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 بحرانیفوق اکسیدکربن دیاخت یک دستگاه خشک کن س

 استفاده از آن ( باIIاکسید نیکل ) آئروژلو تولید 
 

 +*یی، امین بازیاریباباالهه 

 دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

 

ساده طراحی  بحرانیفوق اکسیدکربن دیها یک دستگاه خشک کن آئروژلدر این پژوهش برای تولید انواع  چکیده:
ترین برتری دستگاه ساخته شده خودکار بودن سامانه گرمایش و سرمایش آن است که باعث کنترل و ساخته شد. مهم

شود. دستگاه ساخته شده قابلیت عملکرد تر میبهتر شرایط عملیاتی فرایند خشک کردن و تولید نانو مواد با تخلخل بیش
را دارد. به منظور بررسی عملکرد دستگاه ساخته شده، ژل  bar 140بیش از و فشاری  Co 90تا  Co 5در بازه دمایی 
خشک شد.  بحرانیفوق اکسیدکربن دیژل سنتز و با استفاده از روش خشک کردن -( به روش سلIIاکسید نیکل )

کسید ا آئروژلفیزیکی و شیمیایی  یهامشخصهساعت کلسینه شد.  2و به مدت  Co 300تهیه شده در دمای  آئروژل
( و میکروسکوپ BET(، جذب و واجذب نیتروژن )XRDیابی پراش پرتو ایکس )نیکل با استفاده از آنالیزهای مشخصه

اکسید نیکل دارای  آئروژلدهد که ها نشان می( مورد بررسی قرار گرفت. نتیجهFESEMالکترونی روبشی نشر میدانی )
 g/2mسنتز شده از سطح ویژه  آئروژلشکل تشکیل شده است. کروی  یهایک ساختار متخلخل باز است و از نانوذره

برخوردار است.  nm 6/4و متوسط اندازه بلورک  nm 6/14ها ، میانگین قطر روزنهg/3cm 61/0ها ، حجم روزنه167
کربن به دست آمده نشان داد که خشک کردن اکسید نیکل نانوساختار با استفاده از دستگاه خشک کن  یهانتیجه

 شود.ساخته شده، منجر به حفظ بهتر ساختار متخلخل آن می بحرانیفوق سیداکدی
 

 ، اکسید نیکل، نانو ذره.آئروژل، بحرانیفوق اکسید دیکربن، بحرانیفوقن خشک ک کلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS: Supercritical Dryer, Supercritical Carbon Dioxide, Aerogel, Nickel Oxide, Nanoparticle. 

 

 مقدمه
با سطح  سبک متخلخل، ،یبعدسه ینانوساختار ها موادآئروژل

 آئروژلواژه . فرد هستند به منحصر یهاویژگی گریبالا و د ژهیو
و دلالت بر نوع ساختار مواد دارد  ستیماده خاص ن یمربوط به نوع

رو تنوع مواد و کاربرد  نی. از اشودمی یآن ناش دیکه از روش تول
ها، آئروژلفرد منحصربه یهایژگیو. [1] است ادیز اریها بسآئروژل

به کم که  گرمایی تیو هدا ، چگالی پایینبالا ژهیاز جمله سطح و
 یمواد برا نیکه ا شودمیباعث  ،ها استساختار متخلخل آن علت
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 ها،کیالکترید ها،کاتالیستاز کاربردها مانند  یگوناگونانواع 
. رندیمورد توجه قرار گ رهیو غ یصوت و گرمایی یهاقیها، عاگرحس

 ،یشامل معمار نانو مواد نیا یکاربردها بازهبه طور کلی 
باشد یم رهیهوافضا و غ ،یخودروسازصنعت  ،یانرژ ،زیستمحیط

 یجاذب مؤثر برا کیبه عنوان  توانندیها مآئروژلبه علاوه . [2]
. رندیدر اتمسفر و صنعت مورد استفاده قرار گ اکسیدکربن دیجذب 
به صورت ژل  نخستو  شوندیژل سنتز م-از روش سل هاآئروژل
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ژل بدون  یهاروزنهبردن حلال درون  نیاز ب .هستند سیخ
از جمع شدن و ترک  یریساختار متخلخل ژل و جلوگ یفروپاش

. خشک استها آئروژل هیدر ته یچالش اساس کیخوردن آن، 
محسوب ها آئروژل دیتول یهامرحله نیمرحله در ب نیترکردن مهم

در  [.3] دارد میمستق تأثیرها و کاربرد آن هاویژگیبر  رایز ،شودمی
 ینگییو فشار مو یبا قطر نانومتر یهاروزنهوجود  لیها به دلآئروژل

