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 ( 20/09/1399 :يينها نسخة افتي در ؛ 12/03/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچک
خته شده است. ايروژل تهيه شده با امادة سديم سيليکات سسيليکا با روش سل ژل و خشك کردن در دمای محيط و با پيش  در اين تحقيق، ايروژل
سدداعت اددرارت داده شددد.  2مدددت  به گرادسانتيدرجة  400دوست کردن آن، نمونة تهيه شده در دمای گريز است. برای آباين روش، فوق آب

نيتددروژن مددورد مهال دده   های تهيه شده با استفاده از الگوی پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ الکتروني روبشي، جذب و واجذب گازساختار نمونه
ها، آزمايش سهح تماس قهرة آّب انجددام شددده اسددت. پيوندددهای شدديميايي گريزی نمونهدوستي و آبقرار گرفته است. برای بررسي خاصيت آب

 وسددت شدددن ايددروژلدقرمز تبديل فوريه مورد مهال ه قرار گرفته شد. نتايج نشان دادندکه با آب  فروسنجي  های تهيه شده با استفاده از طيفنمونه
گريز  شود. زاوية تماس قهرة آب با سهح نمونة فوق آبهای آن کمتر ميتر شده و توزيع اندازة افرهسيليکا، اندازة ذرات تشکيل دهندة آن بزرگ

، بهبددود در خاصدديت هرسد. نتايج اين تحقيق در مقايسه با نتايج تحقيقددات مشددابدرجه مي 51دوست به درجه است. اين عدد برای نمونة آب  170
دهد. در اين تحقيق برای اولددين بددار اندددازة ذرات ايددروژل گريز نشان ميگريزی و اجم کلي قهر افره و قهر ميانگين را برای نمونة فوق آبآب

 .گيری شده استگريز با استفاده از نرم افزار ديجيمايزر اندازهدوست و آبسيليکای آب
 
 

  فشار محيط، سل ژل، نانوساختارگريز، فوق آب ا،کايروژل سيلي :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
جامدهايي فوق سبك و بسيار متخلخل هستند که بددا   1هالايروژ

جايگزين کردن مايع درون يك ژل با هوا، بدددون افددت اجمددي 

هددوای   ،3، دود جامددد2شوند. به اين مواد، دود يخ زدهساخته مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Aerogels 

2. Frozen smoke 

3. Solid smoke 

متشددکل از   هاااايددروژل  .شددودنيددز گفتدده مددي  ، يا دود آبدديجامد

ساختماني هستند که اين نددانوذرات   هایک عنوان بلو نانوذرات به

 هم متصل شده و يك ساختار متخلخل بددا منافددذ بدداز ايجدداد  به

جامد متخلخل اسددت   ةعبارتي ديگر ايروژل يك شبک. بهاندکرده

ای هوا درصد بالايي از هاين بسته؛  است هوا    هایکه ااوی بسته

 ة. در واقددع ايددروژل يددك مددادندنک ده را اشغال ميااجم درون م
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ی از ادسددتهبلکدده بدده،  خاص با فرمول شيميايي مشخص نيسددت 

