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A     Aerogels have many applications in industry due to their very low density, high 

porosity, high specific surface area, and other unique properties. Thermal conductive 

polymer aerogels are widely used due to the high demand of industry for low density and 

high thermal conductive composites. The main application of thermal conductive polymer 

aerogels is shape stable templet for thermal energy storage systems in phase change 

composites. Phase change materials (PCMs) are crystalline or semi-crystalline materials 

that have the ability to store or release thermal energy during the phase change from solid 

to liquid and vice versa. The amount of thermal energy storage/release strongly depends 

on melting/crystallization enthalpy and mass/volume fraction of phase change material in 

the system. The porous structure of the aerogel can appropriately store the molten phase 

change material and prevents its release. Increasing the loading capacity of PCMs due to 

the high thermal conductivity and porosity of thermal conductive aerogels result in fusion 

latent heat preserving and ensure their high efficiency in thermal energy storage. In this 

article, the most important thermal conductive polymer aerogels that researchers have 

studied in recent years, are reviewed. It has also been tried to introduce and investigate the 

appropriate conductive aerogels for thermal energy storage based on phase change material 

systems.
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ایروژل‏ها به دلیل چگالی بسیار کم، تخلخل و مساحت سطح ویژه زیاد و سایر خواص منحصر به‌فرد 
کاربردهای فراوانی در صنعت دارند. ایروژل‏های پلیمری رسانای گرما با توجه به نیاز عمده صنعت به 
کامپوزیت‏های رسانای گرما و چگالی کم، پرکاربرد هستند. مهم‌ترین کاربرد ایروژل‏های پلیمری رسانای 
انرژی گرمایی  برای ذخیره  پایدارکننده شکل  قالب  به عنوان   )PCCs( تغییرفاز  کامپوزیت‏های  گرما در 
است. مواد تغییر فاز )PCMs( به مواد بلوری یا نیمه بلوری گفته می شود که در خلال تغییر فاز از جامد 
به مایع و برعکس، دارای قابلیت ذخیره و دفع انرژی گرمایی هستند. میزان ذخیره یا دفع انرژی گرمایی 
بستگی به مقدار ماده تغییر فاز در سامانه و آنتالپی ذوب-بلورینگی آن دارد. ساختار متخلخل ایروژل‏‏ها، 
مواد تغییر فاز مذاب را به‌خوبی در خود جای می دهد و از نشت آن‏ها جلوگیری می‏کند. افزایش ظرفیت 
بارگیری PCM ها به دلیل تخلخل زیاد ایروژل‏ها و نیز رسانندگی گرمایی زیاد ایروژل‏های رسانای گرما، 
حفظ گرمای نهان انجماد PCC ها را در پی دارد و بازده زیاد آن‏ها را در ذخیره انرژی تضمین می‏کند. 
در این مقاله، مهم‌ترین ایروژل‏های پلیمری رسانای گرما مرور شده اند که پژوهشگران در سال های اخیر 
آن ها را بررسی کرده اند. همچنین سعی شده است، ایروژل های رسانای مطلوب کاربرد ذخیره گرمایی 

با منطق استفاده از سامانه‌های تغییر فاز معرفی و تحلیل شود.

 احمدرضا بهرامیان
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مقدمه 
به  گرما  اتلاف  مدیریت  الکترونیکی،  دستگاه‏های  توسعه سریع  با 
با  گرما  رسانای  کامپوزیت‏های  است.  تبدیل ‌شده  بزرگی  چالش 
اتلاف- در  زیاد  بازده  به خاطر  فقط  نه‌  خوب،  مکانیکی  خواص 
جذب گرما، بلکه به دلیل وزن سبک، ضدخوردگی و ویژگی‏های 
فرایندپذیری آسان، توجه زیادی را جلب کرده‌اند. کامپوزیت‏های 
پلیمری رسانای گرما اغلب با ترکیب پلیمرها با پرکننده‏های رسانای 
و  گرافن  کربنی،  نانولوله‏های   ،Cu ، Ag فلزی  ذرات  شامل  گرما 
سرامیک‏های شش‌وجهی بور نیترید )BN( تهیه می‏شوند ]1[. کاهش 
بهینه،  مواد  انرژی و مصرف  به دلیل ذخیره  نانوکامپوزیت‏ها،  جرم 
به مسئله مهمی در بیشتر کاربردها تبدیل شده است. روش بسیار 
مؤثری برای کاهش جرم و چگالی مواد، ایجاد تخلخل در خلال 
سنتز و تهیه ایروژل است ]2[. ولی بیشتر ایروژل‏ها، به دلیل تخلخل 
زیاد، استحکام مکانیکی کمی دارند. این استحکام کم، هنگامی ‏که از 
ایروژل‏ها برای پرکردن اطراف ساختارهای سخت استفاده می‏شود، 
عناصر ساختاری  به‏عنوان  هنگامی ‏که  اما،  نمی‏کند.  ایجاد  مشکلی 
دلیل،  بدین  است.  نیاز  بیشتری  استحکام  می‏شوند،  استفاده  اصلی 
استحکام  افزایش  برای  پلیمری  مختلف  ساختارهای  و  ترکیب  از 
و  زیاد  ویژه  سطح  این صورت،  در   .]3[ می‏شود  استفاده  ایروژل 
زنجیرهای پلیمری می‏توانند درون منافذ نانومتری ایروژل‏ها حبس 
شده و موجب افزایش برهم کنش بین پلیمر و پرکننده شوند ]2[. 
چگالی  چون  به‌فردی  منحصر  خواص  دارابودن  ضمن  ایروژل‏ها 
کم  و تخلخل فراوان، رسانندگی گرمایی، ثابت دی‌الکتریک، ضریب 
رسانندگی  افزایش   .]2-4[ دارند  کمی  سرعت صوت  و  شکست 
تا  است  و سعی شده  بوده  توجه  مورد  ایروژل‏ها همواره  گرمایی 
رسانندگی گرمایی آن ها به‏منظور اتلاف-جذب گرما و کاربردهای 
خاص مانند کامپوزیت‏های تغییر فاز بهبود یابد. زیرا در سامانه های 
تغییر فاز، گرما باید از دیواره جامد ایروژل نگه دارنده به خوبی به 

مواد تغییر فاز منتقل شود.
تغییر  بلوری گفته می شود که در خلال  مواد  به  فاز  تغییر  مواد 
انرژی  دفع  و  ذخیره  قابلیت  برعکس،  و  مایع  به  جامد  از  فاز 
به  بستگی  گرمایی  انرژی  دفع  یا  ذخیره  میزان  دارند.  را  گرمایی 
مقدار ماده تغییر فاز در سامانه و آنتالپی ذوب-بلورینگی آن دارد 
]PCM .]5ها رسانندگی گرمایی کم و ثبات ابعادی ضعیفی دارند 
آن  مذاب  نشت  و  گرما  انتقال  بازده  کاهش  موجب  به ترتیب  که 
می‏شود. تلاش‏های زیادی برای بهبود رسانندگی گرمایی و پایداری 
شکلی PCMها انجام ‌شده که به طور کلی بر ساخت کامپوزیت‏های 
تغییرفاز با پرکننده‏های رسانای گرما تمرکز شده است ]6[. ساختار 

