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 /گرافن اکسيدهاي هيبريدي روژلآئ گرمايي، و پايداري ييگرما رسانشمکانيکي،  هايويژگي مطالعهدر اين : چکيده
اکسان با تخلخل و مساحت سطح بالا و چگالي بسيار پايين مورد ارزيابي کوييسيلسساليگومريکهدرالپلي اکتا)آمينوفنيل(

 بسيار پايين باعث شده است ييگرما رسانشو چگالي و  تخلخل بالا، مساحت سطح و مانند. مجموعه خواصي گرفتقرار 
 ره(،يابرخازن، مواد الکترود و غ مانندانرژي )جمله وسايل ذخيره و تبديل اي از پتانسيل بالايي در کاربردهاي گستردهآئروژل تا اين  

روژل آئ هاي تهيه شده در مقايسه باوژلآئر اييگرمخواص مکانيکي و پايداري  داشته باشند. گرماييو عايق  ،هاندهيجاذب آلا
گرافني مورد مطالعه هاي آئروژل ييگرما رسانش هاينتيجهگزارش شده، بهبود قابل توجهي نشان دادند. بررسي گرافن خالص 

اين برتري  ري دارد.رتب گرماهاي ديگر انتقال از طريق فاز جامد نسبت به مکانيسم گرماکل، سهم انتقال  گرماکه در انتقال  دادنشان 
هاي آئروژلباشد که به خاطر ضريب جذب مادون قرمز بالاي شود. اين امر بدين دليل ميحتي در دماهاي بالاتر هم حفظ مي

گرافني مورد بررسي،  هايآئروژل روزنه هاشود. همچنين، اندازه پايين متوسط مهار مي مؤثريبه طور گرمابا تابش گرافني، انتقال 
گازي  گرماييکند و از اين طريق سهم انتقال در دماي بالا محدود مي روزنه هاهاي گاز را درون آزاد مولکولن مسير ميانگي

کل هم بسيار  گرمافاز جامد در انتقال  گرمادارند، سهم انتقال  5/99%  ها تخلخل بالايروژليابد. از آنجايي که اين آئکاهش مي
 ، گرماييمکانيکي، پايداري  هايويژگيبر روي  ريخت شناسيمحتواي مواد اوليه، چگالي و  تأثير، سرانجامباشد. مي پايين

 تهيه شده تبيين شد.هاي آئروژلخواص ـ  مورد بررسي قرار گرفت و رابطه ساختار ييگرما رسانشو 
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 به عنوان يک نانوماده مهم  ييرسانش گرمادر دماهاي بالا، و 
، وسايل گرماييي از جمله ابرخازن، عايق هاي گوناگوندر زمينه

 .[1-4]شود سايل ذخيره و تبديل انرژي استفاده ميترونيکي و والک

طول سال به 60هاي بر پايه کربن بيش از آئروژل توسعه
ن فبر پايه گراهاي آئروژلسال است که  20انجاميده است و حدود 

هاي سه بعدي گرافن، اسفنج/فوم/روژلاند. آئعرضه وجود گذاشتهپا به 
اي ، شبکه1درجا شيگردهما ـ خود مانند بسيارهاي روشبر اساس انواع 

رسوب بخار شيميايي  ، و2الکتروشيمي تهيهشدن فيزيکي يا شيميايي، 
انگيز هاي شگفتيکي از ابرمادهها آئروژل. اين [5]شوند توليد مي

از کاربردهاي  ايردهگستو در طيف اند باشند که از گرافن ساخته شدهمي
 گيرند.مي صنعتي و علمي مورد استفاده قرار

  در بازهگرافني، از جمله تخلخل بالا )هاي آئروژل يگانه هاييگويژ
، [7،8]، مساحت سطح ويژه بالا، چگالي پايين [6]( %99-95 

 مطلوب، و ثابت  ، صوتي و الکتريکي نسبتاًييرسانش گرما
 الکتريک پايين توجه زيادي را به خود معطوف کرده است. دي

ها در باعث تمرکز توجه بر پتانسيل بالاي آن ،هاويژگياين 

ها، جاذب از جمله به عنوان بستر کاتاليست گوناگونکاربردهاي 
، [12] 3هاهاي مصنوعي، فتوکاتاليستماهيچه ،[9-11] هاندهيآلا

الکترود براي وسايل ذخيره و تبديل انرژي يعني و ، [13،14]ها حسگر
رشيدي در صنعت هاي خوليتيومي، سلول ـ يون هاي، باتري4ابرخازن
 ، شده است. [15-20]نيک و انرژي الکترو

برجسته توسعه داده  هاييگويژگرافني زيادي با هاي آئروژلاگر چه 
 هايضعف هنقطهاي زيادي نيز بر روي بهبود بررسي اند،شده

شيميايي ـ  گرافني از جمله خواص فيزيکي 5مونوليتهاي آئروژل
ضعيف، و  گرماييمکانيکي بسيار پايين، پايداري  هاييگويژپايين، 
 .[21،22]ها انجام گرفته است نسبت مناسب آنبهالکتريکي هاي ويژگي

رسانش ، 6خواص الکتريکي، قابليت جذب مانند ييهايژگيو، تازگيبه
 گرافني مورد توجه زيادي هاي آئروژل گرمايي، و پايداري ييگرما

 .[23-25]قرار گرفته است 

زياد،  7ينظرمساحت سطح  مانندهايييگويژبا در نظر گرفتن 
مکانيکي  هاييگويژ، و [4]( W/m K 5000بالا ) ييرسانش گرما

 

1 In situ self-assembly 

2 Electrochemical synthesis 

3 Photocatalyst 

4 Supercapacitors 

5 Monolith 

6 Absorptivity 

7 Theoretical 

8 Compressibility 

nvoahk گرافن )استحکام کششي  صفحه هانانوGPa 130  و مدول
تر بر روي تهيه هاي جاري بيشپژوهش، TPa 1/1 )[3]الاستيک 

بالا )کرنش  8سبک با قابليت تراکم پذيري بسيارگرافني هاي آئروژل
از حالت فشرده،  9(، قابليت برگشت به حالت اوليه%50بالاي 

 باشد. پايين متمرکز مي ييرسانش گرمابالا، و  گرماييپايداري 
ابليت تراکم پذيري سبک، ق بسيارگرافني هاي آئروژلبا وجود اينکه 

و قابليت برگشت به حالت اوليه بسيار خوبي دارند، اما خواص 
باشد. براي بهبود خواص مي KPaاستحکام فشاري آنها در مرتبه 

 هاي زيادي انجام شده است. در اين زمينه،پژوهشها آئروژلمکانيکي اين 
، و به عنوان يک عامل کاهندهاسيد با استفاده از اسکوربيک  ژانک

 مکانيکي مستحکم بودندهاي ويژگيگرافني را که از نظر هاي آئروژل
 چگالي بسيار پاييني ها آئروژلتهيه کرد. در حالي که اين 

( داشتند، به ترتيب داراي تنش تسليم و mg/cm3 96-12 بازه)در 
بودند. گروه  PMa 2/6- 2/1و  MPa 66/0- 04/0مدول يانگ 

اي شده با گرافني شبکهآئروژل  هيتهموفق به  10هاونگپژوهشي 
که به ترتيب داراي تنش تسليم و مدول يانگ  ،شد 11ايميناتيلنپلي

MPa 1  وMPa 20 تهيه شده هاي آئروژل گرماييباشد. پايداري مي
ها بستگي داشت. همچنين، آن 12کاهشدر اين پژوهش، به ميزان 

روي ر ب 13تابکاري در دماي بالا گرماييکه عمليات  يهايآئروژل
تر و بهبود بيش گرماييگرفت، منجر به پايداري ها انجام ميآن

 شد.مدول يانگ آنها مي
، داراي چگالي هاآئروژلگرافني در مقايسه با ساير هاي آئروژل

ها آئروژلباشند. اين تر و مساحت سطح بالاتري ميبسيار پايين
بسيار پاييني ، تخلخل بالا، و چگالي روزنهنانوبخاطر داشتن ساختار 

در دماي بالا مورد استفاده قرار  گرماييبه عنوان عايق  که دارند،
گرافني، منجر به هاي آئروژلموجود در  روزنهگيرند. ساختار نانومي

شود. همچنين چگالي پايين آنها مي 14گازي گرماييکاهش انتقال 
فاز جامد اين  ييرسانش گرما، هاآئروژلو تخلخل بالاي اين 

کند. شايان ذکر است که بخاطر را به شدت مهار ميها آئروژل
 هايآئروژلتشعشعي  ييرسانش گرمابالا،  15قرمزضريب جذب مادن

کند و اين گرافني، بويژه در دماهاي بالا به شدت کاهش پيدا مي

9 Recoverability 

10 Huang 

11 PEI-crosslinked graphene aerogel 

12 Reduction 

13 High-temperature annealing 

14 Gas thermal conductivity 

15 Infrared extinction coefficient 

(1)  In situ self-assembly      (2)  Electrochemical synthesis 

 (3)  Photocatalyst       (4)  Supercapacitors 

 (5)  Monolith       (6)  Absorptivity 

(7)  Theoretical       (8)  Compressibility 

(9)  Recoverability       (10)  Huang 

(11)  PEI-crosslinked graphene aerogel    (12)  Reduction 

(13)  High-temperature annealing     (14)  Gas thermal conductivity 

 (15)  Infrared extinction coefficient 
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پايين باشد. ها آئروژلکل اين  ييرسانش گرماشود که امر باعث مي
 گرافني، به ويژه هاي آئروژلز شود که اها باعث مياين ويژگي

