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 فشار محیط ن به روش قالب یخی درساخت آئروژل گراف

 های آنو بررسی ویژگی
 

 سیده سعادت شجاعی نژاد، مرتضی زرگر شوشتری ، جابری محدثه مددی، +*منصور فربد
 چمران اهواز، اهواز، ایراناستاد فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید 

 

های با ویژگی 3mg/cm 10 بازهبا چگالی در  فوق سبکگرافن  بعدیساختار سه  ،گرافن هایژلآئرو: چکیده
و سپس شود می گرافن ساخته دروژلیه نخست، هاآن دیتول یبرا .هستند بالا یسازفشرده تییگانه و قابل یکیالکتر

ل در این پژوهش، آئروژ نشود. رییکه حجم و ساختار ژل دچار تغ یورطبه شودمی نیگزیبا هوا جا دروژلیه درون عیما
تهیه شد و  3mg/cm  6/01خلاسازی با چگالی  لیبه وسا ازیبدون نگرافن به روش خشک کردن در فشار محیط 

تر، مناسب کم یلتر و چگاهای گوناگون تهیه، بهینه شد. دیده شد که برای تهیۀ آئروژل گرافن با تخلخل بیشمرحله
ساعت انتخاب شود.  48ساعت و زمان انجام قالب یخی  7 ، زمان ژل شدنmg/mL 4 گرافن اکسید است تا غلظت اولیه

زایش تری هستند. با افسازی بیشفشرده ویژگیتر دارای های تهیه شده با چگالی کمکه آئروژل دیده شدچنین هم
چنین میافت. هها کاهش میها افزایش و مقاومت الکتریکی آنالکتریکی آنها، میزان رسانش تنش اعمالی بر نمونه

گازوئیل، گیری شد که در حد یک عایق گرمایی خوب است. میزان جذب اندازه W/m.K 029/0ها رسانش گرمایی آن
 شد. گیریاندازه g/g 2/55 و 6/42، 6/59، 5/88نفت، روغن خوراکی و اتانول توسط آئروژل گرافن به ترتیب 

 توان از آئروژل گرافندهد و میدقیقۀ اول رخ می 15ترین جذب در بلو دیده شد که بیشجذب متیلن مورددر 
 های صنعتی استفاده کرد.از آب و پساب همانندهایی با ساختار بلو و رنگبه عنوان جاذب متیلن

 

 انش الکتریکی، رسانش گرمایی: آئروژل گرافن، خشک کردن قالب یخی، ظرفیت جذب، رسکلیدی واژگان
 

KEYWORDS: Graphene aerogel; Freeze casting drying; Adsorption coefficient; Electrical 
conduction; Thermal conduction 

 

 مقدمه  
هم پیوسته با تخلخل بالای نانوساختار به آئروژل یک شبکه

 ندمانیی هاگونه، جامد و درون متخلخل و دارای ویژگی، اسفنج 50٪
ترین مساحت و بزرگ 3g/cm 5/0تا  00016/0 بازهچگالی پایین در 

 [.1-3پودری هستند ]در بین مواد غیر  g2m 3200/سطح ویژه به بزرگی 
 هایاتم است که از مجموعه بعدیمسطح دو  گرافن یک صفحه

                                                                                                                                                                                                   

 E-mail: farbod_m@scu.ac.ir+                                                                                                                   دار مکاتبات                          عهده *

 [.4لانه زنبوری تشکیل شده است ] ش گوشهشکربن در یک ساختار 
برای  باشد کهگرافن می بعدیآئروژل گرافن، یکی از ساختارهای سه

ودر از پ گرافن اکسیدشود: ساخت زیر انجام می هساخت آن سه مرحل
 هامرز، ساخت هیدروژل گرافن  به روش اصلاح شده گرافیت

 خشک کردن به یکی از سرانجام[ و 6، 5به روش احیای شیمیایی ]

mailto:farbod_m@scu.ac.ir
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خشک کردن  1(CPDبحرانی ) نقطههای خشک کردن روش
3 [7 ،8 .](APDو خشک کردن در فشار محیط ) 2(FDانجمادی )

های معمولی کردنالف((، در خشک-1)شکل ) P-θ نمودارطبق 
رز م تبخیر مایع درون ژل از سمت فرایندکردن میوه( خشک مانند)

گیرد. در این مسیر فشار مویینگی گاز صورت می-مشترک مایع
های ظریف هیدروژل نیرو تبخیر، بر دیواره در زمانسیال درون ژل 

وارد کرده و باعث چروکیدگی آن شده و حجم به شدت کاهش 
در فشار  نخستهیدروژل  سازی انجمادی،یابد. در روش خشکمی

ا کاهش فشار و عبور از شود و سپس بمحیط سرد شده و جامد می
 دهشردن در فشار پایین، مایع جامدک گانه و سپس گرمسه نقطه

 های هیدروژل وارد نشدهدرون هیدروژل تصعید شده و نیرویی به دیواره
 دنکرشود. در روش خشکگونه چروکیدگی خشک میو ژل بدون هیچ

توان با افزایش فشار و دما و عبور از نقطة بحرانی، نقطة بحرانی می
مایع درون هیدروژل را بدون چروکیدگی ژل تبخیر کرد. روش قالب 
یخی یک روش انجمادسازی برای تولید مواد متخلخل در فشار 

