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 گاز کربن دی اکسید جذب  سطحیسازی مطالعه تجربی و بهینه

 توسط جاذب پلیمری میکرومتخلخل
 

 حميد رمضانی پورپنچاه
 ، ايرانرشتمهندسی، دانشگاه گيلان،  گروه مهندسی شيمی دانشکده فنی و

 
 *+قائمیاحد 

 ايران، تهران، ايران صنعت و علم دانشکده مهندسی شيمی، نفت و گاز، دانشگاه

 
 حسين قنادزاده گيلانی

 ، ايرانرشت، گيلان، دانشگاه مهندسی و فنیدانشکده می گروه مهندسی شي

 
ی در حدود هايروزنه( از انواع پليمرهای ميکرو متخلخل با اندازه HCPs) عرضی زياد هایلبا اتصاپليمرهای  :چکیده
 پژوهشن . در ايباشدمی هبسيار مورد توج کربن دی اکسيد  سازیذخيرهو  جذب سطحی منظوربهکه  هستندنانومتر 

جذب  جربی تبه بررسی  شدندکرافتس سنتز ـ  بر پايه بنزن که بر اساس واکنش فريدل HCPهای با استفاده از جاذب
 و ساختاری یفرايند پارامترهای  سازیبهينه منظوربهپاسخ ـ  سطحروش . شدپرداخته  کربن دی اکسيدگاز  سطحی

نسبت  ی وفرايند پارامترهای  عنوانبه دما استفاده شد. فشار و کربن دی اکسيد جذب سطحیافزايش ظرفيت  برای
 نوانعبههم  جذب سطحیو ظرفيت پارامترهای ساختاری جاذب  عنوانبهبه بنزن و زمان سنتز  عرضی دهندهاتصال

 اعثبه بنزن و زمان سنتز که ب عرضی دهندهاتصالبهينه فشار، دما، نسبت  هایرامقدپاسخ در نظرگرفته شده است. 
 ،هارااين مقد بر اساس .باشندمیساعت  5/14و  C21 ،2/2°بار،  9/5به ترتيب  شوندمی جذب سطحیظرفيت  بيشينه کردن

  به دست آمد. mg/g 5/244بر پايه بنزن  کربن دی اکسيد جذب سطحیظرفيت 
 

 .سازیبهينه، عرضی زياد هایلبا اتصاپليمرهای  ،کربن دی اکسيد ،جذب  سطحی کلمات کلیدی:
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  2COدر حال حاضر غلظت . [1]یافته استافزایش ایفزایندهصورت به 
 آغاز از زمان طور پیوستهاست و به ppm 400 تر ازبیش جودر 
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انقلاب صنعتی در حال افزایش بوده است. با توجه به نرخ رشد فعلی، 
 ppm1 1000-500به  میلادی 2100در سال  2COشود غلظت می بینیپیش
 های بالایهای بسیاری در مورد عواقب ناشی از غلظت. نگرانیبرسد

2CO  بر گرم شدن کره زمین، بر رشد و فیزیولوژی گیاهان  افزونکه
 طحیجذب ساست، وجود دارد. بنابراین، توجه جهانی به  تأثیرگذارنیز 

حذف و ذخیره های فناّوری .[2]متمرکز شده است جواز  2COکارآمد 
  سیدکربن دی اککربن، پتانسیل خوبی را برای کاهش مقدار انتشار 

 که در مقایسه با دیگر  جذب  سطحی. [3]کندفراهم می جودر 
  عنوان یکد، بهشوباعث ذخیره انرژی میمایع ـ  گازجذب های فرایند
. ]4-7[ودشدر نظر گرفته می کربن دی اکسیدمفید برای حذف  فرایند

 ای ردهگست طوربهدر طول چند دهه گذشته توسعه مواد میکرو متخلخل 
صنعتی و دانشگاهی بسیاری در  هایپژوهشصورت گرفته و 

 یسازخالصها، کاتالیست، هاجاذب فناّوری مانند، گوناگون هایزمینه
اکسید دیکربن گاز  جذب سطحیهیدروژن و  سازیذخیرهمواد گازی، 

