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 چكیده
تتوان ا   ها معمولا تترا اتوکسی سیلان، تترا متوکسی سیلان و یا سیلیکات سدیم هست.  البتتم متی   منبع عمده اکسید سیلیکون برای تولید آیروژل

 .یت   اهمباشتد یشتک  مت  یب سیلیس ییبا درجم بالا ،یعال اریپوستم برنج منبع بسعنوان منبع اکسید سیلیکون استفاده کرد   خاکستر پوستم برنج بم

توان ا  آن ستیلیکا آیتروژل بدست. آورد  بترای ستنت       و می شک ، فعال اس.یب یکایلیاس. کم س نیبدس. آمده در ا یکایلیشک  بودن سیب

 در دمتای  ستاع.  7 مدت ها بمشود  سپس پوستمشود و بعد در هوا خشک میهای برنج با اسید سولفوریک شستم میسیلیکا آیروژل ابتدا پوستم

°C 700 شود  با آنالی  سو انده میXRF    درصتد ستیلیکا است.  همننتین بتا       98مشخص شد کم این خاکستر پوستم برنج دارای بتی  اXRD  

چگتالی   چگالی ظاهری و با استفاده ا  شود آمورف اس.کردن محیطی آیروژل سنت  می مشخص شد کم ساختار سیلیکایی کم بم روش خشک

درصد تخلخ  است.  بتا تحلیت       90وسیلم پیکنومتر گا ی بدس. آمد، مشخص شد کم این سیلیکا آیروژل دارای بی  ا  ساختاری سیلیکا کم ب

       باشتد و دارای ستطو ویت ه   متی نتانومتر   37هتا   ه متوست  حفتره  ها بدس. آمد و مشتخص شتد کتم انتدا    مورفولوژی حفره BETو  SEMآنالی  

g/2m 98/325 باشد  همننین ضریب هدای. حرارتی آن با استفاده ا  آنتالی   میPro2K      مشتخص شتد کتم حتدودW/m.K 03/0    هست.  ایتن

 ده کرد توان ا  آن بم عنوان عایق حرارتی استفاضریب هدای. حرارتی بسیار پایین هس. و بنابراین می

 

 .پوسته برنج، سیلیكا، آیروژل، ضریب هدایت حرارتي: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 نییپتا  یچگال ،ینانومتر یهابا حفره یموادها سیلیکا آیروژل

 اتیخصوصت  جتاد یباعث ا های گیو نیتند  اهس تخلخ  بالا و

سترع.   ن،ییپتا  ییگرمتا  .یو منحصربفرد مانند هتدا  ییاستثنا

حرارتتتی  و یصتوت  قیعملکتترد بتم عنتوان عتتا  و  نییصتوت پتا  

 یادی  کاربرد هستند کمی ها موادروژلیآسیلیکا   لذا شودمی

امترو ه   کایلیست  میت بتر پا  یهاروژلآی  در صنایع مختلف دارند

را بتم ختود    روژلیت آ یصتنعت  داتیت ا  تول یسهم قابت  تتوجه  

شتام  دو مرحلتم    روژلیساخ. آ ندیاختصاص داده اس.  فرا

و  کنتد یرحلم ساخ. ژل کم حلال در آن نفتو  مت    مباشدیم

 بع عمتده ا  منت باشتد یخشتک کتردن مت    ایمرحلم حذف حلال 

 ماننتتد تتتترا ییهتتامتتاده یپت  دروژلیتته دیتتتول یبتترا کونیلیست 

 میستد  کاتیلیست  ایت و  لانیست ی و تترامتوکست  لانیسی اتوکس

mailto:dariakenari@gmail.com
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ماننتد   دیگری برای سیلیکون، ار ان یهانیگ یاس.  البتم جا

