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   پر منفذجامدات  -1- 1

كاربردهاي متنوعي دارند و به عنوان جاذب هاي سطحي، تبادل گرهاي يوني  1پر منفذجامدات        

لذا شناسايي و بهبود ساختار آن ها همواره  .]1[كاتاليزورهاي مختلف استفاده مي شوند 2و نگه دارنده

  .موضوع مورد توجه بسياري از تحقيقات بوده است

به خاطر داشتن مساحت داخلي بسيار زياد، بيشتر از مواد بدون حفره مي  پر منفذسطح مواد        

چراكه واكنش هاي  ،دارند ياديزهاي مختلف كاربرد زورلذا اين مواد به عنوان پايه كاتالي. باشد

ها مي زورهتروژن روي سطح رخ مي دهند و سطح بالا، منجر به افزايش فعاليت اين كاتالي يزوركاتالي

. استو نظم بالاي اين مواد  ينگيبلور، ، ويژگي بارز ديگرپر منفذجامدات  ر سطح بالايعلاوه ب. شود

ايده آل بايد سطح، نظم، توزيع اندازه حفرات و ضخامت ديواره آن، در حد قابل  پر منفذيك جامد 

 وورده مي سازند آبراساس سيليكا، تاحدودي اين چنين خصوصياتي را بر پر منفذمواد  كه قبولي باشد

با توجه به اندازه  پر منفذطبق دسته بندي آيوپاك، مواد جامد  .ندهستبسيار مورد توجه صنايع 

  :حفرات به سه دسته تقسيم مي شوند 

 نانومتر 2، با اندازه حفرات كمتر از 3ريز منفذ -

 نانومتر 50تا  2، با اندازه حفرات بين 4مياني منفذ -

 نانومتر 50، با اندازه حفرات بيشتر از 5درشت منفذ -

 

 

 

                                                 
1Porous 
2Support 
3Microporous 
4Mesoporous 
5Macroporous 
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  ]2[مياني و درشت منفذ سيليكا ،اندازه حفرات مواد ريز محدوده 1-1 شكل 

  
داراي اسكلتي  ،بلوراين مواد ريز .هستندها  1زئوليت ،يك دسته قديمي از مواد ريزمنفذ        

[SiO4]مي باشند كه از اتصال يون هاي  2آلومينوسيليكاتي
[AlO4] و -4

ها و حفراتي با اندازه مجرا ،-5

اسكلت با بار منفي بوسيله كاتيون هايي با اندازه هاي مناسب كه در  و هاي مختلف حاصل مي شود

زئوليت ها به خاطر . موقعيت هاي مختلف در شبكه جاي مي گيرند، از نظر الكتريكي موازنه مي شود

مورد  يغربال مولكولدر صنايع پتروشيمي، جاذب يا  زورسطح زياد، به طور گسترده به عنوان كاتالي

گيرند، اما مهمترين محدوديت آن ها از لحاظ انتقال جرم، به خاطر اندازه حفرات  استفاده قرار مي

ضرايب انتقال بالا ندارند و مولكول هاي  جهيو در نت مي باشد) نانومتر 2/1كمتر از (بسيار كوچك 

به منظور  يگسترده الذا تحقيقات  .]3،4[بزرگ نيز قادر به داخل شدن در اين حفرات نمي باشند

اولين سنتز مواد مياني منفذ در  .افزايش اندازه حفرات به محدوده مياني منفذ، صورت گرفته است

ها، ويژگي هاي اصلي اين ماده قابل ل يتحلگزارش شده است اما به خاطر كمبود  1969سال 
                                                 
1 Zeolite 
2 Aluminosilicate 
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 Mobil Oil، ماده مشابهي توسط محققين شركت 1992اما در سال  .]5،6[شناسايي نبوده است

 .]7[دريچه جديدي به سوي تحقيقات گشود ،بدست آمد كه خصوصيات قابل توجه اين ساختار جديد

امكان ساخت مواد از دسته مياني منفذ كه از نظر شيميايي، همان ساختار سيليكا را دارند و از نظر لذا 

 2و آبگريز 1وستمولكول هاي اين مواد داراي دو قسمت آبد. دارند، وجود دارد يبلورفيزيكي، ساختار 

اين مواد مي توانند به صورت يوني با طول زنجير كربني بلند يا به صورت كوپليمر قطعه . مي باشند

   .رنديمورد استفاده قرار گرا براي ساخت سيليكاي سنتز شده ايفا مي كنند،  4، كه نقش قالب زايي3اي

 .]8،9،10[مي باشد پر منفذ، كربن كايليس ، اما نه بر اساسپر منفذگروه مهم ديگر از جامدات         

اين مواد  .]11،12،13[ساخته شود ،منظم مي تواند با استفاده از سيليكا به عنوان قالب پر منفذكربن 

 موارد استفادهنشان مي دهند كه از بالا خواص جالبي نظير سطح آبگريز و پايداري حرارتي و مكانيكي 

 پر منفذجامدات  توان به يم پر منفذديگر مواد از  .]14[در تشكيل غشاها و الياف مي باشد اين مواد

البته هدف اصلي اين پژوهش، . اشاره نمود پر منفذكئورديناسيون و يا نمك هاي هتروپلي آنيون 