هددای ايددن شود. از ويژگدديای مشخص گفته ميهمواد با ويژگي

بسدديار بددالا، منافددذ بدداز و   ةچگالي کم، سهح ويژوان بهتمواد مي

  . ]1-4[د ها اشاره کرنتخلخل زياد آ

آلددي   غيددر  -آلي  دوگانة  آلي و  آلي، غير  ةه دستسا بههايروژل

هددای شددناخته شددده . در ميددان ايددروژل]1[ شددوندتقسدديم مددي

های فيزيکي و دليل داشتن ويژگي  به  کربنو  های سيليکا  ايروژل

فرد مثل سددهح ويددژه و تخلخددل بددالا بددرای   شيميايي منحصر به

 اند.استفاده شدهمقاصد تميز کردن محيط زيست بيشتر  

مهال ة ايروژل سيليکا بوده است.    ،ين ايروژل ساخته شدهلاو

 هددادهد که اين ايروژلی ساخته شده تا کنون نشان ميهاايروژل

(، تخلخددل g/2m 1500-500) ةمسدداات سددهح ويددژ گسددترة

ايدددن . ]1[ دارندددد( 3g/cm35/0-03/0( و چگدددالي )90-80)%

قددرار   بررسدديهددايي کدده مددورد  تمددام جامدددنسبت بدده  هاايروژل

 ، ضريب شکست ]5-6[  ارارتيرين رسانندگي  تپايين  ،اندگرفته

دليل هب .را دارند  ]9[  الکتريكو ثابت دی  ]8[  ، سرعت صوت]7[

های مختلف از جمله در نظير در زمينههای بيداشتن اين ويژگي

های ارارتددي، ها، فلاسكانرژی خورشيدی، يخچال  هایامانهس

 و هددای و زيسددتي، بدداتریزمدددارهای مجتمددع، اسددگرهای گددا

 دندد گيرمدديمددورد اسددتفاده قددرار  عنوان حامل دارو در پزشکی  به

 ]15[ان کاتاليسددت و جدداذب  عنااو بااه  آنهاهمچنين از    .]14-10[

دوست در دو نوع آبتوان  . ايروژل سيليکا را ميشوداستفاده مي

هااای ی اای را گريز آن مولکددولگريز توليد کرد که نوع آبو آب

؛ کناا های یب را جذب نمیدر عین حال مو کول  وجذب کرده  

ها، جااذب مااواد ی اای ا  مایعات ی ی، روغن  در نتيجه در جذب

و انتقال ماي ات در اب اد نددانو بددرای کاربردهددای های یبی  محیط

. در واقااب بااا فندداوری کددارايي بيشددتری داردشيميايي و زيسددت 

ی ین را حتوان انرژی ی اد ساا گریز کردن ایروژل سیلیکا مییب

در گسترة وسي ي تنظيم کرد. انرژی آزاد سهحي ايددروژل نقددش 

پذيری سهح آن و تددنش سددهحي فصددل بسيار مهمي در رطوبت 

مشترک مايع و جامد دارد. مايع آلي تنش سددهحي پدداييني دارد؛ 

ای گونددهبنابراين لازم است که انددرژی آزاد سددهحي ايددروژل بدده

و  ش هطور کامل خیس    تنظیم شود که مایب ی ی غیر ق بی ین به

به یسااانی جااذب ین شااود و در عااین حااال ساا   ین توسااط 

دارند، خدديس   های ق بی مانن  یب که تنش س حی بالاییحلال

پااذیر امکاااندو روش  بددهگریااز  ایروژل سیلیکای یب  نشود. تهية

است: با روش ساخت و یا بااا احاالاح ساا حی ین. در احاالاح 

هااای سيليکا با گروه  سهح ايروژل  OHهای ق بی  س حی، گروه

جددايگزين شددده و در نتيجدده انددرژی آزاد سددهحي آن غیرق بی  

در اين تحقيق دو نمونة ايددروژل سدديليکای .  ]16[یاب   کاهش مي

های سدداختاری دوست ساخته شده و ويژگيگريز و آبفوق آب

 آنها مورد مهال ه قرار گرفته است.

 

 . مواد اولیه و روش انجام آزمایش2
دروژل سدديليکا از مددادة اوليددة ارزان قيمددت سددديم يبرای تهية ه

سيليکات استفاده شده است. از مواد زير برای سدداخت ايددروژل 

مددرک بددا   3SiO2Naسيليکا استفاده شده است: سديم سيليکات )

(، اسدديد 2SiO  : 2Na =1: 33/3و نسددبت  %36درصددد وزنددي 

سدددامچون(، تدددری متيدددل کلروسددديلان  7O8H6Cسددديتريك )

(ClSi9H3C STMC( متدددانول ،)مدددرک ،OH3CH ،)سدددامچون ،

زدايي شددده بددرای تهيددة ، سامچون( و از آب يون16H6Cهگزان )

