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  دهيچك
 ـآ يكامل به دست م يحلال به صورت ساختار يند استخراج فوق بحرانيع كه توسط فرايمه ماين -مه ژلياست ن يبياروژل ترك . دي
 ـ ين تركيورد توجه تـر از م يكي يرند، وليگ يمرها و كربن هم شكل مي، پليفلز يد هايبات اروژل از اكسياگرچه ترك كا يليبـات س

 ـ يبـاز و دارا  يساختار تخلخل يب با ساختار نانو، دارايك تركياروژل -كايليس. است  ـات غيخصوص ت، ير معمـول ماننـد شـفاف   ي
 ـز يمساحت سـطح . اد استيز ين و مساحت سطحييار پايب شكست و سرعت صوت بسيبالا، ضر ييمقاومت گرما  ـي -كايلياد س

، يميب در پتروشين تركيا ياز كاربرد ها يكي. زور استفاده شوديا حامل كاتاليزور و ياز آن به عنوان كاتالشود كه  يباعث م اروژل
 ـ يآزما. است Fischer-Tropschزور در روش ياروژل اشباع شده با كبالت، به عنوان كاتال-كايلياستفاده از س دهـد   يش ها نشـان م
 ـ. گـردد  يم C9-C15از مرتبه  يدروكربن هايبه ه COوH2 واكنش دهنده  يل گازهايزور منجر به تبدين كاتالياستفاده از ا ن يهمچن

 ـه يز جهت خالص سازيو ن يه كننده هوا و آب مصرفيبات اروژل به عنوان تصفين تركيا يگر از كاربردهايد يكي . دروژن اسـت ي
ت يدست آمده است كه منجر به محـدود اندازه تخلخل در اروژل به  يحاضر مربوط به پراكندگ يت ها در روش هاياز محدود يكي

 ياروژل در شاخه ها-كايليبروز س يخچه و كاربردهاياز تار ين مطالعه، خلاصه ايدر ا. شود يبرجسته آن م ياز كاربردها يدر برخ
 ـشـات م يج آزماينتا. شود يم يبررس... و حمل و نقل و  ينگه دار يستم هايك، سيكرو الكتروني، ميميمختلف مانند پتروش ان زي

  .ل خواهد شديسه و تحلير مواد مقايانجام شده با سا يكيتخلخل و مقاومت مكان
  

  نانو مواد پتروشيمي، كاتاليزور، ، Fischer-Tropschواكنش  اروژل ،- سيليكا :هاي كليدي واژه
 
 
  

                                                 
 د بهشتييزر و پلاسما، دانشگاه شهيارشد، پژوهشکده ل يکارشناس يودانشج 1
زر و پلاسما، دانشگاه ي،  پژوهشکده ليات علميکارشناس ارشد علوم مواد، ه  2

 د بهشتييشه
 د بهشتييزر و پلاسما، دانشگاه شهي، پژوهشکده ليات علميک، هيزيف یدکترا 3
 ينرژ، پژوهشگاه مواد و ايات علميمواد، ه یدکترا 4

 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  اولين كنفرانس پتروشيمي ايران
 

           

 

  مقدمه -1
ز را از گرما يچتواند همه  ين جامد شناخته شده است، كه فقط سه مرتبه چگال تر از هواست و مياروژل، سبك تر

 ـ "دود منجمـد "ن ماده با عنوان يا. برابر وزن خود را تحمل كند 1000و سرما محافظت كند و قادر است تا  شـه  يش"ا ي
ده ينانومتراست، كه به هم چسـب  1-10شامل ذرات با ابعاد نانو با قطر  يكروسكوپياز لحاظ م. شود يهم شناخته م "هوا

 ـپا يك شبكه سه بعديهستند كه  يادينقاط تماس ز ين ذرات دارايا. ل داده انديره ها را تشكيو زنج ل يدار را تشـك ي
  .باشد ينانومتر م 10-100به طور شاخص ) منافذ يقطر كانال ها(ها،  رهين زنجيدهند كه در آن فاصله ب يم

              
(a)                                            (b)                                    (c)                    

