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Recently, flexible and environmental-friendly aerogel blankets have attracted considerable 

attention. In this work, the novel silica aerogel/basalt blanket was prepared using basalt 

fibers via a two-step sol-gel process followed by an ambient drying method and immersing 

the basalt fiber layer into silica sol. The silica aerogel particles were characterized by FTIR, 

FE-SEM and nitrogen adsorption analysis. The morphology, hydrophobic properties and 

surface roughness of neat basalt fiber and its aerogel blanket were also investigated. The 

density if 0.34 g/cm3, the porosity of 85%, mean pore size of 7±1.5 nm and the surface area 

of 750 m2/g for the nanostructured silica aerogel particles are obtained. The formation of 

nanostructured silica aerogel particles on the surface of basalt fibers in the sol-gel process 

were efficiently occurred leading to a strong hydrophobicity the blanket samples (contact 

angle of 114°) compared to the hydrophilic neat basalt fibers. The surface roughness of 

basalt fiber in the blanket samples was increased due to the fiber surface coating with silica 

aerogel particles. Increasing the sol volume in the synthesis process increased the basalt 

surface roughness from 3.6μ to 11μ. 
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ــت،  ــت دار محیط زیس ــتحکم و دوس ــف، مس ــی منعط ــی ایروژل ــازه های لیف ــه س ــر، تهی ــال های اخی در س
مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت. در تحقیــق حاضــر، ســازه لیفــی جدیــد ســیلیکاایروژل/الیاف 
ــر اســاس فرآینــد  ــا اســتفاده از الیــاف بازالــت و نانوســاختار ســیلیکاایروژل ب ــار ب بازالــت بــرای اولیــن ب
ســل-ژل دومرحلــه ای و روش خشــک کردن در فشــار محیــط و بــا غوطه ورســازی لایــه ی الیــاف بازالــت 
ــای مكيروســكوپ  ــا اســتفاده از آزمون ه ــه شــد. ذرات نانوســاختار ســیلیکاایروژل ب در ســل ســیلیکا تهی
ــای  ــایی و گروه ه ــروژن، شناس ــذب نیت ــذب و واج ــيع )FE-SEM( و ج ــدان وس ــي مي ــي روبش الكترون
شــیمیایی، خــواص آب گریــزی و زبــری ســطح الیــاف بازالــت و ســازه بــا اســتفاده از آزمون هــای مختلــف 
شــامل آزمــون  طیــف ســنجی مــادون قرمــز )FTIR(، زاویــه تمــاس و زبــری ســطح بررســی شــد. نتایــج 
ــطح  ــل 85% و س ــی g/cm3 0/34، تخلخ ــل، چگال ــیلیکاایروژل حاص ــاختار س ــه ذرات نانوس ــان دادک نش
ــوده و میانگیــن آن هــا 7±1/5  ــر ب ــدازه حفــرات در محــدوده 2-22 نانومت ــد. ان مخصــوص m2/g 750 دارن
نانومتــر اســت. بررســی ریخت شناســی الیــاف و ســازه حاصــل نشــان داد کــه تشــکیل ذرات نانوســاختار 
ســیلیکاایروژل و پوشــش آن هــا بــر ســطح الیــاف بازالــت در اثــر فراینــد ســنتز ســل-ژل به طــور موثــری 
صــورت گرفتــه و منجــر بــه ایجــاد خــواص آب گریــزی شــدید در الیــاف بازالــت آب دوســت شــده اســت. 
ــا آب از ۰ درجــه بــه ۱۱۴ درجــه در ســازه حاصــل افزایــش  به طوری کــه زاویــه تمــاس الیــاف بازالــت ب
ــزان  ــه می ــیلیکاایروژل، ب ــا س ــش دهی ب ــر پوش ــت در اث ــاف بازال ــطح الی ــری س ــن زب ــرد. همچنی ــدا ک پی
ــه پوشــش دهی  ــه ســازه حاصــل منجــر ب ــش حجــم ســل در تهی ــه و افزای ــش یافت قابل ملاحظــه ای افزای
بیشــتر ســطح الیــاف بازالــت بــا ذرات ســیلیکاایروژل شــده و بنابرایــن افزایــش زبــری ســطح الیــاف از 3/6 

