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 چكیده
عنووان مواده اوهیوه اسوتفاده      سیلیکات به. بدین منظور از تترا اتیل اورتوژل تهیه گردید-سل فاده از فرآیندبا استسیلیکا آئروژل نانو ،در این تحقیق

بهتورین زموان   نتوای  نشوان داد کوه     .عنوان دو کاتاهیزور در دو مرحلوه اسوتفاده گردیود    شد و در ادامه از اسید کلریدریک و محلول آمونیاک به

یر میکروسکوپ نووری نشوان داده   باشد. با توجه به بررسی تصاومی C 60° و دمای h 12 کردن ژل ای خشکروز و بهترین زمان بر 7ژلاسیون 

  یافتوه اسوت   تری دستو به ابعاد تخلخلی ریز باشدتری میآمده استفاده از محلول ان هگزان و اتانول دارای ساختار مطلوب دستشد که نمونه ب

نشوان داد کوه    XRDنتوای    را تاییود نموود.  هایی در حد نوانو  توهید سیلیکا آئروژل با تخلخلی روبشی که نتای  حاصل از میکروسکوب اهکترون

 3CHمربوو  بوه پیونودهای خمشوی      cm 2980-1نشان داد پیک جذبی در  FTIRنتای  . باشدآمورف میل توهیدی دارای ساختار سیلیکا آئروژ

اهوای بوالاتر از ایون دموا خاصویت      پایودار بووده و در دم   C 350° کا آئروژل توهیدی تا دموای که سیلی نتای  آناهیزهای حرارتی نشان داد باشد.می

دوسوت بوا   تووان بوه سویلیکا آئوروژل آب    دموا موی  با عملیات حرارتی نمونه سیلیکا آئروژل در دماهای بالاتر از ایون   بنابراینکند. دوستی پیدا میآب

 .یافت تر دستساختار مستحکم

 

 .دوستآب ،الكتروني/میكروسكوپ نوري ،ژل-آئروژل، سل سیلیكاانون: هاي كلیدياژهو

 

 مقدمه -1

 یمعودن میوان متخلخول    یهوا حاملامروزه کاربردهای داروئی 

بوه  توجوه محققوین را   حامل دارو  یهاونیبهبود فرمولاس یبرا

سواختار منافوذ    ها مزایائی همچوون است. آنخود جلب کرده 

و  اصولا  سوط    رایط ایجواد شو  ،میباز، اندازه منافذ قابول تنظو  

و بودون توورم را    یکیوهووژ یزیف pHتخلخل در طول  یداریاپ

هوا بوا   آئوروژل  کایلیسو بوین ایون ترکیبوات،    . در باشوند دارا می

 ی، حجم منافذ، چگاهی قابل توجهتخلخل بالا، مساحت سطح

 یرو لانولیگوروه سو   یادیو کوم مشوخو و بوا تعوداد ز     اریبس

توان به موادی ها را میآئروژل سیلیکا .شوندیسط  پوشانده م

سوویلیکا  .رین چگوواهی نسووبت بووه هوور موواده شووناختتووبووا پووایین

خصوصوویات هووا مووواد جاموود متخلخلووی هسووتند کووه  آئووروژل

ایون موواد در طوول    . ]1[ دهنود فردی از خود نشان میمنحصرب
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 مانند پزشکی و داروییزمینه  ای درطور گستردهگذشته ب دهه

 قوورار مطاهعووه مووورد سووتخوانا بافووت مهندسووی و داروسووازی

 سط  با یکسان ذرات اندازه داشتن دهیل به ماده این. اندگرفته

  خصوصویات شویمیایی سوطحی، امکوان     اصلا سهوهت زیاد،

طوور همزموان و   کردن سط  داخلوی و خوارجی آن ب   دارملعا

و بسویاری از   هوا توانند داروها، پروتئینحجم تخلخل زیاد می

   فتوه و در محول مووردنظر رهوا کننود     مواد ژنتیکوی را در برگر 

ها پایداری حرارتی و شیمیایی این مواد در انتخاب آن .]4-2[

عولاوه ایون موواد ایون امکوان را       عنوان حامل مؤثر است. به به

هوا قورار   های عاملی متفواوت را بور روی آن  دهند که گروهمی

پذیری و میوزان جوذب را   توان گزینشداده و به این طریق می

عنوووان یکووی از محصووولات  آئووروژل بووه .]6-5[ زایش دادافوو

شوده   جامود شوناخته   ترین موواد ژل یکی از جذاب-روش سل

ترین مواده  موجود در طبیعت است. این ماده پلیمری که سبک

شده جهان اسوت، بسویار شوفاف اسوت و بوه آن       جامد شناخته

گویند که به خاطر ظاهر ابرگونوه و  نیز می "دود منجمد شده"

ای آئروژل یک مواده متخلخول ویو ه   . ]7[ رنگ آن استبیآ

بندی آیوپاک بور اسوا    تقسیمهای آن طبق است که تخلخل

ها را در دسوته مزوپوورو  طقطور    اندازه ذرات سیلیکا آئروژل

دهنده این مواده   ذرات تشکیل دهد.( قرار میnm 50 تا 2میان 

دی بواهم  بعو  در ابعاد نانومتری هستند که در یک سواختار سوه  

  .]10-8[ پیوند دارند

، ترکیبوات آهوی یوا    ژل-ینود سول  آجهت ساخت آئروژل از فر

هووای شوویمیایی هیوودروهیز و  دار در واکوونشمعوودنی سوویلی  

طسویلیکا(   2SiOکننود و تشوکیل ژل   پلیمریزاسیون شرکت می

صورت مایع اسوت   کنند. این مخلو  در ابتدای واکنش بهمی

تر مریزاسوویون ویسووکوز رفووتن واکوونش پلی  و در حووین پوویش 

رسد، محلول سیاهیت که واکنش به پایان میگردد. هنگامیمی

کم تبدیل به یک ژل یکپارچوه  دهد و کمخود را از دست می

بعودی از  گردد. این ژل متشوکل اسوت از یوک شوبکه سوه     می

2SiO 11-14[ که از مایع پرشده است[. 

