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 ادعاي اختراع 

، مساحت )نانومتر  60الي  15بازه تغييرات قطر حفره در آنها از (اين اختراع سيليكاژل هايي با توزيع قطر حفرات باريك در) 1

  .توليد شده استgr/cm32الي gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الي gr/m2200سطحي با بازه تغييرات 

22(محلول آبي سديم سيليكات توسط فرايند خنثي سازي ها اين اختراع سيليكاژلدر) 2 .ySiOOxNa ( در دماها وPH نهايي

  .دندرشرايط استوكيومتري توليد مي شو )اسيد سولفوريك(با يك اسيد قويمتفاوت 

  .وددقيقه اضافه ش 120تا  30در بازه زماني مي تواند  2از اسيد ادعاي درصد  40) 3

دقيقه اضافه مي  90تا  20در مدت زماني بين مورد نظر مي تواند  PHتا رسيدن به  2از اسيد ادعاي باقي مانده درصد  60) 4

  .شود

  .خنثي شود محلول آبي سديم سيليكاتمي تواند توسط ) اسيد سولفوريك(اسيد قوي 2در ادعاي ) 5

مي تواند داراي دانسيته  2سديم سيليكات ادعاي ) 6
32.1 cm

gr=ρ  الي
35.1 cm

gr=ρ28.72%حاويSiO  8.9%و ONa2 باشد.  

داراي دانسيتهمي تواند  2اسيد سولفوريك ادعاي ) 7
31.1 cm

gr=ρ  الي
35.1 cm

gr=ρ باشد.  

8 (PH تغيير در . تغير استم 9تا  3از  2ادعاي نهاييPH ،به وجود مي آورد نهايي گي هاي سيليكاژلژتغييرات زيادي در وي .  

با افزايش دماي واكنش حجم حفره و مساحت سطح ماده .استتغيير قابل درجه سانتيگراد  25تا  2از 2ادعاي فراينددماي ) 9

  .توليدي كاهش مي يابد

زمان اضافه كردن اسيد كنترل . دقيقه متغير است 180تا  100از  2مدت زمان اضافه كردن اسيد سولفوريك در ادعاي )  10

  .مي تواند ميزان مساحت سطح و حجم حفرات را كنترل كند سولفوريك به سديم سيليكات

  .تحت عمليات حرارتي قرار مي گيرد  2دوغابي ادعاي  محلول) 11

  .ثابت نگه داشته شود مي تواند 9الي  3در بازه  11محلول ادعاي PH، حرارتيت ادر جريان عملي)12

  .درجه سانتيگراد قابل تغيير است 100تا 50بين  11در ادعاي دماي اعمال شده ) 13
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و همچنين دستيابي به يك توزيع باريك حول ميانگين  ،تاثير زيادي در افزايش قطر حفرات11ادعاي در مدت زمان گرمادهي ) 14

  .ساعت متغير است 16تا  8اين زمان گرمادهي از   .دارد قطر حفرات

شستشو داده       با آب بدون يونيا با استفاده از نمك هاي داراي خاصيت جانشيني با عنصر سديم  11ادعاي ماده توليدي ) 15

  .مي شود

  .باشد آمونيوم نيترات ياآلومينيوم كلرايد مي تواند  15نمك هاي ادعاي ) 16

  .توسطعوامل فعال سطحي كاهش مي يابد 15كشش سطحي ماده توليدي ادعاي ) 17

  .باشداستون  يا الكلمي تواند اتيل  17عوامل فعال سطحيدر ادعاي ) 18
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 عنوان اختراع  
  مختلفها با خواص فیزیکی متفاوت مورد استفاده در صنایع  تولید سیلیکاژل

  
 خلاصه اختراع 

در صنایع   سیلیکاژل ها به عنوان یکی از پرکاربردترین مواد تولیدي به دست بشر، در حال حاضر به عنوان ماده اي استراتژیک،

با در این اختراع .صنایع پتروشیمی و صنایع دارویی کاربردي بسیار فراوان دارند  گاز،صنایع نفت، صنایع   فضا، - نظامی، صنایع هوا

  60الی  15بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (سیلیکاژل هایی با توزیع قطر حفرات باریک استفاده از مواد اولیه ارزان قیمت 