. با توجه به فرمول های ویژه استبدون نیاز به دستگاه ،محیط
 بیانگر فشار مویینگی سیال درون ژل ( که (1) معادلهلاپلاس )

 توان روش خشک کردن[، می9های ظریف هیدروژل است ]بر دیواره
 عادلهمریزی یخی را توضیح داد. در در فشار محیط با استفاده از قالب

کشش سطحی سیال  γتماس،  زاویه θفشار مویینگی،  pلاپلاس 
[. برای 9باشد ]های تولید شده درون هیدروژل میروزنهشعاع  rو 

کاهش فشار مویینگی و جلوگیری از فروریزش، چروک شدن و 
 توان اندازهمی ،منجمدسازی فرایندکاهش حجم هیدروژل طی 

 ها و بزرگ شدنروزنهطوری که با افزایش قطر ها را کنترل کرد بهروزنه
 جلوگیری از  ها فشار مویینگی کاهش یابد و باعثشعاع آن

 4سویهسازی یکانجماد به وسیله فراینداین  انجام فروریزش آن شود.
پذیر است و این اتفاقی است که در روش قالب یخی صورت امکان

 گیرد.می
 

𝑝 =
−2𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
(1                 )                                           

 

سوسپانسیون یا محلول  هسویمنجمد شدن یک فراینددر 
کلوئیدی در کنار هم  هایذرهکلوئیدی، با رشد آرام بلورهای یخ، 

شود های بزرگی از یخ تشکیل میروزنهشوند و متمرکز و فشرده می
 های کلوئیدی بین بلورهای یخ متمرکز خواهند شد. بدین وسیلهو ذره

 دیابمی یخ بزرگ شده و فشار مویینگی کاهشهای روزنهشعاع 

                                                                                                                                                                                                   
1  
2  

 
های گاز و روند خشک کردن-های گذار بين فاز مايع)الف( روش - 1شکل 

 [10های انجام قالب يخي ]فوق بحراني و انجمادی. )ب( مرحله

 
 ب(-1گیرد. شکل )و چروکیدگی حین تبخیر مایع صورت نمی

 [.10دهد ]قالب یخی را نمایش می فرایندانجام  هایمرحله
کردن  هزینه خشکبه روش کم در این پژوهش آئروژل گرافن

یه و پارامترهای قالب یخی ته فرایند واسطهدر فشار محیط به
ای هچنین ویژگیآن بهینه شده است.  هم های تهیهمناسب مرحله

ی و ریکمکانیکی، الکت هایویژگیفیزیکی و شیمیایی آن از قبیل 
 گیری شد.نفتی آن اندازه گرمایی و میزان جذب مواد پایه

 

 تجربیبخش 
 مواد اولیه

برای ساخت آئروژل گرافن به روش خشک کردن در فشار محیط، 
پودر گرافیت، سولفوریک اسید غلیظ و سدیم نیترات ساخت شرکت 

وبی، جن یم پرمنگنات ساخت شرکت سامچون کرهمرک آلمان، پتاس
 هیدروژن پراکسید و هیدروکلریک اسید مورد استفاده قرار گرفتند.

 

 مورد استفادههای دستگاه
 هایهوسیلبر  افزونمنظور ساخت آئروژل گرافن  در این پژوهش به

(، D-78532 Tuttlingenدل معمول آزمایشگاهی از سانتریفیوژ )م
کیلو هرتز(، آون ساخت شرکت  37حمام فراصوت )مدل الما بسامد 

 زیک فریاز قالب یخی  فرایندانجام  منظور به سرانجامشیماز و 
 ای از آن وارهو یک وسیله که طرح -C° 20 با دمای معمولی

 . طبق شکل، وسیله باید شداست، استفاده  دیدنقابل  2در شکل 
 هاتنطوری که  یق گرمایی باشد، بهاز اطراف و قسمت بالایی عا

ردسازی س فرایندفلزی سرد شود تا  قطعهاز سمت پایین توسط یک 
 ن پژوهش طور کامل انجام شود. در ایسویه قالب یخی بهتک
 های تشکیل شده در راستای روزنهبررسی زمان سردسازی و به 

 شود.این سردسازی پرداخته می

3  
4  

(1)  Critical point drying     (2)  Freeze drying 

(3)  Ambient pressure drying    (4)  Unidirectional freezing 
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ای از دستگاه مورد استفاده در اين پژوهش برای وارهطرح - 2شکل 
 قالب يخي فرايندانجام 

 
 یابی و تحلیلهای مشخصهروش

 های تهیه شده از دستگاه پراش پرتویابی نمونهبه منظور مشخصه
 ، میکروسکوپ الکترونی روبشی(AW-XD300ایکس )مدل 

ا هو برای تعیین رسانش گرمایی نمونه (SEM- Leo 1455 VP مدل)
 ,KD2-Pro Thermal Analyzer) گر گرماییاز دستگاه تحلیل

