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ترکيبات متخلخل دارای انواع متفاوتی از حفره ها در محدوده ی ميکرو، مزو یا ماکرو هستند که هر یک 
از این حفرات نقش ویژه ای را ایفا می کنند. در ميان این ترکيبات، ترکيبات متخلخل کربنی به عنوان 
پليمرهای مشبک بر پایه  ی کربن، به دليل ویژگی های منحصربه فرد شان از جمله: پایداری مکانيکی، 
شيميایی و گرمایی و قيمت مناسبی که دارند، سهم ویژه ای را به خود اختصاص داده اند. دو روش 
 )Tem plate  Meth od( قالب   ترکيبات متخلخل کربن وجود دارند: 1( روش  تهيه ی  برای  اصلی 
2( روش گرماکافت/فعال سازی )Pyrolysis/Activation Method(. روش قالب  به دليل استفاده از 
قالب و حذف آن، وقت گير و پرهزینه است و روش گرماکافت/فعال سازی به طور گسترده برای 
تهيه ی ترکيبات متخلخل کربنی از انوع پليمرها، ضایعات و زیست  توده ها در حضور فعال  کننده های 
فيزیکی و شيميایی استفاده می شود. جایگزینی هترواتم ها از جمله: N ، O ، B ، S و P در ترکيبات 
کربن منجر به افزایش کارایی و توسعه ی کاربردهای آن ها می شود؛ به طور مثال استفاده از ترکيبات 
متخلخل کربن دوپه شده با نيتروژن به عنوان الکترود در سل های ابررسانا، کارایی ذخيره انرژی و 
در جاذب ها کارایی جذب CO2 را افزایش می دهد. ترکيبات کربن متخلخل به علت ویژگی های 
بی همتایشان به ویژه مساحت سطح زیاد، وزن کم و ظرفيت جذب بالا در ذخيره هيدروژن، حذف 

آلودگی ها، الکترودها و بستر کاتاليزور ها استفاده می شوند.

شبکه های پليمری در ترکيبات متخلخل 
سلسله مراتبی کربن: سنتز، ویژگی ها و کاربردها
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1 مقدمه 
در  مزیت  به عنوان  کربن  ترکيبات  متخلخل  خاصيت  از 
گذشته های دور استفاده شده است. مدرک هندی قدیمی روش 
 ،)Char coal( صاف کردن آب را با استفاده از مخلوط چارکل
شن و ماسه ثبت کرده است. توليد تجاری کربن فعال از اوایل 
متخلخل  ترکيبات  از  تاکنون  زمان  آن  از  و  شد  آغاز   2۰ قرن 
کربن به طور گسترده در صنعت و زندگی روزمره در زمينه های 
مختلفی مانند: تسهيل واکنش های الکتروشيميایی، توليد باتری، 
 .]1[ است  شده  استفاده  آب  و  گاز  تصفيه  و  انرژی  ذخيره 
سطح  مساحت  کربنی  متخلخل  ترکيبات  مزیت  جذاب ترین 
حفره  حجم  و   ))Specific Surface  Areas) SSA(( بالا  ویژه 
مواضع  مورد،  دو  هر  که  آن هاست   ))Pore  Volume) PV((
پراکندگی  و  مولکول  حفظ  سطحی،  واکنش  برای  را  فراوانی 
نظر  از  متخلخل  ترکيبات  منافذ  می کنند.  فراهم  فعال  مراکز 
اندازه به سه دسته تقسيم می شوند:  الف( nm 2< ميکروحفرات 
 .]2[ ماکروحفرات   <5۰  nm مزوحفرات پ(   2-5۰  nm ب( 
همه ی این منافذ در محدوده ی نانو قرار می گيرند. انواع مختلف 
حفره، عملکردهای مختلفی دارند؛ ميکروحفرات مساحت سطح 
ویژه ی بزرگ فراهم می کنند، مزوحفرات به خاطر مقاومت کم 
در برابر انتقال، انتقال جرم را افزایش می دهند و ماکروحفرات 
به عنوان ذخایر یا مخازن واکنشگرها عمل می کنند و مسيرهای 
انتقال جرم را کوتاه می کنند. تحقيقات نشان می دهد که مساحت 
متخلخل  ترکيبات  پيش بينی عملکرد  برای  تنهایی  به  بالا  سطح 
باریک  منافذ  که  است  این  امر  این  دليل  نيست،  کافی  کربنی 
و داخلی برای امکان دسترسی واکنش دهنده ها غيرممکن یا به 
از  بخشی  بودن  دسترس  غيرقابل  است.  دشوار  جنبشی  لحاظ 
ميکروحفرات مشکل اصلی برای توسعه ترکيبات متخلخل کربن 

.]3[ بالاست  کارایی  با  کاربردهای  برای 
 i(Hierarchical امروزه ترکيبات متخلخل سلسله مراتبی کربن
Porous Carbon)i که با نام اختصاری HPC شناخته می شوند، 

به دليل ساختار و توانایي جالبی که دارند، توجه ویژه ای را به خود 
ترکيبی  HPC شامل  ترکيبات  جلب کرده اند. ساختار سه بعدی 
ماکرو  متخلخل  مونوليت  طول  در  مزو  و  ميکرو  حفره های  از 
هستند. به عبارت دیگر این ترکيبات شامل منافذ به هم پيوسته ای 
از هر دو یا سه نوع حفره هستند که منجر به خواص بی همتای 
HPC مانند: سامانه ي حفره ریز و کاملًا مشخص، کارایی انتقال 
جرم عالی از طریق حفره های بزرگ تر و ميزان مراکز جذب بالا 
در حفره های کوچک تر شده است. منافذ سلسله مراتبی مرتبط 
می توانند قابليت دسترسی واکنش دهنده ها به ميکروحفرات را 
افزایش دهند و سرعت واکنش را تسریع کنند. به علت هم افزایی 

عملکردی، HPC کارایی بسيار بالایی در کاربردهای مختلف از 
اثبات شده است  جمله ذخيره انرژی، کاتاليزور و جذب دارد. 
در بسياری از کاربردهای بررسی شده برای کربن مثل جاذب ها، 
از  موثرتر  مراتبی  سلسله  ساختارهای  الکترودها،  یا  صافی ها 

ترکيبات غيرسلسله مراتبی هستند ]2،4[.

2 روش های سنتز
روش های متفاوتی برای تهيه ی ترکيبات متخلخل سلسله مراتبی 
کربن توسط محققين ارائه شده است که سه دسته اصلی آن ها 
گرماکافت/فعال سازی   )2 قالب  روش های   )1 از:  عبارتند 

]2،5[ قالب  بدون  3( روش های 

2-1 روش های قالب
در ميان روش های مختلف ترکيبات کربن متخلخل، روش های 
مختلف قالب بسيار معروف هستند و به صورت گسترده استفاده 
شده اند. روش قالب راهی کارآمد برای تهيه ترکيبات متخلخل 
روش  در  است.  متخلخل  و  قابل تنظيم  ساختارهای  با  کربن 
قالب گيری برای ایجاد تخلخل از قالب هایی که در نهایت حذف 
استفاده می شود،  قالبی که  براساس  استفاده می شود.  می شوند، 

روش قالب  به سه دسته تقسيم بندی می شود:
)Hard Template Methods( روش های قالب سخت )1

)Soft Template Methods)i 2( روش های قالب نرم
]5[ )Dual Templating Methods( روش های قالب دوگانه )3
زیست قالب ها،  سيليکا،  ترکيبات  روش ها  این  در 
هيدروکسيدها، کربنات ها، باکتری ها و ترکيبات پليمری به عنوان 
قالب  تک مرحله ای  کربن دارکردن  با  و  می کنند  عمل  قالب 
خود  خاص  محدودیت های  روش ها  این  هستند.  همراه  آلی 
توزیع  کنترل روی  این محدودیت ها کاهش  از  یکی  دارند؛  را 
اندازه حفرات و تخلخل است، بنابراین روش قالب سخت، به 
قالب های فداشونده احتياج دارد و ساختار حفره نهایی توسط 

