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 تشکر و قدردانی

بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان  مانیهستسپاس بیکران پروردگار یکتا را که 
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و برای ایشان  نمایم یسپاسگزارو جناب آقای دکتر مهدی عادلی فرد  آزمادهردکتر بهناز 

 موفقیت و سلامتی را آرزومندم.
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 جانبنیا یهاسؤالو صبورانه پاسخگوی  ی گشادهبا روی هشیمی دانشگاه دامغان که هموار

 داشته باشم.را  یسپاسگزارکمال تشکر و  دبودن
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 شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 واسطهبههستند که  قبولقابلها ساختارهایی بسیار متخلخل با چگالی پایین و سطح ویژه آئروژل

بدون ایجاد  سازیخشکعنوان ساختارهای نانو کامپوزیتی را دارند. ی بهریکارگبهتوانایی  ،تخلخل بالا

ترین و از پرچالشها را به یکی ، این مرحله از ساخت آئروژل های شدید و تخریب ساختارچروکیدگی

یک روش معرفی  هدف از تحقیق حاضر ترین مراحل ساخت این مواد تبدیل کرده است.مهم

-ها و حلال، بررسی حذف روغن نوین نوین در فشار محیطی برای ساخت آئروژل سلولزی سازیخشک

حذف یزم گریز شده و آئروژل کربنی و همچنین بررسی مکانهای آلی از آب توسط آئروژل سلولزی آب

. روش آئروژل نانوکامپوزیتی بوده استمحیط آبی توسط در محلول  زای کاتیونی و آنیونی دو رنگ

پیشنهادی در این پژوهش بر مبنای تصعید بلورهای نفتالین جایگذاری شده در بین  سازیخشک

 نوین لزیی آئروژل سلوهانمونه. شده است یزیرطرح –عنوان عامل تخلخل ساز به –الیاف سلولزی 

 ،( g.cm 850/8-3)(، چگالی بسیار پایین 5/69%تخلخل بسیار بالا ) در این پژوهش، شدهساخته

 ،فشاری یهاتنش و در برابر هدایت گرمایی بسیار پایین ،(08%حدود )چروکیدگی حداقل 

کربنیزاسیون کربنی با استفاده از فرآیند  . نمونه آئروژلدارا هستندی بسیار بالایی را ریپذانعطاف

سازی پارامترهای دمای کربنیزاسیون، زمان ماند و نرخ افزایش دما سلولزی به دست آمد. بهینه آئروژل

 min°C5.-1دقیقه و نرخ افزایش دمای  028 ماند، زمان C°688 شامل نشان داد در شرایط بهینه

چگالی، چروکیدگی و رسانایی الکتریکی دست  نظرازنقطهکربنی آئروژل های به بهترین نمونه توانیم

نتایج از  درصد به دست آمد. 2/60کربنی بهینه برابر با آئروژل های یافت. میزان تخلخل در نمونه

حکایت  گریزو سلولزی آب های کربنیآئروژلتوسط های آلی ها و حلالانواع روغن ملاحظهقابلحذف 

 که ها طی پنج مرحله تکرار نشان دادستفاده مجدد این آئروژلامکان بازیابی و ا بررسی  داشت. نتایج

ساخت آئروژل نانو مناسبی هستند. دارای ظرفیت بازیابی  گریز شدهآبهر دو آئروژل کربنی و سلولزی 

امکان حذف دو  سازی نوین انجام گرفت وبا روش خشککامپوزیتی سلولز/اکسید گرافن احیاشده 

 ی کاتیونی و آنیونی از محلول آبیهارنگعنوان نماینده آلاینده رنگی کریستال ویولت و متیل اورانژ به

درصدی هردو آلاینده در شرایط  68نتایج از حذف بیش از مورد بررسی قرار گرفت.  توسط این جاذب

ر دو آلاینده رنگی توسط پیروی فرآیند جذب ه ،بررسی مدل ایزوترم جذببهینه حکایت داشت. 

ی سینتیک هامدل. همچنین بررسی را مشخص نمودآئروژل نانو کامپوزیتی از مدل ایزوترم لانگمویر 

جذب هر دو آلاینده رنگی از مدل سینتیک جذب شبه مرتبه اول تبعیت بیشتری  دهدیمجذب نشان 



 د
 

شیمیایی در فرآیند حذف دو بررسی مکانیسم جذب نشان داد که دو مکانیسم جذب فیزیکی و  دارند.

( و 80/3به دست آمده برای آئروژل نانو کامپوزیتی )برابر با  zpcpH بر اساسباشند. زا موثر میرنگ

 دست آمدهبندی دیگر نتایج بهو جمع قبل و بعد از فرآیند جذبجاذب  FTIR آنالیزهمچنین نتایج 

ی جذب فیزیکی دخیل در هاسمیمکان ترینمهمجاذبه الکترواستاتیک یکی از  یمشخص شد نیرو

 ترینمهم عنوانبهآروماتیک نیز  π-π و ی هیدروژنیوندهایپفرآیند جذب است. همچنین برقراری 

 .شناخته شدی جذب شیمیایی حاضر در فرآیند جذب هر دو آلاینده رنگی هازمیمکان

، سلولز/اکسید گرافن احیا شدهکربنی، آئروژل نانو کامپوزیتی  وسلولزی  های: آئروژلکلمات کلیدی

 کریستال ویولت، متیل اورانژجذب رنگزا، 
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 مقدمه 1-1

 0632در سال  2برای اولین بار توسط محققی آمریکایی بنام ساموئل کیستلر 0معرفی اصطلاح آئروژل

از یک ژِل که در آن فاز مایع با هوا  آمدهدستبهمیلادی صورت گرفت. وی این اصطلاح را برای ساختار 

که بیشتر  انددادهمراجع مختلفی برای آئروژل تعریف ارائه  تاکنون .[0]ت گرفجایگزین شده بود بکار 

توسط کیستلر اشاره دارد. یکی از بهترین تعاریف را  شدهیمعرفبه همان مفهوم این تعاریف 

ای از مواد دسته هاآئروژلارائه داده است. مطابق این تعریف  3شیمی صنعتی اولمان المعارفیرةدا

ها در حین جایگزینی مایع درون حفرات با هوا، عمدتاً پایدار که ساختار و شبکه متخلخل آن هستند

علمی و فناوری، گستره  هایپیشرفتزمان با با ورود به قرن بیست و یکم و هم .[2] ماندیم یباق

دقیق و مجهز، حضور  آنالیز هایدستگاهتر شد. ظهور نیز وسیع هاآئروژلتحقیقات پیرامون مبحث 

ها در این زمینه را ، تلاشهاآئروژلهای جدید کاربرد گیری زمینهفناوری نانو در این عرصه و شکل

، ساخت نهیزم دررسد تحقیقات میرونق بخشید. با توجه به روند رو به رشد تولید مقالات، به نظر 

 .[3]باشد ها همچنان ادامه داشته و کاربرد انواع آئروژل یابیمشخصه

فرد این مواد جستجو کرد. این های منحصربهدر ویژگی توانمیها را دلیل اهمیت و جذابیت آئروژل

تر از )در مواردی حتی پایین درصد(، چگالی بسیار پایین 68بیش از )مواد با میزان تخلخل بسیار بالا 

توانند انتخاب مناسبی برای استفاده در بسیاری کعب( و سطح ویژه بالا، میبر سانتیمتر م گرممیلی 08

ها رابطه های هر آئروژل با نوع ماده اولیه سازنده آنطورکلی ویژگی. به[5 ,4] باشندها از زمینه

تواند خواص جدیدی را به آئروژل های عمومی آن میروی ویژگی تأثیرمستقیم دارد؛ که علاوه بر 

کربنی و سلولزی به ترتیب دارای ضریب هدایت الکتریکی و  هایآئروژلمثال  عنوانبهاضافه کند. 

سیلیکا بسیار شکننده بوده و از نظر الکتریکی  هایآئروژل کهدرحالیپذیری بالایی هستند انعطاف

 .[8 ,9] هستندنارسانا 

                                                           
1 Aerogel 
2 Samuel Kistler 
3 Ullmann Encyclopedia of Industrial Chemistry 
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طی و دارای ساختاری خ 𝑛(C6H10O5)یک پلیمر آلی طبیعی با فرمول شیمیایی  عنوانبهسلولز 

د. سلولز در دهپذیر را شکل انعطاف حالنیدرعد فیبرهایی مستحکم و توانبدون انشعاب است که می

ماده اصلی سازنده  عنوانبهو هم  بخشاستحکامماده افزودنی  عنوانبهتواند هم می هاآئروژلساختار 

رود؛ بکار می بریف کرویمو  بلورآن مورد استفاده قرار بگیرد. سلولز عمدتاً در سه شکل نانو فیبر، نانو 

ی اخیر موردتوجه بسیاری قرار گرفته است؛ هخصوصاً در دو ده هاآئروژلاستفاده از سلولز در ساختار 

. البته امکان [08-0]پذیر این ماده مرتبط دانست به ساختار انعطاف توانمیتوجه را که عمده این 

 .دیآهای سلولزی، دیگر مزیت استفاده از این ماده بشمار میهای کربنی از آئروژلساخت آئروژل

با روش انجمادی  شده ساختهبا پیرولیز آئروژل سلولزی  2809در سال  و همکاران 0مثال هان عنوانبه

 .[00]شدند موفق به ساخت آئروژل کربنی 

ها را شکل ها، گروه گسترده و متنوعی از آئروژلزیرگروهی از آئروژل عنوانبههای کربنی آئروژل

 نیبنیدراکربنی مرتبط است و  2هایاند؛ که این تنوع و گستردگی بیشتر به تنوع آلتروپداده

 ,02]هستند  ترشدهشناخته 5و گرافن 4های کربنیتیوب، نانو 3از کربن آمورف شدهساختههای آئروژل

گریزی ذاتی، رسانایی بالای الکتریکی و ساختار واسطه ماهیت آبهای کربنی به. آئروژل[03

ابر ؛ که از استفاده در انددادهص پذیری که دارند کاربردهای متعدد و متنوعی را به خود اختصاانعطاف

 .[04 ,02] شودمیتا تصفیه آب را شامل  9هاخازن

به انستند کاربردهای مختلفی را که دارند تو فردیهای بارز و منحصربهی ویژگیواسطهبهها آئروژل

ی این کاربرد افزوده شده و در های علمی و فناوری بر دامنهمرور زمان و پیشرفت آورند که به دست

ترین مهم ازجملهی این مواد دور از انتظار نیست. ریکارگبهآینده نیز ظهور بسترهایی جدید برای 

 ، صنایع[05]حرارتی عایق صوتی و  عنوانبهسازی صنایع ساختماناز:  اندعبارت هاکاربردهای آئروژل

                                                           
1 Han 
2 Allotrope 
3 Amorphous 
4 Carbo nano tube (CNT) 
5 Graphene 
6 Supercapacitor 
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های صنایع فضایی و مأموریت ،[08]ها ، صنایع الکترونیک خصوصاً ابر خازن[09]و پزشکی دارویی 

. اهداف [06]ی ذرات کاتالیزوری دارنگهکاتالیزور یا بستری برای  عنوانبهاستفاده  ،[00]فضایی 

است.  هاآئروژلکارگیری سازی هوا و تصفیه آب و فاضلاب از دیگر مقاصد بهمحیطی ازجمله پاکزیست

 هاکیوتیبیآنتآلی غیر حلال از آب، جذب فلزات سنگین،  هایآلایندههوا، جداسازی  هایآلایندهحذف 

ها است. هرچند بسیاری از کاربردهای محیطی آئروژلی زیستکاربردهاها از محیط آب ازجمله و رنگ

 .[28] استمحیطی نیز قابل اشاره بندی، دارورسانی و ... از منظر زیستها ازجمله عایقآئروژل

، پیرسازی 0ژِل-بندی کرد؛ که شامل مراحل سلُبه سه مرحله اصلی تقسیم توانمیها را سنتز آئروژل

توانند مورد انتظار میی ها. این مراحل به فراخور ماده اولیه سازنده و ویژگیشودمی سازیخشکو 

گونه بیان این توانمیهای مختلفی باشند. اجمالاً مراحل سنتز آئروژل را یندها و واکنششامل فرآ

 پراکندهآب، الکل، استون و ...( )داشت که در ابتدا ماده اولیه سازنده آئروژل درون یک محیط مایع 

یندهای موردنظر و پس از انجام فرآ شودمینامیده  که سُل دهدمیو ساختاری کلوئیدی را شکل  شده

، زمان لازم شده ساختهبه ترکیب  درواقع 2پیرسازی در مرحله. شودمیبه ژِل تبدیل  شده ساختهسُل 

یندهایی نظیر تبادل حلال هرچند در این مرحله فرآ شودمیده گیری ژلِ دایند شکلبرای تکمیل فرآ

آید، ترین گام در ساخت آئروژل بشمار میدرواقع پرچالشکه  سازیخشک. مرحله شودمینیز انجام 

های کششی غلبه کرده و بدون تخریب ساختار جامد، مایع درون ژِل را بر تنشای است که باید مرحله

 .[5]کرد از محیط خارج 

 هایروش نیترهشدشناخته، 5و فشار محیطی 4، انجمادی3بحرانی های فوقبه روش سازیخشک

 شودمیفوق بحرانی در دما و فشار بالایی انجام  سازیخشکاست.  هاآئروژلدر ساخت  سازیخشک

باید  خلأبه روش انجمادی دمای بسیار پایین و فشارهایی در نزدیکی  سازیخشککه برای درحالی

                                                           
1 Sol-Gel 
2 Aging 
3 Supercritical Drying 
4 Freeze Drying 
5 Ambient Pressure Drying 



5 

 

است. در مقابل روش  قیمت، پرهزینهنیازمند تجهیزات ویژه، گران هاروشفراهم شود و هرکدام از این 

و  ترارزانکه روشی  شودمیمحیطی بدون نیاز به تجهیزات ویژه و در فشار محیط انجام  سازیخشک

 . این روش برخلاف دو روش قبل دستورالعملی یکپارچه و مدون نداشته و بسته بهدیآیمبشمار  ترامن

این روش  رونی؛ ازایندهایی کاملاً متفاوت از یکدیگر را در پیش گیردتواند فرآر مینوع آئروژل موردنظ

های فیزیکی و روشی پویا قلمداد کرد؛ که ساخت آن به فراخور نوع آئروژل هدف و ویژگی توانمیرا 

ذکر است یی متفاوت و البته خلاقانه را شامل شود. لازم به هاکیتکنتواند می ،شیمیایی ماده اولیه آن

 دینمایم ریپذهیتوجمحیطی امکان ساخت آئروژل در مقیاس صنعتی را  سازیخشکاستفاده از روش 

[20, 22]. 

بستری برای سایر ترکیبات باشند.  عنوانبهتوانند واسطه تخلخل و سطح ویژه بالا میها بهآئروژل

توانند به همراه داشته باشند ازجمله ای که میواسطه خصوصیات ویژهبین نانو ذرات بهدراین

واسطه حضور خود، ویژگی خاصی را برای ها هستند که بهمواد در ترکیب آئروژل نیترپراستفاده

ها ازجمله دیگر مواردی است جهت استفاده از نانو ذرات در ترکیب آئروژل. بدینکنندمیآئروژل فراهم 

ه تواند گسترنانو ذرات می انواعاخیر موردتوجه محققین قرارگرفته است. استفاده از  هایسالکه در 

. [25-23] آوردها به ارمغان ی کاربردی وسیعی را برای آئروژلهانهیزمو درنتیجه  هایژگیووسیعی از 

ترین و یکی از مهم ((GO) 0گرافن مانند اکسید گرافن منشأو نانو ذرات با )های گرافن نانو ورقه

. نانو [29] داردهای مختلف تحقیقاتی و صنعتی کاربرد پرکاربردترین نانو ذراتی است که در زمینه

نیز مورد استفاده قرار  هاآئروژلیا بهبود کارایی در  با هدف تقویت ساختار و عمدتاًذرات گرافنی 

های مختلف علمی کاربرد های نانو کامپوزیتی دارای ترکیبات گرافنی نیز در زمینهگیرند. آئروژلمی

دارند. یکی از این موارد حضور پررنگ این ساختارهای نانو کامپوزیتی در حذف و جداسازی انواع 

 .[24] استی و تصفیه آب و فاضلاب های آبها از محیطآلاینده

                                                           
1 Graphene oxide 
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 ازجملهترکیبات شیمیایی مورد استفاده در صنایع  ترینیکی از گسترده عنوانبهترکیبات رنگی 

سوء این ترکیبات بر سلامت انسان و  راتیتأث. ندیآیمبشمار  یطیمحستیزی هاآلاینده نیترمهم

و  . تحقیقات[28] استافزوده  ستیزطیمحورود این ترکیبات به  بر نگرانی از حضور و اکوسیستم

و همچنین حذف این  ستیزطیمحها به ی در زمینه جلوگیری از ورود این آلایندهاگستردهمطالعات 

منابع آب و خاک( انجام گرفته است. این تحقیقات  ژهیوبه)ی طیمحستیزها از منابع گروه از آلاینده

ها شده است که بر پایه فرآیندهای فیزیکی، حذف این آلاینده نهیزمیی در هاروشمنجر به معرفی 

ها بکارگیری ترین این روشو موردتوجه نیترمناسبیایی و زیستی استوار است. یکی از شیم

ی برداربهرهی و اندازراهی جذب فیزیکی و شیمیایی است. هزینه پایین، کارایی مناسب، ندهاآیفر

آید که باعث ترجیح این بشمار می هاندهیآلاهای فرآیند جذب در حذف سریع و آسان ازجمله مزیت

است. تنوع و گستردگی ترکیبات شیمیایی حاضر در گروه  شدههای مطرح وش نسبت به سایر روشر

ی کار با دگیچیپهای شیمیایی و فیزیکی متفاوت بر های رنگی، با ساختارهای مولکولی و ویژگیآلاینده

 کاملاً این گروه آلاینده افزوده است. این امر مکانیزم حذف برای یک نوع ترکیب رنگی تا نوعی دیگر را 

آنیونی،  هایرنگیی نظیر هارشاخهیزی این ترکیبات در بنددسته . هرچند[20] استمتفاوت کرده 

های آنیونی و و غیره کمی از این پیچیدگی کاسته است. در این میان دسته رنگ 0کاتیونی، آزو

، 2بلو نمتیلی مانند اشدهشناختهترین انواع این ترکیبات هستند و ترکیبات کاتیونی جزو پراستفاده

 این دو گروه رنگی جای رمجموعهیز، در 2و کنگو ردِ 1، متیل اورانژ1ولتیو، کریستال 2مالاشیت گریین

 . [26] رندیگمی

ها و همچنین بکارگیری این انواع آئروژل یابیمشخصهساخت و ای در زمینه هرچند تحقیقات گسترده

اما انتشار مداوم ی رنگی صورت گرفته است هاندهیآلاها ازجمله ساختارها در حذف انواع آلاینده

                                                           
1 Azo 
2 Methylene blue 
3 Malachite green 
4 Crystal Violet 
5 Methyl Orange 
6 Congo Red 
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، مون ساختباز بودن راه برای انجام تحقیقات هرچه بیشتر پیرااز تحقیقات در این حوزه نشان 

 دارد. ستیزطیمحها از در زمینه حذف آلاینده هاآئروژل بکارگیرییابی و مشخصه

های سلولزی و آئروژل نوین برای ساخت مبنای معرفی یک روشبر پژوهش حاضر بر این اساس 

در حذف انواع روغن  هاآن، بررسی عملکرد هاآنهای ساختاری ویژگیو شناسایی  یابیمشخصهکربنی، 

های اکسید های نانو کامپوزیتی با استفاده از نانو ورقهآلی از محیط آب، ساخت آئروژل هایحلالو 

های آلاینده حذفدر  متخلخلبررسی عملکرد این ساختارهای  همراه به )RGO (0اشدهیاحگرافن 

ای از کلی این تحقیق شامل مجموعه طوربهی شده است. زیرهیپارنگی کاتیونی و آنیونی از محلول آبی 

یل در ساخت، سازی پارامترهای دخروش نوین ساخت، بهینه ارائه رندهیدربرگمراحل مختلف است که 

های اکسید گرافن نانو ورقه یریکارگبههای آلی غیر محلول، ها در حذف آلایندهبررسی عملکرد آئروژل

نماینده  عنوانبهو متیل اورانژ  ولتیوکریستال  رنگی بیدو ترکاحیاشده با هدف جذب و جداسازی 

 گردد.، ارزیابی میهاآنو بررسی مکانیزم جذب  از محیط آبی های رنگی کاتیونی و آنیونیآلاینده

 بیان مسئله 1-2

زمینه  های زیادی در، تلاشهاآئروژلتوجه فرد و کاربردهای قابلهای منحصربهبا توجه به ویژگی

ها درواقع گیرد. هرکدام از این تلاشیابی و کاربردهای این مواد صورت گرفته و میساخت، مشخصه

را افزایش داده و یا با  شده ساختههایی دارد که بتواند کیفیت محصولات سعی بر ایجاد نوآوری

تواند در بسترهای مختلفی انجام شود که ها میرو در این زمینه مقابله کند. این تلاشهای پیشِچالش

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیها ازجمله آن

  هاآئروژلمعرفی یک ماده اولیه متفاوت برای ساخت 

  های مؤثر در بهبود شرایط و محصول نهایی در هرکدام از یندها و واکنشها، فرآروشمعرفی

 هاآئروژلاحل ساخت مر

                                                           
1 Reduced graphene oxide 
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  خواص فیزیکی و شیمیایی  دهنده بهبود عامل عنوانبهمعرفی مواد و ترکیبات افزودنی جدید

 به ساختار.خاصیتی جدید  ایجاد کنندهیا  محصول نهایی و

 هاآئروژلهای کاربردی جدید برای انواع معرفی زمینه. 

  روند ساخت و کاربرد  کردن ترآسانتر و ناتر، ارزامنبرای یندهایی ها و فرآروشپیشنهاد

 ها.آئروژل

 صنعتی اسیمقدر  هاآئروژلهایی جهت امکان ساخت معرفی روش 

 ... و 

منابع آبی در سطح جهان در معرض تهدید قرار گرفته  ،های انسانیواسطه فعالیتاز دیگر سو امروزه به

س، کاهش ذخایر آب شیرین و به آلودگی منابع آبی در دستر توانمیاین تهدیدات  ازجملهاست. 

و  اهایدرزیست آبی مانند  هایمحیطهای شور به این منابع محدود آبی و آلودگی سالم، هجوم آب

ای در این زمینه انجام گرفته ها و تحقیقات وسیع و گستردهتلاش رونیازا. [38]اشاره کرد ها اقیانوس

مختلف علمی بر آن داشته است که های انجام است و محققین بسیاری را در شاخه در حالو همچنان 

ها در شک استفاده از آئروژلها متمرکز کنند. بیتحقیقات خود را در جهت رفع این مشکلات و چالش

ای در این منابع آبی نیز از کانون توجهات به دور نبوده و تحقیقات گسترده سازیپاکزمینه تصفیه و 

، [32]متنوعی نظیر فلزات سنگین  هایآلایندهحذف  کهطوریبه. [30]زمینه صورت گرفته است 

دستور کار بسیاری از تحقیقات  [35] غیر محلول آلی هایآلایندهو  [34] هارنگ، [33] هاکیوتیبیآنت

تصفیه و  منظوربه هاآئروژلمطالعه پیرامون استفاده از  ها بوده است. با این وجود زمینهو پژوهش

منابع آبی به پایان نرسیده است. گستردگی و تنوع ترکیبات شیمیایی در کنار استفاده از  سازیپاک

ساختارهای  ایو ها و ساختارهای آئروژلی جدیدی را معرفی کرده تواند جاذبی فیزیکی میهاکیتکن

خصوصاً در زیست، طبیعی و دوستدار محیطموجود را بهبود بخشد. در این مورد استفاده از ترکیبات 

 ای برخوردار باشند.توانند از جایگاه ویژههای نانو میمقیاس
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هایی ، مرحله ساخت این مواد با چالشهاآئروژل فردمنحصربهی کاربردی اهتیقابلها و رغم ویژگیعلی

 توانمیرا  سازیخشکمرحله  نیبنیدراست. ا هزینه بالا و نیاز به تجهیزات روبرو ازجمله

تحقیقِ حاضر با رویکرد معرفی یک روش  رونیازاترین مرحله ساخت قلمداد کرد. پرچالش

صرفه اقتصادی و عدم نیاز به  در کنارنوین در فشار محیطی تدوین گردیده است؛ تا  سازیخشک

 سعی حالنیدرعیک آئروژل معرفی گردد.  عنوانبهتجهیزات پیچیده، ساختاری متخلخل و سبک 

ی تدوین گردد تا امکان ساخت آئروژل در مقیاس صنعتی نیز فراهم بیبه ترتیند ساخت شده است فرآ

یک مسئله مطرح در جوامع  عنوانبهآب سالم  تأمیناهمیت منابع آبی و  واسطهبهگر سو گردد. از دی

ی سعی در بررسی امکان طیمحستیزقرار دادن این چالش مهم  مدنظربشری، تحقیق حاضر با 

استفاده از  نیبنیدرا. داشته استها از محیط آبی ساخته شده در حذف آلاینده هایآئروژلاستفاده از 

گردد نیز از دیگر  هاآئروژلکاربردی  هایویژگیارتقا باعث  تواندمیکه  نانو ذراتبات افزودنی و ترکی

 .به آن پرداخته استمسائلی است تحقیق حاضر 

 ضرورت انجام تحقیق 1-1

در بین مراحل  سازیخشکهای قبل، اهمیت و حساسیت مرحله در قسمت ذکرشدهبا توجه به مطالب 

در  سازیخشکرسد روش می به نظر، سازیخشک هایروش در میان. است رکد قابل ساخت آئروژل

فراهم کردن  لیبه دلواسطه صرفه اقتصادی و امنیت بیشتر و از دیگر سو به سوکفشار محیطی از ی

 تاً یماهارجحیت دارد. این روش را  هاروشامکان ساخت آئروژل در مقیاس صنعتی نسبت به سایر 

دارای روندی یکسان  سازیخشک هایروشبرخلاف دیگر  چراکهروشی پویا قلمداد کرد؛  توانمی

متفاوت را دنبال کند. این پویایی ذاتی  کاملاًتواند روندی نبوده و از یک نوع آئروژل تا نوعی دیگر می

روش مطرح  متفاوتی برای ساخت آئروژل به این کاملاً ی متعدد، خلاقانه و البته هادهیاباعث شده است 

 ازجملهبه روش محیطی  سازیخشکمشخص گردید که  گرفتهانجامی میدانی هایبررسشود. پیرو 

 است. شدهپرداختهکمتر به آن  هاروشیی که دارد به نسبت سایر هاتیمز رغمیعلمواردی است که 
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 هوا و آب ها از محیطی آلایندهسازپاک نهیزم در خصوصاًمحیطی ی زیستهاچالشاز طرف دیگر  

نقش پررنگی را در آن ایفا نمایند. از دیگر سو مشکلات  توانندیم هاآئروژلبسترهایی است که  ازجمله

 ویژه در کشورمان ایران در حوزه منابع آبی با آن مواجه هستند،هایی که جوامع انسانی بهو محدودیت

کرده است. این نکته  ریناپذاجتناب ها راسازی آن از انواع آلایندهضرورت بهبود کیفیت آب و پاک

ویژه آنکه محدودیت منابع آبی در کنار . بهکندمیضرورت پرداختن به چنین موضوعاتی را دوچندان 

های بسیار بزرگی است که آبی از چالش هایمحیطها در محیطی ناشی از آلایندهمشکلات زیست

 سازیخشکی بر آن دارد تا با ارائه یک روش است. لذا تحقیق حاضر سع بانیگر به دستجهان با آن 

ی منابع آبی قدمی در سازپاکو همچنین استفاده از این مواد در  هاآئروژلمحیطی نوین در ساخت 

 ی پیشِ رو بردارد.هاچالشجهت رفع 

 اهداف و نوآوری تحقیق 1-4

 :استاهداف کلی و یا به عبارتی نوآوری تحقیق حاضر شامل موارد زیر 

  ی پارامترهای سازنهیبهو  آئروژل سلولزی و کربنی نوین با یک روش محیطی جدیدساخت

 در فرآیند ساخت مؤثر

  ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی منظوربه اشدهیاح اکسید گرافن یهاورقهنانو استفاده از 

 ها از محیط آبیشده در حذف آلایندهساخته  هایآئروژل بررسی مکانیزم عملکرد 

 گردد:ی تحقیق حاضر در جهت نِیل به اهداف کلی مذکور به شرح زیر مطرح میجزئاهداف  

  عنوانبها دارای فشار بخار بالیک ترکیب شیمیایی  عنوانبه نفتالیناستفاده از ارزیابی امکان 

 یند ساخت آئروژل نوین سلولزیماده تخلخل ساز در فرآ

  یند ساخت بر پارامترهای ساختاری در فرآ کنندهشرکتغلظت و نسبت ترکیبات  تأثیربررسی

 آئروژل سلولزی
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 سلولزی نظیر تخلخل، چگالی، سطح ویژه،  هایمطالعه و بررسی پارامترهای ساختاری آئروژل

ی ساختاری پارامترها دستیابی به آئروژلی با منظوربهپذیری، میزان چروکیدگی و ... انعطاف

 بهینه

 یند پیرولیز به کمک فرآ شده ساختهروژل سلولزی ساخت آئروژل کربنی نوین با استفاده از آئ

 های ساختاری آئروژلر ویژگیپارامترهای دمایی ب تأثیرو بررسی 

 های روغنی غیر محلول حذف آلایندهمکانیزم شده و مطالعه ساخته  هایآئروژلگریز کردن آب

 از آب

  نانو سنتز و استفاده از نانو ذرات اکسید گرافن احیاشده در آئروژل سلولزی و ساخت آئروژل

 یتیکامپوز

  از  های کاتیونی(های آنیونی و رنگرنگ)رنگی  هایآلاینده دو نوع حذفمکانیزم بررسی

 شدهساخته  یتینانو کامپوزآئروژل محیط آبی توسط 

 های دستگاهی انجام آزمایشSEM ،FT-IR، XRD در هرکدام از مراحل انجام پژوهش  و ...

 تحلیل و بررسی فرآیندها مکانیزم یابی در صورت لزوم جهت

 نامهانیپا بندیسازمان 1-5

 :شده است بندیسازمانذیل  یهابخشتحقیق حاضر در 

 فصل اول: کلیات

اهداف مطالعه و ضرورت در این بخش کلیات و مفاهیم اصلی موضوع مورد تحقیق ارائه شده و با بیان 

 انجام تحقیق به بیان مسئله و روند بررسی موضوع پرداخته شده است.

 فصل دوم: مطالعات پیشین

در این بخش مطالعات پیشین صورت گرفته توسط محققین مختلف پیرامون موضوعات مورد بحث در 

 گرفته است. تحقیق حاضر و موضوعات مرتبط با آن در حیطه اهداف تحقیق مورد بررسی قرار
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 هافصل سوم: مواد و روش

سازی مواد، های مورد استفاده در مطالعات آزمایشگاهی این تحقیق، آمادهدر این بخش مواد و دستگاه

 شرح داده شده است. هاشیآزماها، مراحل انجام و توالی انجام روش

 فصل چهارم: نتایج و بحث

ها و جداول، ، ترسیم نمودارها، گرافهاشیآزماآمده از  به دستنتایج  آنالیزدر این بخش به بررسی و 

 ها و استخراج نتایج نهایی پرداخته شده است.آنالیزانجام 

 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه

در این بخش به ارائه نتایج کلی مطالعه حاضر و پیشنهادها جهت انجام مطالعات آتی در حیطه این 

 تحقیق پرداخته شده است.
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 مقدمه 2-1

مسیر  فردمنحصربه، مطالعات پیرامون این ساختارهای تاکنون 0632از ساخت اولین آئروژل در سال 

را طی کرده است. ساخت و کاربرد این مواد موضوع تحقیق بسیاری از  یزیوخافتطولانی و پر 

، با گذشت ی نظیر نانو ذراتمواد جدیدتجهیزات و فناوری و معرفی  هایپیشرفتبوده است.  مطالعات

نخست به معرفی در این فصل  شده است. هاآئروژلگسترش تحقیقات در زمینه بسط و  زمان باعث

کاربردی این مواد  هایزمینهو با معرفی  شدهآئروژل و بررسی تاریخچه اجمالی در این زمینه پرداخته 

مروری بر  در انتها نیز به یافته است.ادامه  یتینانو کامپوزو  کربنی ،سلولزی هایآئروژلبر  تأکیدبا 

 .شده استآبی پرداخته  هایآلایندهدر حذف  هاآئروژلاستفاده از  تحقیقات پیشین در

 آئروژل تعریف 2-2

 جانبههمهتعریفی دقیق،  باعث شده است که نتوان هاآئروژلساخت انواع  نهیزم در روزافزونپیشرفت 

امکان  هاآئروژلجدیدی از انواع  یهاچراکه با ظهور گونهکرد.  بیانو متداول برای این اصطلاح علمی 

بین  وجه اشتراک رسدمیاما به نظر ؛ از اعتبار ساقط شود دور از ذهن نیست ترقدیماینکه تعاریف 

تعریف  نیبنابرا، است ژِل-ند سلُاز یک ژلِ مرطوب در طِی فرآی هاآن گیریشکل هاآئروژلتمام انواع 

شیمی کاربردی و  المللیبیننظر اتحادیه  بر اساسژلِ مقدور نیست. مفهوم بدون اشاره به  هاآئروژل

که فاز  یک ژِل، متشکل از ساختاری جامد با حفرات بسیار ریز» عنوانبه( آئروژل 1IUPACمحض )

تعریفی دیگر از آئروژل  2. در کتابچه راهنمای آئروژل[39] شودمیتعریف  «یک گاز است ،پراکنده آن

انقباض و  کهدرحالی شودمیهوا جایگزین فاز مایع  هاآندر که  هاییژل، هاآئروژل» که صورتبدین

این  رسدمی به نظر ارائه شده است. «باشد جادشدهیاچروکیدگی بسیار محدودی در ساختار جامد آن 

نیز در تعریفی مشابه  نالمصنعتی او شیمی المعارفیرةدا. [00] تر استمقبولتعریف ساده، مناسب و 

                                                           
1 International union of pure and applied chemistry 
2 Aerogel Handbook 
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در حین جایگزینی مایع درون حفرات  هاآنموادی که ساختار و شبکه متخلخل » عنوانبهرا  هاآئروژل

 .[2] کندمیمعرفی  «ماندمیپایدار باقی  عمدتاًبا هوا، 

 تاریخچه آئروژل 2-1

فوق بحرانی  سازیخشکآمریکایی بنام ساموئل کیستلر با کمک روش  یدانشمند 0630سال در 

موفق شد بدون تخریب ساختار اسکلت جامد، بخش مایع موجود در یک ژل را با گاز )هوا( جایگزین 

جهات زیادی را به میلادی تو 0688تا قبل از دهه  هاآئروژل .[0] کند. وی این ساختار را آئروژل نامید

 تر شد.جذاب هاآئروژلتدریج تحقیقات پیرامون میلادی به 0688دهه  اما در ،نکردندخود جلب 

 ساخت زمینه پیشرفت سه مرحله مهم و اساسی در ،ساله از ساخت اولین آئروژل 08در طول تاریخ 

 وجود داشته است. هاآئروژل

 دوره ترین نوع آوری در این رخ داد. شاخص 0608و  0688های اولین جهش در دهه

آلی بود که باعث کاهش  هایحلالشیشه با مواد و پایه آب یا آب های برجایگزینی سامانه

به کمک سیال  سازیخشکروش  در این دوره همچنین .گردید هاآئروژل گیریشکلزمان 

 0605در سال  و همکاران 0تِواریتوسط  هاآئروژلاکسید کربن در ساخت بحرانی دیفوق 

 .[20] معرفی گردید

 آلی و کربنی  هایآئروژلو با ظهور  0668در دهه  هاآئروژلزمینه ساخت  دومین جهش در

گرفت سیلیکا انجام می هایآئروژلرقم خورد. تا قبل از این دوره تحقیقات بیشتر حول محور 

منجر به ساخت اولین  و همکاران 2تحقیقات پکِالا 0668ابتدایی دهه  هایسالتا اینکه در 

 ( گردید. پکِالا و همکارانRF )آئروژل 3فرمالدهیدئروژل آلی بنام آئروژل رزورسینول/آ

درجه کلوین و فشار محیطی موفق به  0323در دمای  4پیرولیز ندفرآیهمچنین با کمک 

                                                           
1 Tewari 
2 Pekala 
3 Resorcinol-formaldehyde 
4 Pyrolysis 
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ازآن ترکیبات . پس[38] شدند رزورسینول/فرمالدهید آئروژل کربنی ازآئروژل  اولین ساخت

روز آلی روزبه هایآئروژلتر شد و خانواده آلی متنوع هایآئروژلشیمیایی بکار رفته در 

این دهه همچنین  ر. د[48-30] نان نیز در حال گسترش و تنوع استگسترش یافت و همچ

نیز صورت گرفت که باگذشت زمان تنوع و  هاآئروژلزمینه اصلاح سطح  تحقیقاتی در

کردن  گریزآببه  توانمیها در این زمینه ازجمله اولین تلاش .گسترش بیشتری یافت

 .[42 ,40]سیلیکاتی اشاره کرد  هایآئروژل

 تا زمان حال  20اولیه قرن  هایسالبه بازه زمانی  هاآئروژلزمینه  سومین جهش در

 واسطهبه عمدتاًکه  بودهها و دستاوردهای متعددی گردد. این دوره شاهد موفقیتبرمی

ساختاری و  هایویژگیدر این دوره علاوه بر بهبود . حاصل شده استاورانه فنّ یهاشرفتیپ

 نانو هایآئروژل مانند هاآئروژلانواع جدیدی از  ،معرفی شده در قبل هایآئروژلکاربردی 

 هایآئروژلو  [45] پلیمری هایآئروژل ،[44] نیگراف هایآئروژل، [43] تیوب کربنی

این نوع از  ، استفاده ازکه گستره وسیعی از تحقیقات نیز ابداع شدند؛ و ... [48] 0کاربیدی

شده بر پایه مواد  ساخته هایآئروژلتنوع و گستره وسیع . شودمیرا شامل  هاآئروژلانواع 

ماده و ترکیبی در دو دهه آغازین قرن بیست و یکم تک هایآئروژلشیمیایی مختلف اعم از 

 مسلماً فراتر از بحث حاضر است. هاآنتمامی به حدی است که اشاره به

که در این دوره  هایفعالیتتر در حال پیشروی است. ازجمله با سرعت هرچه بیش هاتلاشها و فعالیت 

است. پیشرفت  هاآئروژلسازی تجاری و سی خواص، کاربردهارو شدت بیشتری گرفته است برشتاب 

های جدیدی پیرامون و ظهور تجهیزات پیشرفته نیز این امکان را فراهم کرده است که زمینه اوریفن

باعث  هاآئروژلفرد و کاربردهای متنوع منحصربه هایویژگی رسدمینظر  گشوده شود. به هاآئروژل

این امر که  بیشتر شودمون تحقیق در این زمینه مندی دانشمندان، مهندسان پیراشده است علاقه

روند تولید  0-2کارگیری این مواد است. شکل ساخت و بهدر زمینه ای درخشان نویدبخش آینده

                                                           
1 Carbid 
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. دهدمیمیلادی را نشان  2808تا  0662از سال  هاآنو میزان ارجاع به  هاآئروژلدر ارتباط با مقالات 

 .سازدروشن میوضوح روند رو به رشد تحقیقات پیرامون این موضوع را این نمودار به

 
تعداد مقالات منتشرشده در سال با موضوع الف( )مختلف،  هایسالدر  هاآئروژلبررسی مقالات با موضوع  .1-2شکل 

 .[49] تعداد ارجاع به مقالات با موضوع آئروژل در سالب( )آئروژل، 

 

 انواع آئروژل 2-4

به  هاآئروژلتفکیک  رسدمی به نظراما  ،مختلفی انجام داد هایروشبا  توانمیرا  هاآئروژل بندیدسته

. در ادامه به است هاآئروژل بندیدستهحالت  ترینمتداولمعدنی و آلی  هایآئروژلدو دسته اصلی 

 .پرداخته شده استمعرفی و بررسی مختصر این دو دسته 

 معدنی هایآئروژل 2-4-1

 هاآئروژلگروه در بین انواع  ترینگسترده توانمیاز اکسیدهای معدنی را  شده ساخته هایآئروژل

 ازجمله. شودمیدارای ترکیبات اکسیدهای فلزی را شامل  هایآئروژلتمام انواع  تقریباً برشمرد که 

از سیلیکا  شده ساخته هایآئروژلبه  توانمیاین دسته ترکیبات در  پرکاربردترینو  ترینشدهشناخته

(2SiO ،)نایآلوم (3O2Al،) ایتانیت (2TiO) ایرکُنیز و (2ZrOاشاره کرد ) [48] .که  رسدمی به نظر

 این گروه معرفی کرد هایآئروژلرا شاخصه مشترک تمامی  پذیریانعطافو عدم شکنندگی  توانمی

[40]. 
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 .محدودیت روش فوق عدم امکان استفاده برای تعداد زیادی از ترکیبات اکسید فلزی است

فوق عملکرد مناسبی را از خود  فرآیندتعدادی از اکسیدهای فلزی وجود دارد که تحت  دیگرعبارتبه

، حساس به نور، گرما و رطوبت قیمتنگرااین برخی آلکوکسیدهای فلزی  . علاوه بردهندنمینشان 

روشی  عنوانبه و همکاران 0. گشَکندمیفوق را محدود  ندفرآی بوده که امکان استفاده از این مواد در

( را پیشنهاد 3پروپیلن اُکساید ویژهبه) 2حضور اپوکسایدهامعدنی در  هاینمکجایگزین استفاده از 

ماده اولیه در  عنوانبهاز اکسیدهای فلزی  یترعیوسروش امکان استفاده از گستره  ایندادند. با کمک 

 .[48] دیگردفراهم  هاآئروژلهای تشکیل فرآیند

 آلی هایآئروژل 2-4-2

در  4در طی یک واکنش تراکمی و با استفاده از رزورسینول 0606در سال  پکِالا و همکاران ازآنکهپس

پدید آمد  هاآئروژلحضور فرمالدهید ساخت اولین آئروژل آلی را گزارش کردند، دسته جدیدی از انواع 

. هرچند ماده آلی بکار رفته در ساخت [46] بود هاآنساختار اصلی  دهندهتشکیلکه ترکیبات آلی 

به حضور پیوندهای  توانمی هرحالبهطبیعی یا سنتزی باشد، اما  تواندمی هاآئروژلاین گروه از 

 شاخصه عنوانبه مورداستفادهترکیبات  مولکولی( در ساختار C-Cکربن ) هایاتمقوی بین  یکووالانس

 هایآئروژلبا ساخت  هاآئروژلاشاره کرد. ساخت این گروه از  هاآئروژلمشترک این دسته از 

( در اوایل دهه نود میلادی آغاز شد و باگذشت MF( و ملامین/فرمالدهید )RF) رزورسینول/ فرمالدهید

زی، پلیمری در کنار سلول هایآئروژلزمان ترکیبات آلی دیگری نیز به این گروه اضافه گردید. 

این گروه بزرگ از  هایزیرمجموعه، اندشده ساختهمواد رزینی  بر پایهکه  MFو  RF هایآئروژل

است.  شدهمطرحآلی  هایآئروژلساخت انواع  نهیزم درمتعددی  یهاگزارشستند. امروزه ه هاآئروژل

پلیمری بر  هایآئروژلدر  گرفتهشکللایه رویی  تأثیر و همکاران 5کیم 2808در سال  مثالعنوانبه

                                                           
1 Gash 
2 Epoxides 
3 Propylene oxide 
4 Resorcinol 
5 Kim 
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برای  0(sPSاز پُلی اسِتایرن سندیوتاکتیک ) هاآن. دادند قرارهوا را مورد ارزیابی  یده عبورمیزان 

پُلی اسِتایرن، آئروژل ساخته از این ماده را  مولکولیساخت آئروژل استفاده کردند. با توجه به ساختار 

. [58]کرد  بندیدستهآلی  هایآئروژلزیرگروهی از  عنوانبهپلیمری  هایآئروژلدر گروه  توانمی

است. این ماده  شده استفادهاز آن  هاآئروژلساخت  نهیزم درکه  استیکی دیگر از مواد آلی  2کیتین

ساختار مستحکمی که دارد  واسطهبهکه  شودمیگلوکز شناخته  منشأیک پلیمر زیستی با  عنوانبه

. در این بخش [50] بکار رود هاآئروژلماده کمکی در ساختار  عنوانبهماده اصلی یا  عنوانبه تواندمی

گردید. لازم به ذکر است که  از مواد آلی اشاره شده ساخته هایآئروژلاز  شماریانگشتبه تعداد 

آلی  هایآئروژلمهم از  زیرمجموعهیک  عنوانبه ،استکه موضوع تحقیق حاضر  زیسلول هایآئروژل

 قرار خواهد گرفت. بررسی مورد تفصیلبهمجزا و  صورتبه

 آئروژل هایویژگی 2-5

وجه مشترک تمامی انواع  توانمیرا  ملاحظهقابلو سطح ویژه  بدون شک تخلخل بالا، چگالی پایین

 ایبازهدر  ترتیببه سیلیکا تخلخل و چگالی  هایآئروژلبرای  مثالعنوانبه. [52] دانست هاآئروژل

دیگر  اینمونهدر  .[4] گیردمیقرار  مترمکعبسانتیگرم در هر  5/8تا  883/8 درصد و 66تا  08بین 

 09/8برابر با  که دارای چگالیگزارش شده است  سبک و فوق فردمنحصربهساخت یک آئروژل کربنی 

درصد است. این آئروژل کربنی فوق  6/66مترمکعب و درصد تخلخل برابر با در هر سانتی گرممیلی

 .[53] نشان داده شده است 2-2شکل سبک در 

 تواندمی هاآئروژلهایی هستند که بر اساس ماده سازنده ریکی ازجمله ویژگیهدایت گرمایی و الکت

 هاآئروژلبرای  توانمیبسیار پایین و یا بسیار بالا باشد که بر همین اساس کاربردهای متنوعی را 

الکتریک بسیار پایینی سیلیکا دارای هدایت گرمایی و ثابت دی هایآئروژلمثال  عنوانتعریف کرد. به

کربنی و گرافنی دارای  هایآئروژلکه درحالیعایق گرمایی و الکتریکی بسیار مناسب( هستند )

                                                           
1 Syndiotactic polystyrene 
2 Chitin 
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منجر به  2808 در سال و همکاران 0های سُونتلاش .[4]پایینی هستند. مقاومت الکتریکی بسیار 

 .[54] متر گردیدسانتی-اُهم 25/2ساخت آئروژل دوگانه کربن/گرافن با مقاومت الکتریکی 

 
 [53] سبکاز یک آئروژل کربنی فوق  اینمونه .2-2شکل 

 

انایی گذردهی نوری سیلیکا تو هایآئروژل. است هاآئروژل یهایژگیویکی دیگر از گذردهی نور توانایی 

سانتیمتر توانایی عبور نور  08یک آئروژل سیلیکا نیمه شفاف با ضخامت  کهطوریبهبالایی دارند، 

ن توانایی بالایی در جذب که آئروژل گراف . این در حالی است[55] را دارد 00/8نسبت  خورشید با

. [59] استن ن ویژگی ناشی از خاصیت ذاتی گرافدر بازه نور مرئی را دارد که ای ویژهبهپرتوهای نور 

افزایش دمای محیط را نشان  وواره امکان استفاده از آئروژل کربنی در جذب نور طرح 3-2شکل 

 .شودمیفراهم  آن راکه بدین واسطه امکان تقطیر آب ناخالص و تصفیه  دهدمی

 
 [58]ناخالص تقطیر و تصفیه آب استفاده از آئروژل کربنی در  وارهطرح .1-2شکل 

                                                           
1 Sun 



20 

 

 کاربردهای آئروژل 2-6

 یهاشاخه درکاربردهای فراوانی  تواندمی فردمنحصربه هایویژگیبا  ایماده عنوانبهآئروژل  تردیدبی

به فراخور ماده  هاآئروژلد. کاربردهایی متنوع و گوناگون داشته باش به همراهمختلف علمی و صنعتی 

اشاره شده  هاآندر ادامه به برخی از  که قابل تعریف استساختاری این مواد  هایویژگیو  سازنده

 است.

 سازیساختمانصنعت  2-6-1

استفاده  امکانصوت در هوا  سرعتبهنسبت  ترپایینصوت  عبور و سرعتهدایت گرمایی بسیار پایین 

داشته است.  به همراهرا  سازیساختمانصوتی و گرمایی در صنعت  هایعایق عنوانبه هاآئروژلاز 

به این  مندیعلاقهنوری مناسب  عبور دهیشفاف و نیمه شفاف با ضریب  هایآئروژلبعلاوه ساخت 

به استفاده از  کرده است. تمایل معماران و مهندسان دوچندانرا  سازیساختمانمواد در صنعت 

 .[50 ,05]است شده در مقیاس تجاری در صنعت ساختمان منجر به تولید این ماده  هاآئروژل

 پزشکی و داروسازی 2-6-2

کاربردهایی است که با پیشرفت در علمِ ساخت  ازجمله دارورسانی نهیزم در هاآئروژلاستفاده از 

ساختار  در کنار. سطح ویژه بالای این مواد پیشرفت کرده استاخیر  هایدههدر طی  هاآئروژل

و به  هآئروژل خواباند باعث شده است که بتوان مقدار داروی لازم را روی سطح هاآنمتخلخل  بعدیسه

بیمار نیاز به مصرف  ،با این روش مؤثرهدفمند و  دارورسانی به علت حالدرعیناندام هدف رساند. 

استفاده از این مواد در  هاآئروژلپزشکی  کاربرددیگر . [56 ,09] لازم را ندارد ازحدبیشمقدار داروی 

استخوانی کاربرد  یهاداربستدر مورد ساخت  خصوصاً هاآئروژلدر این زمینه که  استمهندسی بافت 

 .[56] دارند
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 هاخازنبراَ 2-6-1

تماس بیشتری بین الکترود و الکترولیت  بالاتر باشد سطح خازنابر در هرچه سطح ویژه الکترودها

در  هاآئروژل ملاحظهقابل. سطح ویژه شودمیکاهش بهتر انجام -اکسایش ندفرآی جهیدرنتو  شدهفراهم

، این مواد را داوطلب گرددمیالکترولیت  هاییون مؤثرکه باعث انتقال  هاآنکنار تخلخل بالای 

و  قبولقابلرسانایی الکتریکی  واسطهبه گرافنیکربنی،  هایآئروژلکرده است.  هاخازنابر استفاده در

 .[98] اندقرارگرفته موردتوجهالکترود در این تجهیزات،  عنوانبه آفرینینقشتوانایی 

 فضایی هایعالیتف 2-6-4

غبارهای کهکشانی  آوریجمعساختاری برای  عنوانبه هاآئروژلدر اواخر قرن بیستم ایده استفاده از 

داشتن محیطی متخلخل با چگالی پایین و میزان شفافیت بالا که  واسطهبهمطرح گردید. این مواد 

 هایمأموریت، گزینه مناسبی در کندمیامکان ردیابی ذرات با ابعاد میکرومتری در سطح را فراهم 

 هاآئروژلبررسی امکان استفاده از  منظوربهمتعددی  هایآزمایش روازاین. نددشفضایی قلمداد 

برای اولین بار در سال  هاآزمایشانجام گرفت. پس از انجام این  سریعفوقجمع کننده ذرات  عنوانبه

 هایویژگیهمچنین در شرایط واقعی و  هاآنپایداری به فضا فرستاده شدند تا میزان  هاآئروژل 0662

 هاآزمایشتمامی  هاآئروژل ازآنکهپسغبارها از فضا مورد ارزیابی قرار گیرد.  آوریجمع ندفرآی در هاآن

فضایی مرتبط با  هایمأموریتناسا اقدام به استفاده از این مواد در  ،را با موفقیت پشت سر گذاشتند

های مناسب گرمایی از دیگر عایق عنوانبه هاآئروژل. استفاده از غبارهای کهکشانی کرد آوریجمع

 .[90 ,00]در تجهیزات فضایی است  هاآئروژلموارد کاربرد 

 کاتالیستی هایفعالیت 2-6-5

 عنوانبهاستفاده کاتالیزور و یا  عنوانبه، استفاده از این مواد هاآئروژلکاربردهای متداول  ازجمله

از منظر  خصوصاًهای کاتالیستی ندفرآیکاتالیزورها است. استفاده از این مواد در  دارندهنگهساختارهای 

 عنوانبهاین مواد  کارگیریبه نهیزم درتحقیقات وسیعی  کهطوریبهاست.  موردتوجه محیطیزیست
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های سنتز آلی ندفرآیهوا و آب صورت گرفته است. از این مواد در  هایآلایندهکاتالیزور در حذف 

. شودمیهیدروژنه کردن، اکسیداسیون نسبی، نیترو اکسیداسیون و ... نیز استفاده  هایواکنش ازجمله

 هاآئروژلز دیگر زمینه کاربرد احتراق سوخت نی فرآیندهای ازجملهمربوط به انرژی  هایفعالیت

زیستی جامد در برخی از  کاتالیزورهای عنوانبه هاآئروژلاست. همچنین از کاتالیزور  عنوانبه

 .[28] شودمیزیستی نیز استفاده  یگرهاحسبخش فعال  عنوانبه و یاسنتزهای بیوشیمیایی ویژه 

کانی بر روی سطح آئروژل کربنی پوشیده شده با  گرفتهانجامکاتالیستی  ندفرآیواره طرح 4-2شکل 

 .دهدمیرا نشان  0پروسکایت

 
 [06] شده با پروسکایتبر روی سطح آئروژل کربنی پوشیده  گرفتهانجامکاتالیستی  ندفرآی وارهطرح .4-2شکل 

 محیطیزیست هایفعالیت 2-6-6

 اصولاً ،و کاربردی فردمنحصربه هایویژگی واسطهبه هاآئروژل بیان نمود که توانمیچنین 

 هایفعالیتمختلف کاربردی،  هایزمینهدر  هاآنهستند که استفاده از  محیطیزیستساختارهایی 

استفاده از  مثالعنوانبهقرار داده است.  محیطیزیسترا هرچه بیشتر در راستای اهداف  گرفتهانجام

در زمینه  کارگیریبهو یا  شودمیمرتبط  بندیعایقبه بحث  عموماًدر صنعت ساختمان که  هاآئروژل

نیز مورد  محیطیزیست نظرازنقطه توانمیرا  شودمیداروسازی که منجر به کاهش میزان مصرف دارو 

است که کاربرد این مواد در زمینه حذف  شدهدر این قسمت سعی  وجودبااینارزیابی قرار داد. 

