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 ١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره    نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

  ۴١                                                                                  علمي ـ پژوهشي                                                                                                       

  

  افزايش سطح ويژه پرليت 

   سيليكاي نانو حفرههايبه روش نشست ذره
  

 عليقلي نياييسيد مهدي موسوي، داريوش سالاري و  ،∗+افضل كريمي
  روه شيمي كاربردي و مهندسي شيميگدانشگاه تبريز، دانشكده شيمي،  تبريز،

  
 هايي اتصال ذره به وسيلهاختار سبه منظور افزايش سطح ويژه سنگ معدني متخلخل پرليت، پوشش نانو :چکيده

 آن و فضاي متخلخل هادر حفره )TEOS(رتو سيليكات وا تترا اتيل کافت و چگالشاز آب حفره حاصل سيليكاي نانو

+OH- و ۳HNO ،NaOH (کاتاليستنوع سه اثر . )پرليتچيپس سطح سيلانيزاسيون ( ايجاد شد
۴NH ( بر واكنش

   (CPC) كلريد پيريدنيم ستيل سطحي  ماده فعالوجود چنين اثرهم .بررسي شد زپرليت ني چيپس سطح سيلانيزاسيون

  . مورد مطالعه قرار گرفتپرليت  چيپس  تشكيل شده بر سطحهايوي قالب ساختار بر نظم نانو حفرهبه عنوان الگ

 الگوي قالب ساختار آمونياكي و بازي کاتاليست تمجاورسطح در سيلانيزاسيون  نشان داد كه بهترين شرايط هانتيجه

روي سطح تشكيل و نانو متر  ۱/۱۰  هاينو حفره منظم شش وجهي با قطر حفرهط، ساختار ناين شرايدر ا. است

  .شد برابر ۶۰ تا چيپس پرليتموجب افزايش سطح ويژه

  
  .پايه كاتاليست، پرليت، سطح ويژه، سيلانيزاسيون، نانو حفره :يدي کلهایواژه

  
KEY WORDS: Catalyst support, Perlite, Specific surface area, Sylanization, Nanoporous. 

 
  مقدمه

 نقش اساسـي    ها مواد طبيعي يا مصنوعي هستند كه      کاتاليست
 .كننـد اي شيميايي و بيوشيميايي ايفا مي     هدر افزايش سرعت واكنش   

 نفـت،  گونـاگون هـا بـه طورگـسترده در صـنايع     کاتاليـست امروزه  
 جديـد و داروسـازي      ع غذايي، توليد مواد شيميايي    پتروشيمي، صناي 

اي كــه اســتفاده از اشــكال عمــده. ]۱[شــوند بــه كــار بــرده مــي
سـازد، اخـتلاط     آن را محدود مي    همگنويژه انواع   ها به   کاتاليست

  طـرف   كـه از يـك       هاستفراوردهريان مواد واكنشگر يا     ها با ج  آن
   و  دهـد  مـي   افـزايش   را هـا فـراورده قيمت بودن، بهاي    به دليل گران  

 نهـايي تـاثير     يفـراورده از طرف ديگر ممكن است روي خلـوص         
هـا  کاتاليستهاي اخير در زمينه تثبيت      پيشرفت. في داشته باشد  من

  اي همگنـهکاتاليسترد ـر محدوديت كاربـبر سطح مواد جامد، ب
  

. ها را فراهم سـاخته اسـت      فايق آمده و امكان استفاده مجدد از آن       
هـاي  کاتاليـست  يك اصل پذيرفته شده است كه تثبيـت          به عنوان 

  .]۲ـ۴[ بر روي پايه جامد ضروري است همگن
مواد متنوع آلي و معدني اعم از طبيعي يا مصنوعي، به عنـوان             

  . ]۶، ۵[اند ها مورد استفاده قرار گرفتهکاتاليستپايه براي تثبيت 
 بـر اسـاس تخلخـل و سـطح ويـژه،            ،پايه مناسب براي تثبيت   