 .[9-11]انجام شده است

 و کاربردهای گوناگون  هاویژگیبا  گوناگونیتاکنون مواد جاذب 
 ساخته شده است. در چند دهه گذشته پلیمرهای آلی میکرومتخلخل 

های ای در ذخیره و جداسازی گازی، پایهگسترده طوربهو مزو متخلخل 
ند. گاهی ا، رسانش دارو و کروماتوگرافی استفاده شدهحسگرکاتالیستی و 

 برای هر دو نوع پلیمرهای میکرو و مزو  "نانو متخلخل"اصطلاح 
سنتز و ساختار  گوناگونهای روش بر اساس. [10]شودکار برده میه ب

 ندمانی گوناگونهای نهایی، پلیمرهای آلی نانو متخلخل به زیرگروه
، پلیمرهای [12]( COFS) 2پلیمرهای چهارچوب آلی کووالانسی

 لینک، پلیمرهای هایپرکراس[13](CMPs) 3شده آمیختهدرهممیکرومتخلخل 
و  [14] (CTFs) 5کووالانسی تریازین هایچهارچوب، [9]( HCPs) 4شده

 بندیتقسیم غیرهو  [15](AFsP) 6آروماتیکی متخلخل هایچهارچوب
اولین مواد پلیمری  تقریببه ها  HCPشوند. در میان این مواد، می

  مرهای آلی میکرو متخلخلاصلی پلی برتری. [8]اندمیکرومتخلخل بوده
 (،MOFs) 7آلیـ  های فلزشبکه ماننددر مقایسه با دیگر مواد میکرو متخلخل 

 پیوستن ه همبتواند با فعال، تنوع سنتز این مواد است که می هایکربنها و زئولیت
 .[16]، ساختارهای گوناگونی را تشکیل دهدگوناگون هایقسمت

                                                                                                                                                                                                   

8 Davankov 

2 Covalent Organic Frameworks 

3 Conjugated Micro porous Polymers 

4Hypercrosslinked Polymers 

5 Covalent Triazine-Based Frameworks 

6 Porous Aromatic Frameworks 

7 Metal-Organic Frameworks 

8 Davankov 

HCP  از انواع پلیمرهای میکرو متخلخل و  گروهی عنوانبهها
جذب در اندازه نانو، دارای توجه بسیاری در زمینه  هاییروزنهدارای 

ته کم، دانسی مانندی گوناگون هاییلبه دل کربن دی اکسید سطحی
ها HCP. باشدپایداری فیزیکی و شیمیایی بالا و سطح ویژه بالا می

 .[16-21]باشند می قیمتارزانسبک ساخته شده و  هایهمچنین از عنصر
 مورد مطالعه  تاکنونلینک شده که اسرترین مواد هایپرکبیش

های از شبکه شدهتهیه، 8های نوع داوانکفقرار گرفته است، رزین
 . این مواد دارای مساحت سطح ظاهری[22, 32] باشنداستیرن، میپلی

BET9  بالا، در حدود/g2m 2090 آلی،  عنوان جاذب بخارههستند و ب
 اند. های آلی از آب و در کروماتوگرافی استفاده شدهجاذب آلودگی

 11پذیریمقیاسو  10ها استحکام HCPدیگر،  هایویژگیدر میان 

ن مواد ( بالایی دارند. اینوین)توانایی تنظیم شکل و اندازه با شرایط 
پایداری دمایی خوبی دارند و همچنین پایداری شیمیایی بالایی نسبت 

را در مقیاس زیاد نیز  هاآنتوان بازها و اسیدهای قوی دارند و میبه 
ها گرمای  HCPست که ا ها این HCPهای برتریتولید نمود. از دیگر 

 .[16]پایینی در مقایسه با دیگر مواد جاذب دارند نسبتبه جذب سطحی
 صورتبهبر پایه بنزن  HCPجاذب پلیمری  ،در این پژوهش

 آن ، ازاین جاذببررسی پتانسیل  برایآزمایشگاهی سنتز شده و 
 ،HCPپس از ساخت جاذب . شد کربن دی اکسید  استفاده جذب سطحیدر 

