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Abstract 

Silica aerogels are nanoporous materials with an open-pore structure 

and interesting properties such as low density, high porosity, low thermal 

conductivity, high specific surface area, low refractive index and high 

optical transmission. These unique properties provide enormous potential 

for a variety of applications such as insulators, catalysts, optics, 

adsorbents and drug delivery systems. A common method for preparing 

silica aerogels is the sol-gel process, followed by supercritical drying/ 

ambient pressure drying. Better understanding of mutually dependent 

processing parameters and their adjustment such as type of precursor, 

molar ratio of components, pH of silica solution, aging and washing time, 

solvent exchange process and surface modification can produce good 

quality aerogels depending on their application. In the present study, a 

review on the preparation of silica aerogels using sodium silicate, the 

mechanism of gel formation and the effect of process parameters on the 

structure and their properties are presented. Finally, the most important 

applications of silica aerogel in engineering sciences and recent 

developments in this field are mentioned. 
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 چكيده
هراي   بعدي با ساختار حفرره سه ۀشبکمواد نانومتخلخل متشکل از یک ، یکالیس هايآئروژل
 ۀژیر ، سطح ورسانایی حرارتی کم ،ادیکم، تخلخل زچگالی مانند  ییاستثنا يهایژگیو و باز
را  یمر یعظهمتا ظرفیت  بی خواص نی. اهستندبالا  يو انتقال نور مشکست ک بی، ضرزیاد
 يهرا  امانهو سر  هرا جراب  ها،  کی، اپتزورهای، کاتالقیمواد عامانند کاربردهاي گوناگون  يبرا

دنبال  به وژل -، فرایند سلگونه مواد این یۀته يبرامتداول . روش کندفراهم می انتقال دارو
 يهرا  درک بهتر مشخصهبا . است طیفشار محدر شدن  خشک ی،فوق بحران کردن آن خشک
تبرادل   ،وشرو  شسرت  سرازي، ریپو دماي ، زمان یکالیس سل pHمانند هم  وابسته به فرایندي
بره   عالی بسته تیفیبا ک ییهاتوان آئروژلیمها  و تنظیم این مشخصه اصلاح سطحی ،حلال

اسرتفاده از   هاي سیلیکایی برا  مطالعۀ پیش رو، تهیۀ آئروژل در. ردک دیتول کاربرد مورد نظر
هرا و   برر سراختار حفرره   هراي فراینردي    ، سازوکار تشکیل ژل، اثر مشخصره میسد کاتیلیس

ي آئرروژل سریلیکا   کاربردهاترین  درنتیجه خواص آئروژل مرور شده است. در پایان نیز مهم
 در این زمینه ارائه شده است. ریاخهاي هاي پیشرفت در علوم مهندسی و نمونه

 32/50/0055 تاریخ دریافت:

 05/50/0055تاریخ پذیرش: 

 00تا  22شماره صفحات: 
 

 

 :ها كليدواژه
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 مقدمه .5

 داشرتن خرواص   لیر دل بره  سیلیکا 0يهاگذشته، آئروژل ۀچند دهدر 

 زیراد و  ۀژیر سرطح و  ،ادیر کرم، تخلخرل ز   اریبس یمانند چگال ايویژه

در مطالعرات آزمایشرگاهی و کارهراي صرنعتی      ،کرم  یحرارت تیهدا

 يهرا نره یدر زم دلیرل خرواص گونراگون    و به  طرفدران بسیاري یافته

، رهرایش دارو،  زوریکاترال عایق صدا و حررارت، حامرل   مانند  یعیوس

 يهرا سرنتز آئرروژل  . ]0-3[انرد  جاب ، خازن و باتري اسرتفاده شرده  

 ۀ اصرلی شامل سره مرحلر  هاي آلی و معدنی ماده یشپۀ ایپبر یکالیس

(. (0))شکل  است شدن ژل ( خشک2) سازيری( پ3ژل، ) لی( تشک0)

 مادۀ معدنی اسرت(  یشپ)که یک  میسد کاتیلی، سۀ نخستدر مرحل

و نمرک   کیسر یلیس دیاسر  ،با آ  واکرنش داده  دیاس کیدر حضور 

اسرت کره در آن    هیر اول 3آبکافرت  ۀمرحل نیا ؛دهدیم لیتشک میسد

هراي   در اثر واکرنش شوند. پس از آن یم لیتشک Si –OH يوندهایپ

صورت تجمعری از   به سیلیکا ژل ۀشبک کی، )تراکم( 2ونیکندانس یپل

 زمان .[2]شود( ایجاد می7/0-0/3هاي سیلیکا با بعد فراکتال )خوشه

، یکالیس ۀماد شینسبت پ ،آ  ا میزانب هیقابل توج زانیم شدن به ژل

تغییرر  ، زوری، نوع حلال، غلظت و مقدار کاترال  pH، دما، آبکافتزمان 

حسرا    اریخرار  بسر   يجرو  طیبه شرا شده تهیه دروژلیهکند. می

 تیر تقوتغییر در سراختار و   يمناسب برا 0سازيریرو پ نیو از ا است

در محلرول   کایلیور شدن ژل س با غوطهکه  تاس ازیشبکه ژل مورد ن

شرده در اثرر    گیرد. یرون )نمرک( سردیم تشرکیل    انجام میلکل اآ /

آبکافت سیلیکات سدیم باعث ناخالصی، کاهش عبور نرور و تخلخرل   

یرا  [ 0]وشرو برا آ  دیرونیزه    شسرت  نیبنرابرا  شود.کم در آئروژل می

گر یونی در محلول اولیۀ سریلیکات سردیم یرا    از رزین تبادل استفاده

مرحلرره،  نیآخررر . دراز بررین ببررردتوانررد آن را  مرری ]0[ژل سرریلیکا

، طیفشار محر  در کردن کردن شامل خشک مختلف خشک يها روش

حرذ    يبرا کردن انجمادي روش خشک و یکردن فوق بحران خشک

 براسرا  مطالعرات پیشرین     .گیررد انجرام مری   کایلیحلال در ژل سر 

، ل سریلیکا سر  pH ماننرد  ي فراینردي ها مشخصهتوان با تغییر در می

 اصرلاح سرطحی    وشو، فرایند تبادل حرلال و  و شست سازيریزمان پ

آئروژل سیلیکا با خواص از  یعیوس فیط یلان،استفاده از عوامل س با

و  دیر در تول  مشخصره ترین  چنین مهم و کاربرد مختلف تهیه کرد. هم

 ۀنرریهز یکا،لیسرر هررايآئررروژل ی ازعیوسرر ا یررمق يسرراز يتجررار

 متیق ارزان یۀه از مواد اول( استفاد0) توان باکه می است يساز آماده

فشرار   درکرردن   خشک يها روش ۀ( توسع3، )میسد کاتیلیمانند س

شدن و  و کاتالیست ارزان در مرحلۀ ژل( استفاده از حلال 2، )محیط

 مطالعه، مرروري  نیاتبادل سطحی، هزینه را کاهش داد؛ بنابراین در 

و  میسد کاتیلیس هاي سیلیکایی برپایۀ در زمینۀ تولید آئروژل قدقی

 در هرا  آئرروژل و اسرتفاده از انجرام شرده    فراینردي  يهرا  اثر مشخصه

 .شده است ی بیانمختلف مهندس يکاربردها

 

 

5.]6[طرحوارۀ مراحل سنتز آئروژل سيليکا برپايۀ سديم سيليکات .1 شکل
 

Figure 1. Schematic illustration of the synthetic steps used to synthesis silica aerogels from waterglass [6].  

 

 

1. Aerogel 2. Hydrolysis 3. Condensation 4. Aging 
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 سيليكات سديم .2

  ژهیر و بره  دهایآلکوکسر تروان از هراي سریلیکایی مری   در تهیۀ آئرروژل 

امرا   کرد؛استفاده  ماده پیشعنوان  ، بهTEOSتترا اتیل اورتوسیلیکات 

و زیراد   قیمرت ، دهایسنتز آلکوکسر  ۀدیچیبا توجه به فرایند پامروزه 

موجود،  یعیها از منابع طبتولید آئروژلبه  وجه زیادي، تها آن تیسم

 میسرد  کاتیلیسر  شده است. بر این اسا  یسمریسازگار و غ ستیز

و در دسرتر    ياقتصاد مادۀ شیپ کیعنوان  به معرو  به آ  شیشه

واکنش کروارتز و   سیلیکات سدیم از .است آئروژل سیلیکا یۀته يبرا

 Cº0055-0255بالا  يدر دما میکربنات سد ایو  دیدروکسیه میسد

 .شودیم مطابق واکنش زیر تولید

 

(0) NaCO3 + SiO2  Na2O.xSiO2 + CO2 

 