 هـاي هـا و گـروه    ي ذره ايداري مكانيكي و شيميايي، شكل و اندازه      پ
مواد متخلخل نـانو حفـره بـا سـطح          . شودميعاملي سطح انتخاب    

، بستر لازم براي بارگـذاري      ) متر مربع بر گرم    ۱۰۰۰تا  (ويژه وسيع   
   هـاي بترکي ـ. ]۷[سـازند   بـالا را فـراهم مـي   چگـالي  با  کاتاليست

  کي،گرمايييپايداري مکان تخلخل، داراي هك سيليکاتي پايه حفره نانو
  :akarimi@tabrizu.ac.ir +E-mail                                                                                                                   عهده دار مكاتبات                                 *  
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ژه مـواد   ي ـگر مواد نانو حفره، بـه و      ي نسبت به د   ي بالاتر ييايميو ش 
از  .]۸ ، ۹[انـد   بيـشتر مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه          هستند،   يمريپل

ژه ي بر سطح و   افزون،  يکاتيليه س ي مواد نانو حفره پا    ي عمده يايمزا
 يو وجـود گـروه عـامل   ع، ساختار حفـره بـاز، سـطح آبدوسـت       يوس
استفاده از ايـن نـوع      . استن مواد   ي در سطح ا   (OH-)ل  يدروکسيه

، سـاخت غـشاهاي     کاتاليست، پايه تثبيت    کاتاليستمواد به عنوان    
  .]۱۰ـ۱۲[ گزارش شده است ه سنسورها تهينانو حفره و

هاي نشست بخار    با روش  به طور معمول  يليکاي نانو حفره     س هايذره
. ]۱۳ـ ـ۱۵[شوند   ژل ساخته مي   ‐ و يا سل   يمواد آل شيميايي، پيروليز   

  و آسانيهاي ذرهژل به دليل ايجاد توزيع يکنواخت اندازه   ‐روش سل 
  ژل کـه    ‐در روش سـل   . كار، بيشتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت        

 و  هاي ذره به روش الگوي مولکولي نيز موسوم است، کنترل اندازه        
 انتخـاب درسـت     يبـه وسـيله   ،  ها حفره به دنبال آن ساختار و نظم     

شرايط عملياتي مانند غلظت الگو دهنده، نوع و غلظت پيش مـاده،        
pH   با توجه بـه نـوع مـاده اوليـه          . ]۱۶،۱۷[ استپذير   و دما امكان

گـروه  ، روش ساخت اخير خود بـه دو         )آلي يا معدني  (سيليکون دار   
   سـيليکاي معـدني کـه       .]۱۸[ شـود يدي يا پليمري تقسيم مي    کلوي
فاده ورد است يدي م به روش كلوي  در ساخت مواد نانو حفره      ور عمده   به ط 

در روش   .]۹،۱۷[ اسـت  ۳SiO۲(Na(سـيليکات  سديم گيرد،قرار مي 
رتوسـيليكات  وتترا اتيل ا   هاي سيليکون مانند  پليمري از آلکواکسيد  

(TEOS)   ينـد  كنترل فرا . شود مي ع سيليکون استفاده  ب به عنوان من
  .]۱۶[تر است يدي آسانكلويقايسه با روش پليمري در م

 هاي با رنگ آمورفي طبيعيو سيليکان، آلوميپرليتسنگ معدني 
  ،  درصد٧٠ـ٧٥ SiO)۲(  نسبي با تركيب سياهتاخاكستري روشن 

)Al2O3 (و درصد ۱۲ـ١٥ O)۲(H شکل کاربردي . است  درصد٣ ـ٥
 سريع عمليات حرارتيدر اثر  منبسط شده آن است که شكلپرليت، 

   درجه سانتيگراد و خروج آب حبس شده ٨٠٠ ـ ٩٥٠ در دماي 
در اثر اين عمليات حرارتي، . آيدبه دست مي  آنهايذرهاز داخل 

يپس پرليت كه چ برابر منبسط شده و ۲۰ ـ ۳۰سنگ معدني پرليت 
  ، حاصل است ل ميكرومتري و چگالي بسيار پايينداراي تخلخ

