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Hypothesis: Thermal insulating materials are essential in optimization of 
energy consumption and to reduce heat and energy loss. Lightweight thermal 
insulator materials can reduce weight/density and improve the performance of 

final product. One of the ways to approach lightweight thermal insulator is to develop 
porous polymeric nanocomposites with low density and good thermal insulation 
properties. Cork is a cellulosic material with microcells that are widely used in 
lightweight thermal insulating applications. Porous structure in cellulosic cork allows 
it to be chosen as an adequate thermal insulator, especially in aerospace applications. 
Since cork has low density and very low thermal conductivity, many research works 
are conducted to reduce its thermal conductivity and improving its thermal stability. 
Methods: In order to improve the thermal insulation performance and ablation of 
silicone/cork composite, a novolac aerogel nanostructure was used. Novolac aerogel 
had a nanoporous structure with very low density, thermal conductivity and thermal 
diffusivity. The presence of novolac aerogel in the microcell structure of cock and 
filling its porous spaces led to higher density of the cork, eliminated the air thermal 
convection process in its microcells, and it therefore decreased the thermal conductivity 
and thermal diffusivity of the composites, significantly.
Finding: The mechanism of heat transfer elimination of novolac aerogel by convection 
could decrease the thermal conductivity and thermal diffusivity of silicone/cork 
composites by 39% and 45%, respectively, due to pore size reduction. Also, the 
aerogel could increase thermal stability and thermal resistance and the residual char 
with adequate thermal stability. Moreover, a resole/graphene oxide coating layer on 
the composites surface could significantly improve the composites thermal ablation. 
Under these conditions, the back surface temperature of composite in the presence of 
aerogel nanostructure decreased by 55%.
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عايق های گرمايي براي بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش اتلاف گرمايي در خور توجه هستند. 
از  يکی  می شود.  نهايی  محصول  کارايی  بهبود  و  وزن  کاهش  سبب  سبک  عايق های  از  استفاده 
رويکردها برای دست يابی به عايق سبک، ساخت نانوکامپوزيت هايی با چگالی کم و خواص عايقی 
مناسب است. چوب پنبه، ماده ای سلولوزی با سلول های میکرونی است که کاربرد گسترده ای در 
عايق های گرمايي سبک دارد. به دلیل وجود ساختار متخلخل در چوب پنبه، اين ماده به عنوان يکی 
از بهترين عايق های گرمايي استفاده می شود که چگالی و رسانندگی گرمايي کمي دارد. تلاش های 
بسیاری برای کاهش هرچند ناچیز رسانندگی گرمايی آن انجام شده است. در اين پژوهش، براي 
بهبود عملکرد گرمايي و فداشوندگی کامپوزيت سیلیکون-چوب پنبه، از ايروژل نووالاك با ساختار 
متخلخل سلول باز نانومتری و چگالی، رسانندگی گرمايی و نفوذ گرمايي بسیار کم استفاده شده 
است. وجود ايروژل نووالاك در حفره هاي میکرونی چوب پنبه و پرکردن آن ها، سبب افزايش نسبی 
چشمگیر  کاهش  چوب پنبه،  سلول های  در  هوا  جابه جايی  گرمای  انتقال  حذف  کامپوزيت،  چگالی 
کم  ايروژل،  بسیار  گرمايی  رسانندگی  می شود.  چوب پنبه  گرمايي  نفوذ  و  گرمايی  رسانندگی 
که  به طوری  است،  ممکن ساخته  را  کم  چگالی  و  گرمايی  رسانندگی  با  کامپوزيتی  به  دست يابی 
 وجود ايروژل در کامپوزيت سیلیکون-چوب پنبه سبب کاهش %39 رسانندگی گرمايی و %45 نفوذ 
گرمايي کامپوزيت نسبت به کامپوزيت بدون ايروژل شده است. با وجود ايروژل، پايداری گرمايي و 
مقاومت گرمايي کامپوزيت افزايش و پايداری زغال تشکیل شده بهبود يافته است. همچنین، وجود 
نمونه،  سطح  روی  اکسید  رزول-گرافن  نهايی  پوشش  اعمال  و  چوب پنبه  حفره هاي  در  ايروژل 
%55 دمای پشت  کامپوزيت سیلیکون-چوب پنبه-ايروژل و کاهش  فداشوندگی  بهبود رفتار  سبب 

کامپوزيت فداشونده نسبت به نمونه بدون ايروژل شد. 

عایق فراسبک، 

چوب پنبه، 

عایق فداشونده، 

رسانندگی گرمایي، 

ایروژل نووالاك 
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مقد‌‌‌‌مه
چوب پنبه ماده ای طبیعی، تجديدپذير و پايدار بوده و از بافت يکنواختی از 
سلول هاي با ديواره نازک تشکیل شده است ]1[. ساختار ديواره چوب پنبه 
به شکل سلول بسته و شبیه لانه زنبور ]2[ و مواد شیمیايی تشکیل دهنده 
پلی ساکاريد   ،)19-22%( لیگنین   ،)30-60% ( سابرين  آن  ديواره 
)%20-12( و مواد فرار )%20-9( است ]3[. از مهم ترين ويژگی های گرمايي 
 ،)0/040-0/045 W/mK( چوب پنبه، می توان به رسانندگی گرمايی کم 
جذب انرژی زياد، ضريب انبساط گرمايي کم )Kو/1 5-10×4(، چگالی 
کم )g/cm3 0/17-0/14( و مقاومت به آتش اشاره کرد ]6-4[. برای 
افزايش خواص مکانیکی، گرمايي و فداشوندگی چوب پنبه، می توان 
به کمك  بهبود چوب پنبه   .]5،7،8[ کرد  استفاده  پلیمری  بسترهای  از 
بسترهای پلیمری سبب تغییرات چشمگیري در خواص مکانیکی و 
گرمايي و استفاده در کاربردهای ويژه )مانند هوافضا( شده است ]9[.
Sen و همکاران ]6[ نشان دادند، چوب پنبه تا دمای C°200 پايدار است و 

