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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 x 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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 چکیده 

 

گیاه گون  توده زیست اکسید از گازهای صنعتی، از دی کربناین مطالعه با هدف ساخت جاذب پایدار و مؤثر برای جذب 

در محیط نیتروژن کربونیزه و با اسید فسفریک فعال  گراددرجه سانتی ۶۰۰  . ابتدا ریشه گون در دمایانجام شده است

( تولید شود. ینانومتر 4۶/۲ میانگین قطر منافذو  مترمربع بر گرم ۳4/518شد تا کربن فعال متخلخل )با سطح ویژه 

های مونولیت اکسید،دیکربن جهت جذب  گردید. اصلاح رسوبیتهیه شده با روش هم منیزیماکسید  نانوذرات باسپس 

با گاز  نیمه صنعتیدر راکتور  ایش هاآزم .وینیل الکل ساخته شدندپلی بایندرسانتیمتر( با استفاده از  5×4ای )استوانه

بار(  1 فشار وگراد درجه سانتی ۲5)در شرایط عملیاتی  2CO ظرفیت جذبکه  ان دادشن )2N %۹۰و  2CO %1۰) ترکیبی

ها( و شیمیایی )تشکیل کربنات منیزیم( بهبود تخلخل)دلیل ترکیب جذب فیزیکی  رسد که بهیم mmol/g  ۳55/1به

 85تا  ۲5 ( ر دماهاید )2R  <0.998 )ندلیچ فرایزوترم  و )2R  <0.999 (یافته است. مدل سینتیکی مرتبه کسری

دلیل هزینه پایین، پایداری ساختاری و کارایی  این مونولیت به .ها را داشتند بهترین تطابق با داده )گرادسانتیدرجه 

 د.در مقیاس بزرگ معرفی ش 2CO ای امیدوارکننده برای جذب صنعتیبالا، گزینه

 

 ، جذب سطحی، مونولیت، گونکربن دی اکسیدکلمات کلیدی: 

 مقدمه. 1

 ن میزا افزایش بموج هک شودمی تأمین فسیلی های راه سوخت از ایدن نیاز مورد انرژی درصد نود از بیش امروزه

 گاز ترینمهمیکی  2CO که واقعیعت به این هتوج با. است شده ایگلخانه گاز عنوان به (2CO) اکسید کربن دی

 2COهای مختلف حذف گزینه .[1] است ضروری هوا بسیار در گاز این کنترل میزان و کاهش است، ایگلخانه
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ها، فرآیندهای شامل، جذب سطحی گاز با استفاده از غربال های مولکولی، جذب فیزیکی و شیمیایی به وسیله حلال

که در حال توسعه  2COجداسازی دمای پائین و استفاده از غشاءها است. در میان فرآیندهای مختلف حذف 

 باگیرد. پایه آمین های مایع به صورت تجاری مورد استفاده قرار میهای جذب بر هستند، در حال حاضر سیستم

 عملکرد شدید افت با دودکش، گاز در موجود یکنندهتخریب ترکیبات دلیل به متداول آمینی هایجاذب حال، این

. کندمی ایجاد خوردگی و کردگی،کف جذب، ظرفیت کاهش مانند متعددی عملیاتی مشکلات که شوندمی مواجه

 غلظت با دودکش گاز انبوه حجم از 2CO جداسازی از ناشی بالا عملیاتی هایهزینه و گذاریسرمایه همچنین،

 جایگزین هایحلراه برای وجوجست همواره رو، این از. است شده فرآیندها این یگسترده پذیرش از مانع پایین،

 [.2] است بوده ضروری

 قابلیت پایین، هایغلظت در 2COجذب  توانایی بالا، تعادلی ظرفیت چونهم دلایلی به جامد شیمیایی هایجاذب

 کاربرد برای مطلوب ایگزینه دودکش، گاز عملیاتی شرایط در مناسب عملکرد و احیا، مرحله در خالص 2CO تولید

پیش  [.3] است ناپذیراجتناب ضرورتی فناوری این توسعه منظوربه تحقیقات انجام لذا،. هستند صنعتی مقیاس در

های حاوی فلزات قلیائی و قلیائی خاکی همانند کربنات پتاسیم و اکسید کلسیم برای استفاده در از این جاذب

که از طریق اصلاح شیمیایی  های تقویت شده با امین. علاوه بر آن جاذب[۹-۴] دانمقیاس تجاری پیشنهاد شده

را  2COشوند، قابلیت استفاده برای جذب و رها کردن می سطح اکسیدهای فلزی با ترکیبات آمینی مختلف تهیه

از بین فلزات قلیایی خاکی کلسیم و منیزیم و فلزات قلیایی پتاسیم و سدیم برای ساخت  .[1۰] باشنددارا می

 اند. مورد استفاده قرار گرفته 2COهای حذف جاذب

 یابند که نتیجه تماس کارآمدتردست میبالایی  2CO به ظرفیت جذب MgO های متخلخل مبتنی برکامپوزیت

 2CO با MgO .کامپوزیت کربن فعال بارگذاری شده با در میان آنها، بر روی مواد متخلخل است )AC( MgO 

با سطح خاص و حجم منفذ، خاصیت جذب عالی، قیمت پایین و ذخایر  AC های عالی ساپورتبه دلیل ویژگی

 [.11] شناخته شده است 2CO امیدوارکننده برای جذبفراوان، به عنوان یک کاندید 

است به دلیل خواص منحصر به  2CO یک جاذب امیدوارکننده برای کاربردهای جذب )MgO (اکسید منیزیم