 .]5،6[ است  شده  محدود  قالب  حفره ی  ساختار 

)Hard Template Methods( 2-1-1 روش های قالب سخت
طریق  از  می تواند  کربن  سلسله مراتبی  متخلخل  مونوليت 
ژل  مانند:  مختلف  پليمری  مواد  سل-ژل  فرایند  یا  پليمرشدن 
رزورسينول-فرمالدهيد، پليمر ساکاروز و فورفوریل الکل همراه 
نيتروژن  اتمسفر  تحت  کربن کردن  آن  دنبال  به  و  قالب  کپی  با 
تهيه شود. بنابراین ساختارهای متخلخل و شکل ماکروسکوپی 
تعيين می شود.  این قالب ها  با مورفولوژی  مونوليت های کربن 
ناميده  نيز   )Nanocasting( نانو  این روش سنتزی، ریخته گری 
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مناسب،  کربن  منبع  به  قالب   آغشته سازی  شامل  که  می شود 
قالب  حذف  متعاقباً  و  کربن  پليمری  پيش ماده ی  کربن کردن 
 )Replica( قالب  معکوس  المثنای  حاصل،  کربن های  است؛ 
هستند. در این روش از ترکيب های سخت معدنی مانند انواع 
سيليکا )مونوليت متخلخل سلسله مراتبی سيليکا، سوسپانسيون 
دانه های سيليکا، سيليکا پودری و غيره(، زئوليت و اکسيدهای 
معدنی )مانند ZnO و MgO و ...( و پليمرها به عنوان قالب های 
استفاده  متخلخل  کربن  قالب گيری  برای  پيش ساخته  سخت 
و  می شود  کربن   غيراکسنده  اتمسفر  تحت  متعاقباً  که  می شود 
دست  به  کربن  معکوس  کپی  سخت،  الگوی  انحلال  از  پس 
می آید. زمانی که بتوان قالب های منظم تهيه کرد، با این روش 
فرایند  این  می شود.  حاصل  منظم  بسيار  متخلخل  ساختارهای 
و  است  دشوار  بسيار  که  دارد  نياز  چندگانه  مراحل  به  سنتز 
معمولاً به علت سنتز پيچيده و فرایند حذف قالب و استفاده از 
واکنشگرهای خورنده و سمی )مانند HF( برای توليد در مقياس 
انبوه محدودیت دارد و مورد انتقاد قرار گرفته است ]5،7[. ژو 
نيتروژن  با  شده  دوپه   HPC ترکيبات  همکارانش  و   )Zhou(
)NHPC( را با روش دومرحله ای متشکل از فرایند قالب سخت 
و عمليات فعال سازی با KOH تهيه کردند )شکل 1(. ابتدا رزین 
فنولی در حضور نانو SiO2  )به عنوان قالب سخت( تهيه شد و 
سپس در اتمسفر N2،  در دمای C˚ 6۰۰ پيش کربن شد و بعد 
با آب و KOH، ترکيب حاصل  از شست وشوی کربن حاصل 
با KOH مخلوط شد و کربن شدن نهایی انجام گرفت تا ترکيب 

.]6[ NHPC حاصل شود 
 

)Soft Template Methods)i 2-1-2 روش های قالب نرم
اگر بخواهيم ساختار متخلخل ترکيبات کربن را کنترل کنيم، این 
فرایند به حضور برخی مواد افزودنی به عنوان مثال: کوپليمرهای 

شکل 1 طرحی از تهيه ترکيبات کربن متخلخل سلسله مراتبی دوپه شده با 
.]6[ SiO2 نيتروژن با استفاده از نانوذرات

قطعه ای نياز دارد. روش قالب نرم معمولاً شامل استفاده از مواد 
طی  که  است  نرم  قالب  به عنوان   F127 و   P123 فعال  سطح 
کربن   کردن در دمای بالا این قالب ها تجزیه می شوند و جای 
خالی آن ها حفرات تشکيل می شوند ]8[. در روش قالب نرم، 
شرایط آزمایش بایستی بسيار دقيق در غلظت پایين پيش ماده ی 
کربن تنظيم شود که مانع از توليد انبوه ترکيبات متخلخل کربن به 
این روش می شود ]2[. در مورد قالب های نرم، ماهيت تخلخل 
به وسيله ی توزیع اندازه ميسل های سطح فعال مشخص می شود 
 )Monodisper sity( شکل  و  اندازه  در  یکسان  پراکندگی  که 
بالا دارد و در نتيجه برای توليد ساختارهای سلسله مراتبی قابل 
استفاده نيستند. کربن های مزوحفره بسيار منظم از طریق استفاده 
از کوپليمرهای قطعه ای )مانند PS-P4VP ، F127 ، P123 و ...(، 
به دست  کربن  منبع  به عنوان  رزورسينول  از  استفاده  با  معمولاً 
آمده است. سو )Xu( و همکارانش نانوکره های توخالی کربن 
)HCNs( را با استفاده کربن کردن کوپليمر آنيلين و پيرول سنتز 
شده در حضور ميسل های تریتون )Triton X-100( تهيه کردند 

)شکل 2( ]9[.
نرم  قالب  روش های  سخت،  قالب  روش های  با  مقایسه  در 
راحت تر هستند، زیرا مولکول های آلی قالب های نرم می توانند 
به طور خودبه خود ميسل های مرتب شده را تشکيل دهند و در طول 
کربن کردن تجزیه یا تبخير شوند، بنابراین از سنتز و حذف قالب 
یا ضایعات،  بيشتر زیست توده ها  متأسفانه،  می شود.  جلوگيری 
نامحلول یا بی اثر هستند و نمی توانند کلوئيدهای پایداری با یک 
سطح فعال تشکيل دهند. علاوه براین، سطح فعال ها گران هستند 
و در این روش قابل استفاده مجدد نيستند. وجود این اشکالات، 
استفاده از روش قالب نرم را محدود می کند. متاسفانه استفاده 
ساختار  هدایت کننده ی  عامل  به عنوان  کوپليمرها  از  بی رویه 
مورد  در  کلی  نگرانی  باعث   )Structure Directing Agent(
بازیابی  است.  موادی شده  چنين  ساختاری  رویکرد  بودن  سبز 
طریق  از  مثال  )به عنوان  تراکمی  پليمر شدن  از  بعد  کوپليمرها 
باشد،  از آن ها می تواند گزینه ای  استخراج( و استفاده ی مجدد 

شکل 2 طرحی از تهيه ی نانوکره های توخالی کربن سنتز شده با روش 
قالب نرم ]9[.

ipsam
Sticky Note
شكل 1 با كيفيت ارسال شود
كربونيزه كردن و پليمريزه  اصلاح شود


ipsam
Sticky Note
شكل 2 با كيفيت ارسال شود
كربونيزه و پليمريزه كردن اصلاح شود
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اما اغلب این امر توسط نفوذ مواد با وزن مولکولی نسبتاً بالا از 
طریق حفره های کوچک یا مورفولوژی پيچيده منافذ غيرممکن 
می شود؛ این عدم بازیابی، هم از نظر اقتصادی و هم از نظر توليد 

زباله بعد از کربن کردن اثرات مضری دارد ]1۰،11[. 
کاندو )Kundu( و همکارانش نانوکره های HPC را از طریق 
از کوپليمرهای قطعه ای سه تایی  استفاده  با  فرایند هيدروترمال 
سنتز  نرم  قالب  به عنوان   L64 و   F108 ،F127 مانند:  مختلف 
آبی  محلول  حضور  در  فنولی  رزین های  منظور  بدین  کردند؛ 
کوپليمرهای قطعه ای سه تایی سنتز شد و سرانجام تحت فرایند 

بالا قرار گرفت ]11[. کربن شدن در دمای 

)Dual Templating Methods)i 2-1-3 روش های قالب دوگانه
استفاده  نرم  و  قالب سخت  نوع  دو  از  هم زمان  روش  این  در 
نوع تخلخل  استفاده شده دو  قالب های  به  توجه  با  و  می شود 
خواهيم داشت )شکل 3(. لوچنيکو )Luchnikov( و همکارانش 
روش قالب دوگانه را با استفاده از یخ و سطح فعال )پلورونيک 
نوع  انتخاب  با  روش  این  در   .]12[ کردند  گزارش   )F127
سطح فعال ها، ویژگی تخلخل با توجه به کاربرد مورد نظر تنظيم 
می شود. بر اساس نوع قالب هایی که استفاده می شود این روش 

به سه دسته بندی تقسيم می شود:
قالب گيری سخت-نرم 2( قالب گيری نرم-نرم 3( قالب گيری 

سخت-سخت ]5[
 

2-2 روش گرماکافت/فعال سازی

شکل 3 طرحی از سنتز HPC با استفاده از روش قالب دوگانه ]13[.

