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ن بار ييو تع TEOSش ماده يمساحت سطح بالا از پ و ته کميبا دانس کا اروژليليس سنتز

 اروژل  يسطح

 ،2يمحمدنادر لطف الله ،1يد حسن عربيس
 ، نفت و گازيميش يمهندس دانشکدهسمنان، دانشگاه سمنان ،  1
 سمنان، دانشگاه سمنان ، دانشکده مهندسي شيمي، نفت و گاز 2

 

89/10/15تاریخ پذیرش:                    10/10/15تاریخ تصحيح:                   12/90/51تاریخ دریافت:   

 دهيچک

ل الکل يزو پروپي، آب و ا(TEOS) کاتيليل اورتوسيتتراات يش ماده آليبا استفاده از پ ژل-ند سليکا اروژل با فرايلين پژوهش سنتز سيهدف از انجام ا

)IPA(  و حلالn-ستيکاتال يهاهپتان و محلول HCl  وF4NH يمول يهاپارامتر نسبت 4ر ييبا تغ 
IPA

TEOS ،
2Total H O

TEOS ،
TMCS

TEOS  4وNH FC  و اندازه

هپتان و اصلاح سطح درون -nض حلال با يل الکل، تعويزوپروپيدرون ا يرسازيشکست نور بوده است. پب ين درصد تخلخل و ضرييته و تعيدانس يريگ

درون آون  (APD)2ط يکردن در فشار مح ها با روش خشکهپتان انجام شد. نمونه-nدر  )TMCS(1 لانيل کلروسيمت يتر يحجم %11 يهامحلول

ه کم تيت خوب، دانسيشفاف يدست آمده داراه آمورف ب يهاکا اروژليليه شد. سيز تهيکردن ن خشک يخشک شدند و نمودارها C˚176و  C˚06 يدر دما

3g/cm 6006/6  و مساحت سطح بالا/g2m 262 يهاونن شد. آزمييسنتز شده تع يهاب شکست نمونهيته، درصد تخلخل، حجم منافذ و ضرياند. دانسبوده 

BET ،XRay  وSEM ز ين آناليچنانجام شده است. هم هانمونهن ساختار ييتع يبراFTIR د کرده است. بار يياصلاح سطح اروژل را تا انجام واکنش

انجام  UV/Visibleبا استفاده از آزمون  7و  pH 1لن بلو در دو يل بلو و متيلن اورنژ، متيل اورنژ، متيماده مت 4 ين شد و جذب سطحيياروژل تع يسطح

 .شده است

 طيژل، تخلخل، خشک کردن فشار مح -ل الکل، سليزوپروپي، اTEOSکا اروژل، يليس :يديواژگان کل

 مقدمه -1

ن ي[ هستند. ا3کم ] يت حرارتي[ هدا7،1ته کم و تخلخل بالا ]يفرد مانند دانس به با خواص منحصر يها موادکا اروژليليس

به موضوع کاهش مصرف توان  يمن رشد کند. از جمله ينو يهايآورفن يهانهيدر زم هاها باعث شده تا کاربرد اروژليژگيو

در  يي[ و کاربردها1ک ]يالکتريبه عنوان داستفاده [، 1-5] يو آل ي[، جاذب مواد روغن4ق ]يو استفاده به عنوان عا يانرژ

ها با استفاده از اروژلکا يلي[ اشاره کرد. س77 -8ش کنترل شده دارو ]يستم رهايبه عنوان حامل دارو در س يپزشک يهانهيزم

TEOS3 [71،11-33 ،]TMOS4 [71 ،]مانند  يآل يهامادهشيشوند. پيه ميژل ته-با روش سل يا معدني يآل يهامادهشيپ

 

 
.دانشگاه سمنان، سمنان , نفت و گازمييمهندسي ش دانشکدهاستاد  ل:وسنده مسئوينو                                                 mnlotfollahi@semnan.ac.ir 

