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پژوهــش حاضــر در راســتای ســنتز ایــروژل کربنــی ارزان‌قیمــت بــا خــواص مطلــوب و بــا رویکــرد عایــق 
ــروژل  ــد ای ــه تولی ــاده اولی ــوان م ــوولاک به عن ــن ارزان‌قیمــت ن ــن پژوهــش از رزی ــی اســت. در ای حرارت
پلیمــری و روش خشــک‌کردن محیطــی اســتفاده شــد؛ ســپس قیــر قطــران زغال‌ســنگ به‌وســیله غوطه وری 
ــد، ایروژل‌هــای پلیمــری  ــه‌ بع ــه شــد. در مرحل ــا اضاف ــه نمونه ه ــر ب ــول قی نمونه هــای پلیمــری در محل
نــوولاک- قیــر، در عملیــات حرارتــی گرماکافــت بــه ایروژل‌هــای نانــو ســاختار کربنــی تبدیــل شــدند. 
ــی  ــا چگال ــو و ب ــا ســاختار نان ــی ب ــه ایروژل های ــوان ب ــن روش می ت ــا ای ــه ب ــج حاصــل نشــان داد ک نتای
ــا بررســی ریزســاختار و ریخت شناســی ، مشــخص شــد کــه  قابل-پیش بینــی دســت یافــت؛ همچنیــن ب
ــالا  ــژه ب ــن )حــدود  0/4-0/1( و مســاحت ســطح وی ــی پایی ــالا، چگال ــا دارای تخلخــل ب ــن ایروژل  ه ای
)حــدود  600( هســتند. قیــر، زغال گــذاری بالایــی از خــود نشــان داد و افــزودن آن باعــث بهبــود خــواص 
حرارتــی حداقــل به میــزان 100 ثانیــه تأخیــر در بــالا رفتــن دمــا  در آزمــون تاریخچــه حرارتــی شــد کــه 

نتیجــه آن دســتیابی بــه عایقــی بــا عملکــرد حفاظــت حرارتــی مطلوب تــر بــود.
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اثر قیر قطران بر بهبود کارایی عایق ...

1 مقدمه
ــرژی  ــرف ان ــرانه مص ــت و س ــد جمعی ــداوم رش ــش م  افزای
ــتفاده از  ــا اس ــده ت ــبب ش ــا س ــف دنی ــورهای مختل در کش
ــژه ای در زندگــی  ــگاه و اهمیــت وی عایق هــای حرارتــی، جای
امــروز پیــدا کننــد ]1[. در ســال های اخیــر تحقیقــات فراوانــی 
ــق  ــوان عای ــی به‌عن ــای کربن ــتفاده از ایروژل ه ــه اس در زمین
حرارتــی شــده اســت ]1،2[. ایروژل هــای کربنــی، نســل 
ــه  ــتند ک ــه‌بعدی هس ــل س ــی متخلخ ــواد کربن ــدی از م جدی
در کاربردهــای مختلفــی از قبیــل قطعــات مقــاوم بــه حــرارت 
ــوق صــوت ]3[، عایق‌هــای  در هواپیماهــا و فضاپیماهــای ماف
ــا  ــا ]5[ و ابرخازن ه ــک‌ها و راکت‌ه ــازل موش ــی]4[، ن حرارت
ــل  ــه دلی ــواد ب ــن م ــد. ای ــل کرده ان ــش عم ]6[ رضایت بخ
ــه وزن و مســاحت  ــل نســبت اســتحکام ب ــی از قبی ویژگی های
ــی  ــتحکام مکانیک ــون اس ــی همچ ــالا، خواص ــژه ب ــطح وی س
ــن را  ــی پایی ــت حرارت ــیمیایی و هدای ــداری ش ــوب، پای مطل

ــد ]9-7[.  ــم می کنن فراه
کربنــی،  ایروژل هــای  ســاخت  بــرای  مرســوم  روش   
فرمالدهیــد   و  رزورســینول   مونومرهــای  پلیمری شــدن 
بــه  روش ســل- ژل، خشــک کردن ژل بــا دی‌اکســیدکربن 
فوق حرانــی و درنهایــت گرماکافــت  ایروژل آلی به دســت آمده 
در محیــط خنثــی اســت ]10[. هزینــه بــالای مــواد اولیــه، نیــاز 
بــه تجهیــزات گران قیمــت و زمــان طولانــی فراینــد ســاخت، 
باعــث شــده تــا در ســال‌های اخیــر تلاش‌هــای زیــادی بــرای 
رفــع ایــن مشــکلات انجــام شــود. ناصــری ]11[، پژوهشــی بــا 
رویکــرد مبتنی بــر بهینه ســازی مولفه هــای مــوادی و فرایندهای 
مؤثــر بــر ریزســاختار و خــواص ایــن مــواد، به منظــور اســتفاده 
ــالا انجــام داده  ــا ب ــی دم ــق حرارت ــوان عای ــا به عن از ایروژل ه
ــش  ــتفاده از واکن ــر اس ــنهادی وی مبتنی ب ــکار پیش اســت. راه
رزیــن تجــاری ارزان قیمــت نــوولاک بــا هگزامیــن )به عنــوان 
ــرای ســاخت  ــن مونومــر گران قیمــت رزورســینول( ب جایگزی
ــرای  ــال ب ــار ح ــباع از بخ ــط اش ــدن در محی ژل، پلیمری ش
امکان‌پذیــر شــدن پلیمری شــدن ســل- ژل در دماهــای بالاتــر 
ــد  ــان فراین ــش زم ــال )کاه ــتاندارد ح ــوش اس ــای ج از دم
ــک کردن  ــتفاده از روش خش ــتحکام ژل( و اس ــش اس و افزای
محیطــی )به‌جــای روش خطرنــاک و گران قیمــت ســیال فــوق 