نام کولت  شده به بو  ياشهیش يهاتودهدر واکنش نشان داده شده، 

کررد.  و یا تبردیل بره پرودر    ها را خنک  توان آن یکه م شودیم دیتول

 يتحت فشار برا يتواند در راکتورهایم پودر سیلیکات سدیم ایتوده 

آ   و این محلول برا سرردکردن بره    شود هیشدن در آ  گرم تغذ حل

 را میسرد  کاتیلیسر  عیمرا . در روش دیگرري  شرود یم تبدیل شیشه

تحت فشار در محلول  یکايلیس ۀکردن ماس با حل ماًیتوان مستقیم 

، هرچره  دیتول روشدر هر دو  .کرد هیشده از سود سوزآور ته گرم یآب

باشرد،   شرتر یو غلظرت هرر دو مراده ب    شرتر یب Na2Oبه  SiO2نسبت 

 آ  شیشره  روي گرران  عبارت دیگرر  ؛ بهاست روي محلول بیشتر گران

( و Si) کونیلیسر  يها است، اتم کاتیلیس يمرهایپل لیتشک ناشی از

 ایر  يا رهیر زنج يبره سراختارها   یکووالانس يوندهای( با پO) ژنیاکس

با بار مثبت و  میسد يها ونیشوند که یمتصل م یبا بار منف يا حلقه

 یصررنعت دیررتولدر  داده اسررت. يآ  را در خررود جررا يهررا مولکررول

سروزاندن   لیر دل بره  و شرود  مصر  می يادیز يانرژ میسد کاتیلیس

 اکسید کربن ديگاز  يادیزمقدار ، ازیو سوخت مورد ن میکربنات سد

سرنتز   نیبنرابرا . ]7[شرود یمر  دیر تول، مطلو  يبه دما دنیرس يبرا

برا   یکالیاز سر  یغنر  یصرنعت  یِاز محصرولات جرانب   میسد کاتیلیس

 ۀمانند پوسرت  یستیاز مواد زطوري که  رو شده است، به استقبال روبه

 .شرود غیرره اسرتخرا  مری    و گندم، برگ بامبو ۀبرنج، خاکستر پوست

 يهرا  از سررباره  را کایلیسر آئروژل بار،  نیاول يراب ]0[همکارانش کایا

 میسررد کاتیلیمحلررول سرر. تهیرره کردنررد ایررو غررلا  لوب يفررولاد

(Na2O.xSiO2 )بازي  طیدر مح یکالیاز س یاز مواد غن ریواکنش ز با

 :]0[شودیم استخرا  حاوي سود

 

 (3) xSiO2 (in the precursor)+ 2NaOH Na2O.xSiO2 + H2O 

 

 متناسب با میسد کاتیلیمدول محلول سدهد که مطالعات نشان می

 برازده اسرتخرا    نشران دهنردۀ  اسرت و   ولدر محلر  یکالیس يمحتوا

هرچره مردول محلرول    عبرارت دیگرر    بره  ؛اسرت مواد اولیه از  یکالیس

 واسرت   شرتر یدر ژل ب یکالیس يباشد، محتوا شتریب میسد کاتیلیس

و سررطحی  در هنگررام اصررلاح   یکالیچررارچو  ژل سرر  یفروپاشرر

نسربت  چنرین   هرم  .یابدکاهش می دلیل تراکم شبکه کردن به خشک

 ریو زمران واکرنش تر ث    سرود ، غلظت محلول مادۀ اولیهبه سود  یوزن

شراي و همکرارانش نشران     .]9[استخرا  سیلیکا دارد بازدۀبر  يادیز

 ياز خاکسرتر براد   شده تهیه میسد کاتیلیول محلول سمددادند که 

 یکالیآئرروژل سر   درحفره  يهایژگیو و ژهیو مساحتبر  زیادي ریت ث

برا افرزایش مردول محلرول      هرا  حفرره قطر  وحجم  که طوري ؛ بهدارد

بیشرتر   شیبا افرزا یابد.  افزایش می 09/5 سیلیکات سدیم تا محدودۀ

دلیرل چگرالی    به ها حفرهحجم و قطر ، میسد کاتیلیمدول محلول س

 .]9[شود یم تر کوچک بالاي شبکۀ ژل

 

 سازوكار تشكيل ژل. 3

جامرد اسرت کره هرر دوفراز      -ژل سیلیکا یک سامانۀ دوفرازي مرایع  

از  صورت پیوسته قرار دارنرد. ابتردا یرک تعلیرق کلوئیردي پایردار       به

 هراي ترراکم برین    در آ  )محلول سرل( برا واکرنش    یکالیسنانوبرات 

 تشکیل اتصالات سیلوکسانو  کیسیلیس دیاسهاي سیلانول از  هگرو

Si-O-Si برات سریلیکا کم محلول سرل، انردازۀ   شود. با تراایجاد می ،

تشرکیل  کرم بریش خطری از برات سریلیکا      تر و الیگومرهراي  بزرگ

شود. در مراحل بعدي با ایجاد اتصالات سیلوکسان بیشتر بین این  می

 .شرود یمر  لیتشرک  یکالیسر  ۀشبک، یک با ساختار متخلخل هاخوشه

کترال  افر هرا یرا  تجمعات خوشره  لیانتقال سل به ژل با تشکبنابراین 

، رشرد  گریکدی ابزمان برخورد این تجمعات تا  وشود یآغاز مسیلیکا 

 يهرا  خوشه نیب یطور تصادف به وندهای، پژل ۀنقط کیکنند و نزدیم

اغلرب   کایلیژل سر  يها شبکه يمعمار شوند.یم لیثابت تشک باًیتقر

را  یبعد فراکترال و  [05شود]یم فیفرکتال توص ۀهندس کیعنوان  به
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 سطح مقطع مختلرف،  يها با جذ  مولکول یصورت تجرب به توانیم

 یسررنج فیر ط ادر زاویررۀ کرم یرر  کرس یا پرتررو یپراکنردگ  در آزمرون 

از نظرر   .]03،00[کررد  نیری کوچرک تع  یرۀ برا زاو  نوترون یپراکندگ

ژل وجرود   ۀنقط یکیفقط در نزد یفراکتال واقع ي، ساختارهايتئور

 ا یر فراکتال فقط در مق فی، توصیواقع يکایلیس يها دارند. در ژل

 قیطور دق شود که بهیتا صدها نانومتر اعمال م کیمحدود از  یطول

 دهرد کره   مطالعات نشران مری   دارد. یآئروژل بستگ قیبه ساختار دق

واکرنش   pHبه  هیطور قابل توج ها به ها و تجمع آن کتالافر لیتشک

دو مردل   دارد. یدهنده بسرتگ  و غلظت محلول واکنش تراکم/آبکافت

هرا اسرتفاده    در آئرروژل  هراي سریلیکا  زیر براي توصیف تجمع خوشه

 :]02[شود می

موجب آن  که به 0نفوب وسیلۀ شده بهمحدود ۀتجمع خوشمدل  .0

 کیر تحرت   یحرکرت براونر   لیر دل از برات که بره  ییهاخوشه

 نیر . ایابنرد یجمرع مر  ت، با هرم  رندیگیقرار م یتصادف حرکت

و بعد فرکترال برراي    است 0900و سندر در سال  تنیویۀ نظر

یکاي لیسرر يهررا آئررروژل اسررت. 7/0 ایررن مرردل در محرردودۀ

فراکترال   ۀشربک  کی يو همکاران دارا Einarsrud باشده  تهیه

 .]00[است  DLCAمطابق با مدل  9/0 با متوسط

مدل تجمرع   کی ،3واکنشوسیلۀ  بهمحدود  ۀمدل تجمع خوش .3

 اثرر  در وندیپ لیبا احتمال محدود تشک فقط، DLCAبه  هیشب

بعرد فرکترال در ایرن مردل در      .جزاي همراه استا نیتما  ب

هاي برات . در هر دو مدل خوشه]00[است 3/3-2/3 محدودۀ

 متحرک هستند و ممکن است با یکدیگر تما  و تجمع یابند.

 لیتشرک  و آبکافتشدن با  ، فرایند ژللانیس یدآلکوکسمادۀ  در پیش

 سریلیکات سردیم  شود. در مورد یمشروع  کیکیلیس دیاس يهاگونه

محلرول   صرورت بره دو   یطرور کلر   به و شودیانجام نم یواقع آبکافت

 شود:سیلیکات سدیم تبدیل به ژل می

 يبررا  یونیر تبرادل   نیاز رزباز: استفاده  -اي اسید . روش دومرحله0

 سیلروئ  یرا ستد برون س افزودن بازپس، H+ با Na+ هايی یوننیگزیجا

در ایرن  pH [07،00 ]=0/2-0/0 در محردودۀ  شرتر یب شردن  ژل يبرا

 شود. یم انجام يدیاس مبا فر یجزئ يساز یواکنش خنث کفرایند ی

 دیاسرر یبررا افرزودن نرروع  یجزئر  يسرراز یخنثرر ایر شرردن  يدیاسر . 3

معرادل   9ترا   0 نیمقدار بر  به pH میتنظ. در این روش [00]برونستد

 

1. Diffusion Limited Cluster Aggregation 
2. Reaction Limited Cluster Aggregation 

 يهرا گونره در ایرن حالرت   است.  میسد کاتیلیس یجزئ يساز یخنث

Si–O مراکرز  یجزئ 2ونیپروتوناسراه از  کیکیلیس دیاس
-

برا افرزودن    

 .شودیکنترل ماسید 

 و H2SiO3 کیکیلیساسید را به  کاتیلیس يساز یخنث (3) شکلدر 

  ایر ( A) دیاسر  کیکیلیمعرادل سر   کیر برا   مرر ید يهرا  گونه لیتشک

 ( نشان داده شده است.B) کاتیلیس میسد

 

 
  ديتول یبرا ميسد کاتيليشدن مولکول س یدياس. 2 شکل

  (،a) کيکيليس ديو واکنش با مولکول اس کيکيليس دياس

 .]6[(b) ميسد کاتيليس اي

Figure 2. Acidification of a sodium silicate molecule to  
produce silicic acid and reaction with another molecule of (a), 

silicic acid or (b). sodium silicate [6]. 
 