1 Tetramethylchlorosilane 
2 Ambient pressure drying 
3 Tetraethylorthosilicate 
4 Tetramethylorthosilicate 
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MTMS7 [75،71 ]SDPE1 [78با افزودن پ ]ست تک يها هستند با دو روش محلول کاتالماده، آب، حلال که عمدتا الکلشي

د يافلور يهاوني يحاو يهاستيکاتال يا. در روش تک مرحلهشده اندکا اروژل استفاده يليد سيتول يبرا ياو دو مرحله يامرحله

 يماده معدنشي[. پ33باشد ]يد و باز مياس يهاشامل محلول ياو روش دو مرحله شده[ استفاده 18،12] F4NHا ي HFشامل 

 يديست اسيا روش محلول کاتالي[ و 12-71، 1] يست بازيکاتال-يونيض ين تعويز با دو روش استفاده از رزيکات نيليسميديس

 ي[ برا17،14،15د ]يک اسي[، است17،13،14د ]يک اسيتري[، س14د ]يک اسيتري[، ن14د ]يک اسي[، سولفور14] HClمانند 

د تا ضمن شويصت داده من مرحله به ژل فريشود که در ا يرسازيد ژل پيکا، بايليه ژل سيد ژل استفاده شده است. پس از تهيتول

 ياند عمدتا اترها مانند دن مرحله استفاده شدهيا يکه برا يتالايدا کند. سيپ يترتراکم، ژل بافت مقاومت يهال واکنشيتکم

ل الکل يزوپروپي[، ا72،15،11،33،34[، اتانول ]17،11،14،18،12ها مانند متانول ]ا الکليMTBE3 [11 ][، 11ل اتر ]يات

اند. در و الکل بوده TEOSاز  يا محلولي[ 18] يآل يها[، حلال18[، آب ]11ل الکل ]ي[، هگزا فلوئوروپروپ34بوتانول ][، 12،34]

و  طيکردن فشار مح، خشکيبحرانال فوقيکردن شامل روش سخشک يهاست خشک شود. روشيبايرشده ميمرحله بعد ژل پ

[ 11،11ا اترها ]يها توان از الکليمواد موجود در منافذ باشد و م يحلال براتواند يم يال فوق بحرانيکردن سرد هستند. سخشک

 يهاط شامل روشيکردن در فشار محتر استفاده کرد. خشکنييپا ي[ در دما32،37د ]ياکسيا کربن ديبالاتر  يدر دما

[ 33و ]يا استفاده از ماکرويتر و يط در زمان ماند طولانيمح يکردن در دما[، خشک18،12،33بالا ] يکردن در آون دماخشک

ن يدرح يدگياز چروک يريد به منظور جلوگيط استفاده شود ژل بايکردن در فشار محکه از روش خشک يباشد. در صورتيم

ر منافذ حلال د ياز کشش سطح ير ناشينه به هنگام تبخيموئ يروهايل نيبه دل يدگين چروکيکردن اصلاح سطح شود. اخشک

ن يشود که در اين ميگزيجا –3CHل مانند يآلک يهابا گروه –OHل يدروکسيه يهاند اصلاح سطح عامليد. در فرايآيبه وجود م

ست يبايمنافذ مدر داخل  که عوامل اصلاح در آب نامحلول هستند، حلال ييجاشود. از آنيز ميگرد شده آبيصورت اروژل تول

لن ي[ و زا33-12[، هگزان ]71،13مانند هپتان ] يآل يهان کار حلاليا يکه بران شود يگزيجا يرقطبيغ يک حلال آليابتدا با 

، TMCS [71،71-12 ،11-14اصلاح سطح شامل  يهاشوند. حلالي[ .... استفاده م13[، تولوئن ]5کلوهگزان ]ي[، س72-13]

18،12 ،33 ،34 ،]HMDZ [71 ،]HMDS [71،78،11،13 ،]IPTMS [12 ،]DMCS [13 ،]DMDS [13 و .... هستند که در ]

کات يليسميه شده از سديته يهادر مورد اروژل 1277ن کاربرد را داشته است. رائو و همکاران در سال يترشيب TMCSان ين ميا