 .[25]د ندر دماهاي بالا، به عنوان عايق مورد استفاده واقع شو

 2spهاي کربن با هيبريداسيون گرافن يک صفحه تک اتمي از اتم
 W/m K  2500-5300بالاي  ييرسانش گرماباشند که داراي مي

ساختاري  هاي. به هر صورت، نقص[26]باشد مي 1در حالت معلق
هاي اتم 2گرافن و همچنين دوپه کردن هايهوجود آمده در صفحهب

جامد گرافن  ييگرما رسانشها، به شدت بر روي با ساير اتم کربن
 هاينقص گوناگون. چندين گروه اثر انواع [25،27]گذارد مي تأثير

گرافن  ييرمارسانش گو دوپه کردن(، بر روي  روزنهساختاري )ايجاد 
 ،[28] 3ثابتـ  هاي نيروسازي کامپيوتري با استفاده از روششبيهبا  را

. [30]اند مورد مطالعه قرار داده 4و تابع گرين [29]مولکولي ديناميک 
  گرافن، ييرسانش گرمادهند که ها نشان مياين بررسي هايهتيجن

هاي ساختاري و دوپه کردن به شدت کاهش پيدا با افزايش مقدار نقص
   گرافن اکسيد ييرسانش گرما، با در نظر گرفتن اينکه بنابراينکند. مي

(W/m K  19/3بسيار پايين ) گرافن ) ييماش گررسانتر ازW/m K  
 هايصنق گرافن، از طريق وارد کردن ييرسانش گرماباشد، ( مي5300

 کاهش پيدا کند. چشمگيريتواند به ميزان ساختاري و دوپه کردن، مي

 (rGO) 6کاهش يافته گرافن اکسيد هاي آئروژل ييرسانش گرما 5ژونگ
  8انجمادي  ـ و روش خشک کردن 7را که از طريق کاهش هيدروترمال

 ييرسانش گرما. [31]دست آمده بود را براي اولين با گزارش کرد هب
گيري شده بود، برابر با اندازه 9ابش ليزرکه با روش تها آئروژلاين 

ثبت شد. چگالي ظاهري و مساحت سطح  W/m K  183/2مقدار 
بود.  g 2m 43-1و  3mg/cm 227به ترتيب برابر با ها آئروژلاين 
هاي آئروژل ييرسانش گرما، بر روي گرماييعمليات  تأثير 10فن

 فروسرخ کاهش يافته را با استفاده از ميکروسکوپ گرافن اکسيد
با استفاده از روش ها آئروژل. اين [32،33]مورد مطالعه قرار داد 

منجر به خشک کردن فوق بحراني تهيه شده بودند که اين امر 
گازي  ييرسانش گرماو بنابراين کاهش  روزنه هاکاهش اندازه 

پيش و ها آئروژلاين  ييرسانش گرماشد. به هر حال، ميها آئروژل
ساعت(، به ترتيب  5به مدت  C 450°)دماي  گرمايياز عمليات  پس

 

1 Suspended samples 

2 Doping 

3 Force-constant method 

4 Green's function method 

5 Zhong 

6 Reduced graphene oxide 

7 Hydrothermal reduction 

8 Freeze-drying 

گزارش شد.  W/m K  31/0- 18/0و  W/m K  36/0- 12/0برابر 
 به ترتيب برابر با ها آئروژلاين  همچنين، چگالي متناظر

3mg/cm 4/52- 1/14  3وmg/cm 0/49- 4/16 11تانگباشد. مي 
آمين، به عنوان گروه ديگرافن را با استفاده از پارافنيلنهاي آئروژل

  کعاملي و همچنين به عنوان عامل کاهنده، در حضور آمونيا
. [34]انجمادي تهيه کرد ـ  و با استفاده از روش خشک کردن

 12که با استفاده از روش صفحه داغها آئروژلاين  ييرسانش گرما
گزارش شد.  W/m K  053/0- 040/0 بازه گيري شد، دراندازه

 3cm/mg 2/27- 8/1بين مقادير ها آئروژلچگالي ظاهري متناظر اين 
 انجمادي  ـ  قرار داشت. بخاطر استفاده از روش خشک کردن

ها، با نسبت بالا در آنبه روزنه ها، و اندازه هاآئروژلدر تهيه اين 
توان را مي ييرسانش گرما، هاآئروژلدر اين  روزنه هاکاهش اندازه 

گرافن فوق سبکي آئروژل ، همکارانو  13تانگتر کاهش داد. بيش
هاي باشد، با استفاده از غلظتمي 3mg/cm 8/1را که داراي چگالي 

 ييرسانش گرماتهيه کردند. با وجودي که  گرافن اکسيد از  گوناگون
 (،W/m K  103 ×30/5- 103 ×84/4باشد )تک لايه گرافن، بالا مي

خاطر ساختار متخلخل، هتهيه شده از اين ماده، بهاي آئروژلولي 
چگالي پايين و همچنين ضريب جذب بالاي آنها، به ترتيب داراي 

 ييرسانش گرماگازي، و  ييرسانش گرمافاز جامد،  ييرسانش گرما
آئروژل ، همکارانو  14ژيباشند. تشعشي را به شدت پاييني مي

بسيار پايين در دماي اتاق تهيه کردند  ييرسانش گرماگرافني با 
(W/m K  3-10 ×9/5- 3-10 ×7/4 که )ها حدود آن ييرسانش گرما

 .[24]( بود C 20°در دماي  W/m K  0257/0کمتر از هوا ) %80

، نشان دادند که ايجاد همکارانو  15يوبر اين موارد،  افزون
 روزنه هاهاي ساختاري در صفحه گرافن و همچنين کاهش اندازه نقص

باعث  ،2COخشک کردن فوق بحراني با استفاده از  باگرافن آئروژل در 
 .[25]گردد کل گرافن مي ييرسانش گرماکاهش بيشتر در 

گرافن هاي آئروژل ييرسانش گرمامفهوم کاهش  مطالعهدر اين 
 گرافن  هايصفحهبا استفاده از ايجاد نقص ساختاري بر روي 

 گيرد.مي گرافن مورد استفاده قرار هايصفحهدار کردن و همچنين عامل
  ، و در نتيجه، کاهش سهمهاروزنههمچنين با هدف کاهش اندازه 

9 Laser flash technique 

10 Fan 

11 Tang 

12 Hot Disk Techmax TPS1500 thermal meter 

13 Tang 

14 Xie 

15 Tue 

(1)  Suspended samples      (2)  Doping 

 (3)  Force-constant method      (4)  Green's function method 

 (5)  Zhong       (6)  Reduced graphene oxide 

(7)  Hydrothermal reduction     (8)  Freeze-drying 

(9)  Laser flash technique      (10)  Fan 

(11)  Tang       (12)  Hot Disk Techmax TPS1500 thermal meter 

(13)  Tang       (14)  Xie 

 (15)  Tue 
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 GOPOSل ژل يژل و تشک ـ  سل فرایند -1شکل 

 

رسانش گرمايي گازي در رسانش گرمايي کل، از روش خشک کردن 
 ها،فوق بحراني استفاده شد. ضمن کاهش رسانش گرمايي اين آئروژل

اي کننده به منظور بهبود خواص مکانيکي از عامل شبکه
اکسان اکتا)آمينوفنيل( پلي هدرال اليگومريک سيلسس کويي 

(OapPOSS) بر بهبود  افزوندني، معـ  استفاده شد. اين ماده آلي
ها را به ميزان آئروژل گرماييمکانيکي، پايداري  هايويژگي

 ها براي کاربرد بهبود بخشيد. بنابراين، اين آئروژلچشمگيري 
 در دماي بالا، پتانسيل بالايي دارند. گرمايي هايبه عنوان عايق

 

 بخش تجربي
 مواد

لايه  32 صفحه هاگرافن، با ميانگين تعداد  صفحه هاپودر نانو
 ,US Research Nanomateials، از شرکت nm 18 – 2و ضخامت 

Inc.  4 %98( %98اسيد خريداري شد. سولفوريکSO2(H ، 
، NaNO)3(، نمک نيترات سديم KMnO)4(پرمنگنات پتاسيم 
اسيد ک ، هيدروکلري2O2(H %30(پراکسيد هيدروژن  %30محلول 

، و استون (THF)، حلال تتراهيدروفوران (HCl) %37دود کننده 
. شدتهيه  .Merck Coهمگي از نوع آزمايشگاهي از شرکت آلماني 

 (OapPOSS)هدرال اليگومريک سيلسس کوکسان اکتا )آمينو فنيل( پلي
خريداري  Mayaterials, Inc (Michigan, USA)از شرکت آمريکايي 

و عمليات خالص  فراينديچ داري شده بدون ه. تمام مواد خريشد
 سازي مورد استفاده قرار گرفت.

 

1 Solvent exchange 

هدرال اليگومریک اکتا )آمينو فنيل( پلي /گرافن اکسيد تهيه آئروژل 

 (GOPOS)سيلسس کوکسان 

 .[35]از روش هامرز اصلاح شده استفاده شد  گرافن اکسيد براي تهيه 
ه همراه ماده آلي ـ  معدني اکتا بدست آمده ب گرافن اکسيد از 

هدرال اليگومريک سيلسس کوکسان )آمينو فنيل( پلي
(OapPOSS)گرافن اکسيد هاي هيبريدي ، براي تهيه آئروژل/ 

اکتا)آمينوفنيل( پلي هدرال اليگومريک سيلسس کويي اکسان 
(GOPOS)  ،گرافن اکسيد  نحستاستفاده شد. در اين روش 

 انتقال  O2THF/Hمخلوط حلال  ايدارتهيه شده به يک بشر 
 به صورت همگن  فراصوتداده شد و سپس با روش 

 پخش شده،  گرافن اکسيدزدن هم زمان. در پخش گرديد
در دماي اتاق به محيط واکنش  OapPOSSماده آلي ـ معدني 

دست آمده به يک ظرف ه. سوسپانسيون همگن بافزوده شد.
اي منتقل شده و سپس اين ظرف در يک راکتور اتوکلاو شيشه

 /گرافن اکسيد ساعت، ژل  24از مدت  پسقرار داده شد. 

