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 مواد نانومتخلخل

 مقدمه -1

دارای حفره هایی در ابعاد نانو بوده و بسیار متنوع می باشند. سطح ویژه ی بالا، گزینش پذیری شکل  1 مواد نانومتخلخل

از مهمترین ویژگی های این مواد است که سبب کاربردهای فراوان کاتالیزوری، تصفیه و جداسازی شده و نقش   و اندازه

نانوفناوری پررنگ تر کرده است. پیشرفت این مواد در آینده وابسته به ساخت مواد نانومتخلخل مهندسی شده آن ها را در 

، کربن و سیلیکای نانومتخلخل، از مهم ترین ساختارهای 2هاو کنترل شده برای کاربردهای موردنظر است. زئولیت

روش های مشخصه یابی،  میباشد.  3روش های برپایه الگونانومتخلخل هستند. رایج ترین روش سنتز این مواد نانومتخلخل، 

اندازه و شکل حفره ها را مشخص کرده و در بهینه سازی ساختار کمک می کند. استفاده از تخلخل های این مواد برای 

 ساخت نانوکامپوزیت ها بسیار مهم و کاربردی است. 

جم زیادی از ساختار آن ها را فضای خالی تشکیل می دهد. مواد نانومتخلخل دارای حفره هایی در ابعاد نانو هستند و ح

زیاد، گزینش پذیری خوب و مقاومت گرمایی و صوتی  4نسبت سطح به حجم )سطح ویژه( بسیار بالا، نفوذپذیری یا تراوایی

، 6داکننده، ج 5از ویژگی های مهم آن ها می باشد. با توجه به ویژگی های ساختاری، این مواد به عنوان تبادل گر یونی

 .و مواد عایق استفاده می شوند 7کاتالیزور، حس گر، غشا

 

 تعریف تخلخل -2

نامیده می شود. به موادی که تخلخل آنها بین   8نسبت حجمی فضای خالی ماده ی متخلخل به حجم کل ماده تخلخل

نام دارد که   10ت حفره ی بازمی گویند. حفره ای که متصل به سطح آزاد ماده اس 9باشد نیز مواد متخلخل 0.95تا  0.2

جداسازی مواد با استفاده از ) ، غشا، جداسازی و کاربردهای شیمیایی مثل کاتالیزور و کروماتوگرافی 11برای صاف کردن

می گویند که وجود آن تنها  13مناسب است. به حفره ای که دور از سطح آزاد ماده است حفره ی بسته 12( رنگ آن ها
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حفره ها دارای  .گرمایی و صوتی و کاهش وزن ماده شده و در کاربردهای شیمیایی سهمی نداردسبب افزایش مقاومت 

ماده ای  (1)شکل در هستند.   اشکال گوناگونی همچون کروی، استوانه ای، شیاری، قیفی شکل و یا آرایش شش گوش

ن تخلخل ها می توانند صاف یا هم چنی نشان داده شده است. های استوانه اینانومتخلخل با آرایش شش ضلعی حفره

 [.i] خمیده یا همراه با چرخش و پیچش باشند

 

 

 [ii] ماده ای نانومتخلخل با آرایش شش ضلعی حفره های استوانه ای (1)شکل 

 

 دسته بندی مواد نانومتخلخل -3

 :شوند می بندی تقسیم گروه سه به ساختار نظم و  مواد نانومتخلخل بر اساس اندازه ی حفره ها، مواد سازنده

 

 دسته بندی بر اساس اندازه حفره -3-1

 :مواد متخلخل را به صورت زیر نام گذاری کرده است  IUPAC( 14(اتحادیه ی جهانی شیمی محض و کاربردی

 

 .نانومتر 2دارای حفره هایی با قطر کم تر از  15:میکرومتخلخل -1

 .رنانومت 50تا  2دارای حفره هایی با قطر   :16مزومتخلخل -2

 .نانومتر 50دارای حفره هایی با قطر بیش تر از  17: ماکرومتخلخل -3
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نمایش داده شده است.  میکرومتخلخل وماکرومتخلخل، مزومتخلخل،  انواع سیلیکا بر اساس اندازه ی حفره (2)شکل در  

