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Abstract 

Increasing the concentration of carbon dioxide in the atmosphere has 

forced governments to place this issue among their most important 

problems. There are different methods to capture carbon dioxide. One of 

the most important ones is adsorption that employs adsorbents such as 

activated carbon, which can be synthesized from various bio-wastes. In 

this research, activated carbon was synthesized from Oleaster seed to 

adsorb CO2  by investigating various effective parameters as well as its 

stability during adsorption/regeneration cycles. The CO2  adsorption 

capacity of the adsorbents was investigated utilizing thermogravimetric 

analysis (TGA). The adsorbent synthesized in the weight ratio of KOH: 

biomass as 2:1, with the adsorption capacity of 2.78 mmol/g was 

introduced as the selected sample. Results indicated that with the increase 

in temperature from 25 to 50°C, at CO2 concentration of 90%,  
the amount of adsorption decreased from 2.78 to 1.79 mmol/g, due to  
the endothermic nature of CO2 adsorption process. It was also found that 

by reducing the entering concentration of CO2 from 90 to 10%, the CO2 

adsorption rate of the selected adsorbent decreased from 2.78 mmol/g to 

1.03 mmol/g, regarding less contact between the adsorbent particles and 

CO2 molecules. It was concluded that the adsorbent synthesized from 

Oleaster seed shows an acceptable  capability to adsorb CO2. This 

adsorbent also showed an excellent stability during the cycles, which 

makes us to introduce it as a good candidate for industrial applications. 
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 از جاذب کربن فعال اکسید کربن بااستفاده ای دی کاهش گاز گلخانه 
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 چكیده
 مشکلات  بین در را مسأله این تا استکرده مجبور را هادر جو، دولت کربن اکسیددیغلظت  افزایش

از   یلاکیوجود دارد که    کربن  اکسیددی  یجداساز  برای  یمختلف  هایروش.  دهند  قرار  خود  اهمیت  پر

 تواندیم  است که  فعال  کربنمانند    یکربن  هایجاذب  ازبااستفاده  سطحی  جذب  روش  ها،آن  ترینمهم

 از بکاراولین بکرای فعکال ککربن سکنتز تحقیک،، ایکن ازهکد  .شکود سکنتز مختلف زیستی ضایعا  از

جکذب آن و  یکتمختلف بکر ررف هایمشخصه  یو بررس  2COجذب    منظوربهسنجد    ۀهست  تودۀزیست

 ررفیکت  تحقیک،،  ایکن  در.  اسکت  یکاجکذب و ا   ۀچرخ  ینچند  یجاذب ط  یداریپا  ۀمطالع  چنینهم

 در  سنتزشکده  جکاذب.  پکذیرفت  انجکا    رارتکی  توزین  آنالیز  کمکبه  هاجاذب  کربن  اکسیددیجذب  

جکذب   یکت، بکا ررف1بکه    2برابکر بکا    تکودهزیست  به  پتاسیم  هیدروکسید  سازفعال  عامل  وزنی  نسبت

mmol/g  78/2  بکه 25دمکا از   یشنشکان داد ککه بکا افکزا  یج. نتکاشکد  معرفی  منتخب  جاذب  عنوانبه 

 گیربکودنگرمکا ماهیکت بهباتوجه کربن، اکسیددیاز گاز   یدرصد  90سلسیوس، در غلظت    ۀدرج  50

. یافکتککاهش  mmol/g  79/1به 78/2 از منتخب جاذب جذب میزان کربن، اکسیددیجذب  یندفرا

 2COجکذب    یکزاندرصد، م  10به    90از    سامانهبه    یورود  کربن  اکسیددیبا کاهش غلظت    چنینهم

 از پکایین، هایدر غلظت 2CO هایموللاول با جاذب ذرا  کمتر تماس علتبه یط،مح  یجاذب در دما

شکد ککه جکاذب  گیکرینتیجکه آمده،عملبه هایبررسی باکرد.  یداکاهش پ mmol/g   03/1به 78/2

 از  شکدهیکهجکاذب ته  چنکین،هم.  اسکتجکذب قابکل قبکول    یتررف  یسنجد دارا  هستۀ  با  شدهسنتز

 یمصکار  صکنعت  یجکاذب مناسکب بکرا  یک  عنوانبه  تواندمی  و  است  برخوردار  خوبی  بسیار  پایداری

 .شود  یمعرف

 24/06/1402  دریافت:  تاریخ

 09/11/1402  پذیرش:  تاریخ

 78 تا  65  صفحا :  شماره
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 مقدمه .1

پککا   هککای انسککان، داشککتن هککوای  ترین نیازیلای از مهم  هادروژلیه

افککزایش    چنککینهمهای صککنعتی در جهککان و  گسترش فعالیت  است.

