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  :دهیچک
ه دلیل سطح زیادي که نسبت به حجمشان دارند در مقایسه با باین ترکیبات  .ه بر روي نانوذرات فلزي استدامروزه بیشتر مطالعات انجام ش

در این میان  .دباشنمیبرخوردار  نوري، مغناطیسی، الکتریکی و شیمیایی هايدر زمینه هاي منحصر به فردياز ویژگی خود مفرم حجی
فعالیت که به صورت محلول در واکنش  اينانوذرات فلزي واسطه .نانوذرات فلزي واسطه از خاصیت کاتالیزوري بالایی برخوردار هستند

تري ، آنها را بر روي بسبراي حل این مشکل .را به همراه دارند کاتالیزوردهند، مشکلاتی در زمینه بازیافت کاتالیزوري خود را انجام می
در  .شناخته شده استهاي منحصر به فردي که دارد به عنوان بستري مناسب که در این میان سیلیکا به دلیل ویژگی کنندمیجامد تثبیت 

هاي هک، سونوگاشیرا، استایل، واکنش شاملکربن دارد که -کربن هاي کوپل شدنمیان فلزات واسطه پالادیم کاربرد زیادي در واکنش
کاتالیزور جدیدي از پالادیم بر پایه سیلیکاژل نانو زتنر این پروژه هدف اصلی سد .باشدمیدار شدن و کربونیل دار شدن  سوزوکی، سیانید

شده اضافه سپس سیانوریک کلرید به بستر اصلاح . شددار آمین آمینوپروپیل تري متوکسی سیلان-3بر این اساس ابتدا بستر توسط . است
براي . ترتیب بستر براي نشستن پالادیم آماده شد نه ایتیول به بستر افزوده و بدياتان- 2،1براي نشاندن پالادیم بر روي این بستر،  .گردید

در نهایت از این . استفاده شد ICPو  FT-IR ،BET ،CHNS،TEMهاي اطمینان از سنتز نانوکاتالیزور موردنظر از تکنیک
محصولات، شرایط مختلف پذیري براي افزایش راندمان و گزینش. هاي هک و سونوگاشیرا استفاده شداکنشنانوکاتالیزور براي انجام و

 GCپذیري محصولات با دستگاه راندمان و گزینش. مقدار کاتالیزور مصرفی بهینه گردیدو  از جمله دما، حلال، زمان واکنش واکنش
ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بازیافت کاتالیزور نیز در این واکنش .شناسایی شد GC-MSدنبال شد و محصولات توسط تکنیک 

  .باشدنشان داد که تیول یک لیگاند مناسب براي پالادیم می
  کلمات کلیدي

  نانوکاتالیزور، کاتالیزور ناهمگن، پالادیم، واکنش هک، واکنش سونوگاشیرا
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   1زورکاتالی یمعرف 1-1
در حضور آن سرعت انجام واکنشی کـه از نظـر    شود کهمی معرفیک ترکیب شیمیایی اساساً کاتالیزور به عنوان ی

 ].1 [یابدپذیر است، افزایش میترمودینامیکی امکان

هاي سرعت یک واکنش به ثابت سرعت واکنش .دهدت یک واکنش شیمیایی را افزایش میکاتالیزور سرع
مسیر و یا به عبارت دیگر مکانیسم جدیدي را در  ،زوریک مکانیسم بستگی دارد و کاتالیبنیادي پیش بینی شده در 

کند، که واکنش به کمک کاتالیزور طی می مسیريسازي انرژي فعال. رودبکند تا بتواند پیش  ییک واکنش فراهم م
این واقعیتی است که علت . کندکه همان واکنش بدون کاتالیزور طی می است سازي مسیريکمتر از انرژي فعال

هاي نسبتاً بیشتري انرژي لازم شود، مولکولوقتی کاتالیزور به کار برده می. کنداکنش را توجیه میسریعتر شدن و
ثر در واحد زمان که موجب انجام ؤهاي معده کل برخورد ،بدین ترتیب. کنندرا پیدا می مؤثربراي یک برخورد 

