
1401 پاييز، 3سال شانزدهم، شماره  m_mahinroosta@chemeng.iust.ac.ir  دار مكاتبات:عهده*
26الي  1از صفحه      1  

 مروري
كاربردها و يابيمشخصه سنتز، هايروش: بعديسه نانوساختار مواد ،هاهواژل

مصطفي مهين1مرتضي نامور و*3ورديعلي الهو 2روستا،

علم و صنعت ايران، كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، آزمايشگاه تحقيقات صنايع شيميايي معدني، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاهدانشجوي . 1
تهران، ايران.

دكتري مهندسي شيمي، آزمايشگاه تحقيقات صنايع شيميايي معدني، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران،. 2
.ايران

.تحقيقات صنايع شيميايي معدني، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران ، آزمايشگاهمهندسي شيمي استاد. 3

1401 شهريور پذيرش:    1401 تيربازنگري:     1401 فروردين دريافت:

20.1001.1.17359937.1401.16.3.1.7 
 

10.30495/JACR.2022.1955029.2024 

چكيده
جلب خود به را زيادي توجه فناوري، متنوع بسيار هايحوزه در شانبالقوه كاربردهاي و انگيزشگفتويژگي  دليلبه هاهواژل

جايي آيند،مي دستبه مرطوب هايژل از كه هستند متخلخل ساختار با موادي يا بعديسه متخلخل هايشبكه هاهواژل. اندكرده
براي زيادي هايروش تاكنون. است ژلهوا تهيه در حياتي مرحله يك ژل كردنخشك. اندشده جايگزين هوا با هاحلال كه

.است محيط فشار در كردنخشك روش ،روش ترينارزان و ترينامن ترين،متداول كه است شده كاربردهبه ژلهوا كردنخشك
در كردنخشك نوين هايروش با متخلخل هايهواژل تهيه اخير هايسال در يكپارچه، هايهواژل سنتز در بالا هزينه دليلبه

سنتز بندي،طبقه ها،ويژگي تاريخچه، آن، انواع ژل،هوا معرفي به ،مقاله اين در. است قرارگرفته پژوهشگران توجه مورد بالا مقياس
كاتاليست، مد،اكار گرمايي عايق عنوانبه جديدي فني كاربردهاي در هاهواژل از. است شده پرداخته ارزشمند ماده اين كاربردهاي و

كاربه نيز حسگرها و پزشكيزيست در هاهواژل ،همچنين. شودمي استفاده صدا جاذب و آب تصفيه جاذب انرژي، سازذخيره
.است شده هيارا ژلهوا توليد براي جديد هايفناوري توسعه به مبرم نياز و هامحدوديت ها،چالش مورد در بحث. روندمي

يابي، كاربردهاكردن، مشخصهژل، سنتز، خشكهوا :كليدي هايواژه
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مقدمه
ماده (جامد، مايع و متداول هايحالتبراي طوركلي  به

چگالي وليتقريب يكسان است، بهچگالي مايع و جامد  ،گاز)
آنتالپي سامانه، برآنافزونت. متفاوت اس مايع و گاز بسيار

شكاف ،طوركل گاز نيز بسيار متفاوت است. به حالت مايع و
تنها در اين شكاف نه .بزرگي بين حالت مايع و گاز وجود دارد

بلكه بر انسان نيز تأثيرگذار است. ،وجود دارد نظريحالت 
تواند تا حد زيادي شكاف موجود بين حالت مايع و ژل ميهوا

بعدي اي باز سهه اي است با شبكه ژل مادههواكند.  گاز را پر
پيوندهم هب بسپار هاي ولكولمنسجم يا م هايذرهنانو باكه 
هاي اخير در حوزه توجه به پيشرفت با .]2و  1[اند  شده
بلكه ويژهعنوان يك ماده كاربردي  تنها به ها نههواژلژل، هوا
شده است  عنوان يك حالت جديد از ماده تشخيص داده به
هاي كيفي زيادي در ها تفاوتهواژلديگر،  عبارت به .]3[

هاي ماده نشان اي در مقايسه با ساير حالت توده ويژگي
ژل حجم و شكل ثابتي را حفظهوا، جامد حالتمانند  د؛نده مي
 kg/m3 1000از دتوان ژل ميهواحال، چگالي  بااينكند.  مي

(كمتر از چگالي هوا) باشد kg/m3 1تا حدود  (چگالي جامد)
تنها به نهشود.  ميويژگي گيري در  چشم تغييرهاي موجبكه 

بلكه به دليل ماهيت ،1ها فوم دليل تخلخل بالا مانند ساير
ساختار نانويي) و( پيوساختاري دوگانه ميكروسك

هايويژگيها داراي هواژلپي (حالت تراكم ماده)، وماكروسك
بسياركم، سرعت گرمايي رسانندگي متنوعي مانند، همتابي

پايين، ضريب الكتريك بسيار صوتي بسيار پايين، ثابت دي
بسيارتنظيم ه قابلگستربالا و  انكسار پايين، سطح ويژه بسيار

ديگر، ماده حالت عبارت . به]5و  4 ،2[وسيع چگالي است 
متنوعي است. هايها شامل تركيب حالت ژل مانند سايرهوا

هايپژوهش)، 1932ژل (هوااز اختراع  پسسال  70در مدت 
از تفاوتي، انواع مكامانند سيلي ييهاژل بر تركيبهوا

1. Foam 

و 2ژل ريزورسينول فرمالدهيدهوا، سيليكايياكسيدهاي غير
ژل گرافن،هواژل نانولوله كربني، هواژل، هواهاي  چندسازه

به جامعه پيوستهها كه هواژلو انواع ديگر از  3ژل كاربيدهوا
.]8تا  6[شود، ادامه يافت  مي فزودهژل اهوا

منابع از استفاده ژلهوا سنتز هاي هزينه كاهش براي
اقتصادي و مناسب انتخاب تواند مي سرباره مانند قيمت ارزان
.باشد آزمايشگاهي قيمت گران هايساز پيش جايگزين براي

صنعتي پسماندهاي از استفاده اخير هاي سال در ،بنابراين
اهميت زيست سازگار با محيط و قيمت ارزان ساز پيش عنوان به

].13 تا 9[ است پيداكرده اي ويژه
بندي، تاريخچه، گروهها،  معرفي ويژگياين مقاله به

عنوان يك حالت ژل بههواو كاربردهاي  هاويژگيسازي،  آماده
پردازد. ماده مي

بندي و تاريخچهگروه ،هاويژگي
 ايپايه هاي ويژگي 

ژل وجود ندارد. درواقع، اينهواهيچ تعريف واحدي از 
حال، يك ويژگي توسعه است. بااين  درحال اصطلاح هنوز

شده، اين ها گزارشهواژلدر تمام  يتقريبطور به مهم كه
شده است؛ ژل گرفته-يند سلافر راهاست كه ژل مرطوب از 

تعريف كرد.را ژل هواتوان  بنابراين، بدون مراجعه به ژل نمي
مدعنوان ژل متشكل از يك جا به 4ژل توسط آيوپاكهوا

شده  كه فاز پراكنده در آن گاز است تعريف5ريزمتخلخل
7ايده اوليه كيستلر 6ژل، پيرهوا. در كتاب راهنماي ]14[است 

هايي كه در آن مايع با عنوان ژل برد تا آن را به كار ميهرا ب
هوا جايگزين شده است، با انقباض بسيار كم شبكه جامد،

2. Resorcinol formaldehyde 3. Carbide 4. IUPAC

5. Microporous 6. Pierre 7. Kistler 
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طور گسترده مناسب به و اين مفهوم ساده .]15[تعريف كند 
استفاده است.  قابل

باشد:را داشته ژل بايد دو ويژگي زير هواماده حالت يك 
با طور معمولبه ،گونهمشخصه ساختار: ساختار ژل. 1

ساختمان و منافذ منسجم در مقياس نانو، قادر به تشكيل
به هايپيوندصورت  بهپي، شبكه وساختار يكپارچه ماكروسك

از مواد غيربلوري لمعموطوربه تصادفي وشده هم وصل
شده است. تشكيل
متفاوت از ماده جامد، همتابياي  : تودهخاصويژگي . 2

بسيار پايين، گرمايي رسانندگيماده گاز يا فوم معمولي، مانند 
،الكتريك بسيار پايين كم، ثابت دي بسيارضريب شكست 

هگسترسطح ويژه بسيار بالا و  پايين، سرعت صوت بسيار
ژلهواويژه براي  قابل تنظيم چگالي بسيار گسترده (به

)، چگالي نسبي بسيار پايين و تخلخل بسيار بالا.سيليكا
توان با استفاده از ميكروسكوپ ژل را ميهواساختار 

گر اندازه منافذ، پراش پرتو ايكس با زاويه الكتروني، تحليل
مشخص كرد. ... كوچك و

 بندي هگرو
،شده است  نشان داده 1 طور كه در شكل همان

شود. ها استفاده ميهواژلبندي  هگروبراي  تفاوتيهاي م روش
توان به يكپارچه، پودر ژل را ميهواگرفتن ظاهر آن،  با درنظر
سازي، گرفتن روش آماده بندي كرد. با درنظرگروهو فيلم 

زئروژل، كريوژل و سايرژل، هواتواند از چهار نوع  ژل ميهوا
كه با توجه به ژل ساخته شود. درحاليهوامواد مرتبط با 

توان به ريزمتخلخل ژل را ميهواريزساختار متفاوت، 
نانومتر) و 50تا  2(نانومتر)، مزومتخلخل  2تر از  (كوچك

بندي كرد. گروهژل تركيب ريزمتخلخل و مزومتخلخل هوا
هگرو توان به دو مي ها راهواژلندي، ب تركيباز ديد 

بندي تقسيم ژلهواهاي چندسازههاي تك جزئي و هواژل
ژل اكسيديهواهاي تك جزئي متشكل از هواژل. كرد

پايه رزين وژل آلي (برهواسيليكايي و غيرسيليكايي)، (
دار، گرافن) و انواع هاي كربني (پلاستيك كربنهواژلسلولز)، 

ژلهواژل شامل هوا هايچندسازهها است. هواژلديگر از 
.]19 تا 16[ژل است هوانانو/ ميكرو  چندسازهچندتركيبي و 

)]20[شده از مرجع  ها (بازطراحيهواژلبندي كلي  هگرو 1شكل 



وردي و همكاران علي اله

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
4

 تاريخچه 
بار توسط كيستلر در سال نخستينژل براي هوااصطلاح 

ها مايع با گاز هايي كه در آن معرفي شد تا ژل 1932
شود، بدون فروپاشي شبكه جامد ژل معرفي شود جايگزين مي