 نی  وجود دارد  نجوستم برپخاکستر 

میلیون  680 بم دنیا سطو در دارپوستم برنج سالانم می ان تولید

پوستتم   را مقتدار  ایتن  ا  تن میلیون 108 تقریبا کم رسدمی تن

ایتران   در شتده  تولیتد  برنج پوستم حجم  دهدمی تشکی  برنج

ستالانم   بتالای  نستبتا  تولید  اس. سال در تن میلیون نیم بر بالغ

 بترنج  پوستتم   یتادی  مقتدار  آوریجمع سبب کشور، در جبرن

 پوستتم  روی بتر  تحقیقتاتی  تا شد سبب واقعی. این. گرددمی

 محصتول  برنج پوستم شود  انجام سیلیکا استخراج جه. برنج

 متاده  توانتد می کم اس. برنج آوریعم  صنع. عمده جانبی

 تولید برای صرفم بم مقرون اقتصادی نظر ا  و دسترس در خام

 [ 1،2] باشد سیلیکا و هاسیلیکات

 کوچتک  قطتر  بم توجم با کم اس. اولیم خام ماده سیلیکا یک

مختلتف   هتای فنتاوری  در  یادی کاربردهای دارای آن  رات

 متواد  سترامیک،  الکترونیتک،  صتنایع  در کتاربرد  همنتون 

 متواد  دارویتی،  محصتولات  نبتاتی،  روغتن  تصتفیم  پلیمتری، 

و  کروماتوگرافی هایتگاهستون دس کردن پر چسب، شوینده،

 [ 3،4کاربرد دارد ] ژلاخیرا در تولید آیرو

 بتات یترک ونی است یمریپل یهتا ابتدا توست  واکتن    هاروژلیآ

 یهتتاژل نیتتو ستتپس ا شتتوندیمتت میتتمختلتتف بصتتورت ژل ته

  در شتوند یخشتکانده مت   یمختلفت  یهتا روش لمیمرطوب بوس

  و خت لمتخ اریبا بافت. بست   یخشک کم مواد یهانمونم جمینت

های خشک کردن ژل بتم    روششوندیم دیسبک هستند، تول

 باشد:های  یر میصورت

 (HTSCD) بحرانی دما بالاخشک کردن فوق -

 (LTSCD) بحرانی دما پایینخشک کردن فوق -

 خشک کردن فشار محیطی -

استفاده شتده   یروش اصل ،دما بالا بحرانی شک کردن فوقخ

اگتتر  استت.  روژلیتتخشتتک کتتردن آ یبتترا ستتنریتوستت  ک

 توانتد یمت  نتد یآفر نیت مناستب گرفتتم نشتود، ا    یمنیاقدامات ا

  در اینجا دما و فشار ژل مرطوب ممکن است.  خطرناک باشد

 خشتتک کتتردن فتتوق [ 5] برستتد C 240° و دمتتا bar 100 بتتم

بتود  در   افتمیگسترش  1980در اواس  سال  نییدما پا بحرانی

قبت  ا  خشتک    عیمتا  2OCحلال داخ  ژل مرطوب بتا   نجا،یا

 ترکین د ینقطم بحران کیشده اس.، کم آن  نیگ یکردن جا

       بتتایخشتتک کتتردن در تقر نیدارد  بنتتابرا یطتتیمح یبتتم دمتتا

bar 100  و دما°C 40 [ 6] ردگییم مانجا 

 1990در اواست  ستال    نیهمننت  یطت یخشک کردن فشتار مح 

ژل  کیت ستطو   ییایمیشام  اصلاح شت  ندیآفر نیظهور شد  ا

  شتود یمت   گریآب ،اس. کم آن قب  ا  خشک کردنمرطوب 

معمتولا   یطت یژل خشک شده توس  خشک کتردن فشتار مح  

 بحرانتی  خشتک شتده فتوق    هایروژلآی ا  کمتر یهاتخلخ 

 یکیا  لحتا  مکتان   ولتی  ترکم .یشفاف یدارا ن،یدارند  بنابرا

 [ 7] هستند تریقو

ات سدیم یکی ا  منابع تولید آیروژل هس. و سیلیک تسیلیکا

 C 1311°در  ستدیم  کربنات با کوارت   وب ا  معمولاسدیم 

 باشد  درمی پره ینم و بر  مان فرآیند یک کم آیدبدس. می

 خاکستتر  ا  استتفاده  جهت.   یتادی  هتای تلاش اخیر هایسال

 پستماندهای  ا  برختی  )ستفید  خاکستتر ( کتربن  دمتای بتدون  

  اس. شده سیلیکا استخراج جه. برنج پوستم همنون گیاهی

 [ 8،9] دژل کاه  یابتا ه ینم تولید سیلیکا آیرو

 شتک  بتی  سیلیس بالایی درجم عالی، با بسیار منبع برنج پوستم

 ایتن  در آمده بدس. سیلیکای بودن شک بی اهمی.  باشدمی

 فعتال،  ستیلیکای   است.  فعتال  شتک ، بتی  ستیلیکای  کتم  اس.

