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چکیده
توسـط  سـاخته شـده  يهـا نمونـه یبا بررس. شودخته میپردا) RF(دیفرمالدئنولیآئروژل رزورسساختطیشرارامونیپیپژوهش به بحث و بررسنیدر ا

يبـرا هی ـپاطیعنوان شـرا نمونه، بهنیترمطلوبو تست مکانیکی فشاري مشخصات(SEM)آنالیزهاي متعددي از جمله میکروسکوپ الکترونی روبشی 
زوریکاتـال ،مختلـف زوریسـه کاتـال  نیو از ب ـ=C (100R/C(سینول به کاتـالیزور  ررزومتفاوتنسبتسه نیاز ب. انتخاب شدتیپرکننده کامپوزسیماتر
گـرم  6317/0ی خیلی کـم درصد و چگال87/31انقباض از مرتبه نیکمترطیشرانیشده در اساختهکه نمونه بوده استزوریکاتالنیکربنات بهترمیسد

و تسـت  SEMي داربرریتصـو قی ـاز طر) MWCNTS(جـداره  چنـد یکربن ـيهـا پـس از افـزودن نانولولـه   در ادامـه  .داشته اسـت متر مکعب را یبر سانت
شـد و مشـاهده شـد    يریگهها اندازنمونهیدرصد انقباض و چگالنیهمچن. ه شدساخته شده پرداختتیکامپوزیابیو مشخصهیبه بررسيفشاریکیمکان

کـه  اي نمونـه مشـخص شـد کـه   .ابدییبهبود مزینیکیو خواص مکانافتهیشیچند جداره درصد تخلخل و انقباض، افزایکربنهايکه با افزودن نانولوله
بـه لحـاظ   نمونـه نیبهتـر 3نزدیـک بـه   انـگ یمتـر مکعـب و مـدول    یگرم بر سانت492/0یچگال، %87/46با انقباض ه است بودطیمحيژل آن دمايدما

.بوده استخواص مکانیکی

.جداره، تخلخلچندیکربنهاينانولولهت،ینانوکامپوزد،یفرمالدئنولیآئروژل رزورس: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

یچگال،ينانومتريهابا حفرهيمواد) Aerogels(ها آئروژل
]. 1[هستندزیادموثرو سطح ) تخلخل بالا(ادیمنافذ زن،ییپا

ــروژل ــآئ ــبکه ــرا س ــم نیت ــالو ک ــرچگ ــدهانیت يجام

ی سطحو]2[اندهستند که تاکنون شناخته شدهينانوساختار
که خواص مترمربع در هر گرم دارند3000تا 250حدود در

ــا بخشــیده اســت و   ــه آنه ــددي ب ــمتع ــزلیپتانس ــرايادی يب
ساخت آئروژل شـامل  ندیآفر]. 3[مختلف دارنديکاربردها

وکنـد ینفوذ م ـمادهشیحلال در پدو مرحله ساخت ژل که
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آئـروژل  ]. 4[باشـد یخشک کـردن م ـ ایمرحله حذف حلال 
Samuel(سـتلر یون کیبار توسط استنیاول Steven Kistler (

ساخته شده يهانوع آئروژلنیاول. ساخته شد1931در سال 
تخلخـل  بـدلیل مـواد  نیا]. 5[ها بودند آئروژلکایلیاز نوع س

ایـن ضـعف چـالش    . دارنـد ینییپـا یکیبالا، اسـتحکام مکـان  
و در هـا گیري، تـراش و طراحـی آئـروژل   بزرگی براي قالب

بـه همـین   . مجموع استفاده صنعتی و تولید تجـاري آنهاسـت  
بـا  یآل ـيهـا مادهشیاستفاده از پدلیل جهت رفع این مشکل

سـاخت  نیچن ـهم. شـد شـنهاد یبلنـد پ یمولکـول يهـا رهیزنج
افی ـکننده ماننـد ال تیتقويهایبا حضور افزودنتیکامپوز
در ].6[شده استشنهادیپنیز رهیو غياشهیشافیال،يسلولز

ارائه شود تا ضمن بهبود ییارهاکشده راهیپژوهش سعنیا
آنهـا مقـرون بـه    یصـنعت دها، تولی ـآئروژلیکیخواص مکان

