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  ندهيانداز آ  ساخت، كاربرد و چشميها روش: ها تيزئول
  زادهي علمهي، فهزهي پاكديمج

   مشهد ي دانشگاه فردوس،ي، دانشكده مهندسيمي شيگروه مهندس
Pakizeh@um.ac.ir 

هـا،   تي ـ ساخت و كـاربرد زئول     نهي در زم  قاتي و تحق  ي مقالات علم  شيبا در نظر گرفتن افزا     :چكيده
 مخلوط پروپـانول و     يي در آب زدا   تي زئول ي كاربرد صنعت  نياگرچه اول . نها برد  آ تي به اهم  يتوان پ  يم

 جهـان  ل در ك ـگـر ي به كاربرد آنهـا در مـوارد د     شي و در حال افزا    وستهي پ لي تما كي ياتانول بود، ول  
 و بهبـود    دي ـ تول يهـا   روش نـه ي در زم  ي قابل تـوجه   يها شرفتي پ ر،ي چند سال اخ   يدر ط . وجود دارد 

 در مراكـز    ي متعـدد  يهـا   موارد، پـروژه   نيبا در نظر گرفتن ا    . ها انجام شده است    تي زئول يها يژگيو
 اجـزا   يسازها به منظور جدا    تي زئول ي شكل ي ارتقا انتخابگر  ي و توسعه كشورها، مخصوصا برا     قيتحق

 نـه ي در زم  ي ارتباط تنگاتنگ  قاتي تحق ني از ا  يبخش مهم .  در حال انجام است    ايمخلوط انجام شده و     
هـا   تيزئول.  است شرفتي آنها داشته و به سرعت در حال پ        ي و مورفولوژ  تي زئول ستاليشد كر كنترل ر 

 ـ ضي بـالا، قـدرت تعـو      يها براساس انـدازه آنهـا، انتخـابگر         مولكول ي جداساز ليبدل  مناسـب،   يوني
 به  ي مولكول يها  را در غربال   يا ژهي و گاهي مطلوب، جا  ييايمي و ش  ي مقاومت حرارت  ،يكياستحكام مكان 

 در شـبكه آنهـا و       ي نانو ساختار  يها ستاليعلاوه بر موارد ذكر شده، وجود كر      . اند  اختصاص داده  خود
چنـدان    دو ني محقق ـ يبرا آنها را    تي اهم ،يي غشا ي جداساز يندهايها در فرا   تي كاربرد زئول  نيهمچن

 عملكرد آنهـا     و تيفي بهبود ك  ايها و    تي در ساخت زئول   توان ي نانو، م  يبا استفاده از فناور   . نموده است 
 بـر انـواع     يها و انـواع آنهـا، مـرور        تي با زئول  هي اول يي مقاله، پس از آشنا    نيدر ا .  برداشت يگام اساس 

  . استدهي آنها انجام گردندهيانداز آ ها، كاربرد و چشم تي سنتز زئوليها روش
  .ي نانوفناور،يتي غشا زئول،ي غربال مولكولت،يزئول :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ـ بـه نـام اكـسل فردر       ي شناس سوئد  ي توسط كان  18 بار در قرن     ني اول ي آنها برا  يعير فرم طب  ها د  تيزئول  كي

 شـده و بـه نظـر        ري ـشـد، آب آن تبخ     ي حـرارت داده م ـ    ي ماده معـدن   ني كه ا  يهنگام. ، مشاهده شد  1كرونستد
 و  دنيوش ـ ج ي بـه معنـا    2زئـو  يونـان ي ماده از لغت     ني نام ا  لي دل نيبه هم .  است دني كه در حال جوش    ديرس يم
 علـم و    نـه يها قبل وجود داشـته، زم       از قرن  يعي طب تياگرچه زئول ]. 1[ سنگ، ابداع شده است    ي به معنا  3تسيل

 بـزرگ   اسي ـ در مق  تي ـ زئول ي سـنتز صـنعت    ي برا ييها ، به دنبال كشف روش    1950 در سال  تي زئول يتكنولوژ
 در  5 پروفـسور بـرر    هي ـ اول قـات يحق از ت  تي زئول يعت صن دي تول دهيا.  شد جاديبه سرعت ا  ) 4يتوسط اتصال كربن  (

  ].2[سرچشمه گرفته است 1930-1940يها  در سالي و كاربرد جذب سطحتيمورد سنتز زئول
 كاتيليناســي آلوميهــا ستاليــآنهــا كر.  هــستندي معــدنيستاليــ عــضو از خــانواده مــواد كركيــهــا  تيــزئول
شـوند،   يمتـصل م ـ  ) O (ژنياكـس  كه توسط اتـم      SiO4 و   AlO4 يوجه باشند، كه از چهار    ي م 5يكرومتخلخليم

 كايلي س ـ لي به سمت تشك   شي، گرا SiO4 ي واحدها بي ترك ،يسيلي ساختاركامل س  كي يبرا.  شده است  ليتشك
)SiO2 (  با مشاركت   . باشند ي م ي چهار بار منف   يدارند، كه داراAl   با وجود سـه بـار مثبـت          كايلي در ساختار س Al ،

 وني سـاختار كـات    كي ازمندي باشد ن  ي خنث ي از لحاظ بار   نكهي ا يگردد و برا   ي م ي بار منف  كي يكل ساختار دارا  
                                                           
1 Axel Fredrik Cronsted 
2 zeo 
3 lithos 
4 Union Carbide 
5 microporous 
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توان به صورت    يباشد، را م   ي كننده خواص آن م    ني كه تع  تي زئول ييايمي ش بيترك]. 2[باشد يم) ي معدن اي يآل(
  : نموداني بليذ

)1                      (OzHAlOSiO
m
myM yx 2  ])()2[(    / 2


   

با ) ضي قابل تعو  وني( اضافه شده    وني نشانگر كات  Mه شده است،    نشان داد ) 1 (ييايميهمانطوركه در فرمول ش   
 تي زئول يستالي به ساختار متصل شده و در شبكه كر        يكي الكترواستات ونديها توسط پ   وني كات نيا. باشد ي م mبار  
 موجود در سـاختار     Al زانيم]. 3[باشد ي آب م  يها  تعداد مولكول  z هستند و    حي اعداد صح  x و   y. باشند ي م اريس

 نسبت پـارامتر    نيا.  است ريي قابل تغ  تي نها ي تا ب  كي از   Si/Alنسبت  . كند ي م ريي تغ يعي در محدوده وس   تيزئول
 هـر   تهيدي اس ـ زاني در ساختار بوده و م     ازي مورد ن  وني كات زانيباشد كه نشان دهنده م     يها م  تي زئول ي برا يمهم

 ـ پا Si/Al نسبت   شيبا افزا . دهد ي م نواحد سلول را نشا     ـ و آب گر   1روترمالدي ـ ه يداري  شي افـزا  تي ـ زئول 2يزي
 ـ ي صـنعت  يهـا در كاربردهـا     تي داده شده، زئول   حي توض يها يژگينظر گرفتن و    و با در   ابدي  يم  توسـعه   ي فراوان
 موجودند و   ستالي در كر  كنواختي به طور    3دهد كه حفرات   ي نشان م  تي ساختار زئول  يستالي كر عتيطب. اند افتهي
 ي بـه عنـوان غربـال مولكـول        لي ـ دل نيبـه هم ـ  . ها عمل كنند   بعاد متفاوت مولكول   با ا  زيتوانند به طور متما    يم

 ـ   ي خود م ـ  ي و قدرت جذب سطح    ي غربال مولكول  تيها با استفاده از خاص     تيزئول. شوند يشناخته م   نيتواننـد ب
  ].2[ انجام دهندي قابل توجهيي را با كاراي جداسازندي قائل شده و فرازيها تما مولكول

 داني ـهـا بـه م     تي ـ زئول ي جذب سطح  تيخاص: ي جذب سطح  -1: ير عمده در چهار كاربرد اصل     ها بطو  تيزئول
 و  ي مواد به عنوان خشك كننده، جاذب بخارات آل        نياساس كاربرد ا  . گردد ي موجود در آنها برم    يكيالكتروستات

ان بـه كـاربرد     تـو  يم:  غشا -2. باشد يها م  ندهي شو دي تول عي آب در صنا   يي زدا ي در سخت  يوني ضي و تعو  يمعدن
 كـربن،   دي اكس ي د لن،ي زا يزومرهاي ا يمانند جداساز  (عاتي مخلوط گازها و ما    ي جداساز يها در غشاها   تيزئول
در . ها به ساختار آنها وابسته است      تي زئول يزورينقش كاتال : زوري كاتال -3. اشاره نمود ...)  آب، الكل و   دروژن،يه

ها  تي زئول ي در انتخابگر  ي فراوان تيگردد، اهم  ي حاصل م  هي اول ي ساختارها تصال كه از ا   ييها واقع وجود كانال  
الكترودهـا بـا    .  دارنـد  يي بـالا  لي پتانـس  زي ـ ن هي تجز يميها در ش   تيزئول: ري و سا  ييايمي ش ي سنسورها -4. دارد

 و  اري س ياه وني حضور   ،يجذب سطح . روند يها بكار م    در محلول  يكيتي اهداف الكتروآنال  ي برا يتيپوشش زئول 
  .سازد ي مستعد مي گازي كاربرد به عنوان سنسورهايها را برا تي زئوليستي كاتالتيفعال

  ها تيانواع زئول -2
 و سنتز شده    يعي گونه ساختار به صورت طب     170دهد كه بالغ بر    ي نشان م  ت،ي در مورد انواع زئول    ري اخ قاتيتحق

 سوني ـ شـده توسـط كم     ديي تا ي انواع ساختارها  ي برا ي كد سه حرف   كي تي زئول يدر نامگذار ]. 4[موجود است 
 نـوع مـاده مـشتق    اي تي از اسم زئول كدها معمولا نيا.  است افتهي اختصاص   4تي زئول يالملل نيساختار انجمن ب  

 Zeolite Socony از ZSM-5 و Linde Type A از faujasite ،LTA ي از مـاده معـدن  FAUمـثلا  . شـده اسـت  

Mobile1[ مشتق شده است.[  
سـاختار  . گـردد  ي م ـ نيـي  حفرات تع  ي اندازه و شكل هندس    دمان،ي سازنده، چ  ياحدهاها توسط و   تي زئول ساختار
سـازنده   TO4 (T= Si, Al) يوجه ـ  چهاريها  و بلوكهي ساختاريتواند با رشد منظم واحدها ي متي زئوليا بدنه

  . ساخته شود
 يها ي چهاروجه ي بعد  سه دماني داده و چ   لي شبكه را تشك   Si-O-Si و   Si-O-Al يوندهايها پ  تي ساختار زئول  در

                                                           
1 hydrothermal 
2 hydrophobic 
3 pore 
4 Structure Commossion of International Zeolite Assosiation 
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TO4  1هي سازنده پا  ي كه واحدها) BBU (در . ردي صـورت پـذ    توانـد  ي مختلف م  يها شود، به روش   ي م دهي نام زين
 ـا. شـود  ي م ـ ليتشكها  BBUو  ) CBU (2 سازنده مركب  ي واحدها بيها از ترك   تي موارد زئول  يبعض هـا  CBU ني
 ـدار   شـاخه يهـا  رهي ـتر مانند زنج دهيچي پيتارها ساخ اي باشند و    3 تك يها رهي زنج اي تك   يها توانند حلقه  يم  اي

 ـآ ي بشمار م  يدي كل يها يژگي از و  يكيها اندازه حفره     تي اكثر زئول  يبرا.  را بسازنند  ي چند وجه  يساختارها . دي
  ].5[باشد ي مري متغتي، بسته به ساختار زئولnm1 تا 3/0 حفرات از ايها  محدوده دهانه كانال