در مقیاس نیمه ،gr/cm32الی gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الی gr/m2200، مساحت سطحی با بازه تغییرات )نانومتر

متفاوت را سیلیکاهاي چنین ، امکان تولید مکانیسم هاي کنترل خواص فیزیکی سیلیکاهادستیابی به . صنعتی تولید شده است

عامل اسیدي و  اضافه کردن، مدت زمان پایانی محلول، مدت زمان پیر شدن با گرما PHدماي انجام واکنش، . فراهم آورده است

  .غلظت آن نقشی مهم در سینتیک و ترمودینامیک واکنش هاي موجود و نهایتا خواص فیزیکی متفاوت سیلیکاها بازي می کنند

 

  زمینه فنی اختراع مربوط  

  60الی  15بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (باریک  بسیاراین اختراع در ارتباط با تولید سیلیکاژل هایی با توزیع قطر حفرات

که می توانند است gr/cm32الی gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الی gr/m2200، مساحت سطحی با بازه تغییرات )نانومتر

این محصولات در قسمت هاي وسیعی از صنایع مختلف به عنوان مواد جاذب، . درجه سانتیگراد پایدار باشند 1200دماي تا 

  . پرکننده، پایه و محمل کاتالیست، عوامل تقویت کننده و عایق هاي صوتی و حرارتی کاربرد دارند

سط ذرات تو) ب یا الکلآ(عبارت ژل در این ترکیبات نشان دهنده سیستم هاي نیمه صلب کلوییدي است که در آنها بستر مایع 

بنابراین چگونگی و شرایط تشکیل ژل و همچنین خارج کردن مواد مایع از ژل هاي متخلخل تاثیر به سزایی . سل جذب می شود

و ) میکرون 50با اندازه قطري در حدود ( سیلیکا ژل ها با اندازه ذرات کوچک. در خواص فیزیکی محصول نهایی خواهد داشت

با .  بسیار مطلوب است )Fluidized Bed Reactor( با جریان گردشی یستفاده در راکتورهایتوزیع اندازه ذرات باریک براي ا

قابلیت عمده هستند که در کاتالیست هاي تولید پلی  داراي اینا شده توسط این ادعا سیلیکاژل هاي تولیدگی،ژتوجه به این وی

  .مورد استفاده قرار گیرندبه عنوان مواد جاذب و همچنین تقویت کننده، عوامل تسالفین به عنوان پایه کاتالی
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 اختراع اهداف بیان و فنی مشکل  

  صنایع نفت، صنایع گاز،  فضا، - در صنایع نظامی، صنایع هوا  عنوان ماده اي استراتژیک،یکی از مهمترین موادي که در حال حاضر 

تولید این مواد در مقیاس صنعتی با قیمت . سیلیکاژل با ویژگی هاي خاص است  دارد، صنایع پتروشیمی وصنایع دارویی کاربرد

براي تولید این مواد با ویژگی هاي خاص این مشکل ناشی از نبود دانش فنی . بسیار مشکل استارزان و ویژگی هاي منحصر به فرد 

ایجاد  در صنایع ذکر شده می تواند پیشرفتی شگرف  تفاوت،دستیابی به دانش تولید سیلیکاژل ها با خواص فیزیکی م بنابراین است،

عوامل تقویت کننده پلیمرهاي ،)به عنوان پایه کاتالیست(پلی الفین تولید اختراع پیش رو می توان در تولید کاتالیست هاي از .کند

مواد اولیه در صنایع دارویی و فضایی، جاذب و جداکننده در صنایع نفت و گاز و  همچنین به عنوان مصرفی در صنایع نظامی 

  . استفاده کرد

سیلیکاژل هایی با خواص کاملا  )2، تعیین شد تمامی عوامل کنترل کننده ي خواص فیزیکی سیلیکاژل ها) 1:این اختراع در 

، مساحت سطحی با بازه )نانومتر  60الی  15بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (باریک بسیار با توزیع قطر حفرات  ،کنترل شده

در مقیاس صنعتی و با مواد اولیه بسیار  ،است gr/cm32الی gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الی gr/m2200تغییرات 

