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  .پروردگارا
مرا آن ده که مرا آن به و از جانب خود براي من راهنمایی 

  .یاري دهنده قرار ده
  .پروردگارا

بر اراده، دانش، بی نیازي، حیرت، لطافت روح و شهامت  
  .ام بیفزاي
  . پروردگارا

مرا مشمول رحمت خویش قرار ده و کارم را به سامان 
  .رسان

  . پروردگارا
به من قلبی فرمانبردار، گوشی شنوا، ذهنی هوشیار و 

دستانی ساعی عنایت فرما تا بتوا نم تسلیم رضایت گردم و 
آنچه را که به کمال برایم  خواسته اي به دیده منت 

  .بپذیرم
  . پروردگارا

به من زیستنی عطا کن که بر بیهودگی اش سوگوار نباشم، 
نتخاب کنم اما آنچنان که تو بگذار تا آن را من خود ا 

  .دوست داري
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  تقدیم به پدر و مادر عزیزم
که با صبر و پشتیبانی همیشگی خود و با چشم هایی پر از برق 

شوق در تمام دوران زندگی موفقیت را در من زنده نگه داشتند و 
در کنارم خستگی هاي تقدیم به برادر عزیزم که زیبایی حضورش 

  .این راه را به امید و روشنی تبدیل کرد
  . امیدوارم که قادر به درك زیبایی هاي وجودشان باشم
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 سپاسگذاري
از زحمات بی دریغ، تلاشهاي بی وقفه و راهنمایی هاي 
ارزشمند استاد گرامی جناب آقاي دکتر وحید محمدي 

پایان نامه تشکر و قدردانی می  در راستاي انجام این
  .نمایم

  
از استاد گرامی سرکار خانم دکتر آزاده تجردي به دلیل 

یاري ها و راهنمایی هاي بی چشمداشت ایشان که 
بسیاري از سختی ها را برایم آسان تر نمودند، 

  .سپاسگذارم
  

همچنین از زحمات استاد محترم جناب آقاي دکتر 
هاي خود راهگشاي مسعود رجبی که با راهنمایی 

  .    اینجانب بوده اند کمال تشکر و سپاسگذاري را دارم
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 فهرست مطالب
  صفحه                   عنوان                                                                                                                        

  مقدمه: فصل اول
           1                                                                                                                                 تاریخچه  )1-1
 2                                  سیلیسم دي اکسید                                                                   ) 1-2
   3                                    سبوس برنج                                                                          ) 1-3
  4      خاکسترسبوس برنج                                                                                              ) 1-4
   6نانومواد                                                                                                                    ) 1-5
    7                                                                                                       ژل -فرایند سل )1-6
                                                                      8ژل                                                      -تشکیل سطوح نانوساختار با استفاده از فرایند سل) 1-6-1
   9ژل ها                                                                              -ادن از طریق سلبه دام افت )1-6-2
                          10                               ژل مواد سیلیکاتی                                                 -فرایند سل) 1-6-3
  10واکنش هاي هیدرولیز و تراکم                                                                                  ) 6-4- 1 
   pH                                                                                                               14اثر ) 1-6-5
  15دیل سل به ژل                                                                                                   تب) 1-6-6
  18پیر شدن                                                                                                             ) 1-6-7
  19                                                                                                      خشک شدن  ) 1-6-8
  20تکامل ساختاري ژل                                                                                               ) 1-6-9
  20                                                                                              سیلیکاژل                 ) 1-7
  22سیلیکازرژل                                                                                                         ) 1- 1-7
   22                                                                                        مواد متخلخل                  ) 1-8
  

  فعال کربن: فصل دوم 
  28تاریخچه                                                                                                                 ) 2-1
  29اي کربن فعال                                                                                           پیش ماده ه) 2-2
  30   فعالسازي فیزیکی                                                                                                   ) 2-3
  31                                                                                                فعالسازي شیمیایی    ) 2-4
          KOH                                                                                    31فعالسازي شیمیایی با ) 1- 2-4
  H3PO4                                                                                  31فعالسازي شیمیایی با ) 2- 2-4
  34انواع کربن هاي فعال                                                                                                 )  2-5
  PAC (                                                                                     34( پودري  فعال کربن) 1- 2-5
  GAC (                                                                                   35( دانه اي  فعال کربن) 2- 2-5
  EAC (                                                                                      35( قالبی  فعالکربن ) 3- 2-5
  35                                                                                            قرصی فعال کربن هاي) 4- 2-5
   35                                                                                                    کربن بارور شده) 5- 2-5
   37 کربن پوشیده شده با پلیمر                                                                                      ) 6- 2-5
  37  خصوصیات                                                                                                            ) 2-6
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  38عدد یدي                                                                                                         ) 2-6-1
  38د مولالس                                                                                                     عد) 2-6-2
  38دانسیته ظاهري                                                                                                 ) 2-6-3
  38                                                                                              عدد سختی         ) 2-6-4
  38ظرفیت جذب                                                                                                   ) 2-6-5
   38            درصد خاکستر) 2-7
  39                                                                                                             جذب   ) 2-8
  39پارامترهاي ظرفیت                                                                                                ) 2-9
  39                                                                                                توزیع اندازه ذره  ) 2-10
  39بازیابی کربن فعال                                                                                               ) 2-11
        40                                                                                کربن فیلترینگ                 ) 2-12
        TGA                                                                                                     41آنالیز ) 2-13
                                                  SEM                                                                       41میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 2-14
   43روش هاي جذب گاز                                                                                           ) 2-15
  43                                                                                           جذب فیزیکی     ) 2-15-1
                                                  43پس ماند جذب                                                                                           ) 2-15-2
  44                                                                         طبقه بندي ایزوترم هاي جذبی) 2-15-3
   BET                                                                                           45       آنالیز ) 2-15-4
  48هدف از انجام تحقیق                                                                                           ) 2-16