های هيدددروژل سدديليکا اسددتفاده شددده ها و شستن نمونهمحلول

است. در اين تحقيق از روش خشك کردن در فشار محيط برای 

 های سيليکا استفاده شده است.تهية ايروژل

ای با مرالهسيليکا روش تك  ژلوهای هيدربرای تهية نمونه

کاتاليست اسيدی مورد استفاده قرار گرفته اسددت. در ايددن روش 

زدايي شده محلول سديم سيليکات بددا ابتدا با استفاده از آب يون

سدد س   ،رسيد  05/1چگالي ويژة  رقيق شده به  35/1چگالي ويژة  

 3ل  و ليتر از محلميلي  5/0ليتر از اين محلول رقيق شده  ميلي  5به  

صورت قهره قهره اضافه شد. محلول بددا   مولار اسيد سيتريك به

استفاده از همزن مغناطيسددي و در دمددای اتدداق همددزده شددد تددا 

منظددور افددزايش اسددتحکام   د. بددهشدد هيدروژل سدديليکا تشددکيل  

بددا  اجدداقساختار، هيدروژل تهيه شده به مدت سه ساعت درون 

سدداعت و  24قرار گرفت. پس از آن در مدت زمان    C50˚دمای  

زدايي شددده بار با آب يون  4هيدروژل تهيه شده    C50˚در دمای  

هددای سددديم آن اددذ. شددوند. پددس از آن شسته شددد تددا يددون



 1، شمارة 21جلد   ....و دوستآب یکایلیس روژلیساخت ا 113
 

 

درون متددانول   C50˚سدداعت و در دمددای    24هيدروژل به مدت  

هددای آن توسددط متددانول گيرد تددا آب موجددود در افددرهقرار مي

ول: هگددزان: نجايگزين شود. پس از اين مرالدده از مخلددوا متددا

TMCS    برای اصددلاس سددهحي آلکددوژل   1:1:1با نسبت اجمي

اين منظور آلکوژل تهيدده شددده، در ايددن مخلددوا   استفاده شد. به

قرار گرفت. در اين مراله اتوکلاو   cc  100درون تفلون اتوکلاو  

قرار گرفددت. پددس از   C50˚ساعت و در دمای    24مدت زمان  به

فه، ژل بددا هگددزان ااضدد   TMCSخنك شدن اتوکلاو برای اذ.  

سدداعت   24مدت  شسته شد. در مرالة خشك کردن، ژل ابتدا به

در دمای اتاق قرار گرفت. در اين مراله ژل مقددداری از اجددم 

مدت يك ساعت  خود را از دست داد. پس از اين مراله، ژل به

قددرار   اجدداقدر    C200˚و يك ساعت در دمددای    C50˚در دمای  

 جم ژل افزايش يافته و تقريباً بهاداده شد. در پايان مرالة قبل،  

اجم اوليه برگشت. با استفاده از روش فوق دو نمونددة ايددروژل 

گريددز هددای آب. يکي از نموندده]17[  گريز تهيه شدسيليکای آب

قددرار  C400˚سدداعت در کددوره در دمددای  2مدت  پس از تهيه به

گريددز و هددای آب. نموندده]5[دوست شددود  گيرد تا نمونه آبمي

 اند. نامگذاری شده Bو   Aترتيب به  دوست آب

 

 سازوکار انجام آزمایش. 3
محلول سديم سدديليکات، سددديم  با اضافه شدن اسيد سيتريك به

شددود. سيليکات با آب واکنش داده و اسيد سيليسيك تشکيل مي

اسيد سيليسيك چگاليده شده و ذرات کوچددك سدديليکا تشددکيل 

هددای ده و شدداخهيهم چسددب  تدريج ذرات سيليکا به  شوند. بهمي

هددا نيددز يددك شددبکه تشددکيل شوند. اين شاخهسليکا تشکيل مي

 هددایشود. واکنشدهند و در نتيجه هيدروژل سيليکا تهيه ميمي

را در ايددن مرالدده  های هيدددروليز و چگددالش( واکنش2( و )1)

