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عنوان ماده اولیه به روش سوسپانسیون است. اثـر  بهمزوفاز کربنی با استفاده از قیر مزوفاز هاي ریزدانههدف از این پژوهش، تولید  :چکیده

در نهایـت  مزوفاز کربنی در پـژوهش حاضـر بررسـی شـد.     هاي ریزدانهجام فرآیند کربنیزاسیون بر تولید انتأثیر حلال پیریدین و همچنین 

تولید شده ارزیابی شد. نتایج نشان داد که انجام فرآیند استخراج بـا  مزوفاز کربنی هاي ریزدانهساختاري و شیمیایی موجود در هاي ویژگی

نتایج موجود در قیر مزوفاز و بازده تولید دارد. طبق هاي ناخالصیزیادي بر مورفولوژي و حذف  تأثیر حلال پیریدین و فرآیند کربنیزاسیون،

گرافیت اسـت. همچنـین   گوش ششکننده تشکیل شبکه تأییددرجه  43و  26برابر  θ2ر واقع د ایکسپرتو هاي پراشدست آمده حضور هب

مزوفاز کربنی هاي کره) در D) و پیوندهاي ناقص (G(گوش ششوندهاي منظم کننده وجود پیتأییددر آزمون رامان  Gو  Dوجود نوارهاي 

  میکرومتر تبدیل شدند.  12نانومتر الی  80مزوفاز کربنی با توزیع اندازه ذرات هاي کرهاست. تمام ذرات قیر مزوفاز نیز در پایان فرآیند به 
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Synthesis of Meso Carbon Micro Beads from Mesophase Pitch by Suspension 
Method 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to produce Meso Carbon Micro Beads (MCMB) using mesophase pitch as a raw 
material by suspension method. The effect of pyridine solvent and also carbonization processes in the production of 
MCMBs were investigated. Finally, the structural and chemical properties of MCMBs were evaluated. The results 
showed that extraction with pyridine solvent and the carbonization process had a great effect on the morphology and 
removal of impurities in mesophase pitch and production efficiency. According to the obtained results, the presence of 
x-ray patterns located at 2θ equal to 26 and 43 degrees confirmed the formation of a graphite hexagonal network. Also, 
the existence of bands bands and G bands confirmed the existence of regular hexagonal bonds (G) and incomplete 
bonds (D) in carbon mesophase spheres. At the end of the process, all mesophase pitch particles were converted into 
carbon mesophase spheres with a particle size distribution of 80 nm to 12 µm. 
 
Keywords: MesoCarbon MicroBeads, Carbonization, Suspension, Mesophase pitch, Annealing. 

 

  مقدمه -1

گرافیـت،  الماس،  مختلف مانندساختاري  هايداراي شکلکربن 

اسـت.   1هاي مزوفاز کربنـی هاي کربنی، فولرن و ریزدانهنانولوله

MCMB 1960هاي کروي کربن است که در دهه یکی از شکل 

از  کربنـی مزوفاز  .)1( ي توسط بروکس و تیلور کشف شدلادمی

شـده اسـت کـه     لیتشـک (بلورهـاي مـایع)    ايلایه يهامولکول

 تی ـکـربن گراف  يهااتم یساختار آن بر اساس شبکه شش ضلع

واژه مزو به معنی فاز میانی بین فاز جامد (ساختار بلـوري   است.

جامد با نظم بلند دامنه) و فاز مـایع (مـاده آمـروف بـدون نظـم      

 مولکولی) است.

طـور گسـترده در   بـه تـوان  را مـی  هاي مزوفاز کربنیریزدانه  

و  لاهاي مختلف مانند تولید مـواد کربنـی بـا اسـتحکام بـا     زمینه

ویژه از نظر رسانایی حرارتی و الکتریکی، آنـدهاي  به بالاچگالی 

ــا کــارایی  بــاتري ــالاهــاي قابــل شــارژ یــونی لیتیــومی ب  ،)2( ب

موتورهـاي احتـراق، مـواد گرافیتـی بـا چگـالی و       هـاي  پیستون

هـاي  ی مانند دیسـک هاي زمینه سرامیک، کامپوزیتبالااستحکام 

تفجوشی پلاسماي  هايقالب، )SiC fC )3/ ترمز هوایی از جنس

طـور کلـی،   بـه . )4( کـار بـرد  بـه مواد جـاذب رادار   و 2ايجرقه

هاي مزوفاز کربنی، مورفولوژي کروي ایـن  شاخصه بارز ریزدانه

-پـیش شدت وابسـته بـه شـرایط فرآینـد و     بهباشد که ذرات می

در تولید این مـواد اسـت. امـا ایـن مـواد       مورد استفادههاي ماده

کـروي  هاي غیرکروي و یا شبهدر حین فرآیند به شکلتوانند می

  .  )6و  5( نیز تشکیل شوند

و هزینـه کـم    بالابراي تولید این مواد نیاز به روشی با بازده   

مزوفـاز   يهـا زدانهیر دیتول يبرا يسازآماده يهاباشد. روشمی

ــ ــه دو دســته روش یکربن ــاب  میتقســ ییایمیو شــ یکــیزیف يه

قـوس   هی ـعمدتاً بـا اسـتفاده از تخل   یکیزیف يها. روششوندیم

 هی ـمـواد اول  هیتجز ي(پلاسما) برا رزیروش پرتو ل ایو  یکیالکتر

 يهـا . روششـوند یانجـام م ـ  یکربن، تحت اتمسفر خنث يحاو

 ون،یامولس ـ ،ییایمیرسـوب بخـار ش ـ   يهـا شامل روش ییایمیش

 ـیترک ایو  عیفاز ما ونیزاسیکربن دروترمال،یه ون،یسوسپانس از  یب

 .)2(ها هستندروش نیا

 یبـالا و بـازده   يبا مصرف انـرژ  شهیهم یکیزیف يهاروش

. امـا  شـوند یم دیتول نهیهز شیهمراه هستند، که باعث افزا نییپا

باشـند و   شـته دا يشـتر یب یبـازده  توانندیم ییایمیش يهاروش

  .  )2(داشته باشند زاین يکمتر يمصرف انرژ نیهمچن

 ـبــر ا عـلاوه   دیــتول يمناسـب بــرا  هیــانتخــاب مـواد اول  ن،ی

از مواقع،  ياریمهم است. در بس اریبس یمزوفاز کربن يهازدانهیر
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 ـتیرولیکـربن پ  يحـاو  کیآرومات يهادروکربنیاز ه (کـربن   کی