شار  به  بسته  دما،  اين  از  پس  اما،  می ماند.  سالم  ديواره ها  ساختار 
 گرمايي، دما و مدت گرمادهی، کاهش ضخامت ديواره ها، تخريب و 
تغییر خواص چوب پنبه مشاهده می شود. در پژوهش ديگري، Fernandes و 
همکاران ]9[ اثر وجود چوب پنبه در بستر پلیمری را بررسی کردند. 
 PE و   PP بستر  به  چوب پنبه  پودر   50% افزودن  پژوهش،  اين  در 
موجب بهبود مقاومت به آتش و خواص مکانیکی هر دو کامپوزيت 
شده است. همچنین، وجود چوب پنبه در اين کامپوزيت سبب کاهش 
با افزايش دمای تخريب، همانند  سرعت تخريب کامپوزيت شده و 
تأخیرانداز شعله عمل کرده است. در پژوهش ديگری، وجود چوب پنبه 
اپوکسی شده  بهبود خواص مکانیکی، ضربه پذيری و گرمايي  سبب 
چوب پنبه  از  استفاده  با   ]12[ همکاران  و   Bachar  .]10،11[ است 
توانستند خواص گرمايي مصالح ساختمانی را به طور شايان توجهی 
نهايی را کاهش  با کاهش  %29 چگالی، وزن محصول  بهبود داده و 
و  چوب پنبه  پودر  اندازه  کاهش  ديگري،  پژوهش  در  همچنین   دهند. 
گرمايی  رسانندگی  توجه  شايان  کاهش  سبب  آن  مناسب  توزيع 
اندازه حفره هاي  کاهش  با  می رود،  انتظار  بنابراين   .]13[ است  شده 

چوب پنبه، رسانندگی گرمايی نیز کاهش يابد. 
Gul و همکاران در دو پژوهش مشابه ]14،15[ اثر چوب پنبه را بر 

خواص مکانیکی و گرمايي لاستیك EPDM با هدف يافتن جايگزين 
کردند. وجود  %20 چوب پنبه  بررسی  آزبست  پرکننده  برای  مناسبي 
در لاستیك EPDM موجب افزايش استحکام کششی و سختی شده و 
چگالی کامپوزيت %39 کاهش يافته است. وجود چوب پنبه در بستر 
عايق  به عنوان  و  شده  تخريب  مقدار  کاهش  و  زغال گذاری  سبب 

فداشونده، نقش ايفا کرده است. 

خواص  که  هستند  سلول باز  متخلخل  مواد  از  دسته ای  ايروژل ها 
 ،80% از  بیش  تخلخل  کم،  بسیار  چگالی  ازجمله  به فردی  منحصر 
بسیار  گرمايی  رسانندگی  زياد،  سطح  مساحت  نانومتری،  حفره هاي 
ايروژل ها  دارند ]16،17[.  پايداری شیمیايی و گرمايي زيادي  کم و 
کاربردهاي  شده،  گفته  به فرد  منحصر  ساختار  و  خواص  دلیل  به 
زيادی در عايق های گرمايي و صوتی، سپرهای گرمايي، ژاکت های 
ابرعايق و کاربردهای الکترونیکی دارند ]18،19[. در سال های اخیر، 
 پژوهش های محدودی برای بهبود خواص عايقی چوب پنبه به وسیله 
اين پژوهش ها،  انجام شده است. هدف  نانومتر  ساختارهای متخلخل 
دست يابی به کمترين چگالی و کاهش رسانندگی گرمايی بوده و خواص 
سیلیکايی  ايروژل  وجود  است.  نشده  بررسی  کامپوزيت  فداشوندگی 
به   0/099  W/mK از  گرمايی  رسانندگی  کاهش  سبب  چوب پنبه   در 
W/mK 0/085 و بهبود خواص مکانیکی آن شده است ]20[. با توجه 

به کم بودن رسانندگی گرمايی چوب پنبه در میان مواد عايق گرمايي، 
در  ايروژل  وجود  برای  شده  گزارش  گرمايی  رسانندگی  کاهش 
چوب پنبه، شايان توجه است. Ximenes و همکاران ]21[ با بررسی 
هم زمان ساختارهای متخلخل مختلف نشان دادند، وجود چوب پنبه 
سبب کاهش رسانندگی گرمايی نمونه های کامپوزيتی به دلیل کاهش 

سهم انتقال گرماي رسانايی شده است. 
 بنابراين چالش اصلی، دست يابی به سامانه ای با کمترين چگالی و 
بهترين خواص عايقی است. با توجه به سازوکارهای رسانندگی گرمايی و 
رسانندگی  کم بودن  و  چوب پنبه  میکرومتر  سلول های  در  جابه جايی 
گرمايی به علت ساختار متخلخل چوب پنبه، انتظار می رود، با کاهش 
متخلخل  مواد  با  میکرومتری  سلول های  پرکردن  يا  سلول ها  اندازه 
نانومتری، کاهش چشمگیری در رسانندگی گرمايی و سهم سازوکار 
همچنین،  شود.  مشاهده  چوب پنبه  سلول  در  گرما  انتقال  جابه جايی 
نانومتری  حفره هاي  و   ]22[ حلقوی  شیمیايی  ساختار  به  توجه   با 
نووالاک ]23،24[ انتظار می رود، وجود ايروژل نووالاک در سلول های 
عايق  گرمايي  خواص  بهبود  و  گرمايي  پايداری  سبب  چوب پنبه 
برای  پیش رو،  پژوهش  در  اساس،  اين  بر  شود.  چوب پنبه  گرمايي 
کاهش رسانندگی گرمايی چوب پنبه از ايروژل نووالاک استفاده شد. 
ابتدا، ايروژلی با حفره هاي نانومتری و کمترين مقدار رسانايي و نفوذ 
گرمايي انتخاب شد. سپس، با وجود ايروژل در سلول های چوب پنبه، 
با  کامپوزيتی  به  دست يابی  و  حذف  جابه جايی  گرمايی  رسانندگی 
فراهم  از چوب پنبه خالص  کمتر  گرمايي  نفوذ  و  گرمايی  رسانندگی 
شد. در واقع، ايروژل با رسانندگی گرمايی کم جايگزين هوای موجود 
در سلول چوب پنبه شده و ضمن کاهش چگالی سامانه، سبب بهبود 
خواص عايقی و فداشوندگی چوب پنبه شد. همچنین، خواص گرمايي 
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مجاورت  در  فداشونده  عايق  به عنوان  چوب پنبه-ايروژل  کامپوزيت 
در  ايروژل  وجود  شد.  بررسی  اکسید  رزول-گرافن  نازک  پوشش 
چوب پنبه سبب استحکام مکانیکی ديواره های چوب پنبه و کاهش دمای 

پشت نمونه های فداشونده شد.