USA ).و تخلخل آئروژلچگالی  همچنین برای محاسبه استفاده شد 
ρ معادلهاز دو گرافن  =

𝑚

𝑉
εو   = 1 −

𝜌

𝜌0
چگالی  ρدوم،  معادله)که در  

چگالی گرافیت با مقدار  0ρ اول و معادلهو محاسبه شده از  آئروژل

تعیین اندازه متوسط  .[11]است( استفاده شد  3g/cm 2/2 ثابت
 Digimizer افزارو نرم SEMنوعی با استفاده از تصویرهای های روزنه
تفاده از شار، با اسگیری رسانش الکتریکی تحت ف. اندازهگرفت انجام

الکتریکی شامل یک منبع تغذیه برای ایجاد اختلاف یک مدار ساده 
پتانسیل، آمپرمتر، سیم و تعدادی وزنه برای اعمال تنش صورت 

 موجود  های مکانیکی با استفاده از سامانهگیری ویژگیاندازهپذیرفت. 
 ایانجام شد. در این سامانه، آئروژل گرافن درون استوانه 3در شکل 
 200تا  2های گوناگون از ا قراردادن وزنهگیرد و تنش لازم بقرار می

مین و میزان کرنش )فشردگی و تغییر طول( أگرم بر روی آئروژل، ت
 گیریمنظور اندازه شود. بهگیری میکش اندازهبا استفاده از خط

ظرفیت جذب مواد پایه روغنی، آئروژل گرافن را در گازوئیل، نفت، 
ه پیش و پس از جذب روغن روغن خوراکی و اتانول غرق و جرم نمون

𝑄 معادلهشود و با استفاده از گیری میاندازه =
𝑊1−𝑊0

𝑊0
ظرفیت جذب  

از  مقدار جرم نمونه پیش 0Wشود در این معادله، محاسبه می ،نمونه
 برای  [.12باشد ]مقدار جرم نمونه پس از جذب روغن می 1Wجذب و 

 رنگ غرق شدهبلو، نمونه در درون محلول بررسی جذب رنگ متیلن
های مشخص نمونه از رنگ خارج شده و با کمک دستگاه و در زمان
UV-Vis شد.  گیری مانده اندازهغلظت رنگ باقی 

 
 هامکانيکي آئروژل هایويژگيگيری اندازه سامانه - 3 شکل

 

 
 آئروژل گرافن ههيدروژل گرافن. )ب( نمون ه)الف( نمون - 4 شکل

 
 و هیدروژل گرافن گرافن اکسیدتهیه 

ید اکسگرافیت  نخستدر این پژوهش برای ساخت آئروژل گرافن، 
 [.13با استفاده از پودر گرافیت و روش اصلاح شده هامرز تهیه شد ]

شده ، محلولی از اکسید گرافیت خشکگرافن اکسیدمنظور تهیه به 
 تهیه و  زدایی شدهدر آب یون  mg/mL 6و  4، 2، 1های با غلظت

شد. این عمل باعث طور یکنواخت پخش  ستفاده از فراصوت بهبا ا
 شد. یم گرافن اکسیدو تبدیل آن به اکسید شدن گرافیت  ایورقه

 کسیدگرافن امحلول  همنظور تشکیل هیدروژل گرافن، پس از تهی به
اسکوربیک اسید به عنوان عامل احیاء کننده، محلول  افزودنبا 

مدت شد که پس از منتقل  C˚95اکسیدگرافن به آون با میزان گرمای 
تصویری  الف(،-4شد. در شکل )مشخصی به هیدروژل گرافن تبدیل زمان 

 است. دیدناز هیدروژل گرافن قابل 
 

 قالب یخی و ساخت آئروژل گرافن فرایندانجام 

الب ق فرایندله، هیدروژل تشکیل شده به دستگاه در این مرح
های زمان شد و در این دما  درمنتقل -C˚ 20یخی و در فریزر با دمای 

تر یشب، برای احیای فرایندشد. پس از انجام این گوناگون نگهداری 
 گرفت. قالب یخی شده در آون قرار هیدروژل گرافن، فراورده
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 در ساخت آئروژل گرافن گرافن اکسيد گوناگونهای غلظت - 1جدول 
 های گرافن تهيه شدههای آئروژلو ويژگي

گرافن غلظت محلول 
اولیه  اکسید

(mg/mL) 

چگالی آئروژل 
 )3mg/cm(گرافن

تخلخل 
(%) 

روزنهمتوسط  اندازه
 (µmهای نوعی )

1 01/19 13/99 03/0 ± 65/13 

2 18/15 31/99 03/0 ± 31/51 
4 60/10 51/99 03/0 ± 59/53 
6 23/16 26/99 03/0 ± 95/68 

 
منظور خشک شدن، هیدروژل نهایی در فشار و دمای  سرانجام به

 ب(،-4گرفت. در شکل )قرار   C˚60 در دمایساعت  24مدت  محیط، به
 است. دیدنتصویری از آئروژل گرافن تهیه شده قابل 

 

 ها و بحثنتیجه
 دلخواهیابی به غلظت در روند ساخت آئروژل گرافن، دست 

 فرایندقرارگیری تحت  دلخواه، مدت زمان گرافن اکسیدمحلول 
های اقدامدر زمره گرمادهی در آون  دلخواهقالب یخی و مدت زمان 

