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و مقـدار آب   زوریو اثـر کاتـال   هیته طیکردن محخشک  طیدر شرا ياژل دو مرحله -روش سلبه کایلیس روژلیا قیتحق نیدر ا -چکیده

مقـدار آب مرحلـه    شینشان داد که افزا جیشد. نتا یبررس یشدگخلخل و جمعت ،یشامل چگال روژلیا یکیزیبر خواص ف زیدرولیمرحله ه

 ـ روژلیا یچگال شیداده و افزا شیکردن افزاخشک  لهژل را در مرح یشدگجمع ز،یدرولیه  ـ  یحاصل را در پ  زوریکاتـال  نیداشـت. همچن

 ـ  لیدر مرحله تشـک  زیدرولیواکنش ه زوریاز کاتال شتریژل ب -سل ندی) در فرااكیژل (آمون لیواکنش تراکم در مرحله تشک ) بـر  دیسـل (اس

آن منجـر   شیشده و افزا دیتشد اكیسل، اثر آمون لیکم در مرحله تشک آباثرگذار است. در حضور مقدار  کایلیس روژلیا یکیزیخواص ف

کامـل واکـنش    شـرفت یپ لیدلمرحله از سنتز به نیآب در ا یکاف ری. اما در حضور مقادشودیم روژلیتخلخل ا شیو افزا یبه کاهش چگال

 ـآمون یدر نسبت مول نهیبه یکیزیبا خواص ف روژلیندارد. ا یمحسوس ریتأث روژلیا یکیزیبر خواص ف اكیآمون زوریکاتال ز،یدرولیه بـه   اكی

درصـد و   90مترمربـع بـر گـرم، تخلخـل      824سـطح مخصـوص    ،مکعب متریگرم بر سانت 214/0 یحاصل شد که از چگال 6برابر  دیاس

  .درصد برخوردار است 23 یشدگجمع

  

  .ژل -نانوساختار، مواد مزوحفره، سل ،ایروژل سیلیکا :يدیکل يهاواژه

  

  

The Effect of Catalyst and Water Content of the Hydrolysis Step on the 
Physical Properties of Silica Aerogel Dried at the Ambient Pressure 
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Abstract: In the present study, silica aerogel was evaluated by a two-step catalytic process at the ambient pressure drying, 
under different synthesis conditions. The effects of  the catalyst and water content in the hydrolysis step on the physical properties 
of silica aerogel, including density, porosity and shrinkage, were investigated. The results showed that increasing the water 
content in the hydrolysis step increased the shrinkage of gel network and density of obtained aerogel. Moreover, in the presence 
of insufficient water, NH4OH as the condensation catalyst in the gel formation step was more effective on the physical properties 
of silica aerogel, as compared to HCl as  thehydrolysis catalyst; Moreover, the increase in the NH4OH content led to lower density 
and higher porosity. On the other hand, NH4OH effect on the physical properties of silica aerogel was not noticeable in the 
presence of enough water content. In the NH4OH/HCl molar ratio of 6, the best silica aerogel sample was obtained with the 
density of 0.214 g/cm3, porosity of 90% and shrinkage of 23%. 
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  مقدمه -1

