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چكيده
جلب خود به را زيادي توجه فناوري، متنوع بسيار هايحوزه در شانبالقوه كاربردهاي و انگيزشگفتويژگي  دليلبه هاهواژل

جايي آيند،مي دستبه مرطوب هايژل از كه هستند متخلخل ساختار با موادي يا بعديسه متخلخل هايشبكه هاهواژل. اندكرده
براي زيادي هايروش تاكنون. است ژلهوا تهيه در حياتي مرحله يك ژل كردنخشك. اندشده جايگزين هوا با هاحلال كه

.است محيط فشار در كردنخشك روش ،روش ترينارزان و ترينامن ترين،متداول كه است شده كاربردهبه ژلهوا كردنخشك
در كردنخشك نوين هايروش با متخلخل هايهواژل تهيه اخير هايسال در يكپارچه، هايهواژل سنتز در بالا هزينه دليلبه

سنتز بندي،طبقه ها،ويژگي تاريخچه، آن، انواع ژل،هوا معرفي به ،مقاله اين در. است قرارگرفته پژوهشگران توجه مورد بالا مقياس
كاتاليست، مد،اكار گرمايي عايق عنوانبه جديدي فني كاربردهاي در هاهواژل از. است شده پرداخته ارزشمند ماده اين كاربردهاي و

كاربه نيز حسگرها و پزشكيزيست در هاهواژل ،همچنين. شودمي استفاده صدا جاذب و آب تصفيه جاذب انرژي، سازذخيره
.است شده هيارا ژلهوا توليد براي جديد هايفناوري توسعه به مبرم نياز و هامحدوديت ها،چالش مورد در بحث. روندمي

يابي، كاربردهاكردن، مشخصهژل، سنتز، خشكهوا :كليدي هايواژه
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مقدمه
ماده (جامد، مايع و متداول هايحالتبراي طوركلي  به

چگالي وليتقريب يكسان است، بهچگالي مايع و جامد  ،گاز)
آنتالپي سامانه، برآنافزونت. متفاوت اس مايع و گاز بسيار

شكاف ،طوركل گاز نيز بسيار متفاوت است. به حالت مايع و
تنها در اين شكاف نه .بزرگي بين حالت مايع و گاز وجود دارد

بلكه بر انسان نيز تأثيرگذار است. ،وجود دارد نظريحالت 
تواند تا حد زيادي شكاف موجود بين حالت مايع و ژل ميهوا

بعدي اي باز سهه اي است با شبكه ژل مادههواكند.  گاز را پر
پيوندهم هب بسپار هاي ولكولمنسجم يا م هايذرهنانو باكه 
هاي اخير در حوزه توجه به پيشرفت با .]2و  1[اند  شده
بلكه ويژهعنوان يك ماده كاربردي  تنها به ها نههواژلژل، هوا
شده است  عنوان يك حالت جديد از ماده تشخيص داده به
هاي كيفي زيادي در ها تفاوتهواژلديگر،  عبارت به .]3[

هاي ماده نشان اي در مقايسه با ساير حالت توده ويژگي
ژل حجم و شكل ثابتي را حفظهوا، جامد حالتمانند  د؛نده مي
 kg/m3 1000از دتوان ژل ميهواحال، چگالي  بااينكند.  مي

(كمتر از چگالي هوا) باشد kg/m3 1تا حدود  (چگالي جامد)
تنها به نهشود.  ميويژگي گيري در  چشم تغييرهاي موجبكه 

بلكه به دليل ماهيت ،1ها فوم دليل تخلخل بالا مانند ساير
ساختار نانويي) و( پيوساختاري دوگانه ميكروسك

هايويژگيها داراي هواژلپي (حالت تراكم ماده)، وماكروسك
بسياركم، سرعت گرمايي رسانندگي متنوعي مانند، همتابي

پايين، ضريب الكتريك بسيار صوتي بسيار پايين، ثابت دي
بسيارتنظيم ه قابلگستربالا و  انكسار پايين، سطح ويژه بسيار

ديگر، ماده حالت عبارت . به]5و  4 ،2[وسيع چگالي است 
متنوعي است. هايها شامل تركيب حالت ژل مانند سايرهوا

هايپژوهش)، 1932ژل (هوااز اختراع  پسسال  70در مدت 
از تفاوتي، انواع مكامانند سيلي ييهاژل بر تركيبهوا

1. Foam 

و 2ژل ريزورسينول فرمالدهيدهوا، سيليكايياكسيدهاي غير
ژل گرافن،هواژل نانولوله كربني، هواژل، هواهاي  چندسازه

به جامعه پيوستهها كه هواژلو انواع ديگر از  3ژل كاربيدهوا
.]8تا  6[شود، ادامه يافت  مي فزودهژل اهوا

منابع از استفاده ژلهوا سنتز هاي هزينه كاهش براي
اقتصادي و مناسب انتخاب تواند مي سرباره مانند قيمت ارزان
.باشد آزمايشگاهي قيمت گران هايساز پيش جايگزين براي

صنعتي پسماندهاي از استفاده اخير هاي سال در ،بنابراين
اهميت زيست سازگار با محيط و قيمت ارزان ساز پيش عنوان به

].13 تا 9[ است پيداكرده اي ويژه
بندي، تاريخچه، گروهها،  معرفي ويژگياين مقاله به

عنوان يك حالت ژل بههواو كاربردهاي  هاويژگيسازي،  آماده
پردازد. ماده مي

بندي و تاريخچهگروه ،هاويژگي
 ايپايه هاي ويژگي 

ژل وجود ندارد. درواقع، اينهواهيچ تعريف واحدي از 
حال، يك ويژگي توسعه است. بااين  درحال اصطلاح هنوز

شده، اين ها گزارشهواژلدر تمام  يتقريبطور به مهم كه
شده است؛ ژل گرفته-يند سلافر راهاست كه ژل مرطوب از 

تعريف كرد.را ژل هواتوان  بنابراين، بدون مراجعه به ژل نمي
مدعنوان ژل متشكل از يك جا به 4ژل توسط آيوپاكهوا

شده  كه فاز پراكنده در آن گاز است تعريف5ريزمتخلخل
7ايده اوليه كيستلر 6ژل، پيرهوا. در كتاب راهنماي ]14[است 

هايي كه در آن مايع با عنوان ژل برد تا آن را به كار ميهرا ب
هوا جايگزين شده است، با انقباض بسيار كم شبكه جامد،

2. Resorcinol formaldehyde 3. Carbide 4. IUPAC

5. Microporous 6. Pierre 7. Kistler 
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طور گسترده مناسب به و اين مفهوم ساده .]15[تعريف كند 
استفاده است.  قابل

باشد:را داشته ژل بايد دو ويژگي زير هواماده حالت يك 
با طور معمولبه ،گونهمشخصه ساختار: ساختار ژل. 1

ساختمان و منافذ منسجم در مقياس نانو، قادر به تشكيل
به هايپيوندصورت  بهپي، شبكه وساختار يكپارچه ماكروسك

از مواد غيربلوري لمعموطوربه تصادفي وشده هم وصل
شده است. تشكيل
متفاوت از ماده جامد، همتابياي  : تودهخاصويژگي . 2

بسيار پايين، گرمايي رسانندگيماده گاز يا فوم معمولي، مانند 
،الكتريك بسيار پايين كم، ثابت دي بسيارضريب شكست 

هگسترسطح ويژه بسيار بالا و  پايين، سرعت صوت بسيار
ژلهواويژه براي  قابل تنظيم چگالي بسيار گسترده (به

)، چگالي نسبي بسيار پايين و تخلخل بسيار بالا.سيليكا
توان با استفاده از ميكروسكوپ ژل را ميهواساختار 

گر اندازه منافذ، پراش پرتو ايكس با زاويه الكتروني، تحليل
مشخص كرد. ... كوچك و

 بندي هگرو
،شده است  نشان داده 1 طور كه در شكل همان

شود. ها استفاده ميهواژلبندي  هگروبراي  تفاوتيهاي م روش
توان به يكپارچه، پودر ژل را ميهواگرفتن ظاهر آن،  با درنظر
سازي، گرفتن روش آماده بندي كرد. با درنظرگروهو فيلم 

زئروژل، كريوژل و سايرژل، هواتواند از چهار نوع  ژل ميهوا
كه با توجه به ژل ساخته شود. درحاليهوامواد مرتبط با 

توان به ريزمتخلخل ژل را ميهواريزساختار متفاوت، 
نانومتر) و 50تا  2(نانومتر)، مزومتخلخل  2تر از  (كوچك

بندي كرد. گروهژل تركيب ريزمتخلخل و مزومتخلخل هوا
هگرو توان به دو مي ها راهواژلندي، ب تركيباز ديد 

بندي تقسيم ژلهواهاي چندسازههاي تك جزئي و هواژل
ژل اكسيديهواهاي تك جزئي متشكل از هواژل. كرد

پايه رزين وژل آلي (برهواسيليكايي و غيرسيليكايي)، (
دار، گرافن) و انواع هاي كربني (پلاستيك كربنهواژلسلولز)، 

ژلهواژل شامل هوا هايچندسازهها است. هواژلديگر از 
.]19 تا 16[ژل است هوانانو/ ميكرو  چندسازهچندتركيبي و 

)]20[شده از مرجع  ها (بازطراحيهواژلبندي كلي  هگرو 1شكل 
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 تاريخچه 
بار توسط كيستلر در سال نخستينژل براي هوااصطلاح 

ها مايع با گاز هايي كه در آن معرفي شد تا ژل 1932
شود، بدون فروپاشي شبكه جامد ژل معرفي شود جايگزين مي

خشك با تبخير ازآن،پيشهاي مرطوب  ژلكه  . درحالي]21[
بحراني را اعمال كردابرشدند، كيستلر يك روش جديد  مي

كرد پس از را آغشته ميها  آن مايعي كه ژل پايهكه بر
شد. در عمل تخليه مي بحرانيابربه مايع شدن  تبديل
.بود فشاردمژل در  دهيگرمابحراني شامل ابركردن  خشك

تا زماني كه فشار و دما از دماي بحراني و فشار گرمادهي
.، ادامه داشتبحراني مايع محبوس در منافذ ژل بيشتر شد

به شكل گاز تخليه كرد توان ميبحراني را ابردرنهايت سيال 
دستكه در پايان اسكلت جامد خشك ماده مرطوب اوليه به

آمده بافت  دست شده به هاي خشك نمونه ،و همچنين آيد
ند.داشت ،متخلخل بسيار باز، مشابه بافت در مرحله مرطوب

تر ها، واقعيهواژلهاي اخير در سنتز  با درنظرگرفتن پيشرفت
سادگي را با استناد به تعريف اوليه كيستلر، به است كه اين مواد

هايي كه در آن مايع با هوا، با انقباض بسيار كم عنوان ژل به
تعريف كنيم. اين تعريف تفاوت ،اند شبكه جامد جايگزين شده

كند. اصطلاح ها را روشن مي 1روژليها و زهواژلاصلي بين 
با حذف تمامعنوان يك شبكه باز كه  به زئروژل توسط آيوپاك

.]22[شود  شود، تعريف مي كننده از ژل تشكيل مي عوامل متورم
ها با ماهيتهواژلاي از  مجموعه خودنوآوري كيستلر در 

كه سيليكاهاي  ژلهوابر  افزونبسيار متفاوت را سنتز كرد. 
گونه آسيب به ساختار سنتز كرد، ها را بدون هيچ توان آن مي

نظر كه از شدآلومينيا هاي  ژلهواه ساخت او موفق ب
هاي ديگري ژلهوا ،مكانيكي بسيار ضعيف بودند. او همچنين

را سنتز كرد. 2تارتراتنيكل   واكسيد قلع از تنگستن، آهن يا 
بحرانيابركردن  ها خشك اين، سيالاتي كه در آنبرافزون

سرعت درنهايت كيستلر به كه بود انجام شد نيز بسيار متنوع

1. Xerogel 2. Nickel tartrate

مثال، كاتاليست و  رايب ها ژلهواكاربردهاي صنعتي بالقوه 
مواد عايق را درك كرد.

ژلهواصورت  پس از كيستلر، تركيب شيميايي مواد كه به
تدريج متنوع شد. طيف وسيعي از شدند به ساخته مي

و همكارانش بررسي 3اكسيدهاي ساده يا دوتايي توسط تيچنر
در آزمايشگاه ملي سانديا تهيه هاي بورات ژلهوا. ]23[ شد

Mهاي  شيميايي شامل كاتيون ساز در ابتدا پيش .]24[شدند 

هاي نمك ايپايهطوربهشد،  كه از آن ژل اكسيد ساخته مي
در ابتدا توسط كيستلركه سديم سيليكات  .فلزي بودند

فرايندرو، يك  قيمت بود. ازاين  ارزان ،شده بود  استفاده
براي مدتي توسط شركت ساز صنعتي مبتني بر اين پيش

BASF  هاي نمك است كه ذكر  قابل .]25[توسعه يافت
راحتي در تر به هاي پيشرفته ساز كه پيش فلزي ساده نيز زماني

اخير،هاي در سالدسترس نبودند، بسيار موردعلاقه بودند. 
،ژل-هاي سل ساز عنوان پيش هاي فلزي به استفاده از نمك

 آنو به  شود سنتز در يك حلال آلي انجام مي كه حالتيدر 
شود، مورد مي فزودهپروتون مانند يك اپوكسيد ا  رباينده يك

اب راههاي خوبي از اين  ژلهوا. ]26[توجه قرارگرفته است 
دست ها به م و ساير كاتيونآهن، آلوميني هاي كروم، كاتيون
اند. آمده

اورتوسيليكات كسي بود كه تترااتيل نخستين 4پري
)TEOSمعرفي كرد سيليكاژل هوا سازعنوان پيش ) را به
تري در اين راستا توسط گروه تيچنر كارهاي گسترده .]27[

شدهياد هايتري از تركيب ، طيف وسيعو همچنين سيليكابر 
5، وگنيرهاترين نتيجه در ميان برجسته .]28[انجام شد  پيشين

بحراني با دماي بالا درابرتغيير ساختار را در طول استخراج 
. يك مدل رشد سينتيك كه كنترل]29[ كردمطالعه  الكل

كند نيز در تر مي را آسان سيليكاهاي  ژلهوابافت 

3. Teichner 

4. Peri 5. Woignier
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ينداتوسعه داده شد و يك فر 1هاي ملي سانديا آزمايشگاه
سيليكاژل هوااي اجازه طراحي  مرحله باز دو-كاتاليز اسيد

آن، از پس .]30[يكپارچه با چگالي بسيار پايين را داد 
اي را با جايگزيني مرحله يند دوااين فر 3و هروبش 2تيلوتسون

بدون آزادسازي (حلال 4پروتونبيالكل با يك حلال 
كافتهاي آب پروتون) با تقطير اصلاح كردند تا از واكنش

.]31[جلوگيري كنند 
ها مكانيكي آن ويژگيا، ه ژلهواتوجه به شكننده بودن  با
 لمي توسط در كاليفرنيا بررسي و يك ]32[و همكارانش ٥
بين مدول الاستيك و چگالي وابسته به بنديمقياسرابطه 

. يك پيامد جالب اين مطالعه اين بودشيمي سنتز برقرار شد
فشردهراحتي  توانستند به هاي با چگالي كم مي ژلهواكه 

شوند و براي طراحي قطعاتي كه قادر به جذب انرژي درگير
جذب تدريجي سازي ضربه هستند، استفاده شوند. در فشرده

يكپارچه توسط آزمايشگاه سيليكاژل هواانرژي شوك توسط 
دار در فضا آوري غبار ستاره دنباله پيشرانه جت براي جمع

.]33[استفاده شد 
 ها ژلهوا اهميت
هم و علم در هم ،همتابي هاي ويژگي دليل به ها ژلهوا

كه طور همان اند. دهكر جلبخود  به را زيادي توجه فناوري در
با كه هستند موادي ها ژلهواشد  گفته هم مقدمه در

افت حجمي بدون هوا با ژل، يك درون مايع كردنجايگزين
و سطح تخلخل داشتن دليل به مواد اين آيند. مي دستبه

هاي در زمينه را تفاوتيم كاربردهاي باز يهاحفره و بالا ويژه
ها جاذب ها، ، كاتاليستگرمايي و صوتي عايق چون گوناگون

خالص هاي ژلهوا از كه كاربردهايي بر افزوندارند. ...  و
آلياژها و فلزها اكسيد ،فلزها قراردادن با آيند، مي دستبه

1. The Sandia National Laboratories 2. Tillotson 3. Hrubesh 

4. Aprotic 5. LeMay

ساختار حفظ با ها، چندسازه سنتز و ژلهوا هايداخل حفره
داد. گسترش را آن كاربردهاي توان مي ،ژلهوا اوليه

 سنتز 
آن است كه به ويژگي پايهژل برهواطراحي كاربردي 
ريزساختار در طول واپايشبنابراين،  .ريزساختار متكي است

ژلهوايند سنتز افر ،معمولطورمهم است. به سنتز بسيار
شده  نشان داده 2مرحله كليدي است كه در شكل  شامل سه

.است
سل در محلولنانو هايحالت محلول سل: ذره غييرت. 1
ها كاتاليست باشوند يا  خود تشكيل مي طور خودبه به ساز پيش

شوند. كافت و تراكم تسريع ميهاي آب واكنش راهاز 
صورت سل به هايسازي): ذره تبديل سل به ژل (ژل. 2

عرضي و سلسله مراتبي به يك ژل مرطوب با شبكه منسجم
شوند. تشكيل مي

كردن): حلال داخل ژل ژل (خشكهواتبديل ژل به . 3
هوا بدون آسيب جدي به ريزساختار جايگزين بامرطوب 

شود. مي
ژل را تعيين كند وهواتواند ريزساختار  هر سه مرحله مي

تأثير بگذارد.كاربردهاي آن  ويژگي بر
كه شامل كردن متنوع هستند هاي خشك روش

كردن بحراني در دماي بالا، خشكابركردن سيال  خشك
كردن طبيعي، بحراني در دماي پايين، خشكابرسيال 
محيط، كردن با روش تبادل حلال در فشار خشك
كردن كردن با اصلاح سطحي در فشار محيط، خشك خشك

.]35 و 34 ،15[انجمادي و غيره است 
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]36[ها  ژلهواهاي پايه براي طرح پژوهش 2شكل 

 ژل-يند سلافر
را مشخص ژل نوعي روش سنتز مواد جامد-يند سلافر

طور معموليك مايع و در دماي پايين (به كند كه در مي
ينداشود. جامد در يك فر ) انجام ميC° 100تر از  كم

M-O-Mيا  M-OH-Mهاي  بسپارش كه شامل ايجاد پل

است، تشكيل ساز هاي پيش از مولكول Mهاي فلزي  بين اتم
هايي معادل فرايند بسپارشي است كه در شود. چنين تبديل مي

شده است و شامل ايجاد  خوبي شناخته شيمي آلي به
هاي آلي ساز هاي كربن و پيش پيوندهاي مستقيم بين اتم

بين شيمي معدني و آلي متداولاست. درواقع، تقسيم 
بوده است كه در مدت طولاني، اين دو زمينه علم اي گونه به

از شيميدانان طوركامل متفاوتبهژل توسط گروهي -سل
ها گرفتند، بدون اينكه هيچ ارتباطي بين آنتوجه قرارمورد

هعمدطوربههاي معدني، يعني  وجود داشته باشد. در مورد ژل
با اندازه هاذرهنانو(كلوئيدي جامد مستقل  هايذره كسيدها،ا

يند تشكيلامرحله فر نخستيندر  بيشترزير يك ميكرومتر) 
 نشان داده 3طور كه در شكل  همان .]38و  37[ شوند مي

اكمبيش مترو شده است، هر ذره كلوئيدي ساختار داخلي كم
نگهداري چنين ذراتي در حالت پراكنده در معمولطور. بهدارد

كلوئيدي به نام تعليقهحلال آسان است، در اين صورت يك 
آيد. در مرحله دوم، اين ذرات كلوئيدي سل نيز به دست مي

شوند تا يك كه در حلال هستند به يكديگر متصل مي درحالي
-3شود (شكل ( بعدي بسازند كه ژل ناميده مي شبكه باز سه

دهد و شدن را تشكيل مييند ژلافر ديل سل به ژل)). تبب
شوند. آمده ژل كلوئيدي ناميده مي  دست هاي به ژل

(ب) ژل         (الف) سل
  ژل:- فرايند سل 3شكل 

)ACS(با كسب اجازه از  ]4[سل (الف) و ژل (ب) 

هاي معدني ژل
توسططور تصادفي  هاي معدني كه به ژل نخستين

1بود كه توسط ابلمن سيليكاهاي  شدند، ژل ها سنتز شيميدان

هاي طبيعي ژل ولي ،]39[ميلادي ساخته شد  1846در سال 
مثال، زجاجيه  راياست. ب متداولبا ماهيت آلي در جهان 

ها موادي هستند طوركلي ژل چشم يك ژل طبيعي است. به
شناسي قرار دارند. زيستين شيمي آلي، معدني و كه در مرز ب

انگيزترين جديد، شگفت مواد در بين اين طورقطعبهها  ژلهوا
اي توانند در حالت خشك نوع بسيار باز شبكه هستند زيرا مي

حفظ كنند. ،را كه در حالت مرطوب داشتند
ژل-يند سلاهاي مورداستفاده در فر ساز پيش نخستين

Xآنيون  n اب Mبودند كه در آن فلز  MXnهاي فلزي  نمك

صورت ها به ساز هاي آبي، اين پيش . در حلالپيوند دارند
صورت هاي فلز به هاي يوني وجود دارند كه در آن اتم گونه

M[H2O]Nشده  كاتيون حل
z+  .هاي تشكيل واكنشهستند

1. Ebelmen
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كافت است كه باهاي آب سل و ژل شامل واكنش هايذره
ها دادن پروتونبا از دست OHبا  H2Oهاي  جايگزيني گروه

M-OH-M هاي به ساخت پل هاي چگالش منجر و واكنش

شود. هاي آب مي ا حذف مولكولب M-O-Mهاي  يا پل
شده ها پيشنهاد زمان براي اين واكنش چندين سازوكار هم

توان ابتدا با را مي H2O مثال، يك ليگاند راي ب ].40[ است

جايگزين مستقيم كرد. سازوكار تبادل پروتون از -OHيك 
]41[پيوندهاي هيدروژني كه توسط ليواگ و همكارانش  راه

آن چيزي است كه در ، مشابه)1(سازوكار   شده پيشنهاد 
هاي در مرحله بعد، واكنش دهد. خود آب رخ مي يونش

-Mيا  M-OH-Mهاي  به تشكيل پل تواند منجر چگالش مي

O-M 41[ )2(سازوكار  شود[.

 )1(  

به نام سديم مهمي ساز ، پيشسيليكابراي ژل 
شيشه نيز ) وجود دارد كه به آن آبNa2SiO3متاسيليكات (

واكنشمشابه  تواندمي HClبا اسيدي مانند  و شود مي گفته 
طور كه در اين واكنش مشاهده همان .دهد واكنش  ،3

تراكافت باشود بايد  شود، نمكي در واكنش توليد مي مي

نخستين بار توسط روش سنتز براياز بين برود. اين  1شديد
.]21[شد كارگرفتهها به ژلهواكيستلر براي توليد 

Na2SiO3 + 2 HCl + (x-1) H2O

 )3(  SiO2 xH2O + 2 NaCl

1. Tedious dialysis

)2(
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طور گسترده استفاده امروزه به ها كه ساز نسل دوم پيش
هستند. اين مواد شيميايي M(OR)nهاي  ند، آلكوكسيدشو مي

كه در آن ORبا يك گروه آلكوكسيد  Mاز تركيب يك فلز 
R شوند. كند، تشكيل مي يك گروه آلكيل را مشخص مي
در M-Oها باوجود پيوندهاي كووالانسي قطبي  آن

بيشترها  شوند. در عمل، آن هايشان مشخص مي مولكول
بيش كوچك بسپارش يافته، و  هاي كم صورت مجموعه به

صورت محلول در الكل اصلي خود در دسترس به بيشتر
شود و آب به مي  ها در يك حلال آلي انجام هستند. تبديل آن

شده شود كه به نسبت كنترل  دهنده تبديل مي يك واكنش
منجر 4 برپايه سازوكاركافت هاي آب شود. واكنش مي فزودها

كه شوند مي OHبا ليگاندهاي  ORبه جايگزيني ليگاندهاي 
مشابه آنچه براي ،هاي چگالش دنبال آن واكنش به

.]4[شود  افتد، انجام مي هاي فلزي اتفاق مي نمك

 )4(  

آلكوكسيدهاي هعمدطور بههاي سيليكون،  ساز پيش
Si(OR)4بسياردهند و  ، يك استثناي مهم را تشكيل مي
اند. در اين هشدمطالعه  هاساير فلز  ساز تر از پيش گسترده

ست،، اCH3يك گروه آلكيل،  بيشترRآلكوكسيدها 
 TMOSيا  1سيلانمتوكسيرا تترا ساز كه پيش طوري به
در اين است،C2H5يك گروه اتيل،  Rنامند، يا اگر مي

ناميده TEOSيا 2سيلان تترااتوكسي ساز صورت پيش
.]44تا  42[ شود مي

نوع با استفاده از دو طورعمدهبهم يد آلومينيژل اكسهوا
و AlCl3·6H2Oم هيدراته (هاي آلوميني ، نمكساز پيش

Al(NO3)3·9H2Oو آلكوكسيدهاي آلومينيم (
ژلهوا. تهيه ]45[اند  م)، سنتز شدهآلوميني(ايزوپروپوكسيد 

به دليلطور معمول آلكوكسيد بهآلومينيم يكپارچه از  آلومينيا
شدن،به ژل اي كه منجر مسيرهاي شيميايي پيچيده

1. Tetramethoxysilane 2. Tetraethoxysilane

و قابليتآلكوكسيد آلومينيم پذيري بالاي  نشواك
شود، دشوار است كه شدن مير طول خشكخوردگي د ترك
آلومينيمكافت و تراكم آب واپايشبراي  معمولطوربه

هاي پيچيده يا افزودن عوامل ، مخلوط حلالآلكوكسيد
  .]46[ نياز است ساز3 الهچندگ

 هاي آلي و كربني ژلهوا 
آلي را بر روي بسپارهايتوانند  هاي آلي مي ساز پيش

بسازند، حتي )كربن-پيوند كربن(پيوندهاي كووالانسي قوي 
ها سنتز . درنتيجه، آنسيليكاهاي  ساز تر از پيش بسيار راحت

هايذره مانندهاي يكپارچه،  ژلهوا جديد جالب ازنوع يك 
صد ميكرومتر تا چند از زير تفاوتهاي م ژل با اندازههوا

شده بودند،  ژل تهيه- سل 4ناميزهميكرومتر را كه با روش 
.]47[ممكن ساختند 

3. Chelate 4. Emulsion
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هاي رزورسينول ژلهوا، شدهمطالعه ترين مواد گسترده
توان از ها را مي هستند. آن 2و ملامين فرمالدهيد 1فرمالدهيد

تراكمي رزروسينول يا ملامين باهاي چند راه واكنش
سديمبا  بيشترفرمالدهيد در يك محلول آبي كمي بازي، 

عنوان كاتاليست بهكربنات هيدروكسيد يا هيدروژن سديم 
راههاي كربني از  ژلهوا ].49و  48[  سازي تهيه كرد ژل

ژل از-مسير سل باشده   تهيه بسپارهاي  ژلهوا 3كردنكربني
ها شوند. آن مونومرهاي آلي سنتز مي 4بسپارش تراكمي

مواد كاربردي جذاب براي عايق دماي عنوان يك نوع از به
بالا در اتمسفرهاي غيراكسيدكننده يا خلأ در نظر گرفته

شدهمطالعه بسپار هاي ژلهواترين  . گسترده]45[شوند  مي
و فرمالدئيد هاي آبي رزورسينول هايي هستند كه از محلول آن

اند. شده  اتاليست بازي يا اسيدي ساختهحاوي يك ك
كربني هاي ژلهواتوان در سنتز  طوركلي چهار مرحله را مي به

) تشكيل2ژل، (-سازي مخلوط سل ) آماده1در نظر گرفت: (
دهي ژل ) كربن4كردن ژل خيس، ( ) خشك3ژل، (
شده كردن بيشتر مشتق كربنشده و گاهي اوقات فعال خشك

]50[.  
 5شپير

است كه ژل اينهواهاي مهم سنتز  جنبهيكي از 
رسد. اين از هاي شيميايي با تشكيل ژل به پايان نمي واكنش

نظر مفهومي به دو دليل است. ابتدا، مايع موجود در منافذ
توانند است كه مي  هاي متراكم يا مونومرهايي حاوي گونه

،سيليكاهاي  ژلهوادر آرامي در شبكه متراكم شوند. دوم،  به
دليل به اندنداده واكنش كه Si-OHو  Si-ORژل حاوي هوا

توانند به هم نزديك شوند و تحت انعطاف ذاتي شبكه مي
ناميده شد پيريناهاي چگالش قرار گيرند. اين فر واكنش

ور كردن ژل در يند با غوطهاكل فر طور معمولشود و به مي

1. Resorcinol-formaldehyde 2. Melamine-formaldehyde 3. Carbonizing 4. Polycondensation

5. Aging

و 6كشد. شرر ها تا چند روز طول مي محلول اوليه از ساعت
توجهي براي توضيح در ادبيات تلاش قابل ]51[همكارانش 
ي انجام دادند. درواقع هدف ازصورت نظر به شپديده پير

در و ها است ژلهوامكانيكي ساختار  ويژگيبهبود  شپير
7استوالد آوريعملشبكه تحت  هاي، ذرهشطول پير

كافتكه آب ازآنجايي شوند. بيشتري مي دستخوش تغييرهاي
ينداپذيري هستند، در طول فر هاي برگشت واكنش چگالشو 
تر (ازنظر هاي شبكه مطلوب ، توده در مكانشپير

يانگينبه افزايش م يابد كه منجر ترموديناميكي) تجمع مي
شود. شبكه مي هايپيوندشدن بيشتر تر ها و ضخيماندازه ذره

شده و درنتيجه انقباض ساختار جامد تقويت شدر طول پير
pHدما، فشار و  يابد. مي دن كاهش ش ژل در هنگام خشك

را شتوانند سينتيك پير عوامل تأثيرگذاري هستند كه مي
فيزيكي و بافتي مانند اندازه منافذ، ويژگيبيشتر  دهند. تغيير

شطول پير شده درهاي سنتز مساحت سطح ژلتخلخل و 
عنوان را به شفرايند پير ،هابيشتر پژوهشدر د. كن ميتغيير 

هاي ساختار شبكه ناشي از واكنش  كننده يك مرحله تقويت
.]52و  15[اند گرفته ژل در نظر-سل

 كردن خشك 
ژل-يند كامل سلاگردشي كلي براي يك فر يك نمودار

سازي، ژل يند ژلااز فر پسشده است.  نشان داده 4در شكل 
صورت اختياري در محلول مادر يا در توان به ميمرطوب را 

ژل شسته شده را درنهايتكه و شست  شحلال ديگري پير
شده با هدفارايه هاي بخشتاكنون تمام  بايد خشك كرد.

توضيحاتي در مورد تهيه ژل مرطوب بوده است. در بيان
هاي مرطوب ژلكردن به چگونگي خشكمرحله بعد، 

حلال داخلشود. پرداخته ميژل -يند سلاآمده از فر دست به
د كه چالشبايد حذف شوژل هواآوردن دستبه براي   منافذ 

بعدي معماري ژل سهكردن بدون شكست  اصلي، خشك
هاي مرطوب به دليل ايجاد تنش مويينگي در است. ژل

6. Sherer 7. Ostwald ripening
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كه ناشي از كشش دنشهاي منافذ در حين خشك ديواره
بخار است، بسيار-مايع-سطحي مايع در فصل مشترك جامد

دشوار است.

)ACS(با كسب اجازه از  ]4[كردن  ژل و خشك- نمودار گردشي سل 4شكل 

هاي مفهومي، پديده انقباض نتيجه تراكم گروه نظر از
در همسايگي ديواره منافذ است. در طول OH–آويزان 
هاي غيرمتراكم به از سيلانول OH– هاي شدن، گروهخشك

اي نزديك اندازه ژل، بههواپذيري ذاتي اسكلت  دليل انعطاف
پيوندهاي سيلوكسان جديد تاشوند كه متراكم شوند  مي

واپايشهاي تراكم  حالت اگر واكنش ر اينند. دشوتشكيل 
با يك اصلاح سطحي مناسب)، انقباض ،مثال براينشوند (

دهد شدن رخ ميشديد يا حتي ترك خوردن پس از خشك
هاي مرطوب كردن ژل . روش استاندارد براي خشك]53[

هاي هاي مويينگي با حذف مايع با روش غلبه بر تنش
استفاده از اصلاح سطحي برايبحراني يا ابركردن  خشك
كردن در فشار محيط است. خشك

شود. انقباض مي با فشار مويينگي واپايشكردن  خشك
5فشار مويينگي كه در معادله  باشدن ها در طول خشك ژل

شود. شده است، هدايت مي  نشان داده
)5(  Pc = -lv / (rp-)

rpكشش سطحي مايع نفوذي است،  lv  در آن كه

نشان داد.  6توان آن را با معادله  شعاع منافذ است كه مي
54[سطحي است شده  ضخامت لايه جذب[.
 )6  (rp = 2Vp / Sp

حجم منافذ و مساحت سطح ويژه Spو  Vpكه در آن 
.]55و  54[هستند 
1بحرانيابركردن  خشك

ژل،هواكردن  خشك تداولهاي م يكي از روش
بحراني است. اين نوع ازابركردن به روش  خشك
كاهش تنش سطحي بين بخار و مايع در موجبكردن  خشك

كشش علتبه و شود حين تخليه منافذ در ژل مرطوب مي
هاي سطحي مايع، يك گراديان فشار مويينگي در ديواره

تواند بيشتر بخش حجم منافذ را شود كه مي منافذ ايجاد مي
اد لازم است كشش. براي جلوگيري از اين رويدبريزد فرو

يك روش راحت براي انجام اين .سطحي مايع از بين برود
بحراني با كشش سطحيابركار تبديل مايع به يك سيال 
كردن بافت متخلخل را با صفر است. اين روش خشك
نخورده آزاد كامل دستطوربهاجتناب از پديده فروپاشي منافذ 

ژل دهيماگربحراني شامل ابركردن  خشكدر عمل كند.  مي
كه فشار و دما ياگونه بسته است، به مرطوب در يك ظرف در

از دماي بحراني و فشار بحراني مايع محبوس در منافذ داخل
در ابتدا توسط كيستلر و همكارانش اين روش .ژل بيشتر شود
يكپارچه از سيليكا هاي ژلهوا. سنتز ]21[بررسي شد 

1. Supercritical drying 
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بحراني درابركردن  ) با خشكTEOSسيلان ( تترااتوكسي
منظور مطالعه شيمي سطح اين به ]56[متانول توسط پري 

شرايط بحراني بسته به مايعي كه ژل .مواد استفاده شد
پارامترهايكند بسيار متفاوت است.  مرطوب را آغشته مي
اگر شده است.  داده 1در جدول  هابحراني برخي از سيال

كردن توان از روش خشك يا استون باشد مي حلال يك الكل
بالا-عنوان روش داغ يا دما كه به بحراني در دماي بالاابر

كردن روش خشك در وليشود، استفاده كرد،  شناخته مي
پذيري اشتعال شكلبالا است، م بالا، چون فشار و دما-دما

، يك روشي اين روشجايگزين برايآيد.  حلال پيش مي
شده است كه در آن كربن  عرفيكردن سرد م خشك

كردن بحراني خفيف براي خشكابراكسيد مايع با شرايط  دي
با تجزيه يهايي كه داراي اجزا ويژه ژل هاي مرطوب به ژل

ساكاريدي) استفاده هاي آلي و پلي كم هستند (ژل گرمايي

و CO2بحراني در نمودار فاز ابركردن  شود. مسير خشك مي
5بحراني با الكل در شكل ابركردن  خشك براي دم فشاريك 
.]58و  57[شده است   هيارا

]4[هاي معمولي هاي نقطه بحراني سيالعامل 1جدول 

فرمولسيال
دماي بحراني

 )°C(  
فشار بحراني

 )MPa(  
  H2O  1/374  04/22آب

  CO2  0/31  37/7اكسيد دي  كربن
  2  7/19  97/2(CF3)*116فريون 

  2O  1/235  66/4(CH3)استون
  N2O  4/36  24/7اكسيدنيتروژن 

  CH3OH  4/239  09/8متانول
  C2H5OH  0/243  30/6اتانول

* Freon 116 

(ب)  (الف)
]4[ (ب) بحراني سردابركردن  مثالي از مسير خشك (الف) و  اتانول با بحرانيابر كردن خشك براي فشاردم  يك اي از وارهطرح 5شكل 

)ACS(با كسب اجازه از 

 كردن در فشار محيط خشك
وجود آمده دربراي غلبه بر مشكلات و نواقص به

فشار محيط كردن تحت بحراني، خشكابركردن  خشك

ها و تواند انتخاب مناسبي باشد كه امكان كاهش هزينه مي
كند. انجام بسيار ساده و ايمن فراهم ميمصرف انرژي را با 

هاي مويينگي در منافذ باقي كه تنش تا زماني حال بااين
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بماند، ژل دچار انقباض شديد يا فروپاشي منافذ خواهد شد.
رويگرانشده به كشش سطحي و  هاي مويينگي ايجاد تنش

شدن و نفوذپذيري ژل مرطوب بستگيحلال، سرعت خشك
پيشنهاد تفاوتيهاي م ها روش از اين تنش براي اجتناب .دارد

كردنگريز آب ،ها . براي مثال، يكي از روش]15[شده است 
ها را با توان آن كه مي سازي است هاي مرطوب پس از ژل ژل

و هگزان يا هپتانگريز مانند  كردن در يك حلال آبور غوطه
كردن در فشار و به دنبال آن خشك TMCSدر محلول 

.]55[محيط انجام داد 
در آن است كه 1ساز پيش استفاده از همروش ديگر 

ساز پيش به  MTMS ساز عوامل اصلاح سطحي مانند پيش
اصلاح شيمي سطح براي) TMOSشيشه يا  (آب سيليكا

كننده واپايششود. درنهايت افزودن مواد شيميايي  مي فزودها
-مادهالكل يا  وينيل گليكول، پلي  اتيلن مانند پلي كردن خشك

كردن و ، براي كاهش اثرات منفي خشكفعالسطح هاي
هايحجم منافذ و توزيع اندازه ذره واندازه  واپايشامكان 

در كردن شود. در حال حاضر روش خشك مي انجامها  آن
هاي ژلهواترين روش براي توليد  بخش فشار محيط نويد

.]59[است  تفاوتم
 كردن انجمادي خشك

كردن كه در آن مرز فازي هاي خشك يكي ديگر از روش
بين فاز گاز و مايع وجود ندارد و درنتيجه فشار مويينگي نقش

. در اينجااستكردن انجمادي  كند، خشك مهمي را ايفا نمي
حلال بايد با ضريب انبساط كم و فشار تصعيد بالا مبادله

اي مادهشود و  جمد و تحت خلأ تصعيد ميمايع منافذ من .شود
شود. از مي آيد كريوژل ناميده  دست ميبه روشاين  اكه ب

توان به اين موارد اشاره كرد كردن انجمادي مي معايب خشك
براي تثبيت شبكه بايد طولاني شود و در شكه دوره پير

برخي موارد ممكن است شبكه ژل با تبلور حلال در منافذ از
.]60[بين برود 

1. Co-precursor

 كردن هاي خشك مقايسه روش
كردن با استفاده از هاي خشك مقايسه مستقيم روش

،و همچنين شزمان پير مدت، تفاوتهاي م ساز پيش
مثال، راي پيچيده است. ب حلال استخراج تفاوتهاي م روش

كافي لازم شهاي استخراج در دماي پايين، پير براي روش
،شوندمقداري انقباض هاي مرطوب دچار  ژل تااست 

ها بتوانند از ظرف تبادل حلال خارج شوند. در كه ژل طوري به
طور معمولبحراني، بهابراستخراج سريع  فرايندهاي

حال، دماي بالا به اين كمي وجود دارد. با شپير زمان مدت
توجهي بر سينتيك شده در اين فرايندها تأثير قابل كار گرفته
هاي هاي اصلي روش هاي تراكمي دارد. محدوديت واكنش

هاي مرتبط بحراني الكل در دماي بالا، دشواريابراستخراج 
دست آوردن دماهاي بالا براي رسيدن به نقطه بحرانيبا به

هاي ايمني در كاركرد مخزن نگراني ،حلال الكلي و همچنين
كردن در دما خشك روش درفشار در آن شرايط است.   تحت

طور پايين بهي هاي استخراج در دما و فشار بحراني، روش
هاي كوچك تا بسيار بزرگ ژلهواگسترده در توليد 

ها ممكن است حال ساخت آن است. بااينشده گرفته كاربه
،ض حلالطول بكشد و مراحل متعدد تعوي ها روزها تا هفته

ضعف روش استخراج در  يك نقطه كند و فرايند را پيچيده مي
فشار بالا  دما و فشار بالا اين است كه هم دماي بالا و هم

هاي فشار محيطي اين است كه مزيت اصلي روش نياز دارد.
.نياز ندارند يمت و بالقوه خطرناكق گرانبه تجهيزات پرفشار 

نياز ،حال به مراحل متعدد فرايندهاي با تبادل حلال اينبا
دارند.

كارگيريبه محدودي در مورد هايپژوهشتا به امروز 
شده است. اين  كردن انجمادي انجام هاي خشك روش
اي نياز دارند تا به دماي پايين ها به تجهيزات ويژه روش

جاي به هعمدطور بهموردنياز براي تصعيد حلال برسند و 
كنند. ژل ايجاد ميهواژل يكپارچه، پودرهاي هوا
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 گريز هاي آب ژلهوا
كند، سطحي است كه آب را دفع مي ،گريز سطح آب

طيف وسيعي ولي ،كند دوست آب را جذب مي كه سطح آب درحالي
دوست آب كاملطوربه سطوح نهبيشتر از رفتار سطحي وجود دارد. 

يكي از عوامل تعيين گريز هستند كه آب كاملطورو نه به
سطح برهاي عاملي  تعامل گروه قدارگريزي كلي يك نمونه، م آب

هاي شيميايي شامل نيرو هايكنشبرهمماده با آب است. اين 
دوقطبي و پيوندهاي- هاي دوقطبي كنشمولكولي (برهم بين

هاي سطحي مربوط به هيدروژني) اسيد/ باز و انواع ديگر واكنش
بر وليكند  دوست را خيس مي آساني سطح آب آب است. آب به

).6(شكل  گيردقرارميمنجوق مانند گريز  سطح آب

ب  الف
گريز سطح آب تصويري از قطره آب بر  6شكل 

)]15[شده از مرجع  (بازطراحي (ب) دوست و آب(الف) 

هاي يك سري واكنش راهاز  سيليكاژل -فرايند سل
د.شو انجام ميهاي منفرد آلكوكسيد  چگالش مولكول

هاي برخي از زنجيره بسپارشحال، در پايان واكنش  بااين
) وSi-ORمانند ( جانبي آلكوكسيد بدون واكنش باقي مي

). اگر پيشSi-OHدهند ( ها تا حدي واكنش مي برخي از آن
از طريق نتوانند باشند كههايي  حاوي گروه سيليكاهاي  ساز

ژلهواها در بافت  ) واكنش دهند، آن گروهSi-Rچگالش (
-Si-R, Siها ( كه اين گروه وجود خواهند داشت. هنگامي

OH, Si-OR توانند ، ميوجود داشته باشندژل هوا) در سطح
ها ژلهواكه  و ازآنجايي با آب موجود در محيط تماس بگيرند

در مقايسه با بسياري از مواد ديگر داراي سطح غيرعادي

بالايي هستند، نقطه تماس احتمالي زيادي با آب موجود در
.]15[محيط وجود دارد 

داراي TEOSيا  TMOSشده از  تهيه سيليكاهاي  ژلهوا
Si-OHهاي  گروهكه  هستند Si-OHو  Si-ORهاي  گروه

توانند مي Si-OHهاي  گروه و كنند دوست مي ها را آب ژلهوا
شده است  مشاهده .تشكيل دهندپيوند هيدروژني قوي با آب 

،گيرند در آب قرار مي TMOSپايه  ها بر ژلهواكه وقتي 
براي كاربردهاي حسگر كهشوند  دچار فروپاشي ساختاري مي

واقع برخي ند. درهستهاي آبي نامناسب  شيميايي در نمونه
دوست هستند كه در در آبق آن سيليكاهاي  ژلهوا

و همكارانش اشاره كردند 1روند. ماينر كار ميهسنجي ب رطوبت
در سيليكاهاي  ژلهواتوجه آب توسط  كه جذب قابل

ژل و حتيهواشدن مواد به كدر هاي مرطوب منجر محيط
ژلهوااستفاده از مواد  پديدهاين  .شود ها مي تكه شدن آن تكه

Si-OH، بر اين افزونكند.  پيچيده مي گرماييرا براي عايق 

هاي نتيجه ميانگين بار اين گروه يك اسيد ضعيف است. در
بستگي ،شود محيطي كه ژل در آن ايجاد مي pHسطحي به 

2سوانگاريدر كاربردهاي  سيليكااين ويژگي  .]62و  61[ دارد

.شودكارگرفته ميبه٣ و الكتروفورز
قطبي هاي جانبي غير گروهتوجهي از  وجود تعداد قابل

)Si-R (و كند گريز مي را آب آن ،سيليكاژل هواسطح  بر
مولكولي ضعيف با هاي بين هاي آب تنها تحت نيرو مولكول

نيروهايدليل به وليگيرند،  ميها قرار  هيدروكربن
آب بر ،هاي آب مولكولي بسيار قوي با ساير مولكول بين

شود. ميگريز جمع  هاي آب ژلهواسطوح 
گريزي ارزيابي درجه آب هايي كه براي يكي از روش

ژل در يك محيط مرطوب وهواشود، قراردادن  استفاده مي
زمان است. اگر يك گذشت باژل هواافزايش جرم  نظارت بر

قداردوست باشد، جرم آن به دليل جذب آب به م ژل آبهوا

1. Miner 2. Chromatography 3. Electrophoresis
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كه هواي مرطوب به يابد. هنگامي توجهي افزايش مي قابل
هاي شدت با گروه هاي آب به كند، مولكول ژل نفوذ ميهوا

Si-OH كنند. از طرف ديگر كنش مي برهم ،واكنش نداده
گريز بايد با قرار گرفتن در معرض هواي ژل آبهواجرم يك 

7طور كه در شكل  همانمرطوب بدون تغيير باقي بماند. 
توان با قراردادن را مي هااين مطالعهمشاهده است،   قابل
طورشده (به مرطوب با رطوبت كنترلها در محيطي  ژلهوا

ها ژلهوازه دادن به ) يا با اجا% 96رطوبت بيش از  معمول
معين انجام آب براي مدتيشدن مستقيم بر روي براي شناور

در يك دوره يك تا معمولطورهاي جذب آب به. مطالعهداد
 ]63[و همكارانش 1شود. شورتفرگر ماهه انجام مي شش

گريز را در محيطي با دماي دوست و آب ژل آبهوارفتارهاي 
C° 20  د كهروز نظارت كردن 40به مدت  % 96و رطوبت
افزايش %  60تا  10دوست در پنج روز اول  هاي آب ژلهوا

جرم نشان دادند.

]64[هاي شناور بر آب  ژلهوا 7شكل 

 ها ژلهوا ويژگي
جالب و ويژگيدليل ها به ژلهوابه  گسترده توجه

ژلهوا ويژگيدر اين بخش رو، ازاينها است.  غيرعادي آن
است. قرارگرفتهبحث  طور ويژه مورد به سيليكا

1. Schwertferger

 ساختار منافذ
بندي آيوپاك براي مواد متخلخل، منافذ با گروه برپايه

هايي كه شوند. آن ناميده مي ريزحفره ،نانومتر 2از قطر كمتر 
هايي كه آنو  مزوحفره ،نانومتر دارند 50تا  2 قطرهاي بين

شوند. مي  ناميده حفره درشت دارند،نانومتر  50بيشتر از  قطر
بيشينه را دارند، ولي هر سه نوع حفره سيليكاهاي  ژلهوا

ازز نينسبت كمي به هستند و درصد منافذ مزوحفره
باشدهم  %  99تواند تا  تخلخل ميو  ها وجود دارند ريزحفره

هاي تخلخل بسيار اهميت دادهتعيين روش براي بيان  .]65[
ژل، روشهوابراي تعيين تخلخل روش پركاربردترين دارد و 

شده جذب جذب و دفع نيتروژن است. در اين روش مقدار گاز
توان مي روش جذب نيتروژن با .شود گيري مي اندازه
جذب دماي همشكل توجه به منافذ را با  تفاوتم هايشكل

.]67 و 66[ داد تشخيص
) و ميكروسكوپSEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

هايي هستند كه ممكن است ) روشTEMالكتروني عبوري (
اين ولي ،ائه دهندژل ارهواعاتي در مورد ريزساختار لااط

هعمدطوربهمشكلاتي را به همراه دارند كه  ،ها همچنين روش
سازي نمونه است. در طول آزمايش، پودر به آماده مربوط

صورت الكترواستاتيكي بارگيري شود و ژل ممكن است بههوا
ها به حال، اين روش . بااين]68[ كند نوعي تغيير درنتيجه به

و اندازه هاژل پرداخته تا اندازه ذرههواار بررسي مستقيم ساخت
از TEMو  SEMمنافذ تخمين زده شود. تصاوير معمولي 

.]69[شده است  نشان داده 8در شكل  نيكلژل هوايك 
 چگالي

داده در طي ها از تغيير حجم رخ ژلهواانقباض حجمي 
شود. دو اصطلاح ژل محاسبه ميهواتبديل هيدروژل به 

براي توصيف» چگالي اسكلتي«و » اي چگالي توده«متفاوت 
شوند. چگالي كارگرفته ميهاي سيليكايي به ژلهواچگالي 

ژل به حجم آن تعريفهواعنوان نسبت جرم  ) بهρbاي ( توده
هاي بسيار ريز تشكيلها از ذره ژلهواشود. بافت جامد  مي
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ار نزديكها قرار است بسيشده است. چگالي اسكلتي اين ذره
اي باشد. به چگالي توده

الف

ب

69[(ب) از هواژل نيكل  SEM(الف) و  TEMتصويرهاي  8شكل 

ها ژلهوادرصد انقباض حجمي، حجم منافذ و تخلخل 
.]70[شود  مي تعيين  9تا  7هاي با معادله

)7(  Vs % = (1– Va/Vg) × 100

)8(  VP = (1/b – 1/s)

)9(   = (1 –  b/s) × 100درصد تخلخل

حجم ،ژلهواترتيب حجم به VPو  Va ،Vg هادر آن كه
چگالي ترتيببه bو  s هستند و هاو حجم حفره آلكوژل

است. سيليكاژل هوااي  اسكلتي و چگالي توده

 گرمايي رسانندگي

هاي ژلهوادليل تخلخل و اندازه منافذ نانومتري، به
كمتر از هواي گرمايي يندگعايق با رسانمواد بسيار  سيليكا

يك گرمايي يرسانندگكه ساكن هستند. كيستلر نشان داد 
.]21[است  W/mK 02/0 ژل در فشار محيط در هواهوا

كسر بسيار كوچكي از سيليكاهاي  ژلهواكه  ازآنجايي
ي كمتري از خود نشانندگرسان ند،را دارجامد  سيليكا

كنند. كمتري را منتقل مي گرماييرو، انرژي  دهند و ازاين مي
شامل سيليكاهاي  ژلهوا راهاز  گرماييحالت نهايي انتقال 

مهمي كه بر اين مسيرعامل  و است فروسرخ هايپرتوتابش 
گذارد، ضخامت نوري است. در دماهاي پايين، انتقال تأثير مي

در دماهاي بالاتر وليكم است گرما مؤلفه تابشي انتقال 
تبديل گرمايي رسانندگيانتقال تابشي به يك حالت غالب 

].72و  71[ شود مي
 گريزي آب 

بسته به شرايط در حين سنتز سيليكاهاي  ژلهوا
هاي قطبي گريز باشند. گروه دوست يا آب توانند آب مي

ژل منبع اصليهواموجود در ساختار  Si-OHسيلانول 
توانند جذب آب را افزايش دهند. مي چون ،دوستي هستند آب
چگالشنشده و  اصلاح كافتآبهايي كه با  ژلهواطوركلي،  به

بحراني درابر شوند و در فشار سنتز مي 1ها تسيليكاتووراآلكيل
هايي كه با گريز هستند و آن آب ،شوند دماي بالا خشك مي

CO2 دوست هستند. اين تفاوت به دليل آب شوند خشك مي
ينداسطحي است كه در طي فر تفاوتهاي م گروه

اند. شده بحراني تشكيلابركردن در دما و فشار  خشك
هاي ايجاد گروه موجببحراني در دماي پايين ابركردن  خشك

ايجاد موجبشود كه  سطح مي بر )OH-(هيدوكسيل 
بحراني دررابكردن  شود. خشك دوست مي هاي آب ژلهوا

هاي هيدروكسيل گروه  دهد تا واكنش دماي بالا اجازه مي
Xهاي متوكسي  سطحي با حلال براي تشكيل گروه

1. Alkylorthosilicates
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)-OCH3(  گريز هاي آب ل ژهوابه  و درنتيجه منجرانجام شود
شود.

ژلهواگريزي يك  دو مسير متفاوت براي افزايش آب
وجود دارد:

توان با افزودن يك عامل ميگريزي را  ويژگي آب. 1
ژل افزايش داد. اين اصل در-در مرحله سل 1سيلاتين

شود. كردن در فشار محيط استفاده مي هاي خشك روش
شدن است. سطحژل پس از خشكهوااصلاح سطح . 2
توان با متانول گازي اصلاح كرد. دوست را مي هاي آب ژلهوا

قطره )θ( گيري زاويه تماس اندازه ها با ژلهواگريزي  آب
آيد.دست ميبه 10معادله ژل با هواآب با سطح 

 )10(   = 2 tan-1 (2h /w)

قطره آب در تماس با عرض wارتفاع و  hكه در آن 
براي متحركهاي  ژل است. از ميكروسكوپهواسطح 
. اصلاح سطح باشود مياستفاده  wو   hگيري  اندازه
.دشارزيابي  FTIRسنجي  طيف

گريزي از نظر حفظ آب ها از ژلهوا گرماييپايداري 
-TGA( گرماييسنجي و تفاضلي  وزن گرماييهاي تجزيه

DTAها در كوره و سپس ژلهوا دهيگرمابا  ،) و همچنين
سطح آب برآورد بر شده  دهيگرماهاي  قراردادن نمونه

نيگريز فقط براي مدت معي هاي آب . ژل]73[ شود مي
گرفتن در معرض قرار ،همچنين .دهند گريزي را نشان مي آب

و 60[شود  به جذب آب مي هوا براي مدت طولاني منجر
74[.  

 مكانيكي ويژگي
استحكام فشاري، استحكام كششي و مدول الاستيك

شبكه و پيوندها بسيار كم است و تا حد زيادي به  ژلهوا
شد،اشاره  ازاينپيشكه طور ژل بستگي دارد. همانهواچگالي 

هاي ژلهواهدف تقويت  بسياري از مسيرهاي تركيبي با
و شها پير ترين آن بررسي شدند كه محبوب سيليكا

1. Silylating

سيليكاهاي هيبريدي  ژلهوامثال،  رايب است. 2هيبريدشدگي
كردن يكتوان براي اهداف تقويتي با مخلوط را مي

هاي هيبريدي مانند ساز با پيش سيليكاآلكوكسيد 
. برخي از]75[) ساخت PDMSسيلوكسان ( متيل دي پلي
گريز نيز از آبابرويژگي پذير با  انعطاف سيليكاهاي  ژلهوا

و 3) توسط رائوMTMSسيلان ( متوكسي تري متيل
توان نتيجه گرفتمي، نهايت در .ساخته شد ]75[همكارانش 
تواند به نيز مي سيليكااسكلت  بسپار عرضي هايكه پيوند

اين،برافزون مكانيكي كمك كند. ويژگيافزايش شديد 
شزمان پيرمحيط و  شيمي سنتز ژل،مكانيكي به  ويژگي

، استحكام فشاري و مدولشبا افزايش پير كه حساس است
كه كرنش در هنگام شكست يابد درحالي الاستيك افزايش مي

.]77و  76[ يابد كاهش مي
 نوري ويژگي

هاي مهم ويژگيديگر ، از نوري و پراكندگي عبور ويژگي
ها آن گرمايي ويژگيبا  همراه است كه سيليكاهاي  ژلهوا

نظردر ها  شفاف مانند پنجره گرماييكه يك عايق  هنگامي
بررسي اين موضوع توسط نخستين .آيند به كار مي، باشد

هاي ژلهوامنتشر شد. شفافيت و عبور نور مرئي  4پاجونك
تمايل دارند نور عبوري را تا وليتواند زياد باشد،  مي سيليكا

دهد. حد زيادي پراكنده كنند كه كيفيت نوري را كاهش مي
هگسترپراكندگي ريلي به دليل ناهمگوني شبكه ژل جامد در 

در هنگام انتقال و رنگ مايل سيليكانانومتري دليل رنگ زرد 
.]78[ت زمينه تاريك اس ت انعكاس در پسبه آبي در حال

ايفا را مهمي نقش شفافيت كاربردها، از بسياري در
و بالا بسيار گرمايي عايق ويژگي دليل همين بهكه  كند مي

براي ها آن مرئي، ناحيه در ها ژلهوا نوري شفافيت
،بنابراين. ]79[اند  شده پيشنهاد دوجداره هاي پنجره
تفاوتهاي م روش تأثيرهاي مانندبسياري  هاي تلاش

2. Hybridization 3. Rao 4. Pajonk
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گريزي و آب قدارم ، تأثيرهايو همچنين كردن خشك
سيليكا هاي ژلهوا ويژگي اين بهبود براي ژلهوادوستي  آب

دليل به را ها آن شفافيت ها ژلهوا كردنگرم. است شده  انجام
همچنين، بخشد. مي بهبود آلي اجزاي سوزاندن و آب دفع

نوري ويژگي بر زيادي حد تا ژل-سل يندافر هايعامل
.]80[ گذارد مي تأثير ها ژلهوا

شده از تترامتيل هاي تهيه ژلهوامعمول،  طور به
توان با نسبت عبور ) در متانول را ميTMOSاورتوسيليكات (

1حدود در  ضخامت با يها ژلهوا(براي %  93نوري تا 
.]81[دست آورد نانومتر به 900موج  متر) در طول سانتي

 ها ژلهواكاربرد  
هاي اخير براي در دهه ها ژلهواطوركلي كاربردهاي  به

سير، برنداشده  نشان داده 9ي كه در شكل اويژهاهداف 
.شدند

)]82[شده از مرجع  هاي فني متفاوت (باز طراحي ها در زمينه ژلهوااي از كاربرد  طيف گسترده 9شكل 

 گرماييعنوان عايق  ژل بههوا
نرخ رشد بالاي جمعيت همراه با افزايش مصرف سرانه

افزايش مستمر موجبتوسعه   انرژي در كشورهاي درحال
تقاضاي جهاني براي انرژي شده است. افزايش توليد انرژي براي
پاسخگويي به اين تقاضا منجر به افزايش قيمت انرژي، افزايش

زيست به دليل افزايش اي و بدترشدن محيط گازهاي گلخانه
توان را مي هاشود. اين مشكل هاي فسيلي مي وختاستفاده از س

انرژي تجديدپذير، كاهش مصرف انرژي يامنابع  كارگيريبهبا 
هردو برطرف كرد.

شود كه اين ها مصرف مي بيشترين مقدار انرژي در ساختمان
هاي مسكوني و براي گرمايش و سرمايش ساختمان فقطمقدار 

توجه مورد گرماييدر اين شرايط، عايق  ].83[ استتجاري 
هاي ها در توسعه دستگاه تلاش و گرفته است قرار  بيشتري
].84ت [اس شده متمركزپيشرفته  گرماييعايق  ويژگيجديد با 

چندين ماده مورداستفاده براي عايقگرمايي  رسانندگي
ها ژلهوادهد  آورده شده است كه نشان مي 2در جدول  گرمايي

تري نسبت به مواد عايق معمولي بسيار پايين گرماييي ندگرسان
دارند.
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]85[ مواد عايق در دماي اتاق گرمايي ويژگي 2جدول 

مواد
گرمايي رسانندگي

)W/m.K(  
  034/0*استيرن قالبي پلي
  034/0**استيرن تزريقي پلي

  023/0***اورتان تخته پلي
  035/0****الياف شيشه
  042/0*****پشم سنگ

  120/0بتن سبك
  016/0سيليكاژل هوا

Molded polystyrene 
Injected polystyrene 
Polyurethane board 
Glass fiber 
Rock wool 

* 
** 
*** 
**** 
*****

وزن بسيار  ملكرد عايق گرمايي اين مواد نانوساختار سبكع
 ها بستگي دارد كه به شدت به ساختار متخلخل آن متخلخل به

نوبه خود با شرايط سنتز، نوع و مقدار اجزاي مورداستفاده در
درك انتقال شود. كردن تعيين مي ويژه روش خشك و به فرايند

متخلخل براي توسعه مواد عايق گرمايي بسيار گرما در محيط
مهم است.

