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Hypothesis: Aerogels are new nanostructured materials that have attracted 
much attention in recent decades. In the meantime, polymeric aerogels have 
found special applications due to their lightness and cost-effectiveness. In 

this study, the carbon aerogels were used to filter the gases from fossil fuels. The 
challenge of this research is to try to increase the efficiency of gas separation, which 
is proportional to the surface area and structure of the separator.
Methods: Carbon nanocomposite aerogel was made using pre-polymeric material with 
a high specific surface area and with nanostructure morphology during carbonization 
process at temperatures 600 and 1200°C. Novolac resin was selected for its low cost 
and solubility in alcohols as a polymer matrix in sol-gel polymerization. Expanded 
graphite due to its unique properties and relatively good distribution and for reaction 
with novolac was used as reinforcement. In this study, a sample with a distribution of 
fine colloids was selected by examining the distribution of carbon aerogel colloids by 
combining different percentages of novallac solid in primary sol. Again, by examining 
the size of the cavities, the production of the aerogel was made by combining the 
selected precursor composition with four percentages of expanded graphite. Then, the 
samples were pyrolized at two different temperatures. In the following, the effect of 
expanded graphite nanoparticles and degree of crystallinity of carbon nanocomposite 
aerogel on the filtration efficiency of gases from fossil fuels was investigated. To 
evaluate the effect of different crystallinity of aerogel, carbon aerogels were prepared 
at temperatures of 600 and 1200°C with different degree of crystallinity. 
Findings: The results of this study showed that samples of carbon aerogel with 0.75% 
wt expanded graphite and pyrolized at 1200°C showed 40% higher carbon dioxide 
absorption efficiency than pure samples.
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جلب  را  زیادی  توجه  اخیر  دهه‌های  در  که  هستند  جديدي  نانوساختار  مواد  ایروژل‌ها  فرضیه: 
كرده‌اند. از این ميان، ایروژل‌های پلیمری به‌دلیل سبک وزني و مقرون به‌صرفه بودن کاربردهای 
از  حاصل  گازهای  جداسازی  برای  کربنی  ایروژل‌های  از  مطالعه،  این  در  کرده‌اند.  پیدا  ویژه‌ای 
سوخت‌هاي فسیلی استفاده شده است. چالش این پژوهش، تلاش برای افزایش بهره‌وری جداسازی 

گاز، متناسب با مساحت سطح و ساختار جداساز است. 
و  زياد  ویژه  سطح  مساحت  با  پلیمری  پیش‌ماده  از  نانوکامپوزیتی  کربنی  ایروژل  روش‌ها: 
C°1200 ساخته شد. رزین  فرایند کربنی‌کردن در دماهای 600 و  نانوساختار طی  شكل‌شناسي 
نووالاک به‌دليل قيمت كم و حل‌پذيري در الكل‌ها به‌عنوان ماتريس پلیمری در پليمرشدن سل-ژل و 
گرافیت انبساطي‌افته به‌دليل خواص منحصر به‌فرد و پراکنش نسبتاً خوب برای ترکیب با نووالاک 
به‌عنوان تقويتك‌ننده انتخاب شد. در این مطالعه، ابتدا با بررسی توزیع کلوئیدهای ایروژل‌ کربنی 
با ترکیب درصدهای مختلف جامد نووالاك در سل اولیه، نمونه‌ای با توزیع کلوئیدهای ریز انتخاب 
به همراه چهار  البته  انتخابي و  با ترکیب درصد  ایروژل  اندازه حفره‌ها،  با بررسی  شد. همچنین 
ترکیب درصد از گرافیت انبساطي‌افته )از دید مساحت سطح ویژه( ساخته شد. سپس، نمونه‌ها در 
دو دمای مختلف گرماکافت شدند. در ادامه، اثر نانوذرات گرافیت انبساطي‌افته و درجه بلورینگی 
ایروژل کربنی نانو‌کامپوزیتی بر کارایی جداسازی گازهای حاصل از سوخت‌هاي فسیلی بررسي 
 1200°C شد. برای ارزيابي بلورینگی‌هاي مختلف ایروژل، ایروژل‌های کربنی در دو دمای 600 و

با درجه‌هاي بلورینگی مختلف تهیه شدند. 
%0/75 وزنی گرافیت انبساطي‌افته و  یافته‌ها: نتايج اين مطالعه نشان داد، نمونه‌ایروژل کربنی با 
گرماکافت‌شده در دمای C°1200، %۴۰ کارایی جذب گاز کربن دی‌اکسید‌ بیشتری نسبت به نمونه 

خالص دارد. 