شود. بنابراین در این پژوهش پس از مهم و کلیدی محسوب می
و  گرافن اکسیداز محلول  mg/mL 6و  4، 2، 1تهیة چهار غلظت 

شناسی و برخی ها و سرانجام بررسی ریختهای آنساخت آئروژل
 آورده شده است، 1و جدول  5ها که در شکل های ساختاری آنویژگی

 دگرافن اکسیاین نتیجه به دست آمد که آئروژل به دست آمده از 
تر تر و چگالی کم، دارای تخلخل بیشmg/mL 4اولیه با غلظت 

ئروژل آ برای تهیه گرافن اکسیدترین غلظت محلول دلخواهاست که 
ذکر است که یکی از  شایان[. 9باشد ]گرافن متخلخل و سبک می
 ،پایانیبر چگالی و تخلخل  افزونها پارامترها در ساخت آئروژل

حفظ شکل هیدروژل پس از خشک شدن و تبدیل به آئروژل است. 
های تواند ضخامت دیوارهمی گرافن اکسید همیزان غلظت اولی

ه را تغییر دهد و دیده شدهای شکل گرفته درون آئروژل روزنه
یده دآئروژلی با استحکام مکانیکی متفاوت ایجاد کند. در این غلظت 

 اند.که شکل ظاهری هیدروژل و آئروژل تغییری نداشته شد
 برای ساخت آئروژل گرافن،  به بررسی دلخواهپس از تعیین غلظت 

قالب یخی بر روی  فرایندر مدت زمان قرارگیری هیدروژل تحت اث
د. آن پرداخته ش دلخواهیین زمان ساختار آئروژل گرافن نهایی و تع

تهیه  mg/mL 4هیدروژل گرافن با غلظت  نهین منظور هفت نموبد
ا ههیدروژلو در فریزر قرار گرفت و به مدت یک هفته، هر روز یکی از 

 هایبه هفت آئروژل با زمانیابی با دست سرانجام از فریزر برداشته شد.

 
با  های آئروژل گرافن ساخته شدهنمونه SEMتصويرهای  - 5شکل 
 گرافن اکسيداز  mg/mL 6و  4، 2، 1 ههای اوليغلظت
 

 
ها های آئروژل گرافني که هيدروژل آننمونه SEM تصويرهای - 6شکل 

 اندقالب يخي بوده فرايندمدت يک تا هفت روز تحت  به
 

ها های آنقالب یخی و بررسی ساختار و برخی ویژگی فرایندمتفاوت 
 به دست آمدآورده شده است، این نتیجه  2و جدول  6که در شکل 
ساعت قالب یخی دارای  48 فراینداز  به دست آمدهکه آئروژل 
ام ترین زمان برای انجدلخواهتر است و تر و تخلخل بیشچگالی کم

و آهنگ سرد کردن  گوناگونهای زمان باشد.قالب یخی می فرایند
 های یخی شکل گرفتهروزنهمتفاوت هیدروژل، باعث تغییر در قطر 

لاپلاس  معادلهبر اساس نیز  روزنهشود. قطر درون هیدروژل می
د و اگر قطر کم باشدهد ( نیروی مویینگی را تغییر می(1) معادله)

 رسدشود. به نظر میمی فروریزش هیدروژلنیرو زیاد شده و باعث 



  1400، 4، شماره 04دوره  ...و ساخت آئروژل گرافن به روش قالب يخي تحت فشار محيط ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي 

 

 209                                                                                                                                                                                       پژوهشي     –علمي 

ها در های گرافني که هيدروژل آنژلهای آئروويژگي - 2جدول 
 اندقالب يخي بوده فرايندهای متفاوت زمان

 فرایندمدت زمان انجام 
 قالب یخی )روز(

 چگالی آئروژل گرافن
)3mg/cm ( 

تخلخل 
(%) 

روزنهاندازه متوسط 
 (µmهای نوعی )

1 19/18 17/99 03/0 ± 58/66 
2 60/10 51/99 03/0 ± 59/53 
3 59/12 42/99 03/0 ± 37/39 
4 06/13 40/99 03/0 ± 64/27 
5 34/15 30/99 03/0 ± 16/18 
6 72/17 19/99 03/0 ± 61/17 
7 03/21 04/99 03/0 ± 53/16 

 

 
ساخت  های گرافني که در مرحلهآئروژل SEM تصويرهای - 7شکل 

 .ساعت بوده است 7و  5، 2دهي گرماها، مدت زمان های آنهيدروژل

 
بوده است.  دلخواههای مناسب روزنهساعت برای ایجاد  48که زمان 

 ها شده که روزنهتر باعث تغییر ساختار یخ درون های بیشزمان
 دارد. ثیرها تاروزنهبر قطر 

برای  دلخواهپس از تعیین غلظت و مدت زمان قالب یخی 
 لتشکیل هیدروژ فرایندسازی منظور آسانساخت آئروژل گرافن، به

رای ب گرافن اکسیددهی محلول گرافن، به بررسی مدت زمان گرما
 سیدگرافن اکتشکیل هیدروژل پرداخته شد. بدین منظور سه محلول 

تهیه شد و برای تشکیل هیدروژل  ( mLmg/ 4) دلخواهبا غلظت 
قرار گرفتند  C˚ 95ساعت تحت میزان گرمای  7و  5، 2به مدت 

