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 يهاتياست که با فعال ياگلخانه يهازو انتشار گا يجاد آلودگيمنبع ا
 ياهاثر کاهش براي .]1-4[ دباشيش در جو ميدر حال افزا يبشر

به اتمسفر  گازها اين شدن وارد از بايد ياگلخانه گازهاي محيطيزيست
، ير برودتيروش تقط چهاربه  2CO حذف يکرد. به طور کل جلوگيري

از  ادهبا استف يعات و جذب سطحي، جذب با استفاده از ماييغشا يسازخالص
ار يگازها بس يدر جداساز ير برودتيتقط .]6-9[ دشويجامدات محدود م

  2COگاز  يبرا فناورين ياستفاده از ا يرد وليگيمورد استفاده قرار م

ثر مؤ يک عامل جداسازي شده است. غشااد رد يز ياز به انرژيبه علت ن
 يباشد ولياد باشد( ميکه مقدار گاز زي)زمان ياتوده يهانمونه يبرا

غشا کاهش  ييکارا ،باشد يجزئ يگازدر مخلوط  2COمقدار  کهيزمان
 فرايندها، ن روشيان اياز م. ]9-11[ شوديمشكل م يافته و جداسازي

اس يدر مق 2COجذب  يها براروشن يتراز متداول يكيعات يجذب با ما
 اتانوليد ن ويآم اتانولن مانند مونويآم ليآلك يهابالا با استفاده از محلول

 ،با اين وجود .]12-14[ دشبايم يت بازيگر با ماهيالات ديا سين و يآم
 هازيتجه ياز جمله بالا بودن سرعت خوردگ هاييعيب يز داراين روش نيا

 يالا براب يجاذب، مصرف انرژ يشيب اکساير، تخريتبخ فرايندبه علت 
 ييگرما يداريل پاير آن با گذشت زمان به دلين، کاهش تأثيد آميبازتول

  .]15-17[ شدبايع با گاز ميتماس ما يهيجاد کف در ناحين و اييپا

 محلول، ينيآم يهاشده در استفاده از جاذب يادهاي عيباز  دوريا يبرا
 ي، جذب سطح2COحذف  يبراثر ؤو من يگزيجا يهافناورياز  يكي

ل ين روش به دليباشد که از ايمتخلخل جامد م يهابا استفاده از جاذب
 شود. يآن به طور گسترده استفاده م يلابا ييو کارا يريپذقيتطب

 غني کردن بيوهيدروژن برايهاي جامد به طور مثال يكي از کاربردهاي جاذب
است که عملكرد  اکسيدکربن ديويژه بههاي گازي داراي ناخالص

 2COجذب گاز  يبه طور کل .]18[ دهدبسيار مناسبي از خود نشان مي

ن روش يرا ايباشد زيم يکاربردجامد روش  يهابا استفاده از جاذب
 سه بايدر مقاي دوباره احيا يبرا يانرژ يهانهيهز ليمنجر به کاهش پتانس

 ي سازبراي شيرينع يما ينيآم يهاجاذب يلهيجذب به وس فرايند
ت يرف، ظاحيا يبالا برا يين روش تواناين ايشود. همچنيمگاز طبيعي 

 يکلطوربه .]16, 17, 19-21[ دن دارييپا يو خوردگ 2COجذب  يبالا
  ييايميا شي يكيزيجامد به صورت ف يهاتوسط جاذب 2COجذب 

 جذب، انتخاب فرايندک ي ياز طراح ولي پيشباشد، يدر حال توسعه م
 يمهم يليموضوع خ 2COجذب  يبالا برات يک جاذب مناسب با ظرفي

  ياه، جاذبيجذب سطح فرايندد در انتخاب آن دقت شود. در ياست که با
 
 

عال، ف ينايآلوم فعال، کربن متخلخل، يمواد معدن مانند يگوناگون
  يداکسدي کربن يودگلجذب آ يبرا ينيه آميو پا يباز يهادياکس

در تلاش  .]17, 19-24[ رديگياستفاده قرار مست مورديز طيمح از
 ،يداکسدي کربنجذب گاز  يکارآمد و مؤثر برا يهادا کردن جاذبيپ يبرا

 شده حفعال اصلا ينايآلوم فعال و کربن استفاده از براي اندکي ياههمطالع
 يهاتياست که سا ثابت شده ديگر سوياز  .صورت گرفته شده است

که  دهشنهفته ها ن جاذبياسطح  يبر رو ييايميو ش يكيزيفعال ف
 اکسيددي کربنکه گاز  يياز آنجا دارد. 2CO يهاش به مولكوليگرا

ت بايجامد با ترک يهان جاذبياست اصلاح سطح ا يديک گاز اسي
  2COجذب  يرا برا يتردار فعالعامل يهاتواند بخشيم يباز

 يدوارکننده برايام يها روشنيها با آمسطح جاذبفراهم کند. اصلاح 
از ين ينيآم يهيها با پاجاذب ولي ،باشديم 2COت جذب يش ظرفيافزا

ند که باشيم با اکسايشب يد تخريتهد يدارند و دارا ييبالا يبه انرژ
متخلخل با  يهااصلاح جاذب .]16, 25, 26[ دشويم يمنجر به خوردگ

نسبت بهروش  KOHو  NaOHاز جمله  يديدوکسيه يهامحلول
 گاز  جذب يزمينه در شده انجام هايپژوهشد که يآيبه شمار م ينينو