 فرد آن، مانند داشتن باز بودن سطح مناسب، که باعث ایجاد فضای خالی اکسیژن می شود که بر عملکرد جذب

 2CO های مبتنی بر لیتیوم و های اکسید فلزی مانند جاذبدر مقایسه با سایر جاذب [.12-۴1] گذاردتأثیر می

 نیاز دارد (گرادسانتیدرجه  5۰۰)کمتر از دارای یک مزیت آشکار است که به دمای بازسازی پایین MgOکلسیم، 

در محدوده دمای  2CO چنین به عنوان یک جاذب امیدوارکننده برای جذبهم MgOعلاوه بر این، [. 15،1۶]

 [.1۴] شودشناخته می گرادسانتیدرجه  ۶73-۴73 متوسط

کربن ، اخیراً توجه محققان را به دلیل پتانسیل بالا در تولید توده لیگنوسلولزیزیستبه عنوان یک منبع  گونگیاه 

، یکی از سطح ویژه بالاو  متخلخلجلب کرده است. کربن فعال به دلیل ساختار  اکسید کربنبرای جذب دی فعال
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استفاده از گیاهان مانند گون برای تولید د. شومحسوب می 2CO ای مانندمؤثرترین مواد در جذب گازهای گلخانه

توده بازیافت زیستاست، بلکه به کاهش انتشار کربن از طریق  هزینهکمو  پایدارکربن فعال، نه تنها یک راهکار 

 کند.کمک می

، ساختار مناسبی برای تبدیل به (%5۰-۴۰و سلولز ) )%3۰-2۰ساقه و ریشه گون به دلیل محتوای بالای لیگنین )

کربن فعال دارند. لیگنین به عنوان یک پلیمر طبیعی، در طی فرآیند کربونیزاسیون، چارچوب کربنی پایدار ایجاد 

 [.17] آل استهای ریز ایدهتخلخلکند که برای تشکیل می

از جاذب مونولیتتی کربن فعال با )منشا گون کوهی(  با استفاده 2COدر این پژوهش، مطالعه در زمینه حذف 

تاثیر شرایط ساخت جاذب بر ظرفیت جاذب بررسی در شرایط گوناگون انجام شده است.  MgOاصلاح شده با 

با هدف تکمیل و توسعه تحقیقات انجام شده است. پیش از این  نهایی یکی از بخش های این تحقیق است که

ای در زمینه بهینه توسط محققین مختلف شرایط مختلفی برای ساخت جاذب در نظر گرفته شده ولی مطالعه

سازی شرایط عملیاتی جاذب، ساخت جاذب با استفاده از مواد صنعتی ارزان قیمت که با هدف کاربردی کردن 

انجام نشده است. علاوه بر این، بررسی  MgOربن فعال با )منشا گون کوهی( اصلاح شده با جاذب مونولیت ک

 های این تحقیق است.عملکرد جاذب در شرایط واقعی خوراک، از سایر بخش

 

  بخش آزمایشگاهی .۲

 مواد  ۲-1

شده است. سپس آن را با  استفاده فعال کربن تولید برای ارزان ماده پیش عنوانه ب گون چوب از مطالعه این در

ادامه، به ساخت مونولیت  در نمودیم.اصلاح  MgOاسیدفسفریک بصورت شیمیایی، فعال و بعد ازآن کربن فعال را با 

 خواص بررسی منظور به 2COگاز جذب زمینه در شده انجام هایآزمایش ها،پرداختیم. پس از ساخت مونولیت

 .شودمی داده توضیح داده ها آنالیز روش همچنین شود.می داده شرح آنها عملکرد و شده فعال کربن

هیدروکسید ، (۹۹٪) (Mg(NO₃)₂·6H₂O)هگزا هیدرات نیترات منیزیماز مواد شیمیایی )در این پژوهش 

( ساخت شرکت مرک آلمان (PVA)پلی وینیل الکل، (۹5٪) (4PO3H) اسید فسفریک، (۹۹٪) (NaOH)سدیم

به نیتروژن، تهیه شده از  2CO درصد وزنی  1۰. همچنین گاز مخلوط استفاده شده به نسبت استفاده شده است

 باشد.می ترکیب گاز پارسشرکت 

 

 سنتز کربن فعال از گون  ۲-۲

های بوته های اطراف شهر ایلام جمع آوری شد. در ابتدا چوپگون کوهی مورد استفاده در این پژوهش در جنگل

خاک چندین مرتبه با آب شستشو داده  منظور خروج کامل آلودگی و گرد وه شدند و بگون توسط آسیاب خرد 

ساعت قرار داده شد تا خشک شوند. سپس قطعات خرد  12۰مدت ه شد. پس از شستشو، در هوای آزمایشگاه ب

 درجه سلسیوس قرار گرفته شد تا کاملا خشک شوند. 1۰۰ساعت در آون با دمای  2۴شده به مدت 
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دقیقه تحت هم  3۰( خیسانده شد و سپس به مدت %۹5شده خرد شده در اسید فسفریک غلیظ )گون خشک 

سپس گون فعال شده در یک ظرف  حفظ شد. 1۰:1نسبت وزنی اسید فسفریک به گون در  زدن دائمی فعال شد.

عد از آن، ب ساعت حرارت داده شد. 1به مدت  گرادسانتیدرجه  ۶۰۰فولادی ضد زنگ قرار داده شد و در دمای 

آب شستشو به  pH طور کامل با آب دیونیزه شستشو داده شد تا اینکهبه (ACC) ساز کاتالیزور کربن فعالپیش

د ساعت قرار داده ش 1درجه سلسیوس به مدت  12۰در نهایت نمونه یک بار دیگر در آون با دمای  رسید. 5/۶

[1۸]. 
 