خشك با تبخير ازآن،پيشهاي مرطوب  ژلكه  . درحالي]21[
بحراني را اعمال كردابرشدند، كيستلر يك روش جديد  مي

كرد پس از را آغشته ميها  آن مايعي كه ژل پايهكه بر
شد. در عمل تخليه مي بحرانيابربه مايع شدن  تبديل
.بود فشاردمژل در  دهيگرمابحراني شامل ابركردن  خشك

تا زماني كه فشار و دما از دماي بحراني و فشار گرمادهي
.، ادامه داشتبحراني مايع محبوس در منافذ ژل بيشتر شد

به شكل گاز تخليه كرد توان ميبحراني را ابردرنهايت سيال 
دستكه در پايان اسكلت جامد خشك ماده مرطوب اوليه به

آمده بافت  دست شده به هاي خشك نمونه ،و همچنين آيد
ند.داشت ،متخلخل بسيار باز، مشابه بافت در مرحله مرطوب

تر ها، واقعيهواژلهاي اخير در سنتز  با درنظرگرفتن پيشرفت
سادگي را با استناد به تعريف اوليه كيستلر، به است كه اين مواد

هايي كه در آن مايع با هوا، با انقباض بسيار كم عنوان ژل به
تعريف كنيم. اين تعريف تفاوت ،اند شبكه جامد جايگزين شده

كند. اصطلاح ها را روشن مي 1روژليها و زهواژلاصلي بين 
با حذف تمامعنوان يك شبكه باز كه  به زئروژل توسط آيوپاك

.]22[شود  شود، تعريف مي كننده از ژل تشكيل مي عوامل متورم
ها با ماهيتهواژلاي از  مجموعه خودنوآوري كيستلر در 

كه سيليكاهاي  ژلهوابر  افزونبسيار متفاوت را سنتز كرد. 
گونه آسيب به ساختار سنتز كرد، ها را بدون هيچ توان آن مي

نظر كه از شدآلومينيا هاي  ژلهواه ساخت او موفق ب
هاي ديگري ژلهوا ،مكانيكي بسيار ضعيف بودند. او همچنين

را سنتز كرد. 2تارتراتنيكل   واكسيد قلع از تنگستن، آهن يا 
بحرانيابركردن  ها خشك اين، سيالاتي كه در آنبرافزون

سرعت درنهايت كيستلر به كه بود انجام شد نيز بسيار متنوع

1. Xerogel 2. Nickel tartrate

مثال، كاتاليست و  رايب ها ژلهواكاربردهاي صنعتي بالقوه 
مواد عايق را درك كرد.

ژلهواصورت  پس از كيستلر، تركيب شيميايي مواد كه به
تدريج متنوع شد. طيف وسيعي از شدند به ساخته مي

و همكارانش بررسي 3اكسيدهاي ساده يا دوتايي توسط تيچنر
در آزمايشگاه ملي سانديا تهيه هاي بورات ژلهوا. ]23[ شد

Mهاي  شيميايي شامل كاتيون ساز در ابتدا پيش .]24[شدند 

هاي نمك ايپايهطوربهشد،  كه از آن ژل اكسيد ساخته مي
در ابتدا توسط كيستلركه سديم سيليكات  .فلزي بودند

فرايندرو، يك  قيمت بود. ازاين  ارزان ،شده بود  استفاده
براي مدتي توسط شركت ساز صنعتي مبتني بر اين پيش

BASF  هاي نمك است كه ذكر  قابل .]25[توسعه يافت
راحتي در تر به هاي پيشرفته ساز كه پيش فلزي ساده نيز زماني

اخير،هاي در سالدسترس نبودند، بسيار موردعلاقه بودند. 
،ژل-هاي سل ساز عنوان پيش هاي فلزي به استفاده از نمك

 آنو به  شود سنتز در يك حلال آلي انجام مي كه حالتيدر 
شود، مورد مي فزودهپروتون مانند يك اپوكسيد ا  رباينده يك

اب راههاي خوبي از اين  ژلهوا. ]26[توجه قرارگرفته است 
دست ها به م و ساير كاتيونآهن، آلوميني هاي كروم، كاتيون
اند. آمده

اورتوسيليكات كسي بود كه تترااتيل نخستين 4پري
)TEOSمعرفي كرد سيليكاژل هوا سازعنوان پيش ) را به
تري در اين راستا توسط گروه تيچنر كارهاي گسترده .]27[

شدهياد هايتري از تركيب ، طيف وسيعو همچنين سيليكابر 
5، وگنيرهاترين نتيجه در ميان برجسته .]28[انجام شد  پيشين

بحراني با دماي بالا درابرتغيير ساختار را در طول استخراج 
. يك مدل رشد سينتيك كه كنترل]29[ كردمطالعه  الكل

كند نيز در تر مي را آسان سيليكاهاي  ژلهوابافت 

3. Teichner 

4. Peri 5. Woignier
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ينداتوسعه داده شد و يك فر 1هاي ملي سانديا آزمايشگاه
سيليكاژل هوااي اجازه طراحي  مرحله باز دو-كاتاليز اسيد

آن، از پس .]30[يكپارچه با چگالي بسيار پايين را داد 
اي را با جايگزيني مرحله يند دوااين فر 3و هروبش 2تيلوتسون

بدون آزادسازي (حلال 4پروتونبيالكل با يك حلال 
كافتهاي آب پروتون) با تقطير اصلاح كردند تا از واكنش

.]31[جلوگيري كنند 
ها مكانيكي آن ويژگيا، ه ژلهواتوجه به شكننده بودن  با
 لمي توسط در كاليفرنيا بررسي و يك ]32[و همكارانش ٥
بين مدول الاستيك و چگالي وابسته به بنديمقياسرابطه 

. يك پيامد جالب اين مطالعه اين بودشيمي سنتز برقرار شد
فشردهراحتي  توانستند به هاي با چگالي كم مي ژلهواكه 

شوند و براي طراحي قطعاتي كه قادر به جذب انرژي درگير
جذب تدريجي سازي ضربه هستند، استفاده شوند. در فشرده

يكپارچه توسط آزمايشگاه سيليكاژل هواانرژي شوك توسط 
دار در فضا آوري غبار ستاره دنباله پيشرانه جت براي جمع

.]33[استفاده شد 
 ها ژلهوا اهميت
هم و علم در هم ،همتابي هاي ويژگي دليل به ها ژلهوا

كه طور همان اند. دهكر جلبخود  به را زيادي توجه فناوري در
با كه هستند موادي ها ژلهواشد  گفته هم مقدمه در

افت حجمي بدون هوا با ژل، يك درون مايع كردنجايگزين
و سطح تخلخل داشتن دليل به مواد اين آيند. مي دستبه

هاي در زمينه را تفاوتيم كاربردهاي باز يهاحفره و بالا ويژه
ها جاذب ها، ، كاتاليستگرمايي و صوتي عايق چون گوناگون

خالص هاي ژلهوا از كه كاربردهايي بر افزوندارند. ...  و
آلياژها و فلزها اكسيد ،فلزها قراردادن با آيند، مي دستبه

1. The Sandia National Laboratories 2. Tillotson 3. Hrubesh 

4. Aprotic 5. LeMay

ساختار حفظ با ها، چندسازه سنتز و ژلهوا هايداخل حفره
داد. گسترش را آن كاربردهاي توان مي ،ژلهوا اوليه

 سنتز 
آن است كه به ويژگي پايهژل برهواطراحي كاربردي 
ريزساختار در طول واپايشبنابراين،  .ريزساختار متكي است

ژلهوايند سنتز افر ،معمولطورمهم است. به سنتز بسيار
شده  نشان داده 2مرحله كليدي است كه در شكل  شامل سه

.است
سل در محلولنانو هايحالت محلول سل: ذره غييرت. 1
ها كاتاليست باشوند يا  خود تشكيل مي طور خودبه به ساز پيش

شوند. كافت و تراكم تسريع ميهاي آب واكنش راهاز 
صورت سل به هايسازي): ذره تبديل سل به ژل (ژل. 2

عرضي و سلسله مراتبي به يك ژل مرطوب با شبكه منسجم
شوند. تشكيل مي

كردن): حلال داخل ژل ژل (خشكهواتبديل ژل به . 3
هوا بدون آسيب جدي به ريزساختار جايگزين بامرطوب 

شود. مي
ژل را تعيين كند وهواتواند ريزساختار  هر سه مرحله مي

تأثير بگذارد.كاربردهاي آن  ويژگي بر
كه شامل كردن متنوع هستند هاي خشك روش

كردن بحراني در دماي بالا، خشكابركردن سيال  خشك
كردن طبيعي، بحراني در دماي پايين، خشكابرسيال 
محيط، كردن با روش تبادل حلال در فشار خشك
كردن كردن با اصلاح سطحي در فشار محيط، خشك خشك

.]35 و 34 ،15[انجمادي و غيره است 
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]36[ها  ژلهواهاي پايه براي طرح پژوهش 2شكل 

 ژل-يند سلافر
را مشخص ژل نوعي روش سنتز مواد جامد-يند سلافر

طور معموليك مايع و در دماي پايين (به كند كه در مي
ينداشود. جامد در يك فر ) انجام ميC° 100تر از  كم

M-O-Mيا  M-OH-Mهاي  بسپارش كه شامل ايجاد پل

است، تشكيل ساز هاي پيش از مولكول Mهاي فلزي  بين اتم
هايي معادل فرايند بسپارشي است كه در شود. چنين تبديل مي

شده است و شامل ايجاد  خوبي شناخته شيمي آلي به
هاي آلي ساز هاي كربن و پيش پيوندهاي مستقيم بين اتم

بين شيمي معدني و آلي متداولاست. درواقع، تقسيم 
بوده است كه در مدت طولاني، اين دو زمينه علم اي گونه به

از شيميدانان طوركامل متفاوتبهژل توسط گروهي -سل
ها گرفتند، بدون اينكه هيچ ارتباطي بين آنتوجه قرارمورد

هعمدطوربههاي معدني، يعني  وجود داشته باشد. در مورد ژل
با اندازه هاذرهنانو(كلوئيدي جامد مستقل  هايذره كسيدها،ا

يند تشكيلامرحله فر نخستيندر  بيشترزير يك ميكرومتر) 
 نشان داده 3طور كه در شكل  همان .]38و  37[ شوند مي

اكمبيش مترو شده است، هر ذره كلوئيدي ساختار داخلي كم
نگهداري چنين ذراتي در حالت پراكنده در معمولطور. بهدارد