  پايداري شيميايي  ، پايينتخلخل بالا و چگالي به توجه با .]۱۹[ شودمي
   يا صافيبه عنوان چيپس پرليت و فيزيکي زياد و قيمت كم، 

سازي،  صنايع شيشه و لاستيك،ذاييغصنايع  در صافيکمک 
 ساختماني مصالحهاي ساختماني، تهيه هاي سطحي و رنگپوشش

  چنين به عنوان نگهدارنده رطوبت خاك  همسبك وزن و
ها اين ويژگي. ]۲۰،۲۱[گيرد  قرار ميمورد استفاده  کشاورزي،در

 استفاده از اين ماده به عنوان ،هاي اخيرموجب شده است تا در سال

هاي شيميايي يا بيوشيميايي نيز مورد توجه قرار گيرد کاتاليستپايه 
تخلخل درون ساختاري مقياس ميكرومتر چيپس پرليت، . ]۲۲ـ۲۴[

 کاتاليستل پايه حامل شرايط مناسبي براي نفوذ واكنشگرها به داخ
 بستر كافي براي  پايين آن، ويژهبا توجه به سطح اما ،سازدمهيا مي

  .شودها فراهم نميکاتاليستبارگذاري با چگالي بالاي 
  هـاي  گـروه  وجـود پرليت و   چيپس  باتوجه به ساختار شيميايي     

OH-Siــانو ســ آزاد در ســطح آن، ايجــاد   اختار ســيليکا  پوشــش ن
 و  کافـت  متخلخل حاصـل از آب     يهاکروکرهي م  اتصال يبه وسيله 

ــره  ــع ســيليکاي خــارجي در حف    و فــضاي هــاچگــالش يــک منب
 است، تـا ضـمن      پژوهش هدف عمده اين      پرليتچيپس  متخلخل  

حفظ تخلخل مورد نياز براي نفوذ واكنـشگرها، بـستري بـا سـطح              
. ها با چگالي بالا فراهم شود     کاتاليستويژه وسيع جهت قرارگيري     

ش ، در واكن  )بازي يا اسيدي   (کاتاليستاثر سه نوع     پژوهش در اين 
 . سيليکاي نانو حفـره بررسـي شـده اسـت          هايسطح پرليت با ذره   

 (CPC) ماده فعال سطحي ستيل پيريدنيم كلريد  وجوداثر   چنينهم
 تـشكيل شـده   هايوي قالب ساختار بر نظم نانو حفرهبه عنوان الگ 

  .بر سطح چيپس پرليت بررسي شد
  

  تجربيبخش 
  مواد

 .شرقي تهيه شد آذربايجان خانه سفيد معدن از استفاده مورد پرليت
م ، ستيل پريديني) درصد مرك۹۹ ((TEOS) رتو سيليکاتوتترا اتيل ا

، )ايران آرارات  درصد۹۶(، اتانول )فلوكا درصد ۹۹( (CPC) کلرايد
    و) درصد مرك۲۵ ( آمونياك،) درصد مرك۹۵(اسيد نيتريک 

سازي و بدون خالصشدند تهيه  ) درصد مرك۹۹( سيدهيدروك سديم
  . اده قرار گرفتندـورد استفـي مـه همان صورت دريافتـر، بـبيشت

   .دي آبي از آب ديونيزه استفاده شهابراي تهيه تمام محلول
  

  تيمار اوليه چيپس پرليت
 هايرکيبحذف تمام ت   منظورپرليت، به  چيپس ياوليه شستشوي

 Si-OH هاي آزاد  و تشکيل گروه   آنتار سطحي   آلي موجود در ساخ   
گرفت  انجام معتبر منابع علمي در شده آن، مطابق روش ذکر سطح بر
  پرليـت خـشک     چيـپس  گـرم  ۲۰  شستشو، نخستمرحله   در. ]۲۴[