 سنتز مونولیت ۲-۳

این در  استفاده گردید. هامونولیت به عنوان یک اتصال دهنده )بایندر( برای تهیه در این مطالعه، پلی وینیل الکل

 5۸/۰سایز  در ادامه، ژل با پودر در آب حل شد تا ژل ساخته شود.ر از باینددرصد وزنی  3۴/۶ رامقدراستا، 

 به روش همرسوبی سنتز شده MgOنانوذرات  وزنی درصد 2۶/13بهینه  ردامقو  (ACC) کربن فعال متریمیلی

مخلوط شد تا ترکیبی دوغابی تشکیل گردد. به منظور تبخیر آب باقیمانده، ترکیب سنتز شده تحت عملیات 

مونولیت، این مخلوط  با در نظر گرفتن سطح مقطع .قرار گرفتند گرادسانتیدرجه  ۸۰حرارتی در آون با دمای 

شکل تبدیل شد. این روش شامل استفاده از عوامل اتصال و  ایاستوانههای مونولیت مگاپاسکال به ۴تحت فشار 

 های کربنی مشتقاین مقدار تقریباً مشابه مقادیری است که در تحقیقات دیگر برای فوم [.1۹] فشار بالا است

شکل دارای  هسنتز شد مونولیت .آمده است 1شماتیک مراحل فوق در شکل  توضیح داده شده است.[ 21،2۰]

های سنتز شده با استفاده از مونولیت خواص مکانیکیباشند. میسانتی متر  5و  ۴قطر و ارتفاع  اای باستوانه

ارزیابی شده نشان داد که  مونولیت کرنش برای-گزارش تنش کرنش فشاری مرسوم ارزیابی شد.-های تنشآزمون

 مگاپاسکال( ۶۹/55تنش کیلوگرم و  2/7135نمونه دارای محاسن مکانیکی ذاتی مناسب و مقاوم است )نیروی 

  .تواند تحمل کند )قبل از گسیختگی( مفید استمی مونولیت ها برای شناسایی حداکثر تنشی که یکاین تحلیل

 
 ACC/MgO شماتیک سنتز مونولیت .1شکل

Figure 1. Synthesis method of ACC/MgO monolith 
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 شرح دستگاه  ۲-4

به طور کلی، برای (. 2در یک راکتور بستر ثابت جریان پیوسته انجام شد )شکل  2COهای جذب دینامیکی آزمایش

، چندین مرحله کلیدی و ACC/MgO مونولیت با استفاده از 2CO طراحی یک راکتور با بستر ثابت برای جذب

 :ملاحظات طراحی درگیر هستند

متر سانتی ۶۰د زنگ با بستر ثابت و ارتفاع ای از جنس فولاد ضالف( پیکربندی راکتور: راکتور از یک ستون استوانه

در جهت عمودی روی  (MgO/ACCشده )های کربن فعال اصلاحمتر که در آن مونولیتسانتی 5و قطر داخلی 

کند. باید توجه داشت ساخته شده است. این طراحی امکان جریان یکنواخت گاز را فراهم می گیرند،هم قرار می

ذکر شده است. این  11(، نسبت L/D) های کار مشابه، بهترین نسبت طول به قطر بسترکه در بسیاری از نمونه

 لحاظ گردیده است. دستگاه آزمایشگاهیمهم در طراحی 

که توسط  باشدلیتر در دقیقه می 2شود، دبی گاز ب( جریان گاز: گاز مخلوط از پایین وارد بستر و از بالا خارج می

شود. یک توزیع کننده برای اطمینان از توزیع ژاپن( کنترل می Koflocشرکت محصول  RK-1500ج )مدل نسدبی

و جاذب اضافه شده است. لوله های  2COیکنواخت در بالا و پایین و برای به حداکثر رساندن زمان تعامل بین 

 اینچ و از فولاد ضد زنگ ساخته شده اند.  ۸/3مورد استفاده 

( برای پایش دائمی دما و فشار نصب WIKA 0-10 barفشارسنج ) 2و  kدماسنج نوع  3( پایش دما و فشار: ج

اتمسفر(  1-3درجه سلسیوس و  25-۸5شده است تا در صورت لزوم تغییراتی ایجاد شود. محدوده دما و فشار )

 که نزدیک به شرایط عملیاتی گاز دودکش باشد.  شدهای انتخاب به گونه

با  Agilent 780-Bر راندمان جذب، یک دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل دقیق و نظارت: برای نظارت ب ابزار (د

 2CO( در خروجی مسیر جذب )مسیر پایین به بالا( برای اندازه گیری گاز TCD-GCآشکارساز هدایت حرارتی )

ها و سنسورهای دما نیز برای کنترل فرآیند در زمان واقعی ضروری نصب شده است. غلظت گاز خروجی فشارسنج

هستند. این سیستم باید قادر به اندازه گیری سرعت جریان، افت فشار در سراسر بستر و هرگونه تغییر در ظرفیت 

 جذب در طول زمان باشد. 