شده در يك ماده متخلخل (باز طراحيسازوكار انتقال گرما  10شكل 
)]85[از مرجع 

دهد كه سازوكارهايي را نشان مي  وارهطرحنمايش  10شكل 
تواند در يك ماده متخلخل منتقل شود كه ها گرما مي آن با

ي، انتقال گرما ازندگ. رسانهستند ، همرفت و تابشناييرسا شامل
و ماتريس جامد رسانش فنونيرسانش الكترونيكي همراه با  راه

هاي گاز در منافذ با رسانايي فاز گاز كه به دليل حضور مولكول
دست آمد.دهد، به رخ مي

ها به دليل چگالي كم و ژلهوابر اين است كه اعتقاد 
بالا بيشترين پتانسيل را براي جايگزينيگرمايي بازده عايق 

هايپژوهشهاي چندلايه در فضاپيماها دارند. هنوز  عايق
نياز ژل موردهوا برپايههاي عايق  بيشتري براي توسعه سامانه

،عايق برتر استفاده و همچنين ويژگياست كه بتواند از 
يكي ازها را فراهم كند.  امكان استفاده گسترده از آن

هايكارگيري آن در پنجرههاي عايق، بهكاربردهاي هواژل
].86عايق است [

 عنوان كاتاليست ژل بههوا
زيادي كاربردهاي به منجر ژلهوا بالاي سطح مساحت

.دارد به دنبال را ها لكه تميزكردن براي شيميايي ذبج مانند
عنوان كاتاليست براي هاي كربني به ژلهوا، مثال  رايب

هاي نفت ) از پالايشگاهH2Sسولفيد (هيدروژن انتشار  واپايش
اند. شده  هاي صنعتي استفاده خام، گاز طبيعي و جريان

تر كربني با اندازه منافذ بزرگ انتقال آسان هاي ژلهوا
حال  سازد، بااين پذير مي را امكان هافراوردهها و  دهنده واكنش

سازي براي عنصر گوگرد را ذخيره ،حجم مزومتخلخل بالا
.]88و  87[كند  فراهم مي

 هاي ذخيره انرژي عنوان دستگاه ژل بههوا
دستبا توجه به اينكه انرژي بيشتري از منابع متناوب به

در حال تغيير براي مديريتسرعت  آيد و شبكه برق به مي
ذخيره، بزرگ در تقاضا و عرضه انرژي است هاينوسان
ها وسايلي هستند كند. خازن اي پيدا مي فزاينده اهميتانرژي 

شوند. كه براي ذخيره انرژي استفاده مي
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هاي كربني به دليل سطح ويژه بالا، چگالي كم و ژلهوا
عنوان مواد الكترود بالقوه جذاب ي الكتريكي بالا بهندگرسان

مستقيم بدونطور بهتوان  ها را مي آن ،براين افزونهستند. 
چسبنده اضافي به دليل شبكه پيوند شيميايي پيوسته مواد
هاي ژلهواهاي مبتني بر  ها استفاده كرد. تهيه ابرخازن آن

شدهشده است. خازن بارگيري  نشان داده 11كربني در شكل 
وبا الكتروليت حاوي دو ماده الكترود با مساحت سطح بالا 

ها خل است كه از تماس آنيك جداكننده نازك متخل

كند. يك عايق الكترونيكي ايجاد مي ،و بنابراين جلوگيري
ها مساحت سطح بالايي را براي تشكيل تخلخل زياد الكترود

كند. سرب امكان شارژ و تخليه لايه دوگانه فراهم مي يك
با سطحها  ژلهواكند.  شده را در خازن فراهم مي انرژي ذخيره

ويژگيويژه بالا، تخلخل بالا و ساختار بسيار مزومتخلخل، 
كند فاراد بر گرم ايجاد مي 623 قداربه م ماننديبيخازني ابر
]89[.  

]85[ژل هوايك ابرخاذن مبتني بر   وارهطرح 11شكل 

 عنوان جاذب بهها  ژلهوا 
ها به دليل مساحت سطح زياد، تخلخل بالا و ژلهوا

، ظرفيت جذب بالايي براي انواع موادواپايش ساختار قابل
سازي نشت نفت، عنوان جاذب براي پاك ها به ژلهوادارند. 

ها از محلول سنگين، فنل و رنگ هايفلزهاي  حذف يون
دنكاربرد داراكسيد و جذب هيدروژن  دي  آبي، جذب كربن

.]91 و 90[
براي جداسازي روغن و ساير تركيبهاي زيادي  روش

هاي اصلي شامل روشكه  سمي از آب وجود دارد هايآلي
هاي شيميايي و با جذب آلودگي صافش راهجذب مستقيم از 

هاي صنعتي فعلي حذف و . جاذب]92[ زيستي است

ها با سطوح ژلهواپذيري كم و سينتيك كندي دارند.  گزينش
و كنند مي فراهمها را  گريز امكان بهبود جذب آلاينده آب
ظرفيت بالايي براي جذبگريز  آب سيليكاهاي  ژلهوا

رسد نظر ميكه به د درحاليدارنآلي غيرمحلول  هايتركيب
آلي هايست براي جذب تركيبدو آب سيليكاهاي  ژلهوا

.محلول در آب كارآمدتر هستند
در صافش اصلي سازوكارجداسازي اجزا در فاز گاز با سه 

با هاها، جذب گاز و تخريب تركيبصورت جداسازي ذره
.پذير است امكان ،هاي شيميايي واكنش كارگيريبه
مواد جاذب مناسبي براي اين منظور سيليكاهاي  ژلهوا

آلاينده موجود در جريان گاز هنگام عبور هازيرا ذره ،هستند
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آن جذب وسيلهبهژل هواژل به دليل منافذ كوچك هوااز 
شوند. روش جذب براي جداسازي مولكولي در فازهاي مي

ها با اصلاح سطح ژلهوا وسيلهبهشود و  مي كارگرفتهبهگازي 
هاآيند. تركيب دست ميهاي عاملي مناسب به گروه با

ژل به دامهواسطح جذب شوند و يا در منافذ  برتوانند  مي
واكنش شيميايي بدهند ،سطح برهاي عاملي  بيفتند و با گروه

]93[.  
 پزشكيها در زيست ژلهوا 

پزشكيزمينه زيست ها در ژلهوااخير هاي در سال
توانند براي ميها . آناند پيداكردهعنوان مواد زيستي اهميت  به

ها، مهندسي شده و موضعي داروها يا پروتئين واپايشتجويز 
ند.شو كارگرفتهبهبافت، پيوند استخوان و سنجش زيستي 

بايد ويژهاستفاده در يك اندام  پيش از مواد زيستيهمه 
،مانند آلرژينامطلوب زيستي هاي  منظور تشخيص پاسخ به

ايجاد موجبتوانند  ميبه دنبال آن پاسخ التهابي و انعقاد كه 
هايمايش شوند. برخي از تركيبآسيب به سلول شوند، آز

، زيست سازگاريويژههاي تجزيهيك سري از  راهژل از هوا
تر يافته  توسعه هاي سامانهحال  اين اند. با زيادي را نشان داده
سازي شوند. هاي پزشكي پياده ها و فن هنوز بايد در روش

شده برايانجام يهاها و مطالعهپژوهشحجم زيادي از 
ها را به مواد ژلهواتواند  ها مي بهبود فرايند و فرمولاسيون آن

تبديل ،نسل بعدي براي كاربردهاي تخصصي زيست پزشكي
.]94[كند 

رهايش پايهانتقال دارو بر هاي سامانهعنوان  ها به ژلهوا
شده داروها يا مواد است. براي اين منظور، تركيبواپايش

عمده در طول بتواند دارو را بدون تغييرهايبايد ژل هوا
دارد و سپس بتواند دارو را ژل نگههوانگهداري آن در داخل 

شده اين نوعواپايششده آزاد كند. تجويز واپايشصورت  به
زيرا سطح ويژه ،ها بهبود بخشيد ژلهواتوان با  دارو را مي

هاي اي از گروه شده و طيف گسترده بزرگ، تخلخل طراحي
ژل گنجانده شوند،هواتوانند در  ملكردي سطحي كه ميع

. تركيب داروها در]95[كنند  تركيب مؤثر داروها را ايجاد مي
ژل در طي تبادل-تواند در طي فرايند سل ها مي ژلهوا

كردن سازي در طول خشك ها يا با آغشته هاي ژل حلال
اكسيد انجام شود. كيفيت بارگذاري ديكربن بحراني ابر
ور طبيعي به ميل جذبي به سطح ژل، پايداري دارو درط به

انعنو مورداستفاده به اكسيد ديكربن هاي آلي يا  حلال
بستگي دارد. ،محيط

ها در مهندسي بافت ژلهواترين كاربرد  مرتبط
بر توسعه مواد متخلخل قابل كاشت براي ترميمعمده طوربه

ژل،هواپر از منافذ  ساختار كه بافت استخوان متمركز است
ساختار متخلخل طبيعي در بافت استخوان اسفنجي را تقليد

پيوند سلولي راتواند  ها مي ژلهواكند. تخلخل موجود در  مي
تواند تأمين مواد مغذي و متقابل منافذ مي پيوندو  تقويت

حال ها فراهم كند و درعين اكسيژن را براي سلول
.]96[ها را از بين ببرد  سلول دگرگشتيجانبي هاي فراورده

براي تحمل لمعموطوربهها  ژلهوامكانيكي  ويژگي
هاي استخواني1كاشتينهموردنياز براي هاي مكانيكي  تنش

هاي زيادي براي توسعه حال، تلاش بزرگ كافي نيست. بااين
هاي ژلهواشده است.   ها انجام ژلهوامكانيكي  ويژگي
زيستي يا بسپارهايمخلوطي از  معمولطورشده بهتقويت
تنها استحكام بلكه هاي معدني هستند كه نه پركننده
دهند. حال چگالي آن را افزايش مي  پذيري و درعين شكل

توان با خيساندن ژل مرطوب در ها را مي ژلهواتقويت 
كننده انجام داد. محلول يا پراكندگي حاوي عامل تقويت

زيستي، بر ژل رسوب سپاربيك  بيشتركننده،  عامل تقويت
.]97[تواند خشك شود  مي به دنبال آنكند و  مي

 براي حسگرها  ژلهوا 
ژل استحكام مكانيكيهوامبتني بر  ايچندسازهمواد 

پذيري عالي، تخلخل بالا، وزن پايين و دوام قوي، انعطاف
را به خود جلب پژوهشگرها علايق  ند. اين ويژگيدارعالي 

1. Implant
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حسگرها مانند متفاوتكند و الزامات ساخت انواع  مي
حسگرهاي گاز، حسگرهاي الكتروشيميايي، حسگرهاي فشار

كند. با پيشرفت علم و و حسگرهاي رطوبت را برآورده مي
ها براي ، حسگرهاي گاز در بسياري از زمينهپژوهش

توجهي  سمي اهميت قابل تشخيص گازهاي انفجاري و
اند. يافته

گرهاي گاز به دليل ساخت آسان،حسانواع مقاومتي 
. درشوندكارگرفته ميبهبيشتر  ،هزينه كم و كاركرد آسان

سطح ماده حسگر برحسگرهاي مقاومتي، عمليات سنجش ر
هاي ي در طول جذب مولكولندگشود و رسان فعال انجام مي

كند. حسگرهاي سطح لايه حسگر فعال تغيير مي برگاز 
نخستينمثال،   رايب .ژل دو مزيت عمده دارندهوامبتني بر 

كه سطوح مزيت سطح ويژه بالا و نسبت سطح به حجم
كند. دومين هاي گاز را فراهم مي كافي براي جذب مولكول

پيوسته  هم بعدي به مزيت يك شبكه ساختاري متخلخل سه
هاي كه يك كانال انتقال پايدار و سريع براي انتشار مولكول

ژل نرخهوا برپايههاي سگرح ،بنابراين .كند گاز فراهم مي
بازيابي سريع، حد شناسايي پايين، حساسيت بالا و نرخ پاسخ

.]98[دهند  سريع را نشان مي
 عنوان جاذب صدا ها به ژلهوا 

نامطلوب صدا يا اثر واپايشبراي  تفاوتيهاي م روش
نهايي كارگيريبه شرايط لازم برايجذب صدا با توجه به 

كه يك موج صوتي به يك ماده برخورد وجود دارد. هنگامي
شود. مواد كند تا حد زيادي منعكس، منتقل و جذب مي مي

مواد متخلخل با چگالي كم، بامعمول طوربهجاذب صدا 
توانند بيشتر مقاومت جريان هواي متوسطي هستند كه مي

دادن به صدا براي نفوذتي را جذب كنند و با اجازهژي صوانر
هاي باز، از بازتاب صدا جلوگيري كنند. ها يا كانال در حفره
هاي سلول هاي صوتي معمولي مانند پشم سنگ و فوم جاذب
ها طور سنتي براي جذب صدا و عايق در ساختمان باز به

صنعت و جامعه به دنبال مواد جايگزين وليشوند،  استفاده مي

جذب صدا و عايق هستند. ويژگيبا  زيست محيط با سازگارو 
خوب گرماييها فرصتي براي تركيب عملكرد عايق  ژلهوا
دست صوتي مفيد هستند. جذب صدا و عايق به ويژگيبا 

ژل وهواشدت به روش تهيه مواد، چگالي  ها به ژلهواآمده با 
ژل بههواساختار منافذ بستگي دارد. تضعيف صدا در يك 

ها امواج صوتي بستگي دارد زيرا آنكسري از اتلاف انرژي 
شوند، اين امر طورمتوالي از فاز گاز به فاز جامد ساطع مي به

موجبدهد و  دامنه و سرعت امواج صوتي را كاهش مي
توان مي ،اينبنابرشود.  كاهش سرعت و پراكندگي آن مي

.]99[ها را به مواد خوبي براي عايق صوتي تبديل كند  ژلهوا
 روندهاي آيندهها و  چالش

ويژگيهاي اخير با موفقيت به بررسي  در دهه هامطالعه
ها پرداخته است. دليل اصلي ژلهواساختاري و عملكردي 

دوام نيستند، نظر تجاري قابل ها هنوز از ژلهوااينكه چرا 
ها را ها آن ژلهواها است. ماهيت شكننده  مكانيكي آن ويژگي

ژل همهواگير  يت نمبر اين ماه افزونكند.  محدود مي
كند. از جنبه را به محيط خشك محدود مي استفاده از آن

ترين روش براي بحراني گرانابركردن  اقتصادي، خشك
ژل است.هواجايگزيني حلال داخل 

هاي باكيفيت هنوز يك ژلهواتوليد اقتصادي و عمده 
سازي هايي براي ساده مسئله است كه بايد حل شود. تلاش

 افزايش مقياس و كاهش هزينه منظور سنتز به سازوكار
كردن انجمادي، هاي خشك از روش ،بنابراين .شده است انجام
كردن محيطي شده و خشك بحراني اصلاحابركردن  خشك
كردن، حال، در طول شرايط خشك شده است. بااين  استفاده

بيشترآسيب  ،بنابراين نيست.حفظ كامل ريزساختار ژل آسان 
د.ده رخ مي

كردن در رفته براي خشككارههاي اصلاح سطح ب روش
ها تأثير ژلهواناپذيري بر عملكرد  طور اجتناب فشار محيط به

ها در طول اصلاح سطح ژلهواكلي  ويژگيگذارد.  منفي مي
گونه تغيير هايي كه هيچ ژلهوا ،بنابراين .شود مختل مي
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هاي ژلهواد و توليد دارنهاي برتر  ويژگي ،ساختار ندارند
قيمت در مقياس بزرگ باكيفيت برتر حياتي است و بايد ارزان

محقق شود.
بامي سمواد خام ارزان، غير اخيرهاي در سال

نظر كاهش علاقه زيادي را از ،پذيري راحت دسترس
ژل بههوااي توليد قيمت بر هاي گرانساز هاي پيش هزينه

هاي صنعتيبسياري از پسماند ل،مثا  راي. بنداخود جلب كرده
هستند ...  م، آهن وآلوميني ،سيليكاارزشي مانند  حاوي مواد با

شده است. آوري ها جمع كه به مقدار انبوهي در كارخانه

گيري نتيجه
جذابي از مواد متخلخل جامد هستند كه گروهها  ژلهوا

طور عمدهكردن به ژل و همراه با روش خشك-با فرايند سل
هاي آيند. كاربرد دست ميبحراني بهابراز طريق فشار و دماي 

هاي ترين ويژگي برداري از مشخص بهره پايهها بر ژلهوافني 
مسيرهاي با مرتبتواند  فيزيكي و ساختاري است كه مي

مصنوعي تنظيم شود. مساحت سطح ويژه بزرگ، تخلخل
درصد جامد) و چگالي بسيار 10درصد هوا و فقط  90زياد (

يك  متر و به دنبال آن گرم بر سانتي پايين با تنها چند ميلي
پيوسته اين مواد هم هاي به ريزساختار به شكل منافذ و كانال

بسيار جذاب ،كارايي بالا هاي كاربردي با برنامه بيشتر را براي
ساخته است.

شدت ريزساختارها به ،ها و همچنين ژلهواتركيب نهايي 
يندهاياها، فر مورداستفاده براي توليد آن ساز به نوع پيش

شيميايي در تشكيل ژل، اصلاح شيميايي سطح و
يا مواد هاتفاوتي از تركيبكردن بستگي دارد. انواع م خشك

ژل تبديل شوند. امروزه اينهوانند به توا وجود دارد كه مي

رو،هستند. ازاينگسترش در حال پيش  از  ها بيش تركيب
حال نبود. بااين پذير امكانمقاله ها در اين  گنجاندن همه آن

ها نقش اقتصادي و فناوري مهمي ژلهواتوان گفت كه  مي
ها و كاري ساختمان در كاربردهاي اخير مانند عايق

هايفراوردهاند.  گرمايش و سرمايش داشته هاي سامانه
هدف باها  ژلهواهاي مبتني بر  آمده با فناوري دست تجاري به

رساندنكمينهاستفاده معقول از منابع انرژي و درنتيجه به 
محيطي ناشي از انسان در طول توليد برق و تأثيرهاي

ست.برداري از منابعي مانند آب آشاميدني براي مصرف ا بهره
آمده از  دست به هايسازي و حذف تركيب جذب، خنثي

پذير و بسيار جذب امكان هاي سامانهفرايندهاي صنعتي با 
انتخابي است.

بر توسعه ساير مبتنيها  ژلهواكاربردهاي  پايهبر
تشخيص با استفاده از هاي سامانه توان به ميها،  فناوري

توان گازها يا ها مي آن كارگيريبهكه با  اشاره كرد ها ژلهوا
راحتي تشخيص پذيري بالا به آلي را با گزينش هايتركيب

ها درزمينه ژلهواهاي كاربردي مهم  داد. ساير زمينه
سازگار وهاي زيست عنوان داربست پزشكي بهزيست
سلول بسيار متخلخل در بازسازي بافت، برپايهپذير  تجزيه

رهاي عملياتي با تواندارو و حسگ زمينه دارويي، انتقال
ها براي توليد  ژلهوا كارگيريبهعملياتي بالا هستند. 

توانند هاي طبيعي مي هاي مصنوعي كه در آن بافت بافت
پزشكي ونانو زمينه بازسازي شوند، موضوعي جذاب در

بر هاي مبتني ورياتوليد فندر اروپا  مهندسي بافت است.
به عمدهطورگرمايي بهعايق  هاي سامانه پايهها بر ژلهوا

اليافي براي هاي ميلهاي است كه بر  دانهشكل پودر يا 
شوند. نصب مي هاتشكيل صفحه
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چكيده
در تفاوتيهاي م بروز بيماري موجبتواند  ، ميزيست يطمحبر آلودگي نافزو ،تفاوتم پساب صنايعدر ويولت  بلوررنگ وجود 

در پژوهش حاضر،رسد.  نظر ميبه لازمحذف و يا تخريب اين آلاينده   ينهزم درپژوهش  پايه،براين انسان و ساير موجودات شود.
اين آلايندهدر حـذف جاذب  عنوان به )LDH/SDS(دودسيل سولفات با سديم شده اصلاحاي دوگانه  كارايي هيدروكسيدهاي لايه

)FTIRتبديل فوريه (سنجي فروسرخ )، طيفXRDپراش پرتو ايكس (هاي روشو شناسايي آن با  پس از سنتز جاذب .شدمطالعه 
آلاينده با استفاده از طراحيو غلظت اوليه  تماس زمـان ،pHمانند ايي هعاملتـأثير ، )SEMميكروسكوپي الكتروني روبشي ( و

.شدندير، فروندليچ و تمكين ارزيابي ولانگم هايهمعادلهاي جذب،  داده دمايهميافتن بهترين مدل  رايب. شدبررسي  آزمايش
هاي سينتيكي،عاملو پس از استخراج  صورت گرفت اي ذره ينبنفوذ درجه دوم و درجه اول، شبهشبههاي سينتيكي  ها با مدل برازش داده

را آمده دست بهمعادله درجه دوم اعتبار ها،  آماري آنتحليل و طراحي آزمايش از  آمده دست به هاييجهنت عرفي شد.بهترين مدل سينتيكي م
دماهماز مدل ) LDH/SDS(جاذب بر ويولت  بلورسينتيكي نشان داد جذب دما همهاي  با استفاده از مدل ها بررسي داده كرد. ييدتأ

.كند مي پيروي دوم درجـهمدل سينتيكي شبهلانگموير و 

آزمايشويولت، طراحي  بلور، دودسيل سولفاتسديم -مآلوميني-كلسيم دوگانه يا هيلا ديدروكسيه :كليدي هاي واژه

مقدمه
از تركيب متان، شدهمشتقهاي آريل متان  رنگ  خانواده

-تريمتان و هيدروكسيآريلتريمتان، آمينوآريلدي شامل

1[ هستند تفاوتپركاربرد در صنايع مهاي  رنگ ازمتان آريل
كه است متانآريليتر هاي رنگ  دسته، از ولتيو بلور .]2و 
و يشيآرا لوازمكاغذ، چرم،  ،ينساج عيگسترده در صنا طور به



و همكاران اسدپور

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
28

اين رنگشود.  ياستفاده م ييدارو عيو صنا يبهداشت
در يمدت طولان يو برا نيست پذير تخريب يستز

وجود اين آلاينده در پساب صنايع، .ماند يم يباق زيست يطمح
بروز اثرهاي موجبتواند  ، ميزيست محيطبر آلودگي افزون
.]3[زايي و سرطان در انسان و ساير موجودات شود  جهش

انجام تفاوتيهاي م هاي آبي با روش از محلول گحذف رن
و صرفه به  مقرونروشي ساده،  عنوان بهشود. روش جذب  مي

هاي حذف آلاينده از ترين روش يكي از متداول يرپذ انعطاف
جاذب ارزان و در دسترس باشداگر  يژهو به ،ستا ها محلول

گزارش تفاوتيهاي م با جاذبويولت  بلورحذف رنگ  .]4[
يكربن يها نانولولهتوان به براي مثال، مي .است شده
يرو دياكس يها لهيمنانو ،]5[ شده اصلاح ديوارهچند

هانب هسته زيست چندسازه ،]6[ شده بر كربن فعاليبارگذار
-يتتثبنقره  هاينانوذره ،]8[ ناتيآلژ–تيبنتون چندسازه ،]7[

مغناطيسي هايذرهنانو و ]9[ بر كربن فعال شده
Fe3O4/SiO2 ]10[ اي هيدروكسيدهاي لايه. اشاره كرد

متنوع ييايميو ش يكيزيف ويژگيبا  هاييتركيب دوگانه
آمادهها را  آن هااين تركيب همتايبي يا هيساختار لا .هستند
تورم قابليت، ريبار متغ يچگالمفيدي چون  هايويژگي داشتن

يوني تتبادلا با استفاده ازي ا هيلانيب يفضا و تغيير آب در
به صورت هااين تركيبفرمول كلي كند.  مي اي لايهبين

[M1-x
2+Mx

3+(OH)2(A
n-)x/n]

x+.mH2O آندر كه  است
M2+  يتيدو ظرفكاتيوني، M3+ ي وتيظرف سهي ها ونيكات
An- و تان 2016 در سال .]11[ ي هستندا هيلاي بينها ونيآن

مآلوميني-دوگانه منيزيم اي هيدروكسيد لايه شهمكاران
در حذفجاذب  عنوان بهرا  هاي گياهي1بر بايوچارشده نشانده
در .]12[ بردند كاربه آبي يها ويولت از محلول بلوررنگ 
هايهيدروكسيد چندسازهاز  شجورج و همكاران 2018سال 
يها حذف رنگ براي كربننانو-مآلوميني- دوگانه روي اي لايه

1. Biochar

آبي بهره گرفتند يها ويولت و مالاشيت گرين از محلول بلور
دروكسيد لايه دوگانههي چندسازهفعاليت فتوكاتاليستي . ]13[

دركربن فعال -كروم-كربن فعال و روي-مآلوميني- روي
مالاشيت گرين، آكريدين نارنجي،هاي  تخريب آلاينده  ينهزم

درآبي  يها از محلول اورانژقرمز كنگو و متيل  ويولت، بلور
شد. گزارش شو همكاران خان يتوسط عل 2016سال 
هاي آلايندهدرصدي  90 تخريب ،چندسازهد اين عملكر
يتيظرف سههاي دو و  كاتيون تنوعبه  توجه با .]14[ بودمذكور 

-هاي بين آنيون قابليت تعويض ،و همچنينها  لايهدر ساختار 

وارزان هايي  جاذب عنوان بهتوانند  مي ها، اين تركيباي لايه
ها استفاده حذف آلايندهدر دسترس با تنوع ساختاري بالا در 

اي لايه ديدروكسياز هدر پژوهش حاضر  پايه،اينشوند. بر
دودسيلبا تركيب سديم شده اصلاحم آلوميني-دوگانه كلسيم

از ويولت بلوررنگ  حذف جاذب در عنوان بهسولفات 
آبي استفاده شد. هاي محلول

بخش تجربي
و با اي دوگانه به سادگي يدروكسيدهاي لايههجاذب 

شوند. هاي متنوعي در آزمايشگاه سنتز مي استفاده از روش
در آزمايشگاه، روش هان روش سنتز اين جاذبتري عمومي

از يدر اين روش محلول. ]13و  10[رسوبي شيميايي است  هم
اي، در محيط قليايي لايهآنيون بيننظر و هاي مورد كاتيون

ها در ساختار . قرارگيري كاتيونگيرد زدن قرار مي تحت هم
وهاي هيدروكسيل  هاي آب و گروه به همراه مولكولاي  لايه

اي، لايهفضاي بين در تفاوتهاي م آنيونامكان استفاده از 
ويژگيبالا با  نسبتي با سطح ويژه بهه ساخت جاذبمنجر ب
در اين پژوهش. ]13[ شود و شيميايي متنوع مي يفيزيك

محلول .ندتهيه شد Bو  Aدو محلول  تهيه جاذب، منظور به
A مول 01/0كلسيم نيترات به همراه مول  03/0 شامل

زدودهيونآب  تريل يليم 100در  )1:3نسبت (وم نيترات آلوميني
دودسيل سولفات درسديم مول 002/0 شامل Bو محلول 
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صورت به A ولمحل سپسبود.  زدودهيونآب  تريل يليم 100
زن مغناطيسي با سرعتهم كه روي  Bمحلول به  قطره قطره

سپس محلول سديم  شد. فزودهاشد، زده ميملايم هم
 صورت به مولار 3/0 و سديم كربناتيك مولار هيدروكسيد 

زده هم دور شديدكه با  Bو  A حاوي محلولبه  قطره قطره
و  شد 10با  محلول برابر pHكه  ييتا جاافزوده شد،  شد،مي

 18به مدت  آمدهدستبه تعليقهد. اكردن اتفاق افترسوب عمل
پس  آمدهدستبهرسوب زده شد. هم C° 60 ساعت در دماي
محلول زير صافي  pH كهايگونهبهشستشو از جداسازي و 

 C° 80 ساعت در آون با دماي 18 به مدت، شود خنثي
.شدخشك 

 سطحبه روش  سازي ينهبهبراي طراحي آزمايش از 
 عاملشد. سه  استفاده 2طرح فاكتوريل مركزي با 1پاسخ

  .ندشد يبررس pHتماس و  زمان مدت، آلايندهغلظت 
 50و  C° 25( ها در دما و حجم ثابت آزمايش همه

با دستگاه جداسازي جاذب از نمونه . انجام شد )ليتر ميلي
 3500) با سرعت Armaghan Teb Iranian(مدل  گريزانه
هاي  محلولاز ، pHتنظيم  براي. شدانجام ر دقيقه دور د
با  pH وشد  استفادهروكسيد دكلريك اسيد و سديم هيهيدرو

گيري  اندازه) ZAG CHEME PTR79متر ( pHدستگاه 
شد.

          ستگاههاي د ادهد ابويولت  بلورغلظت رنگ 
 590 موج طول در )Ultrospec3100مدل ( نورسنجطيف
هاي مدلها با  داده همخواني قدارم .شد ارزيابي نانومتر

هاي مدل ،همچنينلانگموير، فروندليچ و تمكين و  دمايهم
اي ذره ينبنفوذ  نيز مرتبه دوم وشبه و مرتبه اولشبه يسينتيك

،تفاوتحذف در دماهاي م رسم نمودار بازده بررسي شد. با
ميكيهاي ترموديناعاملو  بررسيترموديناميك فرايند حذف 

آن استخراج شد.

1. RSM 2. CCD

و بحث هانتيجه
 شناسايي جاذب

- بين  با كربنات  LDH  ساختار بلوري جاذب XRD الگوي

1در شكل  4اي لايهبا دودسيل سولفات بين LDHو  3اي لايه
-Ca يالگو شود ميكه مشاهده  طور هماناست.  شده  دادهنشان 

Al-CO3 كه دهد نشان مي 36و  29، 14 زواياي هايي در پيك
با LDHدارد. همخواني  009 و 006، 003 هايبا صفحه

 تر كوچكهايي در زواياي  پيكاي  لايهدودسيل سولفات بين

اي با لايهافزايش فاصله بين  دهنده نشاندهد كه  نشان مي
با افزايش براگ معادله پايهبر شدن دودسيل سولفات است.وارد

ايكس كاهش پرتو گويالشده در اي، زاويه نمايان لايهفاصله بين
 .يابد مي

  

In
te

ns
it

y 
(a

.u
.)

 

2 (°)    
) و Ca/Al/CO3-LDH )aايكس  پرتو الگوهاي پراش 1شكل 

Ca/AL/SDS-LDH )b(  

با كربنات LDH  جاذب ساختار بلوري FTIR هايطيف
در 2 يا لايهبا دودسيل سولفات بين LDHو  1 يا لايهبين

-Ca-Alجاذب  FTIRف طي است. شده  دادهنشان  2شكل 

CO3 داراي پيكي در cm-11423 مربوط به ارتعاشكه  است
cm-1 3421پيك پهن در ،است. همچنين اي لايهبينكربنات 

3. Ca/Al/CO3-LDH 4. Ca/AL/SDS-LDH
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-Ca-Al  نمونه FTIR. طيف است O-Hمربوط به پيوند 

SDS  پيكي درcm-1 1472  كربنات هايارتعاشكه به دارد
و در حدود cm-1 1069رد شدهپديداردو پيك  است.مربوط 

cm-1 1217  هاي نامتقارن و متقارن به فركانسبه ترتيب

S=O و 2852شده در پديداردو پيك  .شود مربوط ميcm-1 

 CH2گروه هيدروكربني هاينيز مربوط به ارتعاش 2922
دودسيل سولفات وجود دارد.  كه در زنجيره است

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavenumber (cm-1)  
Ca-Al-SDSو  Ca-Al-CO3هاي  نمونه FTIR هايطيف 2شكل 

ي سطحي جاذبها شناسي و ويژگي ريخت
Ca/Al/SDS-LDH روبشيسكوپ الكتروني وبا ميكر

(SEM) از سطح جاذب در آمده دست به. تصوير شد بررسي
است. شده  دادهنشان  3 در شكل

Ca-Al-SDSشي روبالكتروني تصوير ميكروسكوپ  3شكل 

يبلورد كه ساختار ده نشان مي يخوب بهوير اين تص
دليلبه ولي .شده است  يلتشكاي دوگانه  هيدروكسيد لايه
رسوبياستفاده در اين پژوهش كه روش هم روش سنتز مورد

دركند.  پيروي نمي ايويژهشناسي بوده است ساختار از ريخت
نانومتر تخمين 48صورت ميانگين  ا بههوير، اندازه ذرهاين تص

است. شده  زده
 طراحي آزمايشبه كمك  هاعامل سازيبهينه

-Ca/Al/SDSويولت با جاذب  بلوربررسي جذب رنگ 

LDH به روش طراحي مكعب به كمك طراحي آزمايش
)، غلظتX1محلول ( pHگرفتن سه متغير مركزي با درنظر

عنوان به) min ()X3( ) و زمان تماسppm( )X2( رنگ  اوليه
ريمتغ عنوان به )%R( و درصد حذف متغيرهاي مستقل

در جدول ها آن شدهيينتعها و سطوح عاملانجام شد.  وابسته
شده ارائهبا شرايط آزمايش  20پايه، براينآورده شده است.  1

مقادير  مقايسهبر  افزون .شدطراحي و اجرا  2در جدول 



 ... اي دوگانه براي جذب رنگ سنتز نانوساختارهاي هيدروكسيد لايه

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
31

، سينتيك ودماهم تجربي، يهابا نتيجه شده بيني يشپ
.شدند بررسينيز هاي ترموديناميكي فرايند جذب عامل

ها شده آن يينتعها و سطوح عامل 1جدول 
سطح متغيرها

كليد   هاعامل
+α 1 0 1 - ˗α

10 8 6 4 2 X1 pH

250 200 150 100 50 X2 آناليت غلظت
180 150 120 90 60 X3 تماس زمان

ويولت با بلوري درصد حذف رنگ نيب شيپ يرزمعادله 
است.شده از طراحي آزمايش منتج Ca-Al-SDSجاذب 

Y= 46/95 + 7173/0 X1– 96/11 X2+ 02/2 X3 + 3984/0 X1X2 

+ 1746/0  X1X3+ 9/1 X2X3– 76/2 X1
2– 54/5 X2

2– 66/1 X3
2

ويولت، بلوردرصد حذف رنگ  Y ،معادلهاين در 
X3,X2,X1  يبترتبه pH، ت رنگ و زمان تماسغلظ

بلوردر جذب رنگ  دماهممعرفي بهترين مدل  رايب .هستند
لانگموير، فروندليچ و دماهايهم ،Ca-Al-SDS برويولت 
هايعاملو دماها هماين  هاي. معادلهشدند بررسيتمكين 

.]15[آورده شده است  3در جدول  ها آن

روش آمده از دست به شيآزما يطراح سيماتر 2جدول 
يمكعب مركز يطراح

درصد جذب  زمان تماس
)دقيقه(

غلظت آناليت
)ppm(  pH آزمايش

3/96  90 100 4 1
1/68 90 200 4 2
0/98 120 50 6 3
6/85 60 150 6 4
7/86 120 150 10 5
9/94 120 150 6 6
1/97 150 100 8 7
7/95 120 150 6 8
1/78 150 200 8 9
5/95 120 150 6 10
6/95 120 150 6 11
6/96 150 100 4 12
7/83 120 150 2 13
9/96 90 100 8 14
2/97 120 150 6 15
5/69 90 200 8 16
22/50 120 250 6 17
7/93 180 150 6 18
6/95 120 150 6 19
2/75 150 200 4 20

ها هاي مربوط به آنعاملشده و بررسي اهايدمهمهاي معادله 3جدول 
مربوط  هايعاملمعادله ايزوترم   ايزوترمنوع 

(ݔܽ݉ݍܾ/1)+݁ܿ (ݔܽ݉ݍ/1) = ݁ݍ/݁ܿ  لانگموير

Ce از جذب پسدر محلول  مانده باقي: مقدار آناليت
qeدر شرايط تعادل شده جذبآناليت  قدار: م

qmax :جاذب يلهوسبهظرفيت جذب  بيشينه
bثابت لانگموير :

 ln qe = ln kf + (1/n) ln Ce  فروندليچ
Kfشاخص ظرفيت جذب :
nشاخص شدت جذب : 

: ثابت تمكينqe= B ln A + B ln Ce  B  تمكين
A : پيوندي انرژي بيشينه دهنده نشان، پيونديثابت
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فرايند يهادماهماز بررسي  شده استخراج هاينتيجه
دهد ضريب مينشان  شده است آورده 4كه در جدول  جذب
هاي تجربي براي مدل از داده دست آمدهبه نمودار تعيين
اين پايه،اين  است. بر تر يكنزدلانگموير به يك  دمايهم

غالب در فرايند جذب دمايهممدل  عنوان به دماهممدل 
معرفي شد. Ca-Al-SDSويولت بر جاذب  بلوررنگ 

دماهايهماز بررسي  آمده  دست بهمقادير  4 جدول
Ca/Al/SDS-LDH ويولت بر بلورجذب 

جاذب   ايزوترم  عامل
Ca-Al-SDS

56/232 qmax(mg/g)

R2  /99980لانگموير

0240/ RL

2070/ b(l/mg)

126 KF((mg/g)/(mg/l))

n/1  /4740 ندليچوفر

2/11 n

0/8943 R2

0/99 a

2/67- تمكين b 
0/9244 R2

ها با دهد مقدار همخواني اين داده ها نشان مي بررسي
هاي موردبررسي دماي لانگموير بيشتر از ساير مدلمدل هم

هاي ديگري در حذف بلور مشابه اين نتيجه در پژوهش است.
شده  گزارشاي دوگانه  ويولت با جاذب هيدروكسيدهاي لايه

دمايردكردن مدل هم  منزله به. اين نتيجه ]18و 13[است 
و پژوهشتانهاي ، نتيجهمثال  رايبيچ نيست. فروندل

اي بلور ويولت بر جاذب هيدروكسيد لايه جذبهمكارانش در 
دما فروندليچهم هاي تجربي جذب با دوگانه نشان داد داده

از دست آمدهبه هايبا نتيجه كه دارد بيشتري همخواني
.]12[دهد  نشان مي مغايرت حاضر، پژوهش

ضريبلانگموير به همراه معادله خط و  دماهمنمودار 
آورده شده است. 4شكل  در تعيين

ويولت بر بلورلانگموير در جذب دما همنمودار  4شكل 
Ca/Al/SDS-LDH  

در موردتوجه عواملسينتيك فرايند جذب از ديگر 
بلوررنگ  جذبفرايند  سينتيك پايه،اينبر فرايند جذب است.

با استفاده از محلولي ،Ca/Al/SDS-LDH جاذب رب ويولت
مدتدر  6برابر  pHبر ليتر و  گرم يليم 150از رنگ با غلظت 

،يسينتيكبهترين مدل  معرفي براي. شد بررسيدقيقه  125
سينتيكي هاي مدل با آزمايش، از آمدهدستبه مقادير
دادهانطباق  اي ذره ينبنفوذ  و درجه دومشبه اول، درجهشبه
ها در هاي مربوط به آنعاملها و  اين مدل هايمعادله. شد

.]16[ آورده شده است 5جدول 
سينتيكي شبه هاي مدل براي (R2)تعيين ضرايب مقادير

برابر با ترتيب اي به ذره نفوذ بين و دوم درجهشبه اول، درجه
. بر اين اساس)6 جدول ( ت آمددسبه 77/0 و 9989/0، 96/0

درجه دوم نسبت بهها با مدل سينتيكي شبه داده همخواني
عنوان هاي موردبررسي بيشتر بود و اين مدل، به ساير مدل

مدل سينتيكي غالب در فرايند جذب در نظر گرفته شد.
ضريبمعادله خط و  به همراهنمودار اين مدل سينتيكي 

است.شده آورده  5شكل  تعيين در
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بررسيهاي سينتيكي مورد هاي مدلعاملو ها معادله 5جدول 
هاي مربوطهعاملمعادلهنوع مدل

log(qe-qt) = log qe - (kp1/2.303)tمرتبه اولشبه

qe  تعادل در زمان  شده جذب= مقدار آناليت(mg/g)

 qt=  در زمان  شده جذبمقدار آناليتt (mg/g)

 kp1= اول به مرتثابت سرعت شبهmin-1)(
t/qt = 1/kp2qeمرتبه دومشبه

2 + (1/qe)t  kp2 دوم مرتبه = ثابت سرعت شبهmin-1)(
qt = kinttاي ذره بيننفوذ 

1/2  kint ثابت سرعت نفوذ درون ذره است =

جذبسينتيك  بررسي سينتيك فرايند جذب نشان داد
با مدل Ca/Al/SDS-LDHرنگ بلور ويولت بر جاذب 

) همخواني بهتري دارد.= 0R2 /999مرتبه دوم (شبهيكي سينت
ها در اين نتيجه براي جذب بلور ويولت بر انواع جاذب

.]20و  19است [ شده  گزارشهاي ديگري نيز  پژوهش

جاذب باويولت  بلورسينتيك جذب  هاي مرتبط باعامل 6جدول 
Ca-Al-SDS

نفوذ بين ذره مرتبه اولشبه مرتبه دومشبه
جاذب

R2 C kp R2 k2 qe R2 k1 qe 

77/0 37/141 2/3 9989/0 0005/0 3/192 96/0 041/0 9/221 Ca-Al-SDS

ويولت بلوردرجه دوم در جذب شبه يسينتيكمدل  نمودار 5شكل 
Ca/Al/SDS-LDH بر جاذب

با ΔGو  ΔH ،ΔSدما،  هاي جذب وابسته به در آزمايش
به ΔSو  ΔH. ]17[شود  وانت هوف محاسبه مي  معادله

T/1نسبت به  ln kنمودار  مبدأترتيب با شيب و عرض از 

بررسي اثر افزايش دما بر درصد .]18[قابل محاسبه است 

اي دوگانه هيدروكسيدهاي لايهويولت با جاذب  بلورحذف 
اثر افزايشبا سديم دودسيل سولفات نشان داد  شده اصلاح

با استفاده ازيك اثر افزايشي است.  ،جذب دما بر مقدار
رنگ با افزايش دما و رسم نمودار وانتحذف  قدارهاي م داده

كي فرايند حذف محاسبه شد كههاي ترمودينامياملعهوف، 
آورده شده است. 7آن در جدول  هاينتيجه

هاي ترموديناميكي فرايند جذب نشان داد بررسي عامل
Ca/Al/SDS-LDHفرايند جذب بلور ويولت بر جاذب 

نظمي همراه است يبي، گرماگير و با كاهش خود هب  خود
و تغييرهاي آنتالپي و(تغييرهاي انرژي آزاد گيبس منفي 

آنتروپي مثبت).

بر جاذب بلور ويولت هاي ترموديناميكي جذبعامل 7جدول 
Ca/Al/SDS-LDH  

R2 ΔS 
(kJ mol-1 K-1)

ΔH
(kJ mol-1)

ΔG×103

(kJ mol-1)
T

(°C)

99340/ 1559/198  3351/29 

0600/ 58‐ 20
0416/60‐ 30
0232/62‐ 40
0500/64‐ 50

)ANOVA( ورداييهاي تحليل هنتيج
) براي الگويANOVA( ورداييهاي تحليل نتيجه

است. درجه اهميت هر شده آورده  8در جدول  شده يطراح
دهنده نشان P عامل. شود يمتعيين  Pو  F عاملدو  بامتغير 



و همكاران اسدپور

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
34

يي كهها عبارت پايه،. براينمتغير است يك يمعنادار قدارم
،. همچنينهستند دار امعن باشند، 05/0از كمتر  ها آن Pمقدار 
انحراف داده از مقدار ميانگين است. در دهنده نشان F عامل

را 05/0كمتر از  Pعبارات موجود مقادير   اين طراحي همه
نقص برازشاست.  ها آنبودن دار امعننشان دادند كه گوياي 

هايمربع ست كه مجموعهاي مهم اعامليكي ديگر از 
تناسب برايبودن مقدار عدميمعن يب. ]19[ است مانده يباق

بودنمعتبر دهنده نشاندر پژوهش حاضر، ويولت  بلورحذف 
هاي آماريعاملاز ديگر است.  آمده دست بهمعادله درجه دوم 

آمدهدست بهمقادير . است .R2 Adjو  R2مدلدر برازش يك 
به ترتيب برابر با شده يطراحها در مدل عاملاين براي 

ايندقت بالا براي  دهنده نشانكه است  993/0و  996/0
.استمدل 

وردايي هاي تحليلنتيجه 8جدول 
Pمقدار Fمقدار هاميانگين مربعدرجه آزاديهامجموع مربعمنبع

با معني  0001/0<  77/290  11/359  9  98/3231مدل
X123/8  1  23/8  67/6  0273/0  
X2  98/2289  1  98/2289  19/1854  >0001/0
X3  52/65  1  52/65  06/53  >0001/0

X1X2  27/1  1  27/1  03/1  3345/0  
X1X3  244/0  1  244/0  1975/0  6662/0  
X2X3  74/28  1  74/28  27/23  0007/0  
X1

2  04/192  1  04/192  49/155  >0001/0
X2

2  48/771  1  48/77169  66/624  >0001/0
X3

2  69  1  24/1  87/55  >0001/0
  87/1  10  35/12ماندهباقي

بي معني  1189/0  12/3  5999/0  5  35/9نقص برازش
  5  3خطاي خاص
  19  33/3244مجموع

 سطح پاسخ بعدي نمودارهاي سه
هاي از ديگر منابع كاربردي در توصيف آزمايش

بعدي نمودارهاي سهطرح فاكتوريل مركزي، با  شدهطراحي
بر متفاوتهاي عاملتأثير  كه براي تحليلاست  سطح پاسخ

شود. ياستفاده م واكنش
در بالاترين سطح پاسخ بعدي نمودارهاي سه 6شكل 

ويولت بر بلور براي توصيف واكنش جذب درصد
با سديم دودسيل شده اصلاحاي دوگانه  هيدروكسيدهاي لايه
دهد. سولفات را نشان مي

و زمان تماس، pHدهد با افزايش  نمودارها نشان مي
افزايش غلظتكه اثر يابد درحالي درصد حذف افزايش مي

اين پايهرنگ بر درصد حذف، يك اثر كاهشي است. بر
، غلظتpH 6بالاترين درصد حذف رنگ در  ،نمودارها

ppm50 و زمان min120 مثبت يرتأث آيد. دست ميبه
هاي ويولت در پژوهش بلوربر درصد حذف  pHافزايش 

مشابه ديگر نيز گزارش شده است.
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و pHهاي ير عاملتأثو غلظت (الف)،  pHهاي ير عاملتأث 6شكل 
بلور هاي زمان و غلظت (ج) بر فرايند جذبير عاملتأثزمان (ب) و 

Ca/Al/SDS-LDH در حضور جاذب ويولت

بلوربهينه در جذب  pH ش،در پژوهش مالكي و همكاران
سولفاتهاي سديم دودسيل ريشالويولت با استفاده از 

برابر، Fe3O4/SiO2هاي مغناطيسي با نانوذره شدهادهدپوشش
بدون گزارش شتان و همكاران. ]10[گزارش شد  pH 6با 

]12[اند  كرده تأييدين اثر افزايشي را ، اويژه pHدادن يك 
pHعنوان را به 9برابر با  pH ش،كه جورج و همكاراندرحالي

شدهدادهپوشش Zn/Al-LDHبر ويولت بلور بهينه در جذب 
رفتن زماناثر افزايشي بالا .]13[كردند  با كربن گزارش

افزايش غلظت  نتيجهدرصد حذف و اثر كاهشي در تماس بر
.است شده  تأييدها  آلاينده نيز در اين پژوهش

گيري يجهنت
آمده از طراحيدستهب هاينتيجه تحليلبا توجه به 

ويولت با بلوربر حذف رنگ  مؤثرهاي عاملو بررسي  آزمايش
و 6بر  pH با تنظيم طور كليهب Ca/Al/SDS-LDHجاذب 
جذب بسيار خوبي را مشاهدهدرصد  قداردقيقه م 120مدت 

ر درصد جذبمقدا ppm 50كرديم. با كاهش غلظت اوليه به 
درصد 96نيز  ppm 100دست آمد و غلظت حدود هدرصد ب 98

،6برابر با  pH  اين جاذب در شرايط بهينهجذب به همراه داشت. 
150در غلظت توانست دقيقه  125دماي محيط و مدت 

رنگ را از محلول آبي حذف درصد 94بر ليتر از رنگ،  گرم يليم
- همدر مدل  آمده دست بهجذب ظرفيت  مقداربيشينه  كه كند

- اي دوگانه اصلاح لانگموير براي جاذب هيدروكسيد لايه دماي

- بهگرم بر گرم  يليم 56/232شده با سديم دودسيل سولفات، 

هاي قرار گرفتن سديم دودسيل سولفات در بين لايهآمد.  دست
اي و بين لايه  فاصلهافزايش  موجباي دوگانه  هيدروكسيد لايه

و ترموديناميك بررسي سينتيكجذب شد. بردن ظرفيت بالا
ها از مدل سينتيكي دادهاينكه برافزونواكنش جذب نشان داد 

-Ca/Al/SDS جاذب دارند، يبيشتر پيرويدرجه دوم شبه

LDH تصفيه در يخود خودبهدر يك فرايند جذب  تواند يم
.كارگرفته شودبه ويولت بلورحاوي رنگ  پساب
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سپاسگزاري
گروه در گرفتهصورت پژوهشي كار از شده ارائه اطلاعات

دست آمدهبه شهركرد دانشگاه علوم پايه دانشكده شيمي

هاي كمك دليل به شهركرد دانشگاه از است و لازم است
و تشكر كمال مطالعه اين انجام براي و معنوي مادي

.داشته باشيم را قدرداني
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 چكيده

كشي . اثر دماي صفحه فيلمندشد ساختهايميد با روش وارونگي فاز خشك/تر با غيرحلال آب اترپلي پژوهش، غشاهايدر اين  
، بلور اكسيددي كربنتراوايي بالاترين غشاء با  روي. سپس، شداكسيد از متان بررسي ديكربن جداسازي  قدارو م غشاء بر ساختار

 ءو غشا شدمتيل ايميدازول توليد -2هاي روي و بخار بين كمپلكس نهشت بخار شيمياييبا روش  8- چارچوب زئوليتي ايميدازول
     كربن جداسازي  قدارو م ، ريخت غشاء مركب8- ايميدازولزئوليتي  تشكيل چارچوببر  نهشتدست آمد. اثر دماي مركب به

ايجاد  ،اكسيدكربن ديافزايش تراوايي  موجبكشي افزايش دماي صفحه فيلم ،نشان داد هاسي شد. نتيجهاز متان برر اكسيددي
هاي فيزيكي و ويژگي. شد ايميداترپليمتخلخل سطحي غشاء  هايپذير و قطر حفرهضخامت لايه گزينش ، كاهشساختار انگشتي

 كروسكوپيماز  آمدهدستبهتصاوير  .شدند ايي مواد مشخصهاي شناسشده با روشو مركب توليد بسپارشيميايي غشاهاي 
به خوبي  C50°در ايميد اترپليپذير غشاء سطح گزينش بر 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولنشان داد  ايكس پرتوو پراش  يالكترون
 شت بخار شيميايينه) از روش 8-ها (چارچوب زئوليتي ايميدازولپذير آنغشاهاي مركبي كه سطح گزينشاست.  كردهرشد 

پذيري بيشتري درصد گزينش 78تا  21بين ايميد اترپلي ءغشانسبت به  ساخته شدند، C 70°و  50، 40اتمسفري در دماهاي 
به شدت  بود C 100°آن  نهشت بخار شيمياييدماي  غشايي كه متانو  اكسيدكربن ديگاز تراوايي پذيري و داشتند. گزينش

  .تخريب شد بسپار ساختار غشاء C 130°ا به . با افزايش دمكاهش يافت
  

  اكسيدكربن دي ،8-چارچوب زئوليتي ايميدازول ،ايميداترپلي ،نهشت بخار شيميايي :هاي كليديواژه
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مقدمه
يندهاي گوناگون صنعتيادر فر بسپارهاي غشا فناوريرشد 

كربناز مخلوط گازي  اكسيدكربن ديمانند جداسازي گاز 
شده موجب هاآن توليد آسانيبه دليل ارزاني و  متان /اكسيددي

افزايشبهبود ساختار و زيادي با هدف  يهاپژوهشاست كه 
هايند بهبود مشخصهمان ،بسپارهاي غشا عملكرد جداسازي

معدني مانند - آليمواد  افزودنو يا  بسپارپذير لايه گزينش
غشاء ي) بهغربال مولكول ويژگي(  8- چارچوب زئوليتي ايميدازول

ساختهاي روشبيشتر شناخت  ،بنابراينانجام پذيرد.  بسپار
مطالعه راهاز  8- چارچوب زئوليتي ايميدازولتوليد و  بسپار غشاء
رسيدنتواند در مي مؤثرميايي يفيزيكي و شمتغيرهاي  ترعميق

.باشدبسزايي داشته نقش به اهداف مذكور 
ايميداترپلي فيلم تر غشاء اثر ضخامت، پژوهشدر يك 

از روش وارونگي فاز خشك/تر (انعقاد غيرحلال آمدهدستبه
و عملكرد جداسازي شناسيريختبر ايزوپروپانول) -آب

ن بررسيژنيترو /اكسيدكربن دياز مخلوط اكسيد كربن دي
آمده نشان داد كه با افزايش ضخامتدستبه هاينتيجه. شد

و يابدميكاهش د اكسيكربن ديتراوايي گاز  ،فيلم تر
همچنين، در پژوهشي. ]1[ شودهاي بزرگ تشكيل ميحفره

نامتقارن با حلالايميد اترپليغشاء  شناسيريختديگر 
شامل آب وو چندين غيرحلال  1پيروليدون-2-نرمال متيل

در روش متفاوت 2شوندگيهاي نزديكنسبت بااتانول 
براينشان داد كه  هانتيجه. بررسي شد فازتروارونگي 
پيدادگي بحراني گليسيرين نسبت نزديك شون- آب غيرحلال

كه،هاي بزرگ انگشتي از بين نرفتند. درحاليو حفره نشد
با افزايش 200پلي اتيلن گليكول - براي غيرحلال اتانول

شوندگي و رسيدن به مقدار بحراني نسبتنسبت نزديك
شوندگي ساختار غشاء از انگشتي به اسفنجي تغييرنزديك
.]2[داد شكل 

1. N-methyl-2-pyrrolidone 2. Approaching ratio

شدهاصلاحايميد اترپليوليد براي ت، از روش نفوذ متقابل
با بلوربسپار  پيوند كووالانسي براي( هاي آمينيبا گروه

عنوان پايه رشد بلورهايبه) 8- چارچوب زئوليتي ايميدازول
اثربا بررسي . شداستفاده   8-چارچوب زئوليتي ايميدازول

الاترينب شدماي نفوذ متقابل و زمان واكنش، مشخص د
پذيري گاز هيدروژن از مخلوط گازي هيدروژن/گزينش

ساعت واكنش 24و  C 15°ي در دما 1816ر با پروپان براب
3داي .]3[آيد دست ميبه 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولتوليد 

غشاء 4سازي ترخنك –و همكارانش با روش جت خشك 
اي تو خالي نامتقارن متشكل ازرشته تركيب آميخته

توليد كردند. 8-لچارچوب زئوليتي ايميدازوو ايميد اترپلي
/اكسيدكربن دياز مخلوط اكسيد كربن ديپذيري گزينش

36به ايميد اترپليتوخالي  الياف  براي غشاء 30نيتروژن از 
ايغشاء صفحه .]4[براي غشاء تركيبي مذكور افزايش يافت 

چارچوب زئوليتيو ايميد اترپليتركيب آميخته متشكل از 
از روش اختلاط و وارونگي فاز خشك در محيط 8-ايميدازول

لاپذيري ايدهگزينش. يد توليد شداشباع از متيلن كلر
متان و /اكسيدكربن دياز مخلوط اكسيد كربن ديجداسازي 

4/40به  9/37تيب از نيتروژن به تر /دي اكسيدكربنمخلوط 
- اثر دو چارچوب فلزي .]5[ افزايش يافت 11/31به  52/26و 

زئوليتيچارچوب و  8-چارچوب زئوليتي ايميدازولآلي، 
از اكسيدكربن ديجداسازي  در افزايش مقدار ،67- ايميدازول

در غشاء هيبريدينيتروژن  /اكسيدكربن ديمخلوط گازي 
مطالعه شد. ايميداترپلياي با فاز همگن ماتريسي صفحه
براي غشاء هيبريدي شامل اكسيديكربن د به پذيريگزينش

غشاء ، براي6/39 برابر با 8-چارچوب زئوليتي ايميدازول
برابر با 67-چارچوب زئوليتي ايميدازولهيبريدي محتوي 

چارچوب زئوليتيهر  حاويهيبريدي   غشاءبراي ، 5/27
3/10 برابر با 67-چارچوب زئوليتي ايميدازولو  8-ايميدازول

3. Dai 4. Dry jet-wet quench method
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)C 35°در دماي ( 24 برابر با ايميدراتپليو براي غشاء 
براي توليد و نهشت بخار شيميايياز روش  .]6[ دست آمدبه

هايرشته بر 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولبلور نانورسوب 
تراوايي گازاستفاده شد.  1وينيليدن فلوريدپليتوخالي 

برابر افزايش پيدا 3توخالي تا  اليافهيدروژن نسبت به غشاء 
.]7[ كرد

ساختهاي روشزيادي در زمينه  هاپژوهشتاكنون 
وي فاز خشك/تر ويژه روش وارونگهب نامتقارن بسپار غشاء

،غشاءبر بهبود ساختار يا عملكرد جداسازي  مؤثرمتغيرهاي 
گري مانند دمايهاي ريختهعاملاثر  ولي، استشده  انجام

توجه نبودهبر ساختار غشاء چندان موردگري سطح ريخته
چه اگر بسپاردر توليد غشاهاي مركب پايه  ،همچنينت. اس

استفاده شده نهشت بخار شيمياييمانند  تفاوتيهاي مروش
و پيچيده در دماي بالا بسيارشامل مراحل  بيشتر ولي ،است

استفاده از ].8[ شودمي بسپار تخريب غشاء موجبكه  هستند
در دماي پايين و فشار نهشت بخار شيمياييروش 

غشاهاي ارزانساخت ساده و بر  افزونتواند سفريك مياتم
هادر توليد آن مؤثر، گامي معدني-و مواد آلي بسپاراز  مركب

يهاپژوهشدر اين زمينه نيز  وليدر مقياس صنعتي باشد، 
.گرفته استاندكي انجام 

بخش تجربي
 مواد اوليه

- نرمال متيلمتيل ايميدازول، -2 ،دو آبه استات روي
از %99 با خلوص بيشتر ازهمه اتانول  ووليدون پير-2

ايميداترپليهمچنين، از  شركت مرك خريداري شدند.
اتانول )،Ultem™ 1000با نام تجاري  2(شركت سابيك

متانول، )%5/99از مرك با خلوص بيشتر  ساخت(آمين 

1. Polyvinylidene fluoride 2. SABIC

همهنيز استفاده شد.  )%90از بيشتر  با خلوص ساخت ايران(
ند.شدسازي بيشتر استفاده يا آمادهمواد بدون تصفيه 

 ايميداترپليغشاء توليد 
با ]9[ شدهروش گزارش پايهبرايميد اترپليغشاء 

كاهش دماي اختلاط به ماننددر مراحل ساخت  تغييراتي
°C 70در دو وتهيه ساعت  3زدايي به ، كاهش زمان حباب

طورهكه ب شدكشي فيلمسطح شيشه بر تفاوت دماي م
شفاف يك محلول . ابتداشودآن پرداخته ميخلاصه به شرح 

بادر نرمال متيل پيروليدون ايميد اترپليوزني  %20شامل 
و دورساعت  20زمان اختلاط با  ،C 5±70°دما در  واپايش

زدايي، محلولحباب رايب. آهسته همزن توليد شد
.ساعت در شرايط آزمايشگاهي نگه داشته شد 3آمده دستبه

شناسيريختر گري ببراي بررسي اثر دماي سطح ريخته
µm250گري فيلم تر با ضخامت ، ريختهايميداترپليغشاء 

C° و 1عنوان نمونه به C 25°دماي  بااي صفحه شيشه بر

به 2و  1هاي نمونه. پذيرفتانجام  2به عنوان نمونه  70
درنگو بي C 90° در آون اتمسفريك با دمايدقيقه  4مدت 

پس از قرار گرفتند. C 25°دماي در حلال آب غيردر حمام 
آمده از حمام آب خارج و درتدسغشاهاي بهساعت  24

ساعت خشك شدند. 48به مدت  C 25°دماي 
 توليد ژل كمپلكس روي
با ]10[ دستورالعمل پايههاي روي برتوليد ژل كمپلكس

C°كاهش دماي واكنش توليد كمپلكس به  شاملتغييراتي 

يكساعت انجام شد. ابتدا،  1اختلاط به مدت افزايش   و 58
نول بهدر اتادو آبه استات  رويشيري رنگ از  تعليقهمحلول 
تدريجبهتهيه شد.  C 3±58°در دماي زدن هم با 1:3نسبت 

حلولدر مدت نيم ساعت چند قطره اتانول آمين به م
. اختلاطشدشفاف  شد تا رنگ محلول نيم فزودها ،شدهتهيه

شفاف ادامهنسبت بهتا مشاهده محلول  C 3±58°در دماي 
دار ريختهاي دردست آمده در ظرف شيشهمحلول به يافت.
برايپس از تبخير اتانول و كاهش دما تا دماي محيط،  .شد
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در دماي محيطو  در ظرف بستهكشي استفاده در مرحله ژل
نگهداري شد.