گرماکافت و فعال سازی روشی اساسی است که به طور گسترده 
شده  استفاده  زیست توده ها  و  ضایعات  از   HPC تهيه ی  برای 
است؛ پليمرهای طبيعی مانند سلولز، ليگنين، چرم و ... در این 
 )Cuong( نوع فرایندها نقش عمده ای دارند. به طور مثال سونگ
و همکارانش ترکيبات HPC را با استفاده از بایوچار گياه برنج 
تهيه   )CO2( فيزیکی  و   )KOH( شيميایی  فعال سازی  طریق  از 

کردند )شکل 4( ]14[. 
تا حدی  می تواند  می شوند  استفاده  که  فعال کننده ای  عوامل 
ترکيبات کربنی را اکسيد و گاز توليدکنند تا تخلخل ایجاد شود و 
گروه های عاملی سطحی را تغيير دهند. منافذی که با فعال سازی 
تنظيم می شوند، معمولاً به عنوان ميکروحفره ها و مزوحفره های 
کوچک شناخته می شوند. برای به دست آوردن HPC، ترکيبات 
کربن بایستی دارای ساختار پيش مهندسی متشکل از مزوحفره های 
بافت های  و  زیستی  اندام واره ی  باشد.  ماکروحفره ها  یا  فراوان 
مراتبی  سلسله  ساختارهای های  ذاتی  صورت  به  معمولاً  آن ها 
ترکيبات  و  باقی مانده  کربن  گرماکافت،  طی  در  دارند.  منظمی 
درحالی  کنند،  حفظ  را  خود  اصلی  اسکلت  می توانند  معدنی 
تشکيل  منافذ  بنابراین  می شوند.  آزاد  فرار  ترکيبات  و  آب  که 
شده و سپس بسته به ساختار طبيعی، شبکه های پيچيده حاصل 
ساده  گرماکافت  طی  می توانند  متخلخل  کانال های  اتصال  از 
حاصل شوند. منافذ ناشی از گرماکافت عمدتاً ماکروحفرات و 
مزوحفراتی هستند که می توانند مکان های واکنش فراوانی برای 
عامل فعال فراهم کنند. بنابراین ماکروتخلخل و مساحت سطح 
اثر شراکتی )تعاونی( فعال سازی  از طریق  بالا می تواند  ویژه ی 

ipsam
Sticky Note
شكل 3 با كيفيت ارسال شود
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به دست آید. گاهی اوقات با حرارت دادن مخلوط مواد اوليه و 
عامل فعال کننده، همزمان گرماکافت و فعال سازی انجام می  شود. 
گرماکافت و فعال سازی اغلب در تهيه ی HPC از زیست توده با 
ساختار ذاتاً سلسله مراتبی منظم بيشتر از ترکيبات دیگر استفاده 
شده است که در ادامه به توضيح این مراحل پرداخته می شود. 
روش های تهيه ی ترکيبات متخلخل کربن از طریق کربن کردن 
فرایند  اگرچه  طبيعی(  )پليمرهای  کربوهيدرات ها  گرمایی 
 )Free Drying( پایداری است، ولی مرحله ی خشک کردن آزاد
غيرقابل اجتناب است تا حفره های سلسله مراتبی حفظ شوند که 

این روش را زمان بر می کند ]14،15[. 

2-2-1 گرماکافت زیست توده
سلولز،  طبيعی  پليمرهای  معمولاً  زیست توده  در  آلی  اجزای 
ليگنين و همی سلولز هستند که در طول گرماکافت به ترکيبات 
فرار و زغال زیستي ) Biochar( تبدیل می شوند. ترکيبات فرار را 
بسته به نقطه جوششان می توان به روغن زیستی )Bio Oil( مایع 
و گازهای غيرقابل تراکم طبقه بندی کرد. واکنش های شيميایی 
در طی گرماکافت خيلی پيچيده هستند. معرفی دقيق سازوکار و 
سينتيک گرماکافت زیست توده توسط لی و همکارانش ارائه شده 
است ]15[.  به طور مختصر، ابتدا سلولز و همی سلولز از طریق 
حد واسط  ترکيبات  به  نوآرایی  و  گلوکوزیدی  پيوند  شکست 
تبدیل می شوند. سپس حدواسط ها می توانند آروماتيک شوند و 
به زغال زیستي پليمری شوند یا در اثر تجزیه ی بيشتر به گازها 
و روغن زیستی تبدیل شوند. خواص زغال زیستي عمدتاً تحت 
تأثير مواد اوليه، دمای گرماکافت، سرعت حرارت دهی و زمان 
اقامت است. تحقيقاتی که نشان می دهد حذف ترکيبات معدنی 
با اسيدشویی یا آب شویی بازده زغال زیستي را کاهش می دهد، 
زیست توده  تجزیه ی  می توانند  معدنی  مواد  که  می کند  اثبات 

افزایش  دهند.  افزایش  را  زغال زیستي  بازده  و  کنند  کاتاليز  را 
دمای گرماکافت، سرعت حرارت دهی )Heating Rate( و زمان 
کربن  محتوای  و  می دهد  کاهش  را  زغال زیستي  بازده  اقامت، 
ثابت شده و خاکستر را افزایش می دهد، زیرا مواد فرار بيشتری 
آزاد می شود. آزاد شدن ترکيبات فرار می تواند در زغال زیستي 
به  منجر  می تواند  حد  از  بيش  آزادسازی  اما  کند؛  ایجاد  حفره 
فروریختگی دیواره ی حفره ها شود؛ به همين دليل است که با 
افزایش دما، سرعت حرارت دهی و زمان اقامت، مساحت سطح 
به عنوان   .]15-17[ می یابد  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  ویژه 
افزایش نسبت  متوجه شد که  مثال سونگ  در تحقيقات خود 
KOH/زغال زیستي منجر به ایجاد مزوحفرات بيشتری می شود 
و تا حدی SSA افزایش می یابد ولی از نسبتی به بعد مساحت 
دما،  کنترل  با  که  شد  مشخص  همچنين  می ماند.  ثابت  سطح 
نسبت  می توان  فعال سازی  زمان  و  KOH/زغال زیستي  نسبت 
پژوهش  در   .]14[ کرد  کنترل  را  ميکروحفرات  به  مزوحفرات 
ضایعاتی  چرم  از   HPC تهيه ی  در  که  شد  مشخص  دیگری 
افزایش  با   ،KOH حضور  در  گرماکافت/فعال سازی  طریق  از 
نسبت  و   SSA ، PV  ،8۰۰ ̊C به   6۰۰  ˚C از  فعال سازی  دمای 
 9۰۰  ˚C به  کوره  دمای  وقتی  اما  می یابد؛  افزایش  مزوحفرات 
افزایش می یابد، SSA و PV کاهش و به علت ادغام حفرات، 