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
 IP 502 در اين پژوهش، از رزين فنولی نوع نووالاک با نام تجاری
دی آمین،  هگزامتیلن  وزنی   8% داراي  ايران  رزيتان  شرکت  ساخت 
برای ساخت ژل استفاده شد. رزين سیلیکون از شرکت پیشرو مبتکر 
پیوند با عامل پخت محیطی بنزوئیل پراکسید با نسبت %5 وزنی تهیه 
شد. چوب پنبه لازم برای ساخت نانوکامپوزيت از شرکت ثابت کرک 
تهران خريداری شد. گرافیت استفاده شده ساخت شرکت Roth آلمان 
پرمنگنات  پتاسیم  نیترات و  از سديم  اکسید،  برای سنتز گرافن  بود. 
سولفوريك  2-پروپانول،  شد.  استفاده  ايران  قطران  شرکت  ساخت 
اسید، هیدروکلريك اسید و هیدروژن پراکسید از شرکت دکتر مجللی 
از  فداشونده  استفاده شده در ساخت پوشش  تهیه شد. رزول  ايران 

شرکت رزيتان ايران با کد Resole IL 800-2 تهیه شد.

دستگاه‌ها‌
 در اين پژوهش، میکروسکوپ الکترونی پويشي مدل MIRA ساخت 
مدل  جیوه ای  تخلخل سنج  چك،  جمهوري   TESCAN  شرکت 
Prosimeter Pascal 440 ساخت شرکت Thermo Finnigan ايتالیا، 

 طیف سنج زيرقرمز Perkin Elmer مدل 10.03.06 ساخت آمريکا و 
به کار  هلند  ساخت   Philips X’pert مدل   X پرتو  پراش   دستگاه 

گرفته شد.

 روش‌ها
ساخت‌نمونه‌ها

ارزيابی  نهايی )عايق فراسبك(، ساخت و  به نمونه  برای دست يابی 
نمونه ها در سه مرحله انجام شد. ابتدا، برای انتخاب ايروژل با کمترين 
ايروژل مختلف بررسی شدند.  نمونه های  مقدار رسانندگی گرمايی، 
با کمترين مقدار رسانندگی گرمايی برای کاهش رسانندگی  ايروژل 
گرمايی عايق و حذف جابه جايی هواي درون سلول های چوب پنبه 
استفاده شد. در نهايت، برای بهبود رفتار فداشوندگی و عدم تخريب 

ساختار متخلخل نمونه ها، پوشش رزول-گرافن اکسید استفاده شد.

برای ساخت ژل نووالاک، ابتدا محلول هايی با غلظت های 10، 15، 
 N30 و N25و  ،N20و  ،N15و  ،N10 20، 25 و %30 وزنی )که به ترتیب
نام گذاری شدند( از حل کردن مقدار مشخص وزنی پودر نووالاک در 
مقدار مشخصي حلال 2-پروپانول با استفاده از همزن مغناطیسی تهیه 
 شدند. محلول های ساخته شده درون قالب ريخته و در اتوکلاو قرار 
داده شدند. اتوکلاو پس از بسته شدن، به مدت min 5 در دمای C°120 و 
فشار bar 15 قرار گرفت. برای خشك کردن ساختار تشکیل شده، ابتدا 
به مدت h 24 در دمای محیط، سپس h 24 در دمای h ،90°C 24 در 
دمای C°120 و h 4 در دمای C°140 قرار گرفت تا تمام حلال های 
موجود در ساختار خارج شود و ايروژل به دست آيد. برای ساخت 
نانوکامپوزيت چوب پنبه-ايروژل با رزين سیلیکون به عنوان بستر، ابتدا 
و  پودر چوب پنبه  پراکسید،  بنزوئیل  سیلیکون،  رزين  مناسبي  مقدار 
در  سیلیکون  رزين  نقش  شدند.  وزن   1 جدول  به  توجه  با  ايروژل 
است.  يکديگر  کنار  در  اجزا  نگه دارنده  و  حامل  به عنوان  نمونه ها، 
محتوی  به ظرف  با چوب پنبه  همراه  پودر  به حالت  ايروژل  سپس، 
رزين سیلیکون و بنزوئیل پراکسید اضافه شد و ترکیب تا ترشدگی 
کامل پرکننده ها روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا ذرات ايروژل 
در بستر رزين وارد حفره هاي چوب پنبه شود. سپس، مخلوط درون 
 0/07 MPa 5 در دمای محیط در فشار h قالب ريخته شد و به مدت

قرار گرفت تا کامپوزيت ساخته شود.
و  چوب پنبه-ايروژل  کامپوزيت  فداشوندگی  رفتار  بهبود  برای 
ساختار  بر  گرمايي  جريان  از  ناشی  هوای  فشار  مخرب  اثر  کاهش 
متخلخل، روی نمونه های استفاده شده در آزمون شعله پوشش نازکي 
از  نازک  و  پیوسته  پوشش  اين  شد.  اعمال  اکسید  رزول-گرافن  از 

جدول 1- ترکیب درصد وزنی مواد در کامپوزيت چوب پنبه-ايروژل 
نووالاک.