 یابی به سه نمونه آئروژلقالب یخی و دست فرایندو پس از انجام 
ساختار و برخی  دهی و بررسیهای متفاوت گرماگرافن با زمان

 شده است،  آورده 3و جدول  7که در شکل ها های آنویژگی
 دهیرماگفرایند  ازاین نتیجه به دست آمد که آئروژل گرافن تهیه شده 

 ساخت های گرافني که در مرحلهای آئروژلهويژگي - 3جدول 
 دهي ژل شدن متفاوت بوده استگرماها، مدت زمان های آنهيدروژل

مدت زمان 
 دهی )ساعت(گرما

آئروژل گرافن  چگالی
(3mg/cm ) 

 (٪تخلخل )
متوسط  اندازه

 (µmهای نوعی )روزنه
2 54/26 85/98 03/0 ± 69/16 
5 05/13 40/99 03/0 ± 09/41 
7 63/10 51/99 03/0 ± 56/43 

 
تر و ساعت دارای چگالی کم 7مدت به گرافن اکسیدمحلول 

ت ترین زمان برای ساخدلخواهباشد و در نتیجه تر میتخلخل بیش
 ساعت مشخص شد. 7هیدروژل 

 
 نآهای مکانیکی الگوی پراش پرتو ایکس آئروژل گرافن و ویژگی

 یبرخترین شرایط، دلخواهپس از ساخت آئروژل گرافن با 
، 8گیری و تحلیل شد. در شکل ها اندازهی آنکیزیف هایویژگی

ترتیب )الف( الگوی پراش پرتو ایکس یک نمونه آئروژل گرافن به
آئروژل  کرنش سه نمونه-های تنش)ب( منحنی ساخته شده و

 3mg/cm 77/14 و 22/11، 5/7 گوناگونهای گرافن با چگالی
های گیری تنشاست. در این اندازه دیدناند، قابل گیری شدهاندازه

غییر ت)یعنی  های یکسان در هر نمونهبرای ایجاد کرنش گوناگون
 شد.گیری می( اندازهدرصد 90تا  10 طول یکسان هر نمونه در بازه

 دگرافن اکسیو  گرافن اکسیددو قلة مشخصه الف -8طبق شکل 
 ب ترتیاحیاء شده در الگوی پراش پرتو ایکس آئروژل گرافن به

 هایاست که با نتیجه دیدنقابل ϴ2= 3/24°و  ϴ2= 9°ای ههیودر زا
 [.12ها مطابقت دارد ]دیگر پژوهش
های متفاوت شود که برای ایجاد کرنشمی دیدهب، -8در شکل 

 3mg/cm 5/7در مسیر بارگذاری، آئروژل گرافن با چگالی  ٪90صفر تا 
های تر به کرنشهای کمنشنسبت به دو آئروژل دیگر، با اعمال ت

که آئروژل های دیگر رسیده است درحالیآئروژل( %20کرنش  مانند)
همان  تر بهبا اعمال فشار بیش 3mg/cm 77/14گرافن با چگالی 
اند ها توانستهاست که این نمونه ذکر شایانرسد. مقدار کرنش می

برابر  8000تا  6000 تقریببهگرمی را که  240تا  200های وزنه
  چنین در مورد مسیر تخلیه )بار برداری(شان است را تحمل کنند. همجرم

دن تر پس از رسیمهای با چگالی کاین نکته وجود دارد که در نمونه
 هش تنشو کا هاکرنش خود، با برداشتن وزنه به مقدار بیشینه

 حالت فشرگی بودند هنوز در  kPa 5/2تا  ها حدوداموجود بر روی آن
 تند.خود بازگش اولیه از این مقدار با سرعت زیادی به حالت پسولی 

با چگالی بالاتر نیز وجود دارد با این تفاوت هاین قضیه در مورد نمون
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 های متفاوتآئروژل با چگالينمونه  کرنش سه-های تنش)الف( الگوی پراش پرتو ايکس آئروژل گرافن. )ب( منحني - 8شکل 

 

 
 گوناگونهای جريان و )ب( مقاومت الکتريکي در پي اعمال تنش در آئروژل گرافن و اعمال اختلاف پتانسيل تغييرهای)الف(  - 9شکل 

 
 kPa 5/7 ز تقریباخود پس ا هکه نقطة بازگشت نمونه به حالت اولی

شان طور کلی بازگشت هر سه نمونه به حالت اولیه اتفاق افتاد. ولی به
های هتخلیه در نمون-بارگذاری هبرابری رخ داد. چرخ تقریببهبا شیب 

 تر استپایین اندکی ،ترهای با چگالی بیشتر نسبت به نمونهبا چگالی کم
تخلیه مربوط به یک -بارگذاری هتوان گفت هرچه چرخو سرانجام می

دارد.  تری نیزپذیری کمتری باشد، انعطافبیشنمونه دارای مساحت 
در آئروژل گرافن قابل مقایسه با مقدار  دست آمدهمقدار کرنش به

 [.14باشد ]های دیگر میدرصدی گزارش شده در پژوهش 90کرنش 
 

 رسانش الکتریکی آئروژل گرافن

های گرافن به یک برای بررسی رسانش الکتریکی آئروژل
 قطر( × )ارتفاع 2cm 5/1×5/2، با اندازه ایاستوانه نمونه آئروژل گرافن