 بررسی و مرور شود. زیستمحیطاز  هاآلاینده

                                                           
1 Perovskite 
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آلی غیر محلول از محیط آبی یکی از  هایآلایندهو  هاروغندر زمینه جداسازی  هاآئروژلاستفاده از 

 ازجملهزی کربنی، گرافنی و سلول هایآئروژل خصوصاً کاربردهای این مواد است.  ترینمهم

و روغن دوستی ذاتی  گریزیآبویژگی  واسطهبهاین مواد در این زمینه هستند که  ترینشدهشناخته

امکان جداسازی  [92] سیلانیزه کردن آئروژل سلولزی()و یا اکتسابی  [04])مانند آئروژل کربنی( 

 .دارندروغن از آب را 

، ترکیبات رنگی هابیوتیکیآنتفلزات سنگین،  ازجملهمحلول  هایآلایندهدر حذف  هاآئروژلاستفاده از 

در سال  و همکاران 0. یااوآیدمیبشمار  هاآلایندهدر حذف  هاآئروژلمحلول و ... نیز از دیگر کاربردهای 

 دیاکسمختلف به کمک آئروژل هیبریدی سلولز/ بیوتیکآنتی کیوستیبامکان حذف حدود  2808

 08ند که نتایج نشان از میزان بالای حذف این مواد از محلول )بیش از دقرار دا موردمطالعهرا  گرافن

با کمک آئروژل سلولزی به  ، ژیانگ و همکاران2808گر در سال . در تحقیقی دی[33] درصد( داشت

از . استفاده [34] از محیط آب پرداختند ماده رنگی مالاشیت گرین واجذببررسی امکان جذب و 

و ترکیبات آلی فرار  اکسید کربندیدر زمینه حذف  خصوصاًهوا  هایآلایندهحذف  منظوربه هاآئروژل

 هاآئروژلکه در این حالت  است محیطیزیست هایزمینهمواد در این  کارگیریبهد موار ازجملهنیز 

 .[94 ,93] شوندمیتر در نقش کاتالیزور ظاهر بیش

سازی منابع آبی مورد دیگری از کربنی و گرافنی در شیرین هایآئروژل خصوصاً هاآئروژلاستفاده از 

در نقش الکترودهای آند و کاتد  هاآئروژل فرآیند. در این آیدمیاین مواد بشمار  زیست محیطی کاربرد

با بار مخالف را جذب کرده و از محیط آبی  هاییونمثبت و منفی  یهاقطبعمل کرده و با ایجاد 

و  دینور خورشکربنی و گرافنی با جذب  هایآئروژلدیگر  یروش در. همچنین [99 ,95] کنندمیخارج 

 شودمیبالا بردن دمای محیط باعث تبخیر آب شده و بدین طریق ترکیبات محلول از آب تفکیک 

در افزایش  هاآئروژلروغن از آب و همچنین نقش  در حذف هاآئروژلعملکرد  5-2در شکل . [98]

 محیط آبی نشان داده شده است. یدما

                                                           
1 Yao 
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 هاآئروژلسنتز  2-3

که شامل مراحل ژل  شودمیدر سه گام اصلی انجام  هاآئروژلسازی و سنتز طورکلی مراحل آمادهبه

)تبدیل ژل به  سازیخشکگیری ساختار( و )تبدیل سلُ به ژِل(، پیرسازی )تکمیل شکل 0سازی

عنوان نیز به 2کربنی مطرح باشد، مرحله کربنیزه کردن هایآئروژلآئروژل( است. چنانچه بحث ساخت 

 نشان داده 9-2اصلی ساخت آئروژل در شکل  . مراحل[3]شود آخرین گام به این مراحل اضافه می

ندهای فرآیشده است. در هرکدام از این مراحل بسته به نوع آئروژل موردنظر و ماده اولیه بکار رفته 

 تواندمیامترهای دخیل در هرکدام از این مراحل . چگونگی انجام و تغییر در پارشودمیمختلفی انجام 

 هاآئروژلتفصیل مراحل سنتز هایی متفاوت منجر گردد. در ادامه بهبا ویژگی آئروژل یک به ساخت

 .شده استداده  شرح

 
ب( افزایش )[04] الف( جذب روغن از محیط آبی توسط آئروژل کربنی) هاآئروژلمحیطی عملکرد زیست .5-2شکل 

 [98] گرافنیآئروژل  به کمکدما و تبخیر آب 

 

                                                           
1 Gelation 
2 Carbonization 
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 [3] شودمیاجرا  کربنی هایآئروژلساخت مراحل اصلی ساخت آئروژل، مرحله کربنیزه کردن تنها در  .6-2شکل 

 ژل سازیمرحله  2-3-1

اولین مرحله با یک رویکرد سنتز شیمیایی  عنوانبه ژل سازی ندفرآی هاآئروژلدر تمام انواع  تقریباً

در حضور یک محیط مایع باهم ترکیب شده  موردنظرکه در طی آن مواد اولیه  ؛شودمیآغاز  0مرطوب

را تشکیل  مانندژل یساختار ژِل، -سُل  هایواکنشهای لازم و انجام ندفرآیو پس از طی شدن 

اشاره دارد که  یاهیاول 2مرهایوپراکنده از ذرات یا مون کاملاًبه محلولی  درواقع. اصطلاح سُل دهندمی

تراکم و  3هیدرولیز هایواکنشو کاتالیزورها در طی  هاحلالاختلاط بین مواد اولیه، آب،  واسطهبه

ژل تبدیل یک محلول -، فرآیند سلُدیگرعبارتبه. شودمی، به ژِل تبدیل 4ندِنسِیشِنپُلی کایا  یساز

کلوئیدی به ساختاری نامنظم، پیوسته و منشعب از اتصال ذرات کلوئیدی به یکدیگر را توصیف 

فیزیکی واکنش مانند  یا تغییر در پارامترهای 5عرضی دهندهاتصال. اغلب افزودن مواد شیمیایی کندمی

                                                           
1 Wet chemical synthesis 
2 Monomers 
3 Hydrolysis 
4 Polycondensation 
5 Chemical cross-linker 
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pH  ایجاد  شکبی. شودمی همبهمتصلو  دیبعسه، ایشبکهاین ساختار  گیریشکلو دما، باعث

 .ها استآئروژلجنبه ساخت  نیتریاصلو  ترینمهم بعدیسهساختاری متخلخل و 

گفت که پارامترهای مختلفی  توانمی طورکلیبهاما  وجود داردژِل -سُل ندفرآی انواع متفاوتی از هرچند

 ساختهآئروژل  هایویژگیو  گرفتهشکلقرار داده و درنتیجه ساختار شبکه  تأثیررا تحت  ندفرآیاین 

 pH، نوع حلال، دما و به غلظت ماده اولیه توانمیاین پارامترها  ازجمله. کنندمینهایی را کنترل  شده

با بتوان که  کندمیژِل این فرصت را فراهم -سلُ ندفرآیمربوط به  هایواکنشو ... اشاره کرد. همچنین 

مولکولی و هم در  اسیدر مقهم )افزودن یک ترکیب مولکولی یا یک مرحله اضافی، خصوصیتی ویژه 

شیمیایی و هم  هایواکنشهم از طریق  تواندمیمقیاس نانو( را برای ساختار ژلِ فراهم کرد. این اتفاق 

ادغام  توانمیاعمال مواد افزودنی به ساختار، انجام شود. در این خصوص  وسیلهبهاز طریق فیزیکی 

را  پایداری آئروژل در برابر آب را افزایش دهد تواندمی که در ساختار 0مانند گروه متِیل گریز،آباجزاء 

کی ضعیف آئروژل اولیه استحکام مکانی تواندمی. همچنین مشارکت دادن یک شبکه پلیمری مثال زد

به گنجاندن ذرات کاتالیزور )مانند  توانمیدیگر در این زمینه  هاییمثال عنوانبهخشد. بهبود برا 

 تواندمیمغناطیسی( در ساختار ژل اشاره کرد که  نانو ذراتمانند ) نانو ذراتاکسیدهای تیتانیوم( یا 

 .[5 ,3]آورد مانند عملکرد کاتالیزوری یا عملکرد مغناطیسی را برای آئروژل به ارمغان  هاییویژگی

 پیرسازیمرحله  2-3-2

ی هاواکنشها و ندفرآی دانست که در طیِ آن، ژل سازیدر ادامه مرحله  توانمیمرحله پیرسازی را 

هایی که در این ندفرآی ترینمهم ازجمله. کنندمیدر مرحله قبل فرصت تکمیل شدن پیدا  آغازشده

در مرحله  شده ساختهضعیف ژلِ  ایشبکهاشاره کرد استحکام یافتن ساختار  هاآنبه  توانمیمرحله 

نیز ازجمله مواردی است که  رودمیبکار  هاآئروژلکه گاهی در ساخت  2تبادل حلال ندفرآیقبل است. 

ها و ندفرآیای است که فرصت تکمیل طورکلی این مرحله، مرحله. بهشودمیدر این مرحله انجام 

                                                           
1 Methyl group 
2 Solvent exchange 
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شده را برای مرحله شده در مرحله قبل فراهم کرده و ژلِ ساخته  ها را برای ژِل ساختهواکنش

محتوای  عنوانبه، اَسِتون همکاراندر تحقیق تریپاتی و  مثالعنوانبه. [3] کندمیآماده  سازیخشک

 .[90] با آب جایگزین گردیدطی چندین مرحله  مایع اولیه موجود در ساختار

 سازیخشکمرحله  2-3-1

که از  طورهمانمرحله در ساخت آئروژل است و  ترینپرچالشآئروژل  سازیخشکمرحله  بدون شک

تلاش برای خروج فاز مایع از ساختار ژلِ بدون تخریب  درواقع، این مرحله آیدبرمیتعریف آئروژل نیز 

 شده ساختهژِل  سازیخشکتمهیدی به  گونههیچبدون  کهدرصورتیجامد آن است.  ایشبکهساختار 

. گرددمیشدیدی  0دچار چروکیدگیژِل  اصطلاحاًجامد تخریب شده و  ایشبکهمبادرت شود ساختار 

به نیروهای کشش  توانمیدر حین خشک شدن را  ازحدبیشعلت تخریب ساختار و چروکیدگی 

آب( و سطح  مثالعنوانبه)مایع  هایمولکولسطحی مایع درون ژلِ مرتبط دانست. درواقع، بین 

که هنگام تبخیر مایع توانایی  شودمیساختار جامد مجاور آن یک نیروی چسبندگی بسیار قوی برقرار 

در مواردی )به حدی بزرگ هستند  هاتنشد. این نجامد را دارکششی مخرب در سطح  هایتنشایجاد 

 هایروش روازاین. [5 ,4]ساختار آئروژل را تخریب کنند  توانندمی( که مگا پاسکال 288تا  088بین 

ژِل پیشنهاد شده است.  متخلخلو  ایشبکهمختلفی برای مقابله با این اتفاق و حفظ ساختار 

 سازیخشکفوق بحرانی،  سازیخشکبه سه روش  هاآئروژل سازیخشک هایروش ترینعمده

 .شوندمی بندیتقسیم، در فشار محیطی سازیخشکانجمادی و 

 3و سیال فوق بحرانی 2گانهسهمفهوم نقطه دو ، لازم است به سازیخشک هایروشقبل از تشریح انواع 

در سه حالت جامد،  تواندمیاشاره شود. هر ماده بسته به فشار و دمای محیطی که در آن قرار دارد 

 گیریشکلدما و فشار بر  تأثیرنمودار فازی یک ماده خالص و  8-2شکل مایع و گاز ظاهر شود. 

است نقطه  مشاهدهقابل. مطابق آنچه در شکل نیز دهدمیرا نشان جامد، مایع و گاز  یهرکدام از فازها

                                                           
1 Shrinkage 
2  Triple point 
3 Supercritical fluid 
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در هر سه حالت جامد، مایع و  تواندمیدانست که ماده در آن دما و فشار،  اینقطه توانمیرا  گانهسه

از نقطه  تریپاییندر نقاط ماده چنانچه تغییرات دما و فشار به نحوی باشد که  .گاز حضور داشته باشد

اهد ( قرار خوچگالش -ماده در مرز جامد و گاز )پدیده تصعید گیرد،بر روی منحنی قرار  گانهسه

که تشخیص فاز مایع از فاز گاز در آن  رسدمیفشار ماده به حالتی  گرفت. همچنین با افزایش دما،

 شودمی. این منطقه از دما و فشاری آغاز شودمیایجاد  یک سیال فوق بحرانی اصطلاحاًممکن نیست و 

و نقطه بحرانی بسته به نوع ماده  گانهسه. دما و فشار نقطه شودمیشناخته  0انینقطه بحر عنوانبهکه 

 .متفاوت است

 
 [96] شودمینمودار فازی شناخته فشار برای یک ماده خالص که تحت عنوان -نمودار دما .3-2 لشک

کیلو پاسکال است  90/8درجه کلوین و فشار  09/283گانه برای آب در دمای مثال نقطه سهعنوانبه

کیلو  508درجه کلوین و فشار  55/209اکسید کربن به ترتیب برابر که این مقادیر برای دیدرحالی

 هایروشفاهیم مؤثر و کاربردی در بحرانی ازجمله مگانه و سیال فوق . نقطه سه[96]است پاسکال 

 ندفرآیمورد استفاده در  سازیخشک هایروشهستند. در ادامه به تشریح انواع  هاآئروژل سازیخشک

 پرداخته شده است. هاآئروژلساخت 

 
                                                           
1 Critical point 



10 
 

 فوق بحرانیروش  به سازیخشک

داده ژلِ در شرایطی قرار  کهطوریبهاین روش بر مبنای مفهوم سیال فوق بحرانی استوار است. 

در دما و فشاری بالاتر از نقطه بحرانی قرار بگیرد. در این حالت مرز که مایع درون ساختار ژِل،  شودمی

کششی در سطح است.  هایتنشکه نتیجه آن از بین رفتن  رودمی نیاز ببین دو فاز گاز و مایع 

و  0(HTSCDفوق بحرانی در دمای بالا ) سازیخشکفوق بحرانی به دو صورت  سازیخشک

 .[4] شودمیانجام  2(LTSCD) نییپافوق بحرانی در دمای  سازیخشک

 هاآئروژلت اولین بار توسط کیستلر بکار گرفته شد و درواقع اولین روش برای ساخ HTSCDروش 

مانند متانول( درون )مقدار کافی از حلال  به همراه. در این روش ژلِ مرطوب [0] آیدمیبشمار 

که درنتیجه آن فشار در محیط اتوکلاو نیز  یابدمیافزایش  تدریجبهقرار گرفته و دمای آن  3اتوکلاو

 درایع حلال، ژِل مرطوب بالاتر از نقطه بحرانی م اینقطه. پس از تنظیم فشار و دما در یابدمیافزایش 

و ثابت نگه  اتوکلاو و سپس با تهویه سیال از محیط ماندهآن شرایط باقی  تحت معینیک بازه زمانی 

پس از رسیدن به فشار  درنهایت ؛ ویابدمی، فشار تا رسیدن به فشار محیطی کاهش داشتن دما

 .[4] یابدمیتا رسیدن به دمای محیط کاهش  تدریجبهمحیطی در گام بعد دمای دستگاه 

در این  .[88] معرفی گردید و همکاران توسط تِواری 0605برای نخستین بار در سال  LTSCDروش 

محیط است  الکل( با مایعی که دارای نقطه بحرانی در نزدیکی دمای معمولاً)روش حلال درون ژلِ 

در این روش است.  ماده ترینپراستفادهکربن مایع پرکاربردترین و  اکسیددی. گرددمیجایگزین 

مانند )است که: در ابتدا ژِل مرطوب با مقدار اضافی از حلال  صورت بدینمراحل اجرای این روش 

درجه  08تا  4کربن مایع در شرایط دمایی بین  اکسیددیو سپس  گیردمیاتانول( درون اتوکلاو قرار 

مگا  08برابر با )بار  088. تزریق تا رسیدن به فشار گرددمیبه درون دستگاه تزریق  گرادسانتی

تا حلال از محیط خارج شده و  شودمیو پس از آن شیر خروجی باز  کندمیپاسکال( ادامه پیدا 

                                                           
1 High Temperature Supercritical Drying 
2 Low Temperature Supercritical Drying 
3 Autoclave 
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کربن  اکسیددیجایگزینی حلال، تزریق  ندفرآیکربن مایع جایگزین آن گردد. با تکمیل  اکسیددی

 48دمای اتوکلاو تا میزان بار،  088. در این هنگام با تثبیت فشار محیط در نقطه شودمیمایع متوقف 

اکسید دمای نقطه بحرانی برای دی)اکسید کربن است که بالاتر از دمای بحرانی دی گرادسانتیدرجه 

در ادامه پس از اطمینان از قرار گرفتن  .یابدمیافزایش است(،  گرادسانتیدرجه  30کربن مایع برابر 

تا رسیدن به فشار محیطی  تدریجستگاه بهفشار د کربن در شرایط سیال فوق بحرانی، اکسیددی

تکمیل  سازیخشک ندفرآیو در انتها با سرد شدن دستگاه و رسیدن به دمای محیطی  یابدمیکاهش 

که  مواجه هستیم گرادسانتیدرجه  258تا حدود  ییافزایش دمابا  HTSCDدر روش . شودمی

را  HTSCDنسبت به  LTSCDمزیت روش  روازاین .دهدمیاحتمال احتراق و انفجار را افزایش 

به دو  سازیخشکانجام  روند 0-2 شکل. [4] در کاهش خطرات ناشی از افزایش دما دانست توانمی

 .دهدمیرا نشان  LTSCDو  HTSCD وشر

 
 LTSCD [4] ب() ،HTSCD )الف( جهت سنتز آئروژل، سازیخشکانجام  روند وارهطرح .8-2شکل 

 انجمادیروش  به سازیخشک

زدگی حلال . این عمل باعث یخگیردمیکاهش دما قرار  در معرضدر این روش نخست ژلِ مرطوب 

 ندفرآی زده درون ژلِ دچارمایع یخ ،در دستگاه خلأکاهش فشار و ایجاد  . سپس باگرددمیدرون ژِل 

 اینقطهدر این روش حلال درون محیط ژِل به  درواقع. شودمیتصعید شده و از محیط ژلِ خارج 

را برای مشاهده شود( هدایت شده و شرایط  0-2شکل )روی نمودار فازی  گانهسهاز نقطه  ترپایین

کششی در سطح شبکه  هایتنش جادیا. با کمک این تکنیک از کندمیفراهم امکان تصعید شدن، 
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مطلوب است از آنجا که . پذیردنمیتخریب این ساختار صورت  ،جامد ژلِ جلوگیری شده و در عمل

 حالنیدرعدارای ضریب انبساط پایین و  سازیخشکبرای شرکت در این روش  شده انتخابحلال 

را انجام داد(،  ندفرآیتری به شرایط محیطی تا بتوان در دما و فشار نزدیک) فشار تصعید بالا باشد

خود که هرچند  ؛ه استدیگردطولانی این روش در تبادل حلال و زمان پیرسازی  ندفرآی بنابراین

 جهت در حال هر ه. ببردبین یک تا دو روز زمان میحداقل بوده و  برزمان نیز سازیخشک ندفرآی

نسبت به  سازیخشک هایروش ترینمتداولیکی از  توانمیانجمادی را  سازیخشکحاضر روش 

، بیشتر هاآئروژلپیرامون مبحث ساخت شده تحقیقات ارائه مقالات و  کهطوریبه .دانست هاروشسایر 

 0اصطلاح کرایوژلاز در برخی مقالات . [33 ,20] اندکردهاستفاده  سازیخشکش در مرحله رو این از

دستگاهی که در این روش . شده با این روش استفاده شده است ساخته هایآئروژلبرای معرفی 

را فراهم  موردنظر خلأنام دارد که امکان ایجاد شرایط دمایی و  2لیوفیلیزر گیردمیقرار  مورداستفاده

 .[80] کندمی

 در فشار محیطی سازیخشک

که  آیدمیبشمار  زیستمحیطدر فشار محیطی، روشی ارزان، امن و دوست دار  سازیخشکروش 

توجهات در زمینه امکان  روازاین. کندمیدر مقیاس صنعتی را فراهم  هاآئروژلامکان ساخت 

. ه استکرد بینیپیشقابل  آنآینده مناسبی را برای که  بودهبا این روش رو به افزایش  سازیخشک

آئروژل است. این  سطح ژل و دستیابی به کششی در هایتنشهدف اصلی در این روش نیز غلبه بر 

از یک دستورالعمل مشخص پیروی نکرده و بسته به نوع آئروژل و مواد  پیشینروش برخلاف دو روش 

با  توانمی مثال عنوانبه .بر بگیرد متفاوتی را در هایتکنیکها و ندفرآی تواندمیاولیه سازنده آن 

 هایتنشتخریب و چروکیدگی ناشی از  با عاملی غیر قطبی در سطح شبکه جامد ژلِ، هایگروهاعمال 

که  ایمادهبا  تعویض حلال موجود در ساختار ژلِ به کمککششی در این ساختار، مقابله کرد و یا 

                                                           
1 Cryogel 
2 lyophilizer 
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برای . [5]کرد کششی جلوگیری  هایتنشاز ایجاد  توانمی، کندمیایجاد سطحی کمتری  هایکشش

در . [80] شودمی استفادهنیز  0روش محیطی از اصطلاح زیروژله شده ب ساخته هایآئروژلمعرفی 

است که در  شدهارائهدر فشار محیطی  سازیخشکروش  در زمینهاخیر تحقیقات متعددی  هایسال

 شده است.از این تحقیقات اشاره  ایگوشهادامه به 

 هاآنبه ساخت آئروژل آلومینا تحت شرایط محیطی شدند.  موفق 2805در سال  همکاران و 2کائو

. این کانی در ترکیب آئروژل استفاده کردند 3بخشی به ساخته خود از کانی آتاپولژیتجهت استحکام

کشش  هایتنشتوانست استحکام لازم در مقابل  4چندلایه ایحلقهو  ایرشتهساختار  واسطهبه

پارچه ی یکساختارآئروژل با  ،فشار محیطی تحت پس از تبخیر حلال جهیدرنت کهسطحی را ایجاد کند 

 .[40]گرفت شکل  و بدون چروکیدگی

منجر به ساخت آئروژل سیلیکا در فشار  و همکاران 5مارکوِیسیوس هایتلاشنیز  2809در سال 

 ساختهدر ترکیب سلُ  متریلیم 5/2با طول کمتر از سلولزی  نانو فیبرهایاز  هاآن. محیطی گردید

نانو حضور این  واسطهبهتوانستند  درنتیجهاستفاده کردند و  9سیلوکساندیاتوکسیاز پُلی شده

 سازیخشک ندفرآیساختار یکپارچه آئروژل کامپوزیتی سیلیکا را در  پذیرانعطافو  مقاوم فیبرهای

فوق بحرانی و فشار  سازیخشک در تحقیق خود، دو روش هاآنمحیطی حفظ کنند.  فشار تحت

 شده ساخته هایآئروژل هایویژگیمحیطی را با یکدیگر مقایسه کردند که نتایج تفاوت چندانی را در 

 08سلولزی در آئروژل  نانو فیبرهایدر حالتی که غلظت  مثال عنوانبهدو این روش نشان نداد.  با

 085برابر  به ترتیباز روش فوق بحرانی و فشار محیطی  آمده به دست هایآئروژلچگالی  بود،درصد 

 یافتدرصد افزایش  28که غلظت سلولز به  یدر حالتو آمد  به دستمکعب مترگرم بر سانتی 000و 

                                                           
1 Xerogel 
2 Cao 
3 Attapulgite 
4 layered-chain 
5 Markevicius 
6 Polyethoxydisiloxane 
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به مکعب، مترگرم بر سانتی 000و  008برابر با  به ترتیباز این دو روش  آئروژل با استفادهچگالی 

 .[82]آمد  دست

ا در فشار محیطی بسازند. موفق شدند آئروژل ترکیبی گرافن /سلولز ر 2808در سال  ژَنگ و همکاران

درجه  65تا  گرادسانتیدرجه  05منفی بین در فشار محیطی و در بازه دمایی  تماماً هاآنمراحل کار 

درصد و چگالی  5/66ساخت آئروژلی با تخلخل بیش از  هاآننتیجه کار که انجام گرفت  گرادسانتی

کامل  طوربه (کربنی هایآئروژلکربن و ) 6-2قسمت . در مکعب شده استمتربر سانتی گرممیلی 08

 .[22] شودمیتشریح  ژنَگ و همکارانانجام تحقیق  فرآیند

از  هاآناشاره کرد.  2808سال  در همکارانو  0لاش لیبه ت توانمیدر این زمینه  مثالی دیگر عنوانبه

منبع سلولز( برای ماده اولیه ساخت آئروژل استفاده کردند و پس از تهیه پالپ کاغذ و  عنوانبهکاغذ )

 98سلولزی را در دمای  فیبرهایمیکرو ، ژلِ حاوی اکسیدکنندهماده  عنوانبه 2افزودن سدیم کلریت

سلولزی  میکرو فیبرهای یبر پایهکه به ساخت آئروژلی  درون آونِ خشک کردند گرادسانتیدرجه 

و تحت اتمسفر نیتروژن  گرادسانتیدرجه  0888در دمای  شده ساخته. سپس آئروژل منجر شد

مقدار چگالی آئروژل کربنی  هاآنآید.  به دستآئروژل کربنی موردنظر  درنهایتحرارت داده شد تا 

 .[83] گزارش کردند مترمکعبسانتیبر  گرممیلی 9/23را در حدود  شده ساخته

 آئروژل سازیخشک هایروشمقایسه 

متفاوت مقایسه مستقیم  هایواکنشها و ندفرآی ،، مراحل ساختهاآئروژلتنوع در مواد اولیه سازنده 

 فوق بحرانی در سازیخشکاستفاده از روش  هرحالبه. کندمیرا دشوار  سازیخشک هایروشبین 

در  هاحلالداشته باشد چراکه در این روش  همراهبه خطر احتراق و انفجار را  تواندمیدمای بالا 

مورد استفاده قرار آلی  هایحلالدر حالتی که  خصوصاً، دنریگیمی بالا قرار یمحیطی با فشار و دما

انتظار نیست. همچنین فراهم کردن شرایط دما و فشار بالا  دور ازامکان آتش گرفتن این مواد  گیرد،

                                                           
1 Li 
2 Sodium chlorite 
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 تواندمیو پرمصرف است. بعلاوه حضور در دمای بالا  قیمتگراننیازمند تجهیزات پیشرفته، 

شدن  گریزآبباعث  مثالعنوانبه)باشد  تأثیرگذاررا فعال کند که بر سطح آئروژل نهایی  هاییواکنش

 .[4] (سطح آئروژل گردد

اما  دهدمیرا کاهش  سوزیآتشدمای پایین خطر احتراق و  فوق بحرانی در سازیخشکروش  دهرچن

؛ که مستلزم مصرف انرژی و شودمیاحساس  های بالافشار کنندهتأمینتجهیزات  نیاز بههمچنان 

کربن مایع در  اکسیددیمصرف مقدار زیاد حلال و  حالدرعین دسترسی به تجهیزات پیشرفته است.

 .آیدمیمعایب این روش بشمار دیگر  ازجمله ندفرآیبودن این  برزمانکنار 

مورد استفاده است؛ اما  سازیخشک هایروش ترینمتداول ازجملهانجمادی  سازیخشکروش  اگرچه

از منفی  ترپایین)این روش نیز نیازمند تجهیزاتی است که بتوانند دماهای بسیار پایین  وجود این با

د و این امر نیز در نوع خود نفراهم کن خلأمحیط نزدیک به  ی( را در شرایطگرادسانتیدرجه  58

و پرمصرف هستند. از دیگر معایب این روش  قیمتگراناست که البته  ایویژهنیازمند تجهیزات 

احتمال تخریب بخشی از ساختار شبکه جامد ژلِ بعلاوه آن اشاره کرد. بودن  برزمانبه  توانمی

 ,40] این روش است هایمحدودیتاز دیگر آئروژل زده درون حفرات شدن حلال یخ بلوریواسطه به

83]. 

 ها(سایر روش به نسبت) خطرکمقیمت و روشی ارزاندر فشار محیطی هرچند  سازیخشکروش 

به ماهیت خاص این  با توجهاما ؛ کندمیدر مقیاس صنعتی را فراهم  هاآئروژلاست که امکان ساخت 

در ساخت  مثال عنوانبهداشته باشد.  هاییمحدودیت هاآئروژلدر ساخت برخی از  تواندمیروش 

استفاده نگردد،  بخشاستحکام هایافزودنیمعدنی مانند سیلیکا و آلومینا اگر از  هایآئروژل

 به دستآئروژلی یکپارچه را  اصطلاحاًشرایط باعث خُرد شدن آئروژل شده و این تحت  سازیخشک

ترکیبی با آتاپولژیت،  یآئروژل آلومینا خالص و یآلومینا تفاوت بین آئروژل 6-2شکل . [40] دهدنمی

آئروژل  ردشدگیخُ وضوحبه ؛ کهدهدمیدر فشار محیطی را نشان  سازیخشکبا روش  آمده به دست

 .است مشاهدهقابلخالص در برابر یکپارچگی کامل آئروژل ترکیبی 
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 ترکیب آلومینا/آتاپولژیتب( ) ،آلومینا خالص )الف( ،فشار محیطیدر  سازیخشکروش ه ب آئروژل ساخت .1-2شکل 

[40] 
 

 سلولز و آئروژل سلولزی 2-8

ترکیب آلی در زمین دانست. مقدار تولید سالانه این  ترینرایجپلیمر و  ترینفراوان توانمیسلولز را 

به تُن است. سهم این ترکیب در ساختار گیاهان و چوب  0208پلیمر طبیعی توسط گیاهان معادل 

درصد از ساختار پنبه را سلولز تشکیل داده  68مقدار حالی که درصد است؛ در  58و  33برابر  ترتیب

مقدار مصرفی  که استکاربردهای سلولز ساخت کاغذ و مقوا  ترینپرمصرفو  ترینمهماست. یکی از 

این در حالی است که سهم سایر مصارف سلولز در سال ، شودمیتُن در سال را شامل  008در حدود 

دارای یک  𝑛(C6H10O5). این پلیمر آلی با فرمول شیمیایی[08] تُن در سال است 4×908حدود 

است. برای  گرفتهشکلحدهای گلوکز صلب است که از پیوند بین وا نسبتاًساختار پلیمری خطی و 

سلولز و نحو استخراج آن( با  منشأسته به بگلوکز ) مولکول تشکیل سلولز چند صد تا چند ده هزار

خطی و بدون انشعاب را تشکیل  کاملاً مولکولی کهمتصل شده  به هم 40به  0پیوند گلیکوزیدیک بتا 

بین دو مولکول مجاور از طریق  شده جادیاساختار سلولز علاوه بر اتصال  . علت خطی شدندهندمی

و  هیدروکسید هایگروه ایزنجیرهپیوند هیدروژنی درون به ، 4Cو  1Cاکسیژن بین  کووالانسیپیوند 

 .کندمیسلولز را تثبیت  هایمولکول. این پیوند هیدروژنی ساختار خطی گرددمیاکسیژن نیز مرتبط 

                                                           
1 β-1,4-glycosidic bond 
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 هایگروهو همچنین پیوند هیدروژنی  واندروالسیحضور نیروهای  به علتدر طی فرآیند سنتز زیستی 

سلولز ایجاد  هایمولکولانباشتی موازی از  ،و اکسیژن در بین دو زنجیره مولکولی مجاور هیدروکسید

میکرو نار هم اولیه در ک فیبرهایاین  قرارگیری. با دهندمیفیبر اولیه را شکل  اصطلاحاًشده که 

. پیوندهای هیدروژنی شودمینانومتر و طول چندین میکرونی ایجاد  58تا  5با قطری بین  فیبرهایی

پایدار و  نسبتاًسلولز باعث شده است که سلولز پلیمری  ایشبکهدر ساختار  ایزنجیرهدرون و بین 

ساختارهای پلیمری با سختی محوری بالا سنگ بنای  درواقع ایندارای سختی محوری بالا باشد. 

. فیبرهای دهندمیو ... را تشکیل  هاجلبکدر درختان، گیاهان،  پذیرو انعطاف ساختارهای مستحکم

 0یبلورو  سلولزی در کنار یکدیگر به دو ناحیه آمورف هایزنجیرهسلولزی بسته به نحوه قرارگیری 

 گریکدیسلولزی با آرایشی بسیار منظم در کنار  هاینجیرهزی بلور. در ناحیه شوندمیتفکیک 

در . [0] اندقرارگرفتهدر کنار هم  ینظمیببا  هارهیزنجدر ناحیه آمورف این  آنکهحال ،اندقرارگرفته

 شان داده شده است.ن  هاآنی و آمورف بلورساختار مولکولی سلولز و آرایش  08-2شکل 

گزینه  تواندمیپذیری یک ساختار پلیمر طبیعی با خصوصیاتی مانند استحکام و انعطاف عنوانبهسلولز 

میلادی  2888های ابتدایی دهه رو در سالمطرح باشد. ازاین هاآئروژلمطلوبی در جهت ساخت 

 تدریج موردتوجه قرار گرفتند.سلولزی به هایآئروژلساخت 

ند انحلال و احیا سلولز در فرآیبا استفاده از  عمدتاًپیش ماده ساخت آئروژل  عنوانبهساخت ژلِ سلولز  

ه استفاده از میکرو فیبرها هایی در زمین. هرچند تحقیقات و تلاششودمیمحیط آب یا حلال آلی انجام 

(MFC)2  بلورو نانو( هایCNC)3 نیز گزارش شده است. هاآئروژلماده اولیه سازنده  عنوانبه سلولزی 

 

                                                           
1 Crystalline 
2 Micro fibril cellulose 
3 Cellulose nanocrystals 
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ب( ) [6] ایزنجیرهمولکول سلولز و پیوندهای درون  ایزنجیرهساختار الف( )هیدروکربن سلولز واره طرح .10-2شکل 

 [0] سلولزی در فیبرهای بلورینواحی آمورف و نواحی 

 

گام اول انحلال کرد.  بندیتقسیم گامسه هب توانمیسلولزی را  هایمحلولفرآیند ساخت آئروژل از 

 یسازخارجگام سوم  وزی در محلول ژل سلول گیریشکلگام دوم احیا سلولز و سلولز در محلول، 

این  هایگام نام دارد. تغییرات در هرکدام از سازیخشکمرحله  اصطلاحاًحلال از محیط است که 

چگالی آئروژل  مثالعنوانبهشود.  خصوصیاتی متفاوتساخت آئروژلی با منجر به  تواندمی ندفرآی

و هرگونه تغییر در میزان غلظت  شودمیمربوط  شدهحلسلولز به میزان غلظت  مستقیماً شده ساخته

در گام دوم و در  فرآینددهد. یکی از نقاط ضعف در این  به دستچگالی متفاوتی را  تواندمیآن 

در این مرحله  گرفتهشکلسلولزی  هایبلورساختار  کهطوریبه، دهدمیمرحله احیا سلولز رخ 

( تغییر Iسلولزی نوع  یهابلورانحلال ) ی سلولز قبل ازبلور( نسبت به ساختار IIسلولزی نوع  هایبلور)
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 هایمحلولاز  شده ساخته هایآئروژل. چگالی دهدمیرا نشان  تریپایینمکانیکی  هایویژگیکرده و 

فارغ از ماده اولیه  .[0] شودمیمکعب را شامل مترگرم بر سانتی 29/8تا  80/8بین  ایبازهسلولزی 

 .دهندمیرا تشکیل  هاآئروژلمتنوع، گسترده و بزرگ از  سلولزی، گروهی هایآئروژلسازنده، 

پیرامون ساخت و  گرفتهانجامهای که به برخی از تحقیقات و تلاشسعی شده است  ادامهدر 

 اخیر اشاره شود. هایسالدر طی  هاآئروژلخصوصیات این دسته از 

و با روش  2تیوسیاناتاز طریق انحلال سلولز در محلول کلسیم  2884در سال  و همکاران 0جین

 مکعب شدندمترگرم بر سانتی 82/8ی با چگالی انجمادی موفق به ساخت آئروژل سلولز سازیخشک

[84]. 

با روشی مشابه اقدام به ساخت آئروژل از محلول سلولز کردند و تنها  2880در سال  و همکاران 3هُپفنرِ

مقدار  هاآنکربن بود.  اکسیددیروش فوق بحرانی به کمک ه ب سازیخشکدر  هاآنتفاوت کار 

مکعب گزارش دادند. کاهش پنجاه مترگرم بر سانتی 80/8چگالی آئروژل ساخت خود را حدود 

را  شده ساختهآئروژل  هایویژگیبر  سازیخشکنحوه  تأثیر وضوحبه هاآئروژلدرصدی مقدار چگالی 

 .[85] دهدمینشان 

باعث معرفی محلول اوره/  2880تا  2889 هایسالدر  و همکاران 4حقیقات کایمجموعه ت

از اسیدهای محلول در  هاآنحلال سلولز گردید.  عنوانبهلیتیم  و اوره/هیدروکسید هیدروکسید سدیم

از معرفی این روش، استفاده از  . پس[80-89] آب یا اتانول در مرحله احیا سلولز استفاده کردند

سلولزی توسط بسیاری از دیگر محققین  هایآئروژلساخت  ندفرآیدر  هیدروکسید سدیممحلول اوره/ 

 قرار گرفت. استفاده مورد

                                                           
1 Jin 
2 Calcium thiocyanate 
3 Hoepfner 
4 Cai 
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دگی تحقیقاتی کمتری برخوردار است، از تنوع و گسترسلولزی  میکرو فیبرهایساخت آئروژل از 

 با کمک هاآنارائه دادند.  و همکاران 0پاکو 2880اولین گزارش از این مورد را در سال  کهطوریبه

سلولزی کردند. تصویر  میکرو فیبرهایآئروژل سلولزی از  انجمادی اقدام به ساخت سازیخشکروش 

SEM  با مقیاس نانو و حفراتی با مقیاس ماکرو در بین  ایصفحهحفراتی درون ، شده ساختهاز آئروژل

حفرات این ماده  2ساختار سلسله مراتبی نشان از درواقع که کندمیرا مشخص  میکرو فیبرصفحات 

آئروژل سلولزی ساخته شده توسط پاکو و همکاران را نشان  SEMتصویر  00-2. شکل استمتخلخل 

 .[86] دهدمی

 
 نانو حفراتالف( ساختار ) ،ل ساخته شده توسط پاکو و همکاراناز ساختار حفرات آئروژ SEMتصویر  .11-2شکل 

 [86]سلولزی  میکرو فیبرهایمابین  حفرات ب( ساختار ماکرو) ،فیبرها سلولزیو درون صفحات میکر

گزارش شده است.  ندرتبه هاآئروژلساختار اصلی سازنده  عنوانبهسلولزی  هایبلورنانو استفاده از 

. اندگرفته قرار مورداستفادهساختارهای پلیمری  کنندهتقویتچارچوب  عنوانبهاین ذرات اغلب 

 2808در سال  4و تیلمن 3سهای سلولزی، هِبلور نانو  با شده ساختهاز آئروژل  اینمونه عنوانبه

 هاآنرا گزارش دادند.  مترمکعبسانتیگرم بر  055/8تا  880/8ساخت آئروژل سلولزی با چگالی بین 

 کردندیک واکنش هیدرولیز اسیدی استفاده از پنبه در طی  آمدهدستبهسلولزی  هایبلور نانو از 

[08]. 

                                                           
1 Paakko 
2 Hierarchical 
3 Heath 
4 Thielemans 
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-استفاده از پنبه و فیبرهای سلولزی و با کمک پُلی آمیدبا  2808در سال  و همکاران 0چِنگ

، ساخت آئروژل ترکیبی پنبه/سلولز را گزارش بخشاستحکامیک افزودنی  عنوانبه 2اپیکلروهیدرین

 4روش رسوب شیمیایی فاز بخار هو ب 3متوکسیلانتریمتیلهمچنین با استفاده از  هاآن. کردند

 .[92] کنند گریزآبو درنتیجه  5توانستند سطح آئروژل را سیلانیزه

در اقدامی هوشمندانه توانستند با کمک فراوری  2808در سال  و همکاران 9در تحقیقی دیگر سانگ

از  غیر سلولزی و سایر ترکیبات 0خارج کردن لیگنین منظوربه) 8شیمیایی قطعات چوب درخت بالسا

و سبک  پذیرانعطاف کاملاً ساختار( و بدون تغییر در ساختار اسکلتی آن، به یک آئروژل سلولزی

با اعمال  هاآنتوسط  شده ساختهند. آئروژل ( دست یابمترمکعبسانتیبر  گرممیلی 55چگالی )

درصد کرنش را از خود نشان داد که نشان از مقاومت فشاری  48تنها  مگا پاسکال 5فشاری در حدود 

درصدی،  48کرنش و اعمال کرنش  –بار تکرار آزمایش تنش  چندینبالای آئروژل دارد. پس از 

نشان داد. این رفتار بسیار مناسب  از خودآئروژل نسبت به حالت اولیه تغییر اندکی را  پذیریبازگشت

که از  است یو منظم یاطبقهآرایش مرتبط با  شکبی ،شدهاعمالفشاری  هایتنشدر مقابل آئروژل 

ضریب هدایت گرمایی آئروژل را  فردمنحصربه. بعلاوه این ساختار ساختار چوب بالسا وام گرفته است

 .[00] ه استکرد پذیرامکانیک عایق گرمایی را  عنوانبهکاهش داده و استفاده از آن  شدتبه

 به همراه 08هیدروکسی اتیل سلولز به ساخت یک آئروژل ترکیبی از 2800در سال  و همکاران 6هیرِرو

ساخت یک آئروژل هیبریدی آلی/معدنی را نشان  هاآنحاصل کار  درواقعآلومینا مبادرت کردند. 

کرد که افزایش نسبت هیدروکسی اتیل سلولز در ترکیب باعث  معلوم حاصل شده. نتایج دهدمی

                                                           
1 Cheng 
2 Polyamide-epichlorohydrin 
3 Methyltrimethoxysilane 
4 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
5 Silanization 
6 Song 
7 Balsa 
8 lignin 
9 Herrero 
10 Hydroxyethyl cellulose 
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درصدی هیدروکسی  58تا  5مگا پاسکال برای نسبت  2/8به  804/8از آئروژل )افزایش مدول یانگ 

برای نسبت  تریبر لگرم  468به  089از )اتیل سلولز( گردیده است، هرچند این اتفاق با افزایش چگالی 

 4/0تا  5/0از حجم )و کاهش حجم کل حفرات  (اتیل سلولزدرصدی هیدروکسی 58تا  5

درصدی  58و  5برای نسبت  به ترتیبمکعب جیوه معادل حجم حفرات در هر گرم مترسانتی

مختلف  هاینسبت تأثیر 02-2شکل در . [00]است بوده اتیل سلولز( همراه هیدروکسی

 است. شدهدادهاتیل سلولز بر ساختار آئروژل به کمک میکروسکوپ الکترونی نشان هیدروکسی

 

 28ب( ) ،درصد 5الف( ) ،مختلف هیدروکسی اتیل سلولز هاینسبتسنتز شده با  هاینمونه SEMتصویر  .12-2شکل 

 [00] درصد 58د( ) ،درصد 38ج( )، درصد

 کربن و آئروژل کربنی 2-1

کربن، عنصری چهار ظرفیتی و است.  سنگزغالبه معنی  0شده از کلمه یونانی کربوکربن مشتق 

 04)گروه جدول تناوبی عناصر قرار دارد  04گرم بر مول است که در گروه  02با جرم اتمی  یرفلزیغ

                                                           
1 Carbo 
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(. این عنصر پانزدهمین عنصر فراوان در سطح زمین و شودمیشناخته نیز جدول تناوبی به گروه کربن 

. در بدن انسان نیز آیدمیعناصر جهان هستی بشمار  ترینفراواندر کنار هلیوم، هیدروژن و اکسیژن از 

درصد(. فراوانی کربن در گستره  28حدود ) آیدمیدومین عنصر فراوان بشمار  ،کربن پس از اکسیژن

ویژگی  به همراه( شدهشناختهمیلیون ترکیب  28لی )حدود وسیع و متنوعی از ترکیبات آ

پلیمرها در دماهای معمولی سطح زمین باعث شده است این  یدهشکلاین عنصر در  فردمنحصربه

 .[03] عنصر از پرکاربردترین عناصر روی زمین باشد

 تواندمی هااتمبین این  برقرارشدهکربن در کنار یکدیگر و چگونگی پیوندهای  هایاتمنحوه قرارگیری 

آن  هایآلتروپرا  منشأدهد. این ساختارهای متفاوت با یک  به دستساختارهای متفاوتی از کربن را 

الماس و گرافیت است. نحوه  ،کربن شدهشناخته هایآلتروپ ترینمهم. ازجمله اولین و نامندمیعنصر 

 کاملاً  گهگاهشیمیایی و فیزیکی متفاوت و  هاییویژگی هاآلتروپ شودمیآرایش اتمی متفاوت باعث 

و  رنگاهیسجامدی  ،یک آلتروپ کربنی عنوانبهگرافیت  مثال عنوانبهمخالف هم را داشته باشند. 

ساختاری بسیار سخت  ،کربن هایآلتروپیکی دیگر از  عنوانبهالماس  کهدرحالیبسیار نرم است 

 0میلادی فولرن 0605شفاف دارد. سال  حالدرعین( و تاکنون شدهشناختهمواد  ترینسخت)یکی از 

یک  عنوانبهمعرفی شد. فولرن  همکاران و 2یک آلتروپ کربنی جدید توسط ریچارد اسمالی عنوانبه

 ایاستوانه و یا گونبیضیساختارهایی کروی،  توانندمیآلتروپ کربنی دارای انواع مختلفی است که 

فولرن  عنوانبه( است که  C60) 98ها، کربن گونه از فولرن ترینشدهشناختهشکل داشته باشد. 

دارای استحکامی  گیگا پاسکال 990. این آلتروپ با مدول حجمی شودمینیز شناخته  3باکمینستر

 هاینانولوله( است. گیگا پاسکال 442و  098دارای مدول حجمی  به ترتیب)بالاتر از فولاد و الماس 

هستند. ها فولرن ترینشدهشناختهشکل، یکی دیگر از  ایاستوانهبا ساختارهایی  4(CNTsکربنی )

                                                           
1 Fullerene 
2 Richard Smalley 
3 Buckminsterfullerene 
4 Carbon NanoTubes 
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اتفاق  0نام سومیو ایجیما هاتفاقی توسط محققی ژاپنی ب صورتبهکربنی  هاینانولولهکشف و شناخت 

کربنی شد. آرایش  نانو ساختارهایافتاد. این کشف باعث هدایت بسیاری از تحقیقات به سمت موضوع 

. شودمی هانانولولهاین  گیریشکلباعث  یزنبورلانهکربن در قالب ساختارهای  هایاتم 2پیچوار

. این گیردمیگرافن شکل  هایورقهکربنی از لوله کردن  هاینانولولهگفت  توانمی گریدانیببه

متفاوتی را  هایویژگیساخته شوند که هرکدام  چندلایهبه دو صورت تک لایه یا  توانندمی هانانولوله

 .[03] دهندمینشان 

و نامنظم دارد.  یبلورغیر کربن است که ساختاری  هایآلتروپدسته دیگری از  3(C-aکربن آمورف )

 ریغی صورتبهکربن  هایاتمو ساختاری از کربن خالص که در آن  هر شکلگفت  توانمی طورکلیبه

آلتروپ از کربن قرار داد.  نیمجموعه ادر  توانمیرا  اندقرارگرفتهیکدیگر  در کنارو نامنظم  یبلور

هرگونه محصول کربنی ناشی از احتراق ناقص  طورکلیبه، زغال چوب، دوده، کُک و سنگزغال

 .[02] در زمره کربن آمورف قرارداد توانمیرا کردن(  کربنیزه اصطلاحاً)

درجه  0323در دمای  پیرولیز فرآیندبا کمک  نیز اشاره شد، پکِالا و همکاران که در قبل طورهمان

 0669 . در سال[38] شدند RF آئروژل کلوین و فشار محیطی موفق به ساخت اولین آئروژل کربنی از

پس از ساخت آئروژل  هاآن درواقعاولین آئروژل مبتنی بر کربن فعال را ساختند.  و همکاران 4هانزوا

تکمیلی این آئروژل کربنی را تبدیل به  فرآیندتوسط پکِالا، در یک  شدهارائهکربنی با همان روش 

 0083دقیقه در دمای  028آئروژل کربنی را به مدت  هاآنآئروژل کربن فعال کردند. بدین منظور 

و  5پازاسکی 0280. در سال [03] کربن حرارت دادند اکسیددیدرجه کلوین تحت اتمسفر گاز 

و دمای بسیار بالایی قرار دادند و با  فشارتحترا  RF از آئروژل مدهآ به دستآئروژل کربنی  همکاران

                                                           
1 Sumio Iijima 
2 Helicoidal 
3 Amorphous Carbon 
4 Hanzawa 
5 Pauzauskie 
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 0DAC گاهتاز دس هاآنآئروژل الماسی ساختند.  اصطلاحاًآئروژل کربنی  کردن ساختار آمورف بلورینه

 .[04] برای انجام این کار استفاده کردند

 کربنی استفاده هایآئروژلساخت  هایروش ترینمتداولو  ترینرایجاز  یگفت یک توانمی طورکلیبه

 صورتبهساختار آئروژل حاصل  عموماًپیرولیز است که  فرآیندآلی تحت  هایآئروژلقرار دادن  از

با استفاده از گلوکز  2804در سال  و همکاران 2ووُ مثال عنوانبه. شودمیآلتروپ کربن آمورف ظاهر 

انجمادی نخست یک آئروژل آلی ساختند و سپس با روش  سازیخشکماده اولیه و با روش  عنوانبه

( موفق به ساخت گرادسانتیدرجه  0458تحت اتمسفر آرگون و در دمای  ایلولهدر کوره )پیرولیز 

و  3به تحقیق وَنگ توانمیدیگر در این زمینه  یمثال عنوانبه. [05]آئروژل کربنی از آن شدند 

)گیاه بومی جنوب شرقی  4با فراوری پوسته گیاه دوریان هاآناشاره کرد.  2808همکاران در سال 

روش انجمادی و سپس پیرولیز در دمای به  سازیخشکآسیا( توسط عملیات حرارتی در اتوکلاو و 

 .[09]تحت اتمسفر نیتروژن توانستند به آئروژل کربنی دست پیدا کنند  گرادسانتی درجه 088

 به .مورد استفاده قرار گرفته است هاآئروژلکربن در ساخت  یهاآلتروپیکی دیگر از  عنوانبهگرافن 

 پرداخته شده است. 02-2ساخته شده از آن به تفصیل در بخش  هایآئروژلاین آلتروپ کربنی و 

کربن نیز  هایآلتروپیکی دیگر از  عنوانبهکربنی  یهانانولولهساخت آئروژل کربنی با استفاده از 

در  هاآن ساخته شد. 2888در سال  و همکاران 5است که برای اولین بار توسط براینینگ موردتوجه

ژل کربنی را در محیط محلول تثبیت کردند و پس از  یهانانولوله 9ابتدا با استفاده از سورفاکتانت

روش انجمادی خشک ه را ب گرفتهشکلهیدروژل  ،وینیل الکلو تقویت ساختار با کمک پُلی یساز

در زمینه ساخت و  ایگسترده. تحقیقات [08]کرده و اولین نمونه از آئروژل نانولوله کربنی را ساختند 

 دستنیازامواردی  عنوانبهکربنی انجام شده است.  اینانولولهاز  شده ساخته هایآئروژلکاربرد 

                                                           
1 Diamond Anvil Cell 
2 Wu 
3 Wang 
4 Durian 
5 Bryning 
6 Surfactant 
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در  همکاران و 2( توسط زوMWCNTُ) 0کربنی چند جداره هاینانولولهبه ساخت آئروژل از  توانمی

ت ساخ و همکاران موفق به 3حسینی 2800. در تحقیق دیگر در سال [00]کرد اشاره  2808سال 

ساخت آئروژلی سبک و  هاآنآئروژل هیبریدی نانولوله کربنی/ سلولز باکتریایی شدند. نتیجه کار 

و  4ونَگ 2808در سال  . همچنین[06]گرفت قرار  مورداستفاده گرحس عنوانبهبود که  پذیرانعطاف

نخست با استفاده از  هاآنآئروژل هیبریدی نانولوله کربنی/ گرافن را معرفی کردند.  همکاران

انجمادی آئروژل گرافنی را ساختند،  سازیخشکروش  به کمکی و یهای شیمیاندفرآیاز  ایمجموعه

به با نرخ جریان ورودی )و تحت اتمسفر گازهای آرگون و هیدروژن  ایلولهکوره  کارگیریبهسپس با 

دقیقه و در  38 به مدت گرادسانتیدرجه  088 یبر دقیقه( در دما مترمکعبسانتی 04و  282 ترتیب

بر دقیقه( در  مترمکعبسانتی 3/38 معادلبا نرخ جریان ورودی ) 5گاز استیلن ادامه با اعمال اتمسفر

 .[68]را ساختند  موردنظردقیقه، آئروژل هیبریدی  38 به مدتهمان دما 

 نانو کامپوزیتی آئروژل 2-10

نیز ازجمله دیگر مواردی است که در  هاآئروژلبا پیشرفت فناوری نانو، استفاده از نانو ذرات در ترکیب 

 هایویژگی گرفته است. استفاده از نانو ذرات جهت بهبود اخیر مورد توجه محققین قرار هایسال

در ادامه به  .شودمیبخش عمده این تحقیقات را شامل  ، هدفهاآئروژل افزایش کاربردساختاری و 

 .شودمیپرداخته  زمینهبرخی از تحقیقات انجام شده در این 

منتهی به ساخت آئروژل گرافنی دارای نانو ذرات پلاتین  2800و همکاران در سال  9تحقیقات کوُکُ

. [60] قرار گرفتبرداری های سوختی مورد بهرهیک الکترود متخلخل در سلول عنوانبهکه  ؛گردید

/ گرافن شده و  4O3Feموفق به ساخت آئروژل ترکیبی نانو ذرات  2800در سال نیز  و همکاران نگوَ
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ران در و همکا 0. در تحقیقی دیگر ژوو[62]سازی لیتیوم را بررسی کردند زمینه ذخیره کاربرد آن در

 هاخازنابر درنانو فیبرهای سلولزی موفق به ساخت آئروژل کربنی جهت استفاده  با کمک 2805سال 

موفق شدند  2808در سال  هاآنانجام شد.  و همکاران 2پوریکش. تحقیقی دیگر توسط [63]شدند 

اپوکسی سازی  فرآیندیک کاتالیزور مؤثر در  عنوانبهآئروژل سلولزی پوشیده شده با نانو ذرات طلا را 

 مطالعهبه  توانمیاین زمینه،  در از تحقیقات دیگرای نمونه عنوانبه .[64] استایرن، معرفی کنند

 سازیخشکفی روش معر که در بخش طورهمان اشاره کرد. 2809در سال  مارکِویسیوس و همکاران

نانو فیبرهای سلولزی از  ،ساخت آئروژل سیلیکا در فشار محیطی منظوربه هاآن اشاره شدمحیطی 

حضور این نانو فیبرها از  واسطهبه توانستندساختار استفاده کرده و  بخشاستحکامعامل  عنوانبه

 .[82] کنند تخریب ساختار آئروژل جلوگیری

 گرافنی آئروژلنانو ذرات گرافن و  2-11

در ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی  اشدهیاح اکسید گرافن هایورقهاز آنجا که در این تحقیق از نانو 

با تفصیل بیشتری پرداخته  هاآنشده است در ادامه به معرفی این نانو ذرات و موارد استفاده استفاده 

 شده است.