اندازه و حجم حفرات و اندازه مساحت سطح، اندازه (فیزیکی از قبل تعیین شده ویژگی هاي سیلیکاژل با )3تولید شد،ارزان قیمت 

  .، که می تواند توسط هر کارفرمایی سفارش داده شود،  تولید شود)توزیع اندازه ذراتچگونگی 

 پیشین فنی دانش وضعیت شرح 

براي اولین فرایند سل ژل به دست می آیند، که به طور عمده از طریق ) سدیم سیلیکات(از مواد ارزان قیمت تولید سیلیکاژل ها 

با   ،1970از سال. و به طور عمده در جریان جنگ جهانی اول مورد استفاده قرار گرفت. توسط پاتریک سنتز شد 1915بار در سال 

این  1 نمودار. رائه شده استدر این زمینه ا توجه به کاربرهاي وسیع این مواد،  تا به امروز حجم بسیار وسیعی از مقالات و پتنت ها

پتنت در این زمینه به چاپ  2500بیش از   ،2009همانگونه که در نمودار مشخص است، فقط در سال  .موضوع را نشان میدهد

و همچنین اهمیت استراتژیک این مواد  این تعداد پتنت در یک سال بیانگر پیشرفت هاي بسیار زیاد در این زمینه. رسیده است

  ،و خواص فیزیکی معین استي خاص با کاربرد محدود تمرکز اصلی بر تولید از سیلیکاژل ها  کثر این مقالات و پتنت ها،در ا .است

  . قیمت مواد اولیه و مقرون به صرفه بودن آنها لحاظ نشده است ضمن اینکه

محمل کاتالیست و تقویت کننده با  فرایندي براي تولید سیلیکاژل هاي مورد استفاده به عنوان ،US 5270027 Aدر ثبت اختراع

در این روش از ترکیبات آلی و . نانومتر گزارش شده است 10و میانگین قطر حفرات بالاتر از   gr/cm32حجم حفرات بالاتر از 

بنابراین کنترل خواص فیزیکی سیلیکا در فرایند ساده تر شده ولی به علت . وژل ها براي تولید سیلیکا استفاده شده استکآل
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هیچ اشاره اي به چگونگی توزیع اندازه US 5270027 Aپتنت . نیست داراي سود اقتصادياستفاده از مواد اولیه گرانقیمت 

  .ها و ویژگی آنها دارد، نکرده استدر ساخت کاتالیست  قطرحفرات که نقشی مهمی

 gr/m2200مساحت سطحی با بازه تغییرات ی با فرایندي براي تولید سیلیکاژل های،US 3819811 Aدر ثبت اختراع

  60الی  30بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (با توزیع قطر حفرات باریک وgr/cm33.5الی gr/cm32و حجم حفره gr/m2500الی

نمی تواند سیلیکاهایی با مساحت سطحی بالاتر از  US 3819811 Aپتنت فرایند مطرح شده . مطرح شده است ، )نانومتر

gr/m2700 که حجم حفره اي در حدودgr/cm31داشته باشد، تولید کند .  

عنوان پایه ، به طور اختصاصی روشی براي تولید سیلیکاهایی مطرح شده که می توانند به WO 2011161412 A1در ثبت اختراع

و مساحت سطحی بالاتر از  gr/cm3 1.5در این کار سیلیکاهایی با حجم حفره ایی بالاتر از. کاتالیست مورد استفاده قرار گیرند

gr/m2600 در کار نیز اشاره اي به اندازه ي قطر حفرات و چگونگی کنترل توزیع آنها، که نقشی مهم در خواص . مطرح شده است

  .سیلیکا به عنوان پایه ي کاتالیست دارند، نشده است

 در این کار با کنترل سرعت. مکانیسم هاي کنترل خواص فیزیکی سیلیکاها مطرح شده است، US 6090439Aدر ثبت اختراع

روش هایی براي کنترل خواصی مانند مساحت سطح و حجم حفره سیلیکا ارائه ) ماهیت و غلظت اسید مصرفی با تغییر(هیدرولیز