عنوان یک ماده متخلخل منحصـر بـه فـرد بـا     به 1ایروژل سیلیکا

اي درصد بسیار کمی ماده جامد سیلیکا در سـاختار فـوق شـبکه   

نظیر دلیل دارا بودن خواص بیآن شناخته شده است. این ماده به

ار پـایین،  شامل سـطح مخصـوص بسـیار بـزرگ، چگـالی بسـی      

هاي اخیر براي هدایت حرارتی بسیار کم و تخلخل زیاد در سال

کاربردهاي مختلف نظیر کاتالیزور، عایق حرارتی، عایق صـوتی،  

حسگر و سایر موارد در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته 

  ].3-1است [

و درنهایـت بـا روش    2ژل - این مـواد عمومـاً بـه روش سـل    

کـه از تخریـب و فروپاشـی سـاختار      3نـی بحراکردن فوقخشک 

شوند. کند، تهیه میهاي مویینگی ممانعت میمتخلخل در اثر تنش

بحرانی شـامل حـرارت دادن   کردن ایروژل در شرایط فوقخشک 

ژل مرطوب در ظرفی با درب بسـته (اتـوکلاو) اسـت کـه دمـا و      

فشار آن از دما و فشار بحرانی حلال موجـود در داخـل حفـرات    

دلیل هزینـه بـالاي تولیـد و نیـاز بـه      شتر باشد. این روش، بهژل بی

قیمـت و خطرنـاك   اتوکلا در فشار و دماي بالا یـک روش گـران  

]. 5 و 4سـازد [ است که توسـعه تجـاري ایـروژل را محـدود مـی     

خـود  روش دیگر تهیه ایروژل که توجه بسیاري از محققـان را بـه  

ایط فشـار  کـردن ایـروژل در شـر   جلب کرده است شامل خشـک  

است. این روش نیازمند یک مرحله اصلاح سطح حفـرات   4محیط

بر سطح سـاختار حفـرات    هاي آبگریز متیلاست که طی آن گروه

ایروژل ایجـاد شـده و از انجـام واکـنش تـراکم در طـول مرحلـه        

  ].  7و  6کند [کردن جلوگیري میخشک 

ژل شــامل هیــدرولیز و تــراکم آلکوکســیدهاي  -روش ســل

هـاي آلکوکسـی   ر محیط اسید یا باز است. ابتـدا گـروه  سیلیکا د

هــاي هیــدرولیز شــده، متــراکم هیــدرولیز شــده و ســپس گــروه

هاي مربوط به این دو مرحله بـه ترتیـب در   شوند که واکنشمی

    ]:8) ارائه شده است [2( ) و1رابطه (

)1(       Si OR nH O Si OR OH ROH  24 3
  

)2(     OR SiOH HOSi OR Si O Si H O      23 3
  

تـرین  عنوان مهـم هاي هیدرولیز و تراکم بهبی واکنشسرعت نس

شـدت  عامل مؤثر بر ساختار حفرات و خواص نهایی ایروژل، به

محــیط واکــنش اســت. حــداقل ســرعت واکــنش   pHمتــأثر از 

دهـد  رخ می pH=  5/4و  pH= 7ترتیب در هیدرولیز و تراکم به

]9  .[  

 اثر پیش مـاده اولیـه بـر خـواص فیزیکـی ایـروژل سـیلیکا       

وسیله محققان مورد بررسی قرار گرفته است و نتـایج حاصـل   به

هـاي آلکوکسـی کوچـک نظیـر متوکسـی و      دهد گـروه نشان می

هـاي  تـر هسـتند. گـروه   هـا مناسـب  اتوکسی براي شروع واکنش

ــرهآلکوکســی شــاخه ــا داراي زنجی ــل، ســرعت دار ی هــاي طوی

 ـ هیدرولیز را کاهش داده و با کاهش هسـته  ر گـذاري ذرات در اث

هاي هیـدرولیز شـده   کاهش سرعت هیدرولیز و نیز تجمع بخش

منجر به تشکیل ایروژلی با سطح مخصوص کم و اندازه حفرات 

  ].12 -10بزرگ خواهند شد [

اي بر ساختار حفـرات  دماي تشکیل ژل نیز اثر قابل ملاحظه

شـدن پـایین از سـاختاري     دارد. ایروژل تهیه شده در دمـاي ژل 

ندازه حفرات پهن برخوردار است که منجر بـه  متراکم با توزیع ا

شدگی قابـل ملاحظـه   تنش مویینگی و جمع ادیز اریبستغییرات 

  ].  13شود [کردن میدر مرحله خشک 

در سایر تحقیقـات انجـام شـده بـه بررسـی اثـر متغیرهـاي        

مختلف فرایند سنتز ایروژل سـیلیکا پرداختـه شـده اسـت ولـی      

ل در شـرایط مختلـف و نیـز    میزان و شدت اثرگذاري این عوام ـ

 ژل دو -نسبت مولی دو کاتالیزور مورد اسـتفاده در فراینـد سـل   

اي مـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه اسـت. در ایـن راسـتا در        مرحله

هاي هیـدرولیز و تـراکم،   تحقیق حاضر، اثر دو کاتالیزور واکنش

نسبت دو کاتالیزور و مقدار آب مرحله تشکیل سل بـر خـواص   

سیلیکا خشک شده در شرایط فشار محیط شامل فیزیکی ایروژل 

شدن، چگالی و تخلخـل  شدگی ژل در مرحله خشکمیزان جمع

  بررسی خواهد شد. 