کد نمونه
 نوع

ايروژل
)%wt( مقدار

ايروژلچوب پنبهسیلیکون
C0

CA10-5

CA10-10

CA10-15

CA10-20

CA15-5

CA15-10

CA15-15

CA15-20

-

N10

N10

N10

N10

N15

N15

N15

N15

60
60
60
60
60
60
60
60
60

40
35
30
25
20
35
30
25
20

0
5
10
15
20
5
10
15
20
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نفوذ جريان گاز داغ داخل حفره هاي کامپوزيت متخلخل و تخريب 
با  خالص  گرافیت  از  اکسید  گرافن  می کند.  جلوگیری  آن  ساختار 
پوشش  ساخت  در  و   ]25،26[ سنتز  بهبوديافته   Hummers روش 
رزول-گرافن اکسید استفاده شد. براساس پژوهش های پیشین، گرافن 
اکسید برای بهبود خواص گرمايي و مکانیکی بسیاری از کامپوزيت ها 
استفاده می شود ]27،28[ و وجود گرافن اکسید در بستر رزول سبب 
بهبود خواص فداشوندگی کامپوزيت شده است ]29[. برای ساخت 
گرافن اکسید، ابتدا g 5 پودر گرافیت در mL 120 سولفوريك اسید 
غلیظ پخش و دمای مخلوط به دماي C°0 رسانده شد. g 2/5 سديم 
اضافه شد. سپس،  آن  به  به آرامی  پرمنگنات  پتاسیم   15 g و  نیترات 
مخلوط به مدت h 8 در دمای C°35 با همزن مغناطیسی همزده شد. 
 20 mL 600 آب مقطر برای رقیق کردن و سپس mL ،در مرحله بعد
برای  اضافه شد.  به مخلوط  واکنش  اختتام  برای  پراکسید  هیدروژن 
خروج نمك ها و مواد اضافی، از هفت مرحله شست وشو با محلول 
آبی mol/L 0/1 هیدروکلريك اسید و پنج مرحله آب مقطر به همراه 
مرکزگريزي در هر مرحله استفاده شد. برای تعلیق گرافن اکسید در 
آب از همگن ساز فراصوت با توان W 300 به مدت min 30 استفاده 

شد.
برای آماده سازی پوشش رزول-گرافن اکسید، %0/5 وزنی گرافن 
اکسید در رزين رزول پخش شد. ابتدا، مقدار مناسبی از تعلیق گرافن 
مغناطیسی در رزين رزول پخش و  از همزن  استفاده  با  اکسید-آب 
نمونه ها  شد.  اعمال  چوب پنبه-ايروژل  کامپوزيت های  روی  سپس 
شود.  خارج  ساختار  درون  آب  تا  گرفتند  قرار  محیطی  شرايط  در 
دمای  در  روز  به مدت يك  رزول  رزين  برای پخت  نمونه ها  سپس، 
معرض  در  سطح  نهايت،  در  گرفتند.  قرار  گرم خانه  درون   70°C

شعله نمونه ها در آزمون شعله کامپوزيت چوب پنبه-ايروژل در بستر 
سیلیکون که به عنوان حامل است با لايه نازکي از رزول-گرافن اکسید 

پوشش داده شد.
 

آزمون‌ها
نمونه  حجم  و  وزن  اندازه گیری  با  نمونه ها  ظاهری  چگالی 
ريزساختار چوب پنبه،  بررسی  برای  همچنین،  تعیین شد.  استوانه ای 
از  چوب پنبه-ايروژل-سیلیکون،  نانوکامپوزيت  و  نووالاک   ايروژل 
اندازه  توزيع  و  اندازه  شد.  استفاده  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ 
تا   0/1  MPa فشار  در  تخلخل سنج  دستگاه  با  نمونه ها  در   تخلخل 
تشکیل  از  اطمینان  برای  زيرقرمز  طیف سنج  شد.  انجام   440  MPa

گرافن اکسید و شناسايی ساختار چوب پنبه مصرفی و دستگاه پراش 
پرتو X برای شناسايی ساختار بلوري و وضعیت صفحه ها در گرافیت، 

گرافن اکسید و گرافن اکسید-رزول به کار گرفته شد. 
برای تعیین رسانايي و نفوذ گرمايي، از دستگاه صفحه داغ ساخته 
که  شد  استفاده  مدرس  تربیت  دانشگاه  پژوهشگران  توسط  شده 
 جزئیات مربوط به کالیبره کردن دستگاه و ابعاد نمونه ها در مرجع 30 
آمده است. به طور کلی، نمونه میان دو صفحه سرد و گرم قرار گرفته و 
 جريان آب مشخص در صفحه سرد وارد می شود. آب، گرمای حاصل 
از انتقال گرمای رسانايی را جذب می کند و از دستگاه خارج می شود و 
اين فرايند تا ثابت ماندن دمای صفحه هاي سرد و گرم و آب وارد شده 
به دستگاه، ادامه می يابد. مبنای محاسبه رسانندگی گرمايی، استفاده از 

داده های حالت پايدار صفحه داغ و روش فوريه است.
قرار  نمونه روی صفحه گرافیتی  رفتار فداشوندگی،  بررسی  برای 
 15000 W/m2 می گیرد که وسط آن خالی است. سپس، شار گرمايي 
با شعله ای به طول cm 5 در فاصله mm 8، به نمونه ها اعمال شده و دمای 
پشت نمونه ها ثبت می شود. نکات و شرايط مربوط به اين آزمون در 

مرجع 31 آمده است.

نتایج‌و‌بحث

شناسایی‌ساختار‌شیمیایی
تشکیل دهنده  عاملی  گروه های  و  مولکولی  اجزای  بهتر  درک  برای 
استفاده  زيرقرمز  طیف سنجی  آزمون  از  اکسید،  گرافن  و  چوب پنبه 
پودر  شناسايی ساختار شیمیايی  به  مربوط  نتايج  شد. شکل 1-الف 
چوب پنبه را نشان می دهد. پیك های مشاهده  شده به ترتیب در 3348، 
2850 و 2926، 1749، 1635 و 723، 1607 و cm-1 1513 مربوط 
 nCO ،زنجیرهای آلیفاتیك سوبرين nCHو ،O-H به ارتعاش کششي
 nC=C سوبرين و R1CH=CHR2 گروه های استر سوبرين، گروه های
شاخص  مواد  شده،  گفته  گروه های  است.  لیگنین  آروماتیك های 

تشکیل دهنده ساختار چوب پنبه هستند ]3[. 
نازکی  بهبود رفتار فداشوندگی عايق چوب پنبه-ايروژل، لايه  برای 
رزول  رزين  در  اکسید  گرافن  وزنی   0/5% نانوکامپوزيت  پوشش  از 
سنتز  از  اطمینان  منظور  به  شد.  اعمال  کامپوزيتی  نمونه های  روی 
عاملی  گروه های  تشخیص  براي   FTIR طیف سنجی  اکسید،  گرافن 
است.  شده  داده  نشان  1-ب  شکل  در  که  شد  انجام   نانوصفحه 
پیك های 1050، 1380، 1680 و cm-1 3470 به ترتیب مربوط به ارتعاش 
کششی گروه های اپوکسی (C-O-C)، وC-O، گروه های کتوني )C=O( و 
گروه های C-OH است. براساس چهار پیك گروه های عاملی اکسیژن دار، 