  .یابدشود، افزایش میواکنش می
بدون آنکه در وضعیت ترمودینامیکی  ،گذارندمی تأثیر نیزپذیري واکنش  گزینشها علاوه بر سرعت، بر زورکاتالی

ها را به و آن سازدیک و احتمالاً فعال میددهنده را به هم نزواکنشمواد اولیه  داکاتالیزور در ابت. اثري داشته باشند
 ندادهواکنش  هايبه مولکولجاي خود را شود و س محصول از سطح کاتالیزور جدا میکند، سپمحصول تبدیل می

هاي کاتالیزوري را به صورت یک توان واکنشدر حقیقت می .دهدمیتالیزور براي ادامه واکنش روي سطح کا
به شکل اولیه خود  چرخهد و سپس در انتهاي نشووارد واکنش میکاتالیزور گرفت که در ابتدا  بسته در نظر چرخه

  ].2[ شوندبازیابی می
به معنی بیدار کردن » لیزین «  معنی پایین و به اي یونانی وکلمه» کاتا«. گویندمیتالیز کردن را کا زورعمل یک کاتالی

                                                                                                                                              
١- Catalyst 



٣ 

  .]3[میل ترکیبی خفته است 
  

  هچخیتار 1-2
د سرکه با یآن در تول کاربردتوان از  یم ،مثال عنوانبه . گردد یدور باز م هاي به گذشته زوریقدمت استفاده از کاتال

بـه آن اسـتناد    یآنچه از نظـر علم ـ  اما. و روغن نام برد یه صابون از چربیاستفاده از آن در ته همچنینر ویتخمواکنش 
ز نشاسـته در  یدرولی ـهبـه بررسـی    1فهرش ـی، ک1814در سـال   .]3[ باشـد  یم ـ يلادیمربوط به قـرن نـوزدهم م ـ  شود می

ن یبـد  ومعرفـی کـرد   د گلـوکز  ی ـدر تول زوررا به عنـوان کاتـالی   دیاس او .پرداختبه گلوکز  ل آنید و تبدیمجاورت اس
  ].4[ پا به عرصه وجود گذاشت زوریکاتال ترتیب

ن محقق یا. شد ارائه 2يداو  يتوسط هامفر است که 1817سال به  مربوط گزارش از فعالیت کاتالیزورين یدوم
را  پدیدهن یشود و ا ین گرم میپلات ،غالذ گاز ا واز هو ین در مخلوطیم پلاتیک قطعه سیکه با وارد کردن  متوجه شد
در . تغییر کند نیم پلاتیس ییایمیت شیماه بدون اینکه شودمیانجام  ایشش اکسین آزمایکه در ا کرده یتوج این گونه

به راحتی در دماي اتاق  ذرات پلاتین را جایگزین سیم پلاتین کرد و متوجه شد که اکسایش 3يداو ادموند 1820سال 
در  ژنیبخار اتانل با اکسهاي بیشتر متوجه شد بررسیبا  1823سال در  4نریدوبراها ادامه فعالیت در. گیردانجام می

روژن و دهیدر فعل و انفعال  نشان داد 1824در سال  5يهنر. شودحاصل می اسیداستیکواکنش داده و حضور پلاتین 
و از این فعل و انفعال  کننده نقش پلاتین عمل کردهتواند به عنوان بازدارنده و خنثیاتیلن می ماننداکسیژن ترکیبی 

 ایشاکس 1831در سال  6پسیلیف  نیگررپ پلاتین ادامه پیدا کرد تا اینکه ها در زمینه کاتالیزورلیتفعا .جلوگیري کند
SO2  بهSO3 بعد از . گزارش کردرا  یدسولفدروژنیه توسطن یمسموم شدن پلات و همچنین را توسط این کاتالیزور