کامل  بیامکان تخر ژل، یهاروزنهدرون  عیبالا در زمان خروج ما
خشک  یکه برا ییهاساختار وجود دارد. به طور معمول از روش

خشک کردن در  -1 :به توانیم شودمیها استفاده آئروژلکردن 
خشک کردن در  -3و  یخشک کردن انجماد -2 ط،یفشار مح

 طیمح فشارخشک کردن در روش  دراشاره کرد.  بحرانیفوق طیشرا
 دیتول 1زروژلای به نام ماده که روش معمول خشک کردن است،

رفتن  نیاز ب همچون یهایمشکل. این روش خشک کردن شودمی
 شیباز، افزا یهاروزنهبسته شدن  ژه،یکاهش سطح و ت،یشفاف
ی، ترک خوردن و صوت گرمایی قیعا یهاویژگیکاهش  ،یچگال

 هادهیپد نیا لیدل .ساختار را به همراه دارد بیتخر های ژل ودیواره
ژل  یهاروزنهدر زمان خروج حلال از  ینگییبالا بودن فشار مو

 یدما ریز ،کاهش دما ابی روش خشک کردن انجماد .است خیس
. سپس حلال ردیگیصورت م ژل یهاروزنهموجود در  تبلور حلال

شده و به صورت بخار خارج  دیثابت، تصع یبا کاهش فشار در دما
ژل  یهاروزنهانبساط حلال موجود در  نیز روشاین در  .شودمی

، هاروزنهتخریب دیواره که منجر به  شودمی ییهاتنش جادیباعث ا
، کاهش سطح ویژه، کاهش میزان تخلخل و ژل کوچک شدن

 حیرا توض تیواقع نیا دهیپد نیا .شودمی هاروزنهافزایش اندازه 
خشک کردن  شده با روش دیتول یهافراورده تربیشکه  دهدیم

روش دشوار  نیدر ا کپارچهیژل  دیهستند و تول یپودر ی،انجماد
و  نیتریمیقد بحرانیفوقروش خشک کردن [. 4]ت اس

 زین آئروژل نیاول .ها استآئروژل هیته یروش برا نیترمرسوم
روش  نیبه هم ایفرنی، در کالمیلادی 1931در سال  2ستلریکتوسط 

 دیمرحله تول نیترژل مهم بحرانیفوقخشک کردن  ساخته شد.
و ساختار  هاروزنهامکان حفظ  رایز ،شودمیمحسوب  هاآئروژل

ها از ژل یروش به انواع خاص نیا .کندیژل را فراهم م یبعدسه
که به  یالیس بحرانیفوق. در روش خشک کردن شودمیمحدود ن

 الیدما و فشار به س شیدر ژل وجود دارد، با افزا عیصورت ما
سپس با ثابت نگه داشتن دما و کاهش  و شودمی لیتبد بحرانیفوق

 
1 Xerogel 
2 Kistler 

از نقطه  شیدما و فشار ب شیافزا .شودمیفشار وارد فاز گازی 
 بحرانیفوقگاز، منجر به انتقال آن به فاز  ای عیما کی یبحران

دما کاهش و  شیبه علت افزا عیما تهیدانسدر این حالت . شودمی
 تهیدانس انیو در پا ابدییم شیفشار افزا شیگاز به علت افزا تهیدانس

 چیه یدر نقطه بحران ، به همین دلیلشودهم برابر می دو فاز با
 بحرانیفوق. در حالت و گاز وجود ندارد عیفاز ما نیب یفاوتت

و  کنندیبور مع گریکدیبا سرعت از  سیالموجود در  یهامولکول
 بحرانیفوقاز این رو کشش سطحی در سیال  چسبند،نمی همبه 

 بحرانیفوقدر روش خشک کردن  نیبنابرانزدیک به صفر است؛ 
و فشار  یعدم وجود کشش سطح. شودمیایجاد ن ینگییفشار مو نیز

 یکم اریبس ی وتا ژل با جمع شدگ شودمیباعث مویینگی در روش 
ن ردخشک ک. [5] سالم بماند به تقریبخشک شود و ساختار ژل 

 هایروزنهدرون  الیس یبا کاهش کشش سطح تواندیم بحرانیفوق
در  یایگانه یهایژگیو جادیا عثدر زمان خارج شدن آن، با ژل

 شود و هاآئروژل یکیزیو ف ییایمیش ،یکی، الکترینور یهاویژگی
در روش  چشمگیر برتری کی[. 6] گسترش دهد نیز ها راکاربرد آن

 فراینداست که حلال مورد استفاده در  نیا بحرانیفوقخشک کردن 
 [.7] ها انتخاب شوداز حلال یاگسترده فیاز ط تواندیم ژل-سل
به دستگاه خشک  ،بحرانیفوقاستفاده از روش خشک کردن  یبرا