 کنتد می شرک. هاواکن  در کم اس. پذیرواکن  سیلیکای

 در و بتوده  غیرفعتال  بلتورین،  شتک   در ستیلیکا  حالیکتم  در

کنتد  ستو اندن پوستتم بترنج منجتر بتم       ها شرک. نمیواکن 

با درجم  شک بی 2SiO کی  خاکستر پوستم برنج با محتوایتش

توان ا  آن در سنت  میو بعد   شودمی درصد 98تا  85خلوص 

 [ 10،11سیلیکا آیروژل استفاده کرد ]

 های  یادی برای سنت  سیلیکا آیتروژل تلاش های اخیردر سال

 بم روش خشک کردن فوق بحرانتی دمتا بتالا و    ا  پوستم برنج

[ و در روش خشتک کتردن   12،13دما پایین صورت گرف. ]

 80آیتتروژل دارای تخلختت  بتتی  ا   محیطتتی، ستتنت  ستتیلیکا  

[  در 14] درصتد نرستید   90صد انجام شد ولی بتم تخلخت    در

 90ا آیتروژل دارای تخلخت  بتی  ا     این تحقیق ستنت  ستیلیک  
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درصد بم روش خشک کردن محیطتی )روش ار ان و ستاده(   

ستپس بتم بررستی     شتد و ا  خاکستر سفید پوستم برنج، انجتام  

هدای. گرمایی و  تخلخ ، مورفو لوژی، ساختار، سطو وی ه،

 تغییرات آن با دما پرداختم شد 

 

 های تجربيفعالیت -2

شود  سپس پوستم برنج شستم می وسیلم آب مقطرپوستم برنج ب

در ستاع.   7 هتا بتم متدت   شود  این پوستتم در هوا خشک می

درصتد   98گیترد  اگتر خلتوص بتالای     قرار می C 700°دمای 

متتورد تقاضتتا هستت.، لا م هستت. ایتتن خاکستتترها در استتید   

شستم شود و ستپس در هتوا خنتک شتود و      M  1سولفوریک

 یستنج فیت طنتالی   عم  احتراق انجتام گیترد  بتا استتفاده ا  آ    

خاکستر پوستم برنج بم صورت  ، عناصرکسیفلورسانس پرتو ا

 ود شارائم می 1جدول 

 
 : عناصر خاکستر پوسته برنج.1جدول 

 عناصر درصد جرمي

137/98  SiO2 

739/0  K2O 
385/0  Cao 
282/0  P2O5 

276/0  MgO 
134/0  SO3 

043/0  Al2O3 

 

g 35 هیدروکستید ستدیم   م گتر  14 ا  خاکستر پوستم برنج در

شود  ستپس در دمتای   ح  می C 90°آب با دمای  cc 450 در

°C 90 بم مدت h 6  ود و بتدین ترتیتب   شت در آون خشک متی

متواد متورد استتفاده در ایتن     آیتد   دس. میسیلیکات سدیم ب

تتری متیت  کلترو ستیلان، استید تارتاریتک        TMCS آ مای 

شترک.  باشتد کتم همگتی ا     و هگت ان متی   ای رپروپی  الک 

ک تهیم شده اس.  در شروع برای سنت  سیلیکا آیتروژل ا   مر

 Rohani Bakara-Uzma Bangiتجربتتی  هتتایترکیتتب داده

ستپس بتم بهینتم شترای  ستنت  ستیلیکا        و [15،16] استفاده شتد 

بترای اینکتم بتم     آیروژل ا  طریق آ مون و خطتا رستیده شتد    

 و نی مناسب ا  ماده شتروع کننتده برستیم، ستیلیکات     درصد

و سپس با اسید تارتاریک  شودرقیق می 4بم  1سدیم با نسب. 

 min   سپس بم مخلوط مورد نظرشودمخلوط می 7/3با نسب. 

شتود تتا ژل تشتکی  شتود  بعتد ا  آن بتم       متی  فرص. داده 25

ها گیرد تا ژلدر آون قرار می C 58° ساع. در دمای 3مدت 

رات ستدیم و  بم استحکام لا م برسد  بم منظور برداشتتن تارتتا  

شتوند  در  بتار شستتم متی    h 24، 4 ها بتم متدت  یون سدیم، ژل

 h 24 برای متدت  ها در ای وپروپی  الک مرحلم بعد هیدروژل

هایی کم در محلتول  شود تا حفرهور میغوطم C 58° در دمای

هتا  آبی تشکی  شده اس. با الک  مبادلتم شتود و همننتین ژل   

تری متی  کلرو سیلان ها در محلول هگ ان/مستحکم شود  ژل

 در h 24 درصد تری متی  کلرو سیلان برای مدت 20با نسب. 