بحرانــی( به عنــوان روشــی ســاده و ارزان قیمــت بــرای خــارج 
کاظمــی   .]11[ اســت  ژل  کــردن حــال و خشــک‌کردن 
و همکارانــش ]12[، پــس از تهیــه ایروژل‌هــای کربنــی از 
رزیــن نــوولاک، توانســتند به‌وســیله‌ پرکــردن ایــروژل کربنــی 
ــن  ــی ای ــواص عایق ــده، خ ــر فازدهن ــواد تغیی ــا م ــده ب تهیه‌ش
ــاش  ــه ت ــاز ب ــان نی ــا همچن ــند. ام ــود بخش ــا را بهب ایروژل‌ه
ــی و  ــواص حرارت ــه خ ــیدن ب ــرای رس ــتر ب ــه بیش و مطالع
مکانیکــی بهتــر ایــن مــواد وجــود دارد. در ایــن راســتا، 
ــود  ــوولاک به منظــور بهب ــه ن ــده ب ــاده ای تقویت کنن ــزودن م اف
عملکــرد آن به عنــوان عایــق حرارتــی می توانــد مفیــد باشــد.
از طرفــی بررســی نتایــج حاصــل از مطالعــات حاکــی از آن 
اســت کــه ســنتز ایروژل هــای کربنــی بــا اســتفاده از قیــر قطران 
زغال ســنگ از لحــاظ اقتصــادی مطلوب  بــوده و ایــروژل کربنی 
ــی خــوب و دارای ســاختار منســجمی  ــق حرارت حاصــل، عای
اســت. قیــر قطــران زغال‌ســنگ بــه دلیــل داشــتن کربــن بــالا، 
ســیالیت خــوب، قیمــت پاییــن و قابلیــت گرافیتــه شــدن بــالا، 
مــاده   اولیــه مناســبی بــرای ســنتز ایــروژل کربنــی اســت]13[. 
قیــر، عمدتــاً حــاوی ترکیبــات طبیعــی بــا کســر قابل توجهــی 
از ترکیبــات آلــی اســت کــه بعــد از کربــن دار کــردن، جامــد 

کربنــی نســبتاً زیــادی برجــای می گــذارد ]14[. 
ــوده  ــن ب ــع اقتصــادی کرب ــن مناب ــر قطــران یکــی از بهتری قی
ــفانه  ــت ]7‚15[. متأس ــی اس ــبتاً ارزان و در دسترس ــاده نس و م
ــر قطــران زغال ســنگ، مــورد اســتفاده  تنهــا مقــدار کمــی از قی
صنعتــی و تجــاری قــرار می‌گیــرد و بیشــتر آن به صــورت جامــد 
ــه  ــر پای ــواد ب ــعه م ــن توس ــی رود. بنابرای ــدر م ــی ه دور ریخت
قیــر قطــران زغال‌ســنگ بســیار بــاارزش اســت. مهم تــر اینکــه، 
ــوده و  ــه ب ــاده قابل‌توج ــن م ــرای ای ــازار ب ــت ب ــده ظرفی در آین
می تــوان از قیرهــای رهاشــده اســتفاده کــرد ]15[. افــزودن قیــر 
ــت  ــش قیم ــث کاه ــد باع ــواص، می توان ــود خ ــر بهب علاوه ب
ــی شــود. هــدف از پژوهــش حاضــر،  ــد ایروژل هــای کربن تولی
ســاخت ایــروژل کربنــی بــا خــواص مطلــوب عایــق حرارتــی با 
هزینــه‌ای کــم و اســتفاده از مــواد ارزان قیمــت و مناســب، بــدون 
نیــاز بــه تجهیــزات خــاص اســت. بــرای دســتیابی بــه اهــداف 
ــن  ــه رزی ــر پای ــی ب ــای کربن ــنتز ایروژل‌ه ــش، س ــن پژوه ای
ــه همــراه قیــر قطــران، مــورد توجــه قــرار گرفــت. نــوولاک ب
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2 مراحل انجام آزمایش
2-1 مواد اولیه و آماده سازی نمونه ها 

 ،IP502 ــد ــوولاک )ک ــی ن ــن فنول ــش از رزی ــن پژوه در ای
ــنگ  ــران زغال‌س ــر قط ــران( قی ــان، ای ــرکت رزیت ــاخت ش س
)محصــول شــرکت زرنــد کرمــان( و حلال هــای 2-پروپانــول 
و تولوئــن )ســاخت شــرکت دکتــر مجللــی بــا درجــه خلــوص 

ــالای 99%( اســتفاده شــد. ب
ــوولاک  ــروژل پلیمــری ن ــدا ای ــا، ابت ــرای ســاخت نمونه ه ب
ــر  ــول قی ــپس در محل ــده، و س ــنتز ش ــل-ژل س ــه روش س ب
ــای  ــا ایروژل ه ــدند. در انته ــه ور ش ــنگ غوط ــران زغال‌س قط
عملیــات  تحــت  شــدن،  کربــن دار  به منظــور  پلیمر/قیــر 