ژل کردن وی ه، مایع از شوبکه  یند خشکآپ  از طی یک فر

 2SiOبعودی  شده و شبکه تبودیل بوه یوک سواختار سوه      خارج

گویند. آئروژل را گردد که به آن آئروژل میپرشده با هوا می

 ،از اکسویدهای دیگوری نیوز سواخت     2SiOتوان عولاوه بور   می

اورانیوم و غیره؛  ،زیرکونیم ،زجمله اکسید تیتانیوم، آهومینیوما

ها، سیلیکا آئروژل و  ترین و پرکاربردترین آئروژلاما معروف

 .]15[ کربن آئروژل هستند

میلادی شخصی به نوام کیسولر    1931نخستین آئروژل در سال 

ژل تور  از روش  اده از محلول سیلکات سودیم توانسوت  با استف

توهید کند و سپ  بوا قورار دادن آن در شورایط فوور بحرانوی      

کوه اهکول بوود را خوارج کورده و یوک مواده        حلال داخل آن

چگاهی کم و منفذهای بسویار توهیود نموود. در طوول     شفاف با 

قیموت  سه دهه بعد به دهیل نیاز به اسوتفاده از تجهیوزات گوران   

جهت خروج حولال در شورایط فوور بحرانوی میول بوه انجوام        

و همکارانش یک  رائو. ]16[ تحقیقات روی آن بسیار کم شد

پووذیر را بووا گریووزی بووالا و بسوویار انعطووافنوووآ آئووروژل بووا آب

ارانش با و همکبین  ا. اخیر]17[ سنتز کردند MTMSران پیش

کسان قیمت پلی اتوکسی دی سیلوارزان استفاده از ماده تقریبا

شوران نووآ   عنوان پی به لانیس یصنعتی و همچنین پرفلوروآکل

. ]18[ گریوووز را سووونتز کردنووودهوووای آبدیگوووری از آئوووروژل

ب قیمت و خطرناکی هستند کوه موجو  ها مواد گراناهکوکسی

گردند. این مواد علاوه جلوگیری از تجاری شدن آئروژل می

اند موجب ایجاد خطورات جوانی ازجملوه    قیمتبر اینکه گران

گردند به همین خاطر در سال ( میTMOSنابینایی طاستفاده از 

 از محلول سیلیکات سودیم بوه   ، شوارتفگرو همکارانش1998

. اهبته ابتودا  ]19[ دقیمت سیلیکا استفاده کردنعنوان منبع ارزان

 کیسلر از این ماده استفاده کرده بوود وهوی بوا شورایط خشوک     

روش  کردن فور بحرانی. امروزه بیشتر از سیلیکات سودیم در 

  گردد.کردن در فشار محیط استفاده می خشک

شوده از   هوای سواخته  و همکارانش خواص آئوروژل  اینارسراد

 ردند و دریافتنود کوه  انواآ مختلفی از مواد پیشران را بررسی ک

شیشه( موجوب ایجواد سوفتی     استفاده از سیلیکات سدیم طآب

گردد که این امور موجوب   تر میبیشتر و اندازه حفرات بزرگ

در  [. اخیورا 20گوردد   افزایش یکپارچگی سیلیکا آئروژل موی 

 تحقیقی جامع هوانگ و همکارانش بهترین نسبت موهی بورای 
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2O/SiO2Na  2درصوووود وزنووووی و بهتوووورین  1: 3/3راSiO  در