چارچوب زئوليتي بلورهاي نانونهشت بخار شيميايي 
 ايميداترپذير غشاء پليلايه گزينش بر 8-ايميدازول

برنهشت بخار شيميايي بررسي اثر دماي واكنش براي 
ازگرم  20، 8- چارچوب زئوليتي ايميدازولبلور نانواندازه و توزيع 

ظرف واكنش 5ميدازول در متيل اي- 2شده آسياب هايذره
غشاء 2داده شدند.  گرما C 130°ريخته و تا دماي  جداگانه
هايعنوان نمونهبهگري گرم از ريخته آمدهدستبهاي صفحه
به در ظروف چسبانده و با قلم مو سطح رويه 4و  3شماره 

درنگدر ظروف بي ،ند. سپسشدكشي غشاهاي مذكور ژل
در ساعت 24به مدت  C50°ر دماي د 3شماره بسته شد. نمونه 
ولي نهشت ،قرار گرفتشيميايي  نهشتتحت آون اتمسفريك 
دهيگرما سرعتبا ، 4شماره نمونه براي بخار شيميايي 

C/min°1 از  در آون اتمسفريك°C 50  تا°C 130 انجام
- از ريخته مدهدستبه اي ديگرنمونه غشاء صفحه 3 .پذيرفت

درشيميايي بخار  نهشتتحت  ساعت 24به مدت گري گرم، 
.رفتندگقرار  ١٠٠ C°و  70، 40

 شناسايي هايروش
 )FESEM( روبشي گسيل ميداني ميكروسكوپ الكتروني

غشاء مركبسطح رويه و مقطع شناسي ريختاطلاعات 
 Nova مدل(روبشي گسيل ميداني  ميكروسكوپ الكترونيبا 

NanoSem 450كاهش برايد. مآدست ، ساخت آمريكا) به
ها با لايه نازكي از پلاتين روكش ومثبت، نمونه اثر بار منفي/

ش داده شدند.نيتروژن مايع بر دمايدر 
 )XRD( پراش پرتو ايكس

شبا رو 8-ساختار بلوري چارچوب زئوليتي ايميدازول
با دستگاه پراش پرتو هاپراش پرتو ايكس بررسي شد. نتيجه

.شد) ثبت Philips PW17ايكس (مدل 

 گاز گيري تراوايياندازه
ايميداترپليو متان از غشاء  اكسيدكربن ديتراوايي گاز 

آزمايشگاهي حجمدستگاه شده در و غشاهاي مركب تهيه
وارهطرحگيري شد. اندازهبار  2ثابت/فشار متغير در فشار 

. ابتدانشان داده شده است 1 شكلدر آزمايشگاهي دستگاه 
متان عاري از هوايا  اكسيدكربن ديبا گاز  محفظه آزمايش

گازغشاء داخل محفظه گذاشته شد و فشار  ،شد. سپس
. شير وروديدشبار واپايش  2كننده فشار در ورودي با تنظيم

يافتكه با گذشت زمان افزايش ميباز و مقدار فشار خروجي 
و از منتقل مقادير فشاركننده فشار به ثبت حسگريك  با
شد.پيوتر ارسال ميجا به كامآن

گيري تراوايي غشاييآزمايشگاهي براي اندازه سامانه 1شكل 
اكسيد و متانكربن دي هايگاز

.]11[آمد دست به 1معادله از  GPUتراوايي گاز با واحد 

P (GPU) =((273.15 × 106 V)/ (76 × ATp0)) (dp/dt) 
)1(  

حجم محفظه GPU( ،V(گاز  تراوايي P كه در آن،
غشاءسطح مقطع عبوري  cm3( ،Aآزمايش عملكرد غشاء (

)cm2( ،T  دماي محيط آزمايشگاه)K،( po به ورودي فشار
dp/dt، 75برابر با  )cmHg(محفظه آزمايش عملكرد غشاء 
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در است. )cmHg/s(فشار خروجي غشاء با زمان  تغييرهاي
 poو cm2 14/3 بابرابر  cm3 2 ،A برابر با Vاين پژوهش، 

(mbar)  پايين دست غشاء فشار بودند. cmHg 75 بابرابر 

كنندهو به دستگاه ثبت گيرياندازهحسگر فشار  باثانيه  1 هر
ثابت براي محاسبه تراوايي گاز تغييرهاي فشار ارسال شد.

در موارد بيشتردر كه  گرفته شدفشار بر حسب زمان در نظر 
فشار تغييرهاي 2شكل مثال، در  براي .بوددقيقه نخست  2

55تا ثانيه  5ثانيه  از يميدااترپليمتان در پايين دست غشاء 
است. 58/1 ،انحسب زمبر 

 تغييرهاي فشار متان در پايين دست غشاء نمودار 2شكل 
ايميد بر حسب زماناترپلي

ازاكسيد كربن دي ل مخلوط متان/اگزينش پذيري ايده
.آمددست به 2معادله 

 )2(  AB = PA/PB

PA  وPB واكسيد كربن دي هايترتيب تراوايي گازبه
متان هستند.

و بحث هانتيجه
 سطح غشاء شناسيريخت

سطح مقطع غشاءترتيب به b-3و  a -3 هايشكل
(نمونه سردگري از ريخته مدهآدستبه ايميداترپلينامتقارن 

يند وارونگي فارافر در) 2(نمونه  گرمگري ريختهو ) 1
.دهدنشان ميا غيرحلال آب را تر ب-خشك

تشكيل غشايي نامتقارن با لايه موجبگري گرم ريخته
گريشده با ريختهتر نسبت به غشاء تهيهپذير نازكگزينش
،2نمونه پذير در بودن لايه گزينشتر. علت نازكشودسرد مي

موجبباشد كه گري سطح شيشه ريختهدماي بالاتر  تواندمي
بسپار و رقيق از بسپاري فازهاي غني از تمايل جدايكاهش 

،بنابراين است. در مرحله تبخير (وارونگي فاز خشك) شده
بودن لايهترنازك. شدتشكيل  بسپارتري از فيلم لايه نازك

)حلالحمام غير( فازترشد در وارونگي  موجب 2نمونه رويي 
جايي حلال باهدر برابر جاب 1به نمونه مقاومت كمتري نسبت 

1نمونه درنتيجه، براي  .بدهداز خود نشان آب حلال رغي
جدايي آني 2و براي نمونه اسفنجي  ساختار باجدايي آهسته 

و c-3 هايشكل .]9[ گرفتشكل با ساختار زيرلايه انگشتي 
3-d  بهپذير غشاهاي نامتقارن لايه متراكم گزينشسطح

هد.را نشان مي 2و  1ترتيب نمونه 
تعداد شود،مشاهده مي 3ل شكطوركه در همان

پذيرهايي با قطر كمتر در سطح رويي لايه گزينشحفره
اين دليلافزايش يافته است.  1نسبت به نمونه  2نمونه 

حلال آبجايي حلال با غيرهتواند سرعت بيشتر جابپديده مي
اين كوتاه) باشد. تأخيرگري گرم (زمان در غشاء ريخته

در توافق است. ]13و  12شده [ ارائهاي هگزارشبا  هانتيجه
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گريسطح مقطع غشاء با ريخته FESEMتصويرهاي  3شكل 
سطح رويه )،b( گري گرمسطح مقطع غشاء با ريخته )،a( سرد

گري گرمسطح رويه غشاء با ريخته ) وc( گري سردغشاء با ريخته
)d(  

نهشت بخار شيميايي اثر دماي
هاينمونه سطح روييترتيب هب b-4و  a -4 هايشكل

در .دندهنشان ميرا  نهشت بخار شيمياييپس از  4و  3
در  8-چارچوب زئوليتي ايميدازول هايذره a -4شكل 
سطح بربه صورت گسترده  nm 100هايي كوچكتر از اندازه

اند كه بادهكررسوب  ايميداترپليپذير غشاء گزينش
شكلدر  .]15و  14 ،7[ گاري داردساز شدهگزارش هاينتيجه

4- b روي 8-وليتي ايميدازولچارچوب زئ هايذره فراواني
دليل آن. ناچيز است 4نمونه شماره پذير سطح گزينش

علت تخريبمهاجرت كمپلكس روي به بافت داخلي غشاء به
لايه رويه غشاء است كه شرح آن در ادامه آمده است.

را پس 4و  3هاي سطح مقطع نمونه d-4و  c -4 هايشكل
.دندهنشان ميشيميايي بخار  نهشتاز 

در نهشت بخار شيمياييشود مشخص مي c -4 شكلز ا
-انجام نپذيرفته است (ذره ايميداترپليهاي داخلي غشاء لايه

در ساختار انگشتي 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولهاي 
d-4 شكلكه ي حضور ندارند) در حاليايميداترپليزيرلايه 

تا نهشت بخار شيمياييدهد افزايش دماي واكنش نشان مي
C °130 شده است و 4لايه رويه نمونه  تخريب  موجب
تواند محتويهاي انگشتي ميهاي موجود در حفرهذره

ظاهريباشد. شكل  8-زئوليتي ايميدازولبلورهاي چارچوب 
كهزرد كم رنگ و منعطف بود در حالي) c -4 شكل( نمونه

اي سوخته و بسيارقهوه d-4 مربوط به شكل رنگ نمونه
شكننده شده بود. خشك و

ايميداترسطح رويي غشاء پلي FESEMتصويرهاي  4شكل 
(دماي 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولهاي پوشيده شده از ذره

جدا ازاترايميد با ذرات پليسطح رويي غشاء  )،C°50( )aواكنش 
)C° 130اكثر دماي واكنش (حد 8-چارچوب زئوليتي ايميدازول هم
)b(، چارچوب زئوليتياء مركب پلي اتر ايميد و سطح مقطع غش

سطح مقطع غشاء و )C° 50( )c(دماي واكنش  8-ايميدازول
(حد اكثر 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولمركب پلي اتر ايميد و 

)C° 130( )dدماي واكنش 

 غشاء مركب 8-ساختار بلور چارچوب زئوليتي ايميدازول
اء مركب با روشساختار بلوري سطح رويه غششناسايي 

شكلدر  الگوي اين نمونه .پذيرفتايكس انجام  پرتوپراش 
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و ايميدراتپلي بسپار شاءمقايسه با غ براي. شده است ارائه 5
درها نيز ي آنهاالگو 8- بلور چارچوب زئوليتي ايميدازول

ايكس غشاء پرتو پراش الگو نشان داده شده است. 5 شكل
پهن شده 8-ي ايميدازولمركب نسبت به چارچوب زئوليت

و است ايميداترپليغشاء  اَريختاست كه به دليل ساختار 
8-لايه چارچوب زئوليتي ايميدازول μm 3 تا 2 ضخامت

ايكس غشاء پرتو پراش يهاالگوبا توجه به . ]16[است 
توانمي ]6[خالص  8-چارچوب زئوليتي ايميدازولو مركب 

روياستات يا روي نتيجه گرفت كه احتمال حضور بلورهاي 
آمينو اتانول به-هاي رويندارد و كمپلكس اكسيد وجود

.]7[اند تبديل شده 8-زولچارچوب زئوليتي ايميدا

ت (
شد

a.
u

.
(

2 (°)  
و]4[ 8-غشاء مركب، چارچوب زئوليتي ايميدازولهاي پراش پرتو ايكس الگو 5شكل 

]6[ (Ultem™ 1000)اترايميد پلي  غشاء

 شاهاغ عملكرد جداسازي
 ايميداترغشاء پلي
و متان و اكسيدكربن ديتراوايي گازهاي  6 شكل

درنسبت به متان را  اكسيدكربن ديل اپذيري ايدهگزينش
C° 25 كربندو گاز  دهد. تراوايينشان ميبار  2 فشار و
و 55/96 (GPU)به ترتيب  2نمونه و متان  اكسيددي

(GPU) 91/19 نسبت به مقادير مشابه نمونهكه  دست آمدبه
مقادير ،همچنين يافته است.افزايش  %54و  37به ترتيب  1

نسبت به غشاء ساده پژوهشين دست آمده در ابهتراوايي 
و متان به ترتيب اكسيدكربن ديگاز تراوايي با  ايميداترپلي
همچنين، .است بسيار زيادي داشتهرشد  ،]17[ 069/0و  00/2
/اكسيدكربن ديپذيري گزينشاز مقايسه مقادير  6تصوير در 

شدمشخص ) 85/4( 2با نمونه  )46/5( 1نمونه  متان
%11به ميزان  1نسبت به نمونه  2پذيري نمونه گزينش

كاهش ضخامت لايهتواند ميعلت آن  .استكاهش يافته 
موجبكه  باشد 1نسبت به نمونه  2نمونه پذير گزينش
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غشاءهاي گاز متان با سهولت بيشتري از مولكولشود مي
 ]1[ و همكارانش1احمد هايبا يافته هاند. اين نتيجهكنعبور 

سطح مقطع FESEMبا مقايسه تصاوير  .همخواني دارد
و 2شده توسط ماساخته شده و غشاءغشاهاي توليد

فشردگيتوان گفت علت اين اختلاف به مي ]17[ همكارانش
ساختار داخلي غشاءتراكم پذير و زياد لايه گزينشبسيار 
نسبت به غشاهاي ]17[ شده توسط ما و همكارانشساخته

مربوط است. پژوهشاين در توليدشده 

75 °C  25 °C

كشيدماي سطح شيشه فيلم
گري بر تراوايي گازهايدماي سطح ريخته تأثير 6 شكل

آلايدهپذيري اكسيد و متان و گزينشديكربن 

8-چارچوب زئوليتي ايميدازولايميد/اترغشاء مركب پلي
كهمركب  غشاهايو متان اكسيد كربن ديتراوايي گاز 

دستبه نهشت بخار شيمياييواكنش  تفاوتدماي م 5در 
بابرپايه اين جدول، . استشده  ارائه 1جدول اند در آمده

بلورهاينانو رشدزايي و هسته، نهشت واكنش دمايافزايش 
تا ه استكرد افزايش پيدا 8-چارچوب زئوليتي ايميدازول

.]18و  14[ ترموديناميكي به تعادل برسد نظراز  سامانه

1. Ahmad 2. Ma

اكسيد و متان غشاهايديكربن تراوايي گاز  1جدول 
نهشت بخار شيميايي روششده با مركب توليد
يي غشاء مركبتراوا

 )GPU(  
دماي

 بخار نهشت 
شيميايي

 )C°(  
ديكسايدكربن متان

84/13  83/80  40  
87/10  04/74  50  
97/6  12/60  70  
40/1  46/1100  

گيرياندازهقابلغير
علت تخريب دمايي)(به

گيرياندازهغيرقابل
  130علت تخريب دمايي)(به

تواند مقاومت بيشترتراوايي با دما مي قداردليل كاهش م
،شدو متان بااكسيد كربن ديبلورهاي بزرگتر در عبور گاز 

و متان با ضخامتاكسيد كربن ديگاز  3زيرا تراوايي نادسن
دليلبه هرحال،هب .]19[پذير رابطه عكس دارد لايه گزينش

با دماي 8-افزايش بلورهاي چارچوب زئوليتي ايميدازول
(امكان استفاده بيشتر از ]14[ نهشت بخار شيمياييواكنش 
،)8-غربال مولكولي بلور چارچوب زئوليتي ايميدازول ويژگي
يافت كه در افزايش ،با افزايش دمال اايدهپذيري گزينش
تادهد نشان مي 7شكل  .نشان داده شده است 7 شكل

C° 70  زايي، رشدبراي هسته نهشت بخار شيمياييزمان
باپذير مناسب بوده است. بلورها و تشكيل لايه گزينش

8-اگرچه چارچوب زئوليتي ايميدازول C° 100افزايش دما به 
تخريب بسپارساختار مكانيكي غشاء  ولي ،تشكيل شده است

هاي بزرگ،احتمالي شكاف يا حفرهدليل ايجاد شده است و به
.]20 و 19]كنندعبور مياز آن  متانو اكسيد دي كربن

به دليل شكنندگي، بافت بسيار ترد با ظاهر سوخته و ،بنابراين

3.The Knudsen Molecular Flow
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كربنگيري تراوايي گازهاي ، اندازه)d-4(شكل  شدهتخريب
.و متان انجام نشد اكسيددي

ش
زين

گ
ده
ي اي

ذير
پ

آل

)°Cنهشت بخار شيميايي (دماي 
شده نسبتال غشاي اصلاحپذيري ايدهتغييرهاي گزينش 7شكل 

به دماي نهشت بخار شيميايي

ي غشاء مركبهال نمونهايدهپذيري اافزايش گزينش
با ،2 سبت به نمونهن C° 70و  50، 40	شده در دماهايتوليد
است. %78و  40، 21ترتيب به ،85/4ل اايده يريپذنشيگز

اي تركيب آميخته شاملغشاء صفحهدر مقايسه با 
چارچوب زئوليتيو ) Ultem™ 1000( ايميداترپلي

ء الياف توخاليغشا، ]5[درصد وزني)  30( 8-ايميدازول
چارچوب زئوليتيو  )Ultem™ 1000( ايميداترپلي هيبريدي
ايو غشاء صفحه]4]درصد حجمي 17با  8-ايميدازول

و) Ultem™ 1000( ايميداترپلييب آميخته شامل ترك
كه به ترتيب ]21[ درصد وزني) 16مولكولي كربني ( غربال

،ايميداترپلينسبت به نمونه غشاء پايه  %11و  22، 7
اءتوان نتيجه گرفت غشمي ،پذيري بيشتري داشتندگزينش

كربنبراي جداسازي  ،در اين پژوهششده مركب ساخته
گزينه ،متان /اكسيدكربن ديلوط خاز م اكسيددي

.1تري استمناسب

1 براي غشاهاي مذکور دما و فشار آزمون تراوایی مشابه پژوهش حاضر و گاز کربن دیاکسید و متان بود.

گيرينتيجه
به 8-چارچوب زئوليتي ايميدازولبلور  پژوهشدر اين 

ايغشاء نامتقارن صفحه بر نهشت بخار شيمياييروش 
اثر دماي صفحهگذاري شد و توليد و رسوبايميد اترپلي

نهشتدماي و ايميد اترپليغشاء  شناسيريختبر گري ريخته
8-ارچوب زئوليتي ايميدازولچبلور بر توليد  بخار شيميايي

افزايش دماينشان داد  ها. نتيجهدشبررسي و بحث 
و پذيرضخامت لايه گزينشكاهش  موجبكشي فيلم

،. همچنينشدايميد اترپليساختار انگشتي غشاء پيدايش 
افزايش يافته وو متان اكسيد كربن ديتراوايي گاز 

.دري كاهش يافتقمتان  /اكسيدكربن ديپذيري گزينش
سطح مقطعو  پذيرگزينشتصاوير ميكروسكوپي از سطح 

چارچوب زئوليتيوجود ايكس  پرتو و پراش غشاء مركب
كربنپذيري گزينشرا به خوبي نشان داد.  8-ايميدازول

هاسطح رويه آنغشاهاي مركبي كه متان  /اكسيددي
نهشت بخاراز روش ) 8- (چارچوب زئوليتي ايميدازول

ساختهو فشار اتمسفر  C° 70و  50، 40هاي مادر د ييشيميا
، امكانسادگيافزايش داشت.  بسپار  نسبت به غشاء شد

روش توليد درو مقرون به صرفه بودن  ينداكنترل آسان فر
نهشتبا افزايش دماي  آيد.شمار مياين پژوهش، مزيت ب

چارچوبممكن است  اگرچه ،C° 130تا  70از  بخار شيميايي
اين افزايش دما ولي ،باشده شدتوليد 8-تي ايميدازولزئولي

.شد ءمقاومت مكانيكي و شكنندگي غشاكاهش  موجب
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 پژوهشي-علمي
زيست پسماندهايشده با هدف كاهش پخت SMRبررسي تخريب زيستي لاستيك 

روغنپخت، پركننده و  سامانهنقش  محيطي:

  *سميه محمديان گزاز

.19395-3697پستي  مهندسي شيمي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران، صندوقدانشيار گروه 

1401 شهريورپذيرش:     1401 ادمردبازنگري:     1401 فرورديندريافت: 

20.1001.1.17359937.1401.16.3.4.0 
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چكيده
ن بر بازيافت و مقـدار تخريـب زيسـتيپخت، مقدار و اندازه پركننده و نوع روغ در اين كار پژوهشي، اثر متغيرهاي نوع سامانه

كارآمـد وترتيب كارآمـد، نـيم  ها بر حسب سامانه پخت بههاي متفاوت بر پايه لاستيك طبيعي بررسي شد. مقدار تخريب آميزهآميزه
 ـ  SMR50 > SMR20 > SMR10صورت معمولي افزايش يافت. با بالارفتن مقدار ناخالصي، مقدار تخريب به اافزايش پيـداكرد. ب

) نسـبت بـه دودهN330ها روند كاهشي نشان داد. همچنين، آميـزه حـاوي دوده ريزتـر (   كننده دوده، تخريب آميزهپرافزايش مقدار 
)، در مقدار يكسان، تخريب كمتري داشت. كمينه مقدار سل در سامانه كارآمد ديده شـد. همچنـين، ترتيـب مقـدارN550تر (درشت

بود. نمونه بدون دوده، بيشترين تخريب نهايي و بيشترين درصد سـل SMR50 > SMR20 > SMR10صورت ها بهسل در نمونه
را داشت.

سل. بخش، زيستي، سامانه پخت، دوده، روغن، تخريب SMR طبيعي، : لاستيككليدي هايهواژ

مقدمه
چنـدطور عمده ي بهپسماندهاي  مديريت لاستيك براي

از دوبـاره فاده اسـت كـه شـامل اسـت     كارگرفته شـده بهروش 
ميـان،اين. در]1[ استكردن، سوزاندن و بازيافت تايرها، دفن

محيطـي كه نه تنها از نظر زيست استشيوه بازيافت بهترين 
، بلكه از نظـر اقتصـادياستروش بهتري از دو گزينه ديگر 

 اسـت.   صرفهدليل حفظ منابع محدود فسيلي، مقرون بههم به

آوري و سـپس انـواع ي جمـع ماندپسدر اين روش، ابتدا مواد 
كردن انواعشوند و پس از جدا د از هم جدا مياين موا تفاوتم

ضايعات بازيافت. براي يابد مي، فرايند ادامه ها آنها از  آلودگي
،كردنپـودر كـه شـامل    لاستيكي سه روش عمده وجود دارد

نخسـتين .اسـت لاسـتيكي   ضـايعات  1واولكانشو  كافتتف
، زيرااستكردن لاستيك ضايعاتي يافت، خردمرحله فرايند باز

1. Devulcanization



يان گزازسميه محمد
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هـا دريابد و واكـنش  ، سطح افزايش ميهادازه ذرهبا كاهش ان
از در ضـمن شـود.   تـر انجـام مـي    يند بازيافت كامـل احين فر

اسـتفاده هـا فـراورده توان در تهيه ساير  لاستيك پودرشده مي
كردن لاسـتيك و كـاهشدبراي خر تفاوتيهاي مكرد. روش

كردن در دمـاي محـيطخرد شاملكه وجود دارد  هاذرهاندازة 
كـردن در محـيط، خرد]3[كردن در محـيط خـيس   ]، خرد2[

در روش. اسـت  ]4برش ازونـي [  ] و خردكردن با5و  4سرد [
گيرنـد زياد قرار مي گرماپيروليز، ضايعات لاستيك در معرض 

دسـت آمـدهبـه . روغـن  آيـد  دست ميهديگر ب هايفراوردهو 
هـايي فـراورده توان بـا پـالايش آن   كه مي دارديادي ز ياجزا
ها را تهيـهها و ساير روغن كنندههاي ديزل، روانروغن مانند

هـاي آروماتيـككرد. اين روغن درصد بالايي از هيـدروكربن 
وغـن دليـل بـه آن ر   همـين به .را داردبنزن، تولوئن و زايلن 

1
BTX سـه هـاي  يند واولكـانش شـبكه  ادر فر شود.مي گفته

بعدي نامحلول و غير قابل ذوب لاستيك به ساختار دو بعدي
و با مـدول پـايين دوبارهيندپذير، نرم، قابل پخت امحلول، فر
.دلاسـتيك خـام را دار  ويژگـي  شود كه بسياري از تبديل مي

واولكــانش لاســتيك را بــه ســه روش فيزيكــي، شــيميايي و
نـدهايتـوان انجـام داد. بيشـتر پيو   شـيميايي مـي   -فيزيكي

شـود بـدون اينكـه زنجيـر يند شكسته مـي اعرضي در اين فر
فيزيكـي  روشبه  واولكانش]. در 6[اصلي دچار تخريب شود 

شـود و اي شكسـته مـي   اختار شـبكه س ـ ،با اعمال يك انرژي
از انـرژي را بـه شـبكه ايويـژه  مقـدار كـه بتـوان   صورتيدر

الاستيك اعمال كرد، اين امكان وجود خواهد داشت كه تنه ـ
هاي فيزيكـي خـود بـهپيوندهاي عرضي شكسته شود. روش

هاي مكانيكي،روشكه شامل  قابل تقسيم هستند گروهچهار 
ــاي روش  -، روش فراصــوت و روش مكــانيكي گرمــاييه

شيميايي نسبت به روش -هاي فيزيكيروش .هستند گرمايي
قابـل انجـام اسـت: تفـاوت تر و به سه شـيوه م فيزيكي كامل

]،9و  8[ گرمـــايي -]، شـــيميايي7نيكي [مكـــا -شـــيميايي

1. Benzene-Toluene-Xylene 

هـا از]. در اين روش11و  10[ گرمايي -مكانيكي -شيميايي
بـراي  و يا عوامل واولكـانش  گرماييانرژي مكانيكي، انرژي 

ينـدابا انجام فر شود. واولكانش ضايعات لاستيك استفاده مي
شـوند و مي ايجاد دوبارهي 2كشپارزنجيرهاي آزاد واولكانش، 

هـاي لاستيك احيا شده وجود دارد. نتيجه دوبارهت پخت قابلي
12دست آمده است [نيز به يديگر انپژوهشگر مشابه توسط

هــايويژگــيبــا توجــه بــه ) NR3لاســتيك طبيعــي (].13و 
دارد متفاوتاي در صنايع  فيزيكي و شيميايي، كاربرد گسترده

كيفـي و فنـي بـه هـاي ويژگـي بندي آن بـر مبنـاي    درجه  و
SMR4 .برخـي از انـواع    معروف استSMR   شـاملSMR 

و آلودگي خلوص لاستيكها كه تفاوت آن است 50 ,20 ,10
هسـتند درصد  5/0و  2/0، 1/0ترتيب  به ست كههامجاز در آن

و براي تبديل آن بـه استنرم  5لاستيك در حالت خام .]14[
قابليـت ارتجـاعي مناسـبي داشـته نهايي كه مدول و فراورده
هـاي پيونـد  آنزم است كه در بين زنجيرهاي اصـلي  لاباشد، 
يـا ينـد ولكـانش  اطـي فر . ايـن عمليـات   شودايجاد  6عرضي
.شودانجام ميگوگردي يا غيرگوگردي  سامانه با 7پخت

،گــوگردعامــل پخــت پخــت گــوگردي شــامل  ســامانه
بسته به نسبت گـوگرد بـه و است دهنده شتاب و 8كنندهفعال
،(S/Acc<1) 9مـد اكارشامل سه نوع ،(S/Acc)دهنده  شتاب
كـه است )S/Acc>1(11يمعمولو )S/Acc1( 10مداكارنيم

15[ خواهند داشـت فراورده نهايي  ويژگيتاثيرات متفاوتي بر 
پسـماندهاي بازيافـت   بـراي طور كه اشاره شـد،  همان .]16و 

عرضـي بـين زنجيرهـا هـاي پيونـد لاستيكي نياز اسـت كـه   
دادن نمونـهنجـام واولكـانش، بـا قـرار    پس از ا تخريب شود.

2. Elastomer 3. Natural Rubber 4. Standard Malaysian Rubber 5. Gum 

6. Cross links 7. Curing 8. Activator 9. Efficient 10. Semi-Efficient 11. Conventional
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ل) و لاستيكي در حلال مناسب، اين دو بخش قابل حـل (سـ
توان از يكـديگر جـدا كـرد. هرچـه غير قابل حل (ژل) را مي

سل بيشتر باشـد، بـدين مفهـوم اسـت كـه پيونـدهاي مقدار
.]17[عرضي بيشتري شكسته است 

ــام  ــژوهش انج ــتيك،  پ ــت لاس ــه بازياف و لازمدر زمين
نويسندگان اين مقالـه پيشيندر پژوهش اجتناب ناپذير است. 

بـه 1يك رانشگر با EPDM]، واولكانش آميزه لاستيكي 17[
جـالبي هـاي گرمـايي انجـام شـد و نتيجـه     -روش مكانيكي

تهيه آميزه جديد استفاده برايدست آمد. لاستيك بازيافتي به
هـاي ر نمونـه واولكـانش د  قـدار م و اثر شرايط فرايند بـر  شد
بازيافتي از آزمـون تـورم و محاسـبه درصـدلاستيك  تفاوتم

نيز در يك ازاينپيش واولكانش و كسر وزني سل بررسي شد.
مطالعه اثر نوعي باكتري بر بازيابي لاستيك فرسـوده توسـط

].18بررسي و اثرگذاري آن مشاهده شده اسـت [  پژوهشگران
زيسـتي خريـب ت محيطـي، بررسـي  زيسـت  مسائلبا توجه به 
دن فراينـد بازيافـت يـا تخريـب بـدونكـر ترو ساده لاستيك

عنوان رويكرديبه ها،بر و دستگاهاستفاده از فرايندهاي انرژي
عنوان بسـتري بـرايبهمحيط زيستي  ،در اين پژوهش جديد

شـده اسـت. لاسـتيك كارگرفتـه بـه زيستي لاستيك تخريب
كه با توجه بهت اسنظر نيز لاستيك طبيعي انتخاب شده دورم

عوامـل. اسـت تخريـب زيسـتي    آمادهآنكه منبع طبيعي دارد، 
مطالعـه، متغيرهـاي مورد عنـوان  مهم در آميزه لاسـتيكي بـه  

لجن فعال كه حاوي مواد زيسـتي و محيط شدند. درنظرگفته
بررسـي  بـراي  هـا برخي پژوهش، در است تفاوتباكتريايي م

پلـيكه شامل  شدهكارگرفته به بسپارها پذيريتخريبتيسز
-استيرن ( آميخته پلي و ]19پروپيلن/نشاسته/نانو خاك رس [

اثـر تخريـب و بـوده  ]20[ /نشاسـته )اسـتيرن -پروپيلن -اتيلن
در فعاليـت پيشـين ،همچنـين  زيستي مناسبي داشـته اسـت.  

هـاي حيط بـراي تخريـب زيسـتي آميختـه    م]، از همين 21[
آن ه اثرگـذاري ك ـ شـد اسـتفاده   گرمـانرم  /نشاسته6 آميدپلي

1. Extruder

شد. تأييد دوباره
ديـده پيشـين هـاي  با توجه به عملكردي كه در فعاليت

در اين مطالعـه نيـز محـيط لجـن فعـال بـراي تخريـب شد،
انـواع  بر پايـه  تفاوتهاي مآميزه تخريب. استفاده شدها آميزه

. متغيرهـاي نـوعشـد لاستيك طبيعي، در لجن فعال بررسي 
بـر كننـده و نوع نرم كنندهپرماده  ندازهمقدار و اپخت،  سامانه

.مطالعه شدها اين آميزه زيستيتخريب  قدارم

تجربي بخش
 سازيآميزه

هـا را نامگذاري نمونه چگونگيفرمولاسيون و  زيرجدول 
سـامانه دهنـده نـوع   ترتيب نشانبه Eو  C ،Sدهد.  نشان مي

و 20 ،10و اعـداد   اسـت  كارآمـد و  كارآمدپخت معمولي، نيم
هم، اثر نـوع وهستند. در چهار نمونه  SMR، نماينده نوع 50

در چند نمونه بررسي شده است. براي بررسي اثر 2مقدار دوده
تفاوتساز مصنوعي و طبيعي در سه نمونه از انواع منوع روان

SMR روغـن طبيعـي ذرتكارآمـد پخت نيم سامانه، حاوي ،
كارآمـد ي نـيم ها) جايگزين روغن سنتزي در نمونهN(پسوند 

ــوند  ــد.  بـــدون) S(پسـ ــزهدوده شـ ــ آميـ ــا بـ غلطـــك اهـ
polymix200L  ــاخت ــركتس ــه Schwabenthan ش تهي

دقيقـه در دور 20 تـا  15 سازي به مـدت  شدند. عمليات آميزه
rpm 15 .انجام شد
 هاآزمون
 پخت

پخـت و هـا وابسـته بـه فراينـد    فرايند موفـق لاسـتيك  
پخــت (زمــان يژگــيومطالعــه  ،. بنــابرايناســتآن  واپــايش

بـرايبرشتگي، زمان پخت، گشتاور پخت و سـرعت پخـت)   
ينـد امـري اجتنابـبابيني رفتار پخت آميزه در حـين فر  پيش

و %7، كـرنش  C °150ناپذير است. آزمون پخـت در دمـاي   
-αسـاخت شـركت    RPA 2000رئـومتر   باهرتز  1فركانس 

2. Carbon black
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technologies .ها پيش از آزمـون تخريـب  نمونه انجام شد،
هـا، روشاز آنها و تهيـه ورق  پخت آميزه برايپخت شدند. 

كارگرفته شد. براي اين منظور در دمايگيري فشاري بهقالب

C ° 160 تني ساخت 25دقيقه، يك پرس  20 تا 15 به مدت
شد.كارگرفته به Davenportشركت 

شدههاي تهيه آميزه *بنديفرمول 1جدول 
**مواد

سامانه
پخت

نمونه
- شتاب

دهنده
عامل
پخت

كنندهفعال   لاستيك  دوده سازروان

CBS  گوگرد
روي
اكسيد

استئاريك
اسيد

روغن
ذرت

روغن
250 N550N330 مقدار  نوع

SMR

1 2 5 5/2 - 10 - -  100   C10 معمولي 10
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 10 S10  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E10 كارآمد 10
1 2 5 5/2 - 10 - - 100   C20 معمولي 20
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 20 S20  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E20 كارآمد 20
1 2 5 5/2 - 10 - - 100   C50 معمولي 50
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 50 S50  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E50 كارآمد 50
2 2 5 5/2 - 10 - 10 100 كارآمدنيم 20 310S-20
2 2 5 5/2 - 10 - 20 100 كارآمدنيم 20 320S-20
2 2 5 5/2 - 10 - 30 100 كارآمدنيم 20 330S-20
2 2 5 5/2 - 10 20 - 100 كارآمدنيم 20 520S-20
2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 10 100  -  - N10 

2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 20 100  -  - N20  
2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 50 100  -  - N50  

) فرموله شدند.phrقسمت لاستيك ( 100مقدار از  پايهها برنمونه
ساخت بهران، استئاريك اسيد ساخت 250، دوده ساخت پارس، روغن Malaysian Rubberلاستيك ساخت 

Unichemaدند.دهنده ساخت شركت باير بو، روي اكسيد و گوگرد ساخت رنگينه پارس و شتاب

*  
**  

 پذيريتخريبزيست
هـا براي بررسي مقدار تخريب، مقدار كاهش وزني نمونه

روز، در محـيط لجـن فعـال بـر حسـب 90با زمان، به مدت 
، در ايـنبـرآن افـزون درصد وزنـي محاسـبه شـد.     تغييرهاي

پژوهش، پس از پايان زمان تخريب، جداسازي فازهاي سل و

انجام و درصد وزنـي حلال نفتا  باشده، هاي تخريبژل نمونه
مقـدار تـوان  ژل مي -سل محاسبه شد. با محاسبه مقدار سل

].17عرضي را مقايسه كرد [ هايپيوندتخريب 



... شده با هدف كاهش پخت SMRبررسي تخريب زيستي لاستيك 

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
51

و بحث هانتيجه
 پخت ويژگي
دمـا و سـاير شـرايط ها به زمـان، يند موفق لاستيكافر

گيري آميزه لاستيكي بـه پخت در قالب بستگي دارد تا شكل
نظرنهـايي مـورد   ويژگـي مطلـوب صـورت پـذيرد و     ايگونه
از طرف ديگر پخت بايستي بـا سـرعت مناسـبي دست آيد.به

صـرفه باشـد.انجام شود تا فراينـد از نظـر اقتصـادي نيـز بـه     
فـراورده بيني رفتـار   پيش برايپخت  ويژگيمطالعه  ،بنابراين

توجهي برخوردار است. در ايـن مطالعـه،  نهايي از اهميت قابل
ــزه ــاي مآمي ــاوته ــوع   تف ــاي ن ــي در SMRبرمبن (ناخالص

)،كارآمـد ، كارآمـد پخت (معمـولي، نـيم   سامانهنوع  لاستيك)،
جدولتهيه شدند.  كنندهو نوع نرم كننده دودهپرو مقدار  اندازه

هـا را نشـانمربوط بـه آزمـون پخـت ايـن نمونـه      هاينتيجه 2
سـامانه د، با تغيير شومي مشاهدهكه در جدول طوردهد. همانمي

ها، گشتاورآميزه ، در همهكارآمدتا  كارآمدپخت از معمولي به نيم
شـدهتـر  و زمان پخـت كـم   يافتهپخت و سرعت پخت افزايش 

پخـت سـامانه است. در  پخت واكنشتسريع كه به معناي  است
SMR20بـه   SMR10يكسان، با تغيير نوع لاستيك طبيعي از 

پخـت كــاهش و زمـان پخــت، گشـتاور و ســرعت  SMR50و 
مـواد قـدار ها و مناخالصي وجودبه احتمال  .يافته استافزايش 

جانبي منفي ها، بر واكنش پخت اثرهايطبيعي مانند پروتئين
،مربوطاست. در جدول  دست آمدهبهاي چنين نتيجه وداشته 

پخـتينـد  افرو مقـدار دوده را بـر    اندازهچهار رديف آخر، اثر 
)، با افزايش مقدارN330ر نوع يكسان دوده (دهد. دنشان مي
دليـل آنرود كه اين موضـوع بـه  گشتاور بالا مي قداردوده، م

خـود مـدول بـالايي دارد وخـودي كننـده بـه  پراست كه ماده 
رفتنترشدن آميزه و بالاسفت موجبافزودن آن به لاستيك، 

د. در دوده ريزتر، اين افزايش چشمگيرتر است.شوگشتاور مي
به N550شدن آن (از ريزتر ،با افزايش مقدار دوده و همچنين

N330سرعت پخت افزايش و زمان پخـت كـاهش يافتـه ،(
و كمك دودهبخشي سرعتاثر  تواند بهاست. اين موضوع مي

مربوط باشد. از دستگاه به آميزه گرماپديده انتقال  بهآن 

هاهاي پخت آميزهويژگي 2 جدول
سرعت پخت
(dN.m/min)

زمان پخت
(دقيقه)

گشتاور نهايي
(dN.m)

نمونه

83/1 92/7 8/6 C10
12/2 87/6 1/7 S10
73/2 12/6 3/8 E10
70/1 14/8 7/5 C20
85/1 10/7 5/6 S20
61/2 33/6 9/7 E20
41/1 20/9 5/4 C50
76/1 10/8 2/5 S50
92/1 90/6  4/6 E50
81/1 55/6 6/6 310S-20
30/2 27/6 3/9 320S-20
44/2 12/6 0/11 330S-20
05/2 41/6 2/8 520S-20

34/2 32/6 3/7 N10

86/1 72/7 4/6 N20
88/1 87/7 3/5 N50

 با زمان زيستيتخريب 
ها (درصدتخريب وزني نمونهقدار ، م3تا  1هاي در شكل

،SMR10افت وزنـي) بـر حسـب زمـان، بـه ترتيـب بـراي        
SMR20  وSMR50 كه هر شـكل حـاوي آورده شده است

كـه مشـاهدهطـور اسـت. همـان   تفـاوت هـاي م پخت سامانه
هـا بـر حسـبتخريب آميزه قدارشود، در هر سه شكل، ممي

و معمـولي افـزايش كارآمد، نيمكارآمدپخت به ترتيب  سامانه
يابد. نكته جالب آن اسـت كـه تفـاوت مشـاهده شـده درمي

پـيش از ايـنكه طورنتر، بيشتر است. هماهاي طولانيزمان
، نـوع يـا طـولتفـاوت هـاي م پخـت  سـامانه اشـاره شـد، در   

شده با هم متفاوت است كـههاي عرضي گوگردي ايجادپيوند
سـولفيديمعمـولي)، دي  سامانهسولفيدي (تواند بيشتر پليمي
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 ) باشـد. كارآمـد  سـامانه ) و مونوسـولفيدي ( كارآمدنيم سامانه(
عرضـي بـا همـديگر هـاي پيونـد  رفتار تخريبي اين سه نـوع 

متفاوت هستند. امكان تخريب پيوندها به ترتيب مونـو، دي و
چـه كـه درمطـابق آن  ،بنـابراين  .رودسولفيدي بالاتر ميپلي

تـرينپخت معمـولي بـيش   سامانه، شودمينمودارها مشاهده 
. بـاتـرين تخريـب را دارد  كـم  كارآمدپخت  سامانهتخريب و 

، حساسـيت تخريبـيSMR50در  ويـژه افزايش ناخالصي بـه 
بـا افـزايش .شـود تر مـي پخت، مشخص سامانهآميزه به نوع 

در يابد و اين تفاوتتخريب افزايش مي قدارناخالصي، م قدارم
. شـود مـي هاي بـالاتر، بيشـتر   مقدار تخريب زيستي، در زمان

هاي لاسـتيك طبيعـي ازتوجه به آنكه ناخالصي ، بااحتمالبه
، درهسـتند چوب و مـواد طبيعـي   ين، چربي، ريزهجنس پروتئ

زيستي بالاتري ديـدهلاستيك داراي ناخالصي بيشتر، تخريب
تـرهاي موجود در لجن فعال، راحـت شود، چرا كه باكتريمي
ند. هرچـه زمـان بـالاتركنها را هضم و تخريب توانند آنمي
شـدن آن،ه به تحليل تـدريجي آميـزه و خردتر  رود، با توجمي
،SMRها بيشتر و در نتيجه اثر نوع سترسي به اين ناخالصيد

تر است. از سوي ديگر با مقايسـه ايـن سـه شـكل،مشخص
گذاري نوع لاستيك طبيعي، درقدار اثرشود كه ممشخص مي

پخـت سـامانه سـولفيدي) و دو نـوع   معمولي (پلي سامانهنوع 
(مونوسـولفيدي)، كارآمـد سـولفيدي) و  (دي كارآمـد ديگر، نيم

تيب ازترناخالصي آن، به قدارو م SMRنوع  تأثيرمتغير است. 
ايـن مسـالهرو به كاهش است.  كارآمدو  كارآمدمعمولي، نيم

دليل نوع پيونـدهاي عرضـي در ايـن سـاختارها به احتمالبه
.است
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ها با زمان براي لاستيك طبيعي نوعمقدار تخريب آميزه 2شكل 
SMR20  
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نوع ها با زمان براي لاستيك طبيعيمقدار تخريب آميزه 3شكل 
SMR50  
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هاي عرضـي بيشـتر شـود،هرچه تعداد گوگرد در اين پل
ها موجود اسـت و هـمفضاي بيشتري براي نفوذ باكتري هم
هاتر پيوند عرضي، دسترسي به ناخالصيدليل تخريب راحتبه

كننـده دوده،پـر نوع  براي بررسي اثر مقدار و .شودميتر ساده
)، انتخـاب شـد و بـا20Sها (نمونه حد متوسط، يكي از نمونه

دوده تفاوتدوده و استفاده از دو نوع م تفاوتافزودن مقادير م
N330  وN550  زيستي آميزهكننده بر رفتار تخريبپراثر اين

تخريب مقدار، اثر نوع و مقدار دوده را بر 4شكل  بررسي شد.
كننـدهپـر  مقـدار دهد. با افزايش با زمان نشان مي 20Sآميزه 
يابد. همچنـين، آميـزه حـاويتخريب كاهش مي ارمقددوده، 

)، درN550تـر ( ) نسبت بـه دوده درشـت  N330دوده ريزتر (
دهـد.، تخريب كمتري نشـان مـي  phr20مقدار دوده يكسان 

   هــايكــنشتــوان بــا توجــه بــه بــرهمايــن مشــاهده را مــي
 ـ  كردلاستيك، تحليل -دوده در حالـت وارهطرح ـطـور  هكـه ب
نشـان داده كلته و پراكنده دوده در لاستيك، در ش ـيافتجمع

مقـدار هـا و  كـنش ايـن بـرهم   مقـدار شده است. بـا افـزايش   

دليـلدوده، امكـان تخريـب بـه    سطح برشده لاستيك جذب
يابـد. هرچـه مقـدار دودهاين پيوندها، كـاهش مـي   جلوگيري

اين پيونـدها و مقداربيشتر شود يا دوده ريزتري استفاده شود، 
كـه درطورشـود، بنـابراين، همـان   ها نيز بيشتر ميكنشبرهم

كند.مشاهده شد، مقدار تخريب افت مي 4شكل 
سـاز مصـنوعي و طبيعـي دربراي بررسي اثر نـوع روان 

، روغن طبيعـي ذرتكارآمدپخت نيم سامانههاي حاوي نمونه
كارآمـد هاي نـيم ) جايگزين روغن سنتزي در نمونهN(پسوند 
تـري ديـدهمشـخص  هايقد دوده شد كه نتيجه) فاS(پسوند 

، اثر روغن مصـنوعي و طبيعـي بـراي انـواع5در شكل شود. 
تخريـب زيسـتي نشـان داده شـده اسـت. بر SMR تفاوتم

معلـوم اسـت، تفاوتهاي مكه در نمودارهاي نمونهطورهمان
هاي حاوي روغن طبيعي، سـرعت و مقـدار بـالاتري ازنمونه

تـوان نتيجـه گرفـت كـه روغـنند. ميبازيافت زيستي را دار
ويژگيزيستي دارد، نسبت به روغن سنتزي،  منشأطبيعي كه 

.داردپذيري بهتري تخريبزيست
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ها با زمان در نمونهاثر مقدار و نوع دوده بر مقدار تخريب آميزه 4شكل 
20S )SMR20كارآمد)م، سامانه پخت ني
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ها با زمان؛درصد وزني تخريب زيستي نمونه 5شكل 
مقايسه روغن مصنوعي و طبيعي

 بازيابي مقدار
شـده، قابليـت انحـلال در حـلال راايلاستيك شـبكه 

شـود، در متـورم مـي   لمقـداري حـلا  با جـذب  نداشته و فقط 
كه لاستيك خطي، در حلال مناسـب قابـل حـل اسـت.حالي

مانده آن را در حلال قرارپس از تخريب لاستيك، وقتي باقي
دهيم، بخشي كه پيوندهاي عرضي آن تخريب نشـده اسـت،

يد كه بـهآدر حلال حل نشده و به صورت نرم و متورم درمي
كـه پيونـدهايكـه بخشـي   معروف است، در حالي بخش ژل

شـود كـه بـه آنعرضي آن شكسته شده، در حلال حل مـي 
گويند. پس از قرارگيري در حلال، با محاسـبهبخش سل مي

تواننسبت وزني نمونه كه در حلال حل شده است، مي مقدار
دست آورد. در اينجا اين كميت محاسبهدرصد وزني سل را به

ارائـه روز،  90س از ها پتخريب نهايي نمونه مقدارو به همراه 
پخت و نوع لاستيك طبيعي را سامانهاثر  6شكل  شده است.

دهـد. بـاروز نشـان مـي   90ها پس از بر تخريب نهايي آميزه
و معمـولي كارآمـد ، نـيم كارآمـد ترتيـب  پخت به سامانهتغيير 

رود. ايـن موضـوع مـرتبط بـامقدار تخريب نهـايي بـالا مـي   
ترتيـب ذكرشـدهردي بـه شدن پيوندهاي عرضي گوگترطويل
با افزايش ناخالصي در گريد لاستيك طبيعي ،. همچنيناست

تخريـب نهـايي، مقـدار ، SMR50تا  SMR10 ،SMR20از 

هـا،ناخالصـي يابد، كه با توجه به پايه زيستي اين افزايش مي
.است توجيه قابل

F
in

al
 d

eg
ra

d
at

io
n

 a
ft

er
 9

0 
d

ay
s 

(w
t.

 %
)

NR type

اثر سامانه پخت و نوع لاستيك طبيعي بر تخريب نهايي 6شكل 
روز 90ها پس از آميزه

ها پسمانده نمونهاز باقي شدهسل استخراج مقداردرصد 
پخـت و سـامانه بر حسـب   7از تخريب، محاسبه و در شكل 

مقـدار درصـد كمينـه نوع لاستيك طبيعي ترسيم شده است. 
كـه در ايـنايندليـل  شـود. بـه  ديده مي كارآمد سامانهسل در 
از نوع مونوسولفيدي يـا عمدهطوربه پيوندهاي عرضي سامانه

تـر وتك گوگردي هستند، دسترسي به پيوند عرضي مشـكل 
آنكـه در ستن پيوند عرضي دشوارتر است. حالشك ،همچنين
و بـا وجـود اسـت معمولي، عكس اين مطلب صـادق   سامانه

گوگردي، بيشـترين شكسـتلفيدي يـا چنـد  سوپيوندهاي پلي
دستفتد و بالاترين درصد سل بهاپيوندهاي عرضي اتفاق مي

آيد.مي
ــب ــان تخري ــتيك، امك ــزايش ناخالصــي در لاس ــا اف ب

رود و در نتيجـه، پيونـدهاي عرضـيمـي  بالاتر طورعموميبه
مشـاهده 7طـور كـه در شـكل    شكنند. همانبيشتري نيز مي

تـا SMR10 ،SMR20ترتيـب از  صـد سـل بـه   ، درشـود مي
SMR50.افزايش دارد ،
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اثر سامانه پخت و نوع لاستيك طبيعي بر درصد سل 7شكل 
روز 90مانده پس از تخريب طي جايمانده در نمونه بهباقي

ها پس ازريب نهايي آميزهترتيب تخبه 9و  8هاي شكل
مانــدهســل اســتخراج شــده از بــاقي مقــدارروز و درصــد  90

ها پس از تخريب را برحسب نـوع و مقـدار دوده بـراينمونه
كننـده دوده،پر مقـدار دهد. بـا افـزايش   نشان مي 20Sآميزه 

. همچنـين، آميـزه حـاوي دودهيابـد تخريب نهايي كاهش مي
)، تخريب نهاييN550تر (درشت ) نسبت به دودهN330ريزتر (

هـايكـنش بـرهم  مقداركمتري دارد. اين روند به علت افزايش 
ترتيـبشده روي دوده، بهلاستيك جذب مقدارلاستيك و - دوده

هرچـه مقـدار دوده بيشـتر شـود يـا دوده چون .استيادشده 
ها بيشتركنشاين پيوندها و برهم مقدارريزتري استفاده شود، 

مشـابهي بـراي درصـد سـل مشـاهدهنسبت بهد شود. رونمي
نمونه فاقد دوده، بيشترين تخريب نهايي و بيشـترين .شوديم

كه كمترين مقـدار درصـد سـل در. درحاليرا دارددرصد سل 
هايشود. در آميزهديده مي N330بيشترين مقدار از دوده ريز 

حاوي دوده، در مقدار يكسان دوده، نوع دوده ريزتر نسبت بـه 
)،20S-520نسبت به نمونـه   20S-320تر (نمونه نوع درشت

كــه امكــان تخريــبطــور. همــانددرصــد ســل كمتــري دار
تغييــر در مقــدار و انــدازه ذره دوده تغييــر بــاطورعمــومي بــه
كند، تخريب پيوندهاي عرضـي نيـز تـابع رونـد مشـابهيمي

مشـهود اسـت، درصـد سـل 9كه در شـكل  طور. هماناست
، و يـاphr 30تـا   phr 10ترتيب با افزايش مقـدار دوده از  به

) كــاهش يافتــهphr20(در  N330بــه  N550تغييــر دوده از 
است.
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90پس از  هااثر نوع و مقدار دوده بر مقدار تخريب نهايي آميزه 8شكل 
روز
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Sample code

مانده در نمونهاثر نوع و مقدار دوده بر درصد سل باقي 9شكل 
روز 90مانده پس از تخريب طي جايبه

روغـن مصـنوعي و طبيعـي ، اثر11و  10هاي در شكل
هـاتيب بر تخريب نهايي آميزهتربه SMR متفاوتبراي انواع 

سل استخراج شده از باقيمانـده مقدارروز و درصد  90پس از 
كـه طوردهـد. همـان  ها پـس از تخريـب را نشـان مـي    نمونه
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است، بـا اسـتفاده از روغـن طبيعـي، هـر       مشهود طوركاملبه
هاي بازيـافتي در بازيافـت زيسـتي، افـزايش     دوي اين كميت
به دليل آن اسـت كـه روغـن     نتيجهين اند. امشخصي داشته

زيسـتي دارد، نسـبت بـه روغـن سـنتزي،       ءطبيعي كه منشـا 
  .داردپذيري بهتري تخريبزيست ويژگي
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NR type    
مقايسه اثر روغن مصنوعي و طبيعي بر تخريب  10شكل 

  روز 90ها پس از نهايي آميزه
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  مقايسه اثر روغن مصنوعي و طبيعي بر درصد سل 11شكل 

  روز 90مانده پس از تخريب طي باقي 
  
  گيرينتيجه
بـر پايـه    تفـاوتي هـاي م ، بازيافت آميـزه پژوهش در اين 

، بررسـي  شـده سـازي شبيه لاستيك طبيعي، در محيط زيستي

 مقـدار ، حـاوي  SMRلاسـتيك طبيعـي   تفـاوت  نـواع م . اشد
 سامانهنظر گرفته شدند و متغيرهاي نوع در  تفاوتناخالصي م

كننده دوده بـر  پري، زمان تخريب و حضور ماده پخت گوگرد
 هـاي ا مطالعه شـد و نتيجـه  هاين آميزه زيستيتخريب  مقدار
  دست آمد:زير به
، كارآمدتا  كارآمده نيمپخت از معمولي ب سامانهبا تغيير  -

، گشتاور و سرعت ولكانش بالا رفـت و زمـان   هامورد همهدر 
پخت يكسان، با تغيير نوع لاسـتيك   سامانهشد. در  پخت كم

ــي از  ــه  SMR10طبيع ــتSMR50و  SMR20ب ــا ، پخ      ه
ــه ــبتب  ــ نس ــد. اف ــدتر ش ــين، كن ــدار دوده و همچن زايش مق

  شد. آن، موجب پخت سريعتريشدن ريزتر
هاي پخـت متفـاوت   سامانهتخريب زيستي براي  مقدار -

لي افـزايش نشـان داد.   كارامـد و م كارآمد، نيمكارآمدترتيب به
تـر بـود. در   تـر، مشـخص  هـاي طـولاني  اين تفاوت در زمـان 

پخت،  سامانهناخالصي بيشتر، حساسيت تخريبي آميزه به نوع 
ناخالصي، درصد تخريب بالا رفت  مقداربيشتر بود. با افزايش 

    . در مقـدار بيشـتر   تر بـود چشـمگير هـاي بـالاتر،   كه در زمان
، آميـزه  ضـمن درتخريب كـاهش يافـت.    مقداركننده دوده، پر

تر، دچـار تخريـب   داراي دوده ريزتر در مقايسه با دوده درشت
  كمتري شد.