  تجربیبخش : سوم فصل
  49دستگاه هاي مورد استفاده                                                                                      ) 3-1
                                      FT-IR                                                                       49 طیف سنجی مادون قرمز ) 1- 3-1
  49کوره                                                                                                            ) 2- 3-1
  CHN (                                                                     49(عنصري  تجزیه) 3- 3-1
   TGA (                                                                          49(ی  دستگاه آنالیز حرارت) 4- 3-1
                          XRD                                                                              (49(  Xپراش سنج پرتو ) 5- 3-1
                    SEM(                                                                 49( میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 6- 3-1
  EDX                                                                  (49( پراکندگی انرژي اشعه ایکس ) 7- 3-1
  BET49                                                             آنالیز مساحت سطح ویژه به روش  ) 8- 3-1
  Shaker (                                                                                  49( تکان دهنده ) 9- 3-1
   49                                          ترازو                                                                )10- 3-1
   49                                                                                                آون) 11- 3-1
  49                                                                                                 آون خلا) 3-1-12
       49هیتر                                                                                                      ) 3-1-13
     50                                                                            مواد شیمیایی مورد استفاده     )3-2
   50آزمایش ها                                                                                                       ) 3-3
  50                                                  تهیه خاکستر سبوس برنج با شیب سریع             ) 1- 3-3
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                       pH                                                      50= 4و 5تهیه سیلیکازروژل با شیب سریع در)  2- 3-3
                                                          51                 )با هیدروکلریک یا اگزالیک اسید( pH= 7تهیه سیلیکازروژل با شیب سریع در) 3- 3-3
                       51)                                با سولفوریک اسید(  pH= 7تهیه سیلیکازروژل با شیب سریع در)  4- 3-3
                                   52                                           تهیه خاکستر سبوس رنج با شیب ملایم                     ) 5- 3-3
      52      تهیه کربن فعال                                                                                          ) 3-4
  53       شستشو و خشک کردن                                                                             ) 1- 3-4
   53            کربن فعال                                                                          pHتعیین ) 2- 3-4
  53                                                                                  تیتراسیون بوهم           ) 3- 3-4
  

  بحث و نتیجه گیري: چهارم فصل
  54بررسی واکنش هاي تهیه سیلیکازرژل از سبوس برنج                                                    ) 4-1
    54بررسی واکنش تهیه کربن فعال                                                                              ) 4-2
           CHN                                                                                         54تجزیه عنصري ) 4-3
   54یته سیلیکازروژل ها                                                                       اندازه گیري دانس) 4-4
  55مقایسه روش شیب ملایم و سریع                                                                            ) 4-5
                              55                                                        ها                   pHبازده محصول در عدادي از ) 4-6
                                                                                           55بررسی طیف هاي ارتعاشی سیلیکازروژل ها                                                               ) 4-7
                     57سیلیکازروژل ها                                                         TG/DTAبررسی منحنی هاي ) 4-8
                                      59ها                                                       بررسی الگوهاي پراش اشعه ایکس سیلیکازروژل) 4-9
                              60سیلیکازروژل ها                                                        EDXو  SEMبررسی تصاویر ) 4-10
  pH                                                  62= 5یکازروژل در واجذب سیل-ایزوترم هاي جذب) 4-11
 pH                                                                    63=  5سیلیکازروژل در BETآنالیز  )4-12
  pH                                                                      64= 5سیلیکازروژل در BJHآنالیز ) 4-13
                                                                            pH                                                                  64= 5سیلیکازروژل در  t-plotبررسی )4-14
  65                                                              تجزیه عنصري براي کربن فعال حاصل     ) 4-15
  65بررسی طیف ارتعاشی نمونه کربن فعال                                                                   ) 4-16
                          66                      نمونه کربن فعال                                           TGA بررسی دیاگرام ) 4-17
                                                                                            67بررسی الگوي پراش اشعه ایکس نمونه کربن فعال                                                      ) 4-18
      67نمونه کربن فعال                                                                   SEMی تصاویر بررس) 4-19
               68واجذب نمونه کربن فعال                                                   - بررسی ایزوترم هاي جذب) 4-20
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  t-plot                                              70آنالیز حفره اي نمونه کربن فعال به وسیله روش ) 4-23
                                                                                               71نتایج آنالیز شیمیایی                                                                                         ) 4-24
  71                                                                        نتیجه گیري                           ) 4-25
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  فهرست شکل ها
  صفحه                                                                                                                  عنوان

  
  9ژل                                                                                   - فرایند سل طرحی از) 1-1شکل
   16نفوذ سایتی بر روي یک شبکه مربعی                                                                   ) 2-1شکل

  18میکرومتر                                         0/  2کره هاي سیلیکاي مونومر با قطر در حدود ) 3- 1شکل 
  ساخته شده به وسیله فرایند استابر                                                                                    

  25                             انواع مختلف خلل و فرج                                                      ) 4-1شکل
  طرحی از جذب گاز بر روي یک ماده متخلخل به وسیله گازها ) 5-1شکل

  25با اندازه هاي مولکولی مختلف                                                                                          
  26                                                                   مکانیسم هاي انتقال از میان حفرات  ) 6-1شکل

    45ایزوترم ها                                                                                                    ) 7-شکل ا
    pH                                                50=4و 5سدیم سیلیکات در  تهیه سیلیکا زروژل از) 1-3شکل
    pH                                                    51= 7تهیه سیلیکا زروژل از سدیم سیلیکات در )2-3شکل
  52روش شماتیک از تهیه زروژل از خاکستر سبوس برنج                                               ) 3-3شکل

  56سیلیکازرژل                                                                        FT-IRطیف هاي )  1- 4شکل 
  58سیلیکازروژل                                                                       TGAمنحنی هاي ) 2- 4شکل 
                                                                                                   7pH=      59)ج(, =pH 5) ب(, =pH 4) الف(از سیلیکازروژل تهیه شده در  XRDالگوي ) 3-4شکل
  ،=HCl 7 pHبا ) الف(سیلیکازروژل تهیه شده درSEM تصاویر ) 4-4شکل

                 5pH=                                                 60در HClبا ) ج(،=7pHدر H2SO4با )ب(             
                                                   pH=                  61 7)ج(، =pH 5)ب(،=pH 4)الف ( سیلیکازروژل تهیه شده در EDX )5- 4شکل 
                                                                    pH              62= 5براي سیلیکا زروژل در K 77واجذب از نیتروژن در –ایزوترم هاي جذب ) 6- 4شکل 
                                                                                 pH                                                                          63=5زروژل در سیلیکا BET) 7- 4شکل 
   BJHبه وسیله روش  سیلیکا زروژل با استفاده از ایزوترم جذبتوزیع اندازه حفرات ) 8-4شکل

               pH                                                                                                    64= 5در              
  جذب نیتروژن به عنوان تابعی از ضخامت لایه جذب شده )9- 4شکل 

                             pH                                                                           65= 5در براي سیلیکا زروژل               
 KBr                                           66به صورت قرص  RH450نمونه  FT-IRطیف ) 10-4شکل 
  RH450                                                                                  67نمونه  TGA)  11- 4شکل 
  RH450                                                                            67نمونه  XRDالگوي )12- 4شکل 
   RH450                                                                      68نمونه  SEMتصویرهاي ) 13- 4شکل 
   RH450                                            69براي  K 77واجذب نیتروژن در-ایزوترم جذب) 14- 4شکل 
                                                  RH450                                                                                     69نمونه BET )15- 4شکل 
                             BJH  (           70روش  ( با استفاده از ایزوترم جذب نیتروژن  RH450توزیع اندازه حفرات  )16- 4شکل 
  RH450                               71براي )  t(ضخامت لایه  تابعی از به صورت جذب نیتروژن )17- 4شکل 