با   د صرفاًیجد يها زورید و کشف کاتالیمحدود گرد یکیو تکن یدگاه علمیاز د زورینه کاتالیشرفت در زمیپآن 
 توسطو نفتالین تصادفاً اسید سولفوریک در مخلوط گرم  یدماسنج مثال، عنوانبه . شانس و تصادف همراه بود

بدین صورت آزاد شده از آن نفتالین را اکسید و آن را به انیدرید فتالیک تبدیل کرد و   وهیو جشکسته شد  7گروب
  .]4[ در این زمینه شناخته شد جیوه به عنوان کاتالیزور

در حضـور   اکسـید منـو کـربن هیـدروژن و   مخلـوط  بـه  دروکربن در فـاز بخـار  ی ـل هیتبـد  8گی ـلودو 1888در سال 
مـورد بررسـی   غـال  ذ يبر رو جذب و واجذب اکسیژن را 9یوئرد جیمزسال  همین در. کردگزارش  راکل ین کاتالیزور
  .شد یکیزیو جذب ف ییایمیمربوط به جذب ش يهاش کاریدایپ ءمبداترتیب و بدین قرار داد
در اولـین  . دادنـد  انجـام  یآل هايواکنشنه یرا در زم هاي جدیديفعالیتقرن بیستم اوایل  در 11فیپاتیو ا 10هیسابات
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  .، آمونیاك را سنتز کردندنیتروژن زوريیون کاتالیدروژناسیاز ه 1تاشیهابر و م دهه قرن بیستم
   تـا  30 طـی انجـام شـده    يهـا با مطالعه کار يو. به بررسی اکتشافات انجام شده پرداخت 2وسیلیبرز 1836در سال 

  :نظر کرداظهار چنین وگردید گزارش شده  هاي شیمیاییدر واکنش وجوه مشترکیمتوجه  ،سال 40
در واقـع   .شـود  انجـام مـی   زوريیکاتـال  ن توانیتوسط ا ها که واکنشمواد بنامم   زوريیتوان کاتالرا  د آنیمن با... «

هسـتند کـه بـدون شـرکت در واکـنش قـادر بـه فعـال سـاختن           يها مواد زورین معناست که کاتالیبه ا زوريیتوان کاتال
  ]. 3[ ».ردیگ یانجام م يانجام واکنش در آن دما به کند زوریکه بدون حضور کاتال هستند ییدماها در  واکنش دهنده

به  ZnO-Cr2O3 زورکاتالی به وسیلهاکسید، منوکربن دار کردن وژنري ناهمگن با هیدها زورکاربرد صنعتی کاتالی
 تا 10تولید آن با ظرفیت روزانه بین  1923توسعه یافت و در سال  یشرکت آلمانیک منظور تولید صنعتی متانل توسط 

با استفاده از  ،تریلیون دلار 2/3هاي گوناگون شیمیایی با ارزش سالانه بیش از اخیر، کالا هايدر سال .تن شروع شد 20
هاي مختلف ممکن زورکاتالیتولید این حجم از مواد بدون استفاده از . دنشوهاي گوناگون تهیه میها و روشزورکاتالی
بـا   …، دارو، الیـاف و  شیمیایی کود مانندمورد نیاز خود  فبشر در تهیه مواد مختل هازورشک بدون کاتالیو بی نیست

اولیه خـود بـه اسـتفاده از    اي از تولید مواد درصد همه مواد شیمیایی در مرحله 90درو اقع . دوشمی کمبود شدید روبرو
  .]4[ رنددا نیاز زورکاتالی

متفاوت که در خدمت بشر قرار  هايمواد گوناگون و با ویژگی مصرف استاندارد زندگی در یک کشور با میزان
در صنایع آن کشور هاي مختلف زورمیزان و گستردگی کاربرد کاتالیشود که تهیه این مواد با سنجیده می ،گیردمی