توان می BETو SEM مانندآزمایشگاهی  هایآزمونبه کمک 
 منظوربهرا تشخیص داد.  نوینو ساختار ترکیب  شناسیریخت
 با روش هاآزمایشطراحی  هاآنها و تعداد شرایط آزمایش سازیبهینه

 جذب سطحی فرایند ،ازاین مرحلهپس .شدانجام  12(RSMپاسخ سطح )
های پلیمری هایپرکراس لینک شده وسیله جاذباکسید بهدیکربن 

 . شدعملیاتی انجام  گوناگونطور تجربی در شرایط به
 

 بخش تجربی
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 15از شرکت مرکو اتانول  کلرید III(، آهن DCE) 14دی کلرو اتانـ 2و1

تهیه شدند. از آب مقطر برای شست و شوی مواد استفاده شد.  آلمان
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 هاآزمایشبرای انجام  مورداستفاده کربن دی اکسید همچنین گاز
( توسط شرکت سبلان گاز تهران 99/99خالص )% تقریببه  صورتبه

 .دشتأمین 

 
 جاذب ساختروش 

. [22]باشدمی همکارانو  1لی مطالعه همانندروش ساخت جاذب 
( را درون یک بالون سه دهانه گرم 78/0، مول 01/0بنزن ) نخست
ریخته و سپس  عنوان حلالبه دی کلرو اتان-2و1 لیترمیلی 25 دارای

 دهندهعنوان اتصالبه( گرم 28/2، مول 03/0فرمالدهید دی متیل استال )
ن نیتروژ جودر دمای اتاق و  به دست آمده. مخلوط شد فزودهبه مخلوط ا

 گرم( 86/4مول،  03/0) کلرید III. سپس آهن دشدقیقه هم زده  10به مدت 
 . شد هفزودابه مخلوط کرافتس ـ  واکنش فریدلکاتالیست  عنوانبه
ساعت در این دما  3و مخلوط به مدت  یافتافزایش  C45°دما به و 

ای مجموعه 2کرافتس ـ است که واکنش فریدلشایان ذکر . دشهم زده 
 یا آسیل،  یک گروه آلکیل های جابجایی است که طی آناز واکنش

شود. این جا میهجاب موجود در حلقه بنزنی های هیدروژنبا یکی از اتم
سپس دما تا . گرفتانجام  اسید لوئیس واکنش در حضور کاتالیست

°C80  دشنیتروژن هم زده  جوو  بازروانیو مخلوط تحت  یابدمیافزایش. 
 و شدزمان سنتز، مخلوط تا دمای اتاق خنک  پایان، پس از سرانجام

. دشاده دو چندین بار با آب مقطر و اتانول شستشو  شد صافپس از آن 
 سازیخالص ساعت 10توسط دستگاه سوکسوله به مدت  تولیدشدهشبکه 

 C150°در آون در دمای  روزشبانهشده و پس از آن به مدت یک 
 جاذب به مدت ،روزنه ها درونحلال از  حذف منظوربه. شدخشک 

پودر  سرانجامتا  شد قرار داده C80°ساعت در آون خلا با دمای  8
 به دست آید. رنگ ایقهوه

 
 جذب سطحیدستگاه 

در راکتور ناپیوسته در مقیاس  جذب سطحیهای واکنش
 حجم ثابت است و دارای، این راکتور دارای پذیردمیآزمایشگاهی انجام 

و  میلی بار( 1و حساسیت  Wika-S10مدل  فشار )ترانسمیتر  فشارسنج
که  گونههمانباشد. میدرجه(  1/0و حساسیت  PT-100)دماسنج 

از سه بخش  هدعمبه طورشده است، دستگاه  نشان داده 1 شکلدر 
  ربن دی اکسیدکفشار گاز  الیز تغییرو آن ناپیوستهراکتور  تزریق گاز، سامانه

 شود.زمان تشکیل می باگذشتدر رآکتور 
 هایکنندهرلکنت تأمین و با کربن دی اکسید با خلوص بالا از سیلندر