  

  مواد و روش تحقیق -2

از شرکت  6وتري متیل کلروسیلان  (TEOS)5تترااتوکسی سیلان 

(TMCS)هـاي مـورد اسـتفاده نظیـر     مرك خریداري شد. حلال
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  ایروژل سیلیکاهاي اي تولید نمونهنسبت مولی متغیره -1جدول 

 HO)2TEOS:(H TEOS:HCl  OH4TEOS:NH  

A1 1:1 4-10×1:12 3-10×1:7  

A2 1:1 4-10×1:24 3-10×1:7  

A3  1:1  4-10×1:48 3-10×1:14  

A4  1:1  4-10×1:24 3-10×1:14  

A5  1:2  4-10×1:24 3-10×1:14  

A6  1:3  4-10×1:24 3-10×1:14  

A7  1:2  4-10×1:48 3-10×:281  

A8 1:1  4-10×1:24 3-10×1:14  

 

هگزان از شرکت چارلو و شرکت دکتر مجللی تهیه  -nاتانول و 

هـاي ایروژلـی از روش ارائـه شـده در     شدند. براي تهیـه نمونـه  

در فشار محـیط اسـتفاده   ایروژل سیلیکا  تحقیق قبلی براي تولید

ه ماده سیلیکاتی به اتانول و آب مرحل ـ]. نسبت مولی پیش9شد [

ها یکسان و براي همه نمونه GO)2TEOS:EtOH:(Hتشکیل ژل؛ 

اســت. مقــدار کاتــالیزور و آب در مرحلــه     5/9:2/1:3برابــر 

ها، متفـاوت بـوده و در جـدول    ) براي نمونهHO)2(Hهیدرولیز (

براي بررسی  A4تا  A1هاي ) آمده است. بر این اساس نمونه1(

راي برررسی اثر مقـدار  ب A6تا  A4هاي اثر دو کاتالیزور و نمونه

آب مرحل هیدرولیز (تشکیل سـل) در شـرایط یکسـان مقـادیر     

 A1کاتالیزور طراحی شدند. اختلاف خواص فیزیکی دو نمونـه  

، اثـر  A7و  A5هـاي  در مقایسه با اختلاف خواص نمونـه  A4و 

دهـد. در  زمان کاتالیزور و آب مرحله هیدرولیز را نشـان مـی  هم

 24سـاعت بـه    12حله اصلاح سطح از ، زمان مرA8تهیه نمونه 

، اثـر زمـان   A8و  A4ساعت افزایش یافت و از مقایسـه نمونـه   

  اصلاح سطح قابل بررسی است.

