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Abstract 

This study focused on developing a stable, effective CO₂  adsorbent from 

Astragalus biomass for industrial gas treatment. First, the Astragalus 

root was carbonized at 600°C in a nitrogen and activated with 

phosphoric acid to produce porous activated carbon (with a specific 

surface area of 518.34 m2/g and an average pore diameter of 2.46 nm). 

Then, it was modified with magnesium oxide nanoparticles prepared by 

the co-precipitation method. For carbon dioxide absorption, cylindrical 

monoliths (4×5 cm) were fabricated using polyvinyl alcohol binder. 

Experiments in a pilot reactor with a mixed gas (10% CO2 and 90% N2) 

showed that the CO2 adsorption capacity at operating conditions (25 °C 

and 1 bar pressure) reached 1.355 mmol/g, which was improved due to 

the combination of physical (porosity) and chemical (magnesium 

carbonate formation) adsorption. The fractional order kinetic model 

(R2 > 0.999) and Freundlich isotherm (R2 > 0.998 at temperatures (25 to 

85 °C) were the best fit to the data. This monolith was introduced as 

a promising option for large-scale industrial CO2 adsorption due to its 

low cost, structural stability, and high efficiency. 
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جذب کربن یبرا یصنعتمهین اسیمق یشگاهیآزما دستگاه ساخت و یطراح

 (گونآستراگالوس ) ۀتودستیز با دیاکسید
 

 *۳یمنصور محسن ،۲یمراد غلامرضا ،1ینادم محسن

 یراز دانشگاه ،یمیش یمهندس یدکتر یدانشجو -1
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 چكیده

 یگازهرا  از دیاکسر یدجربب کرربن   یو مؤثر بررا  داریمطالعه با هدف ساخت جاذب پا نیا

 ۀدرجر  ۶۰۰ یگرون در دمرا   ۀشر ی. ابتردا ر اسرت شدهانجامگون  اهیگ ۀتودستیز از ،یصنعت

شد تا کربن فعال متخلخر   فعال کیفسفر دیاس با و زهیکربون تروژنین طیدر مح وسیسلس

شرود.  دی( تولینرانومتر  4۶/2 منافب قطر نیانگیو م گرم بر مترمربع 34/518 ۀژی)با سطح و

کرربن جبب  یبراد. شاصلاح یرسوبهم روش با شدههیته میزیمن دینانوذرات اکس با ،سپس

 الکر    یر نیویپلر  نردر یبااز ( بااسرتفاده متریسانت 5×4) یااستوانه یهاتیمونول د،یاکسید

 )2N  %۹۰و  2CO %1۰) یبر یترکبرا گراز    یصرنعت مره یندر راکترور   هاشیاآزم .شدندساخته

 بار( بره  1و فشار  وسیسلس ۀدرج 25) یاتیعمل طیدر شرا 2CO جبب تیداد که ظرفنشان

mmol/g 355/1 ی)تشک ییایمیها( و ش)تخلخ  یکیزیجبب ف بیترک  یدلرسد که بهیم  

 زوتررم یا و (2R  <۹۹۹/۰) یکسرر  ۀمرتبر  یکینتیاست. مدل سافتهیبهبود( میزیمن کربنات

ها را داده با تطابق نی( بهتروسیسلس ۀدرج 85تا  25) یر دماهاد (2R  <۹۹8/۰) چیفرندل

 یانره یبرا،، گز  ییو کرارا  یسراختار  یداریر پا ن،ییپرا  ۀنیهز  یدلبه تیمونول نیا .داشتند

 .شدیمعرف بزرگ اسیدر مق 2CO یصنعت جبب یبرا دوارکنندهیام

 ۰4/۰3/14۰4تاریخ دریافت: 

 2۹/۰۶/14۰4تاریخ پبیرش: 