كلوئيدي به نام تعليقهحلال آسان است، در اين صورت يك 
آيد. در مرحله دوم، اين ذرات كلوئيدي سل نيز به دست مي

شوند تا يك كه در حلال هستند به يكديگر متصل مي درحالي
-3شود (شكل ( بعدي بسازند كه ژل ناميده مي شبكه باز سه

دهد و شدن را تشكيل مييند ژلافر ديل سل به ژل)). تبب
شوند. آمده ژل كلوئيدي ناميده مي  دست هاي به ژل

(ب) ژل         (الف) سل
  ژل:- فرايند سل 3شكل 

)ACS(با كسب اجازه از  ]4[سل (الف) و ژل (ب) 

هاي معدني ژل
توسططور تصادفي  هاي معدني كه به ژل نخستين

1بود كه توسط ابلمن سيليكاهاي  شدند، ژل ها سنتز شيميدان

هاي طبيعي ژل ولي ،]39[ميلادي ساخته شد  1846در سال 
مثال، زجاجيه  راياست. ب متداولبا ماهيت آلي در جهان 

ها موادي هستند طوركلي ژل چشم يك ژل طبيعي است. به
شناسي قرار دارند. زيستين شيمي آلي، معدني و كه در مرز ب

انگيزترين جديد، شگفت مواد در بين اين طورقطعبهها  ژلهوا
اي توانند در حالت خشك نوع بسيار باز شبكه هستند زيرا مي

حفظ كنند. ،را كه در حالت مرطوب داشتند
ژل-يند سلاهاي مورداستفاده در فر ساز پيش نخستين

Xآنيون  n اب Mبودند كه در آن فلز  MXnهاي فلزي  نمك

صورت ها به ساز هاي آبي، اين پيش . در حلالپيوند دارند
صورت هاي فلز به هاي يوني وجود دارند كه در آن اتم گونه

M[H2O]Nشده  كاتيون حل
z+  .هاي تشكيل واكنشهستند

1. Ebelmen
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كافت است كه باهاي آب سل و ژل شامل واكنش هايذره
ها دادن پروتونبا از دست OHبا  H2Oهاي  جايگزيني گروه

M-OH-M هاي به ساخت پل هاي چگالش منجر و واكنش

شود. هاي آب مي ا حذف مولكولب M-O-Mهاي  يا پل
شده ها پيشنهاد زمان براي اين واكنش چندين سازوكار هم

توان ابتدا با را مي H2O مثال، يك ليگاند راي ب ].40[ است

جايگزين مستقيم كرد. سازوكار تبادل پروتون از -OHيك 
]41[پيوندهاي هيدروژني كه توسط ليواگ و همكارانش  راه

آن چيزي است كه در ، مشابه)1(سازوكار   شده پيشنهاد 
هاي در مرحله بعد، واكنش دهد. خود آب رخ مي يونش

-Mيا  M-OH-Mهاي  به تشكيل پل تواند منجر چگالش مي

O-M 41[ )2(سازوكار  شود[.

 )1(  

به نام سديم مهمي ساز ، پيشسيليكابراي ژل 
شيشه نيز ) وجود دارد كه به آن آبNa2SiO3متاسيليكات (

واكنشمشابه  تواندمي HClبا اسيدي مانند  و شود مي گفته 
طور كه در اين واكنش مشاهده همان .دهد واكنش  ،3

تراكافت باشود بايد  شود، نمكي در واكنش توليد مي مي

نخستين بار توسط روش سنتز براياز بين برود. اين  1شديد
.]21[شد كارگرفتهها به ژلهواكيستلر براي توليد 

Na2SiO3 + 2 HCl + (x-1) H2O

 )3(  SiO2 xH2O + 2 NaCl

1. Tedious dialysis

)2(
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طور گسترده استفاده امروزه به ها كه ساز نسل دوم پيش
هستند. اين مواد شيميايي M(OR)nهاي  ند، آلكوكسيدشو مي

كه در آن ORبا يك گروه آلكوكسيد  Mاز تركيب يك فلز 
R شوند. كند، تشكيل مي يك گروه آلكيل را مشخص مي
در M-Oها باوجود پيوندهاي كووالانسي قطبي  آن

بيشترها  شوند. در عمل، آن هايشان مشخص مي مولكول
بيش كوچك بسپارش يافته، و  هاي كم صورت مجموعه به

صورت محلول در الكل اصلي خود در دسترس به بيشتر
شود و آب به مي  ها در يك حلال آلي انجام هستند. تبديل آن

شده شود كه به نسبت كنترل  دهنده تبديل مي يك واكنش
منجر 4 برپايه سازوكاركافت هاي آب شود. واكنش مي فزودها

كه شوند مي OHبا ليگاندهاي  ORبه جايگزيني ليگاندهاي 
مشابه آنچه براي ،هاي چگالش دنبال آن واكنش به

.]4[شود  افتد، انجام مي هاي فلزي اتفاق مي نمك

 )4(  

آلكوكسيدهاي هعمدطور بههاي سيليكون،  ساز پيش
Si(OR)4بسياردهند و  ، يك استثناي مهم را تشكيل مي
اند. در اين هشدمطالعه  هاساير فلز  ساز تر از پيش گسترده

ست،، اCH3يك گروه آلكيل،  بيشترRآلكوكسيدها 
 TMOSيا  1سيلانمتوكسيرا تترا ساز كه پيش طوري به
در اين است،C2H5يك گروه اتيل،  Rنامند، يا اگر مي

ناميده TEOSيا 2سيلان تترااتوكسي ساز صورت پيش
.]44تا  42[ شود مي

نوع با استفاده از دو طورعمدهبهم يد آلومينيژل اكسهوا
و AlCl3·6H2Oم هيدراته (هاي آلوميني ، نمكساز پيش

Al(NO3)3·9H2Oو آلكوكسيدهاي آلومينيم (
ژلهوا. تهيه ]45[اند  م)، سنتز شدهآلوميني(ايزوپروپوكسيد 

به دليلطور معمول آلكوكسيد بهآلومينيم يكپارچه از  آلومينيا
شدن،به ژل اي كه منجر مسيرهاي شيميايي پيچيده

1. Tetramethoxysilane 2. Tetraethoxysilane

و قابليتآلكوكسيد آلومينيم پذيري بالاي  نشواك
شود، دشوار است كه شدن مير طول خشكخوردگي د ترك
آلومينيمكافت و تراكم آب واپايشبراي  معمولطوربه

هاي پيچيده يا افزودن عوامل ، مخلوط حلالآلكوكسيد
  .]46[ نياز است ساز3 الهچندگ

 هاي آلي و كربني ژلهوا 
آلي را بر روي بسپارهايتوانند  هاي آلي مي ساز پيش

بسازند، حتي )كربن-پيوند كربن(پيوندهاي كووالانسي قوي 
ها سنتز . درنتيجه، آنسيليكاهاي  ساز تر از پيش بسيار راحت

هايذره مانندهاي يكپارچه،  ژلهوا جديد جالب ازنوع يك 
صد ميكرومتر تا چند از زير تفاوتهاي م ژل با اندازههوا

شده بودند،  ژل تهيه- سل 4ناميزهميكرومتر را كه با روش 
.]47[ممكن ساختند 

3. Chelate 4. Emulsion
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هاي رزورسينول ژلهوا، شدهمطالعه ترين مواد گسترده
توان از ها را مي هستند. آن 2و ملامين فرمالدهيد 1فرمالدهيد

تراكمي رزروسينول يا ملامين باهاي چند راه واكنش
سديمبا  بيشترفرمالدهيد در يك محلول آبي كمي بازي، 

عنوان كاتاليست بهكربنات هيدروكسيد يا هيدروژن سديم 
راههاي كربني از  ژلهوا ].49و  48[  سازي تهيه كرد ژل

ژل از-مسير سل باشده   تهيه بسپارهاي  ژلهوا 3كردنكربني
ها شوند. آن مونومرهاي آلي سنتز مي 4بسپارش تراكمي

مواد كاربردي جذاب براي عايق دماي عنوان يك نوع از به
بالا در اتمسفرهاي غيراكسيدكننده يا خلأ در نظر گرفته

شدهمطالعه بسپار هاي ژلهواترين  . گسترده]45[شوند  مي
و فرمالدئيد هاي آبي رزورسينول هايي هستند كه از محلول آن

اند. شده  اتاليست بازي يا اسيدي ساختهحاوي يك ك
كربني هاي ژلهواتوان در سنتز  طوركلي چهار مرحله را مي به

) تشكيل2ژل، (-سازي مخلوط سل ) آماده1در نظر گرفت: (
دهي ژل ) كربن4كردن ژل خيس، ( ) خشك3ژل، (
شده كردن بيشتر مشتق كربنشده و گاهي اوقات فعال خشك

]50[.  
 5شپير

است كه ژل اينهواهاي مهم سنتز  جنبهيكي از 
رسد. اين از هاي شيميايي با تشكيل ژل به پايان نمي واكنش

نظر مفهومي به دو دليل است. ابتدا، مايع موجود در منافذ
توانند است كه مي  هاي متراكم يا مونومرهايي حاوي گونه

،سيليكاهاي  ژلهوادر آرامي در شبكه متراكم شوند. دوم،  به
دليل به اندنداده واكنش كه Si-OHو  Si-ORژل حاوي هوا

توانند به هم نزديك شوند و تحت انعطاف ذاتي شبكه مي
ناميده شد پيريناهاي چگالش قرار گيرند. اين فر واكنش

ور كردن ژل در يند با غوطهاكل فر طور معمولشود و به مي

1. Resorcinol-formaldehyde 2. Melamine-formaldehyde 3. Carbonizing 4. Polycondensation

5. Aging

و 6كشد. شرر ها تا چند روز طول مي محلول اوليه از ساعت
توجهي براي توضيح در ادبيات تلاش قابل ]51[همكارانش 
ي انجام دادند. درواقع هدف ازصورت نظر به شپديده پير

در و ها است ژلهوامكانيكي ساختار  ويژگيبهبود  شپير
7استوالد آوريعملشبكه تحت  هاي، ذرهشطول پير

كافتكه آب ازآنجايي شوند. بيشتري مي دستخوش تغييرهاي
ينداپذيري هستند، در طول فر هاي برگشت واكنش چگالشو 
تر (ازنظر هاي شبكه مطلوب ، توده در مكانشپير

يانگينبه افزايش م يابد كه منجر ترموديناميكي) تجمع مي
شود. شبكه مي هايپيوندشدن بيشتر تر ها و ضخيماندازه ذره

شده و درنتيجه انقباض ساختار جامد تقويت شدر طول پير
pHدما، فشار و  يابد. مي دن كاهش ش ژل در هنگام خشك

را شتوانند سينتيك پير عوامل تأثيرگذاري هستند كه مي
فيزيكي و بافتي مانند اندازه منافذ، ويژگيبيشتر  دهند. تغيير

شطول پير شده درهاي سنتز مساحت سطح ژلتخلخل و 
عنوان را به شفرايند پير ،هابيشتر پژوهشدر د. كن ميتغيير 

هاي ساختار شبكه ناشي از واكنش  كننده يك مرحله تقويت
.]52و  15[اند گرفته ژل در نظر-سل

 كردن خشك 
ژل-يند كامل سلاگردشي كلي براي يك فر يك نمودار

سازي، ژل يند ژلااز فر پسشده است.  نشان داده 4در شكل 
صورت اختياري در محلول مادر يا در توان به ميمرطوب را 

ژل شسته شده را درنهايتكه و شست  شحلال ديگري پير
شده با هدفارايه هاي بخشتاكنون تمام  بايد خشك كرد.