ــت   ــاختار و ریخـ ــی ریزسـ ــراي بررسـ ــی ذراتبـ   شناسـ

 7ایروژلــی از میکروســکوپ الکترونــی پویشــی گســیل میــدانی 

Hitachi (FE-SEM) دل مS4160    ساخت کشور ژاپـن اسـتفاده

ین با توجه به خاصیت نارسـانایی ایـن ذرات و عـدم    شد. همچن

درصد از  یکدهی مناسب با طلا، ابتدا یک سوسپانسیون پوشش

 90دقیقه بـا قـدرت    پنجپودر ایروژل در استون تهیه و به مدت 

درصد آلتراسونیک شد تا به ذرات بسیار ریزتري تبدیل شـود و  

ــومی      ــل آلومینی ــول روي فوی ــن محل ــره از ای ــک قط ــپس ی س

اي ریخته شده و بعد از خشک شـدن، تحـت عملیـات    انمونهج

  گیرد.    دهی با طلا قرار میپوشش

  هــايبررســی ســاختار حفــرات و تعیــین نــوع منحنــی     

  همـــدماي جـــذب و واجـــذب نمونـــه ایـــروژل ســـیلیکا بـــا 

ــروژن  ــون جــذب و واجــذب نیت ــتگاه  8اســتفاده از آزم ــا دس و ب

Micromeritics' TriStar II Plus  مدلGA30093   ساخت کشـور

شدن تمام مواد فـرار موجـود در    منظور خارجامریکا انجام شد. به

 سـه مـدت حـدوداً   حفرات ساختار، نمونه قبل از انجام آزمون بـه 

گـراد حـرارت داده شـدند. در    درجه سـانتی  120ساعت در دماي 

این آزمون سطح مخصـوص و متوسـط انـدازه حفـرات از روش     

9BET ع انــدازه حفــرات از روش و حجــم کــل حفــرات و توزیــ

10BJH و اندازه ذرات براساس رابطه d
S




  شود.  تعیین می 6

هـاي  هـاي شـیمیایی مختلـف در نمونـه    منظور ارزیابی گـروه به

) FTIR( 11سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف ایروژلی، آزمون

 MB-100رمـز مـدل   مـادون ق  یسـنج با استفاده از دستگاه طیف

هاي ایروژلی بعـد از تهیـه،   انجام شد. نمونه ساخت کشور کانادا

به پودر یکنواخت تبدیل شده و چگالی آنها براسـاس اسـتاندارد   

ASTM D1895B  و با محاسبه نسبت وزن به حجم نمونه تعیین

ده از ها با اسـتفا شدگی نمونهشد. همچنین میزان تخلخل و جمع

   اسبه شد:) مح4) و (3روابط (

)3(  b s ( P)   1  

)4(  fv
Sh ( )

v
  

0

001 1  
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  ایروژل سیلیکاچند نمونه  مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  -1شکل 

  

  
  A4 ایروژل سیلیکامونه روبشی گسیل میدانی نالکترونی میکروسکوپی تصویر  -2شکل 

  

چگـالی   sρ)، چگالی توده (پودر ایروژل bρمیزان تخلخل،  Pکه 

گرم بـر   2/2تئوري بخش جامد که براي سیلیکاي آمورف برابر 

ترتیـب  بـه  fvو  0vشدگی، درصد جمع Shمربع است.  رمتسانتی

  حجم ژل قبل و بعد از خشک شدن است.

  

  نتایج و بحث -3

 A8و  A1 ،A4 ،A7هـاي  نمونهمادون قرمز تبدیل فوریه هاي طیف

هـاي ایروژلـی،   در همـه نمونـه   ) نشان داده شده است.1در شکل (

مانده در مربوط به اتانول باقیOH پیک مربوط به ارتعاشات کششی 

متـر قابـل   بـر سـانتی   3436انتهـایی در   OHهـاي  ساختار یـا گـروه  

ــد     ــارن پیون ــی نامتق ــات کشش ــتند. ارتعاش ــاهده هس  Si-O-Siمش

شـوند.  متر مشاهده مـی بر سانتی 1089صورت یک پیک قوي در به

متر ناشی از ارتعاشات کششـی  بر سانتی 801یف محدوده پیک ضع

هـاي مشـاهده شـده در    است. همچنین پیـک  Si-O-Siمتقارن پیوند 

  متـر مربـوط بـه ارتعاشـات کششـی پیونـد      یبر سـانت  452محدوده 

Si-O-Si   است. پیک ناشی از ارتعاشات کششی نامتقارن گـروهOH 

هـاي جـذبی در   یکشود. پمتر مشاهده مییبر سانت 953در محدوده 

و  Si-Cمتـر مربـوط بـه پیونـدهاي     یبر سانت 1254 و 845محدوده 

 C-Hمتـر ناشـی از ارتعاشـات پیونـد     یبر سانت 2962پیک محدوده 

هــاي متیــل انتهــایی اســت کــه وجــود آنهــا بیــانگر اصــلاح گــروه

  ].  9[ است TMCSوسیله آمیز سطح ژل سیلیکا بهموفقیت

 روبشی گسیل میـدانی لکترونی امیکروسکوپی )، تصویر 2شکل (
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  A4 ایروژل سیلیکامنحنی همدماي جذب و واجذب نیتروژن نمونه  -3شکل 

  

  
 ایروژل سیلیکانمودار توزیع اندازه حفرات نمونه  -4شکل 

  

