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 چکیده
 عنهاان به   بها   اریبسه  بهاز   تخلخهل  و ژهیه و سهح   داشهت   لیه دلبه   ییکایلیس یهاروژلیا

 یهۀ پا بهر  یهها سهت یکاتالرو  شیپه  ۀمقاله  در. انهد گرفته   قهرار  تاج  مارد هاستیکاتال  یپا

افزودن فاز  گاناگان یهاروش و هاروژلیا ساخت روش. اندشده مرور ییکایلیس یها روژلیا

ژل  یهۀ شهامل ته  روژلیه ا همنهشت. استشده فیتاص یروژلیا سیدر ماتر یستیفعال کاتال

 روژلیه به  ا  دنیرسه  یبهرا  ژهیو فنانژل با  کردنژل و سپس خشک-سل ندیبا فرا کایلیس

 لیبعد از تشهک  ایژل و  لیاز تشک شیپ تااندیفاز دوم م یستیکاتال روژلیا یۀته یبرا. است

 نهاناررا  آن به    ایه فهاز دوم و   یهها مهاده شیژل ب  آن افزوده شاد. در روش اول محلال پ

وارد ساختار آن  کایلیژل س لیهمزمان با تشک یستیکاتال فازو  شاد یمافزوده  کایلیسل س 

نفار  ای  یب  روش تلق ای و شاد یم  یتلق کایلیژل س ی. در روش دوم، فاز دوم بر روشادیم

 یهها روژلیه ا ۀنه یانجام گرفت  در زم گاناگان. محالعا  شادیمنشانده  روژلیا یبخار بر رو

  روژل،یه ا یسهاز خشهک  روش همهراه  به   شهده محالعه   واکنش و شده یگرداور یستیکاتال

 .اسهت در آنهها اراهه  شهده    ستیکاتال یۀروش ته زیو ن کایلیس یمارد استفاده برا ۀمادشیپ

 محالعها   که   اسهت  شهده  انجهام  یو زروژله  یروژلیا یهاستیکاتال  یب یاس یمقا انیپادر 

 در یروژله یا یهها سهت یبهتهر کاتال  اریخهاا  محلهابتر و عملکهرد بسه     ۀدهند نشان ماجاد

 برابهر  9/3 تها  ژهیه و سح  گاناگان،محالعا   درنمان   عناانب بادند.  گاناگان یها واکنش

برابهر   5/7 تها  نظرمد  ۀدهندواکنش لیتبد زانیم ،بزرگتر برابر 23 تا تخلخل حجم بزرگتر،

 برابهر  4 تها  دلخااهمحصال  یریپذانتخاب و بزرگتربرابر  7تا  نظربزرگتر، بازده محصال مد 

 .است شده گزارش یزروژل ستیکاتال ب  نسبت یروژلیا ستیکاتال یبرا شتریب

 11/12/99 تاریخ دریافت:

 23/12/99تاریخ پذیرش: 

 99تا  49شماره صفحا : 

 

ایروژل، کاتالیسهت،  : ها کلیدواژه

 همنهشت، خاا  و عملکرد

 

 

 

 

 مقدمه .1

پذیری با یی در تنظیم خاا  ساختاری و ترکیه    ها انعحاف ایروژل

های های آنها تنها ب  خاا  راتی ایروژل شیمیایی دارند و تاانمندی

 

 یمیش یگروه مهندس ی،مهندس زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکدۀ* 

 گاناگانتاان با افزودن و تلفیق ررا   بلک  می ؛شادخالص ختم نمی

 ها چندسازهو نانا آمیزتبارنسل جدیدی از مااد  ،ها در ماتریس ایروژل

ههای   ایهروژل  .[1و2]اراهه  کهرد   گانهاگان ههای  را با خاا  و قابلیت

جهذابی   نامزدههای دارند ک  آنها را  همتایی بی های ویژگیسیلیکایی 
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 بها   ۀدارای سهح  ویهژ   هها  ایهروژل کنهد.   ها مهی  کاتالیست ۀبرای پای

(m2/g 1211-511و نیز تخلخل باز ) %(  هسهتند 95-99بسیار با )؛ 

گیرند ( قرار میnm 51-2مزوحفره ) ۀآنها در محدود های حفره ۀانداز

دهنهد. ایه    بعدی پیاست  را تشکیل مهی  باز س  ۀیک شبک ها حفرهو 

ب  انتقهال جهرم بسهیار سهریخ داخهل        نخست اینک ، ها حفرهساختار 

انتقال جرم با سهرعت  ای ک  ای  گان  ب  ؛شاد می ررا  ایروژل منجر

سهیلیکا ههیم محهدودیتی در     ۀکند. شهبک نفار در فاز گاز برابری می

کند و دسترسی های فاز گازی ایجاد نمی ها و مالکالبرابر حرکت اتم

 دوم اینکه  . [3-9]کنهد  مهی  آسانواکنشگرها ب  مراکز فعال را بسیار 

 انای فعهال   تلقهی  فهاز  نه    بها تاانند نانافازهای فلز یا اکسید فلزی می

های نمک فلهز در سهل،   مادهمارد نظر در ژل، و یا با استفاده از پیش

با   ۀثر و قای با سح  ویژؤطار م در پای  جاسازی و ادغام شاند و ب 

. شهاند ایروژلی با تخلخل باز پخهش   ۀو بر روی پای ها حفرهدر داخل 

ررا  کاتالیسهتی جلهاگیری    تفجاشهی ماتریس سیلیکا از حرکهت و  

ثر واکنشهگرها و محصها   فهاز    ؤک  انتقال جرم مه  کند، درحالییم

. [7و9]سهازد های فعال را مهیا مهی پایگاهب   آسانگازی و دسترسی 

 برای ها ایروژلدیگر  برتریعلاوه بر ای ، پایداری شیمیایی و حرارتی 

 .[9و11]کاتالیست هستند ۀعناان پای استفاده ب 

سهاختاری و فیزیکهی آنهها به       بهر خهاا    عهلاوه  هها  ایروژلجذابیت 

ژل، نیز ارتبها   -آنها، یعنی روش سل همنهشتپذیری روش  تحبیق

پهذیری بها یی در کنتهرل و ترییهر ترکیه ،       دارد، ای  روش انعحاف

یکنااختی، خاا  سهاختاری و فیزیکهی در مقیهاو مالکهالی دارد.     

 راهژل امکههان تنظههیم و ترییههر خههاا  را از -همچنههی ، روش سههل

در را  گانهاگان یعنهی اکسهیدها یها فلهزا       گانهاگان جزای افزودن ا

و تنظهیم   طراحهی  بهرای تاانهد  کند ک  مهی  ماتریس ایروژل مهیا می

 .[11]کار رود های کاتالیستی مارد نظر ب شیمی ایروژل برای واکنش

عنهاان کاتالیسهت در    آنهها به    چندسهازۀ و  هها  ایهروژل تا به  امهروز،   

ی از قبیل گاناگانهای  امد در حازهج -جامد و گاز -های مایخ واکنش

کهار   به   گانهاگان مهااد شهیمیایی    همنهشتانرژی و  محیط زیست،

 ۀکارهههای بسههیار زیههاد انجههام شههده در زمینهه   بههاوجادانههد.  رفتهه 

های ایروژلی، مرور کاملی بر ای  ماضها  وجهاد نهدارد. از     کاتالیست

وژلهی از  ههای ایر ، مروری کامل بر کاتالیسهت پیش رو ۀرو در مقال ای 

و  هها  نظریه  اسهت. در ایه  مقاله      و کاربردی اراه  شهده  نظریلحاظ 

های های سیلیکایی و کاتالیستایروژل همنهشت گاناگانهای  روش

هریهک از   های کاستیو  ها برتری، گاناگان های محالع کار رفت  در  ب 

هها و خهاا  و    ای  کاتالیسهت  وسیلۀ ب شده  های محالع آنها، واکنش

ههای  های ایروژلی در مقایس  با کاتالیسهت حاصل از کاتالیستنتایج 

 است. غیرایروژلی اراه  شده

 

1ایروژل. 2
 

بسهیار پهایی     چگهالی ای از مااد جامد ناناساختار بها   دست  ها ایروژل

بهدون ترییهر یها انقبها  در      ،ژل ههای  حفرههستند. اگر مایخ داخل 

 آیهد.  دسهت مهی    ژل ب د، ایروشاای ژل با هاا جایگزی   ساختار شبک 

اصهلی اسهت: تشهکیل ژل     ۀشهامل دو مرحله   اغل  ها ایروژلتشکیل 

 ۀبرای رسیدن ب  ایروژل. برای تهیه  خیسو خشک کردن ژل  خیس

جامد ناناساختار که    ۀژل یک شبک -طی فرایند سل نخست ،ایروژل

ایجهاد شهده و    فلهز مرباطه    3ههای   مهاده  پهیش  2چگالشو  آبکافتاز 

شاد. مایخ داخل  است، تشکیل می داخل آن با مایخ پر شده های حفره

و  آبکافهت ههای   شامل حلال اولی  و محصال جانبی واکهنش  ها حفره

ژل، ررا  سهیلیکایی   -فراینهد سهل   نخست ۀدر مرحل چگالش است.