صورت تک لایه به تواندمی کهزنبوری است ی و لانهدوبعدساختاری  با کربن هاییکی از آلتروپ گرافن

گفت که گرافیت  توانمی طورنیاد. گرافن ساختار اصلی سازنده گرافیت است، درواقع یا چندلایه باش

. کنستانتین ناو اسلاو شودمیاز در کنار هم قرار گرفتن صفحات گرافن تحت پیوندهایی ضعیف حاصل 

موفق به جداسازی گرافن تک لایه شدند. تنها  2884در دانشگاه منچستر در سال  3و آندره ژِیم

فیزیکی این مواد  به بررسی هاآنه دستاورد گروه تحقیقاتی دانشگاه منچستر جداسازی گرافن نبود بلک

 شوندمیسرعت در محیط گرافن جابجا راحتی و بهها بهمشاهده کردند که الکترون هاآننیز پرداختند. 

که این نکته نویدبخش امکان استفاده از این ماده در صنایع الکترونیکی بود. این موفقیت جایزه نوبل 
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منحصر به فرد ساختاری،  هایویژگی. [65] ارمغان آوردبه  هاآنرا برای  2808فیزیک در سال 

مختلف صنعتی جلب  یهانهیزمفیزیکی و شیمیایی گرافن توجهات را به سمت استفاده از این ماده در 

از »تحت دو رویکرد  عمدتاًمختلفی برای سنتز گرافن ارائه شده است که  هایروشکرده است. تاکنون 

از کنار هم گرافن . در رویکرد از پایین به بالا، شوندمی یدبندسته «2از بالا به پایین»و  «0پایین به بالا

 (CVD) 3. روش ترسیب بخار شیمیاییشودمیساده یک لایه با آرایش گرافن ایجاد  هایاتم یریقرارگ

گرافیت با استفاده از  برداریلایهبر اساس  عمدتاً. رویکرد از بالا به پایین هاستروشاین  ازجمله

کاربردی در این رویکرد  هایروشمکانیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی استوار است. یکی از  هایروش

است  هاورقهتوسط اکسیداسیون گرافیت و سپس احیا نسبی این نانو  اکسید گرافن هایورقهایجاد نانو 

که . این روش، روشی ارزان قیمت است شودمی اشدهیاحاکسید گرافن  هایورقهکه منجر به سنتز نانو 

 .باشدمیدر حجم بالا را دارا  احیاشدهتوانایی سنتز اکسید گرافن 

اکسید  هایورقهروش در اکسیداسیون گرافیت و ساخت نانو  نیترشدهشناخته توانمیرا  4مرزها روش

دانست. در این روش گرافیت در معرض محلولی از پتاسیم پرمنگنات، سدیم نیترات، اسید  گرافن

هیدروکسید،  هایگروه صورتبه اکسیژن هایاتم فرآیندو طی این  گیردمیو آب قرار سولفوریک 

 .[29] شوندمیکربوکسیل و اپوکسی به چهارچوب کربنی متصل 

متداول جهت احیای نانو  هایروش ازجمله  8و احیای شیمیایی 9گرمایی-آبی، احیای 5احیای حرارتی

پس از قرار گرفتن در اکسید گرافن حرارتی،  احیای در طی. هستنداکسید گرافن لایه   تک هایورقه

احیای  ندفرآیدر . گرددمی( تحت اتمسفر نیتروژن احیا گرادسانتیدرجه  688حدود )دمای بسیار بالا 

دمای  درون اتوکلاو در یریقرارگپراکنده شده در آب دی یونیزه با گرافن  دیاکسهیدروترمال نیز 
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درون آب اکسید گرافن . در روش احیای شیمیایی ابتدا شودمیاحیا  گرادسانتیدرجه  008نزدیک به 

قرار  دکنندهیاکسدر حضور یک ماده شیمیایی   کنده شده و سپسادی یونیزه یا یک حلال آلی پر

نانو  یهااکنندهیاحو اولین  ترینشدهشناختهاز  0هیدرازین. [69] شودمیاحیا انجام  ندفرآیگرفته و 

ت بالا و قابلیت انفجار این ماده شیمیایی باعث محدود سمیّ. آیدمیاکسید گرافن به شمار  هایورقه

ک ماده فراوانی جهت انتخاب ی هایتلاش. گرددمی  در مقیاس بالا خصوصاًشدن استفاده از این ماده 

 این ماده جایگزین علاوه بر ایمنی و غیر سمی بودن باید دو .ه استتشیمیایی جایگزین صورت گرف

این ماده با هیدرازین قابل مقایسه  یرگذاریتأثاینکه کارایی و  نخست. کردمی نیتأمشرط دیگر را نیز 

پس از اتمام  اکسید گرافن احیاشدهامکان پردازش و فرآوری بیشتر، ذرات  منظوربهدوم اینکه . باشد

شیمیایی که ماده  باقی بمانند یا حلال آلی  تک لایه و پراکنده در محیط آب صورتبهاحیا باید  ندفرآی

نشان داد که این ماده  2باید این امکان را فراهم کند. مطالعات بر روی اسید آسکوربیک جایگزین

جایگزینی شایسته برای هیدرازین باشد. این ماده  تواندمیانتظارات را برآورده کرده و  یخوببه

ن و غیر سمی طبیعی ایم اکنندهیاحیک  شودمینیز شناخته  C شیمیایی که تحت عنوان ویتامین

افزودنی  عنوانبهمتابولیک بدن موجودات زنده شرکت داشته و  فرآیندهایکه در  آیدمیبشمار 

اکسید گرافن  هایورقه سنتز نانوگفت  توانمی یطورکلبه. گیردمیخوراکی هم مورد استفاده قرار 

احیا به  هایروش ترینمتداولسکوربیک امروزه یکی از آبا کمک اسید  به روش شیمیاییاحیاشده 

  .[68] آیدمیشمار 

در صنایع مختلف   یابالقوهفیزیکی، شیمیایی و ساختاری، کاربردهای متعدد و  هایویژگیبا توجه به 

 توانمی  این صنایع ازجمله .است در نظر گرفته شدهاکسید گرافن  و اکسید گرافن هایورقهبرای نانو 

، تجهیزات هاابرخازن خورشیدی، یهاسلولانرژی،  یهاکننده رهیذخ ،حسگرهابه ساخت 

 .[60] الکتروشیمیایی و مواردی از این دست اشاره کرد
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انواع  گزینه مناسبی در حذف هاورقهباعث شده این نانو  قبولقابلنار توانایی جذب سطح ویژه بالا در ک

ترکیب با سایر مواد  صورتبهو هم  ییتنهابههم  هاورقهاین نانو  رواینآبی باشند. از  محیطاز  هاآلاینده

. اندشدهفلزی و ذرات جامد معلق بکار گرفته  هاییونی آلی، هاآلایندهذب در حذف انواع آنجاعنوبه

با اکسید تیتانیوم در حذف  احیاشدهو همکاران از ترکیب نانو اکسید گرافن  0مثال کارالیا عنوانبه

 ندفرآیدر طی یک  هابیوتیکآنتیمقاوم به  هایباکتریو همچنین  هابیوتیکآنتیتعدادی از انواع 

با درصدهایی بالاتر از  هابیوتیکآنتیحذف انواع  هاآننتایج مطالعات فوتوکاتالیستی، استفاده کردند. 

و همکاران از ترکیب نانو ذرات اکسید گرافن  2نگ. در تحقیقی دیگر فِ[66] نشان دادرا  درصد 05

 3و ذرات اکسید تیتانیوم در حضور فیبرهای کربن فعال، برای حذف ماده رنگی رودامین بی احیاشده

 رنگی حکایت داشت آلایندهاین  درصدی 68از حذف نزدیک به  هاآناستفاده کردند. نتایج تحقیقات 

سرب، مس و آرسنیک از محیط آبی  هاییونامکان حذف  2808و همکاران در سال  4. شهزاد[088]

را بررسی کردند. ظرفیت جذب  EDTAتوسط  شدهاصلاح 5توسط ترکیبی از اکسید گرافن و کیتوسان

بر گرم  گرممیلی 43و  288، 289معادل  بیبه ترت این جاذب در جداسازی این عناصر از محیط آبی

 .[080] آمد به دست

 هاورقهرگیری این نانو کااز دیگر موارد ب هاآئروژلدر  اکسید گرافن احیاشدهو اکسید گرافن استفاده از  

 کربنی هستند هایآئروژلگرافنی یکی از جدیدترین انواع  هایآئروژلگفت  توانمی درواقعبوده است. 

اصلاح  .شوندمیساختارهایی نانو کامپوزیتی ظاهر  صورتبهو  یکپارچه صورتبه ،تنهاییبهکه 

در  هاورقهدلایل استفاده از این نانو  ترینمهم ازجملهو همچنین اهداف کاربردی  هاآئروژلساختاری 

ساختاری،  هایویژگیسایر  به همراه هاورقه. استحکام مناسب این نانو باشدمی هاآئروژلساخت 

وَنگ  شده است. اکسید گرافن احیاشده،و اکسید گرافن فیزیکی و شیمیایی باعث تمایل به استفاده از 
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 0از پلُی وینیل الکل هاآنموفق به ساخت اولین آئروژل گرافنی شدند.  2886در سال  و همکاران

(PVA )دهنده عرضی ذرات اکسید گرافن استفاده کردند. آئروژل ساخته شده توانست اتصال عنوانبه

در  هاآندرصد تحمل کند. لازم به ذکر است  48کرنش  تحتکیلو پاسکال را  268فشاری معادل 

 2حرارتی احیایانجمادی آئروژل را تحت عملیات  سازیخشکو پس از عملیات  مرحله آخر ساخت

ها را به مدت افزایش دادند و نمونه گرادسانتیدرجه  288قرار داده و در شرایط خلأ دمای محیط را تا 

روشی ساده در ساخت  ژَنگ و همکاران 2800. در سال [082]داشتند سه ساعت در این دما نگاه 

ویتامین ث( به محلول ) 3آسکوربیک اسید-با افزودن الِ هاآن گرافن خالص را گزارش کردند.ژل از آئرو

ساعت موفق به تشکیل  09به مدت  گرادسانتیدرجه  48اکسید گرافن و نگهداری محلول در دمای 

فوق بحرانی آئروژل  سازیخشکانجمادی و  سازیخشکهیدروژل گرافن شدند و سپس به دو روش 

عدم نیاز به مرحله پیرولیز برای ساخت آئروژل گرافن حائز  نظر نقطه ازساختند. این روش  گرافن را

رسانش  توانایی بسیار بالا در خصوصاًفرد گرافن منحصربه هایویژگیبا توجه به  .[083] بوداهمیت 

مقاومت الکتریکی  گرافنی شدت گرفته است. هایآئروژلپیرامون ساخت و کاربرد  قاتیتحقالکتریکی 

یی با مقاومت الکتریکی بسیار هاآئروژلده است که با استفاده از این ماده بتوان پایین گرافن باعث ش

منجر به ساخت آئروژل دوگانه  2808 در سال و همکاران 4های سُونمثال تلاش عنوانبهپایین ساخت. 

. توانایی جذب نور بسیار بالا که [54] متر گردیدسانتی -اُهم 444/8کربن/گرافن با مقاومت الکتریکی 

گرافنی  هایآئروژلویژگی در بکارگیری  ذاتی گرافن است باعث شده از این هایویژگی ازجمله

با تکیه بر این ویژگی ذاتی گرافن،  2800و همکاران در سال  5نمونه فو عنوانبهشود.  یبرداربهره

امکان استفاده از آئروژل گرافنی در افزایش دما و تبخیر آب با کمک نور خورشید را مورد بررسی قرار 

ترکیب با سایر نانو ذرات و مواد شیمیایی  صورتبه خصوصاًگرافنی  هایآئروژل. بکارگیری [59]دادند 
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و  0است. ونَ هاآئروژلاز محیط هوا و آب از دیگر موارد کاربرد این دسته از  هاآلایندهذب جاان عنوبه

 2گرافن دیاکسامکان حذف مونوکسید نیتروژن توسط آئروژل نیترید کربن /  2809همکاران در سال 

 درصدی این گاز حکایت داشت 58از حذف حدود  هاآنمورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات را 

در  4نقره گرافنی پوشیده شده با نانو ذرات برمیدو همکاران از آئروژل  3در تحقیقی دیگر فنَ .[084]

کامل  باًیتقراز محیط آبی استفاده کردند که نتایج این مطالعه از حذف  5حذف ماده رنگی متیل اورانژ

 .[085] این آلاینده رنگی خبر داد

های سلولزی بلورهای اخیر ساخت آئروژل هیبریدی گرافن/نانو ترین تحقیقات در سالیکی از خلاقانه

 هاآنانجام گرفت. درواقع  2808در سال  قیق توسط ژنَگ و همکاراندر فشار محیطی است. این تح

آسکوربیک اسید و تشکیل هیدروژل گرافن، -توسط الِ زمان با انجام واکنش کاهشی اکسید گرافنهم

آسکوربیک اسید را به -مقدار مشخصی از الِ هاآنشرکت دادند.  فرآیندهای سلولزی را نیز در بلور نانو 

مینان از اختلاط کامل و پس از اط های سلولزی افزودندبلورمحلول یکنواخت اکسید گرافن و نانو 

دقیقه نگهداری کردند. در این  38به مدت  گرادسانتیدرجه  65ترکیبات، محلول نهایی را در دمای 

( و باعث 96/0نسبت کربن به اکسیژن برابر )صورت نسبی رخ داده مرحله واکنش کاهشی به

 4از آن به مدت گیری هیدروژل گردید. در ادامه هیدروژل در دمای محیط خنک شده و پس شکل

قرار گرفته و یخ زد. سپس هیدروژل در دمای محیط گرم  گرادسانتیدرجه  05ساعت در دمای منفی 

قرار داده شد و  گرادسانتیدرجه  65ساعت در دمای  5منظور تکمیل واکنش کاهشی شده و مجدداً به

و  ین بار توسط آب( هیدروژل چند84/5نسبت کربن به اکسیژن برابر )پس از تکمیل این واکنش 

و در فشار محیطی خشک گردید. نتیجه کار،  گرادسانتیدرجه  95شده و در دمای اتانول شستشو 

مترمکعب( و بر سانتی گرممیلی 02تا  9بین )ساخت یک آئروژل هیبریدی با چگالی بسیار پایین 

                                                           
1 Wan 
2 C3N4/graphene oxide aerogel 
3 Fan 

4 Silver bromide 
5 Methyl orange 
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توانایی  های سلولزیبلورواسطه حضور نانو است که بهدرصد( بوده  5/66حدود )تخلخل بسیار بالا 

گیری این شکل ندآیفر 03-2شکل  .[22]است شدت افزایش یافته های فشاری آن بهتحمل تنش

واسطه افزودن غلظت سلولز در آئروژل های فشاری بهآئروژل و همچنین آزمایش افزایش تحمل تنش

 .دهدمیرا نشان 

 

ب( )گیری آئروژل، الف( فرآیند شکل)، ز ساخته شده توسط ژَنگ و همکارانآئروژل ترکیبی گرافن/ سلول .11-2شکل 

های بلورنماد نانو  بیبه ترت GCHHو  CNC ،GO) یفشارهای های سلولزی بر میزان تحمل تنشبلورنانو  تأثیر

نماد آئروژل گرافنی و آئروژل  بیبه ترت GCHA و GAاکسید گرافن و هیدروژل هیبریدی گرافن/ سلولز،  سلولزی،

بیانگر درصد وزنی  GCHA-xماد شده در کنار نهای سلولزی است. همچنین عدد نشان دادهبلورهیبریدی گرافن/نانو 

 .[22] (استرفته در آئروژل  های سلولزی بکاربلورنانو 

 

 در تصفیه آب هاکاربرد آئروژل 2-12

جذب فعال  هایمکان، ملاحظهقابلتخلخل بسیار زیاد به همراه سطح ویژه  واسطهبهها ساختار آئروژل

. از کندمیکه فرآیند حذف را به فرآیندی بسیار کارآمد با بازدهی بالا تبدیل  کندمیزیادی را ایجاد 

مانند اکسید گرافن و اکسید گرافن )ترکیبات دارای گرافن ها ازجمله این رو استفاده از انواع جاذب

ها را کارآمدتر کرده و با تواند فرآیند جذب و حذف آلایندهصورت ساختارهای آئروژلی میاحیاشده( به

ها جداسازی جاذب از محیط واسطه ساختار یکپارچه آئروژلبازدهی آن را افزایش دهد. همچنین به

 گونه عملیاتی ازجمله سانتریفیوژ یا فیلتراسیون نیست.به هیچ بسیار ساده بوده و نیاز
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سلولزی و کربنی و همچنین ساختارهای کامپوزیتی این مواد در مشارکت با  هایآئروژلکارگیری به

ها از محیط آبی آلاینده سازیپاکو سایر ترکیبات شیمیایی، پیرامون مبحث تصفیه آب و  نانو ذرات

هایی که با محدودیت خصوصاًموضوع تحقیق و مطالعه بسیاری از پژوهشگران در سراسر جهان است. 

 هاآئروژلکارگیری میزان تحقیقات در زمینه به وزه منابع آبی با آن مواجه هستند،جوامع بشری در ح

های اخیر در از تحقیقاتی که در سال ازپیش سرعت گرفته است. در ادامه به بخشیدر این حوزه بیش

 شده است اشاره شده است.این زمینه انجام 

مقدار غلظت پنبه و فیبرهای سلولزی بکار رفته در ساخت  تأثیر 2808در سال  چِنگ و همکاران

روغن از محیط آبی توسط آئروژل سلولزی ساخته شده از پنبه را مورد بررسی  آئروژل بر میزان جذب

 .[92]دادند قرار 

 2ایزوسیاناتدی فنیلدیتوانستند با کمک متیلن 2809در سال   0سیههِ در تحقیقی دیگر ژیانگ و 

دهنده عرضی به آئروژلی سلولزی با ماده اولیه نانو فیبرهای سلولزی دست یابند. اتصال عنوانبه

ایزوسیانات در ساختار آئروژل علاوه بر بهبود خواص ساختاری باعث دی فنیلدیاستفاده از متیلن

های جداکننده آلاینده عنوانبهیز گردید. همین امر امکان استفاده از آئروژل گریز شدن آئروژل نآب

از محلول آبی را گزارش  3ها حذف کامل کلروفرمآن کهطوریبهفراهم کرد، روغنی از محلول آبی را 

 .[089]کردند 

با کمک فرآیند انحلال سلولز در محلول اوره/هیدروکسید سدیم  2808در سال  و همکاران 4ژِنگ

برای کمک به بهبود  هاآنانجمادی کردند.  سازیخشکسلولزی با روش  مبادرت به ساخت آئروژل

سلولزی در ترکیب  هایبلورپذیری محصول نهایی، استفاده از نانو نعطافخواص فیزیکی ازجمله ا

 هایبلورنانو  نشان داد افزودن هاآنشده را در دستور کار قرار دادند. نتایج کار  آئروژل سلولزی ساخته

که افزودن این نانو ذرات باعث کاهش  هرچند ،پذیری مؤثر استسلولزی در افزایش میزان انعطاف
                                                           
1 Jiang & Hsieh  
2 Methylene Diphenyl diIsocyanate (MDI) 
3 Chloroform 
4 Zheng 
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گریز کردن سطح آئروژل به کمک همچنین با آب هاآن. گردید و افزایش چگالی آئروژل تخلخل

گریز توسط های آلی آبتوانستند امکان جذب آلاینده 2با روش پلاسمای سرد 0کلروسیلانمتیلتری

 .[088] ندینماشده را بررسی ساخته آئروژل 

روژل گرافن پوشش دادند و آئ های اکسید منیزیم را بر روی سطحو همکاران ورق 3لیو 2800در سال 

ها به های فلزات سنگین از محلول آبی پرداختند. نتیجه کار آنبا کمک این آئروژل به حذف یون

در  ن. مطهری و همکارا[32]های کادمیوم، سرب و مس منجر شد درصدی یون 088حذف نزدیک به 

اصلاح های آمین از این آئروژل رزورسینول/ فرمالدهید توسط گروه با اصلاح سطح آئروژل 2809سال 

به ها با منظور حذف عناصر فلزی سرب، جیوه و کادمیوم از محلول آبی استفاده کردند. آنشده به

بر گرم  گرممیلی 050و  050، 059میزان حذفی معادل  بیبه ترتآوردن شرایط بهینه فرآیند،  دست

 .[080]آوردند  به دسترا برای این عناصر فلزی 

با معرفی آئروژل کربنی اندود شده با نیتروژن که از ترکیب سدیم  2800در سال  نو همکارا 4یو

های رنگی مواد اولیه ساخته شده است موفق به حذف آلاینده عنوانبهو کلاژن  5متیل سلولزکربوکسی

 بیبه ترتبر گرم  گرممیلی 238و  230از محلول گردیدند. نتایج مطالعه آنان نشان از حذفی معادل 

 [086] اشتد 9برای مواد رنگی مالاشیت گرین و متیلن بلو

 و فرآیند جذب زارنگی هاآلاینده 2-11

نامطلوب زیادی  تأثیرات تواندمی آلایندهترکیبات شیمیایی  ترینمهمیکی از  عنوانبهی رنگی هاآلاینده

یی ت بالاد. بسیاری از این ترکیبات دارای اثر سمیّنبرجای گذار زیستمحیطرا بر سلامت انسان و 

قرار دهند و همچنین با  تأثیرتحت  شدتبهسلامت آبزیان و سایر جانداران را  دنتوانمیهستند که 

                                                           
1 TriMethylChloroSilane (TMCS) 
2 Cold plasma 
3 Liu 
4 Yu 
5 Sodium CarboxyMethyl Cellulose 
6 Metylen blue  
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ترکیباتی  گهگاه هاآلایندهزیستی شوند. این  فرآیندهایدخالت در عملیات فتوسنتز باعث اختلال در 

ی هاآلایندهبه منابع آب زیرزمینی راه پیدا کنند.  توانندمیپایدار بوده و با حضور در رسوبات و خاک 

برخی از  د بعلاوهدارن زاییسرطانو اثرات داشته  نامطلوب بر سلامت انسان تأثیراترنگی اغلب دارای 

اثرات  توانندمیژنتیکی شوند. همچنین این ترکیبات  هایجهشباعث  توانندمیاین ترکیبات 

 .[008 ,26] دنباشداشته  تولیدمثلمرکزی و سیستم اعصاب  ، سیستمکبد نامطلوبی بر کلیه، مغز،

نانومتر(  488 – 088مرئی ) نورهایتوانایی در جذب نور در بازه  بر اساسترکیبات رنگی که 

، سازیچرمدارند. صنایع نساجی،  بسیاری در صنایع متنوع کاربردهای، امروزه شوندمی بندیطبقه

که حجم بسیار زیادی از  آیندمیصنایعی به شمار  ازجمله سازیرنگو  سازیپلاستیک، کاغذسازی

موارد مصرف متعدد این ترکیبات ساخت صنعتی . دهندمیانواع ترکیبات رنگی را مورد استفاده قرار 

تُن رنگ در سطح جهان  میلیونیک  بربالغسالانه  کهطوریبهکرده است  ناپذیراجتنابرا امری  هاآن

 هایندفرآیدرصد طی  08مستقیم، حدود  صورتبهدرصد  2. از این میزان در حدود شودمیتولید 

ورود این حجم . شوندمی زیستمحیطوارد  شدهرنگدرصد نیز همراه با مواد  28و بیش از  رنگرزی

 و خطرناک در کنار اثرات نامطلوب هزار تُن( 358بیش از ) زیستمحیطبه  ترکیبات رنگی گسترده از

هرچه  سازیپاکو  یزیست منابعبه  هاآن، جلوگیری از ورود زیستمحیطبر سلامت انسان و  هاآن

 ,20] استبه این ترکیبات را به موضوعی بسیار مهم و ضروری تبدیل کرده  شدهآلودهبیشتر منابع 

000]. 

. تفاوت عمده رندیگیمجای  2هادانهرنگو  0زاهارنگدر گروه  عمدتاًترکیبات رنگی تولیدی در صنعت 

 پذیرانحلال شدتبهکه ترکیباتی  زاهارنگاف برخل هادانهرنگست. هاآن یریپذانحلالاین دو گروه در 

باعث شده است  زاهارنگ، اغلب ترکیباتی انحلال ناپذیر هستند. قابلیت انحلال بالا در آیندمیبه شمار 

 .[000] رندیگبیشتر مورد توجه قرار  محیطیزیستکه از نقطه نظر آلودگی 

                                                           
1 Dye 
2 Pigment 
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بر  عمدتاًموجود در خانواده بزرگ ترکیبات رنگی که  هایگروهشیمیایی مختلف  هایویژگیشناخت 

، لازمه جلوگیری از ورود این ترکیبات به اندشده بندیدستهعاملی و آرایش مولکولی  هایگروهاساس 

این ترکیبات  هایویژگیاست. شناخت  محیطیزیستاز منابع  هاآنو همچنین حذف  زیستمحیط

 .است زیستمحیطاز  هاآن سازیپاک منظوربهمناسب  راهکارهایامری ضروری جهت پیشنهاد 

 انواع ترکیبات رنگی 2-11-1

انواع  ترینشدهشناختهو  ترینمهماز  توانمیکاتیونی )بازی( را  هایرنگآنیونی )اسیدی( و  هایرنگ

ی پذیرانحلالترکیبات رنگی قلمداد کرد. وجه مشترک تمامی ترکیبات رنگی حاضر در این دو گروه 

 دارای ساختارهایآنیونی  هایرنگدر آب است. هرچند ترکیبات موجود در گروه  هاآنبسیار بالای 

ی در آب و ایجاد ترکیبات یونی رنگی دارای بار منفی در محیط پذیرانحلالمتعدد و متنوع هستند اما 

کاتیونی  هایرنگست. در مورد ترکیبات موجود در گروه هاآنوجوه مشترک بین تمامی  ازجملهآب 

و  هاآنعاملی آروماتیک در ترکیب شیمیایی  هایگروهتفاوت در ساختار شیمیایی، حضور  رغمعلینیز 

کاتیونی  هایرنگرنگی در محلول آبی نقطه اشتراک تمامی ترکیبات حاضر در گروه  هایکاتیونایجاد 

و بازیک ردِ  ولتیوبه متیلن بلو، کریستال  توانمیکاتیونی  هایرنگ ترینشدهشناخته ازجملهاست. 

آنیونی  هایرنگترکیبات در گروه  ترینشدهشناختهو  پرکاربردترین ازجملهاشاره کرد. همچنین  450

 .[002 ,26] هستند 0403و ری اکتیو ردِ  2متیل اورانژ، اسید اسکارلت

درصد  88تا  98بین  باًیتقرآزو است، این گروه  هایرنگترکیبات رنگی،  هایگروه انواعیکی دیگر از 

. تمامی ترکیبات آیدمیصنعتی به شمار  هایرنگگروه  ترینعمدهو  شودمیرا شامل  هارنگتمامی 

این گروه به نام آزو نیز به  گذارینامعلت  درواقع( هستند که -N=N-این گروه دارای گروه عاملی آزو )

بلو  کتریداو  00به متیل اورانژ، بازیک ردِ  توانمیآزو  هایرنگاز  اینمونه عنوانبههمین علت است. 

                                                           
1 Basic Red 45 
2 Acid Scarlet 
3 Reactive Red 141 
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دیگری نیز برای انواع ترکیبات رنگی مطرح است که از  هایبندیدسته .[004 ,003] داشاره کر 00

، 4فلورسنت هایرنگسولفور،  هایرنگ، 3پراکنده هایرنگ، 2مستقیم هایرنگبه  توانمیآن جمله 

از  یارشاخهیزمستقیم که  هایرنگگروه  جزبهواکنشی اشاره کرد.  هایرنگ و 5ایخمره هایرنگ

غیرمحلول در آب  دارای ترکیبات عمدتاً شدهاشاره هایگروهسایر  آیندمیاسیدی به شمار  هایرنگ

آنیونی و کاتیونی نشان داده  هایرنگساختار شیمیایی برخی از  04-2شکل . در [009 ,005] هستند

 شده است.

نشان داده شده است حضور  04-2شکل به ساختار مولکولی ترکیب رنگی متیل اورانژ که در  با توجه

در ساختار این ترکیب باعث شده است که متیل اورانژ در گروه ترکیبات رنگی آزو نیز  -N=N-گروه 

 جای بگیرد.

 

یک  عنوانبهب( متیلن بلو )یک ترکیب رنگی آنیونی و  عنوانبهالف( متیل اورانژ )ساختار مولکولی . 14-2شکل  

 .[000 ,008] ترکیب رنگی کاتیونی

صورت است که در دمای محیط به C14H14NNaO3Sمتیل اورانژ یک ترکیب شیمیایی رنگی با فرمول 

گرم بر مول بوده  33/238جرم مولکولی این ماده برابر با . شودمیو بدون بو ظاهر  رنگینارنجپودری 
                                                           
1 Direct Blue 1 
2 Direct Dye 
3 Disperse Dye 
4 Fluorescent Dye 
5 Vat Dye 
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 شودمی)الف( مشاهده  04-2که در شکل  طورهمان .شودمیذوب  گرادسانتیدرجه  388و در دمای 

وجود دارد که باعث حلالیت بالای این ماده در  (3SO) 0در ساختار شیمیایی این ماده گروه سولفونیک

 هایجهشباعث  تواندمییک ترکیب شیمیایی سمی که  عنوانبهمتیل اورانژ  .[006] شودمیآب 

علاوه . به، چاپ و داروسازی داردکاغذسازیشود مصارف متعدد و فراوانی در صنایع نساجی،  2ژنتیکی

. با توجه به [028] آیدمیتحقیقاتی بشمار  هایآزمایشگاهاین ترکیب یکی از شناساگرهای رایج در 

ورود آن به  درنتیجهصنعتی و  هایپسابیل اورانژ در میزان مصرف بالای این ماده، حضور مت

صنعتی و ممانعت  هایپسابدور از انتظار نیست. این نکته ضرورت جداسازی این ماده از  زیستمحیط

 .کندمیرا ایجاب  زیستمحیطآن به  وروداز 

در  شیمیاییاز نظر ساختار  که شودمیشناخته رنگی کاتیونی  یک ترکیب عنوانبه ولتیوکریستال 

)شکل  آمین در ساختار خود است هایگروهو دارای شده  بندیطبقه 3فِنیل متان تِری هایرنگگروه 

 86/488دارای جرم مولکولی  C25H30ClN3فرمول شیمیاییبا  ولتیوکریستال  .[020] )ب(( 2-04

مایل به  هایکلوخه صورتبه)بنفش جامد  ودرپ صورتبهاست. این ماده در دمای محیط گرم بر مول 

این ترکیب . [022] است گرم بر لیتر 09معادل  آن در آب یریپذانحلالو بدون بو ظاهر شده و سبز( 

الیاف کتانی و ابریشمی استفاده  یزیآمرنگبرای رنگ بنفش در صنایع نساجی  عنوانبهشیمیایی 

و تولید جوهرهای چاپگر نیز مورد استفاده  سازیرنگدر صنعت  ولتیو. همچنین کریستال شودمی

 هایآمیزیرنگپزشکی، داروسازی و دامپزشکی نیز برای  هایزمینه. این ماده رنگی در گیردمیقرار 

 .شودمیماده ضد باکتری استفاده و  خارجی پوست یکنندهیضدعفونداروی  عنوانبهیک، بیولوژ

یک افزودنی به  عنوانبه، این ترکیب ولتیوکریستال  یکنندگیضدعفونهمچنین با توجه به خاصیت 

ای مورد استفاده روده هایانگلو  هاقارچ، هاکپکرش و تکثیر گست جلوگیری از منظوربهخوراک طیور 

 .[024 ,023] گیردمیقرار 

                                                           
1 Sulphonic 
2 Mutagen 
3 Tri-phenyl methane 
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در آروماتیک  هایحلقهوجود ماهیت و منشأ مصنوعی و  به دلیلکاتیونی،  هایرنگ ،یکلطوربه 

 هستند. حادتری زاییسرطانیت بیشتر و اثرات آنیونی دارای سمّ هایرنگساختار شیمیایی نسبت به 

دارد.  زیستمحیطنبوده و اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان و  مستثنانیز از این قاعده  ولتیوکریستال 

باقی  تواندمیمختلف  هایمحیطپایینی داشته و در  پذیریتجزیهاین ترکیب شیمیایی امکان زیست 

به بافت چشم، دستگاه گوارش، دستگاه تنفسی و  و شدهجذباز طریق پوست  تواندمیاین رنگ  بماند.

نیز کاربرد گسترده  ولتیودر مورد رنگ کاتیونی کریستال  .[024] جدی وارد کند هایآسیب هاکلیه

کرده است. لذا  ریناپذاجتنابرا  زیستمحیطمختلف احتمال ورود این ترکیب به  هایزمینهدر 

صنعتی  هایپساباز طریق  ویژهبه زیستمحیطضرورت جداسازی و جلوگیری از ورد این ماده به 

 . شودمیاحساس  شدتبه

 نماینده عنوانبه به ترتیب ولتیودر این تحقیق امکان حذف دو ترکیب رنگی متیل اورانژ و کریستال 

بررسی و آزمایش مورد  RGOسلولز /  یتینانو کامپوزآنیونی و کاتیونی توسط آئروژل  هایرنگگروه 

 است.قرارگرفته 

 ی رنگی از محیط آبیهاآلایندهحذف  هایروش 2-11-2

 هاآن توانمیکه  شودمیگوناگونی انجام  هایروشی رنگی از محیط آبی با استفاده از هالایندهآحذف 

 هایروش ترینمتداولکرد. ازجمله  بندیتقسیمفیزیکی، شیمیایی و زیستی  هایروشرا در سه گروه 

به جذب سطحی، انعقاد و لخته سازی، فیلتراسیون غشایی، اسمز  توانمیی رنگی هاآلایندهحذف 

های زیستی هوازی ندفرآیالکتروشیمیایی، تخریب به کمک ازنُ و اکسیداسیون و  فرآیندهایمعکوس، 

 .[028-025] اشاره کرد هوازیبیو 

و با توجه به تجهیزات و مواد  دهندمیی که پیشنهاد ندفرآیته به نوع بس هاروشهرکدام از این 

بودن، مصرف بالای انرژی،  برزمانزیاد،  یهزینهدارای برخی مشکلات و معایب هستند که  موردنیاز

. در این دنآیمیاین موارد به شمار  ازجملهتولید لجن در حجم زیاد و ایجاد ترکیبات جانبی نامطلوب 

 ازجملهی رنگی در نظر گرفت. هاآلایندهروش موفقی در حذف  توانمیجذب سطحی را  ندفرآیبین 
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و بازدهی بالای حذف و جداسازی نسبت  برداریبهره، سهولت ندفرآیسادگی طراحی  ،مزایای این روش

 .[026 ,020] است شدهمطرح هایروشبه سایر 

 ی رنگیهاآلایندهیند جذب در حذف فرآ 2-11-1

ی رنگی این هاآلایندهجذب سطحی در حذف  ندفرآی کارگیریبهبرای  شدهمطرح هایمزیتبا توجه به 

درواقع  ندفرآی. این شودمیمحسوب  هاآلایندهمهم در جداسازی صنعتی این  هایروشکی از فرآیندی

 صورتبه( شوندهجذبماده  عنوانبهیک ماده جامد ) ،انتقال جرم است که در طی آن ندفرآییک 

 عنوانبه) شوندهجذب. تجمع مواد شودمیانتخابی محیط محلول را ترک کرده و جذب سطح جاذب 

جذب را  ندفرآیهم در سطح و هم در منافذ داخلی جاذب رخ دهد.  تواندمیی رنگی( هاآلایندهمثال 

 گرفت. در نظری فیزیکی یا شیمیایی ندفرآی توانمیو جاذب  شوندهجذبماده  واکنش بین بر اساس

ی هایندفرآیشیمیایی از طریق  پیوندهایایجاد  واسطهبهی رنگی به جاذب هاآلایندهجذب شیمیایی 

از  آلایندهذرات  هایمولکولجذب فیزیکی  ندفرآی. در حالی که طی دهدمیمانند تبادل یونی رخ 

دوقطبی به سطح جاذب -نیروهای فیزیکی مانند نیروهای واندروالسی و نیروهای دوقطبی قیطر

 عنوانبهاست.  شوندهجذبجاذب و ماده  هایویژگیدر میزان جذب،  مؤثر. یکی از عوامل چسبندیم

، وزن مولکولی، میزان قطبیت آن، اندازه ذرات جاذب و شوندهجذبمثال اندازه و ساختار مولکولی ماده 

در است. با  رگذاریتأثمقدار سطح ویژه آن در میزان موفقیت جذب ماده محلول توسط جاذب بسیار 

پاسخگوی تنوع بسیار  تواندمیکه  هاجاذببسیار زیاد این روش در کنار تنوع  هایمزیتگرفتن  نظر

ی رنگی هاآلایندهادعا کرد که جذب سطحی بهترین روش حذف  توانمیی رنگی باشد هاآلایندهزیاد 

 هایویژگیاین روش در مقیاس وسیع علاوه بر  کارگیریبه. میزان کارایی و امکان آیدمیبه شمار 

ت جاذب نیز فیزیکی و شیمیایی به میزان قیمت، در دسترس بودن، راحتی ساخت و تهیه و عدم سمیّ

طبیعی و  هایجاذبانواع  کارگیریبه نهیزمو مطالعات فراوانی در  هاتلاشکنون ا. ت[20] بستگی دارد

ی رنگی به کار رفته است. تحقیقات در این هاآلایندهمصنوعی و همچنین نانو ذرات برای حذف انواع 
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زمینه همچنان در حال انجام و رو به گسترش است. در ادامه به تعدادی از مطالعات صورت گرفته در 

 ذب اشاره شده است.آنجاعنوبه هاآئروژلاستفاده از  خصوصاًاین زمینه 

رنگی متیلن  آلایندهبرای حذف  2گرافن دیاکساز آئروژل ترکیبی آگار/ 2808و همکاران در سال  0چِن

را بر گرم  گرممیلی 580بلو از محلول آبی استفاده کردند. نتایج این تحقیق ظرفیت جذبی معادل 

از آئروژل ترکیبی آلژینیت  2806 سالو همکاران در  3در تحقیقی دیگر وَنگ .[038] نشان داد

رنگی با ظرفیت  آلایندهمتیلن بلو استفاده کردند و موفق به حذف این  برای حذف 4مس/کربن فعال

و همکاران از آئروژل  5جیانگ 2808در سال  .[030] شدندبر گرم  گرممیلی 449جذبی معادل 

با روش  هاآناز محلول آبی استفاده کردند.  ولزی برای حذف ترکیب رنگی مالاشیت گرینسل

و در حذف  سنتز کرده از نانو الیاف سلولزی، آئروژل سلولزی راانجمادی و با استفاده  سازیخشک

برای  بر گرم گرممیلی 284ها ظرفیت جذبی معادل آن .آلاینده رنگی مالاشیت گرین به کار بردند

گزارش  بر گرم گرممیلی 288در حذف مالاشیت گرین با غلظت اولیه  آئروژل سلولزی ساخته شده

 .[34] دادند

به  احیاشدهسلولزی و الیاف  اکسید گرافنآئروژل ترکیبی از  با ساخت 2800و همکاران در سال  9رِن

رنگی متیلن بلو شدند. همچنین  آلایندهدرصدی  66انجمادی موفق به حذف  سازیخشککمک روش 

درصدی  08گزارش دادند که پس از پنج بار احیا و استفاده مجدد از آئروژل تنها شاهد کاهش  هاآن

 .[032] درصد رسید 68در میزان حذف بوده و در صد حذف پس از پنجمین استفاده به حدود 

با  احیاشدهفن که ترکیبی از اکسید گرا نانو کامپوزیتی هایآئروژل 2806ر سال و همکاران د 8ژِنگ

قرار دادند.  مورد مطالعهن بی، رنگی رودامی آلایندهاکسیدهای فلزی خاکی کمیاب بودند را برای حذف 

                                                           
1 Chen 
2 Agar/graphene oxide compositeaerogel 
3 Wang 
4 Cooper alginate/ activated crbon aerogel 
5 Jiang 
6 Ren 
7 Zheng 
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و  2(3O2Ce، سریم اکسید )0(3O2Ndاز نانو ذرات اکسیدهای فلزی نئودیمیوم اکسید ) هاآن

برای ساخت آئروژل  احیاشده اکسید گرافنجداگانه در ترکیب با  طوربه 3(3O2Prپرازئودیمیم اکسید )

رنگی توسط هر  آلایندهاز میزان حذف بالای این  هاآناستفاده کردند. نتایج کار  بی، و حذف رودامین

به  3O2GO/NdR  ،3O2GO/CeR ،3O2GO/PrR هایآئروژلسه آئروژل حکایت داشت و ظرفیت جذب 

 و 66، 088 با به ترتیب معادلی درصد حذف بابر گرم  گرممیلی 229و  239، 5/243ترتیب برابر با 

 .[033] گزارش شددرصد،  60

از  رنگی متیل اورانژ از محلول آبی با استفاده آلایندهامکان حذف  2806جیانگ و همکاران در سال 

شده با  دوپهاز آئروژل کربنی  هاآنرا مورد بررسی قرار دادند.  کیتوسان منشأآئروژل کربنی با 

توانستند ماده رنگی متیل اورانژ را با ظرفیت جذبی  هاآنبرای این منظور استفاده کردند.  4نیتروژن

 .[008] از محلول آبی حذف کنندبر گرم  گرممیلی 488معادل 

توسط  کاتیونی و آنیونی هایرنگ ژهیوبهی رنگی هاآلایندهمختلف از  هایگروهمطالعه توانایی حذف 

تحقیقاتی است که مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعات  یهانهیزمیک جاذب ازجمله دیگر 

 ندفرآیو  هانتخاب شد موردمطالعه هایگروهاز  هرکدامی از اندهینما عنوانبهرنگی  آلایندهیک  معمولاً

 مکانیزمرنگی متفاوت از دیگری است  هایگروهت هرکدام از که ماهی آنجا. از است شدهبررسیحذف 

حذف و  مکانیزماز این رو بررسی  ،به جاذب نیز متفاوت خواهد بود هاگروهجذب هرکدام از این 

و  5نمونه یو عنوانبهاز دیگر موضوعات مطالعاتی مطرح در این زمینه است.  هامکانیزممقایسه بین 

به  9ردِ سلولزی/کربنی در حذف متیلن بلو و کنگو افینانو الاز آئروژل ترکیبی  2828همکاران در سال 

کربنی و  یهاوبینانو تاز  هاآنکاتیونی و آنیونی استفاده کردند.  هایرنگنماینده  عنوانبهترتیب 

موفق به حذف درصد بالایی از  هاآنمواد کربنی در این مطالعه بهره بردند.  عنوانبهگرافن  هایورقه

                                                           
1 Neodymium Oxide 
2 Cerium (III) Oxide 
3 Praseodymium (III) Oxide 
4 Nitrogen-doped activated carbon aerogel 
5 Yu 
6 Congo red 
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و  5/0080ردِ ظرفیت جذبی معادل  شدند و به ترتیب برای حذف متیلن بلو و کنگو هاآلایندهاین 

 آلایندهدرصدی این دو  08موفق به حذف نزدیک به  باًیتقررا گزارش دادند و بر گرم  گرممیلی 3/505

جذب متیلن بلو به جاذب از طریق نیروهای الکترواستاتیک رخ  مکانیزمگزارش دادند که  هاآنشدند. 

. همچنین [034] است π-π پیوندهایتشکیل  واسطهبهردِ  جذب کنگو مکانیزمدر حالی که  دهدمی

فلزی  -ترکیبی با چهارچوب آلی احیاشده اکسید گرافناز آئروژل  2800و همکاران در سال  0یانگ

نماینده  عنوانبهو متیل اورانژ  ولتیوبرای حذف کریستال  2(ZIF-67) 98 دازولیمیازئولیتیک 

کاتیونی و آنیونی استفاده کردند. این آئروژل ترکیبی ظرفیت جذب خوبی در حذف این دو  هایرنگ

 گرممیلی 2/0804 برابر ولتیوظرفیت جذب آن در حذف کریستال  کهطوریبهرنگی نشان داد  آلاینده

بر گرم  گرممیلی 3/429 به دست آمد در حالی که این مقدار برای جذب متیل اورانژ معادلبر گرم 

این جاذب در مکانیزم عملکرد نشان داد که  هاآلایندهحذف این  مکانیزمگزارش شد. همچنین بررسی 

است. در بوده و نیروهای الکترواستاتیک  π-πغالب ایجاد پیوندهای  هایمکانیزم ولتیوجذب کریستال 

 .[035] است بوده حالی که علت جذب متیل اورانژ تنها ناشی از برقراری نیروهای الکترواستاتیک

 جذب هایایزوترم  2-14

 از یدر فرآیند جذب تعادلبین فاز مایع و جامد  شوندهجذبماده  هایمولکولتوصیف توزیع برای 

 زمینهدر اطلاعات مهمی  ،جذب هایمدلاین  کمک. با شودمیجذب استفاده  هایایزوترم هایمدل

 ،4چیفرندل ، 3لانگمویر هایایزوترم قیتحقر این . د[039] آیدمی به دست یت آنجذب و مطلوب مکانیزم

5R-D  گرفته استایزوترم مهم و شناخته شده مورد بررسی قرار  چهار عنوانبه 9تمکینو. 

 لانگمویرایزوترم 

                                                           
1 Yung 
2 Zeolitic imidozolate framework-67 
3 Langmuir 
4 Freundlich 
5 Dubinin-redushkevich 
6 Temkin  
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برای این مدل در ابتدا  .آیدمیایزوترم لانگمویر یکی از پرکاربردترین معادلات ایزوترم جذب به شمار 

 هایآلایندهو پس از آن در جذب  بررسی جذب گازها روی سطح جامد مورد استفاده قرار گرفت

زوترم لانگمویر، این ایزوترم از مبنای ای معادلهظاهر ساده  رغمیعل محلول نیز مورد استفاده قرار گرفت.

یکسان بودن شرایط  تک لایه، صورتبهنظری قوی برخوردار است. این معادله بر سه فرض انجام جذب 

جذب را  ندفرآیایزوترم  نیا نسبت به یکدیگر استوار است. هامکانجذب و استقلال این  هایمکان

واجذبی نیز بخشی از این مدل ایزوترم را شامل  ندفرآی درواقعو  گیردمیدر نظر  پذیربرگشتی ندفرآی

این  آنالیز منظوربهنشان داده شده است.  0-2 رابطه زوترم لانگمویر درای معادلهشکل خطی  .شودمی

 آمده به دستبه مقدار  با توجه. گرددمی( تعریف LR) 0با عنوان ضریب جدایی بعدبیمدل پارامتری 

کرد. چنانچه  اظهارنظرجذب  ندفرآیدر مورد مطلوبیت  توانمی 2-2برای این ضریب بر اساس رابطه 

جذب و چنانچه این عدد  ندفرآیبیانگر مطلوبیت دهد  دستبه را  ضریب عددی بین صفر تا یک این

 مکانیزم ریلانگموجذب است. هرچند مدل  ندفرآیبه معنی عدم مطلوبیت  دیآ به دستاز یک  تربزرگ

پاسخگوی  تواندمیکه  دهدمی ارائهجذب  هایقابلیتاما اطلاعاتی در مورد  کندنمیجذب را مشخص 

 .[038 ,039] متداول باشد تعادلی ندفرآی

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑘𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 (2-0)                                                                    

𝑅𝐿 =
1

1+𝑘𝐿𝐶0
     (2-2)                                                                         

تحت شرایط موجود در واحد  شدهجذببه ترتیب بیانگر مقدار حداکثر ماده  eqو  maxqدر این رابطه 

هستند.  بر گرم( گرممیلیدر واحد جرم جاذب در حالت تعادلی ) شدهجذبجرم جاذب و مقدار ماده 

دهنده ثابت لانگمویر )لیتر بر نشان Lkبر لیتر( و  گرممیلیبیانگر غلظت تعادلی ) eCهمچنین 

بر  گرممیلیدر محلول ) شوندهجذببیانگر غلظت اولیه ماده  2-2در رابطه  0Cاست. متغیر  (گرممیلی

 لیتر( است.

 فرندلیچایزوترم 

                                                           
1 Seperation factor 
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داده شده است، با فرض جذب تک لایه بر  نشان 3-2فرندلیچ که شکل خطی آن در رابطه ایزوترم 

است. این رابطه  آمده به دستهمسان  نابرابر و غیر هایانرژیدارای و  ناهمگنجذب  هایمکانروی 

ظرفیت جذب جاذب نیست لذا از این  هایمحدودیتو قادر به بیان  آمده به دستتجربی  صورتبه

 استفاده کرد. توانمی محلول آلایندهکم تا متوسط  هایغلظتمدل تنها برای 

ln(𝑞𝑒) = ln(𝑘𝐹) +
1

𝑛
 ln(𝐶𝑒)  (2-3)                                                           

( بیانگر ظرفیت جذب جاذب بوده و به گرممیلیثابت فرندلیچ )لیتر بر  عنوانبه Fkدر این رابطه 

مقدار . شوندمی )بدون بعُد( شناخته 0ناهمگونی ضریب عنوانبه n/1پیوند مرتبط است و  هایانرژی

1/n ناهمگنی  دهندهنشانو داشته  جذب ندفرآیمطلوبیت نشان از آید  به دستبین صفر و یک  اگر

باشد ناهمگنی سطح جاذب بیشتر بوده و منحنی  ترنزدیکهرچه این عدد به صفر سطح جاذب است. 

باشد به معنی ناهمگنی  ترنزدیکدر حالی که هرچه این پارامتر به یک  ،است ترغیرخطیایزوترم 

 .[038] است ندفرآیبودن  ترخطیو ر سطح جاذب کمتر د

 R-Dایزوترم 

است. این ایزوترم اغلب  D-Rجذب ایزوترم  ندیفرآشناخته شده برای بررسی  هایایزوترمیکی دیگر از 

و همانند ایزوترم  شودمیجذب فیزیکی یا شیمیایی استفاده  ندیفرآمشخص کردن روند  منظوربه

متوسط  عنوانبهکه  Eاستوار است. با محاسبه پارامتر  2بر روی سطح ناهمگون فرندلیچ بر فرض جذب

 کیلوژول بر مول 0، اگر مقدار این پارامتر کمتر از شودمی( شناخته بر مول لوژولیکانرژی آزاد جذب )

ار این پارامتر دمق غالب است و چنانچه ندیفرآکی، جذب فیزی ندیفرآدست آید بدین معنی است که  به

تبادل یونی غالب است. روابط  صورتبهجذب شیمیایی و  ندیفرآ کیلوژول بر مول باشد 09تا  0ین ب

 .دهدمیرا نشان  Eو پارامتر  D-Rبه ترتیب شکل معادله خطی ایزوترم  5-2و  2-4

(2-4 )                                                                                                  𝐿𝑛 𝑞𝑒 = 𝐿𝑛 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2  

                                                           
1 Heterogeneity factor 
2 Heterogenous 
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(2-5)                                                                                                     𝐸 =
1

√2𝐾𝐷𝑅
 

، مقدار 𝑞𝑒 ( و بر گرم گرممیلیتحت شرایط موجود ) شدهجذب، ماکزیمم ماده 𝑞𝑚𝑎𝑥 در این رابطه 

. در این (بر گرم گرممیلی) اندشدهجذب  eCدر غلظت  درواقعاست که  شوندهجذباز ماده  هایییون

نیز  𝜀( و پارامتر J2mol/2جذب ) ندیفرآمربوط است به متوسط انرژی آزاد در حین ، 𝐾𝐷𝑅رابطه ثابت 

 3045/0( ژول بر مول بر کلوینهمواره برابر ) Rثابت  (9-2رابطه ). در آیدمیبه دست  (9-2رابطه )از 

 .درجه کلوین  است برحسبدمای ترمودینامیک  Tاست و 

(2-9)                                                                                          ε = 𝑅𝑇𝐿𝑛(1 +
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) 

و چوب نوعی  0در مورد جذب کادمیوم از محلول آبی توسط دو جاذب کاه برنج شدهانجامدر تحقیقات 

نتایج محاسبات نشان داد که ضریب همبستگی این دو جاذب با مدل  2درخت نخل به نام آرکاکچکا

D-R  [036 ,030] تطابق دارد 0065/8و  688/8با مقادیر به ترتیب برابر. 

 

 

 

 1ایزوترم تمکین

در  مینیپلات الکترودهایاولین مدل در تفسیر جذب هیدروژن بر روی  عنوانبهایزوترم تمکین 

ذب و جا نااسیدی معرفی شده است. این ایزوترم حاوی فاکتوری است که پیوند می هایمحلول

. این مدل مقادیر بسیار کم و زیاد غلظت را نادیده گرفته کندمیواضح مشخص  طوربهرا  شوندهجذب

 یجابه هیلاکیهای موجود در که گرمای جذب )تابعی از دما( همه مولکول شودمیفرض  گونهنیاو 

این ایزوترم تمکین توزیع یکنواخت  . علاوه بر[048] یابدخطی کاهش می صورتبهحالت لگاریتمی، 

                                                           
1 Rice straw 
2 Areca catecha 
3 Temkin  
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 (8-2). شکل خطی ایزوترم تمکین در رابطه گیردمیانرژی محدود تا حداکثر انرژی پیوند را در نظر 

 نشان داده شده است.

𝑞𝑒 = 𝐵𝑇𝐿𝑛𝐴𝑇 + 𝐵𝐿𝑛𝐶𝑒   (2-8                                                                                )

    

 غلظت تعادلی جاذب در محلول eC، (بر گرم گرممیلی) ظرفیت جذب تعادلی eq در این رابطه

𝐵𝑇 صورتبهمرتبط با گرمای جذب است و  ثابت TBو  (لیتربر  گرممیلی) =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
در . شودمیتعریف  

ثابت جهانی گازها   R، برحسب درجه کلوین دمای مطلق T، (مول بر ژول) ثابت تمکین  Tb رابطه نیا

. برای به دست است )لیتر بر گرم( ثابت ایزوترم تمکین TA وژول بر مول بر کلوین  304/0برابر با 

 برحسب eq ، نمودار هاشیآزما این ایزوترم باید به کمک اطلاعات به دست آمده از هایثابتآوردن 

e LnC  را رسم نمود. در این نمودار شیب برابر با TB مقدار بیانگر و عرض از مبدأ )TA(LnTB   .است 

فوق تبعیت  هایایزوترمام از از هرکد تواندمی شوندهجذبجذب بسته به نوع جاذب و ماده  ندیفرآ

مطابقت فرآیند جذب ترکیب شیمیایی بیسفنول  2809در سال  دهقانی و همکاران مثال عنوانبهکند. 