ایروژل کربنی، 

گرافیت انبساطي‌افته، 

جداسازی، 

گاز سوختي، 

جذب کربن دی‌اکسید
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مقد‌‌‌‌مه
برای  جداساز  به‌عنوان  کربنی  ایروژل‌های  از  پژوهشي  در  اخیراً 
سامانه‌هایی با فاز گازی استفاده شده است. استفاده از ایروژل‌ها بدین 
منظور، خواص مطلوبی را نسبت به جداسازهای نسل پیشین داشته 
كم،  با چگالی  سلول‌باز  اسفنج‌های  از  ويژه‌اي  نوع  ایروژل‌ها   است. 
تخلخل پیوسته، درصد زياد حفره‌هاي باز، اندازه حفره‌هاي نانومتری و 
در  ابعادی  با  پیوسته  به‌هم  شبه‌کلوئیدی  ذرات  از  متشکل  ماتريس 
از  حاصل  گازهای  سوء  اثر  امروزه   .]1-3[ هستند  نانومتر  مقیاس 
سوخت‌های فسیلی بر محیط زیست، موضوعی انکارناپذير است. این 
مسئله می‌تواند نتایج زیست‌محیطی زیان‌باري را به همراه داشته باشد 
 .]4[ آب‌وهواست  تغییرات  و  زمین  دمای  افزایش  آن،  مهم‌ترین  که 
یکی از مهم‌ترین انواع گازهای حاصل از سوختن سوخت‌های فسیلی 
کربن دی‌اکسید است که جداسازی آن می‌تواند قدمی بزرگ در مسیر 
کاهش اثرهاي گازهای گلخانه‌ای بر گرمایش زمین باشد. بررسی‌ها 
از مواد مناسب برای جذب سطحی این گاز، کربن‌  نشان داد، یکی 
فعال است ]5[. کربن فعال به گروهی از مواد کربنی گفته می‌شود که 
سطح ویژه بسیار زياد، تخلخل و قابلیت جذب برخی گازها را دارند. 
پژوهشگران در سال 2005 دریافتند، ظرفیت جذب کربن دی‌اکسید 
به‌کمک کربن‌های فعال با افزایش دمای محیط جذب، کاهش میی‌ابد. 
بدين منظور برای رفع مشکل، عملیات اصلاح سطح مختلفی انجام 

می‌شود تا ظرفیت جذب در دماهای زياد بهبود یابد ]6[.
Hongqun و همکاران ]7[ پژوهشی انجام دادند که نشانگر رابطه 

غیرخطی جذب کربن دی‌اکسید با سطح ویژه است. بیشترین ظرفیت 
در  فعال‌شده  زغال‌سنگ  برای   65/1  mg دی‌اکسید  کربن  جذب 
دمای C°800 با سطح ویژه m2 540 است. درحالی است که زغال 
با بيشترين سطح ویژه m2 1061 فقط می‌تواند mg 40 از دی‌اکسید 
کربن را جذب کند. این یافته نشان می‌دهد، برای بیشینه مقدار جذب، 

سطح ویژه بهینه‌اي وجود دارد. 
Wickramaratne و همکاران ]8[ نشان دادند، هرچه دمای فرایند 

افزایش  نیز  دی‌اکسید  کربن  جذب  مقدار  یابد،  افزایش  گرماکافت 
میی‌ابد و دلیل آن را به ریزترشدن اندازه ذرات کربن فعال و افزایش 
بلورینگی ساختار کربنی نسبت دادند. Zulkurnai و همکاران از کربن 
فعال براي جذب گاز كربن دي‌اكسيد استفاده کردند. آن‌ها برای سنجش 
گرفتند.  بهك‌ار  را   ASTM D2866-11 استاندارد  گاز،  جذب   مقدار 
اساس این استاندارد بر مبنای اندازه‌گیری مقدار وزن جداساز، پيش و پس 
از فرایند جذب گاز است. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد، با افزایش 

سطح ویژه کربن، کارایی جداساز افزایش میی‌ابد ]9،10[. 
در مطالعه ديگري از ایروژل براي جداکردن گزينشي بخار مایعات 

سطح  بر  بخار  گزينشي  جذب  با  شد.  استفاده  کربن  نانولوله  روی 
توانستند  بود،  داشته شده  نگه  ایروژل  در ساختار  که  کربن  نانولوله‌ 
مقدار غلظت گازهای درون مایعات را به‌وسیله عبورپذیری گزينشي 
ایروژل کنترل کنند. آن‌ها این دستاورد را به سطح ویژه زياد نانولوله 
کربن و ساختار کروی کلوئیدهای ایروژل روی سطح جاذب نسبت 

دادند ]11،12[. 
از جداسازهای صنعتی نیز در صنایع مختلف برای جذب و حذف 
آلاینده‌های خطرناک استفاده می‌شود. به‌طور نمونه، یکی از مهم‌ترین انواع 
 )high efficiency particular arresting(و  HEPA جداساز   جداسازها، 
است. اين جداساز قابليت زيادي برای جذب ذرات از سیالات دارد. 
الیاف شیشه، حصیر و رشته‌های بسیار نازک  از  این نوع جداسازها 
نوع  این  از عملکرد  نمونه‌ای  پوشال تشکیل ‌شده‌اند ]13[. شکل 1 
جداسازهای ایروژلی را نشان می‌دهد ]14[. در این شکل برتری نسبی 

جداساز ایروژل نسبت به جداساز HEPA به‌خوبی ديده می‌شود.
بر  جداساز  در  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان‌طور 
و  گاز  در  دوده  ذرات  وجود  از  ناشی  فشار  تغییرات  ایروژل،  پایه 
 2000 min بسته‌شدن حفره‌هاي جداساز ناچیز بوده و تا زمان حدود
افزایش فشار ناگهانی ديده نمی‌شود. درحالی که حفره‌هاي جداساز 
جداسازهای  در  شدند.  بسته   1700  min حدود  زمان  در   HEPA