بــه 11 میکرومتــر را درپــی داشــت. 
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مقدمه  
نانوســاختار ســیلیکاایروژل  جــزء ســبک ترین جامداتــی اســت 
ــی  ــه چگال ــده اند؛ به طوری ک ــناخته ش ــال ش ــه ح ــا ب ــه ت ک
ــاختار  ــد. س ــر می کن ــدوده  g/cm3 0/5-0/003 تغیی آن در مح
شــبکه ای ســه بعدی بــا حفــرات نانومتــری )کمتــر از ۴۰ 
ــش از%۸۰(،  ــروژل )بی ــالای ای ــل ب ــزان تخلخ ــر( و می نانومت
ــوص  ــطح مخص ــامل س ــردی ش ــه ف ــر ب ــای منحص ویژگی ه
بســیار بــزرگ )m2/g 1200-500 ( و هدایــت حرارتــی بســیار 
ــیده  ــاختار بخش ــن نانوس ــه ای ــم )W/m.K 0/1-0/005( ب ک
ــای  ــرای کاربرده ــر ب ــال های اخی ــه در س ــت؛ به طوری ک اس
مختلــف بــه ویــژه عایــق حرارتــی، عایــق صوتــی، کاتالیــزور، 
ــی،  ــع نظام ــق در صنای ــای ضدحری ــه  لباس ه ــر و تهی حس گ
ســاختمان و هواوفضــا مــورد اســتفاده قرارگرفته اســت ]1و2[. 
ــوند و در  ــه می ش ــه روش ســل-ژل تهی ــاً ب ــواد عموم ــن م ای
نهایــت بــه منظــور ممانعــت از تخریــب و فروپاشــی ســاختار 
ــا روش فوق بحرانــی  متخلخــل در اثــر تنش هــای مویینگــی، ب
ــوق- ــرایط ف ــروژل در ش خشــک  می شــوند. خشــک کردن ای
بحرانــی بــه دلیــل هزینــه بــالای تولیــد و نیــاز بــه اتــوکلاو در 
فشــار و دمــای بــالا، روشــی گران قیمــت و خطرنــاک اســت که 
توســعه تجــاری ایــروژل را محــدود می کنــد. روش دیگــر تهیه 
ــب  ــه خــود جل ــان را ب ــه توجــه بســیاری از محقق ــروژل ک ای
کــرده اســت، خشــک کردن ایــروژل در شــرایط فشــار محیــط 
اســت کــه شــامل یــک مرحلــه اصــاح ســطح حفــرات بــوده 
ــاختار  ــر ســطح س ــل ب ــز متی ــای آب گری ــی آن گروه ه ــه ط ک
ــروژل ایجــاد شــده و از انجــام واکنــش تراکــم در  حفــرات ای

طــول مرحلــه خشــک کردن جلوگیــری می کنــد ]5-۳[.
ــکنندگی  ــا، ش ــک کردن ایروژل ه ــکلات خش ــر مش ــاوه ب ع
ذاتــی و خــواص مکانیکــی ضعیــف ناشــی از ســاختار 
متخلخــل ایــن مــواد، تجاری ســازی آن هــا را دشــوار و 
کاربــرد آن هــا را محــدود ســاخته اســت. در ســال های 
ــی کــه شــامل ســازه  لیفــی پرشــده  اخیــر ســازه لیفــی ایروژل
ــب  ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــروژل اســت توج ــا ذرات ای ب
ــه  ــروژل در بســتر لیفــی، منجــر ب ــری ای کــرده اســت. قرارگی
ــش خــواص مکانیکــی آن  ــروژل شــکننده و افزای حفاظــت ای
ــم،  ــد وزن ک ــازه ها مانن ــن س ــر ای ــواص بی نظی ــود. خ می ش
فــوق آب گریــزی و هدایــت حرارتــی بســیار کــم باعــث شــده 