کلاهیهدی ررا  جامهد    آویزششاند. ای   کلاهیدی جامد تشکیل می

 دوم ایهه  ررا  اولیهه ، ۀشههاد. در مرحلهه در مههایخ، سههل نامیههده مههی

بها  را یهک سهاختار جامهد     ،در داخل حلال ب  یکدیگر متصهل شهده  

 وجهاد   شهاد به    ای پیاست  س  بعدی  بهاز که  ژل نامیهده مهی     شبک 

ژل ب  تشکیل یک ژل در اثر تراکم و  -آورند. بنابرای ، فرایند سل می

 .[9و9و12و13] ب  هم پیاست  ررا  یک سل اشاره دارد

دست آوردن ایروژل، ضروری است ک  حهلال بهدون    ب  در ادام  برای

 ،آن خارج شده های حفرهرفتگی در ژل و تخری   ایجاد انقبا  و هم

 [.9]صار  سالم و خشک ترك نماید سیلیکای ناناساختار را ب 

 

 ها ایروژل همنهشت 2-1

 و چگالش آبکافت 2-1-1

هههای  ژل همنهشههت بههرایهههای مرسههام مههارد اسههتفاده  مههاده پههیش

 ویهژه  ب  Si(OR)4سیلیکایی، آلکاکسایدهای سیلیکان با فرمال کلی 

 (TEOS) 5و تتهرا اتاکسهی سهیلان    (TMOS) 4تترا متاکسی سهیلان 

( به   1 )واکنشآبکافت ها در ابتدا طی واکنش  ماده هستند. ای  پیش

 

1. Aerogel 

2. Condensation 
3. Precursors 

4. Tetramethoxysilane 

5. Tetraethoxysilane 
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 کسهیل به   شهاند و یهان هیدرو   هیدروکسیدهای متناظر تبدیل مهی 

 شاد: اتم فلزی افزوده می

 

(1) Si – OR + H2O → ≡Si− OH + R−OH≡ 
 

انهد،   شده آبکافتصار  جزهی و یا کامل  هایی ک  ب  در ادام  مالکال

 ( به  یکهدیگر   3و  2ههای   تاانند طهی فراینهد چگهالش )واکهنش     می

 ند:شا میمتصل  ،پیاند خارده

 

(2) ≡ Si− OH + HO −Si≡   →   ≡Si−O−Si≡ + H2O 
 

(3) Si – OR + HO – Si ≡  →    ≡Si−O−Si≡ + R−OH≡ 
 

صار  فراینهد   ادام  یابد و ب  ساتااند در هر س   واکنش چگالش می

دار در  ههای بهزرو و بزرگتهر  سهیلیکان     ب  تشکیل مالکهال  بسپارش

و چگهالش   آبکافهت ههای   طهی واکهنش  د. شها  میمحیط مایخ منجر 

 .[9و9و12و13] شاد)سل( محلال کلاهیدی از الیگامرها تشکیل می

 ای از مهااد   بنیهانی مهرتبط بها تشهکیل نمانه       خلاص  شهیمی   طار ب 

 (1)در شکل  ،شده ژل نظیر سیلیکا ژل در یک فرم بسیار ساده -سل

 .[13]اراه  شده است

 عنههاان را بهه (Na2SiO3)  برخههی از محققههی  نیههز سههیلیکا  سههدیم

حالت، محلهال   اند. در ای  کار برده ژل سیلیکا ب  همنهشت ۀپیش ماد

 ؛شهاد  سازی ب  اسید سیلیسیک تبهدیل مهی   در اثر خنثیشیش  آب 

 (Si(OH)4)تااند ب  هر دو فهرم اورتاسیلیسهیک    اسید سیلیسیک می

( تشکیل شهاد. در  5)واکنش  (H2SiO3)( و متاسیلیسیک 4 )واکنش

( 9  ههای اسهید سیلیسهیک )واکهنش     ادام ، واکنش  چگالش مالکال

گهام و   به   چگهالش  گهام  . شاد تشکیل می Si-O-Siو پیاندهای  انجام

 تههدریجی الیگامرهههای کاچههک اسههید سیلیسههیک، بهه  سههاختار    

و ررا  و  شهاد  مهی ههای سهیلیکان منجهر     ای از اتهم  ههم پیاسهت    ب 

 پایههان،دهههد کهه  در  هههای کاچههک سههیلیکا را تشههکیل مههی زنجیههره

 [.9و9و14]آید دست می ژل سیلیکایی ب  ۀیک شبک

 

(4) Na2SiO3 + H2O +  2HCl  →  Si(OH)4 + 2NaCl 
 

(5)  
 

(9)  

 

 

 
 منجر به تشکيل هيدروكسيد سيليکون آلکوكسايدها آبکافتژل با استفاده از آلکوكسايد فلز. ) -مراحل بنياني يك فرايند سل .1شکل 

 [.11]شود( و سپس در اثر واكنش چگالش شبکه سيليکا تشکيل مي
  

 هیدرولیز چگالش
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 2/ پیرسازی1سازی ژل 2-1-2

بعدی  جامد س  ۀسازی فرایندی است ک  طی آن یک سل ب  شبک ژل

بعهد از آن که  ژل   شهاد.   گیرد )ژل(، تبدیل مهی  ک  حلال را دربرمی

جامهد   ۀمنظار تقایت مکانیکی اسکلت ظریهف شهبک   تشکیل شد، ب 

شاد،  می  ، ب  آن زمان دادهچگالشهای و تکمیل واکنش شده تشکیل

خهاا  و   ،د تها سهاختار  شها  عبارتی ژل پیرسازی یا عمردهی مهی  ب 

 [.9و9و12و15و19دست آید] ب مارد نظر  چگالی

 

 کردن خشك 2-1-3

کهردن اسهت. در    خشک ۀمرحل ها ایروژلتری  مرحل  در ساخت  مهم

 سهیلیکایی نانامتخلخهل    ۀشهده در شهبک   مهایخ محبهاو   ،مرحل  ای 

اگر ای  مایخ بدون تخریه  و ترییهر    ؛شاد از آن خارج می خیسژل 

ساختار ژل و بدون ایجاد انقبا  و فشردگی و شکسهت در سهاختار   

مانده ایروژل خااهد باد. ای  مرحله    ژل از آن خارج شاد، جامد باقی

تاانهد   ناناسهاختار ظریهف ژل نمهی    ۀزیهرا شهبک   ؛برانگیز است چالش

را ک  طی تبخیهر مهایخ داخهل ژل اعمهال     نیروهای ماهینگی بزرگی 

تحمل کند. ای  نیروهای ماهینگی ناشی از کشش سهححی   ،شاد می

 بهرای مایخ حی  تبخیر است. تبخیر معمهالی   -در مرز مشترك بخار

 . شادمی 3زروژلکردن ژل منجر ب  تالید  خشک

 ها حفرهبخار در داخل  -شاد، هلالی مایخ خشک می خیسوقتی ژل 

کشهد و   سمت ههم مهی   را ب  ها حفره ۀد و ررا  و دیاارکن پسروی می

شاد. بنابرای   هم فشردگی و شکست ناناساختار می  باعث انقبا ، ب

مهایخ   -ب  منظار رسیدن ب  ایروژل یا باید از تشکیل مرز فازی بخهار 

در نتیج  نیروهای ماهینگی  ،ب  هنگام خشک کردن جلاگیری کرده

ای نیروههای   اد و یها به  گانه    کردن حهذف نمه   را طی فرایند خشک

روش بهرای خشهک    . در حال حاضر س [9و9]کرد کمین ماهینگی را 

 ک  عبارتند از: ؛وجاد دارد ها ایروژلکردن 

 ،4سازی فاق بحرانی . خشک1

 ،5سازی تصعیدی . خشک2

بعهد از انجهام عملیها      (APD) 9سازی در فشار محهیط  خشک. 3

 اصلاح سححی.

