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ســاخت و ارزیابــی عملکــرد پلیمر آلــی متخلخل 
ــید کربن  ــذب دی اکس ــد ج ــورف در فرآین آم

بــه منظــور تولیــد هیــدروژن آبــی

چكيده

ــه  ای و در نتيجــه آلودگــی هــوا و  ــد گازهــای گلخان ــش تولي ــورد افزای ــه ســوخت های فســيلی نگرانی  هــای جــدی در م مصــرف بی  روی
همچنيــن تغييــرات آب وهوایــی ایجــاد کــرده اســت. توليــد هيــدروژن آبــی یــک روش جدیــد بــرای جلوگيــری از توليــد دی اکســيد کربن 
ــرای جــذب  ــا جاذب هــای مناســبی ب ــی و شــيميایی آنه ــداری حرارت ــه پای ــا توجــه ب ــی متخلخــل ب ــد. پليمرهــای آل ــه شــمار می آی ب
ــی متخلخــل آميــدی  ــد. از ایــن رو در ایــن مطالعــه پليمــر آل ــه خــود جلــب کرده ان ــادی را ب گاز دی اکســيد کربن هســتند و توجــه زی
)AM-POP( از ملاميــن، ترفتالویــل کلرایــد تحــت شــرایط رفلاکــس بــه مــدت h 6 ســنتز شــد و بــه وســيله روش هــای SEM ،FTIR و 
جذب-واجــذب گاز نيتــروژن شناســایی شــد. متوســط انــدازه حفــرات nm 15 و مســاحت ســطح جــاذب برابــر m2/g 339 بدســت آمــد. 
انــدازه ذرات گرفتــه شــده در محــدوده nm 14 تــا nm 18هســتند. ميــزان ظرفيــت جــذب دی اکســيد کربن روی نانوســاختار ســنتز شــده 
بــا روش حجم ســنجی در دمــای K 298 و فشــار bar 16 اندازه گيــری شــد. نتایــج بدســت آمــده نشــان می دهــد کــه ظرفيــت جــذب 

ایــن ســاختار برابــر mmol 2/3 بــه ازای هــر گــرم جــاذب اســت.

کلمات کليدي: پليمر آلی متخلخل، ملامين، جذب سطحی، دی اکسيد کربن، هيدروژن آبی.

مقدمه

ســوخت های  بی  رویــه  مصــرف  اخيــر  دهه  هــای  در 
ــد  ــش تولي ــورد افزای ــدی در م ــای ج ــيلی نگرانی  ه فس
گازهــای گلخانــه  ای و در نتيجــه آلودگــی هــوا و همچنيــن 
ــم  ــت. علی رغ ــرده  اس ــاد ک ــی ایج ــرات آب و هوای تغيي
تعهــدات کشــورها در معاهــده  پاریــس، از طریــق اعمــال 

ماليــات بــر کربــن و اعمــال مقــررات ســخت گيرانه، انتشــار 
دی اکســيد کربن مرتبــط بــا انــرژی جهانــی در ســال 
ــی  ــن حــد خــود رســيده  اســت. آلودگ ــه بالاتری 2018 ب
هــوای محيــط نيــز همچنــان یــک مشــكل جــدی باقــی 
ــا  ــر در دني ــون نف ــدود 3 ميلي ــالانه ح ــت و س ــده  اس مان
ــر ایــن آلودگــی جــان خــود را از دســت می  دهنــد  ــر اث ب
]1[. گازهــای گلخانــه ای عمدتــاً شــامل دی اکســيد کربن، 
ــان  ــن مي ــه از ای ــت ک ــان اس ــار آب و مت ــروژن، بخ نيت
ــوا  ــی ه ــر آلودگ ــر را ب ــترین تأثي ــيد کربن بيش دی اکس

ــن  ــد ای ــرای کاهــش تولي ــی ب ــن راه  های ــذا یافت دارد، ل
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گازهــا امــری بســيار مهــم اســت. کاهــش گازهــای 
ســوخت های  مصــرف  کاهــش  طریــق  از  گلخانــه ای 
فســيلی، اســتفاده از زغــال ســنگ های گياهــی و در 
ــل  ــيد کربن حاص ــازی دی اکس ــذب و ذخيره س ــت ج نهای
ــال 1990  ــت ]2-9[. از س ــر اس ــكان پذی ــراق ام از احت
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــاک ب ــدرژن پ ــد هي ــلادی تولي مي
ــورد بررســی  ــد دی اکســيد کربن م ــری تولي ــرای جلوگي ب