موادی که دارای دارای حفره را برای   18بر اساس تعریف مصطلح نانوفناوری، دانشمندان شیمی در عمل عبارت نانومتخلخل

 .نانومتر هستند به کار می برند که ابعاد رایجی برای مواد متخلخل در کاربردهای شیمیایی است 100هایی با قطر کم تر از 

 

 

 [2] خلانواع سیلیکا بر اساس اندازه ی حفره: الف: ماکرومتخلخل، ب: مزومتخلخل، ج: میکرومتخل (2)شکل 

 

 اساس مواد تشکیل دهندهدسته بندی بر  -3-2

 مواد نانومتخلخل آلی-1

 مواد نانومتخلخل معدنی -2

 

 دسته بندی براساس نظم ساختار -3-3

 .که دارای آرایش ساختاری منظمی هستند  یا منظم   19ساختارهای بلوری -1

 [2] که نظم خاصی در آرایش ساختاری خود ندارند  یا بی نظم  20ساختارهای بی شکل-2

 

 بندی مواد نانومتخلخل آلیتقسیم  -4

، کربنی است که حفره های بسیار زیادی دارد و مهم ترین کربن از دسته ی مواد  21مواد کربنی: کربن فعال -1

 .میکرومتخلخل است

مواد نانومتخلخل بسپاری به دلیل ساختار انعطاف پذیر خود، حفره های پایداری ندارند و تنها چند  :22مواد بسپاری  -2

 [.2]  محدود از این نوع وجود داردترکیب 
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 مواد نانومتخلخل معدنی -5

 مواد میکرومتخلخل-5-1

ذاتی منفی می  مهم ترین ترکیبات میکرومتخلخل بوده که دارای ساختار منظم بلوری و حفره دار با بارزئولیت ها  -1

لومینیوم، سیلیکون، آاکسیژن و یک اتم مرکزی مثل با چهار اتم   باشند. در اکثر موارد ساختار زئولیتی از قطعات چهاروجهی

 ه شده است.( ساختار یک زئولیت نمایش داد3درشکل) گالیم یا فسفر تشکیل شده اند که با کاتیون ها خنثی می شوند.

ن قدرت اسیدی تقسیم شده و ویژگی هایی همچو  و آلومینوسیلیکات ها  زئولیت ها به دو دسته ی اصلی آلومینوفسفات ها

 [.2] بالا همراه با گزینش پذیری، سطح ویژه زیاد و پایداری گرمایی بالا دارند

 

 

 [.iii] ساختار یک زئولیت )اتم های آبی رنگ می توانند آلومینیوم و یا سیلیکون باشند( (3)شکل 

 

 دهنده معدنی و گروه های آلی به عنوان اتصال یاز واحدهای یون فلزی یا خوشه MOF( 23(آلی-چارچوب فلزی -2

در شکل  تشکیل شده است که اتصال آن ها به هم، حفره ای با شکلی معین مانند کره یا هشت وجهی به وجود می آورد.

ویژگی بارز این ترکیبات، چگالی کم و سطح ویژه ی بالای  ( نمونه ای از این ساختارهای متخلخل نشان داده شده است.4)

 [.4] آن هاست

 [.3]  از قطعاتی معدنی تشکیل شده اند که توسط واحدهای آلی به هم متصل هستند 24: معدنی -هیبرید های آلی -3
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یه های معدنی و اتصال دهنده ی لامعدنی شامل  -کیب دوگانه ی آلیفلزی، ب: تر -الف: چارچوب آلی -4شکل 

2(اگزالات
4O2C-(  [3.] 