استفاده شده است ) می تواند گروه هایی مانند متیل یا اتیل باشد Rکه (RnSiX4-n در این کار از مواد اولیه اي از خانواده .می شود

اندازه قطر حفرات ضمن اینکه در این مکانیسم ها اشاره اي به . مقرون به صرفه باشد که به هیچ وجه نمی تواند در مقیاس صنعتی

  .نشده است و چگونگی کنترل توزیع آنها

مکانیسم هاي کنترل خواص فیزیکی سیلیکاها تعیین شده و با استفاده از مواد اولیه ارزان قیمت،  حاضرمورد ادعاي در اختراع 

، مساحت )نانومتر  60الی  15بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (با توزیع قطر حفرات باریک سیلیکاژل هایی باتوجه به این دانش،

درجه  1200دماي کهمی توانند تا gr/cm32الی gr/cm3 0.8حفره و حجم gr/m21000الی gr/m2200سطحی با بازه تغییرات 

  .، در مقیاس صنعتی تولید شده استسانتیگراد پایدار باشند

  

 اختراع یکپارچه و کافی و دقیق شرح با همراه موجود فنی مشکل براي حل راه ارائه 

 :استتولید این محصولات به صورت خلاصه در ادامه قابل مشاهده روند کلی فرایند 

22(سیلیکاژل توسط فرایند خنثی سازي محلول آبی سدیم سیلیکات  )1 .ySiOOxNa ( با یک اسید قوي درشرایط

   :استوکیومتري، تحت هم خوردن مناسببا توجه به شرایط زیر تولید می شود
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با توجه به نوع فرایند این ( براي خنثی سازيماده مورد نیاز از درصد  40ابتدا با توجه به محاسبات استوکیومتري، ) 1-1           

مواد باقی مانده  دقیقه اضافه شده و 120تا  30انی در بازه زم )ماده می تواند سدیم سیلیکات و یا سولفوریک اسید باشد

 . دقیقه اضافه می شود 90تا  20در مدت زمانی بین مورد نظر  PHتا رسیدن به 

  .درجه سانتیگراد ثابت می ماند 25تا  0دماي فرایند در طول مدت خنثی سازي تا تهیه ژل در بازه دمایی ) 2- 1

1 -3 (PH تغییر در . تغیر استم 9تا  3نهایی فرایند ازPHگی هاي سیلیکاژل به وجود می آوردژ، تغییرات زیادي در وی  

  :عملیات حرارتی قرار می گیرد محلول دوغابی سیلیکاهیدروژل بر اساس شرایط زیر، تحت)   2 

 2-1 (PH ت حرارتی ثابت نگه داشته می شودادر جریان عملی 9الی  3در بازه محلول.  

  .درجه سانتیگراد قابل تغییر است 100تا 50دماي اعمال شده براي انجام عملیات حرارتی بین ) 2- 2

 حاوي حاصل ژلدر پایان عملیات حرارتی ساعت قابل اجراست به گونه اي که  10تا  2عملیات حرارتی در بازه  )3- 2

 .باشد مایعدرصد  10 کمتر از

مانند آلومینیوم ( شستشوي ماده تولیدي با آب بدون یونیا با استفاده از نمک هاي داراي خاصیت جانشینی با عنصر سدیم )  3

  .باشد PPM20کمتر از مقدار سدیم موجود در ترکیب ، به گونه اي که در انتهاي فرایند شستشو )کلراید و آمونیوم نیترات

 200توسط همزن هایی با خاصیت برشی بالا، براي تهیه ذراتی کوچکتر از  ،له قبلکاهش اندازه ذرات ژل شسته شده در مرح) 4

 .میکرون 150تا  30میکرون و قرارگیري در بازه بین 

مانند الکل، استون و دیگر حلال ) سورفکتانت ها(عوامل فعال سطحی در ژل، توسط  موجود جایگزین کردن مولکولهاي آب) 5

  .یهاي آلی براي کاهش کشش سطح

  .درجه سانتیگراد 110در دماي  ها خشک کردن ژل)   6

  

 توضیح حداقل یک روش اجرایی براي به کارگیري اختراع؛ 

در این قسمت با ذکر مثال هاي مختلف، تاثیر تغییرات مختلف در به دست آمدن سیلکاژل هایی با شرایط ذکر شده در این اختراع، 