 
 ]5[ها از آن استفاده كرديم گيري يك قطعه سيليكا اروژل كه ما براي اندازه (b) ]1[كند پرتو ليزر دو بار از اروژل عبور مي) a( -1شكل 

(c) مادون قرمز  عكس فوريAlSi7Mg0.5  ثانيه به طور كامل در قالب بوده است، ضخامت مسير پيچ  6مذاب درسيليكااروژل خالص كه
  .]3[است mm 5خورده

  
 ـبات اروژل محصول اخيكنند كه ترك ياز مردم تصور م ياريبس  ـجد ير تكنولـوژ ي  ـ يدر حق. د اسـت ي ن يقـت، اول

م كه خودش خشك شود، ياگر به ژل تر اجازه ده. ه شديته Steven S.Kistlerتوسط 1931در سال  بات اروژليترك
 ـ يروهـا يع بخـار شـونده ن  يع مربوط به مايما-را حد فاصل بخاريشود، ز يخود چروك م يژل غالبأ به ابعاد اصل  يتنش

ش بزرگ تر از فشار بخار يع تحت فشاريك ماياما اگر . كند يم يكندكه ساختار منافذ را متلاش ياعمال م يقو يسطح
 ـ، بدون آن كه دو فـاز در  يبحران يك دمايع در يآن بالا برده شود، آن ما يرد و دمايقرار گ ك زمـان وجـود داشـته    ي

 ـ يكه دولت فرانسه در جسـتجو  ي، هنگام1970بات در اواخر سال ين تركيا. ]5[شود يل ميك گاز تبديباشند، به  ك ي
 ـا. ق قرار گرفتنديبوددوباره مورد تحقموشك در مواد متخلخل  يو سوخت ها يره انرژيذخ يروش برا ن مسـئله بـه   ي

مه ژل در آماده كردن ين-عيمه ماين يميشرفت در علوم مربوط به اروژل، تحت عنوان كاربرد شيم منجر به پيطور مستق
  .ديكا اروژل گرديليس

 ـ يرد و سپس يگ يشكل م يد فلزيدروكسيك هيبا آب  يد فلزيك الككسايجه واكنش يدر نت الش ك واكـنش چگ
ابد ودر ي يش ميوسته افزايد شده به طور پيتول يدياكس يگونه ها يوزن مولكول. دهد يرخ م يد فلزيدروكسين دو هيب
 يفوق بحران يط الكليالكوژل خشك شده تحت شرا. آورند يك الكوژل را به وجود مين رشد، آن ها به هم متصل و يح
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 يق صـدف ير و عايكپارچه، پوشش انعطاف پذي، يتواند به شكل پودر يانواع محصولات اروژل م. كنند يد مياروژل را تول
 ـ ين مواد رويج ترياز را يكيمشابه  يكه به طور ذات يزير يع به پودرهايط، سريآنها در مح. مانند باشد ن بـه نـام   يزم

  .ر استيو اشتعال ناپذ ير سميكا اروژل كاملا غيليبات سيبه علاوه، ترك. شكنند يماسه است، م
 
 
 
 
  
  اتيخصوص-2
  يكروسكوپيساختمان م 2-1

 ين ابعاد كوچك دارايكا با ايليذرات س. نانومتر هستند 1-10با قطر  يكا اروژل، شامل ذرات اصليليبات سيترك
است،  m2/gr 900برابر با   يژه بزرگيو  يومساحت سطح m 109*2-1نسبت حجم به سطح فوق العاده بزرگ برابر با 

اروژل است كه آن را  يژگين ويآن دارد و هم ييايميو ش يكيزيدررفتار ف يبرجسته ا اروژل نقش يسطح داخل يميش
كا يليس يكيزيات فيگر از خصوصيد يبرخ. كند يزور و جاذب مياستفاده به عنوان كاتال يك ماده جالب برايل به يتبد

 يبعد يند هايط و فرايشرا رين جا آمده است، تحت تأثيات كه در اياز خصوص ياريبس. آمده است 1اروژل در جدول 
  ..شوند يآماده كردن اروژل به كار گرفته م ياست كه برا