 ـتول يکم) برا C/Hناهمسانگرد با نسبت  يکرو  يهـا زدانـه یر دی

  .)6، 5(شودیماستفاده  یمزوفاز کربن

 MCMB پژوهشی را با هدف تولیـد  )7(کوداما و همکاران   

هـا از قیـر مزوفـاز    با استفاده از روش امولسیون انجام دادنـد. آن 

عنـوان مـاده اولیـه اسـتفاده     بهسنگ دست آمده از قطران زغالهب

هاي مزوفـاز  ریزدانهکردند. نتایج نشان داد که مورفولوژي ذرات 

صاف و همچنین توزیع  وي و سطح ذرات کاملاًکر کاملاً کربنی

بـه   )8(میکرومتر بود. آنیشا و همکاران  40الی  20اندازه ذرات 

با اسـتفاده از روش ترکیبـی پرداختنـد و از قیـر      MCMBتولید 

عنوان مواد اولیه اسـتفاده کردنـد.   بهسنگ و قیر نفتی قطران زغال

از فرآینـد   دست آمـده مشـاهده شـد کـه بعـد     هبر اساس نتایج ب

 کـاملاً  هاي مزوفاز کربنیریزدانهکربنیزاسیون، مورفولوژي ذرات 

 3کروي و توزیع ذرات یکنواخت بوده و توزیع اندازه ذرات نیز 

پژوهشـی را بـا    )9(میکرومتر بود. شنجوان و همکـاران   15الی 

بـا اسـتفاده از روش    هـاي مزوفـاز کربنـی   ریزدانـه هدف تولیـد  

دست هند. در این پژوهش از قیر مزوفاز بسوسپانسیون انجام داد

عنوان ماده اولیه استفاده شد. نتایج نشان داد که بهآمده از نفتالین 

کـروي و   کـاملاً  هـاي مزوفـاز کربنـی   ریزدانهمورفولوژي ذرات 

میکرومتر بـود. یـوآن و همکـاران     30الی  1توزیع اندازه ذرات 

سـتفاده از روش  هـاي مزوفـاز کربنـی بـا ا    به تولید ریزدانـه  )2(

امولسیون اصلاح شده و بررسی اثر شرایط مختلف شـامل دمـا،   

اتمسفرهاي مختلـف و زمـان نگهـداري بـر تشـکیل و سـاختار       

-هـا از قیرقطـران زغـال   هاي مزوفاز کربنی پرداختند. آنریزدانه

دست آمده نشان هعنوان ماده اولیه استفاده کردند. نتایج ببهسنگ 

ــا  ــزایش دم ــا اف ــه ب ــه  220ي امولســیون از داد ک درجــه  280ب

هـاي مزوفـاز کربنـی نسـبت بـه ذرات      ، تعـداد کـره  گـراد سانتی

غیرکروي افزایش یافته اسـت. همچنـین ذرات قیـر بـه سـختی      

توانستند در اتمسفر نیتروژن مورفولوژي کـروي خـود را حفـظ    

هـاي  نمایند. افزایش زمان نگهداري نیز سبب پایداري بیشتر کره

پژوهشی را با هدف  )5(شد. سبحانی و همکاران مزوفاز کربنی 

هاي مزوفاز کربنی با استفاده از روش کربنیزاسـیون  تولید ریزدانه

عنوان ماده بهسنگ ها از قیر قطران زغالفاز مایع انجام دادند. آن

دست آمـده مشـاهده شـد کـه     هاولیه استفاده کردند. طبق نتایج ب

تـأثیر  مزوفاز کربنی تحـت  هاي مقدار کروي بودن ذرات ریزدانه

گـوش آروماتیـک بعـد از فرآینـد     هـاي شـش  میزان درصد گروه

    کربنویزاسیون است.

روش ، هاي مزوفـاز کربنـی  ریزدانههاي تولید در میان روش  

هایی همچون قابلیت کنتـرل  سوسپانسیون به دلیل داشتن ویژگی

اندازه ذرات محصـول، توزیـع انـدازه ذرات باریـک و سـرعت      

تر بودن و در دسترس بودن مواد اولیه مصـرفی،  ، ارزانبالاتولید 

تراکم کمتر مواد افزودنی بر روي سطح ذرات محصـول، شـکل   

هاي تولیـد  ، نسبت به سایر روشبالاترکروي و عملکرد و بازده 

. با توجـه بـه   اي داردهاي ویژههاي مزوفاز کربنی، برتريریزدانه

ن پژوهش موردتوجـه قـرار   ها، این روش تولید در ایاین برتري

حلال پیریدین و فرآیند تأثیر  ،هدف از این پژوهشگرفته است. 

هـاي بـر تولیـد    کربنیزاسیون بر مورفولوژي و حـذف ناخالصـی  

  .  استبا مورفولوژي کروي  هاي مزوفاز کربنیریزدانه

  

  مواد و روش پژوهش -2

  مواد مصرفی -2-1

بـا جـرم    4ینیل الکـل وپلیدر این پژوهش از قیر مزوفاز و پودر 

مـاده اولیـه اسـتفاده شـد. قیـر       عنوانبه g/mol 10000مولکولی 

هـاي آروماتیـک   مزوفاز (قیر حاوي درصد بالایی از هیدروکربن

 375-450حاصل از پلیمریزاسیون قیر همسانگرد در دماي بـین  

بار) از شرکت صـنعت امیرالمـومنین    7فشار  گراد ودرجه سانتی

عنـوان  بـه همچنـین از پیریـدن شـرکت مـرك     اصفهان تهیه شد. 

استفاده شد. اطلاعات و مشخصـات   3حلال در دستگاه سوکسله

  ) گزارش شده است.1ها در جدول (هر یک از حلال

  

  هاي مزوفاز کربنی روش تولید ریزدانه -2-2

  هاي قیر تولید ریزدانه -2-2-1

 صـد در 2وینیل الکل در پژوهش حاضر در ابتدا محلول آبی پلی

گـرم از  2و  5/1، 1تهیه شد. در مرحلـه بعـد مقـادیر مختلـف     



  ...یر ) با استفاده از قMCMB( یمزوفاز کربن هايیزدانهر یدتول                                                               یوسفی و همکاران

  1402 پاییز ،3 شماره ،42 سال مهندسی، در پیشرفته مواد 76

  استفاده شدههاي حلالمشخصات  -1جدول 

  فرمول شیمیایی  وزن مولکولی  شرکت سازنده  حلال

  N5H5C  1/79  مرك  پیریدین

  8H7C  14/92  مرك  تولوئن

 O8H4C  11/72  مرك  )THFتتراهیدروفوران (

 O6H3C  08/58  مرك  استون

  

زوفاز در حـلال تتراهیـدروفوران حـل شـد. سـپس      ذرات قیر م

وینیل الکل و محلول حاوي ذرات قیر مزوفـاز و  پلیمحلول آبی 

درجـه   80تتراهیدروفوران با یکدیگر مخلوط شـده و در دمـاي   

گراد قرار داده شد تا تتراهیدروفوران بخـار شـود. بعـد از    سانتی

هـاي  دانهتبخیر تتراهیدروفوران، محلول حاصل فیلتر شده و ریز

  دست آمدند.هقیر ب

  

  هاي قیر فرآیند اکسیداسیون ریزدانه -2-2-2

هاي قیر تولید شده از مرحلـه قبـل، بـا اسـتفاده از اسـید      ریزدانه

گـراد بـه   درجه سانتی 40درصد در دماي  65نیتریک با خلوص 

سپس محلول حاصـل فیلتـر    .دهی شدندساعت اکسیژن 4مدت 

مرتبـه شسـته شـد. پـس از      5اسـتون  شده و با استفاده از حلال 

دسـت آمدنـد. ایـن    ههاي قیر اکسید شده بخشک شدن، ریزدانه

هاي اکسیژن بین صفحات کربنی مزوفاز فرآیند باعث تشکیل پل

-شده و باعث تثیت قرارگیري صفحات کربنی روي یکدیگر می

  شود.  

