
 1401، 1، شماره 41 دوره علمي ـ پژوهشي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 153                                                                                                                                                                   پژوهشي                            –علمي 

 

 فعال  های کربننانوذره دارای  نانوسیال  تاثیر آزمایشگاهی بررسی

 اکسیدکربن دی  جذب  در
 

 ، حکیمه شریفی فرد + *درست، محمد بنیادیا مین

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 

 

  رفتن   بال   و   زیست محیط   کننده تهدید   جدی   خطرات   از   ، اکسید کربن دی   گاز   به ویژه   ای گلخانه   های گاز   افزایش   چکیده: 
  و  فیزیکی جذب  بر  مبتنی  ای های جداسازی و کاهش گازهای گلخانه روش   از  شود. یکی می  محسوب   زمین  کره   دمای 

  فعال سنتز شده  کربن  های نانوذره دارای   پایه آبی   نانوسیال   اثر   بررسی   پژوهش  این   اصلی   هدف    . است   نانوسیال   شیمیایی توسط 
 منظور  بدین .  باشدمی   اکسید کربن دی     گاز   جذب   روی میزان   های گوناگون نانوذره بر کشاورزی درغلظت   دورریزهای از  

  های سنتز شده توسط شیمیایی نانوذره - های فیزیکی های کربن فعال از پوست گردو سنتز شدند و مشخصه نانوذره   نخست 
، ۰/ ۰۲های گوناگون شامل  در غلظت   ها سیال ها، نانو شد و به کمک این نانوذره   تعیین   BETو    FESEM ،   FTIR  های آنالیز 

در   ۰/ ۱و    ۰۵/۰ سپس  شد.  ساخته  وزنی  با   سلول   یک   درصد  و   فشار   تحمل   تعادلی   مغناطیسی،  همزن  دارای   بال 
 بار   ۴۰  و   ۳۰  ، ۲۰  های فشار   و   سلسیوس   درجه   ۳۵  دمای   در   اکسید کربن دی   گاز   جذب   فرایند   بر   ساخته شده  های سیال نانو   اثر 

ها نشان داد که با افزایش غلظت نانوذره های آن با آب خالص مقایسه شد. نتیجه گرفت و نتیجه   قرار   بررسی   و   مطالعه   مورد 
میزان جذب  اولیه  فشار  دی   و  می   اکسید کربن  گونه افزایش  به  بیش یابد.  که  فشار  ای  در  میزان جذب  و   ۴۰ترین   بار 

 باشد. درصد بیشتر از آب خالص می   ۲۹افتد که در این حالت میزان جذب  درصد وزنی اتفاق می   ۰/ ۱در نانوسیال با غلظت  
 

   .دی اکسیدکربن های کربن فعال، پوست گردو، نانوسیال ،جذب، نانوذره   واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Activated carbon nanoparticles, Walnut shells, Nanofluids, Absorption, Carbon dioxide. 

 

 مقدمه 

  انفجاری  رشد   و   جمعیت   سریع  افزایش   شاهد   بیستم   قرن 

 های سوخت   به ویژه   انرژی،   تقاضای   میزان   و   است   بوده   انرژی   مصرف   در 
 سریع  پیشرفت   و   داده   افزایش   را   نفت   و   سنگ   زغال   جمله   از   فسیلی 
 افزایش. است افزوده  تقاضا  این  بر  روز  به  روز  تجارت،  رشد  و  فناوری 

  اکسید کربن دی گاز   غلظت   افزایش   به   منجر   فسیلی   های سوخت   برای   تقاضا 
  افزایش  هوا،  آلودگی  سبب   عامل   این   و   است   شده   زمین   جو   در   موجود 

  [. 1،2]   است   شده   ها دریا   سطح   افزایش   و   دما 
 

 Email: bonyadi@yu.ac.ir+                                                                           دار مکاتبات                                                                       عهده  *

  سال   در   پاریس   محیطی   زیست   نامه   توافق   توجه   با   حاضر   حال   در 
   ای گلخانه   گازهای   تولید   کاهش   به   کشورها   الزام   و میلادی    2015

  زیادی  بسیار  های مطالعه   ، ( زمین  کره  شدن  گرم   دلیل   ترین مهم   عنوان   به ) 
  زمین   کره   شدن   گرم   از   جلوگیری   و   ای گلخانه   گازهای   کاهش   برای 
  ، ( فیزیکی   و   شیمیایی )    جذب   جمله   از   گوناگونی   فرایندهای   و   شده   انجام 
...  و   برودتی   جذب   غشایی،   جذب   ، ( جامد   سطح   در   جذب )   سطحی   جذب 
  برودتی   روش   و   سطحی   جذب   روش .  است   گرفته   قرار   استفاده   مورد 

mailto:bonyadi@yu.ac.ir
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  معایبی   ی ی غشا   فناوری   و   دارند   نیاز   دفع   و   احیا   فرایند   برای   بالایی   انرژی 
   مقاومت   و   پایین   پذیری   انتخاب   بالا،   گذاری   سرمایه   هزینه   جمله   از 
 [. ۳،۴]   دارد   را   گذاری   رسوب   و   جرم   انتقال   برابر   در 

 امروزه فرایند جذب بر اساس جذب فیزیکی و شیمیایی توجه 
  فیزیکی   جذب  هایبرتری  از  یکی  نموده است،  جلب  خود  به  را  زیادی
  احیا   فرایند  برای  پایین  انرژی  میزان  در  شیمیایی  جذب  به  نسبت

