
)����� �	�
��:��/�/����
��� ���� :��/�/��(

÷

���� ���	 
��
�� ����� ����������� ��� ���
��� ������ ��� ���
��� ��� ��� !" 

#$!
��� 

%&'��#$��
()*������'
' �*)*�+��,� #�!-�.*�+ #&���/���)

���� ! �"#$�%& '�() �* �() �* ��+,�)� �
���� ! &#-���+,�)� �() �* �() �* 

01�2#:�$� . ��) 	 
/* 0%##�12�3 "�	  #%#�)H4Al2Si2O9(4�* �5* �# ���&�67��8 7*�3 #(1�67Na+�Ba2+�9:; �.�67
") <��=>� ?@/A�*@B1� ���� ��7A@C�D��7>��$ �,%3)� (��" � �) !�EF�G�$ �B1:5��67:H#��
0$
I�.()1%G��+>$�J 


(1�67Na+�OH-3 I-� B1:5� �� :���. 
K)BaCl2.2H2O(�.()1%G��+>$�J 
(1�67Ba2+�Cl-0& ���=>$) 0�.) M
�>�
'
��"N
O��3 �P �)� (�,� �6��67Q1*1���6 )BaAl2Si6O16.6H2O($�D1	 �#�)Na20[Al60Si132O384].235H2O(6 �#�3��0�

�)�1$#�)Na6[AlSiO4]6.8H2O(�12�3 ")#%#� R>%$ ���1&.�M
�>� '
) BS5�) 0%
) 	 ��� ���%,#T )� U1$� 0%3.
V��
")  +
W06�67)
$� . '�"�$"�. 7) & 
XY Z#[�) R>%$ 
��3 '�5� �� �6#��"N Z
6�+,��$) .) ��
' $7��"N ") 
O6) & �
.�� ! Z�
� ��1�#�. "�$�#�:7�6�S31*) 7.�� ! �/* � �0& �) H . ##$� . �. �>	 ! <�1\ "�	  ��)�1-� �67XRD��1-� ") 7��) #� �>,�%-6��
��]* �
�  
��$�%&�� ") ���=>$) �. �6�1:. #�� >V�) ^1V$� V�)SEM (�.0�N �$�.

24�"�� ���# :�12�3#%#�_/*##"�	  _��$ !� �.�� ! �_Q1*1���6 _$�D1	 #�_6#�3��0��)�1$ #�.

%�#5� 
�12"#��1:. �)1� �6
� `�:�* �. �'#T1V$� V��6#<)�0
�1�N#$1%#:#:H <�V#��

:H �#��
3�J  \�%G �0%>�6 �3 

��>J�$ U1a ���a b�$�$)70[. �$ 7(N") �6�D���a�6�7
SiO4�AlO4V,* #`
'>&)c! d) >&) �. �. �3 ��$) �>	�


�3) I#�. (e
0V
�0& `]>�  +0�) .)
��3 '��6)�)�7
 =8��6B���3 ��67!�R. �>�6�. �3 0%�) H  . �19%�7(")1* 
��.7���8 7*�3 #(1�671[* `.�H 
:H  \�%G ") f#��
:H �#��


3�J���1. ]�[��)1* �3�
B1V�1� UcD �670�)�)� )� UN ]?[.
>,�%-6��12" #��. �6 i$�%� `V&) .7>[%\ W��]� ��.#��

�$) K�� .�12"#��67XY#[�B�$ �� Aj@F0& k,3 ]l[�
K6�,����) #�(NB�$ �� �6AmF? 0& Q�n�) ]o[.B�8 ��

�12"  p�8#��67K6�,�� �. �0&�q$)�7r1:J 

����) 	�67�1:. 
� '
>J)1%V�<)�s �")0�) ��.��n* �1Y7�
>[%\�.#�12" ")  >,#��67XY#[�� �) H ���=>$) ��1� �-

!# �0]t[.�* �a !)#�7�12" #��67>,�%-6�u.�%� ") 
&#-#��
$#:#�1�N � �V#%a ��$) () ! �%#��. '�
� )� �()1*

 Y ")
�. v!��3# 7��3 ��67$��& �#�,�67��,=,*N �
)� T#��T � �#w(��,=,*N  >�3�J ���.���� ()1%G7��) #��

�)� O6�3.4�*#B1:5�  �67:H#��
��  . 7��3 ��67$���
/*##�T � "�	  
�)07�12�3 #%#(1+.N �� ��6�.pH�X�� � �6-
�67) & �� <��=>� 
��"N Z
6�+,�4�* �5* # ���&�67)�)� 7
*�3#(1�67:H#��
:H �#��
3�J ��
V�")W06�6�
�3 �$) 
) .7B�$ $� . ��1� �6��.#��7�$) ��1. () +,6�eT ") .�.