توسط  بحرانیفوقدستگاه خشک کن  است. ازین بحرانیفوقکن 
 1990دهه  لیدر اوا کویومکزیدر دانشگاه ن 3تیداگ اسمدکتر 

روش خشک  یبرا نییدما بالا و دما پا فرایندکشف شد. دو میلادی 
دما بالا عبارت است از استفاده  فرایندوجود دارد.  بحرانیفوقکردن 

خشک کردن  فرایند در های ژلروزنهاز حلال موجود درون 
 عیما فرایند نی. در ا، بدون انجام مرحله تعویض حلالبحرانیفوق

مورد استفاده  یآل یهاحلال طور معمولبهکه  های ژلروزنهدرون 
در  (،رهی)مانند: اتانول، متانول و استون و غ ها هستنددر سنتز ژل

 ی. نقطه بحرانگیرندخشک کردن مورد استفاده قرار می فرایند
 یاست و فشار بحران Co 200بالاتر از  یآل یهاحلال نیترجیرا

 سیتوان با گرم کردن ژل خیم .است bar 40-80 بازهها در آن
را  بحرانیفوق طیپوشانده شده با حلال در دستگاه خشک کن، شرا

خشک کن  اهکرد اما به علت بالا بودن دما به ساخت دستگ جادیا
است. نکته  ازین متیو گران ق دهیچیپ یبا تجهیزها بحرانیفوق

 های ژلروزنهدرون  عیاست که اگر ما نیچشمگیر در فرایند دما بالا ا
 رایخواهد شد، ز تردهیچیپ تیباشد، وضع یمتشکل از اجزای گوناگون

3 Doug Smith (1)  Xerogel   (2)  Kistler 

)3( Doug Smith 
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برسد. به علت بالا  بحرانیفوقبه حالت  دیحالت مخلوط با نیدر ا
 یدر صورت انتشار تصادف ،یآل یهاحلال ینقطه بحران یابودن دم

 یدمابه علاوه وجود دارد.  یسوزها، خطر آتشو کنترل نشده آن
 بیفرایند ممکن است به مواد حساس به گرما مانند داروها آس یبالا

کربن ن دریافتند که اپژوهشگرمیلادی  2003. در سال [9،8] رساند
و  یسم ریغ ،زیستمحیطبا  یسازگار لیبه دل بحرانیفوق اکسیدید
استفاده در فرایند خشک کردن  یقابل اشتعال بودن برا ریغ

 الیاست. استفاده از س و بسیار مناسبی کم خطر نهیگز بحرانیفوق
 دی(، تولCo 31) نییپا یبحران یبا دما بحرانیفوق اکسیدکربن دی

 یهاآئروژل مانند: ،که به دما حساس هستند یخاص یهاآئروژل
 ی[. با توجه به دما10]کرد پژوهش  را داروها( )مانند یستیو ز یمریپل
دستگاه  یتجهیزها نهیهز ،اکسیدکربن دی الیس ینقطه بحران نییپا

. به علاوه زمان شدتر خواهد کم ی نیزخشک کن و مصرف انرژ
 یتردر مدت زمان کم رایز شد،تر خواهد کوتاه ژل دنخشک ش

و سپس  رسدیم خشک کردن مورد استفاده در فرایند یدستگاه به دما
 کیدرون ژل با  عیاگر ما . از این روشودخنک میتری وتاهدر زمان ک
نقطه  نییپا یبر دماکه افزون اکسیدکربن دیآل مانند سیال ایده

ست ا یهای آلبرتر از حلال ،ییایمیش دارییو پا یمنیاز نظر ا ،یبحران
و با  نییپا یدر دما بحرانیفوقشود، فرایند خشک کردن  ضیتعو

 اکسیدکربن دی. به روش خشک کردن شودانجام می ترایمنی بیش
 .[2]شود ، فرایند دما پایین نیز گفته میبحرانیفوق

)دما پایین(  بحرانیفوق اکسیدکربن دیدر روش خشک کردن 
بدون ترک به  آئروژل یهانمونهدر آن که  یدما و فشار نیترکم

 یاستفاده از دمااست. بار  85و  سلسیوسدرجه  35 شوند،تولید می
 ، بنابراین بهشودمی در دستگاه تربیشفشار  ایجاد بالاتر باعث

هرچه فشار درون  از سوینیاز است.  ترو پیچیده ترگران تجهیزها
مورد نیاز برای کاهش فشار افزایش دستگاه بالاتر باشد، زمان 