فاز مذاب را به‌خوبی جای داده و  تغییر  ایروژل‏‏ها، مواد  متخلخل 
بارگیری  ظرفیت  افزایش  می‏کند.  جلوگیری  آن‏ها  مذاب  نشت  از 
گرمایی  رسانندگی  نیز  و  ایروژل‏ها  زیاد  تخلخل  به دلیل  PCMها 

زیاد ایروژل‏های رسانای گرما، حفظ گرمای نهان انجماد PCCsها 
را درپی دارد و بازده زیاد آن‏ها در ذخیره انرژی را تضمین می‏کند 
]5[. بنابراین لازم است، رسانندگی گرمایی ایروژل‏ها هرچه بیشتر 
افزایش یابد. در سال‏های اخیر، پژوهش‏های بسیاری بدین منظور 
گرمایی  رسانندگی  درخور ‏توجه  افزایش  موجب  و  گرفته  انجام 
مروری  مقاله  در  است.  آن‏ها شده  کامپوزیت‏های  و  ایروژل‏ها  در 
سالیان  طی  گرما  رسانای  پلیمری  کامپوزیت‏های  برترین  حاضر، 
اخیر بررسی شده است که به منظور مدیریت اتلاف-جذب گرما و 

به‏طور ویژه در کامپوزیت‏های تغییر فاز کاربرد دارد.

طبقه بندی ایروژل‏ها
طبقه‌بندی  مانند  ایروژل‏ها  طبقه‏بندی  برای  مختلفی  روش‏های 
شامل  ساختاری  ویژگی‏های  و  تهیه  روش  پیدایش،  براساس 
همه  که  قابل ‌قبول  روش  اما  دارد.  وجود  منافذ  توزیع  اندازه  و 
آن‏هاست.  ترکیب  براساس  را شامل می‏شود، طبقه‏بندی  ایروژل‏ها 
از این نظر ایروژل‏ها به دو نوع اصلی تقسیم می‏شوند، ایروژل‏های 
شامل  تک جزئی  ایروژل‏های  ایروژل‏ها.  کامپوزیت  تک جزئی  و 
ایروژل‏های غیرآلی و آلی و سنتزی هستند. نوع اصلی کامپوزیت 
اصلی  دلیل  هستند.  غیرآلی  و  آلی  هیبرید  ایروژل‏های  ایروژل‏ها، 
ترکیب ایروژل‏‏ها با گروه‏های آلی، اصلاح خواص ایروژل‏ها با حفظ 

خواص مثبت آن‏هاست. 
کامپوزیت‏های ایروژل-فاز آلی به دو دسته تقسیم می‏شوند:

و  آلی  گروه‏های  آن  در  که  هیبرید  کامپوزیت  ایروژل‏های   -1
اسکلت ایروژل به‌طور کلی مستقل هستند و کامپوزیت حاصل شامل 
برهم کنش ضعیف مانند نیروی واندروالسی، نیروی الکتروستاتیکی 

یا پیوند هیدروژنی است.
بین سطحی  پیوند  آن  در  که  هیبرید  کامپوزیت  ایروژل‏های   -2

میان فاز آلی  و جزء غیرآلی، پیوند کووالانسی است ]2[.

سنتز کامپوزیت ایروژل‏ها
قدم اصلی در تهیه ایروژل، تشکیل شبکه سه‏بعدی بسیار متخلخل 
است که پارامترهای شیمیایی، نوع پیش ماده و شرایط واکنش روی 
آن اثر می‏گذارد ]3[. منافذ ایروژل‏ها می‏توانند به‏طور منظم آرایش 
یابند یا به‏طور نامنظم با کلوخه‏های ذرات کوچک‏تر یا ایجاد اتصال 
عرضی در زنجیرهای پلیمری ایجاد شوند. نوع، شکل و اندازه منافذ 
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شکل  1   .]2[ اثرگذارند  متخلخل  مواد  فیزیکی  ویژگی‏های  روی 
نمایی از ساخت ایروژل را با فرایند سل-ژل نشان می‏دهد. فرایند 

ساخت ایروژل مطابق این شکل شامل سه مرحله اصلی است:
تعلیق  سل   ،)solvent-sol transition( محلول-سل  انتقال   -1  
کلوئیدی ذرات جامد در یک مایع بوده که فاز پراکنده در آن بسیار 
کوچک است. ذرات سل از پیش ماده مولکولی حل شده به‌صورت 
می‏شوند.  تشکیل  شتاب یافته  شیمیایی  واکنش  با  یا  خودبه‏خود 
سپس، آبکافت و واکنش تراکمی با تغییر pH یا دمای واکنش آغاز 

می‏شود.
فرایندی  ژل  تشکیل   ،)sol-gel transition( سل-ژل  انتقال   -2
بوده که در آن‌ یک سل پراکنده آزاد به شبکه جامد سه‏بعدی تبدیل 
می‏شود که با حلال احاطه ‌شده است. وقتی سل به نقطه ژل شدن 
می‏رسد، فرض می‏شود که آبکافت و واکنش تراکمی به‌طور کامل 
به  جامد  مرحله  به  مایع  محلول  از  تغییرات  است.  گرفته  انجام 
اصطلاح سل-ژل نامیده می‏شود. در طول این رخداد، ذرات ابتدایی 
درونی  اتصال  و  می‏شوند  به شکل خوشه جمع  سپس  و  تشکیل 

نهایی ایجاد می‏شود.
3- انتقال ژل-ایروژل )gel-aerogel transition(، در تهیه ایروژل 
فرایند نهایی و بحرانی‏ترین آن، خشک‌کردن است. طی این فرایند مایع 
در طول هیدروژل بدون آسیب جدی به ساختار ژل، خارج می‏شود. 

چند روش برای خشک‌کردن ژل وجود دارد، وقتی ماده با اعمال 
گرما و فشار معمولی در بازه محدود زمانی خشک می‏شود، مقدار 
تنش‏های مویینگی بسیار زیاد خواهد بود که باعث جمع شدن ماده 
می‏شود. برای جلوگیری از این رخداد، به کمک دو روش خشک‌کردن 
ابربحرانی )supercritical drying, SCD( که ماده را با گرما و فشار 
انتقال مستقیم جامد- زیاد در شرایط ابربحرانی خشک می‏کند، یا 

شکل 1- نمایی از ساخت ایروژل با پلیمرشدن سل-ژل ]4[.