.تر گرددتر و آسانصرفه
ها، در دماهاي تشکیل ژل به علاوه ساختار شبکه ژل آئروژل

اســتحکام بیشــتري دارنــد و در هنگــام C°90تــا65بــالا، از 
کمتر دچـار فروپاشـی، انقبـاض و تغییـر شـکل      سازيخشک

. و آئروژل حاصـل تخلخـل بیشـتري خواهـد داشـت     شودمی
گیـري  که قالببا توجه به این(حفظ دماي بالاي تشکیل ژل 

طی چند روز بسیار کار دشـوار  ) شوددر این مرحله انجام می
لذا رسیدن به شرایط تولیـد آئـروژل   . ]7[اي است هزینهو پر

در دماي محیط نیز و در عـین حـال حفـظ سـاختار متخلخـل      
هایی اسـت کـه   و مستحکم مکانیکی، یکی از چالشمطلوب 

تاکنون مطالعات بسیاري در .]8[محققین با آن مواجه هستند 
هـاي  هـا بـا اسـتفاده از روش   زمینه تقویت مکـانیکی آئـروژل  

ــت  ــاخت کامپوزی ــه س ــف از جمل ــاخت مختل ــین س و همچن
ها در دماهاي نزدیک به دماي محیط صورت گرفتـه  آئروژل

ترین پژوهش به پـژوهش حاضـر، بررسـی    نزدیک.]9[است 
که در سـال  تاثیر غلظت نانولوله در ساختار کامپوزیت است

یکی دیگر از کارهاي مشـابه، پژوهشـی   . ]7[انجام شد 2014
انجام شده 2012که توسط فنگ و همکارانش در سال است 

است، که در آن به منظـور سـاخت عـایق حرارتـی از کـربن      
خواص مکانیکی آنهـا از فیبـر نـرم    و براي تقویتهاآئروژل

آکریلو نیتریل که یـک فیبـر آلـی اسـت اسـتفاده شـد و       پلی
پـژوهش  نی ـدر ا. ]1[آئـروژل را تهیـه کـرد    /کامپوزیت فیبر

و میابی ـآئـروژل دسـت   ساختمطلوب طیشده به شرایسع
تی ـچنـد جـداره بـه کامپوز   یکربن ـهـاي نانولولـه دنوبا افـز 

هی ـحـلال اول با توجه به این که . پیدا کنیمشده دست تیتقو
دار عامـل هـاي نانولولـه هی ـبـا ته .ساخت ژل، آب استيبرا

زی ـنهـا بودن نانولولهزیمشکل آبگرل،یشده با عامل کربوکس
ــز . برطــرف شــد ــه نی ــکامپوزدر ادام ســاخته شــده هــايتی

خواص مکانیکی آنها مورد بررسـی  و نددیگردیابیهصمشخ
آئـروژل سـاخته شـده در دمـاي     قرار گرفت و مشـاهده شـد   

محیط در حضور نانولوله با حفـظ نسـبی تخلخـل و خـواص     
برداري بـراي اهـداف تجـاري و    مکانیکی مطلوب، قابل بهره

.صنعتی است

هاي تجربیفعالیت- 2
مـاده شیدو پ ـ) RF(دی ـفرمالدئنولیسنتز آئروژل رزورس ـيبرا

بـا  ) F(دی ـفرمالدئیو محلـول آب ـ ) R(نولیرزورسیمحلول آب
) ها ثابـت اسـت  همه نمونهينسبت برانیا(1به 2ی نسبت مول
درC°75وطیمح ـيدر دماهـا بی ـبـه ترت قـه یدق30به مدت 

شـدن محلـول   کنواخـت یپـس از  . هم خوردیسیهمزن مغناط
RF ،10جـداره بـه   چنـد یکربن ـيهـا محلول نانولولهتریلیلیم

همـزن  در قـه یدق15اضافه شد و مخلوط به مدت هیمحلول اول
نـرخ  ریتـاث یواکـنش و بررس ـ عیاما به منظور تسر. قرار گرفت

R/Cبــه 200و 100، 50يهــابــا نســبتکاتــالیزوربیــبــه ترت
بـه عـلاوه بـه    . هم خـورد قهیدق3مخلوط اضافه شد و به مدت 

نی ـايگـر یديهـا در نمونـه زورینوع کاتالریتاثیمنظور بررس
کربنات دروژنیهمیکربنات، سدمیسديزورهایروال با کاتال