2CO يديدروکسيه يهاشده با محلول متخلخل اصلاح يهاتوسط جاذب 
 .]20, 22, 25[ است 2CO  گاز  جذب در ن روشيا کاربرد اهميت بيانگر

 يمعدن يهاجذب جاذب دهد که شدتينشان م گوناگون هايهجينت
ان نمونه عنوبهاست.  افتهيش يافزا گوناگون يدهايدروکسيبا اصلاح ه
اصلاح کربن فعال تجاري را با  ]24[ همكارانو  1نازال اسرنسک

انجام دادند. در فشار عملياتي  3CO2Kو  KOH ،2ZnClهاي محلول
اکسيد شدت جذب کربن دي سلسيوسدرجه  40بار و دماي  40

 هايبا محلول کربن فعال تجاري خالص، اصلاح شدهبراي 
KOH ،2ZnCl  3وCO2K  و 15/9، 44/14، 07/8به ترتيب 

و  2تناي ديگر . در مطالعهدست آمدبهگرم بر گرم ميلي 70/8
 هايدر غلظت NaOHکربن فعال گرانولي را با محلول  ]20[ همكاران

 اکسيد در راکتور حذف کربن دي برايدرصد  48و  40، 32، 20
 03/24، 10/27بستر ثابت مورد استفاده قرار دادند. مقدار شدت جذب 

  سلسيوسدرجه  55و  45، 35در دماي گرم بر گرم ميلي 62/16و 
آلوميناي فعال  ]22[ همكارانو  3آتادر گزارشي ديگر . به دست آمد

اصلاح کردند  NaOH (10-40%)از  گوناگونهاي با غلظت را محلول
ورودي گاز ها را با تغيير در پارامترهاي دما و غلظت و آزمايش

 در غلظتاکسيد مقدار شدت جذب کربن ديپيش بردند. 
 
 (1)  Sreńscek-Nazzal et al      (2)  Tan et al. 

(3)  Auta et al. 
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  92/51، 64/24درصد به ترتيب  18و  15، 12گاز ورودي 
  ]27[ همكارانو  کرميشاهحاصل شد.  گرم گرم برميلي 01/33و 

 )کربن  81/0با نسبت جرمي  KOHبا اصلاح کربن فعال با محلول 
 گرمميلي 78تر مقدار جذب ( در يک راکتور بستر ثابت بيشKOHبه جرم 

 ن يبنابرادست آوردند. هب سلسيوسدرجه  25را در دماي بر گرم 
 يهااصلاح جاذب يبرا يمناسب يهاحلال يديدروکسيه يهامحلول

 باشند.يم يمعدن
فعال که  ينايآلومفعال و  کربن يهاجاذب پژوهش اين در
ا ب يسازآغشتهبا باشد يست و به صرفه ميز طيدار محدوست
 ندشد ياصلاح ساختار KOHو  NaOH يديدروکسيه يهامحلول

 شدهن اصلاح يهاجاذببا استفاده از  اکسيددي کربنگاز   جذب پتانسيلو 
مورد مطالعه قرار گرفت.  يديدروکسيه يهاشده با محلول و اصلاح

 اندازي راه و طراحي ثابت بستر پايلوت واحديك ،هاآزمايش انجام براي
 عملياتي گوناگون هايپارامتر اثر جذب هايآزمايش انجام با .شد

جذب  روي بر ياتياز جمله مقدار گرم جاذب، دما و فشار عمل فرايند

2CO پژوهش اينهاي هيجنتقرار گرفت.  يابيارزمورد  يبه طور تجرب 

 صنعتي واحد به آزمايشگاهي واحد از فرايند اين مقياس افزايش در تواندمي

 .باشد مفيد و سودمند

 

 بخش تجربی
 مواد

 فعال به شكل ينايآلومو فعال  کربن يهاجاذب پژوهشن يدر ا
 بالا، جذب ظرفيت با توجهمتر يليم 5/0-2/2در اندازه  يگرانول

  مناسب  بهاي و فراواني همچنين  و گرمايي و شيميايي پايداري
د و يدروکسيه ميشد. سد انتخاب آزمايش جاذب مورد عنوان به

گاز  نيهمچن .ندشد يداريد از شرکت مرک خريدروکسيه ميپتاس
 شونده درصد به عنوان گاز جذب 99/99با خلوص بالا اکسيد دي کربن

 که توسط شرکت سبلان گاز تهران مورد استفاده قرار گرفت
 د.شن يتأم

 

 و اصلاح جاذب یآماده ساز

 يفعال تجار ينايآلوم يهافعال و گرانول، کربنپژوهشن يدر ا
 (NaOH) ديدروکسيه مي، با محلول سديسازبا استفاده از روش آغشته

 ه ب کين ترتيشدند. بد( اصلاح KOH) ديدروکسيه ميو محلول پتاس
 
 

درصد از محلول  40و  30، 20، 10 گوناگون يهاغلظت نخست
 گرم 30ه شد و سپس يد تهيدروکسيه ميد و پتاسيدروکسيه ميسد

 NaOH يمحلول آب گوناگون يهاغلظت از تريليليم 100 در جاذب،

 يساعت در دما 24ور شد و به مدت غوطه( درصد 10-40) KOH و
 ردنکصافآغشته شود. سپس  يماند تا جاذب به خوب يط باقيمح

خشک شدن،  سپس برايانجام شد و  يجاذب به کمک کاغذ صاف
 ساعت قرار گرفتند.  6به مدت  سلسيوسدرجه  110 يها در آون با دمانمونه