  بیشترهای فسیلی را  از سوختجمعیت، نیاز روزافزون بشر به استفاده

ی شککده کککه  اانککهاست که این امر منجربککه تولیککد گازهککای گلخکرده

که بالاترین درصککد را در   ،سه نوع گازشدن زمین را در پی دارد. گر 

   O2Nو    2CO  ،4CH  ،خود اختصککاد دادهبککه  ایگلخانککهبین گازهای  

بالاترین سهم را در تغییرا     2COن، گاز  که از این میاطوریهب  است؛

بر این،  عتوه .استدارا  ایانههای گلخاز انتشار گازبه جو ناشیمربوط

در  را ین زمانککد مانککد تربیش ایانههای گلخدر بین سایر گاز  2COگاز  

چککون  صککنایم مختلککف هم  ۀبککا توسککع  .[1,2]در اختیککار دارد  جککو

های  رارتی،  جم  پتروشیمی، فولاد، سیمان و افزایش توان نیروگاه

و مصر  این گاز در صککنایم    ودشمی، تولید  2COبسیار زیادی از گاز  

و  جککم    یسککتذکرشده پاسخگوی میککزان بسککیار بککالای تولیککد آن ن

از  نیاز بککه اسککتفاده  ،بنابراین  .[3,4]شودبالایی از این گاز وارد جو می

منظور جذب ایککن گککاز بککرای جلککوگیری از آ ککار  های مختلف بهروش

ی اخیککر  هککادر سال  محققانای مهم برای  مسألهنامطلوب انتشار آن،  

،  1های مختلف مانند روش جذب شیمیاییانواع روش  .[ 5,6]استبوده

بککرای جداسککازی    4و جککذب سککطحی 3، سرمایشی2جداسازی غشایی

شود که از این میککان، روش  ها استفاده میدر فرایند  اکسید کربندی

پذیر بودن  چون برگشتیی همهابرتریجذب سطحی با درنظرگرفتن 

کارگیری در طیککف  هداشککتن قابلیککت بکک  بودن،صککرفهبهفرایند، مقرون

بسککیاری    ۀروش مورد عتقکک   غیره  و های مختلفوسیعی از دما و فشار

. با این  ال موفقیت ایککن  [7]استهای اخیر بودهدر سال  محققاناز  

هککای جککاذب ماننککد هزینککه، ررفیککت جککذب،  به ویژگیروش وابسته

پذیری و پایداری جاذب طی  سهولت فرایند ا یا، ماندگاری، گزینش

  ۀ های جامد امیدوارکنند. جاذب[8,9]استودفم  جذب  ۀچندین چرخ

هککای  کککه دارای ویژگی  سککتاهای اخیر توسعه یافتهمتعددی در سال

مطلوبی مانند ررفیت جذب بالا، عد   ساسیت به رطوبککت، هزینککه  

، فرایند ا یای آسان و قابلیککت  2COپذیری مناسب برای  کم، انتخاب

های کربنککی  ها، جاذبای از این جاذبکه نمونه  استمجدد    ۀستفادا

هککا را شککامل  از جککاذبانواع مختلفی ،های کربنیجاذب. [5,10]است
 

1. Chemical Absorption 

2. Membrane Separation 

3. Cryogenic 
4. Adsorption 

ای  مککاده  کربن فعککال،. است هاآنترین از مهم کربن فعالشود که می

فرد مانند ررفیت جذب بککالا،  بههای منحصرمیلارومتخلخل با ویژگی

های شیمیایی یا ساختاری و  ، قابلیت اصتح ویژگیی کم تولیدهزینه

های متنوعی از آن در بازیافت  که منجربه کاربرد استبالا  ۀسطح ویژ

هککای  ، جذب رنگ و جداسازی بو و مزهاکسید کربندی تل، جذب 

. ایککن  [2,11]شودغیر دلخواه از آب در عملیا  خانگی و صنعتی می

هککای  زیسککتی طککی فراینککدتوانککد از ضککایعا   ارزش مککیپککر  ۀمککاد

 .[12,13]دسکککککت آیکککککدهسکککککازی بکربنیزاسکککککیون و فعکککککال

  ۀ، پوست[14]چای  ۀمانند تفال  5تودههای اخیر از انواع زیستدر سال 

  [18]، مخروط کککا [17]نارگیل  ۀ، پوست[16]سنگ  غالز،  [15]برنج

  2017در سککال    اسککت.و غیره برای سنتز کربن فعککال اسککتفاده شده

  وسککیلۀبه  را  اکسید کککربندیفرایند جذب    [18]و هملااران  6توپرا 

،  KOHشده با مواد شیمیایی مختلککف نظیککر سنگ فعالزغال  جاذب  

NaOH  2 وZnCl سککازی وو تککأ یر دمککای فعککال  نککدبررسککی کرد 

دمککایی    ۀترتیب در محککدودرا بککهسنگ زغالساز به نسبت عامل فعال

C600-800 وتحلیل  تجزیککه 1بککه  6تککا  1به  1سازی لو نسبت فعا

ین ررفیککت جککذب  بیشککتر، نشان داد کککه  2COنتایج جذب   .  کردند

  بککاترتیب  بککه  wt65/26% و   wt  57/28%برابککر بککا    اکسید کککربندی

 KOHسازعوامل فعال  وسیلۀبه C800شده در دمای  های سنتزنمونه

است. در بین عوامل  دست آمدههب 1به  4در نسبت جرمی   NaOHو    

سککاز شککیمیایی انتخککاب  عنوان بهترین عامل فعالبه  KOHساز،  فعال

جککذب    [19]و هملاککارانش  7اوگونککگ بنککرو  2018سککال   د. درشکک 

خرمککا    شککده از هسککتۀکککربن فعککال تهیه  وسیلۀرا به  اکسید کربندی

سککازی فیزیلاککی تحککت  روش فعککال. در این تحقیکک،، از  کردندبررسی 

در   تککودهاستفاده شککده و تککأ یر دمککای پیرولیککز زیسککت  2COاتمسفر  

منظور  چنککین، بککههم.  شککدبررسککی    C 600-900دمککایی  محککدودۀ

سککازی جککاذب، زمککان و دمککای  فعال  یابی بککه شککرایط بهینککۀدسککت

سککاعت و    3/0  -75/0  ترتیب در محککدودۀسککازی جککاذب بککهفعال

C600-900 ررفیت جذب   د. نتایج نشان داد که بیشینۀایش شآزم

2CO    برابر باmg/g  14/141  آیککد کککه  دسککت مککیهجککاذبی ب  وسیلۀبه

سککاعت در    1مد   پیرولیز شده و به  C 800آن در دمای  تودۀزیست

اسککت. در  سککنتز شده 2COتحککت اتمسککفر   C900سازی  دمای فعال

 

5. Biomass 

6. Toprak 
7. Ogungbenro 
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روی  دیگر را بککرای  مطالعه  [20]و هملااران  اوگونگ بنرو  2020سال  

  هککاآنخرما انجا  دادند.   شده از هستۀکربن فعال تهیه با 2COجذب 

در    4SO2Hو    KOHسککاز  بککرای سککنتز جککاذب از دو عامککل فعککال

تککوده )بککرای  سککاز بککه زیسککتهای جرمی مختلف عامککل فعککالنسبت

و بککرای    1بککه  5و  1بککه  4، 1بککه  3های هیدرواکسید پتاسیم نسبت

( اسککتفاده  1بککه    2و    1بککه    1،  1بککه    5/0های اسید سولفوریک نسبت

سککاز،  کردند. نتایج  اکی از آن بودکه با افزایش نسککبت عامککل فعککال

طرز  ، بککهKOHکمک  شککده بککههککای تهیهازده جذب در مورد نمونککهب

این در الی بود که افزایش نسبت عامککل    ؛یابدگیری کاهش میچشم

تغییر چنککدان   4SO2H کمکشده بههای تهیهساز در مورد نمونهفعال

تککایج  هککا نایککن  بککرعتوه کککرد.ایجاد نمی  2COزیادی در میزان جذب  

عمللاککرد  شککده بککا اسککید سککولفوریک از  های تهیهنشان داد که نمونه

پتاسککیم  شده با هیدرواکسیدهای تهیهبا نمونهنسبی بهتری درمقایسه

تککوده  اینلاه در مطالعا  اخیر از انککواع زیسککت باوجودبرخوردار است. 