بودند =100R/Cنسبت غلظت در یکربنات که همگمیو پتاس
در سربسـته و يهـا حاصـل بـه قالـب   یسپس ژل آب. شدتکرار 
يمتفـاوت منتقـل شـد و بـه مـدت سـه روز در دمـا       يهاحجم
پس از آن به منظـور مبادلـه حـلال،    . ماندیژل خود باقلیتشک
يهاجداگانه وارد حلالها از قالب خارج شده و به طور ژل
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روز در 5تشدند که بـه مـد  برابر قالب ژل 5به حجم یاتانول
حـلال اتـانول عـوض    بـار کی ـماندنـد و هـر روز   یاتانول باق

روز آب کـاملا از سـاختار ژل   5نی ـدر اکهيبه طورشد،یم
به یآليهاژلتیدر نها. آن شدنیگزیخارج شد و اتانول جا

به آئروژل به مـدت چهـار روز و   لیو تبدسازيخشکمنظور 
قـرار  اتـوکلاو در دسـتگاه  CO2گـاز  یفـوق بحران ـ طیدر شرا
و یبـه دسـت آمـده چگـال    يهـا آئـروژل لیتحليبرا. گرفتند

یبررس ـيدرصد انقباض آئروژل نسبت به حالت ژل خود، برا
از تسـت  انگیمحاسبه مدول يو براSEMریتخلخل از تصاو

.]10[استفاده شديفشاریکیمکان

نتایج و بحث- 3
مادهمولی کاتالیزور به پیشرخن- 1- 3

سه ) R/C(رزورسینول به کاتالیستبراي بررسی تاثیر نسبت
و بدون 200و 100، 50هاي غلظتی نمونه به ترتیب در نسبت

پس از رسیدن به حالت مطلوب . حضور نانولوله ساخته شدند
، نانولوله را وارد آئـروژل کـرده و تـاثیر    RFساخت آئروژل 

طبـق گـزارش   . کنـیم ساخت کامپوزیت بررسی مـی آن را بر
حاصـل  R/C=100رخ سایر محققین یک حالت مناسب در ن

مناسـب  در حالـت  نمونـه کـه در ایـن پـژوهش ایـن    شود می
بینی شده انتخاب شد و به عنوان مرجعی براي مقایسه بـا  پیش

. ]7،1[ها در بررسی تمام عوامل به کار گرفته شـد سایر نمونه
ــویر    ــتفاده از تص ــا اس ــه ب ــالی و  SEMدر ادام ــبه چگ ، محاس

.ها را بررسی خواهیم کـرد نتایج حاصل از این نمونهانقباض
کـه بـه   (R/Cرخپیداست با افزایش ن1شکل همانطور که از

چگـالی کـاهش   ) جـرم کاتـالیزور اسـت   نسـبی معنی کاهش
بیشترین (که کمترین نسبت مولی 50با نرخ نمونه. یافته است

ها داشت، بسـیار چگـال   را در بین سایر نمونه) جرم کاتالیزور
.رسدو بهم فشرده به نظر می

ها که هاي نمونهاطلاعات مربوط به اندازه ذرات و قطر حفره
نشـان داده  1جدول دست آمد، دربهSEMاز روي تصاویر 

چگالی محاسبه شـده بـراي  جدولبا توجه به این. شده است
کندرا تایید میSEMنتایج حاصل از تصاویر این سه نمونه

)الف(

)ب(

)ج(
نرخی باهاینمونهSEMتصاویر :1شکل 
R/C200) و ج100) ب،50) ، الف.
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انـدازه  اگرچـه  R/Cبـا افـزایش نـرخ    این اسـت کـه   و بیانگر 
ها چگالی افزایش قطر حفرهبدلیل، اما شودت بزرگتر میراذ

تـوان گفـت علـت    مـی فوق با توجه به جدول.شودکمتر می
بـدلیل ، 50بـا نـرخ   ها در نمونه چگالی بالا و حجم کم حفره

است، دلیل ایـن  100با نرخ انقباض بیشتر آن نسبت به نمونه 
نفروپاشـی آ در نتیجه و ضعیف بودن ساختار شبکهانقباض 

در واحـد حجـم   هـا تعداد بالاي خوشهبدلیلهمچنین .است
انقبـاض  و در نتیجـه نیـروي مـوئینگی بیشـتر    )چگالی بیشتر(