 112تا  ۹7شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

  یهاسرروخت  راه  از  ایرر دن  ازیرر ن  مررورد  یانرژ  درصد  نود  از  شیب  امروزه

  دیاکسرر یدکررربن زانیرر م  شیافررزا  موجررب  کرره  شودیمنیتأم  یلیفس

(2CO  )کرره عررتیواقع نیرر ا  بهباتوجه.  استهشد یاگلخانه گاز عنوانبه  

2CO  نیرر ا زانیرر م  کنترل و کاهش است، یاگلخانه گاز نیترمهم  یکی  

  2CO  حرر ف  مختلرر   یهررانهیگز  .[1]است  یضرور  اریبس  هوا در گاز

  جرر ب  ،یمولکررول  یهرراغربررال  ازبااسررتفاده  گاز  یسطح  ج ب  شام 

  یدمررا  یجداسرراز  یهانرردیفرا  ها،حلال  ۀلیوسبه  ییایمیش  و  یکیزیف

  حرر ف  مختلرر   یهاندیفرا  انیم  در  است.  غشاءها  ازاستفاده  و  نییپا

2CO  جرر ب یهاسررامانه ،حاضررر درحررال  هستند،  توسعه  درحال  که  

  حررال،نیبرراا  .شررودیماستفاده  یتجار  صورتبه  عیما  یهانیآم  یۀبرپا

  در  موجررود  ۀکنندبیتخر  باتیترک   یدلبه  متداول  ینیآم  یهاجاذب

  مشررکلات  کرره  شرروندیممواجرره  عملکرررد  دیشد  افت  با  دودکش،  گاز

  و  یکردگکرر   جرر ب،  تیرر ظرف  کرراهش  ماننررد  یمتعرردد  یاتیرر عمل

  یهانررهیهز  و  یگ ارهیسرررما  ن،یهمچنرر   .کنرردیجادمیا  یخرروردگ

  بررا دودکررش گرراز انبوه حجم از 2CO یجداساز از یناش  با   یاتیعمل

  از  .اسررتشررده  نرردهایفرا  نیرر ا  ۀگسترد  رشیپ   از  مانع  ن،ییپا  غلظت

  یضرررور  نیگزیجررا  یهرراح راه  یبرررا  وجوجسررت  همررواره  رو،نیرر ا

 [.2]استبوده

  بررا ، یتعررادل تیرر ظرف چررونهم یلید به جامد ییایمیش یهاجاذب

  خررال  2CO دیرر تول تیقابل ن،ییپا یهاغلظت در 2CO ج ب  ییتوانا

  دودکررش،  گرراز  یاتیعمل طیشرا در مناسب عملکرد و ا،یاح ۀمرحل در

  انجررام  لرر ا،  .هسررتند  یصنعت  اسیدرمق  کاربرد  یبرا  مطلوب یانهیگز

  ریناپرر اجتناب  یضرررورت  یفنرراور  نیرر ا  ۀتوسررع  منظوربرره  قرراتیتحق

  یخاک  ییایقل  و  ییایقل  فلزات  یحاو  یهاجاذب  نیا  از  شیپ [.3]است

  اسیرر مق  دراسررتفاده  یبرررا میکلسرر  دیاکسرر  و میپتاس کربنات همانند

  بررا  شدهتیتقو  یهاجاذب  ،آن  برعلاوه  [.4-۹]دانشدهشنهادیپ  یتجار

  برراتیترک  بررا  یفلز  یدهایاکس  سطح  ییایمیش  اصلاح  راه  از  که  نیام

  کردن  رها  و ج ب یبرا استفاده تیقابل شوند،یمهیته مختل  ینیآم

2CO  و میزیرر من و میکلسرر  یخرراک ییایقل فلزات نیب از  [.1۰]نددار  را  

  2CO  حرر ف  یهرراجرراذب  ساخت  یبرا میسد و میپتاس ییایقل فلزات

   .اندشده  استفاده

  ییبا   2CO  ج ب  تیظرف  به  MgO  بریمبتن  متخلخ   یهاتیکامپوز

  مررواد  یبررو  MgO  با  2CO  مدتراکار  تماس  جه،ینت  که  ابندییمدست

  با  شدهیبارگ ار فعال کربن تیکامپوز ها،آن انیم در است. متخلخ 

MgO (AC)  ساپورت  یعال  یهایژگیو   یدلبه  AC  و  خررا   سطح  با  

  فررراوان، ریذخررا و نییپررا مررتیق ،یعررال جرر ب تیخاص منف ، حجم

  2CO  جررر ب  یبررررا  دوارکننررردهیام  نرررامزد  کیررر   عنررروانبررره

 [.11است]شدهشناخته

  یکاربردهررا  یبرررا  دوارکننرردهیام  جرراذب  کی (MgO) میزیمن دیاکس

  سررطح  بررازبودن  مانند فردبهمنحصر خوا   یدلبه ؛است 2CO ج ب

  عملکرررد  بر که شودیم ژنیاکس یخال یفضا جادیا باعث که مناسب،

  یهرراجرراذب  ریسررا  برراسهیدرمقا  [.21-14گ ارد]یمریتأث  2CO  ج ب

  یدارا  MgO  م،یکلس  و  ومیتیل  بریمبتن  یهاجاذب  مانند  یفلز  دیاکس

 از )کمتررر  نییپررا  یبازسرراز  یدمررا  برره  کرره  اسررت  آشررکار  یبرتر  کی

  MgO  ن،یرر ا  برررعررلاوه  [.15،1۶]دارد  ازیرر ن  (وسیسلسرر   ۀدرجرر   5۰۰

  در 2CO جرر ب یبرررا دوارکننرردهیام جرراذب کیرر   عنوانبه  نیچنهم

  وسیسلسرررر   ۀدرجرررر   473-۶73 متوسررررط  یدمررررا  ۀمحرررردود

 [.14شود]یمشناخته

  توجرره  راًیرر اخ  ،یگنوسلولزیل  ۀتودستیز  منبع  کی  عنوانبه  گون  اهیگ

  جرر ب  یبرررا  فعررال  کررربن  دیرر تول  در بررا  تیظرف  یدلبه را محققان

  متخلخ  ساختار  یدلبه فعال کربن است.کردهجلب کربن دیاکسید

  یاگلخانرره  یگازها  ج ب  در  مواد نیمؤثرتر از یکی ،با  ۀژیو سطح و

  کررربن  دیرر تول یبرررا گررون ماننررد اهانیگ ازاستفاده .است 2CO مانند

  کرراهش  برره  بلکرره اسررت، نررهیهزکم و داریرر پا کارراه کی تنهانه فعال،

 .کندیمکمک  تودهستیز  افتیباز  راه  از  کربن  انتشار

  سلولز  و  (3۰-2۰%)  نیگنیل یبا  یمحتوا  یدلبه گون ۀشیر و ساقه

  .دارنررد  فعررال کررربن برره  یتبررد یبرررا یمناسررب ساختار (،%4۰-5۰)

  ون،یزاسرر یکربون  نرردیفرا  یطرر   در  ،یعیطب  مریپل  کی  عنوانبه  نیگنیل

  یهرراتخلخ    یتشررک  یبرا  که  کندیمجادیا  داریپا  یکربن  ارچوبهچ

 [.17]است  آلدهیا  زیر

  جرراذب  ازبااسررتفاده  2CO  حرر ف  ۀنرر یزمدر  مطالعرره  پررژوهش، نیا در

  در  MgO  بررا  شدهاصلاح  (یکوه  گون  أ)منش  با  فعال  کربن  یتتیمونول

  بر  جاذب  ساخت  طیشرا  ریثأت  یبررس  است.شدهانجام  گوناگون  طیشرا

  هدف  با  که  است  قیتحق  نیا  یهابخش  از  یکی  یینها  جاذب  تیظرف

  نامحققرر  ن،یرر ا ازشیپرر   اسررت.شرردهانجررام  قاتیتحق  ۀتوسع  و   یتکم

  یول  اند؛گرفته  نظر  در  جاذب  ساخت  یبرا  را  یمختلف  طیشرا  مختل 

  جاذب  ساخت  جاذب،  یاتیعمل  طیشرا  یسازنهیبه  ۀنیدرزم  یامطالعه



 

 (1405) پنجوچهلصد و ـ شماره   مپنجوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  100 

اح
طر

  و  ی
ت

اخ
س

  
گاه

ست
د

  
زما

آ
ی

اه
شگ

  ی
یمق

س
ا

ین   
مه

عت
صن

  ی
را

ب
  ی

ب...
جذ

 
ان

ار
مک

و ه
ی 

دم
نا

 - 
 :.

ص
ص

11
2

-
97 

  جاذب  کردنیکاربرد  هدف  با که  متیقارزان یصنعت  مواد  ازاستفادهبا

  باشد، MgO با  شدهاصلاح  (یکوه  گون  أ)منش  با  فعال  کربن  تیمونول

  یواقعرر  طیشرررا  در  جاذب  عملکرد  یبررس  ن،یا  برعلاوه  .انددادهنانجام

 .است  قیتحق  نیا  یهابخش  ریسا  از  خوراک،

 

 یشگاهیآزما بخش  .2

 مواد 2-1

  دیرر تول  یبرررا  ارزان  ۀدمرراشیپرر   عنوانهب  گون  چوب  از  مطالعه  این  در

  صورتهب  کیدفسفریاس  با  را  آن  ،سپس  است.شده  استفاد  فعال  کربن

  رد  .میکرداصررلاح  MgO  با  را  فعال  کربن  آن  از  بعد  و  فعال  ،ییایمیش

  هررا،تیرر مونول  سرراخت  از  پررس  .میپرررداخت  تیرر مونول  ساخت به ادامه،

  بررسرری  منظرروربرره  2CO  گرراز  ج ب  ۀنیدرزم  شدهمانجا  یهاآزمایش

  ن،یهمچن شود.میداده شرح هاآن عملکرد و  هشد  فعال  کربن  خوا 

 .شودمیداده  حیتوض  هاداده  زیآنال  روش

  میزیرر من تررراتین دراتیرر ه هگررزا) ییایمیشرر  مواد  از  پژوهش،  نیا  در

(Mg(NO₃)₂·6H₂O)  (۹۹%)،  میسررد  دیدروکسیه  (NaOH)  (۹۹%)،  

  سرراخت  ((PVA)الکرر    یرر نیویپلرر  ،(۹5%) (4PO3H) کیفسفر دیاس

  مخلررو   گرراز  ن،یهمچنرر   .اسررتشرردهاسررتفاده  آلمرران  مرررک  شرکت

  از  شرردههیرر ته  تروژن،ین  به 2CO  یوزن  درصد  1۰  نسبتبه شدهاستفاده

 .است  پارس  گاز  بیترک  شرکت

 

