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Introduction
In recent decades, the excessive consumption of 
fossil fuels has raised serious concerns about the 
increased production of greenhouse gases, resulting 
in air pollution and climate change [1]. As a potential 
solution, hydrogen has garnered significant attention 
as a clean energy carrier, particularly when coupled 
with carbon capture technologies to mitigate CO₂ 
emissions from combustion processes [2-6]. Among 
various carbon capture methods, post-combustion 
CO₂ capture is considered more favorable compared to 
other approaches due to its compatibility with existing 
industrial infrastructure. Moreover, porous organic 
polymers (POPs) are a class of multidimensional porous 
network materials constructed through strong covalent 
bonds between different organic building blocks with 
various geometries and structures. Recently, POPs 
have emerged as a rapidly growing area of research 
for CO₂ capture. POPs can generally be classified into 
two categories: amorphous and crystalline. Various 
studies have investigated CO₂ adsorption using these 
frameworks, showing promising results. Compared to 
their crystalline counterparts, amorphous POPs benefit 
from simpler synthesis procedures, making them more 
suitable for industrial applications [6-10].

Materials and Methods
Melamine (252 mg), dimethyl sulfoxide (DMSO, 15 

mg), triethylamine (15 mL), terephthaloyl chloride (609 
mg), and methanol (60 mg) were all purchased from 
Merck (Germany). The instruments used for structural 
characterization of the synthesized adsorbents included 
a scanning electron microscope (SEM, PHILIPS 
XL 30), a nitrogen adsorption–desorption analyzer 
(Belsorp-mini II), and a Fourier transform infrared 
spectrometer (FTIR, Tensor 27, Bruker, Germany). 
Moreover, to synthesize AM-POP, 15 mL of DMSO 
was poured into a round-bottom flask, followed by 
the addition of 0.5 mL triethylamine. Then, 252 mg of 
melamine and finally 609 mg of terephthaloyl chloride 
were added sequentially. The reaction was carried out 
under the specified conditions.

Results and Discussion
Nitrogen adsorption–desorption analysis was carried 
out on the synthesized POP. The average pore diameter 
was found to be 15 nm, and the specific surface area 
of the adsorbent was measured to be 339 m²/g. Figure 
1 shows the CO2 adsorption isotherm, representing the 
amount of gas adsorbed (in mmol/g) as a function of 
pressure for the synthesized POP. The measurements 
were conducted at a CO2 pressure range of 0 to 16 bar 
and at a temperature of 298 K. The adsorption data 
were recorded after an equilibration time of 5 minutes.
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Fig. 1 Adsorption isotherm of CO₂ on AM-POP at 298 K and 
up to 16 bar.

Conclusions
In this study, an amorphous porous organic polymer 
(AM-POP) was successfully synthesized and 
evaluated for CO₂ capture applications. Based on the 
results, the synthesized porous structure is categorized 
as a mesoporous material and is suitable for CO₂ 
capture. Initially, an amorphous POP was synthesized, 
and after structural characterization using various 
analytical techniques, its CO₂ adsorption capacity 
was evaluated using the volumetric method at 16 bar 
and room temperature. The synthesized POP falls 
into the amorphous category and benefits from a 
simpler synthesis process compared to its crystalline 
counterparts, making it a more practical option for 
industrial applications. The average pore size was 
measured to be 15 nm, with a specific surface area of 
339 m²/g. The synthesized particles had sizes in the 
range of 14 to 18 nm. Ultimately, the maximum CO₂ 
adsorption capacity was found to be 2.3 mmol per 
gram of adsorbent.