 ۀدافعهاي برهمکنشو غلبه بر  آزاد Si-OH لیتشککه بکر شد  چنان

 کاتیلیبرات سر  لیتشرک  ي، برایکالیس يها گونه نیب کیالکترواستات

 .لازم اسرت  بعردي  ي و پیرو آن تشرکیل یرک شربکۀ ژل سره    دیکلوئ

طور مفصل ارائره   و همکاران به M-Jose وسیلۀ تشکیل ژل به سازوکار

کندانسیون تا نقطۀ  ها بیان کردند که واکنش پلی آن .]09[ه استشد

نترایج نشران داد کره دو     یابد وادامه می pH ≥1≤7ژل در محدودۀ 

 >7pHشرردن وجررود دارد: در مقررادیر  سررازوکار بررراي سررینتیک ژل

درجرۀ دوم اسرت و    [Si]سینتیک واکنش نسبت به غلظت سیلیسیم 

درجۀ  <pH 7که براي  کاتالیزور واکنش هیدروکسیل است؛ درصورتی

یابرد.  ، افزایش میpHسینتیک نسبت به غلظت سیسلسیم با افزایش 

داراي طبیعت الکترواستاتیک اسرت کره    <pH 7شده در  ژل تشکیل

 

3. Protonation 
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 تعررادل خررود   تیرردافعرره در موقع يروهرراین باکمررکدر آن برات 

 >pH 7 کره برراي   شود، درحرالی ر آ  از نو حل میو د رندیگ یقرار م

صورت باندهاي شیمیایی سیلوکسران بره یکردیگر     برات کلوئیدي به

شده برگشت ناپذیر است. در ناحیۀ اسیدي،  شده و ژل تشکیل  متصل

کند و واکنش متناسرب  واکنش تراکم از سازوکار مشابهی پیروي می

 شود: صورت زیر توصیف می است که به -OHبا غلظت 

 

(2)           
    
→              

 

(0)                 
    
→                

 

شود سرطح برات و الیگومرهراي اولیرۀ سریلیکا     که مشاهده می چنان

 باشد تا واکنش تراکم انجام گیرد؛ بنابراین -SiOهاي باید حاوي گروه

کننردۀ سررعت اسرت و کمتررین سررعت       تعیینواکنش دوم مرحله 

، <pH 7 يبررا دهد که است. نتایج نشان می pH=0واکنش تراکم در 

 pH شیژل برا افرزا   لی. برعکس، تشکستیمعتبر ن گرید سازوکار نیا

 . شود یاکنون کندتر م

از هرر دو روش برراي تهیرۀ ژل همگرن      توانکه اشاره شده می چنان

مانرده در   یبراق  میسرد  يها ونی ریناپذ  اما وجود اجتنااستفاده کرد؛ 

 ریث و ت یونیتبادل  نیرز یابیباز یطیمح ستیز يهانهی، هزنییحد پا

اسرت.   یونیر روش تبادل هاي  از کاستی یینها ۀنیآن بر هز ۀناشناخت

 ۀعنروان مراد   بره  اکسرید کرربن   از ديبار  نیاول يبراوو و همکارانش 

سریلیکا برپایرۀ سریلیکات     براي تهیۀ آئرروژل صرفه  ساز مقرون به ژل

 سرود  ایر  آمونیراک از  مطالعرات  شرتر یب. ]35[سدیم اسرتفاده کردنرد  

اي اسرید و براز   دومرحلره در فراینرد   ییایر قل يزورهرا یعنوان کاتال به

 ۀماد شیاز پ +Na يها ونیکه  دهدنشان می اند و نتایج استفاده کرده

شرده در   اضرافه  سرود  وسریلۀ  بره شرده   یمعرف ای مانده یباق یکونیلیس

 یکالیسر  يهرا  کررد آئرروژل   ر عملب یجهقابل تو ریت ث کایلیمحلول س

هراي فلرزي آلکرالین را ماننرد     دارد. ونگ و همکارانش اثر کاتالیست

تاسرریم و پهیدروکسررید لیترریم، هیدروکسررید سرردیم، هیدروکسررید 

[ 30]مشاهده کردند آمونیاک برروي تشکیل آئروژل سیلیکا بررسی و

یرسرازي ژل کراهش   پهراي فلرزي زمران    سرت که برا افرزودن کاتالی  

هاي در محیطهاي فلزي آلکالین گیري یافته است و وجود یون چشم

 ایجرراد کنررد، 0اسرریدي ضررعیف ممکررن اسررت اثررر انحررلال قلیررایی 
 

1. Alkaline Dissolution 

اتصالات سیلوکسران  وارد  ییایقل يفلز يها ونیاز  یبرخکه  طوري به

 .شوندیم

 

 
 

 .]21[لي اثر انحلاپفرايند ميکروسکو .3شکل 

Figure 3. Microscopic process of dissolution effect [21]. 

 

 کحراوي یر   ییایر قل يزورهایشده با کاتال هیته یکايلیس يها آئروژل

 و نررانومتر 7/0 هرراي ریرز  ي شرامل حفرره  ا دوحفررره زیسراختار متمرا  

 نانومتري هستند. 23 هاي بزرگ حفره

 

 pHاثر  3-5

pH  دهرد و از ایرن    میقرار را تحت ت ثیر  یتراکم نسبآبکافت و روند

نمونه  یینها ساختارپیکربندي ساختار ژل و  بر گیري چشمطور  به رو

 صورت پروتونره شرده و   ، سیلیکات سدیم به> 0pH در .گذارداثر می

اسرید   یبرا فررم مولکرول    کیسر یلیس دیاسر  يگومرهرا یصرورت ال  بره 

. وجرود دارد  H4SiO4 اسرید ارتوسیلیسریک   و H2SiO3 متاسیلیسیک

  ياتحرت ترراکم مرحلره    کیسر یلیس دیاسر این الیگومرهاي کوچرک  

زمران  بنرابراین   تشکیل شرود؛  هاي سیلوکسانوندگیرند تا پی میقرار 

 گریدو عامل د .است غالب %95از  و تخلخل کمتر افزایشی ،شدن ژل

 ،کننرد یکنرد مر   ایر  مطلو نرا  نییپرا  pHژل را در  ۀکه رشرد شربک  

، کره تعرادل واکرنش ترراکم را     +H يقرو  یاثر رقرابت  .0ند از: ا عبارت

، Si-Oعدم وجود  .3و  دهدیم رییآزاد تغ لانولیس يها سمت گروه به

 دهرد کره  . نتایج نشان مری ]0[آید به حسا  می دوستیک هستهکه 

تخلخرل آئرروژل    و استهک ،ژل یشدن و چگال زمان ژلاز ، <0pH در

دلیرل افرزایش دافعرۀ     بره کره   pH >05در  شرود. مری  ٪90بالاتر از 

شردن   مرانع از جمرع   -Si-O یمنفر  هراي نیروهاي کلمبیک بین یرون 

)واکرنش   و سررعت انحرلال   شرود  مری محلرول   کاتیلیسر  يهرا  ونی

و  ترراکم  شود. بنرابراین نمیژل ، [33،0]ابدییم شیافزا زین برگشت(

در . ]02[دهدیرخ م  pH= 0-9 ۀدر محدود حاًیترج یکالیس شدن ژل

  فیررتعر pH=0محرردودۀ ژل در  ۀو همکرراران، نقطرر  سرراراوید کررار

ژل  ۀشربک  کی لیشروع به تشک یکالیکه در آن مونومر س شده است
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این محدوده سازگار برا   .]32[ابدییم شیروي سل افزا کند و گرانیم

 زمرران pH =0/0 کرره در ]33[و همکررارانش اسررت  لکررویننتررایج 

 ي )بسریار کرم(  حرد  و سطح تا( a -(0))شکل شدن حداقل است  ژل

هرا  و در این نقطه تجمع خوشه اشغال شده -Si-O يها هگرو وسیلۀ به

سل سیلیکا بار منفی دارد )حراوي   pH>0/0 براي نفوب کنترل است.

ست( و دافعۀ کلمبیرک برین برات سریلیکا    ا زیادي -Si-O يها هگرو

هراي  باعث افزایش زمان ژل شرده اسرت. ایرن نیروهرا درون خوشره     

شرود و  هاي بیشتري تولیرد مری   د دارد و ساختار با حفرهسیلیکا وجو

بنرابراین بعرد فرکترال خوشره      یابد.درنتیجه بعد فراکتال کاهش می

محریط   pHهرا و درنتیجره   بستگی زیادي به سینتیک تجمع خوشره 

بره   RLCA، مردل تجمرع از حالرت    pHکره برا تغییرر     طوري دارد، به

DLCA شکل تغییر می( (0)کند- b.) 

 pH =0شود کمترین زمان ژل در ( مشاهده می0شکل ) درکه  چنان

 شیافرزا ، pHبرا افرزایش   ژل  لیتشرک  يزمان لازم بررا  وجود دارد و

H، غلظت pH =7در . ابدی یم
کمتررین  رو  نیر از ا ؛ابرد ییکاهش مر  +

دلیل نیروهاي دافعۀ کلمبیک،  به و استدر این نقطه  آبکافتسرعت 

 . در ناحیرۀ اسریدي در  ابرد ییمر  شیژل افزا لیتشک يزمان لازم برا

0 =pH    ترر   دلیرل تجمرع سرریع    با وجود کمترین سررعت ترراکم، بره

هاي سیلیکا کره بره ایجراد یرک شربکۀ سریلیکاي متخلخرل         خوشه

شدن کمترین مقدار را دارد. چگالی  کند، زمان ژلبعدي کمک می سه

، برازي  طیتحت شراکه  طوري محیط است، به pHژل سیلیکا مت ثر از 

 طیو تحت شرا دهد تشکیل میرا  يتر منشعب ۀشبک کایلیس يهاژل

 ترراکم ، فرایند یخنث طیاست. در شرا مانند رهیزنج يا، شبکهيدیاس

 ایر بره برات کمترر   مراده   شیمولکول پر و  غالب است آبکافتبر روند 

 .]30[کنندتجمع می تر متراکم ای شتریب

 

 

 .]pH ]22بعد فراکتال به  (b)زمان ژل،  (a)وابستگي . 4 شکل
Figure 4. Dependence of (a) gel time, (b) fractal dimension to pH [22]. 