 

1. Gelation 

2. Aging 

3. Xerogel 
4. Supercritical Drying 

5. Freeze Drying 

6. Ambient Pressure Drying 

حلال داخل ژل بدون عبار از مرز  ،بحرانیکردن فاق در روش خشک

صهار    شاد و سپس به   مایخ ب  حالت فاق بحرانی رسانده می -بخار

. در ای  حالت، هر شاد سیلیکا تخلی  می ۀسیال فاق بحرانی از شبک

سهح  مشهترك    کنهد؛ صار  آزاد حرکت  تااند تقریباً ب  مالکال می

طهرف سهیال بهر    مایخ، کشش سححی و نیروهای ماهینگی از  -بخار

طار خلاصه  در   ها وجاد نخااهد داشت. چگانگی ای  روش ب  دیااره

 است. نشان داده شده (2)شکل 

 

 

 .روش خشك كردن بحراني كردن مايع داخل ژل به خارج. 2شکل 

 

مهایخ طهی فراینهد     -روش دیگر جلاگیری از تشکیل مرز فازی بخهار 

مایخ  نخست ،روش در ای  ؛سازی تصعیدی است کردن، خشک خشک

( شاد و سهپس در فشهارهای پهایی  )خه      یخ زده می ها حفرهداخل 

. چگهانگی  [9و9و17شاد] ناناساختار ژل خارج می ۀتصعید و از شبک

نشههان داده  (3)انجهام ایهه  روش بههر روی دیههاگرام فههازی در شههکل  

 است. شده

 

 .كردن تصعيدي خشك .1شکل 
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ههای سهیلانال    گهروه  Hکردن ایروژل در فشهار محهیط،    خشک برای

(SiOH)  کهردن    ک  در صار  خشک خیسماجاد بر روی سح  ژل

رفتگههی  باعههث انقبهها  و هههم  ،عههادی بهها یکههدیگر واکههنش داده  

ههای آلهی    شهاند، بها گهروه   سهیلیکا ژل مهی   هها  حفرهناپذیر  بازگشت

و سح  آبدوست ژل ب  یهک سهح     شاندناپذیر جایگزی  می واکنش

آبگریز تبدیل شاد. همچنی ، حلال اولی  )آب و الکل( با یک حهلال  

شاد. بعد از انجام عملیها   آلی با کشش سححی پایی  جایگزی  می

ههای   های هیدروکسیل سححی با گهروه  اصلاح سح  و تعایض گروه

ههای   و برقراری پیاند بی  ای  گهروه غیر فعال آبگریز، امکان واکنش 

 ۀسیلانال حی  خروج حلال وجاد نخااهدداشت. همچنی  در نتیجه 

ای  اصلاح  سح ، نیروهای ماهینگی و کشهش سهححی بهی  سهح      

یابهد. بنهابرای  حهلال     طار قابل تاجهی کاهش مهی  دیااره و حلال ب 

ذیر ناپه  راحتی تبخیر و بدون ایجاد انقبا  بازگشهت  ماجاد در ژل ب 

 ای طرحههااره. [9و9و17-21]شههاد در سههاختار ژل از آن خههارج مههی

 است.  نشان داده شده (4)عمامی از اصلاح سح  در شکل 

 

 کاتالیستی ای نانوچندسازهی ها . ایروژل3

 های ساخت روش 3-1

همراه با ساختار باز  ها ایروژلبزرو و حجم با ی تخلخل  ۀسح  ویژ

طار  ناناررا  را ب بتاان کند تا  ها ای  امکان را ایجاد می آن های حفره

 و دسترسهی  کرد و نشهاند  مقدار محلابی بر روی آنها پخش ثر و ب ؤم

 گانهاگان انجهام اههداف    بهرای ب  ناناررا  و اسهتفاده از آنهها را که     

هها و   های گسترش قابلیهت  مارد نیاز است، ممک  ساخت. یکی از راه

اسهت که  در آن    هها   ناناچندسهازه طراحی  ها ایروژلکاربرد  ۀمحدود

ناناررا  فلز یا اکسید فلز داخهل مهاتریس ایهروژل افهزوده و ادغهام      

یی استفاده از ها  ناناچندسازههای کاربرد چنی   شاد. یکی از زمین  می

 است. گاناگانهای  عناان کاتالیست در واکنش آنها ب 

ی ههها ایههروژل شههتهمنهطههار کلههی دو رویکههرد عمههامی بههرای   بهه 

در رویکهرد اول که  روش    ؛شهاد  کهار گرفته  مهی    به   ای ناناچندسازه

فلهز فعهال مهارد نظهر یها       ۀشاد، فاز نانارر ای نیز گفت  می مرحل  تک

مهاتریس ایروژلهی    ۀمهاد ژل ب  پهیش -آن حی  فرایند سل ۀماد پیش

 1سهازی ژل و هم آبکافت عبارتی ای  روش شامل هم شاد. ب افزوده می

سهازی  ژل های ماتریس و یها ههم   ماده های ناناررا  و پیش ادهم پیش

های مهاتریس اسهت. رویکهرد دوم شهامل      ماده ناناررا  آماده با پیش

 ایروژلهی از پهیش   ۀپایه  ههای  حفهره فلهز فعهال در    ۀمهاد  پخش پیش

 عبارتی، در ای  رویکهرد، فهاز نهانا بعهد از فراینهد      تهی  شده است. ب 

 شناسهی  ریخهت سهاختار متخلخهل و    ژل به  ایهروژل افهزوده و    -سل

 [.3-5و9و9و13و22-25]شاد ماتریس حفظ می

 

 
 

 1[.6]اصلاح شيميايي سطح ايروژل. 4شکل 
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تالید ماادی با افهزودن مقهدار مشهخص و     برتری ای  مرحل  روش تک

را دارد و اغله  به  کاتالیسهت بها       قابل کنترل ناناررا  در کل مهاده 

روش فلهز طهی    شاد. در ایه   تازیخ با ی فلز بر روی پای  منتهی می

و  آسهانی بهر   افهزون ل  أو ایه  مسه   شاد  میافزوده تشکیل پای  ب  آن 

شاد ک  کاتالیسهت   عث میتعداد مراحل و عملیا ، بادر جایی  صرف 

 هههای دیگههر کهه  بهها روش همتهها بههیدار بهها یههک سههاختار   فلههزی پایهه 

دار پایه   ههای  کاتالیسهت  بیشهتر شهاد.   قابل دسهتیابی نیسهت، تهیه    

به    ژل، تازیهخ بها تری نسهبت    -ای سل مرحل  شده با روش تک تهی 

روش اتصال ررا  فلزی ب  پای  قایتر است  روش تلقی  دارند. در ای 

دنبهال دارد.   پایداری بیشتر کاتالیسهت در دماههای بها تر را به       ک 

اجزا به  محلهال طهی     ۀروش امکان افزودن هم بر ای ، در ای  افزون

 ۀویهژه بهرای تهیه     روش را به  ژل وجهاد دارد که  ایه     -سهل  ۀمرحل

شهده بهر روی یهک یها مخلهاطی از       های چندفلزی نشانده کاتالیست

 نمایهد.  محلهاب و جاله  تاجه  مهی     ۀعناان پایه ، گزینه   اکسیدها ب 

انتخههاب شههرایط  -1ضههعف وجههاد دارد:  ۀطههرف دیگههر چندنقحهه از

منظار رسیدن ب  یک ژل چندجزهی یکنااخت نیازمنهد   ب  همنهشت

های ناناررا  و یا عاامل مهارد نیهاز    ماده پیش -2دقت با یی است. 

  همنهشههتتثبیههت نههاناررا  کلاهیههدی آمههاده، ممکهه  اسههت  بههرای

ثیر قههرار دهنههد. حههی  افههزودن   أمههاتریس را تحههت تهه  ژل -سههل

ای، دو حالهت حهل یها    مرحله  صار  تهک  های فاز فعال ب  ماده پیش

صهار    فلز به   ۀماد تااند اتفاق بیفتد. در حالت حل، پیش همژلی می

ژل در  ۀشاد و تنها داخل شبکژل وارد نمی -مستقیم در شیمی سل

  غیرمسهتقیم بهر   شهاد، هرچنهد به  صهار     حال تشکیل کپسال  می

 هها مهاده ثر خااهد بهاد. در حالهت همژلهی پهیش    ؤژل م -فرایند سل

ژل  ۀو شهبک  رنهد ژل مشهارکت دا -فاز فعهال و پایه  در شهیمی سهل    

هاسهت. از آنجها که     مهاده های فلهزی ههر دوی پهیش   متشکل از اتم

های  ماده ژل با یک محلال همگ  پیش -روش سل باپای   همنهشت

مناس  جزء فعال در ایه    ۀماد روش حل، پیششاد، در  پای  آغاز می

فلز فعال  ۀاولی ۀشاد. هدف اصلی واردکردن ماد محلال اولی  حل می

متخلخل درحهال رشهد ژل اسهت. یهک نقهص جهدی که          ۀدر شبک

ای ناشهی شهاد، امکهان انسهداد و      مرحله   تااند از روش حل تهک  می

  کاتالیسهت اسهت که  به     ۀپایه  ۀمحصارشدن فلز فعال در داخل تاد

صار  جزههی و یها کامهل     را ب  آن ،کاهش سح  فلز فعال منجر شده

 کنههد.  دسههترو مهی  دور ازبهرای واکنشهگرها در فراینههد کاتالیسهتی    

ای و مرحله   روش تهک  ۀاشهاره شهد   ههای  برتهری ب  هرحال ب  دلیل 

 ۀلأکهردن و حهل مسه    تلاش برای برطهرف  باهدفمندی از آنها،  بهره

ای یعنهی روش  مرحله  رویکهرد تهک  شدن فلهز، حالهت دوم    محباو

روش، اجتناب از محباو و مسدودشهدن   ای  ؛است همژلی اراه  شده

منجهر   ای یگانه  و ب  مشخصا  سهاختاری   سازد میپذیر  فلز را امکان

معنهای فرورفتگهی    کرد ک  انسداد جزهی به   شاد. البت  باید اشاره می

 تاانهههد مفیهههد باشهههد. درواقهههخ  جزههههی ررا  فلهههز در پایههه  مهههی

 انهد،   در پایه  به  دام افتهاده    باقدر در چنی  حالتی ررا  فلزی ک  

مقههاومتر خااهنههد بههاد کهه  منجههر بهه  پایههداری  برابههر تفجاشههیدر 

 .[9و11و13و29شاد] میدر دماهای با   بیشترکاتالیست

 وسهیلۀ  به  ای شامل نشاندن فهاز نهانا    رویکرد دوم یا روش دو مرحل 

1روش تلقی  س 
2دادن رساب-نشاندن،  

 همنهشت. است 3و نفار بخار 

رساب دادن هیدروکسید یها کربنها  فلهز بهر روی پایه  بها       -نشاندن

ماده فلهز   شاد. پادر پای  در محلال پیشمحلال انجام می pHتنظیم 

زایی و رساب فهاز فعهال بهر روی     ، هست pHشاد و با ترییر  می معلق

شده با محلالی  پیش ساخت  شاد. تلقی  یک ایروژل از پای  شرو  می

 های فلز، روشی سرراسهت و ارزان بهرای نشهاندن فهاز فعهال      از نمک

هها دو نقهص اصهلی     ایروژلی است. ب  هرحال ایه  روش  ۀبر روی پای

 و آمهده  دست ب  های ناناچندسازهیکنااختی ضعیف ترکی   -1دارند: 