 يهااثر محلول 1222ن در سال يها همچند کرده است. آنيته تولين دانسيتربا کم ييهااروژل TMCSدادند که [ نشان13]

ک و در يرتيدنياس ،يقو يدهايان اسيکردند که در م يکات بررسيليسميسد يهاف را بر اروژليو ضع يقو يدهاياس يستيکاتال

 

 
1 Methyltrimethoxysilane 
2 Polyethoxydisiloxane 
3 Methyltertiarybutylether 

http://www.abbreviationfinder.org/fa/acronyms/mtms_methyltrimethoxysilane.html
http://www.abbreviationfinder.org/fa/acronyms/mtms_methyltrimethoxysilane.html
https://epa.gov/mtbe
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 1272ن در ساليچن[. هم14ها شده بود ]تهين دانسيترد محصول با کميد منجر به تولياسکيپروپانوئ ،فيضع يدهايان اسيم

کردند و مشاهده کردند که  يمحلول اصلاح سطح، بر خواص اروژل را بررسدر  TMCS ي[ اثر درصد حجم15پ و همکاران ]يپرد

اثر نوع حلال استفاده شده در سنتز  انارآسکوار و همک 1222ابد. در سال ييته کاهش مين ماده، دانسيا يش درصد حجميبا افزا

ل يروپزوپيه شده از ايته يهاافتند که اروژليکردند و در يل الکل، متانول و اتانول را بررسيزوپروپيمانند ا TEOSکا اروژل از يليس

که از اصلاح سطح در روش خشک کردن فشار  ياما در صوررت .[34] داشته است يترته کميتر و دانسشيالکل مساحت سطح ب

ست يمحلول کاتال و، آب TEOSد شده از يتول از زروژلو همکاران با استفاده  يفضلشود. يد ميط استفاده نشود زروژل توليمح

HCl کردنداستفاده  ياز محلول آب يند جذب سطحيوم با استفاده از فراياسترانس يجداساز يبرا 2275/2: 4: 7 يبا نسبت مول 

طح . با توجه به سمي شود يبررس يديتول هايخواص نمونه بر کا اروژليليموثر در سنتز س يپارامترهااثر  ,ن پژوهشيدر ا .[35]

ارامتر جاذب پ يکه بار سطح ييت استفاده به عنوان جاذب را دارد و از آنجايقابلتوليدي د شده، اروژل يتول هاينمونهويژه مناسب 

 وادمته به عنوان جاذب ين دانسيترو از اروژل با کم مي شودن ييز تعيها ننمونه ي، بار سطحاست جذب قدارن مييدر تع يمهم

 .شدخواهد لن اورنژ استفاده يبلو، متلن يل اورنژ، متيل بلو، متيمت يآل

 يتجرب خشب -2

 زاتيمواد و تجه -2-9

ساخت شرکت مرک استفاده شده و از آب مقطر  HClد يو اس TMCS ،F4NHل الکل، يزوپروپي، اTEOSها، از شين آزمايدر ا

 براي .انداستفاده شده يسازخالصمواد فوق بدون ز به عنوان حلال و عامل واکنش دهنده استفاده شده است. ير نيدوبار تقط

وندها، يساختار پ يبررس يبرا,  SHIMADZUساخت شرکت  8400Sمدل از دستگاه  FTIRه يمادون قرمز فور يف سنجيط

با  EM3200مدل  KYKYاز دستگاه  ,SEMر ي، تصون ساختارييتع يبرا ساخت آلمان Burker D8از دستگاه , X-rayش يآزما

محلول از  pH يريگاندازهژاپن،  Belساخت شرکت  Belsorp mini IIدستگاه  از BETه يزوترم جذب تک لاي، آزمون اV32ولتاژ 

مدل دستگاه  UV/visibleاز دستگاه  يجذب سطح يهان غلظت در آزمونييتع ين برايچنو هم AZ8685سنج مدل  pHدستگاه 