(  آمین  هایسری)  جاذب  نوع  اساس   بر  شیمیایی  جذب.  باشدمی
  عملیاتی،   بالای  هایهزینه  کف،  ایجاد  خوردگی،  همچون  هاییزیان

  آمین نول اتا دی   ، ها با این حال در میان آمین   . دارد   را ...  و   طغیان   ماندگی، 
  . [5] باشد  تری می های نوع اول دارای خوردگی کم در مقایسه با آمین 

پژوهشگران  اساس   همین  بر از     ها آمین  از  استفاده  جای  به   برخی 
 کردند.   استفاده   آمینه   اسیدهای   نمک   و   گلیسینات   پتاسیم   های محلول   از 

 به  نسبت  تریمناسب  بازدهی  دارای  مواد  این  موارد  برخی  در  چه  اگر
مانندعیب  دارای  همچنان  ولی  هستند  هاآمین  بسیار   هزینه  هایی 
 دلیل   همین  به.  باشندمی  خوردگی  و  احیا  سخت  فرایند  مواد،  بالای
  ادامه  مناسب  هایحلال  و  جاذب مواد  ساخت  برای  هاتلاش  امروزه
  میکرو   در مقیاس   جاذب جدیدی  مواد  فناوری  پیشرفت  با  [.6]دارد  

است  نانو  و شده     که   است  ایگونه  به   مواد  این  ساختار .  ساخته 
مساحت داشتن  سبب  تخلخل  و  بالا   موثر   سطح  با     بهبود   زیاد 

جذب   شده   جرم   انتقال   در دی     و  می   اکسید کربن  افزایش   دهند.  را 
  است  فعال   کربن  سطحی،  جذب  و  جذب  در   مطرح   های جاذب  جمله  از 

  های روش   به  و  گوناگون  منابع  از  استفاده  با  را  آن  توانمی  که
  های روش   با   آن را   های ذره   اندازه   توان می   کرد. همچنین   سنتز   گوناگون 
  جمله   از  دلخواه   اندازه  به   لیزر  و  فراصوت  موج  جمله  از  گوناگون 

پژوهش.  ]7،8[رساند    نانو  و  میکرو در زمینه   بسیاریهای  تاکنون 
نانوسیالکربن  جذب   با استفاده از  های گوناگون انجام  دی اکسید 

پژوهش این  در  است.  جمله شده  از  گوناگون  نانوساختارهای  ها 
نانوذرهنانولوله کربنی،  نانوذره های  زئولیت،  سیلیکا، های  های 
های پایه در سیال  اکسیددیتیتانیوم  های  های آلومینا، نانوذرهنانوذره 

  1مند رحمت  میلادی  2016در سال    اند.آبی یا آمینی به کار برده شده
در آب   4O3Feو    2SiO،  3O2Al  ،  2CNTهای  ذره اثر نانو  همکارانو  
 مورد مطالعه   اکسید کربن دی   های آمینی را بر فرایند جذب گاز محلول و  

آن دادند.  قرار  آزمایش  اثرو  که  نتیجه رسیدند  این  به    و   2SiO  ها 
3O2Al   تر بوده و میزان جذب را  های بالا بر میزان جذب بیش در غلظت

تا   ترتیب  می  18%و    21%به  افزایش  پایه  سیال  به  دهند. نسبت 
 

1Rahmatmand et al 

2 Carbon Nanotube 

نتیجه که  همچنین  داد  نشان  غلظت  CNTو    4O3Feها  های در 
)پایین می  02/0تر  موثرتر  وزنی(  را درصد  جذب  میزان  و   باشند 

میلادی   2017. در سال  [9] دهند  میافزایش    ۳۴% و   2۴% به ترتیب  
پور نانوذره   همکاران و   ۳نبی  دارای  نانوسیال  و   4O3Feهای  اثر 

MWCNT   بر پایه سیال  M-sulfinol    دی اکسید کربن  را بر جذب
  دی اکسید کربن  مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که نرخ جذب  

. [10] افزایش یافته است    2۳/ 2% و    ۴6/ 7% به سیال پایه به ترتیب    نسبت 
به بررسی عملکرد جذب   سهرابی و  رشیدی    میلادی   2019در سال  

اکسید در یک ستون توسط نانوسیال تیتانیوم دی  اکسید کربن دی   گاز 
نتیجه  و  پرداختند  مرطوب  این دیواره  از  استفاده  که  داد  نشان  ها 

را بیش از دو برابر افزایش   اکسید کربن دی   نانوسیال میزان جذب گاز  
 .[11] دهد  می 

  تجاری   فعال  کربن  هایمیکروذره  از  استفاده   زمینه  در  همچنین
 هاذره  این  دارای  میکروسیال  در   اکسیددیکربن    جذب  برای

  جذب   فرایند  یک  در.  ] 9،  11-20  [  است  شده  انجام  هاییپژوهش
   گیرد می  قرار  مایع  یک  با  تماس   در   گاز  مخلوط   یک   مایع،  در  گاز

 گاز  حلالیت  افزایش  با.  شودمی  حل   آن  در  گاز  از  جز  چند  یا  یک  و
 آن   در   مصرفی   حلال   و   کند می   پیدا   افزایش   گاز   جذب   میزان   و   سرعت 