  
  



١٠ 
 

  فهرست جداول
  صفحه                  عنوان                                                                                                              

  4اجزاء اصلی سبوس برنج                                                                                ) 1- 1جدول 
  5اجزاء اصلی خاکستر سبوس برنج                                                                      )2- 1جدول 
   24خصوصیات یک جا مد متخلخل                                                                     ) 3- 1جدول 
    50مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده                                                            ) 1- 3جدول 
                                                                                      52ب ملایم                                                 مراحل تهیه خاکستر سبوس برنج با شی) 2- 3جدول 
  54آنالیز عنصري سبوس برنج                                                                            )1- 4جدول 

  55                                      8و 7، 5،6، 4هاي pH دانسیته زروژل هاي تهیه شده در )2- 4دول ج
  55داده هاي حاصل از مقایسه روش شیب ملایم و سریع                                           ) 3- 4جدول 
  pH                                    63= 5مساحت سطح و خصوصیات حفره سیلیکازروژل در )4- 4جدول 
  BJH                                                                      64داده هاي حاصل از آنالیز ) 5-4جدول
    t-plot                                                                    65داده هاي حاصل از آنالیز ) 6- 4جدول 
   65نمونه کربن اکتیو                                                            CHNداده هاي آنالیز) 7- 4جدول 
  69مساحت سطح و خصوصیات حفره نمونه کربن اکتیو                                             )8- 4جدول 
  BJH                                                                     70داده هاي حاصل از آنالیز ) 9- 4جدول 
                                          71کربن اکتیو                                                     نمونه t-plot داده هاي حاصل از )10-4جدول
   71نتایج تیتراسیون بوهم                                                                               ) 11- 4جدول 
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 چکیده 
روشی جهت تهیه سـیلیکا زروژل بـا سـدیم کمتـر     . سدیم به صورت یک آلوده کننده داشت%   4سیلیکازروژل بیش از 

روش توسعه یافته تهیه سیلیکاآکواژل را به وسیله افزودن محلول سـیلیکات بـه محلـول هـاي     . مورد مطالعه قرار گرفت
آکـواژل بـراي تهیـه    . به کـار مـی گیـرد    شود، 5یا  pH 4 تا زمانی که pH  5/1هیدروکلریک اسید، یا اگزالیک اسید با 

یه وسیله روش منتشر شده تهیـه   =7pHبراي مقایسه همچنین سیلیکازروژل ها در. سیلیکا زروژل شسته و خشک شد
  . جهت بررسی و شناسایی سیلیکازروژل حاصله استفاده گردید TG/DTAو  BET  ،SEM  ،FT-IRاز . شد

ساختار خلل و فـرج و شـیمی   . به وسیله فعالسازي با فسفریک اسید در یک مرحله تهیه شد کربن فعال از سبوس برنج
کـربن  . بررسـی شـد   plot- tو  BET ،BJHبا تکنیک هاي شناسایی متنوع ماننـد   C450°سطح در دماي فعالسازي 

نتـایج       . بـه دسـت آمـد    ºC450در ) حفـره   < nm  1حفـره و    > nm 1( فعال با سـاختار خلـل و فـرج در دو مـدل     
FT-IR  وجود گروه هاي داراي کربونیل، فسفر و گروه هاي داراي پیوندSi-O غلظت نسـبی       گـروه   . را معلوم کرد

در ایـن  . کم است، در حالیکه این وضعیت در مورد گروه هاي داراي فسفر برعکس است C450 °هاي داراي کربونیل در
ین مطالعه اثبات کرد که محصولات کربن با محتواي خاکستر کم و درجـه فعالسـازي بـالا    ا. بالاست Si-Oدما محتواي 

  . در دماي مناسب تهیه شود H3PO4می تواند از سبوس برنج به وسیله فعالسازي 
  .فعال و سیلیکازروژل تعیین شد درصد ریز تخلخل به ترتیب براي کربن 25درصد و  58
  

  ، تخلخل  H3PO4، سبوس برنج، استخراج شیمیایی، کربن فعال، بارورشدن باِِ سیلیکا زروژل: واژه هاي کلیدي
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  تاریخچه) 1-1
ایـن   کـه  در صـورتی  وي متوجـه شـد   .] 1[ کـرد تهیه والکل  SiCl4 ز ا را آلکوکسید فلزياولین  1824در سال  1ابلمن

 به. به هر حال، این مواد فقط براي شیمیدانان مورد توجه بود می شود، تبدیل به ژل  قرار گیرد،  هوا در معرضترکیب 
              ، SiCl4هیــدرولیز  از تصــدیق کــرد کــه 2منــدلیف، 1850ســال ر د. ]2. [رجــوع شــودهمکــارانش گــزارش بــاردلی و 

4   )OH  (Si  که دستخوش واکنش هاي تراکم تکـراري بـراي تشـکیل پلـی سیلوکسـان هـا بـا وزن        حاصل می گردد
شد که آلکوکسـیدها مـی تواننـد در تهیـه      تشخیص داده 1930 در 3فکنوگ توسطدر نهایت  .]3[مولکولی بالا می شود

  . ]4[استفاده شوند يفیلم هاي اکسید
نشان داد که  4هام گرا. ژل هاي معدنی مشتق شده از نمک هاي آلی براي مدت زمان طولانی مورد مطالعه قرار گرفتند

مـورد پـذیرش    1930در یلیکاژل هـا  شبکه اي س ـ ارساخت ].5[سیلیکاژل می تواند با حلال هاي آلی مبادله شود آب در
کـه  اسـید  که باید از یک اسکلت سیلیسیک  وي ثابت کردنقش بسزایی را ایفا کرد زیرا  در این زمینه 5هارد. قرار گرفت

  .]6[ دندر بر گرفته است، تشکیل شده باش یک فاز مایع پیوسته اطراف آن را
ن  در همـا  .می شود به زنجیر هاي سیلوکسان پلیمریزه Si(OH)4 معتقد بودند که 1979 سال تا قبل ازاکثر محققان 

بـه منظـور اسـتفاده در     گـن ن شناسان علاقمند به استفاده از محلول ها و ژل ها براي تهیـه پـودر هـاي هم    زمان، معد
  ].8و7[ فازي شدند مطالعات تعادل

ر بـه   آن کا. ]10و9[د پسند قرار گرفت، مورهمگنبراي تهیه پودر هاي  6رياین روش بعدها در انجمن سرامیک توسط 
کـار هـاي پیشـرفته زیـادي، هـم علمـی و هـم        . ن را هـدایت نکـرد  مکانیسم هاي واکنش یا ژله اي شد هر حال، درك