اکسید  دیو کاربرد آن در فرایند جذب   کربن فعالبرای سنتر جاذب 

،  یککک از ایککن مطالعککا  ککال در هی اسککتفاده شککده، بککا ایککن    کربن

  ،است. بر همین اساسموضوع بررسی نبودهسنجد    تودۀ هستۀزیست

  کککربن فعککالب ترین هد  و نوآوری ایککن تحقیکک، تولیککد جککاذاصلی

تودۀ فراوان  عنوان یک زیستتودۀ هستۀ سنجد )بهاز زیستبااستفاده

،  چنککینهم. اسککت اکسککید کککربندیمنظور جذب  در کشور ایران( به

جککذب  ساز هیدروکسککید پتاسککیم بککر بککازده  فعال  بررسی تأ یر عامل

سککاز بککه  نسککبت عامککل فعککال  های تولیدشککده و تعیککین بهینککۀجاذب

  ،هککابر اینعتوه.  استرفی از دیگر اهدا  این تحقی،  مص  تودۀزیست

و دمککای جککذب بککر میککزان جککذب    اکسککید کککربندیتککأ یر غلظککت  

بررسککی پایککداری جککاذب طککی  شککده و  اکسید کربن جاذب سنتزدی

اهدا  دیگر این تحقیکک،    نیز ازجملۀ  2COدفم  وچندین چرخۀ جذب

 رود.شمار میهب

 

 . بخش تجربی2

 مواد 2-1

از بککازار تبریککز،    کککربن فعککالجککاذب  سککنتز    یبککرا  مورد نیککاز  سنجد

از  اسککید هیککدروکلریک  و    مجللککیاز شکککرکت    یمپتاسکک   دیدروکسکک یه

از آب مقطککر   وشککوشستشد. در تمامی مرا ل   هیته  Merckشرکت  

 .شداستفاده  

 هاسنتز نمونهروش  2-2

کربن فعال در تحقیقککا     ۀجزئیا  انتخاب شرایط عملیاتی برای تهی

طور ختصه در اولین قد ،  هب  .[21,22]استقبلی این گروه ارائه شده

و   جککدا گریلاککدی)پوسته، گوشککت و هسککته( از   سنجد  مختلف  یاجزا

 ذ     وشوشستها با  های موجود برروی سطح هستهسپس ناخالصی

سککاعت در    24مککد   به  C100  شده در دمایهای شسته. هستهشد

انجککا  فراینککد    بککرایشککده  خشک  ۀتود. زیستشدداخل آون خشک  

و    رار  داده  C600  ساعت در کوره تحت دمای  2مد   پیرولیز به

ذرا     ۀبه انککدازیابیدسککت یبککرا تیدرنهاسپس در هاون خرد شد و 

آمده  دسککتهمحصککول ببه ذکر است که  . لاز شدی الک  لارونیم  200

از انجککا  فراینککد پیرولیککز، روش  پککس  .شدگذاری  نا   Pدر این مر له  

ای بککرای انجککا  فراینککد کربنیزاسککون کامککل  سککازی دومر لککهفعککال

گککر  از   5، کککربن فعککالمنظور سککنتز . بککهرفککتکار  هها بکک تودهزیست

هککای  ( در نسککبتKOHسککاز )پیرولیزشده با عامککل فعککال  ۀتودزیست

سککاز  از عامل فعال 1به  4 و 1به  3، 1به  2ترتیب جرمی متفاو  )به

همککزن   بککا C90پیرولیزشده( مخلوط شد و در دمای    ۀتودبه زیست

 ککذ  آب موجککود در    برایساعت همزده شد.   3مد  مغناطیسی به

داخککل آون قککرار   C90سککاعت در دمککای  21مد  نمونه، محلول به

سککاعت    1مککد   آمده بهدسککتهجامککد ب  ۀمککاد  ،بعد  ۀگرفت. در مر ل

کامککل  سککازی  قرار گرفت تا فرایند فعال  C600در دمای   داخل کوره

سککاز   ککذ  عامککل فعککال  بککرایاز سردشدن تا دمای اتککا ،  . پسشود

  HCl 3شککده بککا تهیه کربن فعککالسازی، اضافی و انجا  فرایند خنثی

آمده در  دسککتههایت نیز محصککول بنمولار و آب مقطر شسته شد. در

  کربن فعککالتا    شدمد  یک روز خشک و سپس الک به C95دمای 

بککه ذکککر اسککت کککه  لاز دسککت آیککد. همیلارونککی ب  200ذرا     ۀاندازاب

گذاری شد که در آن  نا   yPxACKصور   محصول نهایی تولیدشده به

x    وy تککوده در  سککاز و زیسککتنسبت عامل فعال ۀدهندنشان ترتیببه

  2ه در نسککبت جرمککی  که جاذب سنتزشدطوریهب  است؛فرایند تولید  

  ۀتککودبککه زیسککت  KOHسککاز  از عامککل فعککال  1بککه    4و    1بککه    3،  1به 

 .شدگذاری  نا   1P4ACKو   1P2ACK  ،1P3ACKترتیب  پیرولیزشده به

 

 یبررس مورد یزهایآنال 2-3

بردن به  ها و پیعاملی موجود در سطح جاذب  هایگروهبررسی    رایب

موجککود در دانشککگاه تبریککز    FTIRاز دسککتگاه    هاآنماهیت شیمیایی 
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65 
و   هککاجاذب طحس شناسیریختبررسی    چنین، برایهماستفاده شد.  