                                                                                                                                                                                                   

1 Li 

 
 کربن دی اکسيد گاز ناپيوسته جذب سطحي دستگاه: 1 شکل

 
تور براین، راک افزون د.می شجریان فشاری به محفظه راکتور منتقل 

ش را آزمای موردنیاز گرمایبه کمک یک ترموکوپل متصل به بدنه 
ذکر است که به منظور افزایش دمای گاز  شایان کرد.میتأمین 

 2COاز کپسول  پستوان از هیتر برقی ورودی به مخزن اختلاط می
و  دیدن قابلفشار تغییر دما بر روی صفحه نمایشگر استفاده نمود. 

 . تغییر فشاربود لیترمیلی 200حدود  . حجم محفظه واکنش،بودتنظیم 
 طور مداوم تحلیل وتزریقی به کربن دی اکسیدجاذب و  دارایمحفظه 

و فشار در  سلسیوسدرجه  100ات 20 ی دما،بازهشد. گیری میاندازه
ثابت بودن حجم رآکتور و بار  بود. با توجه به  10تا  یجوه فشار باز

منجر به کاهش فشار  کربن دی اکسید جذب سطحیواکنش  ،محفظه
 هایهابطران کاهش فشار با میزبه که با توجه  دشمیدر محفظه 
جذب مقدار  توانمی ((2و1های ))معادله جذب  سطحیمربوط به 

 1 شکلدر  را محاسبه نمود. کربن دی اکسیدشده گاز  سطحی
اده شده نمایش درآکتور ناپیوسته  جذب سطحیکلی دستگاه  یشما

 است.
 

q = (mi − mf) w⁄ = (VMw Rw)⁄ (Pi ZiTi⁄ − Pf ZfTf⁄ )   (1)  

 

Z = 1 + BP + CP2 + ⋯ (2)                                           
 

جرم  m،(mg/g)برحسب جذب سطحیظرفیت  q هاآنکه در 
حجم راکتور برحسب  V، (bar)فشار برحسب  P (،mg) برحسبگاز 

(mL) ،Mw  کربن دی اکسیدجرم مولکولی ،R ،ثابت جهانی گازها 

T( دما برحسبK ،)Z پذیری، ضریب تراکمB  وC ،معادله ویریال 

2 Friedel–Crafts reaction (1)  Li        (2)  Friedel–Crafts reaction 
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 w جرم جاذب برحسب (g) های و زیرنویسi  وf ترتیب هایضریب 
  .باشندمی اولیه و نهایی هایحالتمربوط به 

 

 روش انجام آزمایش

 در ابتدای هر آزمایش، دما و فشار تجربی  هایآزمایشبرای انجام 
 گرم جاذب  5000/0مقدار . سپس شوندمیمشخص تنظیم  هایرادبا مق

  شده و درون راکتور گیریاندازه با دقت چهار رقم اعشار با ترازوی دیجیتال
. سپس با استفاده از شدمحکم بسته  راکتوردرب و  شودمیقرار داده 
ه فشار گاز ورودی روی مقدار اولی بر روی کپسول گاز، شدهنصبفشارسنج 

 ( 99/99خالص )% کربن دی اکسید. پس از ورود گاز شدموردنظر تنظیم 
محفظه به مقدار موردنظر، کلیه شیرهای ورود و خروج  درونیرسیدن فشار  و

 آرامیبه جذب سطحی فرایند زمان  باگذشتد تا شو اجازه داده  گاز بسته
 داده دما، فشار و زمان  3600 سازیذخیرهو برای مدت یک ساعت و 

ه ادامه داشت تا جایی ک گوناگونهای انجام شود. ثبت فشار داخلی در زمان
فشار  ردننک . تغییربرسدبه مقدار ثابتی  تقریببه راکتور رون دفشار 
 ؛به پایان رسیده است جذب سطحی فرایند ن است که آ دهندهنشان

درون  از اندهمباقی کربن دی اکسیدتا  شدبنابراین شیرهای خروجی گاز باز 
 شدهمصرفو جاذب  شودمیمحفظه خارج شود. سپس درب محفظه باز 