 

 :مواد مزومتخلخل-2-2

 .سیلیکای مزومتخلخل هستندکه معروف ترین  MCM 25ترکیبات سیلیکا: -1

،  )2iOT(اکسیدهای نانومتخلخل فلزات مثل تیتانیوم دی اکسیداکسید فلزات و سایر ترکیبات مزومتخلخل:  -2

لی خود ، فعالیتی بسیار بیشتر از حالت معمو )3O2Al(و آلومینا )2ZrO (، زیرکونیوم دی اکسید )ZnO(روی اکسید

 .می توانند ساختار مزومتخلخل داشته باشند دارند. ترکیبات سولفید و نیترید هم

 

 مواد ماکرومتخلخل-5-3

ر کلوییدی از مجموعه کره هایی مانند سیلیکا ساخته می شود که فضای بین آن ها خالی است. در بلو :بلور کلوییدی

 [.2] کره ها توخالی و فضای بین آن ها پر است  معکوس

 نظز اندازه حفرات و ویژگی های شان با هم مقایسه شده اند.( برخی از مواد نانومتخلخل از 1در جدول )
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 [.ii] مقایسه ی برخی از مواد نانومتخلخل (1)جدول 

 
 

 مواد نانومتخلخلروش های سنتز -6

برای سنتز مواد نانومتخلخل، ژل آبی شامل مواد اولیه و مواد کمکی واکنش مانند  :و هیدروترمال مایکرویوروش -1

 [.1] هدایت ساختار، محیط واکنش را تشکیل داده و گرمای واکنش توسط امواج ریزموج تأمین می شودعامل های 

 

در این روش، برای ایجاد حفره ها از مولکول ها یا دسته ای از مولکول ها با شکل  :روش سنتز با استفاده از الگو-2

قالب توسط روش های فیزیکی و شیمیایی حذف می مشخص به عنوان قالب استفاده شده و بعد از رشد ماده روی آن ها، 

 [.2] شود. مزیت بارز سنتز قالبی، کنترل دقیق شکل و اندازه ی حفره است

تک  ارائه شککده اسککت، قالبهای مورد اسککتفاده می تواند بصککورت  روش سککنتز قالبی و قالب های رایج در آن (5)شکککل در 

ست  شته ی آ ) مولکول، مولکول دوگانه دو ست )آبی(     دارای یک ر سر آب دو ست )قرمز( و یک  سل  (لی چربی دو   و. مای

شه ای از مولکول های دوگانه ) ست -خو ساختار کروی، ( دو ساختارهای کروی    و یا و مواد پیچیده تر،  یک  سته ای از   د

 باشد.
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شته ی آلی ک ریدارای ) . مولکول دوگانه دوست2. تک مولکول، 1روش سنتز قالبی و قالب های رایج در آن:  (5)شکل 

. مواد 4و ( وستد-خوشه ای از مولکول های دوگانه) . مایسل3و  (چربی دوست )قرمز( و یک سر آب دوست )آبی(

 [2] . دسته ای از ساختارهای کروی6. یک ساختار کروی، 5پیچیده تر، 

 

 مشخصه یابی و اندازه گیری تخلخل-7

 حفره شکل و  فیزیکی و شیمیایی این مواد کمک می کند. اندازهبررسی ساختار مواد نانومتخلخل، به شناخت ویژگی های 

اکسایش و قدرت  ، شیارها و مجراها، توانایی غربال کردن مولکول ها را نشان می دهد. هم چنین کوئوردیناسیون، حالتها

 .ی کندمص پیوند فلزات واسطه ای که بار ساختار را خنثی می کنند، فعالیت و گزینش پذیری در واکنش ها را مشخ

 روش های میکروسکوپ الکترونی -7-1

 مهم ترین مزیت این روش ها، به دست آوردن یک تصویر واضح از ساختار است. روش میکروسکوپ الکترونی روبشی

)SEM(،26 تصاویر واضحی از مواد نانومتخلخل در اختیار می گذارد. میکروسکوپ الکترونی عبوری با وضوح بالا  

) HRTEM( 27  برای مطالعه ی ترکیبات جامد مزومتخلخل و بی شکل است که توزیع و اندازه ی حفره ها را روشی

نشان داده و تنها روشی است که می تواند حضور حفره های مزو و میکرو را در یک ترکیب کامپوزیتی به طور هم زمان 

 .دهد تشخیص
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 28  روش جذب گاز -2-7

و  )Kr (ون، کریپت )2N(به کار می رود که در آن گازهایی مثل نیتروژن روش جذب گاز برای مواد میکرو و مزومتخلخل