ابراهیمی  9280. در تحقیقی دیگر در سال [040] توسط کیتوسان با مدل لانگمویر را گزارش دادند 0آ

هسته میوه ولیک و  جاذبفلزی کادمیوم توسط  هاییوننشان دادند که فرآیند جذب  و همکاران

همچنین . [042] کنندمیو فروندلیچ پیروی  D-Rایزوترمی  هایمدلاز  به ترتیبچوبی انار  هایدانه

 نانو ذراتجذب آسفالت توسط  ندیفرآگزارش دادند که   2806در سال  محمدی و همکاران

 .[043] کندمیاز مدل ایزوترم تمکین تبعیت    NiO/AlPO-5کامپوزیتی 

 های جذبسینتیک 2-15

 هایجاذبدر مورد  خصوصبهدهد. این موضوع رخ نمی دفعتاًو  بارهیک معمولاً جذب ندفرآیدر تعادل 

صیدق  بیشیتر که نیازمند فرصت لازم برای نفوذ محلول به درون محییط متخلخیل هسیتند متخلخل

توسیط عوامیل مختلفیی محیدود جذب موجود در جیاذب  هایمکان. انتقال جرم از محلول به کندمی

                                                           
1 Bisphenol A 
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 جیذب را نیدفرآی در برای رسیدن به حالت تعیادل موردنیاززمان  درواقع هامحدودیتاین  که شودمی

. نیرخ کنیدمی را بررسیزمان  با گذشتجذب  ندفرآیپیشرفت میزان سینتیک جذب . کنندمی تعیین

متخلخل  هایجاذب منافذدرون در در سطح خارجی و  انتقال و انتشارهای ندفرآیتوسط  عمدتاًجذب 

محدودکننیده سیرعت انتقیال  هیایمکانیزمشناخت  منظوربه. بررسی سینتیک جذب شودمیمحدود 

. تعییین پارامترهیای انتقیال جیرم و اسیتکننده انتقال جرم ضروری جرم و ارزیابی پارامترهای تعیین

همچنین  .استجذب حیاتی  ندفرآیدر  موردنیازتعیین زمان تماس  منظوربهاطلاعات مربوط به تعادل 

تعییین زمیان مانید و  خصوصاًذب )ج یهاسامانهمطالعات مربوط به سینتیک نقش مهمی در طراحی 

لازم و ضروری  یمرتبط با جذب امر یهاشیآزماطراحی ابعاد راکتور( دارند لذا بررسی این پارامتر در 

در این پژوهش سینتیک مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم میورد بررسیی  .رسدمی به نظر

 .[045 ,044] اندقرارگرفته

 (1سینتیک مرتبه صفر )معادله الوویچمدل 

مونوکسیید توضییح جیذب  منظوربه0634در سال  2ویچالو محققی بنام این رابطه توسطنخستین بار 

در بررسی جذب گازها بیه سینتیک مرتبه صفر در ابتدا . معرفی گردیداکسید منگنز بر روی دی کربن

محلیول از محییط آبیی توسیط  هایآلاینیدهحذف  ندفرآیدر  تدریجبهاما  شدمیسطوح جامد استفاده 

 بیان شده است. 0-2خطی این معادله در رابطه  صورتشد. جامد نیز از آن استفاده  هایجاذب

𝑞𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛 𝑡        (2-0)  

نرخ اولیه  t، αدر زمان  بر گرم( گرممیلیدر واحد جرم جاذب ) شدهجذبمقدار ماده  tqدر این رابطه 

اسیت کیه میرتبط بیا وسیعت  (گرممیلی )گرم بر ثابت واجذبی β( و بر گرم بر دقیقه گرممیلیجذب )

آن  مبیدأو عرض از  β/1. شیب این خط برابر با استجذب شیمیایی  سازیفعالپوشش سطح و انرژی 

 .است β/[ln(αβ)]برابر با 

                                                           
1 Elovich 
2 Zeldowitsch 
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جیذب  نیدفرآی بیرای توصییف ایمعادلیه عنوانبیهو  گییردنمیمعادله الوویچ عامل واجذبی را در نظر 

 نهایتبیبه سمت  زمان با افزایش tqاین معادله مقدار  بر اساس . از آنجا کهشودمیشیمیایی شناخته 

هایی مناسیب اسیت کیه فقط برای سینتیک لذا .که از نقطه نظر فیزیکی غیرممکن است کندمیمیل 

 ,045] دهیددر آن رخ نمی یو به دلیل پوشش اندک سطح، واجذب داشتههنوز فاصله زیادی تا تعادل 

049]. 

 1سینتیک شبه مرتبه اولمدل 

جیذب اکزالییک  بررسیی منظوربه 0060سال در  2لاگرگرننخستین بار توسط معادله شبه مرتبه اول 

ایین رابطیه کیه از حیل معادلیه شیکل خطیی چوب مطیرح شید.  زغالاسید و مالونیک اسید بر روی 

 شده است. داده نشان 6-2رابطه است در  آمده به دست آندیفرانسیلی 

log(𝑞𝑚 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑚) −
𝑘1

2.303
𝑡                          (2-6)  

 کهی طوربهجذب است  ندفرآیرایط ش ( بوده و تابعmin-1ثابت سرعت تعادل جذب ) 1kدر این معادله 

بییانگر  ترتیببه  tqو  eqهمچنین . یابدمیمقدار این ثابت کاهش با افزایش غلظت اولیه  مثال عنوانبه

 هسیتند (بیر گیرم گیرممیلی) t زماندر  و در واحد جرم جاذب در لحظه تعادل شدهجذبمقدار ماده 

[045, 049]. 

 1دومسینتیک شبه مرتبه مدل 

بیر  نوشته شیده اسیت. گیردمیاین مدل سینتیکی با فرض اینکه نرخ جذب از مرتبه دوم است شکل 

معادلیه سیینتیک شکل خطی  شده وتعریف  08-2رابطه  مبنای این فرض رابطه دیفرانسیلی مربوطه

 نشان داده شده است. 00-2رابطه  درشبه مرتبه دوم 

  (2-08                                             )                                    𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑘2 (𝑞𝑒 − 𝑞)2       

                                                           
1 Pseudo-first-order 
2 Lagergren 
3 Pseudo-second-order 
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𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                         (2-00)         

در  و در واحد جرم جاذب در لحظه تعادل شدهجذب بیانگر مقدار ماده به ترتیب tqو  eqرابطه در این 

 بیا .اسیت( بیر دقیقیه گرممیلیگرم بر ثابت سرعت تعادل جذب ) 2kو بوده  (بر گرم گرممیلی) t زمان

ایین  بیر اسیاسجیذب  ندفرآینرخ اولیه که  نتیجه گرفت توانمیتوجه به شکل دیفرانسیلی این مدل 

2برابر با رابطه 
eq 2k [049 ,045] آیدمی به دست. 

و کمتیر غالیب بیودن میدل  کنندمیاز مدل سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی  عمدتاًفرآیندهای جذب 

توسیط شیبنم و  شیدهانجامنمونیه نتیایج تحقییق  عنوانبه. شوددمیمشاهده سینتیک شبه مرتبه اول 

جذب فسفات توسط گِل قرمز از مدل سیینتیک مرحلیه اول را  ندیفرآپیروی  2806همکاران در سال 

 تیوانمیدر مورد غالب بودن میدل سیینتیک مرتبیه شیبه دوم در فرآینید جیذب، .. [048] نشان داد

 نیانو جیاذبجیذب میاده رنگیی کنگیو رِد توسیط  ندیفرآانطباق  ازجمله تحقیقات بسیاری را مثال زد

 گیزارش شیده اسیت 2828در سیال  و همکیاران 2که توسط گوپتیا 0/ کربن فعالگوار گامکامپوزیتی 

[040]. 

 

 

 

                                                           
1 Guar gum/ activated carbon nanocomposite 
2 Gupta 
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 هامواد و روش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

ی سلولزی، کربنی و نانو هاآئروژلنوین در فشار محیطی جهت ساخت  سازیخشکمعرفی یک روش 

ی ساخته شده، در کنار بررسی امکان بکارگیری و استفاده از این هاآئروژل یابیمشخصهکامپوزیتی، 

ی محلول و غیر محلول از محیط آبی از اهداف اصلی این تحقیق محسوب هاندهیآلاآئروژلها در حذف 

ها های مورد استفاده در طی تمامی مراحل انجام آزمایش. در این فصل مواد، تجهیزات و روششودمی

های دستگاهی بکار رفته در این تحقیق آنالیزهای انجام معرفی شده و در انتها نیز تجهیزات و روش

 تشریح شده است.
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 مواد و تجهیزات 1-2

 :گرددیممعرفی  هاشیآزمااین بخش مواد مورد استفاده در هرکدام از مراحل انجام در 

 آئروژلساخت مرحله  1-2-1

 انحلال سلولز و ساخت میکرو/ نانو الیاف سلولزی

o کیدسولفوریاس (4SO2H) دیدروکسیه، سدیم (NaOH)، کشور آلمان0ساخت شرکت مرک ، 

o ( 3اورهO2N4CH )شرکت قطران شیمی، کشور ایران ساخت 

o  ماده اولیه سلولزی عنوانبهکاغذ صافی 

 آئروژل سلولزی سازیخشکساخت و 

o ( اتانولHO5H2C( و اَستون )O6H3Cساخت شرکت مرک کشور آلمان ) 

o نفتالین (8H10C) ساخت شرکت قطران شیمی، کشور ایران 

o 2آمیداپِیکلوروهیدرینپلی (PAE) کشور کاغذ فیلطاهدایی شرکت  3با نام تجاری کیمین ،

 ایران

 کربنی طی فرآیند کربنیزاسیونساخت آئروژل 

o  عاری از  یاتمسفرگازی واکنش ناپذیر جهت ایجاد  عنوانبهدر این مرحله از گاز آرگون

( یشگاهیآزمااکسیژن استفاده گردید که با میزان خلوص بالا )مناسب برای انجام امور 

 تجاری از بازار تهیه شد. صورتبه

 کردن آئروژل سلولزی گریزآبمرحله  1-2-2

o 1سیلانتوکسیمِریتِمتیل (MTMS) ساخت شرکت مرک، کشور آلمان 

                                                           
1 Merck 
2 Polyamide epichlorohydrin 
3 Kymene 
4 Methyltrimethoxysilane (CH3Si(OCH3)3) 
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 اشدهیاحی اکسید گرافن هاورقهمرحله سنتز نانو  1-2-1

o شرکت مرک آلمان پودر گرافیت ساخت 

o سدیم نیترات (3ONaN)پتاسیم پرمنگنات ، (4OKMn) ،ژنهیاکسآب (2O2H ،)دیاس 

 ساخت (6O8H6C) ویتامین ث()و اسید آسکوربیک  (3NH) ، آمونیاک(HCl) کیکلرهیدرو

 شرکت مرک آلمان

 های آلی محلول و نامحلولمرحله بررسی جذب و حذف آلاینده 1-2-4

o های نامحلولآلاینده عنوانبهها و ترکیبات آلی تجاری مورد استفاده انواع روغن 

o  متیل( اورانژS3NaO3N14H14C و کریستال )ولتیو (Cl3N30H25C )های آلاینده عنوانبه

 رنگی محلول ساخت شرکت مرک آلمان

 هاشیآزماتجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در انجام  1-2-5

ای از تجهیزات آزمایشگاهی است که در در پژوهش حاضر مستلزم بکارگیری مجموعه هاشیآزماانجام  

یابی نظیر ی مشخصههاآنالیزپرداخته شده است. تجهیزات مورد استفاده برای  هاآنادامه به معرفی 

FTIR ،XRD  ... است. معرفی گردیده لیتفصبهجداگانه و  طوربهو 

 از: اندعبارتتجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده 

  ترازوی دیجیتال مدلQuintix 22x  ساخت شرکتSartorius کشور آلمان 

 مدل  )شِیکر( دستگاه لرزانندهSK-330-pro  ساخت شرکتDragon Lab کشور چین 

  دستگاه اولتراسونیک مدلDL510H  ساخت شرکتBandelin با توجه به ) کشور آلمان

 (حمام آب هم استفاده شد عنوانبهامکان تنظیم دما در این مدل، از این دستگاه 

   دستگاهpH مدل  مترYK-2001CT  ساخت شرکتLutron کشور تایوان 

  دستگاه انکوباتور و آون به ترتیب ساخت شرکتmemert آلمان و  کشورAria Lab  کشور

 ایران
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 حافظ ساخت شرکت آذر کوره کشور ایرانای با اتمسفر مدستگاه کوره لوله 

  دستگاه سانتریفیوژ مدلK240  ساخت شرکتMedwrench کشور آمریکا 

 مدل  خلأپمپ  دستگاهve115n  ساخت شرکتValue کشور چین 

 هاروش 1-1

 مورد استفاده در این تحقیق آورده شده است. هایروشدر ادامه 

 روش ساخت آئروژل سلولزی 1-1-1

 الیاف سلولزیسازی و آمادهتهیه 

زی استفاده شد. نخست کاغذ لوسل ماده اولیه عنوانبه تهیه الیاف سلولزی از کاغذ صافی منظوربه

شدید  زدنتحت هم سپس  ده ومتر خُرد شمیلی 08صافی به قطعات بسیار ریز با ابعاد حدودی 

پالپ  از آن پسالی خارج شود. های احتمناخالصیونیزه شستشو شد تا یبار با آب دی 3 مکانیکی

پس از آن خشک شد.  گرادسانتیدرجه  98ساعت در دمای  02برای مدت  که آمد به دستکاغذی 

و برای استفاده در مراحل بعد درون  درآمده پودر صورتبهتوسط آسیاب  شدهخشکپالپ کاغذی 

به  روکسید سدیم و اورهمحلولی متشکل از هید نگهداری شد. در گام بعدی دربستهظرف پلاستیکی 

 زمانمدتبرای و ترکیب حلال سلولز ساخته  عنوانبهدرصد در آب   02و  8وزنی  درصدهایترتیب با 

پودر منجمد شود. در مرحله بعد  کاملاًتا داده شد قرار  گرادسانتی یدرجه -00ساعت در دمای  02

شدید مکانیکی با حلال منجمد  زدنهمدرصد تحت  4نسبت وزنی معادل  باشده خشککاغذی  پالپ

شفاف، غلیظ و لزج  مایعی یند اختلاط تا رسیدن به دمای محیط و تشکیلآفر. شده مخلوط گردید

 به محلول ایتکه به شکلنشود و  پودر شدهخشک یافت. باید دقت داشت چنانچه پالپ کاغذی ادامه

در محیط حلال  ایگلوله صورتبهکاغذی  ند انحلال صورت نگرفته و پالپآیاضافه گردد فر منجمد

برای  موردنظرسلولزی محلول، ترکیب  در آخرین مرحله برای احیای مجدد الیاف. مانندمیباقی 
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قرار داده شد. حجم اسید  0حمام انعقادی عنوانبهدرصد  5 اسیدسولفوریکساعت درون  02 زمانمدت

 اشدهیاحشده و الیاف سلولزی  ورغوطه در آن کاملاً باشد که محلول سلولزی  ایاندازهبهباید  موردنیاز

خنثی چندین بار توسط آب  pHبه تا رسیدن  احیاشدهانتها الیاف سلولزی  درمستغرق باشد.  در آن

یند آصورت مرطوب جهت استفاده در فربه آمدهدستبهشستشو داده شد. الیاف سلولزی  زهیونیید

 .[89] دنگهداری شدربسته ساخت آئروژل در ظرف پلاستیکی 

 نوین سازیخشکبا روش  سلولزی آئروژلساخت 

ی هاآئروژلساخت نوین در شرایط فشار محیطی برای  سازیخشکبحث و بررسی پیرامون روش 

موردبررسی قرار  لیتفصبهفصل چهارم  در آیدبشمار میاین تحقیق  هاینوآوری ازجملهسلولزی که 

مطرح  که در این پژوهش استفاده شده است ساختگیرد و در این بخش مراحل و روش نوین می

 گردد.می

عامل تخلخل ساز در ترکیبی از اتانول و استون با  عنوانبهدر گام اول مقدار مشخصی از نفتالین 

ی نفتالین در ترکیب اتانول/استون بلورهاهای مساوی حل شد. برای اطمینان از انحلال کامل نسبت

با )مغناطیسی قرار گرفت. سپس الیاف سلولزی مرطوب زدن یک ساعت تحت هم محلول به مدت

 درصد وزنی الیاف خشک 5معادل ) PAEبودن درصد رطوبت( همراه با مقدار مشخصی از مشخص 

بخش، به محلول نفتالین اضافه گردید و تا رسیدن به مخلوطی همگن افزودنی استحکام عنوانبه( [92]

ای در حدود سی دقیقه(. در این موقع ماده)زدن شدید مکانیکی قرار گرفت و یکدست تحت هم

پذیری لب پذیر و توانایی خود ایستایی دارد. این توانایی قالبراحتی قاخمیری شکل حاصل شد که به

منظور تکمیل فرآیند و بهبود توانایی واسطه حضور بلورهای نفتالین ایجاد گردید. بهو خود ایستایی به

به علت ممانعت از تبخیر استون و اتانول موجود )های دربسته ریخته ها را در قالبخود ایستایی، نمونه

ی از آرامبهها با دقت و ساعت در دمای محیط نگهداری شدند. سپس نمونه 2ب( و برای مدت در ترکی

گراد درون انکوباتور قرار داده شد. درجه سانتی 88دقیقه در دمای  028قالب خارج شده و در حدود 

                                                           
1 Coagulation bath 
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بخش ناچیزی از بلورهای نفتالین خارج شده و  به همراهدر این مرحله استون و اتانول موجود 

 گرددیماز الیاف سلولزی با حضور پرشمار بلورهای نفتالین در مابین الیاف ایجاد  گرفتهشکلساختاری 

سازی بلورهای نفتالین از مابین الیاف منظور خارجکه دیگر حالت خمیری ندارد. در گام نهایی و به

ار گرفت. پس از گراد درون آون قردرجه سانتی 028دقیقه در دمای  028سلولزی، آئروژل به مدت 

این مرحله تمامی بلورهای نفتالین طی فرآیند تصعید از محیط خارج شده و آئروژل سلولزی نهایی با 

چه الیاف )استفاده از الیاف مرطوب  حداقل میزان چروکیدگی و میزان تخلخل بالا شکل گرفت.

یند ساخت آئروژل به شمار ( یکی از نکات مهم و کلیدی در فرآالیاف نانو کامپوزیتی چهسلولزی و 

ن محلول در آب برای مشارکت در یک رزی عنوانبهکلروهیدرین اپیآمیدپلی یی کهآنجااز آید. می

الیاف استفاده از لذا  ،بخشی نیازمند حضور در محیطی مرطوب استیند و انجام وظیفه استحکامفرآ

باعث الیاف در مواردی  کردنخشک. همچنین مشاهده گردید رسدیممرطوب ضروری به نظر 

از که این اتفاق مانع  گیرندای به خود میچسبندگی این الیاف به هم شده و الیاف شکلی کلوخه

شدت کاهش شده و کیفیت آئروژل نهایی را به ساختیند شدگی یکنواخت الیاف طی فرآپخش

مشاهده شد آن است که هنگام افزودن محلول نفتالین به الیاف  هاشیآزمای دیگر که در . نکتهدهدمی

د زدن شدیهم و بامرطوب بلافاصله بخشی از نفتالین محلول به بلورهای بسیار ریز جامد تبدیل شده 

صورت محلول )هرچند بخش بیشتر نفتالین همچنان به گرفتنددر کل فضای بین الیاف جای  مکانیکی

توانایی خود  حضور این بلورهای جامد در آئروژل خشک نشده(. ماندیماقی در ترکیب استون/اتانول ب

برد که این نکته بسیار ارزشمند و حائز اهمیت است. این پدیده شدت بالا میایستایی آئروژل را به

هنگام استفاده از الیاف خشک مشاهده نشد. مشاهده چنین رفتاری از نفتالین در حضور الیاف مرطوب 

وقوع این پدیده که به خود هرحال به .دانستپذیری نفتالین در آب مرتبط توان به عدم انحلالرا شاید ب

ای نکته کندمیرا تسهیل  هانمونه یریپذقالبکمک بسزایی کرده و ایستایی آئروژل خشک نشده 

 ساختکلی از مراحل انجام فرآیند  وارهطرح 0-3آید. شکل یند ساخت به شمار میمثبت در فرآ

لزوماً باید  سازیخشکیند . نکته حائز اهمیت این است که فرآدهدمیآئروژل سلولزی را نشان 
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چرا که  گراد انجام شود،درجه سانتی 028و  88های دمایی و در گام یادومرحلهصورت به

گراد باعث ایجاد درجه سانتی 028و افزایش دمای پیوسته تا  ایمرحلهتکصورت به سازیخشک

دو در  سازیخشکیند گردد. لذا انجام فرآی نامطلوب میهاشکلی شدید و تغییر هایدگیچروک

 .شودمیای کلیدی محسوب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده و نکته مرحله

 

 در فشار محیطی سازیخشکآئروژل سلولزی با روش نوین  ساختیند کلی مراحل انجام فرآ وارهطرح .1 -1شکل 

به شمار آورد این است که  شدهیمعرف نوین های روشاز مزیت توانمینکته مهم دیگری که 

 028ساعت در دمای  3الی  2بخش الیاف باید برای مدت استحکام عنوانبه نیدریکلروهیداپیآمیپل

بخشی آن تکمیل گردد. این نکته باعث شده است که ند استحکامگراد قرار گیرد تا فرآیرجه سانتید

یک مرحله مجزا پس از  کنندمیانجمادی استفاده  سازیخشککه عمدتاً از روش در دیگر مقالات 

ساعت  3الی  2برای مدت پس از ساخت ها به این امر اختصاص داده و نمونه را آئروژل سلولزی ساخت

شده در این در حالی که در روش ارائه. [058 ,046 ,92] د قرار گیرندگرادرجه سانتی 028در دمای 

 ساختمرحله آخر  چراکهشود نمی نظر گرفتهیند در مرحله مجزایی برای تکمیل این فرآ تحقیق

زمان با گراد است. لذا در این مرحله همدرجه سانتی 028آئروژل در این روش قرارگیری در دمای 

 نیدریکلروهیداپیآمیپلتوسط الیاف سلولزی  بخشیاستحکام یندفرآ ، تکمیلتصعید بلورهای نفتالین

 .پذیردنیز صورت می
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 آئروژل ساختلین مورد استفاده در فرآیند مقدار نفتا یسازنهیبه 1-1-2

عامل تخلخل ساز نقشی  عنوانبهکه در روش ساخت آئروژل سلولزی مطرح گردید، نفتالین  گونههمان

ساخت داشته و بر پارامترهای اساسی آئروژل نظیر چگالی، تخلخل و  یندفرآبسیار کلیدی در 

ساخت  یندفرآمقدار مصرف نفتالین در  سازیبهینهبنابراین ؛ خواهد بود تأثیرگذارچروکیدگی بسیار 

مقدار  سازیبهینهو چروکیدگی  یچگال سه پارامتر تخلخل، بر اساسبسیار حائز اهمیت است. لذا 

که در شرح روش  طورهمانساخت مورد ارزیابی قرار گرفت.  یندفرآاستفاده در مناسب نفتالین مورد 

. این شدساخت مطرح گردید نفتالین درون ترکیبی از اتانول و استون با نسبت حجمی مساوی حل 

استون(  لیترمیلی 08اتانول و  لیترمیلی 08) لیترمیلی 28معادل  آئروژل ساخت یهاشیآزماحجم در 

مقدار نفتالین به  مختلف هاینسبتدر نظر گرفته شد. برای به دست آوردن مقدار بهینه نفتالین، از 

 0، 8، 9، 5، 4، 3 یهانسبتکار رفته برای یک گرم الیاف سلولزی خشک استفاده شد. بدین منظور 

زم به ذکر است هرچند گرم نفتالین به ازای یک گرم الیاف سلولزی خشک مورد استفاده قرار گرفت. لا

ساخت از الیاف سلولزی مرطوب استفاده شد اما با محاسبه میزان رطوبت الیاف و در  یندفرآدر 

قرار گرفت. همچنین  مدنظراف خشک یمحاسبات مربوط به نسبت نفتالین به الیاف سلولزی، وزن ال

از  لیترمیلی 28که در حجم آن است  سازیبهینه یندفرآگرم در  0یکی از دلایل عدم استفاده بیش از 

حل شد و انحلال بیش از این مقدار دشوار  یراحتبهو  یخوببهگرم نفتالین  0ترکیب اتانول/استون تا 

. پس از ساخت کندمی دیتائگرم را  0نیز عدم نیاز به مقادیر بیش از  سازیبهینهنتایج  هرچندبود. 

سه نمونه  هانسبتمختلفی از نفتالین به الیاف سلولزی )برای هرکدام از  یهانسبتشش نمونه با 

ی و چگال نتیجه سه نمونه گزارش شد( پارامترهای تخلخل، مقدار نهایی از میانگینساخته شد و 

مقدار نفتالین بهینه به دست آمد.  هاآنمحاسبه و بر اساس نتایج  هانمونهاز  هرکدامچروکیدگی برای 

 محاسبه شد. 3-3و  2-3، 0-3ی و چروکیدگی به ترتیب با استفاده از روابط چگال ی تخلخل،پارامترها

𝑃(%) = (1 −
𝜌𝑎

𝜌𝑐
) × 100 (3-0)                                                                            
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𝜌𝑎 =
𝑀

𝑉𝑎
(3-2)                                                                                          

𝑆(%) = (
𝑉𝑏−𝑉𝑎

𝑉𝑏
) × 100 (3-3)                                                                               

گرم بر  برحسبآئروژل و چگالی الیاف سلولزی ) 0یاتودهبه ترتیب چگالی  𝜌𝑐و  𝜌𝑎در این روابط

)برحسب  سازیخشکبه ترتیب حجم آئروژل بعد و قبل از  𝑉𝑏و  𝑉𝑎(، مترمکعبیسانت

 .کندمیگرم( را بیان  برحسب) آئروژلجرم  M ( ومترمکعبیسانت

 موردی آئروژل هانمونه، مقدار بهینه نفتالین انتخاب شد و برای ساخت مؤلفهبر اساس نتایج این سه 

 نسبت بهینه استفاده گردید.تحقیقات از این در ادامه  ازین

 چگالی الیاف سلولزی گیریاندازه 1-1-1

-FSاز کاغذ صافی با استفاده از ترازوی ارشمیدس )مدل  آمده به دستچگالی الیاف سلولزی 

220ASCS شرکت Gravimetric AG Precisa  به دست آمد. الیاف مورد استفاده در سوئیسکشور )

از رسیدن هرگونه رطوبت به آن تا زمان  دربستهدر ظرف  دارینگهخشک بوده و با  کاملاًاین آزمایش 

مستقیم چگالی را گزارش  طوربه درنهایتانجام آزمایش جلوگیری به عمل آمد. هرچند دستگاه 

اما اصول این آزمایش بدین شکل است که جرم جسم جامد در هوا و درون سیالی با چگالی  دهدمی

. باید دقت آیدمیچگالی جسم جامد به دست  (4-3)رابطه  بر اساسو سپس  ودشمیوزن  معلوم

سیال انتخاب شد( با توجه به دمای محیط  عنوانبهداشت که چگالی هوا و سیال )در این آزمایش آب 

 انتخاب گردد. درستیبه

(3-4  )                                              ρs =
Mair

Mair−Mwater
× (ρwater − ρair) + ρair 

به ترتیب چگالی جسم جامد، آب و هوا برحسب گرم بر  ρairو  ρs ،ρwaterدر این رابطه

نیز به ترتیب وزن جسم جامد درون هوا و آب برحسب گرم  Mwaterو  Mairو مترمکعبسانتی

                                                           
1 Bulk density 
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ترازوی ارشمیدس مورد استفاده برای تعیین چگالی الیاف سلولزی را نشان  2-3شکل . [050] هستند

 .دهدمی

 

 ترازوی ارشمیدس .2-1شکل 

 گریزی آئروژل سلولزیمرحله آب 1-1-4

( و با استفاده از ترکیب CVD) 0گریز کردن آئروژل سلولزی با روش ترسیب بخار شیمیاییآب یندفرآ

صورت گرفت. نخست ظرفی کوچک محتوی مقداری مشخص از سیلان توکسیمِریتِمتیلشیمیایی 

تر قرار گرفت. سپس آئروژل سلولزی مورد ای بزرگدرون یک ظرف شیشه سیلانتوکسیمِریتِمتیل

تر و درون ظرف بزرگ قرار داده شد و روی ظرف کوچک سیلانتوکسیمِریتِمتیلتماس با  نظر بدون

تر به شکلی محکم و نفوذناپذیر بسته شد تا از خروج بخار پس از آن درب ظرف بزرگ

ای درون آون گذاشته شد و به مدت جلوگیری شود. در ادامه ظرف شیشه سیلانتوکسیمِریتِمتیل

 سیلانتوکسیمِریتِمتیلگراد قرار گرفت. در این مدت درجه سانتی 085تحت دمای  دقیقه 028

گریز شدن آئروژل پوشاند و باعث آبموجود درون ظرف تبخیر شده و روی سطح الیاف سلولزی را 

 .دهدمیگریز کردن نمونه آئروژل سلولزی را نشان از چگونگی آب ایوارهطرح 3-3گردید. شکل 

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
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 (MTMSسیلان )مِتوکسیتِریکردن آئروژل سلولزی با استفاده از متیل گریزآبیند آفراز  یاوارهطرح .1-1شکل 

 40در مواردی ) ساعت 02گراد و مدت زمان بیش از درجه سانتی 88در مقالات معمولاً از دمای 

ی اولیه انجام شده در این مورد نشان داد که هاشیآزما. [052 ,92] استساعت( استفاده شده 

گریز شده های آبساعت نمونه 02گراد حتی در بازه زمانی بیشتر از درجه سانتی 88استفاده از دمای 

گراد حتی در درجه سانتی 085دهد در حالی که استفاده از دمای یکنواخت و کاملی را به دست نمی

درجه  085گریز به دست داد. علت انتخاب دمای یی کاملاً آبهاساعت نمونه 2مدت زمانی نزدیک به 

مرتبط  (گراددرجه سانتی 084تا  082)حدود  سیلانتوکسیمِریتِمتیلگراد به نقطه جوش سانتی

کاملاً تبخیر شده و فضای درون ظرف را کاملاً  سیلانتوکسیمِریتِمتیل. در این شرایط [053] است

مورد  سیلانتوکسیمِریتِمتیلپوشاند. میزان و درنتیجه تمامی سطح الیاف سلولزی را می اشباع کرده

استفاده باید به حدی باشد که پس از اشباع محیط درون ظرف از بخار آن همواره مقداری 

تر باقی مانده باشد. در این تحقیق با توجه ن ظرف کوچکصورت مایع دروبه سیلانتوکسیمِریتِمتیل

مورد استفاده قرار گرفت. در انتها آئروژل  سیلانتوکسیمِریتِمتیل تریلیلیم 3 تربزرگبه حجم ظرف 

 سیلانتوکسیمِریتِمتیلگراد قرار گرفت تا بخارات درجه سانتی 98با  خلأگریز شده درون آون آب

 .[054] حاضر در فضای حفرات از آن خارج گردد
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 ربنیروش ساخت آئروژل ک 1-1-5

مراحل ساخت آئروژل کربنی درواقع همان مراحل ساخت آئروژل سلولزی است که تنها یک مرحله 

در ادامه  یندساخت و نکات مهم در این فرآ یندتحت عنوان کربنیزاسیون به آن افزوده شده است. فرآ

 شرح داده شده است.

دقیقه  028که در طی آن آئروژل سلولزی در انکوباتور به مدت  سازیخشکپس از اتمام مرحله اول 

دارای ساختارهایی نسبتاً مستحکم از  درواقعها گیرد، نمونهگراد قرار میدرجه سانتی 88در دمای 

الیاف سلولزی به هم تنیده هستند که بلورهای جامد نفتالین فضای مابین الیاف را پُر کرده است. برای 

( سازیخشکمرحله دوم )ها بجای قرارگیری در آون ساخت آئروژل کربنی پس از این مرحله نمونه

ن است که طی . آنچه مسلمّ است ای[055] ار گرفتندتحت اتمسفر گاز آرگون قر 0ایدرون کوره لوله

عامل اکسیدکننده الیاف سلولزی در دمای بالا به هیچ وجه  عنوانبهکربنیزاسیون گاز اکسیژن  یندفرآ

طور پیوسته وارد فضای کوره شده و مانع از نباید حضور داشته باشد. استفاده از گاز آرگون که به

ها بلافاصله پس از یری نمونهگردد نیز به همین دلیل است. علت بکارگورود هوا( می)حضور اکسیژن 

 یندشده در فرآ ساختو عدم استفاده از آئروژل سلولزی نهایی  سازیخشکاتمام مرحله اول 

در مرحله دوم و به دست آمدن آئروژل سلولزی نهایی  سازیخشکپس از  کهکربنیزاسیون این است 

ای باعث حضور و قرار دادن آن در کوره لوله شودمیفضای خالی مابین الیاف سلولزی با هوا پرُ 

اولیه و پیش از ورود  سازیخشکپس از مرحله  کهیدرحالگردد. کربنیزاسیون می ینداکسیژن در فرآ

و امکان حضور اکسیژن در  پرشدهفضای بین الیاف توسط بلورهای نفتالین  سازیخشکبه مرحله دوم 

کربنیزاسیون از اکسیداسیون  ینددر این منافذ حین فرآاین منافذ وجود ندارد. عدم حضور اکسیژن 

ها، پس از قرار دادن نمونه هرحالبه. دیافزایم یندالیاف سلولزی جلوگیری کرده و بر کیفیت این فرآ

گراد افزایش دما برای درجه سانتی 028 ه با نرخ ثابت افزایش میابد. با رسیدن دمای کوره بهکور دمای

گردد تا بخش عمده بلورهای جامد نفتالین تصعید شوند. سپس افزایش دما می دقیقه متوقف 38مدت 

                                                           
1 Tubular furnace 
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ها برای مدت زمان مشخص در با همان نرخ ثابت تا رسیدن به دمای موردنظر ادامه میابد. سپس نمونه

مانند و پس از آن کوره خاموش شده تا پس از سرد شدن و رسیدن به دمای محیط آن دما باقی می

و سرد  یندکوره خارج گردند. باید توجه داشت که از آغاز مرحله حرارت دهی تا پایان فرآها از نمونه

تحت اتمسفر آرگون باشد تا از عدم ورود اکسیژن اطمینان حاصل  کاملاًدرونی آن شدن کوره فضای 

 .دهدمیای را نشان کربنیزاسیون آئروژل سلولزی در کوره لوله یندی کلی فرآنما 4-3گردد. شکل 

 

 ایکربنیزه کردن آئروژل سلولزی در کوره لوله نمای کلی .4-1شکل 

 کربنی هایآئروژلدمایی در ساخت  سازیبهینه 1-1-6

در این . کربنی است هایمراحل ساخت آئروژل تریناساسیو  ترینمهمکربنیزاسیون یکی از  یندفرآ

 تأثیرگذاربر کیفیت آئروژل نهایی  توانندمیحرارتی پارامترهای مختلفی دخیل هستند که  یندفرآ

و نرخ ربنیزاسیون، زمان ماند در کوره باشند. بر این اساس در تحقیق حاضر پارامترهای دمای ک

در آئروژل به دست  افزایش دما بر اساس پارامترهای تخلخل، چگالی، چروکیدگی و رسانایی الکتریکی

ی هاشیآزما .گردید نییتع ونیزاسیربنک یندفرآقرار گرفت و شرایط بهینه  مورد بررسی آمده

همچنین  گراد انجام شد.درجه سانتی 688و  858، 988، 458، 388دمای سازی در پنج بهینه

درجه سانتیگراد بر دقیقه برای  08و  5، 3های افزایش دمای ساعت و نرخ 4و  2، 0، 8های ماند زمان

کربنیزاسیون  یندفرآطی  فرض که الیاف سلولزیبا این دو مرحله دیگر بهینه سازی درنظر گرفته شد. 
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 ( چگالی الیاف کربنیکندمی تائیداین فرض را  XRD آزمون جینتا) شوندمیکربن آمورف تبدیل  به

 .[059] در نظر گرفته شد مترمکعبسانتیگرم بر  0/0برابر با 

 ی آئروژلهانمونههای آلی توسط ها و حلالروش جذب روغن 1-1-3

های آلی مورد حلالو  هاروغن برای انواعو آئروژل کربنی  هشد گریزآب ظرفیت جذب آئروژل سلولزی

حاوی  هایظرفدقیقه درون  38برای مدت زمان  های آئروژلنمونهین منظور بررسی قرار گرفت. به ا

تا زمان کافی برای نفوذ مایع به تمام فضاهای داخلی  ندشد داشتهنگهحلال آلی( مستغرق  و یاروغن )

 ماندهیباقمایع ی( از ظرف، یا حلال آلو روغن ) از شدهاشباعی هانمونه از خروجپس فراهم گردد.  هاآن

وزن  شدهاشباعی هانمونه تیدرنهاتمیز، زدوده و  ایپارچهبا دستمال  هانمونهروی سطح خارجی 

تا از هرگونه خطای احتمالی ناشی از تبخیر و یا  ثانیه طول بکشد 08نباید بیش از  یندفرآ. کل ندشد

محاسبه  5-3توسط رابطه  هانمونهمایع به دستمال جلوگیری شود. ظرفیت جذب  ازحدشیبجذب 

 گردید.

(3-5)                                                                                              𝑄𝑎𝑏 =
𝑊𝑎−𝑊𝑏

𝑊𝑏
 

یا حلال آلی( و آئروژل قبل و بعد از جذب روغن ) هاینمونهبه ترتیب وزن  bwو  awدر این رابطه 

، روغن هیدرولیک، موتورروغناز  هاآئروژلظرفیت جذب برای بررسی در این قسمت است. 

توانایی  منظور ارزیابیسوخته، گازوئیل، استون، اتانول و متانول استفاده شد. به موتورروغن، تونیزروغن

جداسازی روغن از آب یک آزمایش کیفی انجام گرفت که طی  شده و کربنی در گریزی آبهاآئروژل

 گریزآباز آئروژل  ایتکهدرون یک ظرف آب ریخته شد. سپس  موتورروغن لیترمیلی 08آن حدود 

روی سطح  برای جاذب انتخاب شد( آمدهدستبه)جرم نمونه با توجه به ظرفیت جذب  شده یا کربنی

 هانمونهدقیقه  08سطح آب حرکت داده شد. پس از مدت زمان روی  آرامیبهاین آب قرار داده و 

تمام روغن روی سطح آب را جمع کرده و از آب جدا کنند. با توجه به تفاوت رنگ  تقریباًتوانستند 

 قرار گرفت. چشمی مورد ارزیابی صورتبهروغن و آب، بررسی حذف کامل روغن 
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 آلی و حلال برای جذب روغنها آئروژلبازیابی و استفاده مجدد از  1-1-8

که روغن و یا حلال آلی را جذب  هایینمونهجدد از مدر این قسمت برای بررسی امکان استفاده 

 شدهجذبشده یا کربنی( و همچنین نوع ماده  گریزآببا توجه به نوع آئروژل )سلولزی  اندکرده

. الیاف به کار گرفته شدند 0سازیفشردهروش گرمادهی و روش  های بازیابی متفاوت شاملروش

کربنیزاسیون به شکل الیافی با ساختار کربن  یندفرآهستند، طی  پذیرانعطافسلولزی که الیافی 

را به الیافی  هاآناین الیاف را از بین برده و  پذیرانعطاف. این استحاله ساختار شوندمیآمورف تبدیل 

برای احیای ساختار آئروژل کربنی  سازیفشردهلذا استفاده از روش  ،کندمیرد و شکننده تبدیل تُ

عملاً  و آئروژلساختار الیاف کربنی تخریب شده  سازیفشردهپس از  چراکه رسدنمیمناسب به نظر 

 گریزآبالیاف سلولزی، آئروژل سلولزی  پذیرانعطافماهیت  با توجه درحالی که؛ دامکان بازیابی ندار

 گریزآبآئروژل سلولزی برای  شته و درنتیجه استفاده از این روشیابی ساختاری را داشده امکان باز

آلی با  هایحلالو  هاروغنو اتانول به ترتیب به نمایندگی از  موتورروغن .پذیر استامکانشده 

 در این مرحله مورد استفاده قرار گرفتند. گرادسانتیدرجه  088از  ترکمو  تربیش جوشنقطه

و اتانول را جذب کردند به ترتیب درون آون با  موتورروغنکه  هایینمونهکربنی،  هایآئروژلمورد  در

تا پایدار شدن وزن درون آون باقی ماندند.  هانمونهقرار گرفتند.  گرادسانتیدرجه  088و  058دمای 

درون  . سپس دوبارهشد گیریاندازه هاآنوزن  سرد شدناز  بعداز آون خارج شده و  هانمونه از آن پس

ظرفیت  8-3-3ه و مطابق با روش گفته شده در قسمت یا اتانول قرار گرفت موتورروغنظرف حاوی 

قبل از حرارت دهی، پس از حرارت دهی و  هانمونهد. بر اساس وزن یبررسی گرد هاآنجذب مجدد 

ارزیابی  هانمونهکان استفاده مجدد از یا حلال آلی( ظرفیت بازیابی و امو پس از جذب مجدد روغن )

یک چرخه با پنج بار تکرار انجام  برایانجام شده در این بخش  هایآزمایش تمامی. این روند در شد

 گرفت.

                                                           
1 Squeezing 
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شده برای بررسی ظرفیت بازیابی و استفاده مجدد در  گریزآبسلولزی  هایآئروژلدر مورد نمونه 

بررسی  در مورداما ؛ بودکربنی  هایآئروژلبرای  شدهانیبوش مشابه با ر کاملاًجذب اتانول روش کار 

استفاده گردید.  یسازفشردهاز روش  موتورروغنظرفیت بازیابی و امکان استفاده مجدد در جذب 

قرار  فشارتحتدرصدی  98تا رسیدن به کرنش  موتورروغنشده اشباع از  گریزآبآئروژل سلولزی 

 آئروژل توزین گردید. در این پس از آن ه وشد یدارنگهن وضعیت و مدت پنج دقیقه در هما گرفت

، یسازفشردهو بر اساس وزن قبل از  ارزیابی شدتکرار  باربا پنج  یاچرخهنیز رفتار آئروژل در حالت 

و پس از جذب مجدد روغن ظرفیت بازیابی و امکان استفاده مجدد از آئروژل  یسازفشردهپس از 

 مشخص شد.

 های اکسید گرافن احیاشدهسنتز نانو ورقهروش  1-1-1

 هایورقهو با استفاده از  «از بالا به پایین»رویکرد  با احیاشدهاکسید گرافن  هایورقهساخت نانو 

اکسید گرافن  هایورقهبه نانو  شدهاصلاحز گرفت. پودر گرافیت ابتدا با روش هامر صورتگرافیت 

های اکسید گرافن احیاشده سنتز آسکوربیک نانو ورقهید با استفاده از اس پس از آنتبدیل شد و 

 گردید.

 های اکسید گرافنمنظور سنتز نانو ورقهبه شدهاصلاحروش هامرز 

درون یک بشِرِ  سدیم نیتراتگرم  0به همراه  088ک نمره گرافیت عبوری از الپودر گرم  0نخست 

لیتر اسیدسولفوریک غلیظ مخلوط شده و با همزن مغناطیسی میلی 58لیتری با میلی 258 یاشهیش

در  جیتدربهای درون حمام یخ قرار داده شد و ساعت هم زده شد. در گام بعد بشِِر شیشه 2به مدت 

افزوده  زدنهمبه سوسپانسیون در حال  پتاسیم پرمنگناتگرم  9ای، مقدار دقیقه 05یک بازه زمانی 

لذا برای کنترل دما و  شودمیشدت گرمازا باعث ایجاد واکنشی به پتاسیم پرمنگناتد. افزودن ش

و استفاده از حمام یخ امری  پتاسیم پرمنگناتافزودن تدریجی  جلوگیری از افزایش بیش از حد دما

ضروری است. پس از حدود یک ساعت واکنش گرمازا به اتمام رسید و سوسپانسیون که اکنون 

زدن شدید سبزرنگ شده است از درون حمام یخ خارج شد. سپس دمای سوسپانسیون تحت هم



06 

 

ساعت در این دما نگهداری  02گراد رسانده شد و برای مدت زمان درجه سانتی 35مغناطیسی، به 

خمیری روان و لزج( )رنگ ایصورت خمیری قهوهحله سوسپانسیون سبزرنگ بهشد. پس از این مر

صورت یک سوسپانسیون یونیزه، ترکیب بهلیتر آب دیمیلی 45گردد که با افزودن تبدیل می

منظور گیری سوسپانسیونی یکنواخت بهزدن کافی و اطمینان از شکل. پس از همدیآیدرمرنگ ایقهوه

درصد به سوسپانسیون  0اکسیژنه لیتر آبمیلی 288باقیمانده، مقدار  گناتپتاسیم پرمن خروج

زدن مغناطیسی قرار گرفت. در طی این مرحله سوسپانسیون ساعت تحت هم 02و به مدت  شدهاضافه

ای روشن متمایل به زرد تغییر رنگ داد. این تغییر رنگ نشان از ایجاد سوسپانسیونی از به رنگ قهوه

ای روشن است(. در پایان دارد )اکسید گرافن ترکیبی به رنگ قهوه ای اکسید گرافنهنانو ورقه

یونیزه درصد و سپس پنج مرتبه با آب دی 5 کیکلرهیدرو دیاسسوسپانسیون نهایی نخست سه بار با 

اولتراسونیک قرار گرفت و سپس  شستشو شد. سوسپانسیون نهایی به مدت یک ساعت تحت امواج

 .[050 ,058] شدای دربسته نگهداری ر مراحل بعدی درون ظرف شیشهبرای استفاده د

 اشدهیاحهای اکسید گرافن سنتز نانو ورقه

هر واحد اکسید  اکسید گرافن به ازای هایورقه  احیا نانو یندفرآاستوکیومتری برای تکمیل  دگاهیداز 

 ازیموردن آسکوربیکمقدار اسید  نیتأم نیاز است. لذا برای آسکوربیک اسید واحد 4 تا 3  حدود گرافن

استفاده  آسکوربیکبرابری اسید  08در تحقیق حاضر از نسبت  ،یندفرآ تکمیل ازاطمینان  حصول و

 .شودمیدر آب حل  یراحتبهی از آن یبوده و مقادیر بالا ریپذانحلال بسیار آب در  این مادهشد. 

نسبت استوکیومتری امری متداول بوده که در بسیاری از مقالات گزارش  از بالاتر یهانسبتانتخاب 

  شده است.

 زدنهمتحت  زهیونییداز اکسید گرافن در آب  یدر گام اول سوسپانسیونی با غلظت مشخص 

 2تقریباً )گردید  تنظیم 08تا  6در بازه  آن pH با افزودن آمونیاک زمانهممغناطیسی قرار گرفت و 

(. از اکسید گرافن تریلیلیمبر  گرممیلی 0/8 از سوسپانسیون با غلظت تریلیلیمبه ازای هر  تریلروکیم

اکسید  یهاورقدر بین نانو  دافعه الکترواستاتیک  باعث ایجاد نیروهایترکیب  افزودن آمونیاک به
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مقدار مشخصی از اسید  pH پس از تنظیم. کندمیگرافن شده و به پایداری سوسپانسیون کمک 

شدید  زدنهمدقیقه تحت  05و برای مدت  اختلاط افزوده شد سوسپانسیون در حال به آسکوربیک

قرار  کیاولتراسون دقیقه در معرض امواج 08ترکیب فوق برای مدت پس ت. سقرار گرف مغناطیسی

درجه  65ساعت درون حمام آب با دمای  2ر مرحله بعد سوسپانسیون برای مدت زمان . دداده شد

شدند تبدیل  رنگاهیس یاتودهبه  اکسید گرافنهای ورقهنانو  ساعت 2س از . پقرار گرفت گرادیسانت

اکسید گرافن  هایورقه. نانو دادیمرا نشان  اشدهیاحاکسید گرافن  هایورقهنانو که تجمعی از 

احتمالی  یهایناخالصسایر  و آسکوربیکاسید  داده شد تا شستشو زهیونییدبا آب  مرتبه 5 اشدهیاح

جدا  از آب با کمک صافی کاغذی اشدهیاحاکسید گرافن  هایورقهدر انتها نانو . خارج شود ماندهیباق

ایجاد شرایط خلأ ) خشک شد گرادیسانتدرجه  98با دمای  خلأآون  ساعت درون 02مدت  بهشده و 

و برای  است( سازیخشکدر حین  برای جلوگیری از کلوخه شدن ذرات اکسید گرافن احیاشده

های اکسید سنتز نانو ورقه مراحل 5-3شکل د. ل بعد درون ظرف دربسته نگهداری شاستفاده در مراح

 .[098 ,056 ,68] دهدمیگرافن احیاشده را نشان 

 

 های اکسید گرافن احیاشده از پودر گرافیتنانو ورقهسنتز  یندفرآ .5-1شکل 
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های اکسید گرافن نانو کامپوزیتی الیاف سلولزی / نانو ورقه ساخت آئروژل 1-1-10

 اشدهیاح

های اکسید گرافن یند ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی متشکل از الیاف سلولزی به همراه نانو ورقهفرآ

عنوان  هایاز روش درواقع ترکیبی شودمیاختصار آئروژل نانو کامپوزیتی بیان احیاشده که در ادامه به

در ادامه  که های اکسید گرافن احیاشده استهای و سنتز نانو ورقهآئروژلساخت برای قبل،  درشده 

 شرح داده خواهد شد.

به دو بخش سنتز الیاف نانو کامپوزیتی و ساخت  توانمییند ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی را فرآ

یند فرآی کافی است در حین بندی کرد. برای سنتز الیاف نانو کامپوزیتآئروژل از این الیاف تقسیم

 بدینداده شوند.  شرکتیند فرآاکسید گرافن احیاشده، الیاف سلولزی نیز در  هایسنتز نانو ورقه

منظور قبل از افزودن آمونیاک به سوسپانسیون اکسید گرافن، نخست مقدار مشخصی از الیاف 

دقیقه  38به مدت  سوسپانسیون، الیافی یکنواخت این شدگپخش منظورو به سلولزی، افزوده شده

زدن مغناطیسی قرار گرفت. آمونیاک موردنیاز نیز در همین بازه زمانی افزوده شد. پس از تحت هم

گراد مطابق آنچه در بخش سنتز نانو درجه سانتی 65افزودن اسید آسکوربیک و حرارت دهی در دمای 

یونیزه شستشو بار با آب دی 5امپوزیتی اکسید گرافن احیاشده تشریح گردید الیاف نانو ک هایورقه

 ،های اکسید گرافن احیاشدهی پوشیده شده با نانو ورقه. در این مرحله الیاف سلولز[056] شدداده 

در آئروژل سلولزی  ساختیندی مشابه با آنچه برای فرآمنظور ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی در به

 تشریح گردید، قرار گرفته و آئروژل نانو کامپوزیتی ساخته شد. 0-3-3بخش 

صورت الیاف نانو کامپوزیتی به ،های اکسید گرافن احیاشدهنانو ورقه سنتز برخلافلازم به ذکر است که 

 .مورد استفاده قرار گرفتندآئروژل ساخت مرحله  در ،خلأدر آون  سازیخشکمرطوب و بدون 
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و متیل اورانژ از محلول  ولتیورنگی کریستال  هایآلایندهحذف  یسازنهیبه 1-1-11

 آبی

 رنگی توسط جاذب از محلول آبی هایآلایندهروند کلی آزمایش حذف 

نانو و متیل اورانژ توسط چهار جاذب آئروژل  ولتیوحذف دو آلاینده رنگی کریستال تحقیق حاضر در 

، نانو اشدهیاح گرافن دیاکسسلولز/  یتینانو کامپوزالیاف  ،اشدهیاح گرافن دیاکسسلولز/  یتیکامپوز

 یهاشیآزماقرار گرفت. روند کلی انجام  مطالعه موردو الیاف سلولزی  اشدهیاح گرافن دیاکس یهاورقه

 جذب فارغ از نوع جاذب و نوع آلاینده رنگی در ادامه تشریح خواهد شد.

 تأثیرگذارو بازدهی آن  یندفرآبر کیفیت  توانندمیاز پارامترهای مختلفی است که  متأثرجذب  یندفرآ

عوامل که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفت و شرایط بهینه آن برای  ترینمهم ازجملهباشد. 

تماس، نسبت جرم جاذب به حجم محلول و  زمانمدتمحلول،  pHاز  اندعبارتآمد  به دستجذب 

به ترتیبی که نام برده شد طی چهار مرحله مورد مطالعه  مذکور یپارامترهامیزان غلظت اولیه آلاینده. 

گرفت و حالت بهینه برای هرکدام از این پارامترها بسته به نوع جاذب مورد استفاده و و بررسی قرار 

این مرحله  یهاشیآزمامورد استفاده در هرکدام از  محلولنوع آلاینده رنگی به دست آمد. حجم 

در نظر گرفته شد. در همه مراحل همواره یک نمونه شاهد حاوی آب مقطر جهت  لیترمیلی 48معادل 

سه با  هر آزمایش و جهت اطمینان بیشتر از صحت نتایج، سی خطاهای احتمالی در نظر گرفته شدبرر

 0/8 کیدروکلریه دیاسنرمال و  0/8با کمک سدیم هیدروکسید  pH. تنظیم شدتکرار انجام  مرتبه

روی  هاشیآزمااختلاط برای تمامی  یندفرآمورد استفاده جهت انجام  لرزانندهنرمال انجام گرفت. 