 . به صورت دقیق توضیح داده می شود

مساحت سطح ویژه، حجم حفره، میانگین قطر حفرات و توزیع اندازه حفرات در این مثال ها  ، یعنیویژگی هاي مواد متخلخل 

 .اندازه گیري شده است )BJHو  BETمعادلات( توسط همدهاي جذب سطحی
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ر مثال هاي بعدي با تغییر در شرایط در این مجموعه از مثالها شرایط بهینه براي تولید سیلیکاژل را نشان می دهد، د Iمثال شماره 

  .ن خواص ماده تولیدي، بررسی می شودییش هر یک از شرایط در تعقآزمایش، ن

 :Iمثال

  با یلیکاتس یمسد یترل یلیم 2500ابتدا مقدار
32.1 cm

gr 28.72%يکه داراSiO  8.9%و ONa2 10 يرا داخل راکتور 

 .رسانده می شود درجه سانتیگراد 10دما به  ،لیتري ریخته و تحت همخوردن

  میلی لیتر اسید سولفوریک با  650در این حالت ابتدا
31.1 cm

gr  اضافه . می شوددقیقه به مواد اضافه  100در مدت زمان

 تااسید مدت زمان لازم براي اضافه کردن سولفوریک . ادامه می یابد PH=3رسیدن به  تاکردن سولفوریک اسید به مواد 

 6 عدد ژل به نهاییPH ،در این حالت با اضافه کردن مجدد سدیم سیلیکاتسپس . دقیقه زمان نیاز دارد PH=380رسیدن به

 .می رسد

  ارت پیر شودتا در اصطلاح بدون حر باقی می ماند،ساعت در دماي محیط  12این مخلوط دوغابی به مدت. 

  ساعت در این دما  12و به مدت انده شده درجه رس 85ساعت به دماي 1مخلوط در مدت زمان بعد از طی این زمان، دماي

 .برسد 10%به کمتر از  موجود در آن ماند تا مقدار فاز مایعمی باقی 

 در نهایت براي کم  وفته یزه قرار گرساعت در آب دي یون 12، به مدت پس از انتقال از راکتور به ظرف شستشو مخلوط حاصل

 .با آب دي یونیزه شسته می شود  PPM  20زیر  تامیزان نمک هاي سدیم  کردن

  مخلوط تولید شده در داخل استون قرار گرفته و با استون شستشو داده می شود تا ضمن کاهش کشش سطحی به میزان

 .این استون از محیط خارج میشود سپس. زیادي مولکول هاي استون جایگزین مولکولهاي اب شوند

 براي رسیدن به توزیع اندازه ذرات مناسب، مخلوط توسط میکسرهایی با قدرت برشی بالا هموژنیزه میشود. 

  درجه سانتیگراد خشک می شود 110ماده تولیدي نهایی در دماي. 

 . مورد بررسی قرار گرفته است 1خواص فیزیکی سیلیکاژل تولیدي درجدول 

 :IIمثال

افه کردن سولفوریک اسید به سدیم ضفیزیکی سیلیکاژل، ابتدا تاتیر سرعت ا ايبراي بررسی تاثیر عوامل مختلف بر روي ویژگی ه

درصد  40 %   و فقط سرعت اضافه کردن هکر شده در مثال اول ثابت ماندذدر این مثال تمامی شرایط . سیلیکات بررسی می شود

تحت تاثیر این   ت سطح سیلیکاژلحو مسا اتم حفرجدر این حالت مشاهده می شود که ح. اولیه از اسید اندکی کاهش می یابد
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مشاهده می شود که مساحت سطح  ، درصد اولیه اسید 40% کردن هزمان مدت زمان اضافبا افزایش بیشتر .  دبافزایش می یا تغییر،

 زمان اضافه کردن اسید سو لفوریک به سدیم سیلیکاتبا کنترل بنابراین نتیجه گیري می شود که . کاهش می یابد اتو حجم حفر

  .می توان میزان مساحت سطح و حجم حفرات را کنترل کرد

  .مقایسه شده است2در جدول  خواص فیزیکی سیلیکاژل هاي تولیدي با کنترل بر زمان اضافه کردن سولفوریک اسید