UV-1650Pc  شرکتSHIMADZU شده است.  ستفادها 

 شیآزماشرح انجام  -2-2

 ، اصلاح سطح، خشک کردنيرسازيسنتز، پ -2-2-9

به صورت مقادير ارائه  ن نسبت هاي، مقدار اهاي اوليهو با انجام آزمايش ر مقالاتيارائه شده در سا يمول يهابا توجه به نسبت

 يهامحلول با نسبتپس از ساخت نيز مشخص شده است.   HCl N 7/2در اين جدول حجم اسيد  انتخاب شدند. 7جدول شده در 

ثابت  يز نسبت مولين شده و نييتع يمول
 آب اسيدي

آب بازي
ند يل فرايزمان به منظور تکم h14ه شد و پس از يسل ته،  715/7برابر  
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به ژل به  سپس ه شد.يخته و ژل تهيبا غلظت و حجم مشخص، محلول را درون قالب ر F4NHز، با افزودن محلول باز يدروليه

ل الکل در يزوپروپيها درون ابافت ژل محکم شود. پس از آن ژل C˚45 يفرصت داده شد تا درون آون در دما min 72مدت 

ض شده است. سپس يبار تعوکي h 8 الکل هر ،ه بهتر آب درون منافذيتخل يشدند. برا يرسازيپ h14به مدت  C˚45 يدما

ند يض شد. فرايبار حلال تعوکي h71انجام شد که هر  h14به مدت  C˚ 45 يهپتان در دما-nض حلال الکوژل حاصله درون يتعو

هر نمونه  يبرا نيمع يبا نسبت مول TMCSهپتان و -nاز  يحجم %77درون محلول  h48مذکور به مدت  ياصلاح سطح در دما

 h 48به مدت  C˚ 45 يژل در دما يشستشوند اصلاح سطح، يمنافذ و محصولات فرادرون ه حلال يتخل يانجام شد. سپس برا

 انجام شد.

به دست آمده جينتاو ها ش يآزما - 1جدول   

ژل شماره  IPA

TEOS
 2H O

TEOS

 

TMCS

TEOS
 4NH FC   HClV

)3(cm 
 تهيدانس

(3g/cm) 
 تخلخل
) %( 

 حجم منافذ
(/g3cm) 

ب يضر

 شکست

7 15/77  15/71  115/7  115/2  17/1  2254/2  11/25  23/72  2787/7  

1 1 5/71  15/1  55/2  22/3  7315/2  15/23  81/1  2117/7  

3 5/8  5/71  5 55/2  78/1  212/2  81/21  83/73  2733/7  

4 15/77  15/8  815/3  115/2  37/7  2117/2  78/21  15/75  2778/7  

5 15/77  15/8  815/3  315/2  37/7  2511/2  43/21  17/71  2721/7  

 

 TMCSدهنده واکنش نشان 5اند. واکنش شماره ارائه شده 4تا  7ند اصلاح سطح در معادلات يز و تراکم و فرايدروليه يهاواکنش

درون آون خشک شدند. نمودار  min 32به مدت  C˚712و  h1به مدت  C˚12 يها در دمال الکل است. سپس ژليزوپروپيبا ا

ثابت  يدن به وزنيخشک کردن و رس يمناسب برا يزمان min 422ج نشان داد که زمان يها بدست آمد و نتاکردن نمونه خشک

 نشان داده شده است. 7خشک کردن در شکل  يشد. نمودارهابايم
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 6-1شماره  يهانمودار خشک کردن ژل  -1شکل 

 يک، جذب سطحیزوالکترینقطه ا -2-2-2

نمونه  يبر رو C˚ 7322  ،7222، 122 يدر دماها يات حرارتير عمليته انتخاب شد. سپس تاثين دانسيتربا کم 5نمونه شماره 

 شدند. نجامجاد شده در خواص ايرات اييص تغيتشخ يبرا FTIRو  X-ray يهاشد. آزمون يبررس 5شماره 

y = 3E-05x2 - 0.0426x + 13.767
R² = 0.9939
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y = 7E-05x2 - 0.055x + 12.405
R² = 0.991
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 يها pHمولار و در  7/2م با غلظت يترات پتاسياز ن يتيالکترول يهااروژل به محلولگرم از  23/2ک، يزوالکترين نقطه اييتع يبرا