  

  با استفاده از دستگاه سوکسله MCMBاستخراج  -2-2-3

اي مزوفاز کربنی از زمینه قیر مزوفاز بـا اسـتفاده   هجداسازي کره

ساعت در دماي  5از دستگاه سوکسله و حلال پیریدین به مدت 

گراد انجام شد. بدین منظور ذرات قیر مزوفـاز  درجه سانتی 140

درون سیفون نگهدارنده دستگاه سوکسله قرار داده شـد. سـپس،   

بـالن آن ریختـه   لیتر از حلال پیریدین به داخـل  میلی 250مقدار 

گـراد  درجـه سـانتی   140شد. سپس دمـاي حـلال پیریـدین بـه     

هاي مزوفاز کربنی از ساعت کره 5رسانده شده و بعد از گذشت 

 دست آمدند. هزمینه قیر مزوفاز ب

  

  هاي مزوفاز کربنی فرآیند کربنیزاسیون کره -2-2-4

و  زدایـی زدایی و اکسیژن-منظور هیدروژنمرحله کربنیزاسیون به

هـاي مزوفـاز کربنـی    تراکم پلیمري ترکیبات آروماتیـک در کـره  

دسـت آمـده از مرحلـه    ههاي مزوفاز کربنی ب ـشود. کرهانجام می

گـراد  درجه سـانتی  900اي در دماي لولهقبل، با استفاده از کوره 

ساعت تحت اتمسـفر گـاز آرگـون خلـوص بـالا بـا        2به مدت 

ات بیشـتر بـراي هـر    اطلاعدرصد کربنیزه شدند.  9/99خلوص 

  ) ذکر شده است.2( ها در جدولنمونه و کدگذاري نمونه

  

  اجزاي نامحلول قیر مزوفاز در تولوئن -2-2-5

، 5براي بررسی تـأثیر اجـزاي نـامحلول قیـر مزوفـاز در تولـوئن      

عنوان ماده اولیه بهنخست، مقداري از پودر قیر مزوفاز تهیه شده 

ساعت شستشو شـد. ایـن    5ت با استفاده از حلال تولوئن به مد

اجـزاي نـامحلول قیـر مزوفـاز کـه در       آمدندستبهکار موجب 

شوند، شد. هدف از اسـتفاده از حـلال تولـوئن    تولوئن حل نمی

هاي ماندن مولکولحذف ترکیبات آلیفاتیک از قیرمزوفاز و باقی 

  کروي کربنی با درصد آروماتیسیته و جرم مولکولی بالا است.  

  

  هاي استفاده شدهیابی و آزمونمشخصه -2-3

  6میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی -2-3-1

 هـاي مزوفـاز کربنـی   منظور بررسی مورفولوژي ذرات ریزدانههب

 تهیه شده در این پـژوهش از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    

استفاده گردید. تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی    گسیل میدانی
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  اي تولید شده در پژوهش و فرآیندهاي انجام شده بر روي هر نمونههکدگذاري نمونه -2جدول 

هاي کد نمونه

  تولید شده

مقدار قیر 

  مزوفاز (گرم)
  فرآیندها

S1S 1  

  140ساعت در دماي  5استخراج با استفاده از دستگاه سوکسله و حلال پیریدین به مدت 

 گراددرجه سانتی

  2گراد به مدت درجه سانتی 900اي در دماي لهلوفرآیند کربنیزاسیون با استفاده از کوره 

  ساعت تحت اتمسفر گاز آرگون

S1.5S  5/1  

  140ساعت در دماي  5استخراج با استفاده از دستگاه سوکسله و حلال پیریدین به مدت 

 گراددرجه سانتی

  2گراد به مدت درجه سانتی 900اي در دماي لولهفرآیند کربنیزاسیون با استفاده از کوره 

  ساعت تحت اتمسفر گاز آرگون

S2O  2  

  4گراد به مدت درجه سانتی 40فرآیند اکسیداسیون با استفاده از اسید نیتریک در دماي 

 ساعت

  2گراد به مدت درجه سانتی 900اي در دماي لولهفرآیند کربنیزاسیون با استفاده از کوره 

  ساعت تحت اتمسفر گاز آرگون

S1OS  1  

  140ساعت در دماي  5از دستگاه سوکسله و حلال پیریدین به مدت استخراج با استفاده 

 گراددرجه سانتی

  4گراد به مدت درجه سانتی 40فرآیند اکسیداسیون با استفاده از اسید نیتریک در دماي 

 ساعت

  2گراد به مدت درجه سانتی 900اي در دماي لولهفرآیند کربنیزاسیون با استفاده از کوره 

  فر گاز آرگونساعت تحت اتمس

 

در ایـن پـژوهش، بـا اسـتفاده از دسـتگاه       روبشی گسیل میدانی

 FEGمـدل   میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل میـدانی     

QUANTA 450  ساخت شرکت FEI از کشور آمریکا تهیه شد .

همـین دسـتگاه بـراي     سنجی تفکیک انـرژي پرتـو ایکـس   طیف

ده اسـتفاده  هاي تولیـد ش ـ بررسی میزان عناصر موجود در نمونه

  شد.

  

  7ایکسآزمون پراش پرتو  -2-3-2

تهیـه شـده    هاي مزوفاز کربنـی منظور شناسایی فازهاي ریزدانههب

سـاخت کشـور    در این پژوهش، از دستگاه پراش پرتـو ایکـس  

با فیلتر نیکلی و آند مسی با طـول    AW-XDM 300 چین، مدل

-لـی می 30کیلوولت، جریان  40آنگستروم، ولتاژ  54184/1موج 

ثانیـه در   یـک گـام   درجـه و زمـان هـر    05/0آمپر، انـدازه گـام   

. همچنـین، بـا   درجه اسـتفاده شـد   90الی  10برابر  θ2 محدوده

هـاي  ، تطبیـق پیـک  2018افـزار اوریجـین ورژن   نـرم استفاده از 

) گرافیت براي محاسبه درصـد پیونـدهاي زیگمـا و پـاي     002(

  انجام شد. 

  

  8هیفور لیدتبمادون قرمز  یسنجفیط -2-3-3

هـاي هـاي عـاملی و پیونـدهاي ریزدانـه    منظور بررسـی گـروه  به



  ...یر ) با استفاده از قMCMB( یمزوفاز کربن هايیزدانهر یدتول                                                               یوسفی و همکاران

  1402 پاییز ،3 شماره ،42 سال مهندسی، در پیشرفته مواد 78

 

  .تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی قیر مزوفاز -1شکل 

  

  مادهعنوان پیشسنجی تفکیک انرژي پرتو ایکس قیر مزوفاز تهیه شده بهنتایج آزمون طیف -3جدول 

  درصد وزنی اکسیژن  درصد وزنی گوگرد  ندرصد وزنی نیتروژ  درصد وزنی کربن  ماده

  02/0  61/7  72/8  65/83  قیر مزوفاز

  

سـنجی  تهیه شده در این پژوهش، از دستگاه طیف مزوفاز کربنی

 سـاخت شـرکت    Tensor 27مـدل  مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه    

BRUKER 1آلمان در محدوده طول مـوج   کشور-cm 400   الـی

1-cm 4000 استفاده شد.  