 .[21انود   گزارش کورده  %4-8 بین م رامحلول سیلیکات سدی

و پیشرفت کواربرد  را تهیه کرد  آئروژل 2021مکونن در سال 

ایون بررسوی بوه اههوام     مورد بررسی قورار داد   هاآن در پوشش

هوای  بخشیدن دانشمندان و مهندسان به سمت موواد و فنواوری  

صونعتی موواد پیشورفته    جدید آئوروژل بورای تقویوت سواخت     

 .[22 کند پذیر کمک میانعطاف

هوای  کننوده در کامپوزیوت  عنووان تقویوت  ه بو  ئوروژل سیلیکا آ

ژل -وسیله روش سلب ی بوسیله امین ارعایا و همکارانشدندان

مشاهده  ها اصلا  سطحی شدند.و بوسیله سیاهونتهیه گردید 

شکسوت و هوم    یهوا ی گو یهوا هوم و  اصولا  آئوروژل  گردید 

 اتیبخشود. خصوصو  یهوا را بهبوود مو   تیو کامپوز یندگترشو

درصود نشوان داد،    77تخلخول  درصد سنتز شده،  یهاآئروژل

 یفراکتووگراف  لیو و تحل هیو و تجزمدول شکسوت   یهایابیارز

بور قودرت    هوا عمودتا  سواختار مزوپوور پرکننوده    نشان داد کوه 

پرکننده غاهوب   یپرکننده در همان محتوا  یماتر یچسبندگ

هوای حرارتوی در دماهوای    عنوان عوایق ه ب ئروژلآ [.23  است

تهیه کردنود   2022در سال  و همکارانش نیوخیفدبوسیله بالا 

تمووام دارای  توهیوودی کووه آئووروژل  دهوودینشووان موو   ینتووا

باشد کوه در  میبازاهت  بریاز فی بهتری کیزیترموف یهای گیو

 [.24  باشوودحووال حا وور بیشووترین توهیوود صوونعتی را دارا مووی 

 خوود ی ها بر پایه فرآیند شویمیایی بخوود  وهیدآئروژلفناوری ت

سوزایی برخووردار اسوت،    ه نوظهور نیست و آنچه از اهمیت بو 

آئووروژل و توانووایی توهیوود  سووازی فرآینوود توهیوود سوویلیکابهینووه

جملوه   های آسوان و ارزان از محصولات جدید از طریق روش

های بسویاری در جهوت بهبوود    های دارویی است. تلاشحامل

حلی ژل و یافتن راه-آئروژل به روش سل ند توهید سیلیکافرآی

شوده اسوت، اموا     هوای توهیود آن ارائوه   در جهت کاهش هزینه

فاکتور مهم سنتز سیلیکا آئروژل به این روش، دانسیته مناسب، 

کوردن در   ای شدن( و روش خشوک زمان ژلاسیون طزمان ژهه

ه از شوود بوا اسوتفاد   محیط است که در طی این کار سوعی موی  

هووای منووابع اطلاعوواتی موجووود و همچنووین بووا انجووام آزمووایش

یافوت کوه بوا ترییور و      ای از اطلاعوات دسوت  متفاوت بوه بوازه  

بررسی زمان، دما، نسوبت مووهی و کاتاهیزورهوای متفواوت بوه      

 آئروژل دست پیدا کرد. ترین شرایط جهت توهید سیلیکابهینه
 

 هاي تجربيفعالیت -2

این پ وهش جهت توهید سویلیکا آئوروژل   ای که در مواد اوهیه

 باشد:انتخاب و استفاده شد به شر  زیر می

 سویلیکات تتورا اتیول اورتو  ماده اوهیه برای تهیوه ژل سویلیکا،    -

شوده   است کوه از شورکت مورک آهموان تهیوه      (Si4O20H8Cط

عنوان  به( %98 ،مرک (HCl است. از محلول اسیدکلریدریک

 بوه  یک مولار OH4NH نیاکو محلول آموکاتاهیزور اسیدی 

موورد اسوتفاده    هوا حولال  .عنوان کاتاهیزور بوازی اسوتفاده شود   

 و هگزان نرمال )Ethanol absolute ,OH5H2C( اتانول شامل

 طموورک %100بووا خلوووص  3CH4)2(CH3Hexan, CH-N )ط

 .نددر مرحله تعویض حولال اسوتفاده شود    باشند کههمان( میآ

  سووط  تتوورا متیوول کلوورو سوویلازان    عاموول اصوولاهمچنووین از 

TMCS شوامل   آئوروژل  تهیوه  همان( استفاده گردیود. آ طمرک

 و تعویض حلال-3، پیرسازی ژل-2 ،سل و ژلاسیون -1، تهیه

تهیه سول و ژلاسویون   -6 و کردن خشک -5، اصلا  سط -4

-ای طاسویدی مرحلوه  ژل دو-فرآینودهای سول   .[21  باشود می

 هش مورد استفاده قرار گرفوت تحقیق مورد پ وبازی( در این 

شوده   سیلیکات استفادهاتیل اورتو جهت سنتز ژل تر از تتراکه 

ران عنوان ماده پیش به TEOSبرای تهیه محلول سل از  است.

 جهت دستیابی به سیلیکا آئروژل هیدروفیلیک استفاده شد. به

سیلیکات، اتانول و بتدا مواد اوهیه تترا اتیل اورتوکه در انحوی

آن  از باهم مخلوو  و پو    1:3:1ب مقطر را به نسبت موهی آ

 سوتفاده که در این کار از اسویدکلریدریک ا کاتاهیزور اسیدی 

 به محلول اوهیه ا افه گردیود.  00007/0 شد را به نسبت موهی

گیورد  اسوتفاده قورار موی    نسبت موهی که در این مرحلوه موورد  

 :عبارت است

 
Ethanol: 0.002, H2O:10, NH3OH: 2.6 mol 

 

در دمای محویط   دقیقه 90آمده به مدت  سپ  محلول بدست
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کوه   گردیود دور بر دقیقه هم زده شود. سوعی   3000با سرعت 

شوده و   زموان مشوخو کنتورل    درجه حرارت در طول مودت 

گیری و برابر محلول اندازه pH در نهایت داشته شود ثابت نگه

م یوا محلوول   کاتواهیزور دو  در مرحلوه بعود   .تنظیم گردیود  7/4

 برای این منظور و دسوت  گردید کهآمونیاک موردنظر ا افه 

را بوه نسوبت    یافتن به محلول، در ابتدا بایسوتی موواد مووردنظر   

 د.یکرده و به محلول اوهیه ا افه گرد موهی زیر باهم مخلو 
 

TEOS: 1, Ethanol: 3, H2O:1, HCl: 0.00007 mol 

 