  بندیآبل کامبه طورو دستگاه برای آزمایش بعدی تمیز و  دشوخارج 
  .دشمیتکرار  گوناگون هایآزمایشبرای  هاهمرحلاین  و
 

 هاآزمایشطراحی 

ی طراح افزارنرمتوسط  جذب سطحی فرایند  سازیبهینهآنالیز و 
 هاآزمایشطراحی  منظوربه. [25] پاسخ انجام شد ـ سطحو روش  آزمایش

( استفاده شد تا بتوان تأثیر CCD) 1طراحی مرکب مرکزیاز روش 
ای هبررسی نمود. سطح جذب سطحیرا بر ظرفیت ی فرایند پارامترهای 

 بازهوجود دارند.  1جدول در  CCDدر طراحی  بیشینه، مرکزی و کمینه
  ه پارامترهایبازو همچنین ی بسیار اههپارامترهای سنتز جاذب از  مقال

عملکرد دستگاه جذب سطحی به دست آمده است.  بازه یی از فرایند
 کندمتغیرهای مستقل تولید می بر اساسپاسخ یک مدل تجربی  ـ سطحطراحی 
 بینی نمایند.را پیش هاآزمایشد پاسخ توانکه می

 

 و بحث هاهیجنت
 BETو  SEMبر پایه بنزن آنالیز  HCPپس از سنتز جاذب 

 منظور شناسایی و ارزیابی ساختار حفره جاذب انجام گرفت.به

                                                                                                                                                                                                   

1 Central Composite Design 

2 morphology 

 پاسخـ  سطح طراحي در هاآن سطوح و یفرايند  متغيرهای: 1جدول

 متغیرها واحد نشان کمینه بیشینه

5 1 X 1 -  نزنبه ب عرضی دهندهاتصالنسبت 

23 3 X 2 h زمان سنتز جاذب 

9 1 X 3 bar فشار 

80 20 X 4 °C دما 

 

 
از نمونه جاذب با نسبت کراس لينکر به بنزن  Fe-SEM: تصوير 2شکل 

 ساعت 13و زمان سنتز  3برابر 

 
بر پایه بنزن در مقیاس صنعتی، تأثیر  HCPتولید جاذب  منظوربه

دقیق  طوربهباید  2CO جذب سطحیپارامترهای عملیاتی بر روی 
تعیین و شرایط بهینه عملیاتی مشخص شوند. از آنالیز واریانس 

 مدل طراحی آزمایش استفاده شد و دقت  درستیبررسی  منظوربه
 انجام گرفت. فرایند سازیبهینهو پس از آن 

 

 جاذب یاههمشخص
 SEMآنالیز 

 جاذب  2شناسیریختکرافتس بر روی ـ  تأثیر واکنش فریدل
  3SEM-FE (200 Sirion FEI)جاذب توسط آنالیز  هایروزنه یاههو مشخص

 3نمونه برای نسبت کراس لینکر به بنزن برابر  طوربهانجام گرفت. 
نشان داده  2 شکلدر  FE-SEMساعت، آنالیز  13و زمان سنتز برابر 

 بسیار ریز  هایروزنهشده است. بر اساس این شکل جاذب دارای 
 باشدمیدر مقیاس نانو 

 

 BETآنالیز 

نیتروژن و مشخصات  جذب سطحیواـ  جذب سطحیآنالیز 
  Micromeritics ASAP 2020 Mجاذب با استفاده از آنالایزر 

 ، شودمی دیده 3شکل که از  گونههمانگرفت.  انجام K 3/77  در

3 field emission scanning electron microscope (1)  Central Composite Design     (2)  morphology 

(3)  field emission scanning electron microscope 
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واجذب سطحي نيتروژن برای ـ  جذب سطحي دمایهم: 3شکل 

HCP  و زمان سنتز  3بر پايه بنزن با نسبت کراس لينکر 
 K3/77ساعت در  13برابر با 

 
شد بامیحفره ـ  جاذب در فشارهای نسبی کم دارای ساختار میکرو

ر تنیز با شدت کم جذب سطحیو با افزایش مقدار فشار، مقدار 
را در شبکه جاذب  2و ماکرو 1ابد که وجود ساختار مزویافزایش می

از جمله  HCPتخلخلی جاذب  هایویژگی. [26] نمایدمیاثبات 
های و لانگمویر و مساحت، حجم و اندازه حفره BETمساحت سطح 

. بر اساس این جدول مساحت سطح انده شدهیارا 2 جدول درمیکرو 
BET  و لانگمویر به ترتیبg/2m 823  وg/2m 1215 باشندمی. 