ديـده شـد.    كارآمد سامانهكمترين مقدار درصد سل در  -
خالصـي در لاسـتيك   نا مقدارهمچنين، درصد سل با افزايش 

بـالاترين تخريـب    افزايش داشت. نمونـه فاقـد دوده،   طبيعي،
      كــه در. درحــالياشــتدرا نهــايي و بيشــترين درصــد ســل  

هاي حاوي دوده، كمترين درصد سل در مقـدار بيشـينه   آميزه
دوده مشاهده شد. در درصد ثابت دوده، دوده ريزتر نسبت بـه  

  تر، درصد سل كمتر داشت.درشت
 موجبدن روغن سنتزي با روغن طبيعي، ايگزين كرج -

هـاي حـاوي روغـن    ها شد. نمونهبهبود تخريب زيستي آميزه
و درصـد   ند، مقدار و سرعت تخريـب بـالاتري داشـته   طبيعي

  ها بالاتر بود.سل و تخريب نهايي آن
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چكيده
بـرداري فيزيكـي در فـازروش لايـه ا ب ايلمنيتكاني طبيعي  از هماتن-نايلمنساختارهاي نانوبار  نخستيندر اين مطالعه براي 

بـازده افـزايش   . هدف از پـژوهش حاضـر  ندشد تهيهدارويي فورازوليدون  آلايندهبراي تخريب سريع  فراصوتمايع در حضور امواج 
مانندهاي آلي يي حلالاكاربود.  از كاني طبيعي آن هماتن-نايلمنتهيه نانوساختارهاي  با ناهمگن فنتون يندافر) در IIآهن ( كاهش

در حضـور بـرداري لايه يندافرطي  مربوطتوليد نانوساختارهاي  برايپيروليدين، ايزوپروپيل و تولوئن -2-متيل-N ميد،مافرمتيلدي
دارويـي فورازوليـدون  تخريـب آلاينـده    براي ناهمگنفنتون  يندافر در آمدهدستبه اليستكارايي نانوكات ،همچنين امواج فراصوت و

و هآميز بودموفقيتميد فرمامتيلدر حضور حلال دي فراصوتامواج  بادر فاز مايع برداري لايه يندافرنشان داد  هامطالعه .شدبررسي 
،يافـت كـاهش   از آن شـده تهيـه  كاتاليسـت نانو در الكتـرون ولـت   2/2ه ب ايلمنيتكاني طبيعي در  57/3ز ا بيترتبه نوار شكاف باند

بيشـينهبـه   قـه يدق 60پـس از  تحت نور مرئي افـزايش و   دارويي فورازوليدونينده آلاتخريب  بازدهكه قابليت جذب نور و ايگونهبه
در )RSMسـطح پاسـخ (   شبـا رو  احـي آزمـايش  طر راهاز  فورازوليـدون  بي ـتخر براي مؤثرهاي عاملمقادير بهينه  .درسي 5/95%

پراش پرتو ايكـس هايروش اشده بتهيه كاتاليستفيزيكي و شيميايي نانو هايويژگي. شد يساز مدل Design-Expert7 افزارنرم
)XRD(، ) ميكروسكوپي الكتروني روبشيSEM(، تفكيك انرژي سنجيطيف )EDS(، سـرخ فرو يسنجفيط ،ايبرداري نقطهنقشه

تكرارپـذيري و )DRS( پخشـي  يبازتـاب  سنجي طيف و BET، )XRFسنجي فلوئورسانس پرتو ايكس (طيف ،)FTIR( فوريه ليتبد
بـانيـز  شـده در چرخـه تكرارپـذيري    كارگرفتـه بهكاتاليست  هايويژگي. شدبررسي  ،ينداچرخه از فر 6شده در طول نانوكاتاليست تهيه

.شد بررسي FTIRو  XRDهاي روش

، فورازوليدونايلمنيتكاني طبيعي  نتون ناهمگن،ف يندافر ،فراصوتامواج  مايع، فازبرداري لايه :كليديهاي واژه
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مقدمه
آب و هوا يمانند آلودگ يطيمحستيموضوعات زامروزه 

ينـدهاي اكسـايشافر .اسـت  پيـدا كـرده  افزوني  روز اهميت
ــرفته  ــراپيش ــ يب ــردن  نياز ب ــب ــكل  اي ــاهش مش ــاك يه

هايها و نانوكاتاليستكارگيري كاتاليستهببا  يطيمحستيز
اكسـايش پيشـرفته ينـد افرمفهـوم  . انـد يافتـه توسـعه  متنوع 

عمـده   . ويژگي]1[ برده شد كاربه 1987بار در سال  نخستين
. گرچهاستدر دما و فشار محيط  آن قابليت انجاميند ااين فر

تقسـيم بسـياري هـاي  هاي اكسايش پيشرفته به گـروه يندافر
هـايهـا توليـد راديكـال   آن شوند ولي ويژگي مشابه همهمي

،هـاي هيدروكسـيل  . راديكـال اسـت كسيل بسيار فعال هيدرو
بسيار فعـالي  )) OH/H2O) = 2.80 eV•E( ايهكنندهاكسيد
آلـي حملـه هـاي كه با ثابت سرعت بـالا بـه تركيـب    هستند

هـاو در نهايت موجب تخريب مواد آلي و تبـديل آن  كنندمي
عمـل شوند. ايـن  ها ميآن 1معدني تجزيه و H2Oو  CO2به 
فنتـون  معـرف  ماننـد  تفـاوتي م هـاي سـيدكننده اك با تواندمي

و ))، ازنIIآهـن (  هاينمك با شدهفعال (هيدروژن پراكسيد2
به دو صـورت فنتون يندافرطور كلي بهگيرد.  انجام )كلرين يا

همگـن فنتـون   ينـد افر. در گيردصورت مي ناهمگنو  همگن
هاي هيدروكسيل كه از واكـنشراديكال بااكسايش مواد آلي 

شـيميشـود ( يـد مـي  تول ،پراكسـيد هيدروژن آهن وهاي يون
آن و آسـان  راهبـري ، واپايشسادگي . گيردانجام مي ،)فنتون

هـاييـون ي سـت كاتالي ويژگـي علت كاهش مصرف انرژي به
ولي با توجه به .]2[ است همگن فنتون يندفرااز مزاياي  آهن

ضرورت ،هاي آهن به مقدار زياداستفاده از نمك مانندمعايبي 
بعضـي بـا  شدن كاتاليست، غيرفعالسازيداشتن مرحله خنثي

برابر با pH هشدن بمحدود هاي فسفات وها مانند يونمعرف
.]3[را محدود كرده اسـت   يندافراين صنعتي  كاربرد 4 تا 5/2

1. Mineralization 2. Fenton

پـژوهش را بر آن داشته است كه  پژوهشگران ،هامشكلاين 
سـنتزشامل  يندافررا آغاز كنند. اين  ناهمگنفنتون  يندافربر 

هـا بـر پايـه آهـن و يـا اسـتفاده ازكاتاليسـت  متفـاوت انواع 
نـاهمگن فنتـون   ينـد افر. ]4[ .استدار طبيعي آهن هايكاني
اكسايش پيشرفته مطمئن در حذف انـواع يندافرعنوان يك به
هاي آهنحاوي يونجامد  هايستها در حضور كاتالييندهآلا

افـزايش كـارايي راياخير و ب هايدر مطالعه .]3[شد بررسي 
از تفـاوت هـاي م در حـذف آلاينـده   دار طبيعيهاي آهنكاني

ديـدهدار آهـن  كـاني طبيعـي   اصلاح يندافراز  تفادهاسمحيط، 
براي اصـلاح متفاوتيهاي روش براي اين منظور. شده است

دردار آهنطبيعي هاي كاني يهاذره كاهش اندازهيا و سطح 
فنتون هتروژن توسعه يافتـه يندافراستفاده در  براينانو  اندازه
يكـي فراصوترداري در فاز مايع با امواج بلايه .]5و  4[است 

در اسـت.  توليـد نـانومواد در مقيـاس صـنعتي    هاي فناورياز 
هاي ديگر، ايـن روش سـاده، كـم هزينـه، درسه با روشمقاي

ا ايـن حـال. بكاربرد داردمواد نانوانواع توليد  دسترس و براي
اسـت. بـراي حـل ايـنپايين برداري لايهبازده در اين روش 

هـا ماننـد سـديمنمكاز هاي آلي و يا برخي مشكل از حلال
-يـه در روش لاشـود.  د، سديم هيدروكسيد اسـتفاده مـي  كلري

نظرمـورد  ، مـاده در حضور امواج فراصوت برداري در فاز مايع
و 6[ شـود پخش ميصورت پودري داخل حلال مشخصي به 
، ازنـانومواد در ايـن روش  دستيابي بـه توليـد انبـوه    راي . ب]7

اسـتفاده كننده امـواج فراصـوت  دستگاه توليدمانند  تجهيزاتي
موجـب نظر، مـورد  بـه مـاده   فراصـوت . برخورد امواج شودمي

هـا ازيا لايه هاصفحهجداشدن و  هانيروي بين لايهشكستن 
بسـيار زيـادي در هـاي همطالعخيرهاي الادر سشوند. هم مي
ها از حالـتكردن مواد و يا به عبارتي تبديل آنايلايه زمينه
ويژگيگير ، به دليل افزايش چشمنانوموادبه  اي و ميكروتوده

ــهفيزيكــي و شــيميايي آن ــد تفــاوتهــاي مهــا در زمين مانن
].12تا  8[ صورت گرفته است...  زيست، انرژي ومحيط
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 -ايلمـنن تهيـه نانوسـاختارهاي    ،اضـر در كار پژوهشي ح
صـرفهسبز و مقـرون بـه   فناوريبا از كاني طبيعي آن  هماتن
در حضـور امـواج فراصـوت در فاز مـايع  فيزيكي برداريلايه

مواد دوبعدي ازنانو انبوه توليد هدف از اين مطالعه .شدمطالعه 
شده دركاتاليست توليدنانو كارگيريبهو  ايلمنيتكاني طبيعي 

ــدافر ــون ين ــاهمگن فنت ــراي ن ــي ب ــده داروي ــذف آلاين ح
ميد،فرمامتيلدي مانندهاي آلي حلال اثر .است 1فورازوليدون

N-ينــدافربــر و تولــوئن  ، ايزوپروپيــلپيروليــدين -2-متيــل
ــه ــاشــدن ايلاي ــين ب ــدارم تعي ــده  ق ــب آلاين ــيتخري داروي

فورازوليـدون يـكي ي ـآلاينـده دارو  .شدبررسي  فورازوليدون
باكتري مشـتق از نيتروفـوران و مهاركننـده آنـزيمپاد رويدا

ناشي از بـاكتري	درمان اسهال	كه دراست مونوآمين اكسيداز 
گسـتردهطوربـه  از آن ،همچنـين  .شوداستفاده مييا پروتوزوا 

خـوراك دام وباكتري و قارچ  واپايشبراي  يعنوان افزودنبه
داده شدهكه نشانيي]. از آنجا14 و 13شود [ياستفاده م وريط

و بـالقوه كيژنوتوكس ـ ،ييزاشجه ويژگي فورازوليدوناست 
،دارد تفـاوت م يهـا سـامانه در  شيزا در هنگـام آزمـا  سرطان

اسـتشـده  از كشورها ممنوع  ياريدارو در بس نياستفاده از ا
يبـرا  يراه ـ افتني يبرا ياندهيافز ازين ،ني]. بنابرا17تا  15[

شـيدر كـار پژوه ه وجـود داردآلـود  يهاطياز مح آنحذف 
كاني ايلمينيت طبيعي هايبار ميكروذره نخستينحاضر براي 

)FeTiO3هـاي) با استفاده از امواج فراصوت در حضور حلال
-سـاختارهاي ايلمـننو تبديل به نانو برداريلايه تفاوتآلي م
نانوسـاختارهاي فيزيكـي و شـيميايي    هايويژگي. دش هماتن
 ـاوليـه  و كاني شده تهيه ،XRD ،SEM، EDS هـاي روش اب
تحليـل DRSو  FTIR ،XRF ،BET ،2ايبرداري نقطهنقشه

-Designنرم افـزار   اهاي عملياتي بعامل ريتأث .شدو بررسي 

Expert ) تحليلتخريب آلاينده دارويي)  بازدهبر متغير پاسخ

1. Furazolidone 2. Dot mapping

ــور ويژگــي و در نهايــت ــهي و ويژگــيبل هــاي ســطح نمون
.شدبررسي  FTIRو  XRDهاي وشرشده با استفاده

بخش تجربي
مواد شيميايي
،تولوئن ،(DMF) فرماميدمتيلدي شامل هاي آليحلال

،همچنينو  پيروليدن-2 متيل-N ايزوپروپيل الكل و
و فورازوليدون از شركت مرك آلمان %30هيدروژن پراكسيد 

چيآلدر گمايساز شركت مقاوم  ييدارو ندهيعنوان مدل آلابه
شتريب سازيخالصبدون  ييايميهمه مواد ش. شد يداريرخ

گرم 5/0كردن با حل فورازوليدونمحلول مادر  .ندشداستفاده 
محلول حجمسپس و  هيآب مقطر ته ينيدر مقدار مع آنپودر 

با يمحلول شد تا رسانده تريليليم 1000 به بالندر يك 
شود. تهيه تريگرم در ليليم 500غلظت 
 هاو دستگاه ساييهاي شناروش

نورسـنج طيـف دسـتگاه  بـا   فورازوليـدون  بي ـتخر بازده
)Analytik Jena ،Specord 2501 معادلـه  پايـه ، آلمان) بر

و ندهيآلا هيغلظت اول بيترتبه C0 ،Ceكه در آن  دمحاسبه ش
.استغلظت آن در حالت تعادل 

RE% = [1- Ce /C0)] ×100 )1(
بـاشـده  يبردارهيلانمونه و  اوليه يلمنيتا يساختار بلور

ني ـا ي. بـرا شـد  يبررس ـ) XRD( كـس يا پرتـو پراش  روش
سـاخت D5000مـدل   ايكـس  پرتـو  دستگاه پـراش منظور، 
ولتـاژ ) بـا SIEMENS D 5000( آلمـان  زيمـنس  شـركت 
رنگ با شـدت بـالاتكتابش مس ، لوولتيك 40دهنده شتاب

Kα )l = 1.54 Å(سنجفيط وآمپر يليم 30انتشار  اني، و جر
Bruker-Tensor 27مـدل   )FTIR(فوريـه   ليتبد فروسرخ

ميكروسـكوپ .كارگرفته شـد به عاملي يهامطالعه گروهراي ب
Mira 3 PEG-SEM Tescan مدل )SEM( يروبش يالكترون

ايبـرداري نقطـه  نقشهو  EDS سامانهبه  مجهز چك)،ساخت (
و آمدهدستبهاختارهاي سنانوو  اوليه ايلمنيت شناسيريخت يبرا
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.شــدكارگرفتــه بــهبررســي درصــد شــيميايي نســبي عناصــر و 
 DRS ()UV-1700 Pharma( 1پخشـيده  يبازتاب سنج فيط

Spec ،Shimadzu و محاسـبه لي ـو تحل هيتجز يژاپن) برا
،شـده نانوساختارهاي تهيـه و  طبيعي ايلمنيت نوار يها شكاف

حمــام ،ايلمنيــت كــاني از بــرداريلايــه شــد. بــراياســتفاده 
يبـرا  وايتاليا ساخت  Sonica.2200 EP S3مدل  فراصوت

-Atrohlein، دســتگاه BET2 روش بــا ويــژهســطح  نيــيتع

Aramat II شد. كارگرفتهبه
 كاتاليستنانوروش تهيه 
ايلمنيـت معدن از  ايلمنيتكاني طبيعي ، پژوهش نيدر ا

ــوج در  .شــد كيلــومتري جنــوب كرمــان تهيــه    350كهن
در فـاز يبـردار هي ـبا روش لاهماتن  -ايلمنن تارهايساخنانو
كـاني اوليـه هـاي ميكروذرهاز در حضور امواج فراصوت  مايع

ايدر يك بـالن شيشـه   منظور نيا ي. براندشد هيتهايلمينيت 
در FeTiO3 اوليـه  ايلمنيـت گرم پـودر   5/0، ليتريميلي 100
. مخلــوطشــدپراكنــده نظر مــورد حــلال آلــي تــريليلــيم 50
 ـ  18مـدت  بـه  وات 60تـوان  در  آمدهدستبه طـورهسـاعت ب

متناوب در دماي محيط درون حمـام فراصـوت قـرار گرفـت.
1500در دور  قـه يدق 30مدت آمده بهدستهب مخلوط ناهمگن

4/3 ،سـپس شـد.  در دستگاه گريزانـه قـرارداده    قهيدور در دق
آوردنتدس ـهو براي ب يآورجمع پتيپ اب ي مخلوط،بالا عيما

آمـده دسـت بـه شـده و خشـك، پـودر    ايهماتن لايه -ايلمنن
قـرار داده C 100°سـاعت در آون در دمـاي    3تـا   2مدت به
.شد
 يبر نور مرئ يفنتون ناهمگن مبتن يندافر

ــدافر ــاهمگن  ين ــون ن ــفنت ــديافر كي شــرفتهيپ اكســايش ن
ينـد افرين مطالعه در ا. استها ندهيحذف انواع آلا ياعتماد براقابل
ــا ــدر  شيآزم ــيم 500 بشــر كي ــريليل ــاو  يت ــول ح ــا محل يب

لامـپ كي ـدادن بـا قـرار   محتويات بشـر  .انجام شد ستينانوكاتال

1. Diffuse reflection spectroscopy (DRS) 2. Brunaue-Emmett-Teller

كي ـ) با Osram Ultra Vitalux 300 W( ينور مرئ كننده تأمين
آن ينــانومتر) در بــالا UV )λ > 420كننــده نــور قطــع صــافي

اتـاق در فواصـل يدر دما از مخلوطد. ش دهيتابش پيوستهطوربه
هـا بـر جـذب نمونـه   ،انجام و سپس يبردار مشخص، نمونه يزمان

محاسبه شد. لازم به بيتخربازده و مشاهده  نورسنجطيفدستگاه 
.استفاده شداتانول  ازواكنش براي توقف ذكر است 
افـزار  فورازوليـدون بـا نـرم    بي ـتخر ينـد افر يسـاز نهيبه

Design–Expert7  
آلاينـده دارويـيفتوكاتاليستي براي حـذف   هايآزمايش
در تخريـب هاي مـؤثر عاملسازي با هدف بهينه فورازوليدون

در آلاينـده مقدار كاتاليست، غلظـت اوليـه    ،pH مانند آلاينده
شـدهتهيـه  ستكاتالي در حضورمحلول و زمان انجام واكنش 

درطراحـي تركيـب مركـزي    و ) RSM3( با روش سطح پاسخ
شد. سازي و انجاممدل Design-Expert 7 رم افزارن

بحثو  هانتيجه
 اثر حلال

انـدازه و  شناسـي ريخـت تواند نقش مهمي در حلال مي
و داشـته باشـد   برداريلايه يندافرشده در نانوساختارهاي تهيه

فنتـون ينـد افر كاتاليسـت در  تأثيرگـذار بـر كـارايي    از عوامل
هايدر حضور حلالين موضوع بررسي ابراي . اشدبناهمگن 
هماتن از كـاني -ايلمنناقدام به تهيه نانوساختارهاي  متفاوت
در شـده تهيـه  كاتاليسـت نانوعملكـرد   شـد و  ايلمنيتطبيعي 

 ـ  تخريب آلاينده دارويي فورازوليدون در ينـد افردر  ينـور مرئ
بـا تخريـب فورازوليـدون    بـازده . شـد بررسي فنتون ناهمگن 

بـرداري در حضـور چهـارلايـه  ينـد افراز  شدهتهيه كاتاليست
)،b( پيروليـدون -2-متيل-N)، aيد (مفرمامتيلحلال آلي دي

هـاي و مشخصه 1) در شكل d) و تولوئن (cالكل (ايزوپروپيل
نشان داده شده است. 1ها در جدول آن

3. Response surface method (RSM)
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شده در حضـورها نشان داد كه نانوكاتاليست تهيهبررسي
بـازده ،الكتريـك بـالاتر  ثابـت دي ميد بـا  فرمامتيلحلال دي

تخريب بيشـتري در فراينـد فنتـون نـاهمگن از خـود نشـان      
الكتريـك حـلال در فراينـدبا كـاهش ثابـت دي   اما دهد،مي
 برداري، كاهش در بازده تخريب در فرايند فنتون ناهمگنلايه

الكتريك يك حلال (يا ثابت گـذردهيثابت ديمشاهده شد. 
كه توانايي يـك حـلال را در جداسـازينسبي) كميتي است 

بـرداريدر فرايند لايههاي مثبت و منفي از يكديگر زوج يون

الكتريك حـلال،با افزايش ثابت دي بنابراين، .كندمشخص مي
دوبـاره هـا كـاهش يافتـه و از انباشـتگي     نيروي جاذبه بين لايه

اشته بهكند و به دنبال آن با تبديل جسم انبها جلوگيري ميلايه
هاي فعال در سـطح كاتاليسـتتعداد مكان ،هاي جدا از هملايه

افزايش كارايي آن در فراينـد موجبو در نهايت  يابدميافزايش 
شود.فنتون ناهمگن مي

برداري از كاني طبيعي ايلمنيتاستفاده در فرايند لايههاي چهار حلال موردمشخصه 1جدول 
نوع حلالايقطبيت لحظهالكتريكيثابت دفرمول شيميايي  حلال
غيرقطبي  C6H5CH3  4/2  36/0 D  تولوئن
پروتوني قطبي  2CH(OH)  0/18  66/1 D(CH3) (IPA) ايزوپروپيل الكل

N-پيروليدون - 2-متيل CH3NC(O)C3H62/32  10/4 D  غيرپروتوني قطبي
غيرپروتوني قطبي  HC(O)N(CH3)20/38  82/3 D(DMF) ميدامتيل فرم دي
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  زمان (دقيقه)
--2- متيل-a ،(Nفرماميد (متيلدي هاياثر حلال 1 شكل

بيتخر بازده بر )d) و تولوئن (cالكل ()، ايزوپروپيلb( پيروليدون
هماتن- نانوكاتاليست ايلمنندر مقابل زمان در حضور  فورازوليدون

 = 0 = 0.5 g/l, pH = 6 [FZN]0[Catalyst]  (شرايط اجراي فرايند: شدهتهيه

20 mg/l, [H2O2]0 = 10 mmol/l,(  

 )BET( با روش مساحت سطحگيري اندازه
حيتوض يبرا طور معمولبه) BETتي (ايبي نظريه

يبرا و جامدسطح گاز بر  يهامولكول يكيزيجذب ف دماهم
با افزايششود. ياستفاده م هادجام ويژه مساحت سطح نييتع

تفاوتدر فشارهاي م گازجذب  ،مساحت سطح و منافذاندازه 
مساحت سطح 2جدول در ]. 18[ رودميبالاتر  شدهاعمال
آوردهاز آن شده نانوساختارهاي تهيهو  طبيعي ايلمنيت ويژه

سطح فعال ،يبردار هيجدول، لا نيا هتوجه ب . باشده است
و در دهدمي شيرا افزا طبيعي ايلمنيتشده از نانوساختار تهيه

و ها ندهيآلاواكنش بين  يرا برا يشترينقاط فعال ب جهينت
بازده شيافزا موجبكه  كند يها فراهم م دهنده واكنش

.شود يم فنتون ناهمگن يندافرطي آلاينده دارويي  بيتخر
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براي BET شده با روشگيريمساحت سطح اندازه 2جدول 
شده در حضور حلال ديتول نانوساختارهايو  طبيعي لمنيتاي

DMF 
نمونه )m2/g( مساحت سطح

ايلمنيت طبيعي 0
هماتن -نانوساختار ايلمنن 11

 )XRD( پراش پرتو ايكس الگوهاي
و  طبيعي ايلمنيت هايميكروذره يبلورساختار 

-متيلشده در حضور حلال ديتهيه هاي مربوطنانوساختار

شده در كارگرفتهبهو نانوساختارهاي و امواج فراصوت  ميدفرما
با تخريب آلاينده فورازوليدون براي  يند فتوفنتون ناهمگنافر

پراش پرتو  يهاالگو. شدمطالعه  )XRD( پراش پرتو ايكس
-نانوساختارهاي ايلمننو  اوليه ايلمنيت هايميكروذره ايكس

 گويال a-2شكل . اندنشان داده شده 2 در شكلهماتن 
شده تهيهنانوساختار الگوي  b-2و شكل  طبيعي ايلمنيت
.دهدميهماتن را نشان  -ايلمنن

دهد كه در نمونه نشان مي اوليه نمونه پراش پرتو ايكس
) و JCPDS No: 33-0664ي هماتيت (بلوراوليه دو فاز 

دليل هب .حضور دارند) JCPDS No: 29-0733(نيت ايلم
ي هماتيت و ايلمينيت در نمونه ربلوحضور همزمان هر دو فاز 

و  برداريي لايهبلوربرداري هر دو فاز يند لايهاطي فر ،اوليه
  ].21تا  19د [شهماتن -هاي ايلمننتوليد نانولايه موجب
 )FTIRهاي فروسرخ تبديل فوريه (طيف

ــط ــايفي ــد  FTIR ه ــس از فراين ــيش و پ ــت پ ايلمني
فرايند فتوفنتون نـاهمگن در كارگيريبهاز  پسو  برداريلايه
نشـان داده شـده c-3و  a، 3-b-3 هـاي در شـكل ترتيب به

است.

و پيشهر سه نمونه از جمله نمونه ايلمنيت  هايفيطدر 
-برداري و نمونـه نانوسـاختارهاي ايلمـنن   از فرايند لايه پس

دو ينـد فتوفنتـون نـاهمگن،   در فرا كارگيريبههماتن پس از 
تـا 3429 و cm 1605-1تـا   1601ي هاترهگسجذبي در  نوار

1-cm 3450  هـاي خمشـي وترتيـب مربـوط بـه ارتعـاش    بـه
  . است OH-كششي گروه

هـاي آب در اثـرحضور مولكـول  دهندهاين دو نوار نشان
ــه ــهشــدهيدرات ــهن نمون ــا ب ــل قراره ــرضدلي ــرفتن در مع گ
گسـترهشـده در  مشـاهده  نـوار  .]22[ هاي آب اسـت مولكول

ــا 2850 ــاش  cm 2925-1 ت ــه ارتع ــايب ــ ه CH2- يكشش

].26تـا   23[ شـود ينسـبت داده م ـ  يحلقـو  ريغ هايبيترك
تـا  691و  cm 998-1تـا   995گستره در پديدارشده  نوارهاي

1-cm 693 هاي كششي پيوندهايترتيب مربوط به ارتعاشبه
Fe-O-Fe  وTi-O-Ti 26تا  23[ است.[   
لمنيـت اوليـه وكـاني اي  FTIRگونه كه در طيـف  همان

شـده دركارگرفتـه همـاتن اوليـه و بـه   -ايلمنن نانوساختارهاي
هـاي عـامليروهشود گ ـفرايند فتوفنتون ناهمگن مشاهده مي

موجــود در ســطح نمونــه در هــر دو حالــت تبــديل بــه
در فرايند كارگيريبه  از پسهماتن و -نانوساختارهاي ايلمنن

   اند.هي نشدتوجهفنتون ناهمگن دچار تغيير قاب
تـوانمـي  شـده هاي مشاهدهنواربا توجه به عدم تغيير در 

بـرداري فيزيكـي در فـاز مـايعنتيجه گرفت كه فراينـد لايـه  
هاي عاملي سطحي و تخريـب در پيونـدهايتغييري در گروه

وجود نياورده است.هاي عاملي اصلي سطح كاتاليست بهگروه
منيـت را دسـتخوشبرداري نمونه ايلفرايند لايه ،ديگربيانبه

از نظر سـاختار و ويژگـي شـيميايي نكـرده ايپايه تغييرهاي
است.
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شکل 2 الگوهاي پراش پرتو ایکس )XRD( ایلمنیت طبیعی )a( و نانوساختار ایلمنن-هماتن بهدستآمده پس از فرایند 
)b( لایهبرداري در حضور حلال بهینه ديمتیلفرمامید
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Wavenumber (cm-1)

(O-H)

(C-H)

(O-H)

(Fe-O-Fe)
(Ti-O-Ti)

(C)

از آمده پسدستهماتن به-نانوساختار ايلمنن ،)bهاي ايلمنيت طبيعي (هميكروذر FTIR هايطيف 3شكل 
شده دركارگرفتههماتن به-نانوساختار ايلمنن و) b(يد مفرمامتيلي در حضور حلال بهينه ديبردارهيلا يندافر

)c( لاينده دارويي فورازوليدنفرايند فتوفنتون ناهمگن براي تخريب آ
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 )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي ( تصويرهاي
)SEM( ميكروسكوپ الكترونـي  هايويرتص 4در شكل 

براي بررسـيبرداري لايه يندافراز  پسو  پيش ايلمنيتپودر 
الـف - 4طور كـه در شـكل   همان. شده است ارائه هاريخت ذره
ايلمنيـت كـاني طبيعـي    هـاي ميكـروذره  سطح شوديمشاهده م

اريبس ـ هاهذرميكرو يپراكندگدر آن است و  يكپارچهكامل طوربه
برداريلايه يندافر ي، پس از اجراكهحاليدر .شودمي كم مشاهده

،همـاتن - ايلمـنن طبيعي و تشـكيل نانوسـاختارهاي    ايلمنيتبر 
طور گستردهبه هاهذرو توزيع يكنواخت و كاهش ابعاد ي پراكندگ

در حضـور امـواج تشـكيل نانوسـاختارهاي مربـوط    .ددهيم رخ
هـايعنوان مولكولهب را خود كه هاي حلالو مولكول فراصوت
موجــب دهنــدمــي قــرار نانوســاختارهاي مــذكور بــينواســطه 

انوساختارهان ،به بيان ديگر شوند.مي محلول در هاذره پراكنندگي
 .شـوند وت ايجاد ميوسيله امواج فراصهشده بدر اثر نيروهاي وارد

گيرنـدهاي حلال بين اين نانوساختارها قرار ميدر ادامه مولكول
تصـاوير در  شـود. كه از تجمع ثانويه نانوساختارها جلوگيري مـي 

بـهرا  طبيعـي  ايلمنيـت  زيآم تيموفق يبردارهيلاب - 4شكل 
پس از قرار گرفتن در معـرض  هماتن-نانوساختارهاي ايلمنن

كند.يم دييتأهاي حلال مذكور لكولو مو فراصوت امواج
هماتن كه- و توزيع نانوساختارهاي ايلمنن يبر پراكندگ افزون
هـانمونـه  BET لي ـو تحل هي ـتجزبـا   ،شد تأييد SEMدر تصاوير 

مترمربـع/گرم 0از  هـا ميكروذره ژهيسطح ومساحت ، مشخص شد
مـده دست آبهنانوساختار در مترمربع/گرم  11به  طبيعي ايلمنيتدر 
برداري بـه طـور دقيـق گـزارشلايه سازوكار. ه استافتي شيافزا

،ه شـد توضـيح داد پـيش از ايـن   طـور كـه   همان ولي ،نشده است
از يناش ـوارده  يروي ـنبـه   تـوان را مي يبردارهيلا يندافر سازوكار
يهـا بـا مولكـول  نانوساختارها كنش فراصوت و برهمامواج تابش 

امـواج پـر انـرژيبرخـورد  در اثـر  ، ديگـر بيـان به .حلال نسبت داد
نظرمـورد هـاي مـاده   نيروهاي واندروالسي بين مولكـول  ،فراصوت
ــته ــروذره گسس ــايو ميك ــاده در  ه ــدافرم ــه ين ــهلاي ــرداري ب ب

.شوندتبديل مي متناظرشاننانوساختارهاي 

 ب الف
بردارييه(ب) از فرايند لا به ايلمنيت پيش (الف) و پسمربوط  SEM هايتصوير 4شكل 

ــ ــه SEM رهاييوتص ــا  نمون ــيشه ــسو  پ ــدايفراز  پ ن
در حضـوررا  نظرمورد هاينانوصفحه ديتول روشنيبه برداريلايه

تـأثير از  پـس حلال  .كنند يم دييتأ يدفرماملمتيحلال بهينه دي
 ـ جـاد يو امينيـت اوليـه   لاي يهـا بلـور كـنش امـواج بـا    برهم ونان

ــراي مربــوط هــايصــفحه ــوگ ب ــه يريجل يوســتگيم پهــ از ب
شـدن وانباشـته  از و شودمي عمل واردشده جاديا ينانوساختارها

.كندجلوگيري ميآمده دستبه ينانوساختارها يوستگيپ مهبه
نانوساختارهايو  طبيعي ايلمنيتپودر  يبرا EDS هايطيف
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در ســاختار Oو  Ti ،Feعناصــر  وجــود ،همــاتن - ايلمــننطــرح 
شـكلكند (مي دييتأرا ) برداريلايه يندافراز  پسو  پيش( ايلمنيت

هـايبـراي نمونـه  نيـز   XRF تجزيه عنصري بـا روش  يجهنت. )5

شده اسـت  ارائه 3شده در جدول تهيه نانوساختارو  طبيعيايلمنيت 
رييتغ نمونهاين دو در  Feو  Ti ينسبدرصد دهد ميكه نشان 

.ه استنداشت يتوجهقابل

ي در حضوربردارهيلا يندافر از آمده پسدستهماتن به-نانوساختارهاي ايلمننو ) aايلمنيت طبيعي ( EDSهاي طيف 5شكل 
)b( يدفرماممتيلحلال بهينه دي

شدهطبيعي و نانوساختار تهيه ي ايلمنيتبرا) XRFعنصري (با روش  هيتجز 3جدول 
Al2O3% SiO2% Fe2O3% TiO2% CaO% MgO% Na2O% L.O.I%  نمونه

59/3 14/11 21/40 23/40 21/3 10/1  ايلمنيت 00/0 19/0

92/2 33/10 06/41 12/41 17/3 08/1 نانوكاتاليست 00/0 23/0

ينـداپـس از فر  بـرداري نـام مـاده اوليـه    يند لايـه ادر فر
كـهاي ر نمونه اوليـه گا براي مثال، .كندبرداري تغيير ميلايه

) باشد بهFeTiO3ار گرفته ايلمنيت (ي قرربردادر معرض لايه
شدن اين مادهايدهنده لايهدهد كه نشانايلمنن تغيير نام مي

(   است ) باشـد بـه همـاتنFe2O3و اگر نمونه اوليـه هماتيـت
يبلـور وجـود هـر دو فـاز     XRD الگوهايدهد. تغيير نام مي

كـرد. ديي ـتأاستفاده را و ايلمينيت در نمونه اوليه مورد هماتيت
هـر دو فـاز دليل حضورهبرداري بيند لايهادر طي فر ،ابراينبن

ــور ــه در فر   بل ــه اولي ــت در نمون ــت و هماتي ــداي ايلميني ين
ي ايلمـنن و همـاتن از نمونـه اوليـهبلـور دو فاز  ،برداريلايه

.شدايجاد 

  (DRS/DTS1)ي پخشيده عبور /سنجي بازتابيطيف
قـدار م )DRS( دهپخشي سنجي بازتابيبا استفاده از طيف
نـوار   شـكاف  محاسـبه  يبـرا  UV-Vis نور بازتابي در ناحيـه 

)Band Gap و طبيعـــي ايلمنيـــت) يـــا شـــكاف انـــرژي
يدر مقابـل انـرژ   2(Ahʋ) نمـودار  ،شـده نانوساختارهاي تهيه

انرژي يك hكه در آن  دش رسم 2 معادلهبرپايه ) hن (فتو
ست.ا شكاف انرژي Egثابت و  kجذب،  eV ،(Aن (فتو

 (Ah)2 = k(h- Eg)  )2(

1. Diffuse Reflection/transmittance Spectroscopy (DRS /DTS) 
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و طبيعي ايلمنيت يآمده برا دست به انرژيشكاف  ريمقاد
ولـت الكتـرون  2/2و  57/3 بي ـترتبـه   شـده نانوساختار تهيـه 

دهنـده جـذب   نشان a-6شكل هاي طيف. است) -6b شكل(
شـكاف انـرژي    شـود مشاهده ميطور كه همان ست.هانمونه

اري كاهش يافته است. بـه بيـانبرديند لايهانمونه پس از فر
عنوان فتوكاتاليست مورد استفاده قرارهنمونه اوليه اگر ب ،ديگر

نفشدليل شـكاف انـرژي زيـاد بايـد زيـر نـور فـراب       هبگيرد ب

بـردارييند لايهاشده پس از فرنمونه توليدولي  ،تحريك شود
تواند درميالكترون ولت  2/2دليل كاهش شكاف انرژي به هب

ــو ــر ن ــير زي ــز فعاليــت فتوكاتاليســتي داشــته باشــد. مرئ ني
نـاهمگن-يند فتوفنتـون اهماتن در فر-نانوساختارهاي ايلمنن

تخريـب آلاينـده دارويـي فورازوليـدون بـراي  مرئـي زير نور 
.كارگرفته شدندبه

آمده ازدستبه يشكاف نوار يو انرژ) a(شده تهيهيلمنيت طبيعي و نانوساختار ااز  UV-Vis/DRS هايطيف 6شكل 
)b( شدهايلمنيت طبيعي و نانوساختار تهيه يبرا 2ه معادل

 يبر نور مرئ يفنتون مبتنفتو ندايفر
ــانمودار ــتخر يه ــدون بي ــدافرتحــت  فورازولي هايين
جـذب يند افر ،)يو نور مرئ H2O2( تفاوتم پيشرفته اكسايش
نمونـه ايلمينيـتگن در حضـور  يند فنتـون نـاهم  ا، فرسطحي
 ـفتو فنتون ناهمگن تحت نيند افر ،طبيعي در حضـور يور مرئ

 ـتحـت نـور   يند فنتون نـاهمگن  افر، طبيعيايلمنيت  در يمرئ
ينــد فتوفنتــونافر ،همــاتن-نانوســاختارهاي ايلمــننحضــور 
ينـدافر و همـاتن -نانوسـاختارهاي ايلمـنن  در حضور  نناهمگ

يــت طبيعــي و ايلمينيــتفتوكاتاليســتي در حضــور ايلمين 
شكل، نيا برپايه نشان داده شده است. 7در شكل  نانوساختار

تحـت يند فتوفنتون نـاهمگن  افر«تحت  فورازوليدون بيتخر

نيو كمتـر  نيشـتر يب بيترتبه »جذبفرايند بر«و  »ينور مرئ
ــازده ــا توجــه بــه  ب كــم ژهيــســطح ومســاحت را داشــتند. ب
جـذب فراينـد بر در  يكم ـ ييتوانا ستي، نانوكاتالستينانوكاتال

فورازوليدون شـد از  %3/12 موفق به جذب و تنها دارد ندهيآلا
 H2O2 سامانهاست.  جذببر فرايند يتدهنده محدودكه نشان
3/48تنهـا  توانايي حـذف   ،ستيكاتال حضور بدون يو نور مرئ

علت تخريب آلاينـده دارويـي در .داشترا  فورازوليدون ز% ا
است كـه هيـدروژن پراكسـيد در آب درفرايند اكسايش اين 

هـاي هيدروكسـيل تبـديلتخريب و به راديكـال  ،حضور نور
شود.حذف آلاينده دارويي مي موجبها شود. اين راديكالمي

اكسايشـي  قابليـت ن شـتن همچنين، هيدروژن پراكسـيد بـا دا  
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هيدروكسـيل،هـاي  شدن به راديكـال بر تبديلافزونتواند مي
افـزايش موجـب واكـنش و   يز با آلاينده واردطور مستقيم نبه

از %5/88و  6/63 بـــازده تخريـــب شـــود. در حضـــور نـــور
فنتـون يندايند فنتون ناهمگن و فرابا فر بيترتبه فورازوليدون

 Fe2+ليينـد تبـد  احذف شدند. فر ينور مرئ ناهمگن مبتني بر

فنتـون نـاهمگن در ينـد ادر فر Fe2+ يابيبازو سپس  Fe3+به 
كـارايي ،يطوركلنشان داده شده است. به 5تا  3هاي نشواك

 ـناهمگن، در حضور نور فنتون فرايند  و نانوسـاختارهاي يمرئ
ي اسـتكيدر تـار  هماتن بالاتر از بـازده ايـن فراينـد   -ايلمنن

]29.[  
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زمان (دقيقه)
يهاسامانه   در هاي تهيه شدهنانوكاتاليست و طبيعيدر حضور ايلمنيت  فورازوليدون بيتخر بازده 7شكل 

نمونهيند فنتون ناهمگن در حضور ا، فر)b( سطحي جذبفرايند  ،)a( يو نور مر H2O2(تفاوت. م اكسايش
يند فنتونافر ،)d( طبيعيدر حضور ايلمنيت  يور مرئفتوفنتون ناهمگن تحت نيند افر ،)c( ايلمينيت طبيعي

در حضور نفرآيند فتوفنتون ناهمگ ،)e( هماتن-نانوساختارهاي ايلمننر حضودر  يمرئتحت نور ناهمگن 
فرايند فتوكاتاليستي در حضور ايلمينيت طبيعي و ايلمينيت نانوساختارو  )f(هماتن -نانوساختارهاي ايلمنن

)hو  gترتيب (به

Fe2+ + H2O2→Fe3+ + OH− + ⋅OH  )3(
Fe3+ + H2O2→ Fe2+ + ⋅O2H + H+  )4(
Fe3+ + ⋅O2H→ Fe2+ + O2 + H+  )5(

اين ،شدهتهيهنانوساختار در انرژي كاهش شكاف  ليبه دل
هـاي پيونـد و  شـود مـي  ختهيبرانگ يمرئ با نور آسانيبه تركيب
و(ايلمنيـت)   nرسـاناي نـوع   نـيم  هـاي پيونـد شامل  گونناهم
دليل نقـلهبدهد كه يم ليرا تشك(هماتيت)  pرساناي نوع نيم
دوبــارهاز بازتركيــب  ،رســاناايــن دو نــيمانتقــال الكتــرون در  و

سـازوكار كنـد. ايـن   جلـوگيري مـي   ،حفره توليدشـده - الكترون

در فورازوليدون بيدر تخر يستيكاتالفتو تيفعال شيافزا موجب
يـي هـم افزا  سـامانه  لي ـدلبه ن،يابرافزونشود. يم يمرئ ناحيه

در Tiهـا را از  لكتـرون توانـد ا يم ـ Fe/Ti( ،+Fe3( يونيدوگانه 
رايشود، ز ليتبدFe2+كند و به  افتيدر ترحالت اكسايش پايين

- eV 37/0 بابرابر  Ti3+(aq)/Ti2+(aq) زوج استاندارد ليپتانس
)Fe3+/Fe2+ )eV77/0 زوج اسـتاندارد  ليپتانس ـ از كمتربوده و 
سـامانه  كي تشكيلامكان  و يابيباز وانت ستيكاتالو به  است

را Fe3+محافظــت از  يبـرا  Fe/Ti يونيــ دوگانـه  يــيهـم افزا 
برپايـه  پيونـد نـاهمگون   شـده بـراي  پيشنهاد سـازوكار  .دهدمي
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در نهايـت بـازده تخريـب آلاينـده .است 12الي  6 هايمعادله
دارويي با فرايند فتوكاتاليستي در حضور نور و ايلمينيت طبيعـي

hو  gهاي نمودارتريتب در ها بهو نانوساختار بررسي شد. نتيجه

شـود بـازدهطور كـه مشـاهده مـي   نشان داده شده است. همان
تخريب فتوكاتاليسـتي فورازوليـدون كمتـر از فراينـد فنتـون و
فتوفنتون است. علت اين نتيجه، اين است كـه سـرعت فراينـد

هـاي هيدروكسـيل فقـط ازدليل توليد راديكالفتوكاتاليستي به
رعت فراينـد فنتـون نـاهمگن دركمتر از س 8تا  6هاي واكنش

شرايط يكسان آزمايشي است، ولي در فرايند فتوفنتون ناهمگن
هـاي بـالا نشـان داده شـده اسـت ازطور كه در واكـنش همان

شـود كـههاي هيدروكسيل توليـد مـي  مراحل متفاوتي راديكال
افزايـي موجـبافزايي است. ايـن اثـر هـم   موجب ايجاد اثر هم

كـارگيري به ياياز مزاشود. آلاينده ميافزايش سرعت تخريب 
فنتـون نـاهمگن، امكـانبرپايه آهن در فراينـد   ياهيستكاتال

]،32تـا   30[ 7تـا   5برابر با  pHدر گستره  هييند تصفاانجام فر
پـس سـت يكاتال تيفعال يداريپابالاي فرايند تخريب و  سرعت
اسـت  ستياز كاتالدوباره بار استفاده و امكان استفاده  نياز چند

بهتـر، عي ـها منجر بـه توز ستينانوكاتال كارگيريبه]. 34تا  31[
،نيو همچن ـ شتريب يداريتر، پانييپا يدر دماها تيفعال شيافزا
يهـا نـده يدر حـذف آلا  هايندافر نيا ييتوجه كاراقابل شيافزا
].35تا  30شده است [ يطيمح

FeTiO3+ hv → hVB
൅

 
+  eCB

െ )6(
hVB
൅

 + H2O →.OH + H+ )7(
 eCB
െ

  + O2→O2
⋅− )8(  

eCB
െ

 + Fe3+→Fe2+ )9(  

eCB
െ

 + Ti4+→Ti3+ )10(  

⋅OH + ⋅OH→ O2 + H2O )11(
⋅O−2 + H2O→ O2 + H2O2 + OH− )12(

–Designافـزار  نرم با فورازوليدون بيتخر نديافر يسازنهيبه

Expert7  
بـر يفنتون ناهمگن مبتنفتو يندافر يياراكبه اطمينانبا 
،فورازوليدون بيدر تخر ها سامانه ريبا سا سهيدر مقا ينور مرئ

4فهرسـت شـده در جـدول     يهاعاملبا توجه به  سامانه نيا
روش بـا شـده  تهيـه  ستيكاتالنانودر حضور  يساز نهيبه يبرا

نتخـابا Design-Expert 7 در نرم افزار RSMپاسخ  سطح
شـده ويبررس ـ يهـا عامـل  نيب معادله) dتا  a( 8 لشكشد. 
دهد.يرا نشان م بيتخر بازده

شيآزما طيشرا 4جدول 
گستره هاعامل واحد

20-60  min زمان
10-50  mg/l مقدار آلاينده 
1 -5  mmol/l H2O2

5/0 - 25/0  g/l مقدار كاتاليست

بـا بي ـتخر بـازده  دهـد كـه  ينشان م ـ (d و a( 8 شكل
50 % در 66بـه   قـه دقي 30 % در 46مان (از حـدود  ز شيافزا
گرم 1 براي %47(از حدود  نانوساختارمقدار  شي) و افزاقهدقي
، چوناست افتهي شي) افزاتريگرم در ل 2 يبرا %64تا  تريدر ل
در معـرض شـتر يب نانوسـاختار سـطح   بـر  Tiو  Fe يهـا  وني

وجـب م ، افـزايش زمـان  نيبنابرا .هستند فورازوليدون ندهيآلا
مقـدار شيبـا افـزا   ،نيهمچن ـ .شود يم بيتخر بازده شيافزا

با توجه به اينكه تعداد بيشتري از ايـن دو شدهتهيه نانوساختار
يـي افزاهـم  سـامانه كمك  با دارد آن وجوددر سطح  وني نوع

موجبعمل  نيو ا شتريب ستيكاتال يابي، توان بازيوني دوگانه
.شوديم آلاينده بيتخربازده  شيافزا
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بيخرت بازدهشده و يبررسعملياتي  يهاعامل نيرابطه ب 8شكل 

تفـاوت م يهـا با حجـم  بيتخر بازدهدر  هارييتغ هاييجهنت
H2O2  8در شكل -b شود كهينشان داده شده است. مشاهده م
بي ـتخر ، بـازده mmol/l 5/2بـه   2از  H2O2 مقـدار  شيبا افـزا 

بـا افـزايش در حالي كهثابت است.  %56در حدود ي بيتقرطوربه
56از حـدود   يبه آرام بيتخر بازده ،mmol/l 4به  H2O2 مقدار
يهـا توانـد بـا مكـان   يم H2O2. كندپيدا مي كاهش %46 % به
حضور بنابراين، .]36[دهد واكنش نشان  يستسطح كاتال برفعال 
بي ـتواند موجـب تخر يم mmol/l 5/2 تا 2در گستره  دانياكس

ــدون ــود فورازولي ــال، ش ــزا يدر ح ــا اف ــه ب ــدار شيك ،H2O2 مق
و يابـد  مـي  شيافزامحيط  pH دنبال آنبه و OH• هاي راديكال

ليدروكس ـيه يهـا كـال يراد قدرت اكسـايش  شود تاموجب مي
شـود. ازيم ـ فورازوليدون بيكاهش تخريابد كه موجب كاهش 

بـازده ، c- 8شـكل   برپايـه  آلاينـده مقـدار   شيافـزا  گر،يد يسو
چـون بـا افـزايش مقـدار آلاينـده ،را كاهش داده است بيتخر

هاي هيدروكسيل افزايش نيافتـه اسـت و تحـتغلظت راديكال
هاي هيدروكسـيل ثابـتشرايط عملياتي يكسان غلظت راديكال

است. در غلظت راديكالي ثابت با افزايش مقدار آلاينده در عمـل
آلاينده مقدار شيافزا يابد. براي مثال، بابازده تخريب كاهش مي

بازده تخريب آن تر،يگرم در ليليم 40به  در ليتر گرم يليم 20از 
.يافته است كاهش %48به  %68 از

بـازده مطالعـه بـر    ني ـدر اشـده  ياد يهاعاملزمان هم ريتأث
،ايـن شـكل  نشان داده شده است. با توجه بـه   9در شكل  بيتخر
بـرايزمان طور همبه طياز شرا كيمستقل در هر طوربه ييافزاهم

هـا شـاملزايـي افايـن هـم   .رخ داده اسـت افزايش بازده تخريب، 
كـاهش و نانوكاتاليسـت افـزايش   ،و زمانكاتاليست نانوافزايش در 

H2O2،  شيافـزا  كاهش مقـدار آلاينـده،   وافزايش نانوكاتاليست
مقـدار آلاينـده و كـاهش  زمان شيو افزا H2O2زمان و كاهش

است.
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بيتخر بازدهها با ها و رابطه آنعاملتعامل  ينمودارها 9شكل 

 Design-Expertآمده از نرم افزار دستبه نهيبه طيشرا

بـرايآورده شـده و   5جـدول  در هـا  عاملاز  كيهر  يبرا 7
20 همعادل ،يواقع هاياملبر حسب ع بيخرت بازده ينيبشيپ

شده است. ارائه

ندهيآلا هيمطالعه در تجز مورد يهاعامل نهيبه طيشرا 5جدول 
فورازوليدون

 زمان
)دقيقه(

H2O2 

 )mmol/l(
ستكاتالي  

 )g/l(  
ليدونوآلاينده فوراز  

(mg/l) 
RE 

 )%(
50 01/2  99/1  97/39  08/88  
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RE = 54.10 - 5.15 A + 9.92 B + 8.36 C 
- 9.83 D - 2.05 AB - 2.74 AC - 4.26 AD
- 1.28 BC + 4.49 BD + 4.72 CD - 3.31 A2

+ 2.03 B2 + 1.40 C2 + 3.90 D2

)20(  

گيري نتيجه
بار از كاني طبيعي نخستيندر كار پژوهشي حاضر براي 

ميـدفرمامتيـل و حـلال دي  فراصوتدر حضور امواج  ايلمنيت
بي ـتخر و شـد  هماتن -ايلمنن ساختارهايبه تهيه نانو اقدام

متفــاوت يهــاســامانهتحــت  آلاينــده دارويــي فورازوليــدون
شكستن نيروهـاي موجب امواج فراصوت. شدمطالعه اكسايش 
- متيـل و حضـور حـلال دي   شدها شدن لايهاي و جدابين لايه

بـه جداسـازي و عـدم مناسـبي  كمـك  ينـد افرميد در ايـن  فرما
نشـان داد كـه DRS هـاي يجـه نت .كردها آن دوبارهي انباشتگ
درالكتـرون ولـت    2/2بـه   5/3از  طبيعـي  ايلمنيت نوارفاصله 

كـه افـت، يكـاهش   يبـردار هيپس از لا شدهنانوساختار تهيه
 ـ  ستييكاتال تيفعال شيافزا لياز دلا يكي ي درتحت نـور مرئ

يابـر  بي ـتخر بـازده از  %5/95. بودفنتون ناهمگن فتو يندفرا
 ـ  يفنتون مبتنفتوناهمگن  يندافردر  دونيفورازول يبر نـور مرئ

ني ـشـده در ا ياد يهـا سـامانه  ريآمد كه بـالاتر از سـا  دستبه
كـه دادپراش پرتو ايكس به خوبي نشان بررسي . بودمطالعه 

وي نمونـه اوليـه نشـد    بلـور تخريب حالت  موجب يندافراين 
ي خـود رابلـور حالـت  اري بردلايه يندافراز  آمدهدستبهپودر 

گونـه تغييـري درهـيچ  FTIRبا توجـه بـه طيـف     .حفظ كرد
ــانوبــراي اثبــات توليــد . ســاختار شــيميايي مشــاهده نشــد ن

هايويرنمونـه بـا تص ـ   شناسـي ريخـت اي، لايـه  هايصفحه

SEM، مقايسـه. شد انجامبرداريي لايه يندافراز  پسو  پيش
بـرداري بـهيـه لا يندافراز  پسو  پيشدر  SEM هايويرتص

نانوسـاختارهاي. دادنشـان  را  پراكنده هايلايهخوبي تشكيل 
با يبر نور مرئ يناهمگن مبتن فنتونفتو يندافرتحت  شدهتهيه
يهـا عامـل ) بريمركـز چندسـازه  ( RSM سطح پاسخ روش

)mmol/l( H2O2 ، مقدار)g/l( مقدار كاتاليست)، قهيزمان (دق
عنـوانبـه  نهيبه ريو مقاد دندش نهيبه )mg/l( مقدار آلايندهو 

بـر گرم  99/1مقدار كاتاليست برابر با  قه،يدق 50 برابر بازمان 
بـر گـرم   يليم 97/39مقدار آلاينده فورازوليدون برابر با  تر،يل
بـازده بر ليتر بـا   موليليم 01/2و مقدار اكسيدان برابر با  تريل

نتيجـه توانميدر كل  ،بنابراينبه دست آمد.  %08/88تخريب 
برداري فيزيكي در فاز مـايع در حضـور امـواجروش لايهگرفت 

تخريبي، سبز وروشي غير ميدمارفمتيلدي آلي و حلال فراصوت
در سطح وسـيع هماتن  - ايلمنن ساختارهايبراي توليد نانو ارزان
فورازوليـدون ي براي حذف آلاينده آنكارايي  و آيدحساب ميبه

موفقيت آميز بود. گن در حضور نور مرئيناهمفنتون فتو يندافردر 
عنـوان روشـيتواند بهروش پيشنهادي در اين كار پژوهشي مي

بالقوه با كارايي زياد براي توليد انبوه ساير مواد دوبعـدي از مـواد
.]37[ شود كارگرفتهبه هااوليه آن

سپاسگزاري
فرهنگياناز معاونت پژوهشي دانشگاه  نويسندگان مقاله

ــراي ــالي حمايــت  ب ،30/50100( پژوهشــي طــرحاز ايــن م
كـه زمينـه الزهـرا (س) تبريـز  و پرديس فاطمه )18/2/1400

رند.گزاسپاس را فراهم كردند، هشپژواجراي اين 
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 پژوهشي-علمي
:H-CeO2/Feنانوچندسازه دما پايين برپايه  بخار اتانول حسگر

تكراركارايي فراحساس، انتخابي و قابل

سوسن 1يوسفيانالناز  محمد 3كلاته، خديجه *و2صمدي، 2پارساعلي  و4يوسفي،

.نشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران(ره) شهرري، داخميني ، واحد يادگار امام گروه شيميدانشجوي دكتري شيمي تجزيه،  .1
.(ره) شهرري، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران خميني ، واحد يادگار امامگروه شيمياستاديار شيمي تجزيه،  .2
.(ره) شهرري، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران خميني، واحد يادگار امام گروه شيمياستاديار شيمي معدني،  .3
.(ره) شهرري، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران خميني، واحد يادگار امام گروه شيميمي معدني، دانشيار شي .4
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چكيده
نسبت به اين حسگر گازيحساسيت سنتز و  گرماييآبژل با كمك - به روش سل H-CeO2/Fe چندسازهنانو ،پژوهشدر اين 

سنجيطيف ،)SEMميكروسكوپي الكتروني روبشي (، )XRDپراش پرتو ايكس (هاي  . روششدبررسي  ،پروپانول و متانول- 2اتانول، 
-H چندسازهنانو شناسيريختساختاري و ويژگي براي بررسي  BET ) وTEMميكروسكوپي الكتروني عبوري ( ،)EDSانرژي (تفكيك 

CeO2/Fe .گرفتن شرايط عملياتي در دماي با درنظر استفاده شدC°	29 ) و رطوبت نسبيRH (45% به شدهساخته حسگر حساسيت
عنوانهاي پاسخ و بازيابي به هاي حساسيت، تكرارپذيري و زمانعاملتر بود. بالا ،آلي فرار هاينسبت به ساير تركيباتانول 
و ارزيابينيز مورد  تعيينو ضريب  )LOD( ، حد تشخيص)RSD( هاي انحراف استاندارد نسبيعاملهاي عملكردي و  ويژگي

.كردري كمي و كيفي اتانول استفاده گي براي اندازه H-CeO2/Fe توان از حسگر نشان داد كه مي هانتيجهبررسي قرار گرفتند. 
شد.و بررسي  بحثنيز  اتانولر نسبت به حسگ دهي پاسخ سازوكار

.)، حسگر گازيVOCsآلي فرار ( هايبتركي ،توخالي سريا، چندسازهنانو كليدي:هاي واژه

مقدمه
1آلي فرار هايتركيباتانول از جمله پركاربردترين 

)VOCs(  ترينمهم]. 2و  1[ است متفاوتدر صنايع

1. Volatile Organic Compounds 

پذيري و ، اشتعالگرماييناپايداري  ،مواد هاي اين ويژگي
هنگام و زودهنگامتشخيص به ،روازاين]. 4و  3[ استسميت 

هاي راه]. 5[ اي برخوردار است از اهميت ويژه هااين تركيب
ولي، است شده ارائهها اي تشخيص و تعيين آني بربسيار
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از هاي گازي هستند كه بايدها حسگرپركاربردترين آن
هاي پاسخ و بازيابي پذيري، زمان حساسيت بالا، گزينش

در اين زمينه. برخوردار باشند ،سريع نسبت به آلاينده هدف
اكسيد فلزي هايذرهحسگرهاي گازي برپايه نانو توان به مي
بسياري بررسي و پژوهشگرانكه توسط  كرداشاره  رسانانيم

توان به استحكام هاي اين مواد مي ويژگي ازاند.  شدهمطالعه 
هاي ساخت آسان و متنوع، بودن، روشمكانيكي، در دسترس

براي. كرددقت بالا اشاره  وهزينه ساخت و نگهداري پايين 
براي راهكارهاييلازم است رفع نقاط ضعف اين حسگرها 

تا 6[ شود ارائهبهبود شرايط عملياتي و كاركرد اين حسگرها 
به مواد تنسب ،چندسازهشده بر مبناي ساختهرهاي حسگ ].9

پذيري بالاتري برخوردار هستند. خالص از حساسيت و انتخاب
بر انوچندسازهدر چند دهه اخير، ساخت حسگرهاي گازي ن

در توجه قرار گرفته است.رسانا مورداكسيد فلزي نيممبناي 
لوله،نوه، ناميلمانند نانو متفاوتيهاي  شناسيريختاين زمينه 

10[اند   توخالي مورد مطالعه قرار گرفته هايكره و تركيبنانو
دليل چگالي كم،توخالي به هايتركيب ،ميانايندر]. 13تا 

هاي سطح ويژه بالا، و قابليت عملكردي متفاوت در زمينه
ساختارهاي ].17تا  14[ ندهستگوناگون بسيار مورد توجه 

ري بالايي از گاز هدف راتوخالي با توجه به آنكه نفوذپذي
هاي گاز در لايه حسگر امكان انتشار مولكول ،كنند فراهم مي

توسعه ساختارهاي ناهمگن ،اينبرافزوند. سازنآسان ميرا 
بهبود چشمگير موجبهسته/پوسته اكسيدهاي فلزي 

].19و  18[حساسيت حسگرهاي گازي شده است 
يندارطي ف H-CeO2/Feچندسازه نانودر اين مقاله 

سنتز و قابليت حسگري آن در گرماييآبژل با كمك - سل
سامانه سنجش ازدر  ،پرپانول و متانول- 2 ،اتانولتجزيه 

بر حساسيت مؤثرهاي عامل. از شدبررسي  ،شدهطراحيپيش
بود.سنجش ما، رطوبت محيط و غلظت ماده موردد حسگر

دما عاملغلظت آن، دو منظور بررسي اثر نوع ماده و به بنابراين،
و رطوبت نسبي به عنوان شرايط پايدار به ترتيب در مقادير

C°	29  وRH 45% حساسيت قدار. مندگرفته شدثابت درنظر
، انحرافبازيابيهاي پاسخ و  ، زمانتفاوتنسبت به مواد م

هاي عملكردي عنوان ويژگياستاندارد نسبي و حد تشخيص به
دهي حسگرها پاسخ سازوكار ،. در پاياندشگيري  حسگرها اندازه

مورد بحث و بررسي قرار p-nسد ناهمگن  پيوند نظريه پايهبر
گرفت.