  مایع  در  گاز  حلالیت  معمولطوربه.  یابد می  کاهش  عملیاتی  واحد
  [. 21]  یابدمی   افزایش   فشار  افزایش  با   و  یابدمی  کاهش  دما   افزایش  با

استفاده اخیر  سالیان  گازهای برای  ها  سیالنانو  از  در  جذب 
است و سازوکارهای آن   گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  اسیدی مورد

است گرفته  قرار  بررسی  پژوهشی .  ]22[  مورد  کارهای   مطالعه 
دی اکسید با استفاده از کربن فعال  کربن  انجام شده در زمینه جداسازی  

ای در زمینه  های گستردههای اخیر مطالعهدهد که در سال نشان می
صورت گرفته    اکسیدکربن دی  استفاده از کربن فعال به عنوان جاذب

روش  با  گوناگون  اولیه  مواد  از  زیادی  پژوهشگران  و  های  است 
دی اکسید کربن  گوناگون کربن فعال سنتز کرده و جذب سطحی  

 1۳96در سال    اسدی  ].2۳-27[  اندن مورد بررسی قرار دادهآرا با  
 از پوست گردو کربن فعال سنتز کرده و از ان برای جذب سطحی 

در سال    فاطمیو    تمنانلو.  ]26[  استفاده کرده است  اکسیدکربن دی 
از یک بستر کربن فعال برای جداسازی کربن دی اکسید و متان    1۳9۳

کردند - از مخلوط هیدروژن  استفاده  متان  و  اکسید  .  ]27[  کربن دی 
 تاکنون   که  است  موضوع  این  بیانگر  پیشین  هایمروری بر مطالعه

سنتز شده از پسماندهای   فعال  های کربننانوذره   از  استفاده  زمینه  در

3 Nabipour et al (۱)  Rahmatmand et al     (۲)  Carbon Nanotube 

(۳)  Nabipour et al 
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  شیمیایی   و  فیزیکی  جذب  زمینه  کشاورزی به صورت نانوسیال در
دی  گاز  پژوهشی  بالا   فشار  با  تعادلی  سلول  یک  در  اکسیدکربن 

فعال  .  است  نگرفته  صورت کربن  نانوسیال  با  فرایند جذب   تفاوت 
  های با جذب سطحی با کربن فعال  و هم چنین نانوسیال دارای نانولوله 

 کربنی را می توان به صورت زیر بیان کرد:
 تر مقدار کربن فعال مقدار مصرف بسیار کم -

نانوذره - نانوسیال دارای  های کربن فعال  توانایی جذب بالاتر 
در جذب  زیرا  فعال.   کربن  بستر  بر  با جذب سطحی  مقایسه   در 

نانوسیال،   نانوذره   افزونبا  پایه نیز قابلیت جذب گاز  بر    های سیال 
 را دارد. اکسیدکربن دی

نانوذره - تولید  تولید  هزینه  با  مقایسه  در  فعال  کربن  های 
ها توسط  باشد. نانولوله تر میهای کربن فعال به مراتب کمولهنانول

های هایی از جمله کاتالیز رسوب بخارشیمیایی توسط نانوذرهروش 
  تولید می شوند که این عملیات   روزنه آهن تعبیه شده در سیلیکای مزو  

 . ]28[ هزینه بالایی دارد

  شیمیایی سازی فعال  روش  با  فعال  کربن  نخست  پژوهش  این  در 
بزرگی    اندازه   فراصوت   امواج   ای و از اسیاب گلوله  استفاده   با   و   شد   سنتز 

کاهش یافت و با تهیه نانوسیال پایه آبی با این   نانومتر   80  حدود   تا   آن 
 انجام شد.  اکسید کربن دی   های جذب  ها، آزمایشنانوذره 
 

 تجربی بخش 
 مواد 

های گردو شهر یاسوج جمع آوری شد.  پسماند پوست گردو از باغ 
مواد   به مدت   نخست این  داده شده و سپس  مقطر شستشو  آب   با 

پوست   72 شدند.  خشک  اتاق  دمای  در  شده ساعت  خشک   های 
( آسیاب ۴0- ۳0  منظور دستیابی به اندازه ذره دلخواه )اندازه مش:   به 

 شدند. پتاسیم هیدروکسید )خریداری شده از شرکت مرک آلمان( نیز
  ی همه   سازی شیمیایی استفاده شد. در برای سنتز کربن فعال به روش فعال 

 ها از آب مقطر به عنوان سیال پایه استفاده شده است. آزمایش 
 

 فعال تولید کربن

  شیمیایی   سازی فعال   روش   با   روش   این   در   شده   استفاده   فعال   کربن 
  نخست   . ]29،۳0[  شود می   داده   توضیح   ادامه   در   سنتز   روش   که   شد   سنتز 

آلودگی رفع  برای  گردوها  مدت پوست  به  سپس  شدند.  شسته   ها 
شدن    آفتاب قرار گرفتند تا خشک شوند. پس از خشک   برابر ساعت در    2۴

 با الک   مورد نظر اسیاب و سپس های  به منظور رسیدن به اندازه ذره 
 

1 Purge 

 
 DLSها با اناليز منحني توزيع اندازه ذره - 1 شکل

 
مش  شماره  گردوهای ذره   ۳0  و  20های  با  پوست  شدند.  جدا   ها 

ساعت با هم    ۳جدا شده با پتاسیم هیدروکسید در یک بشر به مدت  
گردو   پوست  به  هیدروکسید  پتاسیم  نسبت  شدند.  بود.    6مخلوط 