.]17[ افزایش می یابد  مزوحفرات  نسبت 

2-2-2 عوامل فعال ساز و سازوکار فعال سازی
عوامل  حضور  در  کربنی  ترکيبات  فعال سازی،  فرایند  طی 
فعال کننده اکسيد می شوند و گاز ایجاد می شود. براساس عامل 
تقسيم  دسته  دو  به  می تواند  فعال سازی  فعال کننده، روش های 

شيميایی فعال سازی   )2 فيزیکی  فعال سازی   )1 شود: 
گاز  مولد  و  اکسيدکننده  اتمسفر  تحت  فيزیکی  فعال سازی 
می افتد.  اتفاق  بخار  یا   O2 ، CO2 هوا،  در حضور  بالا  دمای  در 
خورنده  شيميایی  ترکيبات  از  استفاده  با  شيميایی  فعال سازی 
H3PO4 انجام  و   KOH ، ZnCl2 مانند  فعال کننده  عامل  به عنوان 
می شود ]19[. فعال سازی فيزیکی با O2 یا هوا، به علت فراوانی 
 ،O2 با  کربن  گرمازای  واکنش های  انرژی  بالای  بازده  و  هوا 
اقتصادی ترین روش فعال سازی است. با این وجود، اگر فرایند 
اکسيد شدن قوی و واکنش گرمازا  تأثير  نشود  کنترل  به خوبی 
 O2 می تواند منجر به احتراق زغال زیستي شود؛ لذا فعال سازی
تأثير  علت  به  می شود.  انجام   )5۰۰  ˚C( پایين  نسبتاً  دمای  در 
کربن  اتم های  فعال ترین   ،CO2 و   H2O ضعيف تر  اکسيدکردن 

شوند. گازی  گزینشی  صورت  به  می توانند 
برای فعال سازی شيميایی، عامل فعال کننده قبل از آزمایش در 

شکل 4 روش تهيه ی HPC از زغال زیستي پوسته ی برنج ]14[.
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دمای بالا تحت اتمسفر بی اثر با ترکيبات کربن مخلوط می شود.  
گسترده  به طور  که  است  فعال کننده  عامل  موثرترین   KOH
استفاده می شود. سازوکار فعال سازی KOH در واکنش های زیر 

 :آورده شده است.

6KOH + 2C → 2K + 3H2 + 2K2CO3    (400 ˚C)
K2CO3 + C → K2O +  2CO     (700 ˚C)
K2CO3 → K2O + CO2

2K + CO2 → K2O + CO

ابتدا KOH در دمای C˚ 36۰ ذوب می شود، بنابراین واکنش های 
بعدی در فصل مشترک جامد-مایع را ارتقا می دهد. در کنار تأثير 
 CO و K2CO3 ، H2 ،CO2 و KOH شيميایی )Etching( حکاکی
می کند.  تسهيل  را  زغال زیستي  در  تشکيل حفره  نيز  آزاد شده 
علاوه براین، K فلزی می تواند در شبکه ی کربن جا داده شود، 
بنابراین از طریق تأثير فيزیکی، ميکروحفرات تشکيل می شوند. 
ZnCl2 و H3PO4 در فرایند گرماکافت و فعال سازی تک مرحله ای 

ترکيبات  )Song( و همکارانش  ]15[. سانگ  استفاده می شوند 
و  پف کردن  طریق  از  شده  طراحی  حفره  ساختار  با   HPC
ملامين  فرمالدهيد-  رزوزسينول-  رزین  هم زمان  کربن کردن 
)RFM( به عنوان منبع کربن در حضور عامل فعال ساز شيميایی 
ZnCl2  تهيه کردند )شکل 5(. بدین منظور ابتدا رزین RFM در 

حضور ZnCl2 سنتز شد، پس ازکربن کردن در دمای C˚ 8۰۰ و 
شست وشوی اسيدی محصول، ترکيب HPC حاصل شد ]18[. 
پتاسيم تارتارات  فعال کننده  عامل  از  همکارانش  و   )Zhu( ژو 
برای توليد ترکيبات متخلخل کربن با استفاده از کک نفتی، برگ 

درختان و پر مرغ استفاده کردند ]19[
 

2-2-3 عوامل تأثيرگذار در فعال سازی

از جمله عوامل موثر در اندازه و تعداد حفرات و مساحت سطح 
فرایند در  زمان هستند. دو  و  دما  فعال ساز،  عامل  مقدار  آن ها، 
روش گرماکافت/ فعال سازی درگير هستند: 1( فرایند گرماکافت 
 PV بالا و حجم SSA برای تهيه ی شبکه های ماکروحفرات با
پایين 2( فرایند فعال سازی زغال زیستي به دست آمده با روش های 
فيزیکی یا شيميایی که برای توسعه ی ميکروحفرات و مزوحفرات 
 HPC است. ساختار و ویژگی های PV و SSA کوچک و بهبود
به دست آمده به شدت به فرایند تهيه ی آن وابسته است. اثرات 

فعال سازی را می توان به چهار دسته طبقه بندی کرد: 
1( ایجاد حفرات 2( بزرگ شدن حفرات 3( ادغام حفرات 4( 

فروپاشی حفرات
بنابراین  می کند،  ایجاد  جدید  ميکروحفرات  حفره،  ایجاد 
درحالی که  می یابد،  افزایش  ميکروحفرات   PV و  کلی   SSA
کاهش  مزوحفرات  ميزان  و  نمی کند  تغيير  مزوحفرات   SSA
ميکروحفرات  حفرات،  ادغام  و  حفرات  شدن  بزرگ  می یابد. 
ميکروحفرات   SSA درنتيجه  می کند،  تبدیل  مزوحفرات  به  را 
کاهش می یابد و SSA مزوحفرات و ميزان آن ها افزایش می یابد. 
این است که بزرگ شدن حفرات، حفره ها  اثر  بين دو  تفاوت 
فيزیکی  مواد  حفرات،  ادغام  درحالی که  می کند،  بزرگ تر  را 
بين منافذ مجاور را می شکند و آن ها را در یکی ادغام می کند. 
اما  می ماند  ثابت  حفرات  کلی  تعداد  حفرات،  بزرگ شدن  طی 
می یابد.  افزایش   PV و   SSA بنابراین  می شوند،  بزرگ  منافذ 
را   SSA فيزیکی  ساختاری  مواد  شکست  حفرات،  ادغام  طی 
اثر  می یابد.  افزایش  هم  هنوز  حفره   PV اما  می دهد  کاهش 
را  حفره ها  می شکند،  را  متخلخل  ساختار  حفرات،  فروپاشی 
را کاهش می دهد  تمامی شاخص ها  بنابراین  و  مسدود می کند 
]18-15[. زمانی که مقدار عامل فعال کننده افزایش می یابد، هر 
چهار نوع اثر در درجات متفاوتی تقویت می شوند. اثرات ایجاد 
و بزرگ شدن حفرات طی فعال سازی در مقدار کم )دوز کم( 
افزایش   PV و   SSA نتيجه  در  هستند.  غالب  فعال کننده  عامل 
می یابد، درحالی که تغييرات نسبت مزوحفرات به قدرت نسبی 
که  زمانی  دارد.  بستگی  حفرات  شدن  بزرگ  و  ایجاد  تأثيرات 
ایجاد منافذ زیاد  اثر  مقدار عامل فعال کننده بيش از حد باشد، 
یا  ادغام منافذ و  می  شود و واکنش فعال سازی می تواند باعث 
حتی فروپاشی آن شود. در این مورد SSA کاهش می یابد، در 
حالی که PV و نسبت مزوحفرات می تواند افزایش )مربوط به 
یابد.  حفرات(  فروپاشی  به  )مربوط  کاهش  یا  حفرات(  ادغام 
توليد   ،KOH بهينه  مقدار  نشان می دهد که در  تحقيقات  نتایج 
ایجاد حفره و بزرگ  اثر  از طریق  ميکروحفرات و مزوحفرات 
شدن آن ارتقا می یابد، درحالی که KOH اضافی منجر به ادغام و 

شکل 5 طرحی از تهيه ی ترکيبات HPC با استفاده از رزین های فنولی در 
.]19[ ZnCl2 حضور عامل فعال ساز شيميایی

ipsam
Sticky Note
شكل 5 با كيفيت ارسال شود
كربونيزه كردن اصلاح شود
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 HPC فروپاشی حفره می شود. اثر دمای به کار رفته روی خواص
 .]15،18[ است  فعال ساز  مقدار  با  مشابه  نيز 

2-3 روش های بدون قالب 
متخلخل  کربن  و  پليمرها  سنتز  برای  زیادی  روش های  اخيراً 
سلسله مراتبی گسترش یافته است که بعضی از این روش ها شامل 
انجام شدنی  پایين  مقياس  در  تنها  که  پيچيده ای هستند  مراحل 
هستند. روش های بدون قالب به هيچ ساختار از پيش ساخته ای 

برای ایجاد تخلخل نياز ندارند ]1۰[. 