بخش تجربي
 ها و روشمواد 

گلوكز- Ce(NO3)3.6H2O،( (+)Dسريم نيترات (
وينيل الكل)، پليPEG1اتيلن گلايكول (، پليمونوهيدرات

)PVA2آهن ،( )III(  نيترات)Fe(NO3)3،( يم بورهيدراتسد
)NaBH4 ،(استات مآموني NH4Ac.2H2O، اتانول از و

، استفاده شدند.سازي شركت مرك تهيه و بدون خالص
شده و تجزيههاي سنتز سطح نمونه شناسيريختبراي 
،)EDS(سنجي تفكيك انرژي با روش طيفها  عنصري آن

 ,SEM( )Tescan( وني روبشيميكروسكوپ الكتر يك

MIRA3, Hitachis4160 (براي. كارگرفته شدبه
يهاالگو ،ها يابي ساختار بلوري و خلوص فاز نمونهمشخصه

 Germanyها با دستگاه ( آن) XRD( پراش پرتو ايكس

3003 PTSSEIERT با تابش (CuKα  در گسترهθ2 برابر
دست آمد.به min° 4/ روبش سرعت و 80°تا  10با 

كتروني عبوريميكروسكوپ ال با يك هاهريزساختار ذر
)TEM) (CM30, Philips اين،بر افزون .شد) بررسي

 ,3BET )Japanها با روش  مساحت سطح ويژه نمونه

Belsorp, Mini (II)گيري شد. ) اندازه
 شبه كروي كربن)هاي هروش سنتز قالب (ذر

قالب سنتز شد. ]20ش [روش يوسفي و همكاران پايهبر
ليترميلي 30در  راتگلوكز مونوهيد- g 8 (+)Dمطابق روش 

1. Polyethylene glycol (PEG) 2. Polyvinyl alcohol (PVA) 3. Brunauer–Emmett–Teller 
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منتقلليتر ميلي 100با حجم  1فشاردمآب مقطر حل و به 
قرار C°160ساعت تحت دماي  22مدت د. سپس نمونه بهش

و با آب جدا با گريزانهآمده دستگرفت. رسوب سياه رنگ به
د.شخشك  80	C°در دماي  و همقطر و اتانول شست

H-CeO2 هايهسنتز نانوذر

20در  1:6با نسبت مولي  تنيتراسريم و  استات مآموني
ليترميلي 2ند. پس از افزودن شداتانول مطلق حل ليتر ميلي

PEG ،كروي كربن به آنشبه هايهذرگرم  2/0 و اختلاط
گرفت.قرار  فراصوتدقيقه تحت امواج  20افزوده و به مدت 

6مدت به C °180منتقل و در دماي  فشاردمبه  مخلوط
-Cآمده (دستگرفت. در اين مرحله رسوب بهساعت قرار 

Ce(OH)3 (ه با آب مقطر وجدا و چندين مرتب با گريزانه
6مدت  رسوب در كردنشد. پس از خشك هاتانول شست

تحتديگر ساعت  6مدت ، نمونه به C°100ساعت در دماي 
ن مرحله پودر ليمويي رنگقرار گرفت. در اي C° 150 دماي 
دست آمد.سريا به توخالي هايهنانوذر

H-CeO2/Feسنتز ساختار 

)III( آهن ليترميلي 6/12 سريا توخالي،گرم  2/0به 
و تا حجم فزودها) PVA )%w/w1 ليترميلي 75/0نيترات با 

تحت NaBH4ليترميلي 5/1 ،د. سپسشرقيق  ليترميلي 100
زدهدقيقه هم 30مدت به مخلوطبه آن افزوده و N2اتمسفر 

. پس از جداسازي،يافت ادامهساعت  12 زدن تاهمشد. 
دستبه H-CeO2/Feدن نمونه، پودر كرشستشو و خشك

.آمد
 حسگر و سنجش گازساخت 

الكترود باو ] 18[ شو همكاران روش ذكريا با حسگرها
مقدار مناسبي از بدين منظور،. ساخته شدند) IDE( 2رقميبين

تا دوغاب شكل شد مواد پودري با چند قطره اتانول مخلوط
قرار رقميبينالكترود دوغاب بر روي دو  ،بگيرد. سپس

طرحواره 1نمونه در دماي محيط خشك شد. شكل  و گرفت

1. Autoclave 1. Interdigital electrode 

گيري را نشان ساختار حسگر گاز و مدار الكتريكي اندازه
دهد. مي

شده انجام شد.سنجي با دستگاه طراحيهاي گاز آزمايش
) درVsولتاژ (يم شد. افت تنظ V 5 ولتاژ كل مدار بر مقدار

تعريف 1معادله (مقاومت ثابت) به صورت  Rairمقاومت 
.شود مي

 )1(  air
S

air gas

R
V = ×V

R +R

به گاز هدف به صورتي تعريف شده كه )S(پاسخ حسگر 
مقاومت حسگر در Rgasمقاومت حسگر در هوا و  Rairدر آن 

، معادله1معادله  با بازآرايي ،بنابراين .مخلوط گاز و هوا است
آيد.دست ميبه 2
 )2(  air S

gas S

R V
S= =

R V-V

هاي به زمان توان هاي عملكردي حسگرها ميعاملاز 
نياز براي رسيدن . زمان موردكردپاسخ و بازيابي اشاره 

مقاومت اوليه، هنگامي كه در معرض %90مقاومت حسگر به 
نامند. زماني سخ ميگيرد را زمان پا قرار مي )VOC(گاز هدف 

،ماند باقي مي سيرشدهمقدار  %90كه حساسيت بالاتر از 
شود. هنگام خروج گرفته ميعنوان زمان استراحت درنظر به

هاييتغيير سيرشدهحالت  %90گاز هدف، زماني كه حسگر از 
عنوان زمان به ،گردد دهد و به سطح پايه باز مي را نشان مي

گيري در اندازه ،بنابراين .]30و  29[ تعريف شده است بازيابي
با شرايط سامانهدر  ،%45 نسبي و تحت رطوبت C°25دماي 

آزمون حسگر گاز، سامانه عملكرد حسگر با وپايدار انجام 
بررسي شد.] 21و  18[ پيشينهاي  گزارش برپايه
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و(الف) شده ساختهحسگر  بامحفظه سنجش گاز  طرحواره 1شكل 

(ب) يري حسگر گازيگ مدار اندازه
  

  و بحث هايجهنت
 يابيمشخصه
نشان داده 2شده در شكل سنتز هايهنانوذر XRDي هاالگو

سريا است. هايهنانوذر XRDالگوي  الف- 2 شكل. نداشده
،15/47، 7/33، 35/28برابر با  هاي θ2هاي موجود در  پيك
ريبلو هايهترتيب به صفحتوان به را مي 45/69و  2/59، 95/55

و 11[ ) نسبت داد400) و (222)، (311)، (220)، (200)، (111(
 JCPDSبا ساختار فلوريت سريا (موجود هاي  تمام قله]. 22

No.: 34-349 (برافزون ب- 2شكل  برپايهدارند.  همخواني
برابر هاي θ2هاي مربوط به سريا دو پيك با شدت كمتر در  قله
هايهحها را به صف وان آنت وجود دارد كه مي 61/66و  76/46با 
جاييهجاب ،همچنين نسبت داد. Fe هايهذر )200) و (110(

گرفتنتوان به قرار را مي ي مرتبط با سرياهاقلهبسيار كم 
شناسيريخت سرياي توخالي نسبت داد. برآهن  هايذرهنانو

ميكروسكوپ الكتروني روبشي باشده تزهاي سن سطح نمونه
توان به كروي را ميشبه نقاط لفا-3. در شكل شدبررسي 

H-CeO2  نسبت داد. البته تانانومتر  7±1اندازه ميانگين با
سطحشناسي ريختشود.  شدن ديده ميحدودي كلوخه

نشان داده شده است. ب-3در شكل  H-CeO2/Fe هاهنانوذر

H-CeO2/Fe (الف) و ،H-CeO2 پراش پرتو ايكسي هاالگو 2شكل 

(ب)

  
H-CeO2/Fe (الف) و H-CeO2 هاينمونه SEM هايويرتص 3شكل 

(د) H-CeO2/Fe و H-CeO2 هاينهنمو EDS هايطيفو (ب) 
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حالت كروي در اين نمونه تا حدودي حفظ شده و
است.نانومتر  15±1آن در حدود  هايهاندازه ذر ميانگين
وتوان به قرارگيري نان را مي هاهاندازه ذر ميانگينافزايش 

مرتبط دانست. H-CeO2بر ساختار پايه  Fe هايهذر
،د- 3ج و -3 هايدر شكل EDS هايطيف ،همچنين

  است. چندسازهساختار نانودر  سريم و آهندهنده حضور نشان
 4در شكل  H-CeO2/Fe چندسازهنانو TEMتصوير 

ذره هسته/پوسته شده بزرگتصوير  نشان داده شده است. در
 هايذرهنانوو پوسته  H-CeO2هسته ه شده مشخصگستربا 
Fe به صورت (هسته و پوسته  نشان داده شده است. اندازه

به ترتيب برابر با  تر) تر و نازك هاي ضخيم بخش ميانگين
  گيري شده است. اندازهومتر ننا 12±2و  1±8

 

 
  H-CeO2/Fe نمونه TEMتصوير  4شكل 

 
 ،ي چند دهه اخيرط هاهذرنانووجه به روند رشد كاربرد با ت 

نسبت سطح به ويژگي در ساخت حسگرهاي گازي،  ويژههب
بهبود عملكرد  موجبو  است توجه بودهحجم بالا هميشه مورد

با  N2 گاز واجذب- جذب تحليلشود.  مطلوب سنجش گاز مي
ه و توزيع اندازه منافذ براي بررسي سطح ويژ BETروش 

نشان  5در شكل  هايجهنت كارگرفته شد.بهه شدسنتز يهاهذرنانو
جذب  دماهمنمونه از  هر دو نمودارشكل  برپايهداده شده است. 

 Vmمربوط به  هاييجهنت ،كنند. همچنين پيروي مي IVنوع 
حجم كل  ،)سطح ويژه( as,BETشده از گاز)، هاي پر (مكان

ارائه 1ها در جدول  قطر منافذ نمونه ميانگينتخلخل نمونه و 

H-CeO2/Feدر نمونه  as,BETو  Vmكاهش جزئي   شده است.

هايوذرهتواند مربوط به قرار گرفتن نان مي، H-CeO2نسبت به 
دهنده توزيع  نشان هايجهنت ضمنردسرياي توخالي باشد.  برآهن 

حسگر هايقطر متوسط حفره .است هاهنانوذر متخلخلاندازه مزو
H-CeO2/Fe  شدههاطلاعات داد پايهبراست. نانومتر  3/12حدود

صورتبهرا  هاهتوان شكل حفر مي ب- 6الف و - 6هاي  شكلدر 
در نظر گرفت. E- گلوگاه
  

هاي سنتز شده نمونه BETآناليز  هاييجهنت 1جدول 
قطر منافذميانگين 

 (nm)

سطح ويژه
 (m2.g-1)

حجم منافذ
 (cm3.g-1)

 حسگر

40/10 75 278/17 H-CeO2 

35/12 64 679/14 H-CeO2/Fe 
  
H-CeO2/Feنانوچندسازه  سنجش گازهاي گيويژ

،بنابراين .رنگ و قابل اشتعال است اتانول يك ماده بي 
صورت پيوسته، ضروري است. در اينهنظارت بر غلظت آن ب

چندسازهحسگر نانوحساسيت و تكرارپذيري ، پژوهش
H-CeO2/Fe  يدمادر )C°	29) و رطوبت نسبي (RH 45%(

.شده استپروپانول بررسي -2متانول، اتانول و نسبت به 
در غلظت ها VOCنسبت به  حساسيت حسگر 6شكل 
ppm 500 آمدهدستبه هاييجهنت برپايه. دهد مينشان  را،

H-CeO2  در ميانVOCكمترين پاسخ ،نسبت به متانول ها
بيشترين پاسخ ،واحد حساسيت) و نسبت به اتانول 8/2(

با ب-6شكل  برپايه. را دارد) واحد حساسيت 84(حدود 
حساسيت براي، H-CeO2حسگر بر  آهن هايهري ذرگيقرار

افزايش وليسنجش، افزايش يافته است، هر سه ماده مورد
آلي فرار هايساير تركيبحساسيت نسبت به اتانول بيشتر از 

قط حساسيتدر اين مرحله ف ،لازم به ذكر استاست. 
،بنابراين .اند قرار گرفته مقايسهحسگرها با يكديگر مورد

حسگرها  ط ضعفاتوان تحليل درستي از قابليت يا نق نمي
مؤثرهاي عاملداد و لازم است ساير  ارائهنسبت به يكديگر 

بررسي شوند.
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(ب)الف)

(ب) H-CeO2/Fe (الف) و H-CeO2نيتروژن گازواجذب -هاي جذب دماهم 5شكل 

آلي فرار هاينتز شده نسبت به تركيبحساسيت حسگرهاي س 6شكل 
)VOC در غلظت (ppm 500 ) و تحت شرايط پايدارC°	29  وRH 45%(

شدهگيري ولتاژ اندازه پايهبر H-CeO2/Feپاسخ حسگر 
اتانول در دماي محيط و رطوبت نسبت بهو منحني حساسيت 

7الف و -7هاي  به ترتيب در شكلپايدار 
30 اطلاعات،ثبت  ،ها راي اطمينان از پايداري دادهب است.
با تزريق گاز به درون از تزريق نمونه آغاز شد. پيشثانيه 

تماس آلايندهمحض ثانيه و به 30 پس ازمحفظه سنجش 
. بادش دستگاه ثبت مي باولتاژ  هايتغيير ،با سطح حسگر

گاز كاهنده تجزيهاستفاده و مورد رسانانيم n-ماهيت نوع

آن افزايشرسانندگي كاهش و اتانول مقاومت حسگر 
دش به بالا ثبت  رو نمودارصورت به هااين تغيير يابد. مي

حساسيت حسگر 2). در مرحله بعد با معادله الف
). در اينب-7د (شكل ش نسبت به آلاينده محاسبه 

از ،بنابراين .گيري از رابطه تقسيم ولتاژ استفاده شد اندازه
گيري گيري مقاومت جلوگيري شد و دقت اندازه خطاي اندازه

.يافتافزايش  چشمگيريحد تا 
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گيري اندازه نمودار و(الف)  ppm 500گيري ولتاژ نسبت به اتانول در غلظت  اندازه نمودار 7شكل 
(ب) ppm 500حساسيت نسبت به اتانول در غلظت 

    سگرحرابطه خطي لگاريتم حساسيت  نمودار
H-CeO2/Fe  به همراه پروپانول- 2متانول، اتانول و نسبت به

و الف- 8در شكل ) و معادله خط R2( تعيينضريب مقادير 
نشان داده ب- 8 در شكل آن با گيري اتانول تكرارپذيري اندازه

بيانگر رابطه بين متغيرهاي مستقل وتعيين ضريب  شده است.
ضريباين هر چه مقدار  ،ست. بنابراينپاسخ ا مقداروابسته بر 

دهنده وابستگي متغيرهاي مستقلنشان ،تر باشد به يك نزديك
98/0 تعيين، ضريب H-CeO2/Feو وابسته است. در حسگر 

بيانگر رابطه بين متغيرهاي مستقل (عوامل تاثيرگذار) و پاسخ

از سوي ديگر در زمينه سنجش گاز،حسگر (حساسيت) است. 
ضريب ،بنابراين .نظر استمورداي آن  رد تجزيهكارب بيشتر

فقط با توجه به كمتر را دارهاينياز است و مقمورد 9/0بالاي 
،هايجهنت برپايهتوان پذيرفت.  شده ميماهيت ماده سنتز

و H-CeO2/Feحسگر حساسيت بيشترين رابطه خطي بين 
توان از مي ،روازاينشود.  غلظت، در نمونه اتانول مشاهده مي

استفاده اتانولگيري كمي  براي اندازه H-CeO2/Feحسگر 
.]23[ كرد
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تكرارپذيرينمودار و (الف)  VOCsاز  ppm 600 تا 300 هاي لگاريتم حساسيت در غلظت نمودار 8شكل 
)RH 45%و  29	C°تحت شرايط پايدار ((ب)  ppm 500حسگر نسبت به اتانول در غلظت 

.دش محاسبه  3با معادله  ) حسگرهاLODحد تشخيص (
 )3(  a3S

LOD=
b

به ترتيب انحراف استاندارد و شيب bو  Sa ،3در معادله 
،%RSDحد تشخيص،  ].24[ هستندواسنجي  نمودار
ppm 500حسگرها براي غلظت  بازيابيهاي پاسخ و  زمان

شده ارائه 2اتانول تحت شرايط پايدار آزمايش در جدول 
يحسگرها تيحساس يبررسلازم به ذكر است  .است

ppmبر حسب  تيآنال تفاوتم يها شده در غلظتساخته

از كيهر  صيحد تشخ ،همچنينگزارش شده است. انجام و 

ppmبر حسب  تينوع آنال پايهبرشده، ساخته يحسگرها

گزارش شده است.
H-CeO2/Feحسگر حد تشخيص  ،هايجهنت برپايه

بازيابينسبت زمان پاسخ به  و بسيار پايين نسبت به اتانول
تكرارپذيري بسيار عالي همراه با رابطه است. بسيار خوبآن 

،حسگراين و پاسخ  اتانول خطي بسيار مناسب بين غلظت
هاي كيفي، بلكه درتجزيهنه تنها در  كه دهد مينشان 
استفاده توان از اين حسگر مي ،اتانول كميهاي  گيري اندازه
شده،حسگر سنتز عملكردي هاي منظور ارزيابي قابليتبه كرد.
گيري مرتبط پيرامون سنجش و اندازه هايپژوهش هاينتيجه
صورتبه متفاوتمواد مواد مبتني بر  باآلي فرار  هايتركيب
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،هانتيجه برپايهشده است.  ارائه 3دول خلاصه در ج
در مقايسه با ساير مواد H-CeO2/Fe چندسازهنانو

شده از حساسيت مناسبي تحت شرايط محيطيگزارش

اثرتوان در نتيجه  برخوردار است. اين بهبود پاسخ را مي
آهن بر سريا توخالي در نظر گرفت. هايذره افزايي هم

ppmآلي فرار در غلظت  هايبه تركيب نسبت شدهي ساختهحسگرها هايويژگي 2جدول 

)RH 45%و  29	C°تحت شرايط پايدار آزمايش ( 500
LOD 
(ppm) 

Tres/Trec
*

(ثانيه)
RSD 
(%) 

R2 معادله خط VOC حسگر

3 -/- 518/0  8066/0  y = 0951/0 x + 0687/0 H-CeO2 متانول 

54 139-57  867/1  6008/0  y = 0621/0 x + 4795/1  اتانول 
3 87-33  029/0  8868/0  y = 0148/0 x + 5562/1 پروپانول- 2 
40 93-25  611/0  5025/0  y = 0329/0 x + 8740/0 H-CeO2/Fe متانول 

5 87-33  496/1  9853/0  y = 2393/0 x + 7485/0  اتانول 
8 106-54  002/1  9754/0  y = 0024/0 x + 5617/0 پروپانول- 2 

* Tres/Trec: زمان پاسخ/زمان بازيابي

متفاوت حسگرهاي باهاي آلي فرار مقايسه سنجش تركيب 3جدول 

مرجع
دما

 )°C(
حساسيت

)Ra/Rg(
غلظت

 )ppm(
نمونه  ماده حسگر

 ]6[  270 0/16  100 اتانول توخالي SnO2ميكروالياف 
270 0/10 100 ايزوپروپانول

 ]7[ 450 2/5 50 اتانول ZnO:Pt نانوساختار

 ]11[ 225 0/37 100 اتانول شده باتزيين SnO2هاي توخاليكره
CeO2هاي نانوذره

 ]18[  R.T. 6/37 340 اتانول
V1%-CeO2/Zr1%-TiO2

R.T. 6/32 340 متانول
 ]22[  340 0/44 100 اتانول CeO2-SnO2 نانوالياف

حاضر پژوهش
متانول  500  8/2  29

H-CeO25/67  اتانول
پروپانول- 2  7/41

حاضر پژوهش
متانول  500  6/8  29

H-CeO2/Fe6/84  اتانول
پروپانول- 2  7/65
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 سنجش سازوكار
توانند هاي آلي فرار با توجه به زنجيره كربني مي آلاينده
ينه دو مسيري شوند. در اين زمتفاوتهاي م وارد واكنش

موردتوجه زدايي و هيدروژن زدايي آباي  واكنش تجزيه
اكسيد و الكترونديكربن نهايي شامل آب،  فراورده هستند.
فراوردهو نوع  قدارم ،نيشدن زنجيره كربتر با طولاني .است

و در پايان شودميتوليدي در مرحله اوليه دچار تغيير و تحول 
حساسيت حسگر قدارنتيجه بر مالكترون توليدي و در قداربر م
شدن زنجيرهتر واهد بود. از سوي ديگر طولانيگذار ختاثير

ياز براي انجام واكنش ونزمان موردتفاوت در  موجبكربني 
موجود در ظاهر تفاوت ،بنابراين شود. ، مينرسيدبه تعادل

نوع آلاينده از يكديگر پايهتوان بر هاي حساسيت را مي نمودار
استفاده قرار داد.كيفي موردتجزيه و براي كرد  تفكيك

به p-و نوع n-ويژگي سنجش حسگرهاي نوع
يا ظرفيت جذب اكسيژن سطحهاي جذب اكسيژن  جايگاه
ظرفيت و ويژه بيشترسطح  چههر ديگر،بيانبهاست.  مرتبط

قدارشدت و م ،در اختيار باشداكسيژن بيشتري براي جذب 
قرارگيري ساختاربيشتر خواهد بود. با نيز تغيير مقاومت 

هاي اكسيژن مولكول ،شده در معرض هواهسته/پوسته سنتز
يند جذب سطحيا). فر1 واكنش(شوند  جذب سطحي مي

O2 گونهاكسيژن شامل توليد سه 
- ،O-  وO2- است. تشكيل

دهد به ها تحت شرايط دمايي متفاوت رخ مي راديكال
O2( كه گونه اولطوري

، گونه دوم> C° 140	در دماي  )-
O-  تا  140در دماي C°250 و گونه سوم )O2-( در دماي
C° 250 > 25[ شوند تشكيل مي.[
)1(     2 gas 2 adsO O

،شده، دماي محيط است. بنابراينحسگر ساخته دماي كار
جذببرو  حسگر هاي اكسيژن با سطح پس از تماس مولكول

O2هاي  تا حدودي به يون ،رساناسطح نيم برها آن
تبديل -

افزايش مقاومت و تغيير بار يندانتيجه اين فر شوند. مي
الكترون ،ذبجبركه اكسيژن براي از آنجا ].12[ استسطحي 

در هسته ]،18[ كند را از هسته سريا استخراج مي پيوندي
(ساختار ايجاد خواهد شدحفره  ياكمبود الكترون 

ضخامت لايه تخليه افزايشدرنتيجه  و الكترون)-حفره
].22و  13[ يابد مي

نده مانند اتانول قراركاهوقتي حسگر در معرض گاز 
ي گاز هدفها با مولكولشود و ميجذب براكسيژن  .گيرد مي

شود و الكترون توليد مي H2O ،CO2و  دهدمي واكنش
شده وهاي توليد الكترون ].26[ )3و  2 هايواكنش(

ظرفيت نوارشده از درگير در مرحله اول (ارسال هاي الكترون
گردند. با مي بر ذرات آهن رسانندگي نواربه سريا) آزاد و 

شود كه يم ضخامت لايه تخليه كمترها  بازگشت الكترون
و كاهش مقاومت حسگر رسانندگينتيجه آن افزايش 

.است رسانانيم
)2(     2 5 2 5C H OH gas C H OH ads 

        -
2 5 2 2 2C H OH ads +3O ads 2CO gas +3H O gas +3e 

)3(
موثري داشته نقش شدهسنتز حسگردر  آهن هايهذرنانو

بدين صورت كه د.كنميعمل  افزايي همعنوان عامل بهو 
د.نده ها را دستخوش تغيير قرار مي لسرعت و شدت انتقا

دادنو  رساني تراز فرميتعادل ا بهب آهن هايهنانوذر
نواراز  بر الكترون پيوندي افزون ،بيشتر پيوندي هاي الكترون
جاذب را تا سطح بجذبرظرفيت استفاده از  ،سريا ظرفيت

هالو هايهدر اين رويكرد نانوذر دهند. افزايش ميچشمگيري 
جذب موجبن نسبت سطح به حجم بالا شتبا داخالي توسريا 

ديگر،بيانبه .شوند ميهاي اكسيژن در مقادير بالاتر  مولكول
شده،حسگر ساختههاي جذب اكسيژن در سطح  جايگاه

جذببربيشتري  هاي اكسيژن مولكول يابد وميافزايش 
افزايش بيشتر ضخامت لايه تخليه شوند كه پيامد آن، مي

آهن نقل و انتقال هايديگر، نانوذرهطرفاز حسگر است.
حسگر توانايي بالايي در كنند و مي آسانها را  الكترون
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جذب شده خواهد برهاي  كوللاري الكترون با موذگاشتراكبه
در مرحله كه  شودمي موجبمجموع اين دو عامل  .داشت
با قرارگيري حسگر  رسانندگيمقاومت و  هايتغيير ،شسنج
نسبت به حالت برهنه  بيشتري شدت با ،رض آلايندهدر مع

هاي  حجم الكترونافزايش  ،يندافراين نتيجه  .انجام شود
افزايش ايجاد آبشار الكتروني و  موجبكه  استبرگشتي 

در نتيجه  است. و كاهش بيشتر مقاومت رسانندگيتر شبي
  .شود بيشتر ميحسگر حساسيت 

  
  گيري نتيجه
به  H-CeO2/Fe چندسازهانونحسگر اتانول مبتني بر  
 ويژگيو  ريختسنتز شد.  گرماييآب ژل با كمك-سل روش

و  SEM ،TEM ،EDS، XRD هايروشساختاري آن با 
BET  شده براي سنجشساخته چندسازه. نانوشدبررسي 

 هانتيجه. كارگرفته شدبهآلي فرار  هايتركيب اتانول و ساير
ه اتانول بيش از بت بنشان داد كه حساسيت هر دو حسگر نس

حساسيت  ،. همچنينبودآزمايش فرار مورد هايديگر تركيب
، نسبت به H-CeO2در مقايسه با  H-CeO2/Feحسگر 

واحد  23و  17، 6ترتيب حدود پروپانول به-2متانول، اتانول و 
  بازيابي سنجش اتانول در حضور افزايش و زمان پاسخ و 

ليه كاهش يافت. مقدار او %50آهن نيز تا حدود  هايذره
آهن و  هايتوان نتيجه گرفت كه افزودن ذره يم ،بنابراين

بهبود حساسيت حسگر  موجبتشكيل ساختار هسته/پوسته 
 H-CeO2/Feدست آمده، حسگر هب هاينتيجه برپايهشود.  مي

  هاي كمي و كيفي اتانول مناسب است.تجزيهبراي 
 

  سپاسگزاري
يغ مسئولان و در نويسندگان از زحمات و همكاري بي

همكاران مجتمع آزمايشگاهي دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
پژوهش  هاييجهآوردن نتتدس(ره) شهرري در بهيادگار امام 

  كنند. حاضر، تشكر و قدرداني مي
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چكيده
و بهبود  N719 شده با رنگدانهحساساكسيد ديتيتانيم نانوساختار برپايه ي ، ساخت سلول خورشيدپژوهشهدف از اين 

با شدهتهيه هاي خورشيديسلول .استقابل الكترود م عنوانبهآنيلين پليپيرول/پلي پوسته-ساختار هسته كارگيريهبا بكارايي آن 
براين، تاثيرافزون .شدندساخته و ارزيابي  ،هاي متغيرضخامتاي در نشاني چرخشي و قطرهدو روش لايهبا  بسپارالكترود مقابل 

رنگدانه جذب مقدار. بررسي شدسلول خورشيدي  كاراييدر فوتوآند بر  ، حاضراكسيدديتيتانيم  هاينانوسيم و نانوذره غلظت
N719 وساختار فوتوآند  واكاويدست آمد. هبنانومتر  530و  380 هايطول موججذب در  نهيشيب و شد بررسي نورسنجطيف با

،9به  1 با نسبت داكسييد ميتانيت هايميو نانوس هاهنانوذر بيترك نشان داد كه يروبشالكتروني  كروسكوپيبا مالكترود مقابل، 
سلول بازدهو  انهجذب رنگد قداردر م ييابسز ريثأكه تشود ميمتخلخل با نسبت سطح به حجم بالا  يتارساخايجاد  موجب
در پژوهشتمركز مطلوبي نداشت،  كارايي اي،نشاني قطرهروش لايه شده بابا توجه به اينكه سلول خورشيدي تهيه .ي داردديخورش

- با الكترود مقابل پلي شدهساخته يدينمونه سلول خورش. شدمعطوف نشاني چرخشي روش لايه شده بانمونه تهيهراستاي 
ولتاژ مدار باز وكه دهد نشان مي را 38/57پرشدگي  عامل و ولت 71/0باز  ولتاژ مدار ،چرخشينشاني روش لايهبا آنيلين پيرول/پلي

.اندد يافتهبهبوبرابر  35و  6/7 قداربه م ، به ترتيبهاي مشابهنسبت به نمونهپرشدگي  عامل

بسپار الكترود مقابلرسانا،  بسپارپيرول، آنيلين، پليشده با رنگدانه، پليسلول خورشيدي حساس: كليدي هايواژه
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مقدمه
در راستاي حفظ رانگپژوهشهاي اخير، در طي سال

هاي پاك،مندي از انرژيتجديدناپذير و بهرهمنابع 
هاي فتوولتائيكسامانهاي را در زمينه گسترده هايمطالعه
طوربهها سامانهاين  .اندانجام دادههاي خورشيدي سلول مانند

كارگرفتهبهدر تبديل نور خورشيد به الكتريسته  ،مستقيم
د در ساختهاي جديجمله فناورياز]. 3تا  1د [نشومي

هاي خورشيديسلول، هاي خورشيدي نسل سومسلول
دليل مزاياييبهكه  استرنگدانه شده به حساسنانوساختاري 

و پذيريانعطافبودن، ارزان ،الاب  بازدهساخت،  آسانيهمچون، 
را به خود جلب كرده است ياديتوجه ز ستيزطيبا مح يسازگار
هاياقتصادي به جاي سلولعنوان يك جايگزين تواند بهو مي

].5و  4[ در نظر گرفته شود خورشيدي سيليكوني
،شده با رنگدانههاي خورشيدي حساسساختار سلول

نور، و برداشت يآور جمعبراي رسانا مين هيلا كيمتشكل از 
يستيكاتال هيلا كيو  تي، الكترول)رنگ(كننده  حساس لايه

   دو بستر رسانا نيبكه  است) نيپلات طورعمدهبه(
) قرار گرفته استFTO1 با پوشش يا شهيش لمعموطوربه(
استفاده در ساختار الكترودپلاتين مورد ابيكمفلز  ].7و  6[

يبرا يستيكاتالماده  نيمدتراو كار نيثرترؤمعنوان ، به2مقابل
) DSSC3سلول خورشيدي سنتزشده با رنگ ( كاربرد در

رشيپذ فهيوظمقابل، كترود ال ].7[ دآيمي حساببه
دارها را عهدهتيالكترول يو بازساز يرونيها از مدار بالكترون

امكان ،نيپلات متيقگران تيو ماهبودن . محدود]8[ است
يكيعنوان بهكند و يمحدود م DSSCآن را در  كارگيريبه

9[ شودتلقي مي يفناور نيا يسازيدر تجار ياز موانع اصل
هايبيتركاستفاده از  براي ايگسترده هايپژوهش]. 10 و
انجام نيپلاتفلز جاي مناسب، به  نيگزيجاعنوان به تفاوتم

مانند ييرسانا يهابسپارراستا،  نيدر ا. ]9[ شده است

1. Fluorine doped tin oxide 2. Counter electrode 3. Dye-sensitized solar cell (DSSC)

)وفنيتياكسيدلنيات-3،4( يپل رول،يپيپل ن،يليآنيپل
)PEDOT4 (يستيو كاتال يكيالكترون هايويژگي رهيو غ

].11اند [از خود نشان دادهمناسبي را 
همچون همتابي هايويژگي ليدلرسانا به يهابسپار

و ، ساختار متخلخلخوب يداريبالا، پا ييبودن، رساناارزان
استفاده در يبرامطلوب، گزينه مناسبي  يستيكاتال تيفعال

در آنيلينپلي ].12، 11[آيند شمار ميب DSSCمقابل الكترود 
توجه بوده مورد DSSCهاي رسانا بيشتر در توليد بسپاربين 

بسپاراين  مطلوب هايويژگي آن مربوط به دليلاست كه 
دليل پايداريپيرول بهپلي مانندهاي رسانا بسپاراست. ساير 

ليل عدم صرفه اقتصادي چنداننيز به د PEDOT وكم 
].15 تا 13[ استقبال قرار نگرفته استمورد

كاراييزيادي براي بهبود  هايون مطالعهتاكن
شده با رنگدانه انجام شده است.هاي خورشيدي حساسسلول

ن درآنيليپلي هاياز نانوذره توانستند پژوهشگرانگروهي از 
يانرژ ليتبد يبازده كلبه  والكترود مقابل استفاده كنند 

قابلما بازده الكترود ايسه بد كه در مقبندست يا % 15/7
در تداوم تلاش. ]11بود [ چشمگيريمقدار پلاتيني 

نانولوله ديجد يغشا كي و همكارانش، 5پنگ ،پژوهشگران
يغشاها نياتهيه كردند كه  6ييروش خودآرا باپيرول پلي
احياي يبرامطلوبي را  يستيكاتال تيفعالپيرول، پلي

نشان دادرا  % 27/5 بازده تبديل انرژي الكتروليت داشته و
رسانا بسپارافزودن طلا به همراه  ثيرتأدر بررسي ديگر،  .]16[

در اين .شداي مطالعه سلول خورشيدي رنگدانه كاراييبر 
روش نيلين كه باآفيلم تركيبي طلا و پلياز  ،پژوهش

نشاني شدهلايه نزنزنگ فولادبر زيرلايه نشاني الكترولايه
ايرود مقابل در سلول خورشيدي رنگدانهعنوان الكتبود، به

كه شدگزارش %  71/6 آمدهدستهبكلي . بازده استفاده شد
داشتچشمگيري در مقايسه با الكترود مقابل پلاتيني بهبود 

4. Poly 3,4-ethylendioxythiophene (PEDOT) 5. Peng 6. Self-assembly 
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هايفيلمكارگيري گزارشي مبني بر به ،همچنين. ]17[
عنوانبه FTOپيرول بر زيرلايه تركيبي نانوگرافيت/پلي

هاي اين پژوهش نشان داد كهارايه شد. يافته ابلالكترود مق
ها مطلوب بود و بازدهاين فيلم باالكتروليت  كاهندگيفعاليت 

در ].18[ دست آمدبهها براي آن % 4/7تبديل انرژي معادل 
اكسي تيوفن براتيلن ديرشد فيلم پلي، اي ديگرمطالعه
ايچرخهجي آمپرسنولتروش  بااكسيد ديتيتانيم هاي شبكه

استفاده ازنشان داد كه اين مطالعه  هاينتيجه. شدبررسي 
ت احياگري الكتروليتيسبب بهبود فعال ،اين الكترود مقابل

].19به همراه داشت [ را  % 33/6شد و بازده تبديل انرژي 
در زمينه بهبوددر منابع علمي كه  هاييمطالعه پايهبر

صورت شده با رنگدانهيدي حساسهاي خورشكارايي سلول
قيمت پلاتيناستفاده از فلز گران تيمحدودرفع  ،گرفته است

اين پژوهش در رود.شمار مييك ضرورت ب در الكترود مقابل
ساختار هستهاز  يادشدهبراي رفع محدوديت  تا بودتلاش 

هو رنگدانآنيلين در الكترود مقابل پيرول/پليپوسته پلي
N7191 ثيرو نيز بررسي تأ ساختار كارگيري اينبه .بهره برد
نشاني بر ضخامت لايه در الكترود،لايه تفاوتهاي مروش

هاياز نانوسيم و نانوذره ناسبيدرصدهاي م كارگيريهب
سلول كاراييبهبود  برايدر فوتوآند اكسيد ديتيتانيم 

.هاي اين پژوهش بودديگر هدفاز خورشيدي 

بخش تجربي
 هاگاهدستمواد و

FTOشفاف  يرسانا شهيش ، بسترپژوهش نيدر ا

ريو خم هيرلايعنوان ز) بهشريف سولارايراني شركت (ساخت 
الكترود مقابل استفاده در براي(ساخت مرك)  مينيپلات
ميتانيت هاينانوذره از پودر ،ني. همچنشدكارگرفته به
تونيتر ،)نانومتر 20يهاره(فاز آناتاز با اندازه ذ دياكسيد

1. Di-tetrabutylammonium cis-   (bis(isothiocyanato)bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)ruthenium(II

X100 ،متيلدي ،كوليگل لنياتيپل ،اسيد استيك-

م تتراكلريدتيتانيو  ، سديم هيدروكسيداتانول ،سولفوكسيد
براي. ساخت فوتوآند بهره گرفته شد براي(ساخت مرك)، 

ديو  ليتريمحلول استون د،يدي مياز پودر پتاس تيالكترول هيته
N719از پودر رنگدانه تجاري شد. استفاده (ساخت مرك) 

وعنوان رنگدانه ) بهسان لبايراني  خريداري شده از شركت
،)مركساخت (كلريد آهن از مونومر پيرول، متيل اورانژ و 

براي تهيهپيرول استفاده شد. هاي پليتهيه نانولوله براي
Scharlauشركت ساخت  ،آنيلين نيز از مونومر آنيلينپلي

از ،يديسلول خورش بنديآب برايرفته شد. بهره گ اياسپان
ميلب) و از سدسان يراني(ساخت شركت ا نيرلس بسپار

ي(ساخت مرك) برا % 37 اسيد كيدروكلريه د،يدروكسيه
يابيمشخصه اياستفاده شد. بر هامينانوس يو شستشو هيته

كروسكوپيم ،شدههيته يديسلول خورش كارايي يو بررس
،TESCAN MIRA3مدل ) SEM( يروبشالكتروني 

پژوهش مدل شرويپ سنجفيساخت شركت ط نورسنجطيف
Photonix AR 2015  ديخورش فيط سازهيدستگاه شبو،

نمودار .ندگرفته شدكاربهسولار  فيشر يرانياساخت شركت 
شركت شريف رقمي دستگاه باولتاژ سلول خورشيدي -جريان

واتميلي 100تا شده سازينور شبيه توان .دست آمدسولار به
عنوانليكوني بهيسلول خورشيدي س بامترمربع بر سانتي

كاليبره شد. ،مرجع
N719 شده با رنگدانهحساس يديسلول خورش هيته

-شهيشاز  ،فوتوآند هيته براي هاهيرلايز سازيآماده رايب

mm و ضخامت mm 20×15در ابعاد  FTO يرسانا هاي

عنوانها بهاستفاده از اين شيشه براياستفاده شد.  2/2
ها سوراخ ايجاد شد.الكترود مقابل، روي تعدادي از آن

،FTOهاي ي از زيرلايهو ناخالص يرفع آلودگ براي ،نيهمچن
و اتانول با زدودهيونآب محلول  وندرترتيب به هاشهيش
در ،و سپس هشستدقيقه  15مدت به 40و  C 65°ي هادما

.دشدن دماي اتاق خشك
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استفاده براي دياكسيد ميتانيت هايمينانوس هيته يبرا
به دياكسيد ميتانيت هايهنانوذر ازگرم  6در فوتوآند، نخست 

فزودها ديدروكسيه ميمولار از سد 16محلول ليتر ميلي 33
ريخته شد و 1فشاردماين محلول به داخل  ،شد. سپس

. پس ازشد نگهداري C° 170روز در كوره با دماي  3مدت به
سريعشدن سرد برايو  از درون آون خارج فشاردمروز،  3

،فشاردمشدن كامل سرد پس ازشد. قرار داده داخل يخچال 
متيتانيهاي حاوي نانوسيم يهابراي جداسازي رسوب

براي. دش گريزانهآمده دستبهفراورده ، اكسيددي
جاديا زني و هاذف سود از آنو ح هامينانوس سازيخالص

مولار 50بار با محلول  نيچند فراورده ،يدياس طيمح
r.p.m1800  و با دور قهيدق 3به مدت  اسيد كيدروكلريه

يكوره با دما داخلدر  ،ماندهيجابه . رسوبشد گريزانه
C° 60  كاملطوربه هاميقرار داده شد تا نانوسروز  3به مدت

د.شونخشك 
متشكل از يبيترك هيلا كياز  فوتوآند، هيته براي

استفاده شد. 9به  1 با نسبت TiO2 هايميو نانوس هاهنانوذر
 TiO2 هايهاز نانوذرگرم  45/0نخست  ه،يلا نيا هيته يبرا

گرم 2/0 ، بهTiO2هايمياز نانوسگرم  05/0به همراه 
نياز در لايهديجاد تخلخل مور(براي ا كوليگل لناتييپل

يندگچسب ويژگي جاديا ي. براافزوده شدند) اكسيدديم تيتاني
به X100 تونياز تر تريكروليم 100، آمدهدستبه ريدر خم
به مخلوط افزودهمولار  1/0 اسيد استيكاز ليتر ميلي 3همراه 
،آمدهدستبه ريخم پايان. در شدند هزدهمدقيقه  90مدت و به
شد. ينگهدار شگاهيآزما زولهيبخش ا ساعت در 24مدت به
2ديدكتر بل شرو اب ،بر فوتوآنداكسيد ديم تيتاني نشانيهيلا

چسب احاطه با هاشهيكه اطراف ش بيترت نيانجام شد. بد
به ايشهيش لهيم باشده هيته TiO2 رياز خم يشدند و مقدار

و پس شد نشانيهيلا شه،يدر وسط ش ماندهيباق يخال يفضا
15( 150 يهابا دما كوره در و جدا هاچسب قهيدق 20از 

1. Autoclave 2. Doctor Blade

دهيگرمادقيقه)  30( C° 500 و دقيقه) 20( 320، دقيقه)
هيلا هايشهيش ،دهيگرمامراحل پايان . پس از شدند
قرار TiCl4درون محلول  قهيدق 30مدت شده بهنشاني

اتاق يو در دماه گرفتند. سپس با آب مقطر و اتانول شست
،FTOشده بر نشانيهيلا ريخم تيمنظور تثب. بهندشدخشك 
30مدت به  C° 500 يدر داخل كوره با دما گرمادهي دوباره

انجام شد قهيدق
نوري و بازده جذب ويژگيبا توجه به  پژوهشدر اين 
آندها استفادهتووسازي فراي حساسب N719 بالا از رنگدانه

از پودر mmol/l 3/0 نخست، رنگدانهمحلول  براي تهيه .دش
20مدت و به شد از اتانول افزودهليتر ميلي 100رنگدانه به 

نوربدون شرايط در ،يابي به محلول همگنبراي دست ،دقيقه
،سازيحساس براي. شد هزدمغناطيسي هم همزن با
آرامي در داخل بشر حاوي محلول رنگدانه قراربه آندهاتووف

ساعت نگهداري 24و در مكاني تاريك به مدت تند گرف
هاي اضافي ازمنظور حذف رنگدانهشدند. پس از اين مدت، به

ثير منفي برو جلوگيري از تأاكسيد ديم تيتانيسطح لايه 
و با نددقيقه در داخل اتانول نگهداري شد 15جريان سلول، 

].63[ ندشسته شد زدودهنيوآب 
از پتاسيم يديدگرم  83/0حلول الكتروليت، تهيه م براي

استونيتريل مخلوط ليترميلي 10همراه از يد به گرم  127/0و 
بادقيقه  30مدت به مخلوط شدن، اينيكنواخت براي ند.شد

شدن. از آنجايي كه سرعت حلشد هزدهمزن مغناطيسي هم
تسريع در برايپتاسيم يديد در حلال استونيتريل كند است، 

نيز افزوده زدودهيونزدن چند قطره آب ن روند در حين هماي
].20شد [

آنيلينپيرول/پليپلي پوسته-ساختار هسته در تهيه
هاينانولولهابتدا براي سنتز  ،مقابلعنوان الكترود به

از متيل اورانژ،ليتر ميلي  30 پس از تهيه محلولپيرول، پلي
الكتروليترا به محلول كلريد ) IIIن (از آهگرم  243/0
ته در مانندپرز رسوبيدقيقه  15از  پسوده و افز شدهتهيه
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ليتر از تكپارميلي 105/0، هنگاماين در  د.شبشر تشكيل 
هزدساعت هم 24و  فزودها مخلوطبه اين قطره قطره پيرول
،رولپيهاي پلينانولوله آوري رسوبمنظور جمع، بهسپس. شد
باپس از جداسازي چندين بار  و گريزانه آمدهدستبه طلوخم

پيرول خالصهاي پليتا نانولوله شسته شدآب و اتانول 
مولار 1محلول ليتر ميلي 50، در ادامه]. 21[ آمددستبه

آنيلين به تكپاراز گرم ميلي 101تهيه و  اسيد هيدروكلريك
آنيلين در دماي پايين، بهتراكسايش به  . باتوجهافزوده شد آن

هايآن، نانولولهاز. پسشد هزدمحلول در حمام يخ هم
15 مدتپيرول به داخل مخلوط ريخته و بهشده از پليتهيه
آنيلين درتشكيل پوسته پلي راي، بسپسند. شدزده هم دقيقه

اكسنده آهنماده معيني پيرول، مقدار هاي پلياطراف نانولوله
هزددقيقه هم 30و به مدت  شدفزوده به مخلوط اكلريد 
   پوسته-هسته هايبراي جداسازي رسوب. شدند
و براي شد گريزانه دست آمدهبه خلوطم، آنيلينپيرول/پليپلي

زدودهيوناتانول و آب  باچندين مرتبه  هاسازي، رسوبخالص
ساعت در دماي 24به مدت  هارسوب پايانشسته شدند. در 

C° 60 22دند [شخشك  در داخل آون .[  
 رسانا بسپار پوسته- هستهمقابل با ساختار لايه نشاني الكترود 

سلول خورشيدي، سه الكترود مقابل كاراييمقايسه  براي
پوسته- ها از ساختار هستهتهيه شد، كه دو عدد از اين الكترود

دهينشاني پوششترتيب با روش لايهبهآنيلين پيرول/پليپلي
الكترود ديگر،اي تهيه شدند و دهي قطرهششچرخشي و پو

.بودمرجع عنوان پلاتيني به الكترود مقابل متداول
1چرخشي دهيپوششبه روش  نشانيلايه

متيلاز حلال ديليتر ميلي 5در اين روش ابتدا، 
شدهپوسته تهيه-از پودر هسته g 127/0با  2سولفوكسيد

بادقيقه  15 ،ل يكنواختيابي به محلوو براي دست مخلوط
غليظي نسبتشد. پس از آن، محلول به پراكنده فراصوت

دهي چرخشي قراردستگاه پوشش بر FTO. بستر آمد دستبه

1. Spin coating 2. Dimethyl sulfoxide

چكانقطره باشده تهيه بسپارقطره از محلول  15داده شد و 
در وسط شيشه چكانده شد و دستگاه با سرعتآرامي به

صورت پوششيبه بسپارا مناسبي تحت چرخش قرار گرفت ت
بستر و يكنواخت در كل بستر پخش شود. سپس كامل
در C° 50روز در دماي  3مدت شده بهاي پوشش دادهشيشه

ضخامت لايهد. وداخل آون قرار گرفت تا حلال آن تبخير ش
گيرياندازهميكرومتر  11نشاني اين روش لايه باآمده دستبه

شد.
 3اينشاني قطرهبه روش لايهلايه نشاني 

پس از FTOاي ، بستر شيشهدر اين روش لايه نشاني
دار قرار گرفت ودر داخل يك بشر در حالت زاويه ،شستشو
بر شيشه چكانده شد. اين عمل بسپاراي از محلول قطره

د.شبار تكرار  4، بسپاربا  FTOمنظور پوشش كامل سطح به
در C° 60روز در دماي  3 مدتبه، آمدهدستبهنمونه سپس 

اندازهتبخير شود.  بسپارداخل آون قرار گرفت تا حلال از 
ميكرومتر بود. 19آمده با اين روش، دستضخامت لايه به

چنديناتصال فوتوآند و الكترود مقابل به يكديگر،  براي
مورد آزمايش قرارروش براي درزگيري و تزريق الكتروليت 

منظور بستن سلولسرلين به بسپار، از نپايادر  و گرفت
در ابعادي كمتر از ابعاد بسپاراستفاده شد. اين  ،شدهتهيه

با FTOشد و وسط آن به اندازه لايه برش داده FTOشيشه 
بركمك يك پنس اي تيز خالي گشت. پس از برش، به تيغه

الكترود مقابل گذاشته شد و فوتوآند بر الكترود مقابل قرار
از سمت ،بدون اينكه دو الكترود روي هم بلغزند گرفت.

مدتبه C° 120در دماي  صفحه داغالكترود مقابل بر روي 
دست باهاي داراي سرلين ثانيه قرار گرفتند و قسمت 10

شوند. يكديگر ها بهاتصال الكترود موجبفشار داده شدند تا 
ودموجود در سمت الكتر پس از اتصال، الكتروليت از سوراخ

شكلبندي شد. دو تكه سرلين عايق بامقابل تزريق شد و سوراخ 

3. Drop casting 
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.است شده در پژوهش حاضرخورشيدي تهيهسازي سلول آماده متفاوتتصاويري از مراحل دهنده نشان ،1

(ت)(پ)(ب)(الف)

(د))ج(

)ي()و(

 )ه(

رنگدانه مبتني بر ،(الف) شدهنشانيلايهاكسيد ديتيتانيم شده با رنگدانه:  فوتوآند سسازي سلول خورشيدي حسامراحل آماده 1شكل 
سلول (ج)، سرلين بسپاربرش  ،(ت) شدهتهيه كاهش-الكتروليت اكسايش ،(پ) شده با رنگدانهفوتوآند حساس (ب)،شده م استفادهروتني

سنتز ساختار طرحواره(و)،  استفاده در فوتوآند اكسيد برايدينيم تيتاسنتز نانوسيم  وارهطرح ،(د) شدهخورشيدي نهايي تهيه
(ه) كلي سلول خورشيدي وارهطرح و (ي) آنيلينپيرول/پليپوسته پلي-هسته
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ها و بحثنتيجه
1EDS يهاو طيف SEM تصويرهاي

متيتاني هاينانوسيمSEM تصوير ، 2در شكل 
گونه كههمان است.شده داده نشان  ،شدهسنتزاكسيد دي

اي و توزيع اندازه، ميلههاشكل هندسي ذره ،شودمشاهده مي
نانومتر است. 220تا  60ها در حدود قطر آن

شدهسنتزاكسيد ديتيتانيم هاي نانوسيم  SEMوير تص 2شكل 

/پيرولپلي پوسته- پودر هسته SEM ، تصوير3شكل 
كه از شكل مشخصطورهماندهد. را نشان ميلين يآنپلي

تواند مسير مستقيمي را براي گذراست، اين ساختار مي
كاهشموجب الكتروليت ايجاد كند كه به درون  رونالكت

ايجاد ساختار متخلخل در ،همچنين .دوشالكتروليت  سريع
نفوذ بهتر الكتروليت به داخل لايهموجب الكترود مقابل، 

.]22[ يابدكاهش ميتر ، الكتروليت سريعجهو درنتيشود مي
متيتانيهاي سيمپودر نانو EDSف طيالف، -4ل شك
انتظار اوليه، پايهدهد. برشده را نشان ميتهيهاكسيد دي
است وم و اكسيژن قابل مشاهده تيتاني مشخصه يهاپيك

هايسيمبيانگر خلوص نانوشود كه پيك ديگري ديده نمي

1. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

شكل. ديگر است هايناخالصياز اكسيد م ديتيتاني هشدسنتز
پيرول/پلي پوسته- هسته پودر EDSب، نيز طيف -4

يهادهد. در اين طيف نيز پيكنشان مي آنيلين راپلي
شده پديدارمشخصه براي عناصر كربن، اكسيژن و نيتروژن 

شده در اينهاي رساناي استفادهبسپار است كه عناصر سازنده
وجود عناصر مزاحم در ديگري كه معرفاست. پيك  ژوهشپ

شود و اين دليلي بر خلوص پودرتركيب باشد مشاهده نمي
سنتز شده است. پوسته- هسته

آنيلينپيرول/پليپوسته پلي- ساختار هسته SEM هايويرتص  3شكل 
شدهتهيه
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(الف)

(ب)
اكسيدديتيتانيم هاي سيمپودر نانو EDS هايفطي  4شكل 

(ب) آنيلينپيرول/پليپلي پوسته-پودر هسته (الف) و

 جذبي رنگدانه طيف
محلولمرئي -بنفشفرا يطيف جذب ،5در شكل 

است،مشخص كه طورهمان .استشده  آورده N719 رنگدانه
دامنهتقريب بهشده، هاستفاد N719 طيف جذبي رنگدانه

پوشش) را nm 750تا  400 ( ورمرئي ن منطقهاي از گسترده
530و  380در نواحي  طور تقريبيهاي جذبي بهداده و پيك

هاي موجود،از ميان رنگدانه. ]25[ رخ داده استنانومتر 
كنندهعنوان حساسپيريدين بهپلي مروتنيشامل  هايتركيب

يكي N719 .]27و  25[اند قرار گرفته توجه بسيارينور مورد
دليل بازدهاست كه به TiO2هاي كنندهاز مؤثرترين حساس

استفاده DSSCعنوان رنگ شاهد در تبديل بالاي انرژي به
نزديك و مرئي در اين فروسرخجذب در نواحي  .شودمي

].26كند [رنگ، به انتقال بار از فلز به ليگاند كمك مي
هاي كربوكسيل موجودم، گروهروتني هاييبتركدر  ،همچنين

وكند ميبرقرار  TiO2حكمي را با سطحستم پيونددر ساختار 
 TiO2كنش الكتروني بزرگي بين ليگاند و نوار رسانشبرهم

مروتنيتركيب به تزريق مؤثرتر الكترون از  كهد شوفراهم مي
]. 27كند [كمك ميTiO2به 

N719نمودار طيف جذبي محلول رنگدانه  5شكل 

 اكسيدديتيتانيم ي هايمو نانوس هادرصد نانوذرهثير تأبررسي 
 سلول خورشيدي كاراييبر 

تهيه فوتوآند براي تركيبي لايهاز يك  پژوهش در اين
-تركيب نانو مقادير بهينهيابي به دستبراي  .بهره گرفته شد

استفادهاز نانومواد  متفاوتي ز درصدهايها اسيمو نانو هاهذر
،ها% نانوذره 90% نانوسيم و  10 شاملاست. لايه اول  شده

و لايه سوم ها% نانوذره 80% نانوسيم و  20 شامللايه دوم 
از ميان اين. است ها% نانوذره 40نانوسيم و % 60 شامل
اه% نانوذره 40 آند آن ازوتوسلول خورشيدي كه ف، هاتركيب

شده بود، بيشترينتشكيلاكسيد ديم تيتانينانوسيم  % 60و 
بودن مقدارنشان داد. بهينهاز خود بازده تبديل انرژي را 

مشاركت درصد بالايي چونها ضروري است تركيب نانوسيم
، موجب افزايش بيش از حددر تركيب مقدار نانوسيم از

ب افزايشآن نرخ بازتركي پيرويكه به شود ميتخلخل لايه 
در نتيجه .شودو مقدار زيادي الكتروليت وارد لايه مييابد مي

افزايش ضخامت لايه را در پي خواهد داشت كه موجب
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تري را براي رسيدن بهشود، الكترون مسير طولانيمي
نسبت سطح به حجم ،]. همچنين23زيرلايه طي كند [

ر سويكند. دجذب رنگدانه افت مي قدارو م يابدميكاهش 
به مقدار اندك در هانانوسيماستفاده از مقابل، در صورت 

يابدميتخلخل لايه و نفوذ الكتروليت كاهش قدار ، متركيب
].24[ شودديرتر رنگدانه مي كاهش موجبو 

هايسيمو نانو هاكارگيري درصد مناسبي از نانوذرههب
بارگذاي يي براياكسيد در فوتوآند، سطح موثر بالادي تيتانيم

هاي موجود در ساختار،و تخلخلكند ميرنگدانه ايجاد 
بخشد وميكنندگي نور را در لايه فوتوآند بهبود پخش ويژگي

افزايش ايبازده كل سلول خورشيدي رنگدانه نتيجهدر
و ترانتقال الكترون كوتاه ريمس جاديا ،همچنين .يابدمي

كاهش رسانا،مينرسانش  نوارالكترون به انتقال  لتسهي
كنندگي نور در لايهو بهبود پخش يبينوترك هايواكنش

.استساختار  نيا ياياز مزافوتوآند، 
آنيلين باپيرول/پليپوسته پلي-استفاده از هسته

هموار وبا ايجاد ساختار نا ،ضخامت مناسب به جاي پلاتين
ش سطح الكترودمتخلخل در لايه الكترود مقابل، موجب افزاي

انداختن الكتروليت مايعدامو بهشود ميي يت كاتاليستو فعال
نفوذ بهتر كه بخشدرا بهبود ميدر سلول خورشيدي 

نتيجهدر رد.داالكتروليت به داخل لايه الكترود مقابل را در پي
و بازده كل سلول كاهشالكتروليت در زمان كمتري 

يابد.اي بهبود ميخورشيدي رنگدانه
 يابي سلول خورشيديمشخصه

-انيجر نمودار ،يدخورشيسلولكارايي  يبررس براي
ولتاژ-انيجر نمودار شد. از كارگرفتهبه يديولتاژ سلول خورش

اتصال كوتاه، ولتاژ انيهمچون جر هاييعاملبه  توانيم
دست يكل انرژ ليو بازده تبد يپرشدگ بيمدار باز، ضر

هايسلول كارايي تعيين براي ثرؤم هايعاملكه از  افتي
هايسلول يبرا نمودار نيا. ]28[ هستند يديخورش
آورده شده 6در شكل  ،پژوهش نيشده در اساخته يديخورش

هانمودار نيدست آمده از اهمهم ب هايهمشخص ،نيهمچناست. 
نمودار هايآورده شده است. دادهخلاصه طورهب 1در جدول 

مقدار ضريب پرشدگيبيشترين كه  دهدمي ولتاژ نشان- انيجر
شده ازاي ساختهرنگدانه يديترتيب متعلق به سلول خورشبه

روش اشده بنشانيآنيلين لايه/پليپيرولمقابل پليالكترود 
آنيلينپيرول/پلييپلمقابل الكترود دهي چرخشي، پوشش
مقابلالكترود اي و دهي قطرهپوششروش  اشده بنشانيلايه

.است پلاتيني

ضرب بيشينه ولتاژ با بيشينهضريب پرشدگي به حاصل
به ترضرب نزديكمقدار اين حاصلچه ابسته است. هر وجريان 
ضرب ولتاژ مدار باز با جريان اتصال كوتاه باشد، به همانحاصل
در مورد. ]29[ خواهد يافت افزايشضريب پرشدگي اندازه 

اينآنيلين، پيرول/پلي- ي پليپوسته- الكترود مقابل هسته
.توان به فعاليت كاتاليستي خوب نسبت دادافزايش را مي

سلولفاكتور پرشدگي بودن بزرگتر  دليل ،همچنين
با الكترود مقابلشده اي ساختهخورشيدي رنگدانه

دهيروش پوشش شده بانشانيآنيلين لايهپيرول/پليپلي
بودناي، كمتردهي قطرهت به روش پوششچرخشي نسب

ميكرومتر) 11دهي چرخشي (ضخامت لايه در روش پوشش
تري رابا افزايش ضخامت، الكترون مسافت طولانياست. 
نوتركيبي در سطح قدارممنجر به افزايش  كهكند ميطي 

-مي/الكتروليت رسانابسپار رسانا/زيرلايه و يا  بسپارمشترك 

رسانا را در پيطول عمر الكترون در لايه نيم كاهش وشود 
].33و  32خواهد داشت [

دست آمده مشخص است،هب هاييجهكه در نتطورهمان
مقابل شده از الكتروداي ساختههاي خورشيدي رنگدانهسلول
وشر اده بشنشانيلين لايهيآنپلي/پيرولپلي پوسته- هسته
تقريببه بازدهپلاتيني مقابل  رودو الكتاي قطرهدهي پوشش

ايسلول خورشيدي رنگدانه بازدهولي  ،ندداريكساني 
لينيآنپلي/پيرولپلي پوسته-شده از الكترود هستهاختهس

ورط، بهچرخشي دهيپوشششده با روش نشانيلايه
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بهتوان آن را مي دليلكه يافته است افزايش چشمگيري 
/پيرولپلي پوسته-تههس الي لايهفعاليت كاتاليستي ع

در ،همچنين .]35 و 34[ خامت كم نسبت دادضلين با يآنپلي
- اي ساختهخورشيدي رنگدانههاي سلول مشخصه، 2جدول 

شده است. مقايسه ديگر هايپژوهشبا در اين پژوهش شده 
در پژوهش بازدهپايين بودن درصد  باوجود، 2جدول  برپايه
پرشدگي و ولتاژ مدار باز در مقايسه باعامل  ارهايدمق  حاضر،

آنيلين خالص روند افزايشي داشته است كه اين نكتهنمونه پلي
بازدهرود. تقليل شمار ميآورد مثبت پژوهش كنوني بدست
توان به فعاليتميرا   پژوهششده در اين هاي توليدنمونه

لين بايآنپلي/پيرولپلي پوسته-هسته عالي لايه كاتاليستي
بازدهروند افزايشي  ،از سويي ديگر .خامت كم نسبت دادض

آنيلين خالص درشده در نمونه پليسلول خورشيدي تهيه
تواند ناشي از بازده بالاي تبديلمي احتمالبه] 12مرجع [

باشد. N719نسبت به  D179انرژي رنگدانه 

شده باحساس يديخورش هايولتاژ سلول - انيجر مودارن  6شكل 
شدهنشانيلين لايهيآنپلي/لي پيرولشده با الكترود مقابل پساخته انهدرنگ

(الف)، ميكرومتر11 خامت لايهضبا دهي چرخشي پوششبا روش 
دهيپوشششده با روش نشانيلين لايهيآنپلي/پيرولپليمقابل الكترود 
مقابلالكترود (ب) و   ميكرومتر 19تقريبي  ت لايهخامضبا اي قطره

(ج) نيپلات

رنگدانه با شدهحساس يديولتاژ سلول خورش-انيجر نموداراز  دست آمدهبه هايعامل سهيمقا  1جدول
تفاوتهاي مروش شده بهنشانيالكترود مقابل لايه با

بازده
)%(  

 عامل
پرشدگي

بيشينه
يخروج توان 

)mW(  

ورودي توان
)mW(  

بيشينه
جريانشدت  

)mA(  

جريان
اتصال كوتاه 

)mA(  

بيشينه
ولتاژ

)v(  

ولتاژ
مدار باز

)v(  
الكترود مقابل

نشاني بالايه  71/0  54/0  59/2  96/1  100  06/1  38/57 05/1
چرخشيدهي پوشش 

نشاني بالايه  69/0  48/0  70/1  20/1  100  58/0  40/49 576/0
ايدهي قطرهپوشش 

الكترود مرجع پلاتين  69/0  42/0  31/2  40/1  100  59/0  86/36 588/0
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ديگرهاي پژوهششده با ساخته ايهاي سلول خورشيدي رنگدانهمشخصهجدول مقايسه  2جدول

بازده
(%)  

 عامل
پرشدگي

بيشينه
خروجيتوان 
)mV(

 توان ورودي
 (mW) 

بيشينه
جريان شدت
)mA(  

جريان
كوتاه اتصال

)mA(  

بيشينه
ولتاژ 
 )v(  

ولتاژ 
باز مدار
)v(  

نوع رنگدانه
ساختار 

الكترود مقابل
مرجع

N719رنگدانه   71/0  54/0  59/2  96/1  100  058/1  38/57 05/1
پوسته- ساختار هسته

حاضر پژوهشآنيلينپيرول/پليپلي

]12[  يلين خالصآنپليD179 رنگدانه  48/0عدم گزارش  71/4  عدم گزارش  - عدم گزارش  45/0 14/1
]31[  آنيلين/گرافنپليN719رنگدانه   65/0عدم گزارش  20/1  عدم گزارش  - عدم گزارش  17/0 30/1
]18[پيرولنانوگرافيت/پليN719رنگدانه   77/0عدم گزارش  83/14  عدم گزارش  - عدم گزارش  65/0 40/7

گيرينتيجه
شده باحساسخورشيدي  سلول، پژوهشدر اين 

پوسته-نانوساختار هستهمقابل برپايه الكترود  N719رنگدانه 
تاثيرساخته شد و براي نخستين بار  آنيلينپيرول/پليپلي

نشاني بر ضخامت لايه در الكترود، ولايه تفاوتهاي مروش
بر بررسي افزون. شدسلول خورشيدي ارزيابي  كاراييبهبود 

ثير درصدهايتابررسي نشاني بر ضخامت، تاثير روش لايه
هاينانوسيم و نانوذرهاز  شدهتشكللايه تركيبي از  تفاوتيم

سلول خورشيدي كاراييدر فوتوآند بر اكسيد ديم تيتاني
سلول خورشيديولتاژ -جريان يابيهمشخصمذكور انجام شد. 