بـدلیل 200بـا نـرخ   در نمونـه در حالی کـه . بیشتر شده است
ــره ــري و وجــود حف ــاي میکرومت ــادتخلخــل زه ، بیشــترین ی

این در حـالی  . باشیمها شاهد میسایر نمونهانقباض را در بین 
تـر شـدن آن، نشـده    است که این انقباض بالا منجر به چگال

از لحاظ انقباض در بین 100با نرخ در نتیجه نمونه . ]9[است 
ترین نمونه بوده است کـه  و متعادلترینمناسباین سه نمونه 

دانــیم از بهــم پیوســتن مــی. داشــتیمپــیش از ایــن هــم انتظــار
کنند کـه  ها رشد میفرمالدئید خوشه-پلیمرهاي رزورسینول

ها همان ذرات کلوئیدي معلـق در محلـول هسـتند    این خوشه
ها، بهم پیوستن این خوشهورود کاتالیزور وپس از آن باکه

.گرددژل تشکیل میساختار شبکه
استنباط کـرد  توانها میحفرهبا توجه به اندازه ذرات و ابعاد 

شدن جـرم  نهیکمیبه معن(است نهیشیبR/Cکه نسبت یزمان
هـاي شـدن تعـداد مولکـول   ادی ـزبـدلیل ، )یمصرفزوریکاتال
شـده و در  ادی ـزلیدر حال تشکهايتعداد خوشهزور،یکاتال

هـا انـدازه   مادهشیپيهامحدود بودن تعداد مولبدلیلجهینت
ها در با توجه به تراکم خوشهیاز طرف. شودآنها کوچکتر می

نـرخ،  نها در نمونه بـا کمتـری  خوشهنحجم نمونه، اتصال بی
نی ـانیطول اتصالات بR/Cنسبت شیتر بوده و با افزاکوتاه
R/Cنـرخ  در نمونـه بـا   جـه ینتدر. خواهد شدشترها بیخوشه

تـر از  و نمونه متخلخـل شدهلیتشکيبزرگترهايحفره200
ها منجر و اندازه بزرگ حفرهادیتخلخل زنیا. گرددیمهبقی

بـودن خـواص   فیشکل و ضـع رییشدن انقباض، تغنهیشبه بی
بـا  ]. 11[ها شـده اسـت   نمونهریسانینمونه در بنیایکیمکان

100برابـر  R/Cدست آمـده نمونـه بـا نـرخ     بهجتوجه به نتای

ن،ی ـبـوده و پـس از ا  تی ـکامپوزاختسينمونه منتخب برا
.مکنیینرخ ثابت استفاده منها از اینمونهریسايبرا

بررسی اثر نوع کاتالیزور-3-2
ــال    ــوع کات ــر ن ــه اث ــراي مطالع ــور   زوریب ــا حض ــه ب ــه نمون س
، سـدیم هیـدروژن   )Na2CO3(کاتالیزورهاي سدیم کربنـات  

ــات  ــات و)NaHCO3(کربن ــیم کربن ــاخته) K2CO3(پتاس س
کاتالیزور سـدیم هیـدروژن   اي ساخته شده با در نمونه. شدند

حضـور اتـم هیـدروژن در سـاختار شـیمیایی      بـدلیل کربنات 
کاتــالیزور، محلــول خاصــیت اســیدي بیشــتري نســبت بــه دو 

ذرات این نمونه از دو نمونه دیگـر  ه ومحلول دیگر پیدا کرد
هیـدروژن در  بـه خـاطر حضـور   در واقـع  . باشندمیکوچکتر 

توانند دافعه الکتریکی این ذرات نمیمحیط و در نتیجه ایجاد 
زیاد رشد کنند، اما در ادامه فرآینـد تشـکیل ژل، ایـن ذرات    

ح، به شکل یک زنجیره طـولانی  بیهاي تسکوچک مانند دانه
تري را نسـبت  تر و پر حفرهپیوندند و ساختار متخلخلبهم می

ایـن SEMتصـاویر  2شـکل  .سـازند به دو نمونـه دیگـر مـی   
همانطور که انتظـار داشـتیم، طبـق    .دهدها را نشان میساختار

ســـدیم هیـــدروژن کربنـــات حضـــور، ذرات در 2جـــدول
ایـن نمونـه   هايترین ابعاد را دارند و برعکس حفرهکوچک