  :IIIمثال

می و فقط دماي واکنش تغییر  ،کرشده در مثال اول ثابتذل براي بررسی تاثیر دماي انجام واکنش، تمامی فاکتورهاي در این مثا

بنابراین . در این حالت مشاهده می شود که با افزایش دماي واکنش حجم حفره و مساحت سطح ماده تولیدي کاهش می یابد. ندک

خواص .مساحت سطح دلخواه،با توجه به نوع کاربرد ماده دسترسی پیدا کرد با کنترل دماي واکنش می توان به حجم حفره و

  .مقایسه شده است3، در جدول فیزیکی سیلیکاژل هاي تولیدي با کنترل دماي انجام واکنش

  :IVمثال

نهایی  PHبا اي مختلفی هبه این منظور، نمونه . است محلول پایانیPHیکی از مهمترین عوامل در تعیین ویژگی هاي سیلیکاژل، 

هاي  سیلیکاژل اتحجم حفر ،9هایی تا عدد ن  PHبا بررسی این نتایج مشخص شد که با افزایش. متفاوت مورد بررسی قرار گرفت

حجم  .ات را کنترل کردحجم حفراندازه  می توان  محلول نهاییPHبنابراین با کنترل . کاهش می یابدبه میزان زیادي تولیدي 

 نهاییPHتغییر حجم حفرات سیلیکاژل ها با تغییر  4جدول  .تغییر ویژگی هاي سیلیکاژل بازي می کنندحفرات تاثیر زیادي در 

  .نشان می دهد

  V:مثال

براي دستیابی به معیاري براي کنترل این . قطر حفرات و چگونگی توزیع آنها از فاکتورهاي مهم در تعیین خواص سیلیکاژل ها است

مده می توان اظهار کرد که با افزایش مساحت سطح آبر اساس نتایج به دست . خواص فیزیکی مهم، عوامل مختلفی بررسی شد

ل موثر در افزایش مساحت سطح منجر به معوا ،به طور کلیبنابراین. فرات کاهش می یابدمیانگین قطر ح ،ویژه در سیلیکاژلها

 قطر حفراتمیانگین محلول دوغابی، تاثیر زیادي در افزایش به مدت زمان گرمادهی به طور ویژه،  .کاهش قطر حفرات خواهند شد

 85این معنا که هرچه زمان ماند سیستم در دماي  به. دارد و همچنین دستیابی به یک توزیع باریک حول میانگین قطر حفرات

تاثیر مدت زمان پیر شدن بر  5جدول  .خواهد یافت و توزیع آنها باریک تر می شودفرات افزایش رحدرجه بیشتر شود، میانگین قط
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نگی توزیع قطر نشان دهنده  تاثیر مدت زمان پیرشدن بر روي چگو 4و  3، 2هاي روي خواص سیلیکا را نشان می دهد و نمودار 

  .حفرات سیلیکا است

 وضیح اشکال، نقشه ها، نمودارها ت 

  

  

که روندي صعودي و رو به رشد را  2009الی  1983بررسی تعداد مقالات و پتنت هاي ارائه شده در بین سالهاي : 1نمودار 

  .نشان می دهد
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ساعت بوده، داراي توزیعی پهن  8پیر شدن آن زمان  کهنمودار نشان می دهد که نمونه اول   :چگونگی توزیع قطرحفرات: 2نمودار

  .در این حالت میانگین قطرحفرات پایین است. همچنین ماکزیمم قطر حفرات داراي دو قله است. حول نقطه ماکزیمم است

 

راي توزیعی ساعت بوده، دا 12نمودار نشان می دهد که نمونه دوم که زمان پیر شدن آن :  چگونگی توزیع قطرحفرات: 3نمودار

  .در این حالت میانگین قطرحفرات افزایش یافته است. نسبتا باریک تر از نمومه اول در حول نقطه ماکزیمم است

  

با . نشان می دهدساعت زمان پیر شدن را  16توزیع قطر حفرات براي نمونه اي با این نمودار : چگونگی توزیع قطرحفرات: 4نمودار