 .]4[دهد نشان مي

 واکنش هيدروليز: 

( )
C H O

Na SiO H O Si OH+ → +
6 8 7

2 3 2 4  )1(           ,نمك سديم 

 واکنش چگالش:

(2)               ( ) ( )
( ) ( )
S

 Si   O   Si   

i —  OH   HO  —Si 

  HO — — — — OH H O,

+ →

+
4 4

23 3
  

تهية ايروژل سيليکا با روش خشددك کددردن در محدديط، تنهددا در 

گريز باشددد؛ بنددابراين آب  پذير است که سهوس آنصورتي امکان

هددای قبل از مرالة خشك کردن بايد سهح نمونه توسددط گددروه

ميايي شددود. گددروه متيددل يغير قهبي )در اينجا متيل( اصددلاس شدد 

شددود. گريز ميجايگزين گروه هيدروکسيل شده و سهح ژل آب

انرژی آزاد سهح و ساختار هندسي سهح، دو پارامتر مهددم بددوده 

که روی ترشوندگي سهح اثر دارند. از نقهه نظر انرژی، انددرژی 

گريددز سهحي کم و زبری سهحي زياد برای ايجدداد سددهوس آب

تواند با تغيير خواص هح مواد ميسضروری هستند. ترشوندگي  

دوسددتي بدده فيزيکي و شيميايي سهح تغير کنددد و از االددت آب

گريزی تغيير کند. در اين سهوس يددك عامددل خددارجي نظيددر آب

توانددد ترشددوندگي ، نور، الکتريسدديته و مغندداطيس مدديpHگرما،  

رفتار ترشوندگي سهوس زبددر را   1مدل ونزلسهح را تغيير دهد.  

گريزی طبق اين مدل با افزايش زبری سهح، آب  .کندتشريح مي

. در مددورد ايددروژل سدديليکا پددس از ]18[  يابدددسهح افزايش مي

قهبي متيل جايگزين   های غيرانجام اصلاس شيميايي سهح، گروه

های آب پددس از مولکولشوند.  های قهبي هيدروکسيل ميگروه

 قرار  مه  کنار  نحویبه  کنندمي  تلاش  قهبي  ة غيراضافه شدن ماد

 بنددابراين.  باشددند  داشددته  يکددديگر  با  را  تماس  بيشترين  که  گيرند

دوسددت و آب  ةجدده دو مددادنتي  يافته، در  افزايش  سيستم  آنتروپي

بددا اددرارت دادن نمونددة   .گريز در يکديگر ال نخواهند شدآب

هددای هيدروکسدديل گروههای متيل جای خود را بهگريز گروهآب

گرمددا بددر روی زبددری سددهح   علاوه بر آن ممکن است   .دهندمي

تددیثير داشددته باشددد و باعددب کدداهش زبددری سددهح و در نتيجدده 

واکنش اصلاس شيميايي سددهح   .]4[دوست شدن نمونه شود  آب

 ( است:3به صورت واکنش )

( ) ( ) ( )HO  —Si —O —Si —  OH Cl —Si  CH  + →3 3 3  

 (CH )  —Si —O —Si — (CH ) HCl,+3 3 3 3              )3( 

 

 نتایج. 4
 تفاده از الگوی پراش پرتو سهای تهيه شده با اساختار نمونه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wenzel 
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 2، ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني(XRD)  1ايکس

(FESEM)  جذب و واجددذب گدداز نيتددروژن بددا آزمددون ،BET3 

دوسددتي مورد مهال ه قرار گرفته است. برای بررسي خاصيت آب

ها، آزمايش سهح تماس قهرة آّب انجام شده گريزی نمونهو آب

هددای تهيدده شددده بددا اسددتفاده از مونهناست. پيوندهای شيميايي  

( و عنصرسنجي با FTIR)  4سنجي مادون قرمز تبديل فوريهطيف

مددورد مهال دده (  EDX)  5آزمون پراکنندگي انرژی پرتوی ايکددس

 قرار گرفته است.  