 ،0  °C گاز  و خشک‌کردن انجمادی با منجمدکردن در دمای کمتر از
کامپوزیت‏های  از ساختار جامد حذف می شود ]4[. سپس،  حلال 
ایروژل-پلیمر اغلب با اشباع ایروژل تهیه شده با مخلوط رزین پلیمر، 
ماده تغییر فاز، عامل پخت و شتاب‏دهنده تحت خلأ و گرمادهی آن 

برای مدت زمان مشخص به‏دست می‏آیند ]1[.

نظریه‏های انتقال گرما در ایروژل
به‌صورت   )1( معادله  مطابق  ایروژل‏‏ها  در  کل  گرمایی  رسانندگی 
مجموع رسانندگی گرمایی گاز )λg(، رسانندگی گرمایی جامد  )λs(  و 

رسانندگی گرمایی تابشی )λr( تعریف می‏شود: 

                                                     )1(

 Knud sen رسانندگی گرمایی گاز ایروژل‏‏های پرشده با هوا با معادله
)معادله )2(( بیان می‏شود:

                                       )2(

آزاد  مسیر  و   )1-100  nm ( ایروژل  منافذ  به ‌اندازه‏  توجه  با 
تا  گاز  رسانندگی   )70  nm (  1  bar فشار  در  گاز  مولکول‏های 
حدودی در فشار اتمسفر محدود می‏شود. رابطه‏ بین قطر منافذ و 

چگالی ایروژل از معادله )3( به دست می‏آید:

                                                                                                                     )3(

اندازه منافذ کوچک‏تر باعث افزایش kn و کاهش رسانندگی گرمایی 
گاز می‏شود. رسانندگی گرمایی تابشی با معادله )4( توصیف می‏شود:

                                                                                                 )4(

با  مقایسه  در  زیرقرمز  فوتون‏های  آزاد  مسیر  آلی،  ایروژل‏های  در 
رسانندگی  اصولاً  کاربردی  دمای  در  و  است  کوچک  نمونه  اندازه 
گرمایی تابشی درخور توجه نخواهد بود. رسانندگی گرمایی جامد 
در ایروژل‏های متخلخل در مقایسه با مواد غیرمتخلخل با توجه به 
محدودیت تحرک زنجیرها به دلیل فراوانی منافذ، به‌شدت کم‏تر است. 
ارتباط رسانندگی گرمایی جامد با چگالی به‌صورت معادله  )5( است:

                                                                                                                          )5(  
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به‌طور کلی، ساختار متخلخل ایروژل‏ها باعث حذف رسانندگی و
جابه جایی گاز و کاهش شدید رسانندگی گرمایی می‏شود. اتصال 
میان ذرات و چگالی، رسانندگی جامد را تعیین می‏کند. اندازه منافذ، 
تابشی، وابسته به جذب  انتقال  رسانندگی گاز را کنترل می‏کند و 

زیرقرمز ساختار ایروژل است ]7[.

)BN( ایروژل‏های گرافن-بور نیترید
رسانندگی  به علت  گرافن  گرما،  رسانای  پرکننده‏های  میان  در 
گرمایی ذاتی زیاد و خواص مکانیکی خوب، برتری دارد. اگر چه 
گرمایی  رسانندگی  معمولاً  گرافن  پلیمری  ایروژل  کامپوزیت‏های 
گرافن  منظم  بسیار  صفحه های  مقابل  در  ولی  دارند،  متوسطی 
به‏طور  صفحه ها  زیاد  گرمایی  رسانندگی  از  استفاده  با  می‏توانند 
کامل، یک شبکه سه‌بعدی رسانای گرمایی بسیار باکیفیت تشکیل 
را  کامپوزیت ها  این  گرمایی  رسانندگی  متوسط  علت   .]1[ دهند 
گرمایی  مقاومت  یا  گرافن  صفحه های  تصادفی  توزیع  می‏توان 
بین سطحی میان صفحه های گرافن در سطح مشترک پلیمر-گرافن 
نیترید  ایروژل هیبرید گرافن-بور  نسبت داد. Fei و همکاران ]1[ 
بررسی  زیاد  گرمایی  رسانندگی  و  متوسط  چگالی  با  را   )GBA(
گرافن- ایروژل  و  گرافن  ایروژل   SEM تصاویر  شکل  2  کردند. 
بور نیترید را در نسبت‏های مختلف نشان می‏دهد. بر این اساس، 

ساختار  به  شبیه  پیازمانند  منظم  ساختار  یک   BN-گرافن ایروژل 
گرافن خالص با توزیع یکنواخت صفحه های GO و BN دارد. این 
موضوع نشان می‏دهد، افزودن BN ساختار منظم گرافن را به علت 
 BN و  GO مشابه بودن و برهم کنش واندروالسی بین صفحه های
بر هم نمی‏زند. شکاف‏های بزرگ در ایروژل سنتزشده باعث کاهش 
چگالی و رسانندگی گرمایی آن می‏شود. درواقع، به خاطر شکاف‏های 
بزرگ )µm 20( بین لایه‏هاست که کاهش حجم ایروژل در جهت 
از جهت محوری است )شکل2-الف و ت(.  بیشتر  شعاعی خیلی 
در ظرفیت کم BN، چگالی GBA به خاطر نیروهای مویینگی زیاد 
است که باعث تماس صفحه ها با یکدیگر می‏شود. اما در ظرفیت 
زیاد BN، چگالی کاهش می‏یابد و ساختار لایه‌ای متمایزتر می‏شود 

)شکل  2-الف تا پ(.
وجود نانوصفحه های بسیار رسانای BN به‏طور مؤثر از کاهش 
حجم هیدروژل BN- گرافن اکسید کاهش یافته )RGO( در شرایط 
محیط جلوگیری کرده و به حفظ ساختار متخلخل بسیار منظم ایروژل 
کمک می‏کند. به‌طوری ‌که در ایروژل خشک‏شده با روش محیطی 
نیز همچنان مسیرهای پیوسته انتقال گرما و منافذ نانومتری آن حفظ 
ایروژل‏های  این، چگالی  بر  افزون  تا و(.  شده است )شکل 2-ث 
جزء  اولیه  جرم  نسبت  تغییر  با  به‌آسانی  می‏تواند   BN- RGO

BN:GO تنظیم شود. به علت اینکه ایروژل گرافن-BN ساختاری 

شکل 2- تصاویر SEM ایروژل تهیه شده با خشک کردن: GBA با نسبت )الف( GO:BN=1:15 ، )ب( GO:BN=1:10 و )پ( GO:BN=1:5  و 
)ت( گرافن با روش انجماد و GBA با نسبت )ث( GO:BN=1:15 ، )ج(GO:BN=1:10 و )چ( GO:BN=1:5 و )ح( ایروژل گرافن با روش 

محیطی ]1[.