  
  يت حرارتيخاص 2-2
. شه استيپنجره از جنس ش 20از  يناش يق گذاريكا اروژل معادل عايلينچ از سيك ايك پنجره با ضخامت ي

كه  كا اروژليليس ك پنجره از جنسي يپنجره ها است، ول يمنازل مربوط به اتلاف حرارت ياز اتلاف انرژ% 30حدود 
 يشه معموليسه با شيقابل مقا يكربنديك پياز را با يمورد ن ينه گرما و سرمايتواند هز يشده است م يخوب طراح
است كه با آن  يت حرارتي، شكل غالب هدايگراد،  انتقال تابشيدرجه سانت 200بالاتر از  يدر دماها. كاهش دهد
از روش  يبه كار گرفته شود،اتلاف حرارت گراديدرجه سانت 200بالاتر از  يكا اروژل در دمايلياگر س. ميسروكار دار

ا يبه اروژل، قبل  يك مؤلفه اضافين كار توسط اضافه كردن يا. رود ين مياز ب يگريد يك كمكيبا تكن يت حرارتيهدا
ك جاذب مؤثر يعنصر كربن است، كه  ين مواد اضافه كردنياز ا يكي. شود يانجام م يبعد از خشك كردن فوق بحران
 ينده ها داراين افزايعموما ا. ش دهديز افزاياروژل را ن يكيتواند مقاومت مكان يقت ميتابش مادون قرمز است و در حق

  .شود يك نانو ماده طبقه بنديتواند به عنوان  ياز مرتبه نانومتر هستند، پس محصول م يابعاد
  

Table 1. Physical properties of silica aerogels 
Property Value Comments 

Apparent Density 0.003-0.35 g/cm3 Most common density is ~0.1 g/cm3 

Internal Surface Area 600-1000 m2/g As determined by nitrogen adsorption/desorption 
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Table 1. Physical properties of silica aerogels 
Property Value Comments 

% Solids 0.13-15% Typically 5% (95% free space) 

Mean Pore Diameter ~20 nm As determined by nitrogen adsorption/desorption (varies with 
density) 

Primary Particle Diameter 2-5 nm Determined by electron microscopy 

Index of Refraction 1.0-1.05 Very low for a solid material 

Thermal Tolerance to 500 oC Shrinkage begins slowly at 500 oC, increases with inc. temperature. 
Melting point is >1200 oC 

Coefficient of Thermal 
Expansion 2.0-4.0 x 10-6 Determined using ultrasonic methods 

Dielectric Constant ~1.1 For density = 0.1 g/cm3. Very low for a solid material 

Sound Velocity Through the 
Medium 100 m/sec For density = 0.07 g/cm3. One of the lowest velocities for a solid 

material 

  
  تيت شفافيخاص 3-2
از منافذ بزرگ تر  يممكن است برخ يكنند، ول يرا پراكنده نم يشتر منافذ در اروژل كوچك هستند و نور مرئيب
د ياروژل تول. شود يكدر م يجاد ظاهريكنند كه سبب ا يمنافذ بزرگ تر نور را به هنگام عبور از اروژل پراكنده م. باشند

تواند منجر به  يد انواع شفاف آن در فضا هستند كه ميدوار به توليشمندان امدان يره است، ولين تيزم يشده رو
  .ق شوديفوق عا يمانند پنجره ها ييشرفت هايپ

  
  كاربردها-3
  فضا يتكنولوژ 3-1
ند يآ يكه از ستاره دنباله دار م يذرات. رود يگرفتن غبار ستارگان در فضا به كار م ين برايكا اروژل همچنيليس

. كنند يبه اروژل اصابت م  km/sec 6در حدود  ياديز يليماسه هستند و با سرعت خ يتر از دانه هازياحتمالا ر
رد، مواد ممكن است در اثر ير از اروژل صورت گيبه غ يگريرومند است كه اگر برخورد با ماده دين ياصابت به قدر

با به كار . شمندان نتوانند آن را مطالعه كنندخارج شوند كه دان يعيت طبياز وضع يا به گونه ايبرخورد  بخار شوند و 
پوند  6را به  Sojourner يپوند 23خ، مهندسان توانستند وزن يبه مر يق در گروه اعزاميبردن اروژل به عنوان عا