تهیـه  ، هـدف از ایـن کـار   . ]12و11[ر نشـد انجام شد، اما منتش ـ سمت جلو تکنولوژیکی، در صنعت سوخت هسته اي به
بـراي راکتـور    یسلول هاي سـوخت درون به  بود که از اکسید هاي پرتو افشان) میکرومتردهها ( کره هاي کوچک کردن 

نکـه در   زیـاد چنـا  ژل  این بود که از بوجود آمـدن گـرد و خـاك     -مزیت فرایند سل .شدندبسته بندي هاي هسته اي، 
بعد متفرق . ساخت آسان میو شکل گیري کره ها را  می کرد تهیه سرامیک ها خواهد بود، اجتناب متداولفرایند هاي 

نجام شد بنابراین محلول به شکل قطرات کوچکی در آمد، سپس هـر کـدام    امحلول آبی در یک مایع آلی آبگریز کردن 
هیدرولیز و تـراکم کنتـرل شـده     .به ژل ها توجه شد هفتاد دههشصت و اوایل  دههدر اواخر . از آنها تبدیل به ژل شدند

پیشـرفت    9و دیسـلیچ  8تومـاس ، 7هـاي چنـد جزئـی بـه طـور مسـتقلی توسـط لـون         آلکوکسیدها براي تهیـه شیشـه  
آلی فلزي بر پایه تجـاري بوسـیله شـرکت هـاي متعـدد سـاخته        پیش ماده هاياز   رشته هاي سرامیکی. ]14و13[کرد

 همکـارانش و 11یامـان  ،]19و 18[ 10یولداساین بود که  ادامه یافت سرو صداي این فعالیت که تا امروز .]15-17[ شدند
بـه طـور معمـول،    . وسیله خشک شـدن بـا دقـت ژل هـا تهیـه شـوند      ه توانند ب می لایه ها مونوکه  ]20[ ،اثبات کردند

ژل مقدم است، اما قدم هاي بزرگی در چند سال اخیر در جهت درك محورهـاي بنیـادي    -تکنولوژي بر علم فرایند سل
  .از آلکوکسید برداشته شده استسرامیک هاي چندجزئی همگن از ژل هاي مشتق شده  تهیه

                                                
Ebelmen .١  

2. Mendeleyev  
Geffcken                                                                                                                                                        .٣  

                                Graham .٤  
5. Hurd                        

  Roy                                          .٦  
Levene.٧  

  Thomas                                                                .٨  
     Dislich.٩  

  .Yoldas                           ١٠                                                      
11.Yaman                                                                                                                                              
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. ]21[تشخیص داد سنگ هاي محکم موجود از اسکلت هاي سیلیسی اسفنج هاي قدیمی تشکیل شده اند 1فلینت
  .می کند ایفا ر زندگی پستانداراندرا  يسیلیکاي محلول نقش موثر تشخیص داده شد که 1970سال در همچنین،

  
  سیلیسیم دي اکسید) 1-2

شناخته شـده اسـت، فرمـول    ) از لاتین سیلکس( 2دي اکسید، که همچنین به عنوان سیلیکا سیمشیمیایی سیلی ترکیب
بـه صـورت    یافتـه در طبیعـت   نسیلیکا، معمـول تـری  . معروف بوده استو از نظر سختی از دیرباز  دارد SiO2شیمیایی 

     محسـوب اوان ترین ماده معـدنی در قشـر زمـین    فردیاتومه ها است و مانند یوارهاي حفره در دکوارتز، همچنین  یاشن،
  . ]22و23[ .می شود

  سیلیکاي)سیلیکاي آذرین،آئروسیل تجاري( سیلیکا به اشکال مختلفی که شامل کوارتز گداخته، بلور، سیلیکاي بخاري 
  بخار، –مایع  –به علاوه، نانوفنرهاي سیلیکا به وسیله روش جامد . ، ساخته می شوداستکلوئیدي، سیلیکاژل، و آئروژل 

  و نیزظروف سرامیکی سیلیکا اصولا در تولیدشیشه پنجره، لیوان هاي نوشیدنی، فیبرهاي نوري،  از .]24[شوند تهیه می
  . فاده می شودسیمان پورتلند صنعتی است

  .آن وجود دارداتم اکسیژن در اطراف  4 که چهاروجهی دارداسیون ئوردینوک Si، اتم در سیلیسیم دي اکسید
 محـور   4پایدار ترمودینامیکی سیلیکا، به طـور میـانگین   شکلدر  .استسیلیکاي بلوري کوارتز  نمونه آن، ترینمتداول 

SiO4 )را بـه وجـود  ل شیمیایی شـبکه اي  با یکدیگر به اشتراك گذاشته می شوند، و فرمو چهاروجهی) اتم هاي اکسیژن 
  . ]25[آورندمی 

SiO2 ، شـکل هـاي بلـوري داراي واحـدهاي      اغلـب . علاوه بر شـکل هـاي آمـورف دارد   ) پلی مورف( شکل هاي بلوري
  محورهاي به اشتراك گذاشته شـده در جهـت هـاي مختلـف، متصـل      که به یکدیگر به وسیلههستند  SiO4 چهاروجهی

  .شده اند
  : ]26[از عبارتند SiO2 تولیدروش هاي 

 : سیلان) º  C450 – 400  ( اکسایش در دماي پایین  •
    SiH4 + 2O2 → SiO2 + 2H2O 

 :º  C730 – 680 در )  TEOS( تجزیه تترااتیل اورتو سیلیکات  •
Si(OC2H5)4 → SiO2 + 2H2O + 4 C2H4   

 :C 4000در حدود  TEOSرسوب گیري با بخار شیمیایی پلاسما با استفاده از  •
Si( OC2H5)4 + 12O2 → SiO2 + 10H2O + 8CO2 

اسـتفاده از آمینـو اسـید بـه عنـوان       با C º 100در کمتر از ) TEOS (پلیمریزاسیون تترااتیل اورتوسیلیکات  •
 .]27[کاتالیزور

  SiO2  ذره اي بسـیار ریـز   ، شـکل )گاهی اوقات سیلیکاي گازي یا بخار سیلیکا نامیده می شـود ( سیلیکاي آذرین 
  :]28[در شعله اکسیژن غنی از هیدروکربن تهیه می شود SiCl4سوختن  ازاست، که 

SiCl4 + 2H2 + O2 → SiO2 + 4HCl  
سـپس   اسیدي کردن محلول سدیم سیلیکات براي تولید یک رسوب ژلاتینی، تهیه مـی شـود  از سیلیکاي آمورف، 

فلوئور با سیلیکون دي اکسید بـراي  . شسته و در نهایت براي تهیه سیلیکاي میکروپروس بی رنگ آبگیري می شود
آمادگی بسیار کمـی  )  Cl2 Br2 , I2, ( حالیکه گازهاي هالوژن دیگر هد درواکنش می د O2و  SiF4 شکل دادن

  . براي واکنش دارند

                                                
  Flint                                         .١  

  Silica                                  .٢   
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           قـرار )  HF( یک اسـید  رسیلیکون دي اکسید بـراي تهیـه هگـزا فلوئـورو سیلیسـیک اسـید مـورد حملـه هیـدروفلوئو         
  ] :  29[گیردمی 

→ H2SiF6 + 2H2O   SiO2 + 6HF                                                                                     
HF به عنوان الگوي سیلیکون دي اکسید در صنعت نیمه هادي ها استفاده می شود .  