محلوول  ل اوهیوه،  پ  از ا افه کوردن محلوول فوور بوه محلوو     

دور  3000دقیقه با سرعت  30در دمای محیط به مدت حاصل 

پ  از تهیوه   .دست آیدمحلول نهایی بتا  بهم زده شد بر دقیقه

نود. تحقیقوات نشوان داده    کنژل آن را در محلول مادر پیر موی 

ینوود پیرسووازی موجووب افووزایش اسووتحکام ژل  آاسووت کووه فر

کردن انقبوا  یوا    آن در مرحله خشک موجب گردد و بهمی

رسوود. ایوون عموول آب رفتگووی ژل بووه کمتوورین حوود خووود مووی

موجووب افووزایش اسووتحکام و بهبووود خووواص مکووانیکی ژل    

هوای مووردنظر، زموان    انتقال محلول به قاهب از پ  گردد.می

شود که بوا توجوه بوه مطاهعوات     کافی جهت پیرسازی داده می

میوزان موواد   شده این زمان در هر بررسی و بوا توجوه بوه     انجام

باشد از طرفی هرچه زمان پیرسازی اوهیه و نوآ آن متفاوت می

تور خواهود   بهتر انتخاب گردد ساختار آئروژل نهوایی مطلووب  

 7زمان پیرسازی برای ژل توهیدی در ایون پو وهش    .[22  بود

روز در نظر گرفته شد. علاوه بر این دمای پیرسازی نیز دموای  

عملیوات پیرسوازی ژل تور    پو  از   .محیط در نظر گرفتوه شود  

دارای حفراتی پر از آب است. اگور ژل را در ایون حاهوت در    

شرایط فشار محیط خشک گردد، فشار بسویار زیواد موویینگی    

ها بسویار کوچوک اسوت    آب درون حفرات ژل که اندازه آن

بووده  موجب تخریب اسکلت ژل شده و انقبا  ژل بسیار بالا 

بتووان مواده نهوایی را     رسد کوه ها به حدی نمیتخلخل و عملا

ای ه نامیود. بوه چنوین مواده    شد آئروژل با خواص تو ی  داده

 درصدبوده و تر از آئروژل گویند که بسیار متراکممی زیروژل

 

تخلخل آن پایین است و کاربردهای آن متفواوت از آئوروژل   

 خشوک  حا ور  پو وهش  در هذا چوون هودف   .[20-22  است

یستی بتوان از فشار موئینگی کردن ژل در شرایط محیط بود با

یافت. به همین  به طریقی پرهیز کرد تا به آئروژل نهایی دست

کوردن عملیوات تعوویض حولال      خاطر قبل از عملیات خشک

مطاهعوات نشوان داده    اصلا  سط  بور ژل تور اعموال گردیود.    

که تعویض حلال نقش اساسوی در سواختار نهوایی دارد    است 

، چندین پروسه برای ترییر حولال  یرد تا با ترییر مترهذا سعی ش

 بررسووی و بووا توجووه بووه نتووای  بهتوورین رونوود انتخوواب گووردد. 

شوود و  سواعته در نظور گرفتوه موی     طورکلی سه سیکل هشتب

 .(1طجدول  شونددسته تقسیم می 5های توهیدی به نمونه
 

 ي انتخابي براي تعویض حلال.هاپروسه: 1جدول 

شماره 

 نمونه
 سیكل سوم سیكل دوم سیكل اول

1 
Ethanol: 
N-Hexan 

1:2  

Ethanol: 
N-Hexan 

2:1  

N-Hexan 

100%  

2 

Ethanol: 

N-Hexan 

1:2  

Ethanol: 

N-Hexan 

2:1  

N-Hexan 

100%  

3 
Ethanol: 
N-Hexan 

1:2  

Ethanol: 
N-Hexan 

2:1  

N-Hexan 

100%  

4 
Ethanol:N-

Hexan 

1:2  

Ethanol:N-

Hexan 

2:1  

N-Hexan 

100%  

5 
Ethanol: 

H2O 

1:2  

Ethanol: 

H2O 

2:1  

Ethanol 

100%  

 

، حلال درون منافوذ ژل از آن خوارج   خشک کردن در مرحله

خریب ساختار ژل، این مرحلوه  گردد. جهت جلوگیری از تمی

گیرد تا تونش  ای انجام مییند در شرایط متفاوت و وی هآاز فر

یوب شوبکه اسوت بوه حوداقل      ترین عامل تخرموئینگی که مهم

 خشوک  ،در ایون پو وهش   حوذف گوردد.  طوورکلی  برسد یا ب

دسوت آوردن  گرچه انتظوار ب  انجام شد،کردن در فشار محیط 

سیلیکا آئروژل منعطف و یکپارچه را نبایستی داشت اما جهت 

هووای دارویووی، کوواربرد سوویلیکا آئووروژل موووردنظر در حاموول 

 هانمونهکردن  برای خشک دهد.را به ما میخواص مورد انتظار 
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ها را پ  از خارج کردن از محلول ابتدا نمونهبه این روش در 