ــد. ــرار گرفتن ــت ق گرماکاف
به¬منظــور ســاخت ایــروژل پلیمــری، ابتــدا محلولــی شــامل 
20% وزنــی نــوولاک و 80% وزنــی 2-پروپانــول تهیــه و بعــد 
از حــل کامــل نــوولاک در حــال توســط همــزن مغناطیســی 
ــن  ــول در فالکــون از جنــس پلی پروپیل ــای C° 90، محل در دم
ــت.  ــرار گرف ــوکلاو ق ــاز در ات ــه شــده و به صــورت درب ریخت
به منظــور ایجــاد فشــار داخــل اتــوکلاو و جلوگیــری از خــروج 
حــال داخــل فالکــون، مقــداری از حــال 2-پروپانــول 
ــرار داده شــده و  ــوکلاو ق ــا درون ات ــار نمونه ه ــص در کن خال
ــدت 5 ســاعت  ــه م ــای C°120 و فشــار bar 15، ب تحــت دم
ــا پلیمری شــدن انجــام شــود.  ــرار گرفــت ت ــه ق درون گرمخان
ــزان  ــش ]11[ می ــات ناصــری و همکاران ــه تحقیق ــا توجــه ب ب
ــر  ــوولاک از منظ ــن ن ــرای رزی ــه ب ــدار بهین ــن،  مق 20% رزی

ــت. ــل اس ــی و تخلخ ــده، چگال ــرات تشکیل‌ش ــزان حف می
بعــد از تشــکیل ژل، به منظــور جلوگیــری از تــرک خــوردن 
ــه  ــا ب ــدا نمونه‌ه ــال، ابت ــریع ح ــروج س ــر خ ــا در اث نمونه ه
ــد. ســپس  ــرار گرفتن ــط ق ــرایط محی ــاعت در ش ــدت 24 س م
به‌منظــور تکمیــل واکنــش پخــت و همچنیــن خــروج حــال، 
بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای C°70، بــه مــدت 24 ســاعت 
 140°C ــای ــاعت در دم ــدت 24 س ــه م ــای C°90 و ب در دم
درون گرمخانــه قــرار داده شــدند تــا کامــاً خشــک شــوند و 

حــال  آن هــا خــارج شــود.
در مرحلــه بعــد، محلول هایــی از قیــر و تولوئــن بــا نســبت 
5% و 10% وزنــی قیــر به‌وســیله همــزن مغناطیســی در 

ــه از ایروژل هــای  ــک نمون ــه شــد. ســپس ی ــای C°90 تهی دم
پلیمــری در محلــول 5% و یــک نمونــه دیگــر از همــان نــوع 
ایــروژل، در محلــول 10% غوطــه ور و بــه مــدت 1/5 ســاعت 
در آن هــا نگــه داری شــدند تــا محلــول حــاوی قیــر به خوبــی 
ــدد  ــردن مج ــک ‌ک ــور خش ــد. به منظ ــوذ کن ــا نف در نمونه ه
ــرایط  ــاعت در ش ــدت 24 س ــه م ــا ب ــدا نمونه ه ــا، ابت نمونه ه
محیــط و ســپس بــه مــدت 4 ســاعت در دمــای C°100 درون 
ــه نمونه هــای ســنتز  ــرار داده شــدند. ترکیــب اولی ــه ق گرمخان
شــده در جــدول 1 آورده شــده اســت. در ایــن جــدول ترکیــب 

پیــش مــاده اولیــه آورده شــده اســت. 
ــر،  ــای پلیمر/قی ــردن ایروژل ه ــن دار ک ــرای کرب ــا ب در انته
ــدند.  ــرار داده ش ــرامیکی ق ــای س ــدا درون بوته ه ــا ابت نمونه ه
ــی نمونه هــا،  ــرای جلوگیــری از اکســید شــدن احتمال ســپس ب
فضــای درون بوتــه بــا اســتفاده از دوده پــر شــد. بوته ســرامیکی 
در کــوره خــأ بــا مقــدار کمــی جریــان گاز آرگــون، در دمــای 
C°1100-1000 بــه مــدت یــک ســاعت قــرار داده شــد؛ ســپس 

نمونه هــا تــا رســیدن بــه دمــای محیــط در شــرایط خــأ درون 
کــوره نگــه داری شــدند. همچنیــن به منظــور اندازه گیــری درصد 
زغال گــذاری قیــر ســخت، مقــداری از قیــر مورداســتفاده با وزن 
مشــخص، همــراه نمونه هــا درون کــوره قــرار گرفــت و بعــد از 

بیــرون آمــدن از کــوره دوبــاره وزن شــد.

2-2 مشخصه یابی نمونه ها
به‌منظــور مشــخصه یابی نمونه هــا، چگالــی آن هــا توســط 
اندازه گیــری وزن و حجــم نمونه هــا بــا دقــت 0/01 و درصــد 
ــری  ــه )1( ]11[ اندازه گی ــا اســتفاده از معادل ــا ب تخلخــل آن ه

جدول 1 درصد ترکیب نوولاک و قیر نمونه‌ها مربوط به هر 
کد نمونه

 يردرصد ق درصد نوولاك كد نمونه
N20P0 ٠ ٢٠ 
N20P5 ٥ ٢٠ 
N20P10 ١٠ ٢٠ 
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شــد. در ایــن معادلــه، Ф درصــد تخلخــل، ρa چگالــی ظاهــری 
و ρr چگالــی واقعــی ایروژل‌هــا هســتند. کــه ρr بــرای نــوولاک  
1/25 و بــرای قیــر قطــران زغال‌ســنگ 1/41 اندازه گیــری 
شــده اســت. بــرای اندازه گیــری چگالــی واقعــی قیــر قطــران 
زغال ســنگ، از روش ارشــمیدس اســتفاده  شــد. چگالــی 
واقعــی بــرای نمونه هــای پلیمــری بــه همــراه قیــر بــا اســتفاده 
ــه   درصــد  ــن معادل ــد. در ای ــه )2( ]11[ به دســت آم از معادل
ــه،    ــوولاک در نمون ــی ن ــد وزن ــه،   درص ــر در نمون ــی قی وزن
ــت.  ــوولاک اس ــی ن ــی واقع ــر و   چگال ــی قی ــی واقع چگال
ــی،  ــن درصــد تخلخــل نمونه هــای کربن ــرای تعیی ــن ب همچنی
ــر  ــت در نظ ــن اس ــی کرب ــی واقع ــه چگال ــا 1/8 ک ــر ب ρr براب