د يک اسيترين يهااز محلول pHم يتنظ يه اندازه گرفته شد. برايثانو Hpساعت،  14مختلف اضافه شد و پس از اختلاط به مدت 

بار  Hpباشد که در آن يک جاذب ميرزوالکتيرسد نقطه ايدر آن به صفر م Hp که يااستفاده شد. نقطهمولار   72 -3مولار و  7

جاذب ،  pzcPHتر از ر کميباشد و در مقاديم يجاذب منف يبار سطح pzcHpبالاتر از  Hp. در [13] باشديمجاذب صفر  يسطح

د يرد لذا بايگيصورت نم ينام باشد جذب سطحبا بار جاذب هم يکه بار ملکول ي. در صورت[31]باشديمثبت م يبار سطح يدارا

 را کنترل کرد. يجذب سطح pHرات ييبا اعمال تغ

 ن خواصييتع -2-3

ب با يها به ترتب شکست نمونهين شد. درصد تخلخل، حجم منافذ و ضرييها با استفاده از رابطه جرم به حجم تعته نمونهيدانس

نمونه ته بالک يته اسکلت و دانسيب دانسيبه ترت bρو  sρن معادلات يمحاسبه شدند. در ا 8و  1، 1شماره  يهااستفاده از رابطه

است. جرم  3g/cm 1/1شود که برابر با مقدار ين مييوم تعيهل يکنومترياسکلت با استفاده از روش پ تهي. دانس[38] باشند يم

د ييکا اروژل را تايليساختار آمورف در بافت س X-rayش ي. آزماشدند يرياندازه گگرم  يليم 7ها با استفاده از ترازو با دقت نمونه

 اندازهمساحت سطح بالا و  ينشان داد که اروژل ساخته شده دارا 5نمونه شماره  يبر رو BETه يزوترم جذب تک لايا آزمون کرد.

 آمده است.  3شماره  يج در نمودار هاين نتايباشد که ا يم nm11/78 منافذ 

% (1 ) 100 (6)b

s

prosity



   

3 1 1
( / ) ( ) (7)

b s

pore volume cm g
 

 

 

2

2

13
1 0.19 (8)

2 2

s

s s

n
n

n







  
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 يريجه گينتبحث و  -3

 BETجذب گاز  يدماهم )ب( 1شکل  است و K 11 يتروژن در دمايواجذب ن-جذب يدماهمنشان دهنده  )الف( 1شکل 

ب و عرض يدارد که با توجه به ش g2m 18/821/اي برابر با  ژهيسطح ود شده يتولاروژل که دهد يج آزمون نشان مينتا .باشديم

 mVبا توجه به حجم گاز مصرف شده و . [42و32د ]نيآي( بدست م2)معادله شماره يعني  BETجذب  يدمارابطه هم در ,از مبدا

 nmدما ن همين قطر منافذ در ايانگيمو  g3cm 1511/3/برابر  حجم منافذ کل سطح، يه رويپوشاندن تک لا يحجم لازم برا

کند و نشان ياندازه منافذ را مشخص مع يتوز )ج( 1نشان داده شده در شکل  BJHزوترم ين ايچنهم .آيندبه دست مي 112/78

 هتي. دانسابدييها کاهش مآن يش شعاع منافذ فراوانيهستند و با افزا ين فراوانيترشيب يدارا 17/7 منافذ با شعاعدهد که يم

در نمونه نشان  nm 17/7گر وجود منافذ با شعاع يد ياز سو .نمونه استاد يز تخلخل اد نمونه نشان دهندهيژه زيکم و سطح و
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ند اصلاح سطح عملکرد يو در مجموع فرا کنندجاد شده را تحمل ياد اينه زيموئ يد فشارهانتوانيز مين منافذ رياکه  دهديم

