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هاي تك ظرفي هستند كه در آنها سه و يا تعداد بيشتري واكنشگر در يك مرحله با يكديگر تركيب هاي چند جزئي، واكنشواكنش
هاي موجود در ها باشند و يا به عبارت ديگر اكثر اتمواكنشگرهاي مهم همه شده به طوريكه محصولات ايجاد شده تركيبي از بخش

  .مواد اوليه را بتوان در محصول يافت
هاي شيميايي مدت يك سنتز به ميزان پيچيدگي مولكول توليد شده در هر مرحله مربوط مي شود، و اين خود به تعداد پيوند

هايي كه چندين پيوند در يك مرحله تشكيل مي شوند، يكي از بنابراين انجام واكنش. تشكيل شده در طي واكنش بستگي دارد
  .هاي مهم در سنتز با حداقل مراحل مي باشدچالش
هاي چند جزئي واكنش. هاي چند جزئي از اهميت بسياري در شيمي آلي و همچنين در شيمي دارويي برخوردار هستندواكنش

ها به اين واكنش. هاي معمول دارندهاي وسيع در مقايسه با سنتزكاربردمزاياي زيادي از جمله اقتصادي بودن، سهولت عملكرد و 
-در سال. هاي زيستي بسيار مفيد مي با شندهاي شيميايي متنوع از تركيبات دارويي گرفته تا مولكولخصوص براي توليد مجموعه

هاي شده كه منجر به توليد ساختار هاي چند جزئي جديد به يك زمينه تحقيقاتي در حال رشد تبديلهاي اخير، كشف واكنش
هاي چند جزئي جديد يك موضوع تحقيقاتي جالب در شيمي آلي بنابراين توسعه واكنش. ها شده استجديد براي كشف دارو

  .امروزي است
هاي نتزهاي جديد و كشف فعاليت كاتاليستي آنها منجر به اثرات شگرفي در بهينه سازي راندمان بسياري از سطراحي كاتاليزگر

هاي سمي و ناپايدار باعث شده كه  سازگار با محيط ها و جايگزين كردن آنها به جاي كاتاليزگرتوسعه اين كاتاليزگر. آلي شده است
  .زيست و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه با شند

اليستي اسيدي هموژن معمول شده هاي كاتهاي اسيدي جامد هتروژن و استفاده نكردن از سيستمتوجه زيادي به توسعه كاتاليزگر
هاي سمي، و مشكلات در هاي هموژن معايبي همچون خطر استعمال، خورندگي، توليد پسمانداست، چرا كه اين كاتاليزگر

هاي هتروژن به طور موفقيت آميزي در بسياري از تبديلات آلي به كار مي روند و هاي اخير، كاتاليزگردر سال. جداسازي دارند
  .هاي نامطلوب كه باعث آلودگي محيط مي شوند را به حداقل مي رسانندسماندميزان پ

هاي اسيدي جامد مانند مواد مزوپور منظم توجه زيادي را در سنتز آلي به خود جلب كرده اند كه اين به دليل امروزه، كاتاليزگر
مواد مزوپور يكي از . سازي از محصولات مي باشدسازگاري آنها با محيط زيست، سادگي عملكرد آنها، غير خورندگي، و سهولت جدا

ها تشكيل شده اند كه از هايي از اين حفرههاي مزوپور از شبكهسيليكات. مي باشند nm 50-2هاي انواع مواد متخلخل با قطر حفره
هاي نانو منظم از كانالاين مواد نوع خاصي از مواد در مقياس نانو هستند كه داراي آرايش . نظر كريستالوگرافي بي شكل هستند

ها، استخراج در ها، جاذبهاي مختلف از جمله جداسازي، كاتاليزگرهاي مهمي در زمينهاين مواد كاربرد. يك اندازه مي باشند
و اندازه ) m2/g 600-1300( اين مواد مزوپور  مساحت سطح زياد . هاي مغناطيسي و نوري دارند-هاي ميكرو و در دستگاهاندازه
  .هاي كاتاليستي صنعتي استهاي گسترده آنها در واكنشبزرگ دارند كه نشان دهنده كاربرد حفره