درجه سلسیوس در آون   105ساعت در دمای    28سپس به مدت  
شد   داده  قرار  اتوکلاو  یک  در  آمده  دست  به  مواد  شدند.   خشک 

و زدودن   1سازی پاکساعت به آن گاز نیتروژن برای    1و به مدت  
ساعت    5/2هوا زده شد. سپس درب اتوکلاو محکم بسته و به مدت  

آمده    ۴50در دمای   به دست  ماده  داده شد.  قرار   درجه سلسیوس 
آن خنثی شود و  pHچندین بار شستشو شد تا   شدهزدایییونبا آب 

 [. 29،۳0] سلسیوس در آون خشک شدند 108سرانجام در دمای 

مواد    نخستها  پس از تهیه کربن فعال، به منظور تهیه نانوذره 
میکرومتر خرد شدند. پودر   100تر از  ای تا اندازه کمدر آسیاب گلوله

در   شده  تهیه  فعال  و  لیتر  میلی  100کربن  شد  داده  قرار  آب 
آمده دست  به   . شد  داده  قرار  فراصوت  دستگاه  در  سوسپانسیون 

قرار داده شد تا اندازه    دستگاه   این  در  فعال  کربن   ساعت  سه   مدت  به
آون  ها  ذره در  و  سانتریفیوژ جدا  با  ماده  این  یابد و سپس   کاهش 

 منظور اطمینان    [. به۳1درجه سلسیوس خشک شد ]  50با دمای  
زمون  آ  ، های سنتز شده پس از فرایند فراصوتهای نانو ذره از اندازه

نورت پایای  دستگاه    (DLS)  2فرق  از  استفاده    I-Scatteroscopeبا 
های به دست آمده  نتیجه   شد. انجام  کره جنوبی    Qudixساخت شرکت  

ارایه شده است. داده های ارایه شده بیانگر   1از این ازمون در شکل  
 های سنتز شده نانو می باشد.  های ذره این مطلب است که اندازه 

کربن فعال سنتز شده،  پیش از به منظور بررسی پایداری نانو 
شد داده می هر آزمایش به مدت یک ساعت بر روی فراصوت قرار  

میزان  گوناگون  زمانی  های  فاصله  در  روز  دو  مدت  به  سپس  و 
از رنگ کم  نشان  که  شد  بررسی  رنگ  سیاه  سیال  این  شدن   تر 

2 Dynamic Light Scattering (۱)  Purge       (۲)  Dynamic Light Scattering 
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کم  پایداری  و  نشینی  می ته  میزان تر  دقیق  تعیین  منظور  به  داد. 
فاصله  در  نانوسیال طیف  پایداری  از  نیم ساعت  زمانی    UVهای 

  V-Visible spectrophotometer   (Shimadzu )با استفاده از دستگاه  

ساعت    6های به دست آمده در  ها نشان داد که پیک گرفته شد. نتیجه 
زمان   اول  مدت  این  از  پس  ولی  نداشتند.  کاهشی  و  بوده   ثابت 

  تا پایان دو روز روند کاهشی داشتند و این نشان از پایداری نانوسیال 
 ساعت دارد.  6تهیه شده تا  

 
 فعال  شناسایی کربنآنالیزهای 

های  روزنه ها و قطر متوسط  روزنه مساحت سطح ویژه، حجم کل  
های جذب و دفع نیتروژن دما کربن فعال تولید شده با استفاده از هم 

: )دستگاه مورد استفاده   محاسبه شدند   1BETکلوین با تئوری    72در دمای  
Quantachrome Nova 1000  اندازه توزیع  همچنین  نیز روزنه (.   ها 

  صفر نقطه بار    pHبه دست آمده است. مقدار    2DFT  بر اساس روش 
 (ZPCpH )   عاملی های  منظور شناسایی گروه   به   .جاذب نیز اندازه گیری شد

سنجی تبدیل فوریه فروسرخ سطح کربن فعال تولید شده از آنالیز طیف 
 (۳IR-FT )   670  با دستگاه مدلEXUS    چنین تغییر استفاده شد. هم

ریخت شناسی سطح و تخلخل ماده اولیه و کربن فعال در اثر فعال 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  با  مدل (  ۴SEM)  سازی 

TESCAN-Vega3    .منظور تعیین   به بررسی شد  pHzpc   به این صورت 
 mL50   مایر که دارای چندین ارلن   جاذب به   g  2/0  مقدار عمل شد که  

مخلوط  و    افزوده (  10تا    2)در بازه  اولیه مشخص    pH  با   NaClمحلول  
در    زده شد. ساعت با استفاده از شیکر هم   h  ۴8به دست آمده به مدت  

محلول   pHپایان،   متر/ نهایی  یون  دستگاه  از  استفاده  با    متر   pHها 
Metrohm 780   جاذب   افزودن با  گیری شد.  اندازه ،  pH   دلیل   محلول به

های عاملی جاذب در این محیط باردار گروه )  باردارشدن سطح جاذب 
 پایانی  pHای است که در آن  نقطه   ZPCpH.  کند تغییر می  ( شوندمی 