درجه  1۸۰له با دمای ( مکانیسم احیا: برای مرحله احیا، هوای خشک گرم شده توسط گرمکن پوسته و لوه

جذب شده  2COشود تا وارد بستر می دستگاه آزمایشگاهیسلسیوس با استفاده از یک دمنده نصب شده در بالای 

باشد تا بهترین توسط بستر را بازسازی کند. در این طرح، جریان جذب و بازسازی به صورت جریان متقابل می

 بازده را داشته باشد.
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 طراحی شده برای انجام آزمایشات جذب سطحی آزمایشگاهیدستگاه . ۲شکل 

Figure 2. Setup designed to perform surface adsorption experiments 

 

گرم( مورد بررسی  7۰)وزن هر مونولیت  ACC/MgO یک مونولیت حاوی توسط 2COسیکل جذب سطحی هر 

محاسبه  3 در فرآیند از طریق معادله tq (mmol/g) جذبظرفیت  های انجام شدهبا استفاده از آزمایش قرار گرفت.

 .[22] شودمی

q
t
=

1

m
∫ 𝑄(𝐶0 − 𝐶)

𝑡

0
×dt        (3)  

، 2COسرعت جریان  به ترتیب، t (min) و vol( 0C، ). %vol( C% .( ،ml min Q ،(g) m)-1( پارامترهای که

 .هستند 2CO جرم جاذب، غلظت ورودی، غلظت خروجی و زمان جذب

 

 و بحث نتایج .۳

 هاهای ساختاری نمونهویژگی ۳-1

استفاده  ACC/MgO و ACC های عاملی در ساختارهایبرای شناسایی گروه FTIR های، طیف3 براساس شکل

هایی را در به ترتیب پیک ACC ساختار د.انجام ش Thermo AVATAR با استفاده از مدل FTIR آنالیزهای شد.

  OH و C=O  ،H-C ،CO ،C=Cهای عاملینشان داد که مربوط به گروه cm-1 3۴52و  55۶، 1۰77، 7۸۴، ۴5۸

چندین قله را با  ACC/MgO علاوه بر این، ساختار .[23] اندثبت شده ACC ها قبلاً در ساختاراین پیک بود.

مشاهده شد که به   cm-1 15۹3و  23۶۸ هایی درقابل ذکر است که پیک دهد.های مختلف نمایش میشدت
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، ۶32های شناسایی شده در سایر قله نسبت داده شد. H-O یا C=C هایو گروه 2H-C به ارتعاش نامتقارنترتیب 

علاوه بر این، اوج  نسبت داده شدند. H-C و H-C، O-Cبه ترتیب به ارتعاشات کششی   cm-1 2۹۴2و  11۸۴

حضور  .(13 بود )شکل  ACCدر MgO ، نشان دهنده وجود O-Mg ، مرتبط با پیوند کششیcm  ۸5۸-1جذب در 

و آنالیز عنصری تأیید شد، که فراهم کردن  FTIR ها با استفاده ازهای عاملی اکسیژن بر روی سطح جاذبگروه

 .کندرا تسهیل می 2CO های پایه لوئیس برای جذبمکان

 

 
   FTIR a) ACC ، b)   ACC/MgO . طیف۳شکل 

Figure 3. FTIR spectrum of a) ACC, b) ACC/MgO    
 

 

ر شناسی انجام گرفت که نتایج آن دبه منظور مطالعه ریخت ACC/MgO و ACC هاینمونه برای  SEMآنالیز

 نشان دهنده ساختار بسیار متخلخل است. ACC وجود منافذ متعدد در سطح نشان داده شده است. ۴ شکل

دهد برای فرآیند جذب وجود دارد که نشان می ACC های زیادی در ساختارنشیبها، فراز و همچنین برجستگی

، سطح جاذب با منیزیم تزیین شده که منجر به تغییرات جزئی در سطح ACC پس از اصلاح بسیار مناسب است.

 استفاده کرد 2CO ساختار بسیار متخلخلی دارد و می توان از آن در جذب ACC/MgOبه طور کلی،  آن شد.

[2۴]. 

 
 SEM a)ACC   b)ACC/MgO  آنالیز .4 شکل

Figure 4. SEM images for a) ACC, b) ACC/MgO 
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. استفاده شد ACC/MgO و ACC برای شناسایی اجزای مختلف در ساختار EDX علاوه بر این، تجزیه و تحلیل

 از ساخت جاذبپس  درصد بود. 7۸/12و  ۰2/۸3به ترتیب  ACC در O و C وزنی عناصرمیزان درصد 

ACC/MgOدرصد وزنی ،  C ،O و Mg  حضور عناصر درصد به دست آمد. 57/12و  1۹/2۰، 2۴/۶7به ترتیب 

 Mg و C 2 در ساختار جاذب نقش مهمی در جذبCO [. 5،2۶2] کندایفا می 

ویژه ، سطح  BETBET (S( ، محاسبه سطح ویژه ACC/MgO و ACC خصوصیات بافتی BETبا استفاده از آنالیز 

ها به ترتیب سطوح ویژه و حجم ریز منافذ نمونه ، حجم منافذ، و قطر منافذ محاسبه گردید. )LangmuirS(لانگمویر

تعیین شد.  BJHو روش تی پلات تعیین شد. حجم مزوپور نمونه ها با استفاده از روش  BETبا استفاده از معادله 

( برای تعیین حجم منافذ کل، که مربوط به مجموع حجم 0P/P=۹۸/۰جذب شده در فشارهای نسبی ) 2Nمقدار 

 میکروحفره و مزوحفره است، استفاده شد. 