توضيحاتي در مورد تهيه ژل مرطوب بوده است. در بيان
هاي مرطوب ژلكردن به چگونگي خشكمرحله بعد، 

حلال داخلشود. پرداخته ميژل -يند سلاآمده از فر دست به
د كه چالشبايد حذف شوژل هواآوردن دستبه براي   منافذ 

بعدي معماري ژل سهكردن بدون شكست  اصلي، خشك
هاي مرطوب به دليل ايجاد تنش مويينگي در است. ژل

6. Sherer 7. Ostwald ripening
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كه ناشي از كشش دنشهاي منافذ در حين خشك ديواره
بخار است، بسيار-مايع-سطحي مايع در فصل مشترك جامد

دشوار است.

)ACS(با كسب اجازه از  ]4[كردن  ژل و خشك- نمودار گردشي سل 4شكل 

هاي مفهومي، پديده انقباض نتيجه تراكم گروه نظر از
در همسايگي ديواره منافذ است. در طول OH–آويزان 
هاي غيرمتراكم به از سيلانول OH– هاي شدن، گروهخشك

اي نزديك اندازه ژل، بههواپذيري ذاتي اسكلت  دليل انعطاف
پيوندهاي سيلوكسان جديد تاشوند كه متراكم شوند  مي

واپايشهاي تراكم  حالت اگر واكنش ر اينند. دشوتشكيل 
با يك اصلاح سطحي مناسب)، انقباض ،مثال براينشوند (

دهد شدن رخ ميشديد يا حتي ترك خوردن پس از خشك
هاي مرطوب كردن ژل . روش استاندارد براي خشك]53[

هاي هاي مويينگي با حذف مايع با روش غلبه بر تنش
استفاده از اصلاح سطحي برايبحراني يا ابركردن  خشك
كردن در فشار محيط است. خشك

شود. انقباض مي با فشار مويينگي واپايشكردن  خشك
5فشار مويينگي كه در معادله  باشدن ها در طول خشك ژل

شود. شده است، هدايت مي  نشان داده
)5(  Pc = -lv / (rp-)

rpكشش سطحي مايع نفوذي است،  lv  در آن كه

نشان داد.  6توان آن را با معادله  شعاع منافذ است كه مي
54[سطحي است شده  ضخامت لايه جذب[.
 )6  (rp = 2Vp / Sp

حجم منافذ و مساحت سطح ويژه Spو  Vpكه در آن 
.]55و  54[هستند 
1بحرانيابركردن  خشك

ژل،هواكردن  خشك تداولهاي م يكي از روش
بحراني است. اين نوع ازابركردن به روش  خشك
كاهش تنش سطحي بين بخار و مايع در موجبكردن  خشك

كشش علتبه و شود حين تخليه منافذ در ژل مرطوب مي
هاي سطحي مايع، يك گراديان فشار مويينگي در ديواره

تواند بيشتر بخش حجم منافذ را شود كه مي منافذ ايجاد مي
اد لازم است كشش. براي جلوگيري از اين رويدبريزد فرو

يك روش راحت براي انجام اين .سطحي مايع از بين برود
بحراني با كشش سطحيابركار تبديل مايع به يك سيال 
كردن بافت متخلخل را با صفر است. اين روش خشك
نخورده آزاد كامل دستطوربهاجتناب از پديده فروپاشي منافذ 

ژل دهيماگربحراني شامل ابركردن  خشكدر عمل كند.  مي
كه فشار و دما ياگونه بسته است، به مرطوب در يك ظرف در

از دماي بحراني و فشار بحراني مايع محبوس در منافذ داخل
در ابتدا توسط كيستلر و همكارانش اين روش .ژل بيشتر شود
يكپارچه از سيليكا هاي ژلهوا. سنتز ]21[بررسي شد 

1. Supercritical drying 
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بحراني درابركردن  ) با خشكTEOSسيلان ( تترااتوكسي
منظور مطالعه شيمي سطح اين به ]56[متانول توسط پري 

شرايط بحراني بسته به مايعي كه ژل .مواد استفاده شد
پارامترهايكند بسيار متفاوت است.  مرطوب را آغشته مي
اگر شده است.  داده 1در جدول  هابحراني برخي از سيال

كردن توان از روش خشك يا استون باشد مي حلال يك الكل
بالا-عنوان روش داغ يا دما كه به بحراني در دماي بالاابر

كردن روش خشك در وليشود، استفاده كرد،  شناخته مي
پذيري اشتعال شكلبالا است، م بالا، چون فشار و دما-دما

، يك روشي اين روشجايگزين برايآيد.  حلال پيش مي
شده است كه در آن كربن  عرفيكردن سرد م خشك

كردن بحراني خفيف براي خشكابراكسيد مايع با شرايط  دي
با تجزيه يهايي كه داراي اجزا ويژه ژل هاي مرطوب به ژل

ساكاريدي) استفاده هاي آلي و پلي كم هستند (ژل گرمايي

و CO2بحراني در نمودار فاز ابركردن  شود. مسير خشك مي
5بحراني با الكل در شكل ابركردن  خشك براي دم فشاريك 
.]58و  57[شده است   هيارا

]4[هاي معمولي هاي نقطه بحراني سيالعامل 1جدول 

فرمولسيال
دماي بحراني

 )°C(  
فشار بحراني

 )MPa(  
  H2O  1/374  04/22آب

  CO2  0/31  37/7اكسيد دي  كربن
  2  7/19  97/2(CF3)*116فريون 

  2O  1/235  66/4(CH3)استون
  N2O  4/36  24/7اكسيدنيتروژن 

  CH3OH  4/239  09/8متانول
  C2H5OH  0/243  30/6اتانول

* Freon 116 

(ب)  (الف)
]4[ (ب) بحراني سردابركردن  مثالي از مسير خشك (الف) و  اتانول با بحرانيابر كردن خشك براي فشاردم  يك اي از وارهطرح 5شكل 

)ACS(با كسب اجازه از 

 كردن در فشار محيط خشك
وجود آمده دربراي غلبه بر مشكلات و نواقص به

فشار محيط كردن تحت بحراني، خشكابركردن  خشك

ها و تواند انتخاب مناسبي باشد كه امكان كاهش هزينه مي
كند. انجام بسيار ساده و ايمن فراهم ميمصرف انرژي را با 

هاي مويينگي در منافذ باقي كه تنش تا زماني حال بااين
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بماند، ژل دچار انقباض شديد يا فروپاشي منافذ خواهد شد.
رويگرانشده به كشش سطحي و  هاي مويينگي ايجاد تنش

شدن و نفوذپذيري ژل مرطوب بستگيحلال، سرعت خشك
پيشنهاد تفاوتيهاي م ها روش از اين تنش براي اجتناب .دارد

كردنگريز آب ،ها . براي مثال، يكي از روش]15[شده است 
ها را با توان آن كه مي سازي است هاي مرطوب پس از ژل ژل

و هگزان يا هپتانگريز مانند  كردن در يك حلال آبور غوطه
كردن در فشار و به دنبال آن خشك TMCSدر محلول 

.]55[محيط انجام داد 
در آن است كه 1ساز پيش استفاده از همروش ديگر 

ساز پيش به  MTMS ساز عوامل اصلاح سطحي مانند پيش
اصلاح شيمي سطح براي) TMOSشيشه يا  (آب سيليكا

كننده واپايششود. درنهايت افزودن مواد شيميايي  مي فزودها
-مادهالكل يا  وينيل گليكول، پلي  اتيلن مانند پلي كردن خشك

كردن و ، براي كاهش اثرات منفي خشكفعالسطح هاي
هايحجم منافذ و توزيع اندازه ذره واندازه  واپايشامكان 

در كردن شود. در حال حاضر روش خشك مي انجامها  آن
هاي ژلهواترين روش براي توليد  بخش فشار محيط نويد

.]59[است  تفاوتم
 كردن انجمادي خشك

كردن كه در آن مرز فازي هاي خشك يكي ديگر از روش
بين فاز گاز و مايع وجود ندارد و درنتيجه فشار مويينگي نقش

. در اينجااستكردن انجمادي  كند، خشك مهمي را ايفا نمي
حلال بايد با ضريب انبساط كم و فشار تصعيد بالا مبادله

اي مادهشود و  جمد و تحت خلأ تصعيد ميمايع منافذ من .شود
شود. از مي آيد كريوژل ناميده  دست ميبه روشاين  اكه ب

توان به اين موارد اشاره كرد كردن انجمادي مي معايب خشك
براي تثبيت شبكه بايد طولاني شود و در شكه دوره پير

برخي موارد ممكن است شبكه ژل با تبلور حلال در منافذ از
.]60[بين برود 

1. Co-precursor

 كردن هاي خشك مقايسه روش
كردن با استفاده از هاي خشك مقايسه مستقيم روش

،و همچنين شزمان پير مدت، تفاوتهاي م ساز پيش
مثال، راي پيچيده است. ب حلال استخراج تفاوتهاي م روش

كافي لازم شهاي استخراج در دماي پايين، پير براي روش
،شوندمقداري انقباض هاي مرطوب دچار  ژل تااست 

ها بتوانند از ظرف تبادل حلال خارج شوند. در كه ژل طوري به
طور معمولبحراني، بهابراستخراج سريع  فرايندهاي

حال، دماي بالا به اين كمي وجود دارد. با شپير زمان مدت
توجهي بر سينتيك شده در اين فرايندها تأثير قابل كار گرفته
هاي هاي اصلي روش هاي تراكمي دارد. محدوديت واكنش

هاي مرتبط بحراني الكل در دماي بالا، دشواريابراستخراج 
دست آوردن دماهاي بالا براي رسيدن به نقطه بحرانيبا به

هاي ايمني در كاركرد مخزن نگراني ،حلال الكلي و همچنين
كردن در دما خشك روش درفشار در آن شرايط است.   تحت

طور پايين بهي هاي استخراج در دما و فشار بحراني، روش
هاي كوچك تا بسيار بزرگ ژلهواگسترده در توليد 

ها ممكن است حال ساخت آن است. بااينشده گرفته كاربه
،ض حلالطول بكشد و مراحل متعدد تعوي ها روزها تا هفته

ضعف روش استخراج در  يك نقطه كند و فرايند را پيچيده مي
فشار بالا  دما و فشار بالا اين است كه هم دماي بالا و هم

هاي فشار محيطي اين است كه مزيت اصلي روش نياز دارد.
.نياز ندارند يمت و بالقوه خطرناكق گرانبه تجهيزات پرفشار 

نياز ،حال به مراحل متعدد فرايندهاي با تبادل حلال اينبا
دارند.