 گون از فعال کربن سنتز 2-2

  شررهر  اطراف  یهاجنگ   از  پژوهش،  نیا  در  استفاده  مورد  یکوه گون

  و خرررد اب،یآس در گون ۀبوت یهاچوپ ،ابتدا در  شد.یآورجمع  لامیا

  آب  بررا  مرتبرره  نیچنررد  گردوخرراک  و  یآلررودگ  کامرر  خروج منظورهب

  مرردتبرره  شررگاهیآزما  یهوا  در  شو،وشست  ازپس  شد.داده  شووشست

  خردشررده  قطعررات  ،سررپس  شرروند.خشک  تا  شدقرارداده  ساعت  12۰

  وسیسلسرر   ۀدرجرر   1۰۰  یدمررا  بررا  آون  در  سرراعت  24  مرردتبرره

 شوند.خشک  کاملاً  تا  شدقرارگرفته

  (%۹5)  ظیغلرر   کیفسررفر  دیاسرر   در  خردشررده  ۀشرردخشررک  گررون

  یدائمرر   زدنهررم  تحررت  قررهیدق  3۰  مرردتبرره  ،سررپس  و شرردساندهیخ

  شررد.حفررظ  1۰:1  در  گررون  برره  کیفسفر  دیاس  یوزن  نسبت  شد.فعال

  و  شدداده  قرار  زنگ  ضد  یفو د  ظرف  کی  در  شدهفعال  گون  ،سپس

  بعد  شد.دادهحرارت  ساعت  1  مدتبه  وسیسلس  ۀدرج  ۶۰۰  یدما  در

  آب  بررا  کامرر   طوربرره  (ACC) فعررال کررربن زوریکاتال سازشیپ آن، از

  .دیرس 5/۶ به شوشست آب  pH  کهنیا  تا  شدداده  شووشست  زهیونید

  وسیسلسرر   ۀدرج  12۰  یدما  با  آون  در  گرید  بار  کی  نمونه  ت،یدرنها

 .[18]دشقرارداده  ساعت  1  مدتبه

 

 تیمونول سنتز 2-3

  (نرردری)با دهنرردهاتصررال کی عنوانبه الک   ینیویپل مطالعه،  نیا  در

  درصررد  34/۶  رامقررد  راستا،  نیا در د.شاستفاده هاتیمونول یۀته یبرا

  پررودر با ژل درادامه، شود.ساخته ژل تا شدح  آب  در  ندریبا  از  یوزن

  2۶/13 ۀنرر یبه ردامقرر  و (ACC) فعررال کررربن  یمتریلیم  58/۰  زیسا

  شرردمخلو   یهمرسوب  روشبه سنتزشده MgO نانوذرات یوزن درصد

  بیترک  مانده،یباق  آب  ریتبخ  منظوربه  د.شو یتشک  یدوغاب  یبیترک تا

  ۀدرجرر   8۰  یدمررا  بررا  آون  در  یحرارترر   اتیرر عمل  تحررت  شرردهسنتز

  نیرر ا  ت،یرر مونول مقطررع سررطح درنظرگرفتن با .قرارگرفتند وسیسلس

  شررک   یااسررتوانه  یهرراتیمونول به مگاپاسکال 4 فشار تحت مخلو 

  بررا  فشررار و اتصررال عوامرر  ازاسررتفاده شررام   روش،  نیا  شد. یتبد

  قرراتیتحق  در  کرره  اسررت  یریمقاد  مشابه  باًیتقر مقدار نیا [.1۹است]

  اسررت.شرردهداده حیتوضرر  [2۰،21]مشررتق یکربن  یهافوم  یبرا  گرید

  هسنتزشررد  تیرر مونول  اسررت.آمده  (1)  شک   در  فوق  مراح   ۀطرحوار

  خوا   .است  متریسانت  5  و  4  ارتفاع  و  قطر  اب  یااستوانه  شک   یدارا

  کرنش -تنش  یهاآزمون  ازبااستفاده  سنتزشده  ی هاتیمونول  یکیمکان

  تیرر مونول  یبرررا  کرررنش  -تررنش  گررزارش  شد.یابیارز  مرسوم  یفشار

  مناسررب  یذات  یکیمکان محاسن یدارا نمونه که دادنشان شدهیابیارز

  مگاپاسررکال(  ۶۹/55 تنش و لوگرمیک 2/7135 یروی)ن است مقاوم و

  تواندیم تیمونول کی که یتنش کثرحدا ییشناسا یبرا ها یتحل  نیا

 .است  دیمف (یختگیگس  از  )قب  کندتحم 

 

 شرح دستگاه 2-4

  انیرر جر ثابت  بستر  راکتور  کی  در  2CO  یکینامید  ج ب  یهاشیآزما

  با  راکتور  کی  یطراح  یبرا  ،یکل  طوربه  (.(2)  )شک   شدانجام  وستهیپ

  ،ACC/MgO  تیرر مونول  ازبااسررتفاده  2CO  جرر ب  یبرررا  ثابررت  بسررتر

 :هستند  ریدرگ  یطراح  ملاحظات  و  یدیکل  ۀمرحل  نیچند

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 145 (2026)   101 

اح
طر

  و  ی
ت

اخ
س

  
گاه

ست
د

  
زما

آ
ی

اه
شگ

  ی
یمق

س
ا

ین   
مه

عت
صن

  ی
را

ب
  ی

ب...
جذ

 
می

اد
ن

 
ان

ار
مک

و ه
 - 

 :.
ص

ص
11

2
-

97 
 

 
 . ACC/MgO مونولیت  سنتز طرحوارۀ . 1 شکل

Figure 1. Synthesis method of ACC/MgO monolith. 

 

 
 . جذب سطحی هایشده برای انجام آزمایشطراحی دستگاه آزمایشگاهی. 2شکل 

Figure 2. Setup designed to perform surface adsorption experiments. 
 

  جررنس از یااسررتوانه سررتون کیرر  از راکتررور راکتور:  یکربندیپ  ال (

  قطررر  و  متریسررانت ۶۰ ارتفرراع و ثابررت بسررتر بررا زنگ ضد فو د

  فعررال  کررربن  یهرراتیرر مونول  آن  در  کرره  -متریسررانت  5  یداخلرر 

  قرررار  هررم  یرو  یعمررود  جهررت  در  (MgO/ACC)  شرردهاصلاح

  انیرر جر  امکرران  یطراحرر   نیرر ا  اسررت.شرردهسرراخته  -رنرردیگیم

  یاریبسرر   در  که  داشتتوجه  دیبا  کند.یمفراهم  را  گاز  کنواختی

  بسررتر  قطررر  برره  طررول نسرربت نیبهتررر مشابه، کار یهانمونه از

(L/D،) دسررتگاه یطراحرر  در مهم نیا است.ذکرشده 11 نسبت  

 ست.اشدهلحاظ  یشگاهیآزما

  شود،یمخارج  با   از  و  بستر  وارد  نییپا از مخلو  گاز گاز: انیجر ب(

  RK-1500  )مرردل  جنسیدب  با  که  است  قهیدق  در  تریل  2  گاز  یدب

  کننرردهعیرر توز  کی  شود.یمکنترل  ژاپن(  Kofloc شرکت محصول

  برره یبرررا و نییپررا و  بررا   در  کنواخررتی  عیرر توز  از  نانیاطم  یبرا

  اسررت.شدهاضافه  جاذب  و  2CO  نیب  تعام   زمان  رساندن  کثرحدا

  زنررگ  ضررد  فررو د  از  و  نچیرر ا  8/3  اسررتفاده  مررورد  یهررالولرره

   ند.اشدهساخته
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 فشارسرررنج  2  و  k  نررروع  دماسرررنج  3  فشرررار:  و  دمرررا  شیپرررا  (ج

(WIKA 0-10 bar)  استشدهنصب  فشار  و  دما  یدائم  شیپا  یبرا  

 فشررار  و  دمررا  ۀمحرردود  شررود.جادیا  یراترر ییتغ  لررزوم  درصررورت  تا

  شدهانتخاب  یاگونهبه  اتمسفر(  1-3  و  وسیسلس  ۀدرج  25-85)