ــر بزر  ــه دیگ ــت  گاز دو نمون ــتر اس ــان بیش ــر و تعدادش در . ت
بـاز  باشد می، ≅6pHاي با کاتالیزور سدیم کربنات که نمونه

. شـود مشـاهده مـی  حهاي تسبیهم رفتاري شبیه به چینش دانه
اتـالیزور پتاسـیم کربنـات    حضور کدر این در حالی است که 

نمونـه متـراکم شـده و ابعـاد     ،بـالا و محـیط بـازي   pHبدلیل
یک نکته قابل ذکر اسـت در اینجا. گتر شده استرذرات بز

اي سـاخته  روي نمونـه سازي فوق بحرانـی  تاثیر خشکو آن
.باشدمیکاتالیزور سدیم هیدروژن کربنات شده در حضور 

باشـد چگـالی محاسـبه    مشخص می2گونه که از جدول همان
شده براي دو نمونه شامل کاتالیزور سدیم هیدروژن کربنات و 

بـراي  این چگالی زیـاد  لااحتما.باشدسدیم کربنات یکسان می
شکل آن درکربنات بدلیل تغییرنمونه حاوي سدیم هیدروژن 

است که منجر به چگال شدن بخشی ازسازيخشکمرحله 
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.بدون حضور نانولولهR/Cهاي مختلفهاي بررسی شده در نرخمشخصات نمونه:1جدول 

R/Cنرخ 
ابعاد میانگین 

)نانومتر(ها حفره
میانگین اندازه
)نانومتر(ذرات 

گرم بر (چگالی 
(%)انقباض )مکعبمترسانتی

39/209962/058/34قابل رویت نیست50
100428/4015/236317/087/31
200224/4594/234445/055/41

.هاي ساخته شده در حضور کاتالیزورهاي مختلفهاي فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی:2جدول 

قدرت اسیديکاتالیزورنوع
محلول ژل

ابعاد میانگین 
)نانومتر(ها حفره

اندازه میانگین 
)نانومتر(ذرات 

گرم بر (چگالی 
(%)انقباض )مکعبمترسانتی

NaHCO3
، *غیر یکنواخت4

بیشینه
785/206317/004/44

Na2CO3
6428/4015/236317/087/31

K2CO3
7-620/2885/352090/138/42

.باقی مناطق داراي تخلخلی از مرتبه میکرومتر استدر بعضی نواحی بدون تخلخل و در *

)ب()الف(

)ج(
.پتاسیم کربنات) سدیم کربنات و ج) ب، سدیم هیدروژن کربنات) الفو کاتالیزور، =100R/Cبا نرخ SEMتصاویر : 2شکل 
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هـاي آن شـده اسـت کـه در    نمونه و فروپاشـی کامـل حفـره   
. ه اسـت یکنـواختی قابـل ملاحظ ـ  خوبی این عـدم  به 2شکل 

علاوه بر آن بر خلاف نمونه حـاوي سـدیم کربنـات، نمونـه     
حـاوي پتاســیم کربنــات هـم از انقبــاض شــدیدي برخــوردار   

تر از نمونه حاوي کاتـالیزور  به همین دلیل بسیار چگال. است
هـاي خـود را از دسـت    سدیم کربنات شده اسـت و تخلخـل  

تـر بـودن   ض را ضـعیف تـوان علـت ایـن انقبـا    می. داده است
پیوندي که کاتـالیزور پتاسـیم کربنـات نسـبت بـه کاتـالیزور       

در واقع بـه همـین   . سدیم کربنات برقرار کرده است، دانست
دلیـــل اســـتفاده از کاتـــالیزور ســـدیم کربنـــات در ســـاخت 

.]11[تر است ها در بین محققین متداولآئروژل
تاسـیم  ، با بیشینه شـدن چگـالی نمونـه حـاوي پ    2طبق جدول 

از تصـاویر  نتظار مـا از سـاخت نمونـه و مشـاهدات    کربنات ا
SEMتواند دلیلـی  صحیح بوده، و چگال بودن این نمونه می

اما کاتالیزورهاي نمونه حـاوي  . بر کم بودن تخلخل آن باشد
بهـم سدیم کربنـات و نمونـه حـاوي پتاسـیم کربنـات بسـیار       