دهـد کـه بیـانگر سـاختار     نشان مـی را  A4نمونه ایروژل سیلیکا 

  اي متخلخل آن است.شبکه

را  4Aواجذب نمونـه   -جذب 21دمايمنحنی هم )،3شکل (

دهد و نمودارهاي توزیع اندازه حفرات آن نیز در شکل نشان می

) ارائه شده است. افزایش اولیـه مقـدار گـاز جـذب شـده در      4(

ــذب  ــودار ج ــرات و    -نم ــور میکروحف ــانگر حض ــذب بی واج

دهنده حضور مزوحفرات در ساختار هاي هیسترزیس نشانحلقه

 این نمونه از منحنی همـدماي  بندي آیوپاك،است. مطابق با طبقه

جــذب و واجــذب نــوع چهــارم برخــوردار اســت کــه وجــود  

 ]. 15[ کنــــدیمزوحفــــرات را در ســــاختار آن اثبــــات مــــ
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  ایروژل سیلیکاخواص فیزیکی نمونه  -2جدول 

  نمونه
  سطح مخصوص

  (مترمربع بر گرم)

  حجم کل حفرات

  متر مکعب بر گرم)(سانتی

  متوسط اندازه حفرات

  (نانومتر)

  خلخلت

  (درصد)

  متوسط قطر ذرات

  (نانومتر)

 چگالی تئوري

  )مکعب بر گرم متریسانت(

A4 824  98/2  12  90  7  214/0  

  

                         
  تهیه شده در شرایط مختلف ایروژل سیلیکاهاي چگالی نمونه -5شکل 

  

  
  ر شرایط مختلفتهیه شده د ایروژل سیلیکاهاي و تخلخل نمونه شدگیدرصد جمع -6 شکل

  

متوسط اندازه ذرات، اندازه حفرات، حجم کل حفرات و سـطح  

 -براساس نتایج حاصـل از آزمـون جـذب    A4مخصوص نمونه 

) گـزارش شـده   2واجذب نیتروژن محاسبه شده و در جـدول ( 

 824دهـد ایـن نمونـه از سـطح مخصـوص      است و نشـان مـی  

 98/2ر با درصد، حجم حفرات براب 80رم، تخلخل مترمربع بر گ

نـانومتري   12متر مربع بر گرم و میانگین انـدازه حفـرات   سانتی

  برخوردار است.  

هـاي ایـروژل سـیلیکا    نتایج مربوط به خواص فیزیکی نمونه

تهیه شده در شرایط مختلـف شـامل چگـالی، میـزان تخلخـل و      

) ارائه شده است. مقایسـه نتـایج   6) و (5شدگی در شکل (جمع

دهد کـه در مقـدار آب   نشان می A4تا  A1هاي مربوط به نمونه

عنوان کاتـالیزور  )، با افزایش مقدار اسید بهH=1هیدرولیز ثابت (

اي در ژل، تغییر قابـل ملاحظـه   -واکنش هیدرولیز در فرایند سل

خواص فیزیکی ایروژل ایجاد نخواهد شد و با توجـه بـه شـکل    
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 60شـدگی  درصد، جمع 80)، هر دو نمونه از تخلخل 6) و (5(

کـه بـا   و چگـالی تقریبـاً یکسـان برخوردارنـد. درحـالی       درصد

عنوان کاتالیزور واکنش تراکم در فرایند افزایش مقدار آمونیاك به

متر مکعـب در نمونـه   گرم بر سانتی 424/0ژل، چگالی از  -سل

A2  در نمونـه  مکعـب   متـر یگرم بر سانت 214/0بهA4   کـاهش

یابـد. همچنـین   مـی  درصـد کـاهش   40شدگی نیـز  یافته و جمع

نسبت دو کاتالیزور مرحلـه تشـکیل سـل و تشـکیل ژل نیـز از      

دلیل ، بهA3طوري که در نمونه اهمیت زیادي برخوردار است به

و بـا   A4نسبت مولی اسید به آمونیاك بـالاتر نسـبت بـه نمونـه     

گـرم   377/0بـه   214/0 وجود مقدار آمونیاك یکسان، چگالی از

درصـد افـزایش    56به  23شدگی از عو جممکعب  متریبر سانت

  یافته است.  