 ديسدروکيه ميسد يهامحلول يها با توجه به درصد مصرفنمونه يگذارنام
، 20، 10 گوناگون يهايدرصد وزن يب برايترتد به يدروکسيه ميو پتاس

 ،10NaOH-AAفعال به صورت:  ينايآلومجاذب  يدرصد برا 40و  30
20NaOH-AA ،30NaOH-AA ،40NaOH-AA ،10KOH-AA ،
20KOH-AA ،30KOH-AA  40وKOH-AA کربنجاذب  يو برا 

، 10NaOH-AC ،20NaOH-AC ،30NaOH-ACفعال به صورت: 
40NaOH-AC ،10KOH-AC ،20KOH-AC ،30KOH-AC  و
40KOH-AC  .انجام شد 

 
 شرح دستگاه جذب

بررسي پارامترهاي  براي يتجرب يهادست آوردن دادههب يبرا
 ياهشگياس آزمايدر مق يک سامانه جذب سطحي، عملياتي گوناگون

نس ک راکتور بسته از جين سامانه شامل يمورد استفاده قرار گرفت. ا
است که شامل  يجذب سطح فرايندانجام  يزنگ برا ل ضدياست

باشد.  يعبور گاز از سطح جاذب م يبرا يک خروجيو  يک ورودي
 به طورکاملط يشده است که مح يطراح يان محفظه به گونهيدرب ا
ن ممك ترين مقدارکمبه  فرايند زمان باشد و اتلاف گاز در عايق

 هيدر محل تعب يک ظرف توريز در داخل يبرسد. جاذب مورد نظر ن
روش با استفاده از  وسل. حجم گرفتشده در داخل محفظه قرار 

. دبو مكعب متريسانت 160حجم اتاق گاز  .]28[ دشن زده يآب تخم ييجابجا
 ونيدرش دما و فشار ينما براي يک پنل کنترلين محفظه به يا

، که به کنترل بهتر دما يابيدست يمتصل است. برا فرايند زمان در
 ک يرآکتور با استفاده از  ياست، دما يضرورها شيآزما يبرا

ک يگاز از  ين وروديشد. همچنيکنترل م 1آبشاري کنندهکنترل
رود آن زان ويرکنترل ميک شيکه با  بودفشارسنج  يکپسول دارا

 يذب سطحج فرايند يساز هيدستگاه شب يکل يم است. شمايتنظ قابل
 نشان داده شده است.  1در شكل 

 
 (1)  Cascade 
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 اکسيددی کربن يجذب سطح فراينددستگاه  يکل شمای -1شکل 

 

   شیروش انجام آزما

راکتور  درونخود در  ويژهو در ظرف  وزن شدهگرم جاذب  2 نخست
  هم شدينظت ياتيعمل يشد و درب راکتور محكم بسته شد. سپس دما يبارگذار

ر گاز کپسول فشا ينج نصب شده بر روبا استفاده از فشارس سپسو 
 کسيدادي کربن. پس از ورود گاز شدم ينظر تنظ ه مورديمقدار اول يرو يورود
د و ورو يرهايه شينظر کل محفظه به مقدار مورد يدن فشار داخليو رس

 يرامجذب به آ فرايندخروج گاز را بسته و اجازه داده شد تا با گذشت زمان 
 يياافت تا جيمه ادا گوناگون ياهدر زمان يرد. ثبت فشار داخليصورت گ
 دهندهار نشانفش نكردنرييتغ برسد. يب به مقدار ثابتيتقربه که فشار 

 يخروج يهارين شيده است. بنابرايان رسيجذب به پا فرايندن است که يا
مانده درون محفظه خارج شود و  يباقاکسيد دي کربنگاز را باز کرده تا 

 و دستگاهشد خارج سپس درب محفظه را باز کرده و جاذب مصرف شده 
 يراب فرايندن يشد. ا يبند آبل کامبه طورز و يتم يش بعديآزما يبرا

 تكرار شد. گوناگون ياتيط عمليشرا

 

 جذب یتجرب هایشیآزما

 ريک راکتور انجام شد و تأثيجذب در  يتجرب يهاشيآزما
از جمله مقدار جاذب، غلظت محلول  ياتيعمل گوناگون يپارامترها

 وردنبه دست آ يبرا يجذب سطح فرايند، دما و فشار بر يديدروکسيه
 و عالفکربن يهاجاذبتوسط  اکسيددي کربنزان جذب يم ترينبيش
م و يسد يديوکسرديه يافته با محلول هايفعال اصلاحينايآلوم
  ناگونگو ياتيعمل يهاقرار گرفت. اثر پارامتر يم مورد بررسيپتاس

  80و  65 ،50، 35، 20 مقدارهايبا  گوناگون يدماهااثر از جمله 
  بار، 10و  8 ، 6، 4، 2 مقدارهايمتفاوت با  يفشارها اثر ،سلسيوسدرجه 

 ديدروکسيه ميد و پتاسيدروکسيه ميسد محلول گوناگون يهااثر غلظت

 اثر مقدار جاذب  و يوزن 40و %  30 %،20، % 10 % مقدارهايبا 
  قرار گرفتند. يمورد بحث و بررس 10و  8، 6، 4، 2 مقدارهايبا 

 داشتن ذکر شده با ثابت نگه ير پارامترهايذکر است که تأث شايان
 قرار گرفت. يمورد بررس هاآناز  يكير دادن ييو تغ ارهپارامت هنه

  