 .زده شد درصد هم۹۵متانول  سيسي ۵۰۰روز در شبانه يك طول در
  مرتبـه   ، پرليـت حاصـل سـه      هاسازي ذره  و جدا  صاف كردن بعد از   

. كامل متانول شسته شد حذف از براي اطمينان شده زدايييونآب  با
  الـرمـ نNaOH ۵ ولـت در محلـرليـد، چيپس پـي بعهـدر مرحل
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   جدا و شسته شدهچيپس .  دقيقه جوشانده شد۳۰به مدت 
  د و ـه شـخنثي شست pHا حصول ـت دهـي شـزدايونـيا آب ـب

 تا زمان استفاده  سانتيگراد، درجه۸۰پس از خشك شدن در دماي
 .شددر دماي اتاق ذخيره 

  
  تجزيه عنصري پرليت

   مخلوط و چنـد نمونـه       به طور كامل  پودر پرليت مورد آزمايش     
ها  نمونهسازنده هايصرعن درصد تركيب .شد انتخاب تصادفي طوربه

 هـا نتيجـه تعيـين و ميـانگين    Leo VP 1455 با استفاده از دستگاه
  .ها از يك مخلوط پودر استفاده شدنتهاي آزمايشتا ا. شدگزارش 

  
 سطح پرليت سيلانيزاسيون 

 كافت و چگالش   از طريق کنترل آب     سيليکاي نانو حفره   هايذره
  ، در مخلـوطي از  اتـانول و آب          )TEOS( منبع آلكوكـسي سـيلان    

براي مطالعه  . ]۲۵[ساخته شدند    بازي يا اسيدي   وجود کاتاليست در  
، ۱سطح چيپس پرليت، مطابق شکل    سيلانيزاسيون   بر کاتاليست اثر

، NaOH، بازي   ۳HNOاسيدي   (کاتاليستحجم مشخصي از آب و      
 آمونياكي بازي

+OH-
۴NH ( حلال اتانول در ارلن ماير يك ليتري به

   گــرم چيــپس پرليــت اضــافه گرديــد و در دمــاي محــيط تــا  ۵ و
، در مرحله بعد  . يكنواخت شدن كامل مخلوط به شدت هم زده شد        

سرعت به مخلوط از پيش تهيه شده        به TEOSمقدار محاسبه شده    
   زايـي    هـسته   و TEOSكافـت اوليـه     جهـت انجـام آب    . اضافه شد 

   سيليكا، مخلوط بـه مـدت يـك سـاعت           در واكنش پليمريزه شدن   
 سيليکا  هايچگالش و بسپارش ذره   . هم زده شد  هدر دماي محيط ب   

  طـي مرحلـه رشـد      در كنار سطح چيپس پرليت در مخلوط سـاكن          
هـاي  در آخـر، ذره   . شـد  ساعت در دماي محيط انجام       ۲۴به مدت   

پرليت با سانتريفيوژ جدا شده و به مدت يک شـبانه روز در دمـاي               
، آب،  کاتاليـست با كنترل غلظـت     .  درجه سانتيگراد خشک شد    ۸۰

TEOS   هـاي  مـولار، ذره   ۲/۰ و   ۲/۳ ،۲/۰ به ترتيـب     مقدارهاي در 
  . يليكاي نانو حفره حاصل شدكروي ريز و يكنواخت س

به منظور مطالعه اثر ماده فعال سطحي به عنوان الگوي قالـب            
ــوطي از آب،    ــه مخل ــور جداگان ــه ط ــاختار، ب ــست و وزن س کاتالي

   در دمــاي محــيط (CPC)م كلريــد مشخــصي از ســتيل پيريــديني
اي اين مخلوط به گونه. شدن محلول به شدت هم زده شدتا شفاف

 و الگوي قالـب سـاختار،       کاتاليست نهايي آب،     كه غلظت  شدتهيه  
  ه ترتيبـه مخلوط اتانول و چيپس پرليت بـه شدن بـپس از اضاف

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .سطح پرليتسيلانيزاسيون  مراحل ـ۱شکل 
  