   باشد.  دودکش  گاز  یاتیعمل  طیشرا  به  کینزد که

  دسررتگاه  کیرر  ج ب، راندمان بر نظارت یبرا نظارت: و قیدق ابزار (د

  تیهرردا  آشکارسرراز  با  Agilent 780-B  مدل  یگاز  یکروماتوگراف

  برره نییپررا ری)مسرر  ج ب  ریمس  یخروج  در  (GC-TCD)  یحرارت

  گرراز  غلظررت  اسررت.شرردهنصررب 2CO  گرراز  یریگ اندازه یبرا با (

  در ندیفرا  کنترل  یبرا  زین  دما  یرهاحسگ  و  هافشارسنج  یخروج

  یریرر گاندازه  به  قادر  دیبا  سامانه  نیا هستند. یضرور یواقع زمان

  در رییرر تغ هرگونرره و بسررتر سراسررر  در  فشار  افت  ان،یجر  سرعت

   باشد.  زمان  طولدر  ج ب  تیظرف

  بررا شرردهگرررم خشررک یهرروا ،اء یاح ۀمرحل یبرا :اء یاح  سمیمکان  (ره

  ازبااسررتفاده  وسیسلس  ۀدرج  18۰  یدما  با  لوله  و  پوسته  گرمکن

  بسررتر  وارد  یشررگاهیآزما  دستگاه  یبا   در  شدهنصب  ۀدمند  کی

  نیا  در  کند.یبازساز را بستر ۀلیوسبه شدهج ب 2CO تا شودیم

  تررا داسررت متقاب  انیجر  صورتبه  یبازساز  و  ج ب  انیجر  طرح،

 باشد.داشته  را  بازده  نیبهتر

  یحرراو  تیرر مونول  کیرر   ۀلیوسرر به  2CO  یسررطح  جرر ب  ک یسرر   هررر

ACC/MgO  ازبااسررتفاده .شرردیبررسرر   گرررم(  7۰  تیرر مونول  هر  )وزن  

  راه  از  نرردیفرا  در  tq  (mmol/g)  ج ب  تیظرف  شدهانجام  یهاشیآزما

 [.22شود]یمحساب  (1)  ۀمعادل

(1) q
t
=

1

m
∫ 𝑄(𝐶0 − 𝐶)

𝑡

0
×dt 

 

  و  .min (ml Q،  (g) m،  0C %) (vol.،  C %) (vol-1(  یهامشخصه  که

(min) t  2  انیجر  سرعت  ب،یترتبهCO،  یورود  غلظررت  جرراذب،  جرم،  

 .هستند  2CO  ج ب  زمان  و  یخروج  غلظت

 

 بحث  و جینتا .3

 هانمونه یساختار یهایژگیو 3-1

  یعامل  یهاگروه  ییشناسا  یبرا  FTIR  یها یط  (،3)  شک   براساس

  FTIR  یزهررایآنال  شررد.اسررتفاده  ACC/MgO  و  ACC یساختارها در

  ACC  سرراختار  .دشرر انجررام  Thermo AVATAR  مرردل  ازبااسررتفاده

  cm3452-1  و  55۶  ،1۰77  ،784  ،458  در  را  ییهرراکیرر پ  بیرر ترتبرره

  و  C=O،  C-H،  CO،  C=C  یعررامل  یهرراگررروه  به  مربو   که  دادنشان

OH .ساختار در قبلاً هاکیپ نیا بود  ACC  برعلاوه  [.23اند]شدهثبت  

  مختلرر   یهاشرردت  بررا  را  قلرره  نیچنررد  ACC/MgO  سرراختار  ن،یرر ا

 cm15۹3-1 و  23۶8  در  ییهاکیپ  که  است  ذکر  قاب   .دهدیمشینما

  C=C  یهاگروه  و  2H-C  نامتقارن  ارتعاش  به  بیترتبه  که  شدمشاهده

  و 1184 ،۶32 در شدهییشناسا یهاقله ریسا  شد.دادهنسبت  O-H  ای

1-cm2۹42  یکششرر   ارتعاشررات  برره  بیرر ترتبرره  H-C،O-C  و  H-C  

  بررا مرررتبط  ،cm  858-1  در  جرر ب  اوج  ن،یرر ا  برعلاوه  شدند.دادهنسبت

 بررود  ACCدر  MgO  وجررود  ۀدهنرردنشرران  ،Mg-O  یکششرر   ونرردیپ

  هرراجاذب  سررطح  یبررو  ژنیاکس  یعامل  یهاگروه  حضور (.(3) )شک 

  یهامکان  کردنفراهم  که  شددییتأ  یعنصر  زیآنال  و  FTIR  ازبااستفاده

 .کندیم یتسه  را  2CO  ج ب  یبرا  سیلوئ  یۀپا

 

 
 FTIR (a) ACC، (b) ACC/MgO طیف . ۳ شکل

Figure 3. FTIR spectrum of (a) ACC, (b) ACC/MgO. 
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  ۀمطالعرر   منظرروربه  ACC/MgO  و  ACC  یهانمونه  یبرا  SEM  زیآنال