2با توجـه بـه جـدول    . نزدیک هستند و اختلاف کمی دارند
کنیم که نمونه حـاوي سـدیم کربنـات در هنگـام     مشاهده می

با انقباضات شدیدي مواجه شد که ایـن باعـث   سازيخشک
تغییر سـاختار هندسـی و چگـال شـدن موضـعی نمونـه شـده        

هـا یـا   وجـود میکروحفـره  بـدلیل ایـن انقبـاض شـدید    . است
دهـد کـه در ایـن    مرتبه چند صد نانومتر رخ میهایی از حفره

.]12[اند نمونه به وجود آمده

نسـبت بـه   تاثیر حضـور نانولولـه در کامپوزیـت   - 3- 3
RFآئروژل 

خواص مکانیکی، چگـالی،  حضور نانولوله در کامپوزیت بر
ــه    ــل نمون ــی تخلخ ــی و حت ــانندگی حرارت ــاض، رس ــا انقب ه

گونه که بسیاري از محققان نیز بدان و همانتاثیرگذار است
یک رفتار ثابت در نحوه تغییرات ایـن  توان نمیاشاره کردند 

ها مشاهده کـرد با افزایش یا کاهش میزان نانولولهراخواص
برآیند شدن خـواص در واقع علت اصلی این تناقضات ]. 12[

ها به عنوان فازو نانولولههادر نانوکامپوزیتزمینهماتریس 

.مهمان است
نانولولـه  -نانوکامپوزیـت آئـروژل  SEMتصـاویر  3در شکل 

دهد اند نشان میکربنی را که در شرایط متفاوتی ساخته شده
در حالی که . فاقد نانولوله هستندب و دهاي نمونهکه در آن 
، انـد الف و ج که در شرایط یکسـانی سـاخته شـده   دو نمونه 

لــه لونانورصــد وزنــید001/0لیتــر محلــول میلــی10حــاوي 
3جدول .خود بودنداولیهدر محلول سلکربنی چند جداره

SEMهـا را از روي تصـاویر   ها و اندازه نمونـه ابعاد حفرهنیز 

در این قسمت این چهار نمونـه را بـه دو دسـته    .دهدنشان می
دوتایی تقسـیم کـرده و تـاثیر حضـور نانولولـه را بـراي ایـن        

هاي با دماي تشکیل دسته اول، نمونه. کنیمها بررسی میدسته
و در حضور نانولوله و بدون حضور نانولوله استC°75ژل

هـا بـه   همه نمونـه (دسته دوم دماي تشکیل ژل محیطی هستند
).خشک شدندCO2بحرانی با صورت فوق

زمــانی کــه دمــاي تشــکیل ژل بــالا باشــد، در هنگــام مرحلــه 
گیري ژل، ساختار شبکه از استحکام بـالایی برخـوردار   شکل

در هـر دو  . است و ساختار بسـیار منسـجمی خـواهیم داشـت    
حـاوي  دومو نمونه اول بدون نانولولهنمونهها دسته از نمونه
بینیم که حضور نانولوله باعث بزرگتر شدن می. نانولوله است

ات علت این رشد ذرات، گـرایش ذر . ابعاد ذرات شده است
بنـابراین  ]. 7[سازنده شبکه، بـه تجمـع در یـک سـطح اسـت      

حضور نانولوله با افزایش سـطح در درون سـاختار شـبکه ژل    
لازم به ذکـر اسـت   . دهداجازه رشد بیشتري به این ذرات می

ي ابعاددارايکه سطح مقطع نانولوله مانند ذرات سازنده ژل 
یکرومتـري آن  چه در برابر طول مو اگربودهنانومتر از مرتبه

ناچیز است ولی در مقایسـه بـا ذرات ژل زیـاد هـم کوچـک      
اثبات دیگري بر این مدعا، . باشندمیو تقریبا هم مرتبه نبوده

است، چرا کـه بـا   SEMها در تصاویر عدم تشخیص نانولوله
هـاي  هـا و بزرگنمـایی  وجود تهیه تصـاویر متعـدد بـا مقیـاس    

هـیچ  ) نشـدند ده دانمـایش  شـباهت زیـاد  بدلیلکه (مختلف 
حـالی  درایـن  .ه اسـت ها به دسـت نیامـد  تصویري از نانولوله