ــه شــد. گرفت
 	)1(

)2(
  	

ــا، از  ــدگی نمونه ه ــد جمع ش ــت آوردن درص ــرای به دس ب
معیــار درصــد جمع شــدگی خطــی و حجمــی بنــا بــر معادلــه 
)3( ]11[ اســتفاده شــد. کــه در ایــن معادلــه di قطــر )حجــم( 
پیــش از خشــک کردن یــا گرماکافــت و df قطــر )حجــم( پــس 

ــا گرماکافــت اســت. از خشــک کردن ی
  	)3(

از  ریخت شناســی،  و  ریزســاختار  بررســی  به منظــور 
 Mira3 میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میــدان  مــدل
ســاخت شــرکت Tescan از کشــور چک بــا بزرگ نمایی 1000 
ــر  ــک از تصاوی ــر ی ــپس ه ــد. س ــتفاده ش ــر اس و 15000 براب
بــه کمــک نرم‌افــزار ImageJ ازنظــر انــدازه کلوئیدهــا تحلیــل 
شــدند. همچنیــن به منظــور بررســی ســاختار و بلورینگــی، از 
 Philips ــا اســتفاده از دســتگاه ــو ایکــس ب ــراش پرت ــون پ آزم
ــاژ  ــا ولت ــه ب ــا80 درج ــه، 10 ت ــدوده زاوی X’pert و در مح

ــد.  ــتفاده ش ــان mA 40 اس kV 40 و جری

بررســی انــدازه حفــرات و توزیــع انــدازه حفــرات در 
ــا دســتگاه  ــوه‌ای  ب ســاختار، توســط آزمــون تخلخل‌ســنج جی
 Thermo Finnigan شــرکت Prosimeter Pascal 440 مــدل

ــتگاه  ــا دس ــروژن ب ــذب نیت ــذب و واج ــون ج ــا و آزم ایتالی
 Micromeritics و از شــرکت TriStar II 3020 Version 3.02

ژاپــن انجــام شــد. ســطح ویــژه و حجــم حفــرات بــا اســتفاده 
ــرات و  ــدازه حف ــع ان ــر  )BET( و توزی از روش بروناور-تل
ــرت- ــتفاده از روش ب ــا اس ــرات ب ــر حف ــدازه قط ــط ان متوس
ــا  ــرات ب ــم حف ــدند. حج ــبه ش ــدا  )BJH( محاس جوینر-هالن
ابعــاد کوچک‌تــر از nm 100 بــا ایــن روش بــه دســت می آیــد. 
همچنیــن به منظــور بررســی میــزان هدایــت حرارتــی 
ــای  ــوان عایق ه ــا به عن ــواص آن ه ــی خ ــا و چگونگ نمونه ه
ــت  ــگاه تربی ــاخت دانش ــه داغ، س ــتگاه صفح ــی از دس حرارت
ــون  ــر اســاس قان ــن روش کــه ب مــدرس اســتفاده شــد. در ای
ــادل  ــه مع ــای ســطح داغ نمون ــده اســت، دم ــور طراحی‌ش تیل
100 درجــه ســانتی‌گراد ثابــت نگــه داشــته شــده و تغییــرات 
دمــای ســطح مقابــل نمونــه بــا زمــان ثبــت می شــود. در ایــن 
ــت  ــل حال ــاس ح ــر اس ــی ب ــت حرارت ــبه هدای روش محاس
ــه  ــع دمــای ســطوح نمون ــا دو توزی ــرژی، ب ــه ان ــی معادل انتقال

ــود. انجام می ش

3 بحث و نتایج 
ــده  ــی تهیه‌ش ــای کربن ــی ایروژل ه ــواص فیزیک ــدول 2، خ ج
از  نــوولاک و قیــر را نشــان می‌دهــد. طبــق مطالعــات 
انجام‌شــده، چگالــی مطلــوب بــرای ایروژل هــای کربنــی 
کــه   ]16[ اســت   0/01-0/5 محــدوده  در  ساخته شــده 
ــد.  ــرار دارن ــدوده ق ــن مح ــت‌آمده در ای ــای به‌دس چگالی ه
ــت.  ــی اس ــت حرارت ــرل هدای ــی در کنت ــل مهم ــی، عام چگال
بــا توجــه بــه بیشــتر بــودن چگالــی واقعــی، جــزء قیــر نســبت 
بــه نــوولاک و بــر اســاس قانــون مخلوط‌هــا، انتظــار مــی رود 
بــا افزایــش درصــد قیــر، چگالــی افزایــش یابــد. بــرای 
به‌دســت‌ آوردن درصــد جرمــی قیــر بعــد از کربنــه دار کــردن، 
مقــداری از قیــر بــا وزن معلــوم همــراه نمونه هــا داخــل کــوره 
گرماکافــت قــرار گرفــت و بــا وزن کــردن مجــدد قیــر بعــد از 