 .]10[ گرفته اســت  قــرار 

ــرای بســياری از  ــه ب ــاده اولي ــوان م ــه عن ــدروژن ب هي
ــت  ــش نف ــول، پالای ــاک، متان ــد آموني ــر تولي ــع نظي صنای
ــن،  ــد چي ــورهایی مانن ــرد دارد ]11 و 12[. کش و ... کارب
ایــالات  متحــده، اتحادیــه اروپــا، هنــد، ژاپــن و کــره 
جنوبــی از جملــه متقاضيــان اصلی هيــدروژن هســتند؛ در 
حالــی کــه کشــورهایی نظيــر شــيلی و مراکــش در زمــره 
صادرکننــدگان ایــن حامــل انــرژی قــرار می گيرنــد. 
عمــان،  اســتراليا،  همچــون  کشــورهایی  همچنيــن، 
ــاً  عربســتان ســعودی و امــارات متحــده عربــی کــه عمدت
صادرکننــده ســوخت های فســيلی هســتند، در حــال 
بررســی و توســعه روش هایــی بــرای اســتفاده از هيــدروژن 
به عنــوان یــک گزینــه جایگزیــن و پایــدار می باشــند. 
ماننــد  مختلفــی  منابــع  از  می تــوان  را  هيــدروژن 
ــيدی،  ــرژی خورش ــت توده، ان ــيلی، زیس ــوخت های فس س
ــد  ــع تولي ــایر مناب ــته ای و س ــرژی هس ــادی، ان ــرژی ب ان
کــرد. بســته بــه روش توليــد، هيــدروژن بــه انــواع 
ــای  ــا رنگ ه ــولاً ب ــه معم ــود ک ــيم می ش ــی تقس مختلف
خاصــی دســته بندی می گردنــد. یكــی از ایــن انــواع، 
هيــدروژن آبــی اســت کــه بــه عنــوان گزینــه ای کم کربــن 
ــی و از  ــی از گاز طبيع ــدروژن آب ــود. هي ــناخته می ش ش
ــان« توليــد  ــام »اصــلاح بخــار مت ــه ن ــق فرآینــدی ب طری
ــان(  ــاً مت ــی )عمدت ــد، گاز طبيع ــن فرآین ــردد. در ای می گ
بــا بخــار آب واکنــش داده و منجــر بــه توليــد هيــدروژن 
ــن  ــه ای ــی ب ــلاح آب ــود. اصط ــن می ش ــيد کرب و دی اکس
ــده  ــيد کربن توليدش ــه دی اکس ــی رود ک ــه کار م ــل ب دلي
در طــی فرآینــد، جــذب و ذخيره ســازی می شــود و از 
ــه عمــل می آیــد. بدیــن  ــه جــو جلوگيــری ب انتشــار آن ب
ترتيــب، توليــد هيــدروژن آبــی به عنــوان راهــكاری مؤثــر 