خشک  فرایندانتخاب شده،  گرماهر درجه  یبرایابد؛ بنابراین می
مقرون  ی مربوط به آن دما،اتیفشار عمل نیترکمدر  آئروژلکردن 

 یچشمگیر تأثیرفشار . قابل ذکر است که میزان به صرفه خواهد بود
 [.11] ها نداردآئروژلبر ساختار 

 کلین دیاکس یهاذرهمتخلخل متشکل از نانو اریساختار بس کی
. باشد آلدهیا کاتالیست کی تواندیم اکسید نیکل آئروژلمانند 
رسانا است و با تخلخل و سطح  مهین کی( II) کلین دیاکس آئروژل

. از خود نشان دهد یخوب ییایمیالکتروش یداریپا تواندیبالا م ژهیو
 کاتالیستدهنده  بهبودو یا  کاتالیست به عنوان کلین دیاکس آئروژل

 یبه طور کلگیرد. ی مورد استفاده قرار میگوناگونهای در واکنش

 یهاترکیب اکسایشنسبت به  یخوب تیفعال کلین دیاکس آئروژل
در  تواندیم کلین دیاکس آئروژلبه علاوه . دهدیاز خود نشان م یآل

 .[12،13] ها کاربرد داشته باشدابر خازن
 یهانهیها در زمآئروژلگسترده  یو کاربردها ژهیو یهاویژگی

 یصنعت اسیو در مق یها را در بخش پژوهشآن تی، اهمگوناگون
ها آئروژل دیمرحله تول نیترمهم کرده است. شپیاز  شیبه مراتب ب

خشک کردن ، مرحله کندیم نییرا تع هایی آننها یهاویژگیکه 
ها که منجر به حفظ آئروژلروش خشک کردن  نیاست. بهتر

 ،شودمیها در آن یکاربرد یهاویژگی جادیساختار متخلخل و ا
روش این استفاده از  یاست. برا بحرانیفوقروش خشک کردن 

 توجهاست. با  ازین بحرانیفوقبه دستگاه خشک کن  خشک کردن
در کشور  بحرانیفوقخشک کن دستگاه  ،نیاز ا شیتا پ که نیبه ا
همواره با  هاآئروژل نهیها در زمانجام پژوهش ،نشده است دیتول

بوده است؛ ن ریپذموارد امکان یاریروبرو بوده و در بس یموانع جد
دستگاه  کیو ساخت  یموانع طراح نیبا هدف رفع ا نیبنابرا

 ،زیستمحیطساده، سازگار با  یبحرانفوق اکسیدکربن دیکن خشک
ها آئروژل هیته یبرا یو مصرف انرژ نهیمقرون به صرفه از نظر هز

انتقال  همانند یهایقابل به ذکر است که در پژوهش .شدانجام 
 نمونه یع از مخزن آن )کپسول( به محفظه حاویکربن ما دیاکسید
، اما در [14]صورت گرفته است  های گران قیمتپمپ ا استفاده ازب

منجر  ن محفظه و کپسولیاختلاف دما ب جادیا دستگاه ساخته شده
به  .شودمیکن  مایع در محفظه خشک اکسیدکربن دیبه حفظ 

 نانوساختار کلین دیاکس ،ساخته شده عملکرد دستگاه یمنظور بررس
 اکسیدکربن دیژل سنتز و در دستگاه خشک کن -با روش سل

 .خشک شد بحرانیفوق
 

 بخش تجربی
 نیکل دیتز ژل اکسسن

 دیکلر کلیماده ن شیاز پ (IIنیکل ) دیاکس آئروژلسنتز  یبرا
 لنیو پروپ (%99)خلوص  اتانول مطلق (،O2H.62NiCl) شش آبه

( ساخت شرکت مرک آلمان استفاده شد. به منظور دی)اپوکس دیاکس
 g 37/0 مقدار نخستژل، -به روش سل نیکل دیاکس آئروژلسنتز 

(mmol 56/1نمک ن )شش آبه در  دیکلر کلیml 5/2 اتانول مطلق، 
محلول  کی زیشد و مشاهده شد که پس از انجام واکنش الکول حل

 g 1 شد. سپس مقدار جادیا سبز روشنو  شفاف دار،یپا همگن،
(mmol 17) به صورت قطره  د،یبه عنوان اپوکس دیاکس لنیپروپ

 ژل  دقیقه 30قطره به محلول افزوده شد. پس از گذشت حدود 
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 بحرانیفوق اکسیدکربن دیتصویری از دستگاه خشک کن  - 1 شکل

 
استحکام و  شیشد. به منظور افزا لیتشک وشنر سبزو  کپارچهی

به مدت  سیژل خ اکسید نیکل، آئروژلی کیمکان یهاویژگیبهبود 
 .[12] قرار گرفت طیمح یساعت در دما 24