شککده،  هککای تهیهوتحلیل شککیمیایی عناصککر موجککود در نمونککهتجزیه

موجککود در آزمایشککگاه مرکککزی    EDSو    SEMترتیب از دسککتگاه  بککه

  یبککه بررسکک ربوطم  یهاعتوه، آزمونهشد. بدانشگاه تبریز بهره گرفته

 Setaramآنالیز  رارتی    دستگاه  باها  جاذب  یداریجذب و پا  تیررف

TGA-92  .بککرای ایککن منظککور،   موجود در کشور اسککپانیا انجککا  شککد

باهد   ذ  رطوبت اولیه و    C 120اول در دمای  ۀها در مر لنمونه

(، تحککت  اکسید کربندیخصود گاز شده )بههای ا تمالی جذبگاز

تککا دمککای   سامانهشود. سپس دمای گاز نیتروژن قرار داده میجریان  

  ۀو در لحظکک شود  م می(، کC50و    25مورد نظر برای فرایند جذب )

از الککت   سککامانهرسیدن به دمای مورد نظر جککذب، گککاز ورودی بککه 

و نیتروژن با دبی گاز    اکسید کربندینیتروژن خالص به مخلوط گاز  

و فرایند جذب روی جاذب آغککاز    دکنمی  تغییر  min/3cm  50  یورود

است که در این مطالعککه دو درصککد مختلککف    شایان یادآوری. شودمی

شده با گاز نیتروژن(  درصد )مخلوط  90و    10شامل    اکسید کربندی

متککوالی مطالعککه    ۀودفم طککی سککه چرخکک و فرایند جذب  هبررسی شد

 است.شده

 

 ها. یافته3

 هاشناسایی خصوصیات جاذب  3-1

1آنالیز  3-1-1
FTIR 

های  وتحلیل گروهبررسی ماهیت شیمیایی سطح جاذب و تجزیه برای

(1)استفاده شد. در شلال    FTIRعاملی موجود در سطح آن، از آنالیز  

اسککت.  ارائه شده  1P2ACKو    Pهای  نمونه  FTIRاز آنالیز  نتایج  اصل

  ۀهسککت  ۀپیرولیزشد  ۀسطح، نمون  های عاملی موجود دراز لحاظ گروه

آن،   ۀشککدشککده و اصککتحهککای فعالبه نمونککه( نسبتP ۀسنجد )نمون

سککازی  زیرا در طی عمل فعال  است؛های زیادی  تر و شامل پیکغنی

  شککده،  ها تجزیهاز مواد فرار موجود در نمونهبر ا ر  رار  زیاد، برخی

  .[22]شککوداولیه می  ۀهای متنوع موجود در نمونمنجربه  ذ  پیک

بککه ارتعککاش    cm 3000-2800-1  ۀشده در محککدودهای مشاهدهپیک

هککای  طیککف  چنککینهم.  [23]های آلیفاتیک اشککاره داردکششی گروه

  OHکشککش    ۀدهندنشککان  cm 4000-3000-1  ۀایجادشده در محدود

ها است.  های هیدروکسیل موجود در نمونهگروه نیزاز رطوبت و ناشی

  cm 1550-1و    871در نککوا ی    P  ۀه در نمونکک هککای راهرشککدپیککک

.  [24,25]اشککاره دارد  C=Cو    C-Hهککای کششککی  ترتیب بککه بانککدبککه

بانککد    ۀدهنککدنشان  cm 1694-1قوی ایجادشده در    نسبتاً  ۀقل  ،عتوههب

C=O  1  ۀ. در نمون[26]استهای کربوکسیل  موجود در گروهP2ACK  

نسککبت داده    C=Cبه ارتعاش کششککی    cm 1559-1راهرشده در    ۀقل

هککای  نمایککانگر گککروه cm 2855-1راهرشده در  ۀقل ،عتوههشود. بمی

 .[23]است(  CH-کششی آلیفاتیک )

 

2آنالیز  3-1-2
SEM 

همراه  شککده را بککهتهیه کربن فعالهای نمونه شناسیریخت (2)شلال 

وضوح دیده  بهکه  چناندهد.  نشده )پیرولیزشده( نشان میفعال  ۀنمون

  (، دارای سطحی صا  و بدونa-(2شلال )نشده )فعال  ۀشود، نمونمی

 شککده بککا عامککلهککای فعالکککه نمونککهدر الی  ،تخلخل و  فره اسککت
 

 

 
 1P2(ACK.  1( شدهسازیهستۀ فعال (b)، (P) هستۀ پیرولیزشده (a)های نمونه FTIRآنالیز  نتایج .1 شکل

Figure 1. FTIR spectra of pyrolyzed seed (P) and activated seed (ACK2P1) samples. 
 

1. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 2. Scanning Electron Microscope 
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 . P ،(b) 1P2ACK، (c) 1P3ACK ،(d) 1P4ACK (a)های نمونه SEMتصاویر  . 2شکل 

Figure 2. SEM images of (a) P, (b) ACK2P1, (c) ACK3P1, (d) ACK4P1 samples. 

 

  ۀبا نمونکک ای و متخلخککل را درمقایسککهساختاری  فره KOHساز فعال

هککای  نمونککه ۀبامقایس ،بر ایندهد. عتوهپیرولیزشده از خود نشان می

(،  b,c,d-(2)سککاز متفککاو  )شککلال  شده بککا نسککبت عامککل فعککالتهیه

سککاز بککه  شده با نسککبت عامککل فعککالفعال  ۀشود که نمونمت ظه می

، از تخلخککل و ریز فککرا   1بککه    2برابککر بککا    پیرولیزشککده  ۀتودزیست

سککاز  فعککال  شده با نسککبت عامککلهای تهیهبا نمونهی درمقایسهبیشتر

شککود کککه  مشککاهده مککی 1P2ACK  ۀ، برخوردار اسککت. در نمونکک بیشتر

بزرگتر تشلایل شده که این مورد در    هایهریزتر درون  فر  هایه فر

کمککی دقککت در تصککاویر  . بککا شککودها مت ظککه نمککییک از نمونههی 

، از منافککذ و  1P2ACK  ۀکککه نمونکک پیککدا اسککت  شککده، های فعککالنمونه

تری برخوردار اسککت؛ ایککن در ککالی اسککت کککه  های بازخوردگیتر 

  1P4ACKو    1P3ACKهککای  شککده در نمونککهتشلایل  هککای فرهبرخی  

مککازاد    ۀو همککین مککاد  استساز مازاد اشغال شدهعامل فعال  وسیلۀبه

طور کامککل از  با اسید و آب مقطککر، بککه  وشوشستنگا   شده، هاشغال

تصککاویر    ۀبامقایسکک   چنککینهماسککت.  تخلیککه نشده  هککا فرهمنافککذ و  

شککود کککه اشککغال  (، دیککده مککیb,c,d-(2شلال )شده )های فعالنمونه

کککه مملاککن    شککودمی  بیشترساز،  با افزایش نسبت عامل فعال ها فره

بککه  داشککته باشککد. بنککابراین باتوجهاست تأ یر منفی بر ررفیت جذب 

رود که ایککن  ، انتظار می1P2ACK  ۀهای ذکرشده در مورد نمونویژگی

هککا داشککته باشککد.  با سککایر نمونککهنمونه جککذب بهتککری را درمقایسککه

زیککادی    هککای فرهاز      1P2ACK  ۀسطح نمون  پیدا است،طورکه  همان

را   بینککی رفتککار بهتککر ایککن جککاذبتشلایل شده که همین امککر پککیش

 کند.تر میشده آسانهای تهیهبا سایر جاذبدرمقایسه

 