OapPOSS پيوند  چگونگياز  . تصوير شماييل شدتشکي
 گرافن  هايصفحهبه  OapPOSSهاي آلي ـ  معدني مولکول

 آورده شده است. 1شکل در 
، روش تعويض GOPOSنهايي  آئروژلدست آوردن هبراي ب

 2COخشک کردن فوق بحراني با  فرايندبا استون و سپس  1حلال
 ها روژلن آئيه اير تهيمس. [35] تور کار قرار گرفتدس در

 آورده شده است. 2شکل در 

(1)  Solvent exchange 
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 GO، )الف( محلول سل GOPOSروژل ه آئيته گوناگونمراحل  -2شکل 

، )ب( انتقال محلول سل درون O2H/THFدرون حلال  OapPOSSو 
دست هب GOPOS يهاژلساعت، )ج(  24و زمان  C 80° ياتوکلاو در دما
ض حلال با استون، )ر( یتعو فرایندژل شدن، )د(   فرایندآمده بعد از 

، و GOPOS يهاخشک کردن ژل يبرا يدستگاه خشک کن فوق بحران
 يخشک کردن که بر رو فرایندبعد از  GOPOSروژل فوق سبک )ز( آئ
 لاس قرار گرفته است.يچند کلاله از شکوفه گ تنها

 

 هاها و روشدستگاه

دست آمده با استفاده از دستگاه هبهاي آئروژل )sρ(چگالي واقعي 
 Micromeriticsساخت شرکت  (model Accupyc 1330)پيکنومتر هليوم 

 s(m(ها گيري وزن آناندازه باها آئروژل )bρ(ظاهري  چگاليدست آمد. هب
مدل  KERNساخت شرکت )از يک ترازوي ديجيتال  که با استفاده

4-220ALJ ت، با دق mg 1/0 )،معادل و تقسيم آن به حجم  ثبت شد
ساخت  1بعدي نوريسه شگريپو، که با استفاده از يک s(V(روژل آن آئ

 دست آمد، محاسبه شد. هب Rexcan IIIمدل  Solutionixشرکت 
گيري از دست آمده با بهرههبهاي آئروژلمکانيکي  هايويژگي

مدل  يکيآزمون خواص مکاناستفاده از دستگاه  آزمون فشاري و با
 

1 3D optical scaner 

2 Load cell 

3 Strain rate 

010Roell Z/Zwick، 2با لود سل ساخت کشور آلمان N 50 ، 
 کرنش فشاري ـ  هاي تنشو در دماي اتاق بدست آمد. منحني

ها به صورت ثبت گرديد. همه نمونه min/mm 1 3کرنش نرخدر 
 برش داده شد.  mm 20 4اندازهو  mm 10يک استوانه با قطر 

گيري حصول نتايج قابل اطمينان، مقدار ميانگين سه اندازه يارب
 براي هر نمونه گزارش شد. 

، گرماييضريب نفوذ  مانند گرماييگيري پارامترهاي براي اندازه
α ويژه،  گرمايي، ظرفيتpc ، ييرسانش گرماو،λ  از دستگاه آناليز ،

 مدل LINSEISشرکت  5(XFA) با نور ليزر زنون گرماييثابت 
STA (Simultaneous Thermal Analysis)-PLATINUM SERIES 
استفاده شد. اين روش، اطلاعاتي از مواد که قادر به ذخيره يا انتقال 

ويژه  گرمايي، و ظرفيت ييرسانش گرمااز طريق نفوذپذيري،  گرما
فيزيکي  ويژگييک  ييرسانش گرمادهد. باشند، به دست ميمي

 ي است. يگرماي انتقال انرژي بر اساس تواناي بوده و ماده
صورت يک ديسک نازک در مدت به هانمونه، XFAر دستگاه د

گيرند، ار ميزمان کوتاه در معرض شدت بالاي پالس انرژي قر
شود و در نتيجه ها توسط سطح نمونه جذب ميانرژي اين پالس

 ي با استفاده از ضخامت نمونه و زمان مورد نياز براي افزايشينفوذ گرما
. (1)معادله  گردددماي سطح ديگر نمونه توسط دستگاه محاسبه مي

 چگاليو  ، ظرفيت گرماييگرماييبا در دست داشتن ميزان نفوذ 
 ييرسانش گرماتوان در دماي مورد نظر براي آزمون، ميه نمون

  C 500°تا  ها را تحت اتمسفرهاي گوناگون از دماي محيطنمونه
 د.ه نموگون محاسبدهي گوناگرما يهانرخو با 

 

λ = α(T) × cp(T) × ρb(T)                                         )1(  
 

 باشد.روژل ميآئ يظاهر، چگالي bρ(T)در اين معادله، پارامتر 
 بدست آمده با استفاده ازهاي آئروژلمواد اوليه و  گرماييپايداري 

 دستگاهشد.  يريگاندازه (STA) گرمايي زمانهمز يآنالدستگاه 
STA يهاآزمون زمان هم قادر به انجام TGA و DTA  به صورت

 ه يدر حالت تجزد. باشيگوناگون م يزمان و تحت اتمسفرهاهم
 ک جو کنترل شده، يک نمونه در ي، جرم  (TGA)يسنجگرماوزن
 که يگردد در حاليا زمان ثبت مياز دما  يصورت تابعوسته بهيبه طور پ

. دابييش ميبا زمان ( افزا يمعمول به صورت خططوربهنمونه ) يدما
ساخت کشور  Linseis شرکت STA PT1600مدل   STA دستگاه
، (TGA)يسنجگرماوزن روشسه  ين دستگاه داراي. اباشديآلمان م

4 Gauge lengths 

5 Xenon Flash Thermal Constant Analyser (XFA)  

(1)  3D optical scaner      (2)  Load cell 

 (3)  Strain       (4)  Gauge lengths 

 (5)  Xenon Flash Thermal Constant Analyser (XFA) 
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  (DSC) يتفاضل يشيپو يگرماسنج، و  (DTA) يتفاضل ييه گرمايتجز
  دماي اتاق تا دمايز ا (TGA)سنجي نمودارهاي گرماوزند. باشيم

°C 900 دهيگرماگاز نيتروژن با خلوص بالا و با نرخ  تحت جريان 
min/°C 10 1ثبت شد. دماي آستانه تخريب )IDT(T با استفاده از ،

 سنجي محاسبه شد.در نمودارهاي گرماوزن wt% 5افت وزني 

 

 ها و بحثنتيجه

 GOPOSهيبريدي هاي آئروژلدر اينجا، ضمن تهيه مونوليت 
 هايويژگي، بهبود هستندداراي تخلخل بالا و چگالي بسيار پايين  که

 وارد کردن با، گرماييو پايداري  ييرسانش گرما هايويژگيمکانيکي و 
گرافن،  هايآئروژلدرون ساختار شبکه  OapPOSSمعدني  ـ ماده آلي

اي به عنوان يک عامل شبکه OapPOSSمد نظر قرار گرفت. ماده 
گرافن را از طريق برقراري پيوندهاي  صفحه هاکرده و  کننده عمل

. تشريح کامل مسير تهيه اين کندکووالانسي به هم متصل مي
  OapPOSSو  GOو همچنين نحوه واکنش مواد اوليه ها آئروژل

 . [35] آورده شده استمقاله اين سندگان ينو پيشين در مقاله
با استفاده از  نخستشده است،  آورده مقالهاينکه در  گونههمان

 منظور هبمواد اوليه واکنش دهنده، محلول سل تهيه شده و سپس 
شود. محلول پخش يکنواخت، از دستگاه اولتراسونيک استفاده مي

اي شکل اي استوانهسوسپانسون بدست آمده درون ظرف شيشه
 ژل شدن، درون اتوکلاو  فرايندتکميل  يبرامنتقل و سپس 

هاي ساعت، ژل 24شود. بعد از گذشت قرار داده مي C 80°ماي با د
GOPOS آيد.بدست مي 

از حلال  ينه مخلوطيط واکنش بهيشدن، محژل دفرايندر 
O2THF/H 2که  ييبود. از آن جاCO ع با مخلوط حلال يما
O2HTHF/ داشته، و در عوض، با استون  ينييپا يريپذامتزاج 

ض يو تعو ينيگزيجا فرايندک مرحله يدارد،  ييبالا يريامتزاج پذ
 هر بار )سه بار و  طي چند مرحلهن، يحلال ضرورت دارد. بنابرا

 صورت گرفت. جايگزيني حلال با استون فرايند، ساعت( 24به مدت 
 يستيبا، GOPOSشده خشکهاي آئروژلبه  يابيدست يبرا

 زمانن در يبنابراخارج گردد. آمده بدست يهاوفرج ژلحلال از خلل
به صفر  يستيها باوفرج ژلدرون خلل ينگييکردن، فشار موخشک

د. شوحفظ  هابعدي ژلخل و سهار متخلريزساختک باشد تا ينزد
 

1 Onset thermal decomposition temperature 

2 Total solid content 

3 Super low value 

4 Barrete-Joynere-Halenda (BJH) pore distribution 

5 Brunauer-Emmett-Teller theory 

در  بهره گرفته شد. 2COبحراني با خشک شدن فوق فراينداز ن منظور، يبد
ط يشراانجام شد.  2COحلال استون با  ينيگزيز، جاين مرحله نيا