هـاي هیـدرولیز و   توان بـه سـرعت واکـنش   این نتایج را می

ژل نسـبت داد. کاتـالیزور اسـیدي کنتـرل      -تراکم در فرایند سل

کننده واکنش هیدرولیز و آمونیاك کنتـرل کننـده واکـنش تـراکم     

ترتیـب، سـرعت   بوده و با افـزایش مقـدار اسـید و آمونیـاك بـه     

یابد. در غلظت کم اسـید و  واکنش هیدرولیز و تراکم افزایش می

، واکـنش تـراکم بـین    TEOSدلیل هیـدرولیز نـاقص   آمونیاك به

 5H2OCهـاي  انتهـایی هیـدرولیز شـده و گـروه     OHهـاي  گروه

هیدرولیز نشده رخ داده و بنابراین شبکه سـیلیکاتی نـایکنواختی   

بـا کـاهش ابعـاد    گیـرد.  تر شکل میبا حفرات نانومتري کوچک

هاي مویینگی وارد بر ساختار در مرحلـه  حفرات شبکه ژل، تنش

انجامد. شدگی بیشتر ژل میکردن افزایش یافته و به جمعخشک 

بنابراین چگالی ایروژل حاصـل افـزایش و تخلخـل آن کـاهش     

یابد. امـا در مقـادیر کـافی از اسـید و آمونیـاك، هیـدرولیز و       می

ــل  ــراکم کام ــ TEOSت ه تشــکیل شــبکه ژل ســیلیکاي منجــر ب

یکنواخت با حفرات نانومتري با ابعاد بزرگ شده که بـا کـاهش   

کردن، ایروژل با چگالی کم و  شدگی ژل در مرحله خشکجمع

شود. از طرفی با افزایش مقدار آمونیاك و تخلخل بالا حاصل می

دلیـل تشـکیل شـبکه ژل بـا سـاختار      سرعت واکنش تـراکم، بـه  

رات بـزرگ مزومتـري و همچنـین افـزایش     کلوئیدي داراي حف ـ

تعداد اتصالات عرضی موجود در ساختار ناشی از واکـنش بـین   

، مدول و استحکام شبکه ژل افزایش یافتـه کـه   SiOHهاي گروه

کردن و کاهش چگالی  شدگی کمتر آن در مرحله خشکبه جمع

  ].10و  7انجامد [و افزایش تخلخل می

وژل سیلیکا با خواص فیزیکی یابی به ایربنابراین براي دست

شـدگی  مناسب شامل چگالی پایین، تخلخل بالا و میـزان جمـع  

ویژه آمونیاك و نسبت دقیق آنها کم، مقدار کاتالیزور اسیدي و به

تـوان بـه تـأثیر    از اهمیت زیادي برخوردار است که علت را مـی 

هـاي هیـدرولیز و تـراکم در    زیاد کاتالیزور بـر سـرعت واکـنش   

ژل و ساختار حفرات حاصل نسبت داد. نتایج نشان  -فرایند سل

، ایروژلی با ششداد که در نسبت مولی آمونیاك به اسید برابر با 

گرم  214/0درصد) و کمترین چگالی ( 23شدگی (کمترین جمع

  ).A4شود (نمونه متر مکعب) حاصل میبر سانتی

عامل دیگري که در این تحقیق مورد ارزیـابی قـرار گرفـت،    

اسـت کـه بیـانگر مقـدار آب      TEOSHO)2H=(H:مـولی   نسبت

ژل اســت  -مرحلــه هیــدرولیز و تشــکیل ســل در فراینــد ســل

شدت متأثر از مقـدار  ). شبکه سیلیکاتی بهA6تا  A4هاي (نمونه

هـاي  ژل اسـت. در نسـبت   -آب موجود در محیط واکنش سـل 

، عدم وجود آب کافی منجر به هیدرولیز O:Si(OR)2Hمولی کم 

مــاده ســیلیکونی و تشــکیل زنجیرهــاي خطــی بــا شنــاقص پــی

شـود. امـا بـا افـزایش مقـدار آب      مانـده مـی  هاي آلی باقیگروه

)، افــزایش زیــاد ســرعت واکــنش ســهبــه  یــکاز  H(افــزایش 

هیدرولیز و جدایی ذرات سل تشکیل شده در مرحله هیـدرولیز  

هـاي بـزرگ   منجر به تشکیل ساختار ژل نایکنواخت بـا خوشـه  

شـود.  ب تضعیف شبکه ژل و کاهش مدول آن مـی شده که موج

 20شـدگی ژل در مرحلـه خشـک کـردن حـدود      بنابراین جمع

درصد افزایش یافتـه و چگـالی ایـروژل حاصـل بـه افـزایش و       

  یابد.  تخلخل آن کاهش می

ــه  A7و  A1 ،A4 ،A5هــاي نتــایج حاصــل از مقایســه نمون

درولیز هاي داراي مقـدار آب هی ـ حاکی از آن است که در نمونه

)، افزایش مقادیر کاتالیزور طبق انتظـار،  A4و  H )A1=1کمتر با 

هاي هیدرولیز و تراکم را تسریع کرده و بهبود قابل توجه واکنش

ســاختار حفــرات و خــواص فیزیکــی ایــروژل را در پــی دارد.  
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درصد کـاهش یافتـه و در    23به  60شدگی از طوري که جمعبه