)الف(

)ث(

)ت()پ()ب(

)ح()چ()ج(

50 um50 um50 um100 um

50 um100 um25 um50 um
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ناهمسانگرد دارد، کامپوزیت‏های اپوکسی آن نیز رسانندگی گرمایی 
متفاوتی در جهت شعاعی و محوری دارند. به خاطر وجود مسیر 
در جهت   GBA-اپوکسی گرمایی  رسانندگی  گرما،  انتقال  پیوسته 
محوری W/mK 3/06 است. ولی در جهت شعاعی، به علت شکاف 
بین لایه‏های گرافن که با رزین اپوکسی پر شده است، رسانندگی 
گرمایی W/mK  2/05 حاصل می‏شود. این موضوع افزایش درخور 
 BN ‏توجه رسانندگی گرمایی آن را نسبت به کامپوزیت پر شده با
با رسانندگی گرمایی W/mK 0/87 و اپوکسی خالص با رسانندگی 
وجود  می‏توان  را  آن  دلیل  دارد.  درپی   0/15  W/mK گرمایی 
صفحه های بسیار رسانای گرافن دانست. شکل 3 نمودار رسانندگی 
و   GO:BN نسبت  برحسب   GBA-اپوکسی کامپوزیت  گرمایی 
بدون  و  با   GBA-اپوکسی کامپوزیت  گرمایی  رسانندگی  مقایسه 
 BN تنش‏زدایی را نشان می‏دهد. در شکل 3-الف با افزایش ظرفیت
در GBA، کامپوزیت‏ها کاهش رسانندگی گرمایی را نشان می‏دهند. 
و   RGO بین  BN، شکاف  ظرفیت  افزایش  با  که  است  این  علت 
BN بیشتر شده و باعث کاهش رسانندگی گرمایی می‏شود. ولی در 

GBA بدون BN کافی، کاهش حجم افزایش یافته است. بنابراین، 

مقدار  که  یافت  دست   GO:BN جرم  نسبت  بهینه  مقدار  به  باید 
دمای  افزایش  با  3-ب  شکل  مطابق  است.  آمده  به دست   1:5 آن 
 GBA-اپوکسی کامپوزیت‏  تنش‌زدایی گرمایی، رسانندگی گرمایی 
 39/8%(  BN ظرفیت  اگرچه  است،  ذکر  به  لازم  می‏یابد.  افزایش 
وزنی( خیلی بیشتر از ظرفیت گرافن )%4/2 وزنی( در کامپوزیت 
اصلی رسانای گرما عمل  به‏عنوان شبکه  است، ولی شبکه گرافن 
می‏کند. پس از تنش‌زدایی، رسانندگی گرمایی شبکه‏های BN تغییر 

به‏طور  گرافن  شبکه‏های  گرمایی  رسانندگی  عملکرد  اما  نمی‏کند، 
باعث   2000  °C دمای  در  تنش‌زدایی  می‌یابد.  افزایش  فوق‏العاده 
%277 شده  بازده  و   11/01  W/mK زیاد  به رسانندگی  دست‌یابی 
است که می‏توان به اهمیت تنش‏زدایی برای ازبین بردن نقص‏‏های 

صفحه های گرافن پی برد.

ایروژل‏های گرافن-سلولوز
سلولوز با رسانندگی گرمایی زیاد، از زمان توسعه مواد الکترونیکی 
اهمیت  داشته،  افزون تری  تقاضای  گرما  مدیریت  زمینه  در  که 
بیشتری پیدا کرده است. همان‏طور که گفته شد، یک روش افزایش 
گرافن  مانند  رسانا  پرکننده‏های  افزودن   ،)λ( گرمایی  رسانندگی 
یکدیگر  با  گرافن  دوبعدی  است. صفحه های  پلیمری  ماتریس  به 
طول  در  گرمایی  شار  جریان یافتن  باعث  که  دارند  درونی  اتصال 
و  پیوسته  سه‏بعدی  شبکه  به‌عنوان  و  می شوند  گرافن  صفحه های 
منظر  نسبت  با  معدنی  پرکننده‏های  می ‏کنند.  عمل  گرما  رسانای 
زیاد به آرایش در جهت صفحه‏ای تمایل دارند که باعث افزایش 
در  زیاد  رسانندگی  و  کامپوزیت  ناهمسانگرد  گرمایی  رسانندگی 
جهت صفحه ها )λI( می‏شود ]6[. به‌عنوان ‌مثال، Zhu و همکاران  
]8[ کاغذ کامپوزیتی BN را با صاف کردن تعلیق ‏های نانوصفحه های 
مقدار  آن ها  ساختند.   )NFC( نانولیفچه ای شده  سلولوز  و   BN

جهت  در  کامپوزیت  گرمایی  رسانندگی  برای  را   26/2  W/ mK

محوری )λI( فقط با %5 وزنی BN به دست آوردند. آرایش یافتگی 
الیاف سلولوز باعث رسانندگی گرمایی بیشتر در جهت صفحه‏ای 
نسبت به جهت عمودی می‏شود. با افزودن پرکننده‏های رسانا مانند 

بدون  و  با   GO:BN=5 نسبت با  و )ب(   GO:BN نسبت  برحسب  )الف(   :GBA-اپوکسی کامپوزیت  گرمایی  رسانندگی  نمودار  شکل 3- 
تنش زدایی ]1[.

)ب()الف(
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  λI گرافن، صفحه های آن نیز در جهت جانبی آرایش یافته و مقدار
سلولوز می‏تواند به طرز چشمگیری بهبود یابد. اما، مشکل افزایش 
رسانندگی گرمایی در جهت عمود )λT( به علت مقاومت گرمایی 
زیاد بین سطوح سلولوز  و سطح مشترک ماتریس-پرکننده همچنان 

باید رفع شود ]6[.
تولید  را  زیست پلاستیک ‏سلولوز  نوعی   ]6[ همکاران  و   Chen

کرده اند که خواص گرمایی‏ آن با ایروژل‏های گرافن )GA( دارای 
گرمایی  رسانندگی  است.  یافته  افزایش  سه‌بعدی  درونی  اتصال 
 219% یعنی   0/67  W/mK عمود  جهت  در  حاصل  کامپوزیت 
افزایش  و در جهت موازی W/mK 0/72 یعنی %44 افزایش داشته 
 0/21  W/ mK زیست پلاستیک سلولوز خالص λT است. در حالی ‌که
بوده که درست معادل پلاستیک‏های معمولی است. سختی کامپوزیت 
 2/3  GPa آن  یانگ  مدول  و   148  MPa مقدار  نیز   GA-سلولوز
و  نایلون  مانند  رایج  پلاستیک‏های  تمام  از  بیش  که  به‌دست‌آمده 