مقابلالكترود  اي دارايسلول خورشيدي رنگدانه باشده تهيه
بههاي ارزيابي هايهيجنت .دشمقايسه  لاتينيپ مرجع
را يديشده در سلول خورشمواد استفاده ريثأآمده از تدست

د:كرخلاصه  ريزبه شرح  توانيم

تيتانيمهاي يمسو نانو هابي از نانوذرهكارگيري درصد مناسهب - 
سلول خورشيدي بازده مقدار چشمگيريبه ، فوتوآنددر اكسيد دي

پوسته- ستفاده از ساختار هستها ،د. همچنينيبخشرا بهبود 
آنيلين با ضخامت مناسب به جاي پلاتين اثرپيرول/پليپلي

شدهسلول خورشيدي داشت و هزينه تمام كارايي بازدهمثبتي در 
.دادتقليل چشمگيري   را به مقدار

الكترود مقابلشده با تهيه  خورشيدي سلول-
بيترتبهدهي چرخشي، پوشش آنيلين به روشپيرول/پليپلي
را 58/2و  713/0اتصال كوتاه  انيولتاژ مدار باز و جر ريمقاد
%05/1 قداررا تا م يديسلول خورش بازدهو توانست  كرد هيارا

.بهبود ببخشدنسبت به الكترود مقابل پلاتيني 
مقابل شده از الكتروداي ساختههاي خورشيدي رنگدانهسلول - 

روش شده بهنشانيلين لايهيآنپلي/پيروليپل پوسته- هسته
هايبازده ترتيببهپلاتيني مقابل  و الكتروداي قطرهدهي پوشش

ديگر است.همنزديك به كارايينشانگر  كهداشتند  58/0و  57/0
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 پژوهشي-علمي
گازي اتان وهيدرات   تعيين شرايط تعادل ترموديناميكي تشكيل

 و مستقيم روش سريع پروپان باهيدرات گازي 

2و حسين بريجانيان *و1 اكبر ايراندوخت

، ايران.، تهرانصنعت نفت پژوهشگاه مهندسي شيمي،استاديار  .1
، ايران.ن، تهراپژوهشگاه صنعت نفت ،مهندسي شيمي مربي. 2

1401 آذرپذيرش:     1401 مهربازنگري:     1401 مرداددريافت: 

20.1001.1.17359937.1401.16.3.8.4 
 

10.30495/JACR.2022.1964583.2051 

چكيده
ها با گاز اتان و پروپانارايه شده است. آزمايش گازي هيدرات براي تعيين شرايط تعادلي مستقيم يك روش سريع و ،پژوهشدر اين 

،10، 8، 6، 4، 2 هايدر دما اتان گازي انجام شد. فشار تعادلي تشكيل هيدرات PARRي فشار بالا واكنشگاهو آب مقطر در يك سامانه 
انحراف مطلق مقدار عددي درصددست آمد. صورت تجربي بهبه C ° 5و  4، 2 پروپان درگازي و براي فشار تعادلي هيدرات  C° 14و  12

بينياز پيش آمدهدستبه هاينيز با نتيجهو  پژوهشگرانساير و Deaton-Frost ي تجرب هايآمده از اين روش با نتيجهدستبه هاينتيجه
انحراف مطلق مقدار عددي درصد ،. همچنيناست 27/3و  79/4 ،56/4 ترتيب معادلاتان به گازي براي هيدرات AQUAlibriumافزار نرم

پروپان بهگازي براي هيدرات  HWUافزار بيني نرمپيش هايو نتيجه Deaton-Frost هاينتيجه آمده از اين روش با دستبه هاينتيجه
دست آمد.به 31/13 و 17/10ترتيب 

تعادل ترموديناميكي سه فازي، شرايط تعادلي تشكيل هيدرات وپان،پر يهيدرات گاز تان،ا يهيدرات گاز: هاي كليديواژه

 مقدمه

شده از آببلوري تشكيل هايهاي گازي جامدهيدرات
سبك گازي در بين هايشدن مولكولاز حبس و گاز هستند.

شودماده جامدي تشكيل مي ،H2Oلي شبكه هاي مولكوحفره
نشمند انگليسي ژوزفگويند. داكه به آن هيدرات گازي مي

نخستين بار هيدرات گازي كربن 1778زمستان  در 1پريستلي

پس از .]2و  1[ كرد مطالعه C °7 اكسيد را در دماي دي
يك موضوع علميتنها هنوز هيدرات گازي سال  150 تا ،وي
خطوط لوله گازي 1920در دهه آمد. حساب ميبه پژوهشيو 

. درشدبرداري زيادي در ايالات متحده آمريكا ساخته و بهره
در مناطق سرد، دچار گرفتگي فصل سرما يكي از خطوط لوله

. عامل توقف عبورشدگاز از ميان خط لوله متوقف  شد و عبور
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جريان گاز، تشكيل بلوك هيدرات جامد گازي در داخل خط
هيدرات هايداده شد. پس از اين واقعه پژوهشلوله تشخيص 

حوزه صنعت نفت و گاز وارد شد و شتاب بيشتريگازي به
ويژگيهاي دانشمندان و پژوهشگران در زمينه يافته يافت.
هاي گازي، شرايط لازم براي تشكيل آن، ساختاراتهيدر

–هيدروكربن- هاي سه فازي آبنمودار، هاي گازيهيدرات
هايهيدرات جامد و كاربردهاي هيدرات گازي موضوع كتاب

پژوهشگران روسي در  .]5تا  3[چندي در اين باره شده است 
هايي از معادنمتري به رگه 2164سيبري غربي در اعماق 

از اين پس بررسي .]6[ هيدرات گاز متان دست يافتند
انرِژي آيندهبراي عظيم عنوان منبعي به هاي گازيهيدرات

قرار گرفت. معادن هيدرات گازي هم پژوهشگرانتوجه مورد
اعماق هايبو هم در رسو ]7و  6[در نواحي قطب شمال 

تشكيل هيدرات گازي در .شوديافت مي ]9و  8[ هااقيانوس
ها وخطوط انتقال گاز طبيعي و خطوط انتقال نفت در زير آب

و 12[ت اسنواحي سرد از مسايل جاري مهندسين گاز و نفت 
شيوهامروزه توليد هيدرات گازي و انتقال گاز طبيعي به .]13

هاي مهندسي بزرگ درتوجه شركتموردگازي هيدرات 
پژوهشگران زيادي .]7و  5[ قرار گرفته استزمينه نفت و گاز 

شيمي ،نظري و عملي فيزيك شيمي تفاوتهاي مكه در زمينه
برداري نفت و گازحفاري و بهره ،مهندسي شيمي ،فيزيك
هوافضا و مكانيك كار ،شناسيزيست ،شناسيزمين ،طبيعي

باره هيدرات گازي مشغولدرها شپژوه  كنند به انجام مي
هايپژوهشيكي از موارد مهم در  .]9و  8، 3، 1[ دهستن

و تعيين شرايط ترموديناميكي تخمين ،ي گازيهاهيدرات
هايهيدرات. است ي گازيهاتشكيل و يا تجزيه هيدرات

و 14[د نشودر زير دماي انجماد آب نيز تشكيل مي گازي
بررسي شرايط تعادلي تشكيل و تجزيه براي .]15

هاي تحتاز انواع واكنشگاه پژوهشگران گازي هايهيدرات
سابقه تاريخي توسعه انواع .كنندمي استفاده فشار

گازي توسط اسلون هايهيدرات هايمطالعه هايگاهواكنش

پژوهشگرانهاي بررسي يافته .]17و  16، 4[ مرور شده است
تجزيهدهد كه تعيين نقاط تعادلي تشكيل و يا نشان مي
بر است و گاهي تعيينبسيار زمان گازي كاري هايهيدرات

روز زمان نياز 3تا  2يك نقطه تعادلي ترموديناميكي بيش از 
يك روش مستقيم سريع براي ،پيش از اين .]19تا  16[ دارد

يدرات گاز متان ارايهه تعيين شرايط تعادل ترموديناميكي
اعت كاهشس 7تا  4كه اين زمان را به حدود است  شده
كاربرد روش مستقيم سريع ،پژوهشدر اين  .]19[ دهدمي

اتان و گازي براي تعيين شرايط تعادلي تشكيل هيدرات
مقدار عدديهمچنين، شد. هيدرات گازي پروپان بررسي 

آمده از اين روش بادستهاي بهدرصد انحراف مطلق نتيجه
و ساير پژوهشگران و نيز باDeaton-Frost هاي تجربي نتيجه
و HWU1هاي افزارنرمبيني آمده از پيشدست    هاي بهنتيجه

AQUAlibrium .مقايسه شدند

بخش تجربي
 مواد  

هاي اتانها آب مقطر و گازرفته در آزمايشكارهمواد ب
 Linde Gas UK. سيلندر گاز اتان از شركت  بودو پروپان 

Ltd  و سيلندر گاز پروپان از شركتAir Products  تهيه
.شدند

 واكنشگاهيها و سامانه دستگاه
دارهمزن فشاردمرفته يك كاري بهواكنشگاهسامانه 

PARR مدلSeries 4560 Mini Reactor  300با حجم
مجهز به يك همزن  واكنشگاهمكعب است. اين مترسانتي

است. اين A1120HCمدل  (Magnetic drive)مغناطيسي 
RW 20 S15از نوع  همزن توسط يك موتور الكتريكي

تا 60كه قادر به تامين  Janke & Kunelساخت شركت 
اين ،آيد. همچنيندور در دقيقه است به چرخش در مي 2000

1. Heriot-Watt University (HWU)
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يك عدد كويل براي عبور مايع ي مجهز بهواكنشگاهسامانه 
.است واكنشگاهكننده كمكي از درون كننده ياگرمخنك

سنج مدلشاري مجهز به يك فواكنشگاهسامانه 
ASHCROFT صفر تا هگستركه در  بود psi 2000 فشار را

براي Jاز نوع  گرماجفتد. از سوي ديگر يك عدد ادنشان مي
قرار ،استفادهمورد واكنشگاهدرون  دما رقميدادن نشان
ورود و خروج مواد، براي. سه عدد شير سوزني هم داشت
روج گاز وكه براي ورود و خ بودنصب شده  واكنشگاهروي 

د. براي ورودشها استفاده مياز آن واكنشگاهمايع به درون 
كه با شدميهم از يك عدد پمپ استفاده  واكنشگاهآب به 

واكنشگاهيك لوله رابط به يكي ديگر از شيرهاي ورودي 
بود 4842كه مدل  اتاقك وايايش. در بودمتصل گشته 

صورتن بهشامل دما، فشار و دور همز سامانههاي متغير
شدمي اتاقك وايايش. در بخش ديگر بودقابل مشاهده  رقمي

شيب افزايش دما را در آن واكنشگاهكردن در هنگام گرم
از واكنشگاهمحتواي  كردنبراي سردكردن و گرمتعيين كرد. 

همراهبه RC6مدل  LAUDAلاتور وسيركيك دستگاه 
استفاده شد. RCSمدل  LAUDA واپايش سامانه

با 4842مدل اتاقك وايايش و  PARR واكنشگاه 1شكل 
LAUDA واپايش سامانهبا  RC6مدل  LAUDAلاتور وسيرك

گازي هايهاي هيدراتبراي انجام مطالعه RCSمدل 

به همراه اتاقك وايايشي و واكنشگاهسامانه  1در شكل 
هايهاي هيدراترفته براي انجام آزمايشكارور بهسيركولات
سامانه طرحوارهان و پروپان نشان داده شده است. گازي ات

شدهنصب  هاياتصال همراهي و سيركولاتور بهواكنشگاه
.]19[شده است  ازاين ارايهپيش

 هاروش انجام آزمايش
شد.از گاز نيتروژن استفاده  واكنشگاهيابي براي نشت

گاز نيتروژن تخليه و گاز ،پس از اطمينان از عدم وجود نشتي
با واكنشگاه. سپس، چند بار اتان يا پروپان جايگزين آن شد

تا از خروج كامل نيتروژن دشنظر پر و خالي  گاز مورد
ليتر آب مقطر در آنميلي 150 ازآن،پس. شوداطمينان حاصل 

در حمام اتيلن گلايكول قرار واكنشگاه . سپس،ريخته شد
دور بر دقيقه و دماي حمام در 200و همزن در  گرفت

C ° 40 دقيقه در 30ي به مدت واكنشگاهسامانه  د.تنظيم ش
دماي حمام در مقداري ،سپس .دشنگه داشته   C ° 40 دماي
تنظيم و اجازه شود،در آن تشكيل هيدرات بررسي  قرار بودكه 

.را خنك كند واكنشگاهخود  توان بيشينهحمام با  داده شد تا
حالتي كه فشار .شدميبرحسب زمان ثبت و دما  فشار تغييرهاي

در واقع حالت تعادل سه فازي آبماند، با تغيير زمان ثابت 
كردن آب و گاز از. بدون خارجبودگاز  -هيدرات -مايع

مشابه همين آزمايش براي دماهاي متفاوت انجام ،واكنشگاه
.شد

ها و بحثنتيجه
 اتان گازي هاي آزمايشگاهي براي هيدراتداده

نيز تغيير محيطدماي محيط، فشار  چون با تغيير
مطلق در هرشار ، فمحيطبا داشتن فشار  ،رواينكند، ازمي

-هاي فشارداده 2در شكل  .شودمحاسبه مي آسانيهحالت ب
براي بررسي تشكيل هيدرات اتان متفاوتزمان در دماهاي 

نشان داده شده است. فشاري كه با گذشت زمان به صورت
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در واقع فشار تعادل ترموديناميكي ،شودافقي مشاهده مي
ت.اسشده در دماي معين  گازي تشكيل هيدرات
و 6 هايدر دما انجام شدههاي آزمايش 3 در شكل

C ° 12  نشان داده شده است. ،در هر دما دو بار تكرارشدهكه
)E-12-2و  C ° 12 )E-12 هاي تكراري براي دمايآزمايش

و C° 6 )E-6 ليكن براي دماي .استدر فشار اوليه يكسان 
E-6-2 (اوت انجام شدههاي اوليه متفها در فشارآزمايش
هاي تعادليكه فشار شودمشاهده مي ، ولياست

.شوددما يكسان ميدو ترموديناميكي براي هر 
ر (
شا

ف
p

si
a

(

زمان (دقيقه)
C ° 14و  12، 10، 6، 4 ،2  تغييرهاي فشار سامانه واكنشگاهي در برابر زمان در دماهاي 2شكل 

هاي تعادلي تشكيل هيدرات گازي اتانبراي تعيين فشار )E-14و  E-2 ،E-4 ،E-6 ،E-10، E-12ترتيب (به

ر (
شا

ف
p

si
a

(

زمان (دقيقه)
و )E-6-2و  E-6( 6هاي اتان در دماگازي هاي تكراري تعيين شرايط تعادلي تشكيل هيدرات آزمايش 3شكل

C ° 12)E-12  وE-12-2(

 نپروپا گازي هاي آزمايشگاهي براي هيدراتداده
براي بررسي تفاوتزمان در دماهاي م-هاي فشارداده

نشان داده شده است. 4 تشكيل هيدرات پروپان در شكل

فشار تعادل ترموديناميكي تشكيل هيدرات پروپان در دماي
آيد.صورت افقي در ميبه نمودارمعين در جايي است كه 
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ر (
شا

ف
p

si
a

(

زمان (دقيقه)
هايبراي تعيين فشار) P-5( C° 5 و ) P-2،( 4 )P-4( 2 دماهايزمان در  - شار تغييرهاي ف 4شكل 

پروپانگازي تعادلي تشكيل هيدرات 

 ساير هاي تجربيهاي آزمايشگاهي با دادهدادهكيفي مقايسه 
 پژوهشگران

آمده در ايندستهاي آزمايشگاهي بهدر اين بخش داده
هاي تجربيو پروپان با دادههاي اتان براي هيدرات پژوهش

مقايسه 6و  5هاي در شكلمقايسه شده است. پژوهشگران 

Deaton-Frostهاي دادههاي اين پژوهش و بين يافته

و 16[اتان و پروپان  هاي گازيباره شرايط تشكيل هيدراتدر
احتمال زياد. تفاوت اندك در فشارها بهانجام شده است ]17
دليل تفاوت در تركيب گاز پژوهش حاضر باتواند بهمي

.باشد Deaton-Frostپژوهش تركيب گاز 

ر (
شا

ف
p

si
a

(

)°C( دما
(خط پر) در شرايط Deaton-Frost  هايها) با نتيجهمربع( پژوهش حاضرهاي مقايسه يافته 5شكل 

تعادل براي تشكيل هيدرات گازي اتان

هـاي منـابع علمـيو داده پژوهش حاضرهاي داده 7در شكل
اتـان گـازي  باره شرايط تشكيل هيدراتدر ]17و  16[ 1ديگر

ترتيـب بـرمقايسه شده است. در اين شكل دمـا و فشـار بـه    
بيـان شـده (kPa)و كيلـو پاسـكال    گـراد حسب درجه سانتي

هـاي پـژوهش حاضـر وبرپايـه ايـن شـكل، بـين داده    . است
همخـواني بسـيار موردمقايسـه، منابع علمـي ديگـر   هاي داده

 ..وجود داردخوبي 

1. Roberts (1940), Deaton-Frost (1946), Reamer (1962), Galloway (1970), Hand-Holder (1980), Holder-Grigoriou (1980) and Alvonitis (1988).
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ر (
شا

ف
p

si
a

(

)°C( دما
(خط پر) در شرايط Deaton-Frost  هايها) با نتيجهمربع( پژوهش حاضرهاي مقايسه يافته  6شكل 

پروپانگازي  براي تشكيل هيدراتتعادل 

ر (
شا

ف
k

P
a

(

)°C( دما
هايبا دادهها) در پژوهش حاضر (مربعاتان  يمقايسه شرايط آزمايشگاهي تشكيل هيدرات گاز 7شكل 

]17و  16رنگ) [(نقاط آبيي منابع علم

بــا پــژوهش  هـاي آزمايشــگاهي در ايـن  داده كيفــي مقايسـه 
AQUAlibriumو  HWU هايرافزانرم هاينتيجه

در دانشكده مهندسي نفت دانشگاهHWU افزار  نرم
و 8 هايدر شكل .]20[ وات توسعه داده شده است -هريوت

افزارهاي نرمپژوهش با نتيجهتجربي اين  هاينتيجه 9
شرايطكرد كه  شاهدهتوان م. ميندامقايسه شدهيادشده 

خيلي خوبي همخوانيپروپان هاي اتان و تعادل هيدرات گاز
هرچندكه .دارندافزار اين نرمآمده از دستهاي بهنتيجهبا 

،C 10° زي اتان در دماهاي بالاتر ازبراي تشكيل هيدرات گا
چشمگيربي رهاي تجدادهاز  افزارنرماين بيني پيشانحراف 

افزار اتان نرم يگاز دراتبراي هي ،روازاين .شودمي
AQUAlibrium افزارنرم كارگرفته شد.نيز به
AQUAlibrium  در شركتGas Liquids Engineering

هاينموداركار  پايهافزار رمدر اين ن ].21[توسعه يافته است 
است. 1كتز جامد -تعادلي گاز

1. Katz
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ر (
شا

ف
p

si
a

(

)°C( دما
ها) وحاضر براي تشكيل هيدرات گازي اتان (مربع هاي آزمايشگاهي پژوهشنتيجهمقايسه  8شكل 

(خط پر) HWUافزار بيني نرمدست آمده از پيشهاي بهنتيجه

ر (
شا

ف
p

si
a

(

)°C( دما
ها) و(مربع پروپان يحاضر براي تشكيل هيدرات گاز هاي آزمايشگاهي پژوهشنتيجهمقايسه  9شكل 

(خط پر) HWUافزار بيني نرمدست آمده از پيشهاي بهنتيجه

هاياز آزمايش آمدهدستبه هايمقايسه نتيجه 10 در شكل
هاينتيجهبا  براي تشكيل هيدرات گازي اتان پژوهش حاضر

، آوردهAQUAlibriumافزار بيني نرمپيشاز  آمدهدستبه
 psiaشده است. لازم به يادآوري است كه فشارها با واحد 

د،دهكه اين شكل نشان ميگونهاند. همانبيان شده
و تخمين پژوهش حاضر هايخيلي خوبي بين داده همخواني

.افزار وجود داردفشارهاي تشكيل هيدرات با اين نرم

در هنگام اجرا براي گاز AQUAlibriumافزار  نرم
،پژوهش حاضرهاي ه دمايي آزمايشگسترپروپان در 

هگستردر  ديگر،بيانبهگونه خروجي از خود نشان نداد. هيچ
كارگيريبراي گاز پروپان، بهپژوهش اين هاي دمايي آزمايش

.بودنپذير امكان افزاراين نرم
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ر (
شا

ف
p

si
a

(

)°C( دما
ها) وهاي آزمايشگاهي پژوهش حاضر براي تشكيل هيدرات گازي اتان (مربعمقايسه نتيجه  10شكل 

(خط پر) AQUAlibriumبيني نرم افزار دست آمده از پيشهاي بهنتيجه

 هاي آزمايشگاهي اتان و پروپان در اينمقايسه كمي داده
 و نرم افزارها پژوهشگرانساير  هاينتيجه با پژوهش

براي مقايسه 10و  8و  7و  5هاي شكل مشاهده
دهد كه نتيجههاي فشار تشكيل هيدرات اتان نشان ميداده

ها در دماهايبا ساير داده C °12  آزمايش مربوط به دماي
شدهدمقدار عددي انحراف معيار استاندار .نيستديگر سازگار 

اقع نسبت انحراف از بهترينكه در و C °12براي فشار دماي 
15/2ل معاد ،استشده به انحراف معيار تخمين برازش نمودار

كه اين مقدار از مقدار بحراني با در نظرييآنجادست آمد. ازبه
،بزرگتر است ،است 2كه برابر با  احتمال خطر ٪5گرفتن 

ايدادهعنوان به C° 12فشار هيدرات اتان براي دماي 
- داده . مقايسه درصد انحرافدشحذف  هاهمحاسباز  مشكوك

ساير هايدرات اتان و پروپان نسبت به نتيجههاي فشار هي
آورده 2و  1 هايجدول ترتيب در افزارها به و نرم پژوهشگران
.شده است

اتان گازي هيدرات هاي فشاردرصد انحراف داده 1جدول  
دما

)°C(  
فشار تجربي

)psia(  

 درصد انحراف

 Deaton-Frostهاي ديگرژوهشپ
افزارنرم

HWU AQUAlibrium 

2 93 03/12  58/5  76/30  01/8  
4106 83/1-  87/5-  08/21  00/7-  
6150 06/5  47/4  53/27  25/0-  
8194 15/3  37/3  19/27  76/2-  
10 257 54/3  30/5  58/28  84/0  
14463 80/6  71/6  07/33  34/0-  
47/3 447 14تكرار   37/3  67/30  93/3-  

46/2 6146تكرار   85/1  54/25  00/3  
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پروپان گازي هيدرات هاي فشاردرصد انحراف داده 2 جدول
 دما

)°C(  
 فشار تجربي

)psia(  

 درصد انحراف

Deaton-Frost افزارنرمHWU

2 40 84/7  80/30-  
4 64 72/11  06/6-  
5 75 97/10  09/3-  

  
هاي فشار هيـدرات گـازي   لق دادهميانگين درصد انحراف مط

افـزار  ، نـرم Deaton-Frostهـاي ديگـر،   اتان براي پـژوهش 
HWU  وAQUAlibrium 56/4، 79/4ترتيـب برابـر بـا    به ،

است. همچنين، ميانگين درصد انحراف مطلق  27/3و  05/28
و  Deaton-Frostهاي فشار هيدرات گازي پروپان براي داده
ايـن  است.  32/13و  18/10 ابر با ترتيب بربه HWUافزار نرم
براي فشار  HWUافزار (به غير از مقدار مربوط به نرم دارهامق

اين هاي خوب داده همخوانيدهنده نشانهيدرات گازي اتان) 
ــژوهش ــا نتيجــه پ        وهــاي ســاير پژوهشــگران در مقايســه ب

  .است افزارهانرم
  
  
  
  

  گيرينتيجه
تعادل ترموديناميك هيدرات فشار  -يافتن شرايط دما       

نقطه  شدن و يافتنگرم نموداريابي با برون لمعموطوربه
گيرد كه اين عمليات شدن صورت مينمودار سردتلاقي آن با 

نيازمند زمان خيلي زيادي است. در روش ابداعي در اين 
شرايط تعادل ترموديناميكي هيدرات اتان و پروپان  پژوهش

يابي نيست. آيد و نيازمند برونيدست مصورت مستقيم بهبه
 و شوديابي حذف مينيز برون دن وشگرم نموداردر اين روش 

شرايط تعادلي با اين  خيلي كوتاهتر است.نيز نياز مان موردز
، 2تفاوت اتان در دماهاي م يروش براي تشكيل هيدرات گاز

پروپان در  يگاز هيدرات براي C °14 و 12 ،10، 8، 6، 4
      هايمقايسه نتيجه دست آمد.به C °5 و  4 ،2 هايدما
 و Deaton-Frost ايهپژوهش با نتيجهاز اين  آمدهدستبه

 پژوهشگرانتجربي ارايه شده توسط ساير  هاينيز نتيجه
مقايسه ، خيلي خوبي از خود نشان داد. همچنين همخواني

هاي بيني نرم افزاربا پيش اين پژوهشتجربي  هاينتيجه
HWU  و AQUAlibrium همخواني دهد كهنشان مي 

      هايبا توجه به نتيجه وجود دارد.ها بين آنخيلي خوبي 
      پژوهش برايشده در اين روش ارايهآمده، دستبه

  .قابل اعتماد استكامل طوربههيدرات گازي  هايمطالعه
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 پژوهشي-علمي

درحضور هاي آبياز محلول) II( نيكلو  2 نارنجي بازيرنگزاي  زمانبررسي حذف هم
)RSMپاسخ (سطح روشكارگيري به با شويش پيوسته امانهسشده در نانورس اصلاح

علي نيازي1آرمين گروئيان 3الهه كنوزو  و*2،

دانشگاه آزاد اسلامي ، اراك، ايران.، واحد اراك، گروه شيمي، شيمي تجزيه. دانشجوي دكتري 1
تهران، ايران. ،دانشگاه آزاد اسلاميواحد تهران مركزي، . استاد شيمي تجزيه، گروه شيمي، 2
تهران، ايران. ،دانشگاه آزاد اسلاميواحد تهران مركزي، . دانشيار شيمي تجزيه، گروه شيمي، 3

1400 آذرش: پذير    1400 آذربازنگري:     1400 آباندريافت: 

20.1001.1.17359937.1401.16.3.9.5 10.30495/JACR.2022.698061 

چكيده
)MMTنيت (هاي آبي با نانورس مونتموريلو) از محلولII( ) و نيكلBO2( 2نارنجي  حاضر، حذف رنگ بازي پژوهشدر 
يند حذفاكاربرده شد. فربه EDS-Mappingو  FESEMهاي روشجاذب،  هايويژگي. براي تعيين شدشده مطالعه اصلاح
)،II( رنگ و نيكل يند شامل غلظتاطراحي و ساخت ستون شويش پيوسته بررسي شد و اثر متغيرهاي مؤثر بر فر راهها از آلاينده

pH پاسخسطحآزمايش . روش طراحي شدشويش ارزيابي  يهاو تعداد دفعه، طول ستون )RSMبا استفاده از طرح مركب مركزي (
)CCD براي بررسي اثر (زمان يند حذف همافر برهاي آزمايشگاهي عاملBO2 و نيكل )II كاربرده شد وپيوسته به سامانه) در

زمان حذف رنگزايسازي حذف همو بهينه RSM يهاجهبا توجه به نتي .شدپاسخ مطالعه سطحهاي نمودار باكنش متغيرها برهم
، طولpHبهينه براي پنج متغير غلظت رنگ، غلظت فلز،  ، مقاديربودنتابع مطلوب كارگيريبه) با II( و نيكل  2نارنجي  بازي

دست آمدههر شويش ببا 2و  mg l-1 07/12 ،mg l-1 97/12 ،18/8 ،cm97/12ترتيب برابر باهاي شويش بهچرخهستون و تعداد 
شده نشان داد كه اينشويش پيوسته با نانورس مونتموريلونيت اصلاح سامانه) در II( و نيكل BO2حذف رنگزاي  هاياست. نتيجه

.باشد كارآمد آبي هايمحلول از هاآلاينده جذب براي تواندمي روش

شويش پيوسته سامانهپاسخ، سطح)، روش II( ، نيكل 2نارنجي  بازيمونتموريلونيت، نانورس  كليدي: هايواژه
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مقدمه
كه استصنعت نساجي از جمله صنايع فعال در دنيا 

نيتردر گروه آلودهعنوان يك بخش پرمصرف آب؛ به
يحاوپساب نساجي . شوديمي بندگروه يصنعت يهاپساب

سنگين، ها، فلزهايگوناگون مانند رنگ ييايميمواد ش
، كلريدها و سولفات هستند كه تأثير منفي برهافعالسطح

يرنگ تجار 100000نه بيش از لاسا. گذارندكيفيت آب مي
كاربرد شود كهيتن به بازار عرضه م 7×105با توليد بالغ بر 

.]2 و 1[ دهنديخود اختصاص مبهمتفاوت  عيدر صنا يعيوس
تسيزطيصورت پساب وارد محكه به زاهاي گوناگونرنگ
يبرا ،لابا ينور و گرمايي يداريپا ليبه دل شونديم

و مانده يباق طيدر مح ينلانسبت طوبه  يزمان يهادوره
هايفلز شوند.مي يطيمحستيز هايلمشك جاديا سبب

 ,Cd, Cr, Cu, Mnمانند  هاموجود در اين پساب سنگين

Ni, Pb وZn   يهتجزپايدار و غيرقابل يهايندهجزء آلانيز
تواننديم حد مجازتر از لاباارهاي ددر مقهستند كه  يزيست
ها واين پساب واپايش بنابراين، و خطرناك باشند. يسم

.]5تا  3[ توجه استها همواره موردكاهش ميزان آلاينده
نيز 2كه با نام كريسويدين) 1BO2(  2نارنجي  بازيرنگزاي 
يك گروهشود؛ يك رنگ بازي است كه داراي ميشناخته 

با توجه به كاربرد آن ) در ساختار خود است و─N=N─آزو (
در صنايع نساجي، سبب بروز آلودگي و ايجاد سميت ويژهبه
يو زيست يشيمياي ،يفيزيك يهاروش .]7 و 6[ شودمي

دهي،، رسوبسمعكو سمزا، زيستيتصفيه  از جملهمتفاوتي 
هاييندافر ،تبادل يون يي،غشا ييندهاافر، 3صافش

ونگي ر يهاهلايندآ فحذيند جذب براي االكتروشيميايي و فر
نيدر اكه  ]12تا  8[ وجود دارند از پساب سنگين فلزهاي

شناخته ياقتصاد كارآمد و يروشعنوان به جذبيند افر انيم
عنوان مواد طبيعيهاي رسي بهجاذب .]14 و 13[ شوديم

1. Basic Orange 2 2. Chrysoidine 3. Filtration

تيظرف نوهمچ هاييويزگي دليلبهزيست سازگار با محيط
لا، ساختار خاصبا ييايميو ش يكيمكان يداريپا ،لاجذب با

،پايين قيمت ،همچنينو  ح ويژه بالاسطي و بلور
هاي آلينگين و آلايندهس طورگسترده براي حذف فلزهايهب

بمطلو يگزينههااز  ،نياوافر ليلد بهو  شونداستفاده مي
تا 14[ هستند پايه ياو  صنعتي ذبجا انعنوبه دهستفاا ايبر

4نانورس مونتموريلونيترس،  تفاوتاز ميان انواع م. ]16

)MMT( اي، مساحت سطح ويژه بالا،به دليل ساختار لايه
هاظرفيت تبادل كاتيون بالا و حضور فراوان در بيشتر خاك

باد نتوانيم هاي رسيجاذب نيا كاربرد بيشتري پيدا كرده است.
يهاندياپساب فر يپاكساز يبرا ينعتص اسيدر مق تيموفق
سنگين هاي رنگزا و فلزهايمولكولچون  ،روندكارهدار برنگ

دهندمي ها نشانسطوح اين جاذب رتمايل زيادي براي جذب ب
حذف در گوناگون هايمطالعه هاينتيجه .]19تا  17 و14[

حتي از ظرفيت MMTداد كه  سنگين نشان و فلزهاي رنگ
است.ها برخوردار نسبت به ساير جاذب جذب بالاتري

و در ترسازي آن آساناصلاح سطح و فعاليند افر ،همچنين
ترهزينهها مانند كربن فعال بسيار كممقابل بسياري از جاذب

پاسخسطحروش طراحي آزمايش  .]22تا  19 و17[ است
)RSM5( سازي است كه شاملهاي بهينهجمله روش از

سازي يكهاي رياضي و آماري براي مدلروشاي از مجموعه
يندابين پاسخ و متغيرهايي كه خروجي فركه در آن است يند افر

از .]24 و 23[ شودمي دهند، ارتباط برقراررا تحت تأثير قرار مي
يمركز مركب حطر به انتومي RSM روش يهاحطر

)6CCD (به كمك اين طرح آماري،. ]26 و 25[ دكررهشاا
7وايازشد و كليه ضرايب مدل ابيها كاهش مييشتعداد آزما

طرح مركببا  RSM. قابل برآورد هستندها عاملو اثر 
سازيو بهينهارزيابي براي بسياري  هايمركزي در مطالعه

4. Montmorillonite (MMT) nanocla

5. Response surface method (RSM) 6. Central Composite Design (CCD) 7. Regression 
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كار گرفتهسنگين از پساب به ذف رنگ و فلزهاييند حافر
.]25[ شده است

بازيآزوي زمان رنگزاي ، حذف همپژوهشدر اين 
لاينده، با استفاده ازعنوان آ) بهIIو فلز نيكل (  2نارنجي 

كارگيري يكهشده و بمونتموريلونيت اصلاحجاذب نانو
. ساختار و عملكرد جاذب باشدشويش پيوسته مطالعه  سامانه
ميدانيگسيل ميكروسكوپ الكتروني روبشي هاي روش

)FESEM1( ينگارهنقش تجزي عنصري با روش و--
بررسي شد. )2EDS-Mapping( يژنرا تفكيك نجيطيفس

نارنجي بازييند حذف همزمان رنگزاي اسازي فربهينه رايب
و RSMشويش پيوسته از روش  سامانه) در IIو نيكل (  2

ها درو كارايي جذب و حذف آلايندهاستفاده شد  CCD طرح
.شدستون شويش ارزيابي 

بخش تجربي
 مورد استفاده مواد شيميايي

جاذب نانورس مونتموريلونيت از شركت تمادكالا تهيه
با خلوص بالاي )BO2(  2نارنجي  بازي رنگزايشد. 

هايويژگي كه شد تهيه شركت الوان ثابت از آزمايشگاهي
)IIك نيكل (نماز . نشان داده شده است 1در جدول آن 

)NaOH( ديدروكسيه ميسد، )Ni(NO3)2.10H2O( نيترات
ها،محلول pHبراي تنظيم  )HCl( دياس كيلردروكيهو 

يند اصلاحادر فر )NaOH( ديدروكسيه ميسداز  همچنين،
ساختشد كه همگي  سطح نانورس مونتموريلونيت استفاده

مورد نظر با هايمحلولبراي تهيه  بودند. شركت مرك آلمان
1000 هايدر ابتدا محلول ها،از آلاينده متفاوت هايغلظت

)IIو نيكل (  2نارنجي  بازيي رنگزااز  تريبر ل مگريليم
هايغلظت ريسا هيته براي از محلول مادر ،سپس .شد هيته

ذكر است كه انيشا .شدي استفاده پساب مصنوع نظرمورد

1. Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 2. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)-mapping

شده استفاده حلال عنوانبه مقطر آب از ها،محلول براي همه
.است

2نارنجي  بازي هاي رنگزايويژگي 1جدول 
وزن

مولكولي
)g mol-1( 

λ max 

)nm(
فرمول
شيميايي

ساختار شيميايي

71/248  453 C12H13ClN4 

 هادستگاه
،Hettich, Universal 320مدل  دستگاه گريزانه

معلق در محلول، آون هاينشيني ذرهجداسازي و ته براي
رقميترازوي ، كردن جاذببراي خشك XY-1400Sمدل 
گيري وزنراي اندازهب ± g0001/0  قتد با AEAمدل 

براي، Metrohm 713متر مدل  pHنمونه رنگ و 
بررسي . برايندشدكارگرفته بهمحلول  pHگيري اندازه
مدل  (UV-Visible)نورسنجطيف دستگاه ،هاي رنگزانمونه

Lambda 25, Perkin Elmer  هاينمونه بررسي برايو
 PGاتمي مدل جذب سنجنورطيفدستگاه  ، Ni(II)حاوي

گسيلروبشي ميكروسكوپ الكتروني  شد. كارگرفتهبه 990
، ساختTESCAN, MIRA3) مدل FESEM( ميداني
يبرا ساخت كشور فرانسه  SAMxدستگاهمجهز به چك 

شناسايي و براي EDX-Mapping با روش  تجزيه عنصري
هاي نانورسنمونه برها يند جذب آلايندهابررسي فر

.ندشدكارگرفته بهشده صلاحا
 اصلاح سطح نانورس مونتموريلونيت

آنبا هدف افزايش كارايي  MMTاصلاح سطح 
و  2نارنجي  بازيحذف رنگزاي آزوي  برايجاذب عنوان به

سطح قليايي نانورس اصلاح براي) انجام شد. II( فلز نيكل
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ليتر ازميلي 250گرم از نانورس به  25مونتموريلونيت، مقدار 
ساعت 2و به مدت فزوده مولار سديم هيدروكسيد ا 1محلول 

، اين محلول دوغابيسپسشد.  بازرواني C80° در دماي 
شد و سپس عمل ساعت در دماي محيط خنك 24مدت به

شد. جاذب از محلول انجاموبراي جداسازي نان صافش
مدت درو  تهزدوده شسيونشده سه بار با آب وريانانورس فر

فراوردهشد.  خشك C 120°ساعت در داخل آون با دماي  4
برايشده در مرحله بعد عنوان نانورس اصلاحنهايي به

بازيكارگيري در ستون شويش براي حذف رنگزاي آزوي هب
شد. كارگرفتهبه) II( و فلز نيكل  2نارنجي 

 پيوسته طراحي ستون شويش
جذب (حذف)بريند ااي كه فرشهستون استخراج شي

صورتگيرد بهمي هاي رنگ و فلز در آن صورتآناليت
برايشد.  گري ساختهكارگاه شيشهعمودي طراحي و توسط 

هاياي كوچك (كرههاي شيشهاز گويتهيه بستر جذب، 
جاذب باها و سطح آن شد متر استفادهميلي 10اي) به قطر شيشه

همهكه ايگونهبه ،شد داده شده پوششحنانومونتموريلونيت اصلا
. سپسشدپوشيده  با جاذب مربوط هابستر كروي گوي

بدين ترتيب .گرفتنداندود داخل ستون قرارهاي جاذبگوي
سازيآمادهپيوسته با كاركرد  مترسانتي 15با طول  شويشستون 

داده شده است. اندود نشانهاي جاذبگوي 1. در شكل شد
ي حاويهاشود، نمونهمي مشاهده 2كه در شكل طورانهم

اندودهاي جاذبگوي حاويپمپ به درون ستون  با هاآلاينده
.فتپذيرمي صورت پيوستهصورت به يند شويشاو فر وارد

شده در پژوهش حاضراندودهاي جاذبگوي 1شكل 

پيوستهطرحواره ستون فرايند شويش  2شكل 

 شويش پيوسته سامانهدر  روش كار
يونحاوي آناليت رنگ و  نمونه پيوستهشويش  براي

نمونه كهايگونهبه شد طراحي ايپيوسته يندا)، فرIIنيكل (
ظرفزير پمپ مستقر در  بافلز يون هاي رنگ و حاوي آناليت

خوردپايين به درون ستون استخراج وارد و پس از بر از نمونه
دوبارهو  اندود جاذب از بالاي ستون خارجهاي پوششگويبا 

پيوستهطوربهچرخه اين ). 2(شكل ند شدوارد ظرف نمونه مي
-هاي جاذبنمونه و گوي خوردد. در طي برش تكراربار  دو

)IIو فلز نيكل (  2نارنجي  بازي زايهاي رنگاندود، آناليت
هبازدبررسي  براي. نددشميموجود در نمونه، جذبِ جاذب 

-طيفشويش با پس از هر نظر، نمونه هاي موردحذف آناليت

آناليت رنگزا در طول موج گونهتعيين  براي UV-Vis سنجي
جذب اتمي براي تعيين مقدار سنجيطيف ،و همچنين بيشينه

با معادلهها حذف آناليت درصدشدند. گرفته كاربهآناليت نيكل 
.ندشد تعيين 1
)1(  = (C0– Ct / C0 )× 100 (رنگ يا فلز) درصد حذف
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)) در نمونهIIغلظت آناليت (رنگ يا نيكل ( C0 آن،كه در 
)) در نمونه پس ازIIغلظت آناليت (رنگ يا نيكل ( Ct و اوليه
.استشويش هر 

 پاسخسطحطراحي آزمايش به روش 
حذف بازدهو بالابردن  هاكاهش تعداد آزمايش براي

) روش طراحيIIو نيكل (  2نارنجي  بازيي زمان رنگزاهم
 Designافزار نرمو ) RSM( پاسخسطحآزمايش به شيوه 

Expert 10 اين طراحي آزمايش با در. ندشدكارگرفته به
آزمايش طراحي 42، (CCD)استفاده از طرح مركب مركزي 

.آمددست هب 2معادله  از  هاتعداد آزمايش .)3 (جدول شد

)2(  N= 2k + 2k + Cp 

تعداد Cpها و تعداد عامل k، هاتعداد آزمايش Nكه در آن، 
تكرار در نقطه مركزي است.

غلظت رنگزاطراحي شامل  در اين نظرهاي موردعامل
)X1گرم بر ليتر، غلظت فلز () برحسب ميليX2برحسب (

)X4( شويش)، طول ستون pH )X3گرم بر ليتر، ميلي
شويشيند اهاي انجام فرچرخهو تعداد متر برحسب سانتي

)X5 (معنوان عاملكه به دبودن) تغيرهاي مستقل)هاي اصلي
است كهد. لازم به ذكر شدن ارزيابي هادر طراحي آزمايش

هايچرخههاي كمي و تعداد عاملچهار متغير اول شامل 
هر ند.شد افزار معرفيعنوان متغير كيفي در نرمبه شويش

و درصد) Y1(نگر فحذ صددر ايبر پاسخ يرهامتغي از يك
به ايچندجمله وايازش لمد قالب ) درY2حذف نيكل (

شدند.ارايه  مستقل يمتغيرها از تابعي رتصو
صفر مطابق طراحي و ±1 صورت كدهاي متغيرها به

سطوح واقعي و كد 2مركب مركزي نمادگذاري شدند. جدول 
نظر براي طراحي آزمايش هاي موردعاملشده متغيرها يا 

) را نشانIIو نيكل (  2نارنجي  بازيحذف همزمان رنگزاي 
روش پايهشده برطراحي هايآزمايش 3 دهد. در جدولمي

-بررسيهمچنين، است.  شده داده طرح مركب مركزي نشان

وردايياز قبيل تحليل  CCDروش  پايهبرتفاوت هاي م
)ANOVAدر پاسخسطحهاي رنموداسازي و ترسيم )، مدل

.شدارزيابي  Design Expertافزار نرم

CCDها براي طراحي آزمايش به روش ها و سطوح آنعاملتعريف  2جدول 

نمادمتغير
شدهگذاريسطح متغير كد

1+  0  1 -
  mg l-1(X1  97/1299/902/7غلظت رنگزا (

II ()mg l-1(X2  97/1299/902/7غلظت نيكل (
pH  X3  18/899/681/5

cm(X4  97/12  99/902/7طول ستون شويش (
- --   X5  يند شويشاهاي انجام فرچرخهتعداد 

بحثو  هانتيجه
 اصلاح سطح جاذب اثر

و هاحذف آلاينده افزايش كارايي جاذب در براي
، از يكهاهاي مؤثر ميان جاذب و آناليتكنشافزايش برهم

هاي پيچيده برايروشاز به مواد و روش آسان و بدون ني
عنوان يكاصلاح سطح قليايي نانوجاذب مونتموريلونيت به

و فلز  2نارنجي  بازيجاذب معدني براي حذف رنگزاي 
با اصلاح سطح در محيط بازي، ) استفاده شد.IIنيكل (

) بر سطوح فعال جاذب قرار−OHهاي هيدروكسيل (يون
جاذبه راهمنفي سطح از با افزايش بار  گيرند.مي

و  2نارنجي  بازيكاتيوني جذب رنگزاي الكترواستاتيك، 
.يابدافزايش مي) IIنيكل (

 ينــد جــذبراجــاذب و ف هــايويژگــي و شناســايي بررســي 
 آن برها آلاينده

سطح جاذب پس از جذب شناسيريخت براي
شپيشده از نانورس اصلاح FESEM هايويرها، تصآلاينده

براي  FESEMشد. تصوير ها تهيهاز حذف آلاينده پسو 
ناهمگن يجاذب تخلخل دهد كهنشان ميشده نانورس اصلاح



و همكاران نيازي

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
114

كه جاذب و بيانگر اين است] 27[ دارد و سطح ناهمواري
كند. هاي رنگزا را جذبمولكول ،يند انتشارافر باتواند مي

جاذب نانومونتموريلونيت FESEMهمچنين، در تصاوير 
، عدم )IIشده پس از جذب رنگزا و فلز نيكل(اصلاح

شود و نشانمشاهده مي يكنواختي سطح جاذب پس از جذب
؛ پتانسيلشدهكه ماهيت متخلخل نانورس اصلاحدهد مي

تداده اس جذب براي هر دو آناليت رنگ و فلز را افزايش
]27[.  

تركيب عنصري جاذب نانورس، EDSروش  با
يند جذب رنگزاياشده پس از انجام فرلونيت اصلاحمونتموري

و 28[ شد )، ارزيابي و مشخصII( و نيكل 2نارنجي  بازي
عنصري از نگاريهمراه نقشه به نمونه EDS . طيف]29

را بالا ييعناصر در بزرگنما يپراكندگ يچگونگكه  نمونه
،شكلاين . در است شده هيارا 3در شكل  ،دهدمي نشان
) بر نانورسII( ب همزمان مخلوط رنگ و نيكلجذ

طيفخوبي قابل مشاهده است. با توجه به شده بهاصلاح
EDS  پيوستكه حاوي درصد هر يك از عناصر و جدول
عناصر اصليافزون بر توان دريافت كه است؛ مي شكل

)،Si(سيليكون دهنده نانورس مونتموريلونيت شامل تشكيل
شده برايپديدارهاي پيك ،)Alم (نيآلومي و )Oاكسيژن (

يندا) پس از فرCl) و كلر (N)، نيتروژن (Cعناصر كربن (
شده به خوبينانورس اصلاح بر 2نارنجي  بازيجذب رنگزاي 

جذب ،كند. همچنينميسطح جاذب را تأييد  بر جذب رنگزا
شده نيز بارس اصلاحبر سطح جاذب نانو) II( هاي نيكليون

عنصرينگار و نقشه  EDSطيفدر  Niعنصر شدن نمايان
.ه استشد تأييد نمونه
زمان در ستون شويش و اجراي سازي فرايند حذف همبهينه

 طرح مركب مركزي
هاي طراحيترين روشدر اين مطالعه از يكي از متداول

)CCDمبتني بر طرح مركب مركزي ( پاسخسطحآزمايش 
نارنجي بازيهمزمان رنگزاي يند حذف اسازي فربراي بهينه

مورد بررسي در فرايند عامل. پنج شد) استفاده IIو نيكل ( 2
5- 15نظر شامل غلظت رنگ (هاي موردزمان آناليتحذف هم

5( pHگرم بر ليتر)، ميلي 15تا  5گرم بر ليتر)، غلظت فلز (ميلي
هايچرخهو تعداد  متر)سانتي 15تا  5)، طول ستون شويش (9تا 
) هستند كه براي طراحي2و  1شويش (جام فرايند ان

3طراحي مذكور در جدول  پايهآزمايش بر 42شدند. انتخاب 
2 نارنجي بازيبرحسب بازده حذف رنگزاي  هاشد و نتيجهانجام 

.استشده  هي) اراIIو نيكل (
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الف

ب

)IIو  نيكل ( 2زمان رنگزاي بازي نارنجي شده پس از جذب همصلاحنانورس ا EDSطيف  نگار عنصري (الف) ونقشه 3شكل 
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CCDهاي مربوط برپايه طراحي متغيرهاي ورودي و پاسخ 3جدول 

درصد حذف
شويش هايتعداد چرخه

(X5)  

طول ستون شويش
)cm(

(X4) 

pH 
(X3) 

 BO2غلظت رنگ 
)mg l-1(

(X1)  

)IIغلظت نيكل (
)mg l-1(

(X2)  
آزمايش

BO2رنگ   )IIنيكل (

63 85 1 10 9 10 10 1 

43 55 1 7 6 13 13 2
90 75 1 10 7 5 10 3 
80 93 2 10 7 10 10 4 
73 79 2 7 6 13 13 5
82 90 2 10 7 10 10 6
58 66 1 10 7 10 10 7 
70 90 1 10 7 10 5 8 
48 56 1 10 7 10 10 9
95 98 2 7 8 7 7 10
75 91 1 13 8 13 7 11 
66 69 2 10 5 10 10 12 
41 61 1 10 7 15 10 13
48 56 1 10 7 10 10 14 
85 70 1 13 6 7 13 15 
70 84 1 13 6 13 7 16
80 89 1 7 6 7 7 17 
100 100 2 13 6 7 13 18 
57 69 2 10 7 15 10 19 
82 90 2 10 7 10 10 20 
91 100 2 10 7 10 5 21 
100 100 2 15 7 10 10 22
60 71 1 10 5 10 10 23
92 100 1 7 8 7 7 24 
63 78 2 7 8 13 13 25 
57 88 2 13 6 13 7 26
75 90 2 13 8 13 7 27 
97 86 1 13 8 7 13 28 
82 90 2 10 7 10 10 29 
79 85 1 15 7 10 10 30 
90 95 2 7 6 7 7 31 
45 62 1 5 7 10 10 32
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CCDهاي مربوط برپايه طراحي متغيرهاي ورودي و پاسخ 3جدول ادامه 

درصد حذف
شويش هايتعداد چرخه

(X5)  

طول ستون شويش
)cm(

(X4) 

pH 
(X3) 

 BO2غلظت رنگ 
)mg l-1(

(X1)  

)IIغلظت نيكل (
)mg l-1(

(X2)  
 آزمايش

BO2رنگ   )IIنيكل (

51 64 2 5 7 10 10 33
100 87 2 10 7 5 10 34 
41 50 1 10 7 10 15 35 

68 90 2 10 9 10 10 36 
84 79 2 13 8 7 13 37 
58 66 1 10 7 10 10 38 
40 52 1 7 8 13 13 39 
80 93 2 10 7 10 10 40
80 76 2 10 7 10 15 41
54 62 1 10 7 10 10 42 

 ه مدل مناسب و اعتبارسنجي آنيارا
آمده ازدستههاي بتوان با دادهمي CCDروش در 
داد. در سازي رياضي را انجامشده، مدلطراحي يهاآزمايش

اي ارتباط بين پاسخ و متغيرهاجملهاين روش يك معادله چند
افزار،و پيشنهاد نرم ها. بنابراين، با توجه به نتيجهكندميرا برقرار
هايادلهزمان با معهاي حذف هم، دادهتحليل وايازشيبا انجام 
آمد كه دستهب 4و  3 هايشد و معادله مقايسه ايچندجمله

آمده دستهحذف ب بازدهبيني اي براي پيشجملههاي چندمدل
بازييند حذف همزمان رنگزاي اها در فربراي هر يك از آناليت

هيپيوسته را اراشويش  سامانه) در IIو فلز نيكل (  2نارنجي 
دهند.مي

 Y1 = + 26/71   90/13− X1  23/4  − X2  +  23/1 X3 +

51/7 X4 +  60/7 X5  
 )3(   )73/0 = R2  (

Y2 = +  29/79 −  60/5 X1−  87/8 X2 +  12/3 X3 + 13/ 5 
X4 +  29/7 X5

 )4()66/0 = R2( 

،2نارنجي  بازيپاسخ درصد حذف رنگزاي  Y1، 3 معادلهدر
مربوط به متغير  X1، + مقدار عددي ثابت معادله26/71

مقدار عددي -90/13و  2نارنجي  بازيغلظت رنگزاي 
) وIIمربوط به متغير غلظت نيكل (  X2ضريب ثابت آن،

مربوط به متغير  X3مقدار عددي ضريب ثابت آن،  -23/4
pH  مقدار عددي ضريب ثابت آن،23/1و +X4  مربوط به

ريب ثابت+ مقدار عددي ض51/7و  شويش متغير طول ستون
+60/7هاي شويش و مربوط به متغير تعداد سيكلX5آن و 

.استمقدار عددي ضريب ثابت آن 
+II ،(29/79پاسخ درصد حذف فلز نيكل ( Y2 ،4ه معادلدر 

مربوط به متغير غلظت رنگزاي X1مقدار عددي ثابت معادله،
 X2مقدار عددي ضريب ثابت آن، -60/5و  2نارنجي  بازي

مقدار عددي -87/8) و IIمتغير غلظت نيكل ( مربوط به
+ مقدار12/3و  pHمربوط به متغير   X3ضريب ثابت آن،

مربوط به متغير طول ستونX4عددي ضريب ثابت آن،
مربوط  X5+ مقدار عددي ضريب ثابت آن و13/5و  شويش

+ مقدار عددي29/7هاي شويش و به متغير تعداد سيكل
.استضريب ثابت آن 
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 )ANOVA( وردايييل تحل
شد.انجام وردايي تحليلها براي ارزيابي اعتبار مدل

براي پاسخ درصد حذف رنگزاي  ورداييتحليل  هاينتيجه
 5و  4 هايترتيب در جدولبه Ni (II)و  2نارنجي  بازي
 Pو  F دارهايمق با عاملداري هر شده است. معنيهيارا

بزرگتر بيانگر  Fكتر و وچك P مقدارهاي .است شدهتعيين
 تحليل هايو نتيجه 4جدول  برپايه .هستندداري بيشتر معني

 )P > 05/0درصد ( 95، حذف رنگزا در سطح اطمينان وردايي
نسبت( F. متغير غلظت رنگ با بالاترين مقدار استدار معني

اراي بالاتريند) مربوط به مدل و خطا يهامربع   نيانگيم
دار است،معني ،درصد 95ح اطمينان تأثير بوده و در سط

- تأثير كمتري را از خود نشان ،پايين Fبا مقدار  pHمتغير 
دهد و ضعف بر برازش مدل پيشنهادي در سطح اطمينانمي
F. متغير طول ستون با توجه به مقدار استمعني بي % 95

براي آن تأثيري بيشتري نسبت به متغيرهاي غلظت نيكل و
pH تعداد شويش با توجه به مقدار . متغير داردF برابر با
 .استدار درصد معني 95در سطح اطمينان  P قدارو م 04/24

2نارنجي  بازيكننده بازده حذف رنگزاي بينيپيش در مدل وردايي تحليلهاي نتيجه 4جدول 
درجه آزاديمجموع مربعاتP-احتمال Fمقدار   منبع
  5  12/9841< 0001/0  52/19  مدل

  1  58/5335< 0001/0  93/52  غلظت رنگ
  II(90/4  0334/0  48/493  1غلظت نيكل(

pH  34/0  5648/0  03/34  1  
  1  15/1555  0004/0  43/15طول ستون شويش

  1  88/2422< 0001/0  04/24  هاي شويشچرخهتعداد 
  37  88/6051-  -*مانده خطاباقي
  12  78/1507  7445/0  69/0**برازش نبود

 Residual error 
 Lack-of-fit

*
**

)IIكننده بازده حذف فلز نيكل (بينيهاي تحليل وردايي و متغيرها در مدل پيشنتيجه 5جدول 
درجه آزاديمجموع مربعاتPمقدار Fمقدار منبع
  5  60/6215< 0001/0  68/15  مدل

  1  21/867  0021/0  94/10غلظت رنگ
  II(  39/27  0001/0 >07/2172  1( غلظت نيكل

pH  78/2  1041/0  50/220  1  
  1  40/726  0045/0  16/9طول ستون شويش

  1  43/2229< 0001/0  11/28  هاي شويشچرخهتعداد 
  37  40/5084--مانده خطاباقي

  12  80/972  8996/0  49/0نبود برازش
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براي مدل، حذف فلز نيكل در از نظر آماري ،5جدول  برپايه
نبودن مقدارداريمعن .استدار د معنيدرص 95سطح اطمينان 

دهنده برازش خوب مدلنشان) p < 05/0ضعف بر برازش (
برابر Fبا مقدار  )II( غلظت نيكلمتغير  شده است. يبينپيش

داراي تأثير بوده در سطح 0001/0كمتر از  P مقدارو  39/27
دار است. همچنين، متغير تعداد شويش بامعني % 95اطمينان 

0001/0كمتر از  P مقدارو  11/28برابر با  Fبه مقدار  توجه
متغير طول ستون شويش نيز با توجه به مقدار .استدار معني

F براي آن، تأثير كمتري نسبت به متغيرهاي غلظت نيكل و
هاي تجربيبا داده مقايسه مدل .دارد هاي شويشچرخهتعداد 

يگر،عبارت دنيز قابل تشخيص است. به  R2 با ضريب
دهنده همخواني خوب مدل بانشان R2بالاي دارهايمق

 R2هاي آزمايشگاهي است. لازم به ذكر است كه مقدارداده
ورداييپاسخ است كه از  ورداييدهنده درصدي از نشان

آمدهدستههاي بشود. براي مدلميناشي  متغيرهاي مستقل
حذف هاي درصدبراي پاسخ R2)، مقدار3و  2 هاي(معادله

73/0) به ترتيب برابر با IIو نيكل (  2نارنجي  بازيرنگزاي 
R2يافته (تعديل R2براين، مقدارافزون. است 66/0و 

adjنيز (
)IIو نيكل ( 2نارنجي  بازيبراي هر دو پاسخ حذف رنگزاي 

دهندهآمد كه نشاندست هب 64/0و  70/0به ترتيب برابر با 
مقدار تحليل. استتجربي  هايخوب مدل با داده همخواني

لازم است.ها براي اطمينان از كفايت مدل ماندهباقي
داده شده است.نشان 4در شكل  نمودارهاي مربوط

 
) (ب)II(الف) و نيكل (  2آمده از درصد حذف رنگزاي بازي نارنجي دستها با توجه به پاسخ بهماندهتحليل باقي 4شكل 

زمان رنگزاي يند حذف همااي مؤثر بر فرهعاملبررسي تأثير 
 پاسخسطح) با نمودارهاي IIو نيكل (  2نارنجي  بازي

معادله نموداري) توضيحات D3بعدي (سطوح سه
ها رازمان آناليتسازي شرايط حذف همبراي بهينه وايازش

هر متغير و تغيير تحليلو مفيدترين ابزار براي  دهدمي هيارا
عنوان تابعيبه پاسخسطحبعدي . نمودارهاي سهدهستنپاسخ 

ثابت داشتن ساير متغيرها در سطوحاز دو متغير با ثابت نگه

درك دقيق اثرات مستقيم و راي(سطح مركزي) ب
وردايي تحليل هاينشي متغيرها بسيار مؤثراند. نتيجهكبرهم

Pدار مقدهد كه اثراتي كه مي نشان پاسخسطحو نمودارهاي 

و از روي سطوح هستنددار معني باشد، 05/0ها كمتر از آن
زمانداد كه كدام عوامل در حذف هم توان تشخيصمي

كنشنسبت به هم برهم Ni(II)و  2نارنجي  بازيرنگزاي 
توان دريافت كه افزايششديدتري دارند. با توجه به مدل، مي
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ف دارد. بهحذ بازدهاثر منفي بر   Ni (II)غلظت رنگزا و 
هر دو متغيرِ غلظت قدارعبارت ديگر، درصد حذف رنگ با م

رابطه معكوس Ni (II)و غلظت  2نارنجي  بازيرنگزاي 
كه غلظت هر دو آناليت در بالاترين سطح است؛زماني دارد.