2-3-1 سنتز کربن متخلخل با استفاده از مایعات یونی
یکی از معمول ترین فرایندهای سنتز استفاده شده برای تهيه ی 
تراکمی  شدن  پليمر  از  حاصل  پليمرهای  کربن کردن  کربن، 
مایعات  نسل های  انواع  است.  فرمالدهيد  و  رزورسينول  بين 
نمک های  ترکيب  از  شده  مشتق   ))ILs)Ionic Liquids( یونی 
هيدروژنی  پيوند  دهنده های  با  فسفونيوم  و  آمونيوم  چهارتایی 
حتی  و  حلال  به عنوان  اخيراً  الکل ها  و  آمين ها  اسيدها،  مثل 
شده اند.  استفاده  کربنی  ترکيبات  سنتز  در  پيش ماده  به عنوان 
طراحی فرایند سنتزی که شامل ILs باشد، امکان تهيه ی ترکيبات 
 HPC متخلخل غنی از نيتروژن کربني را فراهم می کنند. ترکيبات
عامل  به عنوان  بلکه  پيش ماده،  به عنوان  نه تنها   IL از  استفاده  با 
پليمر شدن  طول  در  تفکيک  طریق  )از  ساختار  هدایت کننده ی 
تراکمی در فرایند اسپينودال مانند( با موفقيت سنتز شده اند ]1۰[. 
 IL از گونه های مختلف )Del Monte( گروه تحقيقاتی دل مونت
به عنوان گزینه ای برای سنتز HPC استفاده کرده اند ]2۰[. استفاده 
به دليل  اتکتيک،  حلال های  به عنوان  ILها  جدید  نسل های  از 

این که مزایای دیگری ارائه می دهند، جالب توجه است؛ به عنوان 
مثال آن ها ارزان تر هستند، تهيه ی آن ها از طيف گسترده ای از 
HPC )رزورسينول( آسان است و  ترکيبات مثلًا پيش ماده های 
این  بالایی )تا 85 درصد( فراهم می کنند ]1۰[.  بازده کربن شد 
تأمين   )1 می کنند:  ایفا  سنتز  فرایند  در  چندگانه ای  نقش  مواد 
عامل   )2 واکنشگرها  همگن  سازی  تضمين کننده  مایع  محيط 
هدایت کننده ساختار و مسئول دستيابی به ساختار سلسله مراتبی 
3( منبع کربن و نيتروژن جاذب جامد بعد از کربن کردن ]2۰[.
و  رزورسينول  مخلوط های  از   )Titirici( تيتيریسی 
کولين کلراید- اوره، رزورسينول-کولين کلراید طی فرایند پليمر 
شدن تراکمی با فرمالدهيد، ابتدا رزین های فنوليک را تهيه کرد 
شبکه ی  گرمایی  عمليات  از  بعد  کربن ها  ساختار  سرانجام  و 
فنوليک در اتمسفر خنثی تشکيل شد ]1۰[. کربن های حاصل از 
این اتکتيک های مایع یونی هيدورژن دهنده و گيرنده، تخلخل 
دوگانه نشان می دهند که شامل حفره های ماکرو و مزو بزرگ 
متخلخل  شبکه  شامل  حاصل  کربن های  مورفولوژی  است. 
شدیداً  خوشه های  از  شده  ساخته   )Bicontinuos( دوپيوسته 
اتصال عرضی شده است که به صورت ساختار سفت و به هم 
پيوسته تجمع یافته اند. این نوع مورفولوژی به دست آمده برای 
از طریق  که  است  اسپينودال  تجزیه  فرایندهای  از طریق  کربن 
پليمر شدن تراکمی، با تفکيک مواد غيرمتراکم، تشکيل فاز غنی 
از پليمر می دهد )ابتدا یک فاز پليمر ضعيف ایجاد می شود که 
از پليمر می شود(؛ سرانجام حذف مواد  سرانجام یک فاز تهی 
در  یا  طریق شست و شو  از  کربن شدن  از  قبل  )چه  غيرمتراکم 
تشکيل  به  منجر  گرمایی(  تجزیه ی  طریق  از  کربن شدن  طول 

 .]1۰،21[  )6 )شکل  می شود  دوپيوسته  متخلخل  ساختار 

شکل 6 طرح نشان دهنده تشکيل مونوليت های سلسله مراتبی کربن با افزودن فرمالدهيد به مخلوط رزورسينول و کولين کلراید ]1۰[.

ipsam
Sticky Note
شكل 6 با كيفيت ارسال شود
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2-3-2 سنتز کربن متخلخل با استفاده از پليمرهای شبکه ای 
متخلخل

آلی  مولکول های  شامل  عمدتاً  کربنی  مواد  پيش ماده های 
 )MOFs( آلی- فلزی  چارچوب های  زیست توده،  کوچک، 
سنتزی،  پيش ماده های  انواع  ميان  در  هستند.  آلی  پليمرهای  و 
با ميکروحفرات ذاتی،   )MOPs( آلی ميکرومتخلخل پليمرهای 
به عنوان پيش ماده های گرماکافت برای کربن های متخلخل توجه 
و  ساختاری  تنوع  بر  کرده اند. علاوه  به خود جلب  را  خاصی 
قابليت کنترل، دارای تنظيم پذیری ترکيب و تجدیدپذیری منابع 
MOP ها ماهيت ميکرومتخلخل ذاتی  هستند. مهم ترین ویژگی 
بيشتر  تکامل  برای  که  است  بالا  با مساحت سطح  آن ها همراه 
مواد کربنی با ساختار متخلخل فراوان و مساحت سطح بالا مفيد 
است. کربن های ميکرومتخلخل به دست آمده از MOPها، قابليت 
فوق العاده ای در جذب گاز و ذخيره سازی انرژی الکتروشيميایی 
نشان داده اند ]22، 23[. ژانگ )Zhang( و همکارانش ترکيبات 
متخلخل کربنی با مساحت سطح بالا با استفاده از پليمرهای آلی 
 Hypercrosslinked(( متخلخل بيش از حد اتصال عرضی  شده
HCPB(( )حاصل از واکنش فنيل تری متيل سيلان و فرمالدهيد 
کربن کردن  و  متخلخل  پيش ماده ی  به عنوان  استال(  دی متيل 
پليمرهای  تهيه کردند )شکل 7(.   KOH فعال کننده  در حضور 
به  مقرون   )HCPs( شده  عرضی  اتصال  حد  از  بيش  متخلخل 
فریدل- آلکيلاسيون  واکنش  توسط  عمدتاً  و  هستند  صرفه 

.]23[ می شوند  تهيه  کرافتس 
اخيراً تهيه ترکيبات کربن متخلخل یا اکسيدهای فلزی مستقيماً از 
چارچوب آلی فلزی یا پليمرهای کئوردیناسيون متخلخل به عنوان 
راهکاری جدید توجه گسترده ای را جلب کرده است. چارچوب 
آلی فلزی ساخته شده از یون های فلزی و ليگاندهای آلی به علت 
اندازه حفره قابل تنظيم، عامليت، مساحت سطح بالا و پایداری 
گرمایی بالا توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. آشکارترین 
بودن  هزینه بر  فلزی  آلی  چارچوب های  از  استفاده  مشخصه ی 
و زمان بر بودن فرایند ساخت آن ها است. حلال های آلی مانند 

استفاده  فلزی  آلی  چارچوب  تهيه ی  در  که   DEF و   DMF
می شوند، حلال های سمی و سرطان زا هستند. بنابراین استفاده 
از این روش در صنعت محدود شده است. علاوه براین برخی 
از گزارش ها نشان می دهد که با این روش محصولات کربن با 

مساحت سطح فوق العاده بالایی حاصل می شود ]24[. 