كارگيريبه محدودي در مورد هايپژوهشتا به امروز 
شده است. اين  كردن انجمادي انجام هاي خشك روش
اي نياز دارند تا به دماي پايين ها به تجهيزات ويژه روش

جاي به هعمدطور بهموردنياز براي تصعيد حلال برسند و 
كنند. ژل ايجاد ميهواژل يكپارچه، پودرهاي هوا
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 گريز هاي آب ژلهوا
كند، سطحي است كه آب را دفع مي ،گريز سطح آب

طيف وسيعي ولي ،كند دوست آب را جذب مي كه سطح آب درحالي
دوست آب كاملطوربه سطوح نهبيشتر از رفتار سطحي وجود دارد. 

يكي از عوامل تعيين گريز هستند كه آب كاملطورو نه به
سطح برهاي عاملي  تعامل گروه قدارگريزي كلي يك نمونه، م آب

هاي شيميايي شامل نيرو هايكنشبرهمماده با آب است. اين 
دوقطبي و پيوندهاي- هاي دوقطبي كنشمولكولي (برهم بين

هاي سطحي مربوط به هيدروژني) اسيد/ باز و انواع ديگر واكنش
بر وليكند  دوست را خيس مي آساني سطح آب آب است. آب به

).6(شكل  گيردقرارميمنجوق مانند گريز  سطح آب

ب  الف
گريز سطح آب تصويري از قطره آب بر  6شكل 

)]15[شده از مرجع  (بازطراحي (ب) دوست و آب(الف) 

هاي يك سري واكنش راهاز  سيليكاژل -فرايند سل
د.شو انجام ميهاي منفرد آلكوكسيد  چگالش مولكول

هاي برخي از زنجيره بسپارشحال، در پايان واكنش  بااين
) وSi-ORمانند ( جانبي آلكوكسيد بدون واكنش باقي مي

). اگر پيشSi-OHدهند ( ها تا حدي واكنش مي برخي از آن
از طريق نتوانند باشند كههايي  حاوي گروه سيليكاهاي  ساز

ژلهواها در بافت  ) واكنش دهند، آن گروهSi-Rچگالش (
-Si-R, Siها ( كه اين گروه وجود خواهند داشت. هنگامي

OH, Si-OR توانند ، ميوجود داشته باشندژل هوا) در سطح
ها ژلهواكه  و ازآنجايي با آب موجود در محيط تماس بگيرند

در مقايسه با بسياري از مواد ديگر داراي سطح غيرعادي

بالايي هستند، نقطه تماس احتمالي زيادي با آب موجود در
.]15[محيط وجود دارد 

داراي TEOSيا  TMOSشده از  تهيه سيليكاهاي  ژلهوا
Si-OHهاي  گروهكه  هستند Si-OHو  Si-ORهاي  گروه

توانند مي Si-OHهاي  گروه و كنند دوست مي ها را آب ژلهوا
شده است  مشاهده .تشكيل دهندپيوند هيدروژني قوي با آب 

،گيرند در آب قرار مي TMOSپايه  ها بر ژلهواكه وقتي 
براي كاربردهاي حسگر كهشوند  دچار فروپاشي ساختاري مي

واقع برخي ند. درهستهاي آبي نامناسب  شيميايي در نمونه
دوست هستند كه در در آبق آن سيليكاهاي  ژلهوا

و همكارانش اشاره كردند 1روند. ماينر كار ميهسنجي ب رطوبت
در سيليكاهاي  ژلهواتوجه آب توسط  كه جذب قابل

ژل و حتيهواشدن مواد به كدر هاي مرطوب منجر محيط
ژلهوااستفاده از مواد  پديدهاين  .شود ها مي تكه شدن آن تكه

Si-OH، بر اين افزونكند.  پيچيده مي گرماييرا براي عايق 

هاي نتيجه ميانگين بار اين گروه يك اسيد ضعيف است. در
بستگي ،شود محيطي كه ژل در آن ايجاد مي pHسطحي به 

2سوانگاريدر كاربردهاي  سيليكااين ويژگي  .]62و  61[ دارد

.شودكارگرفته ميبه٣ و الكتروفورز
قطبي هاي جانبي غير گروهتوجهي از  وجود تعداد قابل

)Si-R (و كند گريز مي را آب آن ،سيليكاژل هواسطح  بر
مولكولي ضعيف با هاي بين هاي آب تنها تحت نيرو مولكول

نيروهايدليل به وليگيرند،  ميها قرار  هيدروكربن
آب بر ،هاي آب مولكولي بسيار قوي با ساير مولكول بين

شود. ميگريز جمع  هاي آب ژلهواسطوح 
گريزي ارزيابي درجه آب هايي كه براي يكي از روش

ژل در يك محيط مرطوب وهواشود، قراردادن  استفاده مي
زمان است. اگر يك گذشت باژل هواافزايش جرم  نظارت بر

قداردوست باشد، جرم آن به دليل جذب آب به م ژل آبهوا

1. Miner 2. Chromatography 3. Electrophoresis
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كه هواي مرطوب به يابد. هنگامي توجهي افزايش مي قابل
هاي شدت با گروه هاي آب به كند، مولكول ژل نفوذ ميهوا

Si-OH كنند. از طرف ديگر كنش مي برهم ،واكنش نداده
گريز بايد با قرار گرفتن در معرض هواي ژل آبهواجرم يك 

7طور كه در شكل  همانمرطوب بدون تغيير باقي بماند. 
توان با قراردادن را مي هااين مطالعهمشاهده است،   قابل
طورشده (به مرطوب با رطوبت كنترلها در محيطي  ژلهوا

ها ژلهوازه دادن به ) يا با اجا% 96رطوبت بيش از  معمول
معين انجام آب براي مدتيشدن مستقيم بر روي براي شناور

در يك دوره يك تا معمولطورهاي جذب آب به. مطالعهداد
 ]63[و همكارانش 1شود. شورتفرگر ماهه انجام مي شش

گريز را در محيطي با دماي دوست و آب ژل آبهوارفتارهاي 
C° 20  د كهروز نظارت كردن 40به مدت  % 96و رطوبت
افزايش %  60تا  10دوست در پنج روز اول  هاي آب ژلهوا

جرم نشان دادند.

]64[هاي شناور بر آب  ژلهوا 7شكل 

 ها ژلهوا ويژگي
جالب و ويژگيدليل ها به ژلهوابه  گسترده توجه

ژلهوا ويژگيدر اين بخش رو، ازاينها است.  غيرعادي آن
است. قرارگرفتهبحث  طور ويژه مورد به سيليكا

1. Schwertferger

 ساختار منافذ
بندي آيوپاك براي مواد متخلخل، منافذ با گروه برپايه

هايي كه شوند. آن ناميده مي ريزحفره ،نانومتر 2از قطر كمتر 
هايي كه آنو  مزوحفره ،نانومتر دارند 50تا  2 قطرهاي بين

شوند. مي  ناميده حفره درشت دارند،نانومتر  50بيشتر از  قطر
بيشينه را دارند، ولي هر سه نوع حفره سيليكاهاي  ژلهوا

ازز نينسبت كمي به هستند و درصد منافذ مزوحفره
باشدهم  %  99تواند تا  تخلخل ميو  ها وجود دارند ريزحفره

هاي تخلخل بسيار اهميت دادهتعيين روش براي بيان  .]65[
ژل، روشهوابراي تعيين تخلخل روش پركاربردترين دارد و 

شده جذب جذب و دفع نيتروژن است. در اين روش مقدار گاز
توان مي روش جذب نيتروژن با .شود گيري مي اندازه
جذب دماي همشكل توجه به منافذ را با  تفاوتم هايشكل

.]67 و 66[ داد تشخيص
) و ميكروسكوپSEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

هايي هستند كه ممكن است ) روشTEMالكتروني عبوري (
اين ولي ،ائه دهندژل ارهواعاتي در مورد ريزساختار لااط

هعمدطوربهمشكلاتي را به همراه دارند كه  ،ها همچنين روش
سازي نمونه است. در طول آزمايش، پودر به آماده مربوط

صورت الكترواستاتيكي بارگيري شود و ژل ممكن است بههوا
ها به حال، اين روش . بااين]68[ كند نوعي تغيير درنتيجه به

و اندازه هاژل پرداخته تا اندازه ذرههواار بررسي مستقيم ساخت
از TEMو  SEMمنافذ تخمين زده شود. تصاوير معمولي 

.]69[شده است  نشان داده 8در شكل  نيكلژل هوايك 
 چگالي

داده در طي ها از تغيير حجم رخ ژلهواانقباض حجمي 
شود. دو اصطلاح ژل محاسبه ميهواتبديل هيدروژل به 

براي توصيف» چگالي اسكلتي«و » اي چگالي توده«متفاوت 
شوند. چگالي كارگرفته ميهاي سيليكايي به ژلهواچگالي 

ژل به حجم آن تعريفهواعنوان نسبت جرم  ) بهρbاي ( توده
هاي بسيار ريز تشكيلها از ذره ژلهواشود. بافت جامد  مي
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ار نزديكها قرار است بسيشده است. چگالي اسكلتي اين ذره
اي باشد. به چگالي توده

الف

ب

69[(ب) از هواژل نيكل  SEM(الف) و  TEMتصويرهاي  8شكل 

ها ژلهوادرصد انقباض حجمي، حجم منافذ و تخلخل 
.]70[شود  مي تعيين  9تا  7هاي با معادله

)7(  Vs % = (1– Va/Vg) × 100

)8(  VP = (1/b – 1/s)