 بود، ACC/MgOبرای  متر مربع بر گرم 52/۶3۶مقدار  گرم و متر مربع بر 3۴/51۸مقدار  ACC برای BETSمقدار 

های مهم این ویژگییکی دیگر از  دهد هر دو ماده دارای سطح ویژه قابل توجهی هستند.که نشان می

بود که  ACC/MgOمتر مربع برگرم برای 5/1۰3۴و  ACCمتر مربع برگرم برای ۰7/71۶است که  LangmuirS مواد،

  ACC نانومتر برای ۴۶/2 همچنین، میانگین قطر منافذ کند.پتانسیل بالای این مواد در فرآیند جذب را تایید می

که هر دو جاذب ساختار مزوپور دارند، زیرا اندازه منافذ آنها بین  دهدنشان می ACC/MgO نانومتر برای 5۴/2 و

بود که  g/3cm ۴۰۴/۰و  31۹/۰به ترتیب   ACC/MgO و ACC در نهایت، حجم منافذ نانومتر است. 5۰تا  2

 مقادیر بسیار خوبی هستند

آمده است. برای هر دو  ACC/MgO و  ACCدماهای جذب و احیا نیتروژن برای هر دو نمونه  تک 5در شکل 

باشد. نمودار این ایزوترم محدب بوده که در واقع نشان می Vبندی آیوپاک ایزوترم جذب از نوع ماده طبق تقسیم

 -دهنده برهمکنش نسبتاً ضعیف بین جاذب و جذب شونده است و نوع جاذب و برهمکنش بین جذب شونده 

دفع ظاهر شده درهر دو نمونه شاخه هیسترزیس نوع سوم  کند. شاخهجذب شونده نقش بسیار مهمی را ایفا می

گردد که به آن اثر استحکام کششی میگویند. است که دارای شیبی تند است و منجر به مسدود شدن چرخه می

 دهد.بار رخ می ۰/۴5-۰/۴۰کلوین و در فشار نسبی  77این پدیده برای نیتروژن در دمای
 

 

 ACC/MgOو   a)ACCنیتروژنو احیا  . تک دماهای جذب5شکل 
Figure 5. Isotherms of nitrogen adsorption and desorption a) ACC and ACC/MgO 
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 کربن دی اکسید های جذبایزوترم ۳-۲

برای  (۶)معادله  و تمکین( 5)معادله  فروندلیچ ،(۴)معادله  جذب لانگمویر هایایزوترمدر این مطالعه، از سه مدل 

  های تجربی در دماهای مختلف جذب استفاده شد.برازش داده
 

𝑞𝑒=(𝑞𝑚𝐾𝐿𝑃)/(1 + 𝐾𝐿𝑃)       (۴)  

𝑞𝑒=𝐾𝑓𝑃1×𝑛−1
          (۵)  

𝑞𝑒=RT/b ln(𝐾𝑇𝑃)        (۶)  

ثابت نمایی  n ، ثابت تعادل fK ،ثابت لانگمویر LKحداکثر ظرفیت جذب و  mq فشار، P،تعادلی ظرفیت جذب eqکه 

 .]2۹-27[ است ثابت جهانی گازها R و فرندلیچ

درجه  ۸5و  ۶5، ۴5 ،25در دماهای  ظرفیت جذبمقدار ( ۶)شکل ایزوترم لانگمویر  توسطها برازش دادهمطابق 

شود با که مشخص می باشندمیمول برگرم میلی 5۰۹/1و  53۹/1، 5۹۸/1، ۶33/1سلسیوس به ترتیب برابر با 

نتایج تجربی  باشد.آن در تمام دماها نزدیک به یک می  2Rکاهش پیدا کرده است. همچنین  mqافزایش دما، 

 شده توسط جاذباصلاح ACC دهددهد، که نشان میها را نشان میتناسب خوبی بین ایزوترم فروندلیچ و داده

 MgO 2 دارای یک سطح ناهمگن است. این ایزوترم بر اساس مقادیرR  شناسایی شد. بنابراین، یک رفتار جذب

است که  1مدل فروندلیچ بزرگتر از  n مقادیر جامد بر روی سطوح ناهمگن مشاهده شد. - چند لایه برای گاز

دهد که دمای با افزایش دما نشان می n علاوه بر این، کاهش مقادیر. نشان دهنده مطلوب بودن جذب است

جذب شده انرژی لازم برای غلبه بر نیروی  2CO هاینیست زیرا مولکولمطلوب  2CO بالاتر برای جذب

با افزایش دما تأیید  fK علاوه بر این، کاهش مقادیر ثابت کنند.واندروالس و بازگشت به فاز گاز را دریافت می

 .[3۰] کرد که جذب در دماهای پایین مطلوب بوده و فرآیند گرمازا است
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 درجه سلسیوس a ۲5 ،(b 45 ،(c ۶5 ،(d 85) یهاایزوترم های مختلف جذب در دما .۶ شکل

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

 

 سینتیک جذب ۳-۳ 

 مورد نیاز برای تکمیل فرآیند جذب، انجام گرفت.تجزیه و تحلیل سینتیک برای تعیین میزان جذب و زمان ماند 

به و ریتچه  های مختلف مرتبه یک، مرتبه دوم، مرتبه کسری، آورامیشایان ذکر است که در این پژوهش از مدل

 .(32-31) آمده است 7استفاده شده و نتایج آن در شکل ( 7-11های )ترتیب مطابق معادله
𝑞𝑡

𝑞𝑒
=(1 − 𝑒−𝑘𝑓𝑡)          (7)  

𝑞𝑡=(𝑘𝑠𝑞𝑒
2𝑡)/(1 + 𝑘𝑠𝑞𝑒𝑡)         (8)  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 − 1 × [(
(𝑛−1)𝑘𝑛

𝑚
) 𝑡𝑚 + (1 × (𝑞𝑒

𝑛−1)−1)]

1

𝑛−1
     (9)  

𝑞𝑡=𝑞𝑒 (1 + 𝑒(−𝑘𝑎𝑣𝑡))
𝑛

         (10)  