ــه  ــت ب ــه ای و حرک ــای گلخان ــار گازه ــش انتش در کاه
ــذب  ــود ]13-16[. ج ــرح می ش ــاک مط ــرژی پ ــوی ان س
و ذخيره ســازی دی اکســيد کربن را می تــوان از طریــق 
ــن  ــی انجــام داد: جــذب دی اکســيد کرب ــار روش اصل چه
ــيد کربن  ــازی دی اکس ــذب و جداس ــراق، ج ــس از احت پ
پيــش از احتــراق، جــذب دی اکســيد کربن پــس از احتــراق 
ــازی  ــص، و جداس ــيژن خال ــتفاده از اکس ــا اس ــوخت ب س
دی اکســيد کربن بــا بهره گيــری از فرآینــد حلقه هــای 
ــس  ــای پ ــيميایی. دی اکســيد کربن حاصــل از فرآینده ش
ــد  ــی مانن ــتفاده از روش های ــا اس ــوان ب ــراق را می ت از احت
ــا اســتفاده از حلال هــا، جــذب  جــذب ســطحی، جــذب ب
ــری  ــا بهره گي ــذب ب ــن ج ــی، و همچني ــه روش برودت ب
ــای  ــن روش ه ــرد ]17-21[. از بي ــازی ک ــا، جداس از غش
ذکــر شــده، جــذب دی اکســيد کربن پــس از احتــراق 
بــه دليــل ایــن کــه روی تجهيــزات و امكانــات موجــود در 
صنعــت قابــل پيــاده ســازی اســت نســبت بــه روش هــای 
دیگــر ارجحيــت دارد. ایــن روش نيــازی بــه تغييــرات کلی 
ــان  ــردن ادوات در پای ــه ک ــا اضاف ــدارد و ب ــا ن در فرآینده
ــوان  ــد می ت ــرار دارن ــا ق ــولاً دودکش ه ــه معم ــد ک فرآین
ــام داد.   ــيد کربن را انج ــازی دی اکس ــره س ــذب و ذخي ج
جــذب ســطحی در فراینــد جــذب دی اکســيد کربن بســيار 
اميدوار کننده تــر نســبت بــه ســایر روش هــا اســت. از 
جاذب هــای مختلفــی بــرای جــذب گاز اســتفاده می شــود 
ــا، ميــزان  ــا تغييــر در پارامترهــای نظيــر دم ــوان ب و می  ت
جریــان گاز و غلظــت گاز، بســترهای مختلفــی را طراحــی 
ــدازه  ــوع و ان ــی براســاس ن ــواد مختلف ــرد. م ــی ک و ارزیاب
ــردن دی اکســيد کربن وجــود دارد  ــرای جذب ک ــرات ب حف
کــه می تــوان بــه هيدروتالســيت ها، مــواد متخلخــل 
ميكرو پــور و مزوپــور مثــل زئوليت هــا، مــواد پایــه کربنــی، 
ــل  ــی متخلخ ــای آل ــی و پليمره ــای فلزی-آل چارچوب ه
ــه  ــای گفت ــان جاذب ه ــرد ]5، 22، 23[. از مي ــاره ک اش
ــته  ــک دس ــل )POPs( ی ــی متخلخ ــای آل ــده، پليمره ش
ــه  ــتند ک ــدی هس ــد بع ــل چن ــبكه  ای متخلخ ــواد ش از م
ــای  ــن بلوک ه ــوی بي ــای کووالانســی ق ــق پيونده از طری
ســاختمانی آلــی مختلــف بــا هندســه و ســاختارهای 
یــک بــه   ً ا خيــر ا و  ند  می شــو خته  ســا مختلــف 
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زمينــه تحقيقاتــی رو بــه رشــد در مــواد متخلخــل تبدیــل 
شــده اند. پليمرهــای آلــی متخلخــل را می تــوان بــه طــور 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــورف )ب ــامل آم ــته ش ــه دو دس ــی ب کل
ــد بيــش از حــد متقاطــع، پليمرهــای  ــا پيون پليمرهــای ب
ــل  ــای ميكرومتخلخ ــزدوج، پليمره ــل م ــرو متخلخ ميك
ــای آروماتيــک متخلخــل و کریســتالی  ــی، چارچوب ه ذات
)بــه عنــوان مثــال، چارچوب هــای آلــی کووالانســی( 
ــای برجســته ای چــون  ــه مزای ــا توجــه ب ــرد. ب تقســيم ک
ــالا، پایــداری عالــی و قابليــت  وزن کــم، تخلخــل ذاتــی ب
ــده،  ــش طراحی ش ــورت از پي ــه ص ــا ب ــم عملكرده تنظي
ایــن مــواد توانســته اند توجــه و علاقــه زیــادی را در 
ــواد  ــن م ــد. ای ــب کنن ــود جل ــه خ ــات ب ــه تحقيق عرص
ذخيره ســازی  زمينه هــای  در  فراوانــی  کاربردهــای 
تبدیــل  ناهمگــن،  کاتاليســت های  گاز،  جداســازی  و 
ــره  ــتی، ذخي ــيميایی و زیس ــنجش ش ــک، س فوتوالكتری
انــرژی و ســایر حوزه هــا دارنــد. ســاختار  تبدیــل  و 
متخلخــل، انــدازه منافــذ و ســطوح ایــن مــواد به گونــه ای 
ــازنده  ــای س ــر در واحده ــا تغيي ــوان ب ــه می ت ــت ک اس
آن هــا، ســاختار را بــرای هــر کاربــرد خــاص به طــور 
دقيــق طراحــی و تنظيــم کــرد ]24-36[. روش  هــای 
ــال،  ــنتز یونوترم ــد از: س ــا عبارتن ــنتز POP ه ــداول س مت
ســولوترمال، ســنتز بــه وســيله ماکروویــو، ســنتز در 
ــی  ــک کن پاشش ــيله خش ــه وس ــنتز ب ــاق، س ــای ات دم
]34،36-38[. انــواع مختلفــی از روش هــای آزمایــش 
ــود  ــد وج ــای جام ــا جاذب ه ــيد کربن ب ــذب دی اکس ج
دارد، از جملــه می تــوان بــه روش هــای وزن ســنجی ]39[، 
ــذب  ــا ]42[، ج ــان دم ــذب نوس ــی ]40 و 41[، ج حجم
نوســان فشــار ]43[، منحنــی پيشــرفت ]44[ و ... اشــاره 
ــی متخلخــل متنوعــی  ــه امــروز پليمر هــای آل ــا ب کــرد. ت
ســنتز شــده اســت و تحقيقــات متنوعــی در مــورد جــذب 
دی اکســيد کربن توســط ایــن چارچوب هــا بــه انجــام 
ــود  ــده ای را از خ ــج اميدوارکنن ــه نتای ــت ک ــيده اس رس
ــج حاصــل  ــورد از نتای ــد م ــه چن ــد. در ادام نشــان داده ان
از ایــن تحقيقــات ارائــه می شــود. یاغــی و همــكاران 
 COF-6 در ســال های 2005 تــا 2009 چارچوب هــای
COF- و ،COF-5 ،COF-1 COF-102 ،COF-10 ،COF-8