سنتی از جاذب‌های صفحه‌ای استفاده مي‌شود. این جداسازها به‌دليل 
صفحه‌هاي نگه‌دارنده مقاومت زياد، اما عمر و کارایی محدودی دارند. 
در واقع، کارایی جذب آلودگی‌ها را به‌خوبی داشته اما ظرفیت جذب 
این جداسازها گرفتگي  دارند. عامل اصلی ظرفیت جذب کم  کمی 
است. شکل 2  کوتاه عملکرد  نسبتاً  زمان  در  آن  سطح و حفره‌هاي 
نمایی از این نوع جداسازها را نشان می‌دهد. در این جداسازها، ذرات 

.]14[ HEPA شکل 1- مقایسه كاهش فشار در جداسازهای ایروژلی و
Fig.1. Pressure drop comparison for aerogel and HEPA filters 

[14].
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گرد و غبار ابتدا به‌شكل قطره به دور الیاف و ذرات جداساز رسوب 
به‌تدریج  فشار  جداساز،  سطح  واحد  در  جرم  تجمع  با  و  می‌کنند 
دیگری  اسلوب  از  جدید  نسل  جداسازهای  در  اما  میی‌ابد.  افزایش 
جداساز  به‌جای  که  ترتيب  بدين  می‌شود.  استفاده  جداسازی  برای 
صفحه‌ای از فضایی حجیم‌تر بدین منظور استفاده می‌شود. این فضا 
با ایروژل مدنظر با سطح ویژه زياد پر شده است. شکل 3 نمایی از 
جداسازهاي ايروژلي را نشان می‌دهد. بنابراین در این پژوهش سعی 
ویژه  سطح  با  کربنی  ایروژل  جداسازهای  از  استفاده  با  است،  شده 
زياد و بررسی دو هندسه چیدمان ذرات از درشت به ریز کلوئیدهای 
ایروژل کربنی و نيز توزیع تصادفی نانوصفحه‌هاي کربنی در ساختار 
متخلخل، مقدار بهره‌وری جداسازی را بررسی كرده و شرایط افزایش 
کارایی جداسازی را تعیین کرد. همچنین، اثر بلورینگی ساختار کربنی 
ایروژل با گرماکافت در دو دماي متفاوت بررسی شده است. چیدمان 
گزينشي ساختار جداساز و افزایش سطح ویژه آن با نانوصفحه‌هاي 

گرافیت از جمله ساير چالش بررسی‌شده در این پژوهش بود.

تجربي

مواد‌‌‌‌ 
 IP 502 نام تجاری  با  نووالاک  نوع  فنولی  از رزین  این پژوهش،   در 
هگزامین  وزنی   8-9% داراي  رزیتان)ایران(،  شرکت  ساخت 
استفاده‌  ژل  ساخت  برای  اولیه  ماده  به‌عنوان  تتراآمین(  )هگزامتیلن 
شرکت  ساخت   99% خلوص  با  2-پروپانول  حلال  همچنین،  شد. 
دکتر مجللی )ایران(، برای ساخت ژل از سل اولیه به‌کارگرفته شد. 
گرافیت انبساط‌پذير دارای گروه‌های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل 
در صفحه، انبساط‌يافته ‌با شوک گرمايي در دمای C°1000، از شرکت 

Graphit Kropfmuhl آلمان خريداري شد. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
ساخت ایروژل

ابتدا محلول‌هایی با غلظت‌های 10، 15 و %20 وزنی از پودر نووالاک 
در حلال 2-پروپانول با استفاده از همزن مکانیکی تهیه شدند. سپس، 
اتوکلاو  این محلول‌ها درون ظرف نمونه ریخته شده و نمونه‌ها در 
 15  bar فشار  و   120°C دمای  در  مدرس  تربیت  دانشگاه  ساخت 
قرارداده شده و مطابق با روش ناصری و همکاران ]15،16[ با روش 
 سل-ژل زیر فشار، پخت و در شرایط محیط خشک شدند. پس از 
 1 cm 2/5 و ارتفاع cm خشک‌شدن کامل، نمونه‌های ساخته‌شده با قطر

برش داده شدند. 

ساخت گرافیت انبساط‌يافته 
برای تهیه گرافیت انبساط‌يافته، ابتدا مقدار کمی از گرافیت انبساط‌پذير 
 1000°C 30 درون کوره s در ظرف فولادی ریخته شد. سپس، به‌مدت
برابر   350 تا   250 نمونه‌ها  حجم  گرمايي  شوک  با  تا  شد  داده  قرار 
افزایش یابد. گرافیت انبساط‌يافته به‌طور مستقیم قابل پخش در ماتريس 
پلیمری نیست. بدين دلیل صفحه‌هاي گرافیت پس از انبساط، در حلال 
اتیل الکل به‌مدت h 5 روی همزن مغناطیسی در دمای محیط خیسانده 
شده و مخلوط نهایی برای همگن‌شدن، به‌مدت min 30 درون همزن 
فراصوت قرار گرفت تا تعلیق یکنواختی در سامانه حاصل شود. تعلیق 
پس از مدت حدود h 3 تا h 4 ته‌نشین می‌شود که البته برای فرایند 
تولید ایروژل مانعی ایجاد نمی‌کند، زيرا تا پيش از ته‌نشیني و ايجاد 
از  )کمتر  می‌دهد  رخ  ژل‌شدن  فرایند  محصول،  یکنواختی  در  خللی 
و  )تبخیر حلال  احتمالی  برای حذف خطاهای  این،  با وجود   .)1 h
از هر  پيش  نگه‌داری و   50 mL نمونه  تعلیق در ظرف  نایکنواختی( 
 استفاده، ظرف نمونه تکان داده می‌شود تا محلول کاملًا یکنواخت شود. 