اکسايش گرافیت و تشکیل شیمیايی گرافن اکسید مشخص می شود.
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بررسی‌شكل‌شناسي
برای بررسی تغییرات نظم ساختاری گرافیت، گرافن اکسید و گرافن 
در  آن  نتايج  که  شد  استفاده   X پرتو  پراش  آزمون  از  اکسید-رزول 
شکل 2 نشان داده شده است. پیك اصلی گرافیت در q 2 برابر 31° 
است و پس از اکسايش گرافیت به q 2 برابر °10/17 انتقال يافت که 
است.  اکسید  گرافن  تشکیل  و  صفحه ها  فاصله  افزايش  نشان دهنده 
 10/17  º برابر   2  q به  مربوط  پیك  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
که  است  اکسید-رزول حذف شده  گرافن  ترکیب  در  اکسید  گرافن 
نشان دهنده بازشدن کامل لايه های گرافن اکسید و توزيع يکنواخت 

آن در بستر است.

بررسي‌خواص‌ایروژل‌های‌نووالاك
به نظر می رسد، استفاده از ساختارهای متخلخل نانومتری در حفره هاي 

چوب پنبه می تواند سبب کاهش سهم رسانندگی گرمايی جابه جايی 
در عايق و بهبود چشمگیر خواص عايق گرمايي چوب پنبه شود. بدين 
منظور، ساختارهای مختلفی از ايروژل نووالاک با درصد تخلخل و 
اندازه حفره هاي متفاوت ساخته و ارزيابی شد تا با انتخاب ساختاری 
عايقی  خواص  آن،  از  استفاده  و  گرمايی  رسانندگی  کمترين   با 
چوب پنبه بهبود يابد. برای بررسی اثر غلظت رزين نووالاک بر اندازه و 

شکل1- طیف های FTIR: )الف( پودر چوب پنبه و )ب( گرافن اکسید.

            )الف(  

          )ب( 

شکل2- الگوهای پراش پرتو X: )الف( گرافیت، )ب( گرافن اکسید و 
)ج( گرافن اکسید-رزول.

            )الف(  

          )ب( 

          )ج( 



بهبود خواص گرمایي و فداشوندگی عایق های فراسبک کامپوزیتی سیلیکون-چوب پنبه  با استفاده از ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ام، شماره 6، بهمن - اسفند 1396

مجید حقیرمددی و همکاران

523

توزيع حفره هاي ايروژل، آزمون تخلخل سنج جیوه ای نمونه های سنتز 
شده، انجام شد. شکل 3 نتايج آزمون تخلخل سنج جیوه ای را برای 
رزين  غلظت  افزايش  با  می دهد.  نشان  نووالاک  ايروژل  نمونه های 
تخلخل  و  شده  فشرده  ايروژل  ساختار  اولیه،  محلول  در  نووالاک 
محصول نهايی کاهش يافته است. افزايش سهم ماده جامد در ايروژل، 
جامد،  ماده  سهم  افزايش  با  يعنی  است.  تغییرات  اين  اصلی  دلیل 
اندازه سلول ها کوچك تر و توزيع کمتر شده است. با توجه به اندازه 
ايروژل،  نانومتری  اندازه حفره هاي  و  میکرونی چوب پنبه  حفره هاي 
وجود ايروژل درون سلول های چوب پنبه امکان پذير است. بنابراين، 

انتخاب ساختار ايروژل در محدوده بررسی شده منطقی است. 
رسانندگی گرمايی و نفوذ گرمايي از مهم ترين خواص عايق گرمايي 
است. رسانندگی گرمايی مؤثر با استفاده از صفحه داغ براساس قانون 

فوريه محاسبه شد که در معادله )1( آمده است ]31[:

TA
lQk  

eff ∆
=


          )1(

Q شار  در اين معادله، keff رسانندگی گرمايی مؤثر در شرايط محیط، 
گرمايي عبوری از نمونه، l ضخامت نمونه، A سطح مقطع نمونه و 
T∆ اختلاف دمای دو طرف نمونه است. شار عبوری از نمونه ها با 

به وسیله اختلاف دمای آب ورودی و  اندازه گیری شار گرمايی آب 
خروجی از سامانه، از معادله )2( محاسبه شد:

)T-T(CmQ nicp  
  =           )2(

ظرفیت   CP و  جرمی  سرعت   m گرمايي،  شار   Q معادله،  اين  در 
معیار درصد جمع شدگی  از  ايروژل  گرمايی آب است. جمع شدگی 
خطی از معادله )2( محاسبه شد و نتايج مربوط به نمونه های ايروژل 

در جدول 2 آمده است.:

i

fi
hs d

d-dL
 

=       )3(

در اين معادله، di و df به ترتیب قطر پیش و پس از خشك کردن است.
چگالی ايروژل از روش اندازه گیری وزن و حجم نمونه استوانه ای شکل 
محاسبه شد. همچنین، برای محاسبه درصد تخلخل نمونه های ايروژل 

از معادله )2( استفاده شد و نتايج آن در جدول 2 آمده است:

100)-1(
r

a
 ×

r
r

=j             )4(

در اين معادله، j درصد تخلخل، ra و rr به ترتیب چگالی ظاهری و 
مقدار  و  گرمايي  اندازه گیری خواص  از  حاصل  نتايج  است.   واقعی 

 ،N15 )ب( ،N10 )اندازه نمونه های: )الف اندازه و توزيع  شکل3- 
.N25 )د( و N20 )ج(

            )الف(  

          )ج( 

          )د( 

          )ب( 
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 جمع شدگی نمونه های ايروژل با غلظت هاي مختلف رزين در جدول 2 
آمده است. با افزايش غلظت رزين در محلول اولیه، چگالی، رسانندگی 
گرمايی و درصد جمع شدگی ايروژل نووالاک افزايش و تخلخل آن  