  اولیه آن برابر باشد.   pHمخلوط با  
 

 دی اکسید کربن های جذب آزمایش

مورداستفاده   دستگاه  نمای شمایی   2  شکل  در  تعادلی   سلول 
آزمایش  به.  است   شده  ها رسم در  آون  اندازه   دستگاه شامل یک 

درجه سلسیوس    200متر با قابلیت تنظیم دما تا  سانتی   80× 60× 50
 مکعب  متر سانتی  196  حجم   با   تعادلی  سلول   است که در آن یک 

 

1 Brunauer–Emmett–Teller 

2 Density Function Theory 

3 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 
 آزمايش  دستگاه یشما - 2 شکل

 
  متر مکعب سانتی   ۴00دی اکسید با حجم  کربن  و یک ظرف نگهدارنده  

 ۳00بار و دما تا  ۴00که تحمل فشار تا  زنگ ضد  استیل جنس  از 
دو ظرف  بر روی هر  است.  گرفته  قرار  دارند  را   درجه سلسیوس 

  بار  1/0ساخت کشور آلمان با دقت    5یک ترنسمیتر فشار مارک ویکا
ساخت کشور ایران با دقت   100و یک ترموکوپل از نوع پی تی  

ر و دما کلوین قرار گرفته است. به منظور ثبت و نمایش فشا   0/ 1
بر حسب زمان از یک دستگاه دیتالاگر استفاده شده است. برای 
ایجاد خلاء و تخلیه گازها از یک پمپ خلاء استفاده شده است. 

از  های بدون درز لوله بین ظروف، پمپ و سیلندر گاز شامل    های اتصال 
ساخت    6ویلاک   نشان   جنس استیل ضد زنگ و شیرهای سوزنی 

 سوزنی شیر  یک  روی سلول تعادلی  باشد. بر کشور کره جنوبی می 
 نبود   از   اطمینان   برای .  است   شده   تعبیه  سیال   خروج   و   ورود   برای 
 مدت  به  و  شد  فرستاده  تعادلی   سلول  درون   به  گاز  دستگاه،  نشتی 
  مدت   این   طی   در   فشار   افت   نداشتن   شد،   ثبت   زمان   با   فشار   روز   یک 

از    .بود   دستگاه  نشتی   نبود  از  نشان اطمینان  از  نشتی   نبودپس 
نانوسیال مرحله   نظر  مورد  دستگاه  دو  روش  با  تهیه که    شد  ای 

میزان    و  گرفت  قرار  تعادلی   سلول  در   مکعب   مترسانتی   100به 
 بخش  در   خلاء،   پمپ   توسط   نانوسیال   بالای   هوای   مکش  با   سپس 
 اکسیددی کربن    ی سیال و همچنین ظرف نگهدار  دارای   سلول   بالای 
  اکسید کربن دی پس از آن از سیلندر گاز به ظرف نگهدارنده،  .  شد   برقرار   خلاء 

دمای آون بر روی دمای مورد نظر تنظیم و فرصت   تزریق شد و سپس 
 دما در سلول تعادلی و ظرف نگهدارنده فشار  شدن   کافی برای پایدار 

4 Scanning electron microscope 

5 Wika 

6 Veelok 

)۱( Brunauer–Emmett–Teller    )۲( Density Function Theory 

)۳( Fourier-transform infrared spectroscopy   )۴( Scanning electron microscope 

(۵)  Wika       (6)  Veelok 
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 های کربن فعال نانوذره FT-IRطيف  - 3شکل 

 
 به وسیله  فشار  تنظیم  با  داده شد. پس از رسیدن به دمای مورد نظر

  اکسیدکربن دی   گاز   ظرف نگهدارنده  از  گاز   فرستادن  و   رگلاتور 
 از  پس   و   مینأ در سلول تعادلی ت   نظر  مورد   فشار  تعادلی،   سلول  به 

سامانه دیتالاگر فشار و دمای   شد.   بسته   سلول  به   اتصالی   آن شیر 
ها اثر درصد نماید. در این آزمایش سلول را  بر حسب زمان ثبت می 

 نانوذره و فشار سامانه بر فرایند جذب بررسی شده است.  وزنی 
 

 ها و بحث نتیجه
 فعال سنتز شده شناسایی کربن

  شامل  اسیدی  هایگروه  فعال  کربن   عاملی  هایگروه  ترین   مهم
 هایو گروه  هالاکتون  فنولیک،  های گروه  کربوکسیلیک،  هایگروه
  ابزار   یک  که  فروسرخ  سنجی  طیفبا    عاملی  هایگروه  .است  بازی
  ۳ شکل .  شوند می  تعیین   است  کاربردی  های گروه  شناسایی  برای  مهم 
  طول   واحد  بر  را  شده  سنتز   ماده   از   شده  گرفته  FT-IR  طیف  یک  که

  گروه   حضور  ۳۴2۴  در  پیک.  دهدمی  نشان (  مترسانتی  بر )  موج
  به   مربوط  هیدروکسی  و  فنولی  های ترکیب  به   مربوط  هیدروکسی

  به   مربوط  2900  ناحیه  در  پیک.  دهدمی  نشان  را  اسید  کربوکسیلیک
.  است  لاکتونی  هایترکیب  در  آلیفاتیکی  C-H  کششی  هایارتعاش 

 که  است  C-O  کششی  هایارتعاش   به  مربوط  1089  ناحیه  در  پیک
 .دارد حضور وکربوکسیلیک لاکتون فنولیک، گروه سه هر در