  . بیشتر میانگین قطر حفرات به دست می آید و نمودار توزیع اندکی باریک تر می شودتوجه به نمودار در این حالت 

  



 

9 
 

  

  مساحت سطح ویژه
m2/g 

  حجم حفرات
cm3/g 

  میانگین قطر حفرات

nm  

285  1.5  20.74  

  .که شرایط بهینه در ساخت را نشان می دهد) I(در این جدول خواص فیزیکی سیلیکاژل تولیدي در مثال : 1جدول

  

  cm3/gحجم حفرات  m2/g مساحت سطح ویژه  Minاضافه کردن سولفوریک اسیدزمان 

100  285  1.5  

130  453.4  1.73  

180  257.9  1.27  

  

براساس این جدول . فیزیکی سیلیکاژل ها تاثیر گذار باشدزمان اضافه کردن سولفوریک اسید  می تواند بر روي خواص :  2جدول

می توان میزان مساحت سطح و حجم  اضافه کردن اسید سو لفوریک به سدیم سیلیکات زمانبا کنترل نتیجه گیري می شود که 

  .حفرات را تنظیم کرد
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  cm3/g حجم حفرات  m2/g مساحت سطح ویژه  °Cدماي انجام واکنش 

2  357  1.95  

10  285  1.5  

  1.28  194.5  دماي محیط

  

در این حالت مشاهده می شود که . دماي انجام واکنش را نشان می دهداین جدول وابستگی خواص فیزیکی سیلیکاژل به :  3جدول

بنابراین با کنترل دماي واکنش می توان به . با افزایش دماي واکنش حجم حفره و مساحت سطح ماده تولیدي کاهش می یابد

  .حجم حفره و مساحت سطح دلخواه،با توجه به نوع کاربرد ماده دسترسی پیدا کرد

  

PH حجم حفرات  ولپایانی محل cm3/g  مساحت سطح m2/g  

3  2.07  453.4  

6  1.5  285  

9  1.13  172.5  

 ،9هایی تا عدد ن  PHبا افزایشنشان می دهد،  4همانگون که جدول: نهاییPHتغییر حجم حفرات سیلیکاژل ها با تغییر : 4جدول

ات را حجم حفراندازه  می توان  محلول نهاییPHبنابراین با کنترل . کاهش می یابدبه میزان زیادي  سیلیکاژل اتحجم حفر

  .کنترل کرد
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مدت زمان پیر شدن با گرما 

  )ساعت(

 nmمیانگین قطر حفرات  m2/g مساحت سطح  cm3/g حجم حفرات

8  1.7  433  19.1  

12  1.5  285  20.74  

16  1.6  263.8  25.54  

  

گرمادهی به محلول دوغابی، در افزایش میانگین قطر مدت زمان . تاثیر مدت زمان پیر شدن بر روي خواص سیلیکا:  5جدول 

  .درجه بیشتر شود، میانگین قطرحفرات افزایش خواهد یافت 85هرچه زمان ماند سیستم در دماي . حفرات تاثیرگذار است

 کاربرد صنعتی اختراع  

، )نانومتر  60الی  15طر حفره در آنها از بازه تغییرات ق(این اختراع در ارتباط با تولید سیلیکاژل هایی با توزیع قطر حفرات باریک 

این محصولات در .  است gr/cm32الی gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الی gr/m2200مساحت سطحی با بازه تغییرات 

قسمت هاي وسیعی از صنایع مختلف به عنوان مواد جاذب، پرکننده، پایه و محمل کاتالیست، عوامل تقویت کننده و عایق هاي 

  . و حرارتی کاربرد دارند صوتی

این کاربرد وسیع .  با توجه به کاربرد وسیع سیلیکاژل ها در صنایع مختلف، لزوم تولید صنعتی این ماده بسیار حایز اهمیت است

دستیابی به عواملی که در حین ساخت سیلیکاژل می تواند در تعیین خواص . ناشی از تفاوت در خواص فیزیکی این محصول است

در این اختراع با انجام بیش از . در ساخت انواع سیلیکاژل ها با کاربردهاي مختلف خواهد بودفیزیکی آن موثر باشد، گامی بلند 