شکل 2- نمایی از جریان گاز در جداسازهای نسل پیشین ]14[.
Fig. 2. A view of gas flow in previous generation filters [14].

شکل3- نمایی از جداسازهای ایروژلی ]14[
Fig. 3. A view of aerogel filters [14].
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در این پژوهش، g 2 گرافیت انبساط‌يافته در mL 150 حلال پخش شد.

فرایند گرماکافت
بر  تولیدی  ایروژل‌های  کربنی  ساختار  بلورینگی  اثر  بررسی  براي 
 1200°C جداسازی گاز، گرماکافت نمونه‌ها در دو سطح دمایی 600 و
انجام شد. دليل انتخاب این دو دما بررسی تغییرات بلورینگی نمونه‌ها 
خنثی  گاز  با  کوره  محیط  روش،  دو  هر  در  است.  بوده  یکدیگر  با 

آرگون اشباع شد.

آزمون‌ها
درصد جمع‌شدگی

در  نووالاک  ژل  بر جمع‌شدگی  مختلف  متغیرهای  اثر  بررسی  برای 
مراحل خروج حلال و گرماکافت، از معیار درصد جمع‌شدگی خطی 

بر اساس معادله )1( استفاده شد:

i

fi
hs d

ddL
 

−
=   					    )1(

در این معادله، di و df به‌ترتيب قطر نمونه پیش و پس از خشک‌شدن 
کامل است. درصد جمع‌شدگی سه نمونه اندازه‌گیری و میانگین‌ نتايج 

گزارش شد.

میکروسکوپي الکترونی پويشي
 Philips ساخت شرکت x130 الکترونی پويشي مدل میکروسکوپ 
به ك‌ار گرفته شد.  ایروژل‌های کربنی  بررسی ریزساختار  برای  ژاپن 
پودر  حالت  به‌  نمونه‌ها  ابتدا  مطلوب،  کیفیت  با  تصاویر  تهیه  برای 
درآمده و درون محفظه لایه‌نشانی با طلا پوشش‌دهی شدند. پس از 
این مرحله، نمونه‌ها درون محفظه دستگاه و در معرض تابش با پرتو 
تهیه  مختلف  بزرگ‌نمایی‌های  با  تصاویری  تا  گرفتند  قرار  الکتروني 

شوند.

X پراش پرتو
 Philips دستگاه  از  کربنی  ایروژل  ریزساختار  تغییر  بررسی  برای 
Xpert ساخت هلند استفاده شد. بدین منظور، نمونه‌های تهیه‌شده به 

شکل پودر درون دستگاه با آندی از جنس مس قرار گرفتند و طیف 
XRD ایروژل‌های کربنی در محدوده زاویه °90-2 به‌دست آمدند.

سنجش مقدارك ربن دي‌اكسيد عبوری از جداساز
و   4 شکل  در  داده‌شده  نشان  سامانه  طراحی  با  پژوهش،  این  در 

قراردادن جداسازهای ایروژلی روی منبع تولید كربن دي‌اكسيد )در 
مسیر عبور گاز حاصل از سوختن پارافین(، مقدار گاز کربن دی‌اکسید 
عبوری از هر يك از جداسازها بررسی و با ساير نمونه‌ها مقایسه شد. 
 ppm حسگر گاز كربن دي‌اكسيد ساخت ایران و با دقت اندازه‌گیری
مقدار کربن دی‌اکسید  با  آزاد  این دستگاه در هوای  از  استفاده   بود. 
ppm 400 به‌عنوان مقدار استاندارد آن درنظر گرفته شد. روش کار 

بدین شكل است که هر مقدار گاز کربن دی‌اکسید از محفظه درونی 
دستگاه عبور کند، حسگر تعبیه‌شده در آن به‌طور همزمان مقدار گاز 
عبوری را در نمایشگر بالای دستگاه نشان می‌دهد. با توجه به اینکه 
جداسازهای تولیدی در واقع موادی ابرمتخلخل هستند، انتظار می‌رود، 
دی‌اکسید،  کربن  گاز  خروج  منبع  روی  جداسازها  این  قراردادن  با 
چه  از  تولیدی  جداساز  اینکه  به  بسته  و  کند  عبور  آن‌ها  از  بخشی 
مواد و افزودنی‌هایی ساخته شده باشد، زمان بسته‌شدن و مقدار عبور 
گاز در آن‌ها متفاوت است. به‌عبارت ‌دیگر، مقدار جذب گاز کربن 

دی‌اکسید به جنس و مساحت سطح ویژه جداسازها بستگی دارد. 