ــه منظــور حــذف .  مــولار باشــد۲/۰، ۲/۰، ۲/۳    از ســاختار CPCب
تريفيوژ ز سـان  نانو حفره تشكيل شده بر سطح چيپس پرليت،  پس ا          

  درجـه سـانتيگراد     ۵۵۰  جامـد در دمـاي     هـاي و خشك كردن، ذره   
گرم يا سرد كردن  عمليات دماي شيب. شد ساعت كلسينه  ۵مدت  به

  . بود درجه سانتيگراد بر دقيقه۲ ،ينداين فرادر طی 
  

  ه پرليت ژبررسي ساختار و سطح وي

ريخت و ساختار سطحي چيپس پرليت، قبل و بعد از اصلاح سطح،            
 Leo VP 1455  مدل)SEM( ميکروسکوپ الکتروني روبشي يوسيلهبه

 )BET(ه به روش جذب و واجذب نيتـروژن         ژسطح وي . بررسي شد 
  . دـاندازه گيري شMicromeritics Gemini 2375  دستگاهي  وسيلهبه

 يبه وسيلهها در زاويه پراش پايين  نمونهX پرتوطيف پراش 
 CuKαـا استفـاده از تشعشع  بD5000دل ـ مSemensرفراكتومتر 

 يوسيلهبهها  نمونهFTIR و طيف )θ۲ ، ۵۴۰۵۶/۱= λ = ۵/۰ ـ ۸(
  .دست آمده  بFTIR Tensor 27دستگاه 

  

   و بحث هانتيجه
  هاي فيزيكي و شيميايي پرليتويژگي

 سازنده پرليـت    هايصرهاي فيزيكي و تركيب درصد عن     ويژگي
  دول، چگالي پودرـين جمطابق ا.  نشان داده شده است۱در جدول 

  اتانول+ چيپس پرليت 

 كاتاليست+ آب 

  دقيقه هم زدن٣٠

 C ۲۵° ت هم زدن دريک ساع

   ساعت رشد دادن ۲۴
  بدون هم زدنC ۲۵°در 

 سانتريفيوژ و جداسازی رسوبات

  C ۱۱۰° خشک کردن رسوبات در

TEOS
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ــپرل ــسي ــايت ب ــي شــدهت در آب يــن و پرلييار پ ــون زداي   ي داراي
۸/۷ = pH چگالي پايين به دليل درجـه تخلخـل زيـاد ايـن            . است

  برد ايـن مـاده      خنثي موجب تـسهيل كـار      pHپودر است و خصلت     
تجزيه عنصري نـشان داد کـه سـازنده         . شودها مي در اغلب محيط  

ــپرل ياصــل ــ) درصــد۶/۷۵( تي ــيش از اســت SiO)۲(کا يلي، س    و ب
دهد،  تشكيل مي  متفاوت ا اكسيدهاي فلزهاي  رآن تركيب  درصد ۹۸

 هـاي  محيط هاي واكنش نامحلول بوده و در     بنابراين در اغلب محيط   
ها نيازهاي اصـلي يـك      اين ويژگي . كند نيز خنثي عمل مي    زيستي

  .سازدي را برآورده مکاتاليستماده براي استفاده به عنوان پايه 
  

   سيليكا بر سطح پرليت هايذرهنشست 
لان، در چند ي سيش ماده الکوکسي با پيمريژل پل  ـيند سلفرا

ليمر سيليکا  اوليه، چگالش و رشد پيهاکافت مولکولمرحله متوالي آب
کافت آلكوكسيدي سيلان، در مرحله آب. شودو خشک کردن انجام مي

 (OH-)هاي هيدروكسيل وه گرSN)۲(طي مکانيسم جانشيني دوگانه 
براي کاتاليز کردن . شود مي(OR-)هاي آلكوكسيدگروه جايگزين

  . شودها، از اسيد يا باز استفاده ميكافت آلكوكسيدواكنش آب
 حاصل از (Si−OH)هاي سيلانول هاي چگالش متوالي گروهواكنش