3 ترکيبات HPC دوپه شده با هترواتم ها
در  کربن  اتم  کوالانسی  پيوند  جایگزینی  معنای  به  دوپه شدن 
 N شدن  دوپه  است.  خارجی  اتم های  با  کربن  اسکلت های 
اندازه ی  به طورگسترده ای مورد بررسی قرار گرفته است، زیرا 
اتمی مشابه و تعداد الکترون های ظرفيت N و C باعث می شود که 
جایگزینی اتم N در شبکه ی C نسبتاً آسان باشد. به طور عمده سه 
نوع N در ترکيبات کربن وجود دارد: 1( پيروليک 2( پيریدینيک 
3( گرافيتی )N چهارتایی(. الکترونگاتيوی N بزرگ تر از C است 
که می تواند قطبش سطح را تغيير دهد. این امر با هم بسپارش 
 O .مونومرهای غنی از نيتروژن در شبکه ی پليمر ميسر می شود
دارای اندازه اتمی بزرگ تر و الکترونگاتيوی قوی تر از C است. 
 C=O از طریق پيوند کووالانسی، مانند O بنابراین، دوپه شدن با
C-OH ، C-O-C، و COOH ، پيکربندی )کنفيگوراسيون( اصلی 
حاوی  عاملی  گروه های  است.  جایگزینی  شدن  دوپه  جای  به 
می بخشند.  عالی  و آب دوستی  بالا  واکنش پذیری   HPC به   O
پيکربندی دوپه شده ی S عمدتاً از نوع پيوند کووالانسی است، 
مانند C-SH ، C-S-C و C-SO2-4، که شبيه به O است. قطبش 
 N مشابه P نسبتاً ضعيف تر است. پيکربندی دوپه شده ی C-S
 C-P است، بنابراین قطبش C کمتر از P است. الکترونگاتيوی
مخالف با C-N است. علاوه براین، الکترون های اضافی اوربيتالی 
داشته   HPC ویژگی های  بر  متفاوتی  تأثير  است  ممکن   P و   S
تناوبی  جدول  در   C مجاورت  در  نيز   N ، B بر  علاوه  باشند. 
 B قرار دارد. دوپه شدن جایگزینی پایدارترین پيکربندی برای
و  قطبش  می تواند  همچنين   B الکترون  کمبود  ماهيت  است. 
واکنش پذیری HPC را تغيير دهد. قطبش قوی و واکنش پذیری 
در  را  آن  عملکرد  می تواند  هترواتم  با  شده  دوپه   HPC بالای 
جذب، کاتاليزور و الکتروشيميایی به ميزان زیادی بهبود ببخشد. 
B می تواند سطح  و   N ،P براین، دوپه شدن جایگزینی  علاوه 
فرمی را به نوار رسانا تغيير دهد و رسانایی الکتریکی HPC را 
افزایش دهد. به طورکلی هترواتم هایی مانند: N ، O ، B ،S یا P در 
کربن متخلخل ممکن است رسانایی الکتریکی را افزایش دهند و 
بر قابليت ترشوندگی تأثير بگذارند یا مساحت سطح الکتروفعال 
را به حداکثر برساند. اتم نيتروژن به دليل شایستگی های طبيعی 
فراوان به عنوان دوپه کننده انتخاب می شود؛ علاوه براین مساحت 

شکل 7 طرح تهيه ی کربن متخلخل از پليمرهای آلی متخلخل ]23[.



33 سال هفتم، شماره 3، شماره پیاپی 27، پاییز 1401

زیبا شيرینی، فاطمه رفيع منزلت شبکه های پلیمری در ترکیبات متخلخل ...

سطح ویژه در دسترس بالا با مکان های گيراندازنده بدون پوشش 
روی  نيتروژن  شدن  دوپه  از  حاصل  شيميایی  جذب  می تواند 
سطح کامپوزیت را تضمين کند ]12،25،26[. سالاس )Salas( و 
همکارانش ترکيبات متخلخل کربن از طریق پليمر شدن تراکمی 
4- هيدروکسی- )رزورسينول،  فنول  مشتقات  با  فرمالدهيد 
کردند  تهيه  متعاقب  کربن کردن  و  نيتروفنول(  پارا  رزورسينول، 
تشکيل  هيدروکسی رزورسينول   -4 از  استفاده  شدند  متوجه  و 
تخلخل ميکرو را کنترل می کند که در ترکيب با عوامل نيتروژن، 
فراهم می کند  کربن های حاصل  برای  CO2 بالا  توانایی جذب 
از  بعدی  سه   HPC ترکيبات  همکارانش  و   )Que( کيو   .]27[
روش فعال سازی شيميایی با ميکروصفحات پلی پيرول به عنوان 
پيش ماده و KOH به عنوان عامل فعال کننده تهيه کردند که دوپه 
شدن هترواتم منجر به ایجاد ماده الکترود ابرخازن با ظرفيت بالا، 

عملکرد عالی و پایداری طولانی شد ]25[.  

 HPC 4 کاربرد ترکيبات
مختلف  کاربردهای  برای  مناسبی  گزینه های   HPC ترکيبات 
الکترود،  آلودگی ها،  جذب  و  آب/هوا  خالص سازی  جمله:  از 
کاتاليزور، ذخيره و جداسازی گاز، سوانگاری، حسگرها  بستر 
)Sens ing(، نانوراکتورها و ذخيره انرژی و تبدیل آن هستند که 
این به دليل مساحت سطح بالا، هدایت الکتریکی بالا، سازگاری 

با محيط زیست و قيمت پایين آن ها است.
جذب و نفوذ واکنشگرها یا یون ها در نانومتخلخل ها دو عامل 
ترکيبات  است.  کربنی  شبکه ی  پليمرهای  کارایی  تعيين کننده 
نانومتخلخل کربن قابل استفاده در کاتاليزور، جذب، دارورسانی 
و ذخيره انرژی اند. ترکيبات مزومتخلخل کربن با اندازه حفرات 
با  همراه  واکنش  بستر  برای  موثری  انتقال  مسير   ،5۰ تا   2  nm

سطح در دسترس مناسبی ارائه می دهند ]1،26[. 
به طور  مهم،  الکترود  ترکيب  به عنوان  متخلخل  کربن  از 
گسترده در ابرخازن های تجاری برای تأمين انرژی دستگاه های 
این  با  است.  شده  استفاده   )Wearable Devices( پوشيدنی 
وجود، چگالی انرژی کم کربن فعال تجاری، به شدت در کاربرد 
عملی آن مشکل ایجاد می کند. در سال های اخير طراحی کربن 
تنظيم  در  بالا  انعطاف پذیری  با  همراه  بالا  کارایی  با  متخلخل 
به خود جلب کرده  را  زیادی  توجه  فيزیکی-شيميایی  خواص 
است. ساختار نانو مقياس سه بعدی HPC، نه تنها می تواند مسير 
کند،  فراهم  الکتریکی  اتصال  از  اطمينان  برای  مداوم  الکترونی 
انتقال یون ها را با کوتاه کردن مسير انتشار آسان می کند.  بلکه 
چالش توسعه ترکيبات الکترود بر پایه ی کربن با کارایی ذخيره 
مانند: مساحت سطح  مناسب  این است که خواص  بالا  انرژی 