  

  رامان یسنجفیط -2-3-4

هـاي  منظور بررسـی آرایـش پیونـدهاي شـیمیایی ریزدانـه     به

- تهیه شده در این پـژوهش، از دسـتگاه طیـف    مزوفاز کربنی

 BRUKER ساخت شرکت SENTERRA سنجی رامان مدل

 و cm 3000-1 الـی  cm 165-1 کشور آلمان با محـدوه طیفـی  

. نـانومتر اسـتفاده شـد    785 مرئی با طول موج تحریـک  لیزر

، تطبیق 2018افزار اوریجین ورژن نرمنین، با استفاده از همچ

براي محاسبه درصد سـاختارهاي آمـورف،    Gو  Dهاي پیک

گوش آروماتیک ساختارهاي داراي نقص و ساختارهاي شش

  منظم گرافیته شده انجام شد. 

  

  نتایج و بحث -3

  هاي مزوفاز کربنی بررسی مورفولوژي ریزدانه -3-1

هـاي مزوفـاز   ررسی شکل و مورفولوژي ریزدانهبراي مطالعه و ب

کربنی تهیه شده در پژوهش، از آزمون میکروسـکوپ الکترونـی   

روبشی گسیل میدانی استفاده شد. در ابتدا پودر قیر مزوفاز تهیـه  

ماده، بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی     عنوان پیشبهشده 

 )1روبشی گسیل میـدانی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. شـکل (      

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی گسـیل میـدانی از قیـر     

طـور  دهد. همـان ماده را نشان میعنوان پیشبهمزوفاز تهیه شده 

که فرآینـد  شود، قبل از ایندست آمده مشاهده میهکه در نتایج ب

سوسپانسیون بر روي ذرات قیر مزوفاز تهیه شـده انجـام شـود،    

  هستند. غیرکروي کاملاًاین ذرات به شکل 

سـنجی تفکیـک   ) نتـایج حاصـل از آزمـون طیـف    3جدول (  

 ـاز قیر مزوفاز را نشان می 9انرژي پرتو دسـت  هدهد. طبق نتایج ب

 84مـاده، داراي حـدود   عنوان پیشبهآمده، قیر مزوفاز تهیه شده 

 وزنـی  درصـد  8درصـد وزنـی نیتـروژن،     9درصد وزنی کربن، 
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بعد از فرایند سوکسله با حلال پیریدن قبل از مرحله  S1Sروبشی گسیل میدانی نمونه  تصاویر میکروسکوپی الکترونی -2شکل 

  .کربنیزاسیون

  

 

بعد از فرایند استخراج با حلال پیریدن قبل از مرحله  S1.5Sتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -3شکل 

  .کربنیزاسیون

  

باشد. همچنـین مقـدار   می گوگرد و مقدار بسیار ناچیزي اکسیژن

 40) قیر مزوفاز تهیه شـده برابـر   TIاجزاي نامحلول در تولوئن (

، شـامل  تولـوئن اجـزاي نـامحلول در حـلال    باشـد.  درصد مـی 

 معمـولاً  گوش اسـت. هاي آروماتیک با ساختار ششهیدروکربن

اجزاي قیر مزوفاز که در حلال پیریدین یا حـلال کینـولین حـل    

درصـد   76خراج در حلال تولوئن، حـاوي  شود، پس از استنمی

اجزاي درصد  24و  g/mol 230اجزاي با جرم مولکولی متوسط 

اســت. هــر چــه جــرم  g/mol 470بــا جــرم مولکــولی متوســط 

مولکولی اجزاي جدا شـده از قیـر مزوفـاز بیشـتر باشـد، دمـاي       

 5(شـود  تر میهاي مزوفاز کربنی پایینتبدیل شدن به میکروکره

   . )10و 

از بررسـی تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی       پس  

هـاي  ماده، نمونهعنوان پیشبهگسیل میدانی قیر مزوفاز تهیه شده 

دسـت آمـده بعـد از انجـام فرآینـد سوسپانسـیون در شـرایط        هب

مختلف با مقادیر مختلف قیر مزوفاز، با اسـتفاده از ایـن آزمـون    

ترتیب تصاویر به )3) و (2هاي (مورد بررسی قرار گرفتند. شکل

 S1Sهاي میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از نمونه

طور دهند. همانقبل از مرحله کربنیزاسیون را نشان می S1.5Sو 
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بعد از فرآیند اکسیداسیون با اسید نیتریک قبل از مرحله  S2Oتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -4شکل 

  .سیونکربنیزا

  

  
بعد از فرآیند اکسیداسیون با اسید نیتریک و استخراج با حلال  S1OSتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -5شکل 

  .پیریدن قبل از مرحله کربنیزاسیون

  

شود، در هر دو نمونـه بعـد از انجـام    که در تصاویر مشاهده می

ریـدین، تعـدادي از ذرات   فرآیند سوکسله با استفاده از حـلال پی 

قیر مزوفاز از حالت غیرکروي و نامنظم به شکل کروي و مـنظم  

ها وجود اند اما همچنان ذرات غیرکروي نیز در نمونهتبدیل شده

-صورت غیریکنواخت مـی بهدارد. همچنین توزیع ذرات کروي 

  باشد.

) نیـز تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی     5) و (4هاي (شکل  

قبل از مرحله  S1OSو  S2Oهاي دانی از نمونهروبشی گسیل می

کربنیزاسیون بعد از فرایند استخراج بـا حـلال پیریـدن را نشـان     

بعد از انجام  S2Oدست آمده، در نمونه هدهند. مطابق نتایج بمی

فرآیند اکسیداسیون (پایدارسازي) ذرات قیر با اسـتفاده از اسـید   

 4راد بـه مـدت   گ ـدرجه سـانتی  40درصد در دماي  65نیتریک 

ساعت، تعداد زیادي از ذرات قیر مزوفاز از حالت غیرکروي بـه  

اند. همچنین، توزیع ذرات کروي ماننـد  شکل کروي تبدیل شده

هـا،  باشد و در بعضی از قسمتهاي قبلی غیریکنواخت مینمونه

  اند. ها در کنار هم تجمع یافتهتعدادي از کره

ــه    ــز پــس از انجــام ف S1OSدر نمون ــد اکسیداســیون نی رآین

(پایدارسازي) ذرات قیر با استفاده از اسـید نیتریـک و همچنـین    

هـاي قبلـی   فرآیند سوکسله بـر روي ذرات قیـر، هماننـد نمونـه    

تعدادي کره با توزیع غیریکنواخت تشـکیل شـده اسـت کـه در     
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  وسیله کربنیزاسیون بهبعد از مرحله  S1Sتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -6شکل 

  .ساعت تحت گاز آرگون 2گراد به مدت درجه سانتی 900اي در دماي کوره لوله

  

  
گراد به درجه سانتی 900بعد از مرحله کربنیزاسیون در دماي  S1.5Sتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -7شکل 

  .ساعت تحت گاز آرگون 2مدت 

  

