذب شده( برای رسیدن به الکتریک )انرژی الکتر

دمای واکنش در میدان الکترومغناطیسی دارد. 
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باید اتلاف  RFهای های مورد استفاده در میدانکاتالیست

رای جذب انرژی از میدان الکتریک مناسبی بدی

. بر طبق نتایج گزارش ]1[ اطیسی را داشته باشندالکترومغن

ا از هزئولیتشده افزایش دمای نقطه کار نیاز به بهبود 

 نظرترکیب، عملیات حرارتی و تکنولوژی پخت دارد

]47[. 

 
 .مختلف یدماها در فرکانس با Tan() تغییراتنمودار. 1شکل

 
سب حنمودار تغییرات بخش موهومی تراوایی بر . 7شکل

 بخش حقیقی در دماهای مختلف.

نشان دهنده تغییرات رسانندگی بر حسب فرکانس  1شکل

یابد رسانندگی ماده با افزایش فرکانس افزایش میباشد، می

دمای اتاق مشاهده  نمونه درکمترین مقدار رسانندگی 

 .شودمی

بررسییی نمودار تغییرات لگاریتم رسییانندگی با توجه به   

 دهد: زیر نشان می ةرابط

𝜎ac(𝜔, 𝑇) ≈ 𝐴(𝑇)𝜔s(T) 

شیب نمودار تغییرات لگاریتم رسانندگی با  Sمقدار  

 4S<>1های بالا، باشد در فرکانسلگاریتم فرکانس می

شود  4S<>1اگر  Funkeهای است. طبق بررسی

حرکت پرشی حاملان بار همراه با حرکت انتقالی یون 

توان این موضوع یعنی رسانش یونی را می .[41] هاست

آب  .لیت نسبت دادهای زئوبه آب موجود در داخل کانال

 977الی  211های زئولیت تا دمای موجود در داخل حفره

 Yگراد موجب رسانندگی یونی در زئولیت درجه سانتی

تر از های بالاشود در دماشود بنابراین حدس زده میمی

گراد با حذف آب موجود درون درجه سانتی 977

ن بنابرای ،رسانندگی یونی حدف شده Yهای زئولیت کانال

منحنی  7شکل .نیز کاهش یابد  Yرسانندگی زئولیت

دایره شدن منحنی دهد. نیمکول، تراوایی را نشان می-کول

 شکند که بخش مربوط به اتلاف به خوبی از بخثابت می

رفتار  همچنین و کندعمل می مربوط به رسانندگی جدا

کند. از الکتریکی ماده از معادلات دبای پیروی میدی

exp(H/kT) τطریق وابستگی دمایی زمان واهلش  =

𝜏h که در آن𝜏h  ضریب تابع نمایی وH  انرژی اکتیواسیون

یی ماده مورد رفتار دما،  Col-Col نمودار کمک بهو است 

. ازآنجایی که با افزایش دما اختلاف گیردبررسی قرار می

εrs
T − εr∞

T  (εr∞
T  وεrs

T  مقادیر𝜀𝑟∞  و𝜀𝑟𝑠 دمای در(T  

ماده دارای قطبش که توان نتیجه گرفت شود میزیاد می

حرکت بارها با قطبیده شدن ، چرا که شدهفضایی بار 

 هدشطور گرمایی فعال و بارهای مقید نیز به شودآسانتر می

  .کنندو در قطبش شرکت می
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 نتایج 
 ε'الکتریکی مشاهده شد که مقدار در بررسی رفتار دی-4

یابد و تانژانت اتلاف با با افزایش فرکانس کاهش می

 یابد.افزایش فرکانس افزایش می

که شیب  Sمقدار بررسی نمودار لگاریتم رسانندگی -2

باشد در نمودار لگاریتم رسانندگی با لگاریتم فرکانس می

های انجام است. طبق بررسی 4S<>1های بالا، فرکانس

حرکت پرشی  شود 4S<>1اگر  Funkeشده توسط 

 . این موضوعهاستهمراه با حرکت انتقالی یون حاملان بار

توان به آب موجود در داخل یعنی رسانش یونی را می

 های زئولیت نسبت داد.کانال

الکتریک و همچنین بخش براساس نمودار تابع دی-9

دایره شدن نمودار الکتریک با فرکانس و نیماتلاف دی

Col-Col  الکتریکی مادهاست که رفتار دینشان دهنده آن 

 .کنداز معادلات دبای پیروی می
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Fabrication, structural and dieletrical investigation of 

zeolite y catalyst by using hydrothermal method 

Masoumeh Sadeghi1, Vahid Dadmehr1,, Faezeh Farzane2 

1 Department of Physics, Faculty of Science, AlzahraUniversity, Tehran, Iran 
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Abstract 

In this investigation, we try to make Zeolite Y by using the hydrothermal method and also characterized by 

x-ray diffraction (XRD) and FTIR, SEM and EDAX and investigated dielectric properties of zeolite Y that 

it in an Artificial group with a faujasite structure. We measured dielectric permittivity ε', and loss factor 

ε",and investigated about the conductivity and catalytic behaviour in a range of 10KHz and 200KHz 

frequency and at (24 0C, 120 0C, 170 0C, 200 0C) firing temperature. Results showed that research about 

electrical and dielectric properties is one of the best parameters to investigate about catalytic behaviour of 

sample.The results of the analysis of X-ray diffraction pattern sample confirmed formation of zeolite Y 

with using software X'Pert. Dielectric characteristics of the samples were measured using LCRmeter and 

the results showed that the dielectric material behavior follows the Debye equation. 

Keywords: Zeolite; dielectric; conductivity; catalysis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 Corresponding Author: daadmehr@alzahra.ac.ir  