ــی  ــا را بررس ــيد کربن آنه ــذب دی اکس ــنتز و ج 103 را س

ــرد را  ــن عملك ــه COF-102 و COF -103 بهتری ــد ک کردن
ــی داشــت ]47-45[.  ــرای جــذب دی اکســيد کربن در پ ب
ســال 2014 توســط پــی لــی  چارچــوب آلــی کووالانســی 
بــر پایــه آزیــن ایجــاد شــد و مــورد بررســی قــرار گرفــت 
و مقــدار جــذب دی اکســيد کربن )در دمــای K 273 و 
فشــار mg )1 bar 177 بــه ازای هــر گــرم جــاذب بدســت 
آمــد ]48[. ســال 2019 وانــگ و همــكاران چارچوب هــای 
مبتنــی بــر تریازیــن بــا ســایت های نيتــروژن، کــه جــذب 
دی اکســيد کربن را افزایــش می دهــد، ســنتز کردنــد 
 TPA-TCIF پوتيــاراج و همــكاران  ]49[. ســال 2020 
ــذب  ــدار ج ــد و مق ــنتز کردن ــن س ــای ایمي ــر مبن را ب
 )1  bar فشــار  و   273  K دمــای  )در  دی اکســيد کربن 
ــد  ــت آوردن ــاذب بدس ــرم ج ــر گ ــه ازای ه mg 77/3  ب

]50[. پليمرهــای آلــی متخلخــل آمــورف نســبت بــه نــوع 
ــد  ــری برخوردارن ــا از شــرایط ســنتز راحت کریســتالی آنه
ــور  ــه ط ــتند. ب ــب تر هس ــدن مناس ــی ش ــرای صنعت و ب
مثــال چنــد مــورد از ایــن ســاختارهای آمــورف POP در 
ــی  ــكاران نوع ــن و هم ــگ ب ــا آورده شــده اســت. تن اینج
ــف PAF را  ــک متخلخــل مخف ــای آروماتي از چارچــوب ه
ــرای  ــيد کربن را ب ــذب دی اکس ــزان ج ــد. مي ــنتز کردن س
ایــن ســاختارها در دمــای محيــط و فشــار bar 1 و دمــای 
 PAF-3 ــرای ــه ازای هــر گــرم جــاذب ب mg ،273 K 80 ب
و mg 50 بــه ازای هــر گــرم جــاذب بــرای PAF-4 گــزارش 
ــی در اکثــر حــلال هــا  ــداری خوب ــن مــواد پای ــد. ای کردن
نظيــر DMF، اســتون و الكل هــا دارنــد ]39[. اميــن ابيــد 
و همــكاران POPهــای در دســته ای از پليمرهــا بــا پيونــد 
بيــش از حــد متقاطــع ســنتز کردنــد و نــام ایــن مــاده را 
HCP-PN گذاشــتند. ميــزان جــذب دی اکســيد کربن ایــن 