رار قو  C° 60 ارتدهنده سط ، درون آون با درجوه حور   بهبود

کوردن بور سواختار     گیرند. برای بررسی اثور زموان خشوک   می

داشتن نمونوه درون آون   جهت نگه h 24و  12نهایی دو زمان 

زموان مشوخو در    هوا پو  از طوی مودت    انتخاب شد و نمونه

سواعت   h 1 زمان برای مدت C° 400 ره در دمایآون، به کو

منتقل شدند و پ  از خارج کردن از کوره در شرایط محویط  

 (.2طجدول  آرامی سرد شدند به

 
  هايي انتخابي براي تهیه نمونههاپروسه :2جدول 

 .h 1به مدت  C 400°روژل و پخت در دماي آئ

شماره 

 نمونه

زمان 

پیرسازي 

 )روز(

تعویض 

 محلول

 ح اصلا

 سطح

خشک 

 كردن

1 7 Ethanol: 
N-Hexan 

Ethanol: 

TMCS 

°C 60 

h 12 

2 7 Ethanol: 
N-Hexan 

Ethanol: 
TMCS 

°C 60 

h 24 

3 7 Ethanol: 
N-Hexan 

Ethanol: 

TMCS 

°C 60 

h 12 

4 7 Ethanol: 

H2O 
Ethanol: 

TMCS 

°C 60 

h 12 

5 7 Ethanol: 

H2O 
Ethanol: 

TMCS 

°C 60 

h 24 

 

 گیوری شود.  ها با آزمون ارشمید  انودازه هک نمونهدانسیته با

درصد تخلخل و حجم حفرات از روابوط   دست آوردنبرای ب

 زیر استفاده شد.

 

 ط100                         )1 × [ρb/ρSiO2 − 1] = درصد تخلخل
 

 حجم حفرات = ]2SiOρ/1- bρ/1           [                       (2ط

 

 دانسوویته باهووک 3g/cm 2.19 = 2SiOρ، bρکووه در ایوون روابووط 

شوده پو  از عملیوات     هوای آئوروژل سواخته   نمونوه  باشود. می

 موورد  هماننوری زای  آکردن توسط میکروسکوپ  خشک

شوده پو  از    هوای آئوروژل سواخته   نمونه مطاهعه قرار گرفتند.

کردن توسط میکروسکوپ اهکترونی روبشی  عملیات خشک

هعه قرار مطا مورد آهمان زای  دبرن EVO مدل  گسیل میدانی

 های فوازی بوا اسوتفاده از پوراش اشوعه ایکو       بررسی گرفتند.

جهوووت تعیووین کووواهش  کشوووور ژاپوون   7000( موودل  XRDط

شووکل کریسووتاهیزه شوودن یووا تعیووین حاهووت آمووورف یووا بووی   

گرفتوه اسوت. ایجواد     اسوتفاده قورار   فرمولاسیون جدیود موورد  

ه تفرر و یا گسترش توان با ترییر در زاویحاهت آمورف را می

بوور روی  توووان فهمیوود.هووا موویو تقسوویمات بعوودی در پیووک 

مودل  قرموز   سونجی موادون  های آئروژل سنتز شده طیوف نمونه

Spectrum 100 هوا  نمونه آناهیز حرارتی انجام گرفت.مریکا آ

 )STA, Netzsch, Germany( آناهیز حرارتی همزموان  بوسیله

تلفیقووی از گرماسوون   هووای بسوویار پرکوواربرد اسووت.   از روش

را فوراهم   TGA آناهیز تووزین حرارتوی یوا    و DTA تفا لی یا

 .آوردمی

طور مجزا، دارای یک ترازوی ب TGA دستگاه توزین حرارتی

حسوب  یرات وزن نمونوه را بر است که تری اهکترونیکی حسا 

کنود.  گیری میپیچ اندازهترییر جریان اهکتریکی، در یک سیم

اثور  ، ماده تحت مطاهعه و یک نمونه شاهد بوی DTA در آناهیز

 حرارتوی یکسوان طیعنوی هموان برناموه     هوای  باید تحت چرخوه 

سوورمایش یووا گرمووایش( قوورار گیرنوود. در ایوون حووین هرگونووه  

رد آزمووون و نمونووه شوواهد ثبووت اخووتلاف دمووا بووین نمونووه مووو

گردد و در نهایت نمودار ایون اخوتلاف دموایی بور حسوب      می

 .شودزمان رسم می
 

 نتایج و بحث -3

 ران تترا اتیول اورتوسویلیکات بوه   از ماده پیش پ وهش،در این 

شده و از  عنوان ماده اوهیه جهت توهید سیلیکا آئروژل استفاده

کلریوودریک در  سوویدای بووا حرووور امرحلووه روش توهیوود دو

مرحله اول و محلول آمونیاک در مرحله دوم استفاده شد کوه  

 باشد.فرمول انجام واکنش موردنظر به شکل زیر می
 

 

های فور و فرآیند پلیمریزاسیون، تشکیل انجام واکنش از پ 

https://iran-mavad.com/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C.html
https://iran-mavad.com/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C.html
https://iran-mavad.com/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-tga-%D9%88-dtg-%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D9%86-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C-%D9%88-%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82-%D8%AA%D9%88.html


 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1401 زمستان، 52دهم، شماره چهارسال   290

 

 