)9(   = (1 –  b/s) × 100درصد تخلخل

حجم ،ژلهواترتيب حجم به VPو  Va ،Vg هادر آن كه
چگالي ترتيببه bو  s هستند و هاو حجم حفره آلكوژل

است. سيليكاژل هوااي  اسكلتي و چگالي توده

 گرمايي رسانندگي

هاي ژلهوادليل تخلخل و اندازه منافذ نانومتري، به
كمتر از هواي گرمايي يندگعايق با رسانمواد بسيار  سيليكا

يك گرمايي يرسانندگكه ساكن هستند. كيستلر نشان داد 
.]21[است  W/mK 02/0 ژل در فشار محيط در هواهوا

كسر بسيار كوچكي از سيليكاهاي  ژلهواكه  ازآنجايي
ي كمتري از خود نشانندگرسان ند،را دارجامد  سيليكا

كنند. كمتري را منتقل مي گرماييرو، انرژي  دهند و ازاين مي
شامل سيليكاهاي  ژلهوا راهاز  گرماييحالت نهايي انتقال 

مهمي كه بر اين مسيرعامل  و است فروسرخ هايپرتوتابش 
گذارد، ضخامت نوري است. در دماهاي پايين، انتقال تأثير مي

در دماهاي بالاتر وليكم است گرما مؤلفه تابشي انتقال 
تبديل گرمايي رسانندگيانتقال تابشي به يك حالت غالب 

].72و  71[ شود مي
 گريزي آب 

بسته به شرايط در حين سنتز سيليكاهاي  ژلهوا
هاي قطبي گريز باشند. گروه دوست يا آب توانند آب مي

ژل منبع اصليهواموجود در ساختار  Si-OHسيلانول 
توانند جذب آب را افزايش دهند. مي چون ،دوستي هستند آب
چگالشنشده و  اصلاح كافتآبهايي كه با  ژلهواطوركلي،  به

بحراني درابر شوند و در فشار سنتز مي 1ها تسيليكاتووراآلكيل
هايي كه با گريز هستند و آن آب ،شوند دماي بالا خشك مي

CO2 دوست هستند. اين تفاوت به دليل آب شوند خشك مي
ينداسطحي است كه در طي فر تفاوتهاي م گروه

اند. شده بحراني تشكيلابركردن در دما و فشار  خشك
هاي ايجاد گروه موجببحراني در دماي پايين ابركردن  خشك

ايجاد موجبشود كه  سطح مي بر )OH-(هيدوكسيل 
بحراني دررابكردن  شود. خشك دوست مي هاي آب ژلهوا

هاي هيدروكسيل گروه  دهد تا واكنش دماي بالا اجازه مي
Xهاي متوكسي  سطحي با حلال براي تشكيل گروه

1. Alkylorthosilicates
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)-OCH3(  گريز هاي آب ل ژهوابه  و درنتيجه منجرانجام شود
شود.

ژلهواگريزي يك  دو مسير متفاوت براي افزايش آب
وجود دارد:

توان با افزودن يك عامل ميگريزي را  ويژگي آب. 1
ژل افزايش داد. اين اصل در-در مرحله سل 1سيلاتين

شود. كردن در فشار محيط استفاده مي هاي خشك روش
شدن است. سطحژل پس از خشكهوااصلاح سطح . 2
توان با متانول گازي اصلاح كرد. دوست را مي هاي آب ژلهوا

قطره )θ( گيري زاويه تماس اندازه ها با ژلهواگريزي  آب
آيد.دست ميبه 10معادله ژل با هواآب با سطح 

 )10(   = 2 tan-1 (2h /w)

قطره آب در تماس با عرض wارتفاع و  hكه در آن 
براي متحركهاي  ژل است. از ميكروسكوپهواسطح 
. اصلاح سطح باشود مياستفاده  wو   hگيري  اندازه
.دشارزيابي  FTIRسنجي  طيف

گريزي از نظر حفظ آب ها از ژلهوا گرماييپايداري 
-TGA( گرماييسنجي و تفاضلي  وزن گرماييهاي تجزيه

DTAها در كوره و سپس ژلهوا دهيگرمابا  ،) و همچنين
سطح آب برآورد بر شده  دهيگرماهاي  قراردادن نمونه

نيگريز فقط براي مدت معي هاي آب . ژل]73[ شود مي
گرفتن در معرض قرار ،همچنين .دهند گريزي را نشان مي آب

و 60[شود  به جذب آب مي هوا براي مدت طولاني منجر
74[.  

 مكانيكي ويژگي
استحكام فشاري، استحكام كششي و مدول الاستيك

شبكه و پيوندها بسيار كم است و تا حد زيادي به  ژلهوا
شد،اشاره  ازاينپيشكه طور ژل بستگي دارد. همانهواچگالي 

هاي ژلهواهدف تقويت  بسياري از مسيرهاي تركيبي با
و شها پير ترين آن بررسي شدند كه محبوب سيليكا

1. Silylating

سيليكاهاي هيبريدي  ژلهوامثال،  رايب است. 2هيبريدشدگي
كردن يكتوان براي اهداف تقويتي با مخلوط را مي

هاي هيبريدي مانند ساز با پيش سيليكاآلكوكسيد 
. برخي از]75[) ساخت PDMSسيلوكسان ( متيل دي پلي
گريز نيز از آبابرويژگي پذير با  انعطاف سيليكاهاي  ژلهوا

و 3) توسط رائوMTMSسيلان ( متوكسي تري متيل
توان نتيجه گرفتمي، نهايت در .ساخته شد ]75[همكارانش 
تواند به نيز مي سيليكااسكلت  بسپار عرضي هايكه پيوند

اين،برافزون مكانيكي كمك كند. ويژگيافزايش شديد 
شزمان پيرمحيط و  شيمي سنتز ژل،مكانيكي به  ويژگي

، استحكام فشاري و مدولشبا افزايش پير كه حساس است
كه كرنش در هنگام شكست يابد درحالي الاستيك افزايش مي

.]77و  76[ يابد كاهش مي
 نوري ويژگي

هاي مهم ويژگيديگر ، از نوري و پراكندگي عبور ويژگي
ها آن گرمايي ويژگيبا  همراه است كه سيليكاهاي  ژلهوا

نظردر ها  شفاف مانند پنجره گرماييكه يك عايق  هنگامي
بررسي اين موضوع توسط نخستين .آيند به كار مي، باشد

هاي ژلهوامنتشر شد. شفافيت و عبور نور مرئي  4پاجونك
تمايل دارند نور عبوري را تا وليتواند زياد باشد،  مي سيليكا

دهد. حد زيادي پراكنده كنند كه كيفيت نوري را كاهش مي
هگسترپراكندگي ريلي به دليل ناهمگوني شبكه ژل جامد در 

در هنگام انتقال و رنگ مايل سيليكانانومتري دليل رنگ زرد 
.]78[ت زمينه تاريك اس ت انعكاس در پسبه آبي در حال

ايفا را مهمي نقش شفافيت كاربردها، از بسياري در
و بالا بسيار گرمايي عايق ويژگي دليل همين بهكه  كند مي

براي ها آن مرئي، ناحيه در ها ژلهوا نوري شفافيت
،بنابراين. ]79[اند  شده پيشنهاد دوجداره هاي پنجره
تفاوتهاي م روش تأثيرهاي مانندبسياري  هاي تلاش

2. Hybridization 3. Rao 4. Pajonk
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گريزي و آب قدارم ، تأثيرهايو همچنين كردن خشك
سيليكا هاي ژلهوا ويژگي اين بهبود براي ژلهوادوستي  آب

دليل به را ها آن شفافيت ها ژلهوا كردنگرم. است شده  انجام
همچنين، بخشد. مي بهبود آلي اجزاي سوزاندن و آب دفع

نوري ويژگي بر زيادي حد تا ژل-سل يندافر هايعامل
.]80[ گذارد مي تأثير ها ژلهوا

شده از تترامتيل هاي تهيه ژلهوامعمول،  طور به
توان با نسبت عبور ) در متانول را ميTMOSاورتوسيليكات (

1حدود در  ضخامت با يها ژلهوا(براي %  93نوري تا 
.]81[دست آورد نانومتر به 900موج  متر) در طول سانتي

 ها ژلهواكاربرد  
هاي اخير براي در دهه ها ژلهواطوركلي كاربردهاي  به

سير، برنداشده  نشان داده 9ي كه در شكل اويژهاهداف 
.شدند

)]82[شده از مرجع  هاي فني متفاوت (باز طراحي ها در زمينه ژلهوااي از كاربرد  طيف گسترده 9شكل 

 گرماييعنوان عايق  ژل بههوا
نرخ رشد بالاي جمعيت همراه با افزايش مصرف سرانه

افزايش مستمر موجبتوسعه   انرژي در كشورهاي درحال
تقاضاي جهاني براي انرژي شده است. افزايش توليد انرژي براي
پاسخگويي به اين تقاضا منجر به افزايش قيمت انرژي، افزايش

زيست به دليل افزايش اي و بدترشدن محيط گازهاي گلخانه
توان را مي هاشود. اين مشكل هاي فسيلي مي وختاستفاده از س

انرژي تجديدپذير، كاهش مصرف انرژي يامنابع  كارگيريبهبا 
هردو برطرف كرد.

شود كه اين ها مصرف مي بيشترين مقدار انرژي در ساختمان
هاي مسكوني و براي گرمايش و سرمايش ساختمان فقطمقدار 

توجه مورد گرماييدر اين شرايط، عايق  ].83[ استتجاري 
هاي ها در توسعه دستگاه تلاش و گرفته است قرار  بيشتري
].84ت [اس شده متمركزپيشرفته  گرماييعايق  ويژگيجديد با 

چندين ماده مورداستفاده براي عايقگرمايي  رسانندگي
ها ژلهوادهد  آورده شده است كه نشان مي 2در جدول  گرمايي

تري نسبت به مواد عايق معمولي بسيار پايين گرماييي ندگرسان
دارند.
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]85[ مواد عايق در دماي اتاق گرمايي ويژگي 2جدول 

مواد
گرمايي رسانندگي

)W/m.K(  
  034/0*استيرن قالبي پلي
  034/0**استيرن تزريقي پلي

  023/0***اورتان تخته پلي
  035/0****الياف شيشه
  042/0*****پشم سنگ

  120/0بتن سبك
  016/0سيليكاژل هوا

Molded polystyrene 
Injected polystyrene 
Polyurethane board 
Glass fiber 
Rock wool 

* 
** 
*** 
**** 
*****

وزن بسيار  ملكرد عايق گرمايي اين مواد نانوساختار سبكع
 ها بستگي دارد كه به شدت به ساختار متخلخل آن متخلخل به

نوبه خود با شرايط سنتز، نوع و مقدار اجزاي مورداستفاده در
درك انتقال شود. كردن تعيين مي ويژه روش خشك و به فرايند

متخلخل براي توسعه مواد عايق گرمايي بسيار گرما در محيط
مهم است.