 ر مقدار جاذب يتأث 

ط يش در شراياثر مقدار جاذب، پنج آزمادست آوردن هب يبرا
، 4، 2  گوناگون مقدارهايبار در  6و فشار  C 20˚ يدمايعني ثابت 

گر يفعال و بار د کربن يكبار براياگانه دگرم به صورت ج 10و 8، 6
 فعال انجام شد.  ينايآلوم يبرا

  

 ديدروکسيه ميد و پتاسيدروکسيه مير غلظت محلول سديتأث  

 فتهاياصلاح يهاجاذب يسازکه در قسمت آماده يها با روشهيپا نخست
لظت غاثر  يبررس يها براشيح داده شد، آماده شدند و سپس آزمايتوض

  يرانه بين غلظت بهييزان جذب و تعيبر م يديدروکسيه يهامحلول
 انجام شدند. بار 6و فشار  سلسيوسدرجه  20 يگرم جاذب در دما 2

  

 ر دمايتأث 

 نينچ هم و نهيزم نيا در شده انجام نيشيپ يکارها به توجه با
 نيا رفتار يبررس و شتريب يدماها در اطلاعات داشتن به علاقه
، 35، 20دما  مقدارهاي شگاهيازما يبالا و نييپا يدما در هاجاذب

 انتخاب شدند. سلسيوسدرجه  80و 65، 50
  

 ر فشاريتأث 

 به تهوابس اکسيددي کربن حذف منظور به يسطح جذب فرايند
 يهايژگيو شناخت در دماهم نوع نييباشد و تعيم فشار راتييتغ
 جاذب رفتار نكهيا همچنين با توجه به دارد يديکل نقش جاذب کي

 در آن رفتار نوع به وابسته باشد يم دماهم نوع کدام با متناسب
و  6، 4، 2 مقدارهايدر  فشار ريتأث ،باشد يم نييپا و بالا يفشارها

درجه  20 يات جذب در دماينه عمليزان جذب و فشار بهيبار بر م 8
 مورد مطالعه قرار گرفت.گرم جاذب  2 يبرا سلسيوس

 ياهشگيآزما يهال دادهيه و تحليبا استفاده از نرم افزار متلب، تجز
  هاشيآزما هايهجي، نتيادشده يشگاهيط آزمايبا شرا انجام شد.

 هست يشده زمان يبررس يهاجاذب ينه برايبهنشان داد که حالت 
، يوزن %30 يديدروکسيه يهاگرم، غلطت محلول 2که مقدار جاذب 

 يرهايمتغ 1در جدول بار باشد.  6و فشار  سلسيوسدرجه  20دما 
ها آورده شده است.آن مقدارهايو  ياتيعمل



. . . فعال و آلوميناشده کربن های اصلاح مقايسه عملکرد جاذب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1400، 2، شماره 40دوره  
 

 87                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 آنها مقدارهایمتغيرهای عملياتي و  -1جدول

 واحد متغير مقدار متغير نام متغير
 2 4 6 8 10 gr (mمقدار جاذب )

 وزني %  10 20 30 40 (Cغلظت محلول )
 20 35 50 65 80 ˚C (Tدما )

 2 4 6 8 10 bar (Pفشار )

 
 استفاده شده یهاجاذب BETمشخصات تست  -2 جدول

 AC 30NaOH-AC 30KOH-AC AA 30NaOH-AA 30KOH-AA واحد پارامتر

BET(S /g2m 987( سطح ويژه /06 91/483  83/593 110/08 40/92  02/103  

g3cm 0/20 27/0/ هاحجم کل حفره  33/0 0/18 23/0  25/0  

P(V   /g3cm 0/09 11/0( حجم حفره  13/0 0/20 25/0  27/0  

nm 1/68 72/2 ميانگين قطر حفرات  23/2 6/69 30/10  48/9  

آل با ايدهبا پيروي از قانون گاز غير  2COظرفيت  و درصد جذب 
( 2( و )1) هايمعادلهبا استفاده از  2COگيري افت فشار ناشي از جذب اندازه

  .]29[محاسبه شد 
 

(1) qe =
(Pi − Pe)VMCO2

RTmz
× 1000 

  

(2) Adsorption (%) =
(Pi − Pf)

Pi

× 100 

 

فشار اوليه  𝑃𝑖 ،(mg/g)ظرفيت جذب برحسب  𝑞𝑒ها که در آن
فشار نهايي  𝑃𝑓، (bar)فشار تعادلي برحسب  𝑃𝑒، (bar)برحسب 
𝑀𝐶𝑂2، (L)حجم راکتور برحسب  𝑉، (bar)برحسب 

 جرم مولكولي کربن 
  (،L.mbar/mol.K145/83ثابت جهاني گازها برحسب ) 𝑅اکسيد، دي
𝑇 ( دما برحسبK ،)𝑚   جرم جاذب برحسب(g)  وz  ضريب 

 باشند.تراکم پذيري مي

 و بحث هاهیجنت
عال ففعال و آلوميناي هاي کربن براي تعيين مساحت سطح جاذب

 يد هيدروکس هيدروکسيد و پتاسيم هاي سديمشده با محلولاصلاح 

بر اساس سنجش حجم  BET سامانهاستفاده شد که  BET1 از آزمون
 در دماي ثابت جاذبگاز نيتروژن جذب و واجذب شده توسط سطح 

 
 

 BELSORP-miniIIبا استفاده از آنالايز درجه کلوين(  77نيتروژن مايع )