نتایج و بحث

شكل‌شناسی
کلی  شكل‌شناسی  برای  پويشي،  الکترونی  میکروسکوپي  آزمون  از 
ساختار ایروژل‌ها استفاده شد. با توجه به نتایج این آزمون، با افزایش 
ریزتر  نهایی  ایروژل  کلوئیدی  ذرات  اولیه،  سل  در  نووالاک  درصد 

شکل 4- تصویر نمادي از سامانه طراحی‌شده برای سنجش مقدار گاز 
عبوری از جداساز ساخته‌شده.

Fig. 4. Symbolic image of designed system to measure gas 

amount passing through fabricated filter.



ساختار و بلورینگی ایروژل‌های کربنی نانوكامپوزيتي تقویت‌شده با  گرافیت انبساطي‌افته بر کارایی...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و دوم، شماره 5، آذر - دي 1398

محمود قاسمي‌فرد و همکاران

432

با افزايش چگالی ایروژل کاملًا خشک، تعداد  نتایج،  شد. بر اساس 
ذرات افزایش یافت و اندازه آن‌ها ریزتر شد. در واقع در چگالی‌های 
بيشتر، اندازه حفره‌ها و ذرات ایروژل کاهشی‌افت )شکل 5(. پس از 
تهیه نمونه‌های اولیه ایروژل پلیمری، فرايند کربني‌کردن ایروژل‌های 
نتایج آزمون  انجام شد. بر اساس   600°C پلیمری تولیدی در دمای
شكل‌شناسی پس از گرماکافت )شکل 6(، با افزايش چگالی، ذرات 
افزایش  با  گفت  می‌توان  بنابراین  شدند.   )5 )شکل  قبل  از  ریزتر 
چگالی، پس از گرماکافت، اندازه حفره‌ها و ذرات ایروژل حدود  5% 
کاهش ی‌افته است. همچنین، براي بررسی دقیق‌تر خواص نمونه‌ها و 
گرافیت  واردکردن  برای  مطلوب  نمونه  انتخاب  درباره  نتیجه‌گیری 
به‌کمک  نمونه‌ها  ویژه  سطح  مساحت  آن،  ساختار  در  انبساط‌يافته 
آزمون جذب و واجذب نیتروژن بررسی شد که در نهایت مساحت 

سطح ویژه نمونه با %15 وزنی نووالاک در سل اولیه و ایروژل کربنی 
آن 556 و m2 763/5 گزارش شد که نسبت به سایر نمونه‌ها داراي 
مساحت سطح ویژه بیشتری بود )در جدول 1 نتایج آزمون جذب و 

واجذب نیتروژن برای نمونه‌های ایروژل پلیمری آمده است(.
با توجه به نتایج، سه متغیر توزیع اندازه کلوئیدهای ریز )به‌کمک 
تصاویر FE-SEM(، توزیع یکنواخت تخلخل و مساحت سطح ویژه، 
بر انتخاب نمونه ایروژل مطلوب مؤثر است. با بررسی‌های انجام‌شده 
روی این متغیرها، نمونه با %15 وزنی نووالاک در سل اولیه دارای 
توزیع اندازه ذرات و توزیع تخلخل یکنواخت‌تر و نيز مساحت سطح 
ویژه بیشتری نسبت به سایر نمونه‌ها بود. بنابراین، نمونه %15 وزنی 

به‌عنوان مرجع انتخاب شد.
و  انبساط‌پذير  گرافیت  نمونه  دو   XRD الگوي   7 شکل  در 

شکل 5- تصاویر FE-SEM ایروژل‌هاي ساخته‌شده داراي مقادير متفاوت نووالاک.
Fig. 5. FE-SEM images of fabricated aerogels containing various amounts of novolac.
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انبساط‌يافته نشان داده شده است. با توجه به نتايج پس از عملیات 
و  باز  کاملًا  لایه‌های  به‌شكل  ساختار   95% حدود  گرافیت،  انبساط 
ورقه‌اي‌شده درآمده است. در واقع ساختار میکروصفحه در گرافیت 
انبساط‌پذير به ساختار نانوصفحه در گرافیت انبساط‌يافته تبدیل شده 
سطح  چهار  دارای  نمونه‌هاي  به  مربوط   XRD آزمون‌  نتایج  است. 
0/25، 0/5، 0/75و %1 وزنی از گرافیت انبساط‌يافته در ایروژل کربنی 
گرماكافت‌شده در دو دمای 600 و C°1200 در جدول 2، نشانگر این 
است که با افزایش مقدار گرافیت انبساط‌يافته در نمونه، پیکي در حدود 
°30 ظاهر می‌شود. دلیل اين نتيجه را مي‌توان به ایجاد شكل‌شناسي 
داد.  نسبت  نمونه‌ها  درون  انبساط‌يافته  گرافیت  ميان‌لايه‌اي‌‌شدن 
همچنين، مساحت زیر پیک‌های الگوي XRD نشانگر مقدار بلورینگی 
نمونه‌هاست )نسبت پیک‌های مربوط به بلورینگی به کل پیک‌ها(. با 
توجه به الگوهای XRD می‌توان گفت، نمونه‌های گرماکافت‌شده در 
دارای  نمونه  در  دارند. درضمن،  بیشتری  نظم  مقدار  بيشتر،   دماهای 
%0/25 وزنی گرافیت انبساط‌يافته و گرماکافت شده در دماهای 600 و 