پلی‏متیل ‏متاکریلات )PMMA( است. 
عملکرد مناسب کامپوزیت سلولوز-گرافن را می‏توان به تشکیل 
شبکه مؤثر رسانای گرما و چسبندگی خوب بین دیواره‏های سلول 
گرافن با سلولوز نسبت داد. ساختار GA نقش مهمی در بهبود نفوذ 
 SEM گرمایی ایروژل گرافن-سلولوز بازی می‏کند. شکل 4 تصاویر
سلولوز-GA را نشان می‏دهد. همان‌طور که در این شکل می‏توان 
سلولوز  و  دارد  لایه‏ای  ساختاری   GA-سلولوز کامپوزیت  دید، 
پرس  از  پس  است.  تنیده  درهم‌   گرافنی  سلولی  دیواره‏های  میان 
شده  و  فشرده‏تر  به هم  سلولوز  و  گرافن  سلولی  دیواره‏های  گرم، 
ساختار‏های سه‏بعدی را تشکیل داده‏اند که هنوز هم حفظ ‌شده‌اند. 
سلولوز،  و  گرافن  سلول‏های  میان  خوب  بین سطحی  چسبندگی 
حد  تا   GA خوب  گرمایی  عملکرد  می‏کند.  آسان  را  گرما  انتقال 
زیادی به لایه‏های انباشته گرافن بستگی دارد که مسیر رسانندگی 
گرمایی محوری را ایجاد می‏کند. صفحه های گرافن با یکدیگر برای 
میان  از  گرما  شار  دارند.  اتصال  گرما،  انتقال  پیوسته  مسیر  ایجاد 
اتصال،  نقطه  از جمع شدن در  یافته و پس  صفحه های آن جریان 
در  عاملی  گروه‏های  می‏یابد.  انتقال  مجاور  گرافن  صفحه های  به 
اثر متقابل دارند و مقاومت گرمایی بین سطحی را  GA با سلولوز 

کاهش می‏دهند. افزون بر این وجود سلولوز، منافذ GA را اشغال  و 
کامپوزیت را جامد می‏کند.

 Yang و همکاران ]9[ نوعی کامپوزیت‏های تغییر فاز را با استفاده 
پایداری  و  زیاد  گرمایی  رسانندگی  با  سلولوز-گرافن  ایروژل  از 
گرافن  دوبعدی  نانوصفحه های  کردند.  تولید  مطلوب  ابعادی 
برای  مناسبی  مورد  می‏توانند  زیاد  گرمایی  رسانندگی  با   )GNPs(

بهبود مؤثر رسانندگی گرمایی در PCCs باشند. افزون بر رسانندگی 
گرمایی، پایداری شکلی PCMs نیز بسیار مورد توجه بوده است. 
فازدهنده  تغییر  جزء  نشت  باعث  معمولاً  ضعیف  شکلی  پایداری 
آلی در طول چرخه مایع و جامدشدن می‏شود. روش‏های زیادی 
برای بهبود پایداری شکلی PCMs شامل میکروکپسول سازی، پیوند 
 PCCs تولید  برای  پوشش‏دهنده  مواد  با  فیزیکی  آلیاژ  و  شیمیایی 
انجام شده است. میکروکپسول سازی با خطر آسیب دیدن پوشش 
نیز  در هنگام ذوب PCMها روبه روست. PCMهای جامد-جامد 
زیادی  انتقال  دمای  اغلب  می‏آیند،  به دست  شیمیایی  پیوند  با  که 
آلیاژ  از  اگرچه  می‏کند.  محدود  را  آن ها  کاربرد  که  می‏دهند  نشان 
پایداری شکلی شامل کامپوزیت‏های  با   PCCs تهیه  برای  فیزیکی 
استفاده   ]10[  PEG-کیتوسان و   PEG-ایروژل  ،PEG-سلولوز
 PCCs شده، اما پوشش آن‏ها هیچ اثر مثبتی بر رسانندگی گرمایی
نداشته است. بنابراین، ترکیب پرکننده‏ها با رسانندگی گرمایی زیاد 
 PEG نقص‏های  سلولوز،  نظیر  پوشش‏دهنده  مواد  و  گرافن  نظیر 
را می‏پوشاند. ایروژل‏های سلولوز-گرافن دوست دار محیط ‌زیست 
هستند و به‌عنوان یک شبکه پوششی بسیار سبک برای PCCs شامل 
پلی اتیلن گلیکول )PEG( به خاطر ساختار بسیار متخلخل و خواص 
سه‏بعدی  شبکه‏های  این،  بر  افزون  می‏روند.  به کار  زیاد  مکانیکی 
یک ساختار کپسولی مناسب برای جلوگیری از نشت PEG مذاب، 
به خاطر برهم کنش‏های بین‏مولکولی PEG و سلولوز، مهیا می‏کنند. 
زیاد  گرمایی  رسانندگی  سلولوز  به  گرافن  که  است  این  حقیقت 
می‏دهد و در عوض سلولوز به گرافن شکننده، استحکام می‏بخشد  و 
ویژگی‏های  ترکیب   .]11[ می‏دهد  بهبود  را  آن  مکانیکی  خواص 
گرمایی و مکانیکی، کامپوزیتی مناسب برای مدیریت گرما می‏سازد. 
 )PCGX) PEG-رسانندگی گرمایی کامپوزیت‏های گرافن-سلولوز
با درصدهای مختلف گرافن در جدول 1 نشان داده‌ شده است. با 
افزایش مقدار گرافن، رسانندگی گرمایی بهبود می‏یابد. کامپوزیت 
 1/35 W/mK حاصل با فقط %۵/3 وزنی گرافن، رسانندگی گرمایی

.]6[ GA-سلولوز SEM شکل 4- تصاویر
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یعنی %463 بیش از کامپوزیت بدون گرافن، دارد ]9[.
پایداری شکلی کامپوزیت‏های PCGX و PEG نیز بررسی شده 
خالص   PEG  ،61  °C از  پس  است،  آن  از  حاکی  نتایج  است. 
ذوب می‏شود و نمی‏تواند شکل خود را حفظ کند. ولی در مقابل 
خود  شکل  نیز   100  °C دمای  در  حتی   ،PCGX کامپوزیت‏های 
شبکه‏های  وجود  آن  دلیل  که  می‏کنند  حفظ  نشتی  هیچ  بدون  را 

سه‏بعدی سلولوز است.

)CNT( ایروژل‏های گرافن-نانولوله کربن
با  الکترونیکی  دستگاه‏های  توسعه  بیان‏شده،  مطالب  براساس 
عمر  برای طول  مهمی  مسئله  گرمایی  انرژی  اتلاف-جذب  هدف 
تماس  سطح  بین  شکاف  اما  آن‏هاست.  کار  سرعت  دستگاه‏ها  و 
سطح  مواد  می‏شود.  زیادی  گرمایی  بین سطحی  مقاومت  موجب 
می‏توانند   )thermal interface material, TIMs( گرمایی  مشترک 
کاهش  را  سطح  به‏خوبی  گیرند،  قرار  جفت شده  سطح های  بین 
دهند  و گرادیان دما را در طول سطح مشترک به حداقل برسانند 
]12[. همچنین، انعطاف‏پذیری زیاد آن‏ها برای تماس خوب با سطح 
جفت شونده لازم است. برای این منظور، گرافن به دلیل رسانندگی 
گرمایی مناسب و انعطاف‏پذیری کافی، مناسب است. با ‌وجود این، 
رسانندگی  تا  می‏شود  موجب  گرافن  زیاد  تخلخل  و  کم  چگالی 
گرمایی آن به‌تنهایی مطلوب نباشد و لازم شود باز هم رسانندگی 
درصد  می‏توان  منظور،  بدین   .]13[ یابد  افزایش  گرافن  گرمایی 
حجمی گرافن را با اعمال فشار مکانیکی افزایش داد، ولی گرافن 
نمی‏تواند  و  می‏رود  از بین  مکانیکی  تحت‌فشار  سه‏بعدی  خالص 