های الکتریکی متصل شد و مداری با حضور یک آمپرمتر و اتصال
 چند وزنه برای اعمال تنش، تشکیل و با اعمال سه اختلاف

های ها، مقدار جریانولت به آن 6و  4، 2پتانسیل الکتریکی 

 V=RI معادلهه از عبوری و تغییرهای مقاومت الکتریکی با استفاد
نمودار تغییر جریان  هالف( نشان دهند-9گیری شدند. شکل )اندازه

باشد. ولت می 6و  4، 2در اثر اعمال تنش در ولتاژهای ثابت 
ب( نمودار تغییرهای مقاومت الکتریکی در اثر -9چنین شکل )هم

، 9دهد. با توجه به شکل اعمال تنش در آئروژل گرافن را نشان می
ولتی  2تقریب بهیک ولتاژ آستانه  ،های ساخته شدهآئروژلبرای 

  شودتر از آن جریان الکتریکی برقرار نمیوجود دارد که در کم
زایش طور خطی اف به تقریببهعمال تنش، جریان الکتریکی و با ا
خاطر  شاید به ،معنی کاهش مقاومت الکتریکی یابد که بهمی

ر دیگکها به یروزنه یواره، نزدیک شدن و چسبندگی داتصال
 باشد.ییدی بر این مشاهده میأب( در واقع ت-9است. شکل )

 
 رسانش گرمایی آئروژل گرافن

 گیری رسانش گرمایی آئروژل گرافن اندازه هسامان 10شکل 
 دهد. در این پژوهش را نشان می
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 يریگاندازهگيری رسانش گرمايي آئروژل گرافن )الف( سامانه اندازه - 10شکل 

 . )ب( مقدار رسانش گرمايي آئروژل گرافنKD2 proبا دستگاه 

 

 
  ها.واسطه آتش زدن آئروژل روغن جذب شده به  ه)الف( تخلي - 11شکل  

 از تخليه پس)ب( نمونه 
 

مقدار رسانش گرمایی آئروژل گرافن تولید شده به روش خشک 
 005/0با خطای  W/m.K 029/0کردن در دما و فشار محیط، 

شده با مقدارهای  گیریمقدار اندازه هگیری شد. با مقایساندازه
شود [ دیده می15] W/m.K 066/0- W/m.K 036/0گزارش شده 

 گزارش گیری شده تطابق خوبی با مقدارهایمقدار اندازه یکمکه 
ا بیانگر های متر نمونهمقدار رسانش گرمایی کم دومشده دارد، 

ایی رسانش گرم ،چنین مقدار کمباشد. هممیها تخلخل بیشتر در آن
 کند.ها را به عنوان یک عایق گرمایی مناسب معرفی میآن
 

 جذب روغن توسط آئروژل گرافن
، 4و طبق جدول  Q ذکر شده برای محاسبه معادلهاده از با استف

 ای با جرم اولیهئیل توسط نمونهظرفیت جذب گازو نمونهبرای 
mg 5  .برای بررسی قابلیت استفاده مجدد از محاسبه شده است

ها را از روش فشردن و سپس ها، پس از هر بار جذب، آنآئروژل
ه شد. بگیری میها اندازهآتش زدن تخلیه و دوباره ظرفیت جذب آن

گیری شد. ها اندازهمیزان جذب نمونه ،این ترتیب تا چهار مرحله
 را زدنآتش سپس و فشردن ها، بانمونه تخلیه از تصویری 11شکل 
 .دهدمی نشان

جذب روغن توسط آئروژل ساخته شده  ظرفیت نمودار 12شکل 
 دهد.می به روش خشک کردن در فشار محیط را نشان

، میزان جذب گازوئیل، نفت، روغن خوراکی و اتانول 12در شکل 
 هک شودترسیم شده است. دیده می ،مرحله 4گیری شده در اندازه

ظرفيت جذب گازوئيل توسط آئروژل گرافن خشک شده به  - 4ل جدو
 mg 5/0 يهروش خشک کردن در فشار محيط به جرم اول

 مرحله
جرم پس از جذب 

(mg) 
جرم پس از تخلیه 

(mg) 
 ظرفیت جذب

(g/g) 
 2/85 5 431 اول
 8/79 5 404 دوم
 4/77 5 392 سوم

 2/75 4 380 چهارم

 

 
به روش  آئروژل گرافن خشک شده جذب نمونه ظرفيت - 12شکل 

 مرحله 4طي  ،خشک کردن در فشار محيط
 

میزان جذب مواد متفاوت توسط آئروژل گرافن، یکسان نیست 
د مواد مور هایترکیبتفاوت در  به علتتواند که این مسئله می

. ها به آئروژل باشدها و یا میزان چسبندگی آنچگالی آناستفاده، 
، ظرفیت دوبارهکه در هر بار تخلیه و جذب  شودمی دیدهچنین هم

لیت ر قابگاندکی کاهش یافته است. این تغییر کم بیان تنهاجذب 
 ها راهای بالا است که کاربرد صنعتی آندفعهاز این مواد به  هاستفاد