  .شوند ي ميبند مي تقسي و مصنوعيعي طبيها تي زئوليدو دسته اصل به يها به طور كل تيزئول
  هاي طبيعي زئوليت -2-1

.  برخوردارنـد  ي صـنعت  تي ـ از آنهـا از اهم     ي شـناخته شـده اسـت، كـه تعـداد          عتي در طب  تي نوع زئول  40حدود  
لـت،   بازا دروترمالي ـ ه ي دگرگـون  قي بوده و از طر    ي آتشفشان يها تي فعال ميرمستقي غ جهي نت يعي طب يها تيزئول

 Si/Al نسبت كـم     ي دارا شده شناخته   يعي طب يها تياكثر زئول . شوند ي م لي و سنگ پا تشك    يخاكستر آتشفشان 
 است كـه    ي در حال  نيا. شوند ي م افتي بزرگ   يها ستالي در تك كر   يعي طب يها تي اوقات زئول  يگاه. باشند يم

  . ممكن استري غباي تقريشگاهي بزرگ بطور آزمايها ستاليساختن كر
 ابي ـ كم اري بـس  عـت يباشـد، در طب    ي م ـ Y و X آن   ي، كه نمونـه مـصنوع     FAU مانند   ادي با تخلخل ز   يها تيزئول

 ـ ضي تعـو  يبـرا ) MOR (5تي ـنيو مورد ) HEU (4تي ـلولينوپتي بـا ارزش كل    يعي طب تيدو نوع زئول  . هستند  يوني
 لي ـ بـه دل   يع ـي طب يهـا  تي زئول يستي كاتال تيفعال. شوند ي و جاذب استفاده م    ي كشاورز ي كاربردها و،يواكتيراد

نـام دارد   ) ERI (6تي ـوني ار يع ـي طب يها تي از زئول  گري د يكي. باشد يها محدود م   خلوص و سطح تماس كم آن     
  ].2[ داردهي سرطان ريماري بجادي نسوز، به خصوص در ايها  از پنبهشتري بي حتاي و سهي قابل مقاتيكه سم

  هاي مصنوعي زئوليت -2-2
 دامنـه كـاربرد     ي برخـوردار بـوده و دارا      يي از خلـوص بـالا     يعي طب تيل با زئو  سهي در مقا  ي مصنوع يها تيزئول
 يع ـي طب يها يها، درصدد ساخت ژئو كان     تي زئول دي جهت تول  1950 از سال    شي پ نيمحقق. باشند ي م يتر عيوس

 درجـه   400 تا   200 در حدود    يرارتها مستلزم درجه ح    تي زئول ليكردند كه تشك   يشناخته شده بودند و تصور م     
 يهـا را در دمـا      تي ـدانان موفـق شـدند زئول     يمي ش 1957 در سال    يول. باشد يها اتمسفر فشار م     و ده  دگرايسانت
  ].6[ندي نماهي تهي صنعتاسيدر مق) >100 (نييپا
ماننـد   (7كايلي بـا مقـدار كـم س ـ     تي ـزئول-1: ها به سه دسته    تي زئول Si/Al و مقدار نسبت     Si مقدارمنبع   لحاظ از

 نيشتري ـ ب X و   A يهـا  تيزئول. اند گزارش كرده  1959 كشف آنها را در      8لتونيم كه برك و     A و X يها تيزئول
بـرك سـنتز     (9كايلي مقدار متوسـط س ـ    با تيزئول-2،  .) دارند ي عال يوني ضي تعو تي را دارند و قابل    وني كات زانيم

كـاهش  . باشـد  ي م ـ 5/1-8/3 آن در محـدوده      Si/Alگزارش كرده است، كه نسبت      1964 را در سال     Y تيزئول
 ـ با مقـدار ز    تيزئول-3،  .)شود ي م يدي و اس  ي حرارت يداري منجر به پا   Al زانيم  بـا   ييهـا  تي ـزئول (10كايلي س ـ ادي

 ـ ا تهيديباشد، امـا اس ـ    ي كم م  Alزانياگرچه م . ZSM-5 مثال   نيهتر، با ب  )شتري ب اي (100-10ني ب Si/Alنسبت    ني
  ].1[شوند ي ميبند ميقس، ت.)باشد ي مناسب ميدروكربني هيستي كاتاليها  واكنشيها برا تليزئو

                                                           
1 Basic Building Unit 
2 Composite Building Unit 
3 Chain 
4 Clinoptilolite 
5 mordenite 
6 erionite 
7 Low-silica 
8 Milton & Breck 
9 Intermediate-Silica 
10 High-Silica 
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، LTA  ،FAU  ،MOR  ،FER  ،MEL  ،MFI  ،CHAتوان بـه     ي م ي مصنوع يها تي زئول ني و پركاربردتر  نيتر  مهم از
DDR و AFIتي اشاره نمود، كه زئول MFIشود ي داده محي توضرياش در بخش ز ي كاربرد صنعتتي اهملي بدل.  

  MFI زئوليت -2-2-1
 MFI) (ZSM-5 تياستفاده از زئول  ]. 2،6[ كشف شد  1لي موبا يقاتيتوسط شركت تحق  1970 در سال  MFI تيزئول
  گـزارش شـده اسـت      يستي ـ و كاتال  يي غـشا  يندهاي فرا عات،ي گازها و ما   ي جداساز يندهايدر فرا ) كاتيليـو س 

 ـ  كايلي س ادي با مقدار ز   تي زئول نيا]. 15-7[  اسـتفاده  ستي ـ كاتالي بـه عنـوان جـزء اصـل     نـد ي فرا 50 از   شي در ب
 و  MFI) ZSM-5 يغـشاها . باشـد  ي م ـ يستي ـ كاتال تي ـ زئول نيتر، پركاربرد Yتي بعد از زئول   تي زئول نيا. شود يم
 ـ آب گر  يژگ ـي بالا، و  يكي و مكان  ييايمي ش ،ي حرارت يداري پا لي غشاها به دل   انيدر م ) كاتيليس  عمـر دراز    ،يزي

 انـواع   ي رو  سنتز آنهـا بـر     ي برا ياريمقالات بس . باشد ي م ه مورد توج  اري بالا بس  ي جذب سطح  تيمدت، و ظرف  
 5 يهـا   از حلقـه   تي ـ زئول نيا]. 16-28[  سنتز آنها ارئه شده است     ي متخلخل، و اثر دما و فشار بر رو        يها هيپا

 ـا. شـوند  ي متصل م  گريكدينشان داده شده، به     ) 1( شده و همانگونه كه در شكل        لي تشك يعضو  سـاختار   ني
 ي جـذب شـده بـستگ      يها  دما، و مولكول   ب،يرك آن به ت   يستالوگرافي كر قي بوده و تقارن دق    ريپذ كاملا انعطاف 

 ـ.  شـده اسـت    لي تـشك  يعـضو 10ي از دو نوع كانال مختلف با روزنه حلقـو         MFI تيزئول]. 3[دارد  كانـال   كي
 nm55/0×51/0 بـا قطـر      يضوي ـ بـا دهانـه ب     ينوسي كانال س  كي و   nm54/0 با قطر    يا رهي با دهانه دا   ميمستق

 ري ـ بـا نـسبت متغ  تي زئولنيا.  نشان داده شده استزيها ن انالهندسه تقاطع ك ) 3(در شكل   ]. 17،1[ )2شكل  (
Si/Al   زاني م شيبا افزا . باشد ي م هي قابل ته  تينها ي تا ب  5 از Al در   2ي آب دوست  يژگي و MFI ابـد ي ي م ـ شي افزا .

 ـ پا ي دوست بـوده و دارا     يآل)  خالص يسيليفرم س  (كاتيليس  ـ حر يداري  MFI تي ـزئول. باشـد  ي م ـ يي بـالا  يارت
  ].1،8،15[  با وجود بخار آب داردي حتي مختلف گازيها كربن در مخلوطدياكس ي در جذب ديي بالاتيظرف

  
  MFI [6]اي  ساختار بدنه -1 شكل

  
  MFI [3]ساختار كانالي زئوليت  -2 شكل

                                                           
1 Mobile research 
2 hydrophilic 
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يك نما از . ها  نشان دهنده حفرات سينوسي و مستقيم و تقاطع آنMFI(ZSM-5)ساختار اسكلتي زئوليت  -3 شكل

  .[3] سمت چپساختار كامل در گوشه پايين 

  هاي زئوليت ويژگي -3
 شي باعث افزا  تي در ساختار زئول   كايليوجود س . كند ي م ريي از دما تغ   يعي در محدوده وس   تي زئول ي حرارت يداريپا
 يباشـد، در حـال     ي م ـ C700° كايلي با مقدار كم س    يها تي زئول ي برا هي تجز يدما. گردد ي آن م  ي حرارت يداريپا

 دي در اس ـ  كايليها با مقـدار كـم س ـ       تيزئول. اشدب ي م داري پا C1300°ي   دما تا) كاتيليس( كامل   يسيلي س تيزئول
 ـ دارنـد، ي در حـال جـوش پا      ي معـدن  يدهاي در اس  كايلي س ادي با مقدار ز   تي كه زئول  ي بوده در حال   داريناپا  در  ي ول

 ـ تما كايلي بـا مقـدار كـم س ـ       يهـا  تي ـزئول. دهـد  ي از خود نـشان نم ـ     ي چندان يداري پا ي باز يها محلول  بـه   لي
 ي عـضو  5 يهـا   حلقـه  ي دارا يسيلي س يها تي كه زئول  ي دارند، در حال   ي عضو 8 و   6،  4 يها  حلقه يختارهاسا
 ـ بـا مقـدار ز  يهـا  تي كه زئولي آب دوست بوده، در حالكايليها با مقدار كم س   تيزئول. باشند يم  آب كايلي س ـادي
  .افتد ي اتفاق م10 حدود Si/Al در نسبت يزي آب گرتي انتقال در خاصني و ازنديگر

  در يكنـد و نقـش مهم ـ      ي م ـ ريي ـ تغ Si/Al با نسبت    1ضي تعو ي و انتخابگر  يري جاگ ون،ي غلظت كات  مشخصات
 پروتـون بـا كـاهش       تي ـ فعال بي و ضر  تهيديقدرت اس .  دارد يوني ضي و تعو  زري كاتال ،ي جذب سطح  يكاربردها

  . دباش ي مm2/g700-300 حدود تي زئولژهيسطح و. ابدي ي مشي افزاوم،يني آلومزانيم
. باشـد  ي م ـ X خلوص آن استفاده از انكـسار اشـعه          زاني م ني و همچن  تي ساختار زئول  نيي تع ي مرسوم برا  روش
SEM

 مـادون   ي نگـار  في ـبا ط . باشد ي م تي زئول يها ستالي كر ي اندازه و مورفولوژ   ني تع ي روش برا  كي زين 2
 حاصـل   Si/Alار و نـسبت      راجع به خواص سـاخت     ي حساس ساختار، اطلاعات   يوندهاي فركانس پ  قيقرمز از طر  

  ].2[ گردد يم

  غشاهاي زئوليتي -4
 متخلخل باعث استحكام    هيپا.  شده است  لي تشك 4 متخلخل هي و پا  3 متراكم هي از دو بخش لا    يتي زئول يغشاها
 در برابـر انتقـال      يتر بوده و مقاومت كمتـر      تواند نازك  ي م تي زئول لمي ف لي دل نيبه هم . گردد ي غشا م  يكيمكان

 هـستند  ي و فلزيكيرود، سرام ي به كار ما كه عمدتي متخلخليها هيپا.  داشته باشد يي غشا يهانديجرم در فرا  
 در  6ي توسـط سـوزوك    يتي زئـول  ي غشا هي ته ي برا 5 پتنت نياول]. 29[ است تي غشاها از جنس زئول    يي رو هيو لا 