1آنالیز  3-1-3
EDS 

هککای  حلیل شیمیایی عناصر موجود در نمونککهتوبرای بررسی و تجزیه

نتککایج    (3)استفاده شد. شلال    EDSشده از آنالیز  پیرولیزشده و فعال

دهککد.  را نشککان مککی  1P2ACK  (b)و    P  (a)هککای  نمونککه  EDSآنککالیز  

را در بککین    عنصرکربن بالاترین درصککد  شودطورکه مت ظه میهمان

دهککد کککه ایککن  نشککان مککی  ،شده داشته و درواقمهای تهیهنمونه  ۀهم

شدن به جککاذب کککربن فعککال  توده از قابلیت خوبی برای تبدیلزیست

برخوردار است. بعد از عنصرکربن، عناصر نیتروژن و اکسیژن بالاترین  

.  داردهککا ازنظر درصد وزنی در بین عناصر موجود در نمونککهرا راونی ف

 

1. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

(c) (d) 

(b) (a) 
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65 
سککازی  از این آنالیز نشان داد که بککا انجککا  فراینککد فعککالنتایج  اصل

با  درمقایسککه هککا، میزان کربن در نمونهKOHساز  عامل فعال  وسیلۀبه

مشاهده شد که   چنین،همکند. ی پیرولیزشده، افزایش پیدا مینمونه

سازی تغییککرا  محسوسککی در میککزان نیتککروژن  ا  فرایند فعالبا انج

از  شود. درصد وزنککی اکسککیژن نیککز پککسها دیده نمیموجود در نمونه

که این    ،استکاهش پیدا کرده  گیریچشممیزان  سازی بهفرایند فعال

دهی باعث  ذ   سازی،  رار دهد که در طی فرایند فعالنشان می

 .[16]استعنصر شدهترکیبا  فرار  اوی این  

 

 . بحث4

 های سنتزشدهبررسی ظرفیت جذب جاذب 4-1

اول    ۀهککا در مر لکک ، نمونه2COبه جذب های مربوطبرای انجا  آزمون

هککای ا تمککالی  باهد   ذ  رطوبککت اولیککه و گککاز  C 120در دمای

(، تحککت جریککان گککاز  اکسککید کککربندیخصککود گککاز شده )بهجذب

تککا دمککای مککورد نظککر   سامانهشود. سپس دمای مینیتروژن قرار داده

به دمای مورد نظر  رسیدن  ۀو در لحظ  شودکم می  برای فرایند جذب

از الت نیتروژن خالص به مخلککوط گککاز   سامانهجذب، گاز ورودی به 

روی  بککرو فراینککد جککذب    کنککدمیو نیتروژن تغییککر    اکسید کربندی

ه بر سککب  شککدجذب اکسککید کککربندیو منحنی میزان  زآغا ،جاذب

بککا نسککبت    شککدههای تهیهجککذب نمونککه  عمللارد.  شودزمان رسم می

  4و  1بککه   3،  1به    2پیرولیزشده برابر با    ۀتودبه زیست  KOHجرمی  

 یوروددر دبکککی گکککاز    C50و    25در دو دمکککای جکککذب    1بکککه  

min/3cm  50  شککامل اکسککید کککربندیهککای مختلککف از و در درصد 

متوالی    ۀنیتروژن( طی سه چرخدرصد )مخلوط شده با گاز   90و  10

ساز بککرای سککنتز  تا بهترین نسبت عامل فعال  مطالعه شدودفم  جذب

هککای جککذب  بهترین شرایط برای انجا  آزمون  چنینهمو   کربن فعال

هککای  جککاذب  بککاشده  جذب  2COنمودار میزان    (4)تعیین شود. شلال  

و دمککای    C 50و  25بر سب زمککان در دو دمککای جککذب  را  مختلف  

نشان    اکسید کربندیهای مختلف از گاز  و در غلظت  C 120ا یای

اول با افزایش دما   ۀ، در مر لشودطور که مت ظه میدهد. همانمی

جاذب قبل از انجا     وسیلۀبهشده  های جذب، رطوبت و گازC 120تا

هککا ر   های جذب،  ذ  شده و افککت شککدیدی در وزن نمونککهآزمون

که با افزایش غلظت    شودوضوح مشاهده میین، بهبر ااست. عتوهداده

2CO  2، میککزان جککذب  سامانهورودی بهCO    هککا  نمونککه  وسککیلۀبهنیککز

که علت این امر، افزایش تماس ذرا  جککاذب بککا گککاز   شودبیشتر می

تزریقککی بککه    اکسید کککربندیدر ا ر افزایش غلظت    اکسید کربندی

آنککالیز   باگرفته های انجا بینیباتوجهبه پیش  چنین،هم.  است  سامانه

SEM    2 که میزان جذب  شود(، مت ظه می(4))شلالCO   با افزایش

، کککاهش یافتککه کککه علککت ایککن اتفککا   KOH سککازنسبت عامککل فعال

را اشغال   ها فرهکه قسمتی از   استساز  مازادبودن مقدار عامل فعال

طور  هککا، بککهز جککاذبهنگا  سنت  وشوشستاز چندین بار  کرده و پس

شود که در تمامی  مت ظه می  نیز،است.  تخلیه نشده  ها فرهکامل از  

ها، افزایش دما منجربه کاهش میزان جذب شده که این پدیده  نمونه

در    اکسککید کککربندیاز ماهیککت گرمککازایی جککذب فیزیلاککی   ککاکی

 .[27,28]استجذب سطحی    سازوکارهای با  جاذب

 

       
 

 .P ،(b) 1P2ACK (a)های نمونه ی بررو EDSاز آزمون حاصل یجنتا . 3شکل 

Figure 3. Results of EDS analysis on (a) P, (b) ACK2P1. 
 