بالاتر از دما و فشار فوق  يبحرانفوق در دستگاه يدما و فشار کار
 باشد.يم PaM 38/7و فشار  C 31° يدما يعني 2CO يبحران

، ريخت شناسيدرصد مواداوليه بر روي ترکيب تأثيربراي مطالعه 
هاي آئروژل گرماييشيميايي، مکانيکي، و  ـ  فيزيکي هايويژگي

 OapPOSSو  GOهاي مادهچندين فرمولاسيون از پيش شده،هيته
شدند که  يگذارنام GOPOSXآمده دستبه يهاروژلشد. آئتهيه 
در فرمولاسيون  GOماده درصد پيشن کدها، به ترکيبيدر ا Xحرف 

 -cm/mg 6/3 بازهه، در يون اوليسوسپانسها در مادهغلظت پيش اشاره دارد.
 ، در مقدار ثابت 2در حالي که محتواي جامد کلقرار داشت.  4/0

mg/mL 4 ت شد.يتثب 
ن يه ايتهبه که مربوط  اين گروه پيشينکه در مقاله  گونههمان

 نيا ظاهري يچگال، [35] گزارش شده استز ين ،باشدميها ژلروآئ
 3mg/cm 9/5 – 7/2 و مقدار 3بسيار پايين در محدودهها آئروژل
شده، بالاي هتهيهاي آئروژلتخلخل همه ن، يهمچن. داردقرار 
هاي هاي تخلخل ايروژلويژگي .گزارش شده است 5/99%  مقدار

مساحت سطح ويژه، اندازه متوسط ذرات، توزيع اندازه  مانندآمده دستبه
واجذب ـ  ها با استفاده از روش جذبروزنهو حجم  ،BJH4 هايهذر

، و طبق BELSORP-miniIIگاز نيتروژن و با استفاده از دستگاه 
، با يک IVنوع  دماهمها محاسبه شد. براي همه ايروژل BET5نظريه 

)جذب سطحي(  7مشخص، که به ميعان مويينگي 6ماندحلقه پس
توان مي 29/0-0/1بين  0P/Pيع شود، در يک محدوده وسمربوط مي

 ترتيب، گانه، بهدهنده تشکيل ساختارهاي سهپديده نشان. اين ديد
 باشد.گرافني مي 8در چارچوب اسکلت روزنه، و ماکروـ  ، مزوـ  ميکرو

ها، دليل بر وجود ساختارهاي ماند در ايزوترمظهور حلقه پس
شده بر روي انجامبرطبق محاسبات  باشد.ها ميدر ايروژل روزنهمزو
، BETواجذب در روش  ـ هاي جذبآمده از ايزوترمدستهاي بهداده

قرار  g//2m 250-713 بازهدر  GOPOSهاي مساحت سطح ايروژل
 ، که از روش poreDها، هاروزنهدارد. همچنين، اندازه متوسط 

، poreVها، روزنهدست آمده است، و حجم کل هب 9هالنداـ  جوينرـ  بارت
قرار دارد. از  g 3cm 0/4 - 6/2-1و  nm 42 - 18ترتيب، در محدوده هب

تشخيص ، قابلBETها با روش جذب سطحي روزنهکه، ماکروجاييآن

6 Hysteresis loop 

7 Capillary condensation 

8 Skeletal framework 

9 Barrett-Joiner-Halenda, BJH 

(1)  Onset thermal decomposition temperature   (2)  Total solid content 

 (3)  Super low value      (4)  Barrete-Joynere-Halenda (BJH) pore distribution 

 (5)  Brunauer-Emmett-Teller theory     (6)  Hysteresis loop 

 (7)  Capillary condensation      (8)  Skeletal framework 

 (9)  Barrett-Joiner-Halenda, BJH 
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ها و روزنهاندازه متوسط  1و شناسايي نيستند، اين روش به تخمين کم
و  poreDشود. بنابراين، مقادير ها منجر ميهاي ايروژلروزنهحجم کل 

poreV محاسبه شد.( 3( و )2) هايمعادلهها با استفاده از براي ايروژل 
 g/3cm 370 – 169و  µm 92/5 – 9/0 بازهدر  به ترتيب،ن پارامترها يا

آمده از آزمون دستبه هايهنتيج بارهتر در . جزئيات بيشقرار دارد
BET ، [35] باشددر دسترس مي همکارانو  رضاييدر مقاله.  
 

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟.  𝐷𝑝𝑜𝑟𝑒 . (𝑛𝑚) =

4×𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑆𝐵𝐸𝑇
                                                         (2)  

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒.  𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒 . (𝑐𝑚3 𝑔−1) =
1

𝜌𝑏
−

1

𝜌𝑠
          (3)  

 
 GOPOSهای روژلمکانيکي آئ هایویژگي

ترهاي زيادي از جمله پارامتوسط ها آئروژلمکانيکي  هايويژگي
  تواند، و چگالي ظاهري مي2فرمولاسيون، ريزساختار/ترکيب شيميايي

 . علاوه بر اين موارد، از آنجايي که [36]قرار گيرد  تأثيرتحت 
ر هاي فيزيکي يا شيميايي، يک راه موثر براي انتقال باکنشبرهم
يکي ديگر از ها آئروژلشيميايي /شدن فيزيکياي، شبکهاست

شناخته ها آئروژلگذار در مقاومت مکانيکي تأثيرپارامترهاي مهم 
مکانيکي و قابليت  هايويژگي. در اين پژوهش براي بهبود شودمي

، مورد استفاده قرار گرفت. بر اين اساس هماننديتحمل بار رويکرد 
 OapPOSS هايهاز نانوذر گرافن اکسيد يهاحهصفکردن ايبراي شبکه

باشند، با که از نظر ساختاري ضعيف مي يهايآئروژلاستفاده شد. تقويت 
در تعداد زيادي از تر ها پيشپليمرها و يا ساير انواع نانوذره استفاده از

 .[14، 21، 36-39]شده است  يبررسهاي علمي گزارش
 صفحه ها شدنايشبکهز اشاره شد، ين ترپيشکه  گونههمان

  گرافن اکسيدو  OapPOSS اتنانوذر ن يواکنش بق ياز طر ،گرافن
ژه، يبوو  يکيزيف يوندهايپرود که ي، انتظار مدر واقع رد.يگيم انجام

 ک رابط، با انتقال و يگرافن، به عنوان  هايصفحهن يب ييايميش
 يکيباعث بهبود خواص مکان ،آئروژلرهاي خارجي در شبکه ابع يتوز
 .(1شکل ) شود آنها

 

1 Underestimate 

2 Microstructure 

3 Fractures 

4 Cellular materials 

5 Initial Hookean region 

 
  GOPOSهاي خواص مکانيکي آئروژل -3شکل 

 
هاي پيش ماده گوناگونترکيب درصدهاي  تأثيربراي بررسي 

مکانيکي  هايويژگيبر روي  OapPOSS هاگرافن اکسيد  و نانوذره
 ها انجام شد.، آزمون فشاري يک جهته بر روي آنGOPOSهاي آئروژل

 بدست آمدها آئروژلکرنش براي اين ـ  صاف تنش يک نمودار نسبتاً
 که حاکي از آن است که در طي اعمال نيروي فشاري تقريبا 

 دهد. رخ نميآئروژل اي در شبکه قابل ملاحظه 3هيچ شکست
از خود  "پلاستيکـ  الاستيک"رفتاري شبيه يک فوم ها آئروژلاين 

 نشان داده شده است،  3شکل طور که در نشان دادند. همان
 هايآئروژل، نمودار بارگذاري 4همانند ساير مواد بافت سلولي و متخلخل

GOPOS[40]شوند ل مي، متحمل سه مرحله متمايز تغييرشک .
با کرنش فشاري  5ياولين مرحله تغييرشکل شامل ناحيه اوليه هوک

شکل مد خمشي  تغييرباشد که به ( ميε <%5هاي کم )در کرنش
شود. دومين مرحله گرافن نسبت داده مي صفحه ها 6خطي الاستيک

  7شدگيشکل شامل ناحيه تسليم طولاني با سخت تغيير
 8ه تغييرشکل کمانشيباشد که بمي %50ملايم تا کرنش فشاري 

هاي روزنهو ماکرو ـ  شدن مزوگرافن و همچنين متلاشي صفحه ها
 شود. مرحله نهايي، شامل نسبت داده ميها آئروژلشبکه 

 باشد شدن با افزايش شديد در شيب تنش ميناحيه متراکم
 هايصفحه 9افتادنهمپوشاني و رويهم سرانجامکه به خمش و 

 شود.گرافن مربوط مي

6 Linear elastic bending mode deformation 

7 Hardening 

8 Buckling deformation 

9 Overlapping 

(1)  Underestimate       (2)  Microstructure 

 (3)  Fractures       (4)  Cellular materials 

 (5)  Initial Hookean region      (6)  Linear elastic bending mode deformation 

 (7)  Hardening       (8)  Buckling deformation 

 (9)  Overlapping 
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 GOPOSهاي روژلکرنش آئـ  تنش يهاهاي استخراجي از منحنيپارامتر -1جدول 
 GOPOS10 GOPOS30 GOPOS50 GOPOS70 GOPOS90 نمونه

ρb
*, mg/cm3 7/2 4/3 5/4 2/5 9/5 

 MPa 15/0 19/0 34/0 67/0 6/1مدول فشاري، 
 MPa 08/0 09/0 12/0 16/0 42/0استحکام فشاري، 
 4/75 2/76 6/77 4/78 0/80 کرنش فشاري، %

 3mg/cm /MPa 03/0 03/0 03/0 03/0 04/0استحکام فشاري ويژه، 
 آورده شده است. 35مرجع شماره ن مقاله در يسندگان اينو يقبل يکارهاهاي مربوط به چگالي از * داده

 
گرافن که در جهت  صفحه هااي از ن، پارهدر مواد متخلخل گراف

اند، مسئول ناحيه الاستيک گيري کردههتعمال نيروي فشاري جا
 هاي بسيار پايين و استحکام فشاري جزئي کوچک در کرنش

 باشد.در اين ناحيه مي

 براي کميت بخشيدن به خواص مکانيکي، مدول يانگ 
کرنش ـ  دار تنشآمده از نموهاي بدستو استحکام نهايي آئروژل

ردآوري شده است. مدول يانگ از ناحيه گ 1جدول استخراج و در 
کرنش محاسبه شده، و استحکام ـ  خطي اوليه نمودارهاي تنش

تواند تحت نيروي فشاري از حداکثر تنشي که آئروژل مي پاياني
 تحمل کند، بدست آمده است. بيروني

 دهد،نشان مي 1جدول آوري شده در هاي جمعهطورکه دادهمان
تهيه شده،  GOPOSهاي مدول الاستيک و استحکام نهايي آئروژل

 MPa 24/0- 08/0و  MPa 6/1- 15/0به ترتيب در محدوده بين 
 قرار دارند.