شده در يك ماده متخلخل (باز طراحيسازوكار انتقال گرما  10شكل 
)]85[از مرجع 

دهد كه سازوكارهايي را نشان مي  وارهطرحنمايش  10شكل 
تواند در يك ماده متخلخل منتقل شود كه ها گرما مي آن با

ي، انتقال گرما ازندگ. رسانهستند ، همرفت و تابشناييرسا شامل
و ماتريس جامد رسانش فنونيرسانش الكترونيكي همراه با  راه

هاي گاز در منافذ با رسانايي فاز گاز كه به دليل حضور مولكول
دست آمد.دهد، به رخ مي

ها به دليل چگالي كم و ژلهوابر اين است كه اعتقاد 
بالا بيشترين پتانسيل را براي جايگزينيگرمايي بازده عايق 

هايپژوهشهاي چندلايه در فضاپيماها دارند. هنوز  عايق
نياز ژل موردهوا برپايههاي عايق  بيشتري براي توسعه سامانه

،عايق برتر استفاده و همچنين ويژگياست كه بتواند از 
يكي ازها را فراهم كند.  امكان استفاده گسترده از آن

هايكارگيري آن در پنجرههاي عايق، بهكاربردهاي هواژل
].86عايق است [

 عنوان كاتاليست ژل بههوا
زيادي كاربردهاي به منجر ژلهوا بالاي سطح مساحت

.دارد به دنبال را ها لكه تميزكردن براي شيميايي ذبج مانند
عنوان كاتاليست براي هاي كربني به ژلهوا، مثال  رايب

هاي نفت ) از پالايشگاهH2Sسولفيد (هيدروژن انتشار  واپايش
اند. شده  هاي صنعتي استفاده خام، گاز طبيعي و جريان

تر كربني با اندازه منافذ بزرگ انتقال آسان هاي ژلهوا
حال  سازد، بااين پذير مي را امكان هافراوردهها و  دهنده واكنش

سازي براي عنصر گوگرد را ذخيره ،حجم مزومتخلخل بالا
.]88و  87[كند  فراهم مي

 هاي ذخيره انرژي عنوان دستگاه ژل بههوا
دستبا توجه به اينكه انرژي بيشتري از منابع متناوب به

در حال تغيير براي مديريتسرعت  آيد و شبكه برق به مي
ذخيره، بزرگ در تقاضا و عرضه انرژي است هاينوسان
ها وسايلي هستند كند. خازن اي پيدا مي فزاينده اهميتانرژي 

شوند. كه براي ذخيره انرژي استفاده مي
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هاي كربني به دليل سطح ويژه بالا، چگالي كم و ژلهوا
عنوان مواد الكترود بالقوه جذاب ي الكتريكي بالا بهندگرسان

مستقيم بدونطور بهتوان  ها را مي آن ،براين افزونهستند. 
چسبنده اضافي به دليل شبكه پيوند شيميايي پيوسته مواد
هاي ژلهواهاي مبتني بر  ها استفاده كرد. تهيه ابرخازن آن

شدهشده است. خازن بارگيري  نشان داده 11كربني در شكل 
وبا الكتروليت حاوي دو ماده الكترود با مساحت سطح بالا 

ها خل است كه از تماس آنيك جداكننده نازك متخل

كند. يك عايق الكترونيكي ايجاد مي ،و بنابراين جلوگيري
ها مساحت سطح بالايي را براي تشكيل تخلخل زياد الكترود

كند. سرب امكان شارژ و تخليه لايه دوگانه فراهم مي يك
با سطحها  ژلهواكند.  شده را در خازن فراهم مي انرژي ذخيره

ويژگيويژه بالا، تخلخل بالا و ساختار بسيار مزومتخلخل، 
كند فاراد بر گرم ايجاد مي 623 قداربه م ماننديبيخازني ابر
]89[.  

]85[ژل هوايك ابرخاذن مبتني بر   وارهطرح 11شكل 

 عنوان جاذب بهها  ژلهوا 
ها به دليل مساحت سطح زياد، تخلخل بالا و ژلهوا

، ظرفيت جذب بالايي براي انواع موادواپايش ساختار قابل
سازي نشت نفت، عنوان جاذب براي پاك ها به ژلهوادارند. 

ها از محلول سنگين، فنل و رنگ هايفلزهاي  حذف يون
دنكاربرد داراكسيد و جذب هيدروژن  دي  آبي، جذب كربن

.]91 و 90[
براي جداسازي روغن و ساير تركيبهاي زيادي  روش

هاي اصلي شامل روشكه  سمي از آب وجود دارد هايآلي
هاي شيميايي و با جذب آلودگي صافش راهجذب مستقيم از 

هاي صنعتي فعلي حذف و . جاذب]92[ زيستي است

ها با سطوح ژلهواپذيري كم و سينتيك كندي دارند.  گزينش
و كنند مي فراهمها را  گريز امكان بهبود جذب آلاينده آب
ظرفيت بالايي براي جذبگريز  آب سيليكاهاي  ژلهوا

رسد نظر ميكه به د درحاليدارنآلي غيرمحلول  هايتركيب
آلي هايست براي جذب تركيبدو آب سيليكاهاي  ژلهوا

.محلول در آب كارآمدتر هستند
در صافش اصلي سازوكارجداسازي اجزا در فاز گاز با سه 

با هاها، جذب گاز و تخريب تركيبصورت جداسازي ذره
.پذير است امكان ،هاي شيميايي واكنش كارگيريبه
مواد جاذب مناسبي براي اين منظور سيليكاهاي  ژلهوا

آلاينده موجود در جريان گاز هنگام عبور هازيرا ذره ،هستند
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آن جذب وسيلهبهژل هواژل به دليل منافذ كوچك هوااز 
شوند. روش جذب براي جداسازي مولكولي در فازهاي مي

ها با اصلاح سطح ژلهوا وسيلهبهشود و  مي كارگرفتهبهگازي 
هاآيند. تركيب دست ميهاي عاملي مناسب به گروه با

ژل به دامهواسطح جذب شوند و يا در منافذ  برتوانند  مي
واكنش شيميايي بدهند ،سطح برهاي عاملي  بيفتند و با گروه

]93[.  
 پزشكيها در زيست ژلهوا 

پزشكيزمينه زيست ها در ژلهوااخير هاي در سال
توانند براي ميها . آناند پيداكردهعنوان مواد زيستي اهميت  به

ها، مهندسي شده و موضعي داروها يا پروتئين واپايشتجويز 
ند.شو كارگرفتهبهبافت، پيوند استخوان و سنجش زيستي 

بايد ويژهاستفاده در يك اندام  پيش از مواد زيستيهمه 
،مانند آلرژينامطلوب زيستي هاي  منظور تشخيص پاسخ به

ايجاد موجبتوانند  ميبه دنبال آن پاسخ التهابي و انعقاد كه 
هايمايش شوند. برخي از تركيبآسيب به سلول شوند، آز

، زيست سازگاريويژههاي تجزيهيك سري از  راهژل از هوا
تر يافته  توسعه هاي سامانهحال  اين اند. با زيادي را نشان داده
سازي شوند. هاي پزشكي پياده ها و فن هنوز بايد در روش

شده برايانجام يهاها و مطالعهپژوهشحجم زيادي از 
ها را به مواد ژلهواتواند  ها مي بهبود فرايند و فرمولاسيون آن

تبديل ،نسل بعدي براي كاربردهاي تخصصي زيست پزشكي
.]94[كند 

رهايش پايهانتقال دارو بر هاي سامانهعنوان  ها به ژلهوا
شده داروها يا مواد است. براي اين منظور، تركيبواپايش

عمده در طول بتواند دارو را بدون تغييرهايبايد ژل هوا
دارد و سپس بتواند دارو را ژل نگههوانگهداري آن در داخل 

شده اين نوعواپايششده آزاد كند. تجويز واپايشصورت  به
زيرا سطح ويژه ،ها بهبود بخشيد ژلهواتوان با  دارو را مي

هاي اي از گروه شده و طيف گسترده بزرگ، تخلخل طراحي
ژل گنجانده شوند،هواتوانند در  ملكردي سطحي كه ميع

. تركيب داروها در]95[كنند  تركيب مؤثر داروها را ايجاد مي
ژل در طي تبادل-تواند در طي فرايند سل ها مي ژلهوا

كردن سازي در طول خشك ها يا با آغشته هاي ژل حلال
اكسيد انجام شود. كيفيت بارگذاري ديكربن بحراني ابر
ور طبيعي به ميل جذبي به سطح ژل، پايداري دارو درط به

انعنو مورداستفاده به اكسيد ديكربن هاي آلي يا  حلال
بستگي دارد. ،محيط

ها در مهندسي بافت ژلهواترين كاربرد  مرتبط
بر توسعه مواد متخلخل قابل كاشت براي ترميمعمده طوربه

ژل،هواپر از منافذ  ساختار كه بافت استخوان متمركز است
ساختار متخلخل طبيعي در بافت استخوان اسفنجي را تقليد

پيوند سلولي راتواند  ها مي ژلهواكند. تخلخل موجود در  مي
تواند تأمين مواد مغذي و متقابل منافذ مي پيوندو  تقويت

حال ها فراهم كند و درعين اكسيژن را براي سلول
.]96[ها را از بين ببرد  سلول دگرگشتيجانبي هاي فراورده

براي تحمل لمعموطوربهها  ژلهوامكانيكي  ويژگي
هاي استخواني1كاشتينهموردنياز براي هاي مكانيكي  تنش

هاي زيادي براي توسعه حال، تلاش بزرگ كافي نيست. بااين
هاي ژلهواشده است.   ها انجام ژلهوامكانيكي  ويژگي
زيستي يا بسپارهايمخلوطي از  معمولطورشده بهتقويت
تنها استحكام بلكه هاي معدني هستند كه نه پركننده
دهند. حال چگالي آن را افزايش مي  پذيري و درعين شكل

توان با خيساندن ژل مرطوب در ها را مي ژلهواتقويت 
كننده انجام داد. محلول يا پراكندگي حاوي عامل تقويت

زيستي، بر ژل رسوب سپاربيك  بيشتركننده،  عامل تقويت
.]97[تواند خشك شود  مي به دنبال آنكند و  مي