بي  جانهايفراوردههمراه با  (Si−O−Si)پيوندهاي سيلوكسان  ،كافتآب
داده شده است،   نشان۲كه در شكل  طور همان.کنديا الكل توليد مي آب
هاي  چيپس پرليت در محيط واكنش، امكان چگالش گروهوجودبا 

هاي سيلانول پليمر در حال رشد آلكوكسي سيلانول سطح آن، با گروه
  ي پليمر در حال رشد سيليكا، بدين ترتيب، هسته.  وجود داردسيلان

و با رشد وند سيلوكسان به سطح چيپس پرليت متصل شده از طريق پي
  سيليكاي نانو حفره بر سطح چيپس پرليتهايي پليمري، ذرهاين هسته

 FTف يط ۳۰۰۰  ـ۳۵۰۰ه طول موج يپهن در ناح کيپ .شودمي تشكيل

IRيها گروهوجوده، بيانگر ي اوليت بعد از شستشوي پرل Si-OH   
   ). نشان داده نشده استهانه نمو FTIRطيف  (استدر سطح آن 

  و تخلخــل درونــي آن بــر اســاس ايــن مكانيــسم، ســطح پرليــت 
 هايسيليكاي نانوحفره پوشيده شده و ضمن حفظ كانال       هايبا ذره 

سطح ويـژه بـه شـدت        ميكرومتري براي عبور مواد و واكنشگرها،     
  .يابدافزايش مي

  
  اثر کاتاليست

يت، تشکيل ترين مرحله در اصلاح سطح چيپس پرلمهم
 سيليكاي در حالي پليمري پيوندهاي سيلوکسان و نشست هسته

  شرايط از پيوندها تابعي اين تشکيل ميزان .است آن سطح بر رشد

  . فيزيكي و شيميايي پرليتهايويژگي ـ١جدول 
   فيزيکيهايويژگي

  ۴۹ (kg/m3)چگالي توده اي 
  تا حدي كروي  هاهشكل ذر

  ۱ ـ ۸/۰ (mm)  هاي ذرهاندازه
  سفيد  رنگ

  هاو ترکيب در صد سازنده  شيمياييهايويژگي
pH ۸/۷  
   درصد۶/۷۵ (SiO2)سيليکا 
   درصد۸/۱۲ (Al2O3)آلومينا 

    درصد۷/۳ (Na2O)اکسيد سديم 
    درصد۶/۲ (K2O)اکسيد پتاسيم 
    درصد۴/۱  (CaO)اکسيد کلسيم 

    درصد۲/۱ (Fe2O3)اکسيد آهن 
    درصد۷/۰ (MgO)اکسيد منيزيم 

   درصد۹/۱  هاساير ترکيب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .سطح چيپس پرليتسيلانيزاسيون  ـ٢شكل 

  
. ]۱۶[ است، دما و زمان رشد کاتاليستواکنش مانند نوع و غلظت 

ون سيلانيزاسيپس از ه و ـيت اوليرلـ پSEM ايـهرـيو تص۳ل شک
  يا  (NaOH و بازي HNO)۳(هاي اسيدي مجاورت کاتاليستدر 

(NH4
+OH-مجـاورتكل، در ـن شـق ايـمطاب. دـدهان ميـ را نش 

، تغيير خاصي در سطح NaOH و بازي ۳HNO اسيدي کاتاليست
سطح پرليت، ناموفق بوده سيلانيزاسيون چيپس پرليت رخ نداده و 

 با موفقيت  بازي آمونياکيکاتاليست مجاورتدر اين عمل است اما 
   كروي شكل سيليکاي نانو حفره در هايانجام گرفته و ذره

 نانومتر، با تشکيل پيوند سيلوکسان بر سطح ۴۰‐۷۰هاي اندازه
  ).د ـ ۳شكل (پرليت ايجاد شده است 