در زمینه هــای مختلــف نظیــر صنایــع گاز، هوافضــا، ســاختمان 
ــج  ــد ]6[. نتای ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــع نظام و صنای
ــروژل/ ــی ای ــازه لیف ــر روی س ــان ب حاصــل از بررســی محقق
ــط  ــار محی ــک کردن در فش ــه روش خش ــه ب ــه ک ــاف شیش الی
ــازه  ــن س ــوی ای ــزی ق ــواص آب گری ــر خ ــده بیان گ ــه ش تهی
اســت ]7[. در تحقیــق دیگــری در ســال ۲۰۰۹ ســازه منعطــف 
ــه شــد. روش اول شــامل  ــه دو روش مختلــف تهی ــی ب ایروژل
غوطه ورســازی لایــه بی  بافــت پلی اســتر در محیــط واکنــش و 
ــوده و در روش دوم،  ــاف ب ــر روی الی ــتقیم ژل ب ــکیل مس تش
ــد از  ــته و بع ــور نداش ــش حض ــط واکن ــاف در محی ــه الی لای
تشــکیل ژل، در تعلیــق ســیلیکاهیدروژل قــرار گرفتنــد. نتایــج 
نشــان داد کــه پوشــش الیــاف به وســیله ذرات ســیلیکاایروژل 
در روش اول، به-طــور موثرتــری صــورت گرفتــه و خــواص 
ــش  ــت را افزای ــه بی باف ــی و جــذب صــوت لای ــق حرارت عای
داده اســت ]8[. در تحقیــق انجــام شــده در ســال ۲۰۱۲، ســازه 
ــا  ــاف شیشــه را ب ــه از الی ــد لای ــا چن ــی تقویت شــده ب ایروژل
ــیلیکا و روش  ــل س ــاف در س ــازی الی ــتفاده از غوطه ورس اس
خشــک کردن در شــرایط محیــط تهیــه کردنــد. نتایــج ارزیابــی 
ــی در  ــای لیف ــان لایه ه ــوه چیدم ــت نح ــر اهمی ــا بیان گ آن ه
ــواص  ــاختار و خ ــر س ــر آن ب ــت و تأثی ــن کامپوزی ــه ای تهی
کامپوزیــت اســت ]6[. طالبــی و همــکاران درســال ۲۰۱۴ 
ــت  ــاف بی باف ــر روی الی ــیلیکاایروژل ب ــراردادن ذرات س ــا ق ب
ــه ای وخشــک کردن در  ــه روش ســل-ژل دومرحل پلی اســتر ب
شــرایط محیــط، موفــق بــه تولیــد ســازه ایروژلــی بــا خــواص 

ــدند ]9[. ــوب ش ــی خ ــق حرارت ــاد و عای ــزی زی آب گری
الیــاف بازالــت ماننــد الیــاف شیشــه و کربــن جــزء الیــاف بــا 
کارایــی بــالا و از نظــر ترکیــب شــیمیایی و روش تولیــد بســیار 
شــبیه الیــاف شیشــه نــوع E بــوده و عمدتــاً از ســیلیکا تشــکیل 
ــازگاری آن  ــت، س ــم بازال ــای مه ــده اند ]10[. از ویژگی ه ش
بــا محیط زیســت اســت. همچنیــن الیــاف بازالــت از اســتحکام 
 ،E ــوع ــه ن ــاف شیش ــه الی ــر نســبت ب ــدول بالات کششــی و م
مقاومــت شــیمیایی بالاتــر نســبت بــه الیــاف شیشــه و مقاومــت 