دن در فشوار محویط و در   کور  نهایت خشوک  ساختار ژل و در

 یافته شد. هدف دستپایین به سیلیکا آئروژل مورد دمای 

محلول تعویض حلال  روند توهید این ماده دو فاکتور متریر در

کوردن نمونوه درون    زموان خشوک   مودت و  درون ساختار ژل

زمان بر ساختار  برای بررسی اثر مدت .آون در نظر گرفته شد

رفته شد. از مقایسه در نظر گ h 24 و 12نهایی سیلیکا دو زمان 

یافته  ه از فرآیند فور به این نتیجه دستآمد دستهای بنمونه

هوای توهیودی بسویار شوبیه هوم و      شد که شکل ظواهری نمونوه  

توجه گردد؛ اما نکته قابلاختلاف ناچیزی در ابعاد مشاهده می

هوایی کوه   هوا اسوت. نمونوه   برخی از نمونه ناختلاف رنگ میا

گرفتووه  وسوویله آب و اتووانول انجووامهووا بتعووویض حوولال در آن

تری را دارا هستند این در حاهی ر بوده و ساختار متراکمسفیدت

هایی که در محلوول آن هگوزان و اهکول ترییور     است که نمونه

های اند شبیه به ابر جامدی هستند که نسبت به نمونهحلال داده

تووان متوراکم بوودن    باشند. میقبلی دارای شفافیت بیشتری می

ند سطحی میان ذرات در ها را به پیوساختار دسته اول از نمونه

کوه ژل در  حین خروج آب در ساختار دانست. علاوه بور ایون  

کردن در فشار محیط دچار انقبوا  خواهود شود    حین خشک

واقع فشار مویینگی در حوین خشوک شودن سوبب بوه هوم        در

گوردد بوه   ها موی نتیجه کاهش تخلخل ریختن ساختار ژل و در

ها نسوبت بوه گوروه دوم    همین دهیل دانسیته این گروه از نمونه

هوایی کوه در   طرف دیگر با مقایسه نمونهاز  کمی بیشتر است.

کنویم  دو بازه زمانی متفاوت در آون قرار داشتند مشواهده موی  

کوردن   ساعت برای خشوک  12زمان  هایی که مدتکه نمونه

قرار گرفتند دارای ساختار بهتوری نسوبت بوه     C 60° در دمای

کلی با توجه به دانسیته و  طورب باشند.میساعت  24 هاینمونه

ساختار ظاهری بهترین سیکل زمانی اسوت کوه از محلوول آن    

ساعت  12 زمان اتانول جهت تعویض حلال و مدتو هگزان 

        هوای لکشو  بوا مقایسوه   کوردن اسوتفاده گوردد.    جهت خشوک 

     تعویض حلال برایها محلول توهید آن در طی پروسهکه  1
 

 

 

 

 ذرات  a1 در شکل شود کهمتفاوت است، مشاهده می هاآن

 
 سیلیكا آئروژل تولیدي. : خواص3جدول 

 شكل ظاهري
 صورت ابر جامد  به

 رنگ و سفید

 دانسیته
گرم بر  028/001-0/0

 متر مکعبسانتی

87-91 درصد تخلخل  

 حجم حفرات
 متر سانتی 1/3-3/4

 مکعب بر گرم

 نانومتر 36-21 اندازه متوسط حفرات

 

ها بیشتر است این در حاهی اسوت  و تخلخل میان آنتر ریزدانه

تر و میزان تخلخل میوان ذرات  ذرات درشت c1که در تصویر 

تواند . این امر می(3طجدول  باشدنسبت به شکل قبل کمتر می

 د خشوک به دهیول تبخیور سوریع آب از سواختار ژل در فرآینو     

کردن باشد که انرژی زیوادی آزادکورده و ایون انورژی سوبب      

تر و میزان ایجاد پیوند سطحی بین ذرات شده و ذرات درشت

بدیهی است که این امر  یافته است. ها تا حدی کاهشتخلخل

 هوای با مقایسه شوکل . باشدمشاهده می نیز قابل b,d1 در شکل

(a,b) 1 هایباهم و مقایسه شکل (c,d) 1     کوه در طوی پروسوه

 12شود که زمان زمان خشک شدن متفاوت است مشاهده می

دهد. گرچوه تفواوت بسویار    ساعت ساختار ریزتری را به ما می

 پوشی کرد اموا از توان از آن چشمشود و میفاحشی دیده نمی

دارای  h 12نظووور رنوووگ و ظووواهر نمونوووه توهیووودی در بوووازه 

 تصوویر  باشد.می h 24 های بهتری نسبت به بازه زمانیوی گی

SEM   اسووتفاده از محلووول ان بووا از سوویلیکا آئووروژل توهیوودی

 2در شوکل   زموان خشوک شودن    h 12 بعد از هگزان و اتانول

بوا توجوه بوه رونود فوور و بوا توجوه بوه          نشان داده شده است.

ساختار متخلخل و اسفنجی  دارای هنمون SEMبررسی تصاویر 

 ی در حود نوانو بتووان دسوت    به ابعاد تخلخل توانباشد و میمی

 داده شده است.نشان  2در شکل که  یافت
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(a) 

(b)

(c)

(d)

 لیكا آئروژل با محلول تعویض حلالنمونه سی( a: 1شكل 

 ،محلول تعویض حلال آب+اتانول (b، اتانول و  ان هگزان

 (c زمان خشک كردنh 12 و (d خشک كردن  زمانh 24. 