Si-OH 

Si-OH 

Si-OH 

Si-OH 

Si-OH 

Si-OH 

OH

OH

H

R

+

+

+ 

+ 

HO 

OR 
Si 

Si Si Si 

Si Si 
O 

O 
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 يهـا نمونـه  يبـرا  (BET)تـروژن   يزوترم جذب و واجـذب ن     يا
  گيـري  بـراي انـدازه   سـطح،   سيلانيزاسـيون   ه و پـس از      يت اول يپرل

ت ي ـ پرل يهـا هاي نمونه  داده ۲در جدول   . سطح ويژه به دست آمد    
هـا،  داده مطـابق ايـن   . اندسه شده ي، مقا حبعد از واکنش سط    و   قبل

، ياکي ـ آمون کاتاليـست  وجـود ت اصـلاح شـده در       ي ـ پرل يهـا نمونه
  . ژه را به همراه داشتير سطح ويش چشمگيافزا

 نانو حفره بـا قطـر       يکايليکنواخت س ي ي کرو هاينشست ذره 
ش قابل توجـه    يت موجب افزا  يپس پرل ي نانومتر بر سطح چ    ۴۰‐۷۰

 بـا پرليـت   .  آن شـده اسـت     هـاي  و حجم حفـره    يتخلخل ساختار 
  ويژه تواند در موارد متعددي به     مي روششده به اين    اصلاح  ساختار  

ــه تثبيــت   ــوان پاي ــه عن ــستي  کاتاليــستب ــا زي   هــاي شــيميايي ي
قابل ذكر است كه هم پرليت اوليه و هـم          . ر گيرد مورد استفاده قرا  

هاي حيطبعد از اصلاح سطح، با توجه به تركيب شيميايي آنها در م
 و ايـن ويژگـي نيـز بـراي پايـه            هـستند شيميايي و زيستي خنثي     

  .ها از اهميت زيادي برخوردار استکاتاليست
  

  ماده قالب ساختار وجوداثر 

ظـم دهنـده و كنتـرل كننـده      مواد فعال سطحي به عنوان الگوي ن      
. ]۱۷[ شـوند مـي اده  نانو حفره اسـتف    ساختارهاي بلوري هايويژگي

وري استفاده از مواد فعال سطحي در تهيـه سـاختارهاي           اصول فنا 
 ويژگـي اد بـه دليـل   متخلخل بر ايـن اسـاس اسـت كـه ايـن مـو        

 )دوست و دنباله آلي آبگريـز     داشتن سر قطبي آب   ( آمفيفيليكي خود 
ي ايـن مجموعـه   . دهنـد تشكيل مي ) ميسل(مجتمع  هاي  ولكولم

ي ترتيـب   ي ساختار، نحوه  هندهمولكولي، به عنوان الگوي جهت د     
كنند  سيليكاي در حال رشد را تعيين مي     و شكل گيري پليمر    هاذره

   ختار، به دليل هـدايت پليمريـزه شـدن      الگوي قالب سا   وجود .]۱۶[
ايجـاد   و   هاذرهگي  در جهت شاخه دار شدن بيشتر، منجر به پيوست        

توان ارت ديگر مي  به عب ). ۴شكل  (شود  هاي بزرگتر سيليكا مي   دانه
ر پوشش داد و    ـنظ وردـره م ـر ساختار نانوحف  ـا ه ـرليت را ب  ـسطح پ 

 ادهـر م ـتاثي ال،ـراي مث ـرا ب ـرد زي ـاده ك ـواه استف ـراي مصارف دلخ  ـب
بر پرليت   هاي پوشش ايجاد شده   جهت دهنده ساختار در تنظيم حفره     

  .يا پودر سيليكاي تهيه شده به طور مجزا، يكسان است
 وجـود  نشان داد که سـطح پرليـت بـا           XRDهاي   الگو بررسي

ستيل پريدينيم کلريد به عنوان الگوي قالب ساختار موجب انتقـال           
فاز از ساختار آمورف ، به ساختار نـانو حفـره شـش وجهـي مـنظم         

(MCM-41) وـالگ .دـش XRD دهـش اصلاح تـرليـپ يهـونـنم  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
شده  ساختار اصلاح پرليت )ب( ،پرليت اوليه SEM تصوير )الف( ـ٣شكل 

سيلانيزه شده در محيط بازي  )ج(، ۳HNOبا سيلانيزاسيون اسيدي 
NaOH، )محيط بازي آمونياكي )د.  