ــد. ــت آم ــذاری آن به دس ــد زغال گ ــت، درص گرماکاف
شــکل 1-الــف، 1-ب و 1-پ تصاویــر میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی ایروژل هــای کربنــی بــا ترکیــب شــیمیایی 
ــر را نشــان  ــب 0%، 5% و 10% قی ــه ترتی ــوولاک و ب 20% ن
می دهنــد. مشــاهده می شــود بــا افزایــش درصــد قیــر، انــدازه 
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کلوئیدهــا افزایــش پیــدا کــرده اســت. نمــودار فراوانــی حاصل 
 ImageJ ــزار ــا اســتفاده از نرم‌اف ــر ب ــن تصاوی ــدام از ای از هرک
ــه  ــف، ب و پ ب ــکل 2 ال ــت. در ش ــده اس ــکل 2 آم در ش
ترتیــب میــزان 0%، 5% و 10% قیــر در ترکیــب ایروژل هــای 
ــش در  ــز افزای ــا نی ــه نموداره ــه ب ــور دارد. توج ــی حض کربن
ــا افزایــش درصــد قیــر را نشــان می دهــد.  انــدازه کلوئیدهــا ب
ــی  ــکوپ الکترون ــر میکروس ــه تصاوی ــه ب ــا توج ــن ب همچنی
ــبکه‌ای از ذرات  ــکل از ش ــی متش ــروژل کربن ــا، ای و نموداره
کلوئیــدی یکنواخــت و به‌هم‌پیوســته بــا میانگیــن ابعــاد کمتــر 
از 150 نانومتــر اســت. منشــأ تشــکیل چنیــن ریزســاختاری را 
بایــد در پدیــده جدایــی فــازی  جســت وجو کــرد. با پیشــرفت 
واکنــش پلیمــری شــدن، جــرم مولکولــی افزایــش و بی نظمــی  
ســامانه کاهــش می یابــد؛ ایــن امــر منجــر بــه افزایــش انــرژی 
آزاد گیبــس ســامانه واکنشــی می شــود. درنهایــت، بــا افزایــش 
انــرژی آزاد گیبــس و مثبــت شــدن آن، پدیــده جدایــی فــازی 
ــق ســازوکار هســته گذاری و رشــد روی می دهــد کــه  از طری
ــه تشــکیل ذرات شــبه کلوئیدی در محلــول  ایــن امــر منجــر ب
می شــود ]17[. بــا پیشــرفت واکنــش در نقطــه ژل، ذرات 
ــن  ــد. بنابرای ــه‌بعدی می دهن ــبکه س ــکیل ش ــده، تش تشکیل ش
می‌تــوان نتیجــه گرفــت، ســاختار ایــروژل کربنــی به صــورت 
ذرات کلوئیــدی اســت و در حیــن فراینــد غوطــه وری، ذرات 
ــث  ــته اند و باع ــوولاک نشس ــای ژل ن ــر روی کلوئیده ــر ب قی

درشــت تر شــدن آن هــا شــده اند.
مطالعــات  در  انجام‌گرفتــه  مشــاهدات  طبــق  همچنیــن 

ــه  ــده می شــود ک ــی دی ــا اتصالات ــن کلوئیده گذشــته ]18[، بی
ــه  ــوان نتیج ــالا دارد و می ت ــی ب ــتحکام مکانیک ــان از اس نش
باعــث  محیــط  فشــار  در  فراینــد خشــک‌کردن  گرفــت، 

اســت.   نشــده  قابل‌توجهــی  جمع شــدگی 
ــا  ــه ب ــی ک ــای کربن ــاختار ایروژل‌ه ــه س ــوط ب ــج مرب نتای
ــد،  ــوه‌ای به‌دســت‌ آمده‌ان ــون تخلخل‌ســنج جی اســتفاده از آزم
در شــکل‌های 3 و 4 آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــروژل  ــه ای ــار در نمون ــش فش ــا افزای ــود، ب ــاهده می‌ش مش
ــار  ــرات فش ــرو حف ــدن ماک ــس از پرش ــص، پ ــوولاک خال ن
تقریبــاً ثابــت می‌شــود. ثابــت شــدن فشــار بــدان معنــی اســت 
کــه میــزان ماکــرو حفــرات در ســاختار بســیار بیش تــر از مــزو 
ــص،  ــوولاک خال ــروژل ن ــه‌ ای ــع نمون ــت. درواق ــرات اس حف
ســاختار ماکــرو متخلخــل دارد. امــا بــا توجــه بــه منحنی‌هــای 
ــاهده  ــکل 4، مش ــر در ش ــاوی قی ــای ح ــه ایروژل‌ه ــوط ب مرب
می‌شــود کــه بــا افــزودن قیــر، فشــارهای اولیــه بــرای پرشــدن 
حفــرات بزرگ تــر بــه فشــارهای تقریبــاً بالاتــر انتقــال می‌یابــد. 
ایــن بــدان معنــی‌ اســت کــه ترکیــب شــدن قیــر در ســاختار 
ــای  ــا اندازه‌ه ــر ب ــی کم ت ــه ایجــاد حفرات ــوولاک، ب ــروژل ن ای
کوچک تــر می‌انجامــد. همان‌گونــه کــه از منحنی‌هــای توزیــع 
ــر، از  ــزودن قی ــا اف ــت، ب ــخص اس ــز مش ــرات نی ــدازه حف ان
میــزان حفــرات بــزرگ کاســته شــده و به‌طورکلــی حجــم کلــی 
ــه  ــد. ایــن موضــوع را می‌تــوان ب حفــرات نیــز کاهــش می یاب
کوچک تــر شــدن حفــرات در اثــر نشســتن لایه هایــی از قیــر 
بــر روی کلوئیدهــا و همچنیــن جمع‌شــدگی در ســاختار 