$� .�/*## �6"�	 7�12�3 #%#��� �� �7?CC�D�� 7>��$ �-
���� �1x8 �� �) !
 k:>�� MgCl2��3 0& ��)� (�,� �

∗'=:* �B1y�� �0%�
1� :��������z�t .�-� �:���o���� ����V#�� >V�) ��T �:tutti@khayam.ut.ac.ir 

{��-& �Q1$ � ��#. B�$Q1$�R#
�T�o|5=\ ") �oo��* ot�



�0$)�1T Y1Y��0.
[�H . ���:n�() 
) �$�%& ���3 � �$�%&�1:. ooo

)
:#�)K0.65Al2.0[Al0.65Si3.35O10](OH2)(��3�K6�,�� 
/* ") `\�8##�12�3 "�	  #%#) �1J �3 �$) �
�6"�	 '7)
:#>�
�0%6� (�,�7
I/*##�  `V&!# 7} ") 
��67Z:>�� 

>V-$)#�/)
:#) �-$ �. �
:#0%>�6 �. . ��SGV,*#`)
'
)
:#��12" ��6#��67	#:#�~#�
)Al6Si10O32).12H2O(oK2(Ca0.5,Na)(����N �#K
)Na16(Al16Si32O96).16H2O(61. �-#�)AlOOH (:=� �#'
)KNa3[AlSiO4]4(�#�12�3 ") R#%#0& R>%$ ��)0�]�[.��

B�$AEEC��3 �)
:#>� �� �#�n7/*##�12�3 "�	  #%#�� �
B1:5� �1x8�67KCL�6��� �� �7.#'ljC�?AC�D�� 7

>��$�0& R>%$ �) !]j[.�.<�1\. n* �/* �##�12�3 "�	  #%#�
B1:5� ") ���=>$) �.�67KOH��� �� 7lCC�D�� 7>��$ �-

$� . ��1� �) !��	 ! �) H ���3 �) ") `\�8 
/* '##"�	  
��3�1V$1� 
�))KAl2(AlSi3O10)(OH2(�)� (�,� )�]m[.

$� . �.��67�.B�$ �� �0�N `-GAEEl�>� 
n�/* ") ##"�	  
�12�3#%#� �. �#B1:5� �� �V�67.N�)0�6��� �� �7A@C �Aj@ 

�?CC�D�� 7>��$ �0& ��)R! �) !]E[.�12"#��67
 V��3
%#�)Na6Ca2[(CO3)2-(AlSiO4)6].2H2O(�

6#�3��0��)�1$ #$�D1	 ��#����N � �# Y ") K
/* v##"�	  
�12�3#%#�12�3�>� � �#%#B1:5� �� ��6�
�9:; �. �67<��=>� 

NaOH��� �� 7ACC �?CC�D�� 7>��$ �0& R>%$ �) ! 
]AC[.��)1*����) 	 �67,%3)� �/* ") `\�8 ##�12�3 "�	  #%#�

B1:5� ���6�
�.�1V�1� �9:;�}�. 7KOH��� �� 7l@�
mC>��$ �D�� ��) !���� ��.) <�1\
:#�. ��3 �1. �$�#�:-
7�12" #��67$�>T #	 ��)� K#:#�~#��� �� � �
�6��~$0:	 �7

$�>T#K0& B�X�� �)� ]��[.B�$ �� ��z� �>� ��#�n7/*## 
�12�3 "�	#%#4�* �5* �#B1:5�  �67:H#��
KOH �� �� >�! -

7��� �
?@�*A?C�D�� 7>��$ �,%3)� (��" � �) !�AC
�* �G�$AC"�� �12"#��. �
KQ1*1���6 �)�0& R>%$ ]A?[.��

)
$� . '�$� . �. �����) 	�67��$ !� �:H#��
�12�3 #%#�
()"�) <��#:#$1%#�1�N �G1� �P �-#H4�* � �$)#�X��  �67

<��=>����&�67��8 73*�#(1�670$
��. � K
�� K����) 	-
�67K6>,����.) & �� �0�N �$�
��"N Z
6�+,��R� 
�. I

) &
XY Z#[��"#'$�%&�0& �>J)� T .)c����� ���=>$) �. 
")�12�3#%#��K6>,����#�12" (1#*�P 7��8 �1%>� 7�6 7�6

0$
K��. �
K�)� �%#�. �. � �$� . Z
) & 7"�$K6>,����
-���1 0�0& �
�$�%& �\�J 7�6.

6"� " ��
��� ���7 !��8��
) ��
$� . '�
�12�3 ���J ��1-� I#%#��) 	 �7�0& �.
$�#�:7�3 & MERC )(�-�N(�*#�. � ����� ()1%G7��) #�

0& ���=>$) .�$�%&�
H�#3 * v#��3 i�$�%&���1-� 7��) #�
�0��D Q�-*�67K6>,��� Y ")
 T �) T v) 1*
wV)XRD (

 B0�D-8" �3 & �J�$ 
* �. w%-#�. R�n� � w� ^1
�
) & �� �.�4 K!) 	�
Z�C3#��� 1: �lC0& Q�n�)  ~�N .")