کاهش می يابد. همچنین، نفوذ گرمايي افزايش يافته است.
چگالی  محدوده  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان طور 
با مقادير  محصولات به دست آمده بسیار کم است که تطابق خوبی 
چگالی گزارش شده در مقالات برای ايروژل های آلی دارد. با افزايش 
غلظت رزين، چگالی افزايش يافته است. افزايش غلظت رزين موجب 
افزايش سهم ماده جامد در ايروژل و کاهش اندازه حفره هاي ژل طی 
خطی  جمع شدگی  حقیقت،  در  می شود.  سل-ژل  پلیمرشدن  فرايند 
نمونه ها در کنار افزايش جرم ژل، موجب افزايش چگالی ايروژل با 

افزايش غلظت رزين شده است.
با بررسی نتايج مربوط به رسانندگی و نفوذ گرمايي در جدول 2 
 می توان گفت، چگالی ايروژل و اندازه حفره ها اثر بسزايی بر خواص 
 گرمايي دارد. افزايش غلظت رزين، از يك سو موجب افزايش چگالی و 
می شود.  ايروژل  حفره هاي  اندازه  کاهش  موجب  ديگر  سوی  از 
از  سازوکار  اين  به کمك  گرما  انتقال  افزايش  سبب  چگالی   افزايش 
فاز جامد و کاهش انتقال گرما به کمك سازوکار رسانش از فاز گازی و 
با  ايروژل  حفره هاي  اندازه  کاهش  ديگر،  سوی  از  مي شود.  تابش 
افزايش غلظت رزين، به کاهش انتقال گرما به کمك سازوکار رسانش 
از فاز گاز منجر می شود. با توجه به مطالب بیان شده و روند کلی 
افزايش انتقال گرما با افزايش غلظت رزين، می توان نتیجه گرفت، در 
ايروژل ها، انتقال گرما به طور عمده به کمك سازوکار رسانش از فاز 
جامد انجام می شود، بنابراين، می توان انتقال گرما به کمك رسانش از 
فاز جامد را به عنوان سازوکار غالب انتقال گرما معرفی کرد. کاهش و 
سپس افزايش نفوذ گرمايي را می توان غلبه اثر چگالی بر رسانندگی 

گرمايی پس از N15 بیان کرد. 
گرمايي،  نفوذ  و  رسانندگی  چگالی،  حفره ها،  اندازه  به  توجه  با 
ايروژل های با کد N10 و N15 به عنوان پرکننده حفره هاي میکرونی 

نفوذ  و  رسانندگی  چگالی،  کمترين  زيرا،  شدند.  انتخاب  چوب پنبه 
گرمايي را در میان ارژول های بررسی شده دارند. با توجه به اندازه 
سلول های  در  قرارگیری  و  نفوذ  امکان  ايروژل ها،  ساختار  کوچك 
میکرونی چوب پنبه امکان پذير می شود و با رسانايي کم ايروژل های 

انتخابی، خواص عايقی بهبود می يابد.

ارزیابی‌خواص‌و‌ساختار‌نانوکامپوزیت‌چوب‌پنبه-ایروژل
پس از ساخت کامپوزيت های چوب پنبه-ايروژل، چگالی، رسانندگی و 
است.  آمده   3 جدول  در  که  شد  اندازه گیری  نمونه ها  گرمايي  نفوذ 
داشته  صعودی  روند  ايروژل،  درصد  افزايش  با  کامپوزيت  چگالی 
است. سلول های بسته و توخالی چوب پنبه، نقش بسزايی در کم بودن 
چگالی چوب پنبه دارند. ورود نانوساختارهای ايروژل به سلول های 
چگالی  می شود.  کامپوزيت  چگالی  افزايش  موجب  چوب پنبه، 
کامپوزيت های دارای ايروژل %10 نسبت به %15، به دلیل کوچك بودن 

ساختار و پرکردن حفره هاي چوب پنبه، بیشتر است. 

کامپوزيت چوب پنبه-ايروژل- گرمايي  و  فیزيکی  جدول 3- خواص 
سیلیکون.

کد نمونه
چگالی 
)g/cm3(

رسانندگی گرمايي 
(W/m.K)

نفوذ گرمايي 
(×10-7

(m2/sو

CA0

CA10-5

CA10-10

CA10-15

CA10-20

CA15-5

CA15-10

CA15-15

CA15-20

0/44
0/46
0/522
0/534
0/535
0/441
0/479
0/514
0/492

0/0798
0/0493
0/0533
0/0488
0/0689
0/0615
0/053
0/0598
0/055

1/45
0/89
0/867
0/8
1/16
1/15
0/94
1/01
1/017

جدول2- خواص فیزيکی و گرمايی ايروژل های نووالاک.

کد نمونه
چگالی

)g/cm3( 
رسانندگی گرمايي 

)W/m.K(
نفوذ گرمايي 
و10×(

-7
)m2/sو

جمع  شدگی خطی 
)%(

تخلخل 
)%(

N10

N15

N20

N25

N30

0/09 ±11%
0/14 ±7%
0/2 ±5%
/28 ±4%
0/34 ±3%

0/017
0/023
0/038
0/052
0/065

1/785
1/615
1/880
1/885
1/925

10/3
10/5
9/7
17/3
16/9

92/2
88/1
83/0
76/9
72/0
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کمی  مقدار  افزودن  می شود،  مشاهده   3 جدول  در  که  همان طور 
ايروژل به کامپوزيت چوب پنبه-سیلیکون، رسانندگی و نفوذ گرمايي 
را کاهش و خواص عايقی را بهبود می دهد. همان طور که گفته شد، 
در ايروژل، انتقال گرما به طور عمده به کمك سازوکار رسانش از فاز 
به تحلیل چگالی کامپوزيت، وجود  با توجه  انجام می شود و  جامد 
جايگزين  ايروژل  جامد  می شود،  سبب  سلول ها،  داخل  در  ايروژل 
سازوکار  ترتیب،  بدين  در حفره هاي چوب پنبه شود.  موجود  هوای 
 انتقال گرماي جابه جايی کاهش می يابد و انتقال گرما به کمك رسانش 
 N15 و N10 فاز جامد انجام می شود. بنابراين، کامپوزيت های با ايروژل هاي 
 با اين سازوکار توانسته اند به طور مؤثری رسانندگی و نفوذ گرمايي 
 ،CA 10-15 نمونه  مزبور،  کامپوزيت هاي  میان  از  دهند.  کاهش  را 
عايق  به  نسبت   45% و   39 ترتیب  به  را  گرمايي  نفوذ  و  رسانندگی 
 ،CA 15-10 چوب پنبه بدون ايروژل کاهش داده است. همچنین، نمونه
با کاهش %34 رسانندگی گرمايی و %35 نفوذ گرمايي، موجب بهبود 

