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ABSTRACT

Background and Aim: The carbon monoxide is an important compound which 
can convert to different chemical materials which is harmful to environment 
and humans. Selecting the mechanism and absorbent to absorption pollutant 
gases is very important due to the efficiency. This study aimed to optimize the 
carbon molecular sieves prepared which cause the adsorption of more carbon 
monoxide.
Materials and methods: In this study, a walnut shell was used to prepare a 
carbon molecular sieve and activate the carbon was used physical method. 
The adsorbents were optimized during two modifying and coating processes 
after granulation. The adsorbents were modified at pH = 4.5,6.5, and9 
which layered with oil-kerosene and oil-thinner mixtures (1: 1 ratio). The 
adsorption capacity of carbon monoxide by the adsorbents was measured 
by the volumetric method under the same conditions (2g of adsorbent, 25 °C 
temperature, and 2 bar pressure).
Results: The highest efficiency among those with modified adsorbents for 
CMS

(Ac) with 0.281 mmol CO/g adsorbents and among those coated with 
oil-kerosene adsorbents for CMS(Al-K) with 0/591 mmol CO/g adsorbent and 
among the adsorbents coated with oil -thinner and among all adsorbents for 
CMS(Al-T) with 0.858 mmol CO/g adsorbents.
Conclusion: A carbon molecular sieve can absorb and reduce the concentration 
of CO, which is an environmental pollutant. Optimization causes to increase 
the adsorption efficiency.
Keywords: Adsorption Capacity, Carbon molecular sieve, CO, Coating, Modifying
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ساخت و بهينه سازى غربال هاى مولكولى كربنى به منظور جذب مونوكسيد كربن
   
    

چكيد          ه

زمينه و هد ف: مونوكسيد كربن تركيب مهمى است كه قابليت تبد يل به مواد  شيميايى مختلف و آسيب 
رساند ن به محيط زيست و انسان را د ارد . انتخاب مكانيزم و جاذب جهت جذب گازهاى آلايند ه از لحاظ 
كارايى و هزينه، اهميت بسزايى د ارد . د ر مطالعه حاضر بهينه سازى غربال هاى مولكولى كربن1 ساخته شد ه 

با هد ف جذب بيشتر مونو كسيد  كربن انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين تحقيق از پوست گرد و براى ساخت غربال مولكولى كربن و از روش فيزيكى براى 
فعال سازى كربن استفاد ه شد . بهينه سازى جاذب هاى د انه بند ى شد ه طى د و فرآيند  فرآورى و لايه گذارى 
انجام شد . جاذب ها د ر  ميزان د رصد  اسيد يته و قلياييت (pH) برابر 4/5، 6/5 و 9 فرآورى و با مخلوط هاى 
روغن - نفت و روغن - تينر (نسبت 1:1) لايه گذارى شد ند . ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن توسط جاذب ها 
د ر شرايط يكسان (2 گرم جاذب، د ماى 25 د رجه سانتى گراد  و فشار 2 بار) به روش حجمى اند ازه گيرى شد .

يافته ها: بيشترين راند مان د ر ميان جاذب هاى فرآورى شد ه، براى جاذب با pH =4/5اCMS(Ac)ب با 0/281 
ميلى مول مونوكسيد  كربن بر گرم و د ر ميان جاذب هاى فرآورى شد ه و لايه گذارى شد ه با روغن - نفت 
براى جاذب با pH=9  و لايه گذارى شد ه با روغن – نفت CMS(Al-K) با 0/591 ميلى مول مونو كسيد  كربن 
بر گرم و د ر ميان جاذب هاى فرآورى شد ه و لايه گذارى شد ه با روغن - تينر و د ر ميان تمام جاذب ها 
براى جاذب با pH=9 و لايه گذارى شد ه با روغن – تينر CMS(Al-T) با 0/858 ميلى مول مونو كسيد  كربن 

بر گرم به د ست آمد . 
آلايند ه هاى  از  كه  مونو كسيد  كربن  غلظت  كاهش  و  جذب  توانايى  كربن،  مولكولى  غربال  نتيجه گيرى: 

محيط زيست محسوب مى شود  را د ارد . بهينه سازى، راند مان جذب را افزايش مى د هد .