 
 بحرانیفوق اکسیدکربن دیخشک کردن 

به منظور خشک کردن مواد نانوساختار با حفظ ساختار متخلخل 
دستگاه  کیرو  نیاست. از ا بحرانیفوقبه دستگاه خشک کن  ازین

و  نهیکم هز ،زیستمحیطسازگار با ه، ساد بحرانیفوقخشک کن 
 فرایند کی یریبه کارگبا بود که  نیبر ا یو ساخته شد. سع یطراح منیا

 به که خود اکسیدکربن دی الیاستفاده از س باخشک کردن ساده و 
و  ساده دادن گرمابتوان با  کند،یم جادیفشار لازم را ا شیخود پ
 کرد. لیتبد بحرانیفوقرا به حالت  الیس ،یاضاف یهامرحلهبدون 

حلال موجود  بحرانیفوق اکسیدکربن دیکردن  خشک فراینددر 
های روزنهو  شودمیتبادل  عیما اکسیدکربن دیبا  های ژلروزنهدر 
کربن که  ییجا . از آنشودمیپر  عیما اکسیدکربن دیبا  ژل
 که نیا یوجود ندارد، برا عیبه صورت ما طیمح طیدر شرا اکسیددی

انجام را  عیما اکسیدکربن دیژل در  عملیات تعویض حلالبتوان 
 عیبه صورت فاز ما تواندیکه م یدر فشار اکسیدکربن دید از یبا ،داد

استفاده در شرایط محیطی  bar 58از  شیب یدر فشار یعنیباشد، 
 عیما اکسیدکربن دی سیالاساسا توسط حجم  فرایندفشار  شود.

 شودمیتعیین  بحرانیفوقدستگاه خشک کن به  لندریوارد شده از س
 دارایسیلندر  ع ازید کربن مایاکس ین دستگاه انتقال دی[. در ا11]

 های گران قیمتپمپ استفاده از بدون نمونه یآن به محفظه حاو
 .شودمین محفظه و کپسول انجام یاختلاف دما ب جادیو تنها با ا

 را دو چندان ردنک، نه تنها کنترل پذیری فرایند خشک امرین ا

 
 بحرانیفوق اکسیدکربن دیی از دستگاه خشک کن شمای - 2شکل 

 
 دمااختلاف  جادیا یبراشود. باعث افزایش ایمنی میبلکه  کندمی

دارد، به عنوان نمونه:  دروش وجو نیو دستگاه چند 2CO لندریس نیب
اختلاف فشار برای  جادیا یهااز روش یکی 2CO لندریگرم کردن س

ی و منیاست؛ اما از نظر ا یورود اکسیدکربن دی الیحجم س شیافزا
روش سرد کردن دستگاه  نی. بهترستین یروش مناسب مصرف انرژی

و  شیگرما. از این رو یک سامانه است بحرانیفوق خشک کن
 درجه سلسیوس 1/0 دمایی و با دقتخودکار  طور کاملبه شیسرما

 نیاطراحی شد. استفاده از  بحرانیفوق دستگاه خشک کنبرای 
از جمع  یریجلوگ ،تربیش یمنیدستگاه، ا یدر کنترل بهتر دما سامانه

حساس به دما مانند  یهاآئروژل دیبالا و تول یشدن ژل در دماها
شود. اپراتور کنترل می رفشار دستگاه زیر نظ مؤثر است. اریداروها، بس

و  Co 90 تا Co 5یی دمابازه عملکرد در  تیدستگاه ساخته شده قابل
که فرایند خشک  ی استدر حالاین را دارد.  bar 140از  شیب یفشار

و  Co 70 یترین دمادر بیش بحرانیفوق اکسیدکربن دیکردن 
رو دستگاه ساخته شده  نیاز ا. شودانجام می bar 110ترین فشار بیش
. قابل ذکر است که در دستگاه برخوردار است یخوب اریبس یمنیاز ا

خشک کن ساخته شده فشار توسط اپراتور و به صورت دستی کنترل 
ر خودکار، با به کارگیری یک سامانه کنترل فشا شود، از این رومی

 یبرا اپراتورمستقیم به نظارت تری بر افزایش ایمنی، نیاز کمافزون
 نیتراز سادهبرای ساخت دستگاه خشک کن خواهد بود.  کنترل فشار

یک تصویر  1استفاده شده است. در شکل  تجهیزها نیترو در دسترس
ساخته شده و در  بحرانیفوق اکسیدکربن دیاز دستگاه خشک کن 

نیز نام،  1شمایی از آن نشان داده شده است. در جدول  2شکل 
 2به کار رفته در دستگاه که در شکل  یها و کاربرد تجهیزهاویژگی