تمامی عوامل مختلف و موثر بر خواص سیلیکاژل شناسایی شده و به این طریق توانایی ساخت نیمه   ،آزمایش مختلف دویست

تولید این مواد، که از درجه خلوص بالا برخوردار  .تصنعتی و صنعتی این محصول براي کاربرد در صنایع مختلف ایجاد شده اس

تولید کاتالیست هاي پلی الفین و عوامل تقویت کننده پلیمرهاي مصرفی در هستند، توسط مواد اولیه ارزان قیمت راهی تازه براي  

  .صنایع نظامی باز خواهد کرد و خودکفایی در صنایع استراتژیک را به همراه خواهد داشت
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 تراعادعاي اخ 

، مساحت )نانومتر  60الی  15بازه تغییرات قطر حفره در آنها از (این اختراع سیلیکاژل هایی با توزیع قطر حفرات باریک در) 1

  .تولید شده استgr/cm32الی gr/cm3 0.8و حجم حفره gr/m21000الی gr/m2200سطحی با بازه تغییرات 

22(محلول آبی سدیم سیلیکات توسط فرایند خنثی سازی ها این اختراع سیلیکاژلدر) 2 .ySiOOxNa ( در دماها وPH نهایی

  .دندرشرایط استوکیومتري تولید می شو )اسید سولفوریک(با یک اسید قويمتفاوت 

  .وددقیقه اضافه ش 120تا  30در بازه زمانی می تواند  2از اسید ادعاي درصد  40) 3

دقیقه اضافه می  90تا  20در مدت زمانی بین مورد نظر می تواند  PHتا رسیدن به  2از اسید ادعاي باقی مانده درصد  60) 4

  .شود

  .خنثی شود محلول آبی سدیم سیلیکاتمی تواند توسط ) اسید سولفوریک(اسید قوي 2در ادعاي ) 5

می تواند داراي دانسیته  2سدیم سیلیکات ادعاي ) 6
32.1 cm

gr  الی
35.1 cm

gr28.72%حاويSiO  8.9%و ONa2 باشد.  

داراي دانسیتهمی تواند  2اسید سولفوریک ادعاي ) 7
31.1 cm

gr  الی
35.1 cm

gr باشد.  

8 (PH تغییر در . تغیر استم 9تا  3از  2ادعاي نهاییPH ،به وجود می آورد نهایی گی هاي سیلیکاژلژتغییرات زیادي در وی .  

با افزایش دماي واکنش حجم حفره و مساحت سطح ماده .استتغییر قابل درجه سانتیگراد  25تا  2از 2ادعاي فراینددماي ) 9

  .تولیدي کاهش می یابد

زمان اضافه کردن اسید کنترل . دقیقه متغیر است 180تا  100از  2مدت زمان اضافه کردن اسید سولفوریک در ادعاي )  10

  .می تواند میزان مساحت سطح و حجم حفرات را کنترل کند سولفوریک به سدیم سیلیکات

  .تحت عملیات حرارتی قرار می گیرد  2دوغابی ادعاي  محلول) 11

  .ثابت نگه داشته شود می تواند 9الی  3در بازه  11محلول ادعاي PH، حرارتیت ادر جریان عملی)12

  .درجه سانتیگراد قابل تغییر است 100تا 50بین  11در ادعاي دماي اعمال شده ) 13
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و همچنین دستیابی به یک توزیع باریک حول میانگین  ،تاثیر زیادي در افزایش قطر حفرات11ادعاي در مدت زمان گرمادهی ) 14

  .ساعت متغیر است 16تا  8این زمان گرمادهی از   .دارد قطر حفرات

شستشو داده       با آب بدون یونیا با استفاده از نمک هاي داراي خاصیت جانشینی با عنصر سدیم  11ادعاي ماده تولیدي ) 15

  .می شود

  .باشد آمونیوم نیترات یاآلومینیوم کلراید می تواند  15نمک هاي ادعاي ) 16

  .توسطعوامل فعال سطحی کاهش می یابد 15کشش سطحی ماده تولیدي ادعاي ) 17

  .باشداستون  یا الکلمی تواند اتیل  17عوامل فعال سطحیدر ادعاي ) 18
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