جداسازی جاذب  .در دمای محیط انجام گرفت هاشیآزماتمام و دور در دقیقه تنظیم شد  358سرعت 

دقیقه انجام گرفت و  28 زمانمدتدور بر دقیقه در  9888با سرعت  وژیفیسانتراز محلول با کمک 

روش  ( غلظت آلاینده باوژیفیسانتراز محلول رویی )پس از اتمام  یبردارنمونهبا  تیدرنها

 گردید. یریگاندازهتومتری اسپکتروف
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جذب لازم  یندفرآبه شرایط حذف حداکثری آلاینده با کمک  یابیدستکه گفته شد برای  طورهمان

مورد بررسی و کنکاش قرار گیرد. در جذب  یندفرآدر  دخیلاست شرایط بهینه هرکدام از پارامترهای 

به ترتیب اولویت در این پارامترها  هرکدام از یسازنهیبهمربوط به  یهاشیآزما روش انجام ادامه

 در pHنظیر  یمؤثرجذب با تغییر پارامترهای  یندفرآ در. بررسی رفتار جاذب شودمیبیان  یسازنهیبه

 و اثربخش باشد. کنندهکمکبسیار  تواندمیجذب  یندفرآمکانیزم آوردن  به دست

 اولیه محلول بر میزان جذب pHبررسی اثر 

مورد بررسی قرار اولیه محلول بر میزان جذب  pHاثر  سازی،بهینه یهاشیآزما از مرحله اولیندر 

اولیه برابر  pH هایی بامحلولو متیل اورانژ  ولتیوکریستال  یآلاینده. در این مرحله برای هر دو گرفت

پارامترهایی است که  ازجملهمحلول  pHکه  آنجا. از آماده شد 00و  08، 6، 0، 8، 9، 5، 4، 3، 2 با

لذا برای به حداقل رساندن فاصله زمانی بین انجام ممکن است دچار تغییر گردد زمان  باگذشت

مجزا انجام شد. سایر پارامترهای در نظر گرفته  طوربه pH، آزمایش مربوط به هر pHو تنظیم  آزمایش

گرم  0ذب به حجم محلول برابر دقیقه، نسبت جرم جا 98 زمانمدتاز  اندعبارتشده در این مرحله 

نانو برای دو جاذب الیاف و آئروژل  از محلول( لیترمیلی 48جاذب در  گرممیلی 4بر لیتر )معادل 

 2گرم بر لیتر )معادل  5/8نسبت جرم جاذب به حجم محلول برابر و  RGOسلولز/  کامپوزیتی

، RGO هایورقهبرای دو جاذب الیاف سلولزی و نانو  از محلول( لیترمیلی 48جاذب در  گرممیلی

که برای هر دو آلاینده و هر چهار جاذب یکسان در نظر گرفته  بر لیتر گرممیلی 58غلظت اولیه برابر 

و بر اساس آن درصد  گیریاندازه ماندهیباقپس از انجام هر آزمایش میزان غلظت آلاینده  درنهایتشد. 

 محاسبه گردید.حذف و ظرفیت جذب جاذب 

 تماس جاذب و محلول بر میزان جذب زمانمدتبررسی اثر 

در گام دوم ، ولتیوورانژ و کریستال در حذف متیل ا هاجاذباز  هرکدامبهینه برای  pHپس از انتخاب 

تماس بین جاذب و محلول بر میزان جذب مورد بررسی قرار گرفت. در انجام  زمانمدتاثر  سازیبهینه

ثابت در نظر  بذج یندفرآبر  مؤثرنیز مانند مرحله قبل دیگر پارامترهای  هاشیآزمااین مرحله از 
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 pH عنوانبهبهینه،  pHاز مرحله قبل برای هر جاذب،  آمده به دستگرفته شد. با توجه به نتایج 

سازی سایر شرایط اولیه در این مرحله مشابه با مرحله بهینهانتخابی در این مرحله در نظر گرفته شد. 

pH 0زمان شامل  دهتماس، برای  زمانمدت سازیبهینهه در نظر گرفته شد. نتایج آزمایش مرحل ،

و گزارش شد. با توجه به اختلاف کم بین  گیریاندازه دقیقه 98 و 45، 38، 25، 28، 05، 08، 5، 5/2

زمانی، سرعت عمل در انجام این مرحله بسیار مهم است چرا که طولانی شدن آزمایش باعث  هایبازه

که در این امر دقت لازم  کندمیرا دچار خطا  آمده به دستزمانی شده و نتایج  هایبازهتداخل بین 

و بر آن  گیریاندازه ماندهیباقش میزان غلظت آلاینده پس از انجام هر آزمای درنهایتصورت گرفت. 

 اساس درصد حذف و ظرفیت جذب جاذب محاسبه گردید.

 بررسی اثر نسبت جرم جاذب به حجم محلول )دُز جاذب( بر میزان جذب

متفاوتی از جاذب انجام شد. میزان جرم جاذب به کار رفته در این  یهاجرمبا  هاآزمایشدر این مرحله 

الیاف و آئروژل  هایجاذببسته به نوع جاذب و آلاینده رنگی متفاوت است. بطوریکه برای  هاآزمایش

گرم بر  25/0و  0، 85/8، 5/8، 4/8، 3/8، 2/8، 0/8دُز جاذب  هشتاز  CVنانو کامپوزیتی در حذف 

گرم بر لیتر  9/0و  4/0، 2/0 ،0 ،0/8، 9/8، 4/8، 2/8، 0/8دزُ جاذب  نهُ از MOو برای حذف لیتر 

دزُ  هشتاز  CVدر حذف  RGO هایورقهالیاف سلولزی و نانو  هایجاذبهمچنین برای  .استفاده شد

دزُ  هشت از MOو برای حذف گرم بر لیتر  25/0و  0، 85/8، 925/8، 5/8، 385/8، 25/8، 0/8جاذب 

 زمانمدتو  pH ه شد.استفادگرم بر لیتر  9/0و  0، 85/8، 925/8، 5/8، 385/8، 25/8، 0/8جاذب 

تماس در نظر گرفته شد و غلظت اولیه  زمانمدتو  pH عنوانبه ،از مراحل قبل آمدهبهینه به دست 

. در این مرحله نیز همچون مراحل قبل پس از گردیدبر لیتر تعیین  گرممیلی 58محلول نیز برابر با 

و بر آن اساس ظرفیت جذب جاذب و درصد  گیریاندازهاز آلاینده  ماندهیباقجداسازی جاذب غلظت 

 حذف آلاینده تعیین گردید.
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 بررسی اثر غلظت اولیه آلاینده بر میزان جذب

، 85، 58، 25، 08ی هاغلظتبا  هاییمحلول لظت اولیه آلاینده بر میزان جذب،تعیین اثر غ منظوربه

با  هایمحلول تمامیتهیه گردید.  MOو  CV ازبر لیتر  گرممیلی 008و  058، 025، 088، 5/08

بر لیتر  گرممیلی 0888با غلظت  ایاولیهدقیق از محلول  سازیرقیق به کمکمتفاوت  هایغلظت

جذب بر اساس نتایج به دست  یندفرآبر  مؤثر)برای هر دو آلاینده( به دست آمد. دیگر پارامترهای 

ها درصد حذف و ظرفیت جذب جاذب محاسبه سازی تعیین گردید و در انتمراحل قبلی بهینهاز  آمده

 شد.

به الیاف سلولزی در آئروژل  RGO هاینانو ورقهنسبت  تأثیرروش بررسی  1-1-12

 بر میزان جذب نانو کامپوزیتی
به الیاف سلولزی در  RGO هاینانو ورقهفرآیند جذب، نسبت  سازیبهینهکه طی مراحل  آنجااز 

به الیاف  RGO هاینانو ورقهیک  بهذب اصلی تنها با نسبت یک جا عنوانبه نانو کامپوزیتیآئروژل 

 هایآلایندهتغییر این پارامتر بر میزان حذف  تأثیربنابراین لازم است ؛ سلولزی مورد استفاده قرار گرفت

و اعمال شرایط  سازیبهینهبنابراین پس از انجام مراحل ؛ ر گیردامورد ارزیابی قر MOو  CVرنگی 

به الیاف سلولزی انجام گرفت. در این  RGO هاینانو ورقهبهینه به دست آمده، ارزیابی نسبت مناسب 

بر لیتر در  گرممیلی 58با غلظت اولیه برابر  MOو  CVبرای هر دو آلاینده رنگی  هاشیآزماسری از 

: الیاف سلولزی( بکار  RGO هایورقه نانوبه الیاف سلولزی ) RGO هاینانو ورقهنظر گرفته شد. نسبت 

( 0:  5/0( و )0:  25/0(، )0:  0(، )0:  85/8(، )0:  5/8(، )0:  25/8از ) اندعبارترفته در این قسمت 

مقدار الیاف سلولزی، ثابت در نظر گرفته شد و با تغییر در مقدار نانو  هانسبتدر ساخت هرکدام از این 

 خته شد.مد نظر سا هایبتنسمورد استفاده  RGO هایورقه

شیوه محاسبه درصد حذف آلاینده توسط جاذب و محاسبه ظرفیت جذب  1-1-11

 جاذب
 در اینگردید.  محاسبه 8-3و  9-3ی هارابطهتوسط  و درصد حذف آلاینده ظرفیت جذب جاذب

به ترتیب برابر با حجم محلول  mو  Vبر گرم،  گرممیلیجاذب برحسب  ظرفیت جذب q روابط
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نیز به ترتیب میزان غلظت  eCو  iC)برحسب لیتر( و جرم جاذب )برحسب گرم( هستند. همچنین 

 بر لیتر هستند. گرممیلیاولیه و غلظت تعادلی برحسب 

(3-9)                                                                                                q =
𝑉(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝑚
 

Removal(%) =
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100                                (3-8)  

 و سینتیک جذب ایزوترممحاسبه  1-1-14

ی هاایزوترم ،رنگی هایآلایندهجذب در حذف هرکدام از  یهاشیآزماپس از به دست آمدن نتایج 

محاسبه شد.  هااز ایزوترمهرکدام  هایثابتمورد بررسی قرار گرفت و  D-Rتمکین و لانگمویر  ،فرندلیچ

مرتبه دوم بررسی شد و شبه مرتبه اول، مرتبه صفر، شبه همچنین برای هر جاذب سه مدل سینتیکی 

تعیین گردید. لازم به ذکر است که با محاسبه ضریب همبستگی برای  هامدلاز  هرکدام هایثابت

با کدام ایزوترم و مدل  هاجاذباز  هرکدامسینتیکی، تعیین شد که  هایمدلو  هاایزوترمهرکدام از 

 سینتیکی مطابقت بیشتری دارد.

 ومتریهای رنگی با استفاده از روش اسپکتروفتآلایندهغلظت  گیریاندازه 1-1-15

مدل  اسپکتروفتومترو با استفاده از دستگاه  اسپکتروفتومتریبا روش  هاآلایندهغلظت  گیریاندازه

DR6000  ساخت شرکت(HACH  کشور)دانشگاه صنعتی شاهرود زیستمحیطدر آزمایشگاه  آلمان 

 دارای. این دستگاه با گذردهی پرتوهای نوری نشان داده شده است 9-3شکل که در  انجام گرفت

که  آنجا. از سنجدیمغلظت محلول مورد نظر را ، شدهجذبو بر مبنای مقدار پرتو مشخص  موجطول

های دارای با استفاده از نمونهدستگاه  لازم است لذا کندمیارش گزرا  شدهجذباین دستگاه میزان نور 

 جذب نور ترسیم گردد. –های استاندارد( کالیبره شده و منحنی غلظت نمونه)غلظت مشخص 
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 مورد استفاده در این پژوهش DR6000مدل  اسپکتروفتومتردستگاه  .6-1شکل 

 اسپکتروفتومتردستگاه اسیون کالیبراستاندارد و  هایمحلولساخت 

هایی با جذب نور ابتدا لازم است نمونه –برای کالیبراسیون دستگاه و به دست آوردن منحنی غلظت 

، 08، 28، 38، 48، 58 هایغلظتنمونه استاندارد با  هفتبدین منظور تعداد غلظت معلوم آماده شود. 

 بر لیتر آماده شد. گرممیلی 088ت دقیق از محلول اولیه با غلظ سازیرقیقبر لیتر با  گرممیلی 0و  5

درون  گونه غلظتی از آلایندهبدون هیچ اینمونه عنوانبهآب مقطر برای کالیبراسیون دستگاه، ابتدا 

 شدههیتهاستاندارد  هاینمونهسپس  .صفر شدبا استفاده از آن دستگاه  اصطلاحاًدستگاه قرار گرفت و 

 هاآنبه ترتیب از کمترین تا بیشترین غلظت درون دستگاه قرار گرفتند و میزان جذب نور هرکدام از 

استاندارد، در یک دستگاه  هاینمونهیادداشت شد. پس از به دست آمدن میزان جذب نور همه 

ش براز با محاسبه معادله جذب نور مشخص شد و هر متناظر با هایغلظتمختصات نقاط مربوط به 

از  آمدهبه دست آمد. معادله خط به دست رابطه بین میزان جذب نور و غلظت آلاینده  ،خطی این نقاط

معمولاً ضریب است ) 0حالت دارای ضریب همبستگی برابر با  تریندقیقاین برازش که در بهترین و 

حاسبه غلظت استاندارد برای مخط یک معادله  درواقعاست(  قبولقابل  2R =66/8همبستگی بیش از 

توسط دستگاه است. برای کار با دستگاه  شدهگزارشمیزان جذب نور  بر اساسمجهول  هاینمونه

DR6000  منظوربه کنندمیکار  یاسپکتروفتومتراصول  بر اساسکه  ییهادستگاهمشابه با تمام 

آورده و به دستگاه معرفی کرد.  به دستمختص همان ماده را  موجطول دیماده باتعیین غلظت هر 



18 
 

 494و  509و متیل اورانژ به ترتیب برابر با  ولتیودر مقالات برای کریستال  شدهگزارش موجطول

 هاموجطولکه در این پژوهش برای سنجش غلظت این دو ماده از همین  [092 ,090] نانومتر است

را توانایی تعیین غلظت تنها یک نوع ماده محلول  DR6000دستگاه که استفاده شد. لازم به ذکر است 

شده  یریگاندازهماده در محلول وجود داشته باشد مقادیر  یا چند داشته و چنانچه ترکیبی از دو

نخواهد بود. همچنین ذکر این نکته ضروری است که  اطمینانو قابل توسط دستگاه به هیچ وجه دقیق

بر  گرممیلی 58برابر با لذا غلظت حداکثر  شودمی گیریاندازهبالا دچار خطا در  هایغلظتدستگاه در 

 سازیرقیقبا  یریگاندازهجهت  بیشتر از این مقدار هایغلظتلیتر برای دستگاه در نظر گرفته شد و 

 بر لیتر کاهش داده شد. گرممیلی 58از  ترپایینبه 

 (zpcpH) 1تعیین نقطه بار صفر 1-1-16

ر آن که د pHاز  اینقطهقرار دهد. به  تأثیربار سطحی جاذب را تحت  تواندمیدر محلول  pHتغییرات 

 .شودمیگفته  (zpcpH)نقطه بار صفر  یا 2کیالکتر زویابار سطح جاذب برابر صفر است، نقطه 

های pHدر  چراکهبه دست آوردن این نقطه جهت شناسایی ویژگی سطح جاذب دارای اهمیت است 

مثبت توسط  هاییونتوانایی جذب  جهیدرنتسطح جاذب دارای بار منفی است و  zpcpHبالاتر از 

 جاذب بار سطحی جاذب مثبت بوده و zpcpHاز  ترپاییندر حالی که در محدوده  ،جاذب فراهم است

آب مقطر  لیترمیلی 58حاوی  هایی، ظرفzpcpHتوانایی جذب ذرات با بار منفی را دارد. برای تعیین 

جاذب ریخته شد.  گرممیلی 28( تهیه شد و درون هر ظرف 00تا  2های pH)اولیه مختلف  pHبا 

 pH درنهایتساعت در دمای محیط تحت اختلاط بسیار آرام قرار گرفت.  24برای مدت  هانمونهسپس 

این های اولیه و ثانویه تهیه شد. محل تقاطع pHبر اساس  یک منحنیو  گیریاندازهثانویه هر ظرف 

 دیاکسیدنظر گرفته شد. برای به حداقل رساندن حضور  در zpcpH نقطه عنوانبه y=xخط  بامنحنی 

و  دربسته کاملاًقرار داده و از دقت نتایج بکاهد، از ظروفی  تأثیررا تحت  هانمونه pH تواندمیکربن که 

                                                           
1 Point of zero charge 
2 Isoelectric 
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تا ظرف تقریباً پر باشد و محلول در  شداستفاده به همراه جاذب دارای حجمی معادل حجم محلول 

 .[093] گیرد باشد قرارتماس حداقلی با هوا 

 1(FTIR) قرمزمادونتبدیل فوریه  سنجیطیف آنالیز 1-1-31

ایجاد  اتمیبین پیوندهایعناصر مختلف و ایجاد  هایاتمترکیبات شیمیایی از کنار هم قرارگیری  یک

ناشی از این پیوندها ارتعاشات  ها،آنشده در بین پیوندهای برقرارو  هااتمنوع  بر اساس. شودمی

پیوندهای شیمیایی است. این  2فنری از ساختار شبهناشی . این ارتعاشات استمتفاوت از یکدیگر 

شوند که در این مورد هم میزان جذب برانگیختگی  دچارجذب انرژی واسطه توانند بهپیوندها می

با استفاده از های حاضر در پیوند و نوع پیوند ارتباط دارد. انرژی و برانگیختگی صورت گرفته با اتم

 هایفرکانسنوع  مقدار و گیریاندازهرکیب و به یک ت قرمزمادونهمین ویژگی و با تاباندن پرتوهای 

عاملی  هایگروه شیمیایی موجود در یک ساختار و نوع پیوندهایبه  توانمی شدهجذب قرمزمادون

بنابراین روش  و است 3قرمزمادون سنجیطیف. این اصل مبنای روش یافتدستحاضر در آن 

یک مولکول دانست. اتمی در ارتعاش پیوندهای بینبر  مبتنی روشی توانمیرا  قرمزمادون سنجیطیف

و  هاقلهدارای  اصطلاحاً که شودمیبرای یک ترکیب به ایجاد یک نمودار منجر  قرمزمادونتعیین طیف 

در نمودار طیف  ایجادشدههای قله. شوندمیجذب شناخته  هایقله عنوانبهاست که  هاییدره

دیگر متفاوت بوده و شدت و ضعف و همچنین محل ایجاد این برای هر ترکیب با ترکیب  قرمزمادون

ی مولکول در ساختارموجود های عاملی و گروهشیمیایی  پیوندهایبیانگر تواند میروی نمودار ها قله

 سنجیطیفانواع دقیق  ( یکی ازFTIR) قرمزمادونتبدیل فوریه  سنجیطیف. روش باشدترکیب  یک

مباحث ریاضیات مرتبط با  کارگیریبهبا و  4از روش تداخل سنجیکه  FTIR آنالیزاست.  قرمزمادون

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Spring Like 
3 Infrared Spectroscopy 
4 Interferometry 
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و مدت  هبهبود بخشیدقرمز را سنجی مادونطیف ،کندمیها استفاده در پردازش داده تبدیل فوریه

 آوردن نتایج را به حداقل رسانده است.به دست  برایزمان لازم 

)ذرات  این مادهبدین منظور  .مورد نظر است ماده حاوی نیاز به ایجاد یک قرص FTIR آنالیزبرای 

ساختار  گیرد تامخلوط شده و تحت فشار قرار می دارندهنگه بستر عنوانبهشیمیایی جامد( با ترکیبی 

کرده و شفاف عمل  صورتبه قرمزمادونپرتوهای  با . این ماده باید در برخوردشودایجاد  مذکورقرص 

ترکیبات  ازجمله 0های قلیاییهالید .سنجی تداخل ایجاد نکندطیف یندفرآی این پرتوها در گذردهبا 

ست. این ترکیب هاآن نیترمتداول( یکی از KBr) 2رمیدبه کار رفته بدین منظور هستند که پتاسیم بُ

عامل جهت  نیترمهمکه این ویژگی  کندمیعمل شفاف  کاملاً صورتبهقرمز مادوندر ناحیه میانی 

( cm-1تا ) 43588( cm-1) بین 3. این ماده برای بازه عدد موجیآیدبشمار میید انتخاب پتاسیم بُرم

مدل  سنجطیفبا استفاده از دستگاه  FTIR هایآنالیز. در این تحقیق [094] مناسب است 488

Spectrum RX-1 ساخت شرکت Perkin Elmer  در آزمایشگاه دانشکده شیمی دانشگاه کشور آمریکا

 شد. نجامادامغان 

 (XRD) 4سنجی پراش پرتو ایکسطیف آنالیز 1-1-81

روشی غیر مخرب اطلاعاتی مفید و ارزشمند در مورد ساختار بلوری مواد  عنوانبه XRDسنجی طیف

نوعی این الگو همانند الگوی پراش مختص به خود را داشته و به. هر ساختار، دهدمیبه دست 

تواند بیانگر اطلاعات هویتی ساختار مربوطه باشد. ساختارهای بلوری با توجه به زوایای اثرانگشت می

 گیریاندازه، کنندمیرا متفاوت از هم متفرق  شده دهیتاباشعه  بلور دهندهلیتشک قرارگیری صفحات

بوده و منحصر به فرد که برای هر ماده  شودمییک الگوی پراش منجر  گیریشکلشدت پراش به 

بسیاری از ترکیبات مورد مطالعه قرار گرفته و  XRDسنجی طیف تاکنون. استمختص همان ماده 

                                                           
1 Alkali Halide 
2 Potassium Bromide 
3 Wave Number 
4 X-ray powder diffraction 
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مجهول  یک نمونهبرای  آمدهبه دست پراش  یالگوانطباق از  .است آمده به دست هاآن پراش الگوی

به ماهیت ساختاری ترکیب مورد مطالعه دست  توانمی شدهشناختهبا الگوهای  XRDطی آزمایش 

ویژه نانو ذرات گرافن و ساختار ترکیبات مورد مطالعه به. در این پژوهش بررسی ساختار [095] یافت

 Brukerساخت شرکت  D8-Advanceبا استفاده از دستگاه مدل  XRD الگوی آنالیزآئروژل کربنی از 

 کشور آلمان در دانشکده فیزیک دانشگاه دامغان انجام شد.

 (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز 1-1-11

پرتوهای متمرکز تابش از تصویربرداری اشاره دارد که با استفاده از  نوعیبه درواقع SEM تصویربرداری

به  هاآن. با تابش الکترون و برخورد کندمیایجاد ماده مورد نظر سطح از  تیفیباک یتصویرالکترونی 

بوده و اطلاعاتی ارزشمند از توپوگرافی  صیتشخقابلکه  شودمیمتفاوتی تولید  هایسیگنالسطح ماده 

نانومتر  0. این تابش متمرکز الکترونی روی سطحی به قطر دهدمیو ساختار سطح نمونه به دست 

ی هایسیگنالمختلف یک سطح  هایقسمت. درنتیجه برخورد این پرتوهای الکترونی به شودمیانجام 

تابعی از روشنایی تفسیر شده و تصویری  صورتبهند توانمیکه  کنندمیبا شدت متفاوت ایجاد 

نمایش داده شده به اندازه ناحیه اسکن شده  تصویرنسبت اندازه  از سطح نمونه ایجاد کند. باکیفیت

در پژوهش حاضر بررسی  .[099] کندمیروی سطح نمونه مورد بررسی، بزرگنمایی تصویر را بیان 

ساخت شرکت Mira3 مدل FE-SEM تصویربرداریاستفاده از دستگاه  سطح مواد بامورفولوژی 

TESCAN  ستاد نانو واقع  تائیددر آزمایشگاه بیم گستر تابان، آزمایشگاه مورد کشور جمهوری چک

 شد. در تهران انجام

 (EDX) 2پراش انرژی پرتو ایکس سنجیطیف آنالیز 1-1-20

ساختار و خصوصیات شیمیایی یک ماده و  آنالیزپراش انرژی پرتو ایکس برای بررسی و  سنجیطیف

بر مبنای این نکته  سنجیطیف. این گیردمیمورد استفاده قرار  آن دهندهلیتشکتعیین نسبت عناصر 

                                                           
1 Scanning electron microscopy 
2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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است که با گذردهی پرتو ایکس  یفردمنحصربهاستوار است که هر عنصر شیمیایی دارای ساختار اتمی 

. این نمودار بسته به نوع عنصر متفاوت از دیگری بوده و کندمیمختلف ایجاد  هایقلهنموداری با 

برای هر عنصر متفاوت از دیگری است. عبور پرتو ایکس باعث برانگیختگی  EDX نمودار قله اصطلاحاً

 هایحفرهانرژی پیرامون هسته اتم شده و همین امر منجر به ایجاد  هایموجود در تراز هایالکتروندر 

که این امر منجر به آزاد شدن  کندمیکه اتم را وادار به کاهش سطح انرژی خود  شودمیالکترونی 

باعث  سنجطیفتوسط یک  شدهساطعپرتوهای ایکس این  گیریاندازه. شودمییکس پرتوهای ا

پرتوهای  صورتبه شدهساطعکه انرژی  آنجا از. گرددمییک الگوی پراش انرژی ایکس  گیریشکل

با لذا  (آزادشدهشدت و ضعف و میزان انرژی )از نظر  برای هر عنصر منحصر به فرد است ،ایکس

پی برد. لازم  یک ترکیب مجهول دهندهلیتشکبه نوع و درصد عناصر  توانمی EDX  آنالیزاستفاده از 

 .[098] شودمیانجام شده و نتایج آن گزارش  SEM با زمانهم معمولاً EDX آنالیزبه ذکر است 

 آنالیزین تحقیق در ا مطالعه مورد یهانمونهبرای  هاآن یهانسبتتعیین عناصر سازنده و  منظوربه

EDX با  زمانهمSEM توسط دستگاه  Mira3 ساخت شرکتTESCAN  کشور جمهوری چک انجام

 گرفت.

 1(BETسطح ویژه ) گیریاندازهروش تخلخل سنجی و  1-1-21

 استفاده از روش )خصوصاً نانو ذرات( سطح ویژه مواد گیریاندازهبرای  هاروش ترینمتداولیکی از 

BET  یک گاز  واجذبجذب و  هایایزوترماست. این روش به کمک جذب سطحی و با مطالعه

. روش کلی کار بدین صورت است که گاز نیتروژن تحت کندمیرا تعیین  ویژه نیتروژن( سطح معمولاً)

( 2بار 0تا  5/8با افزایش هرچه بیشتر فشار )در بازه  و شدهفشار بر روی نمونه مورد نظر اعمال 

خارج  خلأتحت  شدهجذب، نیتروژن اعمال گاز یندفرآ. با اتمام شودمی زتریرن وارد حفرات نیتروژ

مترمربع  برحسبمورد بررسی نمونه ویژه سطح گیری میزان نیتروژن واجذب شده اندازهو با  شودمی

                                                           
1 Bet-Elmmer-Teler 
2 Bar 
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پودری و در دمای جوش نیتروژن مایع  هایمعمولاً برای نمونه. این آزمایش آیدمیبر گرم به دست 

 گیری دقیقعدم امکان اندازهاین روش  هایمحدودیت. یکی از شودمیدرجه کلوین( انجام  88برابر با )

در این مطالعه برای محاسبه سطح هرچند . [090] نانومتر است 288از  بیشترسطح ویژه برای حفرات 

 ازجمله شدهانیب هایمحدودیتبا توجه به  امااز این روش استفاده شد  آمدهبه دست  هایآئروژلویژه 

از دقت لازم  آمده، نتایج به دست آزمونو محدودیت اندازه حفرات در این  هانمونهلزوم پودری بودن 

پرداخته طور کامل به هاآنو بحث پیرامون  آمدهنتایج به دست به برخوردار نیست. در فصل چهارم 

 ساخت شرکت ASAP 2010 مدل BET . این آزمایش با استفاده از دستگاهاست شده

Micromeritics انجام  در آزمایشگاه شرکت فناوری پویان اکسیر کوشا، واقع در تهران کشور آمریکا

 گرفت.

 کرنش(-آزمون مقاومت فشاری )آزمون تنش 1-1-22

 مورد بررسی پارامترهای ترینمهمتحت فشار ازجمله  هاآئروژلتعیین مقاومت فشاری و بررسی رفتار 

توسط  هاآئروژلو یا شکنندگی  پذیریانعطافکه  طوریبه ها است،آئروژل هایویژگیجهت تعیین 

تحت اعمال نیروی فشاری  هانمونه. همچنین برای تعیین میزان کرنش شودمیاین آزمایش بررسی 

 شکل با نسبت ارتفاع به قطر ایاستوانه هاینمونهنیز انجام این آزمایش ضروری است. بدین منظور 

 0یونیورسال آزمون( تهیه و تحت دستگاه مترمیلی 24به قطر و  35به ارتفاع  یانمونه) 5/0 برابر

(UTMمدل ) Instron5566 مورد آزمایش  در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران ساخت کشور آمریکا

بر دقیقه در دمای محیط انجام  مترمیلی 5/0با سرعت و نیوتن  0اری ذبارگ با گرفت. این آزمون قرار

 گرفت.

                                                           
1 Universal testing machine 
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 1ایت گرمایی آئروژل سلولزیگیری میزان هداندازه 1-1-21

 تعیینلذا  ها است،آئروژلموارد کاربرد ترین مهمعایق حرارتی یکی از  عنوانبهاستفاده که  ازآنجا

در این تحقیق با ساخت ضرورت دارد.  اساسی ویژگی یک عنوانبههدایت گرمایی این ساختارها 

هدایت گرمایی آئروژل سلولزی ساخته شده توسط دستگاه  مترمیلی 288×288×00ابعاد  ای بهاینمونه

انجام در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران کشور آلمان  Taurus ساخت شرکت TCA200مدل 

درجه  48و  38، 28، 08چهار دمای  با استفاده از هانمونهمیزان هدایت گرمایی در این آزمون گرفت. 

 و با سه بار تکرار به دست آمد. گرادسانتی

 (WCA) 2آزمون زاویه تماس قطره 1-1-24

سطوح است. بدین ترتیب  گریزیآببررسی میزان  هایراهزاویه تماس قطره یکی از  گیریآزمون اندازه

مقدار  آزموناندازه زاویه تماس گزارش شده در این  سطح یک نمونه بیشتر باشد گریزیآبکه هرچه 

آن با قطره در محل برخورد  خط مماس بر از قطع خط افق توسط. این زاویه تماس استبیشتری 

 گریزآب. در این پژوهش زاویه تماس برای آئروژل کربنی و آئروژل سلولزی آیدمیدست صاف سطح 

 در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران ساخت کشور فنلاند KSV CM20شده به کمک دستگاه 

 .شد گیریاندازه

 1رسانایی ویژه الکتریکی آزمون 1-1-25

ست. در این تحقیق با هاآنالکتریکی  رساناییکربنی  هایآئروژلکاربردی برای  هایویژگییکی از 

در  (8-3گلستان )شکل کشور ان Jandle ساخت شرکت 4اینقطهچهار  گیریاندازهاستفاده از دستگاه 

و با کمک  شد گیریاندازههای کربنی مقاومت سطحی نمونه دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

                                                           
1 Thermal Conductivity 
2 Water Contact Angle 
3 Specific electerical conductance 
4 Four point probe 
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بیان گردید. لازم به ذکر است ضخامت  رسانایی ویژه الکتریکی صورتبه (6-3)و  (0-3)روابط 

 متر در نظر گرفته شد.میلی 0مورد آزمایش برابر با  هاینمونه

(3-0                                                       )                                                  𝜌𝑠 =
𝜌

𝑡
 

(3-6)                                                                                                           σ =
1

𝜌
 

Ωاهم بر مربع،) هانمونهمقاومت سطحی به ترتیب  ρو  ρsدر این روابط
 0و مقاومت ویژه الکتریکی (⁄▢

 هانمونه )زیمنس بر سانتیمتر( معرف رسانایی ویژه الکتریکی σو  دهندمیرا نشان اُهم سانتیمتر( )

 .است

 

 

 

دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود ایچهار نقطه مقاومت سطحیگیری دستگاه اندازه .3-1شکل   

 

 

                                                           
1 Specific electerical resistance 
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 مقدمه 4-1

، نانو کامپوزیتیو  ، کربنیسلولزی هایآئروژلنوین در ساخت  یمبنای معرفی روش پژوهش حاضر بر

در  هاآنبررسی عملکرد  تیدرنهاو  شدهساخته هاینمونه یابیمشخصه ،ساخت یندآفر سازیبهینه

ساخت آئروژل شده است. در این فصل نخست به بحث پیرامون روش نوین  یزیرهیپا ،تصفیه آب

 تیدرنهاو  شودمیدر این ارتباط به بحث گذاشته  شدهانجامهای یابیپرداخته و سپس مشخصه

 وتجزیهرنگی از آب مورد ارزیابی و  هایآلایندهساخته شده در حذف  نانو کامپوزیتی هاینمونهعملکرد 

 .گیردمیقرار  آنالیز

 ساخت آئروژل سلولزی 4-2

مبنای  در واقع بر ،که در فشار محیطی قابل انجام استپیشنهادی ایده اصلی در روش ساخت نوین 

انجمادی پس از  سازیخشکاست. در روش  استوار انجمادی سازیخشک یندآفراصل به کار رفته در 

مای در د خلأبا ایجاد شرایط نزدیک به  ،یخی در منافذ بین الیاف هایبلورذرات آب و ایجاد  زدگییخ

تصعید  فرآیندساعت(، به کمک  40زمان طولانی )حدود مدت  و( گراددرجه سانتی -05بسیار پایین )

 .[096] شودمیهای یخی تبخیر شده و آئروژل خشک بلور

را انتخاب کرد که امکان فراهم کردن شرایط  ایمادهان چنانچه بتو رسدمیبر این اساس به نظر 

را در فشار محیطی به انجام رساند.  سازیخشک توانمیتصعید در فشار محیطی برای آن میسر باشد، 

 عنوانبه، در فشار محیطی ملاحظهقابلبا فشار بخار بالا و قابلیت تصعید  ایماده عنوانبهلذا نفتالین 

ی اولیه جهت بررسی امکان هاشیآزما بنابراین؛ مدنظر قرار گرفتمناسب برای این امر  ایگزینه

 قبولقابلآمدن نتایج اولیه  به دستاستفاده از این ماده در ساخت آئروژل سلولزی انجام و پس از 

یکنواخت و همچنین  با دقت بیشتری آغاز شد. جهت انجام اختلاط با استفاده از نفتالین ساخت یندآفر

حاضر شود. نفتالین  یندآفرمحلول در  صورتبه نفوذ به درون منافذ الیاف سلولزی لازم بود که نفتالین

هرچند  انحلال ناپذیر است و لذا برای انحلال آن از ترکیب استون و اتانول استفاده شد. تقریباًدر آب 
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 سازیخشک یندآفرحلال طی که  آنجااما از  [080 ,088] است پذیرانحلالنفتالین در استون بسیار 

و ایجاد  سازیخشک یندآفرلذا از نقطه نظر  شودمیتبخیر  سرعتبهتبخیر شده و استون نیز 

حلال در نظر گرفته شد  عنوانبهبنابراین ترکیبی از اتانول و استون ؛ چروکیدگی چندان مناسب نیست

 .چروکیدگی ناشی از تبخیر سریع حلال به حداقل برسد سازیخشک یندآفرتا با افزایش دما طی 

ساخت دشوار کرده و از  یندآفرهمچنین دمای تبخیر پایین استون، کار با آن را در آزمایشگاه و طی 

گرم نفتالین بود که بدین منظور  0تا  2ساخت نیاز به انحلال  یهاشیآزماطی  کاست.میدقت کار 

( مورد هرکداماز  لیترمیلی 08) لیترمیلی 28به حجم  استونانول و ترکیبی با نسبت یک به یک از ات

د مقدار بیشتری از نفتالین را توانمی ترکیب اتانول و استوناستفاده قرار گرفت. هرچند با افزایش دما، 

باید در دمای محیطی انجام شود و با الیاف سلولزی محلول اختلاط  یندآفردر خود حل کند اما چون 

گردد، مقدار بازگشت دمای محلول به دمای محیط منجر به ایجاد محلولی فوق اشباع می یاز طرف

در دمای محیط  حتماًانحلال  که لذا لازم است .شودمیو از دسترس خارج  کردهنفتالین مازاد، رسوب

. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که استفاده از حجم کمتر محلول )با میزان نفتالین صورت گیرد

یکسان( در اختلاط با الیاف سلولزی، امکان به دست آمدن خمیری یکنواخت و همگن را  شدهلح

کافی را ندارد. همچنین استفاده از حجم  پذیریشکلخمیر اولیه میزان  اصطلاحاًو  کندنمیفراهم 

 کندمی پذیرشکلمحلول بیشتر )با همان مقدار نفتالین محلول( خمیر حاصل را بیش از اندازه روان و 

 08بنابراین نسبت ؛ بردمیکه این امر امکان خود ایستایی خمیر پس از قالب برداری را از بین 

گرم نفتالین و برای اختلاط با یک گرم الیاف  0انحلال تا  استون برای لیترمیلی 08اتانول به  لیترمیلی

وت در این مورد تنها با ساخت در نظر گرفته شد. قضا یندآفردر  دئالیانسبتی  )وزن خشک( سلولز

مختلف انجام گرفت و ارزیابی کیفی در این  یهاحالتانجام تعداد بسیار زیادی آزمایش و بررسی 

صورت گرفت. پس  هاشیآزماتعدد از انجام مچشمی و بر اساس تجربه به دست آمده  صورتبهزمینه 

آئروژل، بلافاصله بخشی از نفتالین از اختلاط محلول نفتالین با الیاف سلولزی جهت ساخت خمیر اولیه 

که  شوندمیدرون خمیر ظاهر  یبلورذرات بسیار ریز  صورتبهاز حالت محلول خارج شده و 
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در گام اول و  سازیخشک. شودمیپس از خروج از قالب را باعث  هانمونهو خود ایستایی  پذیریشکل

 تریناساسیو  ترینمهماین گام  شودمیباعث تبخیر حلال از محیط  گرادسانتیدرجه  88در دمای 

نفتالین که از  بلورهایمرحله برای مقابله با چروکیدگی و تخریب ساختار آئروژل است. در این گام 

عمل  هاییبلوکمانند  اندگرفتهذرات جامد ریز در بین الیاف جای  صورتبهمحلول جدا شده و 

ی شده و در برابر نیروهای کشش سطحی که عامل که مانع از تخریب چهارچوب الیاف سلولز کنندمی

ساختار  دهندهلیتشک. در این مرحله الیاف سلولزی کنندمی، مقاومت آیندمیتخریب ساختار به شمار 

 مرحلهحلال و یا رطوبتی باقی نمانده است. در این هنگام تنها  گونهچیه تقریباًو  شدهخشکآئروژل، 

 028است. قرارگیری در دمای  ماندهیباق ساخت یندآفرین گام آخر عنوانبه خروج ذرات نفتالین

که الیاف در مرحله قبل  آنجاباعث تصعید سریع ذرات نفتالین شده و از  گرادسانتیدرجه 

تفاوت  0-4. شکل دهدنمیچروکیدگی رخ  گونههیچلذا ساختار آئروژل حفظ شده و  اندشدهخشک

، میزان چروکیدگی شدید در نبود دهدمیاستفاده از نفتالین در محلول، بر ساختار آئروژل نهایی نشان 

کاهش ناچیز ارتفاع پس از  2-4همچنین در شکل  است. مشاهدهقابل وضوحبهنفتالین در این تصویر 

 .استداده شده آئروژل سلولزی در حضور محلول نفتالین نشان  سازیخشک یندآفر

و عدم ورود نفتالین به  محیطیزیستامکان بازیابی و استفاده مجدد از نفتالین هم از نقطه نظر 

طی و هم از نقطه نظر اقتصادی و مصرف هرچه کمتر این ماده دارای اهمیت است.  ستیزطیمح

نفتالین تصعید شده از فضای داخلی آئروژل بر  سازیخشکمشاهده شد در گام دوم  هاشیآزما

 نشان داده شده است بیانگر 3-4این پدیده که در شکل  شودمیقندیل ظاهر  صورتبهآون  هایدیواره

است که  یاگونهبه یندآفرامکان بازیابی و استفاده مجدد از این ماده است که این امر مستلزم طراحی 

با هدایت آن به مناسب از خروج بخار نفتالین پس از تصعید جلوگیری شده و  یبندقیعا واسطهبه

 آوریجمع که با. لازم به ذکر است شوندمیچگالش ذرات جامد نفتالین احیا  یندآفرمحیط سردتر طی 

درصد از نفتالین مصرفی احیا  88تا  98در جداره آون حدود  گرفتهشکلنفتالین  هایقندیلو توزین 

 گردید.



000 

 

ای است. صورت دو مرحلهسازی بهخشک یندآفرساخت، انجام  یندآفرنکات در  تریناساسییکی از 

های ساخته شده دچار برسد نمونه گرادسانتیدرجه  028به  سازیخشکچنانچه بدون توقف، دمای 

د ناشی از توانمیکه این امر  (4-4شکل )شوند مینامطلوب  هایشکلچروکیدگی بسیار شدید و تغییر 

 نفتالین هایبلور گیریشکلدر واقع مانع از  زمانهمحلال و نفتالین باشد این تبخیر  زمانهمتبخیر 

 
ب( ) سازیخشکالف( قبل از اتانول/استون )حضور نفتالین بر ساختار آئروژل با حلال آب و ترکیب  تأثیر. 1-4شکل 

 .سازیخشک یندآفربعد از اتمام 

 
 سازیخشک فرآیندکاهش ارتفاع ناچیز آئروژل پس از  .2-4شکل 
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 سازیخشک یندآفر. لذا ضروری است شودمیمقاوم در برابر نیروی کشش سطحی  هایبلوک عنوانبه

 انجام شود. گرادسانتیدرجه  028و  88 ییدما هایگامدر دو مرحله با 

 
 آن آوریجمعنفتالین در جداره آون و  هایقندیل گیریشکل .1-4شکل 

 

 یامرحلهتکی و )ب( ادومرحله)الف(  سازیخشک صورتبه شدهساختهتفاوت آئروژل . 4-4شکل 



003 

 

 آئروژل سلولزی یند ساختآسازی مقدار نفتالین مورد استفاده در فربهینه 4-1

هایی با یک آئروژل سلولزی با تهیه نمونه ساخت یندآفرسازی مقدار نفتالین مورد استفاده در بهینه

 ، 9 ،5، 4 ،3 محتویاز هر کدام( و  تریلیلیم 08گرم سلولز و با نسبت یک به یک از اتانول و استون )

های چگالی، چروکیدگی بر پارامترماده  میزان مصرف این تأثیرگرم نفتالین انجام گرفت. نتایج  0و  8

مشاهده  5-4شکل که در  طورهماننشان داده شده است.  5-4در شکل آئروژل سلولزی و تخلخل 

. رسدمیدرصد  68با افزایش میزان نفتالین تخلخل روند صعودی را طی کرده و به مقدار  شودمی

یب به به ترت تیدرنهاچگالی و چروکیدگی با افزایش مقدار نفتالین سیر کاهشی را دنبال کرده و 

نفتالین بین  ،ساخت آئروژل یندآفر. در رسدمیدرصد  08متر مکعب و گرم بر سانتی 855/8مقادیر 

. با افزایش مقدار نفتالین بخش بیشتر کندمیرا پر  هاآنما بین  گیرد و منافذالیاف سلولزی جای می

این روند  گردد.میاین منافذ پر شده و در نتیجه باعث افزایش تخلخل و کاهش چگالی و چروکیدگی 

فضایی برای اشغال  عملاًل فضای بین این الیاف ادامه داشته و پس از آن افزایش نفتالین تا اشغال کام

و ظاهر گچی شکل به سطح بیرونی آئروژل  یابدمینداشته و به ناچار در سطح خارجی آئروژل تجمع 

چگالی، چروکیدگی و تخلخل  پارامترهایبر  تأثیریپس از آن افزایش مقدار نفتالین  عملاً ؛ ودهدمی

(، چگالی الیاف سلولزی برابر با 0-3لازم به ذکر است برای محاسبه تخلخل )رابطه  نخواهد گذاشت.

مترمکعب در نظر گرفته شد. این مقدار با استفاده از آزمون ترازوی ارشمیدس گرم بر سانتی 58/0

لات برای چگالی الیاف سلولزی مشاهده شود( به دست آمد که با گزارش سایر مقا 3-3-3)بخش 

 .[82] مطابقت دارد

گرم الیاف سلولزی  0گرم نفتالین به ازای  8در نسبت  شودمیمشاهده  5-4که در شکل  طورهمان

. پس از آن اندرسیدهخشک تخلخل به حداکثر میزان و چروکیدگی و چگالی به حداقل میزان خود 

ای گرم نفتالین به از 8بنابراین نسبت ؛ ندارد پارامترهابر مقادیر این  تأثیریگرم  0افزایش نفتالین به 

 نسبت بهینه انتخاب شد و در ادامه پژوهش، ساخت آئروژل عنوانبهگرم الیاف سلولزی خشک  0

 بر مبنای این مقدار بهینه انجام گرفت. سلولزی
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( نسبت نفتالین به الیاف سلولزی بر مشخصات آئروژل سلولزی: )الف( تخلخل و چگالی، )ب تأثیر .5-4شکل 

 یدگیچروک

 نفتالین بر ساختار مولکولی الیاف سلولزی تأثیرگذاریبررسی  4-4

در  ژهیوبهساخت ) یندآفرشیمیایی الیاف سلولزی حین  بر ساختاراثرات احتمالی ترکیب نفتالین 

 سازیخشکتالین طی گام دوم اطمینان از تصعید کامل بلورهای نف و همچنین( سازیخشکمرحله 



005 

 

بدین منظور برای  رسید.آن ضروری به نظر میموارد مهمی است که لزوم بررسی و ارزیابی  ازجمله

ساخت، الیاف سلولزی به همراه نفتالین )پس از گام اول  یندآفرالیاف سلولزی قبل از آغاز 

نتایج انجام گرفت که  FTIR آنالیز ،ساخت آئروژل یندآفر( و الیاف سلولزی بعد از انجام سازیخشک

الیاف سلولزی قبل و بعد  FTIRطیف بین  نشان داد کهنتایج . نشان داده شده است 9-4در شکل  آن

در انطباق کامل با هم قرار  تقریباًتفاوت محسوسی وجود نداشته و طیف الف و ج( )از ساخت آئروژل 

بر ساختار شیمیایی  یداریمعنو  ملاحظهقابل تأثیردارند. این امر نشان دهنده آن است که نفتالین 

انجام  کامل صورتبه سازیخشک یندآفرین تصعید بلورهای آن طی الیاف سلولزی نداشته و همچن

 گرفته است.

 

پس از و به همراه نفتالین ( ب) ،ساخت فرآیندقبل از آغاز و الف( خام الیاف سلولزی )برای  FTIRطیف  .6-4شکل 

 سلولزی ساخت آئروژل فرآیندج( بعد از اتمام و ) سازیخشکگام اول 
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در طیف مربوط به الیاف سلولزی به همراه نفتالین  cm 883-1 و cm 3849 ،1-cm 0506-1های قله

آروماتیک  C-Hآروماتیک کششی، پیوند  C-H( که به ترتیب به پیوند 9-4در شکل  (ب))طیف 

 ناشی از حضور بلورهای نفتالین است. [082] آروماتیک کششی اشاره دارد C=C خمشی و پیوند

)طیف )الف( شکل  جدید در مقایسه با الیاف سلولزی خام هایقلهو عدم ظهور  هاقلهناپدید شدن این  

( نشان از عدم 9-4شکل ( ج))طیف  سازیخشکمربوط الیاف سلولزی پس از  FTIR فیطدر  (4-9

نفتالین بر ساختار شیمیایی الیاف سلولزی داشته و بیانگر تصعید کامل این بلورها طی  تأثیرگذاری

الیاف سلولزی خام و الیاف سلولزی  FTIR است. همچنین انطباق کامل بین طیف سازیخشک یندآفر

و  cm 0088-1در ناحیه بین  خصوصاً( 9-4در شکل  (ج)و  (الف) هایطیفساخت ) یندآفرپس از 

1-cm 0988  کندمی تائیدشیمیایی الیاف را  ساختارهایعدم تغییر در. 

 هدایت گرمایی آئروژل سلولزی 4-5

 این مواد پایین بسیار هدایت گرمایی ناشی از ویژگی گرمایی هایعایق عنوانبه هااستفاده از آئروژل

. هدایت گرمایی پایین مواد سازنده ساختار جامد آئروژل به همراه محیطی بسیار متخلخل با است

. شودمیعلت اصلی هدایت گرمایی پایین این ساختارها محسوب  ذرات هواتوسط  اشغال شدهمنافذ 

ی بیشتر هابوتاچیپو شبکه سه بعدی سازنده آئروژل دارای هرچه منافذ موجود در ساختار ریزتر 

تری رخ یی آزادانه ذرات هوا در بین حفرات محدودتر شده و اصطلاحاً انتقال حرارت کمجاجابهباشد، 

. [083] شودمیکه این امر موجب کاهش هرچه بیشتر میزان هدایت گرمایی این ساختارها  دهدمی

ساخت پیشنهادی در تحقیق  فرآیندطی  چیدرپچیپگیری فضایی بسیار متخلخل با ساختاری شکل

مشاهده شود(، هدایت  03 – 4)شکل  شودمیحاضر که باعث ایجاد منافذی در ابعاد میکرو/ نانومتری 

شده به  های سلولزی ساختهمتر را برای نمونه آئروژل وات بر کلوین 84/8ن و در حدود گرمایی پایی

. مقایسه هدایت گرمایی آئروژل ساخته شده در این پژوهش با هدایت گرمایی الیاف ارمغان آورده است

آئروژل سلولزی با هدایت گرمایی  ساخت؛ مزیت [084] وات بر کلوین متر 88/8سلولزی؛ معادل 

 .نمایدمیپایین نسبت به الیاف سلولزی را مشخص 
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در این تحقیق با های سلولزی ساخته شده بین هدایت گرمایی نمونه آئروژل یاسهیمقا 0-4در جدول 

هدایت گرمایی  0-4نتایج نشان داده شده در جدول  بر اساسانجام گرفته است. ها انواع دیگر آئروژل

بر و زمان فرآیندهایهای ساخته شده در این تحقیق که بدون استفاده از تجهیزات پیچیده و نمونه

 تیهداانجام گرفته است مقادیر قابل مقایسه و در بازه  زیستمحیطینکه با فرآیندی سازگار با ا ترمهم

های ساخته آئروژل یریپذرقابت در واقع این امر. دهدمیمقالات را نشان  دیگرگزارش شده در  ییگرما

ظر عایق گرمایی گزارش شده در دیگر مقالات از نقطه نآئروژلهای شده در تحقیق حاضر با سایر انواع 

 .دهدمیرا نشان 

ساخت متفاوت هایروشهدایت گرمایی انواع آئروژلها با  .1-4جدول   

 مرجع
 هدایت گرمایی

(رمت)ولت بر کلوین  
سازیخشکروش   آئروژل 

[085]  832/8  سلولزی بازیافتی انجمادی 

[089]  24/8 سلولز - کولیگلاتیلن پلی انجمادی   

[088]  00/8 – 80/8 ینانولوله کربن -سلولز  انجمادی   

[080]  368/8 – 338/8 مالیاف ابریش –سیلیکا  فوق بحرانی   

[080]  88/8 – 458/8  سیلیکا انجمادی 

[086]  348/8 – 258/8  نانو الیاف سلولزی انجمادی 

[008]  48/8 – 38/8 ملامین -سیلیکا  امواج ماکروویو   

842/8 تحقیق حاضر  الیاف سلولزی فشار محیطی 

 (CVDبا روش ترسیب بخار شیمیایی ) گریزآبسنتز آئروژل سلولزی  4-6

 گریزآبعامل  عنوانبه MTMS ماده شیمیایی های سلولزی با استفاده ازکردن آئروژل گریزآبیند آفر

یند ابتدا آانجام گرفت. طی حرارت دهی در این فر CVD ترسیب بخار شیمیایی یا کننده و به روش

جذب  0تراکمی هایواکنشسپس طی و  پوشاندمیروی سطح الیاف را  MTMSیک لایه نازک از 

سطحی نازک و سخت را روی الیاف شکل  درنهایتسطح شده و با قرارگیری در معرض حرارت 

صاف و هموار  صورتبهشدن  گریزآبکه سطح ناهموار و زبر الیاف سلولزی پس از  طوریبه. دهندمی

                                                           
1 Condensation reaction 
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 شدن که در شکل گریزآبیند آالیاف سلولزی قبل و بعد فر SEMتصاویر  یمقایسه. شودمیتبدیل 

 .کندمیتائید  یخوببهرا  گیری سطحی صاف و هموارشکلنشان داده شده است  4-8

 

 کردن گریزآب فرآیندد( بعد از )و  (ج) ب( قبل و)و  (الف) ،آئروژل سلولزی SEMتصاویر  .3-4شکل 
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 2آلکوکسی هایگروهموجود در سطح الیاف سلولزی با  0هیدروکسیل هایگروه، گریزیآب یندآفرطی 

-) 3تری متیل سیلیل هایگروه گیریشکلواکنش داده و باعث   MTMSموجود در ساختار شیمیایی

 3)3Si(CH-O) متیل  هایگروهایش پید یندآفری این جهینتشود. ی میروی سطح الیاف سلولز(-

3CH)  یک  گیریشکلبوده و باعث  گریزآبیک گروه عاملی  تاًیماهبر سطح الیاف سلولزی است که

از سطح الیاف سلولزی  یاوارهطرح 0-4. شکل [002 ,000] شودمیروی سطح  گریزآبلایه نازک 

علاوه بر ها روی سطح، این مولکول MTMS یهامولکولپس از تجمع   .دهدمیان شده را نش گریزآب

بر برقراری پیوند با یکدیگر و ایجاد ، هیدروکسیل روی سطح الیاف سلولزی هایگروهواکنش دهی با 

به یکپارچگی  گیری این پیوندشکل .[003] دهندمیهم تمایل نشان  O-Si-O صورتبه پیوندهایی

 (.0-4شود )شکل میروی سطح الیاف سلولزی منجر  گریزآبلایه 

 

 .[003] یسلولزالیاف  گریزآباز سطح  یاوارهطرح .8-4شکل 

نشان داده شده است.  6-4در شکل گریزی آب یندآفرولزی قبل و بعد از آئروژل سل FTIR آنالیزنتایج 

در طیف مربوط  cm3888-3588-1  هیناحکه  دهدمیاین دو نمونه نشان  FTIR آنالیزمقایسه نتایج 

شده از شدت و تیزی کمتری نسبت به طیف مرتبط با آئروژل سلولزی برخوردار  گریزآببه آئروژل 

                                                           
1 Hydroxyl group 
2 Alcoxy group 
3 Trimethylsilyl group 
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شدت و تفاوت  [004 ,003] مرتبط با گروه عاملی هیدروکسیل است FTIRاست. این ناحیه از طیف 

 گریزیآبیند آهیدروکسیل پس از انجام فر هایگروهناحیه بین دو نمونه بیانگر کاهش ها در این قله

هیدروکسیل روی  هایگروهیند بخشی از آفر طی این تفسیر شود که توانمیدر واقع چنین است. 