جدول 2 خواص فیزیکی ایروژل‌های کربنی تهیه‌شده

 كد نمونه

 يچگال

  يظاهر

( 3/g cm )  

ي درصد جرم

 كربن حاصل از

 نوولاك

ي درصد جرم

 كربن حاصل از 

 يرق

 درصد تخلخل
  درصد

 يجمع شدگ

N20P0 ٢٠/٢٣ ٨٨/٨١ ٠ ١٠٠ ٣٣/٠ 

N20P5 ٨٣/١٨ ٣٦/٧٩ ٧٥/٧ ٢٥/٩٢ ٣٧/٠ 

N20P10 ٩٤/٢٢ ٦٣/٨٣ ١٢/٨ ٨٨/٩١ ٢٩/٠ 
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N20P10 )و پ N20P5 )ب ،N20P0 )شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ایروژل های کربنی با کدهای الف

N20P10 )و پ N20P5 )ب ،N20P0 ) شکل 2 نمودار فراوانی اندازه )قطر( کلوئیدها برای ایروژل‌های کربنی با  کدهای الف

الف

بالف

پ
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ــا توجــه  ــط دانســت. ب ــر مرتب ــی حــاوی قی ایروژل‌هــای کربن
بــه شــکل 4 و ازآنجا‌کــه حجــم تجمعــی می‌توانــد معیــاری از 
تخلخــل ســاختار باشــد، بــا افزایــش قیــر در ایــروژل کربنــی، 
حجــم تخلخــل کاهــش می‌یابــد؛ کــه ایــن موضــوع بــا رونــد 

داده‌هــای به‌دســت‌آمده همخوانــی دارد.
بــرای درک بهتــر ســاختار حفــرات و توزیــع آن هــا به ویــژه 
حفــرات مــزو و میکــرو، آزمــون جذب-واجــذب نیتــروژن در 
ــرم  ــی جــذب ایزوت ــای K 77 انجــام شــد. شــکل 5 منحن دم
نیتــروژن و شــکل 6 منحنــی توزیــع حفــرات بــرای نمونه هــای 
 N20P10 )و پ N20P5 )ب ،N20P0 )کربنــی بــا کدهای الــف

ــد. ــان می‌ده را نش
ــه  ــادی وابســته ب ــدار زی ــه مق ــزان جــذب ب در شــکل 5 می
مقــدار میکروحفــرات و مســاحت ســطح ویــژه اســت ]19[. در 
فشــارهای نســبتاً پاییــن، افزایــش شــدیدی در منحنــی جــذب 
ــرات در  ــور میکروحف ــی از حض ــه ناش ــود ک ــاهده می ش مش
ســاختار ایــروژل کربنــی اســت و مقــدار آن در تمــام ترکیب‌هــا 
ــالا نیــز، افزایشــی  ــر اســت. در فشــارهای نســبتاً ب ــاً براب تقریب
ــی از  ــه ناش ــود ک ــاهده می ش ــذب مش ــی ج ــدید در منحن ش
ــا  ــی اســت. ب ــروژل کربن ــاختار ای ــرات در س حضــور مزوحف
ــا  ــی ب ــاً در حفرات ــرات عمدت ــع حف ــکل 6، توزی ــاهده ش مش
انــدازه حفــره زیــر nm 2 انجــام شــده اســت کــه بــا توجــه بــه 
طبقه بنــدی ارائه‌شــده توســط آیوپــاک، از وجــود ســاختاری بــا 

حضــور بســیار زیــاد میکروحفــرات خبــر می دهــد. 

شکل 4 حجم تجمعی حفرات ایروژل‌های کربنیشکل 3 توزیع اندازه حفرات ایروژل‌های کربنی

ــدول 4  ــا و ج ــژه نمونه ه ــطح وی ــاحت س ــدول 3 مس ج
حجــم حفــرات نمونه هــا را در دو آزمــون تخلخل‌ســنج 
ــا  ــد. ب ــان می ده ــروژن نش ــذب نیت ــوه ای و جذب-واج جی
توجــه بــه مطالعــات انجام‌شــده، مقــدار مطلــوب بــرای 
مســاحت ســطح ویــژه ایروژل هــای کربنــی در محــدوده 
2 800-500 اســت ]16[. مراجعــه بــه جــدول 3 نشــان  /m g

ــن  ــه رزی ــر پای ــی تهیه شــده ب ــه ایروژل هــای کربن می دهــد ک
نــوولاک و قیــر دارای مســاحت ســطح ویــژه بــالا و مطلــوب 
ــاً  ــا عمدت ــروژل ه ــاختار ای ــه س ــن، ازآنجاک ــتند. همچنی هس
ــا در  ــروژن تنه ــذب نیت ــتند، ج ــرات هس ــرو حف ــاوی میک ح
چنــد لایــه می توانــد صــورت گیــرد و مســاحت ســطح ویــژه 

ــت ]18[. ــر اس ــون بالات ــزارش آزم ــه گ ــبت ب ــی نس واقع
بــا افزایــش غلظــت قیــر، مســاحت ســطح ویــژه ایروژل های 
ــرای  ــه  اســت. ب ــش و ســپس کاهــش یافت ــدا افزای ــی ابت کربن
توجیــه رفتــار مشاهده شــده بایــد بــه مقــدار تخلخــل و 
انــدازه حفــره توجــه نمــود. هرچــه تخلخــل بیش تــر و انــدازه 
ــش  ــز افزای ــژه نی ــود، مســاحت ســطح وی ــر ش ــرات ریزت حف
مــی یابــد. البتــه لازم بــه توضیــح اســت کــه عمدتــاً حفــرات از 
نــوع میکــرو و مــزو، بــر انــدازه مســاحت ســطح تأثیرگذارنــد 
و حفراتــی از نــوع ماکــرو معمــولاً اثــر قابــل توجهــی بــر ایــن 