  .ن تر نگه داشته شدييزپاينه ها نيو هز) وزن حفظ شد% 20(ل دهند يتقل
  
  يجنبش يجاذب انرژ 3-2

كا اروژل يليبات سياز آنجا كه ترك. رفت يرساز به شمار ميف به عنوان ماده زيتخاب ضعك انياروژل درنگاه اول، 
برخورد را در زمان  يرويدهد و ن يرخ م يجيختن شبكه جامد به طور تدرين هستند ، فرو رييار پايبس يبا چگال يمواد
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ماده حفاظت شده كه در مورد  يبعدان يتواند سبب ز يكه م يد اثر ارتجاعيالبته نبا. كند يپراكنده م يتر يطولان
 يه موتوريدر وسائل نقل يشخص ين استفاده ها ممكن است شامل حافظ هايا. اروژل ها نسبتا كم است فراموش گردد

  .ع مختلف باشديزات حساس در صنايو محافظت از تجه
  
  ك و رشد بلوريكروالكترونيم 3-3
به محققان كمك  ك تر است،يك جامد به هوا نزدينسبت به كه  2ن حدود ييك پايالكتر يكا اروژل با ثابت ديليس

مربوط به حوزه  يشرفت هايبه علاوه در پ.  نده انجام دهنديرا با دو برابر سرعت در آ يوتريكند كه محاسبات كامپ يم
ا كا به ميليك بوته از جنس سي. رشد بلور است يندهايشرفت در فرايم مرتبط با پيك به طور مستقيكروالكترونيم

توسط مذاب  كا اروژليليس .ميكن يت آن بررسين مناسب بسته به شفافيك دوربيدهد كه جبهه تبلور را با  ياجازه م
با  ييايميشود و واكنش ش يس نميوم خيكات ژرمانيليوم و سي، ژرمانيمانند سرب، قلع، رو ييو  مذاب ها يفلز يها

ع، سرعت يما/جامد يانيسطح م يكمك به مطالعه زمان واقعن كاربرد ممكن است يا. ]6[دهد يز انجام نميمذاب ها ن
  .ن را فراهم سازدينو يها يشتر تكنولوژينده در بيدر آ كا اروژليليستبلور در قالب  ييان دمايرشد و گراد

 
 
 
  
  شفاف يفلزها 3-4

مانند با  شهيك فلز شي يشه ها شكننده و شفاف اند ، ولير شفاف هستند و شير و غيمعمولا فلزات انعطاف پذ
ر قابل تصور به نظر يدر ابتدا غ يبين شكل تركيا. است يات فلزيخصوص ي، نه تنها شفاف بلكه دارا%70 يخال يفضا
د ين كلاس جديد ايتول يآن ها را برا ييتوانا Houstonدر   Riceقات در دانشگاهيتحق 1999در مارس  يرسد، ول يم

نانومتر  40كا با قطر يليس يماده جامد مورد استفاده كره ها. ]7[رش كردكا ، گزايليس جامد متخلخل سياز مواد با ماتر
. ل دهديكا را تشكيلياز ذرات س يك ساختار شبكه ايقرار گرفته تا  يات حرارتيگراد مورد عمليدرجه سانت 800تا 

آن ها توسط  نيشتر است، همچنيشده معمول ب يكلاسه بند كا اروژليليس س نسبت به ابعادين ماتريابعاد ذرات ا
هنوز به عنوان  يد شده بودند،  وليع توليمه ماين-مه ژليم و نه توسط روش نيمستق ييايميش يات حرارتيند عمليفرا

 ييايميمتخلخل توسط مراحل ش يكايليمزو س ين فوم هايا. شوند يم يمواد كلاس فوم متخلخل با ابعاد مزو دسته بند
ن در يا. شود يك حل ميدروكلريد هيكا توسط اسيليس سيردن فلز، ماترمختلف با فلزات پر شدند و پس از جامد ك