                                                           
1 exchange selectivity 
2 Scanning electron microscopy 
3 Dense 
4 porous support 
5 patent 
6 Suzuki 
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 ـ α( 1ان ـي متخلخـل آلوم   يها هي پا يتوانند بر رو   ي م يتي زئول يغشاها]. 17[ گزارش شده است   1987سال   ، )γ اي
 اري بس ي فاكتور جداساز  ي بر رو  هينوع پا . سنتز گردد   متخلخل يها شهي، و ش  ]30[ي، مواد كربن  2 ضدزنگ لياست

قطر حفـره    باشد، و  يم) نايآلوم-α(nm200و  ) نايآلوم-nm5) γ ني ب ناي آلوم يها هيقطر حفره پا  . باشد ياثرگذار م 
 ـ) a-4(شـكل  . باشد يم μm5/0-4/0 ني ضدزنگ ب  لياست  ـاز ) يمقطـع عرض ـ  (SEM عكـس  كي  ـ لاكي  هي
 هي پا ي سطح بالا  ي بررو تي زئول يها ستالي نما، فقط كر   نياز ا . دهد ي را نشان م   ل متخلخ هي پا ي بر رو  تيزئول
 اوقـات   ي بذردار گاه  يها ستاليكر. باشند ي موجود م  هي در حفرات پا   زي ن تي زئول يها ستاليشود، اما كر   ي م دهيد

 ـ رشـد كر   كنترل و   دي را فراهم نما   تي و رشد زئول   ونيزاسيستالي كر طيوند تا شرا  ش ي اضافه م  هي اول هيبه پا   ستالي
  .]b-4] (29شكل (را بهبود بخشد 

  
آلومينا -α برروي پايه متخلخل B-ZSM-5دار  از يك غشاي زئوليت غير جهت) مقطع عرضي( SEMعكس  -4 شكل

  .b ([29](آلومينا با پوشش سيليكا -α  بر روي پايه متخلخل1-، و يك غشا جهت دار سيليكات)SiC) aبا پوشش 

  سنتز زئوليت -5
 حاصـل   ي چـه سـاختار    نكـه ي ا ي سنتز بـرا   طي شرا ن،يبنابرا. باشد ي م ادي ز اريها بس  تي ساختار در زئول   يگوناگون

 داده شـده    حي اصولا بر اساس دو روش، كـه در ادامـه توض ـ           تيسنتز زئول ]. 31[ كننده است  نيي تع اريگردد، بس 
  .شود ياست، انجام م

  )فرايند هيدروترمال (3سنتز فاز مايع -5-1
:  شـامل دو روش    دروترمالي ـسنتز ه . شوند ي م هي ته دروترماليها با روش سنتز ه     تي زئول يدر اكثر مقالات علم   

ــنتز در محــل-1 ــذر دار-2 و 4 س ــد ب ــ5 روش رش ــد ي م ــنتز ه]. 32[باش ــدر روش اول س ــامل دروترمالي  ش

                                                           
1 Alumina 
2 Stainless Steel 
3 Liquid phase synthesis 
4 in-situ 
5 seeded grown 



 

 

64

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

25 
ار
به

 90 

 ـا. باشد ي متخلخل م  هي پا ي بر رو  تي زئول هي لا كي ونيزاسيستاليكر  ـ كر ني  ـ  ونيزاسيستالي  كـه معمـولا     ي از ژل
 ـ،  Si بـه جـز      ي چهاروجه ي ساختار يها  اتم ي منبع برا  كي شكل،   ي ب يكايلي آب، س  بيشامل ترك   عامـل   كي

SDA (ي ساختار تيهدا
 اسـت، صـورت    NaOH سـاز ماننـد      ي عامل معـدن   كي اوقات   ي و گاه  ،ي آل 2 قالب اي) 1

 ژل بي ـ زمان، دما، و تركتي به نوع زئولبسته. رديگ ي اتوكلاو قرار مكي در   هيپا ژل در تماس با      نيا. رديپذ يم
 ي بـرا  C100-90° ي و دمـا   MFI ي برا C180° يتوان دما  يبه عنوان نمونه، م   .  متفاوت است  ونيزاسيستاليكر
در . باشـد  ي موجـود در سـاختار مهـم م ـ        ي فلـز  يهـا  وني نقش كـات   نيهمچن.  را ذكر نمود   LTA اي FAU ديتول
 يامـا در بعـض    . كنند ي و رشد م   ييزا  هسته هي سطح پا  ي بر رو  تيئول ز يها ستالي در محل، كر   ونيزاسيستاليرك

 قي ـ رق يهـا   در ژل  شتري ـ اتفاق ب  نيا. باشد ي كرده، كه مطلوب نم    ييزا ها در توده محلول هسته     ستاليموارد كر 
 ـ  هـا بـدون مولكـول ق       تي ـ زئول دي ـ سنتز تول  يها كي تكن شرفتيبا پ . دهد يرخ م  . رديپـذ  ي صـورت م ـ   يالـب آل
 ـ بذردار بـه كر    يها ستالياستفاده از كر  . شوند ي م دي روش تول  ني معمولا با هم   A وع ن يها تيزئول  ونيزاسيستالي

 روش با   نيدر ا . شود ي استفاده م  زي ن 3دار  جهت يها تي زئول هي ته ي برا كي تكن نيا. شود ي مربوط م  يا دو مرحله 
 يستاليوب بوجود آمده درون كر    يحفرات مع ]. 29[ابدي ي م شي شار افزا  ،ازيهمتراز كردن حفرات در جهت مورد ن      

 تـاكنون  بي ـ عني رفع ايبرا. گردد ي متي زئولي و انتخابگرتيفي باعث كاهش ك يتي زئول ري همان حفرات غ   اي
  ].12،20،32،33[ همچنان ادامه دارد  صورت گرفته است ويادي زيها تلاش
  .نشان داده شده است) 5( در شكل تيئول زدروترمالي از مراحل سنتز هيكيشمات

  
  [2] شماتيكي از فرايند كريستاليزاسيون زئوليت -5 شكل

  )ژل خشك (4انتقال فاز گاز -5-2
 بخـار  كي توسط هي سطح پا ي را بر رو   باشد ي م SDA كه شامل    5 خشك هي ماده اول  كيدر روش انتقال فاز گاز      

شـود، اگرچـه     ي كنترل م ـ  ي به خوب  هياده اول  روش ضخامت غشا توسط مقدار م      نيدر ا . كنند ي م نينش اشباع ته 
  ]. 34[ابندي ي گسترش مي شده به صورت تصادفدي توليها ستاليكر

 و  ي مانـدگ  طي فاكتورها ماننـد شـرا     ي، دما، زمان، و برخ    pH ه،ي محلول اول  بيترك:  از جمله  ي متفاوت يپارامترها
تـر بـا نحـوه       قي ـ دق يي آشـنا  يبـرا . كنـد  ي م ـ نيي را تع  تي مرتبه مخلوط شدن، نوع زئول     يشدت همزدن و حت   

  .دييمراجعه نما] 13،20،31[ به مراجع ديتوان ي پارامترها مني اياثرگذار
                                                           
1 Structure-Directing Agent 
2 template 
3 oriented 
4 Vapor phase transportation 
5 dry precursor 
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  هاي نوين سنتز روش -6
  )ISS (1رشد دروني مواد محافظ -6-1

 متفـاوت، انتقـال نقـص درون        Al زاني ـ با م  MFI يي غشا يها ي سر يريپذ  تراوش يبا توجه به مطالعات بر رو     
 ـ لا ونيزاسيستاليكر]. 34)[6شكل  (شود   يربوط م  م Al زاني به م  يستاليكر  ـ بار يهـا  هي  MFI بـدون نقـص      كي

 ـ شـامل    راك خو كي]. 35،36[  مطرح شده است   ري در مقالات اخ   ي، به عنوان موضوع مهم    Alشامل    گـاز   كي
 ـبه همراه   ) He، N2( گاز با قدرت جذب كم       كياثر و    يقابل چگالش ب  ريغ  پركـردن حفـرات     ي بخـار بـرا    كي
تـوان از    يبه عنوان نمونه م ـ   .  دارد ييذكور قدرت جذب بالا   ـبخار م . ودـش يتاده م ـا فرس ـن غش  به درو  يادـع
n- آب دوسـت ماننـد       ياها غـش  ي آب برا  اي 1-كاتيلي مانند س  زي آب گر  ي غشاها يهگزان برا FAU ـ   LTA اي

 غـشا را    يات عـاد  بخار حفر . گردد ي اثر مخلوط م   ي با گاز ب   p/ps نسبت فشار    شي بخار با افزا   نيا. استفاده كرد 
 نشان دهنده وجـود     N2 اي He ماندهي شار باق  جهيدر نت . دينما ياثر مسدود م   ي عبور گاز ب   يپر كرده و آنها را برا     

 تي در ساختار زئول   Al مشاركت   شيافزا.  ماكرو است  اي با اندازه مزو     تي زئول يغشا در   يرعادي غ وبيحفرات مع 
 1-كاتيلي س ـ يغـشا . گـردد  ي م ـ يش فاكتور جداسـاز   ـ كاه هجي و در نت   وبي حفرات مع  ني ا شير به افزا  ـمنج

)≈∞ Si/Al (  05/0در>p/ps  دارا  را ي ندارد و حداكثر فـاكتور جداسـاز       يريگ  قابل اندازه  تروژني ن ماندهي شار باق 
  .باشد يم

  
نشان دهنده تراوش نيتروژن باقيمانده براي . Si/Alهاي مختلف   با نسبتMFIخصوصيات غشاهاي  -6 شكل

  .Al [34]فزايش عيوب با مقدار گيري ا اندازه

 ـ كر ي منف ـ ي بارسـطح  شي درساختار با افزا   Al مشاركت   شي افزا ،يشگاهي آزما جيبا توجه به نتا     ZSM-5 ستالي
 بـا   سهي شده در مقا   2ي و گاز بند   وستهي پ يي غشا هي لا دي مانع تول  هي موجود در ماده اول    ي بار منف  نيا. همراه است 

 موجـود را    ي منف ـ ي بار سطح  نيتوان ا  يم ISS با استفاده از     لي دل نيهمبه  . شود ي م Al بدون   يكاتيلي س يغشا
 يياي ـ قل طي سنتز غشا در مح    ني هستند كه در ح    ي باردار مثبت كوچك   يها ، مولكول ISS). 7شكل(جبران نمود   

 بـا   HMEDA-J2 مختلـف،    ISS يابيدر ارز . شوند ي شدن از ساختار غشاء خارج م      نهي با كلس  تي و در نها   دارنديپا
  ].37[ شناخته شده استISS نيتر  مطلوبm01/0ت غلظ

                                                           
1 intergrowth supporting substances 
2 gas-tight 
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. طي محي مختلف در دماSi/Al يها  با نسبتMFI معلق يها ستاليكر) ي منفيبار سطح (لي پتانسZeta -7 شكل

، بار ISSبه عنوان ) تيدر الكترولm01/0 ((HMEDA-J2) ديجد-ي دوميآمون-ي دلني اتليپس از افزودن هگزا مت
  ].37[ ابدي ي كاهش ميمنف

  يستاليزاسيون با گرمايش ميكروويوكر -6-2
. باشـد  ي مختلف در زمان كم م     يتي مواد زئول  دي تول ي ابزار كارامد برا   كي ويكرووي با مشاركت م   ونيزاسيستاليكر