تار، چگـالی ایـروژل نیـز    شدگی سـاخ اثر کاهش شدید در جمع

دهد. این در حالی است که در نشان می درصد 50کاهش حدود 

)، A7و  H )A5=2هاي داراي مقدار آب هیدرولیز بیشتر با نمونه

افزایش مقادیر کاتالیزور تأثیر قابل ملاحظه بر خـواص فیزیکـی   

توان به مقدار آب بیشـتر در  ایروژل حاصل ندارد که علت را می

رولیز نسبت داد که خـود منجـر بـه تسـریع واکـنش      مرحله هید

هیــدرولیز و متعاقبــاً تــراکم شــده و تــأثیر کاتــالیزور را کــاهش 

  دهد.می

دهد که افزایش زمان مرحله اصلاح سـطح از  نتایج نشان می

تـأثیر قابـل    A8ساعت در نمونه  24به  A4ساعت در نمونه  12

تـوان آن  یملاحظه بر خواص فیزیکی ایروژل حاصل ندارد که م

دار کردن) شامل را به سرعت بالاي واکنش اصلاح سطح (سیلان

  هــايســطح ژل بــا گــروه   Si-OHهــاي جــایگزینی گــروه 

3)3(CH-O-Si   .نسبت داد  

  

  گیرينتیجه -4

اي در ژل دو مرحلـه  -روش سلدر این تحقیق ایروژل سیلیکا به

لیز کردن محیط تهیه و اثر کاتالیزور مرحله هیدروشرایط خشک 

و تراکم و نیـز مقـدار آب مرحلـه هیـدرولیز و همچنـین تـأثیر       

ایـروژل  زمان این عوامل (تداخل اثرات) بر خواص فیزیکـی  هم

ارزیابی شد. نتایج حاصل نشان داد با افزایش مقـدار آب   سیلیکا

دلیل افزایش زیاد سرعت واکنش هیدرولیز و مرحله هیدرولیز به

دگی ژل در مرحلـه  ش ـجدایی ذرات سـل تشـکیل شـده، جمـع    

کردن افزایش یافته و چگالی ایروژل حاصـل افـزایش و    خشک

  یابد. تخلخل آن کاهش می

ژل مشـخص شـد    -در بررسی اثر کاتالیزورهاي فرایند سـل 

عنوان کاتالیزور واکنش تراکم در مرحلـه تشـکیل ژل   آمونیاك به

عنـوان کاتـالیزور واکـنش هیـدرولیز در مرحلـه      بیشتر از اسید به

تأثیرگـذار اسـت.    ایروژل سیلیکاکیل سل بر خواص فیزیکی تش

عنوان کاتالیزور واکنش تراکم ، منجر به افزایش مقدار آمونیاك به

درصــد) شــده و  23شــدگی ژل (کــاهش قابــل ملاحظــه جمــع

گرم  214/0 درصد و چگالی آن تا 90تخلخل ایروژل حاصل تا 

یـابی بـه   دسـت مکعب افزایش یافت. بنابراین براي  رمتبر سانتی

با خواص فیزیکی مناسب شـامل چگـالی پـایین،     ایروژل سیلیکا

شدگی کم، مقدار کاتـالیزور اسـیدي و   تخلخل بالا و میزان جمع

ویژه آمونیاك و نسبت دقیق آنها از اهمیت زیـادي برخـوردار   به

، ایروژلی بـا  ششاست. در نسبت مولی آمونیاك به اسید برابر با 

گرم  214/0درصد) و کمترین چگالی ( 23شدگی (کمترین جمع

مترمربـع بـر گـرم     824سطح مخصوص متر مکعب) و بر سانتی

 حاصل شد.
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