در دمای  h 24 ها برایبعد ژلشود  قرار داده می C  55°دمای

مانتده ا   شتود و در ایتن مرحلتم آب باقی   محی  نگم داشتم متی 

 در دمای h 5 شود و در انتها بم مدتسیلیکا آیروژل خارج می

°C 100 ینتد ستنت   شتود  نمتای کلتی فرآ   متی  در آون خشک 

 باشد می 1بم صورت شک  سیلیکا آیروژل ا  پوستم برنج 
 

 
 .از پوسته برنجیند سنتز سیلیكا آیروژل کلي فرآ نمای: 1شكل 

 

 .یابي پودر سیلیكا آیروژلهای مشخصه: روش2جدول 

 جهت استفاده روش تست

 پیکنومتر گا ی

(Gas Pyc Ge-1803) 
 ی واقعی پودرهاجه. تعیین چگال

 XRD ( X Pert Pro MPD) جه. مشخص کردن ساختار 
FE- SEM  

(MIRA3-TESCAN) 

(PHILIPS EM 208)-TEM 

جه. مشخص کردن مورفولورژی 

 پودرها

Blsorp-max (BET( 
جه. مشخص کردن سطو و حجم 

 هاو قطر متوس  حفره

 (TLS-100سنج )هدای. حرارتی
جه. مشخص کردن هدای. 

 ظرفی. وی ه پودرها حرارتی و

DSC-Q600 جه. تعیین ظرفی. وی ه پودرها 
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 نتایج و بحث -3

 :شوداستفاده می 1برای محاسبم درصد تخلخ  ا  معادلم 

 

Porosity = (1-ρb/ρs)                                                 )1( 

 

bρ دانسیتم ظاهری یا دانسیتم حجمی کم ا  تقسیم جرم پودرها :

آیتد  متثلا پودرهتا را در    یک حجم مشخصی بدست. متی   در

ریختم و بعتد ایتن پودرهتا را در تترا و و ن      cc 100یک بشر 

دانستیتم   100( بتر   gحسب  کنیم  ا  تقسیم و ن پودرها )برمی

 آوریم بدس. می (3g/cmظاهری پودر را )بر حسب 

sρعی کم بتم وستیلم پیکنتومتر    : دانسیتم ساختاری یا دانسیتم واق

 آید گا ی بدس. می

بدست.   3g/cm 25/2 دانسیتم واقعی ا  پیکنومتر گا ی حتدود 

با قترار دادن   کمباشد می 3g/cm 15/0آید  دانسیتم ظاهری می

 آید بدس. میدرصد  93تخلخ  در فرمول بالا 

 ی( داراFE-SEM) یدانیتتتنشتتتر م یالکترونتتت کروستتتکو یم

باشتتتد و امکتتتان  یمتتت nm 5/1 در حتتتد کیتتتقتتتدرت تفک

را  افیت و نانوال هتا لمینانوپودرها، نتانوف  سطو ا  یبردارریتصو

سیلیکا آیتروژل ختالص در    FE-SEMتصویر   آوردیفراهم م

نشان داده شده اس.  ایتن تصتویر ب رگنمتایی و حتد      2شک  

دهد کم سطو سیلیکا آیتروژل  تفکیک خوبی دارد و نشان می

  شده اس. کم  رات ستیلیکا  ا  ساختار شبکم متخلخ  تشکی

هتای  باشد  در این تصویر بخت  می nm 30تا  17در محدوده 

هتتای درون ستتیلیکا هتتای ستتیاه حفتترهستتفید ستتیلیکا و بختت 

هتا بتم صتورت    آیروژل هستند کم انتدا ه متوست  ایتن حفتره    

هستتند کتم ا     nm 100تتا   20یکنواخ. نیستند و در محدوده 

ها حتدود  س  حفرهمشخص شد کم متو BETطریق آ مای  

nm 37 باشد می 

 

 
 .هزار 250: تصویر سطح پودر سیلیكا آیروژل با بزرگنمایي 2شكل 

 