Nomenclatures
AM-POP: Amorphous porous organic polymer 
POPs: Porous organic polymers
SEM: Scanning electron microscope 
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ســاخت و ارزیابــی عملکــرد پلیمر آلــی متخلخل 
ــید‌کربن  ــذب دی‌اکس ــد ج ــورف در فرآین آم

بــه منظــور تولیــد هیــدروژن آبــی

چكيده

ــه‌‌ای و در نتیجــه آلودگــی هــوا و  ــد گازهــای گلخان ــش تولی ــورد افزای ــه ســوخت‌های فســیلی نگرانی‌‌هــای جــدی در م مصــرف بی‌‌روی
همچنیــن تغییــرات آب‌وهوایــی ایجــاد کــرده اســت. تولیــد هیــدروژن آبــی یــک روش جدیــد بــرای جلوگیــری از تولیــد دی‌اکســید‌کربن 
ــرای جــذب  ــا جاذب‌هــای مناســبی ب ــی و شــیمیایی آنه ــداری حرارت ــه پای ــا توجــه ب ــی متخلخــل ب ــد. پلیمرهــای آل ــه شــمار می‌آی ب
ــی متخلخــل آمیــدی  ــد. از ایــن رو در ایــن مطالعــه پلیمــر آل ــه خــود جلــب کرده‌ان ــادی را ب گاز دی‌اکســید‌کربن هســتند و توجــه زی
)AM-POP( از ملامیــن، ترفتالویــل کلرایــد تحــت شــرایط رفلاکــس بــه مــدت h ۶ ســنتز شــد و بــه وســیله روش‌هــای SEM ،FTIR و 
جذب-واجــذب گاز نیتــروژن 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. میــزان ظرفیــت جــذب دی‌اکســید‌کربن روی نانوســاختار ســنتز شــده 
بــا روش حجم‌ســنجی در دمــای K ۲۹۸ و فشــار bar ۱۶ اندازه‌گیــری شــد. نتایــج بدســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه ظرفیــت جــذب 

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

كلمات كليدي: پلیمر آلی متخلخل، ملامین، جذب سطحی، دی‌اکسید‌کربن، هیدروژن آبی.

مقدمه

ســوخت‌های  بی‌‌رویــه  مصــرف  اخیــر  دهه‌‌هــای  در 
ــد  ــش تولی ــورد افزای ــدی در م ــای ج ــیلی نگرانی‌‌ه فس
گازهــای گلخانــه‌‌ای و در نتیجــه آلودگــی هــوا و همچنیــن 
ــم  ــت. علی‌رغ ــرده‌ اس ــاد ک ــی ایج ــرات آب و هوای تغیی
تعهــدات کشــورها در معاهــده‌ پاریــس، از طریــق اعمــال 

مالیــات بــر کربــن و اعمــال مقــررات ســخت‌گیرانه، انتشــار 
دی‌اکســید‌کربن مرتبــط بــا انــرژی جهانــی در ســال 
ــی  ــن حــد خــود رســیده ‌اســت. آلودگ ــه بالاتری 2018 ب
هــوای محیــط نیــز همچنــان یــک مشــکل جــدی باقــی 
ــا  ــر در دنی ــون نف ــدود 3 میلی ــالانه ح ــت و س ــده ‌اس مان
ــر ایــن آلودگــی جــان خــود را از دســت می‌‌دهنــد  ــر اث ب
]1[. گازهــای گلخانــه‌ای عمدتــاً شــامل دی‌اکســید‌کربن، 
ــان  ــن می ــه از ای ــت ک ــان اس ــار آب و مت ــروژن، بخ نیت
ــوا  ــی ه ــر آلودگ ــر را ب ــترین تأثی ــید‌کربن بیش دی‌اکس

ــن  ــد ای ــرای کاهــش تولی ــی ب ــن راه‌‌های ــذا یافت دارد، ل
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گازهــا امــری بســیار مهــم اســت. کاهــش گازهــای 
ســوخت‌های  مصــرف  کاهــش  طریــق  از  گلخانــه‌ای 
فســیلی، اســتفاده از زغــال ســنگ‌های گیاهــی و در 
ــل  ــید‌کربن حاص ــازی دی‌اکس ــذب و ذخیره‌س ــت ج نهای
ــال ۱۹۹۰  ــت ]2-9[. از س ــر اس ــکان پذی ــراق ام از احت
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــاک ب ــدرژن پ ــد هی ــادی تولی می
ــورد بررســی  ــد دی‌اکســید‌کربن م ــری تولی ــرای جلوگی ب