هاي گوناگون با خواص و کاربرد ویژه در بستر یک محیط زیست سالم از طرفی استفاده از فرآورده ،کندارتباط پیدا می
به  زورجا که استفاده از کاتالیاز آن منطقی و مورد نظر است و ،که سلامت و حیات انسانی را به بهترین نحو ممکن سازد

حیط زیست نیز شود، استفاده از آن در خدمت ممی هیمصرف درصنایع شیمیایی منتهاي جانبی و بیکاهش فرآورده
  . خواهد بود

هاي صنعتی و حتی ها و پسابها، در دودکش کارخانههاي مختلف در اگزوز اتومبیلزورامروزه استفاده از کاتالی
ها به مواد قابل تجزیه در طبیعت به شکل روز افزونی کننده و یا تبدیل آنلودهآخانگی در جهت حذف مواد سمی و

  .گسترش یافته است
  

  هاي کاتالیزوريسیستم يبنددسته 1-3
  .شوند ها به دو دسته تقسیم میها از نظر نحوه عمل بر روي واکنشزورکاتالی به طور کلی

ی سـرعت  ید که با حضور در یـک سیسـتم شـیمیا   نشو به ماده یا مخلوطی اطلاق می 3هاي مثبت زوردسته اول کاتالی
  .شود نهائی ظاهر نمیدهد ولی در محصول  فعل و انفعال را افزایش می

در  B و Aدر ایـن واکـنش   . توان با فعل و انفعال عمـومی زیـر نشـان داد    ترین شکل می در سادهرا مثبت  زورکاتالی

                                                                                                                                              
١-Habber and Mitasch 
٢-Bersilios 

-٣ Positive Catalysts 
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بدون تغییـر بـاقی    C زورکاتالی  که نهایتاًنمایند حال آن را تولید می ABو  با یکدیگر واکنش داده C زورحضور کاتالی
  .ماند می

  
          )1(  BACCBA +→++  

)2(                                                                                                                          AB+C   →AC +B    

  :پذیرد به طریق ذیل انجام می V2O5 زوربوسیله کاتالی SO2اکسایش   مثلاً
  
)3( 342252 SOOVSOOV +→+  

)4(                                                                                                                    2 O2→V2O5/1+V2O4   

  
قـادر  نماید ولـی   این است که به تعادل رسیدن یک فعل و انفعال را تسریع می زورخاصیت یک کاتالیبه طور کلی 

 زوريفعل و انفعالات کاتـالی  زوری بدون کاتالییدر ضمن در مقایسه با واکنش شیمیا ،نیست شرایط تعادل را تغییر دهد
  .شوددر دماي کمتري انجام می

د کـه سـرعت پیشـبرد یـک فعـل وانفعـال را       نشـو  اطلاق می هایییا مخلوط وادبه م 1هاي منفی زوردسته دوم کاتالی
انـد ولـی در هـر     هاي مثبت چندان مورد مطالعه قرار نگرفته زورهاي منفی در مقایسه با کاتالی زورکاتالی. دنده کاهش می

اکسـایش   مـواردي ماننـد  منفی در  زوراهمیت صنعتی کاتالی .صورت در فعل و انفعالات از اهمیت خاصی برخوردارند
-جلوگیري از خوردگی فلزات بخـوبی روشـن مـی   هاي موتور و ترکیبات ضد ضربه براي سوخت   ها،ها، چربیروغن

  .دنشو 
و  2د بـه دو گـروه همگـن   نشـو  با در نظر گرفتن فـازي کـه در آن فعـل وانفعـالات انجـام مـی       هازورهمچنین کاتالی

  .شوند تقسیم می 3ناهمگن
ها وجود نداشته باشد، واکنش فاز باشد و هیچ مرزي بین آن کدهنده در یوقتی کاتالیزور با واکنش )الف

   .نامندمیکاتالیزوري را همگن یا یکنواخت 
ن یا ناهمگن صحبت از کاتالیز شدن هتروژ کند،ها جدا میهدهندرا از واکنش وقتی یک مرز فازي، کاتالیزور )ب