را ظریهف و   هها  ایهروژل تخری  پای  در محیط مهایخ که     ظرفیت -2

کنهد. البته  بها افهزودن و ادخهال فلهز به  مهاتریس ژل         کننده مهی ش

 5یها اکیهاژل   4آلکهاژل ههای مناسه  و فروبهردن     شده با گهروه  اصلاح

کهردن( در محلهال فلهز، به  ترتیه        از خشهک  پهیش در مرحل   )ژل

 ۀرا برطرف کرد. برای رسهیدن به  تازیهخ انهداز     ها نقصتاان ای   می

 بهرای باریک و یکنااخت ررا  فلهز و یها اتصهال قهای فلهز به  پایه         

جلاگیری از استخراج و جهدایش آن از پایه  در مراحهل شستشها و     

شیمیایی  ۀتاان از یک عامل چسباننده یا پیانددهند سازی می خشک

استفاده کهرد. در ایه     3SiCH2CH2NHCH2CH2NH2(CH3O)مانند 

های  واکنش چگالش با گروه راههای آلکاکسی ماجاد از  صار  گروه

 سههیلیکا  ۀماجههاد بههر سههح  پایهه  بهه  شههبک   (OH)هیدروکسههیل 

آمهی  ماجهاد به      دی راهشاد و همچنهی  از   وصل می ،پیاند خارده

تاان از آلکاکسهاید فلهز فعهال     چسبد. همچنی  می کمپلکس فلز می

 OHبرد که  در آن یهک لیگانهد آلکاکسهی بها پروتهان        مرباط  بهره

 

1. Impregnation 
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)واکهنش چگهالش( و فلهز به  پایه  پیانهد        دههد  مهی  واکنشسححی 

خارد. استفاده از ای  عاامل ب  تازیخ با  و پیاند قای فلز بر روی  می

حاصهل از ایهروژل    چندسازۀکردن ژل  پس از خشک ،پای  منجر شده

صار  اتمی در سراسر ماده پخهش   های فلزی ک  ب  سیلیکایی و یان

 است.  اند، تشکیل شده شده

امکهان انتقهال    هها  ایهروژل بهاز در   ها حفرهمتخلخل متشکل از  ۀشبک

سهازد. ایه     در سرتاسر حجم داخلی مهاده مهیها مهی    ها راآسان بخار

 ههای  ناناچندسازه ۀل ، امتیاز روش نفار شیمیایی بخار برای تهیأمس

 صهار   فلهز به    ۀمهاد  عباردادن پیش ،روش درواقخ ایروژلی است. ای 

پای  و نشاندن ناناررا  از فاز بخار بر روی  های حفرهفاز بخار از میان 

پای  است که  تازیهخ فهاز مهمهان را در سراسهر مهاتریس اطمینهان        

محهدودیت دسترسهی به      ۀواسح  روش ب دهد. کاربرد عمامی ای  می

کافی با  و فراریت مناسه    ۀهایی با یک فشار بخار ب  اندازماده پیش

 همنهشهت  گانهاگان های  روش ای از است. دیاگرام ساده محدود شده

 (1)اسهت. در جهدول    اراه  شهده  5ایروژل در شکل  های ناناچندسازه

 .[9و11و27]است شده انجام  همنهشتهای ای بی  اناا  روشمقایس 

 

 های ایروژلی مطالعه شده بر کاتالیستمروری  3-2

عملکهرد انهاا     ۀو محالعه  همنهشهت بهر روی   بسهیاری  ههای  تحقیق

. بخشی از ای  است انجام شدهب  عناان کاتالیست  ها ایروژل گاناگان

ی سیلیکایی است. برخی از کارهای ها ایروژلنیز مربا  ب   ها  محالع

 کاتالیسههتی هههایهمههراه فلز ی سههیلیکایی بهه ههها ایههروژلمربهها  بهه  

  ۀمهاد کار رفت  و روش افهزودن آنهها به  مهاتریس ایروژلهی، پهیش       ب 

سازی و واکنش مارد تحقیق  ، روش خشکمارد استفاده برای سیلیکا

 ست.ااراه  شده (2)در جدول 

 

 .هاي ايروژليكاتاليست همنهشت گوناگونهاي روش ۀمقايس .1جدول 

 ها کاستی ها برتری همنهشتروش 

ای  مرحل  های تکروش

)افزودن فاز فعال پیش از 

ژل )پیش از  -فرایند سل

 ژل(( تشکیل

های فهاز   مادهافزودن محلال پیش

)حهل و   فعهال و پایه  به  یکهدیگر    

 ژل -همژلی( طی فرایند سل

 کاهش تعداد مراحل -

 تازیخ و پخش با  و یکنااخت -

کنش و اتصال قای فاز برهم -

 فعال و پای 

 مقاومت حرارتی با تر -

ژل و نیازمند -تر شدن فرایند سلپیچیده -

 همنهشتدقت با  در انتخاب شرایط 

احتمال محباو و مسدود شدن ررا   -

 فلزی در ساختار ژل در روش حل

افههزودن نههاناررا  فههاز فعههال بهه  

 پای  ۀمادمحلال پیش

کاهش تعداد مراحل و سادگی  -

 همنهشتفرایند 

احتمال عدم پخش یکنااخت ررا  در پایه   -

 و نیز محباو شدن آنها در شبک  ژل

ای های دو مرحل روش

فعال بعد از )افزودن فلز 

ژل )بعد از -فرایند سل

 تشکیل ژل(

 ۀمهاد  تلقی  و رساب محلال پیش

 فاز فعال بر روی ژل پای 

 روشی ساده و ارزان -

 تعداد مراحل بیشتر -

تر بی  فلز  کنش ضعیف اتصال و برهم -

 فعال و پای 

 یکنااخت بر روی پای نااحتمال تازیخ  -

 بیشتر تفجاشیاحتمال  -

 ۀمهاد  تلقی  و رساب محلال پیش

 فاز فعال بر روی ایروژل پای 

 نفار شیمیایی بخار
در سرتاسر  هاانتقال آسان بخار -

 حجم متخلخل پای 

 تازیخ مناس  -

ای با فشار بخار و نیازمند پیش ماده -

 قابلیت تبخیر با 

خا  با کنترل  نیازها پیشنیازمند  -

 تردقیق
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 .[8و11]ي كاتاليستي، برگرفته ازها ايروژلسيليکا  همنهشت گوناگونهاي روش .5شکل 

 

انجهام شهده،    ههای  بررسهی  بیشهتر شهاد در  ک  دیده مهی  گان  همان

و همچنههی    سههیلیکا اسههتفاده ۀمههاد عنههاان پههیش آلکاکسههایدها بهه 

اسهت. یکهی از ماانهخ     شهده  کردن با روش فاق بحرانهی انجهام   خشک

قیمهت و روش   های گرانمادهپیش ها ایروژلسازی  و تجاری گسترش

، بلکه  مرهر و   نهد تنهها گران  سازی آنها است. آلکاکسایدها نه  خشک

 ۀماد. پیشدارندکاری  و خحرخحرناك نیز هستند و قابلیت اشتعال 

ارج  برای تالید سیلیکا ایروژل، سیلیکا  سدیم است ک  در برخهی  

آب شیشه (  ه اسهت. سهیلیکا  سهدیم )   از آن استفاده شد ها  محالع

 بهر ایه  جابجهایی و    افهزون تری  منبخ صنعتی سهیلیکا اسهت.    ارزان

گان  خحر انفجهار و اشهتعال    و هیم آسان استکار کردن با ای  ماده 

هماننههد آلکاکسههایدهای سههیلیکان نههدارد. همچنههی  پایههداری      

اده سازی و استفرخیره ،مد  ای  ماده تحت شرایط استاندارد طا نی

رو ایه  نها    سهازد. از ایه   های طا نی ممک  مهی را برای دوره از آن

 راهها   ایهروژل  ۀی کلیهدی بهرای تهیه   هها  برتریماده بسیاری از پیش

 است.  در مقیاو صنعتی در خاد جمخ کرده

 