هاي آنها در توليد مواد عامل دار هاي مزوپور به دليل كاربردهاي سيليكاتهاي آلي به درون حفرههاي اخير، اتصال مولكولدر سال
هاي منظم با توزيع شامل ساختار پايدار، مساحت سطح زياد، و حفرهبرخي خواص اين مواد . جديد توجه زيادي را جلب كرده اند

  .هايي با اندازه نانو با خواص يكسان در نظر بگيريمبنابراين منطقي است كه اين مواد را مجرا. اندازه يكنواخت هستند
هاي اخير توليد شده اند، اما فقط هاي مزوپور منظم در سالهاي سولفونيك جامد با پايه سيليكاتدر حاليكه چندين نوع از اسيد

  .تعداد اندكي گزارش در مورد كاربرد آنها به عنوان كاتاليزگر در تبديلات شيميايي وجود دارد
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دي -4،3-متيل-6-متوكسي كربونيل-5-آريل-4در اين پروژه، يك روش سنتزي چهار جزئي تك ظرفي براي توليد مشتقات 
آروماتيك، ملدروم اسيد، آمونيوم استات و متيل استو استات تحت شرايط بدون حلال و  هايهيدروپيريدون بوسيله واكنش آلدهيد

  .را نشان مي دهيم SiO2-Pr-SO3Hبا استفاده از كاتاليزگر 
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بوسيله واكنش  دكاهيدروآكريدين-دي اكسو-8،1همچنين در اين پروژه، يك روش سنتزي سه جزئي تك ظرفي براي توليد

 تحت شرايط بدون حلال و با استفاده ازكاتاليزگر هاي آروماتيكهاي آروماتيك، ديمدون و آمونيوم استات و يا آمينآلدهيد

 SBA-Pr-SO3Hرا نشان مي دهيم.  
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هاي آروماتيك، تك ظرفي بوسيله واكنش آلدهيد اون سنتز سه جزئي- 8-سرانجام براي سنتز مشتقات تتراهيدروبنزوآكريدين
  .را نشان مي دهيمSBA-Pr-SO3H نفتيل آمين تحت شرايط بدون حلال و با استفاده از كاتاليزگر  -1ديمدون و 
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هايي به عنوان كاتاليزگر SBA-Pr-SO3Hو  SiO2-Pr-SO3Hبا استفاده از از اينرو روشي ساده براي سنتز اين مشتقات 
هاي زياد و هاي واكنش كوتاه، راندمانزمان. كارآمد، داراي قابليت استفاده مجدد، ارزان و سازگار با محيط زيست نشان داديم

  .هاي اين روش مي باشندسهولت جداسازي محصول از ويژگي
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  مقدمه 1- 1
قرون  گران ها شيشهوان گفت كه اولين نانوتكنولوژيستشايد بت. نقطه شروع و توسعه اوليه فناوري نانو به طور دقيق مشخص نيست

دانستند كه  گران نمي البته اين شيشه. ندكرد هايشان استفاده ميدادن شيشه براي شكل 1هاي قديمي باند كه از قال وسطايي بوده
هاي قرون وسطايي از ذرات اهاي كليسهبراي ساخت شيشدر آن زمان . كند كردن طلا به شيشه رنگ آن تغيير مي چرا با اضافه

اكنون در   ها هماين قبيل شيشه. توليد شده استهاي رنگي بسيار جذابي شده است و با اين كار شيشه  ه مينانومتري طلا استفاد
ها برپايه اين حقيقت استوار است كه مواد با ابعاد نانو هآمده در اين شيش وجود  رنگ به. وندش هاي بسيار قديمي يافت ميهبين شيش
  .باشندان خواص مواد با ابعاد ميكرو نميداراي هم
هايي كه توسط تباوجود موقعي. آينده منتشر ساخت هاي فناوري نانو دراي را دربارة قابليت مقاله 2اينمنريچارد ف 1959در سال