 
 آنالیز واریانس

 رحسبب کربن دی اکسید  جذب سطحیآنالیز واریانس ظرفیت 
 پارامترهای نسبت کراس لینکر به بنزن، زمان سنتز، فشار و دما 

که در این جدول نشان داده  گونههمانه شده است. یارا  3جدول  در
بودن یا نبودن  دارمعنی دهندهنشانمدل، که  p ـ ارزششده است مقدار 

تر بیش pـ  ارزش آمد. مقدار به دست 0001/0تر از ، کمباشدمیمدل 
نیستند. مقدار  دارمعنیمدل  هایجملهکه  دهدمینشان  1/0از 

 دارمعنیمدل  هایجملهکه  دهدمینشان  05/0تر از کم pـ  ارزش
 آمد که  به دست 32/98مدل برابر  Fـ  ارزش. مقدار باشندمی

 8/0تر از ، بیشR2 هایراد. مقباشدمی دارمعنیمدل  دهدمینشان 
اهی آزمایشگ هایدادهمناسبی بین  پذیریانطباقکه  دهدمینشان 

ر براب شدهبینیپیش R2. همچنین مقدار [27] و محاسباتی وجود دارد
 به دست آمدند.  9771/0برابر   شدهتنظیم R2و  9371/0با 

                                                                                                                                                                                                   

1 Meso  

  نسبت با بنزن پايه بر HCP جاذب تخلخل هایويژگي: 2 جدول
 ساعت 13 با برابر سنتز زمان و 3 لينکر کراس

 عرض 
 متوسط روزنه

 حجم 
 روزنهمیکرو 

مساحت 
 روزنه میکرو

 مساحت 
 سطح لانگمویر

مساحت 
 BETسطح 

 ویژگی
 جاذب

nm cm³/g m²/g m²/g m²/g واحد 

 مقدار 9/823 7/1215 1/191 140/0 4/5

 
 q برای پاسخ-رويه روش مرکزی مکعب طراحي واريانس آناليز هایهنتيج: 3 جدول

 F-ارزش pـ  ارزش
متوسط 
 مربعات

df 
مجموع 
 مربعات

 منبع

<0001/0 32/98 29/11925 10 5+E193/1 مدل 

 (1X) دهندهاتصالنسبت  66/2068 1 66/2068 06/17 0006/0

 (2Xزمان سنتز ) 29/21 1 29/21 1755/0 6799/0

 (3X)فشار  97/32266 1 97/32266 78/265 0001/0>

 (4Xدما ) 54/59552 1 54/59552 99/490 0001/0>

0069/0 17/9 74/1111 1 74/1111 2X 1X 

0300/0 50/5 43/667 1 43/667 4X 3X 

<0001/0 99/40 69/4971 1 69/4971 X1² 

<0001/0 07/130 27/15776 1 27/15776 ²2X 

<0001/0 18/65 15/7905 1 15/7905 ²3X 

<0001/0 19/27 82/3297 1 82/3297 ²4X 

 باقیمانده 50/2304 19 29/121  

 عدم برازش مؤلفه 29/2123 14 66/151 18/4 0614/0

 خطای محض 22/181 5 24/36  

   29 5+E216/1 مجموع 

 

 جاذب جذب سطحیمعادله تجربی ظرفیت 

 برحسبپاسخ یک معادله نیمه تجربی را ـ  طراحی رویه
. تأثیر کندمیهستند را تولید  تأثیرگذارپارامترهایی که در پاسخ 