باز و  کاملًا  با لایه‌های  نانوکامپوزیت  به‌ترتيب شكل‌شناسي   1200°C

در  فقط  )intercalated( حاصل شد.  ميان‌لايه‌اي‌شده  و  ورقه‌اي‌شده 
نمونه دارای %0/5 وزنی، شكل‌شناسي ازهم‌گسیخته به‌دست آمد. با 
 1200°C دمای  در  که  نمونه‌هایی  مقدار درصد جمع‌شدگی  بررسی 
دمای  در  گرماکافت‌شده  نمونه‌های  به  نسبت  شدند،  گرماکافت 
C°600 این نتیجه حاصل شد که جمع‌شدگی در دمای بیشتر، زيادتر 

شده است که می‌توان این موضوع را به افزایش نظم و بلورینگی در 
دمای C°1200 نسبت داد.

شکل‌های 8 و 9 تصاویر SEM مربوط به نمونه‌های گرماکافت‌شده 
را در دماهای 600 و C°1200 نشان مي‌دهد. بر اساس نتایج آزمون 
بیشتري  انبساط‌يافته  گرافیت  داراي  که  نمونه‌هایی   ،FE-SEM

ديده  کاملًا  آن‌ها  کلوئیدی  ساختار  در  گرافیت  صفحه‌هاي  هستند، 

شکل 6- تصاویر FE-SEM ایروژل‌هاي ساخته‌شده داراي مقادير متفاوت نووالاک پس از كربني‌شدن: )a( %10 و )b( %20وزني.
Fig. 5. FE-SEM images of fabricated aerogels containing various amounts of novolac after carbonization: (a) 10 wt% and (b) 20 wt%.

جدول 1- چگالی و مساحت سطح ویژه ایروژلی‌هاي ساخته‌شده. 
Table. 1. Density and specific surface area of fabricated aerogels.

Specific surface area (m2/g)Density (g/cm3)Sample

365

556

422

0.087

0.165

0.242

A10

A15

A20

جدول 2-  نتایج آزمون XRD نمونه‌های ایروژل نانوکامپوزیتی.
Table 2. XRD test results of nanocomposite aerogel samples.

Novolac in 

primary sol 

(wt%)

Pyrolysis in 

600 (ºC)

Pyrolysis in 

1200 (ºC)
2 θ d001 (Å) 2 θ d001 (Å)

0.25

0.5

0.75

1

-

30.90

30.96

30.94

-

3.359

3.353

3.355

30.88

-

30.88

30.93

3.359

-

3.359

3.356

			(   a) 								(        b)
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گاز  تماس  سطح  افزایش  با  می‌تواند  صفحه‌ها  این  وجود  می‌شود. 
باشد. در واقع،  با جداساز در کارایی جداساز مؤثر  کربن دی‌اکسید 
باشند، مقدار سرعت  وقتی صفحه‌ها درون ساختار جداساز موجود 
عبورپذیری گازهای عبوری دچار کندی شده و نيز سطح ویژه جداساز 
افزایش میی‌ابد. این عوامل می‌توانند در مقدار جذب گاز در سطح 
 FE-SEM تصاویر  مقایسه  همچنین،  بگذارند.  مثبت  اثر  جداسازها 
دو نمونه گرماکافت‌شده در دو دمای 600 و C°1200 نشان می‌دهد، 
نمونه‌های مربوط به دمای C°1200 نواحی منظم بیشتری دارند. این 

مقدار نظم که در آزمون XRD نیز نشان داده شده است، به‌دلیل دمای 
بيشتر گرماکافت و بلوری‌شدن کربن بی‌شکل است که می‌تواند در 

فرایند جداسازی گاز کربن دی‌اکسید اثر مطلوبی ایجاد کند.

سنجش عبور کربن دی‌اکسید 
ساخته‌شده  ایروژل  نمونه‌های  کارایی  شكل‌شناسي،  بررسی  از  پس 
به‌عنوان جداساز جاذب گاز کربن دی‌اکسید به‌صورت عملی ارزیابی 
جداساز  هر  برای  آن  در  و  طراحی  سامانه‌ای  منظور،  بدین   شد. 

شکل 7-  الگوهاي XRD گرافیت: )a( انبساط‌پذير و )b( انبساط‌يافته.
Fig. 7 . XRD patterns of graphite: (a) expandable and (b) expanded. 

			         (a)  								          (b)

 .10 mmو )b( 8 و  mmو )a( :600 داراي %0/75 وزني گرافیت انبساط‌يافته با مقياس‌هاي مختلف°C نمونه گرماکافت‌شده در SEM شکل 8 - تصاویر
Fig. 8. SEM images of the pyrolized sample at 600°C containing 0.75 wt% of expanded graphite in different scales: (a) 8 mm and 

(b) 10 mm.