پیش ماده 
 سیلیکا

پیش ماده 
 فاز فعال

 کلسیناسیون

 ژلاسیون

 ژل چند جزئی
 سلِ چند جزئی

 ایروژل کامپوزیتی ایروژل کاتالیستی

پیش ماده 
 سیلیکا

نانوذرات 
 فاز فعال

فاز تلقیح پیش ماده 
 فعال بر روی ژل

پیش ماده 
 فاز فعال

پیش ماده 
 سیلیکا

 های روش
 ای تك مرحله

دن
کر

ك 
ش

خ
 

 سلِ چند جزئی

 های  روش
 ژولاسیون خشك کردن ای دو مرحله

 سیلیکا ایروژل سلِ سیلیکا ژل سیلیکا

 تلقیح و نشاندن
 فاز فعال

 بر روی ایروزل

 نفوذ بخارت فاز فعال بر روی
 ایروژل و نشت بر روی آن

 خشك کردن
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 منابع.شده در  ايروژلي سيليکايي مطالعه ۀهاي بر پاي كاتاليست .2جدول 

 روش همنهشت کاتالیست
مادۀ پیش

 سیلیکا

روش 

 کردن خشك
 شده واکنش تحقیق

[5]Co-SiO2 تلقی  ژل سیلیکا با پیش مادۀ کبالت TEOS تشکیل مجدد با بخار آب اتانال فاق بحرانی 

 تراپس -همنهشت فیشر فاق بحرانی TMOS تلقی  ژل سیلیکا با پیش مادۀ کبالت Co-SiO2[3و31]

[2]Fe2O3-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS, TEOS فاق بحرانی 
 اکسایش انتخابی آمانیاك

 با آمانیاك NOکاهش انتخابی 

[4]Fe2O3-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش جزهی متانال فاق بحرانی 

CuO-CoO-MnO/SiO2 

[34-32] 
 فنیل کربنا همنهشت دی فاق بحرانی TEOS یکدیگرها ب  مادهافزودن محلال پیش

Pd-CuO-CoO-

MnO/SiO2 [11]  

ماده پا دیم بر ایروژل چندسازۀ تلقی  پیش

 هامادهشده ب  روش همژلی پیش تهی 
TEOS فنیل کربنا همنهشت دی فاق بحرانی 

[24]Fe2O3-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS فاق بحرانی 
ها با پراکسید  الکل اکسایش

 هیدروژن

[9]Fe2O3-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS واکنش  فاق بحرانیBiginelli 

[35]Zn-Al2O3-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS واکنش بنزن با بنزیل کلرید فاق بحرانی 

 اکسایش تیانیسال فاق بحرانی TEOS یکدیگرها ب  مادهافزودن محلال پیش VOx-SiO2[39و37]

[39]Co/Pt-SiO2 

مادۀ کبالت بر روی ب  دو روش تلقی  پیش

های  ماده و نیز تلقی  پیش Pt-SiO2ایروژل 

 کبالت و پلاتی  بر روی ژل سیلیکا

TEOS اکسایش  فاق بحرانیCO 

[41-39]Nb2O5-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS  بحرانیفاق 
ها تاسط اپاکسایش الفی 

 پراکسید هیدروژن

[44-42]Au-TiO2-SiO2 
مادۀ تیتانیا و تلقی   تلقی  ژل سیلیکا با پیش

 تیتانیا با محلال ناناررا  طلا-ژل سیلیکا
TMOS اکسایش  فاق بحرانیCO 

[45]TiO2-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش 
پاست  برنج 

 )سیلیکا  سدیم(
 بحرانی فاق

اکت  با پراکسید  -1اپاکسایش 

 هیدروژن

[49]Zr-SiO2 تلقی  بر روی ایروژل TEOS همپار ش  فاق بحرانیn- هگزان 

[47]Ni/ZrO2-SiO2 

های سیلیکا و زیرکانیا و مادههمژلی پیش

مادۀ نیکل بر روی ایروژل  تلقی  پیش

 آمده دست ب 

TEOS متاناسیان  فاق بحرانیCO 

[49]V2O5-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS کاهش انتخابی  فاق بحرانیNO با آمانیاك 

[49]Ni-SiO2 تلقی  ایروژل TEOS هیدروژناسیان  فاق بحرانیm- دی نیتروبنزن 

[51]NiO–SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS فاق بحرانی 
متیل نفتال  ب   -1نیترواکسایش 

 نیتریلنفتا  -1

[51]NiFe2O4/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS اکسایش کلروبنزن فاق بحرانی 

[52]V/TiO2-SiO2 

های سیلیکا و تیتانیا و تلقی  مادههمژلی پیش

 تیتانیا-مادۀ وانادیم بر روی ایروژل سیلیکاپیش

پاستۀ برنج 

 )سیلیکا  سدیم(
 فاق بحرانی

پراکسید اکت  با  -1اپاکسایش 

 هیدروژن

[53]TiO2-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS, SiCl4 تجزیۀ فتاکاتالیستی متانال فاق بحرانی 
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 شده در منابع. ايروژلي سيليکايي مطالعه ۀهاي بر پاي كاتاليست .2جدول )ادامه(    

 روش همنهشت کاتالیست
مادۀ پیش

 سیلیکا

روش 

 کردن خشك
 شده تحقیقواکنش 

[54]TiO2–SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش فتاکاتالیستی  فاق بحرانیTNT 

[55]TiO2–SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS هااکسایش و همپار ش الفی  فاق بحرانی 

[59]ZrO2-SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS, TEOS بات  -1همپار ش  بحرانی فاق 

[57]Pt/SiO2 

ها ب  مادههر دو روش افزودن محلال پیش

 یکدیگر و تلقی  بر روی ایروژل
TEOS هیدروژناسیان  فاق بحرانیn- هگزان 

[59]Pd/SiO2 
ها ب  مادههر دو روش افزودن محلال پیش

 یکدیگر و تلقی  بر روی ایروژل
TEOS فاق بحرانی - 

[59]Rh/TiO2-SiO2 

های سیلیکا و تیتانیا مادهدو روش  همژلی پیش

مادۀ رودمیام بر روی ایروژل آنها  و تلقی  پیش

 های هر س  فلز مادهو نیز همژلی پیش

TEOS هیدروژناسیان بنزن فاق بحرانی 

[91]Ni/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS هیدروژناسیان تالاه  فاق بحرانی 

[91]Nb/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS بات  -1همپار ش  فاق بحرانی 

 NOاحیای  فاق بحرانی TMOS ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش Cu/SiO2[92و93]

[99-94]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS فاق بحرانی 
ایزوفارون و  -αاپاکسایش 

 سیکلاهگزن

[97]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اپاکسایش  فاق بحرانیβ- ایزوفارون 

[99]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش  فاق بحرانیVOCs 

[99]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش تری کلرواتیل  فاق بحرانی 

[71]Al2O3/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS هیدرودِاکسایش بنزیل فنیل اتر فاق بحرانی 

[71]Pt-Nb2O5/SiO2 
های نیابیا و سیلیکا و تلقی  ماده همژلی پیش

 مادۀ پلاتی  آمده با محلال پیش دست ایروژل ب 
TEOS پروپانال -1هیدرودِاکسایش  فاق بحرانی 

[72]Al2O3/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهمحلال پیش افزودن TEOS تالید پارازایل  فاق بحرانی 

[73]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS هااپاکسایش الکل فاق بحرانی 

[74]Cr/TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS فاق بحرانی 
ها ) استالدهید( از حذف آ ینده

 هاا

[75]Cu/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS فاق بحرانی 
اکسایش فنل با پراکسید 

 هیدروژن

[79]Co/SiO2 
ها ب  یکدیگر مادهدو روش  افزودن محلال پیش

 و تلقی  بر روی ایروژل
TEOS متیل استایرن -4اپاکسایش  فاق بحرانی 

[77]V/SiO2, Zr/SiO2 یکدیگر ها ب مادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش  فاق بحرانیVOCs 

[79]Fe2O3 –SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اکسایش متانال فاق بحرانی 

[79]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اپاکسایش سیکلاهگزنال فاق بحرانی 

[91]Fe/SiO2 تلقی  بر روی ایروژل TMOS تراپس-همنهشت فیشر فاق بحرانی 

[91]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS اپاکسایش ایزوفارون فاق بحرانی 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 108 (2020)   04 

ت
یس

تال
کا

ر 
ی ب

ور
مر

 
ژل

رو
 ای

یۀ
رپا

ی ب
ها

 
یی

کا
یلی

 س
ی

ها
 

 روش همنهشت کاتالیست
مادۀ پیش

 سیلیکا

روش 

 کردن خشك
 شده تحقیقواکنش 

[92]V2O5/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS اکسایش باتان و باتادی  ب  فاران فاق بحرانی 

[93]TiO2/SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS تجزیۀ مشتقا  فنل فاق بحرانی 

[94]V/TiO2/SiO2 تیتانیا -گرفت وانادیا بر روی ایروژل سیلیکا TMOS کاهش انتخابی  فاق بحرانیNO  تاسطNH3 

[95]TiO2 –SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS هااپاکسایش آلیل الکل فاق بحرانی 