 نیز شماره گذاری شده، آمده است. 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 1402، 1، شماره 42دوره  ... فوق اکسیدکربن دیساخت یک دستگاه خشک کن  رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 331                                                                                                                        پژوهشی                                                                     –علمی 

 2ها و کاربرد تجهیزهای شماره گذاری شده در شکل نام، ویژگی - 1جدول 
 کاربرد تجهیز یهاویژگینام و  بخش

1 
، کلاس 316استیل  استنلسمحفظه، 

3000 
 خشک کردن فرایندمحل انجام 

2 
، 304استیل  استنلس، پونیج اسلنفل

 300کلاس 
 درب دستگاه

3 
 psi، 316 لیاستنلس استشیر توپی، 

3000 

 مایع  اکسیدکربن دیورود 
 اکسیدکربن دییخ خشک  و خروج

4 
 psi، 316 لیاستنلس استشیر سوزنی، 

3000 
 کنترل فشار درون دستگاه

 به صورت دستی

5 
 psi، 316 لیاستنلس استشیر اطمینان، 

3000 
 کنترل فشار به صورت خودکار 

 (bar 135)کالیبره شده در فشار 

6 
 ،فشار )مانومتر( جیگ

 316 لیاستنلس است
 نمایشگر فشار

 نمایشگر دما PIDکنترلر دما  7
 گیری دمای درون دستگاهاندازه سنسور دما 8

 

 
 شدن نهیپیش از کلس نیکل دیاکس آئروژلاز  یریتصو - 3 شکل

 
 موجود در منافذ عیما حلال ،یخشک کردن فوق بحران ندیفرآ یدر ابتدا
در حلال  ضیمرحله تعو شد. ضیتعو عیاکسید کربن مابا دی سیژل خ
 شد. ضیبار تعو 3 عیکربن ما دیاکسیمدت د نیانجام و در اروز  3مدت 

دستگاه  یشده، دما یطراح کیاتومات شیگرما ستمیسپس با استفاده از س
 شیب به ماد شیبه دنبال افزا زین فشار .افتی شیافزا Co 50خشک کن تا 

 بحرانیفوق طیساعت در شرا 3به مدت  نیکل دی. ژل اکسدیرس bar 110از 
با سرعت حدود  بحرانیفوقخشک کن نگه داشته شد. سپس فشار درون 

bar/min 10  یشده در دما هیته نیکل دیاکس آئروژل. در آخر افتیکاهش 
Co 003  دیاکس آئروژلاز  یریتصو 3شکل  شد. نهیساعت کلس 2و به مدت 

 .دهدینشان مرا  نهیکلس فراینداز  پیشرا  نیکل
 

 یابیی مشخصهزهایآنال

 (IIنیکل ) دیاکس آئروژل ییایمیو ش یکیزیف ،یساختار یهامشخصه
 (،XRD) کسیپراش پرتو ا یابیمشخصه یزهایساخته شده با استفاده از آنال

 یروبشی الکترون کروسکوپی( و مBET&BJH) تروژنیجذب و واجذب ن
 های مورد استفاده دستگاهقرار گرفت.  ی( مورد بررسFESEM)ی دانینشر م

شده در  نهیکلس نیکل دیاکس آئروژلپراش پرتو ایکس  فیط - 4شکل 
 ساعت 2مدت  بهو  Co 003 یدما

 
، Rigakuساخت شرکت ژاپنی  Ultima IVمدل  XRDهای برای آنالیز

 FESEMو آنالیز  Belsorpساخت شرکت ژاپنی Mini II  مدل BETآنالیز 
 در جمهوری چک بود.  Tescanساخت شرکت  Mira IIIمدل 

 سطح صحیحگیری اندازه یابر تروژنین واجذبجذب و  نالیزدر آ
زدایی از آن توسط نمونه و رطوبت هشد بجذ ادمو فحذ به ه،یژو

ساعت  3در خلأ و به مدت  نیکل دیاکس آئروژلرو  نیاست. از ا زنیا
 شد. ییگاز زدا Co 200 مایو در د
 

 بحثو  هانتیجه
 کسیپراش پرتو ا زیآنال

  یشده در دما نهیکلس نیکل دیاکس آئروژل کسیپراش پرتو ا فیط
Co 003  مشخص شده با  یهاکینشان داده شده است. پ 4در شکلθ2 یها 
 JCPDSبا کارت استاندارد  یدرجه به خوب 2/37، 3/43، 8/62، 2/75، 4/79

 کلین دیاکس یدهنده ساختار مکعبمطابقت دارد که نشان 04-0835 با شماره
 (،311) (،222) یاتم هایهصفح بیبه ترت هاکیپ نیا [.15] است خالص