نانوذره  ۴شکل   نیتروژن  دفع  و  جذب  نمودارهای  های )الف( 
طبق  نمودار  این  شکل  دهد.  می  نشان  را  شده  سنتز  فعال  کربن 

همطبقه ایوپاک  ساختار  بندی  بیانگر  و  باشد  می  دوم  نوع  دما 
ویژه    روزنهمزو سطح  مساحت  است.  شده  سنتز  فعال   کربن 

بر گرم، حجم کل    متر   9۳6های کربن فعال  وذره ن نا  ها روزنه مربع 
 نانومتر   ۴/25ها  بر گرم و قطر متوسط روزنه  متر مکعبسانتی  0/ 589

 
ها  روزنهدماهای جذب و دفع نيتروژن؛ ب: توزيع اندازه  الف: هم  -  4شکل  
 گردو  پوست از شده سنتز فعال کربن هاینانوذره برای

 
ها را های نانوذرهروزنه)ب( توزیع اندازه  ۴به دست آمده است. شکل  

دهد که دهد. این شکل نشان مینشان می  DFT  نظریهبر حسب  
 قرار دارد.   روزنهها در بازه مزوروزنهاندازه 

شناسی  5  شکل ریخت  ب(  و    و   فعال  کربن  هایذره  )الف 
  مشخص   شکل  در  که  گونههمان.  است  داده  نشان  را  آن  تخلخل

  هایمولکول  قرارگیری  برای  خوبی  تخلخل  دارای  هاذره  است
 توسط   هاذره   این  همچنین.  باشندمی  خود   بین   در  اکسیدکربن دی

 و  تماسی  اثر  که  اندرسیده  نانو  هایاندازه   به  فراصوتموج  
چنین در نتیجه هم.  دهندمی  افزایش  را  محلول  در  هیدرودینامیکی

  )ج(( درصد عناصر تشکیل دهنده   5)شکل    EDSبه دست آمده از انالیز  
  کربن فعال سنتز شده نشان داده شده است. 

 
 دی اکسید توسط نانوسیال کربن جذب 

پایه آبی ساخته شد و    های سیال های کربن سنتز شده نانو از نانوذره 
مورد استفاده قرار گرفت.    اکسید کربن دی های تعادلی جذب  آزمون در  

  جذب مورد بررسی   بر بازدهی   اکسید کربن دی   ها و فشار اثر غلظت نانوذره 
  در سیال   اکسیدکربن دی   گاز  جذب  میزان  محاسبه  قرار گرفت. برای

 .[9] شودمی استفاده (1) معادله از
 

𝛼 = [
𝑉𝑔𝑎𝑠

𝑅×𝑇
(

𝑃0

𝑍0
−

𝑃𝑛

𝑍𝑛
)] /[

𝑉𝑙𝑖𝑞

𝜌𝑙𝑖𝑞
] (1                   )                        
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آناليز    -  5شکل   از  آمده  دست  به  شناسي  ريخت  ب:  و  ،  SEMالف 

 های سنتز شدهنانوذره  EDS)ج(:آناليز  
 

 
  کربن  توسط  اکسيدکربن دی    گاز  جذب   ميزان  بر  غلظت  تاثير  -  6شکل  
 بار  20 فشار  و درجه سلسيوس 35  دمای در فعال

 
فشار بر حسب بار، حجم بر حسب سانتی متر مکعب   ( 1)   در معادله 

ثابت جهانی    Rو دانسیته بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مکعب است.  
  n   ،𝑍0فشار در لحظه    𝑃𝑛فشار اولیه گاز،    P0حجم گاز،    𝑉𝑔𝑎𝑠ها،  گاز 

اولیه،   پذیری گاز در لحظه  پذیری    𝑍𝑛ضریب تراکم   ضریب تراکم 
  میزان جذب    𝛼  دانسیته مایع و   𝜌𝑙𝑖𝑞حجم مایع،    n ،   Vliqدر لحظه  
ها در فشار بالا و که آزمایش   باشد. به دلیل این می   اکسید کربن دی 

باشد، نیاز می آل شوند و گاز به صورت غیر ایده دمای پایین انجام می 
شود این مقدار به وسیله  می   دیده به استفاده از ضریب تراکم پذیری  

محاسبه شد. برای محاسبه این مقدار    8- 8نرم افزار هایسیس ورژن  
 هایه معادل  کاربردترین  پر  از  استفاده شد که یکی SRK از معادله حالت  

 
  کربن  توسط  کربن  اکسيد  دی  گاز  جذب   ميزان  بر  غلظت  تاثير  -  7شکل  
 بار  30 فشار  و درجه سلسيوس 35  دمای در فعال

 

 
  کربن  توسط  کربن  اکسيد  دی  گاز  جذب   ميزان  بر  غلظت  تاثير  -  8  شکل
 بار  40 فشار  و درجه سلسيوس 35  دمای در فعال

 
 فازی رفتار تعیین  در آن  گسترده  کاربرد  دلیل  به  که  است  حالت 
   ها محاسبه   در   اکسید کربن دی هیدروکربن ها و    مانند های گوناگون  ترکیب 
 . [10] گیرد  استفاده قرار می  مورد 

 توسط   اکسیدکربن دی     گاز  جذب  میزان   8تا    6  هایشکل  در
  های فشار  و  سلسیوس   ۳5  دمای  در   آب  و  فعال  کربن  دارای  سیالنانو
  هم   با   0/ 1  و   0/ 05  و    0/ 02  وزنی   درصد   سه   برای   بار   ۴0  و   ۳0  و   20