[99]Ag/SiO2 
ب  محلال پیش ماده افزودن ناناررا  فاز فعال 

 ماتریس
TEOS نیتروفنل -4تجزیۀ  فاق بحرانی 

[97]TiO2 –SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TMOS فاق بحرانی 
تجزیۀ اسید سالیسیلیک و متیل  

 بلا

[99]SiO2 - TMOS آبکافت بنزالدهید دی متیل استال فاق بحرانی 

[99]Pd/SiO2 تلقی  بر روی ژل و ایروژل TMOS هیدروژناسیان گلاکز فاق بحرانی 

[91]TiO2 –SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش TEOS تجزیۀ گلیفاسا  محیحی 

 تشکیل مجدد متانال محیحی سیلیکا  سدیم ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش Cu-SiO2[29و91و92]

[7]Cu-SiO2 تشکیل مجدد متانال محیحی سدیمسیلیکا   مادۀ مستلقی  ژل سیلیکا با پیش 

[93]TiO2 –SiO2 تلقی  ژل سیلیکا با پیش مادۀ تیتانیا TEOS تجزیۀ فاتاکاتالیستی رنگ  فاق بحرانیRhB 

[94]TiO2 –SiO2 ها ب  یکدیگرمادهافزودن محلال پیش MTMS فاق بحرانی ( تجزیۀ رنگ متیل  بالاMB) 

[95]Ce-SiO2 
و تلقی   ب  یکدیگرها مادهافزودن محلال پیش

 مادۀ سریا ژل سیلیکا با پیش
TMOS فاق بحرانی 

و  NO ،COتبدیل 

نشده در  های ساخت  هیدروکرب 

 خروجی احتراق

 

های ها، یعنی روشکردن ایروژل هر دو روش ب  کار رفت  برای خشک

 خههاد را دارنههد. ههها کاسههتیو  ههها برتههریبحرانههی و محیحههی فههاق

روش محیحی تعداد مراحل عملیاتی زیادی )چندی  مرحل  تعهایض  

سازی دارد، گریزیها و عاامل آبحلال( همراه با مصرف با ی حلال

مهارد نیهاز و   نیازههای   پهیش اما از لحاظ سادگی و ایمنی عملیها  و  

 کهردن در شهرایط   خشهک  روشانرژی مصرفی شهرایط بهتهری دارد.   

فاق بحرانی نیز روشی مشکل، خحرآفری  و نیازمند ایمنی بسیار با  

 با سهت،  فنهاوری و  نیازهها  پیشهمراه با مصرف انرژی با  و نیازمند 

  ۀرسههیدن بهه  مرحلهه  بههرایمراحههل مههارد نیههاز   امهها تعههداد پههیش 

 و مصههرف مههااد جههانبی کمتههری    اسههتکههردن کمتههر  خشههک

 [.19و19و19و21و29-31]دارد

 

هاای   های ایروژلی در مقایسه باا کاتالیسات   کاتالیست 3-3

 زروژلی

 ۀههای بهر پایه   است، کاتالیست اراه  شده (2)ک  در جدول  گان  همان

انهد. در میهان   ی استفاده شهده گاناگانهای سیلیکا ایروژل در واکنش

 و ارزیههابی کههارگیری بهه  بههرایبسههیار انجههام شههده   هههای  محالعهه

 ۀمحههدودی از آنههها مقایسهههههای ایروژلههی، تنههها تعههداد  کاتالیسههت

انهد.  های ایروژلی و زروژلی را در شرایط یکسان انجهام داده کاتالیست

استفاده شهده بهرای    همنهشتها و روش مادهپیش ها محالع در ای  

اند. تنها تفهاو  آنهها   هر دو کاتالیست ایروژلی و زروژلی یکسان باده

به   کردن معمهالی   ک  خشک استکردن ژل حاصل  در روش خشک

های مارد اشهاره در بخهش   کردن با روش کاتالیست زروژلی و خشک

ایه    همنهشهت شاد. بعد از ب  کاتالیست ایروژلی منتهی می 2-1-3

ههای  دو نا  کاتالیست، خاا  آنها و نیهز عملکهرد آنهها در واکهنش    

که  نتهایج    انهد  شدهمشخصی تحت شرایط یکسان ارزیابی و مقایس  

یل مقایس  در شرایط دسهتگاهی و عملیهاتی   دل از آنها ب  آمده دست ب 

از بخهش   آمهده  دسهت  به  . در ادامه  نتهایج   استیکسان، بسیار مفید 

 ای را  هههایی کهه  چنههی  مقایسهه  و واکههنش ههها محالعهه ای از عمههده

  است. اند، اراه  شدهانجام داده
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همهراه کاتالیسهت    به  V2O5/SiO2  ههای ایروژلهی  عملکرد کاتالیسهت 

همهراه برخهی خهاا      باتان ب  فاران ب  سایشاکزروژلی در واکنش 

. تنها تفاو  در [92]است نشان داده شده (3)فیزیکی آنها در جدول 

 ۀروش ساخت کاتالیسهت ایروژلهی بها کاتالیسهت زروژلهی در مرحله      

کههردن آنهاسههت و سههایر مراحههل و نسههبت مههااد و شههرایط   خشههک

، 1HT آنها یکسان است. در کاتالیست ایروژلهی  ۀکار رفت ب  همنهشت

، 2LT سههازی فههاق بحرانههی دمهها بهها  و در کاتالیسههت نهها   خشههک

 اکسهید کهرب   دی وسهیلۀ  به   ،سازی فاق بحرانهی دمها پهایی     خشک

بها   m2/g 941 سهح  ویهژه   HTاست. کاتالیسهت ایروژلهی    کار رفت  ب 

 ۀرا در مقایسهه  بهها سههح  ویههژ  nm 9متاسههط  هههای حفههره ۀانههداز

m2/g 455 متاسههط  هههای حفههره ۀو انههدازnm 9/1  بههرای کاتالیسههت

 ههای ایروژلهی عملکهرد بسهیار بهتهری     ( دارد. کاتالیسهت Xزروژلی )

پهذیری و  ای که  انتخهاب  گانه   نسبت ب  کاتالیست زروژلی دارند، به  

برابههر بیشههتر از کاتالیسههت  4حههدود  HTبهازده کاتالیسههت ایروژلههی  

 است. زروژلی باده

وانادیها در کهاهش   -های ایروژلی و زروژلی سهیلیکا کاتالیستعملکرد 

 آمهده  دسهت  ب ، ک  برخی نتایج   نیز محالع  شده NH3 با NOانتخابی 

شهاد  مهی  دیهده که    گانه   . همان[49]است اراه  شده (4)در جدول 

های فاق بحرانهی دمابها  و   شده با روش همنهشتکاتالیست ایروژلی 

لکههرد واکنشهی بهتههری نسههبت بهه   دماپهایی  خههاا  فیزیکههی و عم 

اغل  های زروژلی کاتالیست های حفره ۀکاتالیست زروژلی دارند. انداز

 ههای  حفهره  ۀو بسیار کاچکتر از انهداز  داردمیکروحفره قرار ۀدر ناحی

مزوحفهره بادنهد.    ۀدر ناحیه  اغل های ایروژلی هستند ک  کاتالیست

برابر بیشتر  5تا  2های ایروژلی شد  واکنش با استفاده از کاتالیست

ههای  است. عملکرد ضهعیف کاتالیسهت   های زروژلی بادهاز کاتالیست

 و میکروحفههره بههادن کاتالیسههت  ههها حفههرهریز ۀزروژلههی بهه  انههداز 

 است. نسبت داده شده

سهیلیکا   -کاتالیست ایروژلی تیتانیا[ 91]دیگری ۀهمچنی  در محالع

 ۀد  اولیه ایزوفهارون به  کهار رفته  اسهت و شه       -α اپاکسایش برای

برابهر شهد  واکهنش کاتالیسهت      2حدود  واکنش کاتالیست ایروژلی

پهذیری دو نها     ای بهی  انتخهاب  است. همچنی  مقایس  زروژلی باده

اسههت. رفتههار متفههاو   نشههان داده شههده (5)کاتالیسههت در جههدول 

 آنهها  ههای  حفهره کاتالیست ایروژلی و زروژلهی به  سهاختار متفهاو      

ست ایروژلهی سهاختاری مزومتخلخهل بها     شاد. کاتالینسبت داده می

که  زروژل سهاختار    دارد، درحهالی  nm 11متاسهط   های حفره ۀانداز

 بهرای دارد که    nm 2تهر از  پهایی   های حفره ۀمیکرومتخلخل با انداز

ههای حجهیم بسهیار کاچهک     نفار و حرکت واکنشهگرها و اکسهیدان  

 هستند.