ا جايزه نوبل را هدفاينمن كه بع. شناسند اين علم ميفاينمن را به عنوان پايه گذار . پي. شده بود، ريچارد  بسياري تا آن زمان كسب
را  راني كرد و ايده فناوري نانوانجمن فيزيك آمريكا برگزار شده بود، سخن كه درآن سال در يك مهماني  ردر فيزيك دريافت كرد د

سخنراني او شامل اين مطلب  .بود“ي در سطوح پايين وجود داردفضاي زياد”عنوان سخنراني وي . براي عموم مردم آشكار ساخت
ش ابعاد واقعي 25000/1يعني ابعاد آن به اندازه .ا را بر روي يك سنجاق نگارش كردالمعارف بريتاني توان تمام دايره بود كه مي

ها بسيار در آن زمان ابعاد كامپيوتر(ها سخن گفت رها براي كاهش ابعاد كامپيوتكردن اتم او همچنين از دوتايي. دكوچك مي شو
او . هاي كنوني نيز كوچكتر كردداد كه ابعاد آنها را بتوان حتي از ابعاد كامپيوتر بزرگتر از ابعاد كنوني بودند اما او احتمال مي

  .]1[ بيني نمود خنراني توسعه بيشتر فناوري نانو را پيشهمچنين در آن س
هاي تحقيقاتي دانشگاهي گرفته تا صنايع شيميايي، قرار گرفته هاي شيميايي بيشماري، از آزمايشگاهها در قلب پروتكلكاتاليزگر

ها، و هزاران محصول با رنگ، روان كنندهها، الياف، سوخت، ها، مواد شيميايي، پليمراي از محصولات، از جمله داروسنتز گستره. اند
اين تركيبات فعال مكانيسم تبديلات . ها امكان پذير نخواهند بودارزش ديگر كه براي انسان ضروري مي باشند، بدون كاتاليزگر

از  مندانهه هوشطراحي و استفادبا  .شيميايي را كنترل مي كنند، بنابراين قادرند محصولات مطلوب از نظر اقتصادي را فراهم كنند
  .كرد ، سبز و پايدارساخت را بيشتر اقتصاديهاي پروتكلمي توان  هاگركاتاليز

  نياز داريم؟ هاچرا به نانو كاتاليزگر 2- 1
يك خاصيت ]. 2[ها است ها در يك فاز هستند، كاملا مورد قبول شيميدان، كه كاتاليزگر و واكنش دهنده3يك كاتاليزگر هموژن

هاي كاتاليزوري در دسترس هستند زيرا كاتاليزگر اساسا يك كمپلكس فلزي هموژن اين است كه تمام سايت جالب كاتاليزگر
هاي كاتاليزگر .ها وجود داردهمچنين امكان تنظيم گزينش انانتيومري، مكان گزيني و شيمي گزيني اين كاتاليزگر. محلول مي باشد

 فلزات و ليگاند اصلاح بوسيله گريكاتاليز هايسيستم بهينه سازي بازده بهتر و مزاياي ديگري از جمله گزينش پذيري بالا، هموژن
هاي تجاري دارند، اما دشواري جداسازي آنها از محصول نهايي موانع اقتصادي و زيست ها يك سري كاربرداين كاتاليزگر. دارند

حذف مقادير بسياركم از آنها از محصول نهايي، به دليل آلودگي ناشي از فلز، . محيطي را در گسترش كاربرد آنها فراهم كرده است

                                                            
1- Forges medival 
2- Feynman, R 
3- Homogeneous catalyst 
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هاي مختلف از قبيل تقطير، سترده و دقيق از روشاستفاده گ حتي با وجود. به خصوص در صنايع داروسازي بسيار مهم است
  .يك چالش باقي مانده است كم از كاتاليزگر هنوز به عنوان مقدار بسيار گرافي، يا استخراج، برداشتكروماتو