در مقابــل خوردگــی بــالا برخوردارنــد ]10[.
ــم  ــه از دیگــر خــواص مه ــل ضرب ــت در مقاب خــواص مقاوم
ــت شــده  ــت تقوی ــه کامپوزی ــوده به  طوری ک ــت ب ــاف بازال الی
ــابه  ــت مش ــر از کامپوزی ــیار ضعیف ت ــن بس ــاف کرب ــا الی ب
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ــت  ــن خاصی ــت. همچنی ــت اس ــاف بازال ــا الی ــده ب تقویت ش
عایــق  حرارتــی الیــاف بازالــت ۳ برابــر بیشــتر از پنبــه نســوز 
ــی  ــظ حرارت ــوان محاف ــه عن ــد ب ــوده و می توان ــت( ب )آزبس
ــه  ــا توجــه ب ــرد. ب ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــق م ــل حری در مقاب
ــه  ــد ب ــاف می توانن ــن الی ــت، ای ــر بازال ــای بی نظی ویژگی ه
طــور وســیعی در صنایــع مختلــف نظیــر هوافضــا، اتومبیــل و 
کشتی ســازی و بــرای کاربردهــای متنــوع مــورد اســتفاده قــرار 

ــد ]10و11[. گیرن
در تهیــه ســازه های لیفــی ایروژلــی تاکنــون از الیــاف مختلــف 
نظیــر الیــاف شیشــه و الیــاف پلیمــری اســتفاده شــده اســت. از 
آنجــا کــه صنایــع مختلــف در پــی اســتفاده از الیــاف بازالــت 
بــه عنــوان جایگزیــن مناســب بــرای شیشــه در ســاخت 
ــت  ــت دار محیط زیس ــر و دوس ــه  کمت ــا هزین ــی ب محصولات
ــیلیکاایروژل/ ــی س ــازه لیف ــه س ــق تهی ــن تحقی ــتند، در ای هس
نانوســاختار  و  بازالــت  الیــاف  از  اســتفاده  بــا  بازالــت 
ــن از  ــرد. همچنی ــرار می گی ــی ق ــورد بررس ــیلیکاایروژل م س
ــا،  ــطحی آن ه ــواص س ــاف و خ ــطح الی ــری س ــه زب ــا ک آنج
ــاف و  ــن الی ــبندگی بی ــزان چس ــر می ــر ب ــم موث ــل مه دو عام
ــاف و  ــا الی ــده ب ــت ش ــای تقوی ــه در کامپوزیت ه ــن زمین رزی
خــواص مکانیکــی ایــن نــوع کامپوزیــت بــه شــمار می رونــد؛ 
در تحقیــق، حاضــر تغییــرات زبــری و خــواص ســطحی الیــاف 
بازالــت در اثــر پوشــش دهی بــا ذرات ســیلیکاایروژل در ســازه 

ــد شــد.    ــی خواه ــز ارزیاب نی

تجربی
الیــاف بازالــت مــورد اســتفاده از نــوع تک جهتــه، g/m2 ۲۰۰ و 
ضخامــت mm 0/35 خریــداری شــد و مــواد شــیمیایی شــامل 
از   )TMCS( تری متیل کلروســیلان  و   )TEOS( رتتاالايسكوتن 
ــول از  شــرکت مــرک و حلال هــای مــورد اســتفاده شــامل اتان
شــرکت مــرک و n-hexane از شــرکت دکتــر مجللــی تهیه شــد.
بــرای تهیــه  ســازه مــورد نظــر، از روش ارائــه شــده در 
تحقیــق قبلــی بــرای تهیــه ی ســیلیکاایرژول و ســازه لیفــی آن 
ــط اســتفاده شــده  ــاف پلی اســتر در شــرایط فشــار محی ــا الی ب
ــد از  ــل-ژل بع ــد س ــت در فراین ــاف بازال ــت ]9و 12[. الی اس
ــه  ــدت۳۰ دقیق ــه م ــیلیکا ب ــل س ــه  س ــت و تهی مرحله آب کاف
در دمــای C° ۶۰ در داخــل محلــول ســل قــرار گرفتنــد. ســایر 