ها، چندین کره به یکدیگر چسـبیده و آگلـومره   برخی از قسمت

هـا زبرتـر از حالـت    اند. همچنین، در این حالت سطح کـره شده

 ، بدون انجان فرآیند سوکسله) شده است.  4قبلی (شکل 

ترتیب تصـاویر میکروسـکوپی   به) 9) و (8)، (7)، (6هاي (شکل

 S1S ،S1.5S ،S2Oهاي الکترونی روبشی گسیل میدانی از نمونه

اي وسیله کوره لولههبعد از انجام فرآیند کربنیزاسیون ب  S1OS و
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گراد به درجه سانتی 900بعد از مرحله کربنیزاسیون در دماي  S2Oتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه  -8شکل 

  .ساعت تحت گاز آرگون 2مدت 

  

  
گراد به درجه سانتی 900بعد از مرحله کربنیزاسیون در دماي  S1OSمیدانی نمونه تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل  -9شکل 

  .ساعت تحت گاز آرگون 2مدت 
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  هاي مزوفاز کربنی تهیه شدهسنجی پراش انرژي پرتو ایکس ریزدانهنتایج آزمون طیف -4جدول 

  درصد وزنی اکسیژن  درصد وزنی گوگرد  درصد وزنی نیتروژن  درصد وزنی کربن  ماده

  04/0  87/3  49/3  60/92  هاي مزوفاز کربنیریزدانه

  

ساعت تحت اتمسفر  2گراد به مدت درجه سانتی 900در دماي 

طور که در تصـاویر مشـاهده   دهند. همانگاز آرگون را نشان می

هـا بعـد از انجـام مرحلـه کربنیزاسـیون      شود، در همه نمونـه می

ي و نامنظم خـود،  تمام ذرات قیر مزوفاز از حالت غیرکرو تقریباً

یکنواخـت تبـدیل    کـاملاً کروي و منظم با توزیع  کاملاًبه شکل 

صاف دارند  کاملاًهاي ایجاد شده سطحی اند. همچنین، کرهشده

ها وجود ندارد. طبق گونه حفره یا فرورفتگی در سطح آنو هیچ

هـاي مزوفـاز   دست آمـده، توزیـع انـدازه ذرات ریزدانـه    هنتایج ب

  باشد.میکرومتر می 12نانومتر تا  80، از کربنی تهیه شده

که هم  S1OSشود، در نمونه طور در نتایج مشاهده میهمان  

 65فرآیند اکسیداسیون (پایدارسازي) با استفاده از اسید نیتریـک  

سـاعت، هـم    4گراد بـه مـدت   درجه سانتی 40درصد در دماي 

 فرآیند سوکسـله بـا اسـتفاده از حـلال پیریـدین و هـم فرآینـد       

-درجـه سـانتی   900اي در دماي وسیله کوره لولههکربنیزاسیون ب

ساعت تحت اتمسفر گاز آرگون در ایـن نمونـه    2گراد به مدت 

هاي مزوفـاز کربنـی تشـکیل شـده،     انجام شده است، تعداد کره

هـا نیـز   ها بسیار بیشتر بـوده و انـدازه کـره   نسبت به سایر نمونه

توانـد سـبب   باشد که میتر و در حد نانومتري میبسیار کوچک

هـاي بـا انـدازه میکرومتـري     ایجاد خواص بهتري نسبت به کـره 

  شود.

سنجی پراش انـرژي  ) نتایج حاصل از آزمون طیف4جدول (  

هاي مزوفاز کربنی تهیه شـده در پـژوهش را   پرتو ایکس ریزدانه

 ـنشان می هـاي مزوفـاز   دسـت آمـده، ریزدانـه   هدهد. طبق نتایج ب

درصـد وزنـی    3درصـد وزنـی کـربن،     93ود کربنی، داراي حد

درصد وزنی گوگرد و مقدار بسیار نـاچیزي اکسـیژن    4نیتروژن، 

) بـراي  TIباشد. همچنین درصد اجزاي نامحلول در تولوئن (می

باشد کـه  درصد می 10هاي مزوفاز کربنی تهیه شده برابر ریزدانه

قـادیر  هاي مزوفاز کربنی تهیه شده داراي مدهد ریزدانهنشان می

  کمی ناخالصی هستند.

  

هاي مزوفاز کربنی در زمینه قیـر  سازوکار تشکیل کره -3-2

  مزوفاز 

، هنگامی کـه قیـر مزوفـاز کـه داراي درصـد      )10(مطابق شکل 

شـود،  باشـد، حـرارت داده مـی   بالایی از ترکیبات آروماتیک مـی 

گیرد و باعـث بـه هـم پیوسـتن     فرآیند پلیمریزاسیون صورت می

-تر و تشکیل مولکـول اي کوچکآروماتیک صفحه هايمولکول

اي در قیـر  هاي آروماتیک صـفحه شود. مولکولتر میهاي بزرگ

-مزوفاز به تجمع ادامه داده و یک بافت چندلایه را تشکیل مـی 

دهند. سپس در اثر افزایش دما، براي انرژي آزاد گیبس سیسـتم،  

هاي کروي شکل در هـم  صورت چیدمانبههاي آروماتیک ورقه

-هاي مزوفاز کربنـی تشـکیل مـی   شوند و درنهایت کرهتنیده می

هـاي پلیمـري   اي از مولکولچنین طبق شکل، زنجیرهگردند. هم

هـاي  اطراف برخـی از مولکـول   PVAهاي تحت عنوان مولکول

اي آروماتیک تشـکیل شـده و مـانع بـه هـم چسـبیدن و       صفحه

-شوند و درنتیجـه کـره  بنی میهاي مزوفاز کرآگلومره شدن کره

گردند. در مقایسه با سـایر  هاي با اندازه نانومتري نیز تشکیل می

هاي انجام شده به دلیل اینکـه در پـژوهش حاضـر ایـن     پژوهش

هـاي مزوفـاز   انـد، کـره  تشکیل شـده  PVAهاي زنجیره مولکول

  کربنی با اندازه نانومتري نیز ایجاد شده است.

  

  هاي مزوفاز کربنی فازیابی ریزدانه -3-3

از الگوهاي پراش پرتو ایکس براي شناسایی فازهاي موجـود در  

) 11شـکل (  هاي مزوفاز کربنی تهیه شـده اسـتفاده شـد.   ریزدانه

هـاي مزوفـاز   نتایج حاصل از آزمون پراش پرتو ایکـس ریزدانـه  

طـور کلـی شاخصـه بـارز     دهـد. بـه  کربنی تهیه شده را نشان می

مزوفاز کربنی با استفاده از الگوهاي پـراش  هاي شناسایی ریزدانه
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  .هاي مزفاز کربنی در زمینه قیر مزوفازسازوکار تشکیل کره -10شکل 

  

پرتو ایکس، حضور پیک مربوط به پراش پرتو ایکس از صـفحه  

شـود کـه   ) گرافیت است. مطابق نتایج، مشاهده می002بلوري (

درجه در همه  43درجه و  26برابر  θ2 دو عدد پیک در زوایاي

ترتیب مربوط به پراش پرتو ایکـس از  بهها وجود دارد که نمونه

-باشد و نشان مـی ) گرافیت می101) و (002صفحات بلوري (

هـاي مزوفـاز کربنـی سـاختاري مشـابه سـاختار       دهد که ریزدانه

  گرافیت دارند. 