ســاختار را در دمــای K 273 تقریبــاً برابــر mg 72 بــه ازای 
                                                                          57 mg 298 تقریبــاً برابــر K هــر گــرم جــاذب و در دمــای
ــن کار  ــد ]51[. در ای ــه ازای گــرم جــاذب بدســت آوردن ب
مــا ابتــدا POP آمــورف بــه نــام AM-POP را ســنتز 
خواهيــم کــرد و آناليزهــای FT-IR و آناليــز جذب-واجــذب 
گاز نيتــروژن را بــرای تعييــن گروه هــای عاملــی و انــدازه 
ــزان ــپس مي ــم. س ــاختار می  گيری ــطح س ــرات و س حف
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جذب دی اکسيد کربن این ساختار را بررسی می کنيم.

روش کار
مواد

 mg( حــلال دی متيل سولفكســاید ،)252 mg( ملاميــن
 mg( ــد ــل کلرای ــن )mL 15(، ترفتالوی 15(، تری اتيل آمي
ــواد از شــرکت مــرک  ــول )mg 60( همگــی م 609(، متان

ــده اند. ــه ش ــان تهي آلم
تجهيزات

ــرای شناســایی ســاختاری  دســتگاه های مــورد اســتفاده ب
جاذب هــای ســنتز شــده شــامل دســتگاه الكترونــی 
روبشــی )SEM( )PHILIPS XL 30( ،دســتگاه اندازه گيری 
جــذب - واجــذب نيتــروژن )Belsorp- mini II(، دســتگاه 
 FTIR( )Tensor 27( ــه ــل فوری ــز تبدی ــنج زیرقرم طيف س

ســاخت شــرکت Bruker ســاخت کشــور آلمــان( اســت.
AM-POP سنتز

بالــن  داخــل  دی متيل سولفكســاید    15  mL مقــدار 
ریختــه شــد و نيــم ميلی ليتــر تــری اتانــول آميــن اضافــه 
کردیــم و mg 252 و در آخــر mg 609 ترفتاليــک کلرایــد 
اضافــه شــد بعــد محلــول حــدود min 20 توســط همــزن 
مغناطيســی همــزده شــد و کامــلا یكنواخــت شــد. بعــد 
از ترکيــب مــواد و یكنواخــت شــدن محلــول در سيســتم 

ــن روی روی  ــام روغ ــد. حم ــرارداده ش ــع ق ــت مای بازگش
                                                                                6 h 190 تنظيــم گردیــد و بــه مــدت °C اســتيرر بــا دمــا
ــا  ــه ب ــه مرتب ــه  س ــد از آن نمون ــد. بع ــام ش ــنتز انج س
ــد.  ــازی ش ــانتریفيوژ جداس ــا س ــد و ب ــول شســته ش متان
ــب rpm 5000 و  ــه ترتي ــانتریفيوژ ب ــان س ــرعت و زم س
min 5 تنظيــم شــد. بعــد از آن پــودر جمــع آوری شــد و 

ــای محيــط خشــک شــد. ــه مــدت h 24 در دم ب
آزمایش جذب دی اکسيد کربن

آزمایــش جــذب دي اکســيدکربن بــا POP ســنتز شــده بــا 
اســتفاده از روش حجم ســنجي انجــام شــد. شــكل 1 طــرح 
ــه  ــد. ک ــان مي ده ــنجی را نش ــتم حجم س ــی از سيس کل
شــامل دو محفظــه از جنــس فــولاد ضــد زنــگ )محفظــه 
تحــت فشــار و محفظــه نمونــه(، چنــد عــدد شيرســوزنی 
ــت bar 0/01 اســت. حجــم  ــا دق ــنج  ب ــدد فشارس و دو ع
ــب mL 144 و  ــه ترتي ــه ب ــار و نمون ــت فش ــه تح محفظ
ــا در  ــت نگهداشــتن دم ــه منظــور ثاب mL 30 مي باشــد. ب