كليد  واژه ها: ظرفيت جذب، غربال مولكولى كربنى، فرآورى، لايه گذارى، مونو كسيد  كربن 

غربال هاى  بهينه سازى  و  ساخت  ر.  د باغ  ش،  نژاد يان  خرم  ى،  زمانى  ح،  غفوريان  ر،  زاهد ى  استناد          :   
مولكولى كربنى به منظور جذب مونوكسيد كربن. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1401؛8(2): 

.122-113

1.  Carbon molecular sieves(CMS)
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مقد مه
صنايع  د ر  مهمي  نقش  جد اسازي،  و  جذب  فرآيند هاي  امروزه 
مختلف د ارد  (1، 2). تحقيقات زياد ى د ر مورد  جذب و جد اسازى 
گازها توسط مواد  جاذب مختلفى مانند  زئوليت (3)، كربن فعال 
(4، 5) و نانولوله هاى كربنى (6، 7) و غربال هاى مولكول كربنى 
روش  د و  به  كربن  فعال سازى  فرآيند   است.  شد ه  انجام   (10-8)
فيزيكى (11) و شيميايى (12) يا فيزيكوشيميايى انجام مى شود . 
د ر روش فيزيكى از بخار آب و د ى اكسيد  كربن به تنهايى يا هر د و 
با هم استفاد ه مى گرد د . غربال هاى مولكولى كربنى به د ليل ماهيت 
خنثى بود ن و همچنين د اشتن ساختار منحصر به فرد ، د ر مقايسه با 
ساختارهاى د يگر غربال هاى مولكولى مانند  زئوليت ها، از مزايايى 
قبيل آب گريزى بالا، مقاومت شيميايى د ر برابر اسيد ها و بازها، 
پايد ارى ساختار كربنى د ر محيط هاى خنثى و د ماى بالا و هزينه 
پايين ساخت برخورد ارند  و مى توان از آنها د ر كاربرد هاى ويژه مانند  
جذب و جد اسازى گازها استفاد ه كرد  (13). جاذب هاى مبتنى بر 
مواد  كربنى به راحتى ساخته مى شوند ، ارزان، فراوان و پايد ار هستند  
و مى توان آنها را به راحتى بازسازى و استفاد ه مجد د  نمود . ضايعات 
كشاورزي به د ليل د ارا بود ن اين ويژگى ها مستعد ترين مواد  اوليه 
براي توليد  كربن فعال و غربال مولكول كربنى هستند ،. از اين ميان 
مى توان از مواد  اوليه پوست نخل (14)، تفاله نيشكر و پوست برنج 
(15)، هسته زيتون (16)، پوست باد ام، سنگ زرد آلو، پوست فند ق (17)، 
پوست گرد و (5، 18، 19)، پوست پسته (19)، پوست نارگيل (20) و 
غيره براى ساخت كربن فعال و غربال مولكول كربنى استفاد ه كرد . 
علاوه بر ضايعات كشاورزي، از مواد  پليمري و معد نى د يگري مانند  
مواد  اوليه سنتز غربال مولكولى كربن از منابع كربنى مانند  زغال سنگ 
روزنامه هاى   ،(26) رزين ها   ،(25-23) آنتراسيت   ،(22  ،21)
باطله (27) و غيره مى توان استفاد ه كرد . غربال هاى مولكولى كربن 
د ى اكسيد  كربن (8، 9، 14، 28)،  متان (20، 25)،  جذب  توانايى 
مونو كسيد  كربن (8، 25)، نيتروژن، هيد روژن (21، 25) و جد اسازى 
مخلوط هاى گازى از يكد يگر مانند  مونو كسيد  كربن- هيد روژن- 
نيتروژن (19)، متان- نيتروژن (24، 25)، متان- د ى اكسيد  كربن 