  (4)  شرررک   رد  آن  جینترررا  کررره  گرفرررتانجرررام  یشناسررر ختیر

  ۀدهنرردنشان  ACC  سطح  در  متعدد  مناف   وجود  است.شدهدادهنشان

  و  فررراز  هررا،یبرجسررتگ  ن،یهمچنرر   اسررت.  متخلخرر   اریبسرر   سرراختار

  یبرررا  دهدیمنشان  که  وجوددارد  ACC  ساختار در یادیز یهابینش

  جرراذب سطح ،ACC اصلاح از پس است. مناسب اریبس  ج ب  ندیفرا

  .شررد  آن  سررطح  در یجزئرر  راتییرر تغ منجربه که شد نییتز میزیمن با

  از  ترروانیم  و  دارد  یمتخلخل  اریبس  ساختار  ACC/MgO  ،یکل  طوربه

 .[24کرد]استفاده  2CO  ج ب  در  آن

  در مختلرر  یاجررزا  ییشناسا  یبرا  EDX   یوتحلهیتجز  ن،یا  برعلاوه

  عناصررر  یوزن  درصد  زانیم  شد.استفاده  ACC/MgO  و  ACC  ساختار

C  و  O در  ACC ساخت  از  پس  .بود  درصد  78/12  و  ۰2/83  بیترتبه  

  ،24/۶7  بیرر ترتبرره  Mg  و  C،  O  یوزنرر   درصررد  ،ACC/MgO  جرراذب

  در  C  و  Mg  عناصررر  حضررور  آمررد.دسررتبرره  درصررد  57/12  و  1۹/2۰

 [.۶2،52کند]یمفایا  2CO  ج ب  در  یمهم  نقش  جاذب  ساختار

  ،ACC/MgO  و  ACC  یبررافت  اتیخصوصرر   BET  زیآنررال  ازبااسررتفاده

  ،Langmuir(S(  ری نگمررو  ۀژیرر و  سطح  ،S BET)BET(  ژهیو  سطح  ۀمحاسب

  منافرر زیر  حجررم  و  ژهیرر و  سطوح  .شدحساب  مناف   قطر  و  مناف  حجم

  شد.نییتع پلاتیت  روش  و  BET  ۀمعادل  ازاستفادهبا  بیترتبه  هانمونه

  2N  مقرردار  شررد.نیرریتع  BJH  روش  ازبااستفاده  هانمونه  مزوپور  حجم

  مناف  حجم نییتع یبرا  (0P/P=۹8/۰)  ینسب  یفشارها  در  شدهج ب

  -اسررت  مزوحفررره  و  کروحفرررهیم  حجررم  مجمرروع  برره  مربو  که -ک 

 شد.استفاده

  مقرردار و گرررم بررر مربررع متر 34/518 مقدار ACC یبرا BETS  مقدار

  هر دهدیمنشان که بود ACC/MgO یبرا گرم بر  مربع  متر  52/۶3۶

  از  گرررید  یکرر ی  هسررتند.  یترروجه  قابرر   ۀژیرر و  سررطح  یدارا  مرراده  دو

  مربررع  متررر  ۰7/71۶  کرره اسررت LangmuirS مررواد، نیا مهم یهایژگیو

  بود  ACC/MgO  یبرا  برگرم  مربع  متر  5/1۰34  و  ACC  یبرا  برگرم

  ن،یهمچن  کند.یمدییأت  را  ج ب  ندیفرا  در  مواد  نیا یبا  تیظرف که

  یبرررا  نررانومتر  54/2  و  ACC  یبرررا  نانومتر 4۶/2 مناف  قطر نیانگیم

ACC/MgO  دارنررد،  مزوپررور  سرراختار  جاذب  دو  هر  که  دهدیمنشان  

  حجررم  ت،یرر درنها .اسررت نررانومتر 5۰ تا 2 نیب هاآن مناف  ۀانداز رایز

  کرره بود g/3cm4۰4/۰ و 31۹/۰ بیترتبه ACC/MgO و ACC مناف 

 .هستند  یخوب  اریبس  ریمقاد

  نمونرره دو هر  یبرا  تروژنین  یایاح  و  ج ب  یدماهاتک  (5)  شک   در

ACC و ACC/MgO یبندمیتقسرر   طبق  ماده،  دو  هر  یبرا  .استآمده  

  محرردب  زوترررمیا  نیرر ا  نمررودار  .اسررت  V  نوع  از  ج ب  زوترمیا وپاکیآ

   نیبرر    یضررع  نسرربتاً  کررنشبرررهم  ۀدهنرردنشرران  درواقررع،  کرره  اسررت

  نیبرر   کررنشبرررهم  و  جرراذب  نرروع  و  اسررت  شرروندهجرر ب  و  جرراذب

  دفررع  ۀشاخ  .کندیفامیا یمهم اریبس نقش شوندهج ب -شوندهج ب

  کرره  اسررت  سرروم  نرروع  سیسررترزیه  ۀشاخ  نمونه،  دو  درهر  شدهظاهر

  برره  کرره  شودیم  چرخه  مسدودشدن  بهمنجر  و  است  تند  بیش  یدارا

  یدما  در  تروژنین یبرا دهیپد نیا .ندیگویم یکشش استحکام اثر آن

 .دهدیمرخ  بار ۰/4۰-۰/45  ینسب  فشار  در  و نیکلو  77

 

 
 . SEM (a) ACC ،(b) ACC/MgO آنالیز. ۴ شکل

Figure 4. SEM images for  )a) ACC, )b) ACC/MgO. 
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 . ACC/MgO (b) و ACC (a) نیتروژن احیای  و جذب  دماهایتک . ۵ شکل

Figure 5. Isotherms of nitrogen adsorption and desorption (a) ACC and (b) ACC/MgO 

 

 دیاکس یدکربن جذب  یهازوترمیا 3-2

  ،((2)  ۀ)معادل  ری نگمو  ج ب  یهازوترمیا مدل سه از مطالعه، نیا در

  یهرراداده  برازش  یبرا  ((4)  ۀ)معادل  نیتمک  و  ((3)  ۀ)معادل  چیفروندل

 شد.استفاده  ج ب  مختل   یدماها در  یتجرب

 

(2) 𝑞𝑒=(𝑞𝑚𝐾𝐿𝑃)/(1 + 𝐾𝐿𝑃) 

 

(3) 𝑞𝑒=𝐾𝑓𝑃1×𝑛−1 

 

(4) 𝑞𝑒=RT/b ln(𝐾𝑇𝑃) 

 

  LK و ج ب تیظرف حداکثر mq فشار، P،یتعادل ج ب تیظرف  eq  که

  ثابررت R و چیفرنرردل یینمررا ثابررت n ،تعررادل  ثابت  fK  ر،ی نگمو  ثابت

 .]2۹-27[است  گازها  یجهان

  تیرر ظرف  مقرردار  ((۶)  )شک  ری نگمو زوترمیا با هاداده برازش مطابق

  برابررر بیترتبه وسیسلس ۀدرج 85 و ۶5  ،45  ،25  یدماها  در  ج ب

  دایرر پ  کرره است برگرم مولیلیم 5۰۹/1 و 53۹/1 ،5۹8/1 ،۶33/1 با

  تمررام  در آن  2R ن،یهمچن است.داشتهکاهش mq دما، شیافزا با است

  زوترررمیا  نیبرر   یخوب  تناسب  یتجرب  جینتا  است.  کی  به  کینزد  دماها

  شرردهاصلاح  ACC  یایرر گو  کرره  دهررد،یمنشرران  هرراداده  و  چیفرونرردل

  بر  زوترمیا  نیا  .است  ناهمگن  سطح  کی  یدارا  MgO  جاذب  ۀلیوسبه

  هیرر  چند  جرر ب  رفتررار  کی  ن،یبنابرا  شد.ییشناسا  2R  ریمقاد  اساس

  مرردل  n ریمقرراد شررد.مشاهده ناهمگن سطوح یبررو جامد-گاز یبرا

  است.  ج ب  بودنمطلوب  ۀدهندنشان  که  است  1  از  بزرگتر  چیفروندل

  یدمررا کرره دهدیمنشان  دما  شیافزا  با  n  ریمقاد  کاهش  ن،یا  برعلاوه

  2CO  یهررامولکررول  رایرر ز  سررت؛ین  مطلرروب  2CO  جرر ب  یبرررا  با تر

  به  بازگشت  و  واندروالس  یروین  بر  غلبه  یبرا  را   زم یانرژ شدهج ب

  بررا  fK  ثابررت  ریمقرراد  کرراهش  ن،یرر ا  برررعلاوه  کنند.یمافتیدر  گاز  فاز

  و اسررت مطلرروب نییپررا  یدماهررا  در  ج ب  که  کرددییتأ  دما  شیافزا

 [.3۰است]  گرمازا  ندیفرا

 

 جذب  کینتیس 3-3

 مانررد  زمرران  و  جرر ب  زانیرر م  نیرریتع  یبرررا  کینتیسرر    یتحلوهیتجز

  که  است  ذکر  انیشا  گرفت.انجام  ج ب،  ندیفرا   یتکم  یبرا  ازین مورد

  ۀمرتبرر   دوم،  ۀمرتبرر   ،اول  ۀمرتبرر   مختلرر  یهامدل از پژوهش نیا در

  (۹( تررا )5)  یهررامعادلرره  مطررابق بیرر ترتبرره تچهیر و یآورام ،یکسر

 (.31-32)  استآمده  (7)  شک   در  آن  جینتا  و  شده  استفاده

 

(5) 𝑞𝑡

𝑞𝑒
=(1 − 𝑒−𝑘𝑓𝑡) 

 

(۶ ) 𝑞𝑡=(𝑘𝑠𝑞𝑒
2𝑡)/(1 + 𝑘𝑠𝑞𝑒𝑡) 

 

(7) 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 − 1 × [(
(𝑛−1)𝑘𝑛

𝑚
) 𝑡𝑚 + (1 × (𝑞𝑒

𝑛−1)−1)]

1

𝑛−1 
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 . وسیسلس ۀ درج 2۵، (b) ۴۵، (c) ۶۵، (d)  ۸۵ (a)  یهامختلف جذب در دما  یهازوترمی. ا۶شکل 

Figure 6. Different adsorption isotherms at (a) 25, (b) 45, (c) 65, (d) 85 °C. 
 