 آئروژلگرفت که  جهینت توانیم نی؛ بنابرادهندی( را نشان م111) (،200) (،220)
 است. خالص کلین دیاکس یو ساختار بلور یفاز بلور یسنتز شده دارا نیکل دیاکس

( که 1معادله ) با استفاده از نیکل دیاکس آئروژلاندازه بلورک  نیانگیم
 آئروژلدهد که نشان می محاسبه شد nm 6/4شرر نام دارد، مقدار  معادله

 .نانوساختار بوده و دارای درجه بلورینگی کم است Co 003کلسینه شده در دمای 

(1) 𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

طول  λ، )برحسب نانومتر( متوسط اندازه بلورک D معادله شرر در
در نظر  9/0ثابت شرر که به طور معمول برابر  K کس،یموج پرتو ا

ع بیشینه آن )بر حسب قله در نصف ارتفا یپهنا β ،شودمیگرفته 
 .[16-18] است (بر حسب درجه) کیپ هیزاو θو  رادیان(
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 نیکل نانوساختار دیاکس یساختار هایمشخصه - 2جدول 

 نمونه
 دمای کلسیناسیون

 ساعت( 2)به مدت 
 (g/3cm) هاحجم روزنه (g/2m)سطح ویژه 

 قطر نیانگیم
 (nm) هاروزنه

 میانگین اندازه
 (nm) بلورک

 مرجع

 این پژوهش Co 300 167 61/0 6/14 6/4 یکلن دیاکس آئروژل
 [19] 8 گزارش نشده Co 300 68 187/0 یکلن دیاکس آئروژل
 [20] 3/9 1/18 گزارش نشده Co 350 6/30 یکلن دیاکس زروژل

 

 
شده در  نهیکلس نیکل دیاکس آئروژل یهاتوزیع اندازه روزنه - 5شکل 

 ساعت 2مدت  بهو  Co 003دما 

 

 نتروژین واجذبجذب و  زیآنال

 یساختار یهامشخصهو  BET زیاز آنال دست آمدهبه یهاداده
 بر افزون آمده است. 2 سنتز شده در جدول نیکل دیاکس آئروژل

دو پژوهش  BETآنالیز  یهانتیجههای به دست آمده، مقایسه داده
 شوددیده میکه  گونههمانشده است.  ارایه 2دیگر در جدول 

( g/2m 671) ییبالا ژهیسطح و یشده دارا دیتول اکسید نیکل آئروژل
نشان داد استفاده از دستگاه خشک کن  2جدول  یهانتیجه .است

ساخته شده منجر به حفظ بهتر ساختار  بحرانیفوق اکسیدکربن دی
 متخلخل اکسید نیکل شده است.

 دیاکس آئروژل یهاروزنه ازهندا یعزتو دارنمونشان دهنده  5شکل 
گونه که همانبه دست آمده است.  BJH زیاست که توسط آنال نیکل

 نیکل دیاکس آئروژل یهاتوزیع اندازه روزنهترین شود بیشدیده می
متمرکز شده است؛  nm 16در بازه  Co 300 یشده در دما نهیکلس
 و همگن است. ساختار مزوپور یسنتز شده دارا آئروژل نیبنابرا

 
 یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال

با  یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو 7در شکل 
  یهاو اندازه ذره شناسیریخت یبررس یبرا nm 200 ینمایبزرگ

 
 نهیکلس نیکل دیاکس آئروژل تروژنیو واجذب ن بجذ دارنمو - 6شکل 

 ساعت 2مدت  بهو  Co 003شده در دما 

 
 سنتز آئروژل ،شده است. با توجه به شکل ارایه نیکل دیاکس آئروژل

ادغام شده  یو تا حد وستهیپهمبه کروی شکل، یهاذرهاز نانو هشد
 شده است. لیتشک

 نیکل دیاکس آئروژل تروژنین واجذبو  بجذ دارنمو 6شکل در 
سنتز شده،  آئروژل مترویزا وپاکیبندی اطبقه سساا بر .آمده است

 است. نمونه روزنهساختار مزو نشان دهندهکه  است IV عنو متروایز
نوع  نیا است، H1از نوع  هشد دیجاا سیسترزیه علاوه حلقه هب

شکل در  ایاستوانه یهاروزنهدهنده وجود  ننشاحلقه پسماند 
 [.18]ست ا نیکل دیاکس آئروژلساختار 

 آئروژلهای بلورک FESEMو  XRDآنالیزهای  هانتیجهبا توجه به 
بر اثر پدیده زینتریگ به  nm 6/4اکسید نیکل با میانگین اندازه 