 

 1 بوتان به فوران. اكسايشايروژلي و زروژلي و عملکرد آنها در واكنش  V2O5/SiO2هاي خواص كاتاليست .1جدول 

نوع 

 کاتالیست

سطح ویژه 

(m2/g) 

اندازۀ متوسط 

 (nmها ) حفره

حجم تخلخل 

(cm3/g) 

درصد تبدیل 

 بوتان

پذیری  انتخاب

 فوران

بازده 

 فوران

HT 941 9 5/2 24 9/3 9/1 

LT 731 11 5/1 23 1/3 9/1 

X 455 9/1 15/1 21 9/1 2/1 

 

 .NOايروژلي و زروژلي و عملکرد آنها در كاهش انتخابي  V2O5/SiO2هاي خواص كاتاليست .4جدول 

نوع 

 کاتالیست

 سح  ویژه

(m2/g) 

اندازۀ متاسط 

 (nm) ها حفره

فرکانس 

  3تبدیل

 (K 323)در 

(NO.V-1.ks-1) 

فرکانس تبدیل 

 (K 875)در 

(NO V-1 ks-1) 

 سرعت واکنش

 )K323)در 

(mol NO gcat
-1 s-1) 

 سرعت واکنش

 (K875)در 

(mol NO gcat
-1 s-1) 

X 999 1 119/1 12/1  7-11× 17/1 7-11× 34/1 

LT 941 9 127/1 19/1 7-11× 29/1 7-11× 91/1 

HT 1191 12 113/1 15/1 7-11× 15/1 7-11× 53/1 

 

1. High Temperature 2. Low Temperature 3. Turnover Frequency (mol NO/ (mol Vanadia . ks)) 
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 .% پروكسايد55ايزوفورون در ميزان تبديل  -α اپوكسايشبراي الفين و پروكسايد در واكنش  آمده دست بههاي  پذيريانتخاب .5جدول 

 %SOlefin % Speroxide دما حلال کاتالیست

 oC 91 99 93 اتیل بنزن سیلیکا -ایروژل تیتانیا

 oC 91 95 2 اتیل بنزن زروژل تیتانیا سیلیکا

 

 سههیلیکا ایههروژل در واکههنش  ۀکاتالیسههت آههه  بههر پایهه  فعالیههت 

بهرای   آمده دست ب  ۀ. سح  ویژ[91است] شدهتراپس محالع   -فیشر

های ایروژلی بسیار بزرگتر از کاتالیست زروژلی باده اسهت.  کاتالیست

بههرای کاتالیسههت  1XRD روشررا  متاسههط بهها اسههتفاده از  ۀانههداز

  nm 215ی و بههههرای کاتالیسههههت زروژلهههه   nm 111ایروژلههههی 

عملیها   روش پیش گاناگانهای است. برای کاتالیست دست آمده ب 

ثیر بسهزایی در فعالیهت کاتالیسهت دارد.    أکار رفت  ته  ب  سازی فعالیا 

 ی از قبیهل عملیها  تحهت گهاز هلیهام در دمهای      گاناگانهای  روش
oC 251 وسهیلۀ  ب ساعت، عملیا  تحت شرایط کاهنده  ب  مد  یک 

سههاعت و  15بهه  مههد   oC 511و  oC 251هیههدروژن در دماهههای 

 oC 511اکسهیژن در دمهای    وسهیلۀ  ب عملیا  تحت شرایط اکسنده 

بهرای   آمهده  دسهت  ب است. بهتری  نتایج  ساعت ب  کار رفت  2مد   ب 

اسهت. فهاز محلهاب     نشان داده شده (9)هر نا  کاتالیست در جدول 

. کهاهش فعالیهت کاتالیسهت    اسهت  Fe3O4فیشر تراپس  واکنش برای

زروژلی طی واکنش ب  تشکیل کاربیدهای آه  ک  منجر ب  غیرفعال 

اسهت. بنهابرای  روش    شهاند، نسهبت داده شهده   شدن کاتالیست مهی 

ای انتخاب شهاد  گان  ب  نا  پای  و فاز اولی  باید ب  با تاج  سازی فعال

حت گهاز  ت سازی فعالک  تا حد امکان تشکیل کاربیدها کاهش یابد، 

کند  های ایروژلی برآورده میاکسیژن چنی  شرطی را برای کاتالیست

و کاتالیست ایروژلی عملکهرد بسهیار بهتهری نسهبت به  کاتالیسهت       

 .آید دست می ب زروژلی 

 اپاکسهایش سیلیکا ایروژل نیهز در واکهنش    ۀکاتالیست کبالت بر پای

 آمهده  دسهت  به  . مشخصا  [79]متیل استایرن محالع  شده است -4

اراهه  شهده اسهت.     (7)برای کاتالیست ایروژلی و زروژلی در جهدول  

و  4ترتی  بهیش از   حفره و حجم تخلخل کاتالیست ایروژلی ب  ۀانداز

 ب  کاتالیسهت زروژلهی بادنهد. میهزان تبهدیل      برابر مقادیر مربا  21

پذیری اپاکساید با استفاده از کاتالیسهت  متیل استایرن و انتخاب -4

ب   95% و از 92ب   95ترتی  از  روژلی ب  جای کاتالیست زروژلی ب ای

تهر اسهت و    ب  کاتالیست زروژلی محلاب یابند. نسبت% افزایش می99

2تجزیۀ در 
TPR    هر دو کاتالیست پیک کاهش در دماههای بها تر از

oC 971 تجزی شاد. دیده می TPR آن است ک  در ههر   ۀدهند نشان

کنش بی  کبالهت   و برهم است Co(II)صار    دو کاتالیست کبالت ب

  3TEM سههیلیکایی بسههیار قههای اسههت. همچنههی  تصههاویر  ۀبهها پایهه

انهد که  نهاناررا  کبالهت در کاتالیسهت      ( نیز نشهان داده (9))شکل 

ک  ررا   اند، درحالیشده و درهم رفت  سیلیکایی تلفیق ۀزروژلی با پای

ررا   ۀبها انهداز  کبالت در کاتالیست زروژلهی به  صهار  یکنااخهت     

 اند. در سراسر ماتریس سیلیکا پخش شده nm 2کاچکتر از 

 

 1 .تراپس -سيليکا در واكنش فيشر-هاي ايروژلي و زروژلي اكسيدآهنخواص و عملکرد كاتاليست .6جدول 

نوع 

 کاتالیست

نوع 

 اکسید

اندازۀ ذرات 

اکسید با 

XRD (nm) 

سطح 

ویژه 

(m2/g) 

روش 

 سازی فعال

فاز بلورین بعد 

 سازی از فعال

 فعالیت کاتالیست 

(µmol CH4. Min-1.g-1Fe) 

فاز بلورین 

 h22بعد از 

 h02بعد از  h2بعد از  از واکنش

 α-Fe2O3 215 211 زروژل
 هیدروژن،

oC 251 ،h 15 
Fe3O4 911 174 α-Fe2O3, 

ϒ -Fe2O3 

 Fe3O4 111 991 ایروژل
 اکسیژن،

oC 511  وh 2 
α-Fe2O3, ϒ -

Fe2O3 
2311 5111 Fe3O4 

 

1. X-Ray Diffraction 2. Temperature Programmed Reduction 3. Tuning Electron Microscopy 
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 متيل استايرن. -4 اپوكسايشدر واكنش  Co-SiO2هاي ايروژلي و زروژلي خواص و عملکرد كاتاليست .7جدول 

 نوع کاتالیست
حجم تخلخل 

(cm
3
/g) 

 ها حفره ۀانداز

(nm) 

 TPRدمای 

(o
C) 

درصد 

 تبدیل

پذیری  انتخاپ

 اپوکساید )%(

Co-SiO2 (X) 4/1 22/1 774 95 95 

Co-SiO2 (A) 39/9 93/1 721 92 99 

 

      
 )ب( )الف(

 .Co-SiO2[76]: ايروژل Bو  Co-SiO2: زروژل TEM ،Aتصاوير  .6شکل 

 