 .]10[ گرفته‌اســت  قــرار 

ــرای بســیاری از  ــه ب ــاده اولی ــوان م ــه عن ــدروژن ب هی
ــت  ــش نف ــول، پالای ــاک، متان ــد آمونی ــر تولی ــع نظی صنای
ــن،  ــد چی ــورهایی مانن ــرد دارد ]11 و 12[. کش و ... کارب
ایــالات‌ متحــده، اتحادیــه اروپــا، هنــد، ژاپــن و کــره 
جنوبــی از جملــه متقاضیــان اصلی هیــدروژن هســتند؛ در 
حالــی کــه کشــورهایی نظیــر شــیلی و مراکــش در زمــره 
صادرکننــدگان ایــن حامــل انــرژی قــرار می‌گیرنــد. 
عمــان،  اســترالیا،  همچــون  کشــورهایی  همچنیــن، 
ــاً  عربســتان ســعودی و امــارات متحــده عربــی کــه عمدت
صادرکننــده ســوخت‌های فســیلی هســتند، در حــال 
بررســی و توســعه روش‌هایــی بــرای اســتفاده از هیــدروژن 
به‌عنــوان یــک گزینــه جایگزیــن و پایــدار می‌باشــند. 
ماننــد  مختلفــی  منابــع  از  می‌تــوان  را  هیــدروژن 
ــیدی،  ــرژی خورش ــت‌توده، ان ــیلی، زیس ــوخت‌های فس س
ــد  ــع تولی ــایر مناب ــته‌ای و س ــرژی هس ــادی، ان ــرژی ب ان
کــرد. بســته بــه روش تولیــد، هیــدروژن بــه انــواع 
ــای  ــا رنگ‌ه ــولاً ب ــه معم ــود ک ــیم می‌ش ــی تقس مختلف
خاصــی دســته‌بندی می‌گردنــد. یکــی از ایــن انــواع، 
هیــدروژن آبــی اســت کــه بــه عنــوان گزینــه‌ای کم‌کربــن 
ــی و از  ــی از گاز طبیع ــدروژن آب ــود. هی ــناخته می‌ش ش
ــان« تولیــد  ــام »اصــاح بخــار مت ــه ن ــق فرآینــدی ب طری
ــان(  ــاً مت ــی )عمدت ــد، گاز طبیع ــن فرآین ــردد. در ای می‌گ
بــا بخــار آب واکنــش داده و منجــر بــه تولیــد هیــدروژن 
ــن  ــه ای ــی ب ــاح آب ــود. اصط ــن می‌ش ــید کرب و دی‌اکس
ــده  ــید‌کربن تولیدش ــه دی‌اکس ــی‌رود ک ــه کار م ــل ب دلی
در طــی فرآینــد، جــذب و ذخیره‌ســازی می‌شــود و از 
ــه عمــل می‌آیــد. بدیــن  ــه جــو جلوگیــری ب انتشــار آن ب
ترتیــب، تولیــد هیــدروژن آبــی به‌عنــوان راهــکاری مؤثــر 