(b) (a) 



 

 (1404) تشهوسي و صد شماره ـ  مچهاروبيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 72 

انه
لخ

 گ
از

 گ
ش

اه
ک

ی
 د

ی
ا

ده
تفا

اس
 با

ن
رب

د ک
سی

اک
... 

ال
فع

ن 
رب

ب ک
اذ

 ج
از

 
ب

اس
هم

 ط
ی و

ار
طه

ا
ور 

پ
- 

ص.:
ص

 
78-

65 

 

 

 
   C50و   25های جذب طی سه چرخه در دما 1P2ACK ،(b) 1P3ACK ،(c) 1P4ACK (a) هاینمونه TGA. نتایج 4 شکل

 . 2COدرصد از گاز  10و  90های در غلظت C120و دمای احیای 

Figure 4. TGA results of )a) ACK2P1, (b) ACK3P1, (c) ACK4P1 samples during three cycles at adsorption temperatures of 25 and 50 C 

and regeneration temperature of 120 C in CO2 gas concentrations of 90 and 10%. 

 

،  1P2ACKهککای  متوسط ررفیککت جککذب نمونککه (a,b-(5)) هایشلال

1P3ACK    1وP4ACK   و    25ه در دماهککای جککذب  را طککی سککه چرخکک

C50 یو دمای ا یا  C120    ورودی بککه    اکسید کربندیدر غلظت

دهککد. در هککر دو  درصد نشککان مککی  10و  90با  ترتیب برابربه سامانه،

با اعمککال افککزایش دمککا از    اکسید کربندیشلال کاهش میزان جذب  

که بککا افککزایش دمککا از  طوریهب  ،شودوضوح دیده می، بهC50به    25

اکسککید  دیدرصد، میزان جککذب    90در غلظت ورودی    C50به    25

،  61/35ترتیب  بککه  1P4ACKو    1P2ACK  ،1P3ACKهککای  نمونه  کربن

ترتیب  درصککد بککه  10درصککد و در غلظککت ورودی    51/36و    73/33

  ییکه علت این امر گرمککازاکم شده  درصد    58/36و    36/37،  68/43

  چنککین،هم .اسککت  کربن فعال  جاذب  با  کربن  اکسیددیفرایند جذب  

هککای  که در هر دو دمای جذب و در تمککامی نسککبت شودمت ظه می

گرفتککه در  انجا   2COتککوده، میککزان جککذب  ساز به زیسککتفعال  عامل

 از میککزان جککذب    بیشککتردرصککد،    90ورود    اکسککید کککربندیغلظت  
 

  

(a) 

(b) 

(c) 
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   C50و   25های جذب چرخه در دماطی سه 1P4ACKو  1P2ACK ،1P3ACKهای متوسط نمونه . ظرفیت جذب5شکل 

 . 2COدرصد از گاز  2CO ،(b) 10درصد از گاز  90  (a)در غلظت  C120و دمای احیای 

Figure 5: The average adsorption capacity of (a) ACK2P1, (b) ACK3P1, (c) ACK4P1 samples during three cycles at adsorption 

temperatures of 25 and 50 C and regeneration temperature of 120 C in CO2 gas concentrations of a) 90% b) 10%. 
 