� W Y
) .  +71]* 
�)� .  7�6"�	 7K6>,����.�0�N �$�
 ")
I�#�� >V�) ^1V$� V�,.�� �B0� DSM-960A 

 �3 & �J�$Zeiss�0V,6�eT �� 7")� 7)���=>$ &0.��
)
��1-� ���� '7�12�3 #%#��) �#�. ���� �) T 1* T X��1� 

$� .��	 ! �) H .1+�)71* T �) T 7)
��1-� wV7��) #�� �
`V&���0%6� (�,�73 * #��3 i�$�%&���1-� 7��) #��
�12�3#%#�$) �.
)
��"N '
O�6�� `��& O�. �� �3 �$) O�. ") B�) 

:H B1:5�#��
6#�3��0#0$ 0
�. K��%*�
�9:; �� �67
�.�t �t�� � �}1� O�.6 B1:5� ") Q�� #�3��0#0$ 0
K

�.�9:; �67�.�t �* t :3 I-� �1x8 �� �}1� 
��. �)0.N 0
K
�.�4 �9:; ���0& ���=>$) (��R-6 �}1� .) ��
$� . '�")

:H B1:5�#��
�. �1$ ()1%G��+>$�J 
(1�67Na+�OH-�
1:5���. � :3 I-� B
K)BaCl2.2H2O(�.()1%G��+>$�J 


(1�67Ba2+�Cl-���=>$) 0&.
�.�* �19%�#B1:5� ��67:H#��
�9:; �. �67��1�  9� �
 .�%. B�0D ������������ �. 
[�  #%�")NaOH I,J 
����#:��#�	�p)  q�� UN  >� 3
K.(N (�)� �) H �. w~$

��7�%/� (R-6 Y#��B0� Heidolph MR 3001 K �. �
rpmt�� <0� �. ��H�#��-* ����. �1$ �� B1:5� ���8 
0�N.��"N ��
��. � :3 I-� �Q�� O
'��. (�-6 �. )� �)0.N K�67
��87B1:5� �67:H#��
� 3 �	�p) �1$ 
K") ���=>$) �. �* 

Y�%/� (R-6#����-* ��. I-� N �� B1:5� <�1\
0.��
���
�B1:5� �67�1:=* �S31*) �. `\�8 �`�>%� ��. �tQ ! 

�12�3 ��1T#%#�1:�� �&0�*�. (�" K6 �. �3 <�1\
I
-6 �1:�� '+��0�N .�6�S31*)7�1:=* ��.��13 ��)� B��>�) 

��� �� �* 0&7o C�t� <0� �. ���6��� ! �G�$ ��1& .
wT ") )� �6 �S31*) � 9� ��1� (��" �&c! ")3��1 ���J 3��

. )� (N `J)� �)1� �") ���=>$) � q�� UN 1,>�& w~$ � ��)�
��� ��7I,J ��*) � 3
K.



0:D�����-& ���R#
�T ���o �12" (� 3 �,�� K6#/*  4) �� �##.�� ! "�	  ��12�3 #%#�. . .oot

90:)) 1* T �) T
��1-� wV7�12�3 #%#��) �#�)R.( 

�"#;)�)0��NaOH� ��1� I,J #"�) .7�*#�����#:��#:H B1:5�  >#��
6#�3��0#0$ 0
K�.�9:; �67<��=>� .
�9:;)mol/lit(�t/�t

NaOH (g) t��

�"#;.I-� �)0��BaCl2.2H2O�1$ �NaOH� ��1� I,J #"�) .7�*#�7����#:��# :3 B1:5�  >
��. 0
:H B1:5� � K#��
6#�3��0#0
0$
K�.�9:; �67k:>�� .

NaOH BaCl2.2H2O 
Mol/lit Weight (g) Mol/lit Weight (g) 

�t/�@Ao��/�o 
t/�ACAo��/�o 
@?CAo��/�o 

$��� " <���
�=	!>$������� ��?�@ �Na+���� %��!�� �� ����� �
�
��������: �� �!����� A�

)�61+�7XRD)) & �5*
��� Z�
C◦�t� (��" <0� ���
�G�$("�	 ��67�0& R>%$ 0��D �`V& ����l(�,� �)��

0&.��61+�) '
) �. �D1* �. >H� ��12�3 #%#4�* �5* �#�9:;  
�t/��t6 �}1� #�3��0#0$ 0
� �) H K�!#�. �� 
6#�3��0��)�1$ #$�D1	 � �#/* �##� "�	  �
0.�.1+�)7

�) T 1* T)
��1-� �� wV�67K6�,�� �0& R1 � (�,��-
���" �06���12�3 �3 #%#4�* �5* �#�9:;  �t/��1��}