شـود، شـدت پیـک    طور که در تصـاویر مشـاهده مـی   همان  

در الگوي پراش پرتو ایکـس قیـر    26ابر بر θ2 موجود در زاویه

ها کمتر ماده، نسبت به سایر نمونهعنوان پیشبهمزوفاز تهیه شده 

دهـد سـاختار بلـوري قیـر مزوفـاز      است که این مسئله نشان می

دست آمده، ههاي مزوفاز کربنی بنسبت به ساختار بلوري ریزدانه

سـه  از نظم بلـوري کمتـري برخـوردار اسـت. همچنـین بـا مقای      

 ـ   الگوهاي پراش ریزدانه دسـت آمـده بـا    ههـاي مزوفـاز کربنـی ب

پیـک   S1Sشود که در الگوي پراش نمونـه  یکدیگر، مشاهده می

درجـه تیزتـر بـوده و در نتیجـه      26برابـر   θ2 موجود در زاویـه 

داراي نظم بلـوري بیشـتري اسـت و     S1Sساختار بلوري نمونه 

  ارد.تري به ساختار گرافیت دساختار بلوري نزدیک

هـاي گونـاگون بـا    هـاي نمونـه  چنین، اندازه کریسـتالیت هم  

 λ) محاسبه شـد. در ایـن رابطـه،    1استفاده از رابطه شرر (رابطه 

پهناي پیک در نصف ارتفاع بیشینه بـر   β ایکس،طول موج پرتو 

زاویه پراش بر حسـب درجـه بـراي صـفحه      θحسب رادیان و 

محاسبه شده با رابطه هاي ) است. اندازه کریستالیت002بلوري (

 S1OSو  S1S ،S1.5S ،S2Oهـاي  براي قیر مزوفاز و نمونه) 1(

باشد. در مقایسه نانومتر می 83و  80، 77، 74، 71ترتیب برابر به

هـاي  ریزدانـه هـا در  با پژوهش سایر محققان، اندازه کریسـتالیت 

مزوفاز کربنـی تهیـه شـده بـه روش سوسپانسـیون در پـژوهش       

هـا در پـژوهش   تـر از انـدازه کریسـتالیت   چـک حاضر بسیار کو

هاي ایجـاد شـده   است. به همین دلیل پیک) 4-2(محققان دیگر 

در نتایج آزمون پراش پرتـو ایکـس در پـژوهش حاضـر، داراي     

هـاي موجـود در نتـایج سـایر     پهناي بیشـتري نسـبت بـه پیـک    

 ها هستند. پژوهش

D=0.9λ/(βCosθ)                                                            )1(  

) 002پیک مربوط بـه پـراش پرتـو ایکـس از صـفحه بلـوري (      

درجه در الگوهـاي پـراش پرتـو     26برابر  θ2 گرافیت در زاویه

) و زیگمـا  πتوان درصد پیوندهاي پاي یـا دوگانـه (  ایکس، می

ترتیـب مربـوط بـه    (پیوندهاي یگانه یا کوالانسی) که هر کدام به

هـاي مزوفـاز   ت آروماتیک و آلیفاتیک در ریزدانـه حضور ترکیبا

هـاي فیـت   ) منحنـی 12باشند، را تعیین نمود. شـکل ( کربنی می

) گرافیت را 002شده بر پیک مربوط به پراش از صفحه بلوري (

)، درصـد  2هـا و رابطـه (  دهند. با استفاده از این منحنینشان می

) 5ر جـدول ( اند کـه د ) و زیگما محاسبه شدهπپیوندهاي پاي (

  نشان داده شده است.

)πسطح زیر منحنی پاي = درصد پیوند پاي (  / 

  (سطح زیر منحنی پاي + سطح زیر منحنی زیگما)  ×  100)   2(

 S1OSهاي تولیـد شـده در پـژوهش، نمونـه     در میان نمونه  

داراي پیوندهاي پاي بیشتر و پیوندهاي زیگما کمتـر و در واقـع   

هـا اسـت. بـه   نسبت به سایر نمونـه  ترکیبات آروماتیک بیشتري
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  .S1OSو ه) نمونه  S2O، د) نمونه S1.5S، ج) نمونه S1Sنتایج آزمون پراش پرتو ایکس الف) قیر مزوفاز، ب) نمونه  -11شکل 

  فیت کردن (تطبیق یا برازش) منحنی بر روي با استفاده از روش
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  .S1OSو د) نمونه  S2O، ج) نمونه S1.5S، ب) نمونه S1S) نمونه ): الفπزیگما و پاي (هاي پیکمنحنی فیت شده و  -12شکل 

  

  هاي تولید شده در پژوهشمقادیر پیوندهاي پاي و زیگما نمونه -5جدول 

  هانمونه  پیوند زیگما θ2 پیوند پاي θ2 سطح پیوند زیگما سطح پیوند پاي  درصد پیوند زیگما درصد پیوند پاي

12/59 88/40  55964/1543 2758/1367 8962/25 70829/23 S1S 

99/58 01/41  46311/1780 31554/1137 171/25 57501/23 S1.5S 

24/50 76/49  34543/1805 56464/1159 76356/25 94988/23 S2O 

61/59 39/40  25587/1196 95547/1034 78371/25 19165/23 S1OS 

  

هاي مزوفاز کربنـی در ایـن نمونـه بیشـتر     همین دلیل تعداد کره

ها است. در مقایسـه بـا   ها نیز کمتر از بقیه نمونهده و اندازه آنبو

سایر تحقیقات انجام شده، مقـادیر پیونـدهاي پـاي در پـژوهش     

هاي انجـام شـده   دست آمده در پژوهشهحاضر کمتر از مقادیر ب

دهـد میـزان   است که نشان مـی ) 12و  11(توسط سایر محققان 

هـاي  از سایر پـژوهش  ترکیبات آروماتیک در این پژوهش کمتر

  انجام شده است.

  

هـاي عـاملی و پیونـدهاي موجـود در     بررسی گـروه  -3-4

  هاي مزوفاز کربنی ریزدانه

سنجی تبدیل فوریـه مـادون قرمـز بـراي مطالعـه      از آزمون طیف

هـاي مزوفـاز کربنـی تهیـه     هاي عاملی و پیوندهاي ریزدانهگروه

نشـان داده شـده   ) 13شده استفاده شد. نتایج آزمـون در شـکل (  

هـاي مزوفـاز کربنـی بـا     است. مشخصه اصلی شناسایی ریزدانـه 

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، حضـور  استفاده از آزمون طیف

و cm 1630-1هـاي برابـر   مـوج  دو عدد پیک در محدوده طـول 
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  :سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهنتایج آزمون طیف -13شکل 

  .S1OSو ه) نمونه  S2O، د) نمونه S1.5S، ج) نمونه S1Sالف) قیر مزوفاز، ب) نمونه 

  