در شکل داده   که   گونههمان  .است  شده   مقایسه ارایه شده  ها های 
  افتد می   اتفاق   دقیقه   200  زمانی   بازه   در   جذب   میزان   ترین بیش   دهد نشان می 

   محسوسی  تغییر  ساعت  2۴  زمان  تا   آن   از  پس   جذب  فرایند  و
 . دهدنمی نشان
 غلظت  در   که  شودمی   دیده   8  تا   6های  شکل   به   توجه  با 

 این   در  و  است  تربیش  اکسیدکربن دی  جذب  میزان  وزنی  درصد  1/0
گر دی   نمودار   دو   از   بالاتر   فعال   کربن   نانوسیال   نمودار   وزنی   درصد 
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 اکسید کربن دی های گوناگون نانوسیال در جذب عملکرد سامانه - 1جدول 

 نوع گاز  نوع سامانه  سیال پایه  نانوذره  پژوهشگر ردیف 
درصد افزایش میزان جذب  

 نسبت به سیال پایه 
 مرجع 

 ]2CO 12.5 ]20 حبابی سدیم کلرید  3O2Al همکاران  و  1لی 1

 مند و همکاران رحمت 2

3O2Al 
CNT 

4O3Fe 

2SiO 

های ل آب و محلو
 آمینی

 2CO سل تعادلی فشار بالا 

18 
۳۴ 
2۴ 
21 

]9[ 

 4O3Fe نبی پور و همکاران ۳
MWCNT 

M- sulfinol  2 سل تعادلی فشار بالاCO 
2/2۳ 
7/۴6 

]10[ 

 ]2CO ۴0 ]۳2 حبابی آب  2SiO کریمی و همکاران  ۴

 - 2CO 29 سل تعادلی فشار بالا  اب  های کربن فعال نانوذره  کار حاضر 5

 

 توانرا می  اکسیدکربن دیدر جذب    هاسیال است. اثر نانو  گرفته   قرار
باشد . اولین سازوکار اثر شاتل می ]22[در سه سازوکار تشریح کرد  

های کربن توسط نانوذره   اکسید کربن دی   گاز با توجه به جذب قوی  
فعال پراکنده شده در سیال )به دلیل تخلخل و مساحت سطح ویژه 

غلظت  دی   بالا(،  فاز   اکسیدکربن  دو  مشترک  فصل  نزدیک   در 
نیرو محرکه  یابد و این امر منجر به افزایش  مایع کاهش می - گاز 

و سرانجام   انتقال جرم )اختلاف غلظت جز جذب شونده در دو فاز(
 شود. افزایش میزان انتقال جرم می 

که   است  هیدرودینامیکی  اثر  دوم  کربن   هاینانوذره سازوکار 
گاز،ها اطراف حباب  العف و   انتقال جرم  یمرز  هیلا   ی  را شکسته 

های گاز و فاز مایع  به کاهش ضخامت لایه مرزی بین حبابمنجر 
شوند. با کاهش ضخامت این لایه مرزی که یک مقاومت انتقال  می

  یابد. به طور کلی باشد، نفوذ گاز به درون فاز مایع افزایش می جرمی می 
نانوذره باعث حضور  مایع  و  گاز  حباب  بین  سطح  نزدیکی  در  ها 

افزایش سرعت انتقال جرم به وسیله کاهش مقاومت فیلم مایع و  
 .]22[ شودیم انیتلاطم جر شیباعث افزا

م سوم به این صورت است که در حین برخورد دو حباب  س مکانی 
در محیط مایع، فیلم مایع بین دو حباب با گذشت    اکسید کربن دی  گاز 

این فیلم    .رسد شود و ضخامت آن به زیرمیکرون می زمان تخلیه می 
شود که منجر به به هم آمیختگی و یکی شدن  مایع به حدی نازک می 

شود. این به هم آمیختگی دو حباب باعث کاهش میزان  می   حباب دو  
شود. با استفاده از  فصل مشترک دو فاز و کاهش میزان انتقال جرم می 

های کربن فعال از این انسجام و یکی شدن  جریان مایع دارای نانوذره 
 یابد. شود و به این ترتیب انتقال جرم افزایش می ها جلوگیری می حباب 

 

1 Lee 

های کربن فعال استفاده شده دارای  که نانوذره   ه این با توجه ب
توان  متر مربع بر گرم( می  9۳6باشد )مساحت سطح  تخلخل بالا می

زیادی دارد. از طرفی چون فشار بالاست،   تاثیر گفت که اثر شاتل  
 .]22[ باشداثر هیدرودینامیکی نیز مهم می 

نانوسیال  های میزان جذب توسط آب خالص و سپس توسط  محاسبه 
دهد که  بار نشان می   ۴0درصد وزنی نانوکربن فعال در فشار  0/ 1دارای 

 درصد از آب خالص بیشتر است.   29میزان جذب در نانوسیال  

نتیجهدر جدول  مقایسه   میان  از  ای کلی  آمده  به دست  های 
نتیجه  با  پژوهش  پژوهشاین  دیگر  با  های  گرفته  صورت  های 

های متفاوت نشان داده شده است.  امانه گوناگون در س  هایسیالنانو
های کربن فعال سنتز شده از پوست گونه که دیده شود نانوذره همان