 
 . بار 1و فشار  وسیسلس ۀ درج 2۵، (b) ۴۵، (c) ۶۵، (d) ۸۵ (a)  یدما در  یتجرب و یشیجن  یها. مدل۷شکل 

Figure 7. Kinetic and experimental models at  )a) 25, )b) 45, )c) 65, )d) 85 °C and 1 bar . 
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(8) 𝑞𝑡=𝑞𝑒 (1 + 𝑒(−𝑘𝑎𝑣𝑡))
𝑛 

 

(۹) 𝑞𝑡=𝑞𝑒 −  𝑞𝑒/(1 + 𝑘𝑟  𝑡) 

 

  بیرر ترتبه  g (mmol eq-1(  و  ،min fk)-1g (mmol tq،  )1−(  یهامشخصه

  مقرردار و جرر ب ثابررت ،t زمان در جاذب  یرو  شدهج ب  2CO  مقدار

 ۀمشخصرر   .اسررت  تعررادل  حالررت  در  جرراذب  یرو  2CO  ۀشرردجرر ب

)1-min 1-mmol (g sk  یهامشخصرره  .است  دوم  ۀمرتب  نرخ  ثابت  m،  n    

  هسررتند. سرررعت ثابت و یکسر مدل ثابت  مدل،  ثابت  بیترتبه  nk  و

  کرره  اسررت  Avrami  ترروان  n  و  اسررت  زمرران  t  و  مدل  ثابت  k ۀمشخص

  در  یکینتیسرر   مرردل  هررر  ینرر یبشیپرر   دقررت  .است 4 تا 1 نیب یعدد

  ونیرگرسرر   بیضررر  یابیرر ارز  با  توانیم را 2CO ج ب تیظرف نیتخم

 .کردنییتع  R)2(  یخط

  کیرر   به  کینزد  یبررس  مورد  یدماها تمام در آمدهدستهب  2R ریمقاد

  از شرردهمحاسبه ریمقرراد نیبرر  یقررو یهمبسررتگ  ۀدهندنشان  که  بود،

  ۀمرتبرر   یکینتیسرر   مرردل  اسررت.  یتجربرر   ریمقرراد  و  یخطرر  ینمودارها

  فشار  در  شدهدادهنشان  2R  یهمبستگ بیضر ریمقاد اساس بر یکسر

  تطررابق  نیشتریب  وسیسلس ۀدرج 85 و ۶5، 45 ،25 یدماها و بار 1

  ،۹۹۹4472/۰  ،۹۹۹3۶3۹/۰  بیررر ترتبررره  ریمقررراد  نیررر ا  دارد.  را

  بررهتوجررهبا  ن،یهمچنرر   .ستاشدهگزارش  ۹۹81732/۰  و  ۹۹8۹۰۹/۰

  ،یبررسرر   مررورد  یهافشررار  گرررید  در  2R  یهمبسررتگ  بیضررر  ریمقرراد

 دارد.  مقدار  نیشتریب  یکسر  ۀمرتب  یکینتیس  مدل  که  شدمشخ 

 

 رخنه یهاشیآزما 3-4

  یجزئرر   یفشررارها  در  2CO  جرر ب  ۀرخنرر   یهررایمنحن  بخش  نیا  در

  مختلرر   یدماهررا  و  بررار  3/۰  و  25/۰  ،2/۰  ،15/۰  ،1/۰  آن،  مختلرر 

  یخروجرر   غلظررت  شررد.انجررام  (وسیسلسرر   ۀدرج  85  و  ۶5  ،45  ،25)

  در  زمرران  از  یتررابع  عنوانبه  بستر  داخ   در  2CO  غلظت  و  شدهج ب

  فشار، شیافزا با که دهدیمنشان جینتا است.شدهدادهنشان  (8)  شک 

  کررردمشررخ  جینتا گر،ید یسو  از  .ابدییمشیافزا  2CO  ج ب  زانیم

   .ابرردییمشیافررزا  فشررار  از  یتررابع  عنرروانبرره  شکسررت  ۀنقط  زمان  که

  یعنرر ی خررود مقدار حداکثر  به  شکست  ۀنقط  زمان  که  است  ذکر  قاب 

  و شررد جرر ب یشتریب 2CO که داد نشان رویکرد نیا .دیرس  بار  3/۰

  کرره  دهرردیمنشرران  ما  یهاافتهی  ن،یا  برعلاوه  شد.اشباع  رترید  جاذب

  و  ابرردییمشیافررزا  فشررار  شیافررزا  بررا  جرر ب  نرردیفرا  ۀمحرکرر   یروین

  ADC  جرره،ینتدر  .کنرردیمغلبرره جرررم انتقررال مقاومررت بررر ت،ینهادر

  جرراذب  سررطح  ،2CO  درصررد1۰  یجرمرر   غلظت  در  است.افتهیشیافزا

  کرر   شرردناشررباع   یرر دلبه  احتما ً  امر  نیا  .دیرس  اشباع  به  سرعتبه

  بسررتر  یورود  در  بتررداا  در  کرره  اسررت  گرراز  مخلررو   با  جامد  سیماتر

  که دهدیمنشان  یدیشد  شیافزا  نفوذ  یمنحن  جه،یدرنت  وجودداشت.

 2CO  یکیولوژیزیف ج ب است. جرم انتقال یۀناح کاهش ۀدهندنشان

  ییگرمررازا تیرر ماه  یرر دلبرره دمررا شیافررزا  با  فعال  کربن  تیمونول  در

  اسررتشدهدادهنشان (5) شک  در طورکههمان  .ابدییمکاهش  ،ندیفرا

  ۀنقطرر   نیاولرر   یورود  را،یرر ز  است.  بارزتر  ستون یورود در جرم انتقال

  جرراذب نفرروذ، ۀنقطرر  در اسررت. جاذب و یورود 2CO  گاز  نیب  تماس

  شررک   S  یمنحنرر   بررا  )کرره  جرررم  انتقررال  ۀمنطقرر   و  شررودیمرر اشررباع

  بررا  کررهیتازمرران  ،شررودیمرر   دور  یورود  از  جیتدربه  شود(یمدادهنشان

  کرراهش  هررا،شررک  نیا بهتوجهبا ،یکل طوربه برسد. تعادل به خوراک

  یهررایمنحن شود.یم فشارها تمام در ج ب عملکرد  بهبود  باعث  دما

  دهرردیمنشرران کرره شوند،یم تندتر و ترکوتاه با تر یدماها در رخنه

  همسررو  2CO  ج ب  یبرا  یقبل  جینتا  با  که  است،  گرمازا  ج ب  ندیفرا

 [.33است]

 

 یمطالعات اقتصاد 3-5

بررودن و  نررهیهزکررم  یرر دلشررده از گررون بررهدیتول  ACC  ۀنیورد هزابر

  یعنوان جاذب بالقوه برابه  یامادهشیپ  نیبه چن  یرسسهولت دست

  یینهررا ۀنیهز ۀسیمقا یبرا یاریمع یابیارز نیشد. اانجام  2COج ب  

  فعررال  کررربن  انررواع  ریسررا  یجرراشده از گون بررهمشتق  ACCساخت  

  هرردف،  نیرر ا  برره  یابیرر دست  یدهد. برایمارائه  بازار  در  موجود یتجار

  کی یطراح  یبرا  یدانیم  یهایبررس  با  همراه  یشگاهیآزما  قاتیتحق

  ACC  دیرر ثر بررر تولؤمرر   یاقتصاد  یهابه مشخصهآسان باتوجه  ندیفرا

  نررهیزمرران بررا حررداق  هزعملکرد هررم  نیبهتر  ن،یبر اشد. علاوهنجاما

شررده و مقرردار  یدسررتگاه طراحرر   ۀنرر یبه  ۀبه انداز  یطور قاب  توجهبه

  ن،ی[. بنابرا34دارد]یبستگ  ییمرتبط با بازده نها  ۀشدساز اعمالشیپ

  یبرررا  اعمررال  و  یابیرر ارز  یبرررا  یفرضرر   رگرر اریثأت  یهاتمام مشخصه

 است.شدهدادهحی( توض۹شک  )  طبق  یینها  ۀنیهز  از  نانیاطم
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 .ACC/MgO جاذب  ۀلیوسبه 2N در  2CO  %10 ۀرخن  یهایمنحن . ۸ شکل

Figure 8. Breakthrough curves of 10% CO2 in N2 with ACC/MgO adsorbent. 
 