   .مي باشد ،براساس سيليكا با حفرات ريز و متوسط پر منفذجامدات 

  ساخت جامدات مياني منفذ سيليكا -2- 1

  كايليس ونيزاسيمريپل -1-2-1

در سال  6كه اولين بار توسط آيلر 5ژل-روش معمول پليمريزاسيون سيليكا، با نام فرايند سل        

 ،اين واكنش اگر بدون كنترل پيش رود .]15[در يك محلول آبي انجام مي پذيرد بررسي شد، 1979

                                                 
1 Hydrophilic 
2 Hydrophobic 
3 Block Copolymer 
4 Template 
5 Sol-Gel 
6 Iler 
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. مي شودمنجر به توليد ساختارهاي تقريباً نامنظم و با توزيع وزن مولكولي و اندازه حفرات پهن 

منبع سيليكا، . پليمريزاسيون در يك محلول آبي، با افزودن كاتاليست و منبع سيليكا صورت مي گيرد

مانند آلكوكسي سيلان ها نظير تترامتيل و تترا اتيل ارتوسيليكات يا سديم سيليكات، عامل مهمي در 

  .شرايط پليمريزاسيون مي باشد

، در سلهاي سيلانول بوسيله آبكافت آلكوكسايد،  گروهاولين مرحله پليمريزاسيون، تشكيل        

  .مي باشدمحلول آبي 

                               )1-1(  

  .، ادامه مي يابدSi-O-Siبا يكديگر و تشكيل پل هاي  OHهاي  پليمريزاسيون، با تراكم گروه

                   )1-2(  

اين واكنش تراكمي، منجر به توليد پلي سيليكاتي مي شود كه در طول واكنش رسوب مي         

كاتاليست هاي اسيدي، منجر به توليد ژل هايي مي و وابسته است  pHواكنش به شدت به ) سل.(كند

شوند كه به راحتي مجتمع مي شوند و پس از خشك شدن، ساختارهاي ريزمنفذ با ميزان حفرات كم 

هند اما شرايط خنثي و تا حدي بازي باعث توليد ساختارهاي ريز و مياني منفذ توأم مي تشكيل مي د

  .]16،17[شود

  نقش قالب -1-2-2

به  1كنترل سطحروش اصلي بدست آوردن پلي سيليكات با ساختارمشخص، استفاده از عامل         

كه از قسمت هاي آبدوست و  كنترل سطحمولكول هاي عامل . مي باشد 1كنترل كننده ساختارعنوان 

                                                 
1 Surfactant 

ROH

H2O
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تشكيل مي  2آبگريز تشكيل شده اند، با تجمع در محلول آبي، ساختارهاي كريستال مايع

پارامترهاي . تشكيل مناسب كريستال هاي مايع به شدت به شرايط واكنش وابسته است.]18،19[دهند

بسته به اين شرايط، ساختار فاز . محلول مي باشد pH، دما، غلظت و  يانيممهم براي تشكيل فاز 

 1-1در شكل . يا نامنظم باشدو ، لايه اي و مكعبي ياستوانه ابه شكل كروي، و مي تواند منظم  يانيم

  .تعدادي از اين ساختارها مشاهده مي شود

و  يناير برهم كنش هاي بين فاز مييتوسعه روش ها به منظور تغ يبراتلاش هاي زيادي         

، غير  (+S+X-I)، اسيدي(-S+I)بازي  طيشراواكنش تراكمي سيليكا صورت گرفته است كه مشتمل بر 

عامل : Nهاليد، : -Xمنبع سيليكا، : I، كنترل سطحعامل : S. (مي باشند (N0I0)و خنثي (S0I0)يوني

اين تقسيم بندي بر اساس نوع نيروي محركه مي باشد كه شامل برهم كنش ) غير يوني كنترل سطح

   .غيريوني مي باشد طيشرايوني و يا نيروي هيدروژني در  طيشرافلزي در  - يوني و يوني - هاي، يوني

و همكارانش توسعه يافت،  3بوسيله بك 1990ساخت ذرات مياني منفذ در شرايط يوني در سال        

گزارش شده است  .]19[شد MCM-41شرايط منجر به توليد دسته اي از مواد مياني منفذ نظير  اين

كه واكنش ها در شرايط غير يوني منجر به توليد مواد دومنفذي با منافذ بزرگتر و ديواره هاي ضخيم 

گستره بر به منظور تغيير در اندازه و . تر نسبت به مواد پر منفذ تشكيل شده در شرايط يوني مي شوند

هم كنش هاي موجود در حلال با مولكول هاي سيليكا در محيط هاي اسيدي يا بازي، با استفاده از 

برخي نمك هاي معدني، كه منجر به تشكيل هاليدها و يا كاتيون هاي فلزي مي شوند، محيط يوني 

ير الكل ها نظ 4محلول تحت تأثير قرار مي گيرد و در محيط هاي غير يوني، كمك عامل كنترل سطح

  .آورده شده است 1-1 جدول خلاصه اي از اين روش ها در . مورد استفاده قرار مي گيرند

                                                                                                                                               
1 Structure-Directing 
2 Liquid Crystal 
3 Beck 
4 Cosurfactant 