 جذبفشار، دما، نسبت و زمان سنتز بر روی ظرفیت  پارامترهای
در معادله شده  کدگذاریپارامترهای  برحسب( mg/g)جاذب  سطحی
 ه شده است.یزیر ارا
 

q =  172.98 – (9.28 ×  X1)– (0.9419 ×  X2) + (36.65

×  X3)– (49.81 ×  X4)  – (8.34 

×  X1 ×  X2)– (6.46 ×  X3 

×  X4)  – (13.46 ×  X2 

×  X3)– (23.98 ×  X3 ×  X4)– (16.98 

×  X2^2 )– (10.97 ×  X3^2 ) 

2 Macro (1)  Meso        (2)  Macro 

1       0.9    0.8      0.7     0.6     0.5     0.4     0.3     0.2     0.1       0 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
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 بهينه نقطه محاسبه منظوربه رمپ نمودارهای: 4 شکل

 

 ذب سطحیج فرایند  سازیبهینه

 جذب سطحیبر پایه بنزن جهت  HCPجاذب  کارگیریبه منظوربه
  ترین مقدار ظرفیتهای صنعتی، بیشفراینددر کربن دی اکسید 

به همین دلیل  باشدمیاهمیت  دارایتوسط جاذب  جذب سطحی
و ت کردن ظرفی ترینبیش منظوربه جذب سطحی فرایند پارامترهای 

 سازیبهینه Design Expert افزارنرمتوسط جاذب  جذب سطحیدرصد 
  جاذب جذب سطحیبیشینه کردن ظرفیت  افزارنرم. هدف شوندمی
 شرایط عملیاتی بهینه  هایرامقد جدول. در باشدمیه پارامترها بازدر 

برای  ه شده است.یارا ترینبیش جذب سطحیبه همراه ظرفیت 
شود که دارای دو سطح استفاده می 1از نمودارهای رمپ سازیبهینه
و  دارمعنیهای قابل قبول و بازهکه سطح یک مربوط به  طوریهبوده ب

 است.  معنیبیو  قبولغیرقابلهای بازهسطح صفر مربوط به 
 رتصوبه، نمودار رمپ پاسخ آمدهدستبهبهینه  هایهبا توجه به نقط

 هایدادهتطابق مناسب بین  دهندهنشان 5 شکل خواهد بود. 4 شکل
 رمال بودننآزمایشگاهی و همچنین  هایدادهبا  افزارنرمتوسط  شدهبینیپیش
 به خط راستی هایهشود نقطمی دیدهکه  گونههمانها است. زیرا ماندهباقی

 .باشدیم پذیرشقابل  هاآنباشند، بنابراین فرض نرمال بودن مینزدیک 
 شدهتعریفهای با توجه به محدودیت دلخواه بودنمیزان   6 شکلدر 

 رحسبب هارادر استفاده کردن و یا رسیدن به این مقد افزارنرمو توانایی 
ظرفیت  8و  7 شکلدر زمان سنتز و نسبت کراس لینکر به بنزن رسم شده است. 

 زمان سنتز، نسبت کراس لینکر  برحسب HCPجاذب  جذب سطحی
  جذب سطحیبه بنزن، دما و فشار رسم شده و مقدار بهینه ظرفیت 

                                                                                                                                                                                                   

1 Ramp 

 مشخص هاشکلکه از این  گونههمان. اندشدهمشخص هاشکلدر این 
 هایبخشدر بالاترین  جذب سطحینقطه بهینه ظرفیت  شودمی

ر یک تأثیر هتوان ها میهمچنین در این شکل .اندقرارگرفتهرویه سطح 
  ،7اساس شکل بر نمونهطور . بهدیداز پارامترها را بر روی پاسخ 

دهنده عرضی از نسبت بهینه آن، مقدار ظرفیت با افزایش مقدار اتصال
 کاهش اندازهتواند به دلیل یابد که میجذب سطحی جاذب کاهش می

مقدار  کاهش .تر باشدکرافتس بیش ـ به علت انجام واکنش فریدل هاروزنه
میکرو و  هایروزنهدهنده عرضی نیز باعث کاهش مقدار حجم اتصال