دوپه  و  سه بعدی  نانوساختار  موثر،  تخلخل  بالا،  رسانایی  بالا، 
هترواتم چگونه به دست آید. به طورکلی، کربن متخلخل ایده آل 

برای این کاربرد خواص زیر را نشان می دهد:
تخلخل های   )2 بار  ذخيره  برای  بالا  دسترس  در   SSA  )1
تضمين  به منظور  ماکروتخلخل(  و  مزو  )ميکرو،  سلسله مراتبی 
انتقال سریع یون برای دسترسی به سطح داخلی تحت شرایط 
شارژ/تخليه سریع 3( نانوساختارهای متخلخل دوبعدی به منظور 
و  الکتروليت  یون های  سریع  مهاجرت  ساختن  امکان پذیر 
حاوی  گروه های  ایجاد   )4 خوب  مکانيکی  انعطاف پذیری 
ميزان کردن  برای   )N ویژه عنصر  )به  کربني  بستر  در  هترواتم 

.]29[ خيسی پذیری  و  الکترون دهندگی 
علت  به  نيتروژن  با  شده  دوپه  کربن  متخلخل  ترکيبات 
کردند؛   جذب  خود  به  را  زیادی  توجه  فراوانشان  کاربردهای 
عامليت نيتروژن، مکان های پایه در سطح متخلخل فراهم می کند 
کارایی  موضوع  این  که  می دهد  افزایش  را  سطح  قطبيت  و 
جداسازی، جذب، کاتاليزور و الکتروشيميایی ترکيبات متخلخل 
با ترکيبات متخلخل کربن دوپه  کربن دوپه شده را در مقایسه 
ترکيبات  این  از  استفاده  مثال  به عنوان  می دهد،  افزایش  نشده 
به عنوان الکترود در سلول های ابررسانا، به علت برهم کنش بين 
الکتروليت و نيتروژن در سطح متخلخل، کارایی ذخيره انرژی را 
افزایش می دهد. ترکيبات متخلخل کربنی دوپه شده با نيتروژن 
بهترین  به  بالایی نشان داده اند که نزدیک   CO2 ظرفيت جذب 
حضور  در  که  است  پایين  دمای  برای  غيرکربنی  جاذب های 
 CO2 گاز  جذب  ظرفيت  و  انتخاب پذیری  نيتروژن  عامليت 

 .]27[ می یابد  افزایش 
ساختار ماکرو متخلخل باعث می شود که جریان سيال تحت 
فشار برگشتی پایين و انتقال جرم و گرمای بالا که برای کارایی 
جریان  شرایط  تحت  بالا  سرعت  با  جداسازی  و  ستون  بالای 
توانایی   HPC بنابراین مونوليت  ایجاد شود؛  پيوسته لازم است 
ستون  زیست راکتورها،  مانند  گوناگون  کاربردهای  برای  بالایی 
غشای  بالا،  سرعت  با  جداسازی  برای   HPLC مونوليتيک 
امولسيون سازی، بستر الکتروکاتاليزور و غيره دارد. مثال خوب 
برای کاربرد مونوليت HPC، استفاده از این مواد برای ستون لوله 
مویين است که برای تجزیه و تحليل نمونه در مقادیر بسيار کم 
مناسب است. مونوليت HPC می تواند در هر کاربردی از کربن 
فعال مانند: خالص سازی آب و هوا، جذب، جداسازی و بستر 

کاتاليزور استفاده شود ]4[.
ترکيبات HPC توانایی وسيعی برای حذف آلودگی ها از آب 
و پساب دارند. امروزه HPC با ماکروحفرات یکنواخت و ميکرو 
یا حفرات بهم پيوسته برای جذب، مناسبند. این عمدتاً به دليل 
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کاملًا  و  ریز  حفره  سامانه  جمله:  از   HPC بی همتای  خواص 
مشخص، کارایی انتقال جرم عالی از طریق حفره های بزرگ تر 
است.  کوچک تر  حفره های  در  بالا  جذب  مکان های  ميزان  و 
از  آلی  آلودگی  جذب  مطالعه ی  درباره ی  زیادي  گزارش های 
آنتی بيوتيک ها  بلو(،  )متيلن  رنگ ها  جمله  از   HPC طریق 
هيدروکربن ها  کلرام فنيکول(،  و  تتراسایکلين  )سولفامتازین، 
)فنول، بيس فنول A(، روغن، بيلی روبين و غيره وجود دارد که 
زمينه ی  در   HPC گسترده  کاربردی  توانایی های  نشان دهنده ی 

 .]5[ است  آلودگی  جذب 

5 نتيجه گيری
منافذ  شامل   )HPC( کربن  سلسله مراتبی  متخلخل  ترکيبات 
بهم پيوسته ای از هر دو یا سه نوع حفرات ماکرو، مزو و ميکرو 
هستند. ویژگی های ساختاری مناسب مانند نانوساختارها، تخلخل 
بالا، مساحت سطح بالا و شيمی سطح حفره منحصربه فرد منجر 
شده است که این ترکيبات در کاربردهایی که به مساحت سطح 
بالایی نياز دارند، مورد توجه قرار بگيرند. ترکيبات HPC را می توان 
از گستره ی وسيعی از پيش ماده ها و پليمرهاي طبيعی، سنتزی، 

ضایعات و زیست توده ها تهيه کرد. دانشمندان HPC های مختلفی 
را فرموله و به کار برده اند که از پيش ماده های کربن مختلف مانند 
پلی استایرن  و  کيتوسان  پنبه،  ساقه ی  پلی آکریلونيتریل،  ليگنين، 
برای کاربردهای مختلف تهيه شده اند. روش های گوناگوني مبتنی 
بر استفاده از قالب ها یا در غياب قالب ها براي ساخت HPCها 
استفاده می شوند. تا به امروز بيشتر کارها روی سنتز کربن هایی 
با ساختار جدید، استفاده از پيش ماده های جدید کربن و کنترل 
و  کربن  به پيش ماده های  بسته  است.  بوده  متمرکز  اندازه حفره 
نوع دوپه کردن، از طریق فعال سازی شيميایی یا قالب گيری، با 
ترکيبات مختلف، جهت کاربردهای متنوعي مانند: حذف آلودگی، 
شدن  دوپه  مي شوند.  تهيه  و...  انرژی  ذخيره  الکتروکاتاليزور، 
را   HPC الکتریکی  و  هترواتم می تواند خواص شيمی-فيزیکی 
تغيير دهد و عملکرد آن ها در کاربردهای مختلف را بهبود بخشد. 
همچنين جایگزین کردن روش هاي سنتز سبز در انتخاب حلال ها، 
پيش ماده ها، عوامل پف زا، قالب ها و عوامل هدایت ساختار، بحث 
جدید و رو به گسترشي است که امروزه توجه محققان را به خود 

جلب کرده است.



35 سال هفتم، شماره 3، شماره پیاپی 27، پاییز 1401

زیبا شيرینی، فاطمه رفيع منزلت شبکه های پلیمری در ترکیبات متخلخل ...