مولفــه ندارنــد. 
مطابــق داده هــای جــدول 4، بــا افزایــش غلظــت قیــر، ابتــدا 
حجــم کل حفــرات و درنتیجــه درصــد تخلخــل ایــروژل کربنی 
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شکل 5 منحنی جذب هم دمای نیتروژن برای ایروژل‌های کربنی 

  N20P5 )ب ،N20P0 )شکل 6 منحنی توزیع حفرات آزمون جذب-واجذب نیتروژن برای ایروژل‌های کربنی با  کدهای الف 
N20P10 )و پ

جدول 3 مساحت سطح ویژه نمونه‌ها در آزمون تخلخل سنج 
جیوه ای و آزمون جذب-واجذب نیتروژن

ويژه  سطح مساحت

 واجذب-جذب از حاصل

  تروژنين

(m2 g-1) 

 حاصل ويژه سطح مساحت

  اي يوهسنج ج تخلخل از

(m2 g-1) 

 ها نمونه كد

٩٣/١٢٣ ٢٥/٦٠٧ N20P0 

٤٠/١٧١ ١٤/٦٣٨ N20P5 

٥٦/٧٦ ٧٧/٦٠٠ N20P10 
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افزایــش می یابــد؛ کــه ایــن امــر منجــر بــه افزایــش مســاحت 
ــاره غلظــت  ــا افزایــش دوب ســطح ویــژه می شــود. در ادامــه ب
ــه  ــرات و درنتیج ــم کل حف ــد، حج ــزان 10 درص ــه می ــر ب قی
ــن امــر  ــد؛ ای ــروژل کربنــی کاهــش می یاب درصــد تخلخــل ای
منجــر بــه کاهــش مســاحت ســطح ویــژه می شــود. البتــه بــه 
دلیــل کاهــش غیرعــادی چگالــی نمونــه N20P10، نمی تــوان 
ایــن موضــوع را بــا قطعیــت بیــان کــرد، امــا در حالــت کلــی 
ــی و  ــر، چگال ــا افزایــش درصــد قی ــه ب ــی می شــود ک پیش بین

مســاحت ســطح نیــز افزایــش یابــد.
ــرات  ــاک، حف ــدی ارائه شــده توســط آیوپ ــر طبقه بن ــا ب *بن
مــاده متخلخــل برحســب انــدازه در ســه گــروه میکــرو 
ــا  ــرات )ب ــزو حف ــر(، م ــر از2 نانومت ــدازه کمت ــا ان ــرات )ب حف
ــا  ــر( و ماکــرو حفــرات )ب ــدازه حفــرات بیــن2 و 50 نانومت ان

ــوند. ــدی می ش ــر( طبقه بن ــر از 50 نانومت ــدازه بزرگ‌ت ان
در  ریخت‌شناســی  و  ســاختار  این‌کــه  بــه  توجــه  بــا 
خــواص حرارتــی نمونه‌هــای تهیه‌شــده اثرگــذار اســت، 
ــده،  ــی تهیه‌ش ــروژل کربن ــی ای ــاختار و بلورینگ ــایی س شناس
ــو ایکــس  ــراش پرت ــون پ ــه آزم ــوط ب ــج مرب انجــام شــد. نتای
در شــکل 7 آورده شــده اســت. بررســی نتایــج نشــان می دهــد 
کــه در پایــان مرحلــه‌ گرماکافــت، کربــن حاصــل از نــوولاک 
و قیــر هــردو بی‌شــکل هســتند و هیچ گونــه ســاختار بلوریــن 
ــی  ــروژل کربن ــن‌رو ای ــت. ازای ــده اس ــد نیام ــا پدی در نمونه‌ه
ــده در  ــای مشاهده‌ش ــت. قله ه ــده اس ــکیل ش ــکل تش بی‌ش
زوایــای حــدود °25 و °50 را می تــوان متناظــر بــا صفحــات 

جدول 4 حجم حفرات در آزمون تخلخل سنج جیوه ای و آزمون جذب-واجذب نیتروژن

  حفرات يكرومحجم 

(cm3 g-1) 

حجم مزو حفرات 

(cm3 g-1) 

-حفرات حاصل از جذب حجم كل

  واجذب نيتروژن

(cm3 g-1) 

حجم كل حفرات حاصل از 

  اي يوهج سنج تخلخل

(cm3 g-1) 

  ها نمونهكد 

٠٨/٣  ٣٠/٠ ٠٧٠/٠ ٢٢/٠  N20P0 

٩٧/١ ٣١/٠ ٠٧٢/٠ ٢٤/٠ N20P5 

٤٥/٢ ٢٨/٠ ٠٥٦/٠ ٢٢/٠ N20P10 

 

ــه  ــا ازآنجاک ــت؛ ام ــر گرف ــت در نظ )002( و )004( در گرافی
ایــن قله هــا بســیار پهــن هســتند، مــاده آمــورف اســت ]22-
ــه کارکــرد آن هــا  20[. ســاختار آمــورف در ایــن ایروژل هــا ب