6#�3��0#0$ 0
�:H <0& ��	 ! �) H K�67��3 �6#�3��0�
�)�1$#�9:; �. �X�� �t��1-� �� �}1� �67K6>,���R2  

��#R�#$�D1	.#�  >,��1&)`V&�.() �. �D1* �.
1+�) '
<0&�:H7��3 ��#$�D1	��1-� �� 7R2�. �9:; t�� B1� 

���
�9:; �. �� �t/�. �B1� # >,�$))&`V�.(
<0& ��1-� ��  6 ���:H7��3 �6#�3��0��)�1$ #�

�. �X���#$�D1	.#�$)  >, .)R	) �.
B1:5� �9:; O
:H#��
6#�3��0#0$ 0
") K�.�t �. t") �>	� �>	� ��}1� 

<0&�:H7�12�3 #%#��) �#(�,� �3 ��$) �0& �>$�3 �
�0%6�74�* #�9:;  NaOH� ��#�12�3 BS5�) ()R#%#���)#�
�$).

�� �`V& ��  6H.S��3 W [� �6#�3��0��)�1$ #��
Fau��3 W [� ��#$�D1	 �HarW [� ��3�� Q1*1���6 Ka 

��3 W [���12�3 #%#��$).



�0$)�1T Y1Y��0.
[�H . ���:n�() 
) �$�%& ���3 � �$�%&�1:. oo�

90:.1+�)7XRD��1-� 7R1��� �� 7C◦A@C <0� �. �EF�9:; �. ��G�$ �t/�6 �}1� #�3��0#0$ 0
K.H.S ��3 W [��6#�3��0�
�)�1$#��Fau ��3 W [��$�D1	 #� �Ka�12�3 W [� #%#�$) �.

90:B1+�)7XRD ��1-� R2��� �� �>	 ! �) H 7C◦A@C�. �<0�EF�9:; �. ��G�$t6 �}1� #�3��0#0$ 0
K.H.S ��3 W [��
6#�3��0��)�1$ #��Fau ��3 W [��$�D1	 #� �Ka �12�3 W [�#%#�$) �.

`V& ���1]* 
�  #�� >V�) ^1V$� V���1-� 7R2 (�,� 
0& ��)��.��q%��67A�B* * �. #(�,� i��3 �0%6���67

�#$�D1	6 �#�3��0��)�1$ #�$) �.

�CC=	!CC$��� >���CC� ��CC?�@ �Na+"Ba2+�� �CC� CC�� ��CC� �
�
��������: �� �!����� A�

�61+�) �. �D1* �.7XRD �R>%$ <}1]5�7/* ") `\�8 ## 
�12�3 "�	#%#�) & �� 
R>%$ Z7��� 7C◦A@C (��" <0� �EF
�G�$�12" `��&#��67 !
()R6 �#�3��0��)�1$ #� �

�$) Q1*1���6.

`V&�67t�*z1+�) �7�) T XRD��1-� �67K6>,���
 $ ��7��"N 
O�67�9:; �� �0& Q�n�) �67/>� # 

6#�3��0#0$ 0
 :3 I-� �.�4 �9:; �1x8�� K
��. 0
�)0.N K
� (�,� )��06� .`V& ��t��1-� �7R3��1-� W [� 7

>,�%-6��9:; �. �t/�6 �}1�#�3��0#0$ 0
�$) K.�.
) �. �D1*
��3 �)�1-� '��67�,�%-6 �Q1*1���6 �`��& 

6#�3��0��)�1$ #� ��#$�D1	)�)� �3 �$) 7�:H �67�.#��
]�,���$) .%�-6#1+�) �. �D1* �. '7XRD��1-� �� �67

�,�%-6 R4 �R5 �9:; �.�67t/��@6 �}1� #�3��0#0
0$
� �K#U�* "�. R�6�
��3 �$  6 ") ��#$�D1	6 �#�3��0�



0:D�����-& ���R#
�T ���o �12" (� 3 �,�� K6#/*  4) �� �##.�� ! "�	  ��12�3 #%#�. . .ooz

�)�1$#<0& �. Q1*1���6 � ��67� �06�,� <��=>� ��1& .�.
)R	)
:H O#�#
�5�#�9:; �� Zt/�6 �}1� #�3��0#0$ 0
�K

��3 <0&��#$�D1	�. �X��6#�3��0��)�1$ #� �
)R	) Q1*1���6
O
) �� � ��$) �>	�
��1-� '���3 � !
()R

)�)�7.# >,
<0& '�:H��1-� �)�1-� �. �X�� 7}�. �
�
�T#
%��$) �1J )`V&�.(�9:; ��@6 �}1� #�3��0#0

0$
�K�#$�D1	6 �#�3��0��)�1$ #. <0& ") �# >,7
��1. �)��1J . Q1*1���6 �. �X����3 <0& ��6#�3��0�

�)�1$#$�D1	 �X�� �#. �. �#�$)  >,)`V&z.(�. `3 ��
1+�) �. �D1*7�) T 1* T)
�. wV��1-� ") �0�N �$��67

K6>,������06�,� ()1*� 3)R	) �. ��3 
�9:; O
6#�3��0#0$ 0
") K�t/��.@�12�3 <0& �}1� #%#��) �#� �

� O6�3 Q1*1���6�
0.� .����-*�`V&��6H.S��3 W [� �
6#�3��0��)�1$ #��Fau��3 W [� ��#$�D1	 �HarW [� 
��3�� Q1*1���6 Ka��3 W [� ��12�3 #%#��$) .