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(
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  . اصلاح سطح ساختاري پرليت اوليه و پس ازهايويژگي ـ۲جدول 

  نمونه
  SBETسطح ويژه 

  )متر مربع بر گرم(
   VPore هايحجم حفره

  )متر مکعب بر گرم(
  D100  هايقطر حفره

 )آنگستروم(

  ‐‐‐‐  ۰۰۶۷/۰  ۶  چيپس پرليت اوليه

  ‐‐‐‐  ۶  ۰۰۵۴۸/۰  (HNO3)اسيدي 

  ‐‐‐‐  ۶  ۰۰۶۳۵/۰  (NaOH)بازي 

NH4)بازي 
+OH-)  ۲۰۴  ۰۸۷۶۵/۰  ‐‐‐‐  

NH4)در 
+OH-)۲۸/۱۰۱  ۱۸۵۰/۰  ۳۵۷  ا الگوي قالب ساختار ب  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

NH4 يط كاتاليزگر آمونياكيدر شراسيلانيزاسيون   پرليت پس از  SEMصوير  ت)الف( ـ۴شکل 
+OH- الگوي قالب ساختارمجاورت در  ،  

  .در غياب الگوی قالب ساختار)ب(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ليت اصلاح شده  پرليت اوليه و پرXRDالگو  ـ ٥شکل 
  

ک ي ـ قالب ساختار با تقارن شش وجهي، سـه پ         ي الگو مجاورتدر  
باشـد  يند را دارا م ـ   ا تفرق براگ معروف   يک ها يمشخص که به پ   

) ۲۰۰(و  ) ۱۱۰(،  ) ۱۰۰(ک ها مربوط به انعکاس      ين پ يا). ۵شكل  (
  . هستندp6mmتقارن هگزاگونال 

يـك  دهد كه پرليت اصلاح نشده پ      همچنين نشان مي   ۵شكل  
به عبـارت ديگـر، پرليـت       . دهد نشان نمي  XRD الگومشخصي در   

 و نظم شش وجهـي      هاستاختاري حفره فاقد هر گونه نظم س     اوليه
  .استحاصل اصلاح سطح 

  

  نتيجه گيري
   ايجاد ساختار نانو حفره منظم شش وجهي بر سطح چيپس پرليت

 وانـه عنـي بـواد فعال سطحـ ماورتـمجي در ـ آمونياککاتاليستا ـب
متر مربع بر گرم  ۳۵۷تا  تيژه پرليو ش سطحيقالب ساختار، افزا يالگو

متر مکعب بر گرم سانتي ۱۸۵۰/۰ تا هاش حجم حفرهين افزاييو همچن
  ت، در کاربرد آن ين مورد اصلاح سطح پرليا. را به همراه داشت

 يها نانو حفره و فاز ساکن در ستوني، غشاهاکاتاليسته يعنوان پابه
  . داشته باشدياژهيت ويتواند  اهم مييتوگرافکروما

  
  ٥/٥/٨٨ : پذيرش تاريخ     ؛    ٢٠/٧/٨٧ : دريافت تاريخ

  )ب(  )الف(

 پرليت اوليه)الف(
 پرليت بعد سيلانيزاسيون بدون الگوي قالب ساختار) ب(
  پرليت بعد سيلانيزاسيون در حضور الگوي قالب ساختار) ج(

hkl           d(Å)  
١٠٠      ٢٨/١٠١  
١١٠        ٢٧/٣٥  
٢٩/٢٢٢٠٠

٦            ٧          ٨           ۵           ٠           ١          ٢          ٣          ٤ 
θ٢

۱۰۰ 

  

  

  

  

۰ 

ت
شد

 

۱۰۰

۱۱۰ ۲۰۰
)ج(
)ب(

)الف(
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