  .شه مانندبودين فلز شيد اوليقت نحوه توليحق
  
  ل داروين تحويستم نويس 3-5

و  يب در صنعت داروسازين تركيبدن انسان، سبب كاربرد ا يكا اروژل برايليومضر نبودن س ييايميبودن ش يخنث
ره دانه ها در يمحافظت وذخ يز را برايكا اروژل ريليس ي، كاربرد پودرها]Golob P ]13. ده استيگرد يكشاورز
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 يه چربياد، سبب جذب لايز يكوچك و مساحت سطح يدارا بودن ابعاد ذره ا. ف كرده است يتوص يصنعت كشاورز
  . گردد يمجه مردن آن ها يال بدن موجودات زنده ودر نتين سبب از دست رفتن سيشود كه ا يدانه ها م يمحافظت
كون يليد سيد شده توسط احتراق كلريكون بخار شده، توليليد سيمشابه اكس كا اروژليليس ييايميب شيترك

. ل نام دارديمحصول مشابه اروس. به كار گرفته شده است  يكون آمورف سال ها در صنعت داروسازيليد سياكس. است
ات يل خصوصيمشابه و ساختار آمورف به مانند اروس ييايميب شيترك يدارا كا اروژليليس باتيرود كه ترك يانتظار م

 حدود(لينسبت به اروز)  m2/g 1000-500(بزرگ تر يمساحت داخل ياروژل دارا. مشابه داشته باشد ينيبال
m2/g2000 (بخشد يژه ميو يبرتردر كاربردها ياتيل خصوصياست كه به اروز .Schwertfeger F.et al ]14[ 

نجا دو نوع اروژل يدر ا. را گزارش كرده است يو كشاورز يبه عنوان مواد حامل بالقوه در پزشك لكا اروژيليسكاربرد 
مناسب  زيآب گر اي آبدوست با انتخاب اروژل. شود يع مشابه از محلول پر ميز با دارو توسط جذب مايآبدوست و آب گر

اروژل با . در زمان مورد نظر آزاد شود يريا تاخيتواند به شكل شتاب داده شده  يشود م يكه اروژل با آن پر م ي، ماده ا
پودر حاصل خشك . شود يه ميبه دست آوردن اروژل پر شده تصف يب دارو پر شده و سپس مخلوط حاصل برايترك
  .)DDS(ل دارو به كار برده شوديستم تحويك سيتواند به عنوان  يشود و م يم

  
  يرياندازه گ 3-6
م ينمـود  يتوسط روش تست فشـردگ  كا اروژليليس يكيمكان يها يژگيو يريدر اندازه گ ين قسمت ما سعيا در

 ـن با در نظر گرفتن مساحت اوليرا نشان داد كه همچن N 1400-1300ن يرو بيمم حد نيك بار ماكزيج ينتا.  ]8[ ه بـا  ي
متاسفانه، هنوز مشكل است كه با . گردد مم ثبتيماكز يتواند به عنوان حد تنش فشردگ يم KN/m2700-650مقدار 

كـرو، مـزو و   يمنافـذ بـا ابعـاد م    يدارا كا اروژليليس. ح مشخص شوديموجود تخلخل اروژل به صورت صح يروش ها
 ـاكثر. است) نانومتر 50نانومتر و بزرگ تر از  2-50ن  ينانومتر ، ب 2ب ابعاد منافذ كمتر از يبه ترت(كرويما ت منافـذ در  ي
درسـت اروژل   ين چگـال ييتع ي، برا]8[گذشته  يدر كارها. رنديگ يكرو منفذ قرار ميم ميدر رژ يتعداد كمم مزو و يرژ

نسبت منافذ بـاز و بسـته و ابعـاد مشخصـه     :پاسخ به دو سؤال به كار گرفته شده است يبرا Heروش جذب گاز با گاز 
كا يليسوزن نمونه  يريآشكار توسط اندازه گ يچگالرسد و  يبه نظر م ينيش بياندازه منافذ بسته در ماده قابل پ. منافذ
 ـ  يبا به كار بردن اطلاعات چگال. شود يك هندسه مناسب مشخص ميبا داشتن  اروژل % 90، تخلخـل   يآشـكار و واقع