90:D1]* 
 SEM6 �. �1. � #�3��0��)�1$ #$�D1	 � �#��1-� �� �0& R>%$ �R2 . (�"A��3 W [� ��#$�D1	 ���q%�7BW [� 
��3�6#�3��0��)�1$ #�$) �.

90:E1+�)7XRD��1-� 7R3��� �� 7C◦A@C <0� �. �EF�G�$ .) ��
��1-� '")�t/�6 �}1� #�3��0#0$ 0
�� K :3 I-� �1x8
0
��.
�.�4 �9:; �. �)0.N K��. �}1� �$) �0& ���=>$) (��R-6 �1Y .H.S ��3 W [��6#�3��0��)�1$ #��Fau ��3 W [� ��#$�D1	 �Har 

��3 W [��� Q1*1���6 Ka  �12�3 W [�#%#�$) �.



�0$)�1T Y1Y��0.
[�H . ���:n�() 
) �$�%& ���3 � �$�%&�1:. oo�

90:F1+�) 7XRD��1-� 7R4��� �� 7C◦A@C <0� �. �EF�G�$ .) ��
��1-� '")t/�6 �}1� #�3��0#0$ 0
 :3 I-� �1x8 �� K
0
��.
�.�4 �9:; �. �)0.N K��. �}1� �$) �0& ���=>$) (��R-6 �1Y .H.S���3 W [�6#�3��0��)�1$ #��Fau ��3 W [� ��#$�D1	 �Har 

��3 W [��� Q1*1���6 Ka  �12�3 W [�#%#�$) �.

90:G1+�)7XRD��1-� 7R5��� �� 7C◦A@C �<0� �.EF�G�$ .) ��
��1-� '")t6 �}1� #�3��0#0$ 0
 :3 I-� �1x8 �� K
0
��.
�.�4 �9:; �. �)0.N K��. �}1� �$) �0& ���=>$) (��R-6 �1Y .H.S��3 W [� �6#�3��0��)�1$ #��Fau ��3 W [� ��#$�D1	 �Har 

��3 W [��� Q1*1���6 Ka  �12�3 W [�#%#�$) �.

��3���. 
KV,* �)�#��-* �� �0& `��9:; �12" ��6#�
�$) Q1*1���6 .�12"#0$ �
�)� K�#$�D1	) 	 �� b}1-[� �
0%-

�67K6>,���) & �� � Q1*1���6 �. �) -6 �
q�B1:5� �3 �67
:H#��
5�#H� Z#v�X�� � �0&  *H2O/Al2O35�#}�. Z

�$))�9:; (�1. }�. <�1\ �� �>X�)
0$ (1
K(`8) � �� �
�T
���V,* �1:X* #� `��1& ."
) �#$�D1	) . 7� �1:X* #0%�"�

����
}�.  7
0$ (1
�. �3 �$) K:G�T �#
�9:; (0�N '

��. (1
H� � K#5� (�1. v#�. ZV,* ") wT r1]J#`



0:D�����-& ���R#
�T ���o �12" (� 3 �,�� K6#/*  4) �� �##.�� ! "�	  ��12�3 #%#�. . .oo�

�9:; '>	� }�. b�-:�� � Q1*1���6
0$ (1
5� �� K#Z
��"N
V,* (�V�) �O#� K6) 	 (N `��1& .6#�3��0��)�1$ #�

��-* ���`8) � K6>,������ �� 7()0�	 �� �>X�) �}�. 
$#:#B1:5� �1x8 �� � w�67:H#��
.>9:;  6 ��V,* #`
���1& .)
��3 '��12" �� ! �. �>�.)� #�") b}1-[� � �$�6

����) 	�67X��D �) 	 
0%K6>,����$) .B�0D�����) 	 -
�67K6�,��/* ") `\�8 ##�12�3 "�	  #%#)� �4�* �5*# 

�9:;�67*�3 <��=>� #(1Na+�.�4 �9:; �� Ba2+��� �� 7
� (�,� �.�4�06�.