گیرياندازهفیزیکیهاياست که حضور آنها در همه کمیت
.تخلخل کاملا آشکار استنظیر چگالی، انقباض و شده
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لاي ذرات در لابهها نانولولهتوان نتیجه گرفت که بنابراین می
بـا بهبـود خـواص    به عبـارتی دیگـر   . انددفن شدهسازنده ژل

در مـورد توان نمیي فیزیکیهاسایر کمیتتغییر مکانیکی و 
. گفـت سـخن  هـا  از بین رفتن یـا تغییـرات شـیمیایی نانولولـه    

حضـور نانولولـه   همچنین نتایج به دست آمده نشان دادند که 
توانـد  این تغییرات می. موجب کمتر شدن تخلخل شده است

شـدت  یا افـزایش ها و ها با خود نانولولهپر شدن حفرهشامل
تر بودن کدر مورد کوچ.انقباضات به علت ابعاد نانولوله باشد

، علـت ایـن اسـت کـه     هـا از نمونهسته دومدر دذراتاندازه 
قرار داشتن ژل در دماي پایین هنگـام تشـکیل، انـرژي    بدلیل

ها مادهپیشهاي شیمیایی بینلازم براي تامین گرماي واکنش
با حضور نانولوله بخشی زیادي از این انرژي .بسیار کم است

در. گرددصرف واکنش شیمیایی ذره با سطح نانولوله می

شـود و  نتیجه انرژي موجود دیگر تنها بین ذرات تقسیم نمـی 
بنـابراین  . هستندهم در استفاده از این انرژي سهیم ها نانولوله

خوشـه کمتـر خواهـد بـود و ذرات     میزان انرژي متعلق به هر 
. ، رشـد کننـد  وجود نداردتوانند مانند زمانی که نانولوله نمی

قرار گرفتن ژل در بدلیلاین در حالی است که در دسته اول 
دماي بالا انرژي مورد نیـاز تمـام پیونـدهاي شـیمیایی کـاملا     

بـر خـلاف   هااز نمونهدسته دومدر در نتیجه . گرددتامین می
ــه انــدازه ذرات کــم مــی دســته اول ــا حضــور نانولول .شــودب

ها در هر دو دسـته  رفت، در همه نمونههمانطور که انتظار می
در مـوئینگی ژل کشـش  بـدلیل بنا (هابا افزوده شدن نانولوله

انقباض بیشـتر شـده   روي سطح نانولوله،)زمان خشک شدن
هـاي انقبـاض بدلیلبه علت حضور نانولوله و همچنین. است

در نتیجه با . یافته استها افزایشچگالی نمونهچشمگیر،

)ب()الف(

)د()ج(
،)دماي تشکیل ژل در محیط(بدون نانولوله ) ب، )دماي تشکیل ژل در محیط(ولوله حاوي نان) الف،SEMتصاویر : 3شکل 

.)C°75تشکیل ژلدماي (بدون نانولوله ) دو )C°75دماي تشکیل ژل(حاوي نانولوله ) ج



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395، تابستان 26سال هشتم، شماره 88

.نمونه ذکر شدهچهاربراي 3ل ابعاد ساختاري حاصل از شک: 3جدول

نمونه
دماي 
تشکیل 

ژل

مقدار 
نانولوله

)لیترمیلی(

اندازه میانگین 
)نانومتر(ذرات 

ابعاد میانگین 
ها حفره

)نانومتر(

گرم بر (چگالی 
)مکعبمترسانتی

انقباض 
(%)

مدول یانگ
2-)10(×(MPa)

دسته اول
75051/2918/361770/064/1083/0

751007/4129/332890/023/187/11

دسته دوم
ناچیز015/2343/406317/087/31محیط

1031/2087/244902/087/466/299محیط

)ب()الف(

)ج(

،)C°75دماي(بدون نانولوله ) الف،هاينمونهنمودار تست مکانیکی فشاري براي :4شکل 

.)C°75دماي(حاوي نانولوله ) و ج) دماي محیط(حاوي نانولوله ) ب
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افزایش چگالی و افزایش انقباض به صورت همزمـان انتظـار   
هـا را  کم شدن تخلخل و بالا رفتن خـواص مکـانیکی نمونـه   

همـانطور کـه بـا مشـاهده تغییـرات چگـالی، تصـاویر        .داریم
SEM  طـور  رفـت، افـزودن نانولولـه بـه    و انقباض انتظـار مـی