به عنــوان عایــق حرارتــی کمــک می کنــد.
ــا کمــک  ــع ]23[ و ب ــح داده شــده در منب ــق روش توضی طب
ــده  ــبات انجام ش ــوه، محاس ــنج جی ــون تخلخل س ــج آزم نتای
ــرای ســنجش تغییــر خــواص مکانیکــی در جــدول 5 آمــده  ب
اســت. در ایــن جــدول فشــار Pt یکــی از مشــخصه های مــواد 
در آزمــون تخلخل ســنج جیــوه، K مــدول تــوده ، ρb چگالــی 
ظاهــری )چگالــی تــوده(، β میانگیــن شــیب در ناحیــه فشــار 
ــر اســاس فشــار )P< Pt ( و  پاییــن نمــودار تغییــرات حجــم ب
E مــدول یانــگ اســت.  همان طــور کــه در جــدول مشــخص 

شکل 7 نتایج آزمون پراش پرتو ایکس 
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شــده اســت بــا اضافــه کــردن قیــر، Kf کــه معیــاری از ســفتی 
ــر  ــوع بیان گ ــن موض ــت. ای ــه اس ــش یافت ــت افزای ــواد اس م
ایــن اســت کــه حضــور قیــر تــا حــدودی خــواص مکانیکــی 

ــود داده اســت.  ــی را بهب ــروژل کربن ای
ــان  ــه دما-زم ــون تاریخچ ــل از آزم ــج حاص ــکل 8 نتای ش
حاصــل از آزمــون هدایــت حرارتــی بــرای نمونه هــای کربنــی 
ــب  ــد. ضری ــان می ده ــر را نش ــف از قی ــای مختل ــا درصده ب
ــون در  ــن آزم ــت‌آمده از ای ــای )K( به‌دس ــت حرارتی ه هدای
ــای  ــد نمونه ه ــان می ده ــه نش ــوده ک ــدود W/mK 0/05 ب ح

ــتند.  ــی هس ــیار خوب ــی بس ــق حرارت ــده عای ساخته‌ش
ــر دمــای  ــا افزایــش قی همان‌طــور کــه مشــاهده می شــود، ب
ســطح و هدایــت حرارتــی کاهــش پیــدا کــرده اســت. می تــوان 
گفــت حداقــل بــه میــزان 100 ثانیــه تأخیــر در بــالا رفتــن دمــا 
ــب  ــان مشــاهده می شــود. ضری ــی تاریخچــه دما-زم در منحن
ــا  ــس ب ــت، پ ــر اس ــوولاک کم ت ــر از ن ــی قی ــت حرارت هدای
ــن  ــد. همچنی ــش می یاب ــی کاه ــت حرارت ــر هدای ــش قی افزای
ــی و  ــد چگال ــاز جام ــی ف ــت حرارت ــر در هدای ــل مؤث عوام
انــدازه حفــرات اســت]2[. بــا توجــه بــه آزمــون تخلخل ســنج 
جیــوه ای بــا افزایــش قیــر حفــرات ریزتــر شــده و تعــداد آن‌ها 
بیشــتر شــده اســت، پــس به طورکلــی بــا افزایــش قیــر انتظــار 
ــی  ــق حرارت ــود خــواص عای ــی و بهب ــت حرارت کاهــش هدای
مــی رود کــه توســط ایــن آزمــون نیــز بــه اثبات رســیده اســت.

 
4 نتیجه‌گیری

ــل-ژل  ــد س ــط فراین ــر توس ــای نوولاک-قی ــه ایروژل‌ه • تهی

جدول 5 خواص مکانیکی محاسبه شده به‌کمک آزمون تخلخل سنج جیوه ای

 Pt  نمونه
(MPa) 

Kf (nm MPa0.25)  K (MPa)   (MPa g.cm-3) β E (MPa)  

N20P0  ١٩/٤  ٧٧/٠  ٣٣/٢  ٨٨/٦٣٧  ٠/٤  
N20P5 ٠٣/٤  ٨٣/٠  ٢٤/٢  ١٦/٨٨١  ٦/٢  

N20P10 ٢٧/٥  ٨٥/٠  ٩٣/٢  ٤٩/٧٩١  ٠/٣  
 

ــد  ــام ش ــت انج ــا موفقی ــال ب ــار ح ــباع از بخ ــط اش در محی
و ژل‌هــای تهیه‌شــده، کامــاً دارای ســاختار کلوئیــدی و 

ــد.  ــری بودن ــاس نانومت ــرات در مقی حف
ــدازه  ــش ان ــه افزای ــر ب ــا منج ــر در نمونه‌ه ــش قی • افزای
ــی  کلوئیدهــا و مــزو حفــره شــدن ســاختار ایروژل‌هــای کربن
ــروژل  ــوب ای ــواص مطل ــوان خ ــورت می‌ت ــن ص ــد. در ای ش
ــت.  ــی داش ــواص مکانیک ــا خ ــان ب ــور هم‌زم ــی را به‌ط کربن
• بــه دلیــل کمتــر بــودن هدایــت حرارتــی قیــر از نــوولاک 
و کاهــش انــدازه حفــرات بــا افزایــش قیــر، خــواص حرارتــی 
ایــروژل کربنــی ازجملــه خــواص مربــوط بــه عایــق حرارتــی، 

بــا افزایــش درصــد قیــر افزایــش یافــت. 
• پژوهــش حاضــر بــه تهیــه ایروژلــی نانــو ســاختار کربنــی با 

خــواص مطلــوب به‌عنــوان عایــق حرارتــی مطلــوب انجامیــد.

شکل 8 نتایج حاصل از آزمون هدایت حرارتی
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