د اروژل با يمنجر به تول ،ب به بافتيبدون آساز درون منافذ، ه حلال يد اروژل بدون ترک داشته و توانسته با تخليدر تول يمثبت

 د شده است.ييز تاين اثر نين خشک کردن ايدر ح يده بازگشت ارتجاعيته کم و تخلخل بالا شود. با مشاهده پديدانس

0

0

1 ( 1)
( / ) (9)

( ) M M

P c
P P

V P P V c V c


 


 

 

 6اروژل شماره  يبرا BJHج( و  BET الف( و ب( ج آزمونينتا -2شکل 

بوده  nm 18تا  32ن يذرات مشاهده شده ب يکل اندازهکه  دهد يمآمده ، نشان  3که در شکل  5نمونه شماره  يبرا SEMر يتصاو

 nm 18ن اندازه منافذ يترشياست، ب nm 112/78که برابر با  BETمنافذ نشان داده شده در آزمون  اندازهمتوسط به توجه  و با

 همگن است. يبافت يدارا يديدهد که اروژل تولين نشان ميچنمشاهده بوده و همز قابل ين

(الف)  )ب( 

(ج)  
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 6نمونه شماره  SEMر يتصو -3شکل 

 يزیآبگر -3-9

 يهااست که گروه –3CHل يآلک يهابا عامل –OHل يدروکسيه يهاگروه ينيگزيند اصلاح سطح شامل جاين فرايچنهم

ماده شيتواند موجب اتلاف پين موضوع ميا  نيبنابراوند دهد. يپ TMCSتواند با عامل اصلاح سطح يز ميها نل الکليدروکسيه

ذکر  5و  4ها در معادلات شماره ن واکنشيکند. ايند اصلاح سطح کمک ميل فرايهپتان به تکم -nژل با  يوشوشست وشود 

مشاهده  يهاکيپارائه شده است.  4در شکل  FTIRج آزمون ينتا د شده است.ييتا FTIRها با آزمون نمونه يزيگر. آبنداشده

آمده  1وندها در جدول ي. طول موج پباشنديل ميدروکسيمربوط به ه cm7122-1و  cm 3522-1 حدود يهاشده در طول موج

 .است

 موچود در اروژل يوندهايپ يهاکيپ طول موج -2جدول 

وند موجوديپ cm)-1( ک مشاهده شدهيطول موج پ  

247 ،3412 ،7135  OH 

851 ،7112  Si-C 

411 ،7221  SiO 

1211 C-H 

 

1-cm3522 و گروه  ن طول موجيک ايشدت پ است. يکيزيآب ف يهااز وجود ملکول يل ناشيدروکسيه يهامربوط به گروه

ل يک آلکيش شدت پيافزاک و ين پياکاهش شدت که  يبه طور باشد يسطحند اصلاحيفرا يزان بازدهيگر مانيتواند بيمل يآلک

 .است يند اصلاح سطحيفرا يش بازدهيگر افزاانيب
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 066 ب( و 176 الف( يدر دو دما 6اروژل  يبرا FTIRنمودار  -4 شکل

 -عيما ين وجهيب يهايانرژ lvن معادله يشود که بر طبق اين ميي( تع72انگ )يسطح جامد با استفاده از معادله  يتر شوندگ

 ي. لذا مواد[32] ع و جامد استين مايه بيزاو θ جامد و –بخار ين وجهيب يانرز svع،يما -جامد ين وجهيب يانرژ lvبخار، 

 يگر مواد با انرژيد يشود و از سويجامد پخش م يع رويشده و ما 22˚تر از کم θه يداشته باشند زاو ييبالا يسطح يکه انرژ

تواند از يماروژل  يزيگرن آبيشود. بنابرايمجامد پخش ن يع رويشده و ما 22˚شتر از يه تماس بيجاد زاويکم باعث ا يسطح

( 77معادله ) سطح از يفاصله تماس قطره رو Δارتفاع قطره و  hپارامتر  يريو با اندازه گر تماس قطره آب يتصو ياز رو θ يرو

