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  مواد نانوساختار و نانوابعاد متخلخل و كاربردهاي كاتاليستي

  رضا شيدپور، ابوذر سهرابي جهرمي، سيد مهدي طباطبايي

ها در طول دو دهه گذشته بوده  هاي بزرگ در صنعت كاتاليست ها يكي از پيشرفت زمينه كاتاليست كاربرد مواد متخلخل درو كشف 

مواردي در طول دهه گذشته  در. اند  بودهها زئوليتيليسيوم ، آلومينا و تركيباتي خاصي به نام اين مواد متخلخل از جنس اكسيد س. است

  . ي آنها در حدود نانو بودها تخلخل توليد شده بودند كه ابعاد ها زئوليتحتي انواعي از 

  
 Dalhousie [1]هاي زئوليت توليد شده در دانشگاه   از نمونه نانوكريستالSEMتصوير 

توانند منظم يا نامنظم   نيز ميها تخلخل. باشد  نانومتر مي40 تا 5 و منافذ اين مواد در حدود ها تخلخلدر مواد نانومتخلخل جديد، ابعاد 

كه   بطوري،متخلخل اصول علمي حاكم بر توليد اين مواد تا حد زيادي مشخص شده است بر روي نانومواد به علت تحقيقات زياد .باشند

مانند يي منظم با هندسه خاص و يكسان و با ابعاد از پيش تعيين شده براي كاربردهاي مهندسي مورد نياز ها تخلخلاكنون محققان قادرند 

  .در مواد متخلخل ايجاد كنند ا دقت زياد در فرايند كاتاليستي، انتخاب مولكولي بجداسازي مولكولي در غشاها

  
  ]2 [متريهاي نانو   با تخخلZSM-5اي از زئوليت  نمايه
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و هم در مواد معدني يافت مي شوند و بعضي از اين مواد به مدت زيستي هاي  تممواد نانومتخلخل به وفور در طبيعت هم در سيس

 در ابعاد نانو، نحوه استفاده دستكاريهاي اخير براي فهميدن علمي و  پيشرفت .طولاني در صنايع مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند

آوردن  دست  جهت به،اده و به سمت  طراحي هاي هدايت شدهاز اين مواد را كه استفاده از خواص ذاتي در اين مواد بود، تغيير د

باشد كه كنترل اندازه روي تخلخل آن  تا حد   اين مواد، انواع مختلف غشاها مييك نمونه مهم از. خواص مورد نياز، پيش برده است

  .دقت اتمي افزايش يافته است

 
  1غشا نانومتخلخل

 و ابزارهاي زيادي براي كنترل و توليد مواد در ابعاد اتمي و مولكولي در شود ميصور هاي احتمالي زيادي براي اين مواد ت  قابليت

توان روي ابعاد بزرگ مواد اعمال كرد و بنابراين مي توان انتظار  العاده را مي اين دقت وكنترل فوقمهمتر از اين، . شود ميآينده ايجاد 

  . صنعتي سهم داشته باشندداشت كه اين مواد در صنايع دارويي و غذايي در توليد 

 منافذ بالاي اين ةباشد هر چند كه بعضي از مواد ميكروتخلخل با انداز مي نانومتر 100 از مواد نانومتخلخل همه داراي منافذي كمتر

اد مانند بسياري از مو. ها رعايت شود  روي كنترل اندازه حفره نانومتر100حد وجود دارند و اينگونه نيست كه بطور اكيد حد 

شوند مانند ديواره هاي سلول كه از غشاهاي نانومتخلخل ساخته  متخلخل نيز به مقدار فراوان در طبيعت يافت ميساختار، مواد نانونانو

اي از مواد نانومتخلخل  هاي قبل در صنعت نفت به طور گسترده از دهه.  هر چند كه از پيچيدگي بسيار زيادتري برخوردارند،اند شده

  .  هر چند اكنون اكثراٌ به صورت مصنوعي توليد مي شوند. استفاده شده استها زئوليت طبيعي به نام

  ]3 [.اي و غشاها تقسيم مي شوند واد متخلخل به دو دسته مواد تودهنانو م

                                                 
1. Courtesy of MINT Center and Departments of Chemistry and Metallurgical and Materials Engineering, The University of Alabam 
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  غشاهاي نانومتخلخل 