طــي آزمایشــات جــذب، محفظــه تحــت فشــار و محفظــه 
نمونــه در حمــام ترمواســتاتيكي بــا سيســتم چرخشــي آب 
قــرار داده شــد. به عــلاوه قبــل از شــروع آزمایــش جــذب، 
تســت نشــتي بــا گاز هليــوم در فشــار bar 16 از سيســتم 
گرفتــه شــد. قبــل از هــر آزمایــش جــذب، ســلول جــذب 
ــه  ــلول نمون ــاذب در س ــرم از ج ــک گ ــد و ی ــز گردی تمي

قــرار داده شــد. 

شکل 1 طرح کلی سيستم حجم سنجی برای جذب دی اکسيد کربن
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                                                                                      150 °C 2 بــا پمــپ خــلا در دمــاي h سيســتم بــه مــدت
گاز زدایــي شــد. آزمایشــات جــذب در فشــار در محــدوده 
ــن  ــراي تعيي ــد. ب ــام ش ــط انج ــاي محي bar 16-0 در دم

حجــم مــرده کل سيســتم جــذب گاز، از گاز هليــوم 
اســتفاده شــد. مقــدار کلــي دي اکســيدکربن جــذب 
شــده بــا اندازه گيــري حجــم ســلول نمونــه، فشــار 
ــا اندازه گيــری  دي اکســيدکربن قبــل و بعــد از جــذب و ب

ــد. ــت آم ــه دس ــتم ب ــاي سيس دم

نتایج و بحث

تراکــم  از   AM-POP آمــورف  متخلخــل  آلــی  پليمــر 

ترفتالویل کلرایــد و ملاميــن تحــت شــرایط بازگشــت 
مایــع ســنتز شــد. ایــن ســاختار را می تــوان از روش هــای 
نظيــر ماکرویــوو و مكانيكــی نيــز ســنتز کــرد ]52[. شــكل 

ــد.  ــان می  ده ــنتز AM-POP را نش ــی س ــرح کل 2 ط
نتایج ميكروسكوپ الكترونی روبشی

ــا روش  ــای ســنتز شــده ب ریخت شناســی ســطح جاذب ه
ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی بررســی شــد. در شــكل 
 1 µm ــی ــا بزرگنمای ــه AM-POP ب ــر SEM نمون 3 تصاوی
ــوژی  ــر مورفول ــن تصاوی و nm 200 مشــاهده می شــود. ای

ــد. ــروی ذرات را نشــان می دهن ــورف و شــبه ک آم

AM-POP شکل 2 طرح کلی سنتز

AM-POP گرفته شده از SEM شکل 3 تصاویر
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شــكل 4 هيســتوگرام انــدازه ذرات را نشــان می دهــد کــه 
ــا  ــدازه ذرات ســنتز شــده در محــدوده nm 14 ت اغلــب ان

nm 18 می باشــند.

بررسي آزمایش جذب - واجذب نيتروژن

ــروژن  ــذب نيت ــذب - واج ــز ج ــده آنالي ــنتز ش از POP س
گرفتــه شــد. همان طــور کــه در شــكل 5 دیــده می شــود 

ــوع IV می باشــدکه  ــروژن از ن ــع نيت ــرم جــذب و دف ایزوت
ــه در  ــت ک ــن اس ــان دهنده ای ــرم نش ــوع از ایزوت ــن ن ای
فشــارهای پایيــن تشــكيل تــک لایــه روی ســطح جــاذب 
وجــود دارد و جــاذب ســنتز شــده در دســته مزومتخلخــل 
ــرات nm 15 و  ــدازه حف ــن ان ــرار دارد ]53[. ميانگي ــا ق ه

ــد. ــر m2/g 339 می باش ــاذب براب ــطح ج ــاحت س مس

AM-POP شکل 4 نمودار اندازه ذرات

AM-POP شکل 5 ایزوترم جذب - واجذب گاز نيتروژن

شكل 6 نمودار BJH نمونه AM-POP را نشان می دهد که 
ميانگين اندازه حفرات nm 2/1 است.
نتایج طيف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه 