را به روی سطح عاملی  هاگروهکاهش این  جهیدرنتداده و واکنش  MTMSبا  الیاف سلولزی سطح

 cm-1 قلهباید به آن توجه کرد  FTIR آنالیز. ناحیه دیگری که در مقایسه بین دو طیف دنبال دارد

 ,003] است (-3CH)گروه متیل  H-Cلرزشی پیوند  هایشکلمربوط به تغییر  قلهاست. این  0284

های متیل روی گریز شده بیانگر حضور گروهآئروژل آب FTIRدر طیف  قلهاین . ظاهر شدن [004

با هم تفاوت  cm 808-028-1 هیناحاین دو نمونه در  FTIR. همچنین طیف استسطح الیاف سلولزی 

O / -Siو  OH-Siبه پیوندهای  توانمیرا به ترتیب  cm028-1و  cm808-1ایجاد شده در  قلهدارند. 

Si-C گریزی مناسب سطح های ایجاد شده در این دو نقطه نیز آبقله  .[004 ,003] مرتبط دانست

 .کندمی الیاف سلولزی را تائید

 
 گریزیآب فرآیندآئروژل سلولزی قبل و بعد از  FTIR آنالیز .1-4شکل 
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 آئروژل سلولزی پذیریانعطافکرنش و میزان -تنش آزمون 4-3

برخلاف ساخته شده از این الیاف های آئروژل شودمیالیاف سلولزی باعث  پذیرانعطافطبیعت 

عمال رفتار کرده و تحت اِ پذیرانعطاف صورتبهکه ماهیتی ترُد و شکننده دارند  یکاتیلیسهای آئروژل

های سلولزی تحت نیروی فشاری اغلب رفتار . آئروژلنگردندناگهانی تخریب  صورتبهنیروهای فشاری 

های سلولزی ساخته کرنش آئروژل-دهند. نمودار تنشمیقابل قبولی را از خود نشان  پذیریتراکم

-نمودار تنش شودمیمشاهده  شکل این طور که درنشان داده شده است. همان 08-4شده در شکل 

 سریعاً  هانمونهکرد. در مرحله اول با افزایش تنش، کرنش  دیبنبه دو مرحله تقسیم توانمیکرنش را 

و تا نزدیکی  شودمیشامل در نمودار تنش کرنش را  ملایماین مرحله ناحیه با شیب  یابدمیافزایش 

در ناحیه با شیب تند  درصد 88حدود  هایکرنش. مرحله دوم بعد از یابدمیدرصد ادامه  88کرنش 

. در این دهدمیرخ  کیلو پاسکال 368تا  028از  هایتنش که شودمیکرنش را شامل -در نمودار تنش

درصد به میزان کرنش  08تنها  برابری( 3تنش )افزایش  پاسکال لویک 388با افزایش حدود  مرحله

 .رسدمیدرصد  08درصد به  88از کرنش و  شودمیافزوده 

 توانمیکرنش در ناحیه اول را -نمودار تنش ملایمشیب توان تفسیر نمود که می گونهنیارا  این نتایج

درواقع فضای کافی را  هانمونهبه تخلخل بسیار بالای نمونه در ابتدای کار مرتبط دانست. تخلخل بالای 

و بدون  راحتیبه شدهاعمالتا تحت تنش فشاری  دهدمیسلولزی قرار  پذیرانعطافدر اختیار الیاف 

فضای موجود  تدریجبه شدهاعمالمانعی تغییر شکل دهند. با افزایش تنش فشاری  گونههیچحضور 

 هاآنبین  هایو برخوردالیاف هرچه بیشتر به هم نزدیک شده بین الیاف سلولزی کاهش یافته و این 

که مانع از تغییر شکل و خم . افزایش برخورد بین الیاف درواقع عاملی است یابدمیافزایش  مروربه

بیشتر نیاز به  هایکرنشبرای ایجاد  تدریجبهبه عبارت دیگر  گرددمیشدن آزادانه الیاف سلولزی 

است. کاهش فضای حفرات و افزایش تماس بین الیاف سلولزی  فشاری بیشتری هایتنشاعمال 

آئروژلهای سلولزی تحت اعمال نمونه  در رفتاراین . گرددمیباعث به حداقل رسیدن کرنش  درنهایت
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اولیه نمودار که به یک شیب بسیار کند در انتهای  ملایمکرنش و شیب -در نمودار تنشنیروی فشاری، 

 است. مشاهدهقابل خوبیبه، شودمینمودار ختم 

 
 کرنش آئروژل سلولزی ساخته شده-نمودار تنش .10-4شکل 

رفتار  پذیربرگشت صورتدرصد، به 98حدود های شده تا کرنشهای ساخته لازم به ذکر است نمونه

درصد است  98بیش از  هایکرنشو تنها پس از  گرددبازمیو پس از باربرداری به حالت اولیه  کنندمی

کرنش پسماند باقی  صورتبهبه حالت اولیه باز نگشته و مقداری از آن  هانمونهکه پس از باربرداری، 

 .ماندمی

درصدی را ایجاد  08و  88، 98ی معادل هایکرنشبه ترتیب  کیلو پاسکال 308و  008، 55 هایتنش

رفتار  آئروژل سلولزی ساخته شدهکرنش نشان داد که -تنش آزمونرفتار  یطورکلبه. کنندمی

 مناسبی از خود نشان داده و در برابر نیروهای فشاری تحمل قابل قبولی دارند. پذیریتراکم



023 

 

 های سلولزی( آئروژلBETویژه )سطح  4-8

از  ترکوچکبرای حفرات  گیریاندازهتنها توانایی  BET آزمونکه در فصل سوم اشاره شد،  طورهمان

پودری  صورتبه هانمونهنانومتر را داشته و همچنین برای به دست آوردن نتایج دقیق لازم است  288

که آئروژل ساخته شده در تحقیق حاضر دارای اندازه حفرات  آنجا. از [005] ش قرار گیرندیتحت آزما

مشاهده شود( و همچنین عدم  03 -4شکل ) شودمیمختلفی است که از میکرومتر تا نانومتر را شامل 

از دقت لازم  هانمونهبرای این  BET آزمونهای پودری از آئروژل سلولزی، نتایج امکان تهیه نمونه

 ساخته شده در این تحقیق های سلولزیش سطح ویژه بالا برای نمونهراار نیست. علت عدم گزردبرخو

ی سلولزی ساخته شده بدون هاآئروژل برای نمونه BET آزموننتایج به هر حال  .استنیز همین موارد 

مترمربع برگرم گزارش شد )افزایش بیش از  5و  5/0نفتالین به ترتیب برابر  در حضورحضور نفتالین و 

سلولزی های آئروژل برای نمونه یپایین نسبتاًسطح ویژه مترمربع برگرم  5مقدار  . هرچندبرابری( 3

به آن  توانمیکه  ایها( اما نکتهبرای نمونه BET آزمونعدم دقت کافی  )ناشی از شودمیمحسوب 

برابری سطح ویژه پس از افزودن نفتالین  3از افزایش  BET آزمون هایگزارشکرد این است که اشاره 

 هرحالبهنیست اما  اتکاقابلدقیق و  کاملاًعامل تخلخل ساز حکایت دارد. هرچند این نتایج  عنوانبه

افزایش  .دهدمینشان  خوبیبه در ایجاد حفرات ریز و افزایش سطح ویژه افزودن نفتالین را تأثیر

 .کندمی تائید( افزایش حفرات ریز را 2-4تخلخل آئروژل سلولزی با افزوده شدن نفتالین نیز )شکل 

 سازی آئروژل کربنیبهینهساخت و  4-1

مورد نظر و نرخ  در دماینیزاسیون، زمان ماند دمای کرب پارامترهایربنی ساخت آئروژل ک یندآفرطی 

ازجمله: چروکیدگی، تخلخل، چگالی و هدایت نهایی آئروژل  هایژگیویبر  توانندمیافزایش دما 

ارائه سازی شرایط ساخت آئروژل کربنی بهینهی هاشیآزماالکتریکی اثرگذار باشند. در این بخش نتایج 

 .شودمی و تفسیر
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 کربنیزاسیون یندآفردمای انجام  4-1-1

های آئروژل سلولزی جهت ساخت آئروژل پارامتر دمای کربنیزاسیون، نمونه ریتأثبررسی در مرحله 

موردبررسی و آزمایش قرار  گرادسانتیدرجه  688و  858، 988، 458، 388پنج دمای کربنی تحت 

مورد درجه بر دقیقه  5زایش دمای معادل ساعت و نرخ اف دوزمان ماند گرفتند. در این آزمایش 

 نشان داده شده است. 00-4تایج به دست آمده در این مرحله در شکل استفاده قرار گرفت. ن

های کربنی با افزایش دما کاهش چگالی نمونه شودمی)الف( مشاهده  00-4که در شکل  طورهمان

 یند حرارت دهی مرتبط دانست.آطی فر هانمونهبه کاهش جرم  توانمیعلت این امر را یابد. می

خروج ترکیبات فرار از ساختار الیاف سلولزی جرم  واسطهبهدمای کربنیزاسیون افزایش یابد  هرقدر

درجه  688و  858های تحت دمای حجم نمونه آنکه با توجه به. یابدمیهای کربنی شده کاهش نمونه

مه ها همچنان ادانمونهاما کاهش جرم  دهدنمینسبت به یکدیگر تغییر محسوسی نشان  گرادسانتی

 یابد.دارد، لذا کاهش چگالی نیز ادامه می

که در  تفسیر کرد گونهاین توانمیرا  گرادسانتیدرجه  988تا  458کاهش شدید چگالی بین دمای 

و ساختار آئروژل  [009] این فاصله دمایی بسیاری از ترکیبات آلی و فرار از ساختار آئروژل خارج شده

و پس از این گام دمایی، کربن بخش عمده  استدر حال تبدیل شدن به ساختار کربنی  تدریجبه

ها نیز با افزایش دما چروکیدگی نمونه رودیمطور که انتظار همان .دهدمیساختار آئروژل را تشکیل 

گراد روند افزایش چروکیدگی دارای شیب تندی است درجه سانتی 858یابد و تا دمای افزایش می

ش چگالی بیان شد خروج ترکیبات فراری است که با طور که در توجیه کاهعلت این امر نیز همان

افزایش دما از ساختار الیاف سلولزی جدا شده و باعث کاهش حجم و درنتیجه چروکیدگی بیشتر در 

گراد هرچند تا حدودی کاهش جرم در درجه سانتی 688تا  858دمای  حدفاصلشوند. در ها مینمونه

( اما چروکیدگی افزایش است ییدماهش چگالی در این بازه که نتیجه آن کا)افتد ها اتفاق مینمونه

درجه  858توان در تثبیت ساختار کربنی پس از رسیدن به دمای محسوسی ندارد. علت این امر را می

 . [009] گراد دانستسانتی
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ب( رسانایی )الف( چگالی و چروکیدگی و ) مشخصات آئروژل کربنی، دمای کربنیزاسیون بر تأثیر .11-4شکل 

 الکتریکی
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ی املاحظهقابلدما باعث کاهش حجم  بیشتر تثبیت ساختار کربنی، افزایشگیری و در این دما با شکل

بین ساختار الیاف کربنی وجود داشته  هایی درشود هرچند ممکن است هنوز ترکیبات و ناخالصینمی

ها شوند. ها باعث کاهش چگالی آنجرم نمونه با کاهشاز محیط خارج شده و  باشند که با افزایش دما

که در  طورهمان)ب( نشان داده شده است.  00-4در شکل های کربنی شده رسانایی الکتریکی نمونه

در  هانمونهرسانایی الکتریکی  عملاً گرادسانتیدرجه  988تا رسیدن به دمای  شودمیشکل مشاهده 

افزایش یافته و در  بارهیکبهحد صفر است و پس از این مرحله با افزایش دما رسانندگی الکتریکی 

که کربن  آنجااز در واقع . رسدمیمتر زیمنس بر سانتی 895/8به حدود گراد سانتیدرجه  688دمای 

 گرادسانتیدرجه  988لذا تا قبل از دمای  شودمیهای کربنی محسوب عامل رسانایی الکتریکی آئروژل

؛ شودنمیمشاهده  هانمونهخلوص کافی در  ینوعبهیند کربنی شدن الیاف سلولزی تکمیل نشده و آفر

و  858. با افزایش دما و رسیدن به دمای شودمی هانمونهاعث عدم رسانایی الکتریکی این نکته ب و

 هانمونهیند کربنی شدن تکمیل شده و خلوص کربن موجود در آفر تدریجبه گرادسانتیدرجه  688

 یطورکلبه .شودمیهای کربنی نمونه توجهقابلو  بارهکیاین امر موجب افزایش  و یابدمیافزایش 

گفت هرچه میزان کربن موجود در ساختار آئروژل افزایش یابد میزان هدایت الکتریکی نیز  توانمی

 عنوانبه گرادسانتیدرجه  688، دمای در این بخش با توجه به نتایج به دست آمده یابد.افزایش می

 فت.مورد استفاده قرار گر یبعدانتخاب و در مراحل  جهت کربنیزاسیون آئروژل دمای بهینه

 زمان ماند در دمای کربنیزاسیون 4-1-2

دمای  عنوانبه گرادسانتیدرجه  688با انتخاب دمای ساخت آئروژل کربنی سازی در گام دوم بهینه

 ساعت 4و  2، 0، 8 ماند یهازمانزمان ماند در این دما برای  تأثیرکربنیزاسیون از مرحله قبل 

 .دهدمینتایج به دست آمده از این بررسی را نشان  02-4. شکل قرار گرفت موردبررسی
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ب( )الف( چگالی و چروکیدگی و مشخصات آئروژل کربنی )کربنیزاسیون بر  فرآیندزمان ماند طی  تأثیر .12-4شکل 

 رسانایی الکتریکی
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با افزایش زمان ماند کاهش و  هانمونهچگالی  شودمی)الف( مشاهده  02-4که در شکل  طورهمان

. کاهش چگالی و افزایش چروکیدگی طی افزایش زمان ماند نشان دهنده یابدمیچروکیدگی افزایش 

 در محیط کوره باعث خروج بیشتر ترکیبات فرار از ساختار نمونه آن است که حضور هرچه بیشتر 

. روند کاهشی گردیده است هاهنمونمنجر به کاهش حجم و جرم نهایی است و درنتیجه آئروژل شده 

نتیجه این کاهش جرم و حجم دانست. لازم به ذکر است که  توانمیچگالی و افزایش چروکیدگی را 

به ترتیب در حدود  ساعت 4در بازه زمان ماند صفر تا  میزان کاهش چگالی و افزایش چروکیدگی

 رسد.به نظر نمی یاملاحظهلقابدرصد است که اختلاف  8و حدود  مترمکعبیسانتگرم بر  882/8

همچنان در  گرادسانتیدرجه  688به میزان کم مواد فراری که در دمای  توانمیعلت این امر را 

 است مرتبط دانست. ماندهیباقساختار 

ژل کربنی و شدن آئرو ترخالص با توانمیا افزایش زمان ماند را روند افزایشی رسانایی الکتریکی ب

الکتریکی مرتبط دانست. هفت برابر شدن رسانایی الکتریکی رسانایی  محدودکننده هایناخالصیخروج 

 تأثیرنشان دهنده  ساعت( 2تا  8ساعت )از  2)ب(( به مدت  02-4با افزایش زمان ماند )شکل 

رسد با افزایش زمان ماند، دیگر عناصر پارامتر بر رسانایی الکتریکی است. به نظر می نیا ملاحظهقابل

بیش  عنوان مانع بر سر راه افزایش هدایت الکتریکی()به موجود در ترکیب غیر از کربن نظیر اکسیژن

ریکی( عامل هدایت الکت عنوانبهاز پیش از ساختار آئروژل خارج شده و ساختار از نظر میزان کربن )

 منجر شود. هانمونهبود ویژگی رسانایی الکتریکی تواند به بهاین امر نیز می ؛ که [008] شودمیتر غنی

 کربنیزاسیون یندآفردر  افزایش دما نرخ 4-1-1

 مورد بررسی قراریند کربنیزاسیون آساختاری آئروژل طی فر هایویژگینرخ افزایش دما بر  تأثیر

بر دقیقه تا  گرادسانتیدرجه  08و  5، 3یند کربنیزاسیون با سه نرخ افزایش دمای آفر روازاینگرفت. 

ساعت انجام شد. نتایج نشان داد که در مورد  2و زمان ماند  گرادسانتیدرجه  688رسیدن به دمای 

های کربنی ندارد. در حالی که در مورد بر چگالی نهایی نمونه تأثیریپارامتر چگالی نرخ افزایش دما 

چروکیدگی . شودمیپارامتر چروکیدگی با کاهش نرخ افزایش دما میزان چروکیدگی تا حدودی کمتر 
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به ترتیب برابر با  گراد بر دقیقهدرجه سانتی 08و  5، 3های افزایش ی نرخطهای ایجاد شده نمونه

نرخ افزایش دما بر میزان چروکیدگی را  تأثیرخوبی که به محاسبه شد درصد 6/99و  8/95، 0/94

رسد علت این اتفاق فرصت کافی است که در اختیار الیاف سلولزی طی به نظر می .دهدمینشان 

ی دمایی هاشکتر باشد طوری که هرچه بالا رفتن دما تدریجیگیرد. بهون قرار میفرآیند کربنیزاسی

مؤثر بر ساختار الیاف سلولزی کمتر بوده و چروکیدگی کمتری را نسبت به افزایش دمای سریع ایجاد 

اد. داری بین این پارامتر با نرخ افزایش دما نشان ند. نتایج رسانایی الکتریکی نیز رابطه معنیکندمی

ساختار نهایی الیاف کربنی مرتبط دانست  عنوانبهبه ساختار کربن آمورف  توانمیعلت این امر را نیز 

مورد بحث و  00-4در بخش  XRD الگوی آنالیز)ساختار کربن آمورف آئروژل کربنی نهایی توسط 

گیرد مستقل از نرخ افزایش دما درنهایت ساختار کربنی آمورف شکل می که بررسی قرار گرفته است(

 .کندمیها ایجاد که رسانندگی الکتریکی یکسانی را برای نمونه

 بندی فرآیند کربنیزاسیونجمع -4-1-4

های منظور انتخاب شرایط بهینه فرآیند کربنیزاسیون جهت ساخت آئروژل کربنی علاوه بر جنبهبه

یشگاهی عواملی همچون مدت زمان انجام و میزان هزینه و مصرف انرژی طی فرآیند نیز علمی و آزما

ساعت باعث  4ساعت به  2مثال هرچند افزایش مدت زمان ماند از  عنوانبهباید مدنظر قرار گیرد. 

درجه  688اما از سوی دیگر دو برابر شدن زمان ماند در دمای  شودمیها کاهش چگالی نمونه

رسد از نقطه نظر اقتصادی که به نظر می کندمید مصرف انرژی بسیار بالایی را طلب گراسانتی

درجه  688ساعت در دمای  2بنابراین با در نظر گرفتن همه جوانب مدت زمان ماند ؛ مطلوبیت ندارد

شرایط بهینه در ساخت آئروژل  عنوانبهگراد بر دقیقه درجه سانتی 5نرخ افزایش دمای با گراد سانتی

های بهینه ساخته شده با فرض که تخلخل نمونه باشدمیکربنی انتخاب شد. همچنین شایان ذکر 

 گیری اینشکل 05-4داده شده در شکل  نشان XRD الگوی ایجاد ساختار کربن آمورف )نتایج

 درصد به دست آمد. 098/60( معادل کندمی تائیدساختار را 
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 بررسی مورفولوژی آئروژل سلولزی و کربنی 4-10

نشان  03-4های سلولزی و کربنی ساخته شده، در شکل مربوط به ساختار نمونه آئروژل SEMتصاویر 

)الف، ب و  03-4شکل ) آئروژل سلولزی SEMتصاویر  رودمیکه انتظار  طورهمانداده شده است. 

. این ساختار بسیار دهدمیپیوسته را نشان ، ساختاری متخلخل با یک شبکه سه بعدی به هم ج((

های نانو کامپوزیتی متخلخل با اندازه حفراتی در بازه میکرو تا نانومتر امکانی مناسب برای سنتز آئروژل

با اندازه حفرات مناسب امکان  0ایپرندهسه بعدی لانه  ایشبکه. همچنین این ساختار کندمیرا فراهم 

. این ویژگی به خصوص هنگامی که بحث کندمیزمان ماند کافی را فراهم عبور مایع از طریق آن با 

محلول از محیط آبی مطرح باشد  هایآلایندهاستفاده از آئروژل در تصفیه آب و فاضلاب و حذف 

های از ساختار آئروژل SEMکلی تصاویر  طوربهبرای آئروژل محسوب شود.  ی مهمد مزیتتوانمی

 گیریشکلعامل تخلخل ساز،  عنوانبهسلولزی ساخته شده در فشار محیطی با کمک نفتالین 

 .کندمینشان داده و تائید  خوبیبهو خود ایستا با تخلخل بسیار بالا را  ایشبکهساختاری 

)د،  03-4نیز در شکل های سلولزی های کربنی به دست آمده از نمونهمربوط به آئروژل SEMتصاویر 

نیز مشابه با  هاآئروژلدر این نوع از  ایشبکهنشان داده شده است. هرچند نمای کلی و ساختار  ه، و(

. الیاف کربنی نسبت به الیاف شودمیکه مشاهده  طورهمان اما های آئروژل سلولزی است،نمونه

اف نیز نسبت به الیاف سلولزی بیشتری هستند و ضخامت این الی هایخوردگیپیچسلولزی دارای 

بالا است  هایحرارتالیاف سلولزی در معرض  قرارگیریساختاری ناشی از  هایتفاوتکمتر است. این 

همچنین قرارگیری در معرض حرارت و  گردیده ودر الیاف کربنی نهایی  وتابپیچکه باعث ایجاد 

کربن آمورف( منجر به  صورتبهلیاف ا گیریشکلخروج ترکیبات فرار از ساختار الیاف سلولزی )و 

یند کربنیزاسیون به ایجاد آفر رسدمیکلی به نظر طوربه. شده استکاهش ضخامت الیاف کربنی نهایی 

یند ساختار و طبیعت آهرچند که این فر شودمیمنجر  ترهمگنو  تریکنواختآئروژل با ساختاری 

 زیاد ساختار آئروژل کربنی در هماهنگی  خوردگیپیچکاهش ضخامت و  .دهدمیتغییر  کاملاًآئروژل را 

                                                           
1 Nested 3D network 
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 و( کربنی) ( و)ه، (د)ج( سلولزی و ) ( وب)، (الفآئروژل )های از نمونه SEMتصاویر . 11-4شکل 
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 SEMتصاویر  04-4یند کربنیزاسیون است. شکل آبا کاهش حجم و چروکیدگی شدید رخ داده طی فر

حرارت بر مورفولوژی سطح  تأثیر. با توجه به این تصاویر دهدمیسطح الیاف سلولزی و کربنی را نشان 

که در شکل  طورهمان مشهود است. وضوحبهیند کربنیزاسیون آالیاف و تغییرات صورت گرفته طی فر

شدن مورفولوژی سطح  ترکنواختییند کربنیزاسیون باعث همگنی بیشتر و آفر شودمیمشاهده  4-04

وضوح مشهود کربنیزاسیون به یندآفرو تغییر ساختاری طی ف سلولزی شده الیاف کربنی به نسبت الیا

تر بیش ییکنواختاصلی تغییر ماهیت و  لیدلختار کربنی ااست. خروج ترکیبات فرار و باقی ماندن س

 است. الیاف مورفولوژی سطح

 
 288یی نمابزرگبا  بیترتبه ج( آئروژل سلولزی ) ( ومورفولوژی سطح الیاف )الف(، )ب SEMتصاویر  .14-4شکل 

 5نانومتر و  588نانومتر،  288یی بزرگنمابا  بیبه ترت( و )و( آئروژل کربنی میکرومتر و )د(، )ه 5نانومتر و  588نانومتر، 

 میکرومتر
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 گریزآبهای آئروژل سلولزی، کربنی و نمونه XRD الگوی آنالیز 4-11

 05-4به ماهیت ساختاری ترکیبات دست پیدا کرد. در شکل  توانمی XRD الگوی آنالیزاستفاده از با 

گریز شده و آئروژل الیاف سلولز خام، آئروژل سلولزی، آئروژل سلولزی آب XRD الگوی آنالیزنتایج 

فرآیند ساخت آئروژل به روش نوین در  شودمیطور که مشاهده کربنی نشان داده شده است. همان

برای این الیاف قبل  XRD الگوی آنالیزدهد و نتایج ی را تغییر نمیفشار محیطی ساختار الیاف سلولز

الیاف سلولزی خام و  XRD الگوی. از انطباق استو بعد از ساخت آئروژل یکسان و منطبق برهم 

درجه  028و  88در دماهای  سازیخشکگونه نتیجه گرفت که فرآیند این توانمیآئروژل سلولزی 

تواند مطلوبیت روش الیاف سلولزی را دستخوش تغییر نکرده است که این نکته می ساختار گرادیسانت

آئروژل  XRD الگویهای سلولزی را تائید و تصدیق کند. انطباق پیشنهادی برای ساخت آئروژل

گریز گریز شده با آئروژل سلولزی و الیاف سلولزی خام بیانگر این است که فرآیند آبسلولزی آب

های قرار نداده و باعث تغییر در ساختار مولکول تأثیردرونی الیاف سلولزی را تحت  کردن، ساختار

ی دهندهگریز شده نشانآئروژل آب SEMو  FTIRسلولز نشده است. این در حالی است که نتایج 

نتیجه گرفت فرآیند  توانمیبنابراین ؛ مطالعه شود( 9-4تغییرات در سطح الیاف سلولزی است )بخش 

است که باعث تغییرات  فرآیندی MTMSو با استفاده از  CVDیز کردن الیاف سلولزی با روش گرآب

قرار  تأثیرهای سلولز را تحت ی مولکولدر سطح الیاف سلولزی شده و ساختار الیاف سلولزی و زنجیره

 2𝜃 =6/20°و 2θ ،° 6/09= 2𝜃 =0/05°الیاف سلولزی خام در XRD الگویهای پراش دهد. قلهنمی

و به  شودمیظاهر  Iساختار بلورهای سلولزی نوع  XRD الگویصورت عمومی در رخ داده است که به

های پراش . این قله[006 ,000] ( اشاره دارد002( و )101̅(، )101) 0ترتیب به صفحات بلورنگاری

شده نیز بدون تغییر حضور دارند که این  گریزآبآئروژل سلولزی  آئروژل سلولزی و XRD الگویدر 

کردن آن  گریزآبساخت آئروژل و  یندآفرامر نشان دهنده عدم تغییر ساختاری الیاف سلولزی طی 

                                                           
1 Crystallographic plane 
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بیانگر فاز  XRD الگویهای پراش ظاهر شده در این قله، XRDهمچنین بر اساس الگوهای  است.

 .[068] است Iبرای بلورهای سلولزی نوع  0بیشتکبلوری 

طورکلی ماهیت الیاف سلولزی حاضر در ساختار کربنیزاسیون به فرآیندگریز کردن، آب فرآیند برخلاف

طور که در . همانکندمیهای سلولزی را دستخوش تغییر کرده و ساختاری کربنی را ایجاد آئروژل

پراش های های کربنی، قلهمرتبط با نمونه آئروژل XRD الگویدر  شودمی)د( مشاهده  05-4شکل 

ایجاد شده است که  2θ =3/43 ° و 2θ =22°تر در حوالیهای پراش پهنتیز گوشه از بین رفته و قله

پراش پهن  هایقلهظهور این  است. (100( و )002) به ترتیب متناظر با صفحات بلورنگاری گرافیت

 . [006] کربنیزاسیون آئروژل سلولزی است یندآفرساختار کربن آمورف طی  گیریشکلنشان دهنده 

 
شده  گریزآبج( آئروژل سلولزی )ب( آئروژل سلولز، )الف( الیاف سلولزی خام، )با  مرتبط XRD الگوهای .15-4شکل 

 د( آئروژل کربنی)و 

                                                           
1 Monoclinic crystal phase 
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 688شرایط دمایی  تحت XRDالگوی  آنالیزاستفاده در های کربنی مورد لازم به ذکر است نمونه

 بر دقیقه آماده شد. گرادسانتیدرجه  5ساعت با نرخ افزایش دمای  2و زمان ماند  گرادسانتیدرجه 

 زاویه تماس قطره آنالیز 4-12

دو نمونه آئروژل  عنوانبهشده  گریزآبنتایج آزمایش زاویه تماس آئروژل کربنی و آئروژل سلولزی 

که برای بررسی و مقایسه  آزموننشان داده شده است. این  09-4شکل در  گریزآبروغن دوست و 

به نسبت  شده گریزآبهای که نمونه دهدمیاین دو نمونه آئروژل انجام گرفت نشان  گریزیآبمیزان 

بیشتری داشته و زاویه تماس قطره برای این دو نمونه به ترتیب  گریزیآبهای کربنی میزان نمونه

در  شده گریزآب درجه به دست آمد. جذب روغن بیشتر توسط آئروژل سلولزی 029و  038برابر با 

کننده  تائید نوعیبهنیز  خواهد شددر مورد آن بحث  03-4مقایسه با آئروژل کربنی که در بخش 

زاویه  آزمون رسدمی. بر اساس مطالعات صورت گرفته به نظر استزاویه تماس قطره  آزموننتایج 

شده در این زمینه عنوان  یهاگزارشدر این تحقیق در مقایسه با  گریزآبتماس قطره آئروژل سلولزی 

برای  2806مکاران در سال ه و 0مثال گانگ عنوانبه. دهدمیدر سایر مقالات نتایج بهتری را نشان 

ساعت زاویه  24و به مدت  گرادسانتیدرجه  58شده تحت دمای  گریزآبهای سلولزی نمونه آئروژل

 . [060] درجه را گزارش دادند 044تا  65تماسی بین 

 
 گریزآبسلولزی  (ب)کربنی و ( الف) هاآئروژل زاویه تماس قطره برای آزموننتایج  .16-4شکل 

                                                           
1 Gong 
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های آئروژل زاویه تماسی قطره برای نمونه آزموننتایج  2808و همکاران در سال  0همچنین لازاری

ساعت را برابر با  40به مدت  گرادسانتیدرجه  88در دمای  CVD یندآفرشده طی  گریزآبسلولزی 

زاویه تماس قطره در  آزمونبرتری نسبی در نتایج  رسدمی. به نظر [052] درجه گزارش دادند 028

 رسدمیبه عبارت دیگر به نظر ؛ تجو کردجس گریزیآب یندآفراین تحقیق را باید در شرایط انجام 

ساعت  2( به مدت MTMS)دمای نزدیک به دمای جوش  گرادسانتیدرجه  085استفاده از دمای 

به  هانمونهبهتری را برای  گریزیآبتوانسته  CVDبه روش  هانمونهکردن  گریزآبشرایط  عنوانبه

 ارمغان آورد.

در کنار  گریزیآبشده نشان داده شده است که  گریزآبتصویری از آئروژل سلولزی  08-4در شکل 

است قطرات  مشاهدهقابل 08-4که در شکل  طورهمان. دهدمیرا نشان  هانمونهروغن دوستی این 

به  کاملاً موتورروغن رنگینارنجدرون نمونه نفوذ نکرده است در حالی که قطرات  عنوانچیهبهآب 

 گریزیآبدر کنار  هانمونهمناسب از روغن دوستی  ایمقایسهدرون نمونه نفوذ کرده است. این شکل 

 .دهدمینشان  خوبیبهرا  هاآن

 
 شده گریزآبآب درون آئروژل سلولزی  قطراتتصویر نفوذ قطرات روغن و عدم نفوذ  .13-4شکل 

                                                           
1 Lazzari 
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 آلی هایحلالجذب روغن و  4-11

 هایحلالشده بررسی امکان جذب روغن و  گریزآبهای کربنی و آئروژل کاربردهای ترینمهمیکی از 

به ترتیب جداسازی  06-4و  00-4در حذف روغن از محیط آبی است. در شکل  هاآنآلی و توانایی 

آئروژل کربنی نشان داده شده است که و شده  گریزاز محیط آبی توسط آئروژل سلولزی آب روغن

 خوبیبهنمونه آئروژل را  این دو غیر محلول از محیط آبی توسط هایآلایندهروغن و امکان جداسازی 

 .دهدمینشان 

 
 شده گریزآبتوسط آئروژل سلولزی  موتورروغنتصویر جذب  .18-4شکل 

دقیقه  08در مدت  موتورروغن لیترمیلی 08نشان داده شده است حدود  00-4که در شکل  طورهمان

شده و از سطح آب جدا شده است. تفاوت رنگ قبل و بعد از  گریزآبجذب آئروژل سلولزی  کاملاً

 استشده  گریزآبتوسط آئروژل سلولزی  موتورروغنجذب که نشان دهنده جذب کامل  یندآفر

جذب روغن توسط آئروژل کربنی نشان داده  06-4در شکل مشهود است. همچنین در شکل  خوبیبه

 زدنهمدرون بشر حاوی آب ریخته شد و تحت  موتورروغن لیترمیلی 08شده است. در این حالت هم 

مخروطی از روغن در وسط ظرف شکل گرفت که با  زدنهم واسطهبهآرام مغناطیسی قرار گرفت. 

کامل توسط آئروژل  طوربهروغن  ،قهدقی 08افزودن آئروژل کربنی به ظرف پس از گذشت حدود 

 کربنی جذب و از محیط آب جدا شد.
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 توسط آئروژل کربنی موتورروغنتصویر جذب . 11-4شکل 

 کربنیپس از جداسازی روغن و خارج کردن آئروژل  شودمیمشاهده  06-4که در شکل  طورهمان

توسط آئروژل کربنی  موتورروغنجذب کامل  یدهندهنشانمحو شده است که  موتورروغنمخروط 

 است.

برای  گریز شدهآبهر دو نمونه آئروژل کربنی و سلولزی بالای کلی نتایج این آزمایش از توانایی  طوربه

 حذف و جداسازی روغن از محیط آبی حکایت دارد.

ی های آلها و حلالانواع روغندر جذب  گریزآبهای کربنی و سلولزی آئروژلظرفیت در ادامه 

دقیقه  38به مدت  گریزآبهای کربنی و سلولزی بدین منظور نمونه .و ارزیابی قرار گرفت موردبررسی

-4محاسبه گردید. شکل  هاآندرون ظرف حاوی روغن با حلال قرار گرفتند و سپس ظرفیت جذب 

 .دهدمیکربنی در محیط روغن را نشان  آئروژل نمونه وری یکغوطه 28

 
 بررسی ظرفیت جذب روغن منظوربه موتورروغنآئروژل کربنی در  وریغوطهتصویر  .20-4شکل 



036 

 

ماده اولیه سازنده  عنوانبه)و کاغذ صافی  گریزآبنتایج ظرفیت جذب آئروژل کربنی، آئروژل سلولزی 

و  شدهجذبآلی بر اساس میزان جرم روغن یا حلال  هایحلالو  هاروغنآئروژل( در حذف انواع 

توانایی جذب بسیار بالای  وضوحبهنتایج  نشان داده شده است. 20-4درصد وزنی در شکل  صورتبه

این تفاوت در  .دهدمیدر مقایسه با کاغذ صافی را نشان  گریز شدهآبآئروژل کربنی و آئروژل سلولزی 

ل تخلخ مرتبط است.نسبت به کاغذ صافی آئروژل این دو نوع به تخلخل بسیار بالای  ،میزان جذب

 به ارمغان آورده است. هاآنظرفیت جذب بسیار بالایی را برای  هانمونهبسیار بالای این 

توانایی بهتر آئروژل  گریز شدهآبدر مقایسه بین ظرفیت جذب آئروژل کربنی و آئروژل سلولزی 

ژل دلیل برتری آئرو .شودمیتکرار  های کربنی مشهود استنسبت به نمونه ،در جذب گریزآبسلولزی 

 توانمیهای کربنی را آلی در مقایسه با آئروژل هایحلالدر جذب روغن و  گریز شدهآبسلولزی 

مشاهده  03-4شکل ) پهنای بیشتر فیبرهای سلولزی در مقایسه با پهنای کمتر الیاف کربنی دانست

 . شود(

 
 و کاغذ صافی گریزآبظرفیت جذب آئروژل کربنی، آئروژل سلولزی  .21-4شکل 
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 یدارنگهکه نتیجه آن توانایی  کندمیپهنای بیشتر الیاف سلولزی سطح تماس بیشتری را فراهم 

 هایدر نمونهبیشتر  گریزیآبمیزان بیشتر روغن به نسبت الیاف کربنی است. علاوه بر این میزان 

-4)شکل آزمون زاویه تماس قطره موئید آن است در مقایسه با آئروژل کربنی که  گریزآبسلولزی 

در مقایسه با نمونه  گریزآبهای سلولزی دلیلی دیگر بر ظرفیت جذب بهتر نمونه آئروژل (،09

های کربنی و آلی برای نمونه هایحلالو  هاروغنظرفیت جذب  .آیدبشمار میهای کربنی آئروژل

ارش شده برای و ارزیابی قرار گرفت با نتایج گز موردبررسیشده که در تحقیق حاضر  گریزآبسلولزی 

 2-4برتری دارد. جدول  در مواردیحتی در دیگر مقالات قابل مقایسه است و  هاآئروژلسایر انواع 

را نشان برای سایر انواع آئروژلها گزارش شده در دیگر مقالات  های آلیها و حلالروغن ظرفیت جذب

ساخته های کرد که نمونه آئروژل گیرینتیجه گونهاین توانمینتایج گزارش شده  از مقایسه .دهدمی

آلی برخوردار  هایحلالو  هاروغندر این تحقیق از کارایی و توانایی بسیار خوبی در جذب انواع شده 

تر و ، سریعترارزانروش ساخت راحت، به نسبت سایر آئروژلها،  هانمونههستند. مزیت دیگر این 

 .است زیستمحیطسازگارتر با 

های ساخته با آئروژل آلی هایحلالو  هاروغندر جذب  هاآئروژلو  هاجاذببرخی ظرفیت جذب مقایسه  .2-4جدول 

 شده در این پژوهش

 روش ساخت مرجع
 ظرفیت جذب

(شدهاضافه)درصد وزن   
 آئروژل

[062] 0288 - 2288 انجمادی   * TMCS شده توسط گریزآبی سلولزآئروژل  

[063] پیرولیز -انجمادی    0058 - 0288  آئروژل کربنی بهدستآمده از پوسته گیاه دورین** 

[064] 2888 - 3288 انجمادی   
 آئروژل ترکیبی سلولز / پلی وینیل الکل

 (*** MTCSشده توسط  گریزآب)

[90] یانجماد   **** ABC آئروژل 2488 

0088 - 0458 محیطی تحقیق حاضر  MTMS شده توسط گریزآبی سلولزآئروژل  

زیرولیپ -محیطی  تحقیق حاضر  0958 - 0288 از آئروژل سلولزی آمدهدستبهآئروژل کربنی    

* Trimethylchlorosilane 

** Durian 

*** Methyltrichlorosilane 

**** Cellulose Acetate Butyrate 
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 هاآئروژلبازیابی و استفاده مجدد از  4-14

)در جذب روغن و  شدهمصرفهای استفاده مجدد و امکان بازیابی آئروژل بررسی ظرفیت منظوربه

که در فصل سوم اشاره  طورهماناز جذب و واجذب با پنج بار تکرار انجام شد.  ایچرخهحلال آلی( 

به و نوع آئروژل  شوندهجذبو کربنی بسته به نوع ماده  گریزآبهای سلولزی شد، بازیابی آئروژل

بازیابی و استفاده مجدد از  انجام گرفت. نتایج حاصل از سازیفشردهدو روش گرمادهی و  باترتیب 

-4و  22-4 هایشکلبا پنج بار تکرار به ترتیب در  ایچرخهدر  گریزآبهای کربنی و سلولزی آئروژل

 نشان داده شده است. 23

 

 یهر دو آئروژل سلولز شودمی)الف( مشاهده  23-4)الف( و  22-4های طور که در شکلهمان

دهند. این جذب اتانول را نشان می فرآینددرصد طی  60ظرفیت بازیابی نزدیک به  یو کربن زیگرآب

 به نظرماند. درصد باقی می 60ظرفیت پس از پنج بار تکرار نیز بدون تغییر محسوس در نزدیکی 

به  توانمیدر بازیابی پس از جذب اتانول را  یو کربن زیگرآب یسلولزتوانایی بالای آئروژلهای  رسدیم

روش احیا آئروژل پس  عنوانبههای اتانول ازجمله دمای تبخیر پایین و انتخاب روش گرمادهی یژگیو

گرمادهی، اتانول که یک حلال  فرآیندگفت به کمک  توانمیاز جذب اتانول مرتبط دانست. درنتیجه 

دلیل توانایی  نتوامی. این نکته را شودمیراحتی از محیط آئروژل خارج آید بهآلی فرار به شمار می

 22-4گریز و کربنی در بازیابی پس از جذب اتانول دانست )شکل بالای هر دو آئروژل سلولزی آب

های آلی عمدتاً مایعاتی فرار با درجه تبخیر پایین که حلال آنجا)الف((. از  23-4)الف( و شکل 

رسد هر دو آئروژل گفت که به نظر می توانمیگیری کلی یک نتیجه عنوانبهشوند لذا محسوب می

 های آلی دارند.گریز و کربنی توانایی بازیابی بالایی در رابطه با انواع حلالسلولزی آب

)ب( نشان  22-4طور که در شکل موتور همانجذب روغن فرآیندظرفیت بازیابی آئروژل کربنی طی 

درصد به دست آمد. این ظرفیت بازیابی که طی پنج بار تکرار  38داده شده است تنها در حدود 

 مانده است، درصد باقی 38داری پیدا نکرده و در نزدیکی همان کاهش معنی
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 موتورروغنب( )الف( اتانول و )با پنج بار تکرار  ایرخهچجذب و بازیابی توسط آئروژل کربنی در  فرآیند .22-4شکل 



043 

 

که  آنجاجذب اتانول نسبتاً پایین است. از  فرآینددر مقایسه با ظرفیت بازیابی آئروژل کربنی طی 

سازی جهت احیا و بازیابی های کربنی امکان استفاده از روش فشردهساختار ترد و شکننده آئروژل

دهد لذا برای بررسی ظرفیت بازیابی در این نمونه از آئروژل نیز موتور را نمیآئروژل پس از جذب روغن

ین در جذب از روش گرمادهی استفاده گردید علت به دست آمدن ظرفیت بازیابی نسبتاً پای

موتور برخلاف اتانول تبخیر تواند باشد. چرا که در این روش روغنموتور نیز همین امر میروغن

 گردد.وسیله جاری شدن در دماهای بالا از محیط آئروژل خارج میشود بلکه بهنمی

لزجت  در وانتمیموتور را یکی از دلایل ظرفیت بازیابی نسبتاً پایین آئروژل کربنی در مواجه با روغن

گرمادهی  فرآیندعاملی محدودکننده در روند جاری شدن این روغن طی  عنوانبهموتور بالای روغن

نیرویی مقاوم مانع از جاری شدن روغن و خروج آن از  عنوانبهجستجو کرد. درواقع نیروی لزجت 

اده از دمای بالاتر رسد با افزایش مدت زمان ماند و استف. هرچند به نظر میشودمیمنافذ آئروژل 

 فرآینداما جنبه اقتصادی موضوع و میزان مصرف انرژی طی ؛ ظرفیت بازیابی را افزایش داد توانمی

بازیابی ازجمله مواردی است که امکان افزایش زمان ماند و بالاتر بردن دمای گرمادهی را با محدودیت 

به روش  توانمیجذب و احیا را  فرآیند. عدم تغییر ظرفیت بازیابی پس از پنج بار تکرار کندمیمواجه 

جذب و بازیابی  فرآیندنتیجه گرفت که  توانمیبازیابی مرتبط دانست. از این نکته  فرآیندغیر تخریبی 

ها( اینده روغننم عنوانبهموتور )های آلی( و هم برای روغننماینده حلال عنوانبههم برای اتانول )

توجه به ساختار آئروژل ادامه داشته باشد. ای با تکرارهای متعدد، بدون لطمه قابلتواند برای چرخهمی

از لحاظ اقتصادی ارزشمند باشد  شدهجذباستفاده مجدد از حلال آلی  لازم به ذکر است چنانچه

آوری انجام داد که شرایط تقطیر و جمعای گونهگرمادهی به آئروژل و تبخیر حلال را به فرآیند توانمی

 حلال آلی فراهم شود.

درصد به دست آمد  58موتور نزدیک به گریز پس از جذب روغنظرفیت احیا برای آئروژل سلولزی آب

درصد به  5ظرفیت بازیابی با کاهش حدود  فرآیند)ب(( که پس از پنج بار تکرار این  23-4)شکل 

 درصد رسید.  45نزدیکی 
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ب( )الف( اتانول و )با پنج بار تکرار  ایچرخهطی  گریزآبتوسط آئروژل سلولزی  جذب و بازیابی فرآیند .21-4 شکل

 موتورروغن



045 

 

پذیر آئروژل سلولزی امکان استفاده از روش که در این حالت، با توجه به ساختار انعطاف آنجااز 

موتور فراهم بود، لذا برای بازیابی جذب روغنگریز پس از آئروژل سلولزی آب یابیبازسازی برای فشرده

پذیر( استفاده محدوده کرنش برگشت عنوانبهدرصد ) 98سازی تا نزدیکی کرنش روش و فشردهاز این 

موتور موجود در بین منافذ آئروژل سازی که با تحت فشار قرار دادن روغنشد. استفاده از روش فشرده

ل گردید نتایج بهتری در ظرفیت بازیابی پس از جذب روغن را ها از ساختار آئروژباعث خروج آن

درصدی ظرفیت بازیابی پس از  5لازم به ذکر است کاهش حدود نسبت به آئروژل کربنی به دست داد. 

در تغییر شکل و کاهش حجم منافذ ناشی از  توانمیپنج بار تکرار فرآیند جذب و بازیابی را 

کرنش  عنوانبهدرصد ) 98های نزدیک به سازی مکرر جستجو کرد. هرچند با اعمال کرنشفشرده

هرحال تکرار این شکل و کاهش حجم منافذ صورت نگیرد اما به رییتغرود پذیر( انتظار میبرگشت

های ناخواسته و کاهش حجم منافذ تغییر شکل تواند تا حدودی باعثسازی مکرر میفرآیند و فشرده

 98گردد که نتیجه آن کاهش ظرفیت بازیابی آئروژل پس از چندین بار تکرار است. با اعمال کرنش 

 نکهیایابد. با دانستن این نکته و با فرض درصدی تقریباً حجم حفرات نیز به همین میزان کاهش می

 58درصدی حدود  98رود که با اعمال کرنش شد انتظار میموتور کل فضای حفرات را پر کرده باروغن

نیز  هاشیآزما)ب(( از  23-4شود. نتایج به دست آمده )شکل  از منافذ خارج شدهجذبدرصد از روغن 

 که تائید کننده این نکته است. دهدمیدرصدی را نشان  58ظرفیت بازیابی حدود 

( و RGO) احیاشدهکسید گرافن (، اGOاکسید گرافن ) هایورقهسنتز نانو  4-15

 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآئروژل 

در تحقیق حاضر با استفاده از  RGOهای که در فصل سوم اشاره شد فرایند ساخت نانو ورقه طورهمان

های نانو ورقهسنتز توسط اسید آسکوربیک به دست آمد. ( GO) اکسید گرافن هایاحیای نانو ورقه

GO هایورقهنانو  24-4. شکل [050 ,058] گرفتانجام پودر گرافیت و با روش هامرز  به کمک نیز 

GO  توده  25-4. همچنین شکل دهدمیساخته شده به روش هامرز را قبل و بعد از شستشو نشان

 .دهدمیرا قبل و پس از شستشو نشان  RGO هاینانو ورقه
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 شستشوب( بعد از شستشو، )ج( روند شفاف شدن آب حاصل از ))الف( قبل و  GO هاینانو ورقهسنتز . 24-4شکل 

 چهار مرحله طی GOذرات 
 

 

 سنتز شده با استفاده از اسید آسکوربیک )الف( قبل و )ب( بعد از شستشو RGO هاینانو ورقهتوده  .25-4شکل 
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GO  وRGO  باعث  )اکسایش( ترین مشتقات گرافن دانست. فرایند سنتز شیمیاییاز مهم توانمیرا

های عاملی . این گروهشودمی GOهای دار در ساختار نانو ورقههای عاملی اکسیژنایجاد و ظهور گروه

( هم در ساختار اصلی COOH( و کربوکسیل )-O-(، اپوکساید )OH-دار مانند هیدروکسیل )اکسیژن

شمار  RGO. طی انجام فرایند احیا و سنتز شودمیها مشاهده های ورقهصفحه کربنی و هم در گوشه

به  RGOعث نزدیک شدن ساختار د که بانشودار حذف میهای عاملی اکسیژنزیادی از این گروه

. دهدمیرا نشان  RGOو  GOهای طرح ساختار مولکولی ورقه 29-4. شکل گرددمیساختار گرافن 

شکل  این در دهدمیرخ  GOهای دار که طی فرایند احیا نانو ورقههای عاملی اکسیژنکاهش گروه

 .[065] شودمیوضوح مشاهده به

 

 RGO  [065] ب()و  GOالف( ) هایورقهطرح ساختار مولکولی نانو  .26-4شکل 

 

نشان داده شده  28-4در شکل  RGOو  GOهای نهموشده روی نانجام FTIR طیف های آنالیزنتایج 

طور کلی دار بههای مربوط به پیوندهای اکسیژنقلهرود طی فرایند احیا طور که انتظار میاست. همان

  RGOو GOکه در هر دو طیف  cm3435-1 قلهها کاسته شده است. یا از شدت آنمحو شده 

شده به آب جذب توانمیرا  قلهکششی مولکول آب مربوط است. این  O-Hمشترک است به پیوند 

کششی گروه کربوکسیل  O-Hتواند معرف پیوند می قلهارتباط داد. همچنین این  RGOو  GOتوسط 

به  cm 2054-1و  cm2620-1قع در های واقله. [068 ,069] اندپوشانی باهم قرار گرفتهباشد که در هم
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 RGOو  GOهر دو طیف مربوط به کششی متقارن و نامتقارن مرتبط است و در  2CHترتیب با پیوند 

متناظر با پیوند  شودمیمشاهده  GOکه در طیف  cm 0832-1واقع در  قله. [068] مشترک هستند

C=O در طیف مربوط به  قله. این [060 ,068] کششی گروه کربوکسیل استRGO  کاهش یافته و

از شدت  RGOو  GOف مربوط به که در هر دو طی cm 0938-1واقع در  قلهتقریباً محو شده است. 

شدت بیشتری به خود گرفته است  RGOگفت در طیف  توانمیتقریباً یکسانی برخوردار است و حتی 

ترین پیوندهای . این پیوند درواقع یکی از اصلی[060 ,068 ,088] کششی است C=Cمتناظر با پیوند 

حضور  RGOو  GOدهنده ساختار گرافن است، از این رو بدیهی است که در هر دو طیف تشکیل

 .داشته باشد

 

 RGO هاینانو ورقهب( )و  GO هایورقهالف( نانو )برای  FTIRطیف  .23-4شکل 

هرچند  شودمیاست در هر دو طیف مشاهده  OH-Cکه مربوط به پیوند  cm 0385-1 واقع در قله

بین  ها که تفاوتقلهترین یکی از مهم. [060 ,069] کمی کاهش یافته است RGOشدت آن در طیف 
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GO  وRGO  واقع در  قلهدهد احیا را نشان میو عملاً حذف اکسیژن طی فرایند  کندمیرا مشخص

1-cm 0840  دهنده حضور پیوند کششی که نشان قلهاست. اینO-C (صورت بهC-O-C است ) ًتقریبا 

تائید کننده  RGOدر طیف  قلهمحو شده است. ناپدید شدن این  RGOطور کامل در طیف به

 .[060-069] است RGOهای یابی به نانو ورقهو دست GOمطلوبیت و صحت انجام فرایند احیای 

درستی انجام  توانمی RGOو  GOهای مربوط به نانو ورقه FTIR آنالیزطور کلی از مقایسه نتایج به

های را نتیجه گرفت. برای تعیین کیفیت نانو ورقه RGOهای یابی به نانو ورقهفرایند احیا و دست

RGO  های فرایند احیا نانو ورقه درستیو بررسیGO  از این ترکیبات  هرکدامدرصد عناصر موجود در

. نتایج گردید گیریاندازه EDXعنصری  آنالیزربن و اکسیژن طی انجام فرایند درصد عناصر ک ژهیوبه

 نشان داده شده است. 3-4در جدول  RGOو  GOهای برای نمونه EDX عنصری آنالیز

 RGOو  GOی هاورقهبرای نانو  EDXعنصری  آنالیز .1-4جدول 

 
 درصد وزنی عناصر موجود در ترکیب

 منگنز گوگرد اکسیژن کربن

 GO 32/45 46/40 68/4 22/0 یهانانو ورقه

 RGO 82/84 69/23 96/8 93/8 یهانانو ورقه
 

طور درصد وزنی عنصر اکسیژن پس از انجام فرایند احیا به شودمیکه در جدول مشاهده  طورهمان

در  02/3به  GOدر ترکیب  65/8طوری که نسبت کربن به اکسیژن از محسوسی کاهش یافته است به

های رسیده است. این نکته تأییدی دیگر به انجام فرایند احیا و سنتز مناسب نانو ورقه RGOترکیب 

RGO  شودمینیز با درصدهای وزنی پایین مشاهده  منگنزعنصری عناصر گوگرد و  آنالیزاست. در .