و به  كردند بررسيرا ها طيف گسترده اي از استراتژيو مهندسين  هابراي غلبه بر مشكلات جداسازي كاتاليزگر هموژن، شيميدان
هاي هتروژن جديد بر پايه اكثر كاتاليزگر ].3[ بهترين راه حل منطقي است 1ستفاده از سيستم كاتاليزگر هتروژننظر مي رسد ا

، دسترسي خوب و )شيميايي و حرارتي(بستر سيليسي استوار هستند، زيرا سيليس برخي خواص مفيد از جمله پايداري عالي 
آلي را مي توان به طور محكم به سطح سيليس متصل كرده و مراكز كاتاليزوري به وجود آورد  هايتخلخل دارند، و در ضمن گروه

هاي سيليس است، اين ويژگي، خواص فيزيكي و يك ويژگي ساختاري معمول اين تركيبات، اتصال محكم مولكول به حفره]. 4[
ها يا صال مي تواند به وسيله پيوند كووالانس مولكولاين ات. شيميايي بي نظيري براي هيبريد سيليسي توليد شده فراهم مي كند

جذب سطحي ساده ايجاد شود اما اتصال كووالانس به اندازه كافي محكم نيست تا در برابر شرايط واكنش سخت مقاومت كرده و 
ه سطحي زياد هستند، كه جامداتي با منطق هاي هتروژن صنعتياكثر كاتاليزگر .كاتاليزگر چندين بار مورد استفاده مجدد قرار گيرد
  .جزء فعال بر روي آن پراكنده و يا متصل شده است

هاي جامد براي واكنش در دسترس باشند، اما فقط هاي فعال بر روي ساپورتهاي بسياري انجام شده تا تمام سايتاگرچه تلاش
مشكل  .اتاليستي را كاهش مي دهدهاي روي سطح براي كاتاليز كردن در دسترس هستند كه واكنش پذيري كلي سيستم كسايت
هاي بين فلز و ليگاند در طي هاي جامد به دليل شكست پيوندشستن يا جدا كردن كمپلكس يا مولكول فعال از ساپورت ديگر

جديدي كه ، سيستم كاتاليستي در نتيجه .هاي كاتاليتيكي است، كه دوباره مستلزم جدايي فلز از محصول نهايي استواكنش
هاي فرآيند برايباشد ،جداسازي صول با راندمان زياد را فراهم كند و به سهولت قابل شيميايي سريع، گزينشي و محتبديلات 

  .)1-1شماي ( سبز بسيار مطلوب است شيمي

خالص سازي  دشواري
محصول

بازيافت كاتاليزگر مشكل

غيرفعال كردن از طريق 
تراكم ذرات نانو فلزي

كاهش تماس بين 
كاتاليزگر وسوبستراها

كاتاليستي  عملكرد
ضعيفتر

جدا شدن گونه هاي فعال

كاتاليزگر 
هموژن

كاتاليزگر 
هتروژن

پل ميان اين دو كاتاليزگر

نانوكاتاليزگر

  
 ]7[ نياز داريم؟ چرا به نانوكاتاليزگر ):1- 1(شماي 

                                                            
1- Heterogeneous catalyst 
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  هانانو كاتاليزگر 3- 1
هاي هاي كاتاليستي و كاتاليزگرهاي پايدار مواد معمول به وجود آمده اند، به طوريكه به عنوان ساپورتعنوان جايگزين ذرات نانو به

ذرات با اندازه نانو، منطقه سطحي جزء فعال كاتاليزگر را افزايش ]. 6-5[هتروژن مستحكم با منطقه سطحي زياد به كار مي روند
هاي ها و كاتاليزگر را به طور چشمگيري افزايش مي دهند و از اين لحاظ شبيه كاتاليزگرشگرداده، و بنابراين تماس بين واكن