ماس ه تينمونه با زاو يزينشان دهنده آب گر وه شده يته يفيبه صورت ک کهاست  ه تماسير زاويتصو 5. شکل [73] ن شودييتع

 است. 744 ˚با يتقر

1

cos (10)

2
tan : 2 tan ( ) (11)

sv sl lv

h
con t angle

   

 

 


                

 )ب( )الف(
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 6ه تماس اروژل ير زاويتصو -6شکل

 يات حرارتيعمل -3-2

قرار داده شده است. در  7322و  7222، 122 يدر دماها 5نمونه شماره ز انجام شده که ين 5اروژل شماره  يبرا يحرارتاتيعمل

 افت.يکاهش  g 217/2و وزن اروژل به  دش يدارنگه h 3به مدت  c122˚ يدر کوره تا دما 5از نمونه شماره  g212/2ن آزمون يا

به  اروژل يزيگرت آبين تفاوت که خاصيچنان بافت آمورف نامنظم خود را داشته با ااروژل همط ين شرايج نشان داد که دراينتا

– يوندهايبا مشاهده حذف پ. د آب شديو جذب شد يکه با قرار دادن نمونه درون آب مقطر دچار وارفتگ ل شديتبد يدوستآب

3CH ف يدر طFTIR ( 4شکل) ر يمنابع و سا ين با بررسيچنهمد است. ييقابل تا يدوستبه آب يزيگرت آبير خاصييتغ زين

 c7222˚  يدرون کوره در دما g 25/2ه يبا وزن اول يگرينمونه دشود. يمشاهده م يدوستبه آب يزيگرت آبير خاصييمقالات تغ

نشان داد که  XRDبود و آزمون  g245/2ه نمونه برابر با ين شده که وزن ثانوينمونه مجدد توز h7 قرار داده شد که پس از مدت

ز انجام شد که ين c7322˚  يدر دما يات حرارتين عمليچنر فاز نشده است. همييچنان آمورف بوده و دچار تغبافت اروژل هم

دا کرد و با کاهش قابل يپل يتقل g211/2ه به يقرار گرفت که  وزن ثانو c7322˚  يدر دما h7به مدت  g 21/2ه ينمونه با وزن اول

داشته است. در مقالات  ير محدودييط تغين شرايز نشان داد که اروژل در اين نمونه نيا يبرا XRDتوجه حجم مواجه شد. آزمون 

در شکل  X-rayج آزمون ينتا [.47قرار گرفته است ] يستاليط کريل به شرايشده و در آستانه تبد ير فازييمشابه نمونه دچار تغ

 آمده است. 1
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 1366ج(  1666ب(   066ب الف( يبه ترت يدر سه دما 6نمونه شماره  X-rayج آزمون ينتا  -0شکل 

 يک و جذب سطحیزوالکتریا -3-3

کاهش  pzcHpته يش دانسيبا افزا ياست و به طور نسب يمنف يبار سطح ينشان داد که اروژل دارا 3در جدول  يبررسن يج اينتا

و  pzcpHکاهش  راتييتغ ير کليس يول دارندگر يکديم و متناظر با يرات رابطه مسقيين تغيا توان ادعا کردينم البته افته است.ي

ل کاهش مساحت يتواند به دليدهد که ميته را نشان ميش دانسيبا افزا يمعمول و خنث pHجاذب در  يمنف يش بار سطحيافزا

 اشد.تر بسطح کمنمونه هايي با در  يبار منف يش چگاليجاد شده و افزايو به تبع آن تراکم بار ا تهيش دانسيسطح با افزا

 تهياروژل نسبت به دانس pHpzcرات ييتغ -3جدول 

 g/cm pzcHp)3(ته يدانس شماره اروژل

7 225/2 47/1 

1 7315/2 222/7 

3 21/2 8175/7 

4 2117/2 223/7 

5 251/2 724/3 

 