در تعدادي از کارهاي پژوهشي مشخص شده است که بسته به 
 خواص مکانيکي )مثل مدول الاستيکنمودار ، آئروژلريزساختار خاص شبکه 

 چگاليبا ها آئروژل مانندو استحکام فشاري( بسياري از مواد متخلخل 
 ،هاژلروآئ. در اين [43-41] کننديت ميتبع 1يتوان از قانونها ظاهري آن

ي توان با افزايش چگالي، مدول يانگ و استحکام فشاري، با وابستگ
 کند.درجه دوم يا بالاتر به چگالي، به طور چشمگيري افزايش پيدا مي

 شده است.رده آو  5شکل و  4شکل اين وابستگي به ترتيب در 
کرنش نشان داده شده است،  ـ که در نمودارهاي تنش گونههمان

، به علت افزايش در GOPOS90ويژه آئروژل ها، بهلهمه آئروژ
 قابل توجهي  3شدگيساختار متخلخل آئروژل ، سخت 2چگالي

شده هاي خمدهند. ديوارههاي بالاتر از خود نشان ميدر کرنش
 کنند که اين امر منجر بهيکديگر مياس با به تم آغازشبکه آئروژل 

 چقدر چگالي ظاهري بالاتر باشد،د. هر شوها ميشدگي آئروژلسخت

 

1 Power-law relationship 

2 Densification 

 
  GOPOSهاي روژلبه چگالي آئنمودار وابستگي مدول الاستيک  -4شکل 

 

 
 GOPOSهاي روژلآئابستگي استحکام فشاري به چگالي نموادر و -5شکل 

 

بدست آمده بيشتر بوده که اين امر مسئول هاي آئروژلسختي 
افزايش در مدول يانگ در ناحيه خطي الاستيک و استحکام نهايي 

 مونوليتهاي آئروژلباشد. مقادير متوسط استحکام فشاري ميآئروژل 

قرار دارد که  MPa 24/0 – 08/0دست آمده در محدوده بين هب

3 Stiffening (1)  Power-law relationship      (2)  Densification 

 (3)  Stiffening 
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که باشد. از آنجاييوند افزايشي در مقادير اين پارامتر مير يک بيانگر
بدست آمده در اين پژوهش، داراي چگالي ظاهري هاي آئروژل

نسبتا ، خواص مکانيکي گزارش شده براي آنها هستندبسيار پاييني 
است. براي درک بهتر بزرگي عددهاي گزارش شده براي  قابل توجه

از طريق تقسيم ها آئروژل 1يژهمکانيکي، استحکام فشاري وخواص 
  هايآئروژلکه  ديده شداستحکام فشاري به چگالي آنها محاسبه شد. 

گرافني گزارش هاي آئروژلدست آمده در اين پژوهش، در مقايسه با هب
داراي  اند،اي شدهکه به صورت فيزيکي يا شيميايي شبکه پيشينشده 

 .[36]باشند لاتر ميفشاري نهايي حداقل سه برابر يا بااستحکام 
 بهگرافن،  صفحه هاشدن ايطور که اشاره شد، شبکههمان
رد. يگيانجام م گرافن اکسيدو  OapPOSSن  نانوذرات يواکنش ب

  2هاي چند عاملي آمينگروه ييايمين امر، از طريق واکنش شيا
، گرافن اکسيددار هاي اکسيژنو گروه OapPOSSهاي در مولکول

رد. يگيدارند، انجام م 3پوشانيگرافن هم صفحه هادر مناطقي که 
 صفحه هاپوشاني نشده در نواحي هم يمشابه يوندهاين، پيهمچن

گردند که منجر به  تشکيل پيوندهاي کووالانسي يجاد ميگرافن ا
بر روي  SOapPOSهاي از مولکول 5و ايجاد پوششي 4ايشاخه

 يوندهاي(. در واقع پ1شکل شود )گرافن مي هايصفحهسطح 
ک رابط، با يگرافن، به عنوان  صفحه هان يب ييايميو ش يکيزيف

، باعث بهبود آئروژلع بارهاي خارجي اعمالي در شبکه يتوزانتقال و 
 شود.يها مآن يکيمکان هايويژگي
 هايويژگيتوان به بدست آمده را ميهاي آئروژلم فشاري حکااست

سطحي خاطر چسبندگي بينکه به 6مکانيکي واحدهاي ساختاري گرافن
 د، شوگرافن، بار اعمالي از طريق آنها منتقل مي صفحه هاخوب بين 

 گرافن  صفحه هاهاي فيزيکي و شيميايي بين کنشو همچنين برهم
درواقع، نيروي محرک تشکيل  نسبت داد. OapPOSSهاي و مولکول

-ايتوان به شبکهرا ميها آن يکيو مسئول استحکام مکان ،آئروژلساختار 
نيروهاي واندروالسي،  مانندهاي ضعيف، کنشبرهم) فيزيکي شدن

فرورفتن هاي درهمکنش، و برهم7قرارگرفتنهمپيوندهاي هيدروژني، روي
دهاي کووالانسي بين گروه آمين ونپي)و شيميايي  (،8گرافن يهاصفحه
ي هاصفحهدر مناطقي از  دارهاي عاملي اکسيژنو گروه OapPOSS مولکول

 .(1شکل ) نسبت داد (جزئي همپوشاني دارندگرافن که به صورت 
 

1 Specific compression strength 

2 Multifunctional amine groups 

3 Overlapped-zone of GO nanosheets 

4 Covalently grafting bond 

5 Decorating 

6 Graphene building block 

7 Stacking 

تهيه شده در اين پژوهش همانند بسياري  GOPOSهاي آئروژل
هاي بسيار پايين رفتار الاستيک کامپوزيتي، در کرنشهاي آئروژلاز 

اي از پارهان شد، يز بيطور که قبلا نهماندهند. از خود نشان مي
گيري گرافن که در جهت اعمال نيروي فشاري جهت هايصفحه

  به هر حال،باشد. ين مييپا يهاک در کرنشيمسئول رفتار الاست اند،کرده
 باشند.ي بالاتر قادر به تحمل نيروي خارجي نميهانشدر کرها آئروژلاين 

توانند ابعاد اوليه خود را متلاشي شده و نميآئروژل بنابراين ساختار 
پذير، تحت گرافن انعطاف صفحه هابازيابي کنند. باور بر اين است که 

شوند و مسئول رفتار هاي پايين، خم ميبار اعمالي خارجي و در کرنش
 باشند. هاي پايين ميدر کرنش GOPOS هايلآئروژالاستيک 

 همپوشاني شده ايههدر اين ميان، پيوندهاي فيزيکي و شيميايي در ناحي
 گرافن، به عنوان يک رابط، بارهاي خارجي اعمالي را  هايصفحه

 هاي بالاتر اين پيوندهاکنند. در کرنشگرافني توزيع ميآئروژل در شبکه 
 شود.متلاشي مي آئروژلشکنند و ساختار مي

 

 GOPOSهای روژلآئ یيرسانش گرماخواص 

هاي متخلخل، در محيط گرماهاي دخيل در انتقال مکانيسم
از طريق اسکلت جامد  ييرسانش گرماتوان به را ميها آئروژل مانند

 موجود  10از طريق فاز گازي گرما، انتقال sλ، 9جسم متخلخل
 ، rλ،  11تشعشعي گرما، انتقال gλباز، ـ  روزنههاي آئروژلدر ساختار 

 ، نسبت داد. cλدر فاز گاز،  12همرفتي ييرسانش گرما، سرانجامو 
 13دماي موضعي بيشبه ها آئروژلدر  گرمادر حالتي که انتقال 
 توان ، را ميeffλکل موثر،  ييرسانش گرمابستگي داشته باشد، 

 .[44]رد گفته بيان کهاي پيشمکانيزم ييرسانش گرمابه صورت مجموع 
 

λeff (T, pg) = λs (T) +λg (T, pg) + λr (T) + λc                       )4( 
 

برابر با  رابطهن يکل در ا ييرسانش گرمانکه يبا توجه به ا
ف يتعر گوناگون يهاسميمکانتک تک ييرسانش گرمامجموع 

به صورت  متخلخل يهاطيانتقال حرارات در محن، يبنابرا، شوديم
 .دريگيانجام م يسر

هاي ماده انجام همرفتي از طريق گاز درون تخلخل گرماانتقال 
 ترها بزرگاندازه تخلخلگيرد. اين مکانيسم براي حالتي که متوسط مي