یک ابت ار قدرتمنتد    (TEM)میکروسکو  الکترونی عبوری 

ستتاختار مواد و نانوبتترای مطالعتتم ستتاختار و مورفولتتوژی نتتانو 

فق  ساختار و ختواص ستطو متاده     FE-SEMباشد  آنالی  می

دهتد در حتالی کتم    ژل را مورد بررستی قترار متی   سیلیکا آیرو

با عبور پرتوها ا  درون بم نمونم ساختار داخلی  TEMتکنیک 

دهتد  بتا توجتم بتم     سیلیکا آیروژل را نی  مورد بررسی قرار می

( بتم وضتوح   3تصویر میکروسکو  الکترونی عبوری )شک  

مشخص اس. کم پودر سیلیکا آیروژل مانند سطح  )مطتابق  

و انتدا ه   nm 20تتا   15 رات سیلیکا در محدوده  ( ا 2شک  

 هستند  nm 50تا  20ها هم در محدوده حفره

 

 
 .TEM: تصویر پودر سیلیكا آیروژل با استفاده از 3 شكل

 

 شک  تصویر تفرق اشعم ایکس پودر سیلیکا آیروژل  4در 
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باشتد و قتدم   درجتم متی   70تا  4بین  2θشود و دارای دیده می

باشد  این تصتویر دارای هتی    درجم می 02/0یری آن گاندا ه

توان بم این نتیجتم رستید کتم    باشد پس میپیک مشخصی نمی

 ساختار پودر سیلیکا ایروژل بدس. آمده آمورف اس. 

 

 
 : تصویر تفرق اشعه ایكس پودر سیلیكا آیروژل.4شكل 

 

کم بم ترتیب  نمودارهای حجتم   6و  5های با استفاده ا  شک 

وا جتذب شتده در شترای  استتاندارد و      -ی جذب شدهگا ها

 باشد می 3بم صورت جدول  باشد  کم نتایجمی BETنمودار 

 
 .BET: جدول نتایج تست 3جدول 

 سطح ویژه بر حسب

 مترمربع برگرم
98/325  

 حجم تخلخل برحسب 

 متر مكعب بر گرمسانتي
292/3  

حسب  ها برمتوسط قطر حفره

 نانومتر
170/37  

 

و فشار بخار اولیم دود  g 0397/0ها و ن نمونم ن تس.در ای

kPa 718/87  .و مدت  مان انجام تسmin 37  وs 19   بود 

 دهد  کم در این نمودار:نشان می 6شک  

P =   فشار ج ئی گا  جذب شده در حال. تعتادل در دمتایK 

 Paحسب  بر 4/77

oP =ر بخار اولیمفشا 

Va =  فشتتار  نداردحجتتم گتتا  جتتذب شتتده در شتترای  استتتا(

mmHg 760  و دماK 15/273 ) بر حسبcc 

Vm =   حجم گا  جذب شده در حال. استاندارد بترای تولیتد

کم برابر با معادلم  ccیک تک لایم روی سطو نمونم بر حسب 

 باشد می 2

 

 
 : نمودار جذب و واجذب گاز.5شكل 

 
 .BET: نمودار 6شكل 

 

 

Vm = 1/(A+I)                                                         )2( 

 

 BET: شتیب نمتودار   Aو  BETعتر  ا  مبتدا نمتودار     Iکم 

 شودتعریف می 3 توس  معادلم )BETS( سطو وی ه مادهاس.  

سطو مقطع موثر یک مولکول جتذب شتده بتر حستب     ، a کم

 هس.  161*10-15کم در اینجا حدود  متر مربعمیلی
 

S = Vm*Na/22400m                                                )3( 
 

m =   و  جرم نمونم تس. شتده بتر حستبNa    عتدد آووگتادرو

بر اساس فرمول  3ها ا  شک  اس.  همننین حجم وی ه حفره

 آید:بدس. می 4
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Vliq = PaVadsVm/RT                                                )4( 

 

adsV 0شده وقتی : حجم گا  جذبp/p  باشد می 99/0برابر 

aP ، فشتتار محتتی :T، دمتتای محتتی : mV حجتتم متتولار متتایع :

 هتا : حجتم متایع نیتتروژن در حفتره    liqVنیتروژن جذب شتده،  

شتود کتم   هتا فتر  متی   گیری قطر متوست  حفتره  برای اندا ه

ها ها بم صورت سیلندر باشد بنابراین شعاع متوس  حفرهحفره

 آید س. میدب 5بر اساس فرمول 

 

Rp = 2Vliq/S                                                             )5( 

 