، نشان داد 1و  7برابر  pHدر دو  بوده اند يمنف يبار ملکول ينمونه رنگ که دارا 4 يبرا يجذب سطح يهاشيگر آزمايد ياز سو

 pHه محلول در يکه تهنيبا توجه به ا ش داده است.يت جذب را افزايشده و ظرفتر جاذب مثبت يبار سطح pHکه با کاهش 

 (ب) (الف)

 )ج(
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 pHر يبود قاعدتا سا 724/3که برابر  pzcpHشد و با توجه به کم بودن مقدار  يبررس يخنث يهاتر است ابتدا محوليعمل يخنث

ج ين نتايا جذب انتخاب شد. يبررس يبرا يينها pHبه عنوان  7برابر  pHن يداد، بنابراينم يپاسخ مناسب 724/3و  1ن يب يها

 نشان داده شده است. 4در جدول 

 جاذب عنوان به 6 اروژل از استفاده با يسطح جذب از پس رنگ جذب شده کسر -4 جدول

 =pH= 1 pH 7 غلظت  نوع رنگ
 <ppm 32 2111/2 21/2 ل بلويمت

 ppm 32 1114/2 2484/2 لن بلويمت

 ppm 32 5838/2 2327/2 ل اورنژيمت

 ppm 32 5478/2 7272/2 لن اورنژيمت

 ریيجه گينت -4

 ستيبا استفاده از محلول کاتال يال الکل با روش دومرحلهيزوپروپي، آب، اTEOS يش ماده آلين پژوهش با استفاده از پيدر ا

درون آون  (APD)ط يروش خشک کردن در فشار مح کا اروژل بايليس ،و حلال نرمال هپتان F4NH يو محلول باز HCl يدياس

 ه شد.يگراد ته يدرجه سانت 712و  12 يدر دما

 min422دن به وزن ثابت، يرس يکردن نمونه براخشک يکردن نشان داد که حداقل زمان لازم براخشک ينمودارها •

 باشد.يم

ل ن درصد تخلخيترشيته و بين دانسيترن خواص شامل کمينمونه با بهتر يبرا SEMو  XRDو  BET ،FTIR يهاآزمون •

 يبود. نمودارها يند اصلاح سطحينمونه و انجام فرا يزيگرآبد يمو FTIR يهاج آزمونيشد. نتا اجرا 5نمونه شماره  يبرا

XRD  نشان داد که ساختار اروژل آمورف است. آزمونBET مساحت سطح  ينشان داد که نمونه دارا/g2m 18/821  و

است  nm32- nm 18ن ياندازه ذرات ب يکه اروژل دارا نشان داد  SEM ريتصاواست.  nm 112/78ز منافذ يمتوسط سا

 مشاهده شده است. nm 82ن قطر منافذ يترشيبا ب يمنافذو 

چنان بافت آمورف داشته و ته هميش دانسيضمن افزا c7322˚ ينشان داد که نمونه ها تا دما يات حرارتيج عملينتا •

 ر کرده است.ييتغ يدوستبه آب يزيگرت آبيخاص

 شياست و با افزا يمنف يبار سطح يکه اروژل دارا ج نشان داديز اندازه گرفته شد که نتاين pzcHpاروژل و  يبار سطح •

 ابد.ييم شيافزا يمعمول و خنث يها pHدر  يمنف يکاهش و در واقع بار سطح pzcHpته مقدار يدانس

ل يلن بلو، متيل بلو،متيماده شناساگر مت 4 يبرا 5اروژل شماره  يبرا يزان جذب سطحيجاذب، م ين بار سطحييبا تع •

ام نناهم ير جاذبه بارهايل تاثيته به دليج نشان داد که با کاهش دانسيانجام شد. نتا 1و  7مقدار  pHلن اورنژ در دو ياورنژ و مت

 بوده است. %52ن مقدار و در محدوه يترشيلن اورنژ بيل اورنژ و متيمت يزان جذب برايافته و ميش يافزا يجذب سطح
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 رر و تشکيتقد -5

 ند.ينمايمانه تشکر ميدانشگاه سمنان صم يو فناور يمعاونت پژوهش يمال يهاتيسندگان مقاله از حماينو
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