ــه  ــت ب ــه‌ای و حرک ــای گلخان ــار گازه ــش انتش در کاه
ــذب  ــود ]13-16[. ج ــرح می‌ش ــاک مط ــرژی پ ــوی ان س
و ذخیره‌ســازی دی‌اکســید‌کربن را می‌تــوان از طریــق 
ــن  ــی انجــام داد: جــذب دی‌اکســید کرب ــار روش اصل چه
ــید‌کربن  ــازی دی‌اکس ــذب و جداس ــراق، ج ــس از احت پ
پیــش از احتــراق، جــذب دی‌اکســید‌کربن پــس از احتــراق 
ــازی  ــص، و جداس ــیژن خال ــتفاده از اکس ــا اس ــوخت ب س
دی‌اکســید‌کربن بــا بهره‌گیــری از فرآینــد حلقه‌هــای 
ــس  ــای پ ــیمیایی. دی‌اکســید‌کربن حاصــل از فرآینده ش
ــد  ــی مانن ــتفاده از روش‌های ــا اس ــوان ب ــراق را می‌ت از احت
ــا اســتفاده از حلال‌هــا، جــذب  جــذب ســطحی، جــذب ب
ــری  ــا بهره‌گی ــذب ب ــن ج ــی، و همچنی ــه روش برودت ب
ــای  ــن روش‌ه ــرد ]17-21[. از بی ــازی ک ــا، جداس از غش
ذکــر شــده، جــذب دی‌اکســید‌کربن پــس از احتــراق 
بــه دلیــل ایــن کــه روی تجهیــزات و امکانــات موجــود در 
صنعــت قابــل پیــاده ســازی اســت نســبت بــه روش‌هــای 
دیگــر ارجحیــت دارد. ایــن روش نیــازی بــه تغییــرات کلی 
ــان  ــردن ادوات در پای ــه ک ــا اضاف ــدارد و ب ــا ن در فرآینده
ــوان  ــد می‌ت ــرار دارن ــا ق ــولاً دودکش‌ه ــه معم ــد ک فرآین
ــام داد.   ــید‌کربن را انج ــازی دی‌اکس ــره س ــذب و ذخی ج
جــذب ســطحی در فراینــد جــذب دی‌اکســید‌کربن بســیار 
امیدوار‌کننده‌تــر نســبت بــه ســایر روش‌هــا اســت. از 
جاذب‌هــای مختلفــی بــرای جــذب گاز اســتفاده می‌شــود 
ــا، میــزان  ــا تغییــر در پارامترهــای نظیــر دم ــوان ب و می‌‌ت
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 دی‌اکســید‌کربن وجــود دارد  ــرای جذب‌ک ــرات ب حف
کــه می‌تــوان بــه هیدروتالســیت‌ها، مــواد متخلخــل 
مکیرو‌پــور و مزوپــور مثــل زئولیت‌هــا، مــواد پایــه کربنــی، 
ــل  ــی متخلخ ــای آل ــی و پلیمره ــای فلزی-آل چارچوب‌ه
ــه  ــای گفت ــان جاذب‌ه ــرد ]5، 22، 23[. از می ــاره ک اش
ــته  ــک دس ــل )POPs( ی ــی متخلخ ــای آل ــده، پلیمره ش
ــه  ــتند ک ــدی هس ــد بع ــل چن ــبکه‌‌ای متخلخ ــواد ش از م
ــای  ــن بلوک‌ه ــوی بی ــای کووالانســی ق ــق پیونده از طری
ســاختمانی آلــی مختلــف بــا هندســه و ســاختارهای 
یــک بــه   ً ا خیــر ا و  ند  می‌شــو خته  ســا مختلــف 
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زمینــه تحقیقاتــی رو بــه رشــد در مــواد متخلخــل تبدیــل 
شــده‌اند. پلیمرهــای آلــی متخلخــل را می‌تــوان بــه طــور 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــورف )ب ــامل آم ــته ش ــه دو دس ــی ب کل
ــد بیــش از حــد متقاطــع، پلیمرهــای  ــا پیون پلیمرهــای ب
ــل  ــای مکیرومتخلخ ــزدوج، پلیمره ــل م ــرو متخلخ مکی
ــای آروماتیــک متخلخــل و کریســتالی  ــی، چارچوب‌ه ذات
)بــه عنــوان مثــال، چارچوب‌هــای آلــی کووالانســی( 
ــای برجســته‌ای چــون  ــه مزای ــا توجــه ب ــرد. ب تقســیم ک
ــالا، پایــداری عالــی و قابلیــت  وزن کــم، تخلخــل ذاتــی ب
ــده،  ــش طراحی‌ش ــورت از پی ــه ص ــا ب ــم عملکرده تنظی
ایــن مــواد توانســته‌اند توجــه و علاقــه زیــادی را در 
ــواد  ــن م ــد. ای ــب کنن ــود جل ــه خ ــات ب ــه تحقیق عرص
ذخیره‌ســازی  زمینه‌هــای  در  فراوانــی  کاربردهــای 
تبدیــل  ناهمگــن،  کاتالیســت‌های  گاز،  جداســازی  و 
ــره  ــتی، ذخی ــیمیایی و زیس ــنجش ش ــک، س فوتوالکتری
انــرژی و ســایر حوزه‌هــا دارنــد. ســاختار  تبدیــل  و 
متخلخــل، انــدازه منافــذ و ســطوح ایــن مــواد به‌گونــه‌ای 
ــازنده  ــای س ــر در واحده ــا تغیی ــوان ب ــه می‌ت ــت ک اس
آن‌هــا، ســاختار را بــرای هــر کاربــرد خــاص به‌طــور 
دقیــق طراحــی و تنظیــم کــرد ]24-36[. روش‌‌هــای 
ــال،  ــنتز یونوترم ــد از: س ــا عبارتن ــنتز ‌POPه ــداول س مت
ســولوترمال، ســنتز بــه وســیله ماکروویــو، ســنتز در 
ــی  ــک‌کن پاشش ــیله خش ــه وس ــنتز ب ــاق، س ــای ات دم
]34،36-38[. انــواع مختلفــی از روش‌هــای آزمایــش 
ــود  ــد وج ــای جام ــا جاذب‌ه ــید‌کربن ب ــذب دی‌اکس ج
دارد، از جملــه می‌تــوان بــه روش‌هــای وزن‌ســنجی ]39[، 
ــذب  ــا ]42[، ج ــان دم ــذب نوس ــی ]40 و 41[، ج حجم
نوســان فشــار ]43[، منحنــی پیشــرفت ]44[ و ... اشــاره 
ــی متخلخــل متنوعــی  ــه امــروز پلیمر‌هــای آل ــا ب کــرد. ت
ســنتز شــده اســت و تحقیقــات متنوعــی در مــورد جــذب 
دی‌اکســید‌کربن توســط ایــن چارچوب‌هــا بــه انجــام 
ــود  ــده‌ای را از خ ــج امیدوارکنن ــه نتای ــت ک ــیده اس رس
ــج حاصــل  ــورد از نتای ــد م ــه چن ــد. در ادام نشــان داده‌ان
از ایــن تحقیقــات ارائــه می‌شــود. یاغــی و همــکاران 
 COF-6 در ســال‌های 2005 تــا 2009 چارچوب‌هــای
COF- و ،COF-5 ،COF-1 COF-102 ،COF-10 ،COF-8