 
 تولیدي. آئروژل كایلیساز  SEM: تصویر 2شكل 

 

 بووا ریزدانووهبسوویار  شووود ذراتمشوواهده موویطووور کووه همووان

این امر بوه دهیول   شود. ها مشاهده مینهای منظم بین آتخلخل

 باشود. موی  کوردن  از ساختار ژل در فرآیند خشوک تبخیر آب 

 باشند.می nm 80-20 ذرات در محدودههمچنین اندازه نانو

 نوری شده و همچنین آناهیز تصاویر حاسبهبا توجه به دانسیته م

یافتوه   های سیلیکا آئروژل توهیدی بوه ایون نتیجوه دسوت    نمونه

شود که نمونه با پروسه تعویض حلال با ان هگزان و آب و می

ساعت بهترین نمونه در  12کردن  زمان خشک همچنین مدت

باشد و آزمایش پراش اشوعه ایکو    های توهیدی میبین نمونه

 شده است. روی این نمونه انجامبر 
 

 
 : الگوهاي پراش اشعه ایكس سیلیكا آئروژل.3شكل 

 

شوکل  به دهیل اینکه سیلیکا آئروژل توهیدی دارای ساختار بوی 

باشود و دارای سواختار کریسوتاهی نیسوت هوذا      یا آموورف موی  

های بلندی که نشان از ساختار کریستاهی خاصوی داشوته   پیک

مشاهده نبوده و تنها یک پیوک کوه بوه     لباشد در این اهگو قاب

 قابوولدرجووه  20-30در گسووتره  تپووه آمووورفی مشووهور اسووت 
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آموده بوا    . از مقایسوه اهگووی بدسوت   (3طشوکل   مشاهده است

اهگوهووای دیگوور سوویلیکا آئووروژل توهیوودی در فشووار محوویط    

شود که میزان آمورف بودن نمونه توهیدی در حد دریافت می

این تحقیق با نتای  اهگوی پراش اشعه نتای    باشد.مطلوبی می

درجوه یوک    20-25ایک  شوشتری و همکاران که در ناحیه 

نتیجوه   .[25 پیک پهن مشاهده نمودند همخووانی کامول دارد   

 4 سنجی بورای نمونوه سویلیکا آئوروژل در شوکل     آزمون طیف

گوردد کوه   با بررسی این اهگوو مشواهده موی    آورده شده است.

مربووو  بووه پیونوودهای گووروه    cm 3500-1 پیووک جووذبی در 

، 470شوده در   های پهون مشواهده  باشد. پیکهیدروکسیل می

 O-Si-Oبر را به پیوندهای خمشی  cm 1650-1 و 1385،1100

نسووبت  O2H-Siو  Si-O-Siو پیونوودهای خمشووی   Si-O-Siو 

 .(4طشکل  داد

 

 
 .آئروژل كایلیس FTIRسنجي : الگوي آنالیز طیف4شكل 

 

متور مربوو  بوه    بور سوانتی   2980ک جوذبی در  علاوه بر این پی

متووور، بووور سوووانتی 868 و پیوووک در 3CHپیونووودهای خمشوووی 

هوا را بوه   تووان آن کوه موی   3CHبوا   iSدهنوده پیونودهای   نشوان 

یعقوووب زهووده و همکووارانش  اصوولا  سووطحی ژل نسووبت داد.

با اسوتفاده از   آئروژل با قیمت مناسب کایلیس هایی تهیهبررسی

کوه   انجوام دادنود.   لانیکلروسو  لیو مت یتور  ماده اصلا  کننده

 متوور مربووو  بووهبوور سووانتی 2960و  1260هووا در وجووود پیووک

 .باشد را تایید کردمی روژلیآرا در سط   لیمت یهاگروه

 لا اصو فوت کوه در   گر هان نتیجتویم FTIR اصل ازاز نتای  

 هوای متیول  هوای هیدروکسویل بوا گوروه    حی نمونه، گوروه طس

ه ی نمونو یوز آبگر عو  ل بایهای متروهشود که گجایگزین می

 .[26  شوندمی

نمودار آناهیز حرارتی افتراقی و توزین حرارتوی بورای    5شکل 

 C 700° سیلیکا آئروژل توهیدی در محدوده دموای محویط توا   

 .دهدنشان می

 

 
 .و توزین حرارتي سیلیكا آئروژل STA: نمودار آنالیز 5شكل 

 