 اتـوكلاو   شي گرما ي برا ويكرووي با استفاده از امواج م     تي زئول ونيزاسيستالي در كر  ي تجارب خوب  1990 ليدر اوا 
 ـ تك كر  يزيبطور شگفت انگ   روش   نيبا ا . حاصل شده است    حاصـل   ي در زمـان كوتـاه     ي بزرگ ـ يهـا  ستالي

 ـكرووي م ي اثر ذات  چگونهي كه ه  رسد ي بنظر م  نطوريا. گردند يم  ـ بـر كر   وي  كـه منجـر بـه كـاهش زمـان           ستالي
 كه از   ويكرووي م گريبهرحال، اثرات د  .  وجود نداشته باشد   ي معمول شي با گرما  سهي شده، در مقا   ونيزاسيستاليكر

 ـ كر ي بـه دمـا    عاي را سـر   ستمي ـ س ي انـرژ  نيا. دارد وجود   رد،يگ ي سرچشمه م  ي انرژ عيورورد سر   ونيزاسيستالي
 مخلـوط سـنتز،     يدي تـشد  شي گرمـا  لي بـدل  ن،يعلاوه بر ا  . گردد يها م   هسته يكينتي س ليرسانده و مانع تشك   

 از  نه،ي زم ني در ا  فتشري با پ  ندهيرود در آ   يانتظار م . باشند ي نم يكينتي س ي در تعادل حرارت   يكاتيلي س يها بخش
  ].38[ استفاده شودشتري بيتي زئولي در سنتز غشاهاويكرووي مشيگرما

  دار غشاهاي زئوليتي جهت -6-3
 الكتـرود،   ،ييايمي سنسور ش ـ  ،يستي كاتال يي راكتور غشا  ،ي جداساز ي به عنوان غشا   تي زئول لمي كاربرد ف  يبرا

 1 سـاختار ناهمـسانگرد    ،يكي محافظ الكتر  اي قي عا هي كم، لا  يكيالكتر ي ماده با ثابت د    ك،يدستگاه اپتوالكتر 
هـا و غـشاها      لمي حفرات در ف ـ   يابي ت به جه  يابيدست.  دارد ازيها، به كنترل جهت غشا ن      تي اكثر زئول  ي  حفره

، MFIبا مطالعه نفوذ ناهمـسانگرد سـاختار        . باشد ي در علم مواد متخلخل م     زي از موضوعات چالش برانگ    يكي
 ـ. ، كمتر مورد توجه باشد    c در جهت    MFI ي غشا رسد كه تراوش از    يبه نظر م    ـ لا كي ، b در جهـت     MFI هي

 ـ جهت دار با استفاده از روش رشد ثانو        هيك بذر منولا  ي از   تي زئول لميبا رشد ف  .  دارد يشار بالاتر   ي، غـشا  هي
 يهـا  هي لا هي، با رشد ثانو   b در جهت    MFI يها لميف.  گردد دي تول هي بذر اول  هيتواند با همان جهت لا     ي م يينها

، قابـل   SDA بـه عنـوان      ديدي ومي آمون ي تتراپل مري با استفاده از تر    دروترمالي ه طي، تحت شرا  bبذر در جهت    
 ـبا ي ضدزنگ م  لي است هي، پا b بذرها در جهت     2بي ترس يبرا. باشند يه م يته  ـ بـا اسـتفاده از       ستي  ـ لا كي  هي
 ـ بـه لا   يطـور كووالانـس    ب MFI بـذر    يها هيسپس منو لا  .  داده شود  قلي مزومتخلخل متوسط ص   يكايليس  هي
  ].39[گردد ي متصل مكايليس

                                                           
1 anisotropic 
2 deposit 
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  ها در جداسازي كاربرد زئوليت -7
 1دئوني ـ كـه گ   ي زمـان  يعن ـي حي مس لادي از م  شي سال پ  1100 جذب گازها و بخارات، به       ي بررو هيمطالعات اول 

 از  تي ـئول ز يهـا  ي آب در كان   ري جذب و دفع برگشت پذ     دهيپد. گردد ي پشم انجام داد، برم    ي را بر رو   يشاتيآزما
 تي ـ مـشاهده كـرد كـه زئول   2 دامور1840در سال .  قرار گرفته بودني از محققياري مورد توجه بس  شيها پ  سال

]. 20[دياش، آب را جذب و دفع نما       ي در ظاهر و مورفولوژ    رييگونه تغ  چي و بدون ه   ريپذ تواند به طور برگشت    يم
  .گردد ي ممي تقس و گازهاعاتي مايها به دو بخش جداساز تي در زئوليجداساز

   گازهايجداساز -7-1
  بـر  ي فراوان قاتي مطالعات و تحق   راياخ.  مخلوط گازها دارند   ي در جداساز  يي بالا لي سنتز شده پتانس   يها تيزئول
 ـ پا ،ي شـكل  ي اندازه حفـره، انتخـابگر     بي با ترك  يتي زئول يغشاها]. 10-13[ آنها انجام گرفته است    يرو  يداري
  . ند مناسب هستاري بسي جداسازيرا بالا بيكي و مكاني حرارت،ييايميش

  : كردفي توصري زيتوان با فاكتورها يرا م) يتي زئولي در كل غشاهااي (MFI ي فاز گاز غشاهايجداساز
 رخ  يكند و غربـال مولكـول      ي م 3 كه تراوش  ي بخار اي گاز   يكينتي تفاوت آشكار در قطر س     كي كه   هنگامي 
  .بوتان را نام برد-iبوتان و -n مخلوط يوان جداسازت يبه عنوان مثال م. دهد، وجود داشته باشد يم
 توانـد انتخابگرانـه     يآنگـاه م ـ  .  حفرات جذب گردد   وارهي د يرو  از عناصر مخلوط بتواند بر     يكي كه   يهنگام

 يهــا  مخلــوطيماننــد جداســاز.  مخلــوط مــسدود گردانــديهــا  بخــشري ســاي و غــشا را بــراافتــهيانتقــال 
  .دروژنيه/بوتان-n دروژن،يه/كربندياكس يد
 گـردد  ي منييها تع  مولكول تي و قطب  تي زئول ي آب دوست  اي يزي آب گر  يژگي توسط و  ي اوقات درجه جداساز   يگاه .

  ].26[شود يآب استفاده م/اتانول و استون/ آبيها  مخلوطي جداسازي كه براكات،يلي سيزي آب گريژگيمانند و
  . داده شده استحي گازها توضيدر ادامه چند نمونه از جداساز

  جداسازي هيدروژن -7-1-1
 ي بـرا  MFI تي، به خصوص زئول   يتي زئول ي و غشاها  ،ي فلز دي اكس ي غشاها كرومتخلخل،ي م ي غشاها انيدر م 

 بزرگتـر از قطـر      ي با قطر  يا  حفره ي دارا دينظر با   مورد يغشا. رديگ ي مورد استفاده قرار م    دروژني ه يجداساز
خواهد از آن جدا شود،      ي م H2 كه ي مولكول يكينتي است، و كوچكتر از قطر س      nm29/0 كه حدودا    H2 يكينتيس

 ـ پا SiO2  ،TiO2  ،ZrO2 ي فلـز  يدهاي اكس هي بر پا  كرومتخلخلي م يمعمولا غشاها . باشد  ـ يداري  اري بـس  ي حرارت
 و نفـوذ    ي اثر متقابـل جـذب سـطح       ي بر مبنا  ي جداساز جهينت.  دارند يتي زئول ي با غشاها  سهي در مقا  يمحدود

  اتـاق بـه    ي در دما  α ≈ 5/1بوتان از حدود    -i از   H2 (α) يازور جداس ـ، فاكت وان مثال ـبه عن . دـباش يمخلوط م 
70 ≈ α   در °C500 ـز. ابـد ي ي م شي افزا   يغـشا  nm55/0تواننـد از حفـرات       يبوتـان م ـ  -i و هـم     H2 هـم    راي
بوتـان در   -i اساسـا    ن،يي پا يدر دما . عبور كنند ) nm50/0و   nm29/0( قطر كوچكترشان    يلي به دل  1-كاتيليس

بوتـان  -i دمـا    شيبا افـزا  . گردد ي بندرت جذب شده، م    اركهي س H2 و مانع نفوذ     ده جذب ش  1-كاتيليحفرات س 
 يتي زئول يبهر حال، اگر بتوان غشاها    .  شده، نفوذ كند   جادي آزاد ا  يتواند در فضا   ي م H2 و   دهي جذب گرد  يكمتر
SiO2      با اندازه حفره حدود nm3/0 ي بـرا  ي مهم ـ زار اب يتي زئول ي نمود، آنگاه غشاها   هي ته ي غربال مولكول  ي برا 

  ].41،40[گردند ي محسوب مدروژني هيجداساز
.  شده اسـت   ي بررس H2 ي جداساز ي برا زي ن DDR ي در مقالات، غشاها   راي، اخ )1-كاتيليس (MFI ي بر غشاها  علاوه
وده  در محـد   1-كاتيلي س ـ ي غـشا  قي را از طر   SF6 و   دكربني اكس ي د دكربن،ي منوكس م،ي هل دروژن،يتراوش ه ) a-8(شكل  

 He(2.6A°)<H2(2.89A°)<CO2(3.3 A°)<CO(3.76A°)<SF6(5.5A°)  عناصريكينتيقطر س. دهد ي نشان ميي دماعيوس
                                                           
1 High-Silica 
2 Damour 
3 permeance 
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 از صـفر    شتري ـ ب ونيواسي اكت ي با انرژ  ي حداقل تراوش گاز   SF6همانگونه كه نشان داده شده است،       . ابدي ي م شافزاي
 بزرگتـر   اريبـس ) 5/8 (2 نادسن يباشد، كه از انتخابگر    يم H2/SF6  ،90 1ي تراوش يريپذ نشي اتاق، گز  يدر دما . را دارد 

 بـا   دكربنياكـس  يتـراوش د  . دهـد  ي نشان م ـ  DDR يتي زئول يق غشا يتراوش گازها را از طر    ) b-8(شكل  . باشد يم
 شي كاهش تراوش با افـزا    ني ا ليدل. گردد ي جذب م  ي به خوب  DDR تي و توسط زئول   افتهي كاهش   داي دما شد  شيافزا

 ـ  دروژني ـ تـراوش ه   1-كاتيليبرخلاف س . باشد ي دما م  شي با افزا  ي تعادل ي جذب سطح  دما، كاهش ثابت    در مي و هل
 نفـوذ   ن،يبنـابرا . باشـد  ي م ي بزرگ ونيواسي اكت ي نشان دهنده انرژ   ني و ا  ابدي ي م شي دما، افزا  شي افزا با DDR يغشا
و ) <C300°( بـالا    يدر دما . رد دا كاتيلي نسبت به س   ي بزرگتر ونيواسي اكت ي انرژ DDR تي در زئول  مي و هل  دروژنيه
 يري ـگ  آن توسط نفـوذ انـدازه      تراوش قابل صرف نظر بوده و       ي كوچك، اثرات جذب سطح    ي گاز يها  مولكول يبرا
، نـه قطـر     ي آن با توجه به وزن مولكـول       زاني و م  افتهي دما كاهش    شي تراوش با افزا   كات،يلي س ي غشا يبرا. شود يم
 ينـدها ي فرا كايلي س ـ ي و غـشا   DDR حفره كوچـك     تيها در زئول   فوذ مولكول ن. گردد ي م نييها تع   مولكول ،يكينتيس

  ].42[ابدي يها، تراوش كاهش م  اندازه مولكولشي افزابادهد، كه  ي را نشان ميفعال ساز
  اكسيدكربن جداسازي دي -7-1-2

 ـا. شدند ياستفاده م) CO2, H2O, H2S يجداساز (يعي گاز طبي خالص سازي برايمري پليغشاها  غـشاها  ني
 ,CH4 انـدازه مـشابه   ني كم و همچني نفوذ و انتخابگرلي دارند، اما بدلCO2/CH4 ي در جداسازيي بالاييراكا