 تواندمیم پرمنگنات به روش هامرز و استفاده از اسیدسولفوریک و پتاسی GOهای ساخت نانو ورقه

. کاهش این دو باشد RGO و GOهای نمونه EDXعنصری  آنالیزدر منگنز دلیل حضور گوگرد و 

از خروج این عناصر طی فرایند احیا و  تواندمی RGOعنصری مربوط به  آنالیزعنصر در نتایج 

 آنالیزو همچنین نتایج  EDXعنصری  آنالیزبه نتایج  با توجهباشد.  RGOهای شستشوی نانو ورقه
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FTIR رسد فرایند سنتز نانو ورقهبه نظر می( های اکسید گرافن احیاشدهRGO به شکل مناسبی )

 گرفته است.انجام

نشان داده  SEMنشان داده شده است. تصاویر  RGOهای از نانو ورقه SEMتصاویر  20-4در شکل 

 همیروصورت تصادفی که به دهدمیصورت ساختاری چندین لایه از صفحات نشان را به RGOشده 

دار مشاهده ای ابرگونه و موجصورت تودههایی با بزرگنمایی کمتر بهاند که در مقیاسقرار گرفته

بی خوهای اکسید گرافن بهنانومتر( نانو ورقه 588و  288های بیشتر ). همچنین در بزرگنماییشودمی

صورت تصادفی( ساختاری بسیار متخلخل شوند که از کنار هم قرار گرفتن این صفحات )بهمشاهده می

خوبی به SEMگفت تصاویر  توانمیگیری کلی یک نتیجه عنوانبهچندلایه شکل گرفته است. و 

ر به دست . لازم به ذکر است تصاویدهدمیرا نشان  RGOهای ی نانو ورقهای و چندلایهساختار ورقه

  .[066] مشابهت دارد RGOهای سایر مقالات برای نانو ورقه SEMآمده در این تحقیق با تصاویر 

 
 5ج( )میکرومتر،  08ب( )میکرومتر،  58الف( ) هایبزرگنماییدر  RGOساختار  SEMتصاویر  .28-4شکل 

 نانومتر 288و()ه( و )نانومتر،  588د( )میکرومتر، 
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انجام  RGOهای نیز بر روی نمونه XRDالگوی  آنالیزتر دقیق یابیمشخصهمنظور بررسی بیشتر و به

 شده است.ن داده نشا 26-4در شکل  آنالیزنتایج این گرفت که 

 
 RGOهای نانو ورقه XRD الگوی آنالیز .21-4شکل 

 الگوی شودمیمشاهده  26-4نشان داده شده در شکل که در الگوی پراش پرتو ایکس  طورهمان

XRD های نمونهRGO  2 =43°در نزدیکیθ  2 =23°وθ  دارای دو قله پراش است که به ترتیب به

گیری دهنده شکلنشان XRD الگوی( مرتبط است. این دو قله پراش در 882( و )080صفحات )

بوده که بیانگر ساختار آمورف نانو  پس از انجام فرایند احیا توسط اسید آسکوربیک RGOساختار 

های از گرافیت، ساختار و آرایش کربنی ورقه RGO. فرایند ساخت [288 ,32] است RGOهای ورقه

های زنبوری اتمای با آرایش لانهدهنده گرافیت( را که ساختاری صفحههای تشکیللایه عنوانبهگرافن )

 .کندمیی( است به ساختار کربن آمورف تبدیل ضلعششکربن )

ساخت  ( فرایندRGOهای اکسید گرافن احیاشده )پس از اطمینان از درستی فرایند سنتز نانو ورقه 

شده و بحث پیرامون های انجامآنالیزدر ادامه  ؛ کهانجام گرفت RGOآئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/

صورت کامل در فصل به RGOساخت آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/. مراحل شده است بیانها آن جینتا
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گرفته روی انجام هاییابیمشخصه ها وآنالیزتشریح شده است. در این قسمت  (08-3-3بخش ) سوم

 است. بیان شدههای رنگی از محیط آب ها در حذف آلایندهبا هدف استفاده از این نمونه ،هااین آئروژل

. در فشار محیطی انجام گرفت سازیخشکبا روش نوین  RGOکامپوزیتی سلولز/ساخت آئروژل نانو 

ساخته شده در این پژوهش قبل و بعد از فرآیند  نانو کامپوزیتیآئروژل  هاینمونه 38-4شکل 

 .دهدمیرا نشان  سازیخشک

 

 به روش محیطی سازیخشک)الف( قبل و )ب( بعد از  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآئروژل  .10-4شکل 

محیطی(  سازیخشکماده تخلخل ساز مورد استفاده در فرآیند  عنوانبه)اثر احتمالی نفتالین بررسی 

حاضر در ساختار  RGOهای آن بر نانو ورقه تأثیر خصوصاً ،بر ساختار نهایی آئروژل به دست آمده

اثر نفتالین بر ساختار آئروژل نانو بررسی منظور . بهدیآیمآئروژل امری لازم و ضروری به شمار 

الیاف نانو کامپوزیتی قبل و بعد از فرایند  روی FTIRطیف  آنالیز، RGOبر  تأثیرکامپوزیتی خصوصاً 

 30-4مقایسه گردید. شکل  RGOسلولز و  FTIRطیف  آنالیزساخت انجام گرفت و نتایج آن با 

 .دهدمیها را نشان این نمونه FTIRمقایسه طیف 

رخ داده  cm 3488-1نشان داده شده در حوالی  FTIRهای مشترک در بین هر چهار طیف قلهیکی از 

ی آب در ساختار هامولکولبه حضور  تواندمیکششی است و  O-Hمعرف پیوند  قلهاین  است.

ی هامولکولدر ساختار  O-Hی پیوند دهندهنشان تواندمی قلهترکیبات مرتبط باشد همچنین این 
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که در  cm 2688-1ظاهرشده در حوالی  قلهباشد.  RGOسلولز و یا گروه کربوکسیل موجود در ساختار 

در  قلهاست. این  3CHیا  2CHکششی ترکیب  H-Cهر چهار نمودار مشترک است مربوط به پیوند 

 .استطی فرایند سنتز  C-Hگیری پیوند بین احتمالاً به دلیل شکل RGOطیف مربوط به 

 
نانو د( آئروژل )و  RGO سلولز/ نانو کامپوزیتیج( الیاف )ب( سلولز، )، RGOالف( )برای  FTIRطیف . 11-4شکل 

 RGO سلولز/ کامپوزیتی

در ساختار مولکولی سلولز  3CHناشی از حضور ترکیب  H-Cمربوط به سلولز پیوند  FTIRدر طیف 

آئروژل نانو کامپوزیتی  و  RGOالیاف سلولز/های در طیف cm 2688-1های قلهبنابراین حضور ؛ است

و  RGOهای که در طیف cm 0802-1ظاهرشده در  قله. [282 ,280 ,068 ,088] استنیز بدیهی 

از شدت بالایی  قلهاست. این  C=Oمربوط به پیوند  شودمیمشاهده  RGOالیاف نانو کامپوزیتی سلولز/

است که پس از فرایند احیا باقی  GOمانده از ترکیب باقی C=Oبرخوردار نیست و درواقع  پیوندهای 

در طیف مربوط به آئروژل نانو کامپوزیتی بسیار ضعیف  cm 0802-1ی مربوط به نقطه قلهاند. مانده
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رسد این اتفاق طی فرایند . به نظر می[068 ,088] گفت که ناپدید شده است توانمی تقریباًشده و 

ی نوعبهباشد که  گرادیسانتدرجه  028ساخت آئروژل و قرارگیری ترکیب آئروژل مرطوب در دمای 

 C=Oکاهش و حذف پیوندهای  شرایط احیا هیدروترمال را برای اکسید گرافن تداعی کرده و باعث

هایی که بدون تغییر در قلهاست. یکی دیگر از ه دش RGOپس از ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/

ظاهرشده است. این  cm 0948-1تا  cm 0934-1در ناحیه  شودمیطیف نشان داده شده مشاهده  4هر 

مرتبط است در حالی که در سلولز به  C=Cطور که در قبل هم اشاره شد به پیوند همان RGOطیف 

در دو طیف مربوط به  قلهتوسط الیاف مرتبط است. حضور این  شدهجذبخمشی آب  O-Hپیوند 

خنثی )ناشی  O-Hو  (RGO)در ساختار  C=Cالیاف و آئروژل سلولزی درواقع همپوشانی از پیوندهای 

 قلهنیز یک  cm 0382-1ی در نزدیکی نقطه .[283 ,060 ,068] استشده توسط سلولز( از آب جذب

سلولز بیانگر  FTIRدر طیف  قله. این شودمیمشاهده  30-4های نشان داده شده در شکل در طیف

است. این  C-OHبیانگر حضور پیوند  RGOدر ساختار سلولز و در طیف مربوط به  C-Hوجود پیوند 

. [283 ,060 ,069] مربوط به الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی هم حضور دارد FTIRهای در طیف قله

. است O-Cدهنده پیوند سلولز نشان FTIRدر طیف  cm0098-1نشان داده شده در نزدیکی نقطه  قله

در طیف مربوط به  قلهترین پیوندهای ساختار سلولز است و بنابراین حضور این این پیوند یکی از اصلی

. بدیهی است به علت حضور سلولز در ترکیب الیاف نانو کامپوزیتی [282] سلولز دور از انتظار نیست

که در طیف  cm 0003-1در نقطه  موجود قلهنیز ظاهر شود.  مادههای مربوط به این در طیف قلهاین 

های کششی حلقه گلوکز است )گلوکز ترکیب اصلی الیاف سلولزی ظاهرشده است مربوط به لرزش

های مربوط به الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی نیز در طیف قله. این [283] سازنده سلولز است(

رخ  cm 0858-1نقطه  محدودههای مهم ظاهرشده در هر چهار طیف در هقلظاهرشده است. یکی از 

است از شدت بسیار ضعیفی در طیف  C-O-Cی پیوند کششی دهندهکه نشان قلهداده است. این 

RGO دلیل این امر باقی ماندن تعدادی از پیوندهای  .برخوردار استC-O-C  پس از فرایند احیای نانو

در  قلهاین  شدن باعث ضعیف RGOاست. تعداد بسیار کم این پیوندها در ساختار  GOهای ورقه
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 ،یکی از پیوندهای پرتکرار در ساختار سلولز است C-O-Cشده است. پیوند  RGOطیف مربوط به 

. با توجه به حضور این [284] در طیف مربوط به سلولز نیز امری بدیهی است قلهبنابراین حضور این 

هم در طیف مربوط  قله، بنابراین حضور این RGOهای پیوند هم در الیاف سلولزی و هم در نانو ورقه

 به الیاف نانو کامپوزیتی و هم در طیف آئروژل نانو کامپوزیتی دور از انتظار نیست.

اف نانو کامپوزیتی برای الی FTIR آنالیزهای به دست آمده از ی طیفطورکلی با مقایسهبه 

و سلولز )طیف )الف( و )ب( در  RGOهای مربوط به ( با طیف30-4)طیف )ج( شکل  RGOسلولز/

و  RGOهای منطبق با ساختار قلهکه این ساختار نانو کامپوزیتی دارای  شودمی( مشاهده 30-4شکل 

سلولز است. همچنین از مقایسه بین طیف مربوط به الیاف نانو کامپوزیتی با آئروژل نانو کامپوزیتی 

از بین  در آئروژل پس از فرایند ساخت cm 0802-1ی در نقطه قلهمشاهده کرد که تنها یک  توانمی

ه فرایند ساخت است و از آنجا ک C=Oمربوط به پیوند  قلهطور که اشاره شد این رفته است. همان

گراد( بنابراین فرایند ساخت درجه سانتی 028)دمای  دهدمیآئروژل در شرایط مرطوب و حرارتی رخ 

که نتیجه آن از بین  کرده استفراهم  RGO یهانوعی شرایط احیای هیدروترمال را برای نانو ورقهبه

، دیگر قلهاست. به غیر از حذف این  بوده هادر ساختار این نانو ورقه C=Oی ماندهرفتن پیوندهای باقی

و  سازیخشکنتیجه گرفت که فرایند  توانمیهای این دو طیف باهم منطبق هستند. از این رو قله

ساختار شیمیایی الیاف نانو کامپوزیتی را تحت  که جهت ساخت آئروژل به کار رفته است ذرات نفتالین

 .قرار نداده است تأثیر

طور که . هماندهدمیرا نشان  RGOآئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/از  SEMتصویر  32-4 شکل

الیاف سلولزی با ساختارهای در هم تنیده و متخلخل فضای مناسبی را برای  شودمیمشاهده 

در حضور الیاف سلولزی باعث  RGOهای اند. سنتز نانو ورقهفراهم کرده RGOهای جایگیری توده

 RGOهای برای توده نانو ورقه دارندهنگهبستر و ساختاری  عنوانبهنوعی شده است الیاف سلولزی به

ها ظاهر کننده این تودهخوبی در نقش تثبیتدرپیچ بهواسطه ساختاری متخلخل و پیچعمل کنند و به

 شوند.
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 58میکرومتری و )ب(  088در مقیاس )الف(  RGOاز آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ SEMتصویر  .12-4شکل 

 یکرومتریم

شده روی آئروژل نانو کامپوزیتی انجام XRD الگوی آنالیزای بین نتایج مقایسه 33-4شکل 

طور که در قبل نیز اشاره . هماندهدمیرا نشان  RGOبا نتایج مربوط به الیاف سلولزی و  RGOسلولز/

است و سلولز  2θ =6/42°و  2θ = 24°دارای دو قله پراش در  RGOمربوط به  XRD الگویشد 

است. در این میان  2θ =5/34°و  2θ ،° 6/09= 2θ ،6°/20= 2θ =0/05°های پراش در دارای قله

دارای  2θ = 22°در طیف مربوط به سلولز با قله پراش واقع در  2θ =20/°6قله پراش واقع در 

صورت به RGOهرچند این قله در طیف سلولز دارای شدت زیادی است و در طیف  ،پوشانی استهم

تر ظاهرشده است. این همپوشانی و انطباق در طیف مربوط به آئروژل نانو کامپوزیتی نیز خود را پهن

در طیف مربوط به آئروژل قله  RGOهای مرتبط با سلولز و قله نشان داده است )نمودار )ج((. به غیر از

است که  امر این کننده دتائیشود. درواقع این مطابقت در الگوی پراش پراش جدیدی مشاهده نمی

است و ترکیب دیگری در ساختار آن حضور  RGOساختار آئروژل نانو کامپوزیتی تنها دارای سلولز و 

 ندارد.
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 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآئروژل  ج()ب( سلولز و )، RGO( )الف XRD الگوهای.11-4شکل 

های رنگی کریستال ویولت و مختلف برجذب آلاینده پارامترهایبررسی  4-16

 RGOمتیل اورانژ از محلول آبی توسط آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/

منظور بررسی امکان حذف دو ماده آلاینده رنگی شده بههای انجامدر این بخش نتایج آزمایش

 شدهبررسی RGOسلولز/ ( توسط آئروژل نانو کامپوزیتیMO( و متیل اورانژ )CV) ویولتکریستال 

، الیاف سلولز و الیاف RGOهای توسط نانو ورقه MOو  CVهای جذب است. همچنین نتایج آزمایش

شایان ذکر است  اجزای سازنده آئروژل نانو کامپوزیتی نیز بیان شده است. عنوانبهنانو کامپوزیتی 

 ( به دلایل زیر بوده است:MO( و متیل اورانژ )CVانتخاب دو آلاینده رنگی کریستال ویولت )

 سازی، چاپ، استفاده گسترده این دو ماده شیمیایی در صنایع مختلف نظیر نساجی، رنگ

زیست داروسازی، پزشکی و دامپزشکی که منجر به ورود گسترده این ترکیبات به محیط

 .[285 ,024 ,023 ,028] گرددمی
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  ی را بر املاحظهقابلتواند اثرات نامطلوب که می این دو آلاینده رنگی بارانیزسمیّت و اثرات

 .[024 ,028]زیست ایجاد کند سلامت انسان و محیط

 ( انتخاب دو ترکیب رنگی کریستال ویولتCV( و متیل اورانژ )MO به ترتیب )عنوانبه 

نماینده دو گروه از ترکیبات رنگی کاتیونی و آنیونی جهت مقایسه فرایند جذب این دو گروه 

در این ندین ساخته شده  RGOهای رنگی توسط آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ از آلاینده

 پژوهش

 محلول آلاینده بر میزان جذب pH تأثیر 4-16-1

pH زیادی بر  تأثیرطوری که تغییرات آن به ،د جذب استیکی از مؤثرترین پارامترهای دخیل در فراین

 .دهدمیها را نشان بر میزان جذب آلاینده pHنتایج تغییر پارامتر  34-4میزان جذب دارد. شکل 

توسط هر چهار  CVطور کلی روند جذب به شودمیالف( مشاهده ) 34-4که در شکل  طورهمان

دلیل این امر را چنین . کندمیدرصد حذف افزایش پیدا  pHای است که با افزایش گونهجاذب به

نیز  O3H+و  H+های یون CVهای پایین علاوه بر ترکیب رنگ کاتیونی pHدر توجیه نمود که  توانمی

جذب روی سطح جاذب را اشغال کرده و مانع از جذب  هایمکانها این یون ،در محلول حضور دارند

های پایین علاوه بر pHها در همچنین با جذب شدن این یون .شوندمی CVحداکثری رنگ کاتیونی 

که  شودمینیز ایجاد  بر سطح جاذب جذب یک نیروی دافعه الکترواستاتیکی هایمکانکاهش تعداد 

 امر در کاهش میزان جذب تأثیرگذارو این  شودمیبه سطح جاذب  CVهای مانع از نزدیک شدن یون

کاسته شده و فضا  O3H+و  H+های مثبت تدریج از غلظت یونبه pHبا افزایش . [289] است بوده

و ایجاد محیط بازی علاوه بر عدم  pH. با افزایش شده استفراهم  CVهای برای جذب بیشتر یون

نیز حاضر  در سطح جاذب OHهای عوامل محدودکننده یون عنوانبه O3H+و  H+های حضور یون

 که  اندشده
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 هایجاذب، توسط MOب( آلاینده رنگی )و  CVالف( آلاینده رنگی )بر میزان جذب  pHپارامتر  تأثیر .14-4شکل 

 و آئروژل نانو کامپوزیتی نانو کامپوزیتی، الیاف RGO هایورقهالیاف سلولزی، نانو 
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با توجه به نتایج به دست آمده )شکل  .کمک کند CVهای مثبت به جذب هرچه بیشتر یون تواندمی

قرار  = pH 0در نزدیکی  CVاولیه محلول  pHسو و در نظر گرفتن این نکته که )الف(( از یک 4-34

برخلاف   ه برای هر چهار جاذب انتخاب شود.بهین pH عنوانبه = pH 0 ،دارد، از دیگر سو باعث شد

درصد  pHبا افزایش  شودمیب( مشاهده ) 34-4که در شکل  طورهمان، CVفرآیند جذب رنگ 

یک ترکیب رنگی آنیونی و دارای بار منفی  MOیابد. از آنجا که کاهش می MOجذب آلاینده رنگی 

با ایجاد یک   O3H+و  H+امکان جذب بهتری داشته و حضور  ترپایینهای pHدر  CVاست، برخلاف 

 .کنندمیکمک  MOسطح مثبت روی سطح جاذب به جذب هرچه بیشتر 

بهینه  pHگزینه  عنوانبه = pH 3اما  رخ داده است MOجذب حداکثری برای  =2pHهرچند در 

برای محلول بسیار دشوار بوده و نیازمند مصرف اسید زیادی  =pH 2چراکه تنظیم  ،انتخاب گردید

علاوه اینکه راحتی قابل انجام است. بهدشواری چندانی نداشته و به =pH 3که تنظیم  یدر حالاست 

دیده درصدی  5حدود  در کاهش تنهاتفاوت زیادی نداشته و  =2pHبه نسبت  =3pHدرصد جذب در 

 .شودمی

درصد حذف هر دو  شودمیمشاهده  34-4که در شکل  طورهمانی قابل اشاره این است که نکته 

های از سه جاذب دیگر خصوصاً نانو ورقه ترپایینالیاف سلولزی بسیار  توسط MO و CVماده رنگی 

RGO های رنگی توسط آئروژل نانو نتیجه گرفت سهم بیشتر در حذف آلاینده توانمیبنابراین ؛ است

این اختلاف در جذب توسط الیاف  .اختصاص دارد RGOهای به نانو ورقه RGOکامپوزیتی سلولز/

سازی نیز مشهود است. الیاف نانو کامپوزیتی در دیگر مراحل بهینه هاجاذبسه با سایر سلولزی در مقای

ناشی از تماس  تواندمیبه نسبت آئروژل کامپوزیتی تا حدودی جذب بهتری را نشان دادند که این 

 هرچند این اختلاف در بین این دو جاذب چندان زیاد ،بیشتر بین جاذب و آلاینده در این حالت باشد

کننده نیست اما باید این نکته را در نظر گرفت که فرایند جداسازی جاذب از محلول در اینجا تعیین

طوری که خارج کردن الیاف نانو کامپوزیتی نیازمند سانتریفیوژ و فیلتراسیون است در حالی به .است
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ای است که باعث کتهاین مزیت ن .از محیط خارج شود تواندمیراحتی و حتی با دست نیز که آئروژل به

برتری آئروژل نانو کامپوزیتی در مقایسه با الیاف نانو کامپوزیتی است. این اختلاف چند درصدی بین 

سازی مشاهده درصد حذف توسط آئروژل نانو کامپوزیتی و الیاف نانو کامپوزیتی در تمام مراحل بهینه

 شد.

ای برخوردار است بنابراین در زمینه جذب از جایگاه ویژه زمیمکاندر بررسی عملکرد و  pHپارامتر 

 بحث شده است. 28-4در بخش  طور کاملبه MOو  CVهای بر فرایند جذب رنگ pH تأثیرچگونگی 

به  MOو  CVدر حذف برای هر چهار جاذب جذب  ظرفیت pHافزایش رود با که انتظار می طورهمان

گفت با  توانمی ذب اصلیجا عنوانبهی تینانو کامپوزرای آئروژل یابد. بترتیب افزایش و کاهش می

 62/30 از از محلول آبی توسط آئروژل نانو کامپوزیتی CVمقدار جذب  00به  2از  pHافزایش 

درصد  5/62درصد به  93/88بر گرم و درصد حذف رنگ از  گرممیلی 29/49بر گرم به  گرممیلی

 5/30بر گرم به  گرممیلی 40ظرفیت جذب از مقدار  MO. همچنین برای آلاینده رنگی یابدمیافزایش 

 .درصد کاهش یافته است 82/93درصد به  09/65بر گرم و درصد حذف رنگ از  گرممیلی

 مدت زمان تماس بین جاذب و محلول آلاینده بر میزان جذب تأثیر 4-16-2

مورد بررسی قرار  هاجاذبهای رنگی توسط سازی اثر مدت زمان تماس بر میزان جذب آلایندهبهینه

مقادیر بهینه به ) 3و  0محلول به ترتیب برابر با  MO ،pHو  CVگرفت. در این مرحله برای جذب 

را  MOو  CVزمان تماس بر میزان جذب  تأثیر 35-4تنظیم گردید. شکل دست آمده از مرحله قبل( 

الیاف نانو کامپوزیتی  شودمی)الف( و )ب( مشاهده  35-4که در هر دو شکل  طورهمان. دهدمینشان 

 توانمیرسد. دلیل این امر را تر به جذب حداکثری میدر مقایسه با آئروژل نانو کامپوزیتی سریع

بر بودن نفوذ محلول به درون آئروژل نانو کامپوزیتی دانست. از آنجا که آئروژل ساختاری یکپارچه زمان

در حالی که الیاف نانو  ،و متخلخل دارد لذا ورود و خروج آلاینده از فضای آن نیازمند زمان است

 .گیرندار میقر مواد جذب شوندهکامپوزیتی در فضای محلول پخش شده و بلافاصله در تماس با 
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الیاف  هایجاذبتوسط  MOب( رنگ )و  CVالف( رنگ )مدت زمان تماس بر مقدار حذف  تأثیر .15-4شکل 

 نانو کامپوزیتیو آئروژل  نانو کامپوزیتی، الیاف RGO یانانو ورقهسلولزی، 
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طورکلی فرایند جذب رنگ به نیز صادق است. RGOای ین اتفاق در مورد الیاف سلولزی و نانو ورقها

CV تر از فرایند جذب سریعMO  طوری که فرایند جذب . بهدهدمیرخCV  توسط آئروژل نانو

 5/68درصد( در حالی که جذب حداکثری ) 5/62رسد )دقیقه اول به حداکثر می 25کامپوزیتی در 

 RGOای . هرچند الیاف نانو کامپوزیتی و نانو ورقهدهدمیدقیقه رخ  45در زمان  MOدرصد( برای 

سازی و سهولت انجام رسند اما برای یکسانزودتر از آئروژل نانو کامپوزیتی به جذب حداکثری می

ذب اصلی و جا عنوانبهدر مراحل بعد و همچنین با در نظر گرفتن آئروژل نانو کامپوزیتی  هاآزمایش

طور به MOو  CVدر جذب  هاجاذبزمان تماس بهینه برای تمامی مدت  ،شرایط نهایی کنندهتعیین

 .دقیقه در نظر گرفته شد 45دقیقه و  25یکسان و به ترتیب معادل 

حذف  ها برایجاذبظرفیت جذب  ،رود با گذشت زمان و افزایش درصد جذبکه انتظار می طورهمان

 ظرفیت جذبجاذب آئروژل نانو کامپوزیتی، برای یابد. مینیز افزایش  MOو  CV یرنگهای آلاینده

بر گرم در دقیقه  گرممیلی 5/49بر لیتر در دقیقه اول به حدود  گرممیلی 08از  CVجذب طی فرآیند 

 گرممیلی 45بر گرم در دقیقه اول به حدود  گرممیلی 28/0این مقدار از  MOبرای جذب  .رسدمی 25

برای بررسی سازی از بهینهج به دست آمده در این مرحله رسد. از نتایمی دقیقه 45بر گرم پس از 

 جذب استفاده شد. هایسینتیک

 جاذب بر میزان جذب دُز تأثیر 4-16-1

های نسبت مقدار جرم جاذب به حجم محلول آلاینده بر میزان جذب رنگ تأثیردر گام سوم به بررسی 

CV  وMO  لیتر از میلی 48جرم جاذب به حجم پرداخته شده است. بدین منظور مقادیر مشخصی از

سازی را نتایج درصد حذف و ظرفیت جذب این مرحله از بهینه 39-4 . شکلمحلول رنگی افزوده شد

 عنوانبهو مدت زمان تماس بهینه به دست آمده در مراحل قبل  pH. پارامترهای دهدمینشان 

شرایط بهینه اولیه این مرحله در نظر گرفته شد. همچنین در این مرحله از محلول با غلظت اولیه 

 ها استفاده گردید.بر لیتر در انجام آزمایش گرممیلی 58معادل 
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الیاف  هایجاذبتوسط  MOب( رنگ )و  CVالف( رنگ )جاذب بر میزان حذف  دُزپارامتر  تأثیر. 16-4شکل 

 مپوزیتی و آئروژل نانو کامپوزیتی، الیاف نانو کاRGOای سلولزی، نانو ورقه
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جاذب به این علت  دزُافزایش درصد حذف رنگ با افزایش  39-4 در شکل شدهگزارشبر اساس نتایج 

به افزایش  یافته کهجذب افزایش  هایمکانجاذب سطح تماس و درنتیجه  دزُاست که با افزایش 

افزایش درصد جذب با سرعت زیادی با افزایش دزُ جاذب  . در ابتدا[288] شودمیمنجر ب درصد جذ

جذب برای سطح جاذب است. با  هایمکانه ناشی از افزایش )شیب نمودار تند است( ک دهدمیرخ 

 تقریباً جاذب از مقدار مشخصی به بعد افزایش درصد جذب متوقف شده و نمودار روندی  دزُافزایش 

 .[280-289 ,030] شده استاین نتیجه در دیگر مقالات نیز مشاهده  گیرد.ثابت به خود می

 بیترکو این تا زمانی است که  شودمی جاذب تا حدی باعث افزایش درصد جذب دزُافزایش  در واقع

CV  یاMO پس از آن افزایش جاذب نقشی در افزایش درصد  .مانده باشددر محلول باقی جذبقابل

گفت با  توانمیطور کلی ماند. بهمانده ثابت باقی مییباق MO و CVجذب نداشته و غلظت نهایی 

تغییر  دزُاز جاذب فرآیند جذب به تعادل رسیده و درصد حذف رنگ با افزایش  دزُرسیدن به این 

جذب  هایمکانعلت همپوشانی  به جاذب، دزُزایش کند. کاهش ظرفیت جذب رنگ با افچندانی نمی

دسترس به ازای واحد جذب قابل هایمکانبا افزایش مقدار جاذب  جهیدرنت در سطح جاذب است،

مشاهده  39-4شکل ) شودمیظرفیت جذب جاذب  جرم جاذب کاهش پیدا کرده که منجر به کاهش

 دزُالیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی در  ،)الف( 39-4شکل . بر اساس نتایج نشان داده شده در شود(

 درصد( 5/60و  85/69برابر با  بیبه ترت) CVگرم بر لیتر به حداکثر درصد جذب  5/8جاذب برابر با 

ترکیب اصلی در ساختار الیاف نانو  عنوانبه RGOهای رسند در حالی که این مقدار برای نانو ورقهمی

)برابر  گرم بر لیتر به مقدار حداکثری 25/8حجم محلول برابر با به بت جرم جاذب نسدر  کامپوزیتی

الیاف سلولزی نانو  0به  0رسد. از آنجا که الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی از نسبت می درصد( 5/00با 

برابر بودن دُز جاذب بهینه برای الیاف و آئروژل نانو  ودو ساخته شده است از این ر RGOهای ورقه

ویژه آنکه بر اساس به رسد.می به نظر قبولقابلمنطقی و  RGOای یتی در مقایسه با نانو ورقهکامپوز

توسط آئروژل نانو  MOو  CVحذف نقش اصلی در فرایند  RGOهای رسد نانو ورقهنتایج به نظر می

 .کنندمیکامپوزیتی ایفا 
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)ب(( نیز رفتاری مشابه با فرایند حذف -39-4شکل بر اساس دزُ جاذب ) MOتغییرات درصد حذف 

CV  بر لیتر به  گرم 2/0. در این حالت الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی در دزُ جاذب دهدمیرا نشان

رسند در حالی که الیاف سلولزی و می درصد( 85/63و  25/69برابر با  بیبه ترت) حداکثر درصد جذب

 درصد( 85/05)برابر با  گرم بر لیتر به مقدار حداکثر 92/8در دزُ جاذب معادل  RGOهای نانو ورقه

 رسند.می

توسط آئروژل نانو کامپوزیتی دزُ  CVبر اساس نتایج به دست آمده در این بخش برای حذف رنگ 

حالت بهینه انتخاب گردید. در حالی که این مقدار برای الیاف  عنوانبهگرم بر لیتر  5/8جاذب معادل 

 MOگرم بر لیتر در نظر گرفته شد. برای حذف رنگ  25/8معادل  RGOهای سلولزی و نانو ورقه

حالت بهینه انتخاب شد و  عنوانبهگرم بر لیتر  2/0توسط آئروژل نانو کامپوزیتی دزُ جاذب معادل 

گرم بر لیتر در نظر گرفته شد.  92/8 معادل RGOهای ف سلولزی و نانو ورقهمقدار دزُ بهینه برای الیا

و  CVظرفیت جذب آئروژل نانو کامپوزیتی برای جذب  39-4شکل بر اساس نتایج نشان داده شده در 

MO  های مختلف از جاذبدزُدر  گرم بر لیتر 38تا  85/09گرم بر لیتر و از  5/38تا  352به ترتیب از 

 .به دست آمد

 غلظت اولیه محلول رنگی بر میزان جذب تأثیر 4-16-4

سازی صورت گرفته در این پژوهش، بررسی اثر میزان های بهینهدر آخرین مرحله از انجام آزمایش

در این مرحله  .قرار گرفت مدنظر هاجاذبغلظت اولیه محلول رنگی بر میزان جذب آلاینده توسط 

 شرایط اولیه در نظر گرفته شد. عنوانبهه از مراحل قبل برای هر جاذب شرایط بهینه به دست آمد

بر لیتر  گرممیلی 008تا  08از با افزایش غلظت اولیه  MOو  CVهای درصد حذف رنگ 38-4شکل  

با افزایش غلظت اولیه  شودمیمشاهده  38-4رود و در شکل که انتظار می طورهمان. دهدمیرا نشان 

 94درصد به  62توسط آئروژل نانو کامپوزیتی از  CVبر لیتر، درصد حذف  گرممیلی 008به  08از 

درصد تنزل  5/40درصد به  5/69از نیز  توسط این جاذب MOدرصد حذف و یابد درصد کاهش می

 . کندمیپیدا 
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نانو آئروژل  هایجاذبتوسط  MOو )ب(  CVغلظت اولیه محلول رنگی بر درصد جذب )الف(  تأثیر .13-4شکل 

 RGO هایورقهسلولزی و نانو  افیال ،نانو کامپوزیتی افیال ،کامپوزیتی
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 38-4که در شکل  طورهمان و کندمیهی است با افزایش غلظت اولیه ظرفیت جذب افزایش پیدا یبد

 06و  00توسط آئروژل نانو کامپوزیتی به ترتیب از  MOو  CVظرفیت جذب  نشان داده شده است

 گرممیلی 085و  235به مقدار  از آلاینده رنگی بر لیتر گرممیلی 08 اولیه به گرم در غلظت گرممیلی

 .رسدگرم بر لیتر میمیلی 008لظت بر گرم در غ

توسط  MOو  CVهای رنگی سازی جذب آلایندهبحث پیرامون فرآیند بهینه 4-16-5

 ها.جاذب

پارامترهای مختلف بر فرآیند  تأثیربررسی طور کلی از مجموعه نتایج به دست آمده طی فرایند به

 :به نتایج زیر دست یافت توانمی هاجاذبهای رنگی توسط سازی جذب آلایندهبهینهجذب در 

 ی رنگی تفاوتعملکرد الیاف نانو کامپوزیتی و آئروژل نانو کامپوزیتی در جذب هر دو آلاینده -0

از محلول در مقایسه با  ساخته شده در این پژوهش چندانی نداشته و سهولت جداسازی آئروژل

نمونه  30-4شکل  .شودمیالیاف نانو کامپوزیتی عامل برتری آئروژل نانو کامپوزیتی محسوب 

 نانو کامپوزیتیبعد از انجام فرآیند جذب توسط آئروژل  MOو  CV هایآلایندهحاوی  هایمحلول

 .دهدمیرا نشان 

 
 CVو )ب(  MO)الف(  گرممیلی 58محلول آبی دارای غلظت . 18-4شکل 



096 

 

های رنگی توسط در مقایسه با الیاف سلولزی سهم بیشتری در جذب آلاینده RGOهای نانو ورقه -2

نسبت جذب توسط نانو  CVطور کلی برای حذف آلاینده رنگی الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی دارند. به

برای  کهدرحالی. تخمین زد 28به  08در حدود  توانمیدر برابر الیاف سلولزی را  RGOهای ورقه

گفت بار اصلی طی فرایند  توانمیبنابراین ؛ شودمیبرآورد  08به  68حدود  این نسبت در MO حذف

است و الیاف سلولزی بیشتر نقش  RGOهای بر عهده نانو ورقه نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل جذب 

 .کنندمیرا ایفا  هاورقهاین نانو  دارندهنگهچهارچوب 

های از آنجا که در ساخت آئروژل نانو کامپوزیتی از نسبت یک به یک الیاف سلولزی به نانو ورقه -3

RGO های زی و نانو ورقهزی دُز جاذب الیاف سلولسااستفاده گردید، لذا در مراحل مختلف بهینه

RGO  نصف دُز انتخابی برای الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی انتخاب گردید تا بتوان سهم هرکدام از

سازی دُز جاذب نیز این انتخاب اجزای سازنده ترکیب نانو کامپوزیتی را تعیین کرد. نتایج مرحله بهینه

های الیاف سلولزی و نانو ورقهدزُ جاذب بهینه به دست آمده برای  کهطوریبه .کندمیاولیه را تائید 

RGO /نصف دزُ بهینه الیاف و آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز RGO آمد. به دست 

 ایزوترم جذب هایمدلبررسی  4-13

، انطباق فرایند جذب دو ترکیب گرفتهانجام یهاشیآزمادر این بخش با استفاده از نتایج حاصل از 

با چهار مدل ایزوترم  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیاز محلول آبی توسط آئروژل  MOو  CVرنگی 

مورد ارزیابی قرار  2-03-4و تمکین بر اساس روابط بیان شده در بخش  D-Rلانگمویر، فرندلیچ، 

 منظوربهغلظت اولیه  سازیبهینهبه دست آمده از نتایج مرحله  هایدادهگرفت. لازم به ذکر است 

و  هاایزوترمهریک از  هایثابت زیابی مدل ایزوترم در این بخش مورد استفاده قرار گرفت.بررسی و ار

به ترتیب  42-4تا  36-4 هایشکل همچنین آورده شده است. 4-4در جدول  هاآنضرایب همبستگی 

 مذکور است. هایایزوترممعادله جذب به دست آمده توسط جاذب برای  دهندهنشان
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در حذف  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیبرای جاذب آئروژل  شدهمحاسبهجذب  هایایزوترممقادیر ثابت  .4-4جدول 

 .MOو  CVرنگی  هایآلاینده

 ایزوترم جذب هایمدل CVآلاینده رنگی  MO یرنگ ندهیآلا

28/121 11/812 (mg/g) maxq 

 لانگمویر
822/0 181/0 (L/mg) LK 

 LR 048/0تا  44/0 081/0تا  82/0

992/0 992/0 2R 

212/48 480/32  FK 

)n((mg/g)/ (mg/g)  

 n 221/1 218/8 فروندلیچ

224/0 229/0 2R 

982/19 24/111 (mg/g) maxq 

D-R 

2- 10  *4 2- 10  *1 )2/J2(mol DRK 

18/1 91/0 E (KJ/mol) 

112/0 228/0 2R 

12/89 4/22 TB 

 تمکین
128/1 1/1 /g)L( TA 

94/24 4/41 )mol/J( Tb 

928/0 922/0 2R 

 

 

تغییرات  .11-4شکل 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 RGOمنظور بررسی ایزوترم جذب لانگمویر برای آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/به ec برحسب 
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 نانو کامپوزیتیبررسی ایزوترم جذب فرندلیچ برای آئروژل  منظوربه ec(Ln(برحسب  Ln)eq(تغییرات  .40 -4شکل 

 RGOسلولز/

 

 نانو کامپوزیتیبرای آئروژل  R-Dبررسی ایزوترم جذب  منظوربه 𝜀2برحسب  eLn(q(تغییرات  .41 -4شکل 

 RGOسلولز/
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 نانو کامپوزیتیبررسی ایزوترم جذب تمکین برای آئروژل  منظوربه e(CLn(برحسب  eqتغییرات  .42-4شکل 

 RGOسلولز/

 نکات زیر را برشمرد: توانمیجذب  هایایزوترماز نتایج به دست آمده از بررسی 

 ترینبیشگفت  توانمیمختلف،  هایایزوترمبه ضرایب همبستگی به دست آمده برای  با توجه 

و  665/8با ضریب همبستگی به ترتیب برابر با  MOو  CVانطباق در حذف هر دو ماده رنگی 

انطباق برای هر دو ماده به ترتیب با  رینتبیشبا مدل ایزوترم لانگمویر است و پس از آن  660/8

که در فرآیند جذب بیشترین تطابق با ایزوترم  آنجااست. از  D-Rتمکین، فرندلیچ و  هایایزوترم

نانو گفت جذب هر دو آلاینده رنگی روی سطح آئروژل  توانمیلانگمویر مشاهده گردید 

و  دهدمیفعال برای جذب رخ  هایمکانتک لایه بوده و در تعداد محدود  صورتبه کامپوزیتی

. همچنین کنندنمیو تداخل بر یکدیگر ایجاد  کنشبرهم گونههیچجذب مجاور هم  هایمکان

جذب روی سطح جاذب  هایمکانبه این معنی که  استتبعیت از این مدل بیانگر جذب همگن 

 .[286] یکسان بوده و نسبت به هم مزیتی ندارند
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  غلظت اولیه هر دو آلاینده رنگی  کهنیانظر بهCV  وMO  گرممیلی 008تا  08در این پژوهش از 

تا  44/8 یبازه( برای این دو ترکیب به ترتیب در 2-2رابطه ) LRمقدار پارامتر  ،بر لیتر بوده است

به دست آمد. از آنجا که مقادیر به دست آمده برای هر دو ماده در بازه  820/8تا  20/8و  842/8

 [286] جذب استرا که بیانگر مطلوبیت فرآیند  LR>8<0، شرط گیردمیبین صفر تا یک قرار 

 برقرار است.

  ضریبn ایزوترم فرندلیچ طی فرآیند جذب  یمحاسبهشدت جذب( در  )پارامترCV  وMO  به

باشد  0به عدد  ترنزدیککه هر چه این عدد  آنجابه دست آمد. از  809/2و  859/0ترتیب برابر با 

ناهمگنی سطح بر فرآیند جذب  تأثیر( نشان از عدم گیردمیقرار  08تا  0)این عدد در بازه بین 

گفت فرایند جذب هر دو ماده توسط جاذب نانو کامپوزیتی مناسب  توانمیبنابراین  [208] دارد

نسبت به  CVسطح بر فرآیند جذب  ناهمگنیبه دست آمده است( و  08و  0در بازه بین  nبوده )

 .کمتری دارد تأثیر MOفرآیند جذب 

  بنابراین با توجه به ضریب  گیردمیایزوترم تمکین فرآیند جذب را فرآیندی شیمیایی در نظر

 تربزرگدر تطبیق با مدل ایزوترم جذب تمکین ) هادادهبه دست آمده برای  قبولقابلهمبستگی 

 MOو  CVجذب مواد رنگی  های دخیل درفرآیندرا یکی از جذب شیمیایی  توانمی( 68/8از 

مرتبط با فرآیند جذب  هایمکانیزم .[200] برشمرد RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل 

( به تفصیل مورد بحث و 2-28-4شیمیایی در بخش مربوط به بررسی مکانیزم جذب )بخش 

 بررسی قرار گرفته است.

 یمحاسبه ( متوسط انرژی آزاد جذبE در ایزوترم )D-R  ( برای جذب 5-2و  4-2)روابطCV  و

MO  کیلوژول بر مول به دست آمد.  02/0و  60/8به ترتیب معادل  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل

نیز در  جذب فیزیکی این حقیقت است که کیلوژول بر مول نشان از 0کمتر بودن این مقادیر از 

 0-28-4هیم است. در بخش س نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOو  CV هایآلایندهجذب 

 مرتبط با جذب فیزیکی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. هایمکانیزم
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 ( ظرفیت جذب حداکثرmaxq( به دست آمده از ایزوترم لانگمویر )مدل  ترینمنطبق عنوانبه

بر گرم محاسبه گردید. از  گرممیلی 002و  293به ترتیب معادل  MOو  CVایزوترمی( برای 

بر  گرممیلی 008در غلظت )طرفی ظرفیت جذب تعادلی به دست آمده برای این دو ماده آلاینده 

به دست آمده از  eqبر گرم به دست آمد. مقادیر  گرممیلی 085و  226لیتر( به ترتیب برابر با 

 گونهنیا توانمیمحاسبه شده قرار دارند. از این نکته  maxqنزدیک به مقادیر  تقریباً هاشیآزما

در محدوده نزدیک به غلظت معادل ظرفیت  لیتربر  گرممیلی 008نتیجه گرفت که غلظت 

را به دست   maxqمعادل با  eq توانمیحداکثر جذب قرار داشته و با کمی افزایش در غلظت اولیه 

 آورد.

 گر تطابق مناسب ایزوترم جذب با ایزوترم فرندلیچ برای از سوی دیCV  وMO  با )به ترتیب

تواند این مطلب را روشن سازد که پس از گذشت می( 00/8و  06/8ضریب همبستگی برابر با 

عملکردی جدید در سطح  هایگروهزمان و افزایش غلظت اولیه، ایزوترم جذب با توجه به ایجاد 

و جذب از ایزوترم  تغییریافتهایجاد شده است،  هاآلایندهجذب تک لایه اولیه ها که به دنبال جاذب

 .کندمیتبعیت  نمایدمیفرندلیچ که جذب چندلایه را مشخص 

 سینتیک جذب هایمدلبررسی  4-18

 سازیبهینهانجام شده در مرحله  یهاشیآزمادر این بخش با استفاده از نتایج به دست آمده از نتایج 

مدت زمان تماس، سه مدل سینتیکی مرتبه شبه اول، مرتبه شبه دوم و مرتبه صفر برای فرآیند جذب 

به ترتیب با استفاده از  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOو  CVهر دو آلاینده رنگی 

 43-4 هایشکل)مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت ابتدا نمودار نتایج  00-2و  6-2، 0-2روابط 

سینتیکی جذب  هایمدلمرتبط با هرکدام از  هایثابتنشان داده شده است و پس از آن  (45-4تا 

پیرامون نتایج به دست  گیرینتیجهبیان شده است. در انتها نیز به بحث و  (5-4)مذکور در جدول 

 آمده پرداخته شده است.
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 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیئروژل نمودار مدل سینتیکی مرتبه صفر برای آ .41-4شکل 

 

 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتی سینتیکی مرتبه شبه اول برای آئروژلنمودار مدل  .44-4شکل 



136 
 

 

 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآئروژل  مرتبه شبه دوم برای سینتیکینمودار مدل  .45-4شکل 

 
 RGOبرای آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ شدهمحاسبهسینتیک جذب  هایمدلهای ثابت .5-4جدول 

 سینتیک مرتبه شبه دوم سینتیک مرتبه شبه اول سینتیک مرتبه صفر 

ب
نوع جاذ

نوع آلاینده 
 

eq 
 تجربی
(mg/g) 

2R 𝛽 

(g/mg)
 

𝛼 

(g/mg.min)
 

2R eq 
(mg/g) 

1K 

)1-(min 
2R eq 

(mg/g) 
2K 

(g/mg.min) 

آئروژل 
نانو 

ی
 کامپوزیت

CV 38/49 060/8 00/8 858/52 665/8  85/43  228/8  668/8  489/53  889/8  

MO 25/45 069/8 809/8 902/9 609/8 84/48 845/8 655/8 49/63 8882/8 

 

فرآیند جذب با ضریب همبستگی بسیار نزدیک از هر دو مدل  دهدمینتایج به دست آمده نشان 

. این ضرایب همبستگی، در فرآیند جذب کنندمیسینتیکی مرتبه شبه اول و مرتبه شبه دوم پیروی 

CV  سینتیکی مرتبه شبه اول و مرتبه شبه دوم به ترتیب  هایمدلبرای  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل
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به دست آمد. از  655/8و  609/8به ترتیب معادل  MO و برای فرآیند جذب 668/8و  665/8برابر با 

دوم نزدیک به هم  مرتبه شبهبه شبه اول و که ضرایب همبستگی برای هر دو سینتیک مرت آنجا

در هر دو مدل مرتبه شبه اول و مرتبه  شدهمحاسبه eq، از مقایسه پارامتر گیریتصمیمهستند برای 

به دست آمده برای  تجربی eq( کمک گرفته شد. مشاهده شود 5-4)جدول تجربی  eqشبه دوم با 

 eqبه دست آمد.  38/49برابر  کامپوزیتینانو توسط آئروژل  CVفرآیند جذب آلاینده رنگی 

و  43معادل  به ترتیبمرتبه شبه اول و مرتبه شبه دوم  هایمدلبرای این فرآیند توسط  شدهمحاسبه

توسط مدل سینتیکی  شدهمحاسبه eqآمد. با توجه به نزدیکی بیشتر  به دستبر گرم  گرممیلی 48/54

تبعیت بیشتر فرآیند جذب از مدل مرتبه شبه اول را نتیجه  توانمیتجربی  eqمرتبه شبه اول به 

 25/45تجربی برابر با  eq نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOگرفت. در مورد فرآیند جذب آلاینده رنگی 

سینتیکی مرتبه شبه اول و مرتبه شبه  هایمدلبرای این فرآیند توسط  شدهمحاسبه eqآمد.  به دست

آمد. در این مورد نیز نزدیکی بیشتر  به دستبر گرم  گرممیلی 49/63و  84/48معادل  به ترتیبدوم 

eq  تجربی باeq سینتیک مرتبه شبه اول در مقایسه با مدل آمده از  به دستeq توسط  شدهمحاسبه

سینتیک مرتبه شبه دوم نشان از تطابق بیشتر فرآیند با مدل سینتیکی مرتبه شبه اول دارد.  مدل

( در مقایسه  2R=609/8آمده برای سینتیکی مرتبه شبه اول ) به دستهرچند ضریب همبستگی بالاتر 

موئید این نیز (  2R=655/8آمده برای مدل سینتیکی مرتبه شبه دوم ) به دستبا ضریب همبستگی 

 موضوع است.

 به ترتیب MOو  CVآمده برای مدل سینتیکی مرتبه صفر برای جذب  به دستضریب همبستگی 

ب هر دو ماده ذآمده است که از عدم مطابقت و پیروی فرآیند ج به دست 069/8و  060/8برابر با 

 حکایت دارد.از این مدل سینتیکی رنگی توسط آئروژل نانو کامپوزیتی 
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به الیاف سلولزی در فرآیند جذب  RGO هاینانو ورقهنسبت  سازیبهینه 4-11

CV  وMO 
از  MOو  CVجذب دو آلاینده رنگی  سازیبهینهبررسی فرآیند  ،اشاره گردید در قبل که طورهمان

در مقابل الیاف سلولزی استفاده گردید. در  RGO هاینانو ورقه 0به  0با نسبت  نانو کامپوزیتیآئروژل 

ی این هاشیآزمامورد استفاده در انجام  کلیات روند انجام آزمایش و شرایط اولیه 02-3-3 بخش

 بیان شده است. مرحله

ی کربنی در فرآیند جذب بیش از الیاف هاورقهسهم نانو سازی، از نتایج مرحله بهینه کهنیابا توجه به 

، لازم است گردیدانجام  RGOی هاورقهبخش عمده فرآیند توسط نانو  ینوعبهسلولزی به دست آمد و 

 ایبهینهنسبت  ،برابر الیاف سلولزی در به کاررفته در آئروژل RGO هاینانو ورقهمقدار  با تغییر نسبت

به دست  نانو کامپوزیتیدر برابر الیاف سلولزی به کار رفته در آئروژل  RGOی هاورقهبرای مقدار نانو 

به کار رفته در آئروژل  RGOبا افزایش مقدار  MOو  CVروند افزایش درصد جذب  49-4شکل آورد. 

 25/8به  0در نسبت  شودمیمشاهده  49-4که در شکل  طورهمان. دهدمیرا نشان  نانو کامپوزیتی

 تدریجبهاین نسبت  کاهش( میزان جذب پایین است و با RGOی هاورقه)الیاف سلولزی به نانو 

 0در نسبت  CVکه برای حذف آلاینده رنگی  طوریبه ،شودمیمشاهده افزایش در میزان درصد جذب 

. این نسبت در شودمیمشاهده درصد جذب  68( RGOی هاورقه)الیاف سلولزی به نانو  85/8به 

با توجه به نتایج  .دست آمد ( بهRGOی هاورقه)الیاف سلولزی به نانو  25/0به  0معادل  MOحذف 

 RGO هاینانو ورقهنسبت کمتری از  CVگفت برای حذف  توانمی 49-4داده شده در شکل  نشان

 اینکتهاین نسبت مقدار بیشتری است.  MOدر برابر الیاف سلولزی لازم است در حالی که برای حذف 

از  5/0به  0در نسبت  مشاهده شد که هاشیآزماطی انجام  که باید به آن توجه کرد این است که

طی انجام آزمایش وارد محیط محلول  RGO هاینانو ورقهبخشی از ، RGO هاینانو ورقهسلولز به 

به  واردشده RGO هاینانو ورقهو جداسازی  شودمی آئروژلکه این امر باعث کاهش کارایی  شودمی

به ترتیب  رسدمیبنابراین به نظر ؛ محیط محلول مستلزم انجام عملیات سانتریفیوژ و فیلتراسیون است
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بهینه برای  هاینسبت : الیاف سلولزی، RGO هاینانو ورقهاز  0: 25/0و  0: 85/8 یبهینه یهانسبت

 .آیندمیبه شمار  MO و CVحذف 

 
 MOو  CVبر میزان جذب  نانو کامپوزیتیدر آئروژل  RGO هاینانو ورقهنسبت الیاف سلولزی به  تأثیر .46-4شکل 

نانو توسط آئروژل  MOو  CVرنگی  هایآلایندهبررسی مکانیزم جذب  4-20

 RGOسلولز/ کامپوزیتی

 معمولاً  شوندهجذببه پیچیدگی ساختاری جاذب و ماده  با توجهفرآیند جذب یک ماده توسط جاذب 

جذب در این فرآیند دخالت دارند.  هایمکانیزماز  ایمجموعهو  شودنمیتحت یک مکانیزم واحد انجام 

و  CVرنگی  هایآلایندهجذب فیزیکی و شیمیایی دخیل در فرآیند جذب  هایمکانیزمر این بخش د

MO  سلولز/ نانو کامپوزیتیتوسط آئروژلRGO .مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت 

 : جذب فیزیکی1مکانیزم پیشنهادی  4-20-1

 توانمیرا  شوندهجذبنیروهای جاذبه الکترواستاتیکی بین جاذب و ماده جذب از طریق برقراری 

. در این بخش با استفاده از نتایج به دست [202]فیزیکی قلمداد کرد  جذبنوع  نیترشدهشناخته



180 
 

، شدهجذب رنگی هایآلاینده kapنانو کامپوزیتی و در نظر گرفتن جاذب  zpcpHآمده از آزمایش تعیین 

 ایجاد جاذبه الکترواستاتیک مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. مکانیزم جذب از طریق

zpcpH به مقدار  درواقعپارامتری مرتبط با جاذب  عنوانبهpH  مشخصی اشاره دارد که در آن سطح

جمع  zpcpHبرابر با  pHگفت در  توانمیبه عبارت دیگر ؛ جاذب از نقطه نظر بار الکتریکی خنثی است

باشد  zpcpHاز  بالاترمحلول  pHالکتریکی روی سطح جاذب برابر با صفر است. هنگامی که  بارخالص 

باشد سطح جاذب  zpcpHاز  ترپایینمحلول  pHسطح جاذب دارای بار الکتریکی منفی است و چنانچه 

امکان جذب  zpcpHهای بالاتر از pHبنابراین ترکیبات کاتیونی در ؛ دارای بار الکتریکی مثبت خواهد بود

 است فراهم zpcpHهای کمتر از pHدر حالی که برای ترکیبات آنیونی این امکان در  ،بهتری دارند

[203, 204] .apK  وابسته به ساختار شیمیایی ترکیب بوده شونده جذبیک ویژگی ماده  عنوانبه نیز

های مختلف به چه pHمحلول در  صورتبهاین مطلب است که بار الکتریکی ذرات  کنندهتعیینو 

 .[209 ,205] شکل است

. بر دهدمیرا نشان  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآئروژل  zpcpH، نمودار مربوط به محاسبه 48-4شکل 

 80/3معادل  نانو کامپوزیتیآئروژل  zpcpH( x=yخط  با pHاساس نتایج به دست آمده )تقاطع منحنی 

 محاسبه گردید.

 نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  CVآلاینده رنگی 

apK  ترکیب رنگیCV  است و این ترکیب در  94/0معادلpH کاتیونی ظاهر  صورتبه 6های کمتر از

گفت در  توانمی( 80/3رابر با به دست آمده برای جاذب )ب zpcpHبنابراین با توجه به ؛ [208] شودمی

pH 4های بیش ازpH=  جاذبه الکترواستاتیک بین سطح منفی جاذب و ذرات کاتیونی نیروی یکCV 

های کمتر pHدر  رودمییکی از دلایل جذب در این محدوده باشد. انتظار  تواندمیکه  شودمیبرقرار 

به علت مثبت شدن سطح جاذب و ایجاد یک نیروی دافعه الکترواستاتیک بین جاذب ترکیب   zpcpHاز 

  34-4)شکل  pHکاتیونی جذب شونده میزان جذب کاهش یابد. دلیل افزایش درصد جذب با افزایش 
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 =4pHبا عبور از  شودمشاهده می)الف(  34-4طور که در شکلهمان)الف(( نیز به همین علت است. 