𝑞𝑡=𝑞𝑒 −  𝑞𝑒/(1 + 𝑘𝑟 𝑡)         (11)  

  جذب شده روی جاذب در زمان 2COمقدار  به ترتیب mmol g eq)-1( ، وmin fk)-1(، mmol g tq)−1( پارامترهای

t 2، ثابت جذب، و مقدار جذب شدهCO 1( پارامتر  .باشدمی روی جاذب در حالت تعادل-min 1-(g mmol sk  ثابت

 . پارامترو ثابت سرعت هستندکسری به ترتیب ثابت مدل، ثابت مدل  nk و m،  n پارامترهای .نرخ مرتبه دوم است

k مدل و ثابت t باشد وزمان می n توانAvrami  دقت پیش بینی هر  .می باشد ۴تا  1باشد که عددی بین یم

 .تعیین کرد )2R (توان با ارزیابی ضریب رگرسیون خطیرا می 2COظرفیت جذب  در تخمین سینتیکی مدل

مقادیر دهنده همبستگی قوی بین آمده در تمام دماهای مورد بررسی نزدیک به یک بود، که نشاندستبه 2Rمقادیر

ضریب  مدل سینتیکی مرتبه کسری بر اساس مقادیر شده از نمودارهای خطی و مقادیر تجربی است.محاسبه
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درجه سلسیوس بیشترین تطابق را  ۸5و  ۶5، ۴5، 25بار و دماهای  1در فشار نشان داده شده  2R همبستگی

همچنین با  گزارش شده اند. ۹۹۸1732/۰و  ۹۹۸۹۰۹/۰، ۹۹۹۴۴72/۰، ۹۹۹3۶3۹/۰دارد. این مقادیر به ترتیب 

مدل سینتیکی مرتبه مورد بررسی، مشخص گردید که  هایفشاردیگر در  2R ضریب همبستگی مقادیرتوجه به 

  بیشترین مقدار دارد. کسری

 

  

 
 

 بار 1درجه سلسیوس و فشار  a ۲5 ،(b 45 ،(c ۶5 ،(d 85) مدل های جنیشی و تجربی در دمای .۷شکل  

Figure 7. Kinetic and experimental models at a) 25, b) 45, c) 65, d) 85 °C and 1 bar 

 

  های رخنهآزمایش ۳-4

بار و  3/۰و  25/۰، 2/۰، 15/۰، 1/۰آن،  در فشارهای جزئی مختلف 2CO های رخنه جذبدر این بخش منحنی

در  2COغلظت خروجی جذب شده و غلظت  درجه سلسیوس( انجام شد. ۸5و  ۶5، ۴5، 25دماهای مختلف )

دهد که با افزایش فشار، میزان نتایج نشان می نشان داده شده است. ۸داخل بستر به عنوان تابعی از زمان در شکل 

از سوی دیگر، نتایج مشخص کرد که زمان نقطه شکست به عنوان تابعی از فشار  یابد.افزایش می 2COجذب 

رسید. این رویکرد نشان  بار 3/۰قابل ذکر است، زمان نقطه شکست به حداکثر مقدار خود یعنی  یابد.افزایش می

دهد که نیروی های ما نشان میعلاوه بر این، یافته بیشتری جذب شد و جاذب دیرتر اشباع شد. 2COداد که 
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 کند. در نتیجه،جرم غلبه مییابد و در نهایت بر مقاومت انتقال محرکه فرآیند جذب با افزایش فشار افزایش می

ADC .2درصد 1۰در غلظت جرمی افزایش یافته استCO.این اتفاق  ، سطح جاذب به سرعت به اشباع رسید

در  احتمالاً به دلیل اشباع شدن کل ماتریس جامد با مخلوط گاز است که در ابتدا در ورودی بستر وجود داشت.

جذب  دهنده کاهش ناحیه انتقال جرم است.دهد که نشاننتیجه، منحنی نفوذ افزایش شدیدی را نشان می

همانطور  یابد.مونولیت کربن فعال با افزایش دما به دلیل ماهیت گرمازایی فرآیند، کاهش می در 2COفیزیولوژیکی 

این به این دلیل است که، ورودی  نشان داده شده است انتقال جرم در ورودی ستون بارزتر است. 5که در شکل 

شود و منطقه انتقال جرم در نقطه نفوذ، جاذب اشباع می ورودی و جاذب است. 2COاولین نقطه تماس بین گاز 

 شود تا زمانی که با خوراک به تعادل برسد.شکل نشان داده می شود( به تدریج از ورودی دور می S )که با منحنی

های منحنی شود.کاهش دما باعث بهبود عملکرد جذب در تمام فشارها می ها،شکلبه طور کلی، با توجه به این 

دهد فرآیند جذب گرمازا است، که با نتایج قبلی شوند، که نشان میتر و تندتر میرخنه در دماهای بالاتر کوتاه

 .[33] باشدهمسو می 2COبرای جذب 
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  ACC/MgOتوسط جاذب  2N در 2CO ٪1۰منحنی های رخنه  .8شکل 

ACC/MgO adsorbentwith  2in N 2Figure 8. Breakthrough curves of 10% CO 
 

 مطالعات اقتصادی ۳-5

ای به تولید شده از گون به دلیل کم هزینه بودن و سهولت دسترسی به چنین پیش ماده ACC برآورد هزینه

مشتق  ACC این ارزیابی معیاری برای مقایسه هزینه نهایی ساخت .انجام شد 2CO جاذب بالقوه برای جذبعنوان 

برای دستیابی به این هدف،  دهد.شده از گون به جای سایر انواع کربن فعال تجاری موجود در بازار ارائه می

های میدانی برای طراحی یک فرآیند آسان با توجه به پارامترهای اقتصادی تحقیقات آزمایشگاهی همراه با بررسی

علاوه بر این، بهترین عملکرد همزمان با حداقل هزینه به طور قابل توجهی به . انجام شد  ACC موثر بر تولید

. بنابراین، [3۴] اندازه بهینه دستگاه طراحی شده و مقدار پیش ساز اعمال شده مرتبط با بازده نهایی بستگی دارد
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 ۹ تمام پارامترهای تاثیرگذار فرضی برای ارزیابی و اعمال برای اطمینان از هزینه نهایی همانطور که در شکل

  توضیح داده شده است.
  