هاي واكنش موجب مي شود كه آنها به راحتي از مخلوط واكنش جدا شده و مشابه اما نامحلول بودن آنها در حلال. هموژن هستند
همچنين گزينش پذيري و فعاليت . ول به راحتي انجام مي شودهاي هتروژن عمل كرده و در نتيجه مرحله جداسازي محصكاتاليزگر

  .ها را مي توان به وسيله تغيير خواص فيزيكي و شيميايي مانند اندازه، شكل، تركيب و مورفولوژي كنترل كردنانوكاتاليزگر
فاز واكنش را فراهم كرده و هاي نانو با اندازه و شكل خاص است به طوري كه امكان حركت مواد در چالش اصلي، سنتز كاتاليزگر

به هر حال، پيشرفت . هاي نانو و كنترل تغييرات فيزيكي و شيميايي وجود داشته باشدهمچنين امكان كنترل مورفولوژي ساختار
  ].7[سريع فناوري نانو، توليد طيفي از ذرات نانو با اندازه، شكل، مورفولوژي و تركيب كنترل شده را امكان پذير خواهد كرد 

  سيليس 4- 1
سيليس يك ماده موجود . است SiO2.xH2Oيا  SiO2نام سيليس دربرگيرنده يك طبقه بسيار بزرگي از تركيبات با فرمول كلي 

بسياري از . هاني مانند خيزران و برنج وجود دارددر طبيعت است كه در مواد معدني مانند كوارتز، سنگ چخماق و همچنين در گيا
اما . شكل طبيعي آنها اغلب به صورت فاز كريستالي است. يميايي دارند داراي يك منشا سنتزي هستندهاي شها كه كاربردسيليس
ها به صورت شيشه اي، و يا بي شكل، با چگالي اين سيليس. هاي سنتزي معمولا به صورت آمورف و بي شكل وجود دارندسيليس

هاي سنتزي بي شكل با چگالي پايين، به عنوان بيشتر از سيليس هاي شيمياييدر واكنش. پايين، مانند سيليكاژل ديده مي شوند
  ].8[هاي جاذب با نفوذپذيري بالا استفاده مي شود كاتاليزگر

  هاطبقه بندي سيليس 1- 4- 1
  .هاي طبيعي؛ همانطور كه گفته شد در مواد معدني مانند كوارتز وجود دارندسيليس
سطح، حجم حفره، اندازه حفره و اندازه ذره تا حدود زيادي قابل كنترل مي  هاي سنتزي؛ اغلب آمورف هستند و مساحتسيليس
  :ها عبارتند ازاين دسته از سيليكا. باشند

 .هاي كلوئيدي كه توزيع پايدار از ذرات سيليكاي آمورف دارندتسيليكا .1
 .هستندهاي سه بعدي محكم و منسجم از ذرات سيليكاي كلوئيدي پيوسته ها كه شبكهسيليكاژل .2
 .هستند SiCl4هاي بسيار بالا توليد مي شوند، معمولا محصولات هيدروليز هاي پيروژنيك كه در دماسيليكات .3
 ].9[هاي رسوبي كه به وسيله محلول اسيد سيليكيك توليد مي شوند سيليكات .4

-هاي مختلفي براي توليد سيليسروش... ها مثل اندازه حفره، حجم حفره وسيليكا شيميايي قابل كنترل با تغيير خواص فيزيكي و

در اين روش تراكم . است 1ژل -ها به كار گرفته مي شود روش سلروشي كه اغلب براي توليد اين سيليس. هاي آمورف وجود دارد
تركيب اوليه مورد استفاده در اين روش عمدتا يك سيليكات  .منجر به تشكيل شبكه سيلوكسان مي شود Si(OH)4هاي مولكول
يا پروپيل مي  در آن متيل، اتيل و R كه Si(OR)4ها هاي اخير از آلكوكسي سيلاناما در سال. مي باشد) سديم سيليكات(ل محلو