  هایشلال  ۀدرصد است. مقایس  10در غلظت ورودی    اکسید کربندی

((5)-a,b) هککای  دهککد کککه اخککتت  میککزان جککذب جککاذبنشان مککی

1P2ACK ،1P3ACK    1وP4ACK  تزریقککی    اکسید کککربندی  در غلظت

  58/1، 75/1ترتیب ، بککهC25درصد در دمای  ابت    10درصد و    90

ذب  . این در الی است که اختت  میککزان جکک است  mmol/g59/1 و  

درصککد   10درصککد و  90تزریقی  اکسید کربندی ها در غلظتجاذب

  اسککت؛  mmol/g  01/1و    08/1،  29/1ترتیب  به  C50در دمای  ابت  

سککاز بککه  های وزنی عامل فعالنسبت ۀکه در هم  شودلذا مت ظه می

هککا در غلظککت  پیرولیزشده، اختت  میزان جککذب جککاذب  ۀتودزیست

  C25درصد در دمای  ابت    10درصد و    90تزریقی  اکسید کربندی

توان نتیجه  که می است  C50از میزان اختت  در دمای  ابت    کمتر

درصدی از گاز تزریقی به    90در غلظت    2COمیزان جذب  که  گرفت  

 در غلظککت  2COاز میککزان جککذب    بیشککتر، در هککر شککرایطی  سککامانه

به نتایج، در  باتوجه  ،است. لذا  سامانهتززیقی به    2COدرصدی گاز  10

و غلظککت   C25هککا از دمککای جککذب انجا  آزمون جذب سایر نمونککه

  بککرای عنوان شرایط بهینه استفاده شد.درصد به  90  اکسید کربندی

  KOHسککاز  های سنتزشده با عامککل فعککالکربن فعال  عمللارد ۀمقایس

 پیرولیزشککده  ۀتککودزیسککت عمللاککردپیرولیزشده،  ۀتودبه زیستنسبت

 .  بررسککی شککددفم در شککرایط بهینککه  وجککذب  ۀنیککز طککی سککه چرخکک 

 پیرولیزشککککده را در    ۀتککککودزیسککککت  عمللاککککرد  (a-(6))شککککلال  

   C25درصککد و دمککای جککذب    90ورودی    اکسککید کککربندیغلظت  

اول بککا افککزایش   ۀدر مر لکک  شود،که مت ظه میچناندهد. نشان می

زان کاهش وزن این نمونه  ولی میم شده ، وزن نمونه کC120دما تا 

کککه از  چان.  اسککت  کمتر(  (4)  شلالشده )های فعالبا نمونهدرمقایسه

از سککطحی   P ۀ(، نمونکک (2)بود )شلال نیز مت ظه شده  SEMتصاویر  

تککوان اسککتنباط کککرد کککه  لذا می  ؛صا  با تخلخل کم برخوردار است

دلیل داشتن  به  P  ۀجذب در دمای مورد نظر، نمون آزموناز انجا  قبل

سطح صا  و ساختار نککامنظم بککامیزان تخلخککل کککم، میککزان گککاز و  

افککت وزنککی    ،همین علککتی را جذب خککود کککرده و بککهکمتررطوبت  

ابتککدایی انجککا     لۀدر مر   yPxACKهای  با نمونهی را درمقایسهکمتر

 است.های جذب داشتهآزمون

پیرولیزشده    ۀهمراه نمونشده بههای فعالررفیت جذب نمونه  ۀمقایس

اسککت.  ارائککه شده  (1)ودفم متککوالی در جککدول  جککذب  ۀطی سه چرخ

،  1بککه    2در نسککبت  KOH شککده بککا  فعککال  ۀکه نمون  شودمت ظه می

،  2COودفم  هککای جککذبچرخککه  ۀررفیککت جککذب بککالاتری را در همکک 

پیرولیزشککده دارد و   ۀتککودزیستشده و فعال  هایبه سایر نمونهنسبت

 .خوانی داردهم  SEMآمده از آنالیز  دستهتایج بخوبی با ناین امر به

انتخککاب و در ادامککه بککه بررسککی   1P2ACK جککاذب  ،بککه نتککایجباتوجه

و    C25متوالی جذب در دمای    ۀچرخ  25پایداری این جاذب درطی  

بککه    یغلظککت ورود  ،چنککینهم  شککد.پرداخته  C120ا یا در دمککای  

  (b-(6))ل  شد. شلادرصد درنظر گرفته  2CO،  90  ایا   و  جذب  ۀسامان

نشککان   2CO ایجذب و ا  ۀچرخ 25 یرا ط  1P2ACKجاذب    عمللارد

  زانیکک م  ا،یجذب و ا   ۀچرخ  25با انجا     که پیدا استچنان.  دهدیم

  نیکک ا  که  رسدیم  mmol/g  884/2  به mmol/g   014/3از  2COجذب  

  4 تنهککا نظککر مککورد جککاذب چرخه، 25 یط  در  که  دهدیم  نشان  امر

  نیکک ا یایکک گو  کککه  داشته  اکسید کربندی  جذب  زانیم  در  افت  درصد

  یهککاچرخککه انجککا  یبککرا العککادهفو  یداریپا از  جاذب  نیا  که  است

 برخوردار است.  2COمتعدد جذب  

(b) (a) 
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  C25 جذبپیرولیزشده طی سه چرخه در دمای   ۀهمراه نمونشده بههای فعالظرفیت جذب نمونه .1 جدول

 . 2COدرصد از گاز   90در غلظت  C120 یو دمای احیا

Table 1. Absorption capacity of activated samples along with pyrolyzed sample during three cycles at adsorption 

temperatures of 25 C and regeneration temperature of 120 C in CO2 gas concentrations of 90%. 

Sample Adsorption capacity unit 
Adsorption rate 

First cycle Second cycle Third cycle Average 

P 
(mmol/g) 1.63 1.62 1.60 1.62 

(wt %) 7.18 7.14 7.06 7.13 

ACK2P1 
(mmol/g) 2.78 2.77 2.80 2.78 

(wt %) 12.23 12.17 12.32 12.24 

ACK3P1 
(mmol/g) 2.52 2.49 2.47 2.49 

(wt %) 11.09 10.96 10.88 10.98 

ACK4P1 
(mmol/g) 2.41 2.42 2.41 2.41 

(wt %) 10.59 10.63 10.59 10.60 

 

 
  C25جذب در دمای  ۀچرخ  25در طی   1P2ACK (b)، طی سه چرخه P (a) هاینمونه TGAنتایج  .6شکل

   .درصد 90 اکسید کربندیو غلظت  C120و احیا در دمای 

Figure 6. TGA results of (a) P during 3 cycles (b) ACK2P1 during 25 cycles at adsorption temperatures of 25 C  

and regeneration temperature of 120 C in CO2 gas concentrations of 10%. 

 

(b) 

(a) 
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 گرید قاتیتحق با جینتا ۀسیمقا  4-2

اکسککید  دیدر غلظککت ورودی    1P2ACKمیزان جذب جاذب منتخب  

های  کربن فعالبا میزان جذب   C25درصد و دمای جذب  90 کربن

   (2)و نتککایج آن در جککدول  مقایسککه ،سنتزشده در مطالعککا  مشککابه

  کککربن فعککالشککود کککه  به نتایج مت ظککه مککیباتوجهاست.  ارائه شده

1P2ACK    هککای  با اکثککر جککاذبنسککبی بهتککری درمقایسککه  عمللاککرداز

کککه میککزان    واضح استسنتزشده در مطالعا  اخیر، برخوردار است.  