   

   پراش پرتوی ایکس. نتایج  1.4

توسددط  Bو  Aساختار بلوری و درصد خلددوص فدداز دو نمونددة 

 د مهال ه قرار گرفته اسددت. نتددايج بددهرمو   Xالگوی پراش اش ة  

نشان داده شده اسددت. مشدداهده  1 شکلدر  XRDدست آمده از 

درجدده دارای يددك   25تا    20شود که هر دو نمونه در گسترة  مي

دهنددد کدده هددر دو نموندده قلة پهن هستند. اين دو الگو نشان مددي

تددری قلة پهددن Bنسبت به نمونة   Aساختار آمور. دارند. نمونة  

تددوان نتيجدده مددي C400˚در دمددای    Bبا با بازپخت نمونددة    دارد.

نتددايج بدده دسددت   يابددد.گرفت که نظم ساختاری نمونه بهبود مي

 سددازگار اسددت.  ]19[و    ]5[هددای  آمده با نتايج ااصل در مرجع

 C400˚در دمددای    Bرسد که با بازپخت نمونة  نظرميهمچنين به

توان نتيجه گرفت يدر واقع م يابد.اندازة ذرات نمونه افزايش مي

تر از اندددازة ذرات کوچددك  (A)گريددزکه اندازة ذرات نمونة آب

 است.    (B)دوست نمونة آب

 

 نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  .2.4

های ايروژل با استفاده سهح و اندازة ذرات نمونه  شناسي  ريخت 

 مورد مهال ه قرار گرفته است. تصاوير   FESEMاز 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. X-ray difraction 

2. Field emission scanning electron microscope 

3. Brunauer–Emmett–Teller 

4. Fourier-transform infrared 

5. Energy-dispersive X-ray 

 
 .Bو  Aدو نمونة  Xالگوی پراش پرتو  .1شکل 

 

FESEM  دوسددت دهند که هر دو نمونة آبنشان مي  2شکل    در

ساختار متخلخل و اسفنجي دارنددد. اندددازة ذرات دو گريز  و آب

نددانومتر  2بددا دقددت   ديجيمددايزرافددزار  اسددتفاده از نرم  نمونه بددا

را نشددان   ذرات  ةانددداز  عيدد نمودار توز  3شکل  .  گيری شد.  اندازه

تددر بزرگ  Bمشاهده شد که ميانگين اندازة ذرات نمونة  .  دهديم

های برای نمونه)خوشه(  است. ميانگين اندازة ذرات    Aاز نمونة  

A  وB  گيری شد.  نانومتر اندازه 38و  26ترتيب  به 

 

 نتایج پراش انرژی پرتوی ایکس  .3.4

نمونددة داد که درصد جرمي و اتمي کددربن در  نشان    EDXنتايج  

گريددز کمتددر اسددت. نتددايج نشددان نمونددة آبدوست نسبت بهآب

دوست شدن نموندده، از بددين رفددتن عوامددل دهند که دليل آبمي

اصلاس کننده سهحي با افزايش دماست. نتايج ااصددل از آندداليز 

EDX    اتمي ااصل درصد وزني و  و  داده شده  نشان    4ل  شکدر

 .شده است  مرتب  1جدول در  EDXیز از آنال

 

 نتایج جذب و واجذب گاز نیتروژن  .4.4

الف نمودارهای جذب و واجذب گاز نيتروژن را نشان   .5شکل  

نددوع چهددار بددوده و   6بندی آيوپاک دهد. نمودارها طبق تقسيممي

دهنددد در هددر دو نددوع ايددروژل کدده نشددان مددي پسددماند دارنددد

گريز ساختار نانو متخلخل وجود دارد. منحنددي و آبدوست  آب

 گريز سهح کمتری   نمونة آبدوست نسبت بهنة آبپسماند نمو 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6. IUPAC 
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 )ب(  )الف( 