برابر  2 تقریببه ها این مقدارهاشدهد. در سایر پژوهافزایش می
 [.12،16،17اند ]مقدارهای محاسبه شده در این پژوهش گزارش شده

 
 جذب رنگ توسط آئروژل گرافن

، گرافن در این پژوهش برای بررسی جذب رنگ توسط آئروژل
. در این آزمون، شد( استفاده mg/L 10 بلو )با غلظتاز رنگ متیلن

 از رنگ  mL 100سازی با آئروژل برای همگن از mg 10مقدار 
 نگها در رهای گوناگون که نمونهگرفته و پس از زماندر تاریکی قرار 

های زمانی رنگ باقیمانده در بازه UV-visور بودند طیف غوطه
 بلومربوط به رنگ متیلن UV-visگیری شد. منحنی اندازه گوناگون

بر حسب  0C/Cچنین نمودار الف( و هم-13مانده، در شکل )باقی
  ، طیفMBب( آورده شده است. در این شکل -13زمان، در شکل )

100 

80 

60 

40 

20 

0 



 1400، 4، شماره 40دوره  همکارانو  منصور فريد نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            212

 
 جذب رنگ توسط آئروژل گرافن  0C/Cنمودار بلو توسط آئروژل گرافن. )ب( جذب رنگ متيلن isV-UV)الف( نمودار  - 13شکل 

 
vis-UV 0ها، از اضافه کردن آئروژل پیشبلو رنگ متیلنC  شدت
ها )میزان غلظت( شدت قله C)میزان غلظت اولیه( و  MBاصلی  قله

 هدر نتیج است. گوناگونهای رنگ باقیمانده پس از گذشت زمان
 های بلو و رنگعنوان جاذب متیلنتوان از آئروژل گرافن بهمی

 های صنعتی استفاده کرد.از آب و پساب همانندبا ساختار 
میزان جذب رنگ ترین شود که بیشمی دیده، 13طبق تصویر 

 دقیقة اول  15بلو در شرایط تاریکی برای آئروژل گرافن در متیلن
 آهستگیاز آن میزان جذب به  دهد و پسدرصد، رخ می 25به میزان 

 یابد.  گیرد و افزایش میصورت می
 

 گیرینتیجه
 کردن در فشارخشک ادهدر این پژوهش آئروژل گرافن به روش س

قالب یخی تهیه شد و شرایط مناسب  فرایند هواسط محیط به
شد که برای  دیدهمورد بررسی قرار گرفت.  گوناگون هایمرحله
است  تر مناسبلی کمتر و چگاآئروژل گرافن با تخلخل بیش تهیه

انتخاب شود. پس از پخش  mg/mL 4 گرافن اکسید تا غلظت اولیه
مقدار مناسب  افزودنزدایی شده با یکنواخت آن در آب یون

 گیرد  قرار C° 95ساعت در دمای  7مدت  به اسید سکوربیکآ
ساعت  48دست آمده به مدت تا هیدروژل تهیه شود. هیدروژل به

طور معمول و درون آون  قالب یخی قرار گیرد و سپس به فرایند در
 با چگالی ههای تهیه شدشد که آئروژل دیدهچنین . همشودخشک 

تری هستند. میزان رسانش بیشسازی فشرده ویژگیتر دارای کم
ا افزایش ها بود و بوابسته به تنش وارد شده به آن ،هاالکتریکی نمونه

ها افزایش و مقاومت تنش اعمالی، میزان رسانش الکتریکی آن
ا هچنین رسانش گرمایی آنیافت. همها کاهش میالکتریکی آن

W/m.K 029/0 نب بودگیری شد که به معنی عایق گرمایی خواندازه 
ها است. میزان جذب گازوئیل، نفت، روغن خوراکی و اتانول آن

 g/g 2/55 و 6/42، 6/59، 5/88ترتیب توسط آئروژل گرافن به 
ترین شد که بیش بلو دیدهگیری شد. در خصوص جذب متیلناندازه

 گرافن توان از آئروژل می دهد واول رخ می دقیقه 15جذب تا 

 .استفاده کرد همانندهای با ساختار و رنگ بلوبه عنوان جاذب متیلن
 

 قدردانی

از دانشگاه شهید چمران اهواز به خاطر حمایت مالی از این کار 
 شود.تشکر و قدردانی می

 
 

1398/  10/  02 پذیرش : تاریخ   ؛  1398/  06/  17 دریافت : تاریخ

 

 جعامر

[1] Aegerter M.A., Leventis N., Koebel M.M., “Aerogels handbook”, Springer Science & Business 

Media (2011).  

ستفاده از مایع     رخشان ق.، کرمی ا.،  احتشامی ع.ا.،  بختیاری دوست ا.،  [ 2] سیته پایین با ا های  ساخت سیلیکاژل دان

 (.1392) 16تا  1 :32(4)، شیمی ایران ، نشریه شیمی و مهندسیفوق بحرانی

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

2/0- 

1 

9/0 

8/0 

7/0 

6/0 

200  180  160  140  120  100  80    60    40   20     0   20- 800        700       600        500       400       300        200 

https://www.springer.com/gp/book/9781441974778
https://www.nsmsi.ir/article_5547.html
https://www.nsmsi.ir/article_5547.html
https://www.nsmsi.ir/article_5547.html
https://www.nsmsi.ir/article_5547.html


  1400، 4، شماره 04دوره  ...و ساخت آئروژل گرافن به روش قالب يخي تحت فشار محيط ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي 

 

 213                                                                                                                                                                                       پژوهشي     –علمي 

[3] Sun H., Xu Z., Gao C., Multifunctional, Ultra‐ Flyweight, Synergistically Assembled Carbon 

Aerogels, Adv. Mat., 25: 2554-2560 (2013). 