هاي كاملاٌ دقيقي دارند، در عبور  زهي نانو كه انداها تخلخليكي از مهمترين موارد كاربرد غشاهاي نانومتخلخل ناشي از توانايي ويژه 

كنترل دقيق اندازه .  به صورت يكي يكي از ميان غشاي سلوليDNAهاي  عبور مولكولمانند  ،باشد ساختارهاي خاص مورد نظر مي

  . ترين مشكلات تكنيكي در ساخت اين مواد مي باشد  از مهمها تخلخلاين 

  . داع شده استهاي زيادي براي ساخت مواد نانو متخلخل اب روش

ماند و يا با تركيب بعضي  هايي به جاي اين مواد بر جاي مي ها، مواد خاصي با خروج از ميان يك جامد حفره در بعضي از اين روش

ي نانو را ايجاد ها تخلخل ماده اوليه توليد و سپس با گرم كردن و در نتيجه خارج شدن مواد پليمري از لابلاي مواد جامد، ،از پليمرها

  . ي كنيمم

  
  2 نانومتر5 تا 3ي ها تخلخل ساختار خودآراي سيليكا و بنزن با –ماده هيبريدي اورگانوسيليكا 

روش سل ژل براي ساخت مواد ژلي مانند . هاي مورد نظر است همچنين تركيب پليمرها و مواد معدني مانند سيليكا از ديگر روش

 و يك جامد خيلي سبك كه در بعضي مواقع شود مي درون ماده ژلي پراكنده در طي اين روش يك گاز به. شود ميآئروژل استفاده 

  ] 4[. شود ميچگالي آن فقط چهار برابر هوا است، توليد 

                                                 
2 Courtesy of Frontier Research Group VII, Toyota Central R&D  
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  اي  مواد نانو متخلخل توده

يابد كه باعث بهبود خواص كاتاليستي، جذب سطحي و   بسيار افزايش مي،شوند سطح ويژه جامدات زماني كه نانومتخلخل مي

  . شود ميجذب 

هاي گذشته  باشند و به عنوان كاتاليست از دهه مقياس آنها در ابعاد نانو يا بيشتر مي موادي طبيعي يا مصنوعي هستند كه ها زئوليت

  . باشد ل عموماٌ صدها مترمربع بر گرم ميسطح ويژه جامدات نانومتخلخ. اند شده استفاده مي

  
  3.دهند هاي با  بار مثبت در شبكه زئوليت  تشكيل مي گزاگي از يونكه زنجيره زي)رنگ تيره تر( هاي سزيم   اتم

آلي و ، مواد معدني فلزي و تركيبات ها جامدات نانومتخلخل از مواد اوليه متنوعي مانند كربن، سيليكات، انواع پليمرها، سراميك

  . شوند ساخته ميفلزات يا مواد آلي و سيليكون 

  آئروژل ها

هايي با  اين مواد حاوي تخلخل . برابر هوا داشته باشند4اي حدود  حد دانسيتهمتخلخلي هستند كه مي توانند مواد بسيار  ها آئروژل 

به همين دليل به آنها مواد باشند،   نانومتر مي5تا شعاع حداكثر توزيع اندازه ذرات براي آنروژل سيليكا . باشند هاي متفاوت مي اندازه

  .شود مينانومتخلخل گفته 

هاي معمول به اندازه  اگر چه آئروژل. كند  پايين و تردي آئروژل ها ، كاربردهاي آن را محدود ميت، مقاومها وجود جذابيتاما با 

ها  وژلآئر . جالب توجهي دارندنوريخواص  همچنين ها آئروژل. كافي محكم هستند تا كاربردهايي كاتاليستي يا فيلتري داشته باشند

  . توانند به عنوان عايق حرارتي به كار برده شوند وقتي حاوي شيشه باشند، مي

                                                 
3  Image of prof. valery petkov , central mishigan university , usa 
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،  بسياري از  تحقيقات. آنها اصلاح شودتبه هر حال،كاربردهاي زيادي مي توان براي آنها متصور بود به شرطي كه استحكام و مقاوم

هايي ساخته شد كه  آئروژل ارائه شد، و 2002در سال روش ترين  برجسته. بالاتر را نشان داده استدستيابي به استحكام هاي  روش