			         (a)  								          (b)
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شرایطی فراهم شد تا در معرض عبور گاز كربن دي‌اكسيد قرار گرفته و 
در سمت دیگر جداساز، حسگری براي ثبت مقدار کربن دی‌اکسید 
می‌شود،  ديده   10 شکل  در  که  همان‌طور  شد.  داده  قرار  عبوری 
اندازه‌گیری اولیه در مقابل منبع تولید کربن دی‌اکسید بدون جداساز، 
حدود ppm 4500 از گاز بود )گاز کربن دی‌اکسید موجود در گازهای 
ناشی از سوختن پارافین(. در ادامه اثر جداساز بر عبور گاز بررسی 
شد. عبور گاز کربن دی‌اکسید برای هر چهار سطح درصد گرافیت 
انبساط‌يافته اندازه‌گیری‌ شد. به‌عنوان نمونه فقط نمونه‌های با 0/75% 
مختلف  دمای  دو  در  گرماكافت‌شده  و  انبساط‌يافته  گرافیت  وزنی 
بهره‌وری  بحث  در  است.  شده  داده  نشان   12 و   11 شکل‌هاي  در 
جداسازها دو متغیر اهمیت ویژه‌ای دارند. در جداسازها بحث زمان 
نسبت  جداساز  از  عبوری  دی‌اکسید  کربن  گاز  مقدار  و  گرفتگی 
که  هستند  مؤلفه‌هایی  از  گاز  منبع  از  تولیدشده  دی‌اکسید  کربن  به 
می‌توان با بررسی آن‌ها کارایی جداسازها را مقایسه كرد. در شکل‌هاي 
13 و 14 مقایسه این دو متغیر نشان داده شده است. همان‌طور که 
و  انبساط‌يافته  گرافیت  وزنی   0/75% دارای  نمونه  می‌شود،  ديده 
گرماکافت‌شده در هر دو دما، دیرتر از سایر نمونه‌ها دچار گرفتگی 
می‌شود. بنابراين می‌توان گفت، نمونه‌ای که بیشترین مقدار گرافیت 
انبساط‌يافته را دارد، برخلاف تصور اولیه، زودتر دچار گرفتگی شده 
است. این پدیده می‌تواند به زیادبودن صفحه‌هاي گرافیتی و تجمع 
کربن  گاز  مقدار  درباره  باشد.  مرتبط  جداساز  ساختار  درون  آن‌ها 

دی‌اکسید عبوری نیز تقریباً همین روند برقرار است، با این تفاوت که 
در این حالت نمونه دارای %0/5 وزنی گرافیت انبساط‌يافته به‌عنوان 
بهترین نمونه در دمای C°600 شناخته شد. زيرا مقدار گاز عبوری 
گرافیت   0/75% دارای  نمونه  اما  بود.  نمونه‌ها  سایر  از  کمتر  آن  در 
انبساط‌يافته و گرماکافت‌شده در دمای C°1200، کمترین مقدار عبور 
گاز کربن دی‌اکسید را نشان داد. به‌طور کلی نانوگرافیت انبساط‌يافته 
در مقدار %0/75 وزنی در دمای C°600 موجب بهبود %27 در زمان 
گرفتگی جداساز شد. همچنین این نانوذره در مقدار %0/5وزنی باعث 

 .10 mmو )b( 8  mmو )a( :1200 داراي %0/75 وزني گرافیت انبساط‌يافته با مقياس‌هاي مختلف°C نمونه گرماکافت‌شده در دمای SEM شکل 9- تصاویر
Fig.9. SEM images of the pyrolized sample at 1200°C containing 0.75%wt of expanded graphite in different scales: (a) 8 mm and 

(b) 10 mm.

			         (a)  								          (b)

بدون  مستقیم  شعله  از  عبوری  دي‌اكسيد  كربن  مقدار   -10 شکل 
جداساز.

Fig.10. The amount of carbon dioxide passing through a di-

rect flame without a filter.
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بهبود %29 کاهش عبور گاز کربن دی‌اکسید شد. همچنین در دمای 
C°1200، افزودن %0/75 وزنی نانوذرات گرافیت انبساط‌يافته، زمان 

گرفتگی جداساز و جذب کربن دی‌اکسید را به‌ترتیب به مقدار 40 و 
%21 بهبود بخشيد. در مقایسه این دو دما نیز ديده می‌شود، نمونه‌های 
گرماکافت‌شده در دمای C°1200 زمان گرفتگی بیشتر و مقدار گاز 
عبوری کمتری دارند که این پدیده می‌تواند به تفاوت در نظم نمونه‌ها 

مرتبط باشد.
جذب  و  کارایی  بر  جداساز  ساختار  چیدمان  اثر  بررسی  برای 

هندسه  این  در  کربن دی‌اکسید، چینش شکل 15 طراحی شد.  گاز 
جداساز، ترکیب ایروژل‌های تهیه‌شده از سل با 10، 15 و %20 وزنی 
به‌ترتیب   )1200°C اولیه )گرماکافت‌شده در دمای  نووالاک در سل 
از کلوئیدهای درشت به ریز از پایین به بالا تهیه شد. همان‌طور که 
شکل 15 نشان می‌دهد، گاز حاصل از سوختن از پایین به بالا جریان 
جداساز،  گرفتگی  زمان‌های  اولین  در  گاز  مجاور  سطح  و  میی‌ابد 
انتظار می‌رود، زمان گرفتگی  با این تحلیل  دچار گرفتگی نمی‌شود. 
عبور  مقدار  سنجش  آزمون  از  حاصل  نتایج  یابد.  افزایش  جداساز 
کربن دی‌اکسید این سامانه مرکب در شکل 16 نشان داده شده است. 