 

 
 ی. کوه گون  از AC دیتول ندیفرا نمودار . ۹ شکل

Figure 9. Process diagram of AC production from Astragalus. 
 

  است.شدهخلاصه  (1-3)  یهاجدول  در  یفرض  رگ اریثأت  یهامشخصه

  از  نررانیاطم یبرررا درصررد( 3۰ یعنی) یینها بازده گرفتنکم دست با

  )دو  فتیش  هر در کار یروین 2 و دیتول سال در روز 3۰۰ ،یرسدست

  ینیتخم  ۀنیهز  ساعت،  در  د ر 11 با روز در ساعت 24 یبرا (فتیش

  بررهباتوجه  بود.خواهررد  لرروگرمیبرک  د ر  83/1  حرردود  ACC  دیرر تول

  کمتررر  یتوجه  قاب   طوربه  یینها  دیتول  ۀآمددستبه  متیق  مطالعات،

  مطالعات  همان  در  2CO ج ب یبرا که بود موجود یهاACC اکثر از

  نظررر  از  بلکرره  بررودن،صرفهبه  نظر  از  تنهانه  [.35،3۶]شوندیماستفاده

  قابرر   یهررایبرتر  حاضر  ۀمطالع  در  سنتزشده  ACC  ،یکیزیف  خوا 

  .[37،38داد]نشرران  بررازار  در  موجررود  ACC  برراسررهیدرمقا  را  یترروجه

  طرروربرره هررایژگرر یو نیرر ا شررد،اشرراره آخر یهابخش  در  طورکههمان

  نظرررنقطرره از ن،یبنررابرا گرر ارد.یمریتررأث 2CO تیظرف بر  یریگچشم

  ازبااسررتفاده  2CO  ج ب  قبول  قاب   تیظرف  بهوجهبات  و یطیمحستیز

ACCسررازشیپرر   کیرر   عنرروانبرره  توانرردیمرر   گررون  سنتزشررده،  یهررا  

 .باشد  ACC  دیتول  یبرا  کنندهدواریام
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 .گون از  فعال کربن سنتز ۀسرمای ۀهزین تخمین .1 جدول

Table 1. Estimated capital cost of activated carbon synthesis from Astragalus. 
Equipment Cost ($) Equipment Cost ($) 

Instrumentation 16,645 Transportation 3264 

Piping and material transport (augers) 75,263 Storage and hammer mill 8424 

Electrical installation 19,823 Rotary dryer 32,128 each 

Buildings 302,475 Two-rotary kilns 85,247 each 

Yard improvements 92,634 Rotary mixer 55,830 

Service facilities 216,255 Washing unit 46,325 

Land 74,447 Separator unit 54,561 

Engineering and supervision 157,327 Glass-lined, acid, and wash tanks 14,657 

Construction expense 422,296 Acid and water storage tanks 12,948 

Contractor’s fee 19,718 Sieve 2282 

Contingency 52,325 Total equipment cost 1,012,211 

Total capital costs 2,903,606 Equipment installation 9146 

 

 سالیانه.  ایسرمایه هزینۀ تخمین .2 جدول

Table 2. Estimated capital cost for synthesis ACs from Astragalus. 
Annual cost  ($)  Item Annual cost  ($)  Item 

178321 Raw materials 

Astragalus shell Labor 

250000 Phosphoric acid 22965 Operating labor 

Utilities 18293 Maintenance labor 

81,252 Lab 29872 Supervision 

146,365 Water 6133 Fringe benefits 

4878 Natural gas General works 

16,682 Electricity 7685 
General and 

administrative 

Supplies 46525 
Property insurance and 

tax 

98324 Operating supplies 3224 Depreciation 

54532 Maintenance supplies 965051 Total cost 

 

 .گون  از فعال کربن   سنتز ۀهزین ۀخلاص .۳ جدول

Table 3. Summary of costs for synthesis AC from Astragalus. 

Purchased equipment cost ($) 1,002,123 

Total capital cost ($) 2,903,606 

Total fixed capital investment ($) 1,124,356 

Total annual operating cost ($) 965,051 

Estimated annual production (kg) 435,000 

Estimated cost of AC ($/kg) 1.83 
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 مشابه مطالعات  با پژوهش ۀس یمقا 3-6

  جرر ب  زانیرر م  بررا  پررژوهش  نیرر ا  در  شرردهسنتز  جرراذب  ج ب  زانیم

  و سررهیمقا مشابه، مطالعات در  فعال(  کربن  أمنش  )با  گرید  یهاجاذب

  ج،ینترررا  برررهباتوجررره  اسرررت.شدهارائه  (4)  جررردول  در  آن  جینترررا

  یبهتررر ینسررب عملکرررد از گررون  فعررال  کررربن  کرره  شررودیمملاحظه

  برخوردار  ر،یاخ  یهاپژوهش  در  سنتزشده  یهاجاذب  اکثر  باسهیادرمق

  غلظت  طیشرا  در  هاجاذب  یبرخ  ج ب  زانیم  که  استمشخ  .است

  نیرر ا  در  سنتزشررده  جاذب  ج ب  زانیم با باًیتقر خال ، 2CO یورود

  غلظررت شیافررزا بررا کرره، اسررت ذکرهبرر    زم  کنررد.یمرر یبرابر  مطالعه

  .ابرردییمرر شیافزا 2CO ج ب زانیم  ،یورود  خوراک  کربن  دیاکسید

  در سنتزشررده یهافعال کربن 2CO ج ب زانیم کهنیا بهباتوجه ل ا،

  2CO  یدرصد  1۰۰غلظت  در  (،4)  جدول  در  شدهارائه  ریاخ  مطالعات

  غلظررت  از  حاضررر  پررژوهش  در  هنررکیا درنظرگرفتن با و شده گزارش

  اسررتفاده  شیآزمررا  دسررتگاه  برره  یورود  خوراک  در  2CO  یدرصد1۰

  گررون  فعررال  کربن  2CO  ج ب  زانیم  که  کردینیبشیپ توانیم شده،

  یهرراجرراذب از یبرخرر   جرر ب  زانیرر م  از  پررژوهش  نیرر ا  در  سنتزشده

  یورود  خرروراک  2CO  غلظت  که  یطیشرا  در  (4)  جدول  در  ذکرشده

  کرره شررودیمرر ملاحظرره ن،یرر ا برررعلاوه .است شتریب  باشد،  درصد1۰۰

  اهیرر گ  از  شدهدیتول  فعال  کربن  مانند  هاجاذب  از  یبرخ  ج ب  تیظرف

  ۀلیوسرر برره  آمرردهدستهب  ج ب  تیظرف  از  آرگان  ۀویم  پوست  ای  بامبو

  را  مهررم  نیرر ا  دیرر با امررا .است شتریب پژوهش نیا در سنتزشده جاذب

  رانیا در هاجاذب نیا یۀاول ۀتودستیز به  یرسدست  که  نظرگرفتدر

  نیرر ا  از  فعررال  کررربن  سررنتز  اسرراس،  نیهمرر   بررر  و  اسررت  مشررک 

  اهداف  از  یکی  گر،ید  طرف  از  دارد.  ییبا   اریبس  ۀنیهز  ها،تودهستیز

  یررۀاول ۀتررودسررتیز  بررا  مررتیق  ارزان  یجاذب  یمعرف  پژوهش  نیا  مهم

  پوسررت ایرر  بامبو اهیگ یهاتودهستیز ازاستفاده ،ل ا بود. رسدردست

  ن،یبراابنرر  رسد.ینمرنظبه یمنطق فعال،  کربن  سنتز  یبرا  آرگان  ۀویم

  برراسررهیمقادر پررژوهش نیرر ا در سنتزشده فعال کربن ج،ینتا  بهباتوجه

  ۀنرر یهز  بررا  و  مناسررب  جرر ب  تیظرف  با  یجاذب عنوانهب هاجاذب اکثر

  جرراذب  یتیمونررول  سرراختار  ن،یهمچنرر   شررود.یمرر یمعرف  کمتر  دیتول

  یصررنعت  اسیرر مقدر  را  جرراذب  نیرر ا  ازاسررتفاده  امکرران  سنتزشررده،

  ایرر   یپررودر  صررورتهب  سنتزشررده  یهرراجرراذب  اکثر  که  دکنیمفراهم

 .هستند  یژگیو  نیا  فاقد  یگرانول

 