 

 
 .]24[ها شدن، چگالي، مساحت ويژه و حجم حفره بر زمان ژل pH. اثر 5شکل 

Figure 5. Effect of pH on gelation time, density, specific area and volume of pores [24]. 

(b) (a) 
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 مادۀ دوم يشپ ستفادۀ همزمان ازا 3-2

طرور   بره  یبر یترک يهرا آئرروژل مادۀ دوم در  استفادۀ همزمان از پیش

 یکیو خواص مکانخواص حرارتی بهبود ، يزیگر آ  با هد گسترده 

 کایلیبرات سر  ۀمنظور کنترل انداز بهچنین  شود. هم استفاده می بهتر

 لیر مت ي، ماننرد د آبکافرت -ترراکم  ۀکنتررل کننرد   عوامرل ، ها حفرهو 

(، TMES) متیررل اتوکسرری سرریلان  يتررر لیرر(، متDMF)مامیررد فر

صورت همزمران   به( MTMS) لانیس یوکسمت يتر لیو مت سرولیگل

برپایرۀ سریلیکات سردیم    مرادۀ دوم در تهیرۀ آئرروژل     عنوان پریش  به

عامرل   نیثرترمرو  MTMS دهد کره اند. نتایج نشان می استفاده شده

 شیافرزا  نیچن و هم ها حفره ۀو انداز یکالیبرات س ۀکاهش انداز يبرا

دهد کره در آئرروژل   مطالعات نشان می. ]00[استزساختاریر یهمگن

 ی متیرل قطبر ریگرروه غ  لیر دل بره  ،MTMSبرپایۀ سریلیکات سردیم/  

(-CH3)  در سررطحMTMS  يمونومرهررا نی، احتمررال برخررورد برر 
-

Si-(OH)4 هراي   حفرره و  هیبرات ثانو جادی، منجر به اابدییکاهش م

برات کوچرک،   نیا انیدر م شتریب تراکمبا  .شودیم تر کوچک اریبس

 هیر برات ثانو نیب هاي مزوحفرهکوچک و  يهاخوشه نیب میکروحفره

 یرۀ برات ثانو ۀانرداز کره   در صرورتی  (a -(0) شرکل د )شویم لیتشک

( Si-OH) لانولیسر  يهرا  از گرروه  يادیتعداد ز وسیلۀ بهشده  لیتشک

ترر اسرت    نسربتاً برزرگ   براي آئروژل برپایۀ سیلیکات سردیم خرال.  

 [.30(]b -(0) )شکل

 

 
 

 ، 1/5 سيليکات سديم با نسبت مولي /MTMS (a)ای از ساختار شبکه برای آئروژل سيليکا: طرحواره .6 شکل

(b) 26[سيليکات سديم خالص[. 

Figure 6. Schematic of the network structure for silica aerogels: (a): MTMS / sodium silicate with a molar ratio of 5.1, 

 (b) pure sodium silicate [26]. 
  

(b) (a) 
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 يرسازیپ .4

زمرانی   چگالی آئروژل ابتدا کاهش و پرس از مردت   سازيریپ ۀدوردر 

برین  ( سیلوکسران  ونرد یپ لیتراکم چندگانره )تشرک  یابد. افزایش می

 ۀکوتاه، در درجر  زمان پیرسازي يابر انجام گرفته و یکالیس يهاگونه

 Qn کره  طروري  بره شردن وجرود دارد،   ژل ۀدر نقطر  Q2 يهااول گونه

 لعرات است. مطاسیلوکسان  يوندهایپ nبا  کونیلیاتم س ۀدهند نشان

NMR يهرا  کسر گونه دهد کهنشان می Q3  وQ4     برا گذشرت زمران

 Qnمقردار   نیانگیم سازيریپ ۀدوربیشتر  شیبا افزاو  ابدییم شیافزا

 شرتر یب ماننرد  پرل  يونردها یپ گرر یبرارت د ع بره  ایر  ؛ابرد ییمر  شیافزا

 را نسربت بره دو گرروه    يکمترر  يفضا در این حالت. ردیگیشکل م

Si-OH شربکه  و درنتیجه  کنندیم الاشغ ،اند که از آنجا نش ت گرفته

 یدر ط [.37]یابدآئروژل افزایش می شود و چگالی میدوباره منقبض 

توانرد  مری  طرور همزمران   بره  با سرعت متفاوت سازوکار، دو سازيریپ

 :گیرد انجام

سیلیکاي محلرول   انتقال اثر در بین برات گردنناحیۀ رشد  (0)

. در واقررع ]30[برات نیگرردن برر  یررۀبرره ناح از سرطح برات 

نیروي محرکه براي انتقال مواد، اخرتلا  در حلالیرت برراي    

 سطوح با انحناي مختلف است. 

 

(0) 
0

2
exp sl mV

s s
RTr

 
  

  

 

 S0   ،حلالیررت سررطح فرراز جامرردγsl  کشررش بررین سررطحی 

ثابرت   Rدمرا و   Tحجمری مرولی جامرد،     Vmجامرد،   -مایع

 یمنفر  يانحنرا  يبرات دارا نیگرردن بر  عمومی گازهاست. 

(r <0و درنت )است. مواد پس از انتقال از  یکم تیحلال جهی

 .ابدییمحد  تجمع م نواحی نیبره در ا کیسطح مقعر 

 تررر هرراي فعررال مکررانبرات محلررول در  نیزتررری( تجمررع ر3)

 0تکامرل اسرتوالد  عنروان   کره بره   نابرابر سطح يشبکه با انرژ

ترر   رچره بره کوچرک  عبارت دیگر ه . به]39[شودیشناخته م

 زیر محرکره ن  يرویر ن نیبنابرا ؛است شتریآن ب تیباشد، حلال

برر   رسرو  دنبرال آن   برات و به نیتر کردن کوچک حل يبرا

با این حال این فرایند  تر عمل خواهد کرد. برات بزرگ يرو

 

1. Ostwald ripening 

هرا   و افرزایش انردازۀ حفرره   سراختار   3شردن  درشتمنجر به 

شود با مشاهده می (7)طور که در شکل  همان [.25]شود می

افزایش زمان پیرسازي سرعت سازوکار اول کاهش و سرعت 

ات بر يها، خوشهنیعلاوه بر ایابد. سازوکار دوم افزایش می

در تمرا    یبراونر  هراي حرکت وسیلۀ صورت آویزان که به به

را  لوکسانیس اتصالاتتعداد  داده،واکنش  گریکدیهستند با 

 ونرد یپ لیژل، تشک ۀدر نقط یحتبنابراین  .دندهیم شیافزا

 يخرود  ژل با دفرع خودبره   ۀدنبال آن شبک بهو  ابدییادامه م

گرردن   نرواحی در  ،ژلگی شرد  و جمرع هرا   درون حفره عیما

 .ندیگویم 2سیسنریس، که به آن  شودیم تیتقو

اقل انقباض  شدن ژل باعث حد و درشتکردن  يمریپل ۀادام نیبنابرا

 يهاآئروژل جادیباعث او کاهش فشار موئینگی  شدن طول خشک در

توانرد  یمر  سرازي ریزمران پ  شیافرزا  شرود.  یکم مر  یبا چگال یکالیس

 سرازي ریپ يدمرا  شیدهرد و افرزا   شیرا افزا کایلیس استحکام شبکۀ

 هرا  حفره ۀانداز ي، روجهیو درنت ندرا کوتاه ک سازيریپ رۀتواند دو یم

کمتر و  سازيریدر زمان پ دهد کهنتایج نشان می [.25]اردبگذ ریت ث

فراینررد  یدر طرر یکالیسرر ۀشرربک یبررالاتر، احتمررال شکسررتگ يدمررا

. بنرابراین پیرسرازي در دمراي اتراق در     ]23[اسرت  ادیشدن ز خشک

حرالتی کره در    هاي بیشتر، همان قدرت و سرفتی شربکه را در  زمان

کنرد کره یرک راه ایمرن     دماهاي بالاتري پیرسازي شود، ایجراد مری  

 یبالاتر باعرث سرازمانده   يدر دما سازيری، پنیعلاوه بر ا. ]22[است

 ماننررد انحررلال، هررایی هررا در اثررر فراینررد  حفرررهمجرردد سرراختار  

اندازه و حجرم   شیافزا جهیو درنت سینرزیو س 0مجدد ونیزاسیمریپل

 ری( تر ث pH)دما ، زمان و سازي پیر طیشرا. ]20،20[شودمی ها حفره

، از جمله سطح، حجم یکالیس هاي آیروژل یبافت اتیبر خصوص يادیز

در مطالعات پیشین  .ها و حتی خصوصیات فیزیکی دارد حفره ۀو انداز

دقیقه، برا دو   0زمان  هاي سیلیکاي تشکیل شده در مدت معمولاً ژل

شررایط اسریدي و   ( 0: )گیرندمیقرار شرایط مختلف تحت پیرسازي 

دهرد کره   نتایج نشان مری  .بالا يدماشرایط بازي و ( 3) ،نییپا يدما

دلیل اثرات گرمایی برروي ژل  در دماهاي بالا احتمالاً بهکاهش سطح 

 يبا گذشت زمان برا جیتدر به ها حفره ۀحجم و انداز .]20[سیلیکاست

. عرلاوه برر   ابرد ی یمر  شیافزا در شرایط بازي و دماي زیاد، يها نمونه

 یطرور ناگهران   سراعت بره   35از  شیدر بر  ها حفره، اندازه و حجم نیا
 

2. Coarsening 
3. Syneresis 
4. Re-Polymerization 
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 ينسب سازیريپ سرعت )سمت چپ(، هيثانو يکایليرشد گردن ذرات س ای از سازوکارطرحواره .7شکل 

 .]31،25[)سمت راست( تکامل استوالد (b)رشد گردن،  (a) سازوکاردو  یاز زمان برا يعنوان تابع به

Figure 7. Schematic representation of the neck growth mechanism of secondary silica particles (left) and relative aging rate as a  
 function of time for two mechanisms a: neck growth, b: Ostwald ripening (right) [25,31]. 