& �� `Vm1]* 
�  #�� >V�) ^1V$� V���1-� 7R6 
�$) �0& ��)� (�,� .)
1]* '
�0%6� (�,�  7�12"#��. �
K-

�$) Q1*1���6 �)� .
�>� �. �D1* �.
�. M� ��0�N �$�#()R �12�3 BS5�)#%#�

��)#� �. �#()R :H B1:5� �9:;#��
6#�3��0#0$ 0
+>�. K�
��)� .)R	) �.
B1:5� �9:; ONaOH)"�t/��*tB1� 
:H#�#
5� �#)R	) Z
� O�
0.� .���� �(��" �c! �.
}�.  7pH

�T�� iD1�
�)07�6��>J�$ BS5�) �7�D� ��a ��12�3 #%#�� �
)
O%3)� '>� �� � �0& �6#�! �G�. �n#+>��T#�60�17

�D���a�� K6 ") ��1& �T#�60�17Si-O-Si �Al-O-Al 
. �)1� �� �1D1��� `V&�0%V& .�12�3 BS5�) �.#%#� �#()R

Si �Al:5� �� )R	) B1
� O�
� �. �3 0.�
*�3  +#(1�67�)0.N 
5� �� �1D1�#��"N Z
OBa2+)�Na+(� O%3)� ��� 06�

"�$"�. iX$7�N#(1�67$#:#�1�N � <�V#$ 1%#:#) � <�V
��n
T#�60�170D
0Si-O-Al0& 0%6)1J .)
�D� ���a '��. �6

`\� K6�608)� � �0& 7�D� 0%a �� )� �) B�]*) �0�"�$
'
�D� 0%a���>J�$ K6 �. �6�67�1:. 
0D K9%� '
07)�

V,*#� `�K6 iD1� �3 0%6�>,�������) 	 �67X��D �
���1&.) ��
��"N '
O�12�3 BS5�) �. �6#%# $ ��7�67

0D
�1:. 0
V,* '#0�0& `B >%3 �� K�� �1>3�	 �3��)1* 
1:X*/* ��##�9:; �� <) �67Si �Al (N �X�� � B1:5� �6
�$).

�"#;B$� .�4�* #/*  ##*�3 �9:; <) #(1Na+�.�.�4 �9:; Ba2+��� �� �7�.�4 .

Ba2+�9:; Mol/lit Na+�9:; Mol/lit �12"#��. �
�)� K�12"#��67;#��.  
K�)� 

��t/�Q1*1���6 $�D1	#��6#�3��0��)�1$ #�

�t/�Q1*1���6 $�D1	#��6#�3��0��)�1$ #�

�tQ1*1���6 $�D1	#��6#�3��0��)�1$ #�

90:H1]*
 SEM��1-� �� �0& R>%$ Q1*1���6 �. �1. � 7R6.



�0$)�1T Y1Y��0.
[�H . ���:n�() 
) �$�%& ���3 � �$�%&�1:. ot�

]Al�AA�AC�F[/* ��$)  .##�X�� <) Si/Al ��)1* �1:X*

,%3)����3��67K6�,��) �� �0& 
��"N '
O�6`��&

1*1���6 �Q�#$�D1	 6 �#�3��0��)�1$ #� �3 �$) �#()R

)1>5�7Si(N ��) ���� �. �X�� �6#�$)  >-3 �]Al[.

Q1*1���6
�12" I#��. �
K) & �� �3 ��1. �)�
Z�.)1>5�7

�T#
��. '
0$ �. �X�� K
�) -6 �. �K�#$�D1	V,* #�0& `

�$)]�o[.�#$�D1	 �12"#-3 �#.��U1a���a �3 �$) 

`V&�%&$�X& (N #`-V� �. ��67>,�%-6�X�Y�$) 

]�t[.6#�3��0��)�1$ #/*  4) �� b}1-[� �##�D��  7UN

7 #! Y�O%3)� �67K6>,����12"#V,* �# 9� ") � �0& `

��>J�$7+>�.)� �"
��7�12" �. #���)� �6]AF[.<0& � � � 

�6"�	 0&�70D
[* 0##�0%%3 '7���� �67*��=>� �")

�T
�)07�6"�	 �1x8 �7�#�T �-
�$) �)0]��[.�V��%a �� 

�>�
�. M) �� �0�N �$�
��"N '
� O�� 3 �06�,� ()1*��.

)R	)
B1:5� �9:; O�67:H#��
�#�12�3 BS5�) ()R#%#��) �#�

)R	)
O
�>$�3 (N �)0�� ") �>	� �>	� � �>	����1&.0T�� 
0

(0&�)1�.�1+�) �� �1D1� `V&7XRD�12�3 #%#��) �#�
I

) 	
BS5�) 0%�U1$� �12�3#%#V,* �. �) -6 �#�12" `#�� �6

��3��67K6>,���� (�,� )��06�]����[.
V��
")  +

W06�67)
$� . '�-[* #"�$"�. � K7) & 
��"N Z
6�+,��.