 براي حسگرها  ژلهوا 
ژل استحكام مكانيكيهوامبتني بر  ايچندسازهمواد 

پذيري عالي، تخلخل بالا، وزن پايين و دوام قوي، انعطاف
را به خود جلب پژوهشگرها علايق  ند. اين ويژگيدارعالي 

1. Implant
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حسگرها مانند متفاوتكند و الزامات ساخت انواع  مي
حسگرهاي گاز، حسگرهاي الكتروشيميايي، حسگرهاي فشار

كند. با پيشرفت علم و و حسگرهاي رطوبت را برآورده مي
ها براي ، حسگرهاي گاز در بسياري از زمينهپژوهش

توجهي  سمي اهميت قابل تشخيص گازهاي انفجاري و
اند. يافته

گرهاي گاز به دليل ساخت آسان،حسانواع مقاومتي 
. درشوندكارگرفته ميبهبيشتر  ،هزينه كم و كاركرد آسان

سطح ماده حسگر برحسگرهاي مقاومتي، عمليات سنجش ر
هاي ي در طول جذب مولكولندگشود و رسان فعال انجام مي

كند. حسگرهاي سطح لايه حسگر فعال تغيير مي برگاز 
نخستينمثال،   رايب .ژل دو مزيت عمده دارندهوامبتني بر 

كه سطوح مزيت سطح ويژه بالا و نسبت سطح به حجم
كند. دومين هاي گاز را فراهم مي كافي براي جذب مولكول

پيوسته  هم بعدي به مزيت يك شبكه ساختاري متخلخل سه
هاي كه يك كانال انتقال پايدار و سريع براي انتشار مولكول

ژل نرخهوا برپايههاي سگرح ،بنابراين .كند گاز فراهم مي
بازيابي سريع، حد شناسايي پايين، حساسيت بالا و نرخ پاسخ

.]98[دهند  سريع را نشان مي
 عنوان جاذب صدا ها به ژلهوا 

نامطلوب صدا يا اثر واپايشبراي  تفاوتيهاي م روش
نهايي كارگيريبه شرايط لازم برايجذب صدا با توجه به 

كه يك موج صوتي به يك ماده برخورد وجود دارد. هنگامي
شود. مواد كند تا حد زيادي منعكس، منتقل و جذب مي مي

مواد متخلخل با چگالي كم، بامعمول طوربهجاذب صدا 
توانند بيشتر مقاومت جريان هواي متوسطي هستند كه مي

دادن به صدا براي نفوذتي را جذب كنند و با اجازهژي صوانر
هاي باز، از بازتاب صدا جلوگيري كنند. ها يا كانال در حفره
هاي سلول هاي صوتي معمولي مانند پشم سنگ و فوم جاذب
ها طور سنتي براي جذب صدا و عايق در ساختمان باز به

صنعت و جامعه به دنبال مواد جايگزين وليشوند،  استفاده مي

جذب صدا و عايق هستند. ويژگيبا  زيست محيط با سازگارو 
خوب گرماييها فرصتي براي تركيب عملكرد عايق  ژلهوا
دست صوتي مفيد هستند. جذب صدا و عايق به ويژگيبا 

ژل وهواشدت به روش تهيه مواد، چگالي  ها به ژلهواآمده با 
ژل بههواساختار منافذ بستگي دارد. تضعيف صدا در يك 

ها امواج صوتي بستگي دارد زيرا آنكسري از اتلاف انرژي 
شوند، اين امر طورمتوالي از فاز گاز به فاز جامد ساطع مي به

موجبدهد و  دامنه و سرعت امواج صوتي را كاهش مي
توان مي ،اينبنابرشود.  كاهش سرعت و پراكندگي آن مي

.]99[ها را به مواد خوبي براي عايق صوتي تبديل كند  ژلهوا
 روندهاي آيندهها و  چالش

ويژگيهاي اخير با موفقيت به بررسي  در دهه هامطالعه
ها پرداخته است. دليل اصلي ژلهواساختاري و عملكردي 

دوام نيستند، نظر تجاري قابل ها هنوز از ژلهوااينكه چرا 
ها را ها آن ژلهواها است. ماهيت شكننده  مكانيكي آن ويژگي

ژل همهواگير  يت نمبر اين ماه افزونكند.  محدود مي
كند. از جنبه را به محيط خشك محدود مي استفاده از آن

ترين روش براي بحراني گرانابركردن  اقتصادي، خشك
ژل است.هواجايگزيني حلال داخل 

هاي باكيفيت هنوز يك ژلهواتوليد اقتصادي و عمده 
سازي هايي براي ساده مسئله است كه بايد حل شود. تلاش

 افزايش مقياس و كاهش هزينه منظور سنتز به سازوكار
كردن انجمادي، هاي خشك از روش ،بنابراين .شده است انجام
كردن محيطي شده و خشك بحراني اصلاحابركردن  خشك
كردن، حال، در طول شرايط خشك شده است. بااين  استفاده

بيشترآسيب  ،بنابراين نيست.حفظ كامل ريزساختار ژل آسان 
د.ده رخ مي

كردن در رفته براي خشككارههاي اصلاح سطح ب روش
ها تأثير ژلهواناپذيري بر عملكرد  طور اجتناب فشار محيط به

ها در طول اصلاح سطح ژلهواكلي  ويژگيگذارد.  منفي مي
گونه تغيير هايي كه هيچ ژلهوا ،بنابراين .شود مختل مي
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هاي ژلهواد و توليد دارنهاي برتر  ويژگي ،ساختار ندارند
قيمت در مقياس بزرگ باكيفيت برتر حياتي است و بايد ارزان

محقق شود.
بامي سمواد خام ارزان، غير اخيرهاي در سال

نظر كاهش علاقه زيادي را از ،پذيري راحت دسترس
ژل بههوااي توليد قيمت بر هاي گرانساز هاي پيش هزينه

هاي صنعتيبسياري از پسماند ل،مثا  راي. بنداخود جلب كرده
هستند ...  م، آهن وآلوميني ،سيليكاارزشي مانند  حاوي مواد با

شده است. آوري ها جمع كه به مقدار انبوهي در كارخانه

گيري نتيجه
جذابي از مواد متخلخل جامد هستند كه گروهها  ژلهوا

طور عمدهكردن به ژل و همراه با روش خشك-با فرايند سل
هاي آيند. كاربرد دست ميبحراني بهابراز طريق فشار و دماي 

هاي ترين ويژگي برداري از مشخص بهره پايهها بر ژلهوافني 
مسيرهاي با مرتبتواند  فيزيكي و ساختاري است كه مي

مصنوعي تنظيم شود. مساحت سطح ويژه بزرگ، تخلخل
درصد جامد) و چگالي بسيار 10درصد هوا و فقط  90زياد (

يك  متر و به دنبال آن گرم بر سانتي پايين با تنها چند ميلي
پيوسته اين مواد هم هاي به ريزساختار به شكل منافذ و كانال

بسيار جذاب ،كارايي بالا هاي كاربردي با برنامه بيشتر را براي
ساخته است.

شدت ريزساختارها به ،ها و همچنين ژلهواتركيب نهايي 
يندهاياها، فر مورداستفاده براي توليد آن ساز به نوع پيش

شيميايي در تشكيل ژل، اصلاح شيميايي سطح و
يا مواد هاتفاوتي از تركيبكردن بستگي دارد. انواع م خشك

ژل تبديل شوند. امروزه اينهوانند به توا وجود دارد كه مي

رو،هستند. ازاينگسترش در حال پيش  از  ها بيش تركيب
حال نبود. بااين پذير امكانمقاله ها در اين  گنجاندن همه آن

ها نقش اقتصادي و فناوري مهمي ژلهواتوان گفت كه  مي
ها و كاري ساختمان در كاربردهاي اخير مانند عايق

هايفراوردهاند.  گرمايش و سرمايش داشته هاي سامانه
هدف باها  ژلهواهاي مبتني بر  آمده با فناوري دست تجاري به

رساندنكمينهاستفاده معقول از منابع انرژي و درنتيجه به 
محيطي ناشي از انسان در طول توليد برق و تأثيرهاي

ست.برداري از منابعي مانند آب آشاميدني براي مصرف ا بهره
آمده از  دست به هايسازي و حذف تركيب جذب، خنثي

پذير و بسيار جذب امكان هاي سامانهفرايندهاي صنعتي با 
انتخابي است.

بر توسعه ساير مبتنيها  ژلهواكاربردهاي  پايهبر
تشخيص با استفاده از هاي سامانه توان به ميها،  فناوري

توان گازها يا ها مي آن كارگيريبهكه با  اشاره كرد ها ژلهوا
راحتي تشخيص پذيري بالا به آلي را با گزينش هايتركيب

ها درزمينه ژلهواهاي كاربردي مهم  داد. ساير زمينه
سازگار وهاي زيست عنوان داربست پزشكي بهزيست
سلول بسيار متخلخل در بازسازي بافت، برپايهپذير  تجزيه

رهاي عملياتي با تواندارو و حسگ زمينه دارويي، انتقال
ها براي توليد  ژلهوا كارگيريبهعملياتي بالا هستند. 

توانند هاي طبيعي مي هاي مصنوعي كه در آن بافت بافت
پزشكي ونانو زمينه بازسازي شوند، موضوعي جذاب در

بر هاي مبتني ورياتوليد فندر اروپا  مهندسي بافت است.
به عمدهطورگرمايي بهعايق  هاي سامانه پايهها بر ژلهوا

اليافي براي هاي ميلهاي است كه بر  دانهشكل پودر يا 
شوند. نصب مي هاتشكيل صفحه
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Abstract: In recent years, aerogels attracted more attention due to their outstanding 
properties and potential applications in a wide variety of technological fields. Aerogels 
are three-dimensional porous networks or materials with a porous structure obtained 
from wet gels, where the solvents are replaced by air. A critical step in aerogel 
formation is the drying of the hydrogel. Many methods have been used to dry aerogel, 
the most common, safest, and cheapest method among the methods is ambient pressure 
drying. Due to the high-cost synthesis of monolithic aerogels, in recent years, 
researchers focused on the preparation of porous aerogels with modern drying methods 
on a large scale. In this article, aerogel, its types, history, characteristics, classification, 
preparation methods, properties, and applications of this interesting material are 
introduced. Aerogels are used in new technical applications as efficient thermal 
insulation, catalyst, energy storage material, water treatment adsorbent, and sound 
absorbent. Aerogels are also used in biomedicine and sensors. A discussion on the 
challenges, limitations, and urgent need to develop new technologies for aerogel 
production is presented. 
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