  
  : حل می شودسیلیکون دي اکسید در هیدروکسید 

SiO2 + 2 NaOH → Na2SiO3 + H2O 
  

 )اکسـید روي  ،اکسـید  )II(مانند سدیم اکسید، پتاسیم اکسـید، سـرب  ( سیلیکون دي اکسید با اکسید هاي فلزي بازي 
شیشـه هـا   یلیکات، سـدیم سـیلیکات، و    سدیم ارتوس SiO2واکنش سدیم اکسید و  مثال از به عنوان. واکنش می دهد

  :می شودید متناسب با خصوصیات واکنشگرها تول
2Na2O +  SiO2 → Na4SiO4 
Na2O +   SiO2  → Na2SiO3 
(0.25-0.8)Na2O  +  SiO2  → glass   

  تجاري شیشه آهکی سدیم کربنات، شیشه بوروسیلیکات، شیشه سربی مثال هایی از این نوع شیشه هستند که اهمیت   
  . در این شیشه ها، سیلیکا به عنوان تشکیل دهنده شبکه در نظر گرفته می شود. دارند   
  :گازي را به وجود می آورد SiOسیلیکون در دما هاي بالا  

  SiO2 + Si → 2SiO (gas).  
  : رنجبسبوس ) 1-3 

  ماده عایق یا  هاي سختی از دانه هاي برنج هستند که می توانند به عنوان ماده ساختاري،  سبوس هاي برنج پوشش  
  دسته اي از مواد عایق اند که به سختی می سوزند و زمانیکه سبوس برنج می سوزد، مقداري .غذا استفاده شوند  
  سبوس برنج، یک منبع  .می سازد فراهمه عایق بندي دمایی عالی را به همین دلایل است ک. سیلیکا به دست می آید  
  سبوس برنج براي تهیه غربال هاياز  .زیستی از سیلیکات است که به شکل تردیمیت و کریستوبالیت یافت می شود  
  ، به عنوان کاتالیزورهایی براي واکنش هاي شیمیایی متنوع، به عنوان یک پایه براي ) MCMمانند (مولکولی مزوحفره   
  و همکارانش 1چیاراکورن. کرد می توان استفاده ب در از بین بردن آلاینده هاي آبش دارو و به عنوان جاذسیستم رهای  
   .] 3 0[مورد بررسی قرار دادند س برنجسنتز شده از سبوMCM – 41ياثرگروه هاي عاملی سیلان را بر روي آبگریز  
  عمل و همکارانش نیز کاتالیزورهاي آهن و پلاتین را بر روي پایه سنتز شده با سیلیکاي حاصل از سبوس برنج و 2چومی 
  برنج سبوساي متعددي در شکل گیري سیلیکاازکاره .]31[کردند آنها بر روي هیدروکسیل دار کردن فنل را شناسایی 
  در برنج سبوس به وسیله گرم کردن شناسایی سیلیکاي تهیه شده 4هانگ لیو - 3تی زانگ. ]32- 34[انجام گرفته است 
  اسید با را برنج علاوه بر این، سبوس. در هوا را بررسی کردند)  20، و K/min 5 ،15( سرعت هاي مختلف گرم کردن  
  شامل تحقیق، تست هاي شیمیایی و فیزیکی مورد استفاده در این .شو دادندبراي حذف ناخالصی ها از نمونه ها شست 
  ،زیرقرمزفوریه ، طیف سنجی X-Rayمیکروسکوپ الکترونی انتقالی، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنجی  

  براي) TGA( سنجی گرماوزنآنالیز گروهی نیز، .عنصري بوده است، طیف سنجی جرمی و تجزیه N2دستگاه جذب 
               .]35 [دادندانجام  را فرایند تجزیه از سبوس برنج شناسایی 
  یدي به طور گسترده اي به وسیله عمل کننده هاي روغنهایی مانند کربن اکتیو، سیلیکا و خاك رس اسجاذب  

                                                
  Chiarakorn et al.                                                                                                     .١   

  Chumee et al.                                                                                                                                                 .٢  
  Tzong.                                                                                       .٣  

  Hong Liou.                                                                                                                                                    .٤  
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، پروکسـیدها، کاروتنوئیـدها و فسـفولیپیدها      )FFA(سبزیجات براي حذف اجزاء روغن کمتر از قبیـل اسـیدهاي چـرب    
و سیلیکاي سبوس بـرنج  ) RHA(ساختارهاي خاکستر سبوس برنج مونجونگ کیم و همکارانش میکرو. استفاده می شوند

)RHS (جذب آن براي اسید هاي چربدرك  را براي  )FFA  (هدف آنهـا از   .دادندمورد بررسی قرار  روغن سبوس برنج
به وسیله حـرارت دادن سـبوس بـرنج در     را RHAs. بود RHSو  RHAsبررسی جذب و میکروساختارهاي  این مطالعه

را از  RHSو ) RHA300 ( ،500 )RHA500 ( ،700 )RHA700 (، º C900  )900 RHA(  300دماهـــاي
RHA500 36[به وسیله استخراج قلیایی تهیه کردند[.  

خاکسـتر سـبوس   . ساعت، به ترتیب سـوزاندند  6و  3براي  C° 700سبوس برنج را در  1یک تحقیق دیگر، چیانگ ماي در
. نرمـال خـالص سـازي شـد     3و  5/2، 2سدیم هیدروکسـید  به وسیله روش استخراج قلیایی با استفاده از  ،)RHA(برنج 

رسـوب سـازي بـه وسـیله رفلاکـس سـیلیکا از        .تحت روش رسوبی به منظور تهیه نانوسیلیکا قرار گرفت  RHAسپس، 
RHA  در حال جوشیدنNaOH 2 ،5/2  37 [ب انجام شدنرمال، به ترتی 3و[.  