5�#Z�67XY#[�O�� �) 	
0%�6�
V,* iD1� �3 �$)#`

��3��67��  9� ��1� 5�#Z�67.�� ! ����1& .�.()1%G

 B���
V�) & ") 
V,* Z#XY �� Q1*1���6 `#��$ !� ��[�

.�� !��$) .0.
* * '#5� �� �3 i#Z�67XY#[� 4) �� 

��$ !�� =8 �� ���%$ c	�%� � �6�6�
4�* �5* �3 # 

U�� !�6� �) H �!#0� 
�!� �� ��67.�� ! �V,* #� `�0�1&.

0.
* * '#i��()1*�=!�3��� Q1*1���6 �1x8 ��)1* �%$-

�67�)�N�sN 7�%$ c	�%� � �6 =8 ��!� � �6�67.�� ! ���

>�#��$ !� �n�/* �##4�* �5* "�	  # ���&�67)�)� 7*�3 #(1-

�67��. 
�$) �)� K.� wT�()1*�3 � 3 ()1%G '#%a �U�� ! -

�67%;�*�3 ") #(1�67Ba2+�Na+�N �#(1�67Cl-�OH-

 =8 ") �1J �3 8 '-p��%$ c	�%� � �6 �� �3 & � �6

O%3)��67��$ !� �V,* '-p �#��3 `��670D
�0

�1�>$�/*##3 * ��  #& i#-#��
��)�) �� � �0& �1J 

) & (�1. 0G��� �. �D1* �. ��1J �3 8
��� Z�
:H �#�#
��

) iD1�
��3 ��n��67�12" #>���3 ���67��. 
K� �)���3 ��67

$ �. (�$ !�#:#�  >-3 w�0�1& .>� ��#� �n�()1* �.�[��q� 

. n*�"�$"�. �.  p�8 7) 	  >�. �a 6 
0%�67��$ !� �

.�� !�) & �
V,* Z#��3 `��67�1:X* 
5� �� �>	�#Z�67

XY#[��(N �1:X* 0��� *�3 �9:; ��D �� )� �6#(1�67�1D1� 

��U�� ! �6T#. O#%�� 3 .

���:�� 
)
$� . '�. n* �/* �##�12�3 "�	  #%�#) �& �� )� �
.��� ! Z�

:H#��
*�3 �1x8 �� �#�6 (17+Ba2�Na+���� ��7C◦A@C 

�EF) �. �) -6 �G�$ 
/* ��n##�� ��9:; <)  ����&7���8 7

*�3#(1Na+$� .���0%3 .*��3 �1x�8  4)#(1��67���. 
�� K

/*##�6"�	  7�12�3 ") `\�8 #%�#�&�� �>� �� ��$) �>J�%#��n

 :\) W06 � �1p1��) �� ��5. ��1� �
) � �Y '
) �& ���n
Z

.�� !��"��*)7) �. 7K�6 �,��� ��6"�	 7�1�2" #>�0D�
��. 0

��. r1]J
K) & �� �)�
Z
J �0& �� �1. 06)1 .�%�-6#) '�
'

$� .�(�V�) K6>,�����3��67=�#�12�3 ") )�  41� � 0#%�#�

�. ()1%G
 	 ()"�) ���� I� K6)�0%3 .

�. ") W06!��3# 7B1:5� �67��8 7��. 
�$� . �K�/*�##  

�12�3 "�	#%�#���3 ��. ����67���. 
� ��1�. �)� K��#R���#��. `

!��3# 7B1:5� ��67:H�#��
�) �H . �7pH�5� �� }��.#�Z

)
) & ��n
q��12�3 BS5�) ��D �� #%#��) �#�$) �.

) ��
O%3)� ':H B1:5� �6#��
6#��0�3#0$ 0
�. K()1%G

:��G����>$)�7T#��$) �� 3 `-G O%3)� � X, .)R�	) ��.
O

:H#�#
5� �#)R�	) ��. �) -6 Z
�}1� O
��>NaOH � ") �#()R

�12�3#%#��) �#�. ��0*
� �>$�3 M��1& .) ��
) �& '
� Z�#()R

Si �Al )R	) B1:5� 
O
� �>	�
��3 `��V* ") �G1-n� I���6

R>%$70D
�. )� 0� (�,� (��" �c!�06�.



0:D�����-& ���R#
�T ���o �12" (� 3 �,�� K6#/*  4) �� �##.�� ! "�	  ��12�3 #%#�. . .ot�

��)1*,%3)� �"�	 ��67R>%�$ 7���� �� `�\�8 7C◦A@C �

�12"#��. �
K�12" �Q1*1���6 �)�#���670�$ 
K�)� �#�$�D1	 �

6#�3��0��)�1$ #��$) �.��6"�	7B1�:5� �1�:X* ") `�\�8 

)�)�7�X�� Si/Al�T#
' *7��) "�	 ") #� 0%>��6 �0�1& `8 �

,%3)� �1:X* 0����) �� 
'��"N 
O�6/* ��$)  . ##�X��� <) 

SiO2/Al2O3�$).