 

 نییپا يدر دما يدیاس طیشرانسبت به بالا  يدماشرایط بازي و در 

 يهرا  است که ترراکم در ژل  لیدل نیتفاوت به ا نیا. ابدییم شیافزا

، نیر [. علاوه بر ا27،20]ابدی یادامه م شدن ها پس از ژل مدت یکالیس

 يهرا  واکنش ۀتوانند با ادام یم شده پیرسازيیکاي لیس يها دروژلیه

منجرر بره شربکه ژل    تراکم، ساختار و بافت خرود را تغییرر دهنرد و    

ۀ وستیتر منجر به برات به هم پ ژل منشعب ۀ. شبکشوند يتر منشعب

 [.29شود] یبزرگتر مهاي  حفره جادیا جهیو درنتبیشتر 

 

 وشو شست .1

دلیرل   هاي سدیم بهیونطورکه در بخش مقدمه بکر شد حذ   همان

افزایش کشرش سرطحی و اثرر منفری آن برر سراختار متخلخرل ژل        

هاي  چنین حبس یون سدیم در داخل حفره ضروري است. هم سیلیکا

شرود. بردین منظرور    دوسرتی آئرروژل مری    ژل منجر به کردري و آ  

اسرتفاده   يبرا ياقتصاد نیگزیجا کژل سیلیکا با آ  ی يوشو شست

، زمران  یفراینرد صرنعت   کیر در البتره  اسرت.   یونگر ی تبادل نیاز رز

، اسرتفاده و  دیر برا خر  دیر آ  با يوشرو  شست يشده برا صر  یاضاف

وشرو   هر مرحله شسرت  يبرا شود. سهیمقا یونیتبادل  نیرز يبازساز

  کررد کراملاً متفراوت وجرود دارد:     تبرادل حرلال، دو حالرت عمرل     ای

 وسیلۀ به تبادل. 3 ،)مورد استاندارد( یت نفوبمحدوددر اثر . تبادل 0

انردازه   ،نفوب حلال بی، زمان تبادل با ضراولحالت  در. الیس انیجر

 ضیوشو و تعو شود. مراحل شستیژل محدود م هاي حفرهساختار و 

دلیرل وابسرتگی زیراد     بره  Cº 75-05 محردودۀ  درمتوسط  يدر دما

فشرار در   جادیمستلزم ا حالت دومشود.  یم نجاما فرایند نفوب به دما

 فشار دهد گریرا در طر  د ها درون حفره عیطر  ژل است تا ما کی

 ضیوشرو و تعرو   قابل توجه مراحل شست شیتواند منجر به افزایم و

بدنه ژل کراملاً محردود    ۀکاربرد آن از نظر هندس گریشود. از طر  د

 يرویر عنروان ن  فشار واردشرده بره   وسیلۀ به الیس انیجر زانیم .است

کم باشد( و  اریبس دیها با ژل یجه به شکنندگ)که با تو تبادلمحرک 

، یکروزن -کرارمن  ۀشود. برا توجره بره معادلر    یژل داده م يرینفوبپذ

 شود:با رابطۀ زیر بیان می( ژل D) يرینفوبپذ

 

(0) (1 )  bD r 

 

ρb و  توده یچگالr  کیر  ياست. برا حفرهشعاع ρb   ریثابرت، مقراد r 

 راًیر اخ کنرد. یتر م ، تبادل حلال را آسانيرینفوبپذ شیبزرگتر با افزا

 ياجبرار  يوشو شست يهااز روش یکینوان ع [ به05عبور بخار آ ]

 يتبرادل اجبرار   یفرایند صنعت کیدر  استفاده شده است. دروژلیه

 يهرا  ، چرخره يمروارد  نیاسرت. در چنر   یعمل ریبخار اغلب غ ایآ  

حرذ  کامرل    يبررا و  اسرت  یروش انتخاب «استاندارد» يوشو شست

، نیر [. علاوه بر ا02وشو لازم است] شستمرحله  نی، چندیون سدیم

برا   پیوسرته فراینرد   کیر  اآ  یر از  يشرتر یاستفاده از معادل حجم ب

وشرو   شسرت  يهاتواند به کارآمردتر شردن فراینرد    یم متقابل انیجر
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مطرابق رابطرۀ زیرر    ژل  درون، آ  از یکمک کند. طبق قانون دارسر 

 :دابییم انیجر

 

(7) ( ) 
L

D
J P


 

 

D ژل،  يرینفوبپذP فشار و  انیگرادLη  اسرت. آ    عیروي مرا  گرران

انقبراض   رو نیر شود و از ا یژل م ۀدر شبک یتنش حجم جادیباعث ا

 .]05[دهدیژل رخ م

 

 اصلاح سطحي .6

براي اصلاح سطی آئروژل سریلیکا از عوامرل سریلان مختلرف ماننرد      

، DMDCSمتیل سریلان   کلرو دي ، ديTMCS کلروسیلانمتیل  تري

، TMMS لانی سری وکسمت لیمت يتر، DMCSمتیل کلرو سیلان  دي

 لانیس یکسومت يترلیمت ،DMDMS لانیسمتوکسی  دي لیمت يد

MTMS سیلوکسررران  ، هگررزا متیرررل ديHDMSO هگرررزا متیرررل ،

 وAPTES اتوکسری سریلان   ، آمینو پروپیل تريHDMZسیلازان  دي

شود. در بیشتر موارد استفاده می VTMSمتوکسی سیلان  وینیل تري

برراي اصرلاح سرطحی ژل سریلیکا      TMCSمتیل کلروسیلان  از تري

با آ ، الکل، گروه  TMCSهاي شود و در ادامه به واکنش استفاده می

دلیرل یرون    بهبه الکوژل  TMCSافزودن  شود. باسیلانول توصیف می

 دهرد ی، با آ  واکرنش نشران مر   وبی استکنندۀ خ کلر که گروه ترک

اسید و  HMDSO جادیو گرمازا باعث ا يخود هواکنش خودب (. این0)

آسریب وارد  آئرروژل  هرا در   حفرره  بره سراختار  و  شودیم کلریدریک

تبدیل ژل سیلیکا در محیط آ  )هیدروژل( به  نبنابرای[. 00]کند می

لازم  یلاح سرطح اصر مرحلۀ قبل از الکوژل در اثر تبادل آ  با الکل، 

برراي کراهش سررعت     TMCSعبارت دیگر واکنش الکل برا   . بهاست

هرراي سرریلکا مفیررد اسررت و از  بررا آ  درون حفررره TMCSواکررنش 

همزمران  فراینرد   یدر طکند. خوردن اسکلت ژل جلوگیري می ترک

اکسیژن موجرود در الکرل )ماننرد اترانول،     ، اصلاح سطحتبادل حلال/

برا اترم    Si-SN2توانرد از راه واکرنش    مری  متانول و ایزوپروپیل الکل(

متیرل   ترتیرب )ترري   حملره کنرد و بره    TMCSسیلیسیم موجرود در  

، TMMSمتیررل متوکسرری سرریلان  ، تررريTMESاتوکسرری سرریلان 

( و اسید کلریردریک تشرکیل   TMIPSمتیل ایزوپروکسی سیلان  تري

را برا   هرا  درون حفرره طور خودجوش آ   به ریفرایند اخ (.0شود )می

 ،TMIPS ،TMMS کند.یم نیگزیجاآلی )مانند نرمال هگزان( حلال 

TMES  گروه باOH گروه (. 0دهد )واکنش می یکالیدر سطح سOH 

سرطح   دهرد و  متیل کلروسیلان واکنش مری  یکا با تريلیدر سطح س

 (،9)، (0)هاي واکنش(. 7شود )یم زیگر آ  کایلیس ۀدوست شبک آ 

سیلان با آ  )آبکافت سیلان(، برا  هاي ترتیب واکنش به( 00و ) (05)

 الکل )الکولیز سیلان( و واکنش با گروه سیلانول در ژل سیلیکاست.