 .آیدبه میان می

جز هیچ دو  هاآنزیم. وجود دارندگنجند نیز بندي نمیکه در این تقسیم هامولکولبیوار مهمی از گروه بسی یک
و  هاي پیچیده آلی بزرگی بوده که معمولاً پروتئینی هستندا مولکولهآن. هاي همگن و ناهمگن نیستنددسته کاتالیزور

بین  حدواسطینه یک سیستم همگن است و نه ناهمگن، بلکه  چنین سیستمی،. نمایندایجاد می گریزآبیک کلوئید 
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-٢ Homogeneous 
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 5،6[ مورد بررسی قرار گیرنددو دسته دیگر  کاملاً متفاوت ازباید  هاها یا آنزیمبیوکاتالیزور ،ینابنابر. دو است این
  .]7و
  همگن کاتالیزور 1- 1-3

هاي همگن در زوریکاتال. شوندها باعث سهولت واکنش میفاز بودن با واکنشگرها به دلیل هماین نوع از کاتالیزور
  .کندرا کاتالیز می SO2 اکسیداسیوناکسید نیتروژن گازي، به عنوان مثال وقتی فاز در )1 :دنافتحالات زیراتفاق می

  .]7[ دنکنمی گلوگز را کاتالیز 1ها موتاراتاسیونها و بازوقتی که اسید به عنوان مثال در فاز مایع، )2
  

  ناهمگن کاتالیزور 2- 1-3
هاي گازي یا مایع، متحول گراز تماس با آن واکنشامدي است که ناهمگن، کاتالیزور ج در اکثر موارد کاتالیزور

عمل  .]1 [رودمیبراي نامیدن کاتالیزور ناهمگن به کار  »کاتالیزور تماسی « شوند و در نتیجه خیلی اوقات عبارت می
لیزور در یک کاتا یک ماده براي عمل کردن بصورت یک توانایی. کاتالیز شدن اساساً یک پدیده شیمیایی است

هاي ناهمگن باید به خواص شیمیایی سطح ماده انتخاب در کاتالیزور. ایی آن بستگی داردشیمی ویژه به طبیعتسیستم 
از اطلاعات مفید در مورد  پذیرد و بعضیتأثیر میجامد نیز  يي مادهالبته این خواص از شیمی توده. شده توجه نمود

واکنش یک که براي آن .شودي جامد حاصل میخواص تودهها از اطلاعات مربوط به اي سطحی کاتالیزورهفعالیت
دهنده رخ دهد، اما این فعل و کاتالیزوري رخ دهد، باید یک فعل و انفعال شیمیایی بین کاتالیزور و سیستم واکنش

  .]7[ ر دهدانفعال نباید طبیعت شیمیایی کاتالیزور را تغیی
ایـن  . شـود  نـاهمگن اسـتفاده مـی    زوريهـاي کاتـالی  فرآینـد  ی، نفت و پتروشـیمی بیشـتر از  یدر صنایع مختلف شیمیا

  :کردشود بصورت زیر تعریف  توان در رابطه با فازي که در آن فعل و انفعالات انجام می ها را میفرآیند
  .رود ها بکار میبراي افزایش سرعت واکنش بین مایعات و یا گاز ،جامد زورکاتالی
  .رود ها بکار میو گاز واکنش بین مایعات مخلوط نشدنی یا مایعات براي افزایش سرعت ،مایع زورکاتالی

   ناهمگن کاتالیزورخصوصیات  1-4

  .باید مدنظر قرار بگیرند زورداراي خصوصیاتی است که در هنگام عمل آن کاتالی زوريهر کاتالی
زیـر مـورد بررسـی قـرار     باشند، کـه بـه شـرح     هاي ناهمگن حائز اهمیت میزوراین خصوصیات به ویژه براي کاتالی