[4] Pierre A.C., Pajonk G.M., Chemistry of Aerogels and their Applications, Chem. Rev., 102: 4243-

4266 (2002). 

[5] Tajiki A., Abdouss M., Synthesis and Characterization of Graphene Oxide Nano-Sheets for 

Effective Removal of Copper Phthalocyanine from Aqueous Media. Iran. J. Chem. Chem. Eng. 

(IJCCE), 36(4): 1-9 (2017). 

[6] Bryning M.B., Milkie D.E, Islam M.F., Hough L.A., Kikkawa J.M., Yodh A.G., Carbon Nanotube 

Aerogels, Adv. Mater., 19: 661-664 (2007). 

[7] Worsley M.A., Pauzauskie P.J., Kucheyev S.O., Zaug J.M., Hamza A.V., Satcher J.H., Baumann T.F., 

Properties of Single-Walled Carbon Nanotube-based Aerogels as a Function of Nanotube 

Loading, Acta Mater., 57: 5131-5136 (2009). 

[8] Job N., Thery A., Pirard R., Marien J., Kocon L., Rouzaud J.N., Beguin F.,  Pirard J.P., Carbon 

Aerogels,Cryogels and Xerogels: Influence of the Drying Method on the Textural Properties of 

Porous Carbon Materials, Carbon., 43: 2481-2494 (2005). 

[9] Huang X., Zeng Z., Fan Z., Li J., Zhang H., Ambient Pressure Dried Graphene Aerogels with 

Superelasticity and Multifunctionality, Adv. Mater., 24: 5979-6604 (2012). 

[10] Deville S., Ice-Templating, Freeze Casting: Beyond Materials Processing, J Mater Res., 28: 

2202-2219 (2013). 

[11] Liu Y., Qian W., Zhang Q., Cao A., Li Z., Zhou W., Ma Y., Wei F., Hierarchical Agglomerates of 

Carbon Nanotubes as High-Pressure Cushions, Nano let., 8: 1323-1327 (2008). 

[12] Wang C., Yang S., Ma Q., Jia X., Ma P.-C., Preparation of Carbon Nanotubes/Graphene Hybrid 

Aerogel and its Application for the Adsorption of Organic Compounds, Carbon, 118: 765-771 

(2017). 

[13] Sui Z., Zhang X., Lei Y., Luo Y., Easy and Green Synthesis of Reduced Graphite Oxide-Based 

Hydrogels, Carbon, 49(13): 4314-4321 (2011). 

[14] Lv P., Tan X.-W., Yu K.-H., Zheng R.-L., Zheng J.-J., Wei W., Super-Elastic Graphene/Carbon 

Nanotube Aerogel: A Novel Thermal Interface Material with Highly Thermal Transport 

Properties, Carbon, 99: 222-228 (2016). 

[15] Cheng Y., Zhou S., Hu P., Zhao G., Li Y., Zhang X. Han W., Enhanced Mechanical, Thermal, 

and Electric Properties of Graphene Aerogels via Supercritical Ethanol Drying and High-

Temperature Thermal Reduction, Scientific Reports, 7: 1439-1450 (2017). 

[16] Zhao D., Yu L., Liu D., Ultralight Graphene/Carbon Nanotubes Aerogels with Compressibility 

and Oil Absorption Properties, Materials, 11: 641-642 (2018). 

[17] Hu H., Zhao Z., Gogotsi Y., Qiu J., Compressible Carbon Nanotube–Graphene Hybrid Aerogels 

with Superhydrophobicity and Superoleophilicity for Oil Sorption. Environ, Sci. Technol. Lett., 

1: 214-220 (2014).  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.201204576
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.201204576
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cr0101306
http://www.ijcce.ac.ir/article_28702_88d551cbfa87b80fc7fa384a487940ab.pdf
http://www.ijcce.ac.ir/article_28702_88d551cbfa87b80fc7fa384a487940ab.pdf
https://www.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.200601748
https://www.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.200601748
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645409004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645409004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622305002587
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622305002587
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622305002587
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ta/c5ta06452j#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ta/c5ta06452j#!divAbstract
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-materials-research/article/abs/icetemplating-freeze-casting-beyond-materials-processing/732C782F25C676043617856675A3BB48
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl0733785
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl0733785
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622317303573
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622317303573
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622311004416
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622311004416
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622315305066
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622315305066
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008622315305066
https://www.nature.com/articles/s41598-017-01601-x
https://www.nature.com/articles/s41598-017-01601-x
https://www.nature.com/articles/s41598-017-01601-x
https://www.mdpi.com/1996-1944/11/4/641
https://www.mdpi.com/1996-1944/11/4/641
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ez500021w
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ez500021w