8 Inclusion interaction 
9 - Solid thermal conductivity 

10 - Gas thermal conductivity 

11 - Radiation thermal conductivity 

12 - Convection 

13 - Local temperature gradient 

(1)  Specific compression strength     (2)  Multifunctional amine groups 

 (3)  Overlapped-zone of GO nanosheets    (4)  Covalently grafting bond 

 (5)  Decorating       (6)  Graphene building block 

(7)  Stacking       (8)  Inclusion interaction 

(9)  Solid thermal conductivity     (10)  Gas thermal conductivity 

(11)  Radiation thermal conductivity     (12)  Convection 

 (13)  Local temperature gradient 
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گاز  هايباشد قابل توجه خواهد بود. در اين حالت، مولکول mm 1از 
توانند آزادانه جريان همرفتي بوجود بياورند. در ها ميدرون تخلخل

 هاي آنها در حد نانومتر که اندازه تخلخلها آئروژلمورد 
 .[44] دتوان با قطعيت از آن صرفنظر کرباشد، ميو ميکرومتر مي

، 1به ساختار اسکلتها آئروژلاز اسکلت جامد در  گرماال انتق
، و ترکيب شيميايي آن 2پيوستگي ذرات تشکيل دهنده اسکلت

توسط  گرما، آئروژلدمايي مشخص در يک  بيشبستگي دارد. در 
گيرد، که در آن صورت مي 4آئروژلو از اسکلت  3هاانتشار فونون
 بعاد ذرات اوليه کمتر از اها بسيار فونون 5ر آزاديميانگين مس

درون  ييرسانش گرماباشد. مي 6الکتريکآمورف و دي هعمدطوربه
ذرات اوليه، يک خاصيت اسکلت ماده بوده و بر حسب مدل انتشار 

 . [44]گردد ارايه شده است، توصيف مي 8که توسط دباي 7فونون
 هاآئروژل، به خاطر اينکه ميزان ماده جامد در هاآئروژلواقع، در مورد در 

 بسيار پايينها آئروژلويژه چگالي اين باشد، و بهدرصد مي 1-10حدود 
 ، بسيار کوچک خواهد بود.sλاز طريق فاز جامد،  گرمااست، سهم انتقال 

وده تر از محدپايينها آئروژلمشخصه  روزنه هادر کل، اندازه 
از طريق  گرمان بوده که منجر به اين امر مي شود که انتقال ميکرو

در گاز  گرمادر مقايسه با انتقال آئروژل فاز گازي در درون ساختار 
رسانش پتانسيل تحقق مقادير ها آئروژلتر باشد. بنابراين، آزاد پايين

، يعني، گاز آزاد ييرسانش گرماتري از کل به مراتب پايين ييگرما
m K/W  026/0 فاز  گرماباشند. انتقال در دماي محيط را دارا مي

هاي هاي پر انرژي گاز با ساير مولکولگازي در اثر برخورد مولکول
ر آزاد، از يگيرد. در اين ميان، ميانگين مسفاز گازي صورت مي

اهميت بسيار زيادي برخوردار است. اين فاصله که بسته به نوع گاز 
 atm 1هاي هوا در فشار مولکول کند، برايمي فشار آن تغييرو 

هاي گازي که ر آزاد مولکوليباشد. ميانگين مسمي nm 65حدودا 
آزاد ر ي، به ميانگين مس(𝐿𝑓)در يک ساختار متخلخل قرار دارند 

 (sL) روزنه ها( و متوسط قطر gLهاي گازي در حالت عادي )مولکول
 .[44]بستگي دارد 

 
1

𝐿𝑓
=

1

𝐿𝑠
+

1

𝐿𝑔
 (5)                                                          

 

 هايتر مولکولکاهش يافته و بيش fL، روزنه هابا کوچکترشدن اندازه 
هاي ماده برخورد روزنهديگر، به ديواره با يکگاز به جاي برخورد 

 

1 - Backbone structure 

2 - Connectivity 

3 - Diffusing phonons 

4 - Chains of the aerogel backbone 

5 - Mean free path 

کاهش  مؤثرورت به ص گازي ييرسانش گرماکنند. در نتيجه، مي
 کند.پيدا مي

از طريق تشعشع پايين و  ييرسانش گرمادر دماي پايين سهم 
 ييرسانش گرماباشد. در دماهاي بالا قابل صرفنظر کردن مي

تشعشعي افزايش پيدا کرده و براي کاهش آن بايد تدابيري انديشيده 
ه و با افزودن مواد جاذب تابش گرمايي )مانند دود تازگيبهشود. 

طور هبها آئروژلاز طريق تابش نيز در  گرماغيره( سهم انتقال 
خاطر هکربني بهاي آئروژلدر مورد  چشمگيري کاهش يافته است.

-گرما تشعشعي بهمواد، انتقال  ضريب جذب بالاي اين
ذکر شده،  هاي. مجموعه عامل[44]باشد پايين ميطورچشمگيري 

ترين کربني به عنوان موادي با کمهاي آئروژلباعث شده است تا 
 ممکن شناخته شوند. ييرسانش گرما

، λ، ييرسانش گرما، براي محاسبه 1بر اساس معادله 
  9گرمايي، بدست آمده از آزمون تابش α، گرمايينفوذپذيري 

 شود.ضرب ميژل آئرو، و چگالي pcدر ظرفيت گرمايي ويژه، 
 ايتوان از رابطههمچنين، براي محاسبه ظرفيت گرمايي ويژه مي

که توسط وينر توسعه داده شد استفاده کرد. اين فرمول يک معادله 
باشد که وابستگي دمايي ظرفيت گرمايي ويژه تحليلي تجربي مي

  .[44]دهد کربني را با تقريب خوبي به دست ميهاي آئروژلبراي 
 

𝑐𝑝 = −𝐶1 + 𝐶2 (1 − exp (−
𝑇

𝐶3
))  (6)                             

 

 ،K1-J kg 1440 =1C ،1-K1-J kg 1440=2C-1که در آن پارامترهاي 
 باشد. مي K 1440=3Cو 

ن پژوهش ظرفيت گرمايي ويژه توسط آزمون تابش يدر ا يول
 ده است.يفاده نگردن رابطه استيشده است و از ا يرياندازه گ گرمايي

 دست آمده از نتايج آزمونههاي بويژه، و دادهاز مقادير ظرفيت گرمايي 
 توان استفاده کرد.مي ييرسانش گرمابراي محاسبه  گرمايينفوذ 

گرافني به پارامترهاي بسياري هاي آئروژلبراي  ييرسانش گرما
تعداد گرافن،  صفحه هاگرافن، فاصله بين  صفحه هااز جمله اندازه 

گيرند، نقص شبکه، و ديگر قرار ميگرافن که در کنار يک صفحه ها
 .[24،45]گرافن بستگي دارد  صفحه هاهاي عاملي موجود در ميزان گروه

 چند لايه  گرافن اکسيد هاي در فيلم ييرسانش گرما نمونهبراي 
 به طور  گرافن اکسيد تک صفحه  ييرسانش گرمادر مقايسه با 

6 - Dielectric 

7 - Phonon diffusion model 

8 - Debye 

9 Thermal flash technique 

(1)  Backbone structure      (2)  Connectivity 

 (3)  Diffusing phonons      (4)  Chains of the aerogel backbone 

 (5)  Mean free path      (6)  Dielectric 

 (7)  Phonon diffusion model     (8)  Debye 

 (9)  Thermal flash technique 
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 يهاوهيشباشد. اين امر به خاطر بالا بودن پايين مي چشمگيري
گرافن  از ضخامت گرماييارتعاشي فونون در ساختار شبکه گرافن و اتلاف 

 فاصله  تأثير 2آبرامسونو  1ماهانتامينه شد. در اين زبامي
صفحه گرافن و همچنين محتواي اکسيژن موجود در   3ايصفحهـ  بين
 گرافن را مورد مطالعه قرار دادند.  ييرسانش گرماگرافن، بر روي  ها

صفحه اي صفحهـ  اين پژوهشگران دريافتند که با افزايش فاصله بين
 .[46]آيد دست ميهب ييرسانش گرما دري چشمگيرگرفن، افت  ها

تقال تا توسط انگرافني عمدهاي آئروژلدرون  ييرسانش گرما
انتقال،  زمانشود. در گرافن انجام مي صفحه ها فونون از طريق

هاي ها، گروهگرافن از طريق نقص صفحه ها درونها نه تنها در فونون
گرافن  صفحه هاهاي دوپه شده، بلکه در فصل مشترک بين عاملي و اتم

کاهش گرافن اکسيد  هايصفحهشوند. مجاور نيز دچار پراکنش مي
، در اثر واکنش، دچار کاهش آئروژلدر درون ساختار شبکه  يافته

در فصل مشترک  π-πهاي شيميايي شده و داراي برهم کنش
تواند باشند. شدت پراکنش در فصل مشترک ميگرافن مي صفحه ها
نفوذپذيري  گرافن اکسيد هاي آئروژلمخصوصا در  باشد. چشمگير
ها و گريندر مرز بين  فونونتلاف پايين به طور عمده به ا گرمايي

 شود.گرافن نسبت داده مي صفحه هاهاي ساختاري بالا در نقص
گرافني تهيه شده در اين هاي آئروژل ييرسانش گرماضريب 
طور که در اين شکل آورده شده است. همان 6شکل پژوهش در 
 ها آئروژلدر اين  ييگرمارسانش ا، شود، با افزايش دممشاهده مي

ترين سهم کند. از آنجايي که بيشبه صورت نمايي افزايش پيدا مي
 باشد،فاز جامد مي ييرسانش گرمامربوط به ها آئروژلدر  ييرسانش گرما
، ضريب هاآئروژلشود که با افزايش چگالي ظاهري مشاهده مي
 GOPOS90آئروژل . در اين ميان، [25]يابد نيز افزايش مي ييرسانش گرما