 یریگجهی. نت4

  یبرررا  کارامررد  و  نهیهزکم  دار،یپا  یجاذب  یطراح  هدف  با  مطالعه  نیا

  از  شرردهمشتق  فعررال  کررربن  از  ،یصررنعت  یگازهررا  از  2CO  جرر ب

  میزیرر من  دیاکس  نانوذرات  و  جاذب  یۀپا  عنوانبه  گون  اهیگ  ۀتودستیز

(MgO)  نرردیفرا  .کرررداسررتفاده  ییایمیش  ۀکننداصلاح  عام   عنوانبه  

  تحررت  C°  ۶۰۰  یدمررا  در  گررون  ونیزاسرر یکربون  شررام   یسررازنهیبه

  منجربرره  کرره  بررود  کیفسررفر  دیاس  با  ییایمیش  یسازفعال  و  تروژنین

  قطررر  ،m²/g  34/518  ۀژیرر و  سررطح  بررا  متخلخرر   یسرراختار   یتشررک

  .شررد  cm³/g  31۹/۰ منافرر  کرر  حجم و نانومتر 4۶/2 مناف  متوسط

  صررورتبرره  آن  یدهشررک   و  MgO  بررا  فعررال  کررربن  سررطح  اصررلاح

  امکرران  الکرر ، یرر نیویپل نرردریبا ازبااسررتفاده یااستوانه یهاتیمونول

   .کردفراهم  را  ییایمیش  و  یکیزیف  ج ب  همزمان  بیترک

 

 مشابه.   هایپژوهش هایفعال کربن  با پژوهش  این در سنتزشده جاذب  2CO جذب  عملکرد مقایسۀ  .۴ جدول

 similar in synthesized carbons activated with study this in synthesized adsorbent of performance adsorption 2CO of Comparison 4. Table

researches. 

Reference 
CO2 adsorbtion amount 

(mmol/g) 
Adsorption 

temperature(0C) CO2 Concentration Type of Activated Carbon 

10 2.11 25 100% Almond shell 
39 2.6 25 100% Cherry core 
40 2.64 25 100% Cladophora 
41 2.4 25 100% Coffee grounds 
42 1.3 25 100% Rice husk 
43 5.63 25 100% Argan fruit 
44 2.43 25 100% Olive stone 
45 7 0 100% Bamboo 

This study 1.355 25 10% Astragalus 
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  تیظرف  ،(CO₂  %1۰  غلظت  بار،  1  فشار  ،C°  25)  یاتیعمل  طیشرا  در

  کررربن  یبررا   تخلخ   از  یناش  که  آمددستبه  mmol/g  355/1 ج ب

  MgO  یبرراز  یهرراگروه  بررا  CO₂  واکررنش  و  (یکرر یزیف  جرر ب)  فعررال

  مقرردار  نیرر ا  .بررود  (ییایمیشرر   ج ب  عنوانبه  میزیمن  کربنات  یتشک)

  بدون  یتجار  فعال  یهاکربن  یبرا  شدهگزارش  تیظرف  از  با تر  %4۰

  زوترررمیا  و  (< R²  ۹۹۹/۰)  یکسر  ۀمرتب  یکینتیس  مدل  .است  اصلاح

  کرره  دادنرردنشرران  هرراداده  بررا  را  تطابق  نیبهتر  (< ۹۹8/۰R²)  چیفرندل

  انتقررال  همزمان  ریتأث  و  ناهمگن  سطوح  یرو  یاهیچند   ج ب انگریب

  برابر  یکسر  ۀمرتب  (k)  ج ب  نرخ  ثابت  .است  یسطح  واکنش  و  جرم

  برره  CO₂  عیسررر  یرسرر دسررت  ۀدهندنشرران  کرره  شرردحساب  1/۰  بررا

  را  مگاپاسکال  ۶۹/55  یفشار تنش  هاتیمونول  .است  فعال  یهاگاهیجا

  گرراز  انیرر جر  بررا  یصررنعت  یراکتورها  در  کاربرد  یبرا  که  کردندتحم 

 یونرردهایپ   یتشررک  FTIR  ینگررار یط  .اسررت  مناسررب  پرسرررعت

Mg-O  (کیرر پ  cm⁻¹  858)  ژنیاکسرر   یعررامل  یهرراگروه  و  (C=O  در  

cm⁻¹  17۰۰)  ییایمیشرر   ج ب  در  یدیکل  نقش  که  دکردییتأ  را  CO₂  

  ( یوزن  57/%12)  Mg  کنواختی  عیتوز  SEM/EDX  زیآنال  .کنندیفامیا

  اصررلاح از پررس را متخلخرر   سرراختار  حفظ  و  فعال  کربن  سطح  یرو

  لرروگرمیک/د ر  83/1  گررون  از  فعررال  کررربن  دیرر تول  ۀنرر یهز  .دادنشرران

  ۶-4)  یتجرررار  یهانمونررره  از  کمترررر  %7۰-5۰  کررره  برآوردشرررد

  (C°  18۰)  جرراذب  یایاح  یبرا  ازین  مورد  یانرژ  .است  (لوگرمیک/د ر

   .استافتهیکاهش  %2۰  (C°  12۰-15۰)  ینیآم  یهاسامانه  بهنسبت

  شرردهمشتق MgO/فعال کربن یهاتیمونول که  دادنشان  پژوهش  نیا

  ییکررارا  و  یسرراختار  یداریرر پا  ن،ییپا  دیتول  ۀنیهز  بیترک  با  گون،  از

  ینیآم  یهاسامانه  ینیگزیجا  یبرا  دوارکنندهیام  یانهیگز  با ،  یج ب

  ازاستفاده  مطالعه،  نیا  یاصل  ینوآور  .است  بریانرژ  عیصنا  در  نهیپرهز

  یسررازنهیبه و جاذب دیتول یبرا یرخوراکیغ و  یبوم  ۀتودستیز  کی

  کرراربرد  امکرران  کرره  است  یاتیعمل  و  یساختار  یهامشخصه  همزمان

  ،یفنرراور نیرر ا یسررازیتجار یبرا .کندیمفراهم را یصنعت  اسیدرمق

  یهایناخالصرر   اثر  یبررس  و  یواقع  یگازها  با  لوتیپ  یهاآزمون  انجام

 .شودیشنهادمیپ  (رطوبت  و  SO₂  مانند)  دودکش  گاز

 

 علائم اختصاری

 2CO دیاکسیدکربن

 ACC فعال  کربن

 MgO ومیزیمن  دیاکس

 mq ج ب  تیظرف  کثرحدا

 LK ری نگمو  ثابت

 fK تعادل  ثابت

 n چیفرندل  یینما  ثابت

 R گازها  یجهان  ثابت

 eq یتعادل  ج ب  تیظرف

 P فشار

 2R یهمبستگ  بیضر
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