مراحــل تهیــه  ســازه شــامل تشــکیل ژل، تبــادل حــال، اصلاح 
ــول TMCS 5% در ان هگــزان و  ــا محل شــیمیایی ســطح ژل ب
شست و شــو نیــز مطابــق روش ارائــه شــده در تحقیقــات قبلــی 
صــورت گرفــت؛ بــا ایــن تفــاوت  کــه خشــک کردن نمونه هــا 
در ۴ مرحلــه شــامل ۱۲ ســاعت در دمــای محیــط، ۷ ســاعت 
 12۰°C 8۰ و در پایان ۲ ســاعت در °C ۶۰، ۷ ســاعت در°C در
ــای ســازه  ــق حاضــر، نمونه ه انجــام شــد ]9 و 12[. در تحقی
لیفــی ســیلیکا ایروژل/بازالــت بــا حجــم ســل و مقــدار ایــروژل 
ــخصات آن در  ــا و مش ــد نمونه ه ــه ک ــد ک ــه ش ــاوت تهی متف

جــدول 1 آمــده اســت. 
ــود  ــیمیایی موج ــای ش ــی گروه ه ــرای ارزیاب ــون FTIR ب آزم
ــنج  ــتگاه طیف س ــتفاده از دس ــا اس ــف ب ــای مختل در نمونه ه
در  کانــادا  کشــور  ســاخت   MB-100 مــدل  مادون قرمــز 

محــدوده ی عــدد موجــی nm ۴۰۰۰-4۰۰ انجــام شــد. 
ريخت شناســي ذرات ســیلیکاایروژل تهيه شــده به وســيله 
FE- ــيع ــدان وس ــي مي ــي روبش ــكوپ الكترون مكيروس
SEM) Hitachi (  مــدل S 4160 ســاخت کشــور ژاپــن بررســي 

شــد. ســطح مخصــوص، متوســط انــدازه حفــرات و توزيــع اندازه 
حفــرات ذرات نانوســاختار ســیلیکاایروژل به وســيله آزمون جذب 
 Belsorp با دســتگاه BJH و BET و واجــذب نيتــروژن و بــا روش
mini2 ســاخت کشــور ژاپــن انجــام شــد. چگالــی ذرات ایــروژل 

بــر اســاس اســتاندارد ASTM D1895B و بــا محاســبه نســبت 
وزن بــه حجــم نمونــه تعییــن شــد. همچنیــن میــزان تخلخــل 

نمونه هــا بــا اســتفاده از روابــط )1( محاســبه گردیــد.

 	)1(

جدول ۱ - کدبندی و شرایط تهیه نمونه های سازه لیفی 
سیلیکاایروژل/بازالت.

(1( Psb −= ρρ

 B B/A1 B/A2 B/A3 کد نمونه

نسبت حجم سل به حجم 
 لایه لیفی بازالت

0 8/1 6/3 2/7 
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 ρs ،)چگالــی تــوده )پــودر ایــروژل ρb ،میــزان تخلخــل P کــه
ــرای ســیلیکای آمــورف  ــی تئــوری بخــش جامــد کــه ب چگال
بازالــت و  الیــاف  2/2 اســت. رتخي يسانش   g/cm3 برابــر 
نمونه هــای ســازه تهیه شــده از آن بــا ســیلیکاایروژل هب و هليسی 
ركيمووكسپ ارتكلوين رويشب مــدل EM-3200 ربريس دش. 
وخاص آب گریــزی نمونه هــا به وســیله ی آزمــون دافعیــت آب 
)3M water repllency test( و اندازه گیــری زاویه تمــاس بــا 

ــور  ــم به منظ ــزار Digimizer ه ــد و از نرم اف ــی ش آب ارزیاب
تعییــن زاویه تمــاس بیــن قطــره و ســطح الیــاف اســتفاده شــد. 
زبــری ســطح بازالــت و ســازه های آن به کمــک دســتگاه 
ــن و  زبری ســنج Mitutoyo مــدل Sj-210 ســاخت کشــور ژاپ
طبــق اســتاندارد ISO1997 تعییــن شــد کــه ســرعت حرکــت 
ســوزن روی نمونــه s/mm 0/5 و طــول حرکــت ســوزن روی 
ــه  ــه ۳ مرتب ــرای هــر نمون ــش ب ــوده و آزمای ــه mm ۱۰ ب نمون

تکــرار شــد.