پایه آبی، قابلیت مناسب و چشمگیری برای جذب  گردو در سیال 
. باید به این نکته توجه نمود که هزینه تولید دی اکسید داردکربن  
گرنانوذره  پوست  از  ساخته شده  فعال  کربن  با  های  مقایسه  در  دو 
 های فلزی به مراتب کمتر بوده و توجیه اقتصادی مناسبی نانوذره 

 . ]9،10،20،۳2[ در مقایسه با عملکردش دارد

های  به منظور بررسی سازوکار جذب دی اکسیدکربن با نانوذره 
 نانوسیال پس از حل شدن    pHکربن فعال و   pHzpcکربن فعال  

محلول برابر با   pH در آب اندازه گیری شد. مقدار  اکسیدکربن دی
به دست آمد. با توجه به این که    6/8برابر با    pHzpcو میزان    2/۴

pH  از  محلول کم بار    pHzpcتر  این سامانه  کربن فعال است؛ در 
می و  است  مثبت  فعال  کربن  آنیونسطحی  کربنات تواند   های 

انحلال   از  آمده  دست  دیبه  سازوکار  در    اکسیدکربن  با  را   آب 
 جذب الکترواستاتیک جذب نماید.  

(۱)  Lee 
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دی  گاز جذب ميزان بر فشار ثيرأت  -  9شکل   ط  توس  اکسيدکربن 

 درجه سلسيوس   35و دمای  1/0درصد وزني  با نانوسيال کربن

 
CO2(l)  CO2(g)                                              )2( 
 

CO2+H2O H3O++HCO3
-                                           )۳(         

 

HCO3
-+ H2O  H3O++CO3

2-                                        )۴( 
 

 شد.   انجام   بالا   های فشار   در   ها آزمایش   جذب   میزان   افزایش   برای 
شاخص جذب نسبی که    نمودار  از  بالا   هایفشار   اثر  بررسی  برای

افت است  حسب  بر  نسبی  فشار  نمایانگر  که   استفاده  فشار   شد 
 : شودمی تعریف زیر صورت به

 

RAI =
(αf

nf)−(αf
w)

αf
w (5  )                                                    

 

𝛼𝑓 که 
𝑤 و  ظرفیت جذب آب𝛼𝑓

𝑛𝑓 است. ظرفیت جذب نانوسیال 
 اکسید کربن دی اثر فشار بر روی میزان شاخص جذب نسبی    9شکل  

گونه دهد. هماندر نانوسیال کربن در درصد وزنی بهینه را نشان می
  شود با افزایش فشار شاخص جذب نسبی افزایش می یابد می   دیده که  

  دی اکسید کربن  که دلیل آن وجود نیروی محرکه بالا برای جذب گاز  
در نانوسیال در فشارهای  بالاتر نسبت به فشار های پایین تر است. 

  10چنین نمودارهای حالت پایا در فشارهای گوناگون در شکل  هم
  ارایه شده است و بیانگر افزایش میزان جذب تعادلی )جذب حالت پایا( 

 باشند. با افزایش فشار می
 

 گیرینتیجه
 نانوسیال   اثر   به بررسی   پژوهش در یک سلول تعادلی   این   در 

 
ميزان جذب در حالت پايا در فشارهای گوناگون برای سيال   - 10شکل 

 پايه و نانوسيال با درصد وزني بهينه 

 
    گاز  بر فرایند جذب  گردوفعال به دست آمده از پوست  کربن دارای

دی شد  اکسیدکربن  دی  گاز  جذب  فرایند  .پرداخته    اکسید کربن 
در    بار   ۴0  و   ۳0  ، 20  فشارهای   و   سلسیوس   درجه   ۳5  دمای   در

،  0/ 02  وزنی   درصد   شده با   ساخته   پایه آبی   های خالص و نانوسیال آب  
  . کربن فعال مورد بررسی قرار گرفت  های نانوذره   از   0/ 1  و  0/ 05

 :باشندمی این پژوهش به شرح زیربه دست آمده از  هاینتیجه
های کربن فعال سنتز شده از پوست گردو با داشتن ویژگی •

 اکسید کربن دی برای جذب    مناسبی تخلخلی و سطحی مناسب توانایی  
 دارد.
میزان   • پایه  نانوذره کربن فعال در سیال  افزایش درصد وزنی  با 

گاز   دی جذب  می   اکسید کربن  گونه یابد  افزایش  میان  به  در  که  ای 
درصد    0/ 1  فعال با غلظت   کربن   مورد آزمایش، نانوسیال   وزنی   درصدهای 
 . را بر فرایند جذب در فشارهای گوناگون داشته است   تاثیر ترین  وزنی بیش 

میزان جذب گاز    اکسید کربن دی با افزایش فشار اولیه گاز   •
جرم  انتقال  محرکه  نیروی  رفتن  بالاتر  خاطر  به  نانوسیال    در 

 افزایش داشته است.  

فشار   • جذب    ۴0در  میزان  دیبار  نانوسیال    اکسیدکربن   در 
درصد بیشتر از میزان جذب در آب    29درصد وزنی    1/0با غلظت  
 باشد.  خالص می

 
 

 ۱۳۹۹/   ۰۲/  ۰8 پذیرش : تاریخ    ؛  ۱۳۹8/   ۱۱/  ۱۳ دریافت :  تاریخ
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