ــی  ــا را بررس ــید‌کربن آنه ــذب دی‌اکس ــنتز و ج 103 را س

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

]50[. پلیمرهــای آلــی متخلخــل آمــورف نســبت بــه نــوع 
ــد  ــری برخوردارن ــا از شــرایط ســنتز راحت کریســتالی آنه
ــور  ــه ط ــتند. ب ــب‌تر هس ــدن مناس ــی ش ــرای صنعت و ب
مثــال چنــد مــورد از ایــن ســاختارهای آمــورف POP در 
ــی  ــکاران نوع ــن و هم ــگ ب ــا آورده شــده اســت. تن اینج
ــف PAF را  ــک متخلخــل مخف ــای آروماتی از چارچــوب ه
ــرای  ــید‌کربن را ب ــذب دی‌اکس ــزان ج ــد. می ــنتز کردن س
ایــن ســاختارها در دمــای محیــط و فشــار bar 1 و دمــای 
 PAF-3 ــرای ــه‌ازای هــر گــرم جــاذب ب mg ،273 K 80 ب
و mg 50 بــه‌ازای هــر گــرم جــاذب بــرای PAF-4 گــزارش 
ــی در اکثــر حــال هــا  ــداری خوب ــن مــواد پای ــد. ای کردن
نظیــر DMF، اســتون و الکل‌هــا دارنــد ]39[. امیــن ابیــد 
و همــکاران POPهــای در دســته‌ای از پلیمرهــا بــا پیونــد 
بیــش از حــد متقاطــع ســنتز کردنــد و نــام ایــن مــاده را 
HCP-PN گذاشــتند. میــزان جــذب دی‌اکســید‌کربن ایــن 