شکل خود را حفظ کند ]11[.
Peng و همکاران ]11[ ایروژل گرافن-CNT بسیار کشسان را با 

خواص انتقال گرمای زیاد ساختند. شکل 5 نمایی از ساختار ایروژل 
گرافن-CNT را نشان می‏دهد. در این شکل، وجود CNT موجب 
می‏شود که با صفحه های گرافن پیوند دهد، از لغزش آن‏ها تحت 
‌فشار جلوگیری کند و با افزایش زیاد سختی کشسانی دیواره‏های 
سلولی، باعث کشسانی زیاد ایروژل ‏شود. در این صورت، ایروژل 
انتقال  باز هم مسیر   80% زیاد  گرافن-CNT تحت کرنش فشاری 
گرافن  مقدار  افزایش  به علت  و  می‏کند  حفظ  را  پیوسته  گرمای 
می شود.  زیاد  نهایی  ایروژل  گرمایی  رسانندگی  حجم،  واحد  در 
رسانندگی  ابتدایی،  ایروژل  چگالی  افزایش  با  می‏توان  همچنین، 

گرمایی را زیاد کرد.
 ASTM D5470 اندازه‏گیری مقاومت گرمایی براساس استاندارد
انجام می‏شود که در آن نمونه بین دو صفحه مسی قرار می‏گیرد  و با 
کرنش فشاری به شکل فیلم درمی‌آید. مقاومت بین سطحی گرمایی 
)K( و  گرمایی  رسانندگی  ضریب  و   )6( معادله  با   )RTIM( TIMها 

با   TIM/Cu در طول سطح )RC( و مقاومت تماس گرمایی TIM

معادله خطی )7( برای ضخامت‏های مختلف TIM به دست می‏آید:

جدول 1- رسانندگی گرمایی کامپوزیت‏های PCGX با ظرفیت‏های مختلف گرافن ]9[.

PCG0PCG1PCG2PCG3PCG4PCG5PCG6نمونه

)%( PEG93/192/191/591/390/690/189/2
)%( ECH+6/96/46/15/85/95/55/5سلولوز

01/52/42/93/54/45/3گرافن )%(

رسانندگی گرمایی 
)W/mK( 30 °C در

0/240/400/560/740/961/161/35

رسانندگی گرمایی 
)W/mK( 70 °C در

0/290/480/660/811/021/291/60

 CNT و مدل‏های Gr/CNT شکل 5- نمایی از ساخت ایروژل‏های
گرافن  هم پوشانی شده  صفحه های  سرخوردن  از  که  گره‏خورده 
گرافن  صفحه های  در  شکاف   ایجاد  مانع  و  می‏کند  جلوگیری 

هم پوشانی  نشده نیز می‏شود ]11[.
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                                                                                        )6(

                                                )7(

که در آن، Asample ناحیه مقطع عرضی نمونه، Q شار گرمایی میان 
نمونه و ΔT گرادیان دما در طول نمونه است. مقادیر چگالی ابتدایی 
 ،)K( رسانندگی گرمایی آن ،)ρC( چگالی تحت فشردگی نمونه ،)ρi(
 )RTIM( و مقاومت بین سطحی گرمایی )RC( مقاومت تماس گرمایی
در   Gr/ CNT مختلف  ایروژل‏های  برای   80% فشردگی  کرنش  در 

جدول 2 درج شده است.
ساختار   GO/CNT غلظت  افزایش  با  می‏دهد،  نشان   2 جدول 
استحکام  و  کوچک‏تر  منافذ  اندازه  میانگین  چگال‏تر،  متخلخل 
رسانندگی  ابتدایی،  چگالی  افزایش  با  می‏شود.  بیشتر  فشردگی 
بیشینه  می‏یابد.  کاهش  اندکی  گرمایی  مقاومت  و  افزایش  گرمایی 
گرمایی  مقاومت  کمینه  و   88/5  W/mK گرمایی  رسانندگی 
چگالی  با   Gr/CNT-5 ایروژل  برای   13/6  mm2K/W بین سطحی 

ابتدایی mg/cm3 85 به دست آمد. 
گزارش‏شده   TIMهای  گرمای  انتقال  خواص  مقایسه   6 شکل 
بیانگر  که  می‏دهد  نشان   Gr/CNT-5 ایروژل  با  را  کربن  براساس 
سایر  به  نسبت   Gr/CNT ایروژل  گرمایی  رسانندگی  بیشترین 
TIM هاست. زیرا، کربن بیشتری در واحد حجم برای انتقال گرما 

 Gr/CNT شرکت می‏کند. مقاومت گرمایی بین سطحی کم ایروژل
CNT است که  انعطاف‏پذیری زیاد صفحه های گرافن و  از  ناشی 
باعث جفت شدن سطح مشترک آن‏ها می‏شود. براساس معادله )7(، 
TIM با ضخامت بیشتر، مقاومت گرمایی بین سطحی زیادتری دارد. 

با ضخامت   Gr/CNT-5 ایروژل  بین سطحی  مقاومت گرمایی  ولی 
ضخامت  با   CNT باکی  کاغذ  از  کمتر  حتی   300  μm فشردگی 

μm  56 بوده که دلیلی بر ارجحیت این ایروژل است.

جدول 2- مقادیر چگالی های ابتدایی و تحت فشردگی، رسانندگی گرمایی و مقاومت های تماس و بین سطحی گرمایی 
برای ایروژل‏های Gr/CNT تحت کرنش فشردگی 80% ]11[.

ρi (mg/cm3)ρC (mg/cm3)K (W/mK)RC (mm2K/W)RTIM (mm2K/W)نمونه

Gr/CNT-22312942/36/219/5
Gr/CNT-34623163/95/716/1
Gr/CNT-46130577/55/514/8
Gr/CNT-58542488/55/113/6

Zhang و همکاران ]14[ نیز با استفاده از CNT و قراردادن آن 

پلی استیرن  و  تیوفن  دی‏اکسی  پلی4،3-اتیلن  پلیمری  ماتریس  در 
 )PVA( الکل  پلی‏وینیل  کمی  مقدار  مجاورت  در  و  سولفونات 
چگالی  با   CNT-پلیمر ابرسبک  ایروژل‏های  ساخت  به  موفق 
در  به‌کاررفته  کربنی  نانولوله‌های  شده‏اند.   0/04 -0/07   g/ cm3

 )MWCNT( چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های  به‌صورت  کار  این 
دست‌نخورده یا اصلاح‏شده با اسید بودند. نتایج آن‏ها نشان می‏دهد، 
افزودن CNT موجب بهبود پایداری گرمایی، رسانندگی الکتریکی  و 

افزایش سطح ویژه پلیمر شده است.