  اکسککید کککربندیهککا در شککرایط غلظککت ورودی جذب برخی جاذب

ن  با میککزان جککذب جککاذب منتخککب سنتزشککده در ایکک   خالص، تقریباً

اشککاره شککد، بککا افککزایش   ترپیشطورکه کند. همانمطالعه برابری می

افزایش    2COمیزان جذب    سامانه،تزریقی به    اکسید کربندیغلظت  

هککای  کککربن فعال  2COکککه میککزان جککذب  بککه اینلذا باتوجه  ؛یابدمی

، در غلظککت  (2)شککده در جککدول  سنتزشککده در مطالعککا  اخیککر ارائه

که  گزارش شده و با درنظرگرفتن این   درصدی 100 اکسید کربندی

در گککاز    اکسککید کککربندیدرصککدی    90 اضر از غلظککت    ۀدر مطالع

  2COبینی کرد که میزان جککذب  توان پیشورودی استفاده شده، می

از  سنتزشککده در ایککن مطالعککه از میککزان جککذب برخککی  کککربن فعککال

اکسککید  دیدر شرایطی که غلظت   (2)های ذکرشده در جدول جاذب

بککر ایککن،  خواهککدبود. عتوه  بیشککتردرصککد باشککد،    100ورودی    کربن

کربن  ها مانند  کربن فعالاز  که ررفیت جذب برخی  شودمت ظه می

آرگان از ررفیککت جککذب    ۀشده از گیاه بامبو یا پوست میودتولی فعال

. امککا  تاس بیشترجاذب منتخب در این تحقی،   وسیلۀبهآمده  دستهب

ایککن    ۀاولی  ۀتودرسی به زیستباید این نلاته را درنظر گرفت که دست

از   کربن فعالو بر همین اساس سنتز   استها در ایران مشلال  جاذب

 بککر ایککن،  طلبککد. عتوهزیککادی مککی  ۀهککا هزینکک تککودهایککن زیسککت

سنتزشده با گیاه بککامبو    کربن فعالشود که آزمون جذب  مشاهده می

  ۀکمک هسککتسنتزشککده بککه  کککربن فعککالبه نسککبت تردر دمای پایین

ه بککا افککزایش دمککا  ککک بککه ایککنباتوجه  ،است. بنابراینسنجد انجا  شده

  بککا دادهز یابد، میککزان جککذب بککالای کاهش می 2COررفیت جذب  

  ازشده  تهیه  کربن فعالبا  گیاه بامبو درمقایسه ازشده تهیه کربن فعال

اهککدا  مهککم ایککن    ۀسنجد پرواضح است. ازسویی دیگر، ازجمل ۀهست

  ؛دردسترس بود ۀاولی ۀتودقیمت با زیستتحقی، معرفی جاذبی ارزان

  بککرایآرگککان    ۀهای گیاه بامبو یا پوست میوتودهاز زیستلذا استفاده

بککه نتککایج،  باتوجه  ،رسد. بنابرایننظر نمی، منطقی بهکربن فعالسنتز 

هککا  با اکثککر جککاذبشده در ایککن تحقیکک، درمقایسککهسنتز  کربن فعال

معرفی    کمترتولید    ۀعنوان جاذبی با ررفیت جذب خوب و با هزینبه

 .شودمی

 

 . مشابههای سنتزشده در تحقیقات کربن فعالسنتزشده در این مطالعه با  1P2ACKجاذب منتخب   2COجذب   عملکرد ۀ مقایس .2 جدول

Table 2. Comparison of the CO2 adsorption performance of selected adsorbent ACK2P1 synthesized in this study with 

activated carbons synthesized in similar researches. 

Type of synthesized activated carbon 
 2CO

Concentration 

Adsorption 

temperature 

(C ) 

 2CO

adsorption 

amount  

(mmol/g ) 

Reference 

Activated carbon prepared from oleaster seed with Potassium 

hydroxide activator agent 
%90 25 2.78 This study 

activator  2Activated carbon synthesized from almond shell with O

agent 
%100 25 2.11 [29] 

 2Activated carbon synthesized from Cherry core with CO

agent activator 

%100 25 2.60 [30] 

activator  2Activated carbon synthesized from Cladophora with N

agent 
%100 25 2.64 [31] 

 2Activated carbon synthesized from Coffee grounds with CO

agent activator 
%100 25 2.40 [32] 

 activator 2Activated carbon synthesized from rice husk with ZnCl

agent 
%100 25 1.30 [33] 

Activated carbon prepared from Argan fruit peel with Potassium 

hydroxide activator agent 
%100 25 5.63 [12] 

 2synthesized from Olive stone waste with COActivated carbon 

agent activator 
%100 25 2.43 [34] 

Activated carbon prepared from Bamboo with Potassium 

hydroxide activator agent 
%100 0 7.00 [35] 
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 گیری. نتیجه5

انککواع  و    اسککت  امیدوارکننککدههککای  جککاذب  ۀهای کربنی ازجملجاذب

  هککاآنتککرین از مهم کربن فعالشود که ها را شامل میجاذب  مختلف

  ؛فردههای منحصربای میلارومتخلخل با ویژگیماده  کربن فعال.  است

هککای  کم تولید، قابلیت تغییر ویژگککی ۀمانند ررفیت جذب بالا، هزین

واند از ضککایعا   تکه می استبالا   ۀشیمیایی یا ساختاری و سطح ویژ

دسککت آیککد. در  هسککازی بهای کربنیزاسیون و فعالزیستی طی فرایند

  ،سککنجد ۀهست ۀتوداز زیست کربن فعالهمین راستا، در این تحقی،  

سککنتز   KOHساز سازی با عامل فعالطی فرایند کربنیزاسیون و فعال

سککاز بککه  نظیککر نسککبت عامککل فعککال  ،هککای مختلککفمشخصککهشککد و  

(، دمککای جککذب و  1بککه    4و    1به  3، 1به  2پیرولیزشده ) ۀتودزیست

در فراینککد جککذب    سامانهتزریقی به    اکسید کربندیدرصد  چنینهم

شککده،  هککای تعیینمشخصککهو جککاذب منتخککب براسککاس   بررسی شد

،  C50تا    25. نتایج گویای این بود که با افزایش دما از  شدمشخص  

فراینککد جککذب بککرروی    ییعلت ماهیککت گرمککازابه  2COمیزان جذب  

کنککد.  کککاهش پیککدا مککی  گیریچشککممیزان  ، بککهکککربن فعککالجککاذب  

تزریقی    اکسید کربندیمشخص شد که با افزایش غلظت    چنین،هم

علت  بککه  2COدرصککد، میککزان جککذب    90درصککد تککا    10از    سامانهبه  

 ، افککزایشاکسککید کککربندیافککزایش تمککاس ذرا  جککاذب بککا گککاز  

  اکسید کربندیو غلظت  C25دمای   ،کند. بر همین اساسپیدا می

مشخص شککد    چنینهم.  شدعنوان شرایط بهینه معرفی  درصد به  90

در    KOHسککاز  که در شرایط بهینه، جاذب سنتزشده بککا عامککل فعککال

ین  بیشککتر،  1بککه    2توده برابر با  ساز به زیستنسبت وزنی عامل فعال

با  درمقایسککهسککت کککه ا  را دارا  mmol/g  78/2ررفیت جذب برابر بککا  

بککا بررسککی    ،هککابر اینعتوه توجهی است.تحقیقا  مشابه میزان قابل

  25( مشککخص شککد کککه در طککی  1P2ACKمنتخککب ) ۀپایداری نمونکک 

  C120و دمای ا یا  C25چرخه، جاذب مورد نظر در دمای جذب 

درصککد افککت در    4، تنها  سامانهورودی به   2COدرصدی  90و غلظت 

بر جککذب  نشان داد جاذب مورد نظر عتوهدارد که  2COمیزان جذب 

2CO  ای نیز برخوردار است.العادهبالا، از پایداری فو 

 

 . تشكر و قدردانی6

های مالی، تقدیر و   مایت سببمقاله از دانشگاه تبریز به  نویسندگان

 .کنندمیتشلار  

 

 ملاحظات اخلاقی. 7

  ادبککی، انتشککارازجمله عد  سککرقت را  نلاا  اختقی    ۀنویسندگان هم

 .اندکرده  سازی در این مقاله رعایتها و دادهدوگانه، تحریف داده
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