 
 از گون کوهی ACنمودار فرایند تولید  .۹شکل 

Figure 9. Process diagram of AC production from Astragalus 

 

درصد(  3۰با دست کم گرفتن بازده نهایی )یعنی  خلاصه شده است. 3-1پارامترهای تاثیرگذار فرضی در جداول 

ساعت در  2۴هر شیفت )دو شیفت( برای نیروی کار در  2روز در سال تولید و  3۰۰برای اطمینان از دسترسی، 

با توجه مطالعات  .برکیلوگرم خواهد بود دلار ۸3/1 حدود  ACC دلار در ساعت، هزینه تخمینی تولید 11روز با 

 های موجود بود که برای جذب ACC توجهی کمتر از اکثرطور قابلآمده تولید نهایی بهدستانجام شده، قیمت به

 2CO نه تنها از نظر مقرون به صرفه بودن، بلکه از نظر خواص  .[3۶،35] شونداستفاده میدر همان مطالعات

موجود در بازار را نشان   ACCسنتز شده در مطالعه حاضر مزایای قابل توجهی را در مقایسه با  ACCفیزیکی، 

تأثیر   2CO ر ظرفیتها به طور قابل توجهی بهای آخر اشاره شد، این ویژگیهمانطور که در بخش .[۸3،37] داد

 ACC با استفاده از 2CO بنابراین، از نقطه نظر زیست محیطی و با توجه به ظرفیت قابل قبول جذب .گذاردمی

 .باشد  ACCتواند به عنوان یک پیش ساز امیدوار کننده برای تولید های سنتز شده، گون می

 

 

 

 
 

 تخمین هزینه سرمایه سنتز کربن فعال از گون .1جدول 

Table 1. Estimated capital cost of activated carbon synthesis from Astragalus 

Rotary Drayer 

(2500L/d) Astragalus 
Storage & hammer mill 

5000 kg/d         /day 

Water 

storage 

(3000kg/d) 

H3PO4Mixer  

(2500L/d) 

Rotary kiln pyrolysis 

1.5 h @6000c 

Rotary kiln pyrolysis 

2.5 h @5000c 

 

Sieve(10-40mesh) 

Water in 

 800 lit/min 

washing 

Water& Acid seprator 

Acid 

storage 

3000kg

/d 

Rotary Drayer 

(2500L/d) 
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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 ای سرمایه هزینه تخمین .۲ 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 

 

 خلاصه هزینه سنتز کربن فعال از گون.۳جدول 
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 

 مقایسه پژوهش با مطالعات مشابه ۳-۶
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)با منشا کربن فعال( در مطالعات  میزان جذب جاذب سنتز شده در این پژوهش با میزان جذب جاذب های دیگر

ارائه گردیده است. با توجه به نتایج ملاحظه می شود که کربن فعال گون  ۴مشابه، مقایسه و نتایج آن در جدول 

مشخص  یسه با اکثر جاذب های سنتز شده در پژوهش های اخیر، برخوردار است.ااز عملکرد نسبی بهتری در مق

خالص، تقریباً با میزان جذب جاذب سنتز  2COدر شرایط غلظت ورودی  است که میزان جذب برخی جاذب ها

میزان  لازم بذکر است که، با افزایش غلظت دی اکسید کربن خوراک ورودی، کند.شده در این مطالعه برابری می

یر کربن فعال های سنتز شده در مطالعات اخ 2COیابد. لذا با توجه به اینکه میزان جذب افزایش می 2COجذب 

گزارش شده و با در نظر گرفتن اینکه در پژوهش حاضر از  2CO درصدی 1۰۰، در غلظت۴ارائه شده در جدول 

در خوراک ورودی به دستگاه آزمایش استفاده شده، می توان پیش بینی کرد که میزان  2COدرصدی 1۰غلظت 

 ۴ب های ذکر شده در جدول کربن فعال گون سنتز شده در این پژوهش از میزان جذب برخی از جاذ 2COجذب 

شود که درصد باشد، بیشتر خواهد بود. علاوه بر این، ملاحظه می1۰۰خوراک ورودی  2COدر شرایطی که غلظت 

ظرفیت جذب برخی از جاذب ها مانند کربن فعال تولید شده از گیاه بامبو یا پوست میوه آرگان از ظرفیت جذب 

اما باید این مهم را در نظر گرفت که  این پژوهش بیشتر است.بدست آمده به وسیله ی جاذب سنتز شده در 

دسترسی به زیست توده اولیه این جاذب ها در ایران مشکل بوده و بر همین اساس سنتز کربن فعال از این زیست 

یست از طرف دیگر، یکی از اهداف مهم این پژوهش معرفی جاذبی ارزان قیمت با ز ها، هزینه بسیار بالایی دارد.توده

های گیاه بامبو یا پوست میوه آرگان برای سنتز کربن فعال، لذا استفاده از زیست توده توده اولیه در دسترس بود.