                                                            
1- Sol- gel 
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در محلول آبي آلكوكسيد گروه آلكوكسي هيدروليز شده و سپس با گروه سيلانول همسايه . به طور گسترده استفاده مي شود باشد
در . ها بوسيله واكنش نمك سيليكات با يك اسيد و يا آلكوكسيد مايع با آب توليد مي شوندبنابراين سيليكاژل. متراكم مي شود

هاي سيلوكسان سه بعدي كوچك ايجاد مي شوند نتيجه تراكم، ابتدا ذرات پايدار با اندازه كلوئيدي تشكيل شده و به تدريج شبكه
]9.[  
 توزيع اندازه حفرات 5- 1

   :]9[ فرات به سه دسته تقسيم مي شوندتركيبات متخلخل بر اساس اندازه ح

  نانومتر 2ها با اندازه حفرات كوچكتر از ميكروپور -1

  نانومتر  2-50ها با اندازه حفرات مزوپور-2

 .نانومتر 50ها با اندازه حفرات بزرگتر از ماكروپور -3

  مواد مزوپور 6- 1
هايي كه از هاي سيليكاتي از شبكهمزوپور. نانومتر مي باشند 50-2 هاي حفرهيكي از انواع مواد نانو متخلخل با قطر 1مواد مزوپور

-اين مواد انواع خاصي از مواد نانو با آرايش منظم از حفره]. 10[يا بي شكل هستند تشكيل شده اند  2نظر كريستالوگرافي آمورف

اسازي، كاتاليز كردن، جذب سطحي و نانو هاي گوناگون از جمله جدهاي مختلفي در زمينهآنها كاربرد. هاي نانو يك شكل هستند
و اندازه حفره بزرگ دارند كه نشان دهنده ) m2/g1300-600(اين مواد مزوپور بخش سطحي زياد ]. 11[مواد پيشرفته دارند 

  ].12[هاي كاتاليتيكي صنعتي است هاي اين تركيبات در واكنشكاربرد
هاي مشخص هستند، هم هاي يكنواخت با اندازهكشف شدند و داراي حفره 1992در واقع اين جامدات مزوپور منظم، كه در سال 

و هم واكنش پذيري شيميايي سطح ) هاي ميكروپور معمولهاي بزرگتر از آلومينو سيليكاتبا حفره(خواص غربال مولكولي زئوليت 
معدني  -هاي هيبريد آليمتصل شوند، يا فرم هاي آليبه عنوان مثال، آنها مي توانند به طور كووالانسي به گروه( سيليكاتي آمورف 

را از خود نشان مي دهند ) ژل در حضور يك عامل ساختار دهنده توليد شوند -آنها مي توانند در يك مرحله طبق فرآيند سل
]13.[  

و  5به وسيله استاكي SBA-15، ]14[و همكارانش  4توسط بكر M41Sخانواده ( 3از زمان كشف مواد مزوپور هگزاگونال
در محدوده (هاي بسياري براي فهم ساختار آنها و كنترل مورفولوژي آنها يا به عبارت ديگر اندازه حفره تلاش]) 15[همكارانش 

nm30-3( ضخامت ديواره ،) در حدودnm4-1 ( و بافت)تمام اين . انجام شده است) در حد ميكرون و حتي ميلي متر از اندازه ذره
  ].16[بسيار مهم هستند خواص براي كاربرد اين مواد 

                                                            
1- Mesoporous materials 
2- Amorphous 
3- Hexagonal mesoporous materials 
4- Bakker, M. 
5- Stucky, G. D. 
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تراكم هگزاگونال منظم يك بعدي از (هگزاگونال  )a( :هاي سيليكاتي چندين ساختار دارند كه سه نوع مهم آن عبارتند ازمزوپور
هاي سيليكا سيستم دو بعدي از صفحه( 2لايه لايه)c(، )هاهاي پيوسته سه بعدي از حفرهسيستم( 1مكعبي)b(، )هاي مزوپوركانال