در . شـود چشمگیري باعث بهبود خواص مکانیکی نمونه مـی 
نتیجه حضور نانولوله باعـث بـالا رفـتن انقبـاض و بـالا رفـتن       

.شوداستحکام مکانیکی می

گیرينتیجه–4
ــدر ا ــژوهش کامپوزنیــ ــپــ ــتیــ ــروژل رزورســ نولیآئــ

ــفرمالدئ ــه-دی ــنانولول ــدیکربن ــاس روش چن ــر اس جــداره ب
در زوریبه کاتالنولینسبت رزورسریتاث. دیگردهیژل ته-سل
نی ـاشیمشاهده شد با افزا. دیگردیمختلف بررسمقدارسه 

جـه یو در نتشیهـا کـاهش، تخلخـل افـزا    نمونـه ینرخ چگال
که شامل اينمونهنیبنابرا. شودیمفیضعیکیخواص مکان

بخـش  نی ـدر امرجـع نمونـه بود به عنـوان =100R/Cنسبت 
و نمونه دیگردیبررسزورینوع کاتالریسپس تاث. انتخاب شد

يدیکربنات با قدرت اسمیسدزوریکاتاليحاوانتخاب شده
نیانگی ـو ابعـاد م ) %87/31(انقباض نیکمتريبود که دارا6

بـا  . نانومتر بوده است23نانومتر و اندازه ذرات 40هايحفره
ــ001/0محلــول تــریلمیلــی10افــزودن مقــدار  یدرصــد وزن

که میافتیژل به ساختار آئروژل، درلینانولوله در مرحله تشک
در مجاورت ینگیموئتیخاصشیافزابدلیلحضور نانولوله 

در پژوهشـی  .شـود یانقباض نمونه م ـشیسطوح منجر به افزا
مشابه نیز تایید شده است که با افزایش مقدار نانولوله تخلخل 

البته بالا رفتن نرخ نانولوله تا مقدار . شودو سطح موثر کم می
ها تجمع پیدا کـرده  پس از آن نانولوله. خاصی مطلوب است

نـد یبـودن فرآ ریگرماگبدلیل.شودو کامپوزیت ناهمگن می
ينانولولـه در دمـا  يحـاو تیزژل اگر ساخت کامپولیتشک
°C75هــا حفــرهکننــد،یرشــد مــشــتریانجــام شــود، ذرات ب

نمونهجهیو در نتابدییمشیافزایو چگالشوندکوچکتر می

ست دبهيبهتریکیو با خواص مکانتربا تخلخل کم، چگال
سـنتز شـدند   طیمح ـيدر دماهایی کهنمونهنیهمچن. دآیمی
در . بودنديکمترها و چگالیرشد ذرات، ابعاد حفرهيدارا

هـاي حفـره یفروپاش ـانگری ـبا وجود انقباض بـالا کـه ب  جهینت
نیمطلوب و همچن ـاریاست، نمونه از تخلخل بسيکرومتریم

نمونـه نی ـدر ا3از مرتبـه  یانگی ـبا مدول یکیاستحکام مکان
اي مشابه با این پژوهش، سـاخت  نمونه. استبرخوردار بوده

ــت  ــوان   RFکامپوزیـ ــه عنـ ــل بـ ــی آکریلونیتریـ ــر پلـ و فیبـ
ــت ــت    تقوی ــز تقوی ــت نی ــن کامپوزی ــه در ای ــت ک ــده اس کنن

ویژگـی بـارز آن اسـتفاده از    . مکانیکی صورت گرفته اسـت 
فیبر و تقویـت نـرم بـوده کـه منجـر بـه کـاهش انقباضـات و         

در . بـوده اسـت  سـازي خشـک هاي داخلـی در هنگـام   ترك
گفت هم از لحاظ تخلخـل و هـم از لحـاظ    توانیمجموع م

تی ـسـاخت کامپوز ينمونـه مطلـوب بـرا   یکیخواص مکـان 
نانولوله کربنـی چنـد جـداره    -دیفرمالدئنولیرزورسآئروژل

يو حاوکربنات میسدزوری، کاتال=100R/Cبا نرخ ي انمونه
چنـد  ینانولوله کربنیدرصد وزن001/0محلول تریلیلیم10

.دباشطیژل آن در محلیتشکيجداره است که دما
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