 دوست.بآ( نمونة ب) و گريز( نمونة آبالف)، nm 200در مقياس  FESEMتصاوير  .2شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 .دوست( نمونة آبب) و گريز( نمونة آبالف) ،نمودار توزيع اندازة ذرات با استفاده از ديجيمايزر .3شکل 

 

 .Bو  Aهای نمونه EDXدرصد وزني و اتمي ااصل از آناليز  .1جدول  

 درصد وزني  درصد اتمي  عناصر

 Bنمونة  Aنمونة  Bنمونة  Aنمونة 
C 23 /19 77 /6 07 /12 04 /4 
O 54 /48 04 /57 60 /40 39 /45 
Si 23 /32 19 /36 33 /47 56 /50 

 100 100 100 100 مجموع 
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 دوست. آب ( B) و زي گر آب( A) هاینمونه EDX زيآنال .4شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 .Bو  Aهای دو نمونة ندازة افره)ب( نمودارهای توزيع او )الف( نمودارهای جذب و واجذب گاز نيتروژن  .5شکل 

 

 .Bو  Aهای های ااصل از آناليز جذب و واجذب گاز نيتروژن نمونهداده .2جدول  

 BET  ة مساات سهح ويژ نمونه

(g/2m ) 

 هاقهر ميانگين افره

(nm ) 

در    g/cm)3 (ها  اجم کلي افره 

    0P/P =983/0 نقهة  
A 618   3/22 5/3 
B 696 0/16 8/2 

 

هددا بددا و زودتر به اشباع رسيده است. توزيددع اندددازة افددره  دارد

توزيددع   . ب5بررسي شد. مهابق شددکل    1BJHروش    استفاده از

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Barrett- Joyner- Halenda 

 04/90تددا    22/1گريز در محدودة    نمونة آبها برای  اندازة افره

  25/53تا  22/1ت در محدودة دد دوستر و برای نمونة آبدد نانوم

Energy (keV) 

Energy (keV) 
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 .Bو  Aقرمز تبديل فورية دو نمونة  فروطيف  .6شکل 

 

دوست شدددن نمونددة دهند که با آبنانومتر است. نتايج نشان مي

 نريددزد. همدداها تا ادودی فرو مي، ساختار افرهسيليکاايروژل  

هددا و اجددم دهد قهر ميانگين افددرهمي  نشان  2جدول  که    طور

 گريددزدوسددت کمتددر از نمونددة آبی نمونددة آبها براکلي افره

 است.

  

 قرمز تبدیل فوریه  فرونتایج طیف سنجی    .5.4

آورده   6شددکل  گريددز در  دوست و آبدو نمونة آب  FTIRنتايج  

وا مربدد   cm   1093-1و     cm  467-1شده است. دو قلة جذب در

گريز دوست و آباست و در هر دو نمونة آب  Si-O-Siبه پيوند  

تددوان نتيجدده مانده است. با کلسينه کردن نمونه، مددي  بدون تغيير

مانددد. دو قلددة گرفت که پيوندهای اصلي آن بدون تغيير باقي مي

است و مشدداهده   O-Hمربوا به پيوند    3437و    1627جذب در  

هددا نسددبت بدده نمونددة قلددهگريددز ايددن  شود که در نمونددة آبمي

که   2964و    847های موجود در  تر بوده و قلهدوست ض يفآب

تددر از نمونددة گريز قویدر نمونة آب  است   3CHمربوا به پيوند  

و   758گريددز دو قلددة جددذب در  دوست است. در نمونة آبآب

 است   C-Siو    3CH-Siوجود دارد که به ترتيب مربوا به    1257

تددوان نتيجدده گرفددت کدده بددا مددي FTIRز . از نتايج ااصل ا]20[

های متيددل با گروههای هيدروکسيل  اصلاس سهحي نمونه، گروه

گريددزی نموندده های متيددل باعددب آبشود که گروهجايگزين مي

 شوند.مي

 