شود، به همین دلیل مقدار در نتیجه کاهش مساحت سطح جاذب می
یابد. زمان سنتز جاذب پارامتر جاذب کاهش میظرفیت جذب سطحی 

 توانمی 7باشد. با توجه به شکل مهمی در ظرفیت جذب سطحی آن می
به علت داشتن زمان  جاذب یهاروزنهگفت که در زمان سنتز زیاد، 

مقدار ظرفیت جذب کافی بسته شده و این موضوع باعث کاهش 
باعث کامل نشدن  ،ی زمان سنتز کمسویشود، از سطحی جاذب می

انجام واکنش و همچنین کاهش مقدار حجم میکرو حفره در جاذب 
شود و به همین دلیل ظرفیت جذب سطحی جاذب کاهش می
توان گفت که با توجه به ماهیت می 8یابد. با توجه به شکل می

جذب سطحی فیزیکی، این پدیده در دمای پایین و فشار بالا دارای 
 شرایط بهینهباشد. ذب سطحی میترین مقدار ظرفیت جبیش

  گذاری شدندصحه همانندشرایط  دربوسیله انجام پنج آزمایش 
  244± 5آن، ظرفیت جذب سطحی جاذب  هکه براساس نتیج

 دست آمد.به

(1)  Ramp 



 1400، 2، شماره 40دوره  . . . سازی جذب  سطحي گاز کربن دی اکسيدمطالعه تجربي و بهينه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 101                                                                                                                                                 علمي ـ پژوهشي                                          

 2CO جذب سطحي منظوربه بنزن پايه بر HCP جاذب سنتز بهينه شرايط: 4 جدول

 پاسخپارامترها و  قيد کمينه بيشينه بهينه نقطه

 نزنبه ب عرضی دهندهاتصالنسبت  بازهدر  1 5 2/2

 زمان سنتز جاذب )ساعت( بازهدر  3 23 5/14

 فشار )بار( بازهدر  1 9 9/5

 (سلسیوسدما )درجه  بازهدر  20 80 21

 (q) جذب سطحیشدت  بیشینه   5/244
 

 

 
 ،(a) واقعي برحسب شدهبينيپيش مقادير : :5 شکل

 (b) باقيمانده مقادير برحسب نرمال احتمال درصد

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش بررسی تجربی و آزمایشگاهی جذب  سطحی کربن 

بر پایه بنزن در یک راکتور ناپیوسته  HCP دی اکسید بر روی جاذب
بت مانند دما، فشار، زمان سنتز و نس گوناگونانجام شد و تأثیر پارامترهای 

ز بررسی شد. با استفاده ا فرایند دهنده عرضی به بنزن بر این اتصال
 طراحی آزمایش برای RSM-CCDو روش   Design Expertافزار نرم

 
  سنتز زمان برحسب مطلوبيت مقدار بهينه نقطه: 6 شکل

 بنزن به لينکر کراس نسبت و

 

 
 بنزن پايه بر HCP جاذب جذب سطحي ظرفيت بهينه نقطه: 7 شکل

 بنزن به لينکر کراس نسبت و سنتز زمان برحسب

 

 
 بنزن پايه بر HCP جاذب جذب سطحي ظرفيت بهينه نقطه: 8 شکل

 دما و  فشار برحسب

 
تعیین شرایط بهینه و بررسی هر یک از متغیرها انجام گرفت. آنالیز 

BET  وSEM شناسی جاذب انجام شد بررسی ریخت برای 
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در مقیاس نانو و  روزنه هابر پایه بنزن دارای  HCPکه نشان داد جاذب 
در کاربردهای  بر پایه بنزن HCPمنظور استفاده از جاذب باشد. بهمیکرو می
و ت انجام گرف جذب سطحی و متغیرهای آن فرایند سازیبهینهصنعتی، 

 انبه بنزن و زم دهنده عرضیبهینه فشار، دما، نسبت اتصال هایرامقد

 ساعت به دست آمدند. 5/14و  C  21  ،2/2°بار، 9/5سنتز به ترتیب 
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