شود،مي كه مشاهدهطورگيرد. همانمي كمترين حذف صورت
صورت قطريف بهال-6شكل  پاسخسطح نموداركه در زماني

% به 40 بازدهكنيم، با يك شيب از  حركت نموداردر سطح 
يندابودن فرزمانهم رونداين  دليلرسيم كه % مي 80حدود 

چرا كه نقش رقابتي بين دو آناليت براي ،استها حذف آناليت
اهميت است و در زمانبا شده جاذب نانورس اصلاح برجذب 

 ولييابد مي يت جذب جاذب كاهش، توان ظرفبيشينهغلظت
عنوان متغير، ظرفيتها بهبا كاهش غلظت يكي از آناليت

حركت ب با-5با توجه به شكل  .شودمي بيشينهجذب جاذب 
هاي بازي، درصد حذفpHبه سمت  پاسخسطحنمودار  بر

توان دليليابد و اين افزايش بهمي رنگزا تا حدودي افزايش
.استشده در حالت قليايي اصلاح ي جاذبكارايبالاي 

،−OHهاي بازي و افزايش يون ويژگيكه با افزايش طوريبه
جاذب مونتموريلونيتكنش الكترواستاتيك ميان نانوبرهم

افزايشموجب تر و رنگزاي بازي قوي شده و گونهاصلاح
كلي، بالاترين منطقه حذف رنگطورشود. بهمي حذف بازده
. ايناستايي و در كمترين غلظت رنگزا هاي قليpHدر 

مشاهده است ) نيز قابلIIغلظت نيكل (نتيجه براي حذف 
بازدهكه دريافت  توان. با توجه به نمودار ميج)-5(شكل 

در ولي ،است يافته هاي بالاتر نيز افزايشpHحذف نيكل در 
و درصد حذف ترمقايسه با رنگزا، اين افزايش با شيب ملايم

گفت كه در حذف توانمي ديگر،بيانافتد. بهمي تري اتفاقكم
در رقابت بين ،) در ستون شويشIIهمزمان رنگزا و نيكل (

سطح جاذب، برهاي با بار مثبت براي جذب مولكول
اند.دهكرهاي جذب را اشغال مكانتر هاي رنگ سريعمولكول

مشاهده د-5شكل  پاسخسطحكه در نمودار طور همان
بازيحذف رنگزاي  بازدهشود، با افزايش طول ستون مي

با افزايش طوليابد. مي طور چشمگيري افزايشبه  2نارنجي 
اندودهاي جاذبافزايش تعداد گويآن، ستون جداسازي و درپي

هاي فعال جذب براي جذبمكاناي جذب، در ستون شيشه
د كه موجب افزايشيابافزايش ميهاي رنگزا بر جاذب مولكول

) وIIغلظت نيكل (زمان با بررسي اثر هم شود.ميبازده حذف 
كرد توان مشاهدهمي )ه- 5شكل (افزايش طول ستون شويش 

) با شيبIIغلظت نيكل (حذف با افزايش  بازده كه افزايش
است. داده تري رخملايم
 نبودزمان چند پاسخ با استفاده از تابع مطلوبسازي همبهينه

كه است ارديمو ايبرروش  يجترينرا مطلوبيت تابع
يطاشر ستا زملادارد و  دجوو تفاوتم پاسخ چند هاندر آ
.شوند بهينه هاپاسخ همه زمانهم كه دشو بنتخااي اگونهبه

سازياز فرايند بهينه آمدهدستبودن بهمقدار مطلوب
ه آنكسترت و نظر اسو شرايط مورددهنده مدل تجربي نشان

،تر باشداز صفر تا يك است كه هر چه به يك نزديك
بودنال و مناسبدهنده نزديكي پاسخ به مقدار ايدهنشان

كردنسازي است. هدف اصلي اين مطالعه پيدافرايند بهينه
به برايشرايط بهينه متغيرهاي درگير در فرايند 

2نارنجي  بازينگزاي زمان ررساندن كارايي حذف همبيشينه
هاي رياضي است. با توجه به توضيحات،مدل با Ni (II)و 

Ni(II)و  2نارنجي  بازيزمان رنگزاي بازده حذف هم بيشينه

شويش پيوسته به سامانهشده در جاذب نانورس اصلاح با
 mg l-1% در شرايط غلظت رنگ 04/82% و  66/73ترتيب 

،18/8برابر mg l-1 97/12 ،pH ، غلظت يون فلز07/12
چرخه شويش با 2و اجراي  cm 97/12طول ستون شويش 

نشان داده 6است كه در شكل  743/0بودن مقدار مطلوب
،پاسخ و همچنينسطح بودنشده است. نمودار مطلوب

قدار) مربوط به مcontourنمودارهاي دو بعدي كانتور (
در Ni (II)و   2 نارنجي بازيزمان رنگزاي كارايي حذف هم

است.شده  هيارا 7شكل 
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): غلظت رنگزا در مقابلIIو نيكل (  2پاسخ تأثير متغيرهاي مستقل بر حذف همزمان رنگزاي بازي نارنجي هاي سطحنمودار 5شكل 
ل طول ستون شويش(ج)، غلظت رنگزا در مقاب pHدر مقابل  Ni(II)(ب)، غلظت  pH(الف)، غلظت رنگزا در مقابل  Ni(II)غلظت 

در مقابل طول ستون شويش (ه) Ni(II)(د) و غلظت 
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بازيزمان رنگزاي مؤثر بر حذف هم سازي متغيرهايبراي بهينه بودنهاي مطلوبنمودار 6شكل 

Ni (II)و  2نارنجي 

قداربراي بررسي م(ب) و طرح كانتور (دو بعدي) (الف) پاسخ (سه بعدي) سطح بودننمودارهاي مطلوب 7شكل 
دادن اثر متقابل غلظت رنگزا درپيوسته براي نشان سامانهدر  Ni (II)و  2نارنجي  بازيزمان رنگزاي كارايي حذف هم

Ni (II)مقابل غلظت 
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گيرينتيجه
يند حذفاسازي فرسازي و مدلدر اين مطالعه، بهينه

) با استفاده ازII( و فلز نيكل 2نارنجي  بازيزمان رنگزاي هم
پيوسته با سامانهدر شده جاذب مونتموريلونيت اصلاحنانو
پيوستهگيري و طراحي يك ستون شويش با كاركرد كاربه

به شيوه آزمايش طراحيكارگيري با به. شدبررسي 
)،CCD(مركزي ) و با اجراي طرح مركب RSM( پاسخسطح

حذف بازدهمؤثر بر  عاملپنج  درنظرگرفتنآزمايش با  42
، طول ستونII ،(pH( شامل غلظت رنگزا، غلظت نيكل

عنوانبه شويشيند اانجام فر هايچرخهو تعداد  شويش
وردايي تحليلبا  هانتيجه د.شطراحي ،متغيرهاي مستقل

)ANOVAپاسخسطحهاي نمودارم سازي و رس)، مدل
بازده بينيبراي پيشآمده دستهبهاي . مدلندارزيابي شد

زمان رنگزاييند حذف هماها در فرحذف هر يك از آناليت
دارهايپيوسته مق سامانه) در IIو فلز نيكل ( 2نارنجي  بازي

داد كه بيانگر همخواني خوب مدل با را نشان R2بالاي 
در پاسخسطحهاي آزمايشگاهي و كارايي مفيد روش داده
جاذب است. با برها زمان آناليتيند جذب هماسازي فربهينه

، مشاهدهپاسخسطحشده و نمودارهاي يههاي اراتوجه به مدل
هر دو متغيرِ غلظت قدارشد كه درصد حذف رنگ با م

رابطه معكوس Ni (II)و غلظت  2نارنجي  بازيرنگزاي 
، طول ستون شويش و افزايشpHافزايش  ،دارد. همچنين
ستقيم دارد.ها نسبت محذف آلاينده بازدهبا  دفعات شويش

بازيحذف رنگزاي  بازده، با افزايش طول ستون، برآنافزون

هاي بالاترpHحذف نيكل در  بازده يابد.مي افزايش  2نارنجي 
در مقايسه با رنگزا، اين افزايش با ولي ،است يافته نيز افزايش
با توجه به .افتدمي تر و درصد حذف كمتري اتفاقشيب ملايم

ار بهينه براي پنج متغير غلظت رنگ، غلظتمقد ،هانتيجه
ينداهاي انجام فرچرخهو تعداد  شويش، طول ستون pHفلز، 

،mg l-1 07/12 ،mg l-1 97/12به ترتيب برابر با  شويش
18/8 ،cm 97/12  حذف هم بازده . بيشينهبودبار شويش  2و

جاذب نانورس با Ni (II)و   2نارنجي  بازيزمان رنگزاي 
% 66/73ترتيب برابر با ها بهعامل ده با شرايط بهينهشاصلاح

سازييند بهينهبودن در فرامطلوب قدار% بوده و م 04/82و 
آمد. دستهب 743/0

ينداآمده در اين پژوهش، فردستهب هاينتيجه پايهبر
سامانهدر ) IIو فلز نيكل ( 2نارنجي  بازيرنگزاي حذف 

جاذب مونتموريلونيتنانورگيري كاشويش پيوسته با به
ها درطور مؤثري براي جذب آلايندهتواند بهشده مياصلاح
و اجراي صنعتيدر نهايت مد باشد و آرهاي آبي كامحيط

گرداني بهباز برايهاي تصفيه آب تلفيق آن با ساير روش
.شودچرخه توليد پيشنهاد مي

سپاسگزاري
شـركت ميخـككـاري  با مساعدت و هم پژوهشاين 
يله از اين شـركتوسصورت گرفته است و بدين نسج تهران
دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـداز  ،همچنـين  .شودقدرداني مي

.شودتشكر و قدرداني مياراك 
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سوانگاريهاي لاستيكي با استخراجي از كائوچوي طبيعي و ويژگي پخت آميزه ليپيدهاي

سنجي جرميطيف –گازي

مرسده ملك زاده1فرشته ايلداري   2فرشته مطيعي و2، ماندانا مريم صابر تهرانيو*2،

.شيمي، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايراندانشكده  كاربردي،. دانشجوي دكتري شيمي 1
.، دانشكده شيمي، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايراناستاديار شيمي كاربردي .2

1401 ارديبهشت پذيرش:    1401 فروردينبازنگري:     1400 آذردريافت: 

20.1001.1.17359937.1401.16.3.10.6 
 

10.30495/JACR.2022.1946198.1996 

چكيده
يتيك اسيد متيل اسـترپالممقدار طبيعي با  كائوچويهاي لاستيكي برپايه  آميزه پخت ويژگيهمبستگي ميان  ،پژوهشدر اين 

هايليپيـد به ايـن منظـور، در مرحلـه اول    بررسي شد.  ليپيدهاي استخراجي از كائوچوي طبيعي نشديترانس استردست آمده از هب
آمـدهدستهبپالميتيك اسيد متيل استر  در مرحله دوم، ها تهيه شد.آنمتيل استر  هايطبيعي استخراج و مشتق موجود در كائوچوي

همبسـتگي ،همچنـين تعيين مقدار شـد.   شناسايي و سنجي جرميطيف–ي گازيسوانگارروش  باكائوچوي طبيعي  متفاوتع از انوا
كارگرفتـه بـه  مـوردي  مطالعهدر  هدست آمدهبهاي خطي  بررسي شد و مدلهاي لاستيكي آميزهپخت  ويژگيو  اين مادهمقدار  بين

تفـاوت  تخمينِو خطا   % 6 با كمتر از انديس سرعت پخت و زمان پخت بهينه، شتگيزمان بر بينيپيشنشان داد كه  هاشد. نتيجه
پخـت ويژگـي بينـي   بـراي پـيش   اي مطلوبگونهبهتواند  اين رويكرد جديد مي. استپذير خطا امكان % 13از  كمتربا گشتاور پخت 

.كارگرفته شودبه، از تهيه آن پيشآميزه 

پخت ويژگيسنجي جرمي، طيف-يگاز سوانگارياسيد متيل استر،  طبيعي، پالميتيك لاستيكي، لاستيك آميزه: هاي كليديواژه

مقدمه
تجاري است الاستومر	ترين قديمي ،طبيعي كائوچوي

1وآ برازيلينسيسيه درخت لاتكسِاز  طور عمدهبهكه 

1. Hevea brasiliensis

،همتابي ويژگي اين ماده به دليل. يدآ دست ميهب
لاستيكي تفاوتم هايفراورده يدتول يبرا گستردهطوربه

طبيعي از كائوچوي بخش اعظم .]1[ شود ياستفاده م
و شودميايزوپرن تشكيل پلي 4و  1سيس  زنجيرهاي
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د.در ساختار آن وجود دار نيز يزوپرنايرغ هايتركيب
يهاي غيرايزوپرون مولكول وجودكه  نشان داده هاپژوهش
و بالا ياستحكام كشش مانند ايويژهخواص بروز موجب 

يپارگ يا يدگيبر ش،ياز سا يناش يِدر برابر خستگمقاومت 
شده استساخته يهانمونه در مقايسه با طبيعي كائوچويدر 

هستند كهايزوپرني ترين مواد غيريكي از مهمها  ليپيد. ]2[
1شيرابهدر  از تركيب كائوچوي طبيعي را % 8/3تا  5/2

هاي مولكولزيستميكرواين   .]4و  3[ دهند تشكيل مي
ليپيد ليپيد و فسفو گروه خنثي، گليكو به سه ،هيدروكربني
از كل % 55تا  50ليپيدهاي خنثي  ].5شوند [ تقسيم مي

، اسيدهاي چربها و شامل استرول پيدها را تشكيل دادهلي
فنلي است. هايو تركيب ها انول ، توكوتريها، گليسيريدآزاد

از ليپيدها را تشكيل داده و % 36تا  21گليكو ليپيدها 
دي  گليكوزيد و گالاكتوزيل استريل حاويطورعمده به

از % 25تا  18 نيز فسفوليپيدها .هستندها  گليسرول آسيل
ليپيدهاي موجود در لاستيك طبيعي را تشكيل داده و

اينوزيتول كولين و فسفاتيديل فسفاتيديل هاترين آنمهم
و اجزا با توجه به نوعِ گونه مقدار اين .]7و  6، 4[ هستند

4[ ، متغير استگياه فصل، منطقه و فرايند كشت[.
طبيعي، كائوچوير د ترين اسيدهاي چرب موجودمهم

لينولئيكو اسيد  اولئيك ،پالميتيك اسيد، استئاريك اسيد
ايننشان داده كه اخير  هايپژوهش]. 4[ است اسيد

كائوچوي طبيعي ويژگي بر برخي ازتوانند  مياسيدهاي چرب، 
با تشكيل نشدبلوري بر سيراي چرب اسيده اثر بگذارند.

قادر هستند كه ،اينبرافزونتاثير دارند. زايي  عوامل هسته
هاي بين كنشو برهم دهكرعمل  ]8[ كنندهنرمعنوان هب

اسيدهاي چرب آزاد .]9[ را كاهش دهند بسپار هاي مولكول
هاي داراي كائوچويدر آميزه كننده راتوانند نقش فعال مينيز 

اين نوعتخريب اكسايشي ]. 11و  10ايفا كنند [ طبيعي
تا 12[ ردگيميقرار اسيدهاي چرب آزاد تحت اثر نيز كائوچو 

1. Latex

ينترلمتداويكي از ، يك اسيدهگزادكانوئ يا اسيدپالميتيك . ]15
و ياهانگ ،هايوانشده است كه در حسيررب چ هاييداس

آن يمياييفرمول ش .]16[ شوديم يافتها ريزاندامگان
CH3(CH2)14COOH نسبت و C:D يها(تعداد كل اتم

16:0 آندر  كربن)-دوگانه كربن يوندهايكربن به تعداد پ
استر يلمت يداس يتيكپالماثر  ،پژوهشيكار در اين  است.

از ياستخراج يپيدهايل شدنياسترآمده از ترانس دستهب
.مطالعه شدپخت آميزه لاستيكي  ويژگيبر كائوچوي طبيعي 

،آمدهدستبههاي همبستگيتفاده از اس و رويكرد جديداين  با
هايپخت آميزه ويژگيپيشگويي  طور مناسبي بهتوان بهمي

هانآلاستيكي بر پايه كائوچوي طبيعي پيش از تهيه 
.پرداخت

بخش تجربي
 مواد مورد استفاده

)،سوانگاريمتانول ( شاملفاده شده در اين مواد است
،، فنل فتالئين)% 95، سديم متوكسيد (%) 5/99سديم كلريد (

و %) 5/99هگزان (  ؛همه از مرك %) 8/99كلرومتان (دي
تيكپالمي؛ دريچآل-از سيگما ي)سوانگاريد (متانول هيدروكلر
 Siscoشركت ) از سوانگاري رد براياستاندا( اسيد متيل استر

Research Laboratories Pvt. Ltd هند، SMR2 20 از
از SMR 20 CR ،زيمال  Deligon Sdn Bhdركتش

 SMR 20، زيمالـــ  Tiong Huat Rubberانه ــــكارخ

JV ركـت از شSouthland Tatt Win Rubber Sdn 

Bhd. زيمال ،SIR3 20  از شركتBarena Group  مالزي،
RSS14 ركتش از Thomson Rubbers, PVT ltd. هند،

ISNR5 20 تاز شركPalappillil Techno Rubbers هند،
STR6 20از شركت ، Rubberland Products دوده ،تايلند

2. Standard Malaysian rubber (SMR) 3. Standard Indonesian rubber (SIR)

4. Ribbed smoked sheet 1 (RSS1) 5. Indian standard natural rubber (ISNR) 6. Standard Thai rubber (STR)
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330-N سيليكا از ،ه صنعتي پارس ايراناز شركت دود
Weifang Changs Chemical Industry Co.شركت 

اكسيدروي  ،ايرانول ايران شركت روغن آروماتيك از ،چين
ديــاس يكارــاستئ ،ه ايرانـشكوهيركت ـش از %) 0/99(
 CBS1%) 5/98(دهنده ابــشتو ) %7/99گوگرد ( ،)% 0/95(

 2TMQ اكسندهپاد و نيچ  Taizhou Chemicalه ازسر ه
بودند. نچي Rongcheng ـركتش از

 هاي مورد استفادهدستگاه
شـده ازمشتق پالميتيك اسـيد متيـل اسـتر تهيـه    اليز آن

سوانگاريبا دستگاه كائوچوي طبيعي از  ليپيدهاي استخراجي
 5973سنج جرمي مجهز به طيف  Agilent 6890 GCگازي

MSD  .ــوع از ادهاســتفســتون موردانجــام شــد يســيليكا ن
هلـيممتـر بـود.   ميلـي  25/0متر و قطر  30با طول شده ذوب
 از شركت رهام گاز ايـران خريـداري شـد.   عنوان گاز حامل به
دسـتهب  520تا  40برابر با  m/z گسترههاي جرمي در يفط

با مقايسـه طيـف پالميتيك اسيد متيل استر نيز. شناسايي آمد
انجام شد. NIST 98هاي مرجع ا طيفب آمدهدستهب جرمي

پالميتيـك اسـيدندارد با استفاده از استا واسنجي نمودار
. بـراي هـر نمونـه سـه تزريـق انجـام وشدمتيل استر رسم 

پخـت نمونـه در   ويژگـي گرفتـه شـد.   نظرمقادير ميـانگين در 
C ° 160 900 سنجشارشدستگاه  با MDR   شـركتHiwa

،هـا  براي تهيـه آميـزه   شد. تعيين ASTM D 5289روش  اب
.شد كارگرفتهبه Well Shyang 8"× 20"غلتك 

 طبيعي كائوچوياز  هااستخراج ليپيد
و 3استخراج ليپيد با استفاده از روش لينگپرايون

هايقطعهدر ابتدا انجام شد.  ] با اعمال تغييرها3[ شهمكاران
.متر بريده شدليمي 2×1×1هاي در اندازه كائوچوي طبيعي

/كلرومتانديمحلول ليتر ميلي 50به  از هر نمونهگرم  5/2
ساعت در 6مدت و به فزودهحجمي ا 1به  2متانول با نسبت 

1. N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide (CBS) 2. 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ)

3. Liengprayoon

دور 160 سرعت با چرخان تبخيركن در دستگاه ،دماي محيط
درو  صافآمده، دستهنمونه ب زده شد.در دقيقه هم

دي باليپيزي اجزاي غيرجداسا. كن چرخان غليظ شدخشك
فاز استخراج ود. ش] انجام 17[ شو همكاران 4چروش فل

1به  2متانول با نسبت /رومتانلكليتر ديميلي 4 شده درغليظ
9 با غلظتكلريد سديم ليتر از نمك يك ميليحجمي حل و 

پس از اختلاط، نمونه در حالت شد. فزودهگرم در ليتر به آن ا
تا دو فاز ايجاد شود. فاز پايين شامل سكون قرار داده شد

شد.هاي استخراج شده بود كه جداسازي و خشك ليپيد
 تهيه متيل استر اسيدهاي چرب

واكنشاسيدهاي چرب موجود در نمونه ليپيدها با 
گونه فرارتر متيل استرهاي اسيد چرب ن بهشدترانس استري

يدكسسديم متومولار  05/0محلول  ،اين منظور بهتبديل شد. 
به شد. و چند قطره فنل فتالئين به آن افزوده متانول تهيهدر 

ليتر از محلولميلي 10گرم از نمونه ليپيد مقدار ميلي 100
به C °80  سديم متوكسيد افزوده شد و مخلوط در دماي

ليتر ازميلي 10 ،شد. پس از آن بازروانيدقيقه  10مدت 
دوبارهخلوط افزوده و نمونه يد به ممحلول متانول هيدروكلر

تامخلوط شدن خنكشد. پس از  بازروانيدقيقه  10ت به مد
ليتر آب مقطر به آن افزوده و متيلميلي 10 ،محيطدماي 

ليترميلي 10 استرهاي اسيدهاي چرب سه بار و هر بار با
].18[ شدحلال تبخير هگزان استخراج و 

هاتهيه آميزه  

ميـل دو غلتكـي در دمـاي كـارگيري ا بهبها  تهيه آميزه
C °70 ترتيب زير انجام شد:به

بر غلتك ريخته شد. در دقيقه كائوچوي طبيعيدر ابتدا 
پركننده ،3 در دقيقه و اكسيدروي و اسيد استئاريك  ،5/1

در افزوده شد. و روغن آروماتيك(مخلوط دوده و سيليكا) 
نيز افزوده پخت هايملاع ،10 و در دقيقه TMQ، 5/7 دقيقه

4. Folch et al.
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شدنهفرمول 1جدول  .انجام شد تخليه، 12 شدند. در دقيقه
دهد. شده را نشان ميهاي تهيه آميزه

و بحث هانتيجه
 سنجي جرميطيف –گازي  سوانگاريآناليز 

مربوط به پالميتيك اسيد متيل طيف جرمي 1شكل 
برايواسنجي  طينمودار خ 2 شكلدهد. در نشان مياستر را 

مشاهده )1معادله ( 9933/0 برابر با R2با با اين تركيب 
پالميتيك اسيد متيل مقدارِ براي تعيينِ. اين نمودار، شودمي
كارگرفتهبهكائوچوي طبيعي  تفاوتمهاي نمونهاز  شدهاستر
نشان داده شده 2در جدول  آمدهدستهب هايرادو مق شد

است.

شدههاي تهيه آميزه دنشهفرمول  1جدول 
است) phr*(مقادير اجزا بر حسب 

شماره آميزهاجزاء
1  2  3  4  5  6  7  

SMR 20  100  
SMR 20 CR 100  
SMR 20 JV 100  

SIR 20100  
RSS1100  

STR 20100  
ISNR 20100 

 N-33030  30 30 30 30 30 30دوده 

 20 20 20 20 20 20  20يكاسيل

 2 2 2 2 2 2 2روغن آروماتيك

 4 4 4 4 4 4  4اكسيد روي

  2  2  2  2  2  2  2استئاريك اسيد
TMQ1  1 1 1 1 1 1 

CBS5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

5/1  5/1گوگرد  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

* Parts per hundred rubber 
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متيل استر اسيد پالميتيكطيف جرمي  1شكل 

نمودار واسنجي 2شكل 

 )1 (  y = 8 × 107 x + 49468

درصـد پالميتيـك اسـيد  xسطح زير پيك و  y، 1در معادله 
متيل استر است.

يل استرمت يداس يتيكپالم درصد 2جدول 
هانمونه تجزيه سوانگاري گازيآمده از دستبه

نام نمونه
يل استرمت يداس تيكيپالممقدار 

(%)  
SMR 20198/0  

SMR 20 CR616/0  
SMR 20 JV681/0  

SIR 20  271/0  
RSS1  095/0  

STR 20  037/0  
ISNR 20  212/0  

 يتيكپالمو مقدار  پخت گشتاور تفاوت همبستگي بينبررسي 
 يل استرمت يداس

در (MH-ML) بيشينه و كمينهگشتاور تفاوت بين 
سختي و مقاومت آن قدارم بيانگر لاستيكي يك آميزهپخت 

نمودار تغييرهاي 3در برابر چرخش در اثر نيرو است. شكل 
يل استر نشانمت يداس يتيكپالمبا مقدار گشتاور را اين  تفاوت
ارتباط خطي يك ،شودمي گونه كه مشاهدههمان دهد.مي

كاهشوجود دارد.  )8353/0 برابر با R2با  2معادله (نزولي 
ويژگيعلت گشتاور با افزايش مقدار پالميتيك اسيد به تفاوت
.]8[ اين تركيب است كنندگينرم

يلمت يداس يتيكپالمگشتاور پخت با مقدار  تفاوتتغييرهاي  3شكل 
استر

)2(   y = -1.331 x + 5.5222



 و همكاران ملك زاده

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
130

ك اسـيددرصد پالميتي ـ  xو  MH-MLبرابر با  y، 2در معادله 
متيل استر است.

 يداس يتيكپالمو مقدار  1بررسي همبستگي بين زمان برشتگي
 يل استرمت

پخـت بـه مقـدار رسـيدن  زمـان   ،(Ts2) زمان برشتگي
نمــودار 4شــكل پخــت اســت.  كمينــهبيشــتر از %  2 قــدارم

يـل اسـترمت يداس ـ يتيـك پالمرا با مقـدار   زماناين  تغييرهاي
ارتبـاطايـن   ،شـود مشاهده مـي نه كه گودهد. هماننشان مي

. ايـن اسـت   )9252/0برابر با  R2با و   3معادله (خطي نزولي 
كنندگي پالميتيك اسـيد وفعال ويژگيتواند ناشي از رفتار مي

].11و  10كاهش زمان پخت باشد [

يل استرمت يداس يتيكپالمتغييرهاي زمان برشتگي با مقدار  4شكل 

 )3   ( y = - 0.2982 x + 5.5027

درصد پالميتيك اسـيد متيـل xوTs2 برابر با  y، 3در معادله 
استر است.

 يتيـك پالمو مقـدار   2پخت بهينهبين زمان بررسي همبستگي 
 يل استرمت يداس

زا % 90به رسيدن  زمان ،(T’c90) پخت بهينهزمان 
زمان پخت بهينه نمودار تغييرهاي 5است. شكل  كامل پخت

1. Scorch time 2. Optimum cure time

دهد. ارتباطيل استر نشان ميمت يداس يتيكپالمرا با مقدار 
برابر با R2با  4معادله ( Ts2مشابه رفتار  خطي نزولي

ويژگيتواند ناشي از مينيز اين رفتار  .) است9115/0
].11و  10دگي پالميتيك اسيد باشد [كننفعال

يلمت يداس يتيكپالممان پخت بهينه با مقدار تغييرهاي ز 5شكل 
استر

 )4(   y = - 0.3943 x + 8.6796

درصـد پالميتيـك اسـيد xو T’c90 برابـر بـا    y، 4در معادله 
متيل استر است.

و مقــدار  3همبســتگي بــين انــديس ســرعت پخــت بررســي 
 يل استرمت يداس يتيكپالم

بـين زمـان تفـاوت  پايهبر (CRI)انديس سرعت پخت 
نمـودار 6شـكل  . شودپخت بهينه و زمان برشتگي تعيين مي

يداس ـ يتيـك پالمرا بـا مقـدار   انديس سرعت پخت  تغييرهاي
رفـت،طـور كـه انتظـار مـي    همـان دهد. يل استر نشان ميمت
ارتباط خطييك كنندگي پالميتيك اسيد، فعال ويژگيدليل به

و 10[وجـود دارد   867/0 برابـر بـا   R2و 5 با معادله صعودي
11.[ 

3. Cure rate index
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يلمت يداس يتيكپالمتغييرهاي انديس سرعت پخت با مقدار  6شكل 
استر

)5( y = 4.0633 x + 29.665

درصد پالميتيك اسيد متيل  xو CRI برابر با  y، 5در معادله 
استر است.

 هاي همبستگي ارزيابي مدل

همبستگيِ هايمعادلهدر  هاگيرياندازه براي خطاد درص
هايولمحاسبه و مقادير آن در جد 6معادله  با ،دست آمدهبه
7درصد خطاي ميانگين نيز با معادله آورده شده است.  6تا  3

مقادير آورده شده است. 7آن در جدول  هايمحاسبه و نتيجه
.استدرصد  5دست آمده كمتر از به

100 × 

- گيريمقدار اندازه – شدهمقدار محاسبه

= درصد خطا    شده
شدهگيريمقدار اندازه

 )6(  

درصد خطاميانگين =   Σ (1/n)│درصد خطا│  )7(
ها است.گيريتعداد اندازه n ،7در معادله 

هاآميزه شدهمحاسبهگيري و  اندازه گشتاور پخت هايتفاوتمقايسه  3جدول 

يه كائوچو در آميزهپا
پالميتيك اسيد متيل استر

(%)

گشتاور پخت تفاوت
 )dN.m(  نسبي خطاي

(%)
*شدهمحاسبهشدهگيري اندازه

SMR 20198/0  49/5  26/5  19/4  
SMR 20 CR616/0  59/4  70/4  40/2  
SMR 20 JV681/0  70/4  62/4  70/1  

SIR 20271/0  01/5  16/5  99/2  
RSS1095/0  48/5  40/5  46/1  

STR 20037/0  33/5  47/5  63/2  
محاسبه .انجام شده است 2ها با معادله *
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هاآميزه شدهو محاسبه  گيري هاي برشتگي اندازهمقايسه زمان 4جدول 

(%) پالميتيك اسيد متيل استر  پايه كائوچو در آميزه
)min(زمان برشتگي 

(%) ي نسبيخطا
*شدهحاسبهمشدهگيري اندازه

SMR 20198/0  47/5  44/5  55/0  
SMR 20 CR616/0  29/5  32/5  57/0  
SMR 20 JV681/0  31/5  30/5  18/0  

SIR 20271/0  44/5  42/5  37/0  
RSS1095/0  47/5  47/5  00/0  

STR 20037/0  47/5  49/5  36/0  
.انجام شده است 3ها با معادله * محاسبه 

هاآميزه براي شدهو محاسبه  گيري اندازهپخت بهينه  هايزمان مقايسه 5جدول 

(%) پالميتيك اسيد متيل استر  پايه كائوچو در آميزه
)min( زمان پخت بهينه

(%) خطاي نسبي
*شده محاسبهگيري شده اندازه

SMR 20198/0  58/8  60/8  23/0  
SMR 20 CR616/0  40/8  44/8  48/0  
SMR 20 JV681/0  43/8  41/8  24/0  

SIR 20271/0  62/8  57/8  58/0  
RSS1095/0  65/8  64/8  11/0  

STR 20037/0  64/8  66/8  23/0  
.انجام شده است 4ها با معادله * محاسبه 

هاآميزه براي شدهگيري و محاسبه اندازهسرعت پخت  هايمقايسه انديس 6جدول 

پالميتيك اسيد متيل استر (%)  پايه كائوچو در آميزه
  )min-1( انديس سرعت پخت

  (%) خطاي نسبي
*شده محاسبهگيري شده اندازه

SMR 20198/0  97/30  46/30  65/1  
SMR 20 CR616/0  70/32  17/32  62/1  
SMR 20 JV681/0  96/31  43/32  47/1  

SIR 20271/0  47/30  76/30  95/0  
RSS1095/0  75/29  05/30  01/1  

STR 20037/0  84/29  81/29  10/0  
محاسبه .انجام شده است 3ها با معادله *



 ... بررسي همبستگي بين مقدار پالميتيك اسيد متيل استر به

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
133

 مطالعه موردي

براي بسپارعنوان پايه  به ISNR 20كائوچوي طبيعي 
. با استفاده از نمودارشددر تهيه آميزه استفاده  ،مطالعه موردي

هاي شود. مدل% مي 212/0مقدار اين ماده معادل با  1
پخت اين ويژگيبيني شهمبستگيِ معرفي شده، براي پي

7دست آمده در جدول هب هايشد. نتيجه كارگرفتهبهآميزه 
 نشان داده شده است.

مقادير درصد خطاي ميانگين 7جدول 
خطاي ميانگيننام كميت

56/2گشتاور پخت تفاوت
34/0زمان برشتگي

31/0زمان پخت بهينه
13/1انديس سرعت پخت

 آميزه موردي مطالعه در شدهمحاسبه و گيرياندازه هايعامل 7 جدول
ISNR 20 پايه بر

عامل
- اندازه گيري

شده
- محاسبه

شده
خطاي نسبي

(%)
گشتاور پخت تفاوت

(dN.m)
96/524/508/12

زمان برشتگي
(min)

75/544/539/5
زمان پخت بهينه

(min)
06/960/808/5

انديس سرعت پخت
(min-1)

19/3052/3009/1

زمـان هـاي نتيجـه  دست آمـده، هبا توجه به مقدار خطاهاي ب
و نيـزبرشتگي، زمان پخت بهينـه و انـديس سـرعت پخـت     

قبولگشتاور پخت بسته به نوع فرايند قابل تفاوت هاينتيجه
].19است [

گيري نتيجه
پالميتيـك اسـيد متيـلمقدار در اين مطالعه، همبستگي 

ليپيدهاي استخراجين شدترانس استريآمده از دست هاستر ب
هـاي لاسـتيكي بـر پخت آميزه ويژگيبا  يعيطب ياز كائوچو

دسـتزيـر بـه   هايشد و نتيجهپايه كائوچوي طبيعي بررسي 
آمد:

پالميتيك اسيد، اثرات متفاوتي بر روي كائوچوي طبيعـي و
انـدتو دارد. اين اسيد چرب مـي   از آن دست آمدهبههاي  آميزه

هـاي پخـت آميـزه   ويژگـي طبيعـي بـر     كننـده  عنوان فعالبه
لاستيكي تأثيرگذار باشد و زمان برشتگي و زمان پخت بهينـه

،اينبرافزونرا كاهش و انديس سرعت پخت را افزايش دهد. 
روي وكاهش گران موجبتواند كننده مي عنوان نرمبا عمل به

اي چرخش آميزهنياز برها و كاهش گشتاور موردسختي آميزه
به دور محور منتخب شود.

همبستگي خطي بين مقـدار پالميتيـك اسـيد متيـل اسـتر
بـالاي R2بـا  شده و زمان برشتگي و زمان پخت بهينـه  تهيه

وجود دارد. 9/0
همبستگي خطي بين مقدار پالميتيك اسيد متيـل اسـتر تهيـه

 R2بـا  شده با تفاوت گشتاور پخت و انديس سرعت پخت بهينه 
وجود دارد. 8/0بالاي 

گشتاور پخت، زمان برشـتگي، زمـان پخـت تفاوت ويژگي
خت در آميزه لاستيكي معرفي شـدهبهينه و انديس سرعت پ

،39/5، 08/12عنوان مطالعه موردي، به ترتيب با خطاهـاي  به
 ـ هـاي كارگيري نتيجـه %  با به39/1و  08/5 آمـده ازدسـت هب

بيني شد كه بـرايآميزه، پيشاز تهيه  پيشگازي،  سوانگاري
تخمين زمان برشتگي، زمان پخت بهينـه و انـديس سـرعت

مناسب است. طوركاملبهاز تهيه آميزه  پيشپخت 
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اتيلن سبك و چوب صنوبر پلي كافتتفهم فرايندزئوليتي در  ثير كاتاليستبررسي تأ
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چكيده
بررسي شد. بدين منظور، دربك اتيلن سچوب صنوبر و پلي مخلوط كافتتفيند ابر فر ئوليتز كاتاليست، تأثير پژوهش يندر ا

در فشار اتمسفريك ،500	C°در دماي مخلوط  كافتتفشد و بارگذاري اين مخلوط گرم از  15، با ابعاد آزمايشگاهي واكنشگاهيك 
.شدتوليدي افزايش مقدار قطران  موجب كافتتف مخلوط به A4زئوليت  كاتاليستافزودن  .انجام پذيرفت و در جو گاز نيتروژن

نيزرا  موجود در قطران مقدار مواد آروماتيك ،كاتاليستآليفاتيكي و آروماتيكي بود.  هايتوليدي داراي دو گروه تركيب رانقط
هايكه ساختار زغال شد مشخص SEM تصويرهاي. با توجه به شد بهبود كيفيت قطران موجبزدايي  كسيژنو با ا افزايش داد

تخلخل يكاتاليست وب صنوبر بود با اين تفاوت كه زغالي، مشابه با ساختار چكاتاليست و گرمايي كافتتفيند اشده از فرتوليد
از دست آمدهبهزدايي اندكي از سطح موم  اكسيژن موجب كاتاليستنشان داد كه افزودن  FTIR هايطيف .داشتبيشتري 

تمايل به A4زئوليت  كاتاليستكه  نشان داد هانتيجه. اين دهدميشده را كاهش توليدد و مقدار موم وشميي كاتاليست كافتتف
به مقدار خيلي كمي كك پس از شد مشخص ،عنصري تجزيهو  XRD الگوهايبا توجه به دارد.  فراوردهزدايي از سطح  اكسيژن
.ودشميتشكيل  كاتاليست برواكنش، 

اتيلن سبك پلي، چوب صنوبر، زئوليت، كافتتف :هاي كليدي واژه

مقدمه
به روز افزون جمعيت هاي گذشته، افزايشدههطي 

بههمراه نياز مردم به اتخاذ شرايط بهتر براي زندگي، منجر 
)ها پلاستيك طورعمدهبهها (بسپارافزايش چشمگير مصرف 

ها ودليل فشارهاي قانوني، افزايش هزينهشده است. به

دفعهاي  دفع زباله در محل ،هابسپارپذيري ضعيف تجزيه
و بايد روشي كارآمدتر براي شدن استپسماند رو به نامطلوب
].1[ هاي پلاستيكي انديشيده شود بازيافت اين زباله

هاي اوليه ناشي از انتشار آلايندهمحيطي زيست هايمشكل
اكسيدها ونيتروژن اكسيد، كربن مونوكسيد، ديگوگرد (
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يه ازن وي اسيدي، كاهش لاها ها) مانند باران هيدروكربن
احتراق با طورعمدهبههان آب و هوايي ج تغييرهاي
از تفاوتياگرچه انواع م]. 2اند [ شده هاي فسيلي ايجاد سوخت

آب، ي، انرژييگرما ني، زمدي، مانند نور خورشيعيطب يانرژ
در ريدپذيتجد يعنوان منبع انرژتوده بهستيباد و ز يانرژ

برق استفاده ديتول يبرا هاآنبيشتر  وليشوند،  ينظر گرفته م
است كه ريپذديمنبع كربن تجد كيتوده ستيفقط ز. شوديم
ييايميش هيمواد اول اي يستيز يهاسوخت ديتول يتواند برا يم

يعنوان منبع انرژتوده بهستيز ،بنابراين ].3[ استفاده شود
يليكاهش منابع سوخت فس يبرا ،عمده جهان ريپذديتجد

].4[ شناخته شده است
يك فرايند تجزيه گرمايي است كه در غياب كافتتف

ليپتانس ليدلگذشته به يها دهه درو  دهداكسيژن رخ مي
، خاك اره،فرسوده يهاكيمانند لاست يپسماند آل ليتبد

به يمواد زائد كشاورز ريسا ي،كيپلاست يها بامبو، زباله
طور گستردهو گازها به عيما يها دروكربنيه ،يكربن يايبقا

يتوده ليگنوسلولززيست، كافتفتبا  ].5[ شده استمطالعه 
.]6[ دشون و گاز تبديل مي هابه مواد جامد كربني و مايع

گاز (هيدروژن، كربن مونوكسيد، شامل آمدهدستفراورده به
هاي سبك)، اكسيد، متان و هيدروكربن كربن دي
)، مواد كربني2زيستي يا روغن 1قطرانهاي مايع ( هيدروكربن

واكنشگرهايتفاده از در صورت اس( 4) و موم3(زغال
].7[ استلن،) اتي مانند پلي 5الفيني پلي

با سهيتوده در مقاستيز كافتتفاز  دست آمدهبه روغن
. مقدار آبدارد يداريناپا يسوخت ويژگي ،يمعمول يها نفت

يدياس يهابيو ترك ژنيداشتن اكس ليدلبه زيتوده نستيز
بهروغن زيستي  ].4[ درصد) 20از  شيبالا است (ب اريبس

مانندنامطلوب  هايويژگيبرخي  نشتدليل دابه از آنآمده دست

1. Tar 2. Bio-oil 3. Char 4. Wax 5. Polyolefin

، ارزش گرمايي پايين و عدم سازگاري باي، ناپايدارگيخورند
استفاده از آن را در موتورهاي معمولي و ،سوخت فسيلي

استفاده يبرا دينواقص با نيا ].8ند [ك هاي بخار محدود مي ديگ
بهبود يرابرطرف شود. ب يسوخت معمول كيعنوان از آن به

توده وستيز كافتتفهم ديبا ،يستيسوخت روغن ز دنيبخش
ها كيپلاست ن،يشود. بنابرا انجامبالا  دروژنيه يحاو يمواد آل

و مقدار كم آب موجود در روغن شتريب دروژنيداشتن ه ليدلبه
واكنشگرعنوان به دنتوان ي، مهاآن كافتتفاز  هآمددستبه

موجب تواند يم كيوجود پلاست ،كافتتفدر  ].4د [نمناسب باش
رو،ازاينعنوان سوخت شود. و بازده آن به عيما تيبهبود خاص

ياصل يو اجزا رنياستا يپل لن،يپروپ يپل لن،يات ياز پل يمخلوط
ها در مخلوط از آن يكي ايو  يجامد شهر يپسماندها كيپلاست
ها، . در ميان انواع پلاستيك]9شود [ يتوده استفاده م ستيبا ز

درصد از كل زباله پلاستيك در جهان را 30اتيلن بيش از  پلي 
يندهاي همااستفاده از آن در فر رو،ازاين دهد.ميتشكيل 

از دست آمدهبهتوده، در كاهش آلودگي زيست كافتتف
].10[ تواند مفيد باشدميتيكي هاي پلاس زباله

يعنيآن،  تيمز نيبزرگتر باوجود يستيروغن ز ،همچنين
تا 15آب ( يبالا يمحتوا ليدلبودن، بهستيزطيدوستدار مح

درصد 60تا  35دار (ژنياكس هايبي) و تركيدرصد وزن 30
ها باو الكل دهايها، اترها، آلدهكتون دها،ياس مانند) يوزن

مواجه است. يسازيتجار يبرا ياديز يفن يهاچالش
راهاز  ژنيبا حذف اكس ديبا يستيروغن ز تيفيك ن،يبنابرا
بهبود ه،يتصفشيپ ديجد يهاا روشيو  ديجد گرمايي نديافر
يبرا نيگزيجا روشيعنوان به يكاتاليست كافتتفهم. ابدي

].11[ شود ياستفاده م يستيز يهاروغن تيفيبهبود ك
،آن ياست كه ط يكرديرو كي يكاتاليست كافتتف
د،نشو چگالنده هابخار نكهياز ا پيشتوده را ستيز

طي ساليان طولاني مواد ].12[ كند يم زداييژنياكس
مواد مزوپورهاي همگن، كاتاليست مانند ي متفاوتيكاتاليست



... بررسي تأثير كاتاليست زئوليتي در فرايند هم تف كافت پلي اتيلن

1401، پاييز 3دهم، شماره سال شانز(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
137

،١FCCهايكاتاليستاسيدي، اسيدي، مواد مزوپور غير

يكاتاليست كافتتفبراي  ها و اكسيدهاي فلزي تزئولي
است شدهمشخص  اند.كارگرفته شدهبهتوده و پلاستيك زيست

هاي كارآمد و مؤثري در تخريبكاتاليستها  كه زئوليت
متيبه ق ها، تياستفاده از زئول يايمزا ].13اتيلن هستند [ پلي
ها در ده از آنها استفا دهه يآمده طدستها و دانش به آن نييپا

،2فن و همكارانش  ].14[ شود ينسبت داده م ييايميش عيصنا
اتيلن ي ليگنين و پليكاتاليست كافتتفهم، 2017در سال 
. ثابت شدانجام دادندرا  MgOو  H-ZSM5زئوليت سبك با 
دهنده خوب براي بهبود اتيلن سبك يك هيدروژن كه پلي

افزايي كردند كه هم ها مشاهده كيفيت روغن زيستي است. آن
بردن بازدهبراي بالا ،اتيلن سبك آشكاري بين ليگنين و پلي

MgOنسبت به  H-ZSM5. زئوليت دست آمدبهروغن زيستي 

].15[ دتوليد مواد آروماتيك را بهبود بخشي
افزايش كيفيت برايدر بالا نيز اشاره شد  كه گونههمان

چوب صنوبر با، در آنروغن زيستي و حذف اكسيژن موجود 
دروژنهي الفيني با مقدارپليكه يك ماده (اتيلن سبك پلي
زئوليتي كاتاليست(كه يك  A4زئوليت ) و در حضور است بالا

يند دراشد. اين فر كافتتفميكروپور و ارزان قيمت است) 
، فشار اتمسفريكC°500پيوسته، در دماي نيم واكنشگاهيك 

شد.و در جو نيتروژن انجام 

بخش تجربي
 مواد اوليه

كه در منطقه تبريز به خوبي يافتچوب صنوبر  پسماندهاي
mm، عرض cm 1ابعاد به طول  با واكنشگرعنوان به ،دنشو مي

سبك از لنيات يپل يها گرانول. ندشدتهيه  mm 1و ضخامت  3
اتيلن پلي هايذره .ندشركت پتروشيمي آريا ساسول خريداري شد

چگاليو  mm 2و ارتفاع  mm 5شكل قرص، به قطر  سبك به

1. Fluid catalytic cracking 2. Fan et al.

kg/m3 921 .زئوليت  ،همچنين بودندA4 كاتاليستعنوان به
بانياز شركت پشت mm 3به قطر  و شكل گرانولبهواكنش، 

ي و ازعنوان گاز خنثبه تروژنياز گاز ن .شد هيته زيسلامت تبر
درشستشو،  يعنوان حلال برامخلوط كلروفرم و متانول به

استفاده شد. چگالنده
 كافتتفيند اشده در فراستفاده سامانه

بستر ثابت فولادي واكنشگاهيند از يك ابراي انجام اين فر
(شكلاستفاده شد  cm12 قطر  و cm  19پيوسته به ارتفاعو نيم

مورد استفاده دو واكنشگاه. جنس آن فولاد ضد زنگ بود كه) 1
316و نيز يك عدد شير توپي  316عدد شير سوزني استيل 

اينچي 2/1اينچي و  4/1  دو لوله واكنشگاهراي وروري . بداشت
اينچي 4/1  لولهيك نيز خنثي و نيز براي ورودي گاز  استفاده شد

با استفاده واكنشگاه. براي شروع آزمايش دماي استفاده شده بود
اين كه افزايش يافت C° 500تا  ريزييك كوره قابل برنامهاز 

. پس ازايش بودو انجام آزم كافتتفدما همان دماي 
روژن، خوراك كهگاز نيت باسازي محيط از گاز اكسيژن عاري

در شده و تاير زائد بودنوبر خردوب صمخلوطي مساوي از چ
وارد واكنشگاهجو نيتروژن به ، فشار اتمسفريك و C°500دماي 
. دردر نظر گرفته شددقيقه زمان براي انجام واكنش  20شد و 

منظور، بهA4، زئوليت يكاتاليست كافتتفيند اصورت انجام فر
و مقدار وارد شد واكنشگاهمواد اوليه به از  پيشسازي،  فعال

،يندا. در حين فراده يك چهارم خوراك ورودي بودمورداستف
تركيب كلروفرم كه حاوي شدند چگالندهشده وارد توليد گازهاي

مايع فراوردهصورت پذير به اكمو گازهاي تر دنو متانول بود
تر و غيرقابل تراكم به صورت ) توليدي و گازهاي سبك(قطران
مواد جامد در داخل  مانده. باقيخارج شدند چگالندهگاز از  فراورده

- ) جمعجامد (زغال فراوردهعنوان يند بهافر پايان، در واكنشگاه

جداسازي حلال و براي هآمددستهب . در نهايت قطرانآوري شد
نهايي فراوردهتا  سبك آن، در داخل آون قرار گرفت هايتركيب
هاي دبي گاز نيتروژن وعامليند ادست آيد. در اين فرهروغن ب
ايهاي تجزيهروش. گرفته شدگرمايش ثابت درنظر سرعت
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.انجام شد تفاوتم گرجزيهت هاي دستگاهباو نيز گاز توليدي  جامد، قطران هايفراوردهنيز بر  تفاوتيم

كننده دماكنترل  كوره

  كافتتفشده در فرايند كارگرفتهبه واكنشگاهو سامانه طرحواره  1شكل 

 هاي شناساييروش
 )FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه (طيف

دستگاه ،نمونههر  FTIRطيف  آوردندستبهبراي 
Nicolet iS50 ها در دماي در ابتدا، نمونه .شدكارگرفتهبه C°

.شدنددهي  گرماساعت  4و در يك اجاق خلأ به مدت  35
.]16[ بود  cm-1 450 تا 250 گستره طيف در بازه
 )XRDپراش پرتو ايكس (

سمجهز به منبع پرتو ايك Ultima IV X-rayدستگاه 
CuKa (λ = 1.5406 Å)  عه ساختارو مطالبراي بررسي

.]19تا  17[شد. ته كارگرفبه هاي زغال نمونه بلوري

 )GC-MSسنجي جرمي (طيف -سوانگاري گازي
، Shimadzu GC-MS با دستگاه مايع فراورده تجزيه

ر، قطرمت 30 طول به )DB-Waxبا يك ستون مويينگي (
انجام متر ميلي 25/0متر، ضخامت فيلم  ميلي 25/0داخلي 
به ،1به  50 انشعاب نسبتميكرومتر از نمونه با  5/0گرفت. 

دقيقه در دماي 3درگاه تزريق شد. در ابتدا دماي ستون براي 

تا 35از   C/min°10 سرعتدما با حفظ شد و سپس  35
C° 250  قه در دمايدقي 5افزايش پيدا كرد. ستون براي
C° 250  نگه داشته شد. هليم با دبيml/min 4 عنوان گازبه

پايهبر MSها در طيف  شناسايي پيك حامل استفاده شد.
مركز دادهموجود در  هايتركيب استاندارد  مقايسه با طيف

GC-MS براي يا با توجه به نسبت طيف/ زمان ماند
.]21و  20[ دش هاي مشخص تزريق شده، انجام  گونه

TGA) 1(ي سنجي گرمايتجزيه وزن

هايتركيب بودنفرار قدارم گيري براي اندازه روشاين 
هاي مربوط به كاهش نمودارها استفاده شد.  نمونه موجود در

 ,TGA Henvenبا دستگاه سنجي گرماييوزنوزن و مشتق 

HCT-1 .ها از دماي اتاق تا  در ابتدا نمونه انجام شدC° 105
دهي شدند و اين دما براي حذف رطوبت فيزيكي نمونه به گرما

ها براي رسيدن به دماي دقيقه حفظ شد. سپس نمونه 20مدت 
C°500 گرمايي سرعت، با C/min° 20 و در حضور جريان

گرمادهي شدند.، نيتروژن

1. Thermogravimetric Analysis
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 )SEMي (ميكروسكوپي الكتروني روبش
هاي، نمونه زغالشناسي واكنشگرهاريختبراي 

،از واكنش پسو  پيش كاتاليستشده و همچنين براي توليد
 MIRA3 FEG-SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Tescan)   شد. كارگرفتهبهساخت كشور چك
 عنصري تجزيه

سنجيروش طيفبا  ها ن عناصر مربوط به نمونهتعيي
 EuroEA3000-Singleدستگاه  كارگيريبهجذب اتمي و 

instrument ام شد.انج

و بحث ها نتيجه
 فراوردهبازده 

و گرمايي كافتتفشده از توليد فراوردهمقدار بازده 
ان داده شده است.نش 2ي در شكل كاتاليست

درتوليدشده قطران و موم  ،زغال، يگاز هايفراورده قدارم 2 شكل
گرمايي و كاتاليستي كافتتف

كاتاليستافزودن شود، مشاهده ميكه گونه همان
به 38/13و  88/13زئوليت، بازده زغال و موم را به ترتيب از 

كاهش و در مقابل، بازده قطران و گاز را به % 19/3و  40/10
افزايش داده 07/36و  34/50به  68/35و  06/37ترتيب از 

ك دردليل افزايش كراكينگ و توليد مواد سبكه اين نتيجه به
ديگر، كاتاليست در افزايشبيانكافت كاتاليستي است. بهتف

كافت است، مؤثرعنوان فراورده اصلي تفبه بازده قطران كه
بوده است. همچنين، كاتاليست موجب شده مقدار خيلي كمي

معنيبه  درصد) به فراورده گازي افزوده شود كه1(كمتر از 
 هايتركيبگاز است. اتلاف خيلي كم مواد آلي به شكل

 يكاتاليستو  گرمايي كافتتفدر فاز گاز در  تفاوتم
كافتتفهماز  دست آمدهبهگازي هاي فراوردهتجزيه 

سوانگاري اب LDPEي چوب صنوبر و كاتاليستو گرمايي 
. با توجه به نمودار مشخصآورده شده است 3گازي در شكل 

كافتتفر د CO2و  COشود كه مقدار گازهاي  مي
ي افزايش يافته است.كاتاليست

دار در چوب صنوبر دليل وجود مواد اكسيژناين گازها به
زدايي زدايي و كربوكسيل هاي كربونيل اتيلن و واكنش و پلي

بيشتر از CH4مقدار گاز  گرمايي كافتتف توليد شده است. در
 C3H8و  C2H6گازهاي  ،ي است. همچنينكاتاليست كافتتف
ها دركه مقدار اين گاز حاليتوليد شد در گرمايي كافتتف در
صفر بود. يعني در طور تقريبيي بهكاتاليست كافتتف
هاي سبك بيشتر توليد مقدار هيدروكربن گرمايي كافتتف

بيشتر از گرمايي كافتتفنيز در   H2شد. درصد توليد گاز 
هاي راديكال پارشبسدليل ي بود كه بهكاتاليست كافتتف

توليد شد. ،فعال هيدروژن
كاتاليستدهنده اين است كه  نشان هاطور كلي نتيجههب
سرعت ، وليزدايي شده استافزايش سرعت اكسيژن موجب

سبك هيدروكربني بيشتر از هايتركيب بسپارشواكنش 
و CH4 ،C2H6 هايها بود. تركيب سرعت كراكينگ آن

C3H8 تبديل ،كاتاليستدر حضور  سپارشببر اثر  به احتمال
اند. در داخل آون شدههاي سبك مايع  روكربنبه هيد
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فاز گازي موجود در هاي متفاوتتركيبدرصد حجمي  3شكل 
)GC(تعيين شده با 

مايع  فراورده GC-MS تجزيهاز  دست آمدههاي بهنتيجه
از آمدهدستبهفرار موجود در مايع  مواددرصد  1در جدول 

و چوب صنوبر LDPEي كاتاليست كافتتفو  گرمايي كافتتف
شده شاملتوليد هاي  مواد موجود در مايعنشان داده شده است. 