کـه   RHو همکارانش، سولفوریک اسـید را بـه صـورت یـک معـرف مناسـب بـراي سـرعت بـالاي هیـدرولیز            2لی وانگ
مراحل مریزاسیون مولکول هاي کوچک را دربیوماکرومولکول ها را به مولکول هاي کوچک تبدیل می کند و همچنین پلی

هیدرولیز سبوس بـرنج بـا    زغال آبدار از طریق دهیدراسیون شکرهاي مشتق شده از .، استفاده کردندبعدي آسان می کند
سولفوریک اسید، که شرایط ملایـم  ایین و فشار محیط به علت کاتالیز واکنش ها در دماي پ. سولفوریک اسید تهیه شدند

ختلـف  ماثر غلظت هـاي   .رخ داد، براي تهیه هیدروکربن هایی بود که می توانست در آینده، استفاده صنعتی داشته باشند
خصوصیات شیمیایی و ویژگی هاي فیزیکـی بـه وسـیله تکنیـک هـاي مختلـف       . اسیدي روي شکل و ساختار بررسی شد

  . ]38 [شناسایی شد
    

  ]. 39[اجزاء اصلی سبوس برنج  .1-1جدول
  
                                     
   
   

  
  
  
  
  :خاکستر سبوس برنج) 1-4
   .که می توان به منظورهاي زیر از آنها استفاده کرد از سیلیکا استغنی ) 3RHA(، حاصل از سوختنخاکستر  

 بتندانه اي و پر کننده ها براي تهیه مصالح  •
 جایگزین اقتصادي براي میکرو سیلیکا  •
 جاذب ها براي روغن ها و مواد شیمیایی •
 اصلاح کننده هاي خاك •

                                                
  Chiang Mai.١  

                                                                                                                                                      Lili Wang.  ٢   
                                                                                                        3.Rice Husk Ash;RHA                             

                                                                                                                                                                                                                             

  اجزاء اصلی  )درصد وزنی( محتوا
18/8–22/3 SiO2  

  لیگنین 20–9
 سلولز 38–28

9/1   پروتئین 3–
3/0 – 8/0   اسید چرب 
3/9 – 5/9   مواد مغذي بعد از هضم کامل 
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 سیم اکسیدبه عنوان یک منبع سیلی •
 به عنوان پودر در آسیاب هاي فولادین •
 سرکه - به عنوان دافع در قطران •
 صنعت سرامیکبه عنوان یک ماده رها کننده در  •
  نه ها  به عنوان یک ماده عایق براي یخچال ها و خا •

  
  طبیعـت سـلولی سـبوس بـرنج، سـاختار      ، از سوختن سبوس برنج در هوا به دست مـی آیـد   ،تقریبا یک پنجم خاکستر 

را درصد سیلیکا به همراه مقـادیر کـم عناصـر فلـزي      78خاکستر داراي بیش از . را به وجود می آورد  RHA حفره دار
به نرم شدن بیشتر احتیاج ندارد، و این خاکستر را بهترین منبع اقتصـادي   چون خاکستر به صورت پودر ریز است،. دارد

سـطحی بـالا مـی توانـد از خاکسـتر      گستره و همکارانش مشاهده کرده اند سیلیکاي اکتیو با  1دلا .نانوسیلیکا می سازد
بـراي کـاربرد صـنعتی بسـتگی بـه       RHAپتانسـیل  . در هوا به دست آید K 973  سبوس برنج بعد از حرارت دادن در

و یـک شـبکه    <pH) 10 ( سیلیکا در حالت بازي قوي محلول است  .]40[امکان استخراج سیلیکاي خالص از آن دارد 
اگـر فـاز آبـی    .  تشـکیل مـی دهـد    می رسد، 10زیر  به محلول سیلیکات pHژل سه بعدي سخت و محکم را وقتی که 

  . ]41 [ .گفته می شود زروژل تبخیر حذف شود، به آنبه وسیله سیلیکاژل حفرات  درون
  

 ].42[اجزاء اصلی خاکستر سبوس برنج . 2 -1جدول
  ترکیب  مقدار

)درصد وزنی(46/1  K2O  
)درصد وزنی(0/ 45  CaO  
)درصد وزنی(0/ 09  Na2O  
)درصد وزنی(0/ 17  MgO 
)درصد وزنی(0/ 42  Al2O3 
)درصد وزنی(0/ 08  ZnO 
)درصد وزنی(0/ 19  Fe2O3  
)درصد وزنی(1/0  MnO2  

375 ppm CuO  
13 ppm TiO2  

)درصد وزنی(44/78  SiO2  
)درصد وزنی(24/18  C 
)درصد وزنی(36/0  Others  
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  نانو مواد ) 1-5
این دانه ها را بسته بـه  . مواد از ریز دانه هایی تشکیل شده اند که به نوبه خود از اتمهاي زیادي ساخته شده اند همه نانو

  مواد رایج، حاوي دانه هایی هستند که اندازه . اندازه شان، با استفاده از چشم غیرمسلح، می توان دید و یا نمی توان دید
  نانو مواد را گاهی. ماده، از چند صد میکرون تا چند سانتی متر تغییر می کنند آنها در هر عمقی و در هر جایی از نمونه

می نامند که اندازه دانه هاي آنها حداقل در یک بعد و یا معمولا  1اوقات، وقتی که متراکم و فشرده نشده باشند، نانوپودر
اما در عین حال پی بردن به رموز تهیه  نانو مواد موضوع تازه اي نیست،. می باشد nm 100- 1در سه بعد، در محدوده 

و ساخت بعضی از انواع اکسیدها، فلزات، سرامیکها و سایر مواد که نانومواد هستند، بسیار تازگی دارد و اخیرا درك شده 
یک سرامیک، ماده معدنی است که آن را می توان در اثر حرارت به قطعاتی سودمند با ساختار فوق العاده سـخت  . است

کربن سیاه یا کربن بلاك، نانوماده اي است که در تایرهاي اتومبیل به منظور افزایش طول عمر تایر بـه کـار    .ردمبدل ک
اندازه ذرات کربن بلاك و ه است که معلوم شد. رفته است و علت رنگ سیاه تایر هم، وجود این افزودنی سیاه رنگ است

از نانومواد، اکثر اتمها در سطح ذرات قرار گرفته اند، در صـورتی   در نوعی. ، در حد نانومتر می باشد2سیلیکاي دودکننده
که، در مواد متداول همان ذرات در توده و عمق قرار گرفته اند، در نتیجـه خـواص ذاتـی نـانومواد از مـواد رایـج کـاملا        

انومواد تقریبا، بـالاترین  ن. چرا که، اکثریت اتمها، در مواد رایج در محیط هاي مختلفی قرار گرفته اند. متفاوت می باشند
  . سطح مقطع افزایش یافته را نسبت به مواد فعلی از خود نشان می دهند

مواد با سطح مقطع بالا، خواص شیمیایی، مکانیکی، نوري و مغناطیسی بهتري را از خود نشان مـی دهنـد و بـه همـین     
به لحاظ شیمیایی، بسیار فعال می باشند زیـرا تعـداد    نانومواد، .دلیل کاربردهاي ساختاري و غیر ساختاري فراوانی دارند