 

(0)  

 

(9)  
 

(05)  

 

(00)  

 

هراي  هرا و گرروه   برا آ  درون حفرره   TMCSشردن واکرنش    کاملبا 

  /اسید کلریدریکبه زرد ) لیمامحلول  ،هیدروکسیل در سطح سیلیکا

و حرلال   شروند  یخود از ژل مرطو  خار  مر  خودبه( مانده یباق الکل

 کامرل   یزمران  ،[. فراینرد اصرلاح سرطح   03] شرود گزین می جاي آلی 

فصرل   نیبر حلال آلی قرادر اسرت   شود که ژل مرطو  پرشده با یم

ی )اسررید /هگزان( و محلرول آبر  الکرل )محلررول ی فراز اصرل  مشرترک  

راي . ایرن جردایش فرازي بر    ]23[شناور باشرد  ( الکل/آ /کلریدریک

 سراعت شرروع و ترا    3هراي کمترر از    متیل کلروسیلان در زمان تري

کرره بررراي هگررزا متیررل   شررود، در صررورتی سرراعت تکمیررل مرری  0

پذیر و حتی نیاز  سیلوکسان جدایش فازي در زمان بیشتري انجام دي

به استفاده از کاتالیست اسیدي است. در این حالرت یرک فراز مرایع     

 .]02[شودکلریدریک تشکیل میرنگ بدون اسید  شفا  و بی

 

 اثر عوامل مختلف اصلاح سطحي 6-5

دوسرتی دو مولکرولی    گزینری هسرته   جراي   واکرنش  برا  سرطح اصلاح 

 يهرا شرود، کره در آن الکتررون   یالقا م( Si-SN2وسیلۀ سیلیکون ) به

به اترم  در ژل سیلیکا  لانولیدر گروه س ژنیاتم اکس يجفت تنها رو

 يبرادانیم طور که می همان .کندیه محمل سیلان املدر ع کونیلیس

در عامل الکترون  عیو توز يساختار ۀدو عامل مشخص یاصلاح سطح
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اصلاح نقش دارند. به عبارت دیگر تفاوت در درجۀ اصلاح سطحی برا  

. پیشرررفت 0تغییررر در نرروع سرریلان، برره دو عامررل مرررتبط اسررت:   

تعامرل   هاي آبکافت و الکرولیز سریلان برا آ  و الکرل دراثرر      واکنش

 لیتما .3لکل. ا ایجفت تنها در آ   يها الکترون نیب Si-SN2واکنش 

. در مورد اول پیشرفت 0هاي سیلانیهاي تراکمی بین گروهواکنشبه 

ها بستگی به نوع گروه قابل آبکافت/ الکولیز، ممانعت فضرایی  واکنش

و توزیع الکترون در اتم سیلیسیم در سیلان دارد. عامل دوم بستگی 

و همکرارانش از   3نرا  هاي قابرل آبکافرت سریلان دارد.   تعداد گروهبه 

هاي مختلفی براي اصلاح سرطح آئرروژل برر پایرۀ سریلیکات      سیلان

دهد کره در  نشان می (7)نتایج در شکل  .]00[سدیم استفاده کردند

 متیرل کلررو سریلان، در نسربت مرولی      شرده برا ترري    آئروژل اصرلاح 

TMCS درجۀ اصلاح سطح کرم اسرت و   ، 7/5/ نرمال هگزان کمتر از

افزایش ناگهانی نشران   9/5به  7/5زاویۀ تما  از مقدار نسبت مولی 

ممانعرت   لیر دل بره  ولیزو الکلر  آبکافت DMDMS در سیلان .دهد می

چنرین   هرم  .[00رونرد]  یمر  شیسرعت واکنش برالا پر   با فضایی کم،

 دلیل اینکه بهالکل  وسیلۀ به DMDMS سیلانشدن  رفعالیاحتمال غ

هاي کرم   و حتی در نسبت [00کمتر است] گروه متوکسی شتن دودا

سریلان   .دهنرد گریزي( خوبی نشان مری  از سیلان، اصلاح سطح )آ 

MTMS لیتمادلیل حضور سه گروه هیدروکسیل و  در اثر آبکافت به 

هاي سیلان )مطابق واکنش نشان هاي تراکمی با گروهواکنشبه  ادیز

 [.07]دهدنشان میداده شده(، اصلاح سطحی ضعیفی 

 

 
(03) 

 

 ، برردون در نظررر گرررفتن نسرربت مررولی    TMMSبررراي سرریلان  

TMMS    نرمال هگزان، اثر اصلاح سطح کم )زاویرۀ تمرا  کمترر از /

دلیل حضور گروه  به TMMS (. در سیلان(7) درجه( است )شکل 95

، ممانعت فضایی ناشری  ]00[کنندۀ ضعیفی هستند متوکسی که ترک

هراي آبکافرت و   توزیرع پایردار الکتررون، واکرنش    گروه متیل و  از سه

 .]09[شودالکولیز سیلان کمتر انجام می

 

1. Nah 

2. Ostwald ripening 

 
: TMCSتغييرات زاويۀ تماس با عوامل سيلان مختلف. . 8شکل 

متيل متوکسي سيلان،  : تریTMMSمتيل کلروسيلان، تری

DMDMSمتوکسي سيلان،  متيل دی : دیMTMS متيل :

 .]44[متوکسي سيلان تری

Figure 8. The variation in contact angle with different silane 

agent. TMCS: trimethylchlorosilane, TMMS: trimethylmethoxy 

silane, DMDMS: dimethyl dimethoxy silane, MTMS: methyl 

trimethoxy silane [44]. 
 

هگزا متیرل  شده با  اصلاح يها آئروژلدهد که چگالی نتایج نشان می

 بازي تیماه لیدل به متیل کلروسیلان تريبا  سهیدر مقا سیلازان دي

اصرلاح   نییسررعت پرا  و درنتیجره   (تولید آمونیراک مخلوط واکنش )

بالاتر در  يانتقال نور .[05است] ادیزسطحی و پوشش ناق. سطح، 

. اسرت برات  ۀکوچک و انداز هاي حفره دلیل تشکیل ها به این آئروژل

دلیل افزایش اسریدیتۀ واکرنش در    به، کلروسیلانمتیل  تريدر مورد 

اثر تشکیل اسرید کلریردریک، واکرنش اصرلاح سرطحی برا سررعت        

 يهرا  برا گرروه   آئرروژل پوشش کامل سرطح   رود و بیشتري پیش می

. شرود یبزرگترر مر   هاي حفره ۀانداز لیمنجر به تشک لیمتی قطبریغ

واکرنش متفراوت عامرل     کینتیسر بکر این نکته ضرروي اسرت کره   

که  طوري به ت ثیرگذار است، ها در تغیر خواص فیزیکی آئروژل نلایس

کرم  اي برودن واکرنش   دلیرل دومرحلره   بره  HMDZسرعت واکرنش  

  [.00است]
 

   

 

   

3 33 32

2 3 3

2 3 3 33 3

SiOH HN Si CH Si O Si CH

H N Si CH  

SiOH H N Si CH Si O Si CH NH

     

  

       

  

 

(00) 

 

 سرریلازانهگزامتیررل دي و TMCSدر صررورت اسررتفاده از سرریلان  

HMDZ  اکیرررو آمون اسرررید کلریررردریک  محصرررولات جرررانبی 

(02) 
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راکترور   کیتواند به یم یجانب لاتمحصو نی[. چن03]شود می دیتول

 يبررا  یمرانع  نیبنرابرا ؛ را خرا  کند یصنعت طیبرساند و مح بیآس

 ز راها میسرد  کاتیلیبرر سر   یمبتنر  یکالیس يها آئروژل يساز يتجار

 است. کردن در فشار محیط خشک
 

 تبادل حلال .7

بره محریط اپروتیرک    مرحلۀ تبادل حرلال و تغییرر محریط آبری     در 

 لیر دل بره اي هراي واسرطه   عنروان حرلال   ها بهاز الکل )هیدروکربنی(،

 شرود. یماستفاده  یو آل یفاز آب نیب يریپذ اختلاط و 0بودن املیدوع

حرلال و سرطح ژل    یکشرش سرطح   یحلال به دو عامل اصل تبادل

ی آن کر یزیف اتیخصوصر که انتخرا  حرلال و    طوري ، بهدارد یبستگ

هرا و درنتیجره برر خرواص نهرایی       ري بر ساختار حفرره گی ت ثیر چشم

حرلال   ۀریر و طول زنج یوزن مولکول کاهشبا که  آئروژل دارد. چنان

 آئرررروژل  ی، چگرررالو کررراهش کشرررش سرررطحی مرررایع اپروتیرررک

آئرروژل هرا ترا حرد      يخواص نرور علاوه بر این  .]02[یابد می کاهش

 سطح است يزبر، تراکم برات و ها حفره ۀانداز عیاز توز یتابع يادیز

وسریلۀ حرلال اپروتیرک انتقرال نرور در آئرروژل        و در تبادل حلال به

. در ادامه جدیدترین مطالعرات در زمینرۀ تولیرد    ]02[یابد کاهش می

سرازي سرریع و اقتصرادي برا بهبرود مراحرل        ها با هد  آمادهآئروژل

باگرات و همکراران   شرود.  اصلاح سطحی و تبادل حلال پرداخته می

برپایررۀ سرریلیکات سرردیم/ هگررزادي    آئررروژل  کایلیسرر يپودرهررا

 طیفشار مح در شدن خشک راهساعت از  0 را در مدتسیلازان  متیل

متیل سیلازان )یرک   هگزا دي ی ازاصلاح سطح در [.00]تهیه کردند

ها( استفاده کردند و برا تبرادل حرلال     مادۀ ارزان درمقایسه با سیلان

فراینرد را کراهش   زمان کل  هگزان، نرمالبا استفاده از اي مرحله یک

 کمچگالی با بر پایۀ سیلیکات سدیم  گریز سیلیکاي آ  آئروژلدادند. 

g/cm3 03/5  مساحت وm2/g 793  فشرار محریط   شدن  خشک راهاز

از ، آئرروژل حاصرل   کایلید. سر سراعت تهیره شر    0-0زمران   در مدت

مختلف ماننرد   يدر کاربردها بالا برخوردار است که یحرارت يداریپا

 قیروغرن و مرواد عرا    يسراز  پاک يها، فرایندی، مواد پوششورزیکاتال

منظور کاهش مصر  عامل اصرلاح سرطح و دورۀ    به. ]00[است دیمف

سازي، فرایند جدیرد فنراوري خردکرردن و پرالایش مکرانیکی       آماده

سررعت از   تواند بره استفاده شد و روند تبادل حلال/ اصلاح سطح می

 يپودرهرا با استفاده از این روش،  و همکاران 3پن شود. این راه انجام

 

1. Bifunctional 
2. Pan 

 زمرران در مرردت( درجره  003زاویررۀ تمررا  ) زیر گر آئرروژل فرروق آ  

 يجرا  بره  شهیشساعت با مصر  کم عامل سیلان و استفاده از آ   0

نترایج   .]00[تهیره کردنرد   برازي،  زوریعنوان کاترال  بهمحلول آمونیاک 

و  یکر یزیف اتیبرر خصوصر   ياریبسر  ریتر ث  براز،  غلظت نشان داد که

برا سراختار    ییها توان آئروژل یمکه  ؛ تا حديها داردآئروژل ییایمیش

و  2هانرگ  .تهیه کردنانومتر(  35 هاي حفره ۀانداز نیانگی)م حفرهمزو

همکارانش توانستند گرانول آیروژل سیلیکا با اسرتفاده از سریلیکات   

ساعت تهیه کنند. قبل از تبادل یونی محلول  0سدیم در مدت زمان 

محریط واکرنش را برا     pHسیلیکات سدیم برا رزیرن تبرادلگر یرونی،     

رساندند تا به صورت زیادي واکنشهاي  0افزودن اسید کلریدریک به 

کرم   اریبس یحلال آل یمصر  کلدر این فرایند تراکم متوقف شوند. 