  .گیرند می
  

  2فعالیت 1-4-1
بسته بـه اینکـه واکـنش    . گردد در ارتباط با سرعت واکنش تا رسیدن به مرحله تعادل مطرح می زورفعالیت کاتالی

                                                                                                                                              
Mutarotation - ١  

-٢ Activity 



٧ 
اندکی با هم  2و یا در یک راکتور ناپیوسته 1فعالیت در یک راکتور پیوسته. در چه راکتوري انجام بگیرد متفاوت است

روش  تـرین  سـاده  زوردر بررسـی فعالیـت کاتـالی   . شـوند  یتفاوت دارند و ایـن تفـاوت در محاسـبات در نظـر گرفتـه م ـ     
 ـ   زوربه ویژه هنگامی که کاتالی. باشد می 3صد تبدیلترین آن محاسبه در وابتدایی هـم نزدیـک    هها از نظـر خصوصـیات ب

از  زورکـدام کاتـالی   گفت توان از طریق بدست آوردن درصد تبدیل می ،دباشند یعنی داراي درصد یکسانی از فلز باشن
  .تر استدیگر از نظر فعالیت مناسب زورکاتالی

 تبدیل شده واکنشگرمقدار ماده ×100  
  اولیهواکنشگرمقدار ماده 

  درصد تبدیل = 

ی باشـد، ثانیـاً ایـن    یاز نظر فعالیت مناسب است که اولاً داراي درصد تبدیل بـالا  زوريبر اساس این تعاریف کاتالی
هـا بـه نـام    زورمطلـب اخیـر در برگیرنـده خصوصـیت دیگـري از کاتـالی       یل با گذشت زمان ثابت بمانـد کـه  درصد تبد

  .پایداري است
  

  4گزینش پذیري 1-4-2
در یک فعل وانفعال شیمیایی از زمان شروع تا زمان رسیدن به حالت تعادل ممکن است تعداد زیـادي ترکیبـات   

  .یا انرژي آزاد تولید شود و شیمیایی واسطه
 ،مورد اسـتفاده  زورهر چه نوع کاتالی. شود یا واسطه مطرح می حدواسطدر ارتباط با ترکیبات  زورگزینش کاتالی

  .است ترپذیر گزینش لیزورواکنش را در جهت تولید محصولات دلخواه سوق دهد به اصطلاح آن کاتا
. اردبستگی د زورکننده در فعل و انفعال و همچنین طبیعت کاتالیبه فشار، دما و ترکیبات شرکت  گزینش معمولاً

شود و نیـز میـزان تولیـد ایـن      اي که از آن محصول موردنظر حاصل می وندهشمصرف گزینش معمولاً بر حسب درصد
  .شود و معمولاً تابعی از درجه تبدیل و شرایط فعل و انفعال است محصول تعریف می

  
مقدار محصول تشکیل شده 
  گزینش = مقدار ماده اولیه تبدیل شده

ممکن است از نظر گزینش، فعالیت و یا هر دو فاکتور مناسب باشـد ولـی در صـورتی کـه تنـوع       زوریک کاتالی
گرچـه  . میسر باشد، فاکتور گزینش از اهمیـت بیشـتري برخـوردار اسـت     زوريمحصولات در یک فعل و انفعال کاتالی

در صـورتیکه فعـل و   . بـرد  ولی در عین حال فعالیت را بالا مـی شود  می زورمعمولاً افزایش دما باعث نقصان عمر کاتالی
انفعال بوسـیله تعـادل ترمودینـامیکی     دامنه فعل و افزایش دما باعث کاهش درصد تبدیل شده و ،انفعالات گرمازا باشد

CBAزا نظیر از این رو براي حالت عمومی واکنش گرما .شود محدود می نظـر اسـت   محصول مورد Bاگر  →→

                                                                                                                                              
-١ Contineous 
-٢ Uncontineous 
-٣ Conversion 
-۴ Selectivety 