در ابتدا و فور  شده در شکل های نشان دادهبا توجه به منحنی

نتیجه کاهش وزن مشاهده  نزول منحنی و در C 100° تا دمای

گردد که این امر ناشی از تبخیر آبی است که در نمونوه یوا   می

هوای آب بوا سوط  خوارجی نمونوه      به دهیل پیوندهای موهکول

رخ  C 350° در کوواهش وزنمرحلووه دوم انوود. داشووتهوجووود 

یوزی و تخریوب ایون خاصویت در     گردهد که مربو  بوه آب می

واقع در دماهوای بوالاتر از ایون دموا،      سیلیکا آئروژل است. در

گریوز شودن   واقوع سوبب آب   های اتیل که درگروه اکسید شدن

داده است. با توجه به آناهیز حرارتی  سیلیکا آئروژل بودند رخ

گووردد. ی در ایوون دمووا مشوواهده مووی افتراقووی پیووک گرمووازای 

 ت که سیلیکا آئروژل توهیدی توا دموای  توان گفطورکلی میب

°C 350 اهای بوالاتر از ایون دموا خاصویت     پایدار بوده و در دم

کند. پ  با عملیات حرارتوی نمونوه سویلیکا    دوستی پیدا میآب

توان به سیلیکا آئروژل دما میآئروژل در دماهای بالاتر از این 

 .[26  یافت تر دستدوست با ساختار مستحکمآب

 یهوواسووتمیدر س روژلیووآ کایلیسو  یهوواعووه حاموولمطاه نیچنود 

ی کوه دارو  . با توجه به نقش حوامل اندرا ارائه کرده یدارورسان

کووم  یداروهووا یبووود انحوولال دارو طبوورادر آن تعبیووه شووده به

 کایلیسوو دارو، نانوسوواختار شیمحلووول در آب( و کنتوورل رهووا

بوه عنووان    گورفتن در نظور   یبورا  یخووب  شرایط ذاتی روژلآئ

صوولا  سووط  در ایوون زمینووه ادارد.  یدارورسووان یهوواحاموول
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بوه   روژلئو آ کایلیکنود. سوط  سو    فوا یارا  یتواند نقش مهمیم

آزاد پوشانده شوده اسوت،    لانولیس یهاا گروهمقدار زیادی ب

 یهوا بوا گوروه   یعواه  یبو یترک لیو و م یریپوذ نشیگز چیکه ه

پیودا   نیدارو ندارنود، بنوابرا   یهوا مختلوف در موهکوول   یعامل

بوه   دیو مفگوروه عواملی دارو   کردن  وثرمحلی جهت اهکردن ر

 و کتوووپروفن یبوورا روژلئووآ کایلی. اصوولا  سوورسوودینظوور موو

بووا  یتووداخلات گووروه عووامل  انجووام شووده اسووت.  بوووپروفنیا

 تیووظرف ،در کتوووپروفن دیاسوو کیلیکربوکسوو یهوواگووروه

 کیلیاصولا  کربوکسو   داده اسوت.  شیدارو را افوزا  یریبارگ

آن و امکووان  تیو فعاه لیووبوه ده لخوول میوان متخ  یکایلیمواده سوو 

 ینو یآم یهوا داروهوا بوا گوروه    یشده و آزادساز کنترلجذب 

ت. کرده اس دایپ ییدارو یرا در کاربردهازیادی آزاد، توجه 

 یمهارکننوده انتخواب   کیو ، هاب سله کوکسویب داروی  د اهت

و  تیووآرتر درد، درمووان یبوورا اسووت کووه 2- نازیکلواکسوویس

کوه ارتبوا     یشود از زمانیاده ماستف زرگروده ب یهاپیپوه

بوه   سله کوکسیبسرطان منتشر شد،  شرفتیپ و میآنزاین  نیب

سرطان در نظور   یدرمان یمیش یبرا شگامیپ یدارو کیعنوان 

 اریآب بسو  تیو حلاهسوله کوکسویب   حوال،   نیو بوا ا  گرفته شد

(، کووه در تووریهیلوویدر م کروگوورممی 2/6 ± 2/0دارد ط یفی ووع

هوذا   گوذارد. یمو  ریر جوذب آن تو ث  بو  یخووراک  زیهنگام تجو

سوویلیکا  اری رویبوورای بارگووذای خوووبی توانوود کاندیوودمووی

 آئروژل باشد. 

 

 گیرينتیجه -4

ساختار سیلیکا آئوروژل مطلووب رونودی اسوت کوه در آن از      

TEOS ران و اسید کلریودریک و محلوول   عنوان ماده پیش به

این بهترین علاوه بر  عنوان کاتاهیزور استفاده شد. آمونیاک به

   کوردن ژل  روز و بهترین زمان بورای خشوک   7ژلاسیون زمان 

h 12 و دمای °C 60 اسوتفاده از   نشوان داد کوه  نتوای    باشد.می

توری را  نتیجوه سواختار مطلووب    هگزان و اتانول در محلول ان

تصاویر . با مقایسه باشدمی h 12 سیکلزمان مناسب دهد و می

 ساعت  12شود که زمان یمشاهده م اهکترونیمیکروسکوپ 

نظر رنگ و ظواهر نمونوه    از و دهدساختار ریزتری را به ما می

های بهتری نسوبت  ساعت دارای وی گی h 12 توهیدی در بازه

با توجوه بوه رونود فوور و بوا       .باشدساعته می 24به بازه زمانی 

نمونوه   روبشی میکروسکوپ اهکترونی تصویرتوجه به بررسی 

اسووتفاده از محلووول ان هگووزان و بووا  یوودیسوویلیکا آئووروژل توه

به ابعاد تخلخلی در حد زمان خشک شدن  h 12 بعد از اتانول

شوده بور    انجوام  FTIRبا توجه به آناهیز  .یافت نانو بتوان دست

روی نمونه و مشوخو شودن انوواآ پیونود در نمونوه توهیودی       

 یافت که فرآیند اصلا  سط  نیوز بوه   توان بدین امر دستمی

نواهیز حرارتوی نشوان داد کوه     نتای  آ گرفته است.ی انجامدرست

و در  اسوت  پایودار  C 350° سیلیکا آئروژل توهیودی توا دموای   

 کند.دوستی پیدا میاهای بالاتر از این دما خاصیت آبدم
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