 .رسدمیهای قلیایی به حداکثر خود pHایش درصد جذب شدت گرفته و در محدوده روند افز

 
 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیمربوط به آئروژل  zpcpHنمودار  .43-4شکل 

بر اساس مباحث مطرح شده در این قسمت، جذب فیزیکی از طریق برقراری نیروهای الکترواستاتیک 

تأثیرگذار بر فرایند  هایمکانیزمیکی از  عنوانبه توانمیرا  CVبین جاذب نانو کامپوزیتی و ماده رنگی 

برای  D-R ایزوترم( به دست آمده بر اساس مدل Eجذب دانست. از طرفی میزان انرژی آزاد جذب )

مشاهده شود( که  4-4) جدول  محاسبه شد کیلوژول بر مول 0توسط جاذب کمتر از  CVجذب 

در  شدهمطرحتوسط جاذب است و مباحث  CVجذب فیزیکی در فرآیند جذب   سهم بسزای بیانگر 

  .کندمی دیتائاین قسمت را 
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 نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  MOآلاینده رنگی 

apK  ترکیب رنگیMO  این ترکیب در [200] گزارش شده است 4/3معادل .pH های بالاتر ازapK 

 =4pHهای بیش از pHبنابراین بدیهی است در ؛ شودمییک ترکیب آنیونی در محلول ظاهر  صورتبه

(zpcpH  و  کامپوزیتینانو آئروژلapK  مربوط بهMO ً4تا  5/3در یک ناحیه و در محدوده بین  تقریبا 

به سطح جاذب  MOکه مانع از جذب ذرات  گرددقرار دارند( یک نیروی دافعه الکترواستاتیک ایجاد 

 MO هایمولکولسطح جاذب دارای بار مثبت شده در حالی که  =4pHهای کمتر از pHدر  .شوندمی

گفت در این محدوده یک نیروی جاذبه  توانمیبنابراین ؛ [206] شوندمیتبدیل  0یبدوقط صورتبه

کلی  طوربه. شودمیو سطح مثبت جاذب ایجاد  MO هایمولکولالکترواستاتیک بین قطب منفی 

روند نزولی به خود خواهد  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOدرصد حذف  pHگفت با افزایش  توانمی

 شوندهجذبگرفت که ناشی از تغییرات به وجود آمده در نیروهای الکترواستاتیک بین جاذب و ماده 

 تائید)ب(( مباحث فوق را -34-4)شکل  هاشیآزمااست. روند کاهشی درصد جذب به دست آمده طی 

، نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  MO(  برای جذب Eمیزان انرژی آزاد جذب ) در این بخش نیز .کندمی

جذب   مؤثرمشاهده شود(. این امر مشارکت  4-4کیلوژول بر مول محاسبه شد ) جدول  0کمتر از 

 .کندمیجاذب را تائید توسط  MOفیزیکی در فرآیند جذب 

ی نیروهای ای دیگر که در زمینه نیروهای الکترواستاتیک در این بخش مطرح است در ناحیهنکته 

در  MOبه دست آمد و از طرفی  0/3جاذب حدود  zpcpHکه  ازآنجا. دهدمیدافعه الکترواستاتیک رخ 

pHبنابراین در  شودمیآنیونی ظاهر  صورتبهاین مقدار  های بالاتر ازpH یک نیروی  4های بالاتر از

که مانع از نزدیکی ذرات  شودمیایجاد  شوندهجذبدافعه الکترواستاتیک قوی بین جاذب و ماده 

به سطح جاذب و ایجاد  MO. عدم امکان نزدیکی شودمیبه سطح جاذب نانو کامپوزیتی  MOآنیونی 

و  قرار داده تأثیررا تحت  جذب هایمکانیزمسایر  تواندمینیروهای دافعه الکترواستاتیک همچنین 

 را دچار محدودیت نماید. شوندهجذبایجاد دیگر انواع پیوند بین جاذب و ماده 

                                                           
1 Zwitterionic 



003 

 

 MOرسد فرآیند جذب ( به نظر می34-4)شکل  pHبا توجه به روند تغییرات درصد جذب با تغییر 

 MOنیروهای الکترواستاتیک است چرا که در نمودار مربوط به جذب  تأثیرتحت  CVبیش از جذب 

)ب(( با ورود به محدوده جاذبه الکترواستاتیک درصد حذف افزایش بیشتری را در  34-4)شکل 

 ، جذبCVگفت در مقایسه با فرآیند جذب  توانمی؛ بنابراین دهدمینشان  CVمقایسه با نمودار 

MO الکترواستاتیک است.نیروهای  تأثیرتر تحت بیش 

 شیمیایی: جذب 2مکانیزم پیشنهادی  4-20-2

 عنوانبهنیروهای جاذبه الکترواستاتیک  0-28-4بخش  شدهمطرحهرچند بر اساس نتایج و مباحث 

 نسبتاً درصد  اینکه ، اما با توجه بهشودمیجذب در نظر گرفته  هایمکانیزم در رگذاریتأثیکی از عوامل 

بدون شک  ،دهدمیوجود دارد نیز رخ دافعه الکترواستاتیک  نیروهایکه  ایمحدودهبالای جذب در 

دیگری نیز در این زمینه دخیل هستند  هایمکانیزمالکترواستاتیک تنها عامل جذب نبوده و  پیوندهای

جذب شیمیایی  هایمکانیزمبندی شوند. در این بخش توانند در رده جذب شیمیایی دستهمی که

 گیرد.قرار میبررسی مورد بحث و  MOو  CVجذب فرآیند دخیل در 

 نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  CVآلاینده رنگی 

 آنالیزجذب شیمیایی احتمالی دخیل در فرآیند جذب، طیف  هایمکانیزممنظور بررسی و ارزیابی به

FTIR  در قبل و بعد از انجام فرآیند جذب به دست آمد.  نانو کامپوزیتیآئروژل ی هانمونهمربوط به

نانو توسط آئروژل  CVبعد از انجام فرآیند جذب آلاینده رنگی  FTIRنمودار مربوط به طیف 

و افزایش  cm 0503-1ی نقطهدر  قلهنشان داده شده است ظهور یک  40-4که در شکل  کامپوزیتی

. این شودمیمشاهده قبل از جذب(  FTIR)حاضر در طیف  cm 0090-1 و cm 0385-1های قلهشدت 

بر روی  CVبه حضور و جذب ترکیب رنگی  توانمیتغییرات ایجاد شده در نمودار بعد از جذب را 

ترکیب  FTIRدر مقالات نمودار طیف  شدهانیب یهابر اساس گزارش چراکهجاذب مرتبط دانست. 

 cm 0080-1 و cm 0509 ،1-cm 0358-1شاخص و اصلی در محدوده نقاط  قله 3دارای  CVرنگی 
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 CVساختار اصلی ترکیب رنگی  عنوانبه 0فِنیل متان ها درواقع ناشی از ساختار ترِیقله. این است

در گروه  C-Hدر حلقه آروماتیک بنزن، پیوند  C=Cبه ترتیب بیانگر پیوند کششی  هاقله. این است

 ینقطهدر  قله. با توجه به این نکته ظهور [220 ,228] هستند N-C( و پیوند -3CHعاملی متیل )

1-cm 0503 1در نقاط  قلهو افزایش شدت-cm 0385 1و-cm 0090 در طیفFTIR  بعد از جذب در

و حضور  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  CVمقایسه با قبل از جذب نشان از جذب آلاینده رنگی 

 دارد. بر سطح جاذب را ذکرشدههای عاملی جدید گروه

 
)الف( قبل از جذب و )ب( بعد از جذب آلاینده  RGOجاذب آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ FTIRطیف  .48-4شکل 

 CVرنگی 

حاضر در سطح جاذب  –COOHو  –OHعاملی  هایگروهبین  2امکان برقراری پیوند هیدروژنی

یکی  توانمیگیرنده هیدروژن را  عنوانبه CVبا نیتروژن موجود در ترکیب  هیدروژندهنده  عنوانبه

                                                           
1 Tri-phenyl methane 
2 Hydrogen binding 
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دهنده  عنوانبهعاملی مذکور  هایگروهعلاوه بر این  .قلمداد کرد شیمیایی جذب هایمکانیزمدیگر از 

را  CVآروماتیک موجود در ساختار شیمیایی  هایحلقههیدروژن امکان برقراری پیوند هیدروژنی با 

آید. علاوه بر روژنی به شمار میاز طریق پیوند هید CVدیگر برای جذب ترکیب  یکه مسیردارند 

نانو در ساختار  آروماتیک موجود یحلقهبین  π-πبرقراری پیوند  رسدمیهیدروژنی به نظر  پیوندهای

دخیل  هایمکانیزم تریناساسییکی از  CVآروماتیک موجود در ساختار  هایحلقهبا  RGO هایورقه

 هاینانو ورقهترکیبی از  درواقع RGOسلولز/ نانو کامپوزیتی. آئروژل [222] در فرآیند جذب باشد

RGO  .گروه عاملی هیدروکسیل  شودمیمشاهده  08-2که در شکل  طورهمانو الیاف سلولزی است

(-OH یکی از پرتعدادترین )عاملی موجود در ساختار مولکولی الیاف سلولزی است. همچنین  هایگروه

مشاهده  COOH–و  OH–عاملی  هایگروهنیز  RGO هاینانو ورقهدر ساختار  29-4با توجه به شکل 

که تنها در ساختار  ازآنجااما ؛ دارندبنابراین هر دو ماده در برقراری پیوند هیدروژنی شرکت ؛ شودمی

گفت جذب از طریق برقراری  توانمیبنابراین  ،وجود داردآروماتیک  هایحلقه RGO هاینانو ورقه

 نانو کامپوزیتیموجود در ساختار آئروژل  RGOی هاورقهنانو  های آروماتیکحلقهتنها بین  π-πپیوند 

نتایج به دست آمده طی انجام  بر اساس. دهدمیرخ  CVآروماتیک موجود در ساختار  هایحلقهو 

(، %08 تقریباً است ) RGOی هاورقهمشخص شد که سهم عمده جذب بر عهده نانو  سازیبهینهمراحل 

فرآیند جذب آلاینده در  دخیل دیگر ادعا کرد مکانیزم توانمی شدهانیببنابراین با توجه به مطالب 

آروماتیک جاذب و ماده  هایحلقهبین  π-πبرقراری پیوند  کامپوزیتینانو توسط آئروژل  CVرنگی 

 است. شوندهجذب

با ضریب همبستگی بالایی از  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  CVجذب آلاینده رنگی که فرایند  ازآنجا

و از طرفی این مدل ایزوترم بر  (683/8ضریب همبستگی برابر با ) کندمیایزوترم تمکین پیروی 

میایی در جذب شی هایمکانیزمریزی شده است، لذا حضور و مشارکت اساس جذب شیمیایی پایه

 باشد.د تائید میفرآیند جذب این ماده مور
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 نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  MOآلاینده رنگی 

که در  استمختلف  هایبازهدر  قلهدارای چندین  MOمربوط به ترکیب رنگی  FTIRطیف  آنالیز

نانو توسط آئروژل  MOقبل و بعد از فرآیند جذب  FTIRادامه و در حین مقایسه بین طیف 

در حوالی نقطه  MOترکیب رنگی  FTIR. طیف شده است( پیرامون آن بحث 46-4)شکل  کامپوزیتی

1-cm 3438  که بیانگر پیوند  دهدمیرا نشان  قلهیکH-N  کششی موجود در ساختارMO است 

موجود در ساختار جاذب است و  OH–در همپوشانی با محدوده مرتبط با پیوند  قله. این [223]

ساختار  N-Hهر دو پیوند  گرنشان تواندمی 46-4نشان داده شده در نمودار )ب( شکل  قلهبنابراین 

MO  وOH–  1موجود در ساختار جاذب باشد. همچنین در نزدیکی نقطه-cm 2688  در هر دو طیف

 –3CHموجود در ساختار  H-Cمعرف پیوند کششی  قلهاین  .شودمیمشاهده  قلهقبل و بعد از جذب 

و هم در ساختار جاذب وجود  MOکه این گروه متیل هم در ساختار شیمیایی  ازآنجاو  [223] است

 قله. حضور شودمیمشاهده بعد از جذب  FTIRدر طیف  یپوشانهمدارد بنابراین در این محدوده نیز 

به حضور پرتکرار این پیوند هم در  با توجه روازاین ؛است H-Cبیانگر پیوند  cm 0430-1 ینقطهدر 

در هر دو  قلهالیاف سلولزی( وجود این  ژهیوبه) نانو کامپوزیتیو هم در ترکیب آئروژل  MOساختار 

در طیف مربوط به ساختار  cm 0399-1 قلهاز انتظار نیست.  دور MOطیف قبل و بعد از فرآیند جذب 

MO پیوند  دهندهنشانN=N  حاضر در ساختارMO در نقطه  قلهبنابراین شدت گرفتن ؛ [224] است

1-cm 0384  مربوط به پیوند  قلهکه در نزدیکیN=N  به وجود  توانمیقرار دارد راMO  هاینمونهدر 

پس  cm 064-1و  cm 990-1 و در دو نقطه cm 902-1 نقطهدر  قلهپس از جذب مرتبط دانست. ظهور 

بنزن  هایحلقهحاضر در ساختار  C-Hو پیوند  C-Sبه ترتیب به پیوند کششی  توانمیاز جذب را 

 شودیممشاهده  cm0093-1 ینقطهدر  قلهیک  CV. در این حالت هم مانند ترکیب [223] نسبت داد

پس از جذب به  FTIRدر طیف  cm 0024-1 قله. ظهور [222] باشد N-Cمربوط به پیوند  تواندمیکه 

کلی طوربه. آیدمیبه شمار  MOاصلی در ساختار  پیوندهایکه یکی از  [223]اشاره دارد  S=Oپیوند 
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 ،پس از جذب FTIRدر طیف  MOمرتبط با ترکیب  پیوندهایگفت بر اساس نتایج، حضور  توانمی

 .است نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MO مناسبجذب دهنده نشان

 
)الف( قبل از جذب و )ب( بعد از جذب آلاینده  RGOجاذب آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ FTIRطیف . 41-4شکل 

 MOرنگی 

ایجاد  ،شودمی( مشاهده 04-2)شکل  MOآروماتیک که در ساختار شیمیایی  هایحلقهبا توجه به 

آروماتیک  هایحلقهو  RGO هاینانو ورقهآروماتیک موجود در ساختار  هایحلقهبین  π-π پیوندهای

 OH– هایگروهبرقراری پیوندهای هیدروژنی بین  همچنین .[225] دور از انتظار نیست MOترکیب 

علاوه بر اینکه در نیز متحمل است.  MOروی سطح جاذب با نیترون موجود در ساختار  COOH–و 

آروماتیک موجود در  هایحلقهبا  توانندمیعاملی  هایگروهاین  CVاین حالت نیز مشابه با جذب 

 نیز پیوند هیدروژنی برقرار کنند. MOساختار 
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با ضریب  CVمشابه با فرآیند جذب  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOجذب آلاینده رنگی فرآیند 

سهم که بیانگر  کندمیاز ایزوترم تمکین پیروی  (602/8ضریب همبستگی برابر با )همبستگی بالایی 

 جذب شیمیایی در فرآیند جذب این ماده است. هایمکانیزم

 بندی مباحث مکانیزم جذبجمع 4-20-1

فرآیند جذب گفت  توانمی 28-4در بخش  شدهمطرحاز مباحث  کلی گیرینتیجهیک  عنوانبه

جذب  هایمکانیزماز طریق  RGOآئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/توسط  MOو  CVهای رنگی آلاینده

که درمجموع میزان بازدهی بالایی را برای جذب و  شودمیفیزیکی و شیمیایی متنوعی انجام 

 ها از محیط آبی به ارمغان آورده است.جداسازی این آلاینده

که یک  جذب الکترواستاتیکاند از: جذب دخیل در فرآیند جذب عبارت هایمکانیزمترین ازجمله مهم

هیدروژنی و برقراری  پیوندهایایجاد  به همراه جذب از طریق شودمی مکانیزم جذب فیزیکی محسوب

 .رندیگیمجذب شیمیایی قرار  هایمکانیزمکه در زمره  π-π هایپیوند
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 مقدمه 5-1

 اندعبارتپرداخته شده است. این مراحل حاضر مراحل انجام پژوهش  بندیجمعدر این فصل ابتدا به 

ساخته شده در جذب روغن و  هایآئروژلآئروژل سلولزی و کربنی، استفاده از  یابیمشخصهاز: ساخت، 

رنگی  هایآلایندهو استفاده از آن در حذف  RGOسلولز/ نانو کامپوزیتیآلی و ساخت آئروژل  هایحلال

ارائه  حاضر جهت تکمیل و ادامه روند پژوهش هاییشنهادنیز پی. در انتهای این فصل در آبمحلول 

 است.شده 

 سلولزی و کربنی هایآئروژل یابیمشخصهمرحله ساخت و  بندیجمع 5-2

  نوین در فشار محیطی جهت ساخت آئروژل سلولزی.  سازیخشکمعرفی یک روش 

  محلول در ترکیبی با نسبت یک به یک  صورتبهعامل تخلخل ساز  عنوانبهدر این روش نفتالین

شدید  زدنهمو پس از اختلاط کامل تحت  شداز استون و اتانول به الیاف سلولزی مرطوب افزوده 

آئروژل  گرادسانتیدرجه  028و  88در دمای  بیبه ترت سازیخشکمکانیکی طی دو مرحله 

 .شدسلولزی ساخته 

 میزان نفتالین مورد استفاده به ازای هر گرم الیاف سلولزی )جرم الیاف  سازیبهینه مرحله نتایج

گرم نفتالین به ازای هر گرم الیاف سلولزی خشک بهترین نتایج را  8که نسبت  دادخشک( نشان 

تخلخل مترمکعب(، سانتیگرم بر  855/8برابر با  چگالی )مقدار حداقلی پارامترهایاز نقطه نظر 

درصد( به دست  08درصد( و چروکیدگی )مقدار حداقلی برابر با  68بر با )مقدار حداکثری برا

 .دهدمی

 آئروژل  هاینمونهکلی روش نوین ساخت پیشنهاد شده در این پژوهش منجر به ساخت  طوربه

که در فشار  گردید قبولقابلساختاری )چگالی، تخلخل و چروکیدگی(  هایویژگیسلولزی با 

 .گیردمیتجهیزات پیشرفته انجام  گونههیچمحیطی و بدون نیاز به 
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  ماده اولیه سلولزی  عنوانبهفیلتر کاغذی  به کارگیریبا پژوهش الیاف سلولزی به کار رفته در این

 و احیا در اسید سولفوریک تهیه شد. منجمد اوره/سودمحلول و با روش انحلال در 

  طیف  آنالیزبر اساس نتایجFTIR  رمشخص شد نفتالین ب سازیخشکقبل و بعد از فرآیند 

کامل از محیط  صورتبهنداشته و  تأثیری سازیخشکساختار شیمیایی الیاف پس از فرآیند 

 .شودمیآئروژل خارج 

  سلولزی ساخته شده از میزان هدایت گرمایی  هایآئروژلبررسی میزان هدایت گرمایی نمونه

 متر حکایت دارد.ت بر کلویناو 842/8پایین این پارامتر و برابر با 

  فشاری، با انجام آزمایش  هایتنشسلولزی ساخته شده تحت  هاینمونه پذیریانعطافمیزان

کیلو  028تحت تنش فشاری  هانمونهکرنش مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد -تنش

که نشان از تحمل  دهندمیدرصد را نشان  88کرنشی معادل  ،پاسکال بدون تخریب ساختار

در سایر مقالات دارد.  شدهگزارشساخته شده در مقایسه با نتایج  هاینمونهفشاری مناسب 

پذیر درصد، رفتار آئروژل تحت فشار برگشت 98های ها نشان داد تا حدود کرنشبررسیهمچنین 

ای بیش از این مقدار هگردد و تنها در کرنشبوده و با باربرداری آئروژل به حالت اولیه خود باز می

 .مشاهده شدهای پسماند پس از باربرداری کرنش

 از ترکیب شیمیایی  بهره گیری ازهای سلولزی ساخته شده با آئروژلMTMS (عامل  عنوانبه

 رگریزی قرا( تحت عملیات آبCVDگریز کننده( و به کمک روش ترسیب بخار شیمیایی )آب

درون ظرف دربسته  MTMSهای مورد نظر به همراه مقدار مشخصی از . بدین منظور نمونهندگرفت

 دقیقه گرمادهی شد. 028به مدت  گرادسانتیدرجه  085دمای  قرار گرفته و تحت

  دقیقه برای نخستین بار در این  028و مدت زمان  گرادسانتیدرجه  085استفاده از دمای

انجام گرفت که  MTMSخاب با در نظر گرفتن نقطه جوش است. این انت شدهگزارشپژوهش 

مندرج در دیگر  یهاگزارشآئروژل سلولزی حکایت دارد.  گریزیآبنتایج از کیفیت مناسب 

که با  اندکردهساعت را اعلام  40برای مدت زمان  گرادسانتیدرجه  88مقالات استفاده از دمای 
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گریزی نیز مدت زمان فرآیند آب ،قبولکیفیت قابلبر شرایط پیشنهادی در این پژوهش علاوه 

 یابد.شدت کاهش میبه

 های ساخته شده از آزمون منظور بررسی سطح ویژه نمونهبهBET  استفاده گردید که با توجه به

 288گیری حفرات کمتر از ها و اندازهپودری بودن نمونهلزوم ازجمله  BETهای آزمون محدودیت

برای  آزمایشست آمده از دقت لازم برخوردار نیست. با این وجود نتایج این نانومتر نتایج به د

 5و  5/0های ساخته شده بدون استفاده از نفتالین و با استفاده از نفتالین به ترتیب برابر با نمونه

نتیجه گرفت که استفاده از نفتالین باعث افزایش  توانمیبه عبارتی  .مترمربع برگرم به دست آمد

 شده است. ساختارموجود در حفرات ریز  سطح ویژه سه برابری

  نوین محیطی، آئروژل کربنی با استفاده از  سازیخشکپس از ساخت آئروژل سلولزی با روش

بنی پس از برای ساخت آئروژل کردر این راستا، عملیات کربنیزاسیون آئروژل سلولزی ساخته شد. 

و پس از انجام  ای تحت اتمسفر آرگون قرار گرفتها درون کوره لولهنمونه ،سازیخشکگام اول 

ای، با افزایش دمای کوره تا درون کوره لوله درگراد( درجه سانتی 028گام دوم حرارت دهی )

 گراد آئروژل کربنی ساخته شد.درجه سانتی 688

 امترهای دمای کربنیزاسیون، زمان ماند در دمای مورد نظر و پار ،طی فرآیند ساخت آئروژل کربنی

های نهایی آئروژل ازجمله: چروکیدگی، چگالی عوامل تأثیرگذار بر ویژگی عنوانبهنرخ افزایش دما 

 ند.قرار گرفت سازیو هدایت الکتریکی مورد ارزیابی و بهینه

 چگالی  گراددرجه سانتی 688دمای سازی دمای کربنیزاسیون نشان داد با رسیدن به نتایج بهینه

درصد در این دما  95رسیده و چروکیدگی معادل  مترمکعبسانتیگرم بر  833/8به حدود 

 مترسانتیزیمنس بر  88/8رسانایی الکتریکی آئروژل کربنی در این دما معادل . شودمیمشاهده 

بالا بوده و مقادیری نزدیک  بسیار گرادسانتیدرجه  988به دست آمد. رسانایی الکتریکی تا دمای 

 .دادبه صفر را نشان 
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  دمای بهینه کربنیزاسیون زمان ماند در این دما  عنوانبه گرادسانتیدرجه  688با انتخاب دمای

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج کاهش چگالی و افزایش چروکیدگی با افزایش زمان ماند را 

درصد و  96به حدود  هانمونهساعت چروکیدگی  ی که پس از گذشت چهارطوربه. دهدمینشان 

ماند  هایزمانرسید. اختلاف بین چروکیدگی در  مترسانتیگرم بر  8325/8به حدود  هاآنچگالی 

زمان ماند  عنوانبهساعت  2. از این رو زمان ماند دهدمیساعت اختلاف ناچیزی را نشان  4و  2

ساعت ثابت  2کربنی پس از رسیدن به زمان ماند  هاینمونهبهینه انتخاب شد. رسانایی الکتریکی 

 به دست آمد. مترسانتیزیمنس بر  88/8ماند و در حدود 

  نرخ افزایش  تأثیربر دقیقه  گرادسانتیدرجه  08و  5، 3افزایش دمای برابر با  هاینرخبا انتخاب

ساختاری آئروژل کربنی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تغییر نرخ  هایویژگیدما بر 

ندارد. میزان چروکیدگی از حدود  تأثیریکربنی  هاینمونهافزایش دما بر میزان چگالی نهایی 

درصد برای نرخ افزایش دمای  98درجه بر دقیقه به حدود  3درصد برای نرخ افزایش دمای  0/94

ایجاد کند  هاییشوکد توانمیدما  ترسریعافزایش  دهدمیکه نشان  رسدمییقه درجه بر دق 08

بین  داریمعنیکه میزان چروکیدگی را افزایش دهد. در مورد پارامتر رسانایی الکتریکی نیز رابطه 

 نرخ افزایش دما و این پارامتر مشاهده نشد.

  درجه  5عت و نرخ افزایش دمای سا 2، زمان ماند گرادسانتیدرجه  688دمای کربنیزاسیون

 شرایط بهینه کربنیزاسیون ساخت آئروژل کربنی به دست آمد. عنوانبهبر دقیقه  گرادسانتی

  درصد را نشان  2/60معادل ی ساخته شده تحت شرایط بهینه میزانتخلخل نمونه آئروژل کربنی

 ی به دست آمده است.. این مقدار با فرض ایجاد ساختار کربن آمورف در آئروژل کربندهدمی

  بررسی تصاویرSEM ساختاری بسیار  ،مربوط به ساختار آئروژل سلولزی و کربنی هر دو آئروژل

که دارای حفراتی در بازه میکرو  دادبه هم پیوسته را نشان  بعدیسهیک شبکه  صورتبهمتخلخل 

با  ایشبکهتا نانومتر هستند. ساختار آئروژل کربنی در مقایسه با آئروژل سلولزی دارای 
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بیشتر الیاف در کنار کاهش ضخامت  خوردگیپیچبیشتر و ضخامت کمتر الیاف است.  خوردگیپیچ

 کربنیزاسیون دانست.به علت انجام فرآیند  توانمیرا  هاآن

  الیاف کربنی در مقایسه با الیاف سلولزی  دهدمیمورفولوژی سطح الیاف سلولزی و کربنی نشان

است. یکنواخت شدن سطح الیاف کربنی را  یتر و با یکنواختی بیشتردارای سطحی همگن

 به خروج ترکیبات فرار و خالص شدن ساختار کربنی مرتبط دانست. توانمی

 الگوی نتایج XRD  الیاف سلولزی قبل و بعد از ساخت آئروژل تقریباً یکسان و منطبق بر هم به

 فرآیند ساخت بر ساختار الیاف سلولزی است. تأثیردست آمد. این نکته بیانگر عدم 

 الگوی آنالیز نتایج XRD الگویبا نتیجه  مقایسهشده نیز در  گریزالیاف سلولزی آب XRD  الیاف

گریزی بر ساختار الیاف سلولزی است. این فرآیند آب تأثیردهنده عدم سلولزی قرار دارد که نشان

فرآیند  دهدمیگریز شدن نشان نتیجه در کنار تغییر مورفولوژی سطح الیاف سلولزی پس از آب

وش تغییر گذاشته و ساختار الیاف سلولزی را دستخ تأثیرگریز کردن تنها بر روی سطح الیاف آب

 کند.نمی

  تصاویرSEM گریزی سطحی صاف و صیقلی و بدون خلل و سطح الیاف سلولزی پس از فرآیند آب

شدن سطحی ناهموار  گریزآبسطح الیاف قبل از  SEM در حالی که تصاویر دهدمیفرج را نشان 

و پوشش یک لایه  گریزیآبفرایند  آمیزموفقیت. این اختلاف از انجام دهدمیبر را نشان و زِ

 روی سطح الیاف حکایت دارد. گریزآب

  تحت آزمون زاویه تماس قطره  گریزآبدو نمونه  عنوانبهشده  گریزآبآئروژل کربنی و سلولزی

به ترتیب زاویه تماس معادل  گریزآبقرار گرفتند. نتایج این آزمون برای آئروژل کربنی و سلولزی 

درج در سایر مقالات من هایگزارش. این نتایج در مقایسه با دهدمیدرجه را نشان  038و  029

 .شودمیارزیابی قبول مناسب و قابل
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 آلی هایحلالمرحله جذب روغن و  بندیجمع 5-1

  و روغن دوست تحت  گریزآبدو نمونه آئروژل  عنوانبهشده  گریزآبآئروژل کربنی و سلولزی

موتور، گازوییل،  روغن : اتانول، استون، متانول،ملهازجآلی  هایحلالآزمایش جذب انواع روغن و 

 .گرفتندزیتون و روغن هیدرولیک قرار  روغن موتور سوخته، روغن

  مورد  گریزآبکربنی و سلولزی  هایآئروژلامکان جذب و جداسازی روغن از محیط آبی توسط

گرفت. نتایج از توانایی بسیار خوب هر دو نمونه در جداسازی روغن از محیط آبی  بررسی قرار

دقیقه توسط هر دو  08روغن موتور در مدت زمان  لیترمیلی 08ی که حدود طوربهحکایت دارد. 

 جذب و جدا شد. کاملاًآئروژل 

 و سلولزی آلی هر دو نمونه آئروژل کربنی  هایحلالبررسی ظرفیت جذب روغن و  منظوربه

شد و بر اساس توزین  ورغوطهدقیقه در ظرف حاوی روغن یا حلال آلی  38شده به مدت  گریزآب

 هایحلالو  هاروغناز انواع  هرکدامبرای  هاآنقبل و بعد از فرآیند جذب، ظرفیت جذب  هانمونه

برای روغن شده  گریزآبآلی محاسبه و گزارش شد. ظرفیت جذب هر دو آئروژل کربنی و سلولزی 

درصد را  0088و  0988داشته و به ترتیب افزایش درصد وزنی برابر با  مقدار را ترینبیشموتور 

 .دهدمینشان 

  در همه موارد  دهدمیشده نشان  گریزآبکربنی و سلولزی  هاینمونهنتایج بررسی ظرفیت جذب

. این نتیجه داردشده ظرفیت جذب کمتری  گریزآبآئروژل سلولزی  آئروژل کربنی در مقایسه با

با توجه به کمتر بودن مقدار زاویه تماس قطره به دست آمده برای آئروژل کربنی به نسبت آئروژل 

 .رسدمیبه نظر  قبولقابل، درست و گریزآبسلولزی 

  شده پس از جذب روغن و  گریزآبکربنی و سلولزی  هایآئروژلبازیابی و استفاده مجدد از

. بدین منظور فرآیند آیدمیآلی از دیگر موارد مورد بررسی در این پژوهش به شمار  هایالحل

 بار تکرار انجام گرفت. 5جذب و احیای روغن موتور و اتانول در یک چرخه با 
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  درصد طی فرآیند  60شده ظرفیت بازیابی نزدیک به  گریزآبهر دو آئروژل کربنی و سلولزی

ند که این ظرفیت پس از پنج بار تکرار تغییر محسوسی را نشان نداد. جذب اتانول را نشان داد

انجام  گرادسانتیدرجه  088پس از جذب اتانول به روش گرمادهی و در دمای  هانمونهاحیای این 

 گرفت.

  درصد به دست آمد که  38ظرفیت بازیابی آئروژل کربنی طی فرآیند جذب روغن موتور در حدود

بدون کاهش در همین مقدار باقی ماند. علت ظرفیت بازیابی پایین آئروژل  نیزپس از پنج بار تکرار 

ناشی از محدودیت در روش احیا و استفاده از روش  توانمیکربنی در جذب روغن موتور را 

دهی دانست. به علت لزجت بالا و عدم امکان تبخیر روغن، روش گرمادهی ظرفیت جذب گرما

 سازیفشردهروش  یریکارگبه. ساختار شکننده آئروژل کربنی مانع از دهدمیبالایی را به دست ن

 058. استفاده از روش غیر تخریبی گرمادهی در دمای گرددمیروش احیای آئروژل  عنوانبه

درصدی پس از پنج بار تکرار در همین  38باعث شده است ظرفیت بازیابی  گرادسانتیدرجه 

 محدوده باقی بماند.

 جهت احیای  سازیفشردهآئروژل سلولزی، استفاده از روش  قبولقابل پذیریانعطافبه  با توجه

روش ظرفیت است. با استفاده از این  پذیرامکانپس از جذب روغن موتور  گریزآبآئروژل سلولزی 

درصد کاهش یافت.  45درصد به دست آمد که پس از پنج بار تکرار به حدود  58بازیابی معادل با 

درصدی قرار  98تحت کرنش ، پس از جذب روغن گریزآبآئروژل سلولزی  هاینمونهدر این روش 

 بوده است. پذیربرگشت هایکرنشگرفت. انتخاب این کرنش به علت رعایت محدوده 

اکسید (، GO) اکسید گرافن هایورقهنانو  سنتزنتایج مرحله  بندیعجم 5-4

 RGOسلولز/ نانو کامپوزیتی( و آئروژل RGO) احیاشده گرافن

  هاینانو ورقهسنتز GO  ماده اولیه و به روش هامرز انجام  عنوانبهاستفاده از پودر گرافیت با

عامل  عنوانبهکارگیری اسید آسکوربیک و به GOهای گرفت. پس از آن با استفاده از نانو ورقه

سنتز  XRDو  FTIR ،EDXهای آنالیز. نتایج شدانجام  RGOهای احیاکننده سنتز نانو ورقه
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کاهش و ناپدید شدن  FTIR آنالیزطوری که نتایج به .دهدمیرا نشان  RGOهای نانو ورقهمناسب 

را نشان  RGOهای دار در طیف مربوط به نانو ورقههای عاملی اکسیژنهای مرتبط به گروهقله

کاهش درصد وزنی عنصر اکسیژن پس از انجام فرآیند احیا را   EDX همچنین نتایج .دهدمی

در ترکیب  02/3به  GOدر ترکیب  65/8طوری که نسبت کربن به اکسیژن از به دهدمینشان 

RGO الگوی آنالیزایج رسد. نتمی XRD های نانو ورقهRGO  از انطباق آن با الگوی نیز سنتز شده

 حکایت دارد. RGOپراش مربوط به ساختار 

  تصاویرSEM های مربوط به نانو ورقهRGO لایه از صفحات ساختاری لایهRGO  با ضخامت حدود

اند. این تصاویر صورت تصادفی روی هم قرارگرفتهکه به دهدمینانومتری را نشان  38تا  28

را  RGOگیری ساختاری بسیار متخلخل ناشی از روی هم قرارگیری تصادفی صفحات شکل

 .دهدمیخوبی نشان به

 های پس از اطمینان از درستی روش ساخت نانو ورقهRGO قبول محصول در گام و کیفیت قابل

مدنظر قرار گرفت. در این مرحله نخست مشابه با  RGOتی سلولز/بعد ساخت آئروژل نانو کامپوزی

و تنها با افزودن مقدار مناسب الیاف سلولزی، الیاف نانو  RGOهای روش ساخت نانو ورقه

شده در این پژوهش سنتز شد و سپس به روش ساخت نوین مطرح RGOکامپوزیتی سلولز/

 ساخته شد. RGOآئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/

  آنالیزاز مقایسه نتایج FTIR های الیاف سلولزی، نانو ورقهRGO الیاف نانو کامپوزیتی ،

های که فرآیند سنتز نانو ورقه شودمیمشاهده  RGOو آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ RGOسلولز/

RGO درستی انجام گردد بهدر حضور الیاف سلولزی که منجر به ساخت الیاف نانو سلولزی می

 تأثیرر ساختار الیاف نانو کامپوزیتی پس از ساخت آئروژل بهمچنین استفاده از نفتالین  شده و

 نداشته است.

  تصاویر بررسی نتایجSEM نانو جایگیری مناسب  زیتیبه دست آمده برای آئروژل نانو کامپو

 عنوانبهدیگر الیاف سلولزی  . به عبارتدهدمیدر بین الیاف سلولزی را نشان  RGO هایورقه
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ند با ایجاد توانمیکه  آیندمی نانو کامپوزیتی به شمارمناسبی برای الیاف  دارندهنگه بسترهای

 را در فضای داخلی آئروژل نگه داشته و تثبیت کنند. نانو ذراتساختاری در هم پیچیده این 

  علاوه بر نتایجFTIR  طیف  دهدمیکه نشانFTIR  زمانهم نانو کامپوزیتیموجود در آئروژل 

مقایسه الگوی پراش به دست آمده برای  ،است RGOمربوط به الیاف سلولزی و  هایقلهدارای 

 هاینانو ورقهآمده برای الیاف سلولزی و  به دست XRDبا الگوی پراش  نانو کامپوزیتیآئروژل 

RGO  هاینانو ورقهمربوط به الیاف سلولزی و  هایقلهکه تمامی  دهدمینشان RGO  در الگوی

 دارد. نانو کامپوزیتی حضورپراش به دست آمده برای آئروژل 

 نانو کامپوزیتیرنگی توسط آئروژل  هایآلایندهمرحله جذب  بندیجمع 5-5

  دو آلاینده رنگی امکان جداسازی در این بخشCV و MO  نانو توسط آئروژل از محلول آبی

شرایط بهینه این فرآیند و مورد بررسی قرار گرفت جذب  فرآیندبه کمک  RGO/سلولز کامپوزیتی

نیز مورد بحث و بررسی قرار در فرآیند جذب  کنندهشرکت هایمکانیزمآمد. همچنین  به دست

 گرفت.

  اثر  سازیبهینهدر گام اولpH  بر میزان جذبCV و MO  مورد  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل

بازی و  هایpHبه ترتیب در  MO و CVرنگی  هایآلایندهارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

برابر  MOو برای  0برابر  CVجذب  برای بهینه pHطوری که به رسندمیاسیدی به حداکثر جذب 

بهینه به  هایpHتوسط آئروژل نانو کامپوزیتی در  MO و CVدر نظر گرفته شد. جذب  3با 

 درصد به دست آمد. 68و  62ترتیب برابر با 

  اثر مدت زمان تماس بر میزان جذب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان  سازیبهینهدر گام دوم

دقیقه به حالت  25و در مدت زمان  ترسریع نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  CVداد فرآیند جذب 

 دقیقه به دست آمد. 45حدود  MO. این زمان برای جذب رسدمیتعادل 
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  با اعمال  و سازیبهینهدر گام سوم pH  عنوانبهو مدت زمان بهینه به دست آمده در مراحل قبل 

 به ترتیب نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOو  CVشرایط اولیه مشخص گردید که فرآیند جذب 

. نتایج از درصد حذفی معادل رسدمیگرم بر لیتر به مقدار حداکثر  2/0و  5/8در دزُ جاذب برابر با 

 حکایت دارد. نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MO و CVدرصد به ترتیب بررسی جذب  63و  62

  و با در نظر گرفتن شرایط بهینه به دست آمده از مراحل قبل  سازیبهینهدر گام آخر از مراحل

 تدریجبهدرصد حذف  اولیه ماده آلاینده شرایط اولیه مشخص شد که با افزایش غلظت عنوانبه

درصد حذف به دست آمده  ترینبیش. دهدمیو ظرفیت جذب روند افزایشی نشان  یابدمیکاهش 

بر لیتر از ماده آلاینده  گرممیلی 08که در غلظت  استدرصد  68و  62به ترتیب  MO و CVبرای 

نانو دو آلاینده توسط آئروژل  به دست آمد. همچنین حداکثر ظرفیت جذب نیز برای جذب هر

بر لیتر به  گرممیلی 308و  358و به ترتیب برابر با  بر لیتر گرممیلی 008در غلظت  کامپوزیتی

 دست آمد.

  هاینانو ورقهبرای الیاف سلولزی،  نانو کامپوزیتیعلاوه بر آئروژل  سازیبهینهمراحل RGO  و

نیز انجام گرفت. مقایسه نتایج به دست آمده نشان داد که جذب توسط  نانو کامپوزیتیالیاف 

با این وجود سهولت جداسازی  ندارد.زیادی تفاوت  نانو کامپوزیتیبا الیاف  نانو کامپوزیتیآئروژل 

همچنین بر  آئروژل در مقایسه با الیاف نانو کامپوزیتی مزیت مهم استفاده از آئروژل سلولزی است.

 هاینانو ورقهبر عهده  MO و CVشخص گردید سهم عمده جذب هر دو آلاینده اساس نتایج م

RGO از  ایخلاصه 0-5. جدول کنندمیو الیاف سلولزی سهم ناچیزی در فرآیند جذب ایفا  است

را نشان  MO و CVشرایط بهینه به دست آمده برای هر چهار جاذب در جذب دو آلاینده رنگی 

 .دهدمی
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های الیاف سلولزی، نانو ورقه هایجاذب دو آینده رنگی توسط به دست آمده برای جذب شرایط بهینه .1-5جدول 

RGO /الیاف نانو کامپوزیتی سلولزRGO /و آئروژل نانو کامپوزیتی سلولزRGO 

نانو آئروژل  

 کامپوزیتی

نانو الیاف 

 کامپوزیتی
ی هانانو ورقه

RGO 

 الیاف

 سلولزی

ی 
آلاینده رنگ

C
V

 

pH 0 0 0 0 

 38 08 08 25 (قهیتماس )دق زمانمدت

 25/8 25/8 5/8 5/8 (تریگرم بر ل)دُز جاذب 

 درصد جذب در شرایط بهینه

 (ppm 58غلظت اولیه ) )%(
35/60 89/69 83/84 99/05 

 ظرفیت جذب در شرایط بهینه

(mg/g) ( غلظت اولیهppm 58) 
35/60 89/69 85/040 32/30 

ی 
آلاینده رنگ

M
O

 

pH 3 3 3 3 

 05 45 38 45 (قهیتماس )دق زمانمدت

 925/8 925/8 2/0 2/0 (تریگرم بر ل)دُز جاذب 

 درصد جذب در شرایط بهینه

 (ppm 58غلظت اولیه ) )%(
00/63 20/69 00/05 00/02 

 شرایط بهینهظرفیت جذب در 

(mg/g) ( غلظت اولیهppm 58) 
00/63 20/69 92/080 39/24 

 

  هایآلایندهجذب  سازیبهینهدر هر چهار مرحله CV و MO  از  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل

تعیین  منظوربهبنابراین ؛ استفاده شد RGO هایورقهیک به یک الیاف سلولزی به نانو  نسبت

مختلفی مورد آزمایش قرار  یهانسبت، RGO هاینانو ورقهالیاف سلولزی به  ینهیبهنسبت 

نانو ( الیاف سلولزی به 85/8:  0گرفت. نتایج نشان داد که نسبت یک به هفتادوپنج صدم )

. نسبت دهدمیرا به دست  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  CVجذب  ینهیبهحالت  RGO هایورقه

برابر با یک به یک  نانو کامپوزیتیاز محلول توسط آئروژل  MOبه دست آمده برای جذب  ینهیبه

به دست آمد. درصد  RGO هاینانو ورقه( برای الیاف سلولزی به 25/0:  0)صدم  وپنجستیبو 

درصد محاسبه  63و  60بهینه به دست آمده به ترتیب برابر با  هاینسبتدر  MO و CVجذب 

 شد.
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  سلولز/ نانو کامپوزیتیایزوترم جذب برای جاذب آئروژل  هایمدلمطالعات مربوط بهRGO  نشان

از مدل  66/8با ضریب همبستگی برابر با  MO و CVداد که فرآیند جذب دو آلاینده رنگی 

نانو توسط آئروژل  MO و CVبنابراین فرآیند جذب ؛ کندمیایزوترم جذب لانگمویر پیروی 

. گرفت در نظرجذب روی سطح جاذب همگن  هایمکانتک لایه و  صورتبه توانمیرا  کامپوزیتی

که این امر بیانگر  دهدمیمقادیر کمتر از یک را نشان  LRپارامتر  یمحاسبهنتایج حاصل از 

 مطلوبیت فرآیند جذب است.

  با گذشت زمان و تکمیل فرآیند جذب تک لایه، فرآیند جذب وارد فاز چند لایه  رسدمیبه نظر

از مدل ایزوترم فرندلیچ با  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  MOو  CV. تبعیت فرآیند جذب شودمی

 نشانه این پدیده قلمداد کرد. توانمیبرای هر دو ماده را  00/8ضریب همبستگی 

 ( پارامتر شدت جذبn )مدل ایزوترم فرندلیچ که برای جذب  در شدهمحاسبهCV  وMO  به

جذب  ندیبر فرآناهمگنی سطح جاذب  دهدمینشان ، به دست آمد 82/2و  89/8برابر با ترتیب 

 نیست. مؤثر

  مدل ایزوترم تمکین برای جذب  درضریب همبستگی به دست آمدهCV  وMO  نانو توسط آئروژل

گفت فرآیند جذب  توانمیمحاسبه شد. بر این اساس  60/8و  68/8به ترتیب برابر با  کامپوزیتی

 تینانو کامپوزیتوسط جاذب  MOو  CV دخیل در فرآیند جذب فرآیندهایشیمیایی ازجمله 

 است.

 ( بر اساس نتایج به دست آمده برای انرژی آزاد جذبE که )پارامترهای به دست آمده از  ازجمله

و  CVمقدار این پارامتر برای جذب هر دو ماده  اینکهاست و با در نظر گرفتن  D-Rمدل ایزوترم 

MO  توانمیاست کیلوژول بر مول  0کیلوژول بر مول( کمتر از  02/0و  60/8)به ترتیب برابر با 

 است. مؤثرکرد که فرآیند جذب فیزیکی نیز در جذب  گیرینتیجه

  جذب  دهدمیسینتیک جذب نشان  هایمدلبررسیCV  با ضریب  نانو کامپوزیتیتوسط جاذب

با  .کندمیهمبستگی بسیار نزدیک به هم از هر دو مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم پیروی 
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 گرممیلی 5/53و  43از این دو مدل که به ترتیب برابر با آمده  به دست eqدر نظر گرفتن پارامتر 

به  eqگفت  توانمی (بر گرم گرممیلی 49تجربی )برابر با  eqبر گرم به دست آمد و مقایسه آن با 

تجربی اختلاف کمی داشته و بر این اساس  eqدست آمده از مدل سینتیک شبه مرتبه اول با 

با مدل سینتیک شبه مرتبه  تربیشرا در تبعیت  نانو کامپوزیتیتوسط آئروژل  CVفرآیند جذب 

نانو توسط جاذب  MOبرای فرآیند جذب  شدهمحاسبه ضریب همبستگی اول قلمداد کرد.

 65/8و  66/8 برابر با به ترتیبشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم سینتیک  هایمدلبا  کامپوزیتی

از مدل  نانو کامپوزیتیتوسط جاذب  MOگفت فرآیند جذب  توانمیاین اساس  آمد. بر به دست

 .کندمیسینتیک مرتبه شبه اول پیروی 

 

 بندی نتایج بررسی مکانیزم جذب دو آلاینده رنگیجمع -5-6

  جذب دخیل در فرآیند جذب هر دو ماده  هایمکانیزمدر آخرین مرحله در انجام پژوهش حاضر

مورد بحث و بررسی قرار گرفت که به دو زیرگروه جذب فیزیکی و جذب  MOو  CVآلاینده 

 گردید: یبندمیتقسشیمیایی 

به دست آمد  80/3آئروژل نانو کامپوزیتی که برابر با  zpcpHگیری بر اساس اندازه جذب فیزیکی:

مشخص گردید فرآیند جذب از طریق  MOو  CVمربوط به ترکیبات رنگی  apKآن با  یسهیو مقا

آید ازجمله برقراری نیروهای جاذبه الکترواستاتیک که یک مکانیزم جذب فیزیکی به شمار می

. روند تغییرات صورت گرفته در شودمیدخیل در فرآیند جذب محسوب  هایمکانیزمترین مهم

یروهای جاذبه دهنده حضور پررنگ ننشان pHبا تغییر در میزان  MOو  CVمیزان جذب 

با ورود به محدوده  MOالکترواستاتیک در فرآیند جذب است. با توجه به اینکه در فرآیند جذب 

شاهدیم  CVتری در مقایسه با فرآیند جذب افزایش درصد جذب بیش کیجاذبه الکترواستات

برقراری نیروهای  تأثیربیشتر تحت  CVدر مقایسه با  MOگفت فرآیند جذب  توانمیبنابراین 

 جاذبه الکترواستاتیک است.
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های قبل و بعد از جذب رنگ برای نمونه FTIRطیف  آنالیزبا بررسی نتایج  جذب شیمیایی:

جذب  هایمکانیزم تأثیرتحت  MOو  CVمشخص گردید که فرآیند جذب هر دو آلاینده 

که نیروهای دافعه الکترواستاتیک  pHهایی از . درصد بالای جذب در محدودههستندشیمیایی نیز 

جذب شیمیایی طی فرآیند جذب  هایمکانیزمدلیل دیگری بر مشارکت  توانمیرا  وجود دارد

های عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل در سطح برشمرد. برقراری پیوندهای هیدروژنی بین گروه

را  MOو  CVهای آروماتیک موجود در ساختار هر دو ماده رنگی حلقه جاذب با نیتروژن و

کننده در فرآیند جذب در نظر گرفت. برقراری جذب شیمیایی شرکت هایمکانیزمیکی از  توانمی

شونده نیز از دیگر های آروماتیک موجود در ساختار جاذب و ماده جذببین حلقه π-πپیوندهای 

 .شودمیاضر در فرآیند جذب محسوب جذب شیمیایی ح هایمکانیزم

از طریق  RGOتوسط آئروژل نانو کامپوزیتی سلولز/ MOو  CV فرآیند جذب به طور کلی

که درمجموع درصد جذب و  شودمیجذب فیزیکی و شیمیایی متنوعی انجام  هایمکانیزم

یک  عنوانبهجداسازی بالایی را به همراه دارد. جذب از طریق برقراری نیروهای الکترواستاتیک 

که  π-πمکانیزم جذب فیزیکی، به همراه جذب از طریق ایجاد پیوندهای هیدروژنی و پیوندهای 

 هایمکانیزمترین مهم عنوانبه توانمیگیرند را جذب شیمیایی قرار می هایمکانیزمدر زمره 

توسط آئروژل نانو کامپوزیتی  MOو  CVهای رنگی جذب دخیل در فرآیند جذب آلاینده

 در نظر گرفت. RGOسلولز/

 هاپیشنهاد 5-3

مطرح  هاییپیشنهاددر ادامه به پژوهش حاضر و گسترش مطالعات پیرامون آن  بخشیعمقنظر به 

 مطالعاتی آن کمک کند. روندد ادامه مسیر تحقیق حاضر را نشان داده و به تکمیل توانمیکه  گرددمی

  با استفاده از روش نوین پیشنهادی در تحقیق حاضر. هاآئروژلبررسی امکان ساخت انواع دیگر 

  نانو کامپوزیتیدر ساختار آئروژل  نانو ذراتاستفاده از انواع دیگر. 
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  ساخته شده در یک  هایآئروژلمحلول توسط  ل و غیرمحلو هایآلایندهبررسی امکان جذب

 سیستم پیوسته.

  و ... هاکیوتیبیآنت ،محلول نظیر فلزات سنگین هایآلایندهبررسی امکان جذب انواع دیگر 

  هایویژگینفتالین و مقایسه  یجابهعامل تخلخل ساز  عنوانبهاستفاده از سایر ترکیبات شیمیایی 

 با نتایج پژوهش حاضر. شدهآئروژل ساخته ساختاری 

  هاخازنساخته شده نظیر کاربرد در اَبَر هایآئروژلبررسی دیگر کاربردهای. 

  با  فوتوکاتالیستینظیر روش  ییهاروشمحلول با استفاده از  هایآلایندهبررسی امکان حذف انواع

 .در ساختار آئروژل مناسب نانو ذرات بکارگیری
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Abstract 

Aerogels are high porous structures with low density and acceptable specific surface 

area which are able to use as nano composite structures through high porosity. Drying 

without intense shrinkage and destruction of structure has made this step of aerogels 

manufacturing to one of the most important steps. The aim of this study is introducing a 

novel drying method at ambient pressure to produce novel cellulose aerogel, 

investigating the oil and organic solvents separation from water via hydrophobic 

cellulose and carbon aerogels and investigating the adsorption mechanism of two 

cationic and anionic dyes dissolved in aqueous solution by nano composite aerogel. The 

proposed drying method in this study is based on naphthalene crystals sublimation 

which are placed between cellulose fibers as porous-making agent. The novel cellulose 

aerogels manufactured in this study have very high porosity (%96.5), very low density 

(0.058 g.cm-3), minimum shrinkage (about %10), very low thermal conductivity and 

very high flexibility under compression. Carbon aerogel was manufactured via 

carbonization of cellulose aerogel. Optimization of carbonization temperature, retention 

time and rate of temperature increasing showed that in optimal conditions including: 

900 °C, 120 minute and 5 °C.min-1 respectively, the best carbon aerogels in terms of 

density, shrinkage and electrical conductivity can be achieved. Porosity of optimized 

carbon aerogel was %98.2. Results showed remarkable removal of different oils and 

organic solutions by carbon and cellulose aerogels. Results also demonstrated that after 

five times repeat both carbon and hydrophobic cellulose aerogels have proper 

regeneration capacity. Manufacturing of cellulose/ reduced graphene oxide nano 

composite aerogel fulfilled via novel drying method and removal of two dye pollutants 

include crystal violet and methyl orange as cationic and anionic dyes from aqueous 

solution by this absorbent was studied. Results showed more than %90 removal of these 

two dye pollutants in optimized condition. Adsorption isotherm models investigation 

specified that adsorption process of both dye pollutants via nano composite aerogel 

follows Longmuir isotherm model. Also investigation of adsorption kinetic models 

showed that, absorption of both dye pollutants follows pseudo first order adsorption 

kinetic model further more. Study about adsorption mechanism demonstrated that both 

physical and chemical absorption mechanisms are effective at removal process of two 



ii 
 

dyes. According to given pHzpc of nano composite aerogel (3.78), results of FTIR 

analyses before and after the adsorption process and the other results, it is found that 

electrostatic attraction is one of the most important physical absorption mechanisms 

involved in absorption process. Also creation of hydrogen bonding and π-π aromatic 

bonding have been known as the most important chemical absorption involved in 

removal of both dye pollutants. 

Key words: carbon and cellulose aerogels, cellulose/ reduced graphene oxide nano 

composite aerogel, dye adsorption, crystal violet, methyl orange 
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