ســاختار را در دمــای K 273 تقریبــاً برابــر mg 72 بــه‌ازای 
                                                                          57 mg 298 تقریبــاً برابــر K هــر گــرم جــاذب و در دمــای
ــن کار  ــد ]51[. در ای ــه‌ازای گــرم جــاذب بدســت آوردن ب
مــا ابتــدا POP آمــورف بــه نــام AM-POP را ســنتز 
خواهیــم کــرد و آنالیزهــای FT-IR و آنالیــز جذب-واجــذب 
گاز نیتــروژن را بــرای تعییــن گروه‌هــای عاملــی و انــدازه 
ــزان ــپس می ــم. س ــاختار می‌‌گیری ــطح س ــرات و س حف



شماره 140، فروردین و اردیبهشت 1404، صفحه 143-152 مقاله پژوهشی146

جذب دی‌اکسید‌کربن این ساختار را بررسی می‌کنیم.

روش کار
مواد

 mg( حــال دی‌متیل‌سولفکســاید ،)252 mg( ملامیــن
 mg( ــد ــل کلرای ــن )mL 15(، ترفتالوی ۱۵(، تری‌اتیل‌آمی
ــواد از شــرکت مــرک  ــول )mg ۶۰( همگــی م 609(، متان

ــده‌اند. ــه ش ــان تهی آلم
تجهیزات

ــرای شناســایی ســاختاری  دســتگاه‌های مــورد اســتفاده ب
جاذب‌هــای ســنتز شــده شــامل دســتگاه الکترونــی 
روبشــی )SEM) (PHILIPS XL 30( ،دســتگاه اندازه‌گیری 
جــذب - واجــذب نیتــروژن )Belsorp- mini II(، دســتگاه 
 FTIR) (Tensor 27( ــه ــل فوری ــز تبدی ــنج زیرقرم طیف‌س

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

بالــن  داخــل  دی‌متیل‌سولفکســاید    15  mL مقــدار 
ریختــه شــد و نیــم میلی‌لیتــر تــری اتانــول آمیــن اضافــه 
کردیــم و mg 252 و در آخــر mg 609 ترفتالیــک کلرایــد 
اضافــه شــد بعــد محلــول حــدود min 20 توســط همــزن 
مغناطیســی همــزده شــد و کامــا یکنواخــت شــد. بعــد 
از ترکیــب مــواد و یکنواخــت شــدن محلــول در سیســتم 

ــن روی روی  ــام روغ ــد. حم ــرارداده ش ــع ق ــت مای بازگش
                                                                                ۶ h 190 تنظیــم گردیــد و بــه مــدت °C اســتیرر بــا دمــا
ــا  ــه ب ــه مرتب ــه  س ــد از آن نمون ــد. بع ــام ش ــنتز انج س
ــد.  ــازی ش ــانتریفیوژ جداس ــا س ــد و ب ــول شســته ش متان
ــب rpm ۵۰۰۰ و  ــه ترتی ــانتریفیوژ ب ــان س ــرعت و زم س
min ۵ تنظیــم شــد. بعــد از آن پــودر جمــع آوری شــد و 

ــای محیــط خشــک شــد. ــه مــدت h ۲۴ در دم ب
آزمایش جذب دی‌اکسید‌کربن

آزمايــش جــذب دي‏اکســيدکربن بــا POP ســنتز شــده بــا 
اســتفاده از روش حجم‌ســنجي انجــام شــد. شــکل 1 طــرح 
ــه  ــد. ک ــان مي‌ده ــنجی را نش ــتم حجم‌س 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 مي‌باشــد. ب

طــي آزمايشــات جــذب، محفظــه تحــت فشــار و محفظــه 
نمونــه در حمــام ترمواســتاتيکي بــا سيســتم چرخشــي آب 
قــرار داده شــد. به‌عــاوه قبــل از شــروع آزمايــش جــذب، 
تســت نشــتي بــا گاز هليــوم در فشــار bar 16 از سيســتم 
گرفتــه شــد. قبــل از هــر آزمايــش جــذب، ســلول جــذب 
ــه  ــلول نمون ــاذب در س ــرم از ج ــک گ ــد و ي ــز گردي تمي

قــرار داده شــد. 