شکل 11- مقدار كربن دي‌اكسيد عبوری در نمونه گرماکافت‌شده در 
دمای C°600 و مقدار %0/75 وزني گرافیت انبساط‌يافته. 

Fig.11. The amount of carbon dioxide passing in of the py-

rolized sample at 600°C containing 0.75%wt of expanded 

graphite.

شکل 12- مقدار كربن دي‌اكسيد عبوری در نمونه گرماکافت‌شده در 
دمای C°1200 داراي %0/75 وزني گرافیت انبساط‌يافته. 

Fig.12. The amount of carbon dioxide passing in pyrolized 

sample at 1200°C and containing 0.75% wt of expanded 

graphite.

در  گرماکافت‌شده  نمونه‌‌هاي  دو  گرفتگی  زمان  مقایسه   -13 شکل 
 .1200°C دماهای 600 و

Fig.13. Comparison of clogging time of  the pyrolized sam-

ples at 600 and 1200°C.

شکل 14-  مقایسه گاز CO2 عبوری از نمونه‌های گرماکافت‌شده در 
.1200°C 600 و

Fig.14. Comparison of CO2 gas passing through the pyrolized 

samples at 600 and 1200°C.
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مطابق اين شکل و مقایسه نتایج گفته‌شده و بهترین و بدترین جداساز 
در نمودارهای قبل، ديده شد، مقدار عبور گاز کربن دی‌اکسید حدود 
%20 و زمان گرفتگی جداساز نیز حدود %30 افزایش يافت. افزایش 
زمان گرفتگی )افزایش زمان قابل کاربرد( می‌تواند حاکی از اثر مهم 

چینش ذرات در جداسازها باشد. 

اثر شست‌شوی جداساز بر کارایی مجدد
براي بررسی اثر شست‌شوی ذرات و گازهای نشسته بر سطوح ایروژل 
در جداسازها، نمونه داراي کارایی بهتر نسبت به سایر نمونه‌ها، بررسی 
شد. برای این کار، از نمونه گرماکافت‌شده در دمای C°1200 با مقدار 
شست‌شوي  برای  شد.  استفاده  انبساط‌يافته  گرافیت  وزنی   0/75%
 45 min پس از استفاده، جداسازها در کلریدریک اسید %20 به‌مدت
از شست‌شو و خشک‌شدن جداسازها در  غوطه‌ورشدند ]17[. پس 

هوای آزاد، دوباره از آن‌ها در آزمون سنجش مقدار کربن دی‌اکسید 
عبوری استفاده شد. نتایج این بررسی در شکل‌هاي 17 و 18 نشان 
داده شده است. افزایش حدود %15 دو متغیر زمان گرفتگی و مقدار 
عبور گاز از جداساز پس از شست‌وشو ديده شد. این افزایش نسبی 

می‌تواند نشانگر اثر شست‌شو بر کارایی جداساز باشد.

نتیجه‌گیری 

در  ایروژل‌ها  از  استفاده  درباره  کاربرد جدیدی  پژوهش حاضر،  در 
مواد  به‌عنوان  فسیلی  سوخت‌های  از  حاصل  گازهای  جداسازی 
متخلخل و سبک‌وزن معرفی شد. با مطالعه در پژوهش‌هاي گذشته و 

شکل 15-  چینش جداساز ذرات از درشت به ریز.
Fig. 15. Ordering of the filter from coarse to fine particles.

شکل 16- مقدار CO2 عبوری از نمونه با سه ترکیب درصد.
Fig. 16. The amount of CO2 passing through the sample with 

of three percent combination.

شکل 17-  مقدار CO2 عبوری از نمونه پيش از شست‌وشو.
Fig. 17. The amount of CO2 passing through the sample be-

fore washing.

شکل 18- مقدار CO2  عبوری از نمونه پس از شست‌و‌شو.
Fig. 18. The amount of CO2 passing through the sample after 

washing. 
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نيز انجام آزمایش‌های مرتبط، اثر بلورینگی کربن و مقدار نانوذرات 
گرافیت انبساط‌يافته بر ساختار و کارایی جداسازها بررسی شد. نتیجه 
به   600°C دمای  با  مقایسه  در   1200°C دمای  در  بلورینگی  آنکه، 
وزنی  مقدار 0/75%  بخشید. همچنین،  بهبود  را  مقدار %30 خواص 
گرافیت انبساط‌يافته حدود %21 جذب گاز را افزایش داد و %40 زمان 
گرفتگی جداساز را بهبود بخشید. اثر چینش درشت به ریز ذرات در 

ساختار درونی ایروژل براي جداسازی گازها نيز مطالعه شد که در 
نهایت کارایی )جذب گاز و زمان گرفتگی( به‌طور کلی %25 بهبود 
یافت. در نهايت، اثر شست‌وشوی جداسازها بررسی و حدود 15% 
کاهش  و شست‌وشو  مجدد  استفاده  از  پس  جداساز  کارایی جذب 

یافت. 
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