براي هر شش   BETهاي حاصل از آناليز( نتيجه2انجام شد. در جدول )
و  AC  ،30NaOH-AC ،30KOH-AC ،AA ،30NaOH-AAجاذب

30KOH-AA شود، ده ميدي 3است. همانطور که از جدول  يه شدهارا
فعال و آلوميناي هاي کربن پس از اصلاح جاذب BETسطح  هايرادمق

 يشمگيرچهيدروکسيد به طور  هيدروکسيد و پتاسيم هاي سديمفعال با محلول
ر به تغيي هات که اين مشاهدهتغيير يافته اس AAو  ACدر مقايسه با 
ها ناشي از جذب هيدروکسيد در ناحيه ميكروپور مربوطه ساختار جاذب

  دهد.مي اصلاح کاهشها را در طي شود که سطح نهايي جاذبمي
دروکسيد هي هيدروکسيد و پتاسيم از سوي ديگر، بعد از اصلاح با سديم

 23/2و  27/2نانومتر به  68/1کربن فعال به ترتيب از  روزنه هاياندازه 
و  30/10به  نانومتر 69/6آلوميناي فعال به ترتيب از  روزنه هانانومتر و اندازه 

روزنه زرگ بيابد که مكانيسم احتمالي پشت اندازه نانومترافزايش مي 84/9
باشد که يم هيدروکسيد هيدروکسيد و پتاسيم به دليل فعال شدن سديم ها

 . ]30[شود اکسيد ميديمنجر به افزايش جذب کربن 

 
 2COزان جذب یجاذب بر ماثر مقدار 

ورت ، پنج تست به صفرايندن ياثر مقدار جاذب در ا يبه منظور بررس
تمام  يط ثابت برايفعال در شرا ينايفعال و آلوم کربن يجداگانه برا

̊  يط دمايو در شرا يطراح ،جز مقدار جاذببه ها پارامتر C 20  بار 6و فشار 
 .ر بوده استيمتغ گرم 10و  8، 6، 4، 2 ها  مقدار جاذبانجام شد که در آن

 
 (1)  Brunauer–Emmett–Teller 
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 )الف(

 
 )ب(

 اکسيد دی اثر مقدار جاذب بر ميزان ظرفيت جذب کربن -2شکل 

 فعالفعال )ب( آلومينای کربن  )های )الفدر جاذب
 

گرم  10و  8، 6، 4، 2پنج مقدار ، ( )الف( و )ب(2شكل )با توجه به 
تخاب فعال ان ينايآلوم يگر برايفعال و بار د جاذب کربن يبار براکي

اند. شده يبررس سلسيوسدرجه  20 يبار و دما 6شدند که در فشار 
 يطيشراجاذب در  جرم شيهر دو جاذب، افزا ينشان داد که برا هاهجينت

 ندارد   2CO زان جذبيبر م ير مثبتيگر ثابت باشد تأثيد ياهکه پارامتر
 د توانمي مسئله اين .ابدي يج کاهش ميبه تدر 2CO جذب  زانيو م

ي آزاد هاتيساتعداد  ،جاذب گرم با افزايش مقدار به اين دليل باشد که
 کسيدادي کربني هامولكول همهتا جايي که  ابدييمافزايش  2CO براي جذب

 هايردادر مق. شونديمها ي فعال موجود بر سطح جاذبهاتيساجذب 
عيار، که متر است ولي با توجه اين، مقدار افت فشار بيشي جاذببالا

 تر، شدت جذب ي بيشهاگرمباشد، در مي 2CO جذب ظرفيت 

فعال و آلومينای  مقايسه نمودار خطي اثر مقدار جاذب کربن -3شکل 

 اکسيددیفعال بر ميزان ظرفيت جذب کربن 

 
باشد، کاهش بر گرم جاذب مي شده جذباکسيد دي کربنکه مقدار 

دهد، ميزان جذب با نشان مي 3 شكلکه  گونههمان. ]20[ ابدييم
زيرا زمانيكه مقدار جاذب افزايش  ابدييم کاهشمقدار جاذب  افزايش

ي هاهيلااکسيد به دي نفوذ کربنرا جذب کرده ولي مانع  2COيابد، مي
 ي پايين، سطح جاذبي که هاگرمدر که، . درحاليشوديمديگر جاذب 

که  شوديمباشد و اين باعث اکسيد است، زياد ميدي کربندر معرض 
بتواند در سطوح بيشتر به ازاي گرم جاذب نفوذ کرده و جذب را  2CO گاز

فعال و  گرم کربن 2جاذب يعني کمترين مقدار نتيجه  در .افزايش بدهد
به ترتيب  2COدهنده بالاترين ظرفيت جذب  فعال نشان گرم آلوميناي 2

  .باشدمي mg/g 82/88و  mg/g89/56 معادل 
 ينه و بار اقتصاديبخش هز ،انتخاب جاذب يل براين دليمهتر
 هر دو جاذب  يکه برانيبا توجه به ا (3)باشد. در شكل يجاذب م

زان جذب يم ترينبيشگرم جاذب  2فعال، مقدار  ينايفعال و آلومکربن
 فعال گرم جاذب کربن 2، انتخاب مقدار را از خود نشان داد يتعادل

 يقتصادبار ااکسيد دي کربنت جذب يظرف يبررس يفعال برا ينايو آلوم
 گرم جاذب صورت گرفت. 2 يها بر مبناشيآزما بنابراين همهدارد  يترکم

 