در . مهاي موجود در سطح در مقایسه با تعداد اتمها یا ملکولهاي موجود در تـوده نمونـه بسـیار زیـاد اسـت     تملکولها یا ا
آنهـا  بعضی از مواقع براي حفظ خواص مطلوب نانومواد، جهت پیشگیري از واکنش بیشتر، یک پایدارکننده را بایستی به 

اضافه کرد که آنها را قادر می سازد تا در برابر سایش، فرسودگی و خوردگی مقاوم باشند اما این مقاومت از طریق بعضی 
  .از انواع مکانیزمهاي حفاظت عملی می گردد

قوس پلاسما، رسوب گـذاري شـیمیایی   شش روش شناخته شده گسترده براي تولید نانومواد وجود دارند که عبارتند از 
ژل، آسیاب کردن و سـایش بـا حرکـت گلولـه هـا و اسـتفاده از        -از بخار، رسوب گذاري الکتریکی، سنتز از طریق سلف

در دو روش اول، ملکولها و اتمها از طریق فرایند تبخیر از هم جداسازي می شوند و سپس ایـن امکـان   . نانوذرات طبیعی
انوذرات را پدید آورنـد و بـر روي یـک سـطح تـه نشـین       فراهم می شود که تحت کنترل دقیق و در یک آرایش منظم ن

ریکی فرایند مشابهی انجام می گردد چرا که نمونه هاي منفرد از محلـول  تدر روش سوم، یعنی رسوب گذاري الک. گردند
ژل، قبـل از رسـوب گـذاري بـر روي      -در فرایند چهارم یعنی سنتز از طریق سل. جدا شده و بر روي سطح می نشینند

در سایش از طریـق آسـیاب هـاي تـوپی و گلولـه اي، معلـوم شـده اسـت کـه          . ظم شدن قبلی انجام می شودطح، منس
ه و خرد می گردند ولی تمامیت و ماهیت اصلی و اولیه ماده تشکس 4به ساختارهاي نانوبلوري 3ساختارهاي درشت بلوري

ره تغییـر شـکل داد کـه مسـتلزم شکسـتن      در هر صورت، نانوذرات را می توان به مـواد جدیـد، دوبـا   . تغییري نمی کند
  . ] 43 [پیوندهاي بلوري اولیه است

تجزیـه   ژل و -سـل بخـار،   -در حال حاضر مواد نانو سیلیکا به روش هاي متعددي تهیه می شوند که شامل واکنش فـاز 
 در مقابـل،  .هـا را محـدود کـرده اسـت    کاربرد وسـیع آن  این روشها،به هر حال، قیمت بالاي . ]44-48[حرارتی می شود

 .مـی باشـد  آبـدار   سـیم دي اکسـید  سبوس برنج یک محصول فرعی کشاورزي است که اجزاء اصلی آن مواد آلی و سیلی
در سبوس برنج به طور طبیعی و یکنواخت پراکنده شده اند، ذرات بسیار ریـز پـودر سـیلیکا بـا      سیمچون اتم هاي سیلی

                                                
  Nanopowder                                                              .١   

  Fumed silica                                                 .٢   
  macro crystalline                                          .٣  

  nano crystalline                                   .٤   
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بسـیار   بر این، واکنش مـی توانـد  افزون . کنترل شده تهیه شوند تحت شرایط توانند میسطح بالا  مساحتالا و خلوص ب
این فرایند نه تنها در تهیه پودر سیلیکاي با ارزش، سـودمند اسـت بلکـه در     .از تکنیک تجربی متداول انجام شودآسانتر 

   .کاهش مشکلات آلودگی موجود نیز موثر است
در  K 1073-873سـوزاندن سـبوس بـرنج در    ازهمکارانش دریافتند که توزیع همگن ذرات نانوسیلیکا می تواند و 1ریل

از یک روش توسعه یافته براي تهیـه سـیلیکا بـا محتـواي سـدیم        ]50[ و همکارانش 2کالاپا تی. ]49[هوا به دست آید
برسـد، اسـتفاده    4به  pHتا زمانی که  pH 5/1با  افزودن محلول سیلیکات به هیدروکلریک و یا اگزالیک اسید اکمتر ب
هیدروکسـید حـل شـود و     سدیم که سبوس برنج می تواند در محلول ]51[ گزارش داده اند 4پروکتور و 3کامات. کردند

  .دبراي به دست آوردن سیلیکاژل تیتر گردسپس با اسید 
به هر حال، مکانیسم تجزیه حرارتی بـه انـدازه   . انجام شده است جبر روي ساختن سیلیکا از سبوس برنمطالعات وسیعی 

 تا زمانیکه بحران انرژي تـا  .شناسایی سطح محصول، تحت شرایط غیر گرمایی توجه کمتري را به خود جلب کرده است
. لب کردتوجه زیادي را به خود ج )انرژي زیست توده ( وجود داشت، بهره برداري انرژي از منابع زیست توده 1970سال

دي اکسـید   بهره برداري از آن کـربن از زائدات کشاورزي، شکلی از انرژي تجدید شدنی است، که در اصل  حاصلانرژي 
و نیتـروژن در زائـدات زیسـت     گوگردبه علت مقادیر کمتر  همچنین، .خلاف سوخت هاي فسیلی وارد هوا نمی کندرا بر

     . ]52[می کند توده اي، بهره برداري از این انرژي آلودگی محیطی کمتري را نسبت به سوخت هاي فسیلی تولید
  
  ژل    -فرایند سل) 1-6
    واکنش هـاي پلـی تراکمـی تصـاعدي از مولکـول هـاي       ازمی تواند به عنوان ایجاد یک شبکه اکسید  5ژل -فرایند سل 

به عنوان یک فرایند بـراي شـکل دهـی مـواد از راه یـک محلـول، ژل شـدن محلـول و          در یک مایع میانی یا ماده پیش
  . سرانجام حذف حلال توصیف شود

هسـتند و   نیروهاي جـاذب قابـل چشـم پوشـی     ویک کلوئید یک تعلیق است که در آن فاز متراکم بسیار کوچک است 
    .وهاي واندروالس و بارهاي سطحی بوجود می آیندکوچکی، از قبیل نیرگستره ها در  برخورد

ذرات می توانند بی شکل یـا بلـوري   . یک سل یک تعلیق ثابتی از ماده ژلاتینی ذرات جامد یا پلیمرها در یک مایع است
یک ژل از یک شبکه جامد پیوسته سه بعدي حفره دار که یک فاز مایع پیوسته را احا طه و نگهـداري مـی کنـد     .باشند

نـد،  ات متراکم ساخته شـده ا انباشتگی ذراز ژل ها ) ذره اي ( در ژل هاي کلوئیدي ). ژل مر طوب . ( تشکیل شده است
واحـد هـاي شـیمیایی کلوئیـدي پایـه       اجمـاع  اکه ب در ژل هاي پلیمري ذرات یک زیر ساختار پلیمري دارند درحالیکه