  .]16[ نشان داده شده است) 2-1(ها در شماي اين ساختار). لايه اي در بين آنها قرار گرفته اند مواد فعال سطحي به صورت دوكه 

  
  ]16[ لايه لايه) cمكعبي؛ ) bهگزاگونال؛ ) aهاي سيليكا؛ سه نوع ساختار مزوپور ):2- 1(شماي 

  انواع مواد مزوپور 6-1- 1
است كه  M41Sنوع اول خانواده . سه نوع ماده مزوپور وجود دارد كه هر كدام از آنها با روش سنتزي مختلفي به دست آمده اند

 ، مكعبي MCM-48هگزاگونال،  MCM-41هاي هستند كه شامل پايه 3هاي معرفي شده توسط گروه موبيلآلومينوسيليكات

MCM-50اي مي باشندلايه لايه.  
را با استفاده از دو روش خنثي بر ) هاي مولكولي مزوپورغربال( MMSمعرفي شده اند، اين افراد  4توسط گروه پيناوايانوع دوم كه 

هاي و پيش ماده) EO(هاي غير يوني نوع اول مانند هگزا دسيل آمين يا سطوح فعال پلي اتيلن اكسيدپايه پيوند هيدروژني از آمين
توليد شده بوسيله اين تكنيك نظم ) MSUو  HMS(سيليكاي مزوپور هگزاگونال . كردند خنثي توليد 5سيليكاتي اليگومريك

ها قطر حفره كوچك، با اين حال، اين نوع از مزوپور. هاي توليد شده بوسيله سطوح فعال يوني دارندMMSكمتري نسبت به 
كوتاهتر  HMSهاي علاوه براين، مزوپور. شتري دارندهاي حفره ضخيمتر، ميزان تراكم بيشتر، و بنابراين پايداري گرمايي بيديواره

  .ها مي شوندبوده و در نتيجه باعث نفوذ سريعتر واكنشگر
به عنوان عوامل ساختار دهنده را  6بلاك آمفيفيليك -هاي دي و ترياستاكي و همكارانش يك روش سنتزي جديد شامل كوپليمر

هاي و ديواره) nm50تا (هاي بزرگتر هگزاگونال را كه داراي نظم بيشتر، حفره SBA- 15به عنوان مثال مي توان . ارائه كردند
است را نام برد، اين خواص باعث مي شوند كه اين تركيبات پايداري گرمايي بيشتري از ) nm 9-3به عنوان نمونه بين ( ضخيم تر 

هاي بلوري پايدار از اكسيد تشكيل دهنده شكيل هستههاي ضخيم تر توانايي تيكي از فوايد اين ديواره. مواد قبلي داشته باشند
  ].17[ها است درون ديواره

                                                            
1- Cubic 
2- Lamellar 
3- Mobil 
4- Pinnavaia 
5- Oligomeric silica precursors 
6- Amphiphilic Di- and Tri-block copolymers 



6 
 

  سنتز مواد مزوپور به عنوان عوامل ساختار دهنده در) surfactants(ي حسط فعال مواد 7- 1
سطوح فعال  ها را مي توان بوسيلهمشخص شد كه قطر مزوپور 1هاي مولكولي سيليسي مزوپورهاي اوليه براي سنتز غربالدر كار

ها، تري اتيل بنزن، تري ايزوپروپيل بنزن، آلكان -5،3،1هاي هاي آلي مختلف مانند كاتيونهاي متفاوت، ساختارمختلف با اندازه
) اكسي آلكيلن(هاي پليو كوپليمر) اكسي اتيلن(سطوح فعال غير يوني آلكيل پلي]. 18[ها و تترا آلكيل آمونيوم كنترل كرد آمين