 2COزان جذب یبر م یدیدروکسیه یهامحلول یر درصد وزنیتأث

 شدهحفعال اصلا ينايفعال و آلوم کربن يهاعملكرد نمونه يبررس براي
  KOHو   NaOHيديدروکسيه يها( محلول10-40با )%

 يوزن نمودار اثر درصد 5و  4 يها ، در شكل 2CO جذب  يعنوان جاذب برابه
فعال  کربن يهاجاذب يب بر رويبه ترت کربن دياکسيبر شدت جذب د

 د يدروکسيه ميد و پتاسيدروکسيه ميشده با سدفعال اصلاح ينايو آلوم
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  )الف(

 
 )ب(

بر  های هيدروکسيدیني گوناگون محلولتأثير درصدهای وز -4شکل 
 bar 6( و فشار C 20°در دمای ) 2COاصلاح جاذب کربن فعال و جذب 

 KOH-AC)ب(  NaOH-AC)الف( 
 

بار مورد  6کلوين و فشار  15/293گرم جاذب در دماي  2براي 
بررسي قرار گرفت. به علاوه مقايسه نمودارهاي مربوط به تأثير 

به ترتيب  5و  4هاي وزني براي اين دو جاذب در شكلدرصد 
ده ش شده نمايش دادهفعال اصلاح فعال و آلوميناي براي کربن 

تأثير درصدهاي وزني گوناگون  اياست. همچنين نمودار مقايسه
 هاي براي جاذب KOHو NaOH هاي هيدروکسيدي محلول
)الف( و )ب(  6فعال به ترتيب در شكل فعال و آلوميناي کربن 

 است.شده نمايش داده 
مقايسه تأثير درصدهاي  ياهاز آزمايش به دست آمدههاي داده   

براي  KOH وNaOH هاي هيدروکسيدي محلول گوناگونوزني 
 است.شده آورده  3فعال در جدول  فعال و آلومينايهاي کربن جاذب

 )الف(

 )ب(
های هيدروکسيدی بر تأثير درصدهای وزني گوناگون محلول -5شکل 

 bar 6( و فشارC 20°در دمای ) 2COفعال و جذب اصلاح جاذب آلومينای 
 KOH-AA)ب(  NaOH-AA)الف( 

ي هاي هيدروکسيدها نشان داد که افزايش درصد غلظت محلولنتيجه
NaOH  وKOH  فعال و آلوميناي هاي کربن در اصلاح جاذبوزني  %30تا

حال، با افزايش است. با اينشده  2COفعال منجر به افزايش ظرفيت جذب 
ظرفيت جذب وزني  %40هاي هيدروکسيدي به درصد غلظت اين محلول

2CO اي هتواند به اين دليل باشد که مولكولکاهش مي يابد. اين مسئله مي
 وزنه هارهيدروکسيد با افزايش از يک مقدار  هيدروکسيد و پتاسيم سديم
ديگر  ييوسفعال را به طور کامل مسدود کرده و از فعال و آلوميناي کربن 

هيدروکسيد و  هاي توليد شده از واکنش محلول سديمهمچنين نمک
 شده ارونوفعال، منجر به اثر فعال و آلوميناي هيدروکسيد با کربن پتاسيم 

ر، تاست. در نتيجه افزايش درصد محلول هيدروکسيدي از يک مقدار بيش
 .]20, 22[را به دنبال نخواهد داشت  2COبهبود ظرفيت جذب 
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 )ب(

  های هيدروکسيدیمقايسه تأثير درصدهای وزني گوناگون محلول -6شکل 

NaOH وKOH    2بر جذبCO در دمای (°C 20 و فشار )bar 6  و

 فعال فعال )ب( آلومينایهای )الف( کربن اصلاح جاذب

 
ال فعها، آلوميناي شود از ميان اين جاذبمي ديدهکه  گونههمان

 ( بهترين 30NaOH-AA) NaOHدرصد وزني  30اصلاح شده با 
 دارد که معادل   2COو بالاترين کارايي را براي جذب 

mg/g 70 /146 2 که ظرفيت جذبباشد. در حاليميCO  براي
30KOH-AA  فعال خام به ترتيب معادل و آلوميناي mg/g84/130 

فعال، در رابطه با کربن همچنينباشد. مي mg/g 82/88و 
AC-30NaOH  2بالاترين ظرفيت را براي جذبCO  دارد که معادل

mg/g 32/104 2 که ظرفيت جذبباشد، در حاليميCO  براي
30KOH-AC فعال خام به ترتيب معادل و کربنmg/g  00/84  و

mg/g  89/56 باشد.مي 

فعال ینايفعال و آلوممربوط به کربن هایهجيو نت يتجرب يس طراحيماتر -3 جدول
   KOHو  NaOH یديدروکسيه  یهاشده با محلولنشده و اصلاحاصلاح

درصد محلول 
 هيدروکسيدي

 mg/gآمده برحسب دستهب (q)اکسيد ديظرفيت جذب کربن

 هاي زيربا جاذب
NaOH-AC KOH-AC NaOH-AA KOH-AA 

0 89/56 89/56 82/88 82/88 
10 36/79 26/66 64/101 60/93 
20 11/88 68/75 30/115 57/109 
30 32/104 00/84 70/146 84/130 
40 63/80 73/64 01/118 68/114 

 

   2CO ت جذب یاثر دما بر ظرف
، 35، 20 يدر دماها اکسيددي کربن، شدت جذب قسمتن يدر ا

رها ر پارامتيو با ثابت در نظر گرفتن سا سلسيوس درجه 80و  65، 50
 سه ي( مقا7در شكل ) .شد يبررسگرم جاذب(  2مقدار  و بار 6فشار )