شود کتم دارای قطتر   استفاده می 1sKدر این دستگاه ا  سنسور 

mm 3/1  و طولcm 6 باشد این سنسور برای متواد عتایقی   می

باشتتد مفیتتد متتی W/m.K 1/0کتتم هتتدای. گرمتتایی کمتتتر ا  

نظتر  مقاومت. بتین سنستور و متاده عتایق صترف       باشد و ا می

شتود و  شود  مقداری گرما وارد پودر سیلیکا آیتروژل متی  می

مقاومتت. گرمتتایی و ولتتتاژ ایجتتاد شتتده و هتتدای. گرمتتایی    

 mW 92/25شتود  میت ان گرمتای وارد شتده     گیری متی اندا ه

باشد و می ان میرایی این گرمتا بستتگی بتم    می s 3برای حدود 

شتده   یریت گاندا ه ییگرما .یهداماده دارد  هدای. گرمایی 

 باشد یم W/m.K 03/0د حدو

در سیلیکا آیروژل بم عنوان ماده متخلخ ، هدای. گرمایی بتم  

و رستان  گتا  )گا هتای     )sK(عنوان مجموع رسان  جامتد  

( و انتقتال حترارت ا  طریتق    gKگیر کترده در خلت  و فترج )   

مفروضتتیات  بتتدون هتتی  )rK(و تشعشتتع گتتا   )cK(بجتتایی جا

باشد  در دماهای پایین انتقال گرما ا  طریتق تشعشتع قابت     می

هتای  ها ا  فاصلم آ اد مولکتول پوشی اس.  اندا ه حفرهچشم

بجتایی  بنتابراین انتقتال گرمتا ا  طریتق جا    هوا کوچکتر هس. 

پوشتی هست. و رستان  مکتانی م غالتب در انتقتال       قاب  چشم

 6ا بتم صتورت فرمتول    باشد و فرمول انتقال کلی گرمگرما می

 باشد می
 

Kt = Ks + Kg                                                          )6( 
 

هدای. گرمایی ماده سیلیکا آیروژل پایین هست. کتم ایتن بتم     

هتای بستیار  یتاد آن    خاطر وجود کم ماده ستیلیکا و تخلخت   

 باشد می

ه  و ن و کتا  DSC نمودار اختلاف تفاض  گرمایی 7شک  

TG دهتد  ابتتدا یتک کتاه  و نتی ا       بر اساس دما نشان می

شود کم مربوط بم ا  بین دیده می C 80°دمای محی  تا دمای 

هتای باقیمانتده نستب. داده    های آلی و پتی  متاده  رفتن حلال

کاه  و ن مشاهده  C 80°شود بنابراین ا  دمای محی  تا می

دیتتده  C 270°شتتود  ستتپس پیتتک گرمتتا ایی در حتتدود  متتی

های بت ر  در ایتن   های آلی در سطو حفرهشود کم گونممی

شود و این دلی  آبدوستی پودر سیلیکا آیتروژل  دما اکسید می

        تتتا 80باشتتد  در واقتتع ا  متتی C 80°بعتتد ا  گتترم کتتردن در  

°C 270 شود کم این موجب اف ای  های آلی اکسید میگونم

های آلتی  گونم C 770°ا ت 270شود  ا  جرم در حین گرما می

باشد بنابراین جرم در اکسیدی روی سطو در حال سوختن می

افت ای    C 1000°تا  770یابد  ا  حین گرم کردن کاه  می

شود کم بم خاطر این هس. کم ساختار آمتورف  جرم دیده می

 کند سیلیکا بم ساختار آلفا تغییر می

 

 
 .TGو کاهش وزن  DSCتفاضل گرمایينمودار اختلاف  :07شكل 

 

 گیرینتیجه -4

سنت  سیلیکا آیروژل ا  پوستتم بترنج بتم روش خشتک کتردن      

محیطی با استفاده ا  ای وپروپیت  الکت  و هگت ان یتک روش     

هتتای چگتتالی ظتتاهری و مقتترون بتتم صتترفم هستت.  بتتا بررستتی

 90چگالی سیلیکا مشخص شد کم دارای تخلخ  بی  ا  حد 
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مشخص شد کتم ستیلیکا    BETن با روش درصد اس.  همننی

و دارای  g/2m 98/325آیروژل سنت  شتده دارای ستطو ویت ه    

مشخص  pro2Kهس.  با استفاده ا   nm 37متوس  قطر حفره 

 شتتد کتتم ضتتریب هتتدای. حرارتتتی ستتیلیکا آیتتروژل حتتدود  

K2W/m 03/0  هتا بتم عنتوان    تتوان ا  آن هس. و بنابراین متی

 عایق حرارتی استفاده کرد 
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