 ، ييرسانش گرماترين چگالي ظاهري، بالاترين ضريب با بيش
ترين ضريب با کمترين چگالي ظاهري، پايين GOPOS10آئروژل و 

ها آئروژلکل در اين  ييرسانش گرماباشد. مي دارارا  ييرسانش گرما
 W/m K  019/0- 0083/0، در محدوده Torr 760در دماي اتاق و فشار 
 ها آئروژلفاز جامد در اين  ييرسانش گرماقراردارد. همچنين 

 قرار دارد. W/m K  016/0- 0039/0در دماي اتاق، در محدوده 
داراي ظرفيت  OapPOSSمعدني ـ  که ماده آليبا توجه به اين

باشد، مي GOتري نسبت به گرمايي ويژه بالاتر و نفوذپذيري پايين
را به محتواي  GOPOS10آئروژل پايين  ييرسانش گرماتوان مي

 نيز نسبت داد.  OapPOSSمعدني ـ  بالاي ماده آلي

 

1 Mahanta 

2 Abramson 

 
 GOPOSهاي روژلآئبه دما در  یيرسانش گرماي ضریب نموادر وابستگ -6شکل 

 

ال هاي دخيل در انتقمحاسبه سهم هر کدام از مکانيزم يبرا
ها در خلاء نيز تحت آزمون روژلاين آئ ييرسانش گرماکل،  گرما

توضيح داده شد  ترپيشکه  گونه. همان(2جدول قرار گرفت )
رسانش خلخل ناشي از هاي متکل در محيط ييرسانش گرما

فاز از  گرما، انتقال sλاز طريق اسکلت جامد جسم متخلخل،  ييگرما
، و rλ، گرماي تابشي، انتقال gλروژل، گازي موجود در ساختار آئ

(. (2)، نسبت داد )معادله cλهمرفتي در فاز گاز،  ييرسانش گرما
 cλتوان از سهم گفته با تقريب بسيار خوبي ميطبق توضيحات پيش

را  (7)توان معادله ، ميبنابراينکل صرفنظر کرد.  ييرسانش گرمادر  rλو 
 هاي گرافني نوشت.روژلبراي آئ

 

λeff (T, pg) = λs (T) +λg (T, pg)                                 )7(  
 

 فاز جامد و فاز گاز را  ييرسانش گرما، سهم 5بر اساس معادله 
 گردآوري شده است. 2جدول اين پارامترها در توان محاسبه کرد. مقادير مي

درک بهتر، تغيير رسانش گرمايي کل و رسانش گرمايي فاز  براي
که  گونهآورده شده است. همان 7شکل جامد و گاز با تغييرات چگالي در 

ترين سهم در رسانش گرمايي کل، شود بيششاهده ميدر اين شکل م
باشد. همچنين، رسانش گرمايي مربوط به رسانش گرمايي فاز جامد مي

با چگالي افزايش ها بستگي دارد و فاز جامد به شدت به چگالي نمونه
 توان نوشت:ها ميکند. براي اين آئروژلپيدا مي

 

λs ~ ρα                                                                 )8(  
 

 مي باشد. 1بزرگتر از  αکه در آن 

3 Interlayer spacing (1)  Mahanta       (2)  Abramson 

(3)  Interlayer spacing 
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 (Torr 01/0( و محيط خلاء )فشار Torr 760در فشار اتمسفر ) GOPOSهاي روژلآئ یيرسانش گرماضریب  هايرامقد -2جدول 

GOPOS10GOPOS30GOPOS50GOPOS70GOPOS90

bρ ،3mg/cm 

W/m KTorr°C

effλ W/m KTorr°C

sλ W/m K°C

gλ W/m KTorr°C

 

 
فاز جامد و  یيرسانش گرماکل، و  یيرسانش گرماوابستگي  -7شکل 

 GOPOSهاي روژلگاز به چگالي ظاهري آئ

 
شود که رسانش گرمايي فاز گازي با از طرفي مشاهده مي

کند. در واقع با افزايش چگالي ميزان افزايش چگالي کاهش پيدا مي
ها در ساختار آئروژل روزنهد تخلخل کاهش پيدا کرده و اندازه يا تعدا

يابد، که اين امر منجر به کاهش رسانش گرمايي فاز کاهش مي
 شود. گازي مي

 

 GOPOSهای روژلآئ گرمایيپایداری  هایویژگي

ها، روژلآئ گرماييبهبود خواص  يبرا گوناگون داتيتمهاز بين 
  روشاز طريق  1يک روش مناسب شامل تقويت ساختاري

روژل منجر به توليد آئ سرانجامشد که ابمي 2مادهپيشـ  هم
 هاي. بطور ويژه، وارد کردن مولکول[47, 39, 36, 5]شود هيبريدي مي
OapPOSS  باشند و توجه اتم سيليسيم مي دارايکه در واقع نانوذره

 از طريق GO صفحه هااند، درون زيادي را به خود معطوف کرده
 هايروژل هيبريدي با ويژگيواکنش شيميايي، منجر به توليد آئ

 پيش  گرماييي شود. براي مطالعه پايدارنيروافزايي عالي ميهم

 

1 Structural reinforcement 

2 Co-precursor technique 

 
بدست  GOPOSهاي نسبت به دما براي آئروژل تغيير وزن - 8شکل 

 خالص GOآمده و 

 
 (TGA) 3سنجيگرماوزنهاي بدست آمده آزمون روژلها و آئماده

 آورده شده است. 8شکل  مورد استفاده قرار گرفت که نتايج آن در

 دهيگرماطي  GO، ماده 8شکل  بر طبق اطلاعات بدست آمده از
 گرماييدر سه مرحله مشخص دچار تخريب  2Nو تحت اتمسفر 

 هاي، مولکولC 100°دهي از دماي اتاق تا دماي گرماشود. در طي مي
 هايصفحهشده که بين آب جا گرفته و بصورت فيزيکي جذب

شوند که اين امر منجر به اند، تبخير ميمحبوس شده گرافن اکسيد 
 دهي بيشتر در دماي بينگرماشود. افت وزني مرحله اول مي

 °C 150  تا°C 300 هاي عاملي احتمالا منجر به شکست گروه
هاي اپوکسي، گروه نندما) فن اکسيد گرادار ناپايدار اکسيژن

منجر  فرايندشود. اين هيدروکسيل، اسيد کربوکسيليک و غيره(  مي
و دومين افت وزني  O2H، و CO ،2COهاي گازي به توليد مولکول

شود. در آخرين مرحله، مي گرافن اکسيد شديد و اصلي در نمونه 
د وجو اشود که بمي ديده C 300°افت وزني جزئي در دماي بالاتر از 

در ساختار گرافن ن ينظم و غيربلورهاي کربن بياتم مانند، 4هانقص

3 Thermogravimetric analysis (TGA) 

4 Imperfections 

(1)  Structural reinforcement     (2)  Co-precursor technique 

(3)  Thermogravimetric analysis (TGA)    (4)  Imperfections 
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شود. وزن باقيمانده ساختار گرافيتي تخريب شده نسبت داده مي
 .[50-48]باشد مي wt% 2/42حدود  گرافن اکسيد 

و در محدوده  2Nدر اتمسفر  OapPOSSمعدني ـ  نانوذره آلي
دهد را نشان مي wt% 6/14، تنها افت وزني C 692°تا  C 507°دماي 

 شود. اين امر احتمالا مي wt% 4/85که منجر به وزن باقيمانده 
)نسبت وزن  OapPOSSهاي مولکول 1به هسته معدني قفسي شکل

 wt% 40حدود  OapPOSSهسته معدني در مولکول مولکولي ساختار 
هاي جانبي مانده ناشي از تخريب گروه، و زغال باقي[48]است( 

 دهي گرماشود. به احتمال زياد، در طي آروماتيک آن مربوط مي
 OapPOSSهاي هاي جانبي آروماتيک مولکول، گروه2Nدر اتمسفر 

 هاي هيدروژن اتم فرايندشوند. در طي اين مي 3و ترکيب 2گرافيته
 حذف شده و خارج  OapPOSSهاي هاي آمين مولکولو گروه

 آورند.ر ميرا به با wt% 6/14حدود  شوند و در نتيجه افت وزنيمي
افت وزني، و وزن  wt% 5در  4گرماييدماي آستانه تخريب 
 گرماييها به عنوان پارامترهاي پايداري باقيمانده، در تمام نمونه

گردآوري شد. به هر صورت،  3جدول مورد توجه قرار گرفت و در 
ها، اجزاي کوچک مولکول ژلروآئ همهگريز بودن بخاطر ويژگي آب

، 5جاي بگيرند گرافن اکسيد  صفحه هاآب که ممکن است در بين 
هاي روژلنمودار آئولين مرحله افت وزني در حذف شده و بنابراين ا

GOPOS شودنمي ديده. 
 OapPOSSهاي در طي واکنش شيميايي و گرافت شدن مولکول

دليل حذف هب شايد، در حين تشکيل ژل گرافن اکسيد  صفحه هابر روي 
، دومين و سومين گرافن اکسيد هاي عاملي حاوي اکسيژن در برخي گروه

هاي آئروژل مشاهده شد، در نمونه گرافن اکسيد مرحله افت وزني که در 
GOPOS  تلفيق و به دماهاي بالاتر جابجا شده است. در مقايسه با

 گرمايي، پايداري [51, 47]خالص گزارش شده  گرافن اکسيد هاي آئروژل
آمده در اين هاي نانوکامپوزيتي بدست)دماي پيروليز و بازده زغال( آئروژل