CO2   و N2) nm33/0  ،38/0  ،36/0 ( ي در جداسـاز   ينييعملكرد پا CO2/N2 جي نتـا  يتي زئـول  يغـشاها . ارنـد  د 
 1-كاتيلي س ـي غـشا يبرا 10 حدوديانتخابگر]. 11-13[اند  نشان داده  CH4 و   N2 از   CO2 ي در جداساز  يخوب

.  داردN2 نـسبت بـه   يتـر  ي قـو يكي الكترواسـتات ي گشتاور چهارقطبCO2.  بدست آمده است C120° يدر دما 
 N2 از CO2 ي از مـشكلات، جداسـاز  يكي. گردد ي جذب غشا مCO2 حاي، ترجCO2/N2 در مخلوط  لي دل نيبهم

 مخلـوط   يداكثر فـاكتور جداسـاز    ـح. دـباش ي م يروجـار بالا گاز خ   ـ فش ليها، بدل  شـ از دودك  يروجـدر گاز خ  
(α) 13-12)=CO2/N2 ( نتيار ب ـدر فش bar6-16   يانتخابگر. بدست آمده است CO2/N2    ،ـ نـوع پا   -1 بـه   و  هي

دارد،  CO2 ي بـرا  Na-ZSM-5 از   ي بـالاتر  ي انتخابگر Boron-ZSM-5.  دارد ي بستگ MFI ي اصلاح ساختار  -2
 بـا   MFI ي غـشا  ي بـرا  CO2/H2نسبت تراوش   . باشد ي م كيستات جذب عناصر الكترو   زميكه نشان دهنده مكان   

  ].43[ابدي ي مشي افزامي كلستراتي با ن+Ba2 يوني ضي، توسط تعوSi/Alكاهش نسبت 
  جداسازي مايعات -7-2
 صـورت   LTA يپروپانول و اتانول توسط غشاها    -i مخلوط   يي در آب زدا   تي زئول ي غشاها ي كاربرد صنعت  نياول

  .ها آورده شده است تي توسط زئولعاتي مايچند نمونه از جداسازدر ادامه ]. 34[گرفته است
  جداسازي آب -7-2-1
 اتر  لي بوت لي ات دي تول ي برا ابد،ي كاهش   ppm2000 تا   ستيبا يم) EtOH( آب اتانول    زاني م ني مخلوط بنز  يبرا

 LTA آب دوسـت     يتي زئول يغشا.  باشد ppm500 كمتر از    ستيبا ياتانول م ) ويب( آب   زانيم) ETBE(نوع سوم   
 جـه، ي انتخـابگر بـوده و در نت       اريبـس ،  3يري ـ توسط تراوش بخار و تـراوش تبخ       ي آب از محلول آل    يدر جداساز 

 ي نـانوتكنولوژ  يقـات ي توسـط موسـسه تحق     LTA يغـشاها .  اتانول بدون آب استفاده گردد     هي ته يتواند برا  يم
. شـوند  يدر صنعت اسـتفاده م ـ     4ييزدا  نم ي برا LTA آب دوست    يغشا. اند افتهي و توسعه    ديتول) BNRI(بوسان  

 ـ% 90 محلـول اتـانول      ي بـرا  يري ـ تبخ وش تـرا  اتي ـ شـده در عمل    يريگ شار آب اندازه    حـدود   C75°  در يوزن
kg/m2h734[باشد ي م10000≈)اتانول/آب (ي با فاكتور جداساز.[  

                                                           
1 permselectivity 
2 Knudsen 
3 pervaporation 
4 de-hydration 
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  .b( [41] (DDRو براي غشاي زئوليتي ) a (1-تراوش گازهاي خالص براي غشاي سيليكات -8 شكل

  زايلن-pجداسازي  -7-2-2
 ني داشته و بـه هم ـ     يي بالا ي مصرف انرژ  ري تقط اي ي توسط تبلور جز به جز، جذب سطح       لني زا يزومرهاي ا يجداساز

 دي ـ برم ومي آمون -لي تتراپروپ اي -لي مانند تتراات  ي قالب آل  كيبا افزودن   . گردد ي م نيگزي جا ي جداساز ي با غشاها  ليدل
 ي غشاها نيا .ابدي  ي م ريي تغ nm6/0-5/0 به   nm4/0-3/0غشا از    اندازه معمول حفره     كا،يلي س يبه محلول سنتز غشا   

 ـ. باشـند  ي م ـ 20-10 در حدود    لنيزاo/-p– مخلوط   ي جداساز ي برا يال دهي ا ي تراوش يريپذ نشي گز ي دارا كايليس  كي
 و  -oاز  ) nm58/0 يكينتيقطـر س ـ   (لـن يزا-p ي جداساز ي برا nm55/0 با اندازه حفره     1-كاتيلي س يستالي كر يغشا

m-يكينتيقطر س (نليزا nm68/0 (34[ داردكايلي نسبت به سيشتري بيداري مناسب بوده و پااريبس.[  
  جداسازي الكل -7-2-3

همـان  .  اسـتخراج آب اسـتفاده گردنـد       يتوانند بـرا   ي م FAU و   LTA آب دوست مانند     ي نوع از غشاها   نيچند
 ـكمتر   تي قطب يها  از الكل  شتري ب تي با قطب  يها  الكل ي جداساز يتوانند برا  يغشاها م   آنهـا   ي از نـوع معـدن     اي

در تـراوش   .  است دهي حاصل گرد  FAU غشاها با استفاده از       الكل ي در جداساز  ي قابل قبول  جينتا. استفاده گردند 
 و شـار متـانول      10000 از   شتري ب ي فاكتور جداساز  C50° ي در دما  MTBE% 90/ متانول% 10 مخلوط   يريتبخ

 زي ـهـا ن    الكل ي در جداساز  زي ن MFI مانند   يگري د زي گر  آب يغشاها.  است دهي مشخص گرد  kg/m2h5/1حدود  
 خـوراك بـا     كي اتانول از    يوزن% 85 است كه محصول     kg/m2.h1 غشا حدود    نيشار نمونه ا  . شوند ياستفاده م 

 كاهش ضـخامت غـشا و       ه،ي كردن ساختار پا   نهيبا به . كند ي م دي را تول  57 ي اتانول با فاكتور جداساز    يوزن% 8
 ونيلتراسي ف هي از لا  هي پا يي رو هي لا رييبا تغ .  داد شيتوان شار اتانول را افزا     ي م MFI ي غشا Si/Al نسبت   شيافزا
γ-ينايآلوم nm5   ونيلتراسيكروفي م هي لا كي به α-نايآلوم nm250  ـ% 80 تا   70 نيب( از اتانول    ي، شار غن   يوزن

 قـرار   ي اتانول مـورد بررس ـ    يساز در جدا  TS-1 غشا   راياخ. ابدي شي افزا kg/m2.h4/1 به   8/0تواند از    يم) اتانول
 127 مخلـوط  يآب، فاكتور جداساز/ول اتانيوزن %5 خوراك شامل ي آن برا يريدر تست تراوش تبخ    گرفته و 
  ].34[ حاصل شده استkg/m2.h77/0 يو شار كل

  كاربردهاي جديد غشاي زئوليتي -8
  راكتورهاي غشايي -8-1

 وجـود دارد، ماننـد   ييايمي واكـنش ش ـ كيراندمان  شي در افزايتي زئولي كاربرد غشاها ي برا يادي ز ييها مثال
 درصد  شي افزا ي در راكتورها، برا   يتي زئول يكاربرد غشا . ونيزاسيزومري وا ي جزئ ونيداسي، اكس 1يي زدا دروژنيه

                                                           
1 De-hedrogenation 
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 غربـال   يژگ ـي و ليبـدل . باشـد  ي واكنش، م  عت سر يها  حذف انتخابگرانه بازدارنده   اي ي تعادل يي با جابجا  ليتبد
 كوچـك   يهـا  حـذف مولكـول   . نامنـد  ي م "ييراكتور استخراج كننده غشا   " آنها را    ،يتي زئول ي غشاها يمولكول

 و رانـدمان    لي تبـد  شي باعـث افـزا    ،ي واكـنش تعـادل    يكينتي س ـ طي آب، تحت شرا   اي دروژنيمحصول مانند ه  
نـد   دهند، مان  شي واكنش را افزا   كي يتوانند انتخابگر  ي م يتي زئول يها لميف. شود ي م ييزدا دروژني و ه  ييزدا نم
 ـ شـيزاـوجب اف ـ، كه م  H-ZSM-5ته  ـط پوس ـ توس CO/SiO2 تـسيش انتخابگر كاتال  ـپوش  ي بـرا  يگرـ انتخاب

i-يندهايراـ بلنـد در ف ـ    رهـي ـ زنج يهـا  دروكربنـي ـ ه ليكـار قرار دادن تـش    ـتحت فش  ط و ـ متوس يها نيپاراف 
  ].34[گردد يترپش م-شريف

  راكتورهاي ميكرو غشايي -8-2
 فـراهم سـاخته     ييايمي سنتز ش ـ  ي برا يدي جد يها  روش ند،ي فرا ياتورسازيني م  و يي راكتور غشا  مي مفاه بيترك

 هوشـمند   ييايمي ش يها ستمي س نيرود كه ا   يانتظار م . گرداند يتر م  منيتر و ا    كارآمدتر، شفاف  اريكه سنتز را بس   
 ـ    ازي مورد ن  ولات و شبكه محص   تي سا يرو  شده، بر  عي توز صي تشخ كي به   يي غشا كرويم الا  با ارزش افزوده ب

  ].45،44[گردد يها م  داروخانهكروي و مياتوريني كارخانجات ملي منجر به تشكشرفتي پنيا. ابنديدست 
  هاي زئوليتي چند كاره فيلم -8-3

 ـ لا ،يستي ـ كاتال يي غـشا  ي و راكتورهـا   ي جداساز يها به عنوان غشا    تيعلاوه بر كاربرد زئول     تي ـ زئول يهـا  هي
 ـ كي ـ الكترودها، دستگاه اپتوالكترون،ييايمي شيورها چندكاره در سنسلمي فكيتوانند به عنوان   يم  مـواد بـا   اي

 آب  يكروبي ضدم يها  پوشش ،ي خوردگ ه مقاوم ب  يها  محافظ، پوشش  اي قي عا يها هي كم، لا  كيالكتر يثابت د 
  . ندي عمل نما،ي پروتونضي تعوي غشاهاي براBEA سولفونه تي زئولايدوست 

 در  تي زئول هي لا كي ونيزاسيستالي كر ي برا نيگزي روش جا  كي  ژل خشك به عنوان    لي استفاده از روش تبد    با
تواند  يفاز بخار م  .  نمود لي در حضور بخارها تبد    تي زئول هيرا به لا  ) نايآلوم (كاتيلي ژل س  كي توان ي م ع،يفاز ما 

  ].34[ باشدTPAOH، مانند SDA از بخارآب و ي مخلوطايتنها بخارآب 
  1غشاهاي شبكه مختلط -8-4

 بـه عنـوان اصـلاح كننـده     تي زئوليها ستالي مشاركت كر  دهي سنتز شده، ا   تي زئول دي تول نيولبلافاصله بعد از ا   
 زباني م سي ارتقاء ماتر  ي مورد توجه برا   يها ستمي مختلط س  يسي ماتر يغشاها.  شد جادي ا يمري پل يها سيماتر
 ـ بـه  يمري پل يرسد كه غشاها   يدر حال حاضر به نظر م     . بودند  ـي سـاز نـه ي بهدر حـد  كي  و يابگر انتخ ـني ب