شکل 1 طرح کلی سيستم حجم‌سنجی برای جذب دی‌اکسید‌کربن
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                                                                                      150 °C 2 بــا پمــپ خــا در دمــاي h سيســتم بــه مــدت
گاز‌زدايــي شــد. آزمايشــات جــذب در فشــار در محــدوده 
ــن  ــراي تعيي ــد. ب ــام ش ــط انج ــاي محی bar 16-0 در دم

حجــم مــرده کل سيســتم جــذب گاز، از گاز هليــوم 
اســتفاده شــد. مقــدار کلــي دي‌اکســيدکربن جــذب 
شــده بــا اندازه‌گيــري حجــم ســلول نمونــه، فشــار 
ــا اندازه‌گیــری  دي‌اکســيدکربن 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  پلیمــر 

ترفتالويل‌کلرایــد و ملامیــن تحــت شــرایط بازگشــت 
مایــع ســنتز شــد. ایــن ســاختار را می‌تــوان از روش‌هــای 
نظیــر ماکرویــوو و مکانکیــی نیــز ســنتز کــرد ]52[. شــکل 

ــد.  ــان می‌‌ده ــنتز AM-POP را نش ــی س ــرح کل 2 ط
نتایج مکیروسکوپ الکترونی روبشی

ــا روش  ــای ســنتز شــده ب ریخت‌شناســی ســطح جاذب‌ه
مکیروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی شــد. در شــکل 
 1 µm ــی ــا بزرگنمای ــه AM-POP ب ــر SEM نمون 3 تصاوی
ــوژی  ــر مورفول ــن تصاوی و nm 200 مشــاهده می‌شــود. ای

ــد. ــروی ذرات را نشــان می‌دهن ــورف و شــبه ک آم

AM-POP شکل ۲ طرح کلی سنتز

AM-POP گرفته شده از SEM شکل ۳ تصاویر
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شــکل 4 هیســتوگرام انــدازه ذرات را نشــان می‌دهــد کــه 
ــا  ــدازه ذرات ســنتز شــده در محــدوده nm 14 ت اغلــب ان

nm 18 می‌باشــند.

بررسي آزمايش جذب - واجذب نيتروژن

ــروژن  ــذب نيت ــذب - واج ــز ج ــده آنالی ــنتز ش از POP س
گرفتــه شــد. همان‌طــور کــه در شــکل 5 دیــده می‌شــود 

ــوع IV می‌باشــدکه  ــروژن از ن ــع نیت ــرم جــذب و دف ایزوت
ــه در  ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــرم نش ــوع از ایزوت ــن ن ای
فشــارهای پاییــن تشــیکل 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[. میانگی ــا ق ه

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

AM-POP شکل ۴ نمودار اندازه ذرات

AM-POP شکل ۵ ایزوترم جذب - واجذب گاز نیتروژن

شکل 6 نمودار BJH نمونه AM-POP را نشان می‌دهد که 
میانگین اندازه حفرات nm 2/1 است.
نتایج طیف‌سنج زیر قرمز تبدیل فوریه 

شــکل 7 طیــف FT-IR مربوط بــه ترفتالویل‌کلراید، ملامین 
ــف  ــد. در طی ــان می‌ده ــده را نش ــنتز ش و AM-POP س
ترفتالویل‌کلرایــد، حضــور پیک‌هــای جــذب در ناحیــه 
 C–H ــد ــی پیون ــات کشش ــه ارتعاش cm-1 ۳۰۰۰-۳۱۰۰ ب

در ســاختار آروماتیــک نســبت داده می‌شــود. همچنیــن، 
                                                                           ۱۸۰۰-cm- 1۱۷۷۰ پیک‌هــای مشاهده‌شــده در ناحیــه
ایــن  در  کربونیــل  گروه‌هــای  وجــود  نشــان‌دهنده 
ترکیــب هســتند. در طیــف FT-IR ملامیــن، پیــک جذبــی 