در  Co-SiO2هههای زروژلههی و ایروژلههی رفتههار کاتالیسههتی کاتالیسههت

 دمهایی  ۀبها بخهار اتهانال در چنهدی  چرخه      تشکیل مجهدد واکنش 

K 473-773-473 اراهه    (7). نتایج در شکل [5]است استخراج شده

هها افهزایش تهدریجی تبهدیل     های مربا  ب  زروژلاست. چرخ  شده

وسیخ دمایی  ۀاتانال و تالید هیدروژن با افزایش دما طی یک محدود

 ۀدر محهدود  K 923دهند. میزان تبدیل اتانال در دمای را نشان می

رسیدن به  تبهدیل کامهل اتهانال و بهازدهی       برای% است و  51-41

 زم اسهت. رفتهار کاتالیسهت     K 999خاب هیدروژن، حداقل دمای 

متفاو  است. در کاتالیست ایروژلهی،   ایروژلی در همی  شرایط کاملاً

 % در111% تهها 11افههزایش سههریخ تبههدیل اتههانال از  2 ۀطههی چرخهه

شاد. همهی  روال بهرای    مشاهده می K 14-13 بازده دمایی کاچک

، دمایی ک  در آن تبهدیل  3 ۀشاد، اما در چرخ نیز تکرار می 3 ۀچرخ

یابهد. دمهای    کهاهش مهی   K597 به   599، از آیهد  دست مهی  ب % 51

چرخه    5یابد تها آنکه  بعهد از     طار پیاست  کاهش می ب  سازی فعال

 K 923 ،3/17مهای  حالت در د رسد. در ای می K 591مقدار ثابت  ب 

ازای گرم کاتالیسهت ایروژلهی در    ازای مال اتانال ب  مال هیدروژن ب 

ک  ای  مقدار برای کاتالیسهت زروژلهی    شاد، درحالیدقیق  تالید می

mol H2/mol C2H5OH g-1 min-1 5  بههاده اسههت. عملکههرد بهتههر

کاتالیست ایروژلی نسبت ب  کاتالیست زروژلی ب  تازیخ بهتر و بیشتر 

ررا  کبالت و نفارپذیری با تر اجزای واکنش ناشی از تخلخل با تر 

 شاد. بزرگتر ایروژل نسبت داده می های حفره ۀو انداز

 همنهشهت کاتالیسهتی در   گانهاگان ههای  همچنی  عملکهرد حامهل  

. [11]اسههت نشههان داده شههده  (9)نیههل کربنهها  در شههکل   ف دی

های ایروژلی نتایج بهتری نسبت ب  شاد، حامل طارک  دیده می همان

بهرای   چشهمگیری عملکرد  ویژه ، ب دهند های زروژلی نشان میحامل

اسهت،   مشهاهده شهده   CuO-CoO-MnO/SiO2ایروژلی  چندسازۀنانا

 چندسهازه استفاده از ایه  نانا فنیل کربنا  با  ای ک  بازده دیگان  ب 

 چندسهازه با استفاده از نانا آمده دست ب بازده از برابر بیشتر  7حدود 

در  چندسهازه زروژلی است. برخی از مشخصا  فیزیکهی ایه  دو نانا  

بهها  VOx/SiO2هههای . کاتالیسههت[33]اسههت اراههه  شههده (9)جههدول 

شههده و عملکههرد  وانههادیم بهه  سههیلیس تهیهه  گانههاگانهههای  نسههبت

 . [39]است تیانیسال بررسی شده اکسایشتالیستی آنها در واکنش کا
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 .K 471-771-471هاي دمايي  هاتانول طي چرخ تشکيل مجددتغييرات تبديل اتانول و بازده هيدروژن در واكنش  .7شکل 

 .[5]6 ۀ: چرخ○و  1 ۀ: چرخ∆، 2 ۀ: چرخ□. Co-SiO2ايروژل  )ت(و  )پ(، Co-SiO2زروژل  (ب)و  (الف)

 

 
 

 .[15]كربناتفنيل  كاتاليستي در بازده دي گوناگونهاي اثر حامل .8شکل 
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اسههت.  اراههه  شههده (9)در جههدول  آمههده دسههت بهه برخههی از نتههایج 

 هههای حفههره ۀشههاد، سههح  ویههژه و انههداز طارکهه  دیههده مههی همههان

ههای زروژلهی بزرگتهر    به  کاتالیسهت   های ایروژلهی نسهبت   کاتالیست

هههای زروژلههی کاتالیسههت ،هسههتند. از لحههاظ عملکههرد کاتالیسههتی 

های  پذیری بهتری نسبت ب  سالفاکساید دارند، اما کاتالیست انتخاب

که    ایگانه   های زروژلی هستند، ب عالتر از کاتالیستایروژلی بسیار ف

، در حالیکه   آیهد   دسهت مهی   به  % تبدیل 99ساعت  1-5/1طی تنها 

%( برای کاتالیست زروژلی بعد از حهدود  99-95تبدیل تقریباً کامل )

ههای ایروژلهی به     ، فعالیت با تر کاتالیست آید می  دست ب ساعت  9

 است. واکنشی نسبت داده شده لیم بخشی از وانادیم ب  محلال

 

 ايروژلي و زروژلي. CuO-CoO-MnO/SiO2هاي خواص كاتاليست ۀمقايس .8جدول 

 کاتالیست
سطح ویژه 

(m2/g) 

اندازۀ متوسط 

 (nmها ) حفره

توزیع اندازۀ 

 (nmها ) حفره

توزیع اندازۀ ذرات 

(nm) 

 CuO-CoO-MnO/SiO2 9/394 4/19 51-2 151-11ناناچندسازۀ ایروژلی 

 CuO-CoO-MnO/SiO2 1/99 9/9 9/129-7/1 511-111کاتالیست زروژلی 

 

 تيونيسول. اكسايشسيليکا و عملکرد آنها در واكنش  -هاي ايروژلي و زروژلي وانادياخواص كاتاليست .9جدول 

 کاتالیست
سطح ویژه 

(m2/g) 

اندازۀ متوسط 

 (nmها ) حفره

تبدیل تیونیسول 

)%( 

پذیری انتخاب

 سولفوکساید )%(

پذیری انتخاب

 سولفون )%(
 (hزمان )

 3-9 3-9 91-97 95-99 44-93 244-994 ایروژل

 1-5/1 3-19 92-97 93-99 17-32 225-421 زروژل

 

سهیلیکا   ۀهای ایروژلی و زروژلهی نیکهل بهر پایه    کاتالیست همنهشت

 سههح  ویههژه و حجههم تخلخههل بسههیار بهها تر کاتالیسههت ایروژلههی   

(m2/g 911  وcm3/g 1/1   را نسهههبت بههه  کاتالیسهههت زروژلهههی ) 

(m2/g 251 و cm3/g 19/1نشان داده است )[51] کاتالیست زروژلی .

کاتالیسهت   های حفره ۀک  بخش عمد تماماً میکروحفره است، درحالی

شده  تشکیل NiOناناررا   ۀرند. اندازمزو قرار دا ۀایروژلی در محدود

 هسهتند.   nm14و  4های ایروژلی و زروژلی به  ترتیه    در کاتالیست

ههای ایروژلهی که     تهر کاتالیسهت  احیای راحت TPR تجزیۀبر اساو 

سهیلیکایی   ۀو پایه  NiOتر بهی  ررا   کنش ضعیف برهم ۀدهند نشان

تالیهد   بهرای پذیری کاتالیست زروژلی یید شده است. انتخابأاست، ت

متیهل نفتهالی     -1 اکسایشنفتانیتریل از نیترو -1محصال محلاب 

ک  کاتالیست ایروژلی بها وجهاد فعالیهت کمتهر،      ناچیز است، درحالی

%( 41پذیری بسیار با تری نسبت ب  محصال محلاب )حدود انتخاب

 .[51]دارد

 کلی گیری نتیجه. 3

شههده، فعالیههت و  انجههام گانههاگان  هههای  شههده از محالعهه نتههایج اراههه 

هههای ایروژلههی را نسههبت بهه    پههذیری بهها تر کاتالیسههت   انتخههاب

ههای ایروژلهی سهح     دهد. کاتالیستهای مرسام نشان می کاتالیست

های زروژلی برابر کاتالیست 21، حجم تخلخل تا m2/g 1111ویژه تا 

های زروژلی دارند که   نسبت ب  کاتالیست یبا تر های حفره ۀو انداز

بها  و   ۀها محلاب هسهتند. سهح  ویهژ   ای عملکرد بهتر کاتالیستبر

امکان تازیخ با ی فاز کاتالیسهتی بهر   ها  مزوحفره ۀتخلخل باز با انداز

ههای ایروژلهی و نفهار سهریعتر اجهزای واکهنش و کهاهش        روی پای 

رو تازیخ یکنااخهت و بسهیار    سازند، از ای مقاومت نفاری را مهیا می

 کهنش مناسه  میهان پایه  و      بستر ایروژلی و برهم با ی فاز فعال در

ههای ایروژلهی   فاز فعال، سرعت با ی واکنش با استفاده از کاتالیست

های کاتالیست همنهشتعملکرد بهتر، فرایند  باوجادآید. دست می ب 

دههد که    ساخت آنها را افزایش مهی  ۀو هزین استتر ایروژلی پیچیده
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های ایروژلی را نشان کاتالیست همنهشتضرور  تسهیل فرایندهای 

ک  در مقاله  تاصهیف    همنهشت گاناگانهای دهد. از میان روشمی

 ۀمهاد سیلیکا با پهیش  ۀماداز روش همژلی پیش ها بررسی بیشترشد، 

روش تعداد مراحل کمتر  اند. ای سایر اجزای کاتالیستی استفاده کرده

طی یهک مرحله  را مهیها و فراینهد      گاناگانو امکان افزودن اجزای 

و همچنی  تازیخ یکنااخت و با تر فهاز   کند میتر را ساده همنهشت

دلیهل   کنهد و به   فعال و اتصال قایتر فاز فعال به  پایه  را مهیها مهی    

ژل  -یعنهی روش سهل   ها ایروژل همنهشتسازگاری با روش عمامی 

کارههای   اسهت. در بسهیاری از   بهاده  ها محالع  بیشترروش جذاب در 

های ایروژلی نسهبت به    انجام شده، فعالیت تا چند برابری کاتالیست

است ک  جذابیت با یی برای ای   های مرسام گزارش شدهکاتالیست

سهازی   و تجهاری  گسترش برایکند. ب  هرحال ها ایجاد میکاتالیست

 ۀمرحله  سهازی  آسهان و  همنهشهت بهبهاد فراینهد    ،هها ای  کاتالیست

 محلاب است.  ها لایروژکردن خشک
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