شـود كـه     ي مختلط انجام م   يسي ماتر ي غشاها ي بر رو  يقاتي تحق يها  تلاش ن،يبنابرا. اند دهي رس يريپذ تراوش
  ].34[باشد ي ميمري پليها سيدر ماتر) نانو( متخلخل يها شامل بخش

  انداز گيري و چشم نتيجه -9
هـا    مولكـول  ي بـالا، جداسـاز    يبگر انتخـا  از،ي ـ مـورد ن   هيها، در دسترس بودن مواد اول      تيبا توجه به انواع زئول    

 اسـتفاده از    ،ي بـالقوه در جداسـاز     تي ـ قابل نيبراساس اندازه، مقاومت مطلوب در برابـر دمـا و فـشار و همچن ـ             
. شـود  ي مرسوم محسوب م   ي جداساز يها  روش ي برا ي مناسب نيگزي جا ،ي جداساز ندي در فرا  يتي زئول يغشاها
 يها و اندازه متوسط آنها، تخلخل و مورفولـوژ         ندازه حفره  ا عي توز ت،ي زئول كي يكيزي ف يها  مشخصه نيمهمتر

. باشـند  ي م ـ يابي قابل دست  ي الكترون كروسكوپي م ري تصاو قي از طر  نطوري ساده و هم   شاتيآن است، كه از آزما    
 لي ـ دلنيبـه هم ـ . انـد  ها مخلـوط  ي كانريباشد و در درجات مختلف با سا       ي بندرت خالص م   يعي طب يها تيزئول
باشـد، نامناسـب     ي م ـ ازي ـ و خلـوص موردن    يكنواختي كه   ،ي صنعت ي كاربردها ياري بس ي برا يعي طب يها تيزئول

                                                           
1 mixed matrix membrane 
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 ـنظر گـرفتن مزا    با در .  كند دي تول كنواختي را در فاز خالص و       تيتواند زئول  يسنتز م . است  اري و رانـدمان بـس     اي
تـوان گفـت     يها، م  آن دي تول ي برا ازي مورد ن  زاتيها و در دسترس بودن تجه      تي زئول ني توسط ا  ياساز جد يبالا
  . شدن هستندي مستعد صنعتي غشاها به خوبنيا
 واحـد   يگـذرد، امـا تنهـا تعـداد كم ـ         ي م ـ يتي زئول ي به غشاها  يقاتي سال از توجه مراكز تحق     25 نكهي ا وجود با

 انتخابگرانـه بـر اسـاس       ي جداسـاز  ،يتي زئـول  ي كاربرد غشا  ي اصل نهيبهرحال، زم .  وجود دارد  ي صنعت يشيآزما
 هـم   يزري ـ ل كروسـكوپ ي قدرتمنـد ماننـد م     زي در ابزار آنـال    ري اخ شرفتيبا پ . باشد يها م  ه مولكول شكل و انداز  

 شيها، كاربرد مناسـب گرمـا      هي پا يدار بر رو    جهت يتي زئول يها هي لا ونيزاسيستاليرسد كه كر   يكانون، بنظر م  
 يهـا  نـه يمشكل كـاهش هز   اگرچه  . رديتواند صورت پذ   ي م يتي زئول ي غشاها ي انبوه و صنعت   دي و تول  ويكروويم
  .  دارديشتري بي و بررسقاتي به تحقازي هنوز نهي نامتقارن چند لايها هيپا

 يهـا   حامـل يبر رو) μm1حدود  (كي دار بارهي پايتي زئوليها هي در لا ي قابل توجه  شرفتيرود كه پ   ي م انتظار
دار،   جهـت  يتي زئـول  يهـا  هيلا. ردي صورت پذ  ي سنگ يها  ستون ايها    لوله اف،ي ال ن،ي موئ يها  مانند لوله  يمتنوع
 را  يشي در حذف قالب اكسا    ي فشار حرارت  لب،سنتز بدون مولكول قا   .  با شار بالا را فراهم خواهند كرد       يغشاها

 ي روش ـ ني شده است و همچن    شنهادي و پ  دي در مقالات تاك   اري بذردار بس  هي پا كي هيرشد ثانو . كاهش خواهد داد  
 يو غـشاها ) nm28/0انـدازه حفـره    (SOD ماننـد  يعضو 6 يها حلقه. اشدب ي چندكاره ميها هي لا دي تول يبرا
 كوچـك   يهـا   مولكول ي جداساز يبرا) 44/0( DDR و   )CHA) nm34/0 انند م يعضو 8 يها  با حلقه  يتيزئول
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ژل و - به روش سلSiO2-CaO-SrO ي هي بر پاشهي شيفرآور
  شهي شني اي فعالستي زيبررس

  3، زهره همنبرد2ي، محمدرضا واعظ2ي حصاركدي، سع1يسارا شهراب
  ي پژوهشگاه مواد و انرژ، ارشدي كارشناسيدانشجو 1

  يانرژ  پژوهشگاه مواد واري استاد2
  اي  پژوهشگاه علوم و فنون هستهي علمأتي ه3

Shahrabi_s@merc.ac.ir  

 نـانو سـاختار     كي ـمتي م وي ب تي آپات لي هستند كه امكان تشك    ي فعال مواد  ستي ز يها شهيش :چكيده
 ـها نشان داده است اسـتفاده از         پژوهش. ها وجود دارد    سطح آن  يرو  در مي ماننـد استرانـس  ييهـا  وني
 ـ د بي آس ـ يتخوان بافـت اس ـ   ي سرعت بازساز  شي باعث افزا  ها كي سرام وي ب ري و سا  تي آپات بيترك  دهي
 ـ شده  بـر پا     هي ته ي شهي ش ي فعال ستي پژوهش ز  نيدر ا . شود يم  SiO2-CaO-SrO ستمي ـ  س  ي هي

 شـده بـه     ي فرآور ي شهيش.  شد يژل فرآور - مذكور توسط روش سل    شهيش.  قرار گرفت  يمورد بررس 
) SBF(  مشخص درون محلـول مـشابه بـدن        يها  مدت زمان  ي برا كساني با وزن    ييها شكل قرص 

 درون  يور ها قبل و بعـد از غوطـه         قرص ي بر رو  SEM و   XRD  ،FTIR يها يبررس.  داده شد  قرار
SBF  درون محلـول      شهي ـ از ش  هـا  وني شي رها زاني م يبه منظور بررس  .  انجام گرفت SBF   مقـدار ،

 ـ مشخص برداشت شـده و غلظـت         ي محلول در روزها   ني از ا  ينيمع  و  ميسي ـلي س م،ي كلـس  يهـا  وني
 شه،ي ـ ش يكيولوژي ب يها يژگي و ي به منظور بررس   نيهمچن.  شد يريگ  اندازه ICP با آزمون    مياسترانس
 از آزمـون  ي سـلول ري ـ تكثي بررس ـي كشت شده، براشهي سطح ش ي موش بر رو   ي استخوان يها سلول
MTT  ي الكتـرون روبـش    كروسـكوپ ي سطح از م   ي رو دهي چسب يها  سلول ي مورفولوژ ي بررس ي و برا 
SEM  آزمون   ي  جهينت.  استفاده شد XRD   پس از  .  آمورف را نشان داد    ي  ماده كي يور  قبل از غوطه

 كـم را بـه صـورت        ينگي با بلور  تي حضور فاز آپات   كسي پراش پرتو ا   ي الگو ،يور انجام مراحل غوطه  
 شي افـزا  SBF درون محلـول     يور  زمـان غوطـه    شي پهن نشان داد كه شدت آن بـا افـزا          كي پ كي
 يهـا   در طول موج   ز جذب پرتو مادون قرم    كي پ ،يرو  پس از انجام غوطه    FTIR يدر الگو . افتي يم 

 سـطح   ي بـر رو   ي كربنـات  تي فاز آپات  لي تشك ي دهنده مربوط به فسفات و كربنات ظاهر شد كه نشان        
 ي مورفولـوژ  ي دارا  شهي ـ سـطح ش   ي شـده رو   لي تشك تي نشان داد فاز آپات    SEM ريتصاو.  بود شهيش

 ري ـ تكث MTT آزمـون    جينتـا .  نانومتر بود  100 شده كمتر از     لي تشك يها  كه قطر كره   باشد ي م يكرو
 شده بعد از هي تهSEMعكس .  با گذشت زمان را نشان دادندشهي سطح شي روي استخوانيها سلول

 ي سـوزن  يهـا  ستاليبا كر   و دهي چسب ي سطح به خوب   ي رو يكشت سلول نشان داد كه سلول استخوان      
 SiO2-CaO-MgO ي شهيه ش  پژوهش نشان دادند ك    ني ا جينتا.  شده است  ري سطح درگ  يشكل رو 

 نانو ساختار بر تي آپاتيدروكسي فاز ه لي فعال بوده و مستعد تشك     ستيژل، ز - به روش سل   شده هيته
  . و رشد سلول را داراستري تكثيي حال تواناني و در عباشد ي مشهي سطح شيرو

  . نانو ساختارتي آپاتيدروكسي هم،يژل، استرانس- فعال، سلستي زشهيش :يدي كلكلمات

  قدمهم -1
 ي سطح يها  واكنش ي سازگار هستند كه به هنگام قرار گرفتن در بدن، ط          ستي ز ي مواد وي اكت وي با يها شهيش

 جهـت  توان ي فعال را مستي زيها شهيش]. 1[كنند ي برقرار مي مناسبوندي با بافت بدن پك،يولوژيزي فطيبا مح 
 يها شهي ش يفرآور]. 2[ كرد ادهاستف سخت   يها  به خصوص بافت   دهي د بي آس يها  بافت ي و دوباره ساز   ميترم
 ژل از   - شده بـه روش سـل      هي ته يها شهيش. ژل-روش ذوب و روش سل    :  ممكن است  قي از دو طر   ويواكتيبا
 ـمز]. 4و3[  ظهـور نهادنـد    ي  و همكارانش پا به عرصه     ي ل قاتي تحق ي ، به واسطه  1990 ي  دهه لياوا  ـ ا تي  ني



 

 

74

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

25 
ار
به

 90 

 امر  ني است كه ا   ي ذوب يها شهيها نسبت به ش     آن تر بالا ي ژهي و سطح و   بي در امكان كنترل بهتر ترك     ها شهيش
 شـده   هي ته يها شهيدر ضمن ش  . شود ي م ي ذوب يها شهي نسبت به ش   ها شهي ش ني ا شتري ب ي فعال ستيمنجر به ز  

 شهي ـ ش ي پس از مدت كوتـاه     جهي و در نت   كنند ي داخل ماده را فراهم م     تي آپات ليژل امكان تشك  -با روش سل  
 ـ يهـا  شهي ـ كـه در ش    يدر حـال  ]. 5[ شود ي استخوان م  افت از ب  يصي قابل تشخ  ريقسمت غ   شهي ـ ذرات ش  ي ذوب

 سـرعت رشـد اسـتخوان و        شي است كـه باعـث افـزا       يوني مياسترانس]. 7و6[ مانند ي م يهمچنان در بافت باق   
  ساخت استخوان گزارش شده است     ندي در فرآ  وني ني حضور ا  يايمزا]. 9و8[ شود ي آن م  يكاهش سرعت پوك  

 بافـت  يهـا   داده و به عنوان محـرك رشـد سـلول          شي را افزا  ي استخوان يها  سلول تيل فعا وني نيا]. 11و10[
 ندي فرآ قي از طر  مي استرانس وني ي حاو ي شهي پژوهش، به ساخت ش    نيدر ا ]. 12[ كند ي نقش م  يفاياستخوان ا 