نتایج و بحث
در ایــن بخــش ابتــدا نتایــج مربــوط بــه آزمون هــای مختلــف 
مــورد اســتفاده بــرای شناســایی ذرات ســیلیکاایروژل موجــود 
در ســازه ارائــه شــده و ســپس بــه شناســایی و بررســی 
خــواص ســازه لیفــی ســیلیکاایروژل/بازالت پرداختــه خواهــد 
شــد. شــکل 1، تصویــر FE-SEM ذرات ســیلیکاایروژل  را 
ــه بیان گــر ســاختار شــبکه ای متخلخــل آن  نشــان می دهــد ک

ــت. ــری اس ــدازه ذرات نانومت ــرات و ان ــدازه حف ــا ان ب
ــدازه  ــز ان ــیلیکاایروژل و نی ــی ذرات س ــزان تخلخــل، چگال می
حفــرات و ســطح مخصــوص آن کــه بــر اســاس نتایــج حاصل 
از آزمــون جذب-واجــذب نیتــروژن محاســبه شــده در جــدول 
ــه ذرات  ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــزارش ش 2 گ

شکل 1- تصویر FE-SEM ذرات سیلیکاایروژل با بزرگ نمایی 150000.

 ،0/34  g/cm3 نانوســاختار ســیلیکاایروژل حاصــل، چگالــی
ــدازه  ــد. ان تخلخــل %85 و ســطح مخصــوص m2/g 750 دارن
ــا  ــن آن ه ــوده و میانگی ــر ب ــرات در محــدوده 2-22 نانومت حف

ــر اســت. 1/5±7 نانومت
طیــف FTIR الیــاف بازالــت، ســیلیکاایروژل و ســازه تهیه شــده 
ــات  ــت. ارتعاش ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــا در ش از آن ه
کششــی OH در محــدوده ی cm-1 ۳۴۳۵–۳۴۲۰ قابــل مشــاهده 
ــیلیکاایروژل  ــد Si-O-Si س ــارن پیون ــات نامتق ــت. ارتعاش اس
ــی  ــات کشش ــوی در cm-1 ۱۰۸۵، ارتعاش ــی ق ــکل پیک به  ش
ــی  ــات کشش ــد Si-O-Si در cm-1 803 و ارتعاش ــارن پیون متق
ــت در cm-1 ۱۰۳۴ مشــاهده  ــاف بازال ــه Si-O-Si الی ــوط ب مرب
ــیلیکاایروژل  ــات کششــی Si-OH ذرات س ــود. ارتعاش می ش
در محــدوده cm-1 951 قابــل  مشــاهده اســت. پیک هــای 
ــه  ــوط ب ــدوده ی cm-1 ۱۲62 و cm-1 ۸۵4 مرب ــی در مح جذب

جدول 2- خواص فیزیکی ذرات نانوساختار سیلیکاایروژل.

سطح مخصوص 
)m2/g(  

  حجم کل حفرات
)cm3/g(  

متوسط اندازه 
  )nm(حفرات 

  تخلخل
(%)  

متوسط قطر ذرات 
)nm(  

 چگالی
)g/cm3(  

750  44/1  7  85  3  34/0  
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از  ناشــی   ۲۹5۹  cm-1 پیــک محــدوده   و   Si-C پیوندهــای 
ــی ســیلیکاایروژل اســت.  ــل انتهای ــد C-H متی ارتعاشــات پیون

 CaO2 ــات ــر ارتعاش ــی cm-1 ۸۷۲ بیانگ ــک جذب ــن پی همچنی
ــت ]9 و 13[. ــت اس ــاف بازال ــود در الی موج

ــی  ــازه های لیف ــت و س ــاف بازال ــر SEM الی ــکل3، تصاوی  ش
حــاوی ایــروژل حاصــل را بــا ۲ بزرگ نمایــی مختلــف نشــان 
می دهــد و حاکــی از پوشــش بســیارخوب ســطح الیــاف 
بازالــت توســط ذرات نانوســاختار ســیلیکاایروژل اســت. 