  . هاي معمول در برابر شكست داشتند  برابر آئروژل100مقاومتي 

  سيليكون نانومتخلخل

  . باشند  ساخته شده و مانند ليزرها، خاصيت برانگيختن نور منتشر شده را دارا ميبا اسيدسيليكون ا اچ كردن  بسيليكون نانومتخلخل

، بي ثباتي آن است كه يك گروه در دانشگاه پوردو با استفاده از يك واكنش كه نوريردهاي ها براي كارب كونييكي از معايب سيل

البته بي ثباتي در كاردبردهاي ديگر اين مواد مانند كاربردهاي آن در . با نور آغاز مي شد، روي آن يك پوشش تثبيت كننده دادند

  . تواند يك مزيت محسوب شود پزشكي و داروسازي مي

  كربن فعال

ة كربن فعال به وسيل.  از ديرباز به كار برده شده استها زئوليت مانند كه ،مي باشد كربن فعاليكي ديگر از انواع مواد نانو متخلخل 

 و با استفاده از نانوذرات سيلكا ، كربن فعال با 4 با روش سنتز قالبياي ن كرها عنوان مثال، محقق به. شود هاي زيادي توليد مي شركت

هايي كه حاوي بلورحذف آهن از .  برابر كربن فعال تجاري نشان داد10ماده حاصله جذبي . توليد كردند نانومتر 8 -12ات اندازه ذر

اين روش توسط . متخلخل مي شد كه بسته به شرايط فرايندي، از هم متفاوت بودندد، منجر به ساخت مواد كربني نانوفلز و كربن بو

  . است تجاري شده 5شركت سوئيسي اسكلتون

 2002ن در اوايل ايك گروه چند مليتي از متخصص. هاي ديگري نيز ساخته شد متخلخل با ساختار هندسي جديد به روشنانوكربن 

، الگوهايي هستند كه ساختار مشابه در ها كتالافر(كتال داخلي ساختند ايك فرم از كربن بسيار نانومتخلخل با يك هندسه فر

اين گروه ادعا كرده است كه اين ماده قابليت ذخيره سازي متان  ] . 5[)  دهند مانند شاخه هاي درختان هاي متفاوت را نشان مي مقياس

  . را براي خودروها داراست) گاز طبيعي(

                                                 
4 Templating 
5 Swiss company skeleton technologies 
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  ها زئوليت

در صنعت انگيزد و هم  مي  ، يك گروه عمومي از مواد معدني هستند كه هم علاقه مجموعه داران بلورهاي زيبا و قيمتي را برها زئوليت

  .آنها بطور طبيعي در گودالها و صخره هاي آتشفشاني يافت مي شوند. كاربردهاي زيادي دارند

  

  بلور طبيعي زئوليت

واد سخت كننده ا جذب ميكي از كاربردهاي مهم آنه.  ، بوزدايي ، جذب گازها ، تعويض يوني به كار مي رونداسيون در فيلترها زئوليت

 . باشد آب مانند كلسيم مي

   :ها زئوليتساختار 

 آلومينيم و گيرند و نسبت در ساختاري هرمي شكل قرار مي SiO4  وAlO4 اي سيليكاتي هستند كه گروههاي  داراي بدنهها زئوليت

2بايد برابر سيليسيم به اكسيژن 
اين  .يونهاي با بار مثبت را به درون شبكه مي كشاند يكا داراي بار منفي است و سيل-شبكه آلومينا.   باشد1

مواد فضاي خالي زيادي به شكل قفس درون ساختار خود دارند كه به يونهاي بزرگ مانند سديم، پتاسيم، باريم، كلسيم و گروههاي يوني 

ر، در بعضي انواع ديگ. ازه مي دهند درون اين فضاها قرار بگيرنداج هاي بزرگ مانند آب، آمونياك، يونهاي كربنات و نيترات و مولكول

ها باعث حركت آسان يونها و  كانال. آوردند هاي مختلف به وجود مي هايي با اندازه كنند و كانال فضاهاي خالي همديگر را قطع مي

    ]6[. اد كم استها و حفرات بزرگ چگالي مو به دليل وجود كانال. شوند  مي هاي مستقر در شبكه مولكول
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  6.دهند هاي با  بار مثبت در شبكه زئوليت  تشكيل مي كه زنجيره زيگزاگي از يون)رنگ تيره تر( هاي سزيم   اتم
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