)R	)
� O#()R$#:#�� B1:5� w"��;N �� � O%�3)� B1�Y 

,%3)� (��"�.�*"�. ��*13 ���:8 � ") 7BS�5�) � O%�3)� B�) 

�12�3#%#�0�* O6�3 � �$) �
n�� ") �#(���" �c�! ��. (N ()R

3�8��:8 � ") 7��3 U1$� ��67K6>,���0D�
) `�\�8 0"

/*##�12�3 "�	  #%#���3 �$) (N BS5�) �. �) -6 ��
) 	 I
0�%

BS5�)-T )� U1$�#� ���%,�0%3.

) �1x8
��3 '��67.�� ! �5� �� #Z�67XY#[���0�)1*

 >� ��#�n7/*##�12�3 "�	  #%#��) �#4��* �5* � �# U��� ! ��6 

0&�. .>� ��#� �n�()1* �$� . �.��. n* �) 	  �p�8 
0�% ��67

���$ !�.�� ! �) & �
V,�* Z#���3 `���67�1�:X* 
�� ��>	�

5�#Z�67XY#[�) & �� )� 
��"N Z
6�+,�X&#�"�$7� � �3 

(N �1:X* 0��� *��3 ��9:; ���D �� )� ��6#(1��67�� �1�D1� 

U�� !�6T#O.#%�� 3 .

I;��� 
[1] Kumara  H., Zimmea  A., Rescheetilowski W., 
“ Chemical Modification Effect on the Sorption 
Capacities of natural Clinoptilite” , Chem Eng. 
Tecno. (2003)  25:301-305 
[2] Navrotsky A., Sun  P., “ Enthalpy of formation 
and dehydration of alkaline earth cation 
exchanged zeolite beta” , Microporous and 
Mesoporous Materials.(2007) doi: 10/1016/j, 
pages: 1-9 
[3] Cronstedt Kong  A.F., Vet. Acad. Handlingar 
17 (1756) 120. 
[4] Claire Deville  H.C.R. de St, Séances 
Acad. Sci. 54 (1862) 324 

[5] Breck  D.W., “ Zeolite Molecular Sieves: 
Structure Chemistry and Use” , Wiley, 
Interscience., New York. (1974) 771p. 
[6]  Bentabol  M.., Ruiz Cruz  M.D., Huertas  F.J ., 
Linares  J., “ Chemical and structuralvariablity of 
illitic phases formed from kaolinite in 
hydrothermal conditions” , Appl. Clay Sci. (2006) 
32, 111–124.
[7] Chermak J.A., Rimstidt J.D., “The 
hydrothermal transformationrate of kaolinite to 
muscovite/illite” ,  Geochim. Cosmochim.(1990) 
Acta54, 2979–2990. 
[8]  Velde  B., “Eperimental determination of 
muscovite polymorph stabilities”, Amer. 
Mineral.50, (1965) 436-449.
[9] Huang W. J., “ The formation of illitic clays 
fromkaolinite in KOH solution from 2258C to 
3508C” ,  Clays and Clay Minerals. (1993) 6, 
645±654. 
[10]  Riose C.A., Williams C.D., Maple M.J., “
Synthesise of Zeolites and Zeotypes by 
Hidrothermal transformation of kaolinaite and 
metakaolinite” , Bucaramange, Colombia. (2007) 
pp. 15-26 
[11]  Bauer A., Velde B., Berger G., “Kaolinite 
transformation in high molar KOH solutions” ,
Appl. Geochem., inpress. (1998). 
[12] James E. McEvoy., Morton  Pa., “Synthetic 
Harmotome from DE- Exothermed kaolin” ,
assignor to Air Products and Chemicals, Inc., 
Philadelphia, Pa., a corporation of Delaware. No 
Drawing. Ser. (1967) No 665, 961. 
[13] Tutti F., Kamyab  S . M ., Barghi M .A., 
Badiei A., “ Phase transition of clinoptilolite to 
edingtonite and harmotome in the alkaline 
hydrothermal conditions” ,  Journal of 
Crystalography and Mineralogy” , (2012) Vol.19, 
No.4.   
[14]  Perrotta A. J., “Alow-temperature synthesise 
of a harmotome-type zeolite” , Amer. Min. (1976)  
61, 495-6.  
[15]  Smith  J.V., “Topochemistry of zeolites and 
related minerals” , Topology and geometry, Chem 
Rev. (1988) 88:149-189. 



�0$)�1T Y1Y��0.
[�H . ���:n�() 
) �$�%& ���3 � �$�%&�1:. ot�

[16]  Bayati  B., Babaluo A . A., Ahmadian  
Namini  P., “Synthesis and Seeding Time Effect on 
the Inter-Crystalline Structure of Hydroxy-Sodalite 
Zeolite Membranes by Single Gas (H2and N2)  

Permeation” , Nanostructure Materials Research 
Center (NMRC), Iran. J. Chem. Chem. Eng. (2009) 
Vol. 28, No. 4. 

 