 خام و اصلاح فعال )الف( کربن يهاجاذبن يب  2COت جذب ياثر دما بر ظرف
 فعال ينايآلوم و )ب( KOHو  NaOH يديدروکسيه يهاشده با محلول
صورت گرفته   KOHو  NaOH يديدروکسيشده با محلول ه خام و اصلاح

وابسته  جذب فرايندافزايش دما، به گرماگير و گرمازا بودن  کلي،به طور است.
، جاذبگرم  2 يها به ازاهمه جاذب يشود، برايم ديدهکه  گونههماناست و 

 ما ش ديافزابا گذشت زمان و اکسيد دي کربنت جذب  گاز يکاهش ظرف
ن يرتشيان است و بينما يبار به خوب 6فشار  و سلسيوسدرجه  80به  20از 
رخ داده C 20 (K 15/293 )° دماي دراکسيد دي کربنزان جذب گاز يم

باشد يم هاجاذبن يتوسط اواکنش  بودن گرمازا دهنده نشان امر نيا است.
 ترنييپا يدر دما .ابدييکاهش م  CO 2زان جذب يم دماش يکه با افزا

جذب  يهايژگيواز  يكيکه  شوديم ديده يترشيب زان جذبيم
ولكولم يبالاتر تحرک و آشفتگ ياهرا در دماياست، ز يكيزيف يسطح

. در کنندنشست ميسطح جاذب  يتر روو کم شوديمتر شيگاز ب ياه
 عنوانبه سلسيوسدرجه  20 ي، دماهاشيآزماانجام ط يبا توجه به شراجه ينت

   نه انتخاب شد.يبه يدما
فعال و شد در هر دو جاذب کربن  ديدهکه  گونههمانهمچنين 

 KOHو  NaOHفعال، اصلاح سطح جاذب با هيدروکسيدهاي آلوميناي 

ده از نسبت به حالت استفااکسيد دي کربنمنجر به افزايش جذب  گاز 
)الف( ميزان  7است. بدين ترتيب که با توجه به شكل جاذب خام شده 

  NaOH (AC-30NaOH)شده با فعال اصلاح با کربن   2COجذب 
براي دماهاي  mg/g 548/12و  569/30، 319/104به ترتيب برابر با 

 2COباشد و ميزان جذب درجه کلوين مي 15/353و  15/323، 15/293

 ( به ترتيب برابر با 30KOH-AC) KOH شده بافعال اصلاح با کربن 
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 )الف(

 
 )ب(

 بار 6اکسيد با دما در فشار ثابت دی بررسي تغييرات  ظرفيت جذب کربن -7شکل 
 KOHو  NaOHشده با  نشده و اصلاحفعال اصلاح کربن  های الف(با جاذب

 KOHو  NaOHشده با نشده و اصلاحفعال اصلاح )ب( آلومينای 

 
 باشد. اين در اين دماها مي mg/g  221/7و  770/24، 00/84

به ترتيب   2CO فعال خام ميزان جذب ست که براي کربن ا در حالي
 باشد.مي mg/g 801/5و  804/9، 893/56برابر با 

 ينايبا آلوم 2CO زان جذبي)ب( م 7 ن با توجه به شكل يهمچن
ب برابر با ي( به ترت30NaOH-AA) NaOHشده با  فعال اصلاح

و  15/323، 15/293براي دماهاي  mg/g 98/42و  75 /90، 70/146
فعال  ينايبا آلوم  2CO زان جذب يباشد و مين ميدرجه کلو 15/353

 36/67، 84/130ب برابر با ي( به ترت30KOH-AA) KOH شده بااصلاح
 يست که برااين در حاليباشد. اين دماها ميدر اmg/g 44/34و 

 07/47، 82/88ب برابر بايبه ترت 2CO زان جذب يفعال خام م ينايآلوم

همه  يآمده، برادستبه هايهجيبا توجه به نت باشد.يم  mg/g 21/25 و
  تا 15/293 از دما شيبا افزا 2CO جذب زانيم ها، کاهشجاذب

واکنش  گرمازا بودن دهنده ن نشانيشود که ايم ديدهن يکلو 15/353
 باشد. يم توسط هر شش جاذب

 

 فشار بر شدت جذب ریتأث

شد، اثر  يدر اصلاح جاذب بررس ش دمايکه اثر افزا گونههمان
 يشناخت بهتر جاذب مورد توجه و بررس يبرابايستي ز يش فشار نيافزا

 بار با ثابت  8 و 6، 4، 2 گوناگونفشار  چهاردر  هاشيآزما .بگيردقرار 
گرم  2، مقدار سلسيوس درجه 20 ي)دما ر پارامترهايدر نظر گرفتن سا

درصد  30د يدروکسيه ميپتاس د ويدروکسيه ميسدغلظت محلول ، جاذب
 ت آوردنو به دس اکسيددي کربناثر فشار بر شدت جذب  يبررس يبرا( يوزن
افتد ياتفاق م يزمان يجذب سطح يبه طور کل نه انجام شد.يط بهيشرا

 ندفرايده، يع به سطح جامد رسيا مايموجود در فاز گاز  يکه مولكول ها
 تر. در هر بسبه دست مي آيدشونده و جاذب اتفاق  ان جذبيوند ميجذب و پ

ها، ش جنبش مولكوليش فشار منجر به افزايافزا ياحجم ثابت و بسته
معني  شود بدينيدن به تعادل شده و واکنش انجام ميش سرعت رسيافزا

 هاذبهاي گاز را به سطح جاتر مولكولکه فشار بالاتر، نزديكتر شدن بيش
وع جاذب ستم مستقل از نين سيش فشار در اين افزايبنابرا به دنبال دارد.