1-cm 3033 ترتیب اطلاعاتی را در رابطه با گروهبهباشد که می-

) آروماتیک موجود C-Hهیدروژن ( –و کربن  C=Cهاي عاملی 

  .)13( دهدهاي مزوفاز کربنی ارائه میدر سطح ریزدانه

هـا در  شـود، همـه نمونـه   طور کـه در شـکل مشـاهده مـی    همان

-داراي پیـک  cm 900-1الـی   cm 700-1هاي محدوده طول موج

هاي گوناگون هستند که مربوط به پیوندهاي کربن هاي با شدت
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-) خارج از صفحه ترکیبـات آروماتیـک مـی   C-Hهیدروژن ( –

ــوج    ــول م ــا ط ــود ب ــک موج ــین پی ــند. همچن ، cm 3033-1باش

است. هاي آروماتیک در حلقه C-Hارتعاشات کششی پیوندهاي 

، cm 2852-1و  cm 2923-1هـاي  هاي موجود با طول مـوج پیک

) و ارتعاشـات  2CHترتیب پیوندهاي ارتعاشـی گـروه متـیلن (   به

مربوط به ترکیبات آلیفاتیک را نشـان   3CH-Cخمشی پیوندهاي 

 cm-1هـاي  مـوج  بـا طـول   دهند. مطابق نتایج، تعدادي پیـک می

هـاي در  کـه پیـک  شـوند  نیز مشـاهده مـی   cm 1126-1و  1385

مربوط به گـروه   cm 1630-1الی  cm 1385-1محدوده طول موج 

نیز مربوط بـه حضـور    cm 1126-1ها و پیک با طول موج آلکان

  باشد.ترکیبات سولفون می

  

هاي نظمی در ریزدانهبررسی نظم ساختاري و میزان بی -3-5

  مزوفاز کربنی 

کربنی تهیه شده، هاي مزوفاز براي بررسی نظم ساختاري ریزدانه

سنجی رامان استفاده شد. طبـق مطالعـات انجـام    از آزمون طیف

هـاي مزوفـاز   یـابی ریزدانـه  شده در رابطه با بررسی و مشخصـه 

هاي مزوفاز کربنـی  ها براي شناسایی ریزدانهترین قلهکربنی، مهم

هـاي  هاي با عدد موجسنجی رامان، قلهبا استفاده از آزمون طیف

 Dترتیب، نوارهاي بههستند که  cm 1590-1و  cm 3501-1برابر 

شوند و مربوط به شبکه نامنظم گرافیـت و شـبکه   نامیده می Gو 

  باشند.آل گرافیت میایده

ســنجی رامــان ) نتــایج حاصــل از آزمــون طیــف14شــکل (  

طـور کـه در   دهـد. همـان  هاي مزوفاز کربنی را نشان مـی ریزدانه

هـا  در همـه نمونـه   Gو  D شود، هـر دو نـوار  شکل مشاهده می

) در G )G/IDIشـدت نـوار   به Dحضور دارند. نسبت شدت نوار 

سنجی رامان، ترتیب ریزساختار مواد کربنی را نشان آزمون طیف

بیانگر این است که تعداد عیوب  G/IDIدهد. کاهش در مقدار می

نظمی در ساختار مواد کربنـی نیـز کـاهش    ساختاري و مقدار بی

هـاي  براي نمونه G/IDIدست آمده، مقدار هبق نتایج بیابد. مطامی

S1S ،S1.5S ،S2O  وS1OS 22/1، 55/1، 44/1ترتیب برابـر  به 

کـه  بـه دلیـل ایـن    S2Oدهد نمونه باشد که نشان میمی 51/1و 

تري را دارا است شبکه بلوري منظم  G/IDIکمترین میزان نسبت 

ه بلوري آن به شبکه ها دارد و در واقع شبکنسبت به سایر نمونه

تـر اسـت. ایـن موضـوع اهمیـت مرحلـه       بلوري گرافیت نزدیک

هاي مزوفـاز  اکسیداسیون با کمک اسید نیتریک در تثبیت زنجیره

  دهد. کربنی را نشان می

مقـادیر نسـبت   )، 11( در مقایسه با پـژوهش سـایر محققـان     

دست آمده براي همـه  ه) بG )G/IDIبه شدت نوار  Dشدت نوار 

 ـ  هنمون دسـت آمـده در   هها در پژوهش حاضر بیشـتر از مقـادیر ب

هـاي  دهـد ریزدانـه  باشد که نشان مـی پژوهش محققان دیگر می

مزوفاز کربنی تولید شده به روش سوسپانسیون در این پژوهش، 

نظمـی بیشـتري نسـبت بـه     داراي عیوب ساختاري و مقـدار بـی  

-سـایر روش  هاي مزوفاز کربنی تولید شده با اسـتفاده از ریزدانه

 باشد.هاي انجام شده توسط محققان دیگر می

هـاي  پیـک بـر روي  با استفاده از روش فیت کـردن منحنـی    

توان میزان کربن با شـبکه نـامنظم یـا    موجود در طیف رامان، می

هـاي  آل در ریزدانـه دوده و کربن با شبکه منظم یا گرافیت ایـده 

هاي فیـت شـده   ) منحنی15مزوفاز کربنی را تعیین نمود. شکل (

-در نتـایج آزمـون طیـف    Gو  Dهاي مربوط به نوارهـاي  بر قله

دهـد.  هاي تولید شده در پژوهش را نشان میسنجی رامان نمونه

آل)، مربوط به گرافیت با شبکه منظم (ایـده  Gدر این شکل پیک 

مربوط به گرافیت بـا شـبکه نـامنظم و     D4و  D1 ،D2هاي پیک

با شـبکه نـامنظم (آمـورف) اسـت      نیز مربوط به کربن D3پیک 

ها، میزان کربن با شبکه نـامنظم و  ). با استفاده از این منحنی11(

انـد کـه در   کربن با شبکه منظم یا گرافیتـه شـده محاسـبه شـده    

 All/AD3Aو  All/AGA) نشان داده شـده اسـت. مقـادیر    6جدول (

آل و کــربن بــا شــبکه نــامنظم ترتیــب درصــد گرافیــت ایــدهبــه

  دهد.را نشان می (آمورف)

شـود، در میـان   ) مشـاهده مـی  6طور کـه در جـدول (  همان  

داراي کـربن بـا    S2Oهاي تولید شده در پـژوهش، نمونـه   نمونه

آل) بیشـتر و کـربن بـا شـبکه نـامنظم      شبکه منظم (گرافیت ایده

 باشد. ها می(آمورف) کمتري نسبت به سایر نمونه

 سوسپانسیون مده در روشدست آطور کلی با مقایسه نتایج بهبه  
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 .S1OSو د) نمونه  S2O، ج) نمونه S1.5S، ب) نمونه S1Sسنجی رامان الف) نمونه نتایج آزمون طیف -14شکل 
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  .S1OSو د) نمونه  S2O، ج) نمونه S1.5S، ب) نمونه S1S: الف) نمونه Gو  D1 ،D2 ،D3 ،D4هاي منحنی فیت شده و پیک -15شکل 

  

  هاي تولید شده در پژوهشآل نمونهبن با شبکه نامنظم یا دوده و کربن با شبکه منظم یا گرافیت ایدهمقادیر کر -6جدول 