های مشخص شده در ی با اندازههاذرهپیوندند و نانویکدیگر می
 گوناگون هااندازه با یهاروزنهدر شکل دهند. را تشکیل می 7شکل 

 نشد خشک. در روش هستند زبا یهاروزنه که شودمی هیدد
 هاروزنهدرون  بحرانیفوق لسیا شتندا نجریا لیلد به بحرانیفوق

 باقی رساختادر  یدیاز زبا هاروزنه ن،شد خشک هامرحله نتهایا تا
 پایه انعنو بهرا  یفلز دیاکس یهاآئروژل دبررکا که ماندیم

 .دهدیم یشافزا ذبجاو  کاتالیست
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 نیکل دیاکس آئروژلاز  بشیرو نیولکترا پسکوومیکر تصویر - 7شکل 

 

 یریگجهینت

 دیبه منظور حفظ ساختار متخلخل نانو مواد و تولدر این پژوهش 
دستگاه خشک کن  کی ،آئروژلبالا به نام  ژهیبا سطح و فراورده

و  زیستمحیطسازگار با  ساده، بحرانیفوق اکسیدکربن دی
 و ساخته شد. یطراحصرفه از نظر مصرف انرژی و هزینه بهمقرون

به محفظه  سیلندرع از یکربن ما دیاکسین دستگاه انتقال دیدر ا
و  های گران قیمتپمپاستفاده از بدون  نمونه یحاوخشک کن 

ن یا .شودمین محفظه و کپسول انجام یاختلاف دما ب جادیتنها با ا
 کندمیرا دو چندان  ردنخشک ک فرایند یری، نه تنها کنترل پذامر

دستگاه . دشومیباعث افزایش ایمنی و کاهش هزینه ساخت بلکه 
و فشار  Co 90تا  Co 5 ییدما بازهعملکرد در  تیساخته شده قابل

 شیو سرما شیگرما سامانه نیرا دارد. همچن bar 140از  شیب
به . کندیعمل م Co 1/0 ییدستگاه خشک کن با دقت دما خودکار

بر  یمواد نانوساختار مبتنمنظور بررسی عملکرد دستگاه ساخته شده، 

و  )حلال( اتانول کل،ین دی( با استفاده از نمک کلرII) کلین دیاکس
دست ژل به شد. هیژل ته-( و از روش سلدی)اپوکس لنیپروپ دیاکس

 ساخته شده، بحرانیفوق اکسیدکربن دیآمده در دستگاه خشک کن 
 2و به مدت  Co 300 یشده در دما دیتول آئروژلسپس  خشک شد.
 دیاکس آئروژل ییایمیو ش یساختار هامشخصه .شد نهیساعت کلس

 (،XRD) کسیپراش پرتو ا یابیمشخصه یزهایبا استفاده از آنال نیکل
ی الکترون کروسکوپی( و مBET&BJH) تروژنیجذب و واجذب ن

 هاقرار گرفت. نتیجه ی( مورد بررسFESEM)ی دانینشر می روبش
ساختار مزوپور است  یسنتز شده دارا نیکل دیکه اکس دهدینشان م

شده است.  لیتشک کروی شکل و به هم پیوسته، یهااز نانوذره و
 g/3cmها حجم روزنه، g/2m 167 ژهیسطح و یشده دارا دیتول آئروژل

پراش پرتو  یاست. الگوها nm 6/14ها قطر روزنه نیانگیو م 61/0
تولید  آئروژل فاز مکعبی اکسید نیکل خالص در که دادنشان  کسیا

 با استفاده از معادله شرر، شده به طور کامل تشکیل شده است.
که نشان دهنده  محاسبه شد nm 6/4 آئروژلبلورک  زهاندا نیانگیم

به دست آمده  یهانتیجه .ساخته شده، است آئروژلدرجه تبلور کم 
با استفاده از  نانوساختاراکسید نیکل  کردن که خشک نشان داد

منجر  ساخته شده، بحرانیفوق اکسیدکربن دیدستگاه خشک کن 
قابل ذکر است که با به  د.شومی آن به حفظ بهتر ساختار متخلخل

بر افزایش ایمنی، کارگیری یک سامانه کنترل فشار خودکار، افزون
بود.  خواهد کنترل فشار یبرا اپراتورمستقیم به نظارت تری نیاز کم

تقطیر برای  توان با طراحی و ساخت یک دستگاهبه علاوه می
از حلال، مصرف گاز را تا حد زیادی  اکسیدکربن دیجداسازی گاز 

کربن کاهش داد و گام مهمی در برای ساخت دستگاه خشک کن 
 در مقیاس صنعتی برداشت. بحرانیفوق اکسیددی
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