  . آن پرداخته شده استي سازگارستي و زي فعالستي زيژل و بررس-سل

  هاي تجربي فعاليت -2
   خواص پودريابي و ارزيفرآور -الف

 ميكلـس  ،(Merck 800658) كاتيلي اورتو سلي تترا اتهيمواد اول ،70SiO2-25CaO-5SrO با فرمول شهي شهي تهيبرا
 ـتري ندي در حضور اس(MERCK 107871) دراتي تتراهتراتي نمي و استرانس(Merck 102123) دراتي تتراهتراتين  كي

 بـه ژل درون ظـرف   لي تبـد ي سـپس بـرا  فسل شفا.  مخلوط شدندزوري كاتال به عنوان(Merck 101518) مولار 1
پـس از آن، ژل حاصـل بـه منظـور           .  اتاق ظرف مدت سه روز انجام شد       ي در دما  وني ژلاس نديفرا.  شد ختهيتفلون ر 

 درون خـشك كـن   C120° ي سـاعت در دمـا  48 و C70° ي ساعت در دمـا 72 و خشك كردن، به مدت       يرسازيپ
 ـ     يدارسازي مناسب پا  ي دما نيي تع ي مرحله ژل خشك شده برا     نياز ا پس  .  شد ينگهدار  ي پودر تحت آزمـون حرارت

 جيبا توجـه بـه نتـا   .  قرار گرفتC/min10° شي با سرعت گرماPL.STA 1640 دستگاه ي لهي به وس(STA)همزمان 
 ي  سـپس نمونـه    . شد ي نگهدار C700° ي ساعت در دما   4 به مدت    ي ساز داري پا ي همزمان، پودر برا   يآزمون حرارت 

 ي فـاز  هـاي  ي بررس يپودر بدست آمده برا    . عبور داده شد   كرومتري م 140 به دست آمده خرده شد و از الك          ي شهيش
  . قرار گرفتشي مورد آزماPhilips PW3710 دستگاه ي لهوسي  بهθ2=10-80 ي  در بازهكسيتوسط پراش پرتو ا

  )in vitro هاي شيآزما (شهي پودر شي فعالستي زيابيارز - ب
 SBFمحلول  . ساخته شد ) SBF(  بدن عاتي شده به ما   ي ساز هي ابتدا محلول شب   ،ي فعال ستي ز هاي ي بررس يبرا

 محلول در   ني ا ييايمي ش بيبود كه ترك  ] 13[ شده توسط كوكوبو     ي پژوهش، محلول معرف   نيمورد استفاده در ا   
 ـي م 2وضـخامت    10با قطـر    ( ييها  به شكل قرص   شهي آورده شده است پودر ش     1جدول شماره    و بـا   )  متـر  يل

 يور شـده و بـرا       غوطه SBF محلول   cc50هر قرص درون    .  بار پرس شد   لوي ك 20 يروي با ن  كسان،ي هاي وزن
 ـپـس از ا   ..  شـد  ي نگهدار C37° ي با دما  نكوباتوري روز درون ا   31 و   21،  14،  7،  3،  1 هاي زمان هـا،    زمـان  ني
 هـاي  نمونـه .  خشك شدندطي محي و در دما  هداده شد ها از محلول خارج شده، توسط آب مقطر شستشو           نمونه

 Philips دسـتگاه ي لهوسـي   بـه θ2=20-40 در كـس ي توسط پراش پرتـو ا ي فازهاي ي بررسيخشك شده برا

PW3710دسـتگاه  ي لهي توسط عبور نور مادون قرمز به وسييايمي شهاي  گروهصي تشخي برازي و ن Perkin 

Elmer Spectrum 400از محلـول  ي مقدار مشخـص نيهمچن. رفتند قرار گي مورد بررس SBF هـاي   در زمـان 
 يرگي ـ  انـدازه ARL 3410 توسط دسـتگاه  ICP با آزمون شهي شهاي وني شي رهازاني برداشت شده و مينيمع
 كروسـكوپ ي توسـط م   شه،ي ـ سـطح ش   ي فاز رسوب كـرده بـر رو       ي  مشاهده ها براي   نمونه نيدر ادامه هم  . شد

  . قرار گرفتندي مورد بررسStero Scan S360 Cambridge يالكترون روبش
   شهي شيكيولوژي بهاي يژگي وي بررس-پ
 طي از فك نوزاد موش استخراج شده و در مح         ي استخوان هاي  سلول ها، شهي ش يكيولوژي ب هاي يژگي و ي بررس يبرا

DMEM يد% 5هـوا و    % 95 با اتمسفر    نكوباتوريدر ا % 100 با غلظت    نيلي س ي پن ،ي گاو نيسرم جن % 15 ي حاو 
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 ـبـه ا  .  استفاده شد  MTT از روش    ي سلول ري تكث ي بررس يبرا.  هفته پاساژ داده شدند    كي كربن به مدت     دياكس  ني
 سـطح   ي بـر رو   ي اسـتخوان  هـاي   شـده و سـلول     زهياتانول اسـترل  % 70 با استفاده از     شهي ش هاي  كه قرص  بيترت
 قـرار  اي  خانـه 24ون ظرف كشت سلول در- نمونهي مجموعه.  كشت داده شدندسلول/سطح 104 با غلظت    ها شهيش

 ـ مي 30ها بچـسبند و      ها به نمونه    سلول تا قرار داده شد     نكوباتوري ساعت درون ا   3 يداده شد و برا     گـر ي د تـر ي ل يل
و % 100 با رطوبـت     C37° نكوباتوري ا كيسلول در   - نمونه ي آنگاه مجموعه .  كشت به هر خانه اضافه شد      طيمح

 طي مدت مح  نيدر ا .  روز قرار داده شد    14و   7،  1 ي زمان هاي  فاصله يا كربن بر  دي اكس يد% 5-هوا% 95اتمسفر  
ها   فعال جذب شده و باعث رسوب فورمازون توسط سلول         هاي  توسط سلول  MTT.  شد ضيتعو كباريهر سه روز    

 محلـول   ي نور ي تهي شستشو داده شده و دانس     دي سولفوكسا لي مت ي فورمازون با محلول د    هاي ستاليكر. شود مي
 ي منحن ـ زو سـپس بـا اسـتفاده ا         شـدند  يرگي ـ  نانومتر اندازه  570   در طول موج   Bio-Texپكتروفوتومتر  توسط اس 

 ـ گرد يري ـگ  سـطح نمونـه انـدازه      هـا روي    مشخص، تعـداد سـلول     هاي  با تعداد سلول   ونيبراسيكال  نيهمچن ـ. دي
 ي الكترون روبش  كروسكوپي كشت با م   طي در مح  يري روز قرار گ   7 سطح نمونه پس از      ها روي   سلول يمورفولوژ
  ].14[باشد ي اشاره شده است مع سطح، طبق آنچه در مرجها روي  سلولتينحوه تثب.  قرار گرفتيمورد بررس

  ]SBF ]13مواد مورد استفاده براي ساخت يك ليتر  -1 جدول
   مركدك  ماده  (g)مقدار

7.996  NaCl  6404 
0.350  NaHCO3  6323  
0.224  KCl  4935  
0.228  K2HPO4.3H2O  5101  
0.305  MgCl2.6H2O  5833  
40 ml  1M-HCl  314  
0.278  CaCl2  2389 
0.071  Na2SO4   
6.057  (CH2OH)3CNH2  8382 

  نتايج و بحث -3
 ـدر ا .  آورده شده است   1 نمودار شمارة  در   STA ي آزمون حرارت  جهينت  ي در منحن ـ  يري گرمـاگ  كي ـ پ ف،ي ـ ط ني

DTA  ي دما ي  در بازه °C400    تا حدود °C650  مان با افت وزن در نمودار        كه همز  شود ي مشاهده مTG  اسـت  .
 شـده در    جـاد ي ا يك گرمـازا  ي دو پ  نيهمچن.  از ژل است   گري و مواد فرار د    ها تراتي مربوط به خروج ن    كي پ نيا

 مربوط به تبلور فـاز      شوند ي كه بدون كاهش وزن مشاهده م      DTA ي در منحن  C1000-900° يي دما ي محدوده
 مناسـب   ي به عنـوان دمـا     C700° ي نمودار دما  نيده از اطلاعات ا   با استفا .  هستند شهيدر ش ] 14[تيوولاستون

 دما مواد فـرار بـه طـور كامـل از نمونـه              ني كمتر از ا   ي در دماها  رايز.  انتخاب شد  شهي ژل ش  يدارسازي پا يبرا
  . اتفاق نخواهد افتادي زماني  بازهني در اي تبلورگونه چيخارج شده و در ضمن ه

  
   پودر پس از فرآوري(STA) ي آزمون حرارتي همزمان نتيجه -1 شكل
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 ـدر ا . دهـد  ي نشان م ـ  يور ها را قبل و بعد از غوطه       نمونه) XRD (كسي ا ي پراش پرتو  ي الگو 2نمودار شماره     ني
 شده  هي ته 80° تا   10° ني ب θ2 ي   است كه در فاصله    يدارسازي پا اتي مربوط به پودر پس از عمل      aنمودار، قسمت   

 ـ ي  ماده كي يصول فرآور  مطلب است كه مح    ني گواه ا  في ط نيا. است  ني در هم ـbقـسمت  .  اسـت كل ش ـي ب
 خـارج  يهـا   و نمونـه ي پس از فرآورشهي ش40° تا   20° ني ب θ2 ي   در فاصله  كسي ا ي پراش پرتو  ينمودار، الگو 

 ـهمانطور كه در ا   .  آورده شده است   سهي مختلف جهت مقا   ي زمان يها  بعد از فاصله   SBFشده از     ـ نمـودار د   ني  دهي
 ـ تنهـا    كسي پراش پرتو ا   يو الگ SBF درون محلول    يور  قبل از غوطه   شود يم  ـ ي  مـاده  كي شـكل را نـشان      ي ب
 كـس ي اي پراش پرتـو ي در الگويريي هنوز تغSBFها درون    پس از گذشت سه روز از قرار گرفتن نمونه        . دهد  يم

 ي شـده و برآمـدگ     جـاد ي ا كـس ي ا ي پراش پرتـو   ي در الگو  ي كوچك رييبا گذشت هفت روز، تغ    . شود يمشاهده نم 
 ي پراش پرتـو   ي در الگو  ريي تا چهارده روز دو تغ     يور  زمان غوطه  شيبا افزا .  شد هده مشا 32° ي در حوال  يكوچك

 شـد كـه     اني نسبتا پهن نما   كي پ كي و به شكل     افتهي يشتري شدت ب  32°  كوچك در  كيپ:  به وجود آمد   كسيا
 ـ بـود و     شهي سطح ش  ي كم رو  ينگي با بلور  تيفاز آپات ) 211 (ي اتم ي مربوط به تبلور صفحه     ـ جد كي ـ پ كي  در  دي

 نمونه  يري زمان قرار گ   شيبا افزا .  بود تيفاز آپات ) 002 (ي اتم ي  ظاهر شد كه مربوط به تبلور صفحه       26° يحوال
 ـ كـه ا   افتهي شي افزا 32° و 26° پهن در    كي شد كه شدت پ    دهي د كم،ي و   ي و س  كمي و   ستيتا روز ب    شي افـزا  ني
  . استSBFها درون   نمونهيري زمان قرار گشي افزاي به ازاتيت فاز آپاشتري تبلور مقدار بي دهنده نشان

 a-1  

 b-1  
هاي سه، هفت، چهارده، بيست و  پودر بعد از زمان) bپودر حاصل از فرآوري و ) aالگوي پراش پرتو ايكس  -2 شكل