شــكل 7 طيــف FT-IR مربوط بــه ترفتالویل کلراید، ملامين 
ــف  ــد. در طي ــان می ده ــده را نش ــنتز ش و AM-POP س
ترفتالویل کلرایــد، حضــور پيک هــای جــذب در ناحيــه 
 C–H ــد ــی پيون ــات کشش ــه ارتعاش cm-1 3000-3100 ب

در ســاختار آروماتيــک نســبت داده می شــود. همچنيــن، 
                                                                           1800-cm- 11770 پيک هــای مشاهده شــده در ناحيــه
ایــن  در  کربونيــل  گروه هــای  وجــود  نشــان دهنده 
ترکيــب هســتند. در طيــف FT-IR ملاميــن، پيــک جذبــی 

ــای  ــه گروه ه ــوط ب ــدود cm-1 3600 مرب ــه ی ح در ناحي
                                         1600  cm-1 حوالــی  پيک هــای  و   )NH2( آمينــی 
ــد.  ــن اختصــاص دارن ــه ای تری آزی ــاختار حلق ــه س ــز ب ني
ــف  ــا طي ــه ب ــواد اولي ــای FT-IR م ــه طيف ه ــا مقایس ب
می تــوان   ،)AM-POP( نهایــی  محصــول  بــه  مربــوط 
تشــكيل صحيــح ســاختار پليمــری را تأیيــد کــرد. حضــور 
ــدی در  ــای آمي ــه پيونده ــوط ب ــی مرب ــای کشش پيک ه
ناحيــه cm-1 3200 تــا cm-1 3500 و همچنيــن پيک هــای 
 1870 cm-1 ــا ــدی در محــدوده cm-1 1600 ت کربونيل آمي
نشــان دهنده تشــكيل پيوندهــای آميــدی و موفقيت آميــز 

بــودن فرآیند ســنتز اســت ]56-54[.
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AM-POP نمونه BJH شکل 6 نمودار

شکل 7 طيف FTIR نمونه های ترفتالویل کلراید، ملامين و AM-POP سنتز شده

نتيجه تست جذب دی اکسيد کربن

ســطحی  جــذب  هم دمــای  منحنــی   8 شــكل 
دی اکســيد کربن بــر حســب ميلــی مــول گاز جــذب 
ــنتز  ــر روی POP س ــاذب، ب ــرم ج ــر گ ــه ازای ه ــده ب ش

شــده را نشــان می دهــد. ایــن منحنــی در فشــار گاز 
ــس  ــای K 298 و پ ــا bar 16 در دم ــيد کربن 0 ت دی اکس

از گذشــت min 5 بــه دســت آمــد.

AM-POP شكل ۸ منحنی هم دمای جذب سطحی دی اکسید کربن

نتيجه گيری

 AM-POP متخلخــل  آلــی  پليمــر  مطالعــه  ایــن  در 
ــت.  ــده اس ــنتز ش ــيد کربن س ــذب دی اکس ــور ج به منظ
ــن ســاختار متخلخــل ســنتز شــده  ــج، ای ــر اســاس نتای ب
ــرای جــذب  ــرد و ب ــرار می گي ــا ق ــروس ه در دســته مزو پ

ابتــدا  کار  ایــن  در  اســت.  مناســب  دی اکســيد کربن 
ــا  ــخصه یابی ب ــس از مش ــد و پ ــنتز ش ــورف را س POP آم

ــه  آناليزهــای گوناگــون، ميــزان جــذب دی اکســيد کربن ب
روش حجم  ســنجی در فشــار bar 16 و دمــای محيــط 
اندازه گيــری شــد. پليمــر آلــی متخلخــل ســنتز شــده در 
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ــی نســبت  ــرار دارد و روش ســنتز راحت ــورف ق دســته آم
بــه نــوع کریســتالی آنهــا دارد کــه بــرای صنعتــی شــدن 
 nm گزینــه مناســبتری می باشــد. متوســط انــدازه حفــرات
15 و مســاحت ســطح جــاذب برابــر m2/g 339 می باشــد. 

                                                              18 nm 14 تــا nm انــدازه ذرات ســنتز شــده در محــدوده
می باشــند. بيشــترین مقــدار جــذب دی اکســيد کربن 
ــاذب  ــرم ج ــر گ ــه ازای ه ــر mmol 2/3 ب ــاده براب ــن م ای

ــت. ــده اس ــت آم به دس
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