 ـ به طور کلی، . نداخته شده اس وسـیله پیونـدهاي کووالانسـی، نیـرو هـاي واندروالسـی، یـا        ه ذرات محلول می تواننـد ب
  . پیوندهاي هیدروژنی به هم متصل شوند

ستم هاي مورد اسـتفاده بـراي   در اغلب سی. ژل ها می توانند بوسیله ژولیدگی زنجیرهاي پلیمري شکل بگیرند همچنین
شـکل گیـري    .شکل گیري پیوند هاي کووالانسی و تغییر ناپذیر است بعلت )شکل گیري ژل ها ( سنتز مواد، ژل شدن 

 ـ   ودرپ. ده انـد ژل می تواند برگشت پذیر باشد زمانیکه پیوندهاي دیگـر در ژل شـدن وارد ش ـ   ه وسـیله      هـا مـی تواننـد ب
      خـیس شـوند، یـا    از سـل  بـه طـور مسـتقیم    فیبر هـاي ژل مـی تواننـد    . خشک شدن از یک سل به دست آیند -ترشح

 …چـرخش، خشـک شـدن،     -وسیله تکنولوژي هاي پوششی استاندارد از قبیـل پوشـش  ه می توانند ب نازكفیلم هاي 
  . می دهدسریع حلال است رخ بخیر علت ته که بشدن طی آماده سازي فیلم یا فیبر اینجا، ژلدر  .آماده شوند

                                                
                                                                               Real et al..١  

  Kalapathy et al..٢  
  Kamath                                                                                                                                                         .٣  

  Proctor                       .٤  
  Sol-gel                                                  .٥  
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ژل خشـک   .دگـرد تبخیر مایع حفره منجر به نیرو هاي موئینی می شود که سبب انقباض شبکه ژل می  اخشک کردن ب
 .بـد ای یکا هش م برابر 5 – 10 میزان هدر مقایسه با ژل مرطوب اصلی، حجم آن اغلب ب. نامیده می شود زروژلحاصل، 

که ژل مرطـوب بـه    هنگامی. می آیندعلت فشار خشک شدن، بدنه ژل یکپارچه اغلب خراب شده و پودر ها به دست ه ب
 ،حاصـل شبکه ژل حتی بعد از خشـک شـدن حفـظ مـی شـود، ژل خشـک        ارروشی خشک می شود که حفره و ساخت

در آن از رویـارویی بـین مـایع و     آئروژل ها معمولا بعد از فرایند خشک شدن فوق بحرانـی، کـه  . می شود آئروژل نامیده
سـرامیک هـاي    شیشه ها یا. بخار در طی خشک شدن جلوگیري می شود، و بنابراین هیچگونه فشار موئینی وجود ندارد

  .] 53 [ها یا آئروژل ها در دماي بالا تهیه شوند زروژلسفالین، می توانند بعد از عملیات گرمایی 
  
  ژل -استفاده از فرایند سلتشکیل سطوح نانو ساختار با ) 1-6-1

ژل، که تا کنون مورد بحث قرار گرفته است، از مرحله اول تا مرحله سوم یعنی مرحله ژل شـدن در شـکل    -فرایند سل
،       2هـا زروژل 1هـاي فروریختـه   هنگامی که کره ها را می توان به صورت کره هاي ژل شده یـا ژل . خلاصه شده است 1-1

بـا  . کرد 3بهتر براي استفاده از سطح مقطع آنها، آن است که ژل را بر روي یک سطح پخشجمع آوري کرد، یک وسیله 
امکـان دیگـر، اسـتفاده از    . استفاده از این روش، نسبت مساحت سطح به مساحت سطح توده بزرگتري به دست می آید

که در درون شکاف یا منافذ آنهـا،  آئروژلها از شبکه اي از ذرات به هم پیوسته سه بعدي تشکیل شده اند . است 4آئروژلها
  آئروژلها متخلخل و فوق العاده سبک هستند، در حالی که می توانند تا . به دام افتاده است) یا هر نوع گاز دیگري( هوا 
  . برابر وزن خودشان را تحمل کنند 100

بـرروي سـطوح    6براي افزایش سطح مقطع، عبارتست از کریستالیزاسیون یا بلـوري شـدن کلوئیـدي    5یک راه ماهرانه تر
دراین فرایند، آب خیلی بدقت جابه جـا مـی شـود، بـه     . یعنی بتوانیم بلورهاي کلوئیدي را بر روي سطوح تشکیل دهیم

سـیلیکاي  . ه آن از بین نمی رودطوري که ساختمان سل ژل در رسوب حاصله دچار تغییر نمی گردد و ساختار پدیدآمد
  . نانوساختار با اندازه حفره، شکل و ترتیب کنترل شده را می توان از این طریق به دست آورد

با معمـاري متنـاوب و بـا دامنـه تغییـر       7وقتی که کاهنده هاي کشش سطحی با آب مخلوط گردند، ساختارهاي فضایی
نانومتر تغییر  15تا  2پدید می آید که پارامترهاي شبکه آن در دامنه  )نانوکف(  8گسترده درون یک نانو ماده پرتخلخل

واکنشهاي هیدرولیز و پلیمریزاسیون تراکمی که بر روي پیش سازهاي سیلیکائی به وقوع می پیوندد بـه  . تغییر می کند
 9ختار منولیتیـک قلمروهاي آبی از این فازها محدود می گردد و روش تولید گسترده اي را براي تولید سیلیکاي نانو سـا 

فراهم می سازد که ساختار و معماري آن تحت تاثیر قالب سـاختار فـاز بلـور مـایع بـه کـار رفتـه در فراینـد سـنتز آن                 
نانومتر از طریـق هـدایت واکـنش در     2-3مثلا، الگوهاي شش وجهی سیلیکا با حفره هاي استوانه اي به قطر  .می باشد

 10که کلسیناسـیون ( تیجه زدودن کاهنده هاي کشش سطحی از طریق حرارت دادن فاز بلوري مایع شش وجهی و در ن
  .]54[نانومتر دارند 102 در این ماده، دیواره هاي سیلیکایی ضخامت تقریبا. به دست آمده است) نامیده می شود

                                                
  Collapse Gels; to fall down or fall in suddenly                                                                                             .١  

  Xerogels                            .٢  
  Capture                                                                                      .٣  

  Aerogel                          .٤  
  Very Clever Way                                        .٥  

  colloidal Crystallization                                                                                                                                .٦  
  long range spatially periodic architectures      .٧  

  nanofoam                                             .٨  
  monolithic                                                                                                                                                     .٩  
  calcination                                                                                                                                                   .١٠  