  SBFوري درون محلول  يك و سي و يك روز غوطه

 نمـودار الگـو جـذب    نيدر ا.  آورده شده است  3ه   مادون قرمز در نمودار شمار     ي پرتو ي سنج في آزمون ط  جينتا
 يدر الگـو  .  آورده شـده اسـت     SBF درون   يور  قبل و بعد از غوطه     شهي ش يها  نمونه ي مادون قرمز برا   يپرتو

 شهي ـ ش Si-O-Si وندي پ ي مربوط به مد خمش    cm-1470-460 موجود در عدد موج      كيها، پ  مربوط به تمام نمونه   
 كه در عدد مـوج      خورد ي به چشم م   يفي ضع كي پ ،يور  قبل از غوطه   شهي ش ي  مربوط به نمونه   يدر الگو  .است

در .  اسـت  Si-O-Si ونـد ي مـادون قرمـز توسـط پ       ي مربوط به جذب پرنو    كي پ نيا.  قرار دارد  cm-11070حدود  
 ـ ا لي ـدل. شـود  ي م دتري شد cm-11070 موجود در    كيپ ،يور  مربوط به بعد از انجام غوطه      يها  نمونه يالگو  ني
 Si-O-Si مربـوط بـه   كي ـ است كـه بـا پ  P-O ي هي در شبكوندي پي جذب مد ارتعاشكيشكار شدن پ  آ ش،يافزا

 موجـود در عـدد مـوج حـدود          كي پ ،يور ها بعد از غوطه    ونهـ مربوط به تمام نم    يوـدر الگ . كند ي م يانـهمپوش
cm-13450 وندـيربوط به پ  ـ م O-H وج حـدود   ـدد م ـ ـ در ع ـ  گرـي د كي پ كي ،يور وطهـم غ ـدر روز هفت  .  است



 

 

77

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

25 
ار 

به
90 

cm-11482  يها  كه مربوط به حضور گروه     شود ي آشكار م C-O  ـآشـكار شـدن ا    .  اسـت  تي ـ آپات ي  در شبكه   ني
هـا    نمونه يري زمان قرار گ   شيبا افزا .  سطح دارند  ي شده بر رو   جادي ا تي بودن فاز آپات   يها نشان از كربنات    گروه

 و  شود ي آشكار م  1422 و   cm-1870 يها  در عدد موج   C-O يها  مربوط به گروه   گري د كي دو پ  SBF لولدر مح 
  . باشدشهي سطح شي شده رولي تشكي كربناتتي فاز آپاتشتري مقدار بلي تشكي  نشان دهندهتواند يم

  
  SBFوري در  الگوي جذب پرتوي مادون قرمز قبل و بعد از غوطه -3 شكل

 شي رهـا  زاني ـ م يبررس به منظور    شي آزما نيا.  آورده شده است   4 در نمودار شماره     ICP ي آزمون عنصر  جينتا
.  درون آن قرار داشـتند انجـام شـد         شهي ش هاي  كه نمونه  ي برداشت شده از محلول    SBF محلول   ي بر رو  ها وني
 توسـط   SBF محلـول    در فعال   ستي ز هاي كيسرام-شهي و ش  ها شهي سطح ش  ي بر رو  تي آپات يدروكسي ه لوريت

 حـل شـده و      كيسـرام -شهي و ش  شهيش از سطح    مي كلس وني:  صورت شرح داده شده است     نيبه ا ] 13[كوكوبو
 در  سيلي س ـ ي  حـال شـبكه    ني و در ع ـ   دهد ي م شي در محلول اطراف را افزا     تي آپات لي تشك ي برا يوني تيفعال

. كند ي فراهم م  تي آپات يدروكسي ه يزن  جوانه ي برا ي مناسب هاي  شده كه مكان   دراتهي ه سيلي به س  ليسطح تبد 
  .كنند يشد م سطح ري بر روتي آپاتيدروكسي ههاي سپس جوانه

  
  SBFهاي كلسيم و استرانسيم درون محلول  غلظت يون -4 شكل

.  بر حسب زمان رسم شده اسـت       SBF رها شده در محلول      مي و كلس  مي استرانس هاي وني نمودار غلظت    ني ا در
 ـ شيپس از آن رها   . شود ي ساعت اول مشاهده م    24 تا   مي كلس وني عي سر شيدر ابتدا رها    تـا روز    مي كلـس  وني

 رسـوب   لي تشك لي مطلب به دل   نيا. ردگي ي صورت م  ي با نرخ كمتر   شي ادامه دارد اما رها    وري چهاردهم غوطه 
 ـ كه   شود ي باعث م  تي انحلال، تراسب فاز آپات    ي دهيدر واقع در كنار پد    .  است شهي سطح ش  ي بر رو  تيآپات  وني
 ـ حال تا ا   نيبا ا .  كند داي پ شي افزا ي با سرعت كمتر   وني ني مصرف شده و غلظت ا     SBF موجود در    ميكلس  ني

 ـاز روز چهاردهم تا پا.  استروزي پي دهي پدشهيزمان، هنوز انحلال ش   ـ دوره، غلظـت  اني  كـاهش  مي كلـس وني
 شـود  ي موضـوع باعـث م ـ     نيا.  است شهي سطح ش  ي بر رو  تي رسوب فاز آپات   شي مطلب افزا  ني ا ليدل. ابدي يم
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 شهي ـ شهاي وني شتريقابل انحلال ب در مهي لاني اگري دياز سو .  محلول مصرف شود   مي از كلس  يشتريمقدار ب 
 هاي ونيغلظت  .  كوكوبو كه در فوق بدان اشاره شده است مطابقت دارد          حيوض با ت  جهي نت نيا. كند يمقاومت م 
 ـ انحـلال ا   لي ـ اول بـه دل    شيافـزا . ابـد ي ي و پس از آن كاهش م      شي روز افزا  14 تا   زي ن مياسترانس  ـ ني  از  وني

 اري در درمان جراحات بافت سـخت بـس        ي استخوان هاي شد سلول  كمك به ر   ي فعال استكه برا   ستي ز ي شهيش
  . استوني ني شده از انحلال الي تشكتي آپاتي هي ممانعت لاليكاهش غلظت، به دل.  استديمف

 درون يور  قبل و بعـد از غوطـه       شهي ش يها  قرص ي روبش ي الكترون كروسكوپي م ي هي الكترون ثانو  يها عكس
شـكل  .  آورده شده است   5ها در شكل شماره       نمونه ني هم EDAXآزمون  محلول مشابه محلول بدن به همراه       

a-5 يها  درون محلول مشابه بدن و شكل      يور  قبل از غوطه   شهي قرص ش  ري تصو C-5   و e-5 قرص  ريتصاو 
 d-5 و b-5 يهـا   قسمتنيهمچن. دهد ي متفاوت نشان ميينما  را با دو بزرگيور  روز غوطه31 بعد از   شهيش

 ريدر تصو .  است SBF درون محلول    يور  روز غوطه  31 قبل و بعد از      يها  از نمونه  EDAX زيل آنا ي نشان دهنده 
a-5  ري روز، تصو  21پس از   . اند  هم قرار گرفته   نار پرس در ك   يروي ن ي لهي كه به وس   شوند ي م دهي د شهي ذرات ش 

SEM  ي جـه يعكـس نت   نيدر كنار هم ـ  . دهد ي نشان م  شهي سطح ش  ي را بر رو   ي كرو ي با مورفولوژ  ني فاز بلور 
 غلظت  نيشتري ب ي دارا Si يها وني ،يور  مربوط به قبل از غوطه     يدر الگو .  آورده شده است   زي ن EDAXآزمون  
 ي الگـو  SBF درون محلـول     يور  روز غوطـه   31بعد از گذشـت     . شوند ي م هده مشا زي ن مي كلس يها ونيبوده و   
EDAX و مي غلظـت مربـوط بـه كلـس    نيشتري ـ كه بي به طوردهد ي را نشان م ي متفاوت اري بس ي عنصر بي ترك 

 ديي ـ را تأ  شهي ـ سـطح ش   ي شكل بـر رو    ي كرو ي با مورفولوژ  تي فاز آپات  لي تشك جه،ي نت نيا. سپس فسفر است  
  . نانومتر است100 كمتر از تي آپاتيها  كه قطر كرهشود يده مي دنيهمچن. كند يم

1-a 1-b 

1-c 

 تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي با a) -5 -5 شكل
ي شيشه   از نمونهEDAXآزمون ) b-5 برابر و 20000ييبزرگنما

تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي با ) c-5وري،  قبل از غوطه
) d-5وري،   روز غوطه31 برابر از نمونه بعد از 5000بزرگنمايي 

 برابر و 20000تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي با بزرگنمايي 
5-e ( آزمونEDAX وري ز غوطه رو31 از نمونه بعد از 

1-d 

  
1-e  
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.  روز اسـت   14و   7،  1 سـطح بعـد از       ي شـمارش شـده بـر رو       يها  تعداد سلول  ي ، نشان دهنده  6نمودار شماره   
 ـ كـه در پا    ي بـه طـور    ابـد ي ي م ـ شي سطح افزا  يها رو   كه با گذشت زمان تعداد سلول      شود يملاحظه م   روز  اني
103 مقدار به    نيچهاردهم ا 

5/82  هـا    بودن نمونه  ناسب از م  ي مطلب حاك  نيا. رسد يم سطح نمونه    ي سلول رو
  .ها است  رشد سلوليبرا) تيعدم سم(ي بيو ترك)  سلولي چسبندگي سطح برايتوپوگراف(ي از لحاظ سطح

  
  SBFهاي كلسيم و استرانسيم درون محلول  غلظت يون -6 شكل

 ـر ا د. دهـد  ي روز را نـشان م ـ     7 تحـت كـشت بعـد از         ي  شده از نمونـه    هي ته SEM ري تصو 7شكل    ري تـصو  ني
 ـها بـا     سلول. شود ي م دهي سطح نمونه د   ي رو ي استخوان يها  سلول يمورفولوژ  غـشاء پهـن شـده كـه بـا           كي

 سـلول بـه     يندگ چـسب  رسد يبه نظر م  . شوند ي م دهياند، د   بر قرار كرده   وندي شكل سطح پ   ي سوزن يها ستاليكر
 ي سلول حاك  يشد و حالت پهن شدگ    ها با   آن ي سلول رو  يها  شدنزائده ري خشن سطح و در گ     يخاطر مورفولوژ 

  .باشد يها م  نمونهي سازگارستي زي  آن به سطح است كه نشان دهندهلياز تما

  
   روز7ي حاوي سلول بعد از  از سطح نمونه برابر 3000 با بزرگنمايي تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي -7 شكل

  يريگ جهينت -4
 درون  يري ـ فعال بـوده و بـا قـرار گ         ستيژل ز - شده با روش سل    ي فرآور SiO2-CaO-SrO ستمي در س  شهيش

 شـده كـه از نـوع        لي تـشك  تيمقدار فاز آپات  . شود ي م لي تشك تي سطح آن فاز آپات    يمحلول مشابه بدن، بر رو    
 سـطح   ي شـده رو   لي تشك تي آپات كند ي م داي پ شي افزا ها، شهي ش ني ا يور  زمان غوطه  شي است، با افزا   يكربنات

 ـ ا گـر ي د ياز سـو  .  نانومتر است  100 كمتر از     شكل با قطر   ي كرو يها  بلور ي دارا شهيش  ـ ز هـا  شهي ـ ش ني  ستي
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 ي فرآور ي شهي است كه ش   ي بدان معن  نيا.  سطح خود را دارند    ي سلول بر رو   ري رشد و تكث   ييسازگار بوده توانا  
 رشد  ييو هم توانا  )  سطحش ي بر رو  تي آپات ليق تشك ياز طر (  با بافت استخوان   وندي پ يشده هم امكان برقرار   

  . استخوان مؤثر استي بازسازي  را دارد كه در پروسهياستخوان يها سلول
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