)GAs( ایروژل‏های گرافن
هنوز  گرافن  برپایه  کامپوزیت‏های  در  گرمایی  رسانندگی  افزایش 
گرافن  و  نانوصفحه های  طول  در  نقص  کلوخه شدن،  به علت 
است.  محدود  پلیمری،  ماتریس  و  نانوصفحه ها  این  برهم کنش 

با  گزارش‌شده  TIMهای  گرمای  انتقال  مقایسه خواص   -6 شکل 
.]11[ Gr/CNT-5 ایروژل
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 )gra phene chemically-drived( بنابراین، گرافن مشتق شده شیمیایی
تهیه‌شده از گرافیت ایده بسیار مناسبی برای تولید گرافن با قابلیت 
مشتق شده  گرافن  نانوصفحه های  انبوهش  است.  مطلوب  پراکنش 
با  گرافن  صفحه های  از  شبکه ای  سه‏بعدی،  ساختار  در  شیمیایی 
بحث  برای  و  بوده  کم‌هزینه  روش  این  می‏سازد.  درونی  اتصالات 
مدیریت گرما در مقیاس صنعتی مناسب است، ولی مطالعه انتقال گرما 
 Fan هنوز بسیار محدود است ]15[. براساس پژوهش‏های GAs در
GO  و  آبی  تعلیق  )GA(، غلظت  ایروژل‏های گرافن  در باره   ]15[
اثر می‏گذارد.   GA بر ریزساختار و رسانندگی گرمایی  تنش‌زدایی 
 GO را برحسب ظرفیت GA شکل 7 رسانندگی گرمایی نمونه‏های
از  GAهایی که  نمایانگر آن هستند، در  نشان می دهد. پژوهش ها 
غلظت بیشتر GO ساخته می‏شوند، رسانندگی الکتریکی افزون تری 
حاصل می‏شود. به علت اینکه تحرک الکترون بهتری با اتصال بیشتر 
با تنش‌زدایی رسانندگی گرمایی  اتفاق می‏افتد،  صفحه های گرافن 
گرافن  صفحه های  نقص‏های  حذف  به علت  گرافن  ایروژل‏های 

اکسید  بهبود می‏یابد.
Fan و همکاران ]15[ به کمک قانون مخلوط‏ها و نظریه میانگین 

گرمایی  رسانندگی  محدوده   )effective medium theory( مؤثر 
 GA پیش‌بینی کردند.  را  اکسید کاهش‌یافته  نانوصفحه های گرافن 
شامل دو جزء RGO و هواست که رسانندگی گرمایی ‏آن‏ها به ترتیب 
مخلوط‏ها  قانون  با  ابتدا  آن ها  است.   Kair=0/026  W/mK و   KG

براساس معادله )8( رسانندگی گرمایی GA را تخمین زدند:  

                                                                 )8(

رسانندگی  مدل،  این  است.  گرافن  حجمی  درصد   f آن،  در  که 
مقاومت مرزی  اثرهای  به  با توجه  را   KG یا همان   RGO گرمایی 

شکل7 - اثر غلظت GO و تنش‌زدایی بر رسانندگی گرمایی ایروژل 
گرافن ]15[.

گرمایی میان نانوصفحه های گرافن W/mK 12/2 پیش‏بینی می‏کند. 
روش EMT با معادله )9( رسانندگی گرمایی GA را تخمین می‏زند:

                                   )9(

برابر  RGO و هوا و  که در آن، RB ضریب مقاومت گرمایی میان 
است.  گرافن  نانوصفحه های  ضخامت   H و  بوده   10-5  Km2/W

نیست،  نانوصفحه ها  ارتباط  بیانگر  معادله  این  در   RB ضریب 
مقدار  می دهد.  نشان  را  نانوصفحه ها  و  هوا  میان  مقاومت  بلکه 
KG=30/2  W/ mK از مدل EMT و از حد زیاد رسانندگی گرمایی 

محاسبه‌ شده است. تخمین قانون مخلوط‏ها و نظریه میانگین مؤثر 
)EMT( تحت تأثیر ریزساختار GA و انتقال گرمای رسانشی میان 
منافذ نیست، اما هر دو آن‏ها تخمین مناسبی از رسانندگی گرمایی 

GA هستند.

 i(high quality باکیفیت  گرافن  ایروژل   ]5[ و همکاران   Yang  
فاز  تغییر  کامپوزیت‏های  برای  نیز  را   graphene aerogel, HGA)i

تولید  عالی  شکلی  پایداری  با  1-اکتادکانول  شامل  گرما،  رسانای 
به‌هم ‌پیوسته و تخلخل زیاد  کردند. آن‏ها دریافتند، به علت شبکه 
گرمایی  رسانندگی  بهبود  موجب  حاصل   HGAs گرافن،  ایروژل 
PCM حتی در مقدارهای کم گرافن می‏شود. زیرا HGA با شبکه 

می‏کند،  فراهم  فونون  برای  را  مؤثری  انتقال  کانال  مؤثر و چگال، 
ساختار متخلخل PCM ، HGAهای مذاب را به‌خوبی در خود جای 
‌می دهد و از نشت آن‏ها جلوگیری می‏کند. همچنین، تخلخل زیاد 
آن موجب افزایش ظرفیت PCM می‏شود، بنابراین گرمای نهان زیاد 

انجماد PCCs را تضمین می‏کند.
اکتادکانول- کامپوزیت‏های  گرمایی  رسانندگی  تغییرات 
OHGA)  HGA( و اکتادکانول-OGA) GA( که در شرایط خلأ  و 

اکتادکانول- OHG) HGA( که در شرایط معمولی با اکتادکانول آغشته 
شده است، برحسب ظرفیت گرافن در شکل  8 آورده شده است. 
افزایش ظرفیت  با  کامپوزیت‏ها  رسانندگی گرمایی  اساس،  این  بر 
افزایش  را در  بسیار زیادی  بازده   OHGA افزایش می‏یابد.  گرافن 
رسانندگی گرمایی PCM نشان می‏دهد. GA تنش‌زدایی شده که در 
تهیه کامپوزیت OGA به کار می‏رود، به علت اینکه هنوز گروه‏های 
 1300  °C حاوی اکسیژن به‏طور کامل در خلال تنش‌زدایی در دمای
کامپوزیت‏های  دارد.  کمی  گرمایی  رسانندگی  نرفته‏اند،  از بین 
به علت  است،  شده  تنش‌زدایی   2800  °C دمای  در  که   OHGA

رسانندگی  گرما،  انتقال  مؤثر  شبکه  بهبود  و  نقص‏ها  کامل  حذف 
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گرمایی رضایت بخشی را نشان می‏دهند. کامپوزیت OHGA فقط با 
%5 وزنی گرافن، رسانندگی گرمایی W/ mK 4/28 و گرمای نهان 

خالص،  1-اکتادکانول  با  مقایسه  در  که  دارد   225/35  J/g انجماد 
افزایش 18 برابری رسانندگی گرمایی و حفظ %94/5 گرمای نهان 
انجماد را نشان می‏دهد. این کامپوزیت های برپایه گرافن بیشترین 
با  کامپوزیت‏های  با  مقایسه  در  را  گرمایی  رسانندگی  مقدارهای 

ظرفیت پرکننده مشابه دارند.