 جینترا میلی لیتر حلال آلی( است و  20/30 گرم سیلیکا، 0)به ازاي 

 بررا چگررالی بالررک حاصررل  یکالیسرر روژلیرردهررد کرره اینشرران مرر

g/cm3 509/5  مسرراحت ویررژه ،m2/g 00/000، حفرررهسرراختار مزو 

و قابلیرت جرذ     (W /m·K 5300/5کم ) یحرارت تیهدا ،کنواختی

حذ  . پوتر و همکارانش فرایندهاي ]07[دهد عالی از خود نشان می

طرور همزمران برا     بره  اصلاح سرطح را ، تبادل حلال و میسد يها ونی

الکرل برا    لیزوپروپی/الانیکلروس لیمت يتر استفاده از محلول هگزان/

  هررا درون حفررره/آ  لانیکلروسرر لیررمت يترررکررم از  ینسرربت مررول

گریرز برا مصرر      و توانستند پودر آئرروژل سریلیکاي آ    انجام دادند

شرده در مقرالات تهیره     برابر را از مقدار معمرول اسرتفاده   20هگزان 

 .]02[کنند

 

 كردن در فشار محيط خشک .8

فصل در  0هلالی کی، عیما ریشدن با شروع تبخ فرایند خشک یدر ط

 شرود. مری  یکشش سطحو باعث ایجاد  لیو بخار تشک عیما مشترک

 کیر و  روي پس ،ژلدر بالک  هلال فصل مشترک، یجیتدر ریبا تبخ

و ژل  ۀشربک  یجزئر  یفروپاشر  باعثکند که یم جادیا يفشار يروین

 دهیر نام 0زیروژل شده به این روش محصول تهیه .شودیمآن انقباض 

 05ترا   0 که مادۀ متراکم، شکننده و حاوي ترک و حجم آن شودیم

تحت  یکالیکه ژل مرطو  س یبرابر کمتر از ژل مرطو  است. هنگام

روي  یآلکوکسر  /لیدروکسیه يها ، گروهردیگ یقرار م موئینگیفشار 

 شرود، می جادیا لوکسانیس دیجد يوندهایو پي نزد گریکدیسطح به 

 

3. Huang 
4. Meniscus 
5. Serogel 
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انقباض و منجر به  یکالیس يها رهیزنج یبات يریپذ انعطا  لیدل که به

 ي، اغلرب سراختارها  نیشود. علاوه بر ایم ریناپذ برگشت شدگی جمع

مشرابه فررو    بیر هرا برا ترک   با آئرروژل  سهیها در مقا روژلزی درحفره 

موجود در ژل،  هاي حفرهمختلف  يها [. با توجه به اندازه00]زدیر یم

 )تررا مقرردار شرردن خشررک نیدر حرر ییبررالا ئینگیفشررار مررو بیشرر

 جررادیسرراختار متخلخررل ادر داخررل  ]09[مگاپاسررکال( 355-055

 ۀانرداز  بره  روژلیر درون ا لوکسران یس يونردها یو از آنجا که پ شود یم

 ی کهطیدر شرا .شود می یکیمکان بیمنجر به آس ستندین يقو یکاف

 در اثر کراهش کشرش سرطحی کاهش/حرذ  شرود،      موئینگیفشار 

 ٪99 ماده فاقرد تررک و معمرولاً   شود که یم دهینام آئروژلمحصول 

کردن در فشار محیط نیاز به  منظور خشک است؛ بنابراین به متخلخل

در طررول فراینررد اصررلاح سررطحی ژل سیلیکاسررت. در ایررن حالررت  

هگرزان و وجرود    نییپا یکشش سطح لیدل ، بهیجیشدن تدر خشک

انقباض  (،0فشار موئینگی )معادلۀ ، هاي آلی در اثر اصلاح سطحگروه

 روژلآئر  و هش دادکرا  يادیر تروان ترا حرد ز   یرا مر  یخروردگ  و ترک

 .تهیه کردکم  یمتخلخل با چگال یکايلیس

 

(05) 
2 cos

Pr
R

 


 

 

γ ،کشش سطحی مایع θ هاي حفره و مرایع،  زاویۀ تما  بین دیواره

R ها و  شعاع حفرهPr    کرردن   خشرک فشار مروئینگی اسرت. در روش

کشرش   منظور حرذ   هب یبحران ۀنقط ير بالای، از حلال دفوق بحران

  اسرتفاده  ،از تررک  يعرار ایجراد آئرروژل    و و بخار عیما نیب یسطح

مواد با تخلخل  دیامکان تول نیچن کردن هم روش خشکاین  .شودیم

 یاصرل  هراي تیمحدود .[05کند]یفراهم م ادیبالا را بدون انقباض ز

برالا و   ۀنر یبزرگ، هز ا یدر مق دیتول يبرا یفوق بحران کردن خشک

. است یمنیبه ا ازین نیچن و همجایی  دشواري در جابه، يمصر  انرژ

برا تخلخرل مطلرو      0پارچره  سیلیکاي یک آئروژلها،  باوجود کاستی

[. در روش 00]دیر آ یدست م  هب یفوق بحران کردن با خشک یراحت به

منجمدشرده و   هراي  حفرره در موجرود  ، حلال انجماديکردن  خشک

تولیرد   3کرئروژل  بره نرام   يمرواد و  شرود  یم دیتصع سپس تحت خلأ

فراینرد منجرر بره     نیر تبلرور حرلال، ا   لیر دل حال، بره  نیشود. با ا یم

 اریبس هاي حفرهمانند پودر با  کایلیمحصولات س یحت ایخوردن  ترک
 

1. Monolith 
2. Cryogels 

هرا برا    استفاده از حلال باتوان یمشکل را م نی[. ا37شود] یبزرگ م

با استفاده از انجماد  نیچن و هم بالا دیانبساط کم و فشار تصع بیضر

روش . کراهش داد کردن زیاد  با سرعت خنک عیما تروژنیدر ن عیسر

 يبره کرار در دماهرا    ازیکه ن یپزشک يمعمولاً در کاربردها يانجماد

روش،  نیر نقراط ضرعف ا   ی. هنگرام بررسر  رود به کار میدارند  نییپا

 یتواند در برخ یلازم است و ساختار متخلخل ژل م یخاص زاتیتجه

کررردن،  خشررک يهررا روش ۀسرریهنگررام مقا. نرردیبب بیارد آسررمررو

ی از اهمیرت  منر یو ا گی، سراد یارزانر  لیر دل فشار بره  درشدن  خشک

 لحرلا  مرحله تبادل کیاز  شیحال، ب نی. با ااي برخوردار است ویژه

 مصر باشد که منجر به  ازیمورد ن سازيریپ ۀتواند در طول مرحل یم

 شیژل حاصرل و افرزا   یبهبرود سرخت   يبررا  از حد حلال شود. شیب

کنتررل   يبررا  ییایمیشر  يها ی، از افزودنها حفره ینواخت کیاندازه و 

و  دامیر رمتیرل ف م ي، د]02،03[کیر اگزال دیاسر  کرردن ماننرد  خشک

 يونردها یپ لیتشرک  برا  ایرن مرواد   .شوداستفاده می [00]لیتریاستون

و  آبکافرت  زانیر ، مهاي سریلانول از سرل سریلیکا    گروه با یدروژنیه

 نواخرت  کی عیمنجر به توزکند و  میکنترل را در سل  تراکمواکنش 

 متناسرب برا   هرا،  . برا کراهش انردازۀ حفرره    شرود یمر  هرا  حفره ۀانداز

 مینریمم  انقبراض حجرم   و  ششردن کراه   ، ترنش خشرک  (3) ۀمعادل

 .شود می
 

 كاربردها .9

 جاذب 9-5

 يا بالا و ساختار متخلخرل شربکه   مساحت ویژۀها با توجه به  آئروژل

مثلاً آئرروژل سریلیکا نانومتخلخرل    . شوند استفاده میعنوان جاب   به

هاي باریرک،   و توزیع اندازۀ حفره m2/g 055گریز با مساحت ویژۀ  آ 

نسبت بره   BTXظرفیت جذ  بسیار بالایی براي جداسازي ترکیبات 

 . آئررروژل کامپوزیررت  ]00[دهرردجرراب  کررربن اکتیررو نشرران مرری  

هاي آبری در  کربن فعال قابلیت جذ  فنل بیشتري در محلو سیلیکا/

. ]00[مقایسه با آئروژل سیلیکاي خال. برپایۀ سیلیکات سردیم دارد 

 ۀمراد  شیشرده از پر   مشرتق  زیگر آ  یکايلیو همکاران آئروژل س ویل

 سرمی کلرردار   بیر حرذ  ترک  يعنروان جراب  بررا    آ  را به شهیش

dieldrin زاده و همکرارانش، آئرروژل    یعقو  [.07]نداز آ  سنتز کرد

مادۀ سیلیکات سدیم براي حذ  نفتالین از محریط   سیلیکا را با پیش

 2آ  تهیه کردند و با استفاده از روش طراحی تجربی مرکب مرکرزي 

 