(%)All/AD3A (%)All/AGA GA D4A D3A D2A D1A هانمونه  

93/24 36/11  4515/0  4463/0 99063/0 48263/0 60178/1  S1S 

77/21 78/10  43353/0  73365/0 87529/0 63572/0 34186/1 S1.5S 

18/8 92/14  28405/1  29021/2 70392/0 3873/2 93822/1 S2O 

01/25 04/12  63373/0  74666/0 3162/1 61849/0 94646/1 S1OS 

  

  هاهاي مزوفاز کربنی تولید شده با روش سوسپانسیون در پژوهش حاضر با سایر روشمقایسه اندازه ذرات و بازده ریزدانه -7جدول 

  بازده  مورفولوژي  توزیع اندازه ذرات  روش مورد استفاده  پژوهش

  درصد 35  کروي  میکرومتر 12نانومتر الی  80  سوسپانسیون  پژوهش حاضر

  درصد 20  کروي  میکرومتر 40الی  10  سازي فاز مایعکربنی  ) و همکاران5سبحانی (

  درصد 30  کروي  میکرومتر 3الی  2  سوسپانسیون  ) و همکاران9شنجوآن (

  درصد 30  کروي  میکرومتر 40الی  1  امولسیون  ) و همکاران7کوداما (

  درصد 25  کروي  میکرومتر 15الی  1  ترکیبی  ) و همکاران8آنیشا (
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) انجـام شـده   4-2هـاي دیگـر (  دست آمـده در روش با نتایج به

تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه روش       توسط سایر محققان، می

از  هـا داراي بـازده بـالاتري   سوسپانسیون نسبت بـه سـایر روش  

شـود. همچنـین   ) مـی 7درصد، جدول  35تشکیل ذرات کروي (

این روش باعث ایجاد توزیـع گسـترده انـدازه ذرات از مقیـاس     

شود. بـا مقایسـه نتـایج پـژوهش     نانومتر تا مقیاس میکرومتر می

و همکـاران بـا    )9(حاضر با نتایج پژوهشی که توسط شـنجوان  

شود که در ه میاستفاده از روش سوسپانسیون انجام شد، مشاهد

هـاي نـانومتري نیـز    هاي مزوفاز کربنی با اندازهاین پژوهش کره

تـري  تشکیل شد که این مسئله باعـث ایجـاد خـواص مطلـوب    

-هـاي میکرومتـري مـی   هاي مزوفاز کربنی با اندازهنسبت به کره

هـاي مزوفـاز   و همکاران، کـره  )9(شود اما در پژوهش شنجوان 

کرومتري بودند. دلیل این مسـئله ایـن   هاي میکربنی داراي اندازه

است که در پژوهش حاضر فرآیند سوکسـله نیـز بـا اسـتفاده از     

 هـاي حلال پیریدین بر روي ذرات قیر انجام شد تا هیـدروکربن 

آروماتیک با جرم مولکولی بیشتر از اجـزاء آروماتیـک بـا جـرم     

هــاي مولکــولی کمتــر جــدا شــود. کربونیزاســیون هیــدروکربن 

هـاي  ا جرم مولکولی بیشـتر منجـر بـه تشـکیل کـره     آروماتیک ب

امـا در پـژوهش   ). 14و  10(شـود  مزوفاز کربنـی کـوچکتر مـی   

) 7(فرآیند سوکسـله انجـام نشـده اسـت. جـدول       )9(شنجوان 

مقایسه بین روش مـورد اسـتفاده در پـژوهش حاضـر بـا سـایر       

هـاي انجـام شـده توسـط     هاي مورد اسـتفاده در پـژوهش  روش

  دهد.نشان می محققان دیگر را

  

  گیرينتیجه -4

یابی به روشی با بازده بالا و در حـین حـال ارزان قیمـت،    دست

هاي مزوفاز کربنی، امري هاي تولید ریزدانهنسبت به سایر روش

باشد. روش سوسپانسیون به دلیل مهم در تولید انبوه این ماده می

، هایی همچون قابلیت کنترل اندازه ذرات محصولداشتن ویژگی

تـر بـودن و   توزیع اندازه ذرات گسترده، سرعت تولید بالا، ارزان

در دسترس بودن مواد اولیه مصرفی، شـکل کـروي محصـول و    

-هاي تولید ریزدانـه عملکرد و بازده بالاتر، نسبت به سایر روش

اي دارد. در ایـن پـژوهش،   هاي ویـژه هاي مزوفاز کربنی، برتري

اده از روش سوسپانسـیون، از  هاي مزوفاز کربنی با اسـتف ریزدانه

  قیر مزوفاز تولید شدند.

شناسی نشـان داد کـه مورفولـوژي ذرات    هاي ریختبررسی  

MCMB  نـانومتر تـا    80کروي و توزیع اندازه ذرات گسترده از

پیوستن صفحات هممیکرومتر بودند. ذرات میکرومتري از به 12

شـود و ذرات  صورت کروي تشـکیل مـی  گوش گرافیت بهشش

از طریـق سـازوکار    PVAهاي انومتري به دلیل حضور مولکولن

شـوند. همچنـین، در مقایسـه بـا سـایر      دافعه فضایی ایجـاد مـی  

سوسپانسـیون، در  بـه روش   MCMBها در زمینه تولید پژوهش

این پژوهش، انجام فرآیند استخراج با حلال پیریدن بعد از اتمام 

هـاي  ربنمرحله سوسپانسـیون، منجـر بـه جـدا شـدن هیـدروک      

آروماتیــک بــا جــرم مولکــولی بیشــتر از ترکیبــات آلیفاتیــک و  

آروماتیک با جـرم مولکـولی کمتـر شـده اسـت. کربونیزاسـیون       

-ترکیبات آروماتیک با جرم مولکولی بیشتر، منجر به تشکیل کره

و  XRDشود. نتایج فیت کردن تر میهاي مزوفاز کربنی کوچک

 D3نه کربن آمورف (پیک داراي کمی S2Oرامان نشان داد نمونه 

در رامـان)، بیشــترین درصــد پیونـد زیگمــا و بیشــترین درصــد   

در رامان است. این  G/Dنظم/نقص بلوري یا نسبت شدت پیک 

موضوع اهمیت مرحله اکسیداسیون در اتصال و تثبیت صفحات 

اي شکل گرافیت با پیونـد اکسـیژن و سـپس حـذف پیونـد      لایه

  رساند. ن را میاکسیژن در مرحله کربونیزاسیو

  

  سپاسگزاري و تشکر

خود را  یمانهمراتب تشکر صم دانندیبر خود لازم م یسندگاننو 

دانشکده مهندسی مواد، دانشـگاه صـنعتی مالـک اشـتر بابـت      از 

  هاي مالی و فنی را به عمل آورند.حمایت

  

  منافع تضاد

با شـخص،  ینوع تضاد منافع یچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یا شرکت
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  نامهواژه

1. meso carbon micro bead (MCMB) 
2. spark plasma sintering (SPS) 
3. soxhelet 
4. Polyvinyl alcohol (PVA) 
5. toloene insoluble part (TI) 

6. field emission scanning electron microscope (FESEM) 
7. X-ray diffraction (XRD) 
8. Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
9. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)  
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