خواص عايقی کامپوزيت شده است.
ساير  با   )CA0( ايروژل  بدون  نمونه  گرمايی  رسانندگی  مقايسه  با 
نمونه ها، افزايش چگالی، کاهش شايان توجه رسانندگی و نفوذ گرمايي 
در تمام نمونه های دارای ايروژل مشاهده می شود. همان طور که گفته شد، 
رسانندگی گرمايی چوب پنبه به رسانايي در بخش جامد ماده و انتقال گرما 
با سازوکار جابه جايی در حفره ها وابسته است. با پرکردن حفره هاي بزرگ 

چوب پنبه با ايروژل، رسانندگی گرمايی کاهش يافته است.

برای بررسی ساختار ايروژل، پودر چوب پنبه و نانوکامپوزيت ها، از 
آزمون SEM استفاده شد که در شکل 4 نتايج آزمون نشان داده شده 
است. با توجه به شکل های 4-الف تا 4-ج، افزايش غلظت موجب 
کاهش اندازه حفره ها شده است و نتايج مربوط به چگالی و تخلخل، اين 
 تغییرات را تأيید می کنند. در شکل 4-د، حفره هاي بسته و ديواره های 
چوب پنبه ديده می شود. اندازه حفره هاي چوب پنبه، بزرگ تر از ساختار 

ايروژل است.
با افزودن ساختار ايروژل به کامپوزيت، حفره هاي میکرونی چوب پنبه 
به  می تواند  سلول ها  پرشدگی  می شوند.  پر  ايروژل  به وسیله  به خوبی 
به داخل  ايروژل  نانوساختار  دلیل ترکنندگی رزين سیلیکون و ورود 
حفره هاي میکرونی چوب پنبه باشد. در شکل های 4-ه تا 4-ج ساختار 
تغییرات  و  چوب پنبه  حفره هاي  پرشدن  و  مختلف  کامپوزيت های 
ديواره سلول نشان داده شده است. با افزايش مقدار ايروژل، پرشدگی 
می شود.  مشاهده  به خوبی   SEM تصاوير  در  که  شده  بیشتر  حفره ها 
اندازه سلول ها نسبت به چوب پنبه خالص کوچك تر شده اند که ناشی 
از فرايند تولید و ورود ايروژل به ساختار است. حد فاصل بین ساختار 
ايروژل و حفره هاي چوب پنبه، به وسیله سیلیکون پوشانده شده است 
که به خوبی در شکل های 4-ه تا 4-ح مشاهده می شود. همان طور که 
و  شده  سیلیکون خیس  به وسیله  متخلخل  ساختار  دو  هر  شد،  گفته 
سیلیکون به عنوان حامل و نگه دارنده دو ساختار متخلخل عمل کرده 
است. با بررسی هم زمان تصاوير SEM با نتايج مربوط به رسانندگی 

)ب(            )ج(          )د(                  )الف(    

)و(            )ز(          )ح(                  )هـ(     

 ،CA10-20 )و( ،CA10-5 )د( چوب پنبه و نمونه های کامپوزيتی )ه( ،N20 )ج( ،N15 )ب( ،N10 )ايروژل های نووالاک: )الف SEM شکل 4- تصاوير
.CA15-20 )ح( و CA15-5 )ز(
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مربوط  فرضیه  نمونه های چوب پنبه-ايروژل،  نفوذ گرمايي  و  گرمايی 
میکرومتری  حفره هاي  درون  ايروژل  نانومتری  ساختار  وجود  اثر  به 
چوب پنبه و ارتباط آن با کاهش شايان توجه رسانندگی و نفوذ گرمايي 

تأيید می شود. 

پایداری‌گرمایي‌و‌فداشوندگی‌عایق‌چوب‌پنبه-ایروژل
اثر  و  نانوکامپوزيت ها  وزن  اتلاف  و  گرمايي  پايداری  ارزيابی  برای 
با اين  افزودن ايروژل بر آن، از آزمون گرماوزن سنجی استفاده شد. 
آزمون اثر دما بر ساختار و تغییرات جرم مشخص می شود و امکان 
شناسايی دماهايی وجود دارد که فرايندهای شیمیايی اصلی در آن ها 
اتفاق می افتد. اين آزمون روی سه نمونه انجام شد که عبارت  از نمونه 
با  ايروژل  نانوکامپوزيت های دارای 5 و %15 وزنی  ايروژل و  بدون 
نتايج   .)CA15-15 و   CA15-5و  ،C0 )نمونه های  بودند  ساختار 15% 

اين آزمون در شکل 5 نشان داده شده است.

با افزودن ايروژل به کامپوزيت چوب پنبه، پايداری گرمايي )دمای 
شروع تخريب( و مقاومت گرمايي )شیب منحنی در بیشترين کاهش 
جرم( افزايش يافته است. همچنین، زغال نهايی با افزوده شدن ايروژل، 
پايدارتر است. برای بررسی فداشوندگی کامپوزيت های تهیه شده، از 
شعله ای با شار گرمايي W/m 15000 استفاده شد. نمونه ها در فاصله 
اندازه گیری  نمونه ها  پشت  دمای  و  داده  قرار  نوک شعله  از   8  mm

 شد. تغییرات دمای پشت نمونه ها در شکل 6 نشان داده شده است. 
و  دما  تغییرات  کاهش شیب  اکسید-رزول سبب  گرافن  پوشش  وجود 
شده  شعله  هوای  فشار  اثر  بر  چوب پنبه  ديواره های  شکسته نشدن 
است. در حقیقت، وجود پوشش، سبب طولانی شدن زمان تخريب و 
کاهش سرعت تخريب کامپوزيت ايروژل شده است. همچنین، وجود 
پوشش گرافن اکسید-رزول سبب حفاظت ساختار متخلخل از فشار 