ــای  ــه گروه‌ه ــوط ب ــدود cm-1 ۳۶۰۰ مرب ــه‌ی ح در ناحی
                                         ۱۶۰۰  cm-1 حوالــی  پیک‌هــای  و   )NH2( آمینــی 
ــد.  ــن اختصــاص دارن ــه‌ای تری‌آزی ــاختار حلق ــه س ــز ب نی
ــف  ــا طی ــه ب ــواد اولی ــای FT-IR م ــه طیف‌ه ــا مقایس ب
می‌تــوان   ،)AM-POP( نهایــی  محصــول  بــه  مربــوط 
تشــیکل صحیــح ســاختار پلیمــری را تأییــد کــرد. حضــور 
ــدی در  ــای آمی ــه پیونده ــوط ب ــی مرب ــای کشش پیک‌ه
ناحیــه cm-1 ۳۲۰۰ تــا cm-1 ۳۵۰۰ و همچنیــن پیک‌هــای 
 ۱۸۷۰ cm-1 ــا ــدی در محــدوده cm-1 ۱۶۰۰ ت کربونیل‌آمی
نشــان‌دهنده تشــیکل پیوندهــای آمیــدی و موفقیت‌آمیــز 

بــودن فرآیند ســنتز اســت ]56-54[.
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AM-POP نمونه BJH شکل ۶ نمودار

شکل 7 طیف FTIR نمونه‌های ترفتالویل‌کلراید، ملامین و AM-POP سنتز شده

نتیجه تست جذب دی‌اکسید‌کربن

ســطحی  جــذب  هم‌دمــای  منحنــی   8 شــکل 
دی‌اکســید‌کربن بــر حســب میلــی مــول گاز جــذب 
ــنتز  ــر روی POP س ــاذب، ب ــرم ج ــر گ ــه‌ازای ه ــده ب ش

شــده را نشــان می‌دهــد. ایــن منحنــی در فشــار گاز 
ــس  ــای K ۲۹۸ و پ ــا bar ۱۶ در دم ــید‌کربن ۰ ت دی‌اکس

از گذشــت min ۵ بــه دســت آمــد.

AM-POP شکل ۸ منحنی هم دمای جذب سطحی دی‌اکسید‌کربن

نتیجه‌گیری

 AM-POP متخلخــل  آلــی  پلیمــر  مطالعــه  ایــن  در 
ــت.  ــده اس ــنتز ش ــید‌کربن س ــذب دی‌اکس ــور ج به‌منظ
ــن ســاختار متخلخــل ســنتز شــده  ــج، ای ــر اســاس نتای ب
ــرای جــذب  ــرد و ب ــرار می‌گی ــا ق ــروس ه در دســته مزو‌پ

ابتــدا  کار  ایــن  در  اســت.  مناســب  دی‌اکســید‌کربن 
ــا  ــخصه‌یابی ب ــس از مش ــد و پ ــنتز ش ــورف را س POP آم

ــه  آنالیزهــای گوناگــون، میــزان جــذب دی‌اکســید‌کربن ب
روش حجم‌‌ســنجی در فشــار bar ۱۶ و دمــای محیــط 
اندازه‌گیــری شــد. پلیمــر آلــی متخلخــل ســنتز شــده در 



شماره 140، فروردین و اردیبهشت 1404، صفحه 143-152 مقاله پژوهشی150

ــی نســبت  ــرار دارد و روش ســنتز راحت ــورف ق دســته آم
بــه نــوع کریســتالی آنهــا دارد کــه بــرای صنعتــی شــدن 
 nm گزینــه مناســبتری می‌باشــد. متوســط انــدازه حفــرات
15 و مســاحت ســطح جــاذب برابــر m2/g 339 می‌باشــد. 

                                                              18 nm 14 تــا nm انــدازه ذرات ســنتز شــده در محــدوده
می‌باشــند. بیشــترین مقــدار جــذب دی‌اکســید‌کربن 
ــاذب  ــرم ج ــر گ ــه‌ازای ه ــر mmol 2/3 ب ــاده براب ــن م ای

ــت. ــده اس ــت آم به‌دس
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