زنجير و حلقوي)،هاي راست  مواد آليفاتيك (هيدروكربن
رددار وها و مقداري مواد اسيدي، مواد گوگ ، الكلها آروماتيك
ها و سبك مانند آلكان خطي هايدار بود. تركيب نيتروژن

هاي سبك مانند بنزن و زايلن در مايع وجود داشت. آروماتيك
از تجزيه ليگنين موجود درطورعمده به  آروماتيك هايفراورده
سلولز و گرماييها و اسيدها از تجزيه  دست آمد. الكلهچوب ب
].22[ شدسلولز ايجاد  همي

كه بود . . . و  دهايها، اس ها، آلكن شامل آلكان كيفاتيمواد آل
ها مانند پنتان، . آلكاندست آمدندهاتيلن ب از تجزيه چوب و پلي

هانتيجه .گروه داشتند نيدر ارا مقدار  نيشتريهگزان و اكتان ب
كافتتفنشان داد كه مقادير آلكان مانند هگزان و دكان در 

داشت. وجود عيدر ما زين ديالكل و اس يمقدار زياد بود. گرمايي
، تغييراتي دركافتتفهميند ابه فر كاتاليستبا افزودن 
ها كاهش يافت وجود آمد. مقدار آلكان به هايمقادير تركيب
،ها و همچنينتواند به دليل شكست مولكولي آن كه اين مي

ارزشي است تبديل به مواد آروماتيكي باشد. فوران كه ماده با

يي مفيدي تبديل شود، فقط در مايعتواند به مواد شيميا و مي
ي مشاهده شد كه در اثركاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبه
سلولز توليد شده كافتتفاز  مدهآدستبهزدايي قندهاي  آب

ي كاهشكاتاليست كافتتفبود . اسيدهاي توليد شده در 
نشان داده است كه مراكز هاري يافته بود. پژوهشچشمگي

هاي زئوليتيكاتاليستموجود در  1ونستداسيد لوئيس و بر
دهد. زدايي را افزايش مي هاي آب واكنش

كه كاتاليستحول شدن كتونيهاي  واكنشدليل انجام به
ها را به كتون تبديلهاي كربوكسيل را حذف و اسيد گروه
ها توليد شدند كه اين كند، بازده اسيد كاهش يافته و كتون مي

هايفراوردهگرمايي و پايداري افزايش ارزش  موجبخود 
، مقدار مواد باكاتاليستبا افزودن  ،شود. همچنين مايع مي

بيشترين ،مثال رايارزش آروماتيكي نيز افزايش يافت. ب
) داشت% 22/3هگزيل فتالات (اتيل-2دي مقدار آروماتيك را

]23 .[
كاتاليستمشاهده شد كه تولوئن و زايلين با افزودن 

دليل افزايشش و بنزن كاهش يافت؛ اين پديده بهافزاي
هايبنزن بود؛ زيرا تركيبدارشدن آلكيل هاي واكنش

بنزن ومتيلآروماتيك تك حلقه چندجايگزيني مانند تري
تبديل به 2تسهيم نامتناسب هاي واكنش ابنزن بمتيلدي

]. مقادير الكل نيز در حضور22[ شوند تولوئن و زايلين مي
افزايش يافت كه بيانگر كراكينگ بيشتر تكاتاليس

و موم ود كه تأثير آن در كاهش مقدار زغالب واكنشگرها
و اتانولمتانول  ،ي مشاهده شد. براي مثالكاتاليست كافتتف

توليد شدند. كاتاليستبا افزودن 

1. Lewis and Brønsted 2. Disproportionation reactions
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)GC-MS باشده (تعيين يستيالكات و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركدرصد  1 جدول
كافتتف  

هاتركيب  
كافتتف  

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

08/0 پروپانمتوكسيدي -1و1 -  - 24/2  متان 
89/6  83/6 پنتانمتيل- 2  06/0 بوتان - 
38/11 سيكلو پنتانمتيل -   - 99/8 پنتانمتيل- 3 
06/0 پنتادين-4و1-پروپيل- 3 -   06/0 سيكلوپنتانمتيل-1-اتيل- 1 - 
08/3  34/17 سيكلوهگزان  46/8  69/14  هگزان 

31/0 سيكلوهگزانمتيل -   10/0  سيكلوهگزانون - 

78/0  67/1 24/0 هپتان  سيكلوهگزنمتيل- 4 - 
- 02/0 هگزانمتيل دي-3و3  - 11/0 هگزانمتيل دي-4و2 
- 10/0 هپتانمتيل- 2  - 77/1 هپتانمتيل- 3 
07/0 هپتنمتيل دي-4و2 -  60/0 هپتن- 1 - 
- 02/1 پنتانسيكلومتيل- 3اتيل- 1  - 23/0 پنتانمتيل- 3كلرو- 3 
90/0 اكتن- 1 -  96/2  51/7 اكتان 
- 12/0 n -پروپيل سيكلوپنتان 90/0 اكتن- 2 - 
04/0 سيكلوهگزن-1-اتيل- 3 -  09/0 سيكلوپنتنمتيل-2-بوتيل- 1 - 
- 14/0 داكسي پيرولين- 1- هيدروكسي- 4   09/0 سيكلوهگزنمتيل دي-2و1 - 
10/0 نونانمتيل- 3 -  50/0  43/0 نونان 
- 09/0 بوتانمتوكسي تري-3و1و1  63/0 نونن - 
08/0 اكتن-3متيل دي-6و2 -  - 19/0 اكتاناتيل- 4 
40/1  74/3 34/0 - دكان  نونانمتيل- 3 
17/0  - E-2-اكتادكان 09/0  سيكلودكان - 

- 08/0 16/0 - سيكلوپنتان  دكان-3- سيس   

11/0 دكن- 2 -  90/0  دكن - 
88/0 دكناون- 1 -  64/0  85/0 دكاناون   

- 07/0 دكاناون-5سيس   04/0  هپتادكن-7-كلرو- 1 - 

- 24/0 دكاناونمتيل- 3  - 17/0 دكاناوناتيل- 5 
25/0  19/0 دودكادين- 11و1  - 11/0 سيكلوهپتان بي 
18/0 دودكن- 8 -  77/0  59/0 دودكن- 1 
12/0  19/0 دودكن- 3  78/0  09/1  دودكان 
23/0 اكتادين-6و2 -  04/0  19/0  EوZ-2اكتادكادين- 13و
93/0  53/0 دكنتري- 1  27/0 دكادينتري- 12و1 - 
07/0 سيكلودودكان -  50/0  40/0 دكانتري 
08/0 تترادكن-13 -   88/0 تترادكن - 
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)GC-MS باشده (تعيين يستيكاتال و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركدرصد  1 جدول ادامه
كافتتف  

هاتركيب  
كافتتف  

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

09/0 تترادكن-12-متيل دي-13و11 -  02/0  - Z-11-تترادكن
- 12/0 دكنتري- 6  - 10/0 كلروهپتادكن- 1 
57/0 تترادكان -  10/0  11/0 تترادكن- 3 
- 04/0 هگزادكونالمتيل- 2  - 05/0  دكاناونمتيل دي- 10و2 

- 44/0 تتراتتراكونتان  - 06/0 دكن-1-بوتيل- 2   

- 19/0 تترادكادين- 13و1  - 57/0 تترادكادين- 2 
- 68/0 تترادكادين  - 06/0 دكن-4ترنس 
07/0  08/0 04/0 - سيكلوتترادكان  تترادكان-12-متيل دي-13و11   

- 04/0 الدوترياكونتانمتيل-14   20/0 دوترياكونتانال- 1 - 
- 17/0 تترادكن- 9  07/0  35/0 پنتادكن- 1 
07/0  35/0 50/0 پنتادكن   پنتادكان - 
04/0  05/0 سيكلودودكان  - 04/0  سيكلوپنتادكان 

- 12/0 نونان-6- متيل دي-7و3  - 07/0 اوكسي بيس دودكان-1و1 
- 15/0 تترادكادين- 13و1  57/0  82/0  هگزادكان 

81/0 ادكنهگز- 1 -  - 11/0  سيكلوتتراكوزان 

- 13/0 سيكلوايكوزان بي  25/0 ايكوزن- 3 - 
78/0  35/0 73/0 هپتادكن   - E-15-هپتادكنال
- 23/0 52/3 هپتادكان   04/0 كوزنتري- 9 
- 03/0 هگزادكنال-14   - 15/0 اكتادكن-9سيس   

26/1  55/0 68/2 اكتادكن   27/0  سيكلوتتراكوزان 

- 05/0 Z-11-تترادكن 52/1  10/0 ايكوزادين- 19و1 
23/4  25/0 نونادكن- 1  06/0 نونادكن- 7متيل- 2 - 
44/0 نونادكان -  - 16/0 تتراكوزان 
53/0  31/0 ايكوزن- 3  - 13/0  Z-8-هگزادكن  
10/0 ايكوزن- 5 -  - 09/0 ايكوزادين- 19و1 
- 19/0 05/0 آلفااكتادين   اتيل سيكلودوكوزان - 
- 14/0 كوزان هني   - 04/0 نونادكن 
64/0  - Z-5-نونادكن 10/0  04/0 اكتادكن- 3 
06/0  - Z-2-اكتادكن 02/0 اكتادكن- آلفا -   

20/0  10/0 اكتادكن-9كلرو-1سيس   - 20/0  سيكلواكتاكوزان 

42/0 41/0 - اكتاكوزان -  تري كوزان 
- 23/0 كوزانتري- 9  - 97/0 اكتادكناميد- 9 
- 40/0 كوزنتري- 9  - 30/0 نونادكن 
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)GC-MS باشده (تعيين يستيكاتال و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركرصد د 1 جدولادامه 
كافتتف  

هاتركيب  
  كافتتف

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

- 19/0 05/1 هپتاكوزان   - ترياكونتان
- 15/0 53/0 هنترياكونتان   06/0 ايكوزان 
- 05/0 دين-5و3-كولستا   04/0 پروپيل)سيكلوهگزن متيل- 2(- 1 -   

44/0 58/0 دوكوزان -  دوكوزن- 1 - 
04/0 اوكساندي-3و1 -  10/0  سيكلوهگزادكان - 

14/0 هنيكوسيل فرمات- 1 -  07/0  سيكلوايكوزان - 

98/1 نوناكوزن-Z-17-متيل-13 -  48/0 نوناكوزان - 
07/0 نوناكوزن-Z-14متيل-13 -  89/1  95/0 تولوئن 
05/0 بنزنمتيل -   19/0  35/0 بنزناتيل   

- 23/0 بنزنمتيل دي-3و1  13/0 متيل بنزن متوكسي دي- 1 - 
34/0  27/0 زايلين  20/0 تتراهيدروفوران متوكسي دي- 5و2 -   

- 07/0 نفتالنون  - 07/0 متيل نفتالين-2دكاهيدرو   

- 07/0 اتيل)فنل متيل دي1و1بيس(6و2  - 05/0 ديون فوران- 5و2دودسيل- 3 
- 03/0 اكتيل بنزن بوتيل- 1   22/3  81/2 هگزيل فتالات اتيل-2دي 
34/0 سينئول-8و1-سيكلو اوكسابي- 2 -  04/0 هگزادكان تيولترت - 
05/4 متانول -  28/1 اتانول - 
04/0 دوترياكونتانول- 1 -  - 03/0 هگزاكوزانول 
67/1 اكتاكوزانول -  - 04/0 دودكانول 
27/0 اوليل الكل -  09/0 تانوئيك اسيدپن - 
- 30/0 73/0 هگزانوئيك اسيد   81/0 هگزادكانوئيك اسيد 
- 04/0 استيك اسيد  08/0 كلرواسيتيك اسيدتري - 
- 44/0 68/0 اكتادكانوئيك اسيد   74/0 اكتادكانوئيك اسيد- 9 

شده توليد هاي قطران نمونه FTIRطيف 
از آمدهدستبه) قطرانمايع ( FTIRطيف  4در شكل 

ي نشان داده شده است.كاتاليستو  گرمايي كافتتف
يدارا يهابيتركشود، در طيف گونه كه مشاهده ميهمان

ها و ها، الكل مانند فنل O-Hي كشش هايارتعاش
هگسترزيادي در  اريشدت بسنوار با  ،اسيد كيليكربوكس

هابيترك نيا هدد يكه نشان م رنددا cm-1 3400 تا 3200
كاتاليست]. 25[ اندشتهوجود داقطران  در زياد به مقدار

خاطر شدتهكه ب هشد O-Hكاهش شدت  موجب
هايي از نشانه. است كاتاليستزدايي بالا در حضور  اكسيژن
cm-1 2968و  گرمايي قطران در طيف cm-1 2924 نوارهاي
كه نشان از كشش ردي وجود داكاتاليست قطران در طيف

-Nدر  C-Hكششي  هايو ارتعاش C-Hآروماتيك 
و ها نينوليها، ك نيديريپمانند  هايي هتروسيكليك

طيف نمونهدر  نوار]. شدت اين 26[ است ها نيديميريپ
لكه به دلي استبيشتر  كاتاليستحضور آمده در دستبه
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.استي كاتاليست ها در قطران بالاي آروماتيك مقدار

كافتتفشده در توليدهاي قطران  نمونه FTIR هايطيف 4شكل 
يكاتاليستگرمايي و 

هايافزايش سرعت واكنش تبديل تركيب موجبزئوليت 
طيفدر  cm-1 1726هاي  نوارها شد.  خطي به آروماتيك

يكاتاليست قطراندر طيف  cm-1 1720و گرمايي  قطران
،سيرنشدهآلدهيدهاي  C=Oتر) نشانگر كشش (كمي كشيده

cm-1 1640 نشانگر كشش  قطران هر دو در طيفC=C 
تر)ي كشيدهكاتاليست (قطران cm-1 1458نوارآروماتيك و 

،cm-1 1250. پيك موجود در استآلكين  C-Cكشش 
]. پيك موجود26[ استاسترها و اترها  O -Cكشش بيانگر 

آلدهيد، هايدوگانه در تركيب C=Oكشش  cm-1 1720در 
كه شدت آن دردهد  را نشان مي كتون يا كربوكسيليك اسيد

دليل سرعت بالايكه به استي كمتر كاتاليست قطرانطيف 
.است كاتاليستزدايي در حضور واكنش اكسيژن

؛ زيراهستندنامطلوب  هايفراورده هااسيد كربوكسيليك
كه بسپارش(طي  1لجنخوردگي و تشكيل  موجب

هاي شوند و گونه باهم تركيب مي هااسيد كربوكسيليك
].25شوند [ دهند) مي تري را تشكيل ميمولكولي بزرگ

1. Sludge 

افزايش سرعت واكنش موجب كاتاليست ،بنابراين
.ه استزدايي شداكسيژن
شده توليدقطران هاي  نمونه TGA نمودار

براي هر دو DTGو  TGAنمودارهاي  5در شكل 
اتيلن چوب صنوبر و پلي كافتتفهماز  آمدهدستبه مايع

آورده شده است. كاتاليستحضور  و در كاتاليستبدون 
يل شدهتشكتفاوتي از مواد م مشخص شد كه هر دو قطران

شخص شد كهآمده مدست به هايبود. با مشاهده نتيجه
از دماهاي پايين شروع به ساختار هر دو نمونه قطران

ود مواد بسياركه اين خود بيانگر وج ه بودندشدن كردتخريب
25، حدود C 850°. در دماي بود سبك و رطوبت در قطران

از % 20ي و كاتاليست كافتتفاز  آمدهدستبه از قطران% 
مانده بود كه اقيب گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبه قطران

يكاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبه داد قطران نشان مي
آمدهدستبه رطوبت داخل قطران مقدارتر بود يا اينكه  سنگين
C 100°بيشتر بود چرا كه تا  گرمايي افتكتفيند از فرا

تبخير و يا تخريب گرمايي كافتتف مقدار بيشتري از قطران
كاهش وزن براي هر دو قدارم C 300°د. از دماي حدود ش

نمونه مايع كاهش پيدا كرد كه بيانگر شروع تخريب مواد
بود. مونه قطرانتر در داخل هر دو ن سنگين

نمونه نيز وجود موادبوط به هر دو مر DTGنمودارهاي 
ي را مشخصكاتاليستو  گرمايي كافتتف در قطران تفاوتم

كافتتف مربوط به هر دو قطران DTGكرد. در نمودار 
،C °650 و  300، 100ه گستري در كاتاليستو  گرمايي
كه شدت پيك موجود در دماي شدهايي مشاهده  پيك

C ° 100 شتر بود و شدت آن برايها بي كنسبت به بقيه پي
ي بود كهكاتاليست كافتتفبيشتر از  گرمايي كافتتف قطران

گرمايي د رطوبت و مواد سبك بيشتري در قطرانبيانگر وجو
متوسط اندازهنيز بيانگر مواد با  C 300°بود. پيك موجود در 

يكسان طور تقريبيبه دو قطران بود كه شدت آن براي هر
دهنده نشان C 650°موجود در بود. پيك خيلي كوچك 
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از ليگنين و مواد سنگين دست آمدهبهتر  سنگين هايتركيب
ي كمي بيشتركاتاليست كافتتفاتيلن بود كه شدت آن در  پلي

بود. گرمايي كافتتفاز 

يكاتاليستگرمايي و  كافتتفقطران در  DTGو  TGA نمودارهاي 5شكل 

هاي  اتيلن سبك و نمونه ر، پليچوب صنوب XRD الگوهاي
 توليدشده زغال

اتيلن سبك، پلي يهانمونه XRD الگوهاي 6شكل  در
كافتتفيند ااز فر دست آمدهبههاي چوب صنوبر و زغال

ي نشان داده شده است.كاتاليستو  گرمايي

و اتيلن سبك پلي صنوبر، چوب XRD الگوهاي 6شكل 
يكاتاليست و رماييگ كافتتف زغال يهانمونه

يها پيكوجود  ليبه دل اتيلن سبك پليشود كه  يم دهيد

XRD الگوي .دارد يساختار بلور ي، تا حدزيت كيپراش بار

ساختار 70/23°و  34/21°برابر با  θ2در  اتيلن سبك پلي
دهد نشان مي را 1مربوط به سلول واحد اردورومبيك بلوري

هاي موجود وبر پيكچوب صن XRD الگوي]. در 29و  28[
بلوري هايبيانگر صفحه 22/22°و 27/16°در زاويه 

هاي سبك و سنگين كه به آروماتيك استآروماتيكي چوب 
هاي توليدشدهها در زغال ]. اين پيك30مربوط است [

الگوهاي]. در 31اند [ تر و كمتر برجسته شده ه گسترد
گرافيتيختارهاي وجود سا 25°پيك زاويه  ،هاي زغال نمونه

70/23°واقع در  پيك دهد. مطالعه نشان ميرا در ماده مورد
شدنجمع يبرا يا، كه نشانهاست تيساختار گراف بهمربوط 
است.آمده دستهب يها در كربن 2گرافنشبه هيچند لا
و زغال بيشتر بلوريكاهش شدت پيك  موجب كاتاليست
كاتاليستزدايي بالاي از اكسيژن  كه نشانشده است  اَريخت

].32اي نامنظم ايجاد كرده است [ زئوليت دارد كه شبكه
سلولز توليد ليگنين، سلولز و همي كافتتفكربن آمورف طي 

،شدههاي توليدو زغال واكنشگرها]. با مقايسه 24شود [ مي

1. Orthorombic 2. Grapheme-like
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واكنشگرهاشود كه ساختار هردو زغال متفاوت از  مشاهده مي
هاي مولكول كنشبرهم موجب كافتتفهماست. يعني 

].31در حين توليد زغال شده است [ واكنشگرها
 هاي زغالاتيلن و نمونهصنوبر، پليچوب  FTIRطيف 
 شدهتوليد

اتيلن و نمونه چوب صنوبر، پلي FTIRطيف  7در شكل 
ي نشان دادهكاتاليستو  گرمايي كافتتفشده در هاي توليدزغال
 است.شده 

و اتيلن سبكپلي صنوبر، وبچ FTIR هايطيف 7شكل 
دشدهيتول زغال يها نمونه

-Oجذب ( ،cm-1 3425پيك موجود در ،چوب صنوبر طيفدر 

Hساكاريدها (سلولز، ) گروه هيدروكسيل در ساختار پلي
 cm-1و  cm-1 2887در  موجودنوار )، دو سلولز و ليگنين همي

مربوط به گروه متيل و متيلن متعلق به C-Hكشش  ،2923
ارتعاش  ،cm-1 1794سلولز و ليگنين، پيك  ساختار سلولز، همي

،cm-1 1457]، 23سلولز [ استر ليگنين و همي C=O يكشش
بيانگر ،cm-1 1055چارچوب آروماتيك و  هايارتعاش
]. نوارهاي موجود23،29[ است 1نوع اول الكل C-O هايارتعاش

-cmليگنين و C-Oمربوط به ارتعاش  ،1373و  cm-11247در

1. Primary alcohol

در C-O-Cمربوط به ارتعاش كششي نامتقارن ،1158و  1120 1
و2سلولز و ليگنين (وجود هر دو زير واحد سيرينگيل سلولز، همي

هايارتعاش ناشي از cm-1 1055موجود در نوار. است )3گواسيل
ضعيف است.هاي درگير در پيوند هيدروژني  خمشي الكل
دليله، ولي باستها  هاي مشابه آنها بيانگر ويژگيطيف زغال

متفاوتي را ويژگي، تفاوتاي مهنواربودن شدت مشخصه متفاوت
تا 3200 ، پيك گسترهكافتتف. پس از دهدميها نشان  در زغال

cm-1 3500  به كششO-H رد(گروه هيدروكسيل) اختصاص دا.
از .استن بالا و بيانگر اكسيژ ها الكلاين گروه عاملي مربوط به 

زدايي از زغالليت تمايل به اكسيژنزئو كاتاليستطرفي 
بهتمايل نيز  A4زئوليت رو، ازاين .]23[ ردشده را داتوليد

تا 3000 موجود در گستره نوار. را دارد زدايي از زغالاكسيژن
cm-1 3070  مربوط به ارتعاش كششيC-H استها آروماتيك
نوار. شته استتغيير محسوسي ندا در هر دو زغال شدت آنكه 

هاي مربوط به گروه cm-12980تا 2820گستره موجود در 
كه شدت خيلي كمي براي هر دو استها  آليفاتيك C-Hعاملي 
مربوط به گروه cm-1 1600موجود در نوار. رددا زغالنمونه 
C=C نييكسا تقريببهكه شدت  استهاي آروماتيك  حلقه

ايجاد موجبهاي توليدي اتيلن سبك در زغال ]. پلي30ند [ردا
نوار]. 32[ استآلكيل   شد كه بيانگر وجود گروه cm-1 1375نوار

وكسيلبيانگر گروه عاملي هيدر cm-1 1245مشاهده شده در
كه نشان استي بيشتر كاتاليست شدت آن در زغال و استلي فن
ها شده است. تر فنلبيش بسپارش موجب كاتاليست دهدمي
انگر وجود كربناتبي در هر دو زغال 1438و  cm-1 866هاينوار

).است بيشتر كاتاليست باتوليدشده  در زغالها آناست (شدت 
ساكاريدهاي بيانگر پلي cm-1 1200تا 1000 هاي موجود در نوار

شده وتجزيه كافتتفموجود در چوب صنوبر بودند كه در طي 
اندكي گرمايي زغالها در آنشدت  ولي ،ندراشدت پاييني د

خوبي تجزيهيند بهاساكاريدها در اين فر ؛ يعني پلياستبيشتر 

2. Syringyl 3. Guaiacyl



... بررسي تأثير كاتاليست زئوليتي در فرايند هم تف كافت پلي اتيلن

1401، پاييز 3دهم، شماره سال شانز(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
147

ند.اي بيشتر تجزيه شدهكاتاليست كافتتفولي در  اند نشده
در هر دو زغال cm-1 866تا 750 در بازه با شدت كمهاي  نوار

.استآروماتيك  C-Hبيانگر گروه 
هاي در نمونه زغال FTIRهاي ايسه طيفبا مق

هاي عاملي موجود ت كه گروهتوان نتيجه گرف شده، ميتوليد
گرمايي بيانگر مقدار اكسيژن بالا در زغال گرمايي در زغال

ها در زغال آروماتيكقدار ندكي در مافزايش ا .است
ي به دليل افزايش سرعت واكنش تشكيلكاتاليست
ها با زغال هايطيف يسهمقا با. استها  يكآرومات

در طي واكنشگرهاساختار د وشمي، مشاهده واكنشگرها
مقدار تركيبات ،تغيير يافته است. براي مثال كافتتف

كافتتفدر طي  است كهبيشتر  واكنشگرهادار در  اكسيژن
آروماتيك در هاي، تركيب. همچنينه استكاهش يافت

بيانگر حذف هاه. اين نتيجاستبالا  واكنشگرهار ساختا
. دراستها  شدن آروماتيكسيرو  واكنشگرهااكسيژن از 

ها آورده شدهموجود در زغال تفاوتهاي م گروه 2ول جد
است.

 هاي توليدشدهتجزيه عنصري واكنشگرها و نمونه زغال
و واكنشگرها هاي تجزيه عنصري براينتيجه

آورده 3، در جدول ي)كاتاليستو  گرماييشده (هاي توليدزغال
، فقط چوب صنوبر اكسيژن داشتواكنشگرهاشده است. در 

) كه آن هم به دليل وجود ليگنين در ساختار آن% 25/42(
% را 28/84اتيلن سبك، بيشترين مقدار كربن يعني  بود. پلي

، مقدار اكسيژن موجود دركافتتفيند ا. پس از انجام فردارد
زدايي، كاهش واي اكسيژنه زغال به دليل وجود واكنش
به كاتاليست. افزودن ه استمقدار كربن آن افزايش يافت

هزدايي شدافزايش سرعت اكسيژن موجبمحيط واكنش، 
از توليدشدهكه مقدار اكسيژن براي زغال طوريبه است
و 48/14ي به ترتيب كاتاليستو  گرمايي كافتتفيند افر
ار هيدروژن كمي. هر دو نمونه زغال، مقداست % 82/11
ي كمتر از زغالكاتاليست كافتتفكه مقدار آن در زغال  رنددا

دليل تبديل هيدروژنتواند به مي نتيجه. اين است گرمايي
باشد. هاراه اكسيژن به آب يا ساير تركيبهم

]33ها [هاي متفاوت در زغال هاي ارتعاشي گروهشيوه 2جدول 
عدد موج

 )cm-1(
يهاي ارتعاششيوه

3200 -3500 O-H يارتعاش كشش

3000 -3070 كيآرومات C-H يارتعاش كشش
2820 -2980 كيفاتيآل C-H يارتعاش كشش

1770 استر چوب) لياز استرها (است يناش يارتعاش كشش

1700  
 ك،يليكربوكس يها گروه يليكربون يارتعاش كشش

 يبالا يدر دما نوار مربوطها ( كتون دها،يآلده
شده است) ديپدنا كافتتف

1530 -1600 كيآرومات C=C، ارتعاش C=O يارتعاش كشش

1438
 رييدر تغ C-Hهمراه با  كيارتعاش چارچوب آرومات

هايارتعاش C-O كشش نامتقارن اي يشكل سطح
هاكربنات در C-O يكشش

1245  ريياستر)، تغ لي(مانند است C-O يارتعاش كشش
OH يشكل سطح

1000 -1200 ها دراتيكربوه C-O يكشش ارتعاش

866 C-H صفحه رييتغ كيآرومات
C-O ها صفحه كربنات رييتغ

اتيلن سبك و نمونه عنصري چوب صنوبر، پلي تجزيه 3جدول 
شدهتوليد هايزغال

نمونه
كربن

(درصد وزني)
هيدروژن

(درصد وزني)
  94/4  54/46چوب صنوبر

  71/15  28/84اتيلن سبك پلي
  18/3  34/79گرمايي زغال
  06/3  12/85يكاتاليست زغال
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اتيلن چوب صنوبر، پلي EDSهاي طيفو  SEMتصويرهاي 
 شدههاي توليدو زغال

هايسطحي زغال تغييرهاي و هايويژگيبررسي براي 
اتيلن و چوب ي پليكاتاليستو  گرمايي كافتتفشده از توليد

ها به ترتيب از مقدار عناصر موجود در آن ،صنوبر و همچنين
SEM  وEDS كه8نشان داد (شكل  هااستفاده شد. نتيجه (

Oو  Cداراي طورعمده داشت و به اي اتيلن ساختاري لايه پلي

،C مانندو عناصري بود بيشتر بود. زبري سطح چوب صنوبر 
O ،N  و مقداريS ،Si  وAl درصد بالاي)9 (شكل داشت .

دليل وجود ليگنين دربهاتيلن  اكسيژن در چوب نسبت به پلي
ساختار چوب بود.

(a) (b)

(c) (d)

شده از فرايندزغال توليد ، )b( ، چوب صنوبر)LDPE )a هاينمونه SEMتصويرهاي  8شكل 
)d( يكاتاليست كافتتففرايند شده از زغال توليدو ) c(گرمايي  كافتتف

ايسه با چوب صنوبر بالاتراتيلن در مق كربن موجود در پلي
گرمايي ساختاري شبيه كافتتفدست آمده از بود. زغال به

كافتتفهاي كه بر زغالچوب صنوبر را نشان داد در حالي
تواند به هايي ايجاد شد كه اين خود مي كاتاليستي تخلخل
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دليل سرعت كراكينگ بالا رخ داده باشد و اين زغال را براي
ان جاذب يا كاتاليست در كارهاي آيندهعنوكارگيري بهبه

هاي توليدشده افزايش ومناسب سازد. مقدار كربن در زغال
مقدار اكسيژن كاهش يافته بود. مقدار كربن موجود در زغال

كاتاليستي بيشتر از زغال گرمايي و مقدار اكسيژن آن به دليل
كاتاليستي، كمتر كافتتفزدايي در افزايش سرعت اكسيژن

بود.

  
كافتتفشده از فرايند ، زغال توليد)b( چوب صنوبر )،LDPE )aهاي نمونه  EDS هايطيف 9شكل 

)d( كاتاليستي كافتتفزغال توليدشده از فرايند  و) c( گرمايي

اتيلن سبك و  ر، پلينوبچوب ص DTGو  TGA نمودارهاي
 شدهتوليد هاي زغال نمونه

براي چوب DTGو  TGAنمودارهاي  10در شكل 
كه گونهنشان داده شده است. هماناتيلن  صنوبر و پلي
شرايط كاهش وزن براي اين دو نمونهشود مشاهده مي

كاهش وزن ،اتيلن سبك پلي. براي استمتفاوت  املكطوربه
با شيب C500°و تا  هشروع شد C 350°از دماي  تقريببه

مواد آلي در كه نشانگر تخريباست يافته ادامه تندي 
كاهش وزن در چوب صنوبر از دماي .است اتيلن سبك پلي
تقريببهبا شيب  C 270°و تا حدود  هشروع شد C 100°زير 

دليلكه اين كاهش وزن به ه استثابت و ملايمي ادامه يافت
به C270°. از استحذف رطوبت و تخريب مواد آلي سبك 

تخريب دليلبه چشمگيريشيب كاهش وزن به طور  بعد
C370°. از ه استسلولز و سلولز افزايش پيدا كرد همي

هدليل تخريب ليگنين كاهش يافت سرعت كاهش وزن به
كه هماند درصد وزني آن باقي 20حدود  C 850°. در است
دهيگرما در طي هاي سنگين بسپاردهنده تشكيل  نشان

هاينمودار 10در شكل  ،همچنين .استنمونه چوب صنوبر 
و گرمايي كافتتفهاي بر حسب دما براي زغال كاهش وزن

است. عمده كاهش وزن در نمونه ي نشان داده شدهكاتاليست
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شروع و در C 300°ي از كاتاليستو  گرمايي كافتتف زغال
از زغال %23و  گرمايي كافتتفاز زغال  % 42آخر 
گرمايي . تخريب زغاله استي تخريب شدكاتاليست كافتتف

شدهتاد. مقدار مواد تخريبي اتفاق افكاتاليست ز زغالبيشتر ا
خيلي كم واكنشگرهاشده در مقايسه با هاي توليددر زغال

زيرااست،  تر در زغال دليل وجود مواد سنگينكه اين به است
حذف واكنشگرهااز  كافتتفيند اتر طي فرمواد سبك

.ماندباقي مي و فقط مواد سنگين در زغالشود مي
تفاوتوجود مواد م حاكي از واكنشگرها DTGنمودار 

. در نمودار مربوط بهاست LDPEدر ساختار چوب صنوبر و 
كهشود ميمشاهده  C 460°اتيلن فقط يك پيك در  پلي
. براي چوب صنوبراستاتيلن  دليل ساختار يكنواخت پلي به

دليل حذف آبكه بهه ثبت شد C °320و  100هايي در  پيك
. بااستسلولز و سلولز  سبك و تخريب همي هايو تركيب

د كه زغالوشميها مشخص مشاهده نمودار مربوط به زغال
هايي در ي پيككاتاليستو  گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبه
كه دارند C ° 750و  663، 615، 216، 137، 40 هايدما

دهاي متفاوت آزا گروه از مواد با سنگيني 6 هدد نشان مي
كافتتف از آمدهدستبه ها در زغال اند. شدت اين پيك شده

تواند اين باشددليل نتيجه يادشده مي. استبيشتر ي كاتاليست
را نيني زغالسبك از ساختار ليگ هاي شاخه كاتاليستكه 

نيروهاي فيزيكي و يا اهاي موجود دوباره ببسپارشكسته و 
ند.اهشد متراكم  پيوندهاي شيميايي به هم چسبيده و

فرايندشده از زغال توليد، )b( ، چوب صنوبر)LDPE )aهاي  نمونه TGA-DTGنمودارهاي  10 شكل
)d( يكاتاليست كافتتفشده از فرايند وليدو  زغال ت) c(گرمايي  كافتتف

شده هاي توليد موم XRD الگوهاي
موم براي دو حالت XRD الگوهاي 11در شكل 

نشان داده كاتاليستو بدون  كاتاليستدر حضور  تكافتف
نمونه  دو  در هر 21°پيك موجود در زاويه حدود شده است. 

]. پيك موجود34[ دهد كربن را نشان مي بلوريموم، سطوح 
.اي آروماتيك است دليل وجود ساختار حلقه، به5/23°در 

ساختارهاي وجود ،42°در ضعيف پيك يك  ،همچنين
توان گفت كه ]. مي10دهد [ مانند را نشان ميگرافيت 
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موم در چون ،استتأثيري بر ساختار موم نداشته  كاتاليست
تا دماي واكنش تشكيل و واكنشگرهاشدن گرم مدت
خارج واكنشگاهاز  كاتاليستو بدون تماس با طورسريع به
.ه بودشد

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
2 theta (degree)  

 و گرمايي كافتتف از آمدهدستبه هايموم XRD وهايالگ 11 شكل
يكاتاليست

شده هاي توليد موم FTIRطيف 
و گرمايي كافتتفموم  دو نوع  FTIR هايطيف

در اين دو طيف،. نداشدهنشان داده  12ي در شكل كاتاليست
نشانند كه هست مشابه طور تقريبيتفاوت بهم يهانوار
.ه استزئوليت تأثيري بر موم نداشت يستكاتالدهد مي
قابل cm-1 3100تا 3000 نهاي بينوارهاي آروماتيك با  گروه
براي هر دو موم ~ cm-1 2920. پيك موجود دراندهدهمشا

كه براي موم بدوناست  H -Cمربوط به ارتعاش كششي 
ها را در اين پيك وجود آلكان رد.ي داشدت بيشتر كاتاليست

د.هد اتيلن نشان مي پلي كافتتفاز  آمدهدستبههاي  موم
هگستردر  C=Cكششي  هايارتعاشنوارهاي مربوط به 

.ندهستهاي آروماتيك  مربوط به حلقه cm-1 1770 تا 1670
از ايفراوردهد كه هد هايي را نشان مي وجود آلكن ،همچنين
 cm-1موجود در نوار. ]27[ ندهستاتيلن  پلي گرماييتخريب 

در مومكه شدت آن  استربوط به گروه متيل م 1500
تواند ناشي از اين گروه مي .]27[ استاندكي بيشتر  گرمايي

cm-1دار باشد. پيك موجود در هاي شاخه ها و يا آلكن آلكان

گرماييكه در موم  استلي مربوط به هيدروكسيل فن 1250
دهنده سرعت بيشترنشان كه ردشدت بيشتري دا

تا 675 هاي بين نوار. استي كاتاليستموم  زدايي در اكسيژن
cm-1 900 با]. 35[ استها  نيز مربوط به آروماتيك
كاتاليستتوان نتيجه گرفت كه  مي هاطيفاين گرفتن درنظر
افزايش اندك وزدايي اندكي در موم اكسيژن موجب
زئوليت تمايل به ،شده است. بنابراين ،شدهسير هايتركيب
راسيرنشده در موم  هايكردن تركيبسيرزدايي و اكسيژن

.اردد

موم تفاوتم يهانمونه FTIR يهافيط 12شكل 

 يكاتاليستو  گرماييعنصري موم  تجزيه
هايعنصري موم تجزيهاز  دست آمدهبه هاينتيجه

4دول ي در جكاتاليستو  گرمايي كافتتفيند اشده در فرتوليد
قداركه م دهدمينشان  هايجهقابل مشاهده است. اين نت

از مقدار چشمگيريطور ي بهكاتاليستاكسيژن موجود در موم 
و گرماييدر موم %  86/13( استكمتر  گرمايياكسيژن موم 

موم مقدار كربنهمچنين، ي). كاتاليستدرصد در موم  97/3
نشان هاگرمايي بود. اين نتيجهي بيشتر از موم كاتاليست

كاتاليستاكسيژن زدايي در حضور كه سرعت  دهدمي
.ه استزئوليت افزايش يافت
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شدههاي توليدعنصري موم تجزيه 4جدول 
هيدروژن (درصد وزني) كربن (درصد وزني)  نمونه

08/13  06/73  گرماييموم 
16/14  87/81 يكاتاليستموم 

 شدههاي توليد موم  DTGو  TGA نمودارهاي
هاي موم دما براي نمونهنمودار كاهش وزن بر حسب 

نشان داده شده 13ي در شكل كاتاليستو  گرمايي كافتتف
از گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبهكاهش وزن براي موم  است.

°C 150  ي ازكاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبهو براي موم
°C 120 كاهش وزن در  قدار. مه استشروع شد°C 850 براي

بيشتر از كاهش وزن موم گرمايي كافتتفاز  دهدست آمبه موم 
در است،آن تخريب شده  همهو  استي كاتاليست كافتتف

. اين نيزاستي مانده كاتاليستاز موم  % 15كه حدود  حالي
هاي سبك و تجميع دوباره شاخه بسپارشتواند به دليل  مي
ي باشد.كاتاليستاز تخريب مواد آلي موجود در موم  آمدهدستبه

آمدهدستبهمربوط به هر دو موم  DTGبا مقايسه نمودار 
نشان داده شده 13ي كه در شكل كاتاليستو  گرمايي كافتتفاز 

؛دارند C 450°د كه هر دو موم پيكي در وشمياست مشخص 
پس ساختار يكساني نيز دارند.

يكاتاليست كافتتف) bگرمايي ( كافتتف) aاز ( آمدهدستبراي موم به DTGو  TGA نمودارهاي 13شكل 

A4زئوليت  كاتاليست XRD الگوهاي

از پسو  پيش كاتاليست XRDي هاالگو 14در شكل 
آمده،دست به هاينتيجه پايهبرواكنش نشان داده شده است. 

گسترهخالص در  A4هاي پراش زئوليت  رين پيكتشاخص
θ2  هاي موجود در شود. پيك ده ميمشاه 40°تا  5برابر با

اَريخت كايمشخصه سيلي  25°تا  20برابر با  θ2	هگستر
].36است [

-A4 )JCPDS1 No.: 01برپايه الگوي استاندارد زئوليت 

،3/10، 31/7برابر با  θ2هاي زئوليت در  پيك)، 072-2432
 34/34°و  09/30، 27/27، 14/24، 81/21، 27/16، 57/12

از واكنش، با پسو  پيشه زئوليت، براي هر دو نمون
].37دست آمده است [هتقريب يكسان ببههاي  شدت

1. Joint Committee Powder Diffraction Standards 
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ندايفر از پس و پيش كاتاليست XRD يهاالگو 14شكل 
كافتتف

از واكنش پسو  پيش كاتاليست FTIR هايفيط 15شكل 

 كاتاليست FTIR هايطيف
و پيش ستكاتاليبراي  FTIR هايطيف ،15در شكل 

ازآمده دستبهاز واكنش نشان داده شده است. طيف  پس
دهد.ميهاي يكساني را نشان  ويژگي كاتاليستهاي نمونه
 OH- ارتعاش كششي پيوند cm-1 3440موجود در  پيك

ارتعاش خمشي cm-1 1654پيك  دهد.ميهيدروژن را نشان 
د كههد را نشان مي A4هيدروژن در زئوليت  OH-پيوند 

]. نوارهاي ارتعاش38آب است [به  A4زئوليت  پيوندشانگر ن
به ترتيب بيانگر كشش واحدهاي cm-1 470و  1000در 

Si-O  ياAl-O  و ارتعاش واحدهايSi-O-Al در زئوليت

A4  و  557است. نوارهايcm-1 671 هاي حالت مربوط به
ها در ]. اين پيك39بود [ A4زئوليت  لرزش چارچوب

طور تقريبي شدتو پس از واكنش بهكاتاليست پيش 
دهد.مشابهي را نشان مي

A4زئوليت  كاتاليستعنصري  تجزيه

و پيشزئوليت،  كاتاليستعنصري تجزيه  هاينتيجه
اينآورده شده است. با توجه به  5از واكنش در جدول  پس

كاتاليستهيدروژن در  قدارد كه موشمي، مشاهده هانتيجه
يكسان بود. مقدار طور تقريبياكنش بهاز و پسو  پيش

و تقريب باهم برابربه كاتاليستاكسيژن موجود در دو نمونه 
زداييفقط مقدار جزئي اكسيژن استزياد  توجهيطور قابلبه

استرخ داده  كافتتفيند ادر طي فر كاتاليستاز سطح 
درصد 75/96از واكنش  پيش كاتاليستدرصد در  44/97(

از پس كاتاليستو در نتيجه كربن موجود در  از واكنش) پس
. كاهشاستدرصد افزايش يافته  86/0واكنش به مقدار 

اكسيژن و افزايش خيلي كم در مقدار كربن، تشكيل مقدار
. به دليل اينكهدهدمينشان را  كاتاليستخيلي جزئي كك بر 

توان نتيجه درصد)، مي 86/0(است مقدار اين كربن خيلي كم 
ايجاد شده بود. كاتاليستخيلي كمي كك بر  قدارم گرفت كه

از واكنش پسو  پيش كاتاليستعنصري  تجزيه 5جدول 
هيدروژن (درصد وزني)كربن (درصد وزني)  نمونه

83/1  73/0از واكنش پيش كاتاليست
66/1  59/1از واكنش پس كاتاليست

A4زئوليت  كاتاليست EDS هايطيف و SEM تصويرهاي

16در شكل  A4زئوليت  كاتاليست SEM هايويرتص
توان نتيجه مي هاويراين تصنشان داده شده است. با توجه به 

.يل شده استكتش كاتاليستگرفت كه مقداري كك بر 
)،17(شكلاين كاتاليست  EDSهاي طيفبا توجه به 

هاز واكنش، اندكي كاهش يافت پس كاتاليستمقدار اكسيژن 
تواند به دليل اكسيژن زدايي جزئي، از سطح ميكه  است
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باشد. مقدار كاتاليستو تبخير رطوبت موجود در  كاتاليست
هافزايش يافت % 5از واكنش حدود  پسنيز  كاتاليستكربن 
. هراست كاتاليستروي  اندكي كك بيانگر تشكيلكه  است

م و سديم موجود در، آلومينييكونيك از عناصر سيل
كه ه استكاهش يافت % 2از واكنش حدود پس  كاتاليست

كافتتفيند ادر فر كاتاليستدليل كراكينگ جزئي تواند به مي
باشد.

)a( 

)b( 

) از واكنشb) و پس (aكاتاليست پيش ( SEM هايصويرت 16شكل 

كافتتف فرايند پس از كاتاليست DTGو  TGAنمودارهاي 
ط به كاتاليست زئوليتمربو TGAنمودار  18در شكل 

پيش و پس از واكنش نشان داده شده است. با توجه به اين
شروع C 100°نمودارها كاهش وزن براي هر دو نمونه در 

مقدار كاهش، كم شده است كه اين C 200°شده و پس از 
تواند به دليل تبخير رطوبت موجود در كاتاليست و همچنين مي

تاليست به مواد آلي در حين حملشدن احتمالي كابه دليل آلوده
همچنين، كاهش اندكي درو نقل و يا انجام واكنش بوده باشد. 

شود كه اين كاهش در نمودارمشاهده مي C 610°دماي 
كاتاليست پس از واكنش، چشمگيرتر است. اينمربوط به 

دليل نشست مقدار اندكي كك براحتمال بهكاهش وزن به
ش وزن نهايي براي كاتاليست پيشكاتاليست است. مقدار كاه

درصد است كه 26و  22و پس از واكنش به ترتيب حدود 
همچنين، درنشان از وجود مقدار كم كك بر كاتاليست است. 

C 160°در  دو پيك نيز 18موجود در شكل  DTGنمودارهاي 
آزادشدن دو گروه از مواد شود كه بيانگرمشاهده مي C 660°و 

كه در C 660°است. پيك موجود در دماي با سنگيني متفاوت 
كاتاليست پس از واكنش شدت بيشتري نسبت به كاتاليست

تواند نشانگر وجود مواد سنگين و يا پيش از واكنش دارد، مي
كه پيك اول مربوط به رطوبتكك بر كاتاليست باشد. درحالي

و آلودگي احتمالي كاتاليست به مواد آلي سبك است.
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از واكنش )b( ) و پسaكاتاليست پيش ( EDSهاي فطي 17شكل 

) از واكنشb) و پس (aبراي كاتاليست  پيش ( TGA-DTGنمودارهاي  18شكل 

گيري نتيجه
فرايندبر  A4زئوليت  كاتاليست، تأثير پژوهشاين  در

.اتيلن سبك بررسي شد چوب صنوبر و پلي كافتتفهم
كاهش مقدار موم از موجب A4زئوليت  كاتاليستافزودن 

نيز زغالمقدار  ،درصد شد. همچنين 19/3درصد به  38/13
درصد 4/10درصد به  88/13ي از كاتاليست كافتتفدر 

گاز فراوردهگازي نشان داد كه  سوانگاري كاهش يافت.
دار موجود اكسيژن هايكه از تركيب بود CO2و  COشامل 

اند. مقدار اين ليد شدهاتيلن سبك تو در چوب صنوبر و پلي
.بودي بيشتر كاتاليست كافتتفگازها در 

كيفاتيشده شامل مواد آلديتول يها عيمواد موجود در ما
ها الكل ها، كي)، آروماتيو حلقو ريراست زنج يها دروكربني(ه

.ندبود دار تروژنيمواد گوگرددار و ن ،يديمواد اس يو مقدار
سبك يها كيها و آرومات آلكان سبك مانند يخط هايبيترك

شامل كيفاتيوجود داشت. مواد آل عيدر ما لنيمانند بنزن و زا
مانند پنتان، ييها . آلكانندبود. . . و  دهايها، اس ها، آلكن آلكان

آلكان مانند اردمق. را داشتندمقدار  نيشتريهگزان و اكتان ب
مقداربود.  اديز يگرماي كافتتفهگزان و دكان در 

هايبيشتر و مقدار تركيب كاتاليستها با افزودن آروماتيك
فرايندبه  كاتاليستافزودن  با شد.دار كمتر  اكسيژن

و وجود آمد به هابيترك ارهايددر مق هاييرييتغ ،كافتتفهم
است و يفوران كه ماده باارزش .تافيها كاهش  مقدار آلكان

عيفقط در ما ود،ش ليتبد يديمف ييايميبه مواد ش تواند يم
يدهاياس .مشاهده شد يكاتاليست كافتتفاز  آمدهدستبه



  و همكاران قلي زاده
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بود.  افتهي يريكاهش چشمگ يكاتاليست كافتتفشده در ديتول
 يها گروه ،كاتاليستحول  شدنيكتون يها انجام واكنشبا 

خود  نيكه ا شدند ليها به كتون تبدديحذف و اس ليكربوكس
 عيماهاي فراورده يارديو پا ييارزش گرما شيافزا موجب

يايي متفاوتي هاي عاملي شيم ، گروهFTIR هايطيف. شود يم
نشان داد.  گرمايي و كاتاليستي كافتتفهاي قطرانرا در 
 ها در قطران هاي آروماتيك ط به حلقههاي مربو نوارشدت 
  ي بيشتر بود.كاتاليست
(چوب  واكنشگرهاو  زغال XRD يهاالگو سهيمقا       

 فراوردهسبك) نشان داد كه ساختار هر دو  لنيات يپلصنوبر و 
 پيكفقط شدت  ؛، مشابه با ساختار چوب صنوبر بودزغال

بودن بيشتر اَريختكه نشان از  بودكم شده  بلوريصفحات 
نشان داد كه  زين SEM هايريوتص ي بود.كاتاليست زغال

و  گرمايي كافتتف فرايندشده از ديتول يهازغالساختار 
 كافتتف زغالبر  بيشتري  تخلخل و متفاوت بودند يستكاتالي

چوب  FTIR هايفيطبه  با توجهمشخص شد.  يكاتاليست

     فرايندشده در ديتول يهازغالسبك و  لنيات يصنوبر، پل
 زغالهر دو نمونه  يها يژگيو ،يكاتاليستو  گرمايي كافتتف
نشان داد كه روند  TGA هاينمودار .شده مشابه بودديتول
     يكاتاليست فراينداز  آمدهدستبه زغالش وزن براي كاه
 كافتتف فرايند زغالمشابه با كاهش وزن  تقريببه

 زغالمقدار مواد سبك بيشتري در ولي  ،ي بودكاتاليستغير
  وجود داشت. گرمايي كافتتف

زدايي اكسيژن موجب  A4 تينشان داد كه زئول جينتا      
كاهش  شده راموم توليد ارمقد و شودميجزيي از سطح موم 

در  يجزئهاي رييتغ زين FTIR يها فيط سهيبا مقا .دهدمي
 .مشاهده شد كاتاليستموجود بر سطح  يعامل يها گروه
 تجزيه جينتاو  EDSهاي طيفبا توجه به آن، برافزون

 ،از واكنش پس كاتاليستمقدار عنصر كربن در  ،عنصري
 يجزئ ليتشك SEM تصويرهاي .بود افتهي شيافزا ياندك

اين تفاوت اندك را  را نشان دهد. كاتاليستكك بر 
  .ندكرد تاييدنيز  DTGو   TGAنمودارهاي
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Abstract: In recent years, aerogels attracted more attention due to their outstanding 
properties and potential applications in a wide variety of technological fields. Aerogels 
are three-dimensional porous networks or materials with a porous structure obtained 
from wet gels, where the solvents are replaced by air. A critical step in aerogel 
formation is the drying of the hydrogel. Many methods have been used to dry aerogel, 
the most common, safest, and cheapest method among the methods is ambient pressure 
drying. Due to the high-cost synthesis of monolithic aerogels, in recent years, 
researchers focused on the preparation of porous aerogels with modern drying methods 
on a large scale. In this article, aerogel, its types, history, characteristics, classification, 
preparation methods, properties, and applications of this interesting material are 
introduced. Aerogels are used in new technical applications as efficient thermal 
insulation, catalyst, energy storage material, water treatment adsorbent, and sound 
absorbent. Aerogels are also used in biomedicine and sensors. A discussion on the 
challenges, limitations, and urgent need to develop new technologies for aerogel 
production is presented. 
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Abstract: The presence of crystal violet dye in various industries wastewater causes 
environmental pollution and various diseases in humans and other organisms. 
Therefore, research about the elimination or destruction of this pollutant is necessary. In 
present study, the efficiency of layer double hydroxides modified with sodium dodecyl 
sulfate (LDH/SDS) as adsorbent was studied to remove this pollutant from wastewater. 
After synthesis of the adsorbent, it was characterized with instrumental techniques such 
as X-ray diffraction (XRD), Fourier transformation of infrared spectroscopy (FTIR), 
and scanning electron microscopy (SEM). The effect of parameters such as pH, contact 
time, and initial concentration was studied with experimental design. Langmuir, 
Freundlich, and Tamkin's equations were estimated in order to find the best isotherm 
model for absorption data. Experimental data were fitted with Pseudo-First-Order, 
Pseudo-Second-Order, and interparticle diffusion kinetic models, and the best kinetic 
model was presented. The validity of equation was confirmed with the results of 
experimental design and their statistical analysis. Analysis of the data showed that the 
adsorption of crystal violet on LDH/SDS follows Langmuir isotherm model and 
Pseudo-Second-Order kinetic model. 
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Abstract: In this research, polyetherimide (PEI) membranes were made via dry/wet 
phase inversion with non-solvent water. The effect of the temperature of the casting 
surface on membrane morphology and CO2 separation from CH4 were studied. Zeolitic 
imidazolate framework-8 crystals (ZIF-8) were deposited on the PEI membrane with 
highest selectivity by the chemical vapor deposition (CVD) method to obtain the 
composite membranes (CM) via a reaction between a complex of zinc and 2-methyl 
imidazole. The effects of CVD temperature on the fabrication of ZIF-8, CM 
morphology, and CO2 separation from CH4 were surveyed. The results indicated that an 
increase in the film casting temperature enhanced CO2 permeation and created a finger-
like membrane. Also, this temperature rising reduced the selective layer thickness and 
surface pores diameters of the PEI membranes. Physical and chemical characteristics of 
polymeric and the CM were determined using characterization methods. FESEM 
images and XRD pattern confirmed that ZIF-8 was grown sufficiently on the selective 
layer of PEI membranes at 50 °C. The fabricated CM, which their selective layer (ZIF-
8) was made using atmospheric CVD method at 40, 50, and 70 °C, has higher 
selectivities of about 21 to 78 percent in comparison with PEI membrane. Selectivity 
and permeability of the CM fabricated at 100 °C were dramatically reduced. By 
increasing the temperature to 130 °C, the membrane structure was destructed. 
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Abstract: In this work, the effects of the various parameters such as type of curing 
system, amount of filler, and type of oil were studied on the biodegradation of natural 
rubber (NR). The amount of degradation increased in the order of the efficient, semi-
efficient and conventional curing system. NR degradation with the NR grade (based on 
the SMR types) was changed as SMR50 > SMR20 > SMR10 due to the higher impurity. 
By increasing the carbon black level, degradation decreased. The negative effect of the 
carbon black on the degradation was more obvious for the finer carbon black (N330) 
with respect to the coarser one (N550), at the same level. The lowest sole fraction was 
achieved for efficient curing system. Moreover, the sole fraction increased by NR type 
as SMR50 > SMR20 > SMR10. Unfilled NR had the higher degradation amount and the 
higher sole fraction. 
 
Keywords: Natural rubber, SMR, Biodegradation, Curing system, Carbon black, Oil, 
Sole fraction. 
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Abstract: In this study, for the first time, ilmenen-hematon nanostructures were 
prepared from natural ilmenite mineral by the exfoliation process in the presence of 
ultrasound wave for rapid degradation of furazolidone contaminant. The aim of the 
present study was to increase the reduction efficiency of iron (II) in the heterogeneous 
Fenton process by preparing ilmenn-Hematon nanostructures from its natural mineral. 
The effect of organic solvents such as dimethylformamide, N-methyl-2-pyrrolidine, 
isopropyl, and toluene to produce relevant nanostructures during the exfoliation process 
in the presence of ultrasound waves and as well as the effect of the obtained 
nanocatalyst in the heterogeneous Fenton process to degrade the pharmaceutical 
pollutant furazolidone, were investigated. The obtained results showed that the 
exfoliation process in the liquid phase by ultrasound wave in the presence of 
dimethylformamide solvent was successful and the band gap is reduced from 3.57 eV in 
the natural mineral ilmenite to 2.2 eV in the prepared nanocatalyst from it. The ability 
to absorb light and the degradation efficiency of furazolidone drug under visible light 
increased and after 60 minutes reached to a maximum of 95.5%. Optimal values of 
effective parameters for furazolidone degradation were modeled by experimental design 
using the response surface method (RSM) and Design-Expert7 software. The physical 
and chemical characteristics of the prepared nanocatalyst were analyzed by X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive 
spectroscopy (EDS), dot mapping, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-
ray fluorescence spectroscopy (XRF), Brunauer–Emmett–Teller (BET), and 
Diffuse reflection spectroscopy (DRS) methods and the reproducibility of the prepared 
nanocatalyst was investigated during 6 cycles of the process. Also, the characteristics of 
the catalyst used in the reproducibility cycle were studied using XRD and FTIR 
techniques. 
 
Keywords: Exfoliation process, Ultrasound wave, Heterogeneous Fenton process, 
Ilmenite natural mineral, Furazolidone 
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Abstract: In this paper, hollow-CeO2/Fe (H-CeO2/Fe) nanocomposite was synthesized 
by hydrothermal assisted sol-gel method and the sensitivity of this gas sensor to ethanol, 
2-propanol, and methanol was investigated. The structural properties and morphology 
of H-CeO2/Fe nanocomposite were investigated by X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), BET, and 
transmission electron microscopy (TEM). The synthesized sensor sensitivity to ethanol 
was higher than the other volatile organic compounds at 29 °C and relative humidity 
(RH) of 45%. The sensitivity, reproducibility, response, and recovery times as 
performance characteristics and relative standard deviation (RSD), limit of detection 
(LOD), and determination coefficient were also evaluated. The results showed that the 
H-CeO2/Fe sensor could be used to quantitative and qualitative analysis of ethanol. The 
response mechanism of the sensor to ethanol was also discussed. 
 
Keywords: Nanocomposite, Hollow ceria (H-CeO2), Volatile organic compounds 
(VOCs), Gas sensor. 
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Abstract: The aim of this research is the fabrication of a titanium dioxide 
nanostructure-based solar cell sensitized with N719 dye, and improving its efficiency 
with the application of a core-shell structure of polypyrrole/polyaniline as a counter 
electrode. The solar cells with polymeric counter electrode were fabricated, in variable 
thicknesses by two spin coating and drop coating methods, and evaluated. In addition, 
the effect of nanowires and titanium dioxide nanoparticles concentration, present in 
photo-anode, was investigated on the performance of solar cell. The absorption amount 
of N719 dye was studied by spectrophotometer, and the maximum absorption was 
obtained at the wavelengths of 380 and 530 nm. The structural investigation of photo-
anode and counter electrode by scanning electron microscope showed that the 
combination of nanoparticles and titanium dioxide nanowires with 1:9 ratio leads to a 
porous structure with a high surface-to-volume ratio that has a significant effect on the 
absorption of the dye and solar cell efficiency. The prepared solar cell by the drop 
coating method did not have appropriate performance. So, the focus of the research was 
directed towards the sample prepared by spin coating method. The solar cell sample 
with the counter electrode, containing polypyrrole/polyaniline, fabricated by spin 
coating method offers the open circuit voltage of 0.71 V, short circuit current of 2.58 
mA, fill factor of 57.38, and efficiency of 1.05, which open circuit voltage and fill factor 
have been improved by 7.6 and 35 times compared to similar samples, respectively.  
 
Kywords: Dye-Sensitized solar cell, Polyaniline, Polypyrrole, Conductive polymer, 
Polymer counter electrode. 
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Abstract: In this article, a direct and fast method was developed for determination of 
thermodynamic equilibrium conditions. The thermodynamic equilibrium pressure for 
ethane hydrate formation at 2, 4, 6, 8, 10, 12, and 14 °C and for propane hydrate 
formation at 2, 4 and 5 °C were experimentally determined. Comparison of the obtained 
data for ethane hydrate pressure to that of Deaton-Frost and also to those predicted by 
AQUAlibrium software showed the average absolute deviation percent of 4.56, 4.79, 
and 3.27, respectively. In addition, comparison of the obtained data for propane hydrae 
pressure to that of Deaton-Frost and HWU software, showed the average absolute 
deviation percent of 10.17, and 13.31, respectively. 
 
Keywords:  Ethane gas hydrate, Propane gas hydrate, Three- phase equilibrium, 
Hydrate formation equilibrium conditions 
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Abstract: In the present study, the removal of Basic Orange 2 (BO2) dye and Ni (II) 
from aqueous solutions was studied using modified montmorillonite nanoclay (MMT). 
To characterize the adsorbent, FESEM and EDS-Mapping analyses were performed. 
The removal of pollutants was investigated through the designing and fabrication of a 
continuous washing system. The effect of important variables influencing the process 
such as concentration of the dye and Ni (II), pH, length of column, and the number of 
washing cycles was evaluated. Response surface methodology (RSM) using central 
composite design (CCD) was applied to study the influence of experimental factors on 
the simultaneous removal of BO2 dye and Ni (II) in the continuous system. The 
interaction of the variables were scrutinized through response surface curves. According 
to RSM results and optimization of simultaneous removal of BO2 dye and Ni (II) using 
desirability function, the optimal values for the five variables of dye concentration, Ni 
(II) concentration, pH, length of column, and number of washing cycles were found as 
12.07 mg l-1, 12.97 mg l-1, 8.18, 12.97 cm, and 2, respectively. The results of the 
removal of BO2 dye and Ni (II) in the continuous washing system using modified 
montmorillonite nanoclay showed that this method could be efficient for the adsorption 
of pollutants from aqueous solutions. 
 
Keywords: Montmorillonite nanoclay, Basic Orange 2, Ni (II), Response surface 
methodology, Continuous washing system. 
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Abstract: In this research, the correlation between the curing properties of natural 
rubber based compounds with the content of palmitic acid methyl ester obtained by 
transesterification of natural rubber’s extracted lipids was investigated. For this purpose, 
at the first step, the lipids in natural rubber were extracted and methyl ester derivatives 
were prepared. At the second step, the obtained palmitic acid methyl esters from 
different natural rubbers were identified and quantified by gas chromatography-mass 
spectrometry. In addition, the correlations between the amount of palmitic acid methyl 
ester and curing properties of rubber compounds were investigated and linear models 
were obtained for prediction of cure properties in a case study. The results showed that 
scorch time, optimum cure time, and cure rate index could be predicted by less than 6% 
error and torque difference could be estimated by lower than 13% error. This new 
approach can be used to predict the cure properties of the compound before preparation 
of it. 
 
Keywords: Rubber compound, Natural rubber, Lipid, Palmitic acid methyl ester, Gas 
chromatography-mass spectrometry, Cure properties. 
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Abstract: In this study, the effect of zeolite on the process of mixing poplar wood and 
low density polyethylene (LDPE) was investigated. For this purpose, in a laboratory-
sized reactor, 15 g of this mixture was loaded and pyrolysis of the mixture was 
performed at 500 °C, atmospheric pressure, and in the atmosphere of nitrogen gas. 
Addition of A4 zeolite catalyst to the pyrolysis of poplar wood and LDPE increased the 
amount of tar. The produced tar had two groups of aliphatic and aromatic compounds. 
The catalyst also increased the amount of aromatic substances in the tar and improved 
the quality of the tar by deoxygenation. According to the results of SEM analysis, it was 
found that the structure of the solutions produced by thermal and catalytic pyrolysis was 
similar to the structure of poplar wood. However, the catalytic products had more 
porosity. The results of FTIR analysis showed that the addition of catalyst caused a 
slight deoxygenation of wax surface obtained from catalytic pyrolysis and also reduced 
the amount of wax produced. These results showed that A4 zeolite catalyst tended to 
deoxygenate the surface of the products. According to the XRD patterns and elemental 
analysis of the catalyst, it was determined that a very small amount of coke was formed 
on the catalyst after the reaction. 
 
Keywords: Pyrolysis, Poplar wood, Zeolite, Low density polyethylene 
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