اين تركيبات خواصي همچون پايداري عالي، قيمت . طوح فعالي هستند كه به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اندمهمترين س
هاي تري بلاك هستند كه هاي سطوح فعال، كوپليمريكي از مفيدترين گروه]. 15[كم، غير سمي و تجزيه پذيري را دارا هستند 

) )PEO(y)PPO(x)PEO(x ،x)اتيلن اكسيد(پلي - y)پروپيلن اكسيد(پلي - x)ن اكسيداتيل(پلي( 2هاداراي نام تجاري پلونوريكس
توانند براي سنتز گستره اي اين نوع سطوح فعال مي. مايع را دارند -هاي كريستالمي باشند، اين تركيبات توانايي تشكيل ساختار

  ].19[شرايط اسيدي به كار روند هاي نسبتا بزرگ در تركيبات مختلف، تحت از مواد مزوپور مختلف با حفره
  هاعامل دار كردن كاتاليزگر 8- 1

امل دار شده تا به ها عاين مواد بايد بوسيله برخي روش. مواد سيليكايي مزوپور از نظر كاتاليتيكي به خودي خود فعال نيستند
  .به كار روند عنوان كاتاليزگر

-مي وجود دارد، در ميان آنها دو روش كه معمولا براي مواد مزوپور استفادهها دار كردن كاتاليزگرلف براي عا ملچندين روش مخت

  ].19[هستند  3اشباع كردناز ابتدا شود يكي عامل دار كردن مستقيم بوسيله اتصال فلز و ديگري 
اين . ندهاي فلزي در طي سنتز اضافه شده و به درون شبكه اتصال مي ياباست، كه پيش مادهتك ظرفي  روش مستقيم يك روش

اما شبكه به دليل . ساده است و امكان كنترل اندازه حفره، ساختار حفره و مقدار فلز در طي سنتز وجود داردتك ظرفي نسبتا  روش
است، بخش عمده اي از  nm1و چون ضخامت ديواره مواد مزوپور در حدود ] 20[فلزات متصل شده پايداري حرارتي كمتري دارد 

  .هاي كاتاليتيكي غير قابل دسترس هستندهاقرار گرفته اند و بنابراين سايترهفلزات اتصالي درون ديوا
هاي ساپورت شده استفاده مي يك روش عامل دار كردن است كه به طور گسترده براي توليد كاتاليزگر) اشباع كردن(روش ديگر 

در اين روش يك محلول نمكي فلز به مقداري كه حجم حفره را پر كند به . شود و همچنين اين روش در صنعت كاربرد دارد
اگر ذرات فعال در سطح خارجي قرار نگيرند ]. 21[ساپورت اضافه مي شود سپس مواد خشك شده و به صورت پودر در مي آيند 

بنابراين ممكن است اين . فوايد داشتن يك ساپورت مزوپور با ساختار حفره اي منظم و مشخص از دست بروند ممكن است برخي از
  . روش براي عامل دار كردن مواد مزوپور چندان مناسب نباشد

سيليسي  هاي فلزي به درون شبكههاي فعال، برخي يونبه منظور اصلاح فعاليت كاتاليتيكي مواد مزوپور، به خصوص ايجاد سايت
هاي كاتاليتيكي كلاسيك مانند هيدروژن دار كردن پايداري كاتاليزگر در برخي فرآيند. متصل يا بر روي سطح پيوند داده مي شوند

بنابراين پايداري ساختاري بستگي . اي مي شودمنجر به فروپاشي شبكه حفره Si−O−Siهاي هيدروليز پل. و كراكينگ مهم است
اين نشان مي دهد كه چرا . هاي سينالول داردو همچنين تراكم سطحي گروه) مربوط به ضخامت ديواره(ها رهبه سطح تراكم در ديوا

                                                            
1- Mesoporous silica molecular sieves 
2- Pluronics 
3- Incipient wetness impregnation 