، حجم g/cm35/4ژه ي،  حجم كل تخلخل و g/cm3 02/2ثابت  ي، چگال g/cm3 2/0معلوم  يبه علاوه چگال. براورد شد
 ـ، شـعاع تخلخـل م   g/cm319/0كروتخلخـل  يژه مي، حجم و g/cm3 40/0كرو تخلخليم مخصوص مزو و  26ن يانگي

وروش جـذب   يكار بـردن تسـت فشـردگ    با به. نشان داده شد K77(m2/g 332و N2(ژه يو ينانومتر و مساحت سطح
ن  يهمچن. مينمود لكا اروژيليس يكيزيات فين ساختار تخلخل و خصوصيب يق اتصال داخليدر مطالعه عم ي، سع]8[گاز

ده، يق ترسنجين ماده را دقيت ايكند تا موقع ين اطلاعات به ما كمك مي، اAshbyبا درنظر گرفتن روشن انتخاب ماده 
شده و اطلاعات موجود درنوشته ها در  يرياطلاعات اندازه گ. ميژه انتخاب كنيو يكاربرد يك ماده به خصوص را برايتا 
 ].4[شود يقرار داده م 2ك ماده مشخص در شكل يبا  كا اروژليليسه سيمقا يبرا Ashbyك نمودار ي
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(a)                                                                      (b)                           
 

 
                                      (c) 

  
  انگيمدول  -يچگال (c)يكيمقاومت مكان -يچگال (b)  يتيسيمدول الاست -يچگال Ashby (a) ينمودارها 2شكل 

  زوريكاتال 3-7
، مانند يفلز يدهاياكس .كند يع ميرا ترف يد فلزياكس يبات اروژل هايترك ياست كه به طور قو ييزور فضايكاتال
Fe2O3، Al2O3  وV2O5 ياز مثال ها يكي. روند يزور ناهمگن به كار ميبه عنوان كاتال يميج در صنعت شيبه طور را 

  :دروكربن هاستين هيب Fischer-Tropschشناخته شده واكنش 
3H2 + CO   Fe2O3,Al2O3   H2O + CH4  (1) 

جه، يدر نت. زور استيكاتال يوابسته به مساحت سطح يناهمگن به طور قو زوريت كاتاليم فعاليدان يهمان طور كه م
 يزورهايبر خلاف كاتال. كند يدبخش ميزور اميك ماده كاتاليل به يار بزرگ اروژل آن ها را تبديبس يمساحت سطح

بب انتقال معرف كه س است مزوشبكه تخلخل  يباشد، بلكه دارا يكرو تخلخل نميم يت ، اروژل دارايمعمول، مانند زئول
ت يزور از لحاظ انتقال محدوديبا كاتال ياز واكنش ها يارياز آنجا كه بس. گردد يزور ميا محصولات در داخل كاتاليو 
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كه در آن ها اروژل  يياز واكنش ها يتعداد 2جدول . ت كنديتقودارند، استفاده از اروژل ممكن است كه واكنش را 
و مخلوط به  ير آليغ -يآل يمانند اروژل ها يد فلزياكس يد اروژل هايواع جدان. دهد يم.زور است را نشانيكاتال

 .]15[شود يد مينسل جد يزورهايشرفت كاربرد كاتاليانه گزارش شده است، كه سبب پيصورت سال
  

Aerogel catalyst Reaction Reference 
V2O5 -TiO2 Selective Catalytic Reduction 

       of NO with NH3     
[Schneider 1994-3] [17] 

[Zegaoui 1996] [18] 
Pt-TiO2 Hydrogenation [Schneider 1994-1] [19] 

Pd- TiO2 Hydrogenation [Schneider 1994–2] [20] 
SiO2 - TiO2 Epoxidation of cyclic olefins [Hutter 1995] [21] 

Cu-ZrO2, Ag-ZrO2 Methanol synthesis [Koeppel 1998] [22] 
Fe2O3, Al2O3 Fisher-Tropsch synthesis [Bianchard 1982] [23] 

SiO2 - TiO2 Photocatalitic oxidation of 
Fe(CN)3 in water 

[Ahmed 1995] [24] 

Nb2O5 C4 Hydrocarbon 
isomerization 

[Maurer 1993] [25] 