مراجع

1. Cecen F., and Özgür A.,  Activated Carbon for Water and 
Wastewater Treatment: Integration of Adsorption and Biologi-
cal Treatment, John Wiley & Sons, USA, 2011.
2. Gamby J., Taberna P.L., Simon P., Fauvarque J. F., Chesneau 
M., Studies and Characterisations of Various Activated Car-
bons Used for Carbon/Carbon Supercapacitors, J. Sci. Rep., 
101, 109-116, 2001.
3. Gong Y., Wei Z., Wang J., Zhang P., Li H., Wang Y., Design 
and Fabrication of Hierarchically Porous Carbon with a Tem-
plate-Free Method, Sci. Rep., 4, 1-6, 2014.
4. Yang X.Y., Chen L.H., Li Y., Rooke J.C., Sanchez C., Su B. 
L., Hierarchically Porous Materials: Synthesis Strategies and 
Structure Design, Chem. Soc. Rev., 46, 481-558, 2017.
5. Zhang M., Igalavithana A.D., Xu L., Sarkar B., Hou D., 
Zhang M., Ok Y.S., Engineered/Designer Hierarchical Porous 
Carbon Materials for Organic Pollutant Removal from Water 
and Wastewater: A Critical Review, Crit. Rev. Environ. Sci., 
51,20, 2295-2328, 2021.
6. Zhou J., Zhang Z., Xing W., Yu J., Han G., Si W., Zhuo S., 
Nitrogen-Doped Hierarchical Porous Carbon Materials Pre-
pared from Meta-Aminophenol Formaldehyde Resin for Su-
percapacitor with high Rate Performance, Electrochim. Acta, 
153, 68-75, 2015. 
7. Gao L., Yang J., Lu X., Ren H., Sheng E., & Huang J., Hier-
archical Porous Carbon Doped with High Content of Nitrogen 
as Sulfur Host for High Performance Lithium–Sulfur Batteries, 
J., Electroanal. Chem., 878, 114593, 2020.
8. Huang G., Geng Q., Xing B., Liu Y., Li Y., Liu Q., Zhang C., 
Manganous Nitrate-Assisted Potassium Hydroxide Activation 
of HGumic Acid to Prepare Oxygen-Rich Hierarchical Porous 
Carbon as High-Performance Supercapacitor Electrodes, J., 
Power Sources, 449, 227506, 2020.
9. Xu F., Tang Z., Huang S., Chen L., Liang Y., Mai W., Wu 
D., Facile Synthesis of Ultrahigh-Surface-Area Hollow Carbon 
Nanospheres for Enhanced Adsorption and Energy Storage, 
Nat. Commun, 6, 1-12, 2015.
10. Titirici M.M., White R.J., Brun N., Budarin V.L., Su D.S., 
Del Monte F., MacLachlan M.J., Sustainable Carbon Materials, 
Chem. Soc. Rev., 44, 250-290, 2015. 
11. Kundu S., Chowdhury I.H., Naskar M.K., Hierarchical Po-
rous Carbon Nanospheres for Efficient Removal of Toxic Or-
ganic Water Contaminants of Phenol and Methylene Blue, J. 
Chem. Eng. Data., 63, 559-573, 2018.

12. Estevez L., Dua R., Bhandari N., Ramanujapuram A., Wang 
P., & Giannelis E. P., A Facile Approach for the Synthesis of 
Monolithic Hierarchical Porous Carbons–High Performance 
Materials for Amine Based CO2 Capture and Supercapacitor 
Electrode, Energy Environ. Sci., 6, 1785-1790, 2013.
13. Chaudhari S., Kwon S.Y., Yu J.S., Ordered Multimodal 
Porous Carbon with Hierarchical Nanostructure as High Per-
formance Electrode Material for Supercapacitors, Rsc Adv., 4, 
38931-38938, 2014.
14.  Cuong D.V., Liu N.L., Nguyen V. A., Hou C.H., Meso/Mi-
cropore-Controlled Hierarchical Porous Carbon Derived from 
Activated Biochar as a High-performance Adsorbent for Cop-
per Removal, Sci. Total Environ, 692, 844-853, 2019.
15. Gonzalez J.F., Roman S., Gonzalez-Garcia C.M., Nabais 
J.V., Ortiz A.L., Porosity Development in Activated Carbons 
Prepared from Walnut Shells by Carbon Dioxide or Steam Ac-
tivation, J Ind Eng Chem., 48, 7474-7481, 2009.
16. Zhou X.L., Zhang H., Shao L.M., Lü F., He P.J., Prepara-
tion and Application of Hierarchical Porous Carbon Materials 
from Waste and Biomass: A Review, Waste Biomass Valori, 12, 
1699-1724, 2021.
17. Konikkara N., Kennedy L.J., Vijaya J.J., Preparation and 
Characterization of Hierarchical Porous Carbons Derived from 
Solid Leather Waste for Supercapacitor Applications. J. Haz-
ard. Mater, 318, 173-185, 2016.
18. Song X., Chen Q., Shen E., Liu H., N-doped 3D Hierarchi-
cal Carbon from Resorcinol–Formaldehyde–Melamine Resin 
for High-Performance Supercapacitors, New J Chem, 44,20, 
8638-8649, 2020.
19. Zhu X., Gao Y., Yue Q., Song Y., Gao B., Xu X., Facile 
Synthesis of Hierarchical Porous Carbon Material by Potassi-
um Tartrate Activation for Chloramphenicol Removal, J Tai-
wan Inst Chem Eng, 85, 141-148, 2018.
20. Abbott A.P., Capper G., Davies D.L., Rasheed R.K., Tam-
byrajah V., Novel Solvent Properties of Choline Chloride/Urea 
mixtures, J. Chem. Soc., Chem., 1, 70-71, 2003.
21. Carrasco-Huertas G., Jiménez-Riobóo R. J., Gutiérrez M. 
C., Ferrer M. L., Del Monte F., Carbon and Carbon Composites 
Obtained Using Deep Eutectic Solvents and Aqueous Dilutions 
Thereof, ChemComm, 56, 3592-3604, 2020.
22. Yang, X., Yu, M., Zhao, Y., Zhang, C., Wang, X., & Jiang, 
J. X., Remarkable gas Adsorption by Carbonized Nitrogen-rich 
Hypercrosslinked Porous Organic Polymers, J. Mater. Chem., 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران36

زیبا شيرینی، فاطمه رفيع منزلتمــقــالات عــلــمــی

26. Qi C., Xu L., Zhang M., Zhang M., Fabrication and Ap-
plication of Hierarchical Porous Carbon for the Adsorption of 
Bulky Dyes, Microporous Mesoporous Mater, 290, 109651, 
2019.
27. Lopez-Salas N., Gutierrez M. C., Ania C.O., Fierro J.L. 
G., Ferrer M. L., Del Monte F., Efficient Nitrogen-Doping and 
Structural Control of Hierarchical Carbons Using Unconven-
tional Precursors in the form of Deep Eutectic Solvents, J. Ma-
ter. Chem., 2, 17387-17399, 2014.
28. Liu X., Wen Y., Chen X., Dymerska A., Wróbel R., Zhu J., 
Mijowska E., One-Step Synergistic Effect to Produce Two-Di-
mensional N-Doped Hierarchical Porous Carbon Nanosheets 
for High-Performance Flexible Supercapacitors, ACS Appl. 
Energy Mater., 3, 8562-8572, 2020.

2, 15139-15145, 2014.
23. Zhang C., Kong R., Wang X., Xu Y., Wang F., Ren W., 
Jiang J. X., Porous Carbons Derived from Hypercrosslinked 
Porous Polymers for Gas Adsorption and Energy Storage. Car-
bon, 114, 608-618, 2017.
24. Xia W., Qiu B., Xia D., Zou R., Facile Preparation of Hier-
archically Porous Carbons from Metal-Organic Gels and Their 
Application Inenergy Storage, Sci. Rep., 3,1-7, 2013.
10. Wang X., Bozhilov K.N., Feng P., Facile Preparation of 
Hierarchically Porous Carbon Monoliths with Well-Ordered 
Mesostructures, J. Mater. Chem., 18, 6373-6381, 2003.
25. Qie L., Chen W., Xu H., Xiong X., Jiang Y., Zou F., Huang 
Y., Synthesis of Functionalized 3D Hierarchical Porous Carbon 
for High-Performance Supercapacitors, Energy Environ, Sci, 6,  
2497-2504, 2013.