 شود.يب مت جذيش ظرفيافزامنجر به  ييايميو ش يكيزيجذب ف فرايندو 
 يهان جاذبيب 2CO ت جذب يبر ظرف فشار سه اثر يمقا 8در شكل 

 يديدروکسيه يهاشده با محلول فعال خام و اصلاح )الف( کربن
NaOH  وKOH )شده با محلول  فعال خام و اصلاح ينايآلوم و )ب

 صورت گرفته است.  KOHو  NaOH يديدروکسيه
هاي حاصل از  اين نمودارها )الف( و )ب( نتيجه 8با توجه به شكل 

نسبت مستقيم دارد،  2CO نشان داد که افزايش فشار با ظرفيت جذب
)30NaOH-جاذب ) براي 2CO )الف( ميزان جذب 8که در شكل طوريبه

AC  755/117و  319/104، 274/62، 565/45به ترتيب برابر با mg/g 

، 569/50، 145/30به ترتيب برابر با  (30KOH-AC)و براي جاذب 
سلسيوس  درجه 8و  6، 4، 2براي فشارهاي  mg/g 124/94  و  84 /00
فعال خالص ظرفيت ست که براي جاذب کربن اباشد. اين درحاليمي

 mg/g 675/76 و 893/56، 927/32، 361/20با  به ترتيب برابر 2CO جذب
)ب( ميزان  8باشد. همچنين باتوجه به شكل در اين فشارها مي

، 59/81به ترتيب برابر با  )AA-30NaOHجاذب ) براي 2CO جذب
  (30KOH-AA)و براي جاذب  mg/g 07/238و  69/146، 59/116

 براي  mg/g 95/221 و 84/130، 76/97، 04/64به ترتيب برابر با 
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 )الف(

 
 )ب(

 اکسيد با فشار دی ظرفيت جذب کربن هایبررسي تغيير -8شکل 

 نشدهفعال اصلاح های الف( کربنسلسيوس با جاذبدرجه  20در دمای 

 نشده  فعال اصلاح)ب( آلومينای  KOHو  NaOHشده با و اصلاح

 KOHو  NaOHشده با و اصلاح 
 

که براي جاذب باشد در حاليدرجه سلسيوس مي 8و  6، 4، 2فشارهاي 
، 25/32به ترتيب برابر با  2CO فعال خالص ظرفيت جذبآلوميناي 

در نتيجه  باشد.در اين فشارها مي mg/g 29/165و  82/88، 55/50

 فعال و آلومينايهاي کربن که ديده شد، اصلاح سطح جاذب گونههمان
نجر به هيدروکسيد مهيدروکسيد و پتاسيم فعال به واسطه حضور سديم

کربن در هر نقطه از فشار نسبت  اکسيدافزايش ظرفيت جذب گاز دي
ها، با گذشت زمان شده است و براي همه جاذببه حالت بدون اصلاح 

بال را به دناکسيد دي کربنبار پيشرفت جذب   8به  2افزايش فشار از 
 2CO دارد. اين بدين معني است که با افزايش فشار، ظرفيت جذب

 براي هر شش جاذب  2CO ترين کارايي جذبافزايش مي يابد و بيش
 باشد.بار مي 8در فشار نزديک 

 

 یریگجهینت
فعال  کربن مقرون به صرفه يهااصلاح جاذب، پژوهشن يدر ا

 به منظور KOH و NaOH يديدروکسيه يهافعال با محلول ينايآلوم و
ر ثابت ک راکتور بستيدر  اکسيددي کربنجذب  يبررس و يسازنهيبه

 گوناگون ياتيعمل ير پارامترهايتأثنه يط بهين شراييتع يبراانجام شد. 
 ، دما و فشار بر شدتيديدروکسياز جمله مقدار جاذب، غلظت محلول ه

 يبررسمورد شده  داي يهاتوسط جاذب اکسيددي کربنجذب گاز 
با کاهش دما و افزايش نشان داد که ا هآزمايش هايهجيت. نگرفت قرار

يابد و شرايط اکسيد افزايش ميدي کربنگاز  ظرفيت جذب فشار، 
، سلسيوسدرجه  20اکسيد مربوط به دماي دي بهينه جذب کربن

 هيدروکسيد درصد وزني سديم 30 گرم جاذب و غلظت 2بار، مقدار  6فشار 
 اين مطالعه نشان داد هاهيجنتهمچنين  .باشدهيدروکسيد مي و پتاسيم

هاي با محلول فعال فعال و آلوميناي هاي کربنکه اصلاح جاذب
 حالت در .شودمي 2CO وکسيدي منجر به افزايش ظرفيت جذبهيدر

 عالف کربن با سهيمقا در افتهي اصلاح فعال ينايآلوم جاذب يکل
 توانديم امر نيباشد که ايم يبالاتر جذب زانيم يدارا افتهي اصلاح

اکسيد دي کربنگاز  رشيپذ يبرا فعال ينايآلوم شتريب قدرت از يناش
 .باشد خود سطح در
 

 
 08/07/1398 : پذيرش تاريخ   ؛   40/03/1398 : دريافت تاريخ
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