MgO Alkene isomerization [Sun 1999] [26] 
TiCl4-Al2O3 Ethene polymerization [Fanelli 1989] [27] 

Ru-SiO2 Synthesis of N,NDiethylformamide 
from CO2, 

H2 and diethylamine 

[Schmid 1999] [28] 

BaO•6Al2O3 Methane combustion [Arai 1991] [29] 
CuO Nitrophenols degradation [Bandara 1996] [30] 

  
  
  يميپتروش 3-8

به  Fischer-Tropschواكنش  يتواندبرا يم كا اروژليليسكبالت در  رمختلفيكه مقاددده ين مها نشا شيآزما
شده از  ك ژل پر شده با اتانول ساختهيدر  Co(NO3)2.6H2O قيتزر ن منظور توسطيا يزور برايكاتال.كار برده شود
پس از  .شود يمل ياروژل تبد اتانول خشك و به يط فوق بحرانيسپس ژل تحت شرا. شود يلان آماده ميتترامتوكس
 يدهد كه كبالت به صورت ذرات ينشان م )TEM( يعبور يكروسكوپ الكترونيم ريدروژن، تصاويا با هيواكنش اح

 BJTو BETصيتشخ يروش ها. بسته به مقدار آن وجود دارد ييا به صورت سوزن هاي، )نانومتر 50-70با قطر (زير
از كبالت، از  كا اروژل در هنگام استفاده يلياد سيتخلخل وحجم تخلخل زاد، مزويز يدهد كه مساحت سطح ينشان م

 يدروكربن هايه يبا انتخاب خوب برا Fischer-Tropschواكنش يك ماده فعال برايزور يكاتال نيا. روند ين نميب
% 2قيتزر. باشد ير اشباع ميكسرقابل توجه محصولات غ ينيب شير قابل پيجه غينت. است 10ش از يباعدد كربن ب

اعتقاد بر . را سبب شد alkene -1به صورت  C9-C11 يدروكربن هايكسر ه%  40ش از ي، بكا اروژليليسكبالت در 
با توجه به  كا اروژليليس ك ذرهي توسط ياز انتقال جرم اضاف يم ناشيجه به طور مستقين نتين اساس است كه ايا

  . ]16[ستوسته مزو متخلخل آن ايواحد و به هم پ يشبكه سه بعد
  
  يريجه گينت -4

 يو محل يتجار يكاربردها يك بازار قابل توجه برايق به واسطه ساخت اروژل در فضا ، يد مواد شفاف و عايتول
 يبرا يهيك انتخاب بديل به يآن را تبد كا اروژليليسعت شفاف يممتاز و طب يات حرارتيخصوص. كند يجاد ميا
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و  ياختصاص ي، پنجره هايديجمع كننده خورش ي، پوشش هايسقف يها ق، پنجرهيفوق عا ياستفاده در پنجره ها
ر، يناپذ ن اشتعاليبات همچنين تركيا. كند يد ميجد يك ماده تراشه ايبه عنوان  يوترينده صنعت محاسبات كامپيآ
 يمساحت سطح .دار استيگراد پايدرجه سانت 800حدود  يتا دما ي، سبك وزن، شفاف و از لحاظ حرارتير سميغ
 ياز كاربرد ها يكي. زور استفاده شوديا حامل كاتاليزور و يشود كه از آن به عنوان كاتال ياروژل باعث م- كايلياد سيز
-Fischer واكنشزور درياروژل اشباع شده با كبالت، به عنوان كاتال-كايلي، استفاده از سيميب در پتروشين تركيا

Tropsch واكنش دهنده  يل گازهايزور منجر به تبدين كاتاليده از ااستفا داده است كه ش ها نشانيآزما. است
H2وCO از مرتبه  يدروكربن هايبه هC9-C15 مزو و به موازات آن با / ن گروه مواد با بافت نانويد ايتول  .گردد يم

كا يليس يمهندس يت اجرايتواند خلق كند كه قابل يب نانو ميد مواد با تركيك كلاس جدينانو  يها ياستفاده از افزودن
 .دهد يگسترش م يميع پتروشيوابسته به آن را خصوصا در صنا يمواد ير كلاس هاياروژل و سا
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