3. Composite Design Central 
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33 
هاي جذ   محلول و مقدار جاب ، مشخصه pHبا عواملی مانند زمان، 

شرده برا    هیتهگریز  آ آئروژل  کایلیس درپو .]00[سازي کردند را بهینه

 سریلازان،  هگرزا متیرل دي  و  همزمران از سریلیکات سردیم    ۀاستفاد

قابلیرت   ،cm3/g 700/0 و حجرم منافرذ   m2/g920 بالا مساحت ویژۀ

از خرود نشران   شور  ریاز فاضلا  شور و غ %(90زیادي )جذ  روغن 

سریلیکات  برپایۀ متخلخل  يکایلیژل س جامد يها دانه .]09[دهدمی

شرده برا آمینوپروپیرل     اصرلاح  gr/m27/250با مسراحت ویرژۀ    سدیم

اکسرید  متوکسی سیلان با درصدهاي مختلرف برراي جرذ  دي    تري

به مقدار  کربن در دماهاي کمتر تهیه شدند. نتایج نشان داد که بسته

برا  . ]75[اکسرید کرربن متفراوت اسرت     آمین قرار گرفته، جرذ  دي 

 اکسرید تیترانیوم دي  نرانوبرات  زیفعرال فوتوکاترال   بیاستفاده از ترک

جرذ    اتیتروان خصوصر   یمر سیلیکا، آئروژل توخالی  ا یالدرون  به

ترابش نرور    ایبنفش  يماورا پرتوتابش  ۀروش ساد کی راهرا از  هیاول

هرا را   طور مداوم رنرگ  بهکه قادر است  جهیکند. درنت یابیباز یعیطب

. ]70[کنرد  بیر ذ  و تخرمردت جر   یکررد طرولان   برا عمرل   پسا در 

 لیر دل بره  میسرد  کاتیلیسر  برپایۀ زیگر آ  یکايلیآئروژل س يغشاها

ظرفیرت  هرا،   در آن اکسید کرربن  ديشار جذ  و جذ  کم  تیخاص

بررق   يهرا  روگراه یبزرگ در ن ا یدر مق اکسید کربن ديجذ   يبرا

 .]73[دهند ینشان م
 

 رهايش دارو 9-2

برا  ( بروپروفن ی)ا يدارول با آئروژبرات و همکارانش توانستند  0فیالن

 نیر د. اکننر  يبارگرذار اکسرید کرربن    دي یجذ  از فاز فروق بحرانر  

 pH، حسا  بره  یاز داروها )حرارت یخاص يرهاساز سازوکار يفناور

آئروژل را  يو کاربردها کند میها را فراهم  ( از آئروژلیمیترشح آنز ای

 یکالیسر  يهرا  آئرروژل در  .]72[دهرد میگسترش  ییدارو يدر فناور

شرده برا دکسرتران و دکسرتران      داده پوشرش برپایۀ سیلیکات سردیم  

 دارو يهرا  مولکول نیب هاي الکترواستاتیک دلیل برهمکنش ، بهدیآلدئ

یافتره   شیافرزا  يریبارگ تیظرف یی،ایقل طیدر شرا نیآم يها و گروه

مرس   -. امیري و همکارانش کاتالیزور برپایۀ آئروژل سیلیکا]70[است

 يریپرذ  انتخا از متانول تهیه کردند که  فرایند ریفرمینگ بخاربراي 

هرا   دهرد. آن مونوکسرید کرربن نشران مری     لیتشک يبرا یکم اریبس

گزارش کردند که کاتالیزور مورد نظر در شرایط عادي پایرداري دارد  

کرد کاتالیزور براي تولید هیردروژن دمراي    ثرترین عامل در عملؤو م

 .]70[واکنش است
 

1. Alnaief 

 اليستكات 9-3

هراي آئروژلری نسربت بره     پذیري برالاتر کاتالیسرت   فعالیت و انتخا 

نواخت و بسیار بالاي فراز فعرال در    هاي مرسوم، توزیع یککاتالسیت

بستر آئروژل و برهمکنش میان پایه و فاز فعال، باعث سررعت برالاي   

کررد   عمل. ]70[شودهاي آئروژلی می واکنش در استفاده از کاتالیست

طبیعررت متخلخررل و  تیرر، ماهيزیررگر آ  ریتحررت ترر ث يزوریکاتررال

 ایر تانیت -کایلیآئرروژل سر   .گیررد قررار مری  ها آئروژل آمور )آریخت(

 يزورهایعنوان کاتال به ها حفره ۀتر و انداز مساحت سطح بزرگ لیدل به

با واردکردن بر این اسا  لینگ و همکارانش  .بالقوه مورد توجه است

و  ویداتیاکس زوری، کاتالایتانیت -یکالیگروه سولفات بر سطح آئروژل س

 جراد یبرونسرتد ا  دیاس يها تیسا حاوي با سطح بالا یدوعامل يدیاس

 .]77[کردند
 

 عايق حرارتي 9-4

از  یناشر  λs نییجامد پرا  ییرسانا .0 لیسه دلسیلیکا به  هاي آئروژل

 از اثرر  یکم ناشر  يگاز تیهدا .3 ،داروخم و پیچاسکلت جامد نازک 

 کرم  یتابشر  یحرارتر  تیهدا .2و  حفرهساختار مزو دلیل به 3نودسن

 اریبسر  یحرارتر  تیهدا يدارادلیل شفافیت در طیف مادون قرمز،  به

دهرد کره برا کراهش نسربت      مطالعات نشان می .]70[هستند ینییپا

برا   مادۀ سیلیکات سدیم، شبکۀ سریلیکا  درصد وزنی سیلیکا در پیش

 و درنتیجره هردایت  شده  ساختههاي  حفرهو مزونازک  اسکلت جامد

حرال، احتمرال    نیبا ا .[02]دارد در فاز جامد و گاز یی ضعیفیگرما

 اسرت.  شرتر ینرازک ب  يرهرا یمتشرکل از زنج  يا شدن شبکه یمتلاش

پودر کوچرک   ایصورت گرانول  به يتجار یکايلیس يها آئروژل بیشتر

برا   یحرارتر  قیماننرد عرا  را  یعملر  طیها در شرا هستند و کاربرد آن

 یکالیهوشرمندانه از سر   ۀرو، اسرتفاد  نیر از ا. کنرد یمشکل مواجه مر 

کره   یدر حرال  ؛آن مهم است یمهندس اتیبهبود خصوص يآئروژل برا

بره خطرر    یحرارتر  قیعرا  اتیتخلخل و خصوصر  یطور قابل توجه به

 برا شرده   منبسط تی/پرلآئروژل سیلیکا تیکامپوزبدین منظور  .دیفتن

عنروان عرایق مناسرب     به تیدر ساختار متخلخل پرل روژلیپر کردن ا

کرامپوزیتی  آئرروژل   ]05[چرن و همکرارانش  . ]79[تهیه شرده اسرت  

و  KPa9050، مقاومت فشاري m2/g 900 ادیسطح زبا  سلولزیکا/لیس

و همکرارانش   2نیکرو  تهیه کردند. mW/mK32  کم حرارتی تیهدا

آ   هیر بره رنرگ پا   یحرارتر  قیبهبود عا يبرا ا راکیلیبرات آئروژل س
 

2. Knudsen 
3. Nquyen 



 

 (1204) وهشت صد و بيستـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  33 

ژل
رو

آئ
‌

ر‌
ي‌ب

كاي
يلي
‌س
ي
ها

پ
ت‌

كا
يلي
‌س
يۀ
ا

آن
رد‌

ارب
و‌ك

م‌
دي
س

‌
‌ها

ش
دان

 
را

زه
ر، 

ف
 - 

 :.
ص

ص
15-

33 

یافتره  و همرفرت رنرگ کراهش     یحرارتر کره   طروري  اضافه کردنرد، 

 .]00[است
 

 گيری نتيجه. 51

 يهرا نره یدر زم شران گسترده يکاربردها یکا ولیس يهاظهور آئروژل

امکران را فرراهم    نیر ا یزور، کاترال رهایش دارو، اب ، جیحرارت قیعا

در  شرود. حرل   یاز مشرکلات در مهندسر   يا کرده است که مجموعه

 pHمهرم ماننرد    يهرا  مشخصره  ژل-روش سرل  گونه مواد به تهیۀ این

اصرلاح  وشو، تبرادل حرلال و    ، شستسازيریشدن، پ حلال، زمان ژل

 هرا  آن ییایمیش -یکیزیف اتیتواند خصوصیمورد استفاده م سطحی

از خرود   يزی، خرواص متمرا  خاص يبه کاربردها بستهو  دهد رییتغ را

 ۀنر یبرر هز  رگرذار یعامرل ت ث  نیتر مهم هیاول مواد ۀنیهزنشان دهند. 

 تروان مری اسرت کره    ي سریلیکا برراي تولیرد انبروه    هاساخت آئروژل

اسرتفاده از  ، میسرد  کاتیلیسر  مرت یق ارزان مرادۀ  شیاز پر  با استفاده

سیلان ارزان و مصر  کم این مواد در مرحلۀ تبادل ها و عوامل  حلال

 آن را کاهش داد. حلال/ اصلاح سطحی
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