ها کربن فعال سنتز شده در این پژوهش در مقایسه با اکثر جاذب براین با توجه به نتایج،ارسد. بننمی رمنطقی به نظ

همچنین ساختار مونولیتی جاذب  شود.زینه تولید کمتر معرفی میعنوان جاذبی با ظرفیت جذب مناسب و با هه ب

نماید که اکثر جاذب های سنتز شده اس صنعتی فراهم مییامکان استفاده از این جاذب را در مق سنتز شده،

 باشند.بصورت پودری یا گرانولی فاقد این ویژگی می

 

 مشابه هایپژوهش های فعال کربن با پژوهش این در شده سنتز جاذب 2CO جذب عملکرد مقایسه. 4 جدول
Table 4. Comparison of CO2 adsorption performance of adsorbent synthesized in this study with activated carbons 

synthesized in similar 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 
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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 

 
 

 نتیجه گیری .4

 فعال کربن از صنعتی، گازهای از 2CO جذب برای کارآمد و هزینهکم پایدار، جاذبی طراحی هدف با مطالعه این

 عامل عنوانبه( MgO) منیزیم اکسید نانوذرات و جاذب پایه عنوان به گون گیاه تودهزیست از شدهمشتق

 نیتروژن تحت C° ۶۰۰ دمای در گون کربونیزاسیون شامل سازیبهینه فرآیند. کرد استفاده شیمیایی کنندهاصلاح

 ،m²/g 3۴/51۸ ویژه سطح با متخلخل ساختاری تشکیل به منجر که بود فسفریک اسید با شیمیایی سازیفعال و

 دهیشکل و MgO با فعال کربن سطح اصلاح. شد cm³/g 31۹/۰ منافذ کل حجم و نانومتر ۴۶/2 منافذ متوسط قطر

 و فیزیکی جذب همزمان ترکیب امکان الکل، وینیلپلی بایندر از استفاده با ایاستوانه هایمونولیت صورت به آن

 . کرد فراهم را شیمیایی

 که آمد دست به mmol/g 355/1 جذب ظرفیت ،(CO₂ %1۰ غلظت بار، 1 فشار ،C° 25) عملیاتی شرایط در

 منیزیم کربنات تشکیل) MgO بازی هایگروه با CO₂ واکنش و( فیزیکی جذب) فعال کربن بالای تخلخل از ناشی

 اصلاح بدون تجاری فعال هایکربن برای شدهگزارش ظرفیت از بالاتر %۴۰ مقدار این. بود( شیمیایی جذب عنوانبه

 هاداده با را تطابق بهترین( < ۹۹۸/۰R²) فرندلیچ ایزوترم و( < R² ۹۹۹/۰) کسری مرتبه سینتیکی مدل. است

. است سطحی واکنش و جرم انتقال همزمان تأثیر و ناهمگن سطوح روی ایچندلایه جذب بیانگر که دادند، نشان

 هایسایت به CO₂ سریع دسترسی دهندهنشان که شد محاسبه 1/۰ با برابر کسری مرتبه( k) جذب نرخ ثابت

 با صنعتی راکتورهای در کاربرد برای که کردند تحمل را مگاپاسکال 55.۶۹ فشاری تنش هامونولیت. است فعال

 هایگروه و( cm⁻¹ ۸5۸ پیک) Mg-O پیوندهای تشکیل FTIR نگاریطیف. است مناسب پرسرعت گاز جریان

 آنالیز. کنندمی ایفا CO₂ شیمیایی جذب در کلیدی نقش که کرد تأیید را( cm⁻¹ 17۰۰ در C=O) اکسیژن عاملی

SEM/EDX یکنواخت توزیع Mg (12.57% وزنی )اصلاح از پس متخلخل ساختار حفظ و فعال کربن سطح روی 

 تجاری هاینمونه از کمتر %7۰-5۰ که شد برآورد کیلوگرم/دلار ۸3/1 گون از فعال کربن تولید هزینه. داد نشان را
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 C° 15۰) آمینی هایسیستم به نسبت( C° 1۸۰) جاذب احیای برای نیاز مورد انرژی. است( کیلوگرم/دلار ۴-۶)

 . است یافته کاهش 2۰%( 12۰ -

 پایداری پایین، تولید هزینه ترکیب با گون، از شدهمشتق MgO/فعال کربن هایمونولیت که داد نشان پژوهش این

 برانرژی صنایع در پرهزینه آمینی هایسیستم جایگزینی برای امیدوارکننده ایگزینه بالا، جذبی کارایی و ساختاری

 سازیبهینه و جاذب تولید برای غیرخوراکی و بومی تودهزیست یک از استفاده مطالعه، این اصلی نوآوری. است

 جهت. کندمی فراهم را صنعتی مقیاس در کاربرد امکان که است عملیاتی و ساختاری پارامترهای همزمان

 مانند) دودکش گاز هایناخالصی اثر بررسی و واقعی گازهای با پیلوت هایآزمون انجام فناوری، این سازیتجاری

SO₂ شودمی پیشنهاد( رطوبت و. 

 
 علائم اختصاری

CO2 کربن دی اکسید 

ACC کربن فعال 

MgO اکسید منیزیوم 

qm حداکثر ظرفیت جذب 

KL ثابت لانگمویر 

Kf ثابت تعادل 

n ثابت نمایی فرندلیچ 

R ثابت جهانی گازها 
qe تعادلی ظرفیت جذب  

P فشار 
R2 ضریب همبستگی 
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