 ا کرده است.پژوهش به طور چشمگيري افزايش پيد

هاي توان به وارد شدن گروهممکن اين پديده را مي هاييکي از دليل
Si-O-Si هاي هسته قفسي شکل مولکولOapPOSS  در ساختار

هاي عاملي باشند، گروهعالي مي گرماييها که داراي پايداري آئروژل
هاي جانبي، پيوندهاي آروماتيک فنيل موجود در شاخه گرماييپايدار 
 اند، ارتباط داد.ساختار شبکه ژل تشکيل شدهايي که در حين تشکيل شيمي

 

1 Cage-like mineral core 

2 Graphitized 

3 Fused 

4 Onset decomposition temperature (TIDT) 

5 Intercalated 

 بدست آمده GOPOSهاي روژلآئ گرمایيپایداري  -3جدول 

IDTT°C 
residuesW 

GO 

OapPOSS 

GO aerogel ~~

GO aerogel ~~

GOPOS10 

GOPOS30 

GOPOS50 

GOPOS70 

GOPOS90 

 

توان به ظرفيت گرمايي ويژه دومين دليل احتمالي اين پديده را مي
)p(c  بالاي نانوذرهOapPOSS  (7معادله )نسبت داد. بر اساس ،

مورد نياز براي  (Q)ويژه عبارت از مقدار گرماي ظرفيت گرمايي 
باشد. کلوين مي 1يک ماده به اندازه  (m)واحد جرم  (T)افرايش دماي 

باشد، مقدار گرماي ، هر چه ظرفيت گرمايي ويژه بالاتر رابطهطبق اين 
تر گرما انتشار آهستهتر خواهد بود. اين امر منجر به بيش ذخيره شده

 . [44]شود مي GOPOSي هاروژلدر اسکلت آئ
 

𝑐𝑝 =
1

𝑚
(

𝜕𝑄

𝜕𝑇
)

𝑝
 (9)                                                        

 

هاي توان به مولکولممکن براي اين پديده را مي سوم دليل
OapPOSS  اند، نسبت داد. گرافن را پوشش داده صفحه هاکه سطح

 دستخوش پديده  OapPOSSي هادهي مولکول گرمادر طي 
 هاي آلي آن واقعداسيون بخش، و سپس اکسي7و کرونا 6خود ترميم شوندگي

بر روي ديواره  SiOهاي اي از مولکولشوند، که در نتيجه، لايهمي
 عنوان يک لايه محافظ عمل کردهگيرد، که بهها شکل ميروژلشبکه آئ

. [52]کند گيري ميهاي زيرين ديواره جلوو از تخريب بيشتر لايه
شود، هر چقدر اهده ميمش 8شکل طور که از علاوه بر اين، همان

 کند.بالاتر باشد، وزن باقيمانده افزايش پيدا مي OapPOSSميزان  محتواي 
 GOPOSهاي روژل، آئ8خاطر تخلخل بالا و چگالي بسيار پايينهب

پاييني برخوردار هستند.  9فاز جامد ييرسانش گرمادست آمده از هب

6 Self-healing 

7 Corona 

8 Ultra-low density 

9 Solid thermal conductivity 

(1)  Cage-like mineral core      (2)  Graphitized 

(3)  Fused       (4)  Onset decomposition temperature (TIDT) 

(5)  Intercalated       (6)  Self-healing 

(7)  Corona       (8)  Ultra-low density 

(9)  Solid thermal conductivity 
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  1روزنهماکروـ  مزوـ  کروترتيب ميخاطر ساختار بهههمچنين، ب
فاز گازي  ييرسانش گرماسهم  پايين، 2موثر روزنه هاو بدليل اندازه 

خاطر وضوح، بهکند. بههاي بدست آمده تقليل پيدا ميروژلدر آئ
که منجر  GOPOSهاي روژلآئ 3موثر مقادير بالاي ضريب امحاي

شي تاب ييرسانش گرماشود، ها ميهاي جذب بالاي آنبه ويژگي
 .[44]باشد پايين مي چشمگيريها به طور آن

روژل تر باشد )به ترتيب از آئپايين گرافن اکسيد  ميزانهر چقدر 
90GOPOS  10بهGOPOSکاهش پيدا کرده و  4(، چگالي ظاهري

 کند. افزايش پيدا مي روزنه هاو متوسط قطر  روزنه هاحجم 
جامد کاهش و سهم  از طريق فاز ييرسانش گرمادر اين حالت سهم 

يابد. در مجموع، چون از طريق فاز گازي افزايش مي ييرسانش گرما
به جابجايي دماي  کند، اين امرکل کاهش پيدا مي ييرسانش گرما

شود. همچنين، بالاتر منجر ميها به دماهاي روژلآستانه تخريب آئ
 شددني، بالاتر باعنوان يک نانوذره مع، بهOapPOSSهر چقدر محتواي 

(، وزن باقيمانده GOPOS10به  GOPOS90روژل )به ترتيب از آئ
بالاتر خواهد بود. تمام پارامترهاي اشاره شده در بالا منجر به کاهش 

 ييگرمارسانش در نتيجه، تقليل  کل موثر و ييرسانش گرما
عنوان ها بهروژلشود که اين آئد. اين امر باعث ميشوها ميروژلآئ

  بالا مطرح شوند. ـ دما گرماييعايق 

 

 گيرینتيجه
، و پايداري ييرسانش گرمادر اين پژوهش، خواص مکانيکي، 

اکتا)آمينوفنيل( پلي  /گرافن اکسيد هاي هيبريدي روژلآئ گرمايي
کويي اکسان مورد بررسي قرار گرفت. هدرال اليگومريک سيلسس 

( اکتا)آمينوفنيل /گرافن اکسيد هاي مونوليتي روژلن منظور آئبدي
پلي هدرال اليگومريک سيلسس کويي اکسان با تخلخل بالا و 

و ش يگردهماـ  اي خودچگالي پايين، از طريق روش تک مرحله
خشک کردن فوق بحراني تهيه شد. خواص مکانيکي  فرايندسپس 

روژل خالص گرافن سه با آئهاي تهيه شده در مقايروژلآئ گرماييو 
د. از جمله اين خواص نشان دادن چشمگيريگزارش شده، بهبود 

رسانش مکانيکي خوب،  هايويژگيسبک،  بسيارتوان به چگالي مي
بسيار بالا اشاره کرد. اين  گرماييبسيار پايين، و پايداري  ييگرما

داشته و  "پلاستيکـ  الاستيک"ها، رفتاري شبيه يک فوم روژلآئ
ند. شونمودار بارگذاري آنها، متحمل سه مرحله متمايز تغييرشکل مي

هاي تهيه شده، به ترتيب روژلآئ پايانيمدول الاستيک و استحکام 
 

1 Hierarchically micro-meso-macroporous structure 

2 Effective pore size 

در ارند. قرار د MPa 24/0- 08/0و  MPa 6/1- 15/0بين  بازهدر 
با  ها، با افزايش چگالي ، مدول يانگ و استحکام فشاري،روژلن آئاي

کنند. وابستگي توان درجه دوم يا بالاتر به چگالي افزايش پيدا مي
 باشد.تابعي از دما و چگالي مي ييرسانش گرماکه مشخص است، طور همان

 دهد که ها نشان ميروژلدر اين آئ ييرسانش گرمابررسي نتايج 
کند. همچنين، کل افزايش پيدا مي ييرسانش گرمابا افزايش دما، 

کل به صورت نمايي  ييرسانش گرماها، روژلبا افزايش چگالي آئ
ها در دماي اتاق روژلکل در اين آئ ييرسانش گرمايابد. يافزايش م
 ، W/m K  019/0- 0083/0، در محدوده Torr 760و فشار 

 امد در دماي اتاق، در محدوده فاز ج ييرسانش گرماو 
W/m K  016/0- 0039/0 90روژل . در اين ميان، آئقرار داردGOPOS 
، و ييرسانش گرمابالاترين ضريب ترين چگالي ظاهري، با بيش

ترين ضريب با کمترين چگالي ظاهري، پايين GOPOS10 روژلآئ
رفت، طور که انتظارميباشد. همانرا دارا مي ييرسانش گرما

رسانش ها، مربوط به روژلدر اين آئ ييرسانش گرماشترين سهم بي
 دهدسنجي نشان ميباشد. بررسي نتايج گرماوزنفاز جامد مي ييگرما

هاي روژل، در مقايسه با آئGOPOSهاي روژلآئ گرماييکه پايداري 
اي داشتند. هر چقدر گرافني گزارش شده بهبود قابل ملاحظه

ها بالاتر باشد روژلدر آئ OapPOSSمعدني ـ  نانوذره آليمحتواي 
(، دماي آستانه GOPOS10به  GOPOS90روژل آئ)به ترتيب از 

کند. مجموعه تخريب و همچنين وزن ماده باقيمانده افزايش پيدا مي
تهيه شده در اين  GOPOSهاي روژلخواص بدست آمده در آئ

رسانش چگالي و  پژوهش، از جمله تخلخل و مساحت سطح بالا،
مکانيکي مناسب، و پايداري  هايويژگيبسيار پايين،  ييگرما

مهمي در کاربردهاي  نهيگزها را به روژلن آئبالا، اي گرمايي
ها، جاذب رژي، ابرخازناي از جمله وسايل ذخيره و تبديل انگسترده
 سازد.مطرح مي گرماييهاي مايع و گازي، و عايق آلاينده

 

 

 

 

 

 
 

3 Effective extinction coefficient 

4 Bulk density 

(1)  Hierarchically micro-meso-macroporous structure   (2)  Effective pore size 

(3)  Effective extinction coefficient     (4)  Bulk density 
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