)CNF( ایروژل‏های پلیمری تقویت‏شده با نانوالیاف کربن
درخور  مکانیکی  و  فیزیکی  الکتریکی،  خواص  نانوالیاف‏کربن 
‌توجهی از قبیل ناحیه سطح به حجم و مدول یانگ زیاد، ضریب 
انبساط گرمایی کم و ساختاری گره‌خورده دارند ]18-16[. وجود 
نانومواد کربن دار خواص مکانیکی، رسانایی گرمایی و الکتریکی  و 
انبساط  ضریب  مقابل  در  و  افزایش  را  ایروژل  شبکه  استحکام 
گرمایی را کاهش می‏دهد ]19[. بنابراین، توسعه ایروژل‏های پلیمری 
توجه  مورد  سبک  بسیار  ساختاری  به‌عنوان   CNF با  تقویت‌شده 
فراوان قرارگرفته است ]20[. Victor و همکاران ]16[ ایروژل‏های 
 )PVA( را با استفاده از پلی‏وینیل‏الکل CNF پلیمری تقویت‏شده با
ساختند  و تأثیر ظرفیت CNF و استفاده از حلال‏های مختلف را بر 
بررسی  نهایی  کامپوزیت  ریزساختار  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص 
کردند. مطابق نتایج آن‏ها، رسانندگی گرمایی و تخلخل ایروژل‏های 
افزایش   CNF مقدار  افزایش  با   CNF با  تقویت‏شده  پلیمری 
می‏یابد،  افزایش   87/5  g/L به   CNF مقدار  وقتی  ولی  می‏یابد. 
دینامیکی  تجزیه  مطابق  می‏شود.  کم  حاصل  ایروژل‏های  چگالی 
PVA خواص مکانیکی، دمای  CNF در ماتریس  مکانیکی، وجود 
انتقال شیشه‏ای و سطح ویژه ایروژل‏های PVA را افزایش می‏دهد.  

Vic tor و همکاران دریافتند، ایروژل PVA تهیه‏شده با آب به‌عنوان 

نظیر  حلال‏هایی  با  آن  سنتز  به  نسبت  بیشتری  چگالی  حلال، 
استون، بوتانول، بوتانول نوع سوم یا اتانول ایجاد می‏کند و نمونه 
 CNF تهیه‏شده با استون، سبک‏ترین ایروژل پلیمری تقویت‏شده با
است ) g/L  89/0(. با افزایش مقدار CNF در ایروژل‏های پلیمری 
تقویت‏شده با CNF، چگالی ایروژل کم می‏شود. شایان ‌ذکر است، 
می شود.  حاصل  ثبات  نوعی  وزنی   2% از  بیش   CNF مقدار  برای 
همچنین مقدار بیشتر CNF در ایروژل‏ها، تخلخل بیشتری را نتیجه 
می‏دهد. البته دوباره ثباتی در منحنی تخلخل برای مقدار CNF بیش 
از %2 وزنی قابل‌ مشاهده است. شکل 9 منحنی رسانندگی گرمایی 
ایروژل‏های پلیمری تقویت‏شده با CNF را نشان می‏دهد. مطابق این 
شکل هرچه مقدار CNF زیادتر باشد، رسانندگی گرمایی بیشتر است، 
ولی بازهم ثباتی برای ظرفیت CNF بیش از %1 وزنی دیده می‏شود.

نتیجه‏گیری

براساس مطالب پیش گفته، با گسترش مواد الکترونیکی و به منظور 
صرفه‌جویی در انرژی و هزینه، استفاده از ایروژل در کامپوزیت‏های 
ایروژل‏ها  ولی  است.  واقع شده  مفید  بسیار  گرما  رسانای  پلیمری 
به علت ساختار نانومتری و متخلخل آن ها ذاتاً عایق گرما هستند. 
و  گاز  رسانندگی  کاهش  موجب  ایروژل  در  منافذ  اندازه  کاهش 
افزایش تخلخل می شود که افت رسانندگی جامد را درپی دارد. در 
این صورت، استفاده از پرکننده‏های رسانا نظیر گرافن، نانولوله‌های 
گرمایی  رسانندگی  می‏تواند  مؤثر  به‏طور  کربن  نانوالیاف  و  کربنی 
گرما  انتقال  پیوسته  مسیر  که  زمانی  تا  دهد.  افزایش  را  ایروژل‏ها 

و   OHGA ، OGA کامپوزیت‏های  گرمایی  رسانندگی   -8 شکل 
کامپوزیت OHG پرشده با پودر گرافن باکیفیت ]5[.

با  تقویت‏شده  پلیمری  ایروژل‏های  گرمایی  رسانندگی   -9 شکل 
.]16[ CNF در ظرفیت‏های مختلف CNF
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ساختار  در  نقصی  اگر  است.  زیاد  گرمایی  رسانندگی  حفظ شود، 
وجود داشته باشد یا مسیر پیوسته انتقال گرما قطع شود، رسانندگی 
گرمایی به‌شدت کاهش می یابد. رسانندگی گرمایی ایروژل گرافن 
یا  اکسید  گرافن  صفحه های  تصادفی بودن  به علت  است،  ممکن 
نقص در طول صفحه ها، کم باشد. تنش‌زدایی آن و نیز استفاده از 
صفحه های منظم گرافن اکسید می‏تواند در بهبود رسانندگی گرمایی 
آن مؤثر باشد. وجود CNT ، BN و سلولوز نیز به دلیل برهم کنش 
درخور ‏توجه  حجم  کاهش  از  می‏تواند  گرافن  با  آن ها  مطلوب 

معمولی،  فشار  و  دما  در شرایط  آن  هنگام خشک‌کردن  هیدروژل 
جلوگیری کند. در نهایت، ایروژل های رسانای گرما با تخلخل زیاد 
گزینه مناسبی برای نگه داری و پایداری شکلی مواد تغییر فاز مذاب 
رسانندگی  هستند.  گرمایی  انرژی  ذخیره-اتلاف  کاربردهای  در 
گرمایی زیاد دیواره جامد ایروژل رسانای گرما عامل انتقال گرما به 
مواد تغییر فاز موجود در حفره های سامانه بوده و با ذوب حداکثری 

آن کارایی سامانه جاذب گرما افزایش می یابد. 
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