 )B( الیاف بازالت ،)A( ذرات سیلیکاایروژل FTIR شکل2 - طیف
 .B/A2 و B/A1 و نمونه های حاوی ایروژل

شکل 3 - تصاویر SEM الیاف بازالت و نمونه های سازه سیلیکا ایروژل/بازالت با بزرگنمایی KX  2/5 )سمت چپ( KX 20/0 )سمت راست(.

ــازه  ــود در س ــروژل موج ــدار ای ــل، مق ــش حجــم س ــا افزای ب
افزایــش می یابــد و پوشــش ســطح الیــاف بازالــت بــه وســیله  
ذرات ســیلیکاایروژل بهبــود یافتــه و نیــز توزیــع ذرات ایــروژل 

ــت یکنواخــت می شــود. ــاف بازال روی ســطح الی
ــرای  ــاس و 3M ب ــه تم ــون زاوی ــل از دو آزم ــج حاص  نتای
ارزیابــی آب گریــزی الیــاف بازالــت و نمونه هــای ســازه لیفــی 
ایروژلــی تهیــه شــده در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. پوشــش 
ــیلیکاایروژل  ــا ذرات س ــت ب ــت آب دوس ــاف بازال ــطح الی س
منجــر بــه آب گریــزی شــدید آن می شــود، به طوری کــه زاویــه 
ــه ۱۱۴ درجــه  ــر ب ــت آب دوســت از صف ــاف بازال ــاس الی تم
در نمونه ســازه B/A1 افزایــش می یابــد. هم چنیــن بــا افزایــش 
ــزان  ــاف، در می ــطح الی ــر س ــروژل ب ــدار ای ــل و مق ــم س حج
آب گریــزی ســازه حاصــل، تغییــر زیــادی مشــاهده نمی شــود. 
ــت  ــاف بازال ــطحی الی ــواص س ــدید در خ ــرات ش ــن تغیی ای
ــای  ــه گروه ه ــوان ب ــروژل را می ت ــاوی ای ــای ح در نمونه ه
آب گریــز متیــل موجــود در ســطح نانوســاختار ســیلیکاایروژل 
 OH ــای ــن گروه ه ــطح جایگزی ــاح س ــه  اص ــه در مرحل ک
موجــود در ســطح ســیلیکا شــده اند، نســبت داد. همچنیــن ایــن 
نتایــج بــر اصــاح موفقیت آمیــز ســطح ایــروژل بــا TMCS در 
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ــت دارد.  ــه  اصــاح ســطح دلال مرحل
ــت  ــاف بازال ــری ســطح الی ــه زب ــد ک ــودار 4 نشــان می ده نم
نانوســاختار ســیلیکاایروژل بــه طــور  بــا حضــور ذرات 
ــا افزایــش حجــم ســل  ــه اســت. ب قابل ملاحظــه افزایــش یافت
و مقــدار ذرات ایــروژل بــر ســطح الیــاف، زبــری نیــز افزایــش 
یافتــه بــه  طــوری کــه مقــدار زبــری ســطح الیــاف بازالــت در 
نمونــه ســازه B/A3 بــا بیشــترین مقــدار حجــم ســل، 3 برابــر 
نســبت بــه الیــاف بازالــت اولیــه افزایــش نشــان می دهــد. بــا 
ــدی  ــتی و بلن ــزان پس ــطح، می ــروژل روی س ــن ای ــرار گرفت ق
ــز  ــطح نی ــری س ــال آن زب ــه دنب ــه و ب ــش یافت ــطح افزای س
ــا  ــری در تهیه کامپوزیت ه ــش زب ــن افزای ــد. ای ــش می یاب افزای
ــری  ــش زب ــرا افزای ــت بســیاری برخــوردار اســت. زی از اهمی
ــاف  ــن الی ــبندگی بی ــش چس ــه افزای ــر ب ــاف منج ــطح الی س
ــاف  ــا الی ــده ب ــت ش ــای تقوی ــه در کامپوزیت ه ــن زمین و رزی
ــذار  ــر تأثیرگ ــم دیگ ــل مه ــن، عام ــود. همچنی ــت می ش بازال
بــر فصــل مشــترک الیــاف و رزیــن، خــواص ســطحی الیــاف 
ــت  ــاف بازال ــر خــواص ســطحی الی ــا تغیی ــن اســت. ب و رزی
ــاف  ــه الی ــالا ب ــت ب ــذب رطوب ــتی و ج ــی آب دوس ــا ویژگ ب
پوشــش دهی شــده بــا ســیلیکاایروژل بــا خــواص آب گریــزی 
بســیار شــدید، میــزان چســبندگی و اتصــال بیــن الیــاف و رزین 
زمینــه در کامپوزیت هــای تقویــت شــده بــا الیــاف بازالــت نیــز 
تغییــر خواهــد کــرد کــه در مــورد رزین هــای آبگریــز می تواند 
ــت حاصــل شــود. ــود خــواص مکانیکــی کامپوزی باعــث بهب