 گیری زاویۀ تماساندازه.  6.4

گريددز دوست و آبزاوية تماس قهرة آب برای هر دو نمونة آب

و ب  الددف. 7هددای شددکلر که از طو نشان داده شده است. همان

رجدده و د  51دوسددت زاويددة تمدداس  شود نمونددة آبمشاهده مي

 درجه دارد. 170گريز زاوية تماس نمونة آب

گريددز بددا نتددايج تحقيقددات نتايج اين تحقيق برای نمونددة آب

 مقايسه شده است.   3دول مشابه در ج

 

  گیرینتیجه. 5
گريددز ايددروژل   دوسددت و فددوق آبدر اين تحقيق دو نمونة آب

نشددان داد کدده هددر دو   Xالگوی پراش اش ة  .  سيليکا ساخته شد

نتيجدده ؛ در  دارنددددرجه يك قلة پهن    25تا    20در گسترة    نمونه

نسددبت  گريددزفوق آبهر دو نمونه ساختار آمور. دارند. نمونة 

توان نتيجه گرفت کدده تری دارد. ميدوست قلة پهنبه نمونة آب

 FESEMتاری بهتددری دارد. تصدداوير  دوست نظم ساخنمونة آب

 اسفنجي ل و دد ار متخلخدد ه ساختدد ان داد که هر دو نموندد نش
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 )ب( )الف(

 .Bدوست و )ب( آب Aی زاوية تماس قهرة آب با سهح نمونة )الف( آب گريز گيراندازه .7شکل 

 

 .مقايسة نتايج اين تحقيق با تحقيقات مشابه .3جدول  

در  g3[cm-1 [ها لي افره اجم ک 

 P/P0 =983/0 نقهة 

 هاقهر ميانگين افره

(nm ) 

 مساات سهح ويژة 

]1-g 2BET [m 
 زاوية تماس قهرة آب 

 اسب درجه  بر

 148 719 13/ 04 2/ 27 ]17[مرجع 

 143 579 5/16 2/ 38 ]21[مرجع 

 170 618/ 83 3/22 5/3 تحقيق ااضر

 

افددزار ها با استفاده از نرمونهدارند. برای اولين بار اندازة ذرات نم

گيری اندازة ذرات دو نمونه با گيری شد.  اندازهديجيمايزر اندازه

دازة ذرات در نمونددة دد ان داد که انددد افزار نشاستفاده از اين نرم

داد کدده درصددد نشددان    EDXنتددايج  تددر اسددت.  دوست بزرگآب

نمونددة دوسددت نسددبت بددهجرمددي و اتمددي کددربن در نمونددة آب

از بين رفتن عوامل اصددلاس دهندة    که نشان  گريز کمتر است؛آب

نمودارهای جددذب و واجددذب   زايش دماست.کننده سهحي با اف

دوسددت و گاز نيتروژن نشان داد که در هر دو نددوع ايددروژل آب

. ايددن نتددايج، نتددايج گريز ساختار نانو متخلخددل وجددود داردآب

هددا بددا افددره توزيددع اندددازةکند.  را تیييد مي  FESEMااصل از  

نتددايج نشددان داد کدده بددا  بررسددي شددد. BJHاسددتفاده از روش 

هددا تددا شدن نمونددة ايددروژل سدديليکا، سدداختار افددرهدوست  آب

های فيزيکي ريزد. نتايج ااصل بهبود در ويژگيادودی فرو مي

تحقيقات مشددابه نشددان ايروژل سيليکا را در اين تحقيق نسبت به

توان نتيجه گرفت که با اصلاس مي  FTIRاز نتايج ااصل از    داد.

متيددل  هددایهددای هيدروکسدديل بددا گددروهسددهحي نموندده، گددروه

گريددزی نموندده   های متيل باعددب آبشود که گروهجايگزين مي

گيری زاوية تماس قهرة آب اين نتيجدده را تیييددد اندازه  شوند.مي

گريددز در ايددن کرد. زاوية تماس قهرة آب برای نمونة فددوق آب

 با تحقيقات مشابه افزايش يافت. تحقيق در مقايسه
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