اده به صورت فیزیکی، جذب سطح ماده می شوند تا از مقدار گاز جذب شده، مقدار سطح م )2CO (کربن دی اکسید

 .مشخص شود

 

  29( XAS) روش طیف بینی جذب پرتوی ایکس -3-7

 پرتوی جذب آن، مبنای که باشد می  مواد میکرو و مزومتخلخلیکی از روش های اختصاصی مطالعه ی  XAS روش

 .دهد می اتم یک مجاور های اتم و اتصالات از اطلاعاتی و است ایکس

 

 30(NMR) تهروش طیف بینی تشدید مغناطیسی هس -4-7

ری بلور ساختامغناطیسی هسته، اطلاعات زیادی از خواص  روش طیف بینی تشدید مغناطیسی هسته با استفاده از چرخ

ویی جذب شده مثل مکان و نوع چارچوب ها، اتم ها و گونه های اطراف آن ها به ما می دهد. در این روش، فرکانس رادی

، (Si29) توسط هسته های اتمی فعال، نسبت به محیط شیمیایی اطراف هسته تغییر می کند. هسته های سیلیسیوم

ن کننده در ساختار اصلی و هسته های کاتیون های جبرا (Ga71 و Ga69) و گالیوم (P31) ، فسفر(Al27) آلومینیوم

ند. جابه در این روش، فعال هست (Cs133) و سزیم (Li7) ، لیتیم(Na23) ، سدیم(H1) ی بار ساختار مانند هیدروژن

نشان می  ، نوع و تعداد اتم های مجاور راNMR طیف در محور بسامد  یعنی جابه جایی مکان قله ها  جایی شیمیایی

 .دهد

 

 ی مواد نانومتخلخلکاربردها -8

جداسازی گزینشی مولکول ها با توجه به شکل و اندازه ی آن ها و جداسازی و حذف  جداسازی و حذف آلاینده ها:-1

، کربن اکسیدها و نیتروژن اکسیدها توسط حفره های مواد نانومتخلخل به  )2SO(آلاینده هایی مثل سولفور دی اکسید

 .، به خوبی انجام می شود 31یغربال های مولکولعنوان 

حفره های مواد  تولید و ذخیره ی گاز هیدروژن به عنوان یک منبع انرژی پاک می تواند در: تولید و ذخیره ی انرژی-2

 .نانومتخلخل انجام شده و در زمان استفاده آزاد شود
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کار می روند؛ زیرا دارای سطح -ر فعال و گزینش پذیر بهمواد نانومتخلخل برای ساخت کاتالیزورهای بسیا کاتالیزور: -3

ویژه ی زیاد و ساختار گزینش پذیر هستند و در واکنش های کاتالیزوری به عنوان کاتالیزور یا بستر ذرات کاتالیزوری 

 .شرکت می کنند

بوده و گزینه ی  مواد نانومتخلخل به دلیل سطح فعال بالا، نسبت به کوچک ترین تغییرات محیط حساسحسگرها: -4

 .خوبی برای حس گرهای گازهای سمی یا قابل اشتعال می باشند

مواد نانومتخلخل با ساختار گزینش پذیر و سطح ویژه ی عالی، می توانند جداساز و حامل مولکول  کاربردهای زیستی:-5

 .به کار روند نیز بیوسنسورشرکت کنند و حتی به عنوان   دارو رهایش های زیستی باشند، در فرآیندهای

کنند. این  می خنثی را ساختار منفی بار ،(سدیم مثل)  در حفره های زئولیت ، کاتیون هایی تصفیه ی آب و پساب: -6

کاتیون ها می توانند با کاتیون ها و فلزات مضر داخل آب مثل فلزات سنگین )کادمیوم، جیوه و سرب(، عناصر پرتوزا 

و کاتیون های سالم و بی خطر مانند سدیم را  (Exchange) یر فلزات تعویض شده)استرنسیوم و سزیم(، آمونیوم و سا

های آلی به کار -وارد آب کنند. هم چنین مواد نانومتخلخل می توانند به عنوان غشا و صافی در تصفیه و حذف آلاینده

 .روند
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