هوای حاصل از آزمون شده است.
در نمونه های دارای پوشش گرافن اکسید-رزول، با افزايش مقدار 
 ايروژل در کامپوزيت، رفتار فداشوندگی بهبوديافته است. به طوری که با 
افزايش درصد ايروژل، شیب افزايش دمای پشت نمونه کاهش می يابد و 
در زمان های برابر، دمای پشت نمونه مقدار کمتری دارد. در حقیقت، 
وجود ايروژل نووالاک در کامپوزيت، سبب کاهش رسانندگی و نفوذ 

گرمايي و در نتیجه کم شدن %66 دمای پشت نمونه ها شده است. 
آزمون  با  فداشوندگی  آزمون  از  باقی مانده  زغال های  ريزساختار 
 CA15-15 بررسی و در شکل 7 نشان داده شده است. نمونه SEM

است.  داده شده  نشان  7-الف  در شکل  فداشوندگی  آزمون  از  پس 
چوب پنبه حین فداشدن، لايه محافظی بر سطح خود به وجود می آورد. 
سازه  به  گرمايي  شار  محدودشدن  موجب  شده،  تشکیل  زغال  لايه 
وجود  دلیل  به  چوب پنبه  سلول  ساختار  حفظ شدن  می شود.  اصلی 
شده  آن  گرمايي  پايداری  بهبود  موجب  و  حفره هاست  در  ايروژل 
اکسید-رزول  گرافن  پوشش  وجود  شد،  گفته  که  همان طور  است. 
 CA0 نمونه SEM باعث بهبود عملکرد نمونه ها شده است. تصاوير
گرافن  پیوسته  لايه  است.  شده  داده  نشان  7-ج  و  ب   7 شکل  در 
مشاهده  در شکل 7-ب  محافظ  به عنوان  بر سطح چوب پنبه  اکسید 
می شود. در شکل 7-ج به علت نبود ايروژل، ديواره چوب پنبه تمايل 
به پاره  شدن پیدا کرده است. همچنین، ضخامت ديواره ها کاهش پیدا 
البته به علت وجود پوشش گرافن  کرده يا دچار آسیب شده است. 
بهبود  موجب  و  نديده اند  آسیب  سلول ها  از  بخشی  اکسید-رزول، 

خواص فداشوندگی کامپوزيت شده است.
بر ريزساختار  را  اکسید  اثر پوشش گرافن  شکل های 7-د و 7-ه 
پوشش  به شکل 7-د،  توجه  با  نشان می دهند.   CA15-5 کامپوزيت 
را در  نانوکامپوزيت  و  به عنوان لايه محافظ عمل کرده  اعمال شده، 

شکل 5- دمانگاشت های گرماوزن سنجی نمونه های CA0، وCA15-5 و 
.CA15-15

شکل6- نمودار دما-زمان تغییرات دمای پشت نمونه در آزمون فداشوندگی.
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برابر شعله محافظت کرده است. از طرفی در شکل 7-ه، وجود ايروژل 
 درون تخلخل های چوب پنبه مشاهده می شود که سبب حفظ شکل و 
ساختار سلول های چوب پنبه شده و تخريب ديواره های آن به تعويق افتاده 
و 7-ز  در شکل های 7-و  کامپوزيت،  در  ايروژل  درصد  افزايش   است. 
نشان داده شده است. به علت افزايش درصد ايروژل، حفره هاي بیشتری 
پر شده اند. در شکل 7-ز، پرشدگی و حفظ  ايروژل  با  از چوب پنبه 
ساختار چوب پنبه به وسیله ايروژل مشهود است. با توجه به شکل شناسي 

مشاهده  شده، خواص فداشوندگی به خوبی توجیه می شود. 
فداشوندگی عايق  SEM و  آزمون  به  مربوط  نتايج  با درنظرگرفتن 
اکسید می توان گفت،  داراي پوشش رزول-گرافن  چوب پنبه-ايروژل 
وجود پوشش رزول-گرافن اکسید در کنار کامپوزيت چوب پنبه-ايروژل 
توانسته است، رفتار فداشوندگی کامپوزيت را برای مدت طولانی تری با 

سازوکار ممانعت از شکسته شدن حفره ها، حفظ و تقويت کند.

نتیجه‌گیری

در اين پژوهش، با استفاده از ايروژل نووالاک، روش جديدی برای 

است.  شده  ارائه  سیلیکون-چوب پنبه  فراسبك  گرمايي  عايق  بهبود 
وجود ساختار نانومتری ايروژل در سلول های میکرومتری چوب پنبه 
با  ايروژل  جايگزينی  هوا،  جابه جايی  گرماي  انتقال  حذف  سبب 
رسانندگی  چشمگیر  کاهش  و  هوا  جای  به  کم  گرمايی  رسانندگی 
گرمايی کامپوزيت سیلیکون-چوب پنبه شده است. ايروژل های داراي 
10 و %15 وزنی جامد در سل، کمترين چگالی، رسانندگی و نفوذ 
استفاده  کامپوزيت  عايقی  خواص  بهبود  برای  و  دارند  را  گرمايي 
شدند. افزودن ايروژل به کامپوزيت سبب افزايش چگالی شد. ولی، 
افزودن  يافت.  به طور چشمگیری کاهش  نفوذ گرمايي  و  رسانندگی 
نفوذ  ايروژل موجب کاهش 39 و %45 رسانندگی و  از  %15 وزنی 
بدون  سیلیکون-چوب پنبه  کامپوزيت  به  نسبت  کامپوزيت  گرمايي 
پوشش  کامپوزيت،  فداشوندگی  خواص  بهبود  برای  شد.  ايروژل 
داد،  نشان  نتايج  شد.  اعمال  نمونه ها  سطح  بر  اکسید  رزول-گرافن 
خواص  بهبود  سبب  اکسید-رزول  گرافن  پوشش  و  ايروژل  وجود 
فداشوندگی و کاهش دما و شیب نمودار دما-زمان عايق های برپايه 

سیلیکون-چوب پنبه شده است. 

شکل7- تصاوير SEM پس از آزمون شعله برای نمونه: )الف( CA15-15 بدون پوشش و کامپوزيت های همراه با پوشش رزول-گرافن اکسید 
.CA15-10 )و( )ز( و CA15-5 )د( و )ه( ،CA0 )ب( و )ج(

)ب(            )ج(          )د(                  )الف(    

      )ه(               )و(          )ز(
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