 	
نتیجه گیری

ســازه لیفــی جدیــد ســیلیکاایروژل/بازالت بــا اســتفاده از الیــاف 
بازالــت و نانوســاختار ســیلیکاایروژل بــه روش ســل-ژل 

جدول3- خواص آب گریزی لایه الیاف بازالت و نمونه های سازه سیلیکاایروژل/بازالت.

ــه  ــط تهی ــه ای و خشــک کردن در شــرایط فشــار محی دومرحل
 ،0/34  g/cm3 شــد. ذرات ســیلیکاایروژل حاصــل، چگالــی
ــطح  ــر و س ــرات 7 نانومت ــدزه حف ــط ان ــل 85%، متوس تخلخ
مخصــوص m2/g 750 برخوردارنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــور  ــیلیکاایروژل به ط ــاختار س ــل، ذرات نانوس ــازه حاص در س
موثــری ســطح الیــاف بازالــت را پوشــانده و منجــر بــه ایجــاد 
خــواص آب گریــزی شــدید در الیــاف بازالــت آب دوســت و 
افزایــش زبــری ســطح الیــاف شــده اســت. اثــر حجــم ســل در 
تهیــه ســازه حاصــل مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتایج نشــان 
ــه پوشــش دهی بیشــتر  داد کــه افزایــش حجــم ســل، منجــر ب
ــا ذرات نانوســاختار ســیلیکاایروژل و  ــت ب ــاف بازال ســطح الی
توزیــع بهتــر ذرات بــر ســطح الیــاف شــده و بنابرایــن افزایــش 
زبــری ســطح الیــاف را تــا 3 برابــر درپــی داشــت. امــا بــا تغییر 
حجــم ســل، تأثیــر قابــل  ملاحظــه ای بــر خــواص آب گریــزی 

شکل 4 - زبری سطحی الیاف بازالت و نمونه های سازه 
سیلیکاایروژل/بازالت.

  B B/A1  B/A2  B/A3  آزمون

3M W  5  5  4  

  106  111  114  0  )درجه( ي تماس با آبزاویه
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ســطح الیــاف بازالــت و ســازه حاصــل مشــاهده نشــد. 
افزایــش قابل ملاحظــه در زبــری ســطح الیــاف بازالــت در اثــر 
ــبندگی  ــه چس ــر ب ــیلیکاایروژل منج ــا ذرات س ــش دهی ب پوش
بیشــتر بیــن الیــاف و رزیــن زمینــه در کامپوزیت هــای تقویــت 
شــده بــا الیــاف بازالــت بــه عنــوان جایگزیــن مناســب بــرای 
الیــاف شیشــه شــده و می توانــد خــواص مکانیکــی کامپوزیــت 

را تــا حــد زیــادی بهبــود دهــد. هم چنیــن حضــور نانوســاختار 
ســلیکاایروژل در کامپوزیــت حاصــل، مقاومــت حرارتــی آن را 
ــی  ــن ســازه لیف ــن اســتفاده از ای ــش خواهــد داد.  بنابرای افزای
ــع  ــرای صنای ــاز ب ــورد نی ــه کامپوزیت هــای م ــی در تهی ایروژل

نظامــی بســیار مفیــد خواهــد بــود. 
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