(5، 26، 29) را د ارند . گرمايش جهانى و تغيير اقليم بر اثر انتشار 
گاز هايى مانند  متان، د ى اكسيد  كربن، مونوكسيد  كربن و ... به وجود  
رويد اد هاى  تشد يد   هوا،  د ماى  ميانگين  افزايش  باعث  و  مى آيد  
پوشش هاى  شد ن  ذوب  آب و هوايى،  الگوهاى  تغيير  آب و هوايى، 
اقيانوس ها،  شد ن آب  آب د رياها، اسيد ى  سطح  يخى، بالا آمد ن 
تأثير بر زند گى انسان و موجود ات زند ه مى شود . گرمايش جهانى 
از  يكى  جو،  د ر  گلخانه اى  گازهاى  غلظت  افزايش  از  ناشى 
تهد يد هاى نوظهور است كه بشر را به چالش كشيد ه است (30). 
مونو كسيد  كربن از آلايند ه  هاي مهم هوا و محيط زيست به شمار 
مى رود  كه حذف و جلوگيرى از انتشار آن از اهميت ويژه اى برخورد ار 
است و مى تواند  باعث كاهش اثرات پد يد ه گلخانه اى و گرمايش 
جهانى زمين شود . اين آلايند ه تركيب مهمى است كه قابليت تبد يل 
به مواد  شيميايى مختلف را د ارد  و بيشتر از احتراق ناقص سوخت 
انتشار  و  توليد   افزايش  عوامل  از  مى شود  (31).  منتشر  و  توليد  
مونوكسيد كربن، استفاد ه از وسايل احتراقى فرسود ه و احتراق ناقص 
انتشار  بيشترين  است.  احتراق  براى  كافى  اكسيژن  عد م  به د ليل 
اين آلايند ه هوا و محيط زيست از وسايل حمل و نقل مناطق شهرى 
پرجمعيت است كه جزء منابع آلايند ه هاى غير نقطه اى هوا محسوب 
مى شوند  (32). با توجه به اينكه مقررات محيط زيست به طور قابل 
قبولى سختگيرانه تر مى شود ، صنايع و منابع آلايند ه بايد  ابزارهاى 
سطوح  تا  آلايند ه ها  انتشار  كاهش  براى  اقتصاد ى  به صرفه  مقرون 
قابل قبول را د ر نظر بگيرند . د ر اين تحقيق غربال مولكولى كربن 
از پوست گرد و تهيه شد  و از روش فيزيكى د ر فرآيند  فعال  سازى 
كربن استفاد ه گرد يد . غربال مولكولى كربن پس از ساخت، با مش 
16 و 30 د ر اند ازه 1180-600 ميكرومتر د انه بند ى شد ه است. د ر 
اين تحقيق غربال مولكول كربنى د انه بند ى شد ه جهت بهينه سازى، 
فرآورى و لايه گذارى شد ند . براى فرآورى و لايه گذارى از روش هايى 
كه براى اولين بار انجام شد ه، استفاد ه گرد يد . براى فرآورى از سه 
شد .  استفاد ه   (9 و   6/5  ،4/5) مختلف  اسيد يته هاى  با  محلول 
ناميد ه  روغن  پس  اين  از  كه  اتوموبيل  موتور  ضايعاتى  روغن  از 
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مى شود ، براى لايه گذارى استفاد ه شد . د ر فرآيند  لايه گذارى، جاذب ها 
تينر (نسبت  روغن -  و  نفت  روغن -  مخلوط هاى  از  استفاد ه  با 
 1:1) لايه گذارى شد ند . پس از هر مرحله، جاذب هاى مذكور خشك 
و كلسينه شد ند . قابل ذكر است با توجه به تحقيقات اند كى كه 
د ر زمينه جذب گاز مونو كسيد  كربن توسط غربال هاى مولكولى 
كربن انجام شد ه است، مطالعه حاضر با هد ف اند ازه گيرى و بررسى 
مولكول  غربال هاى  توسط  مونو كسيد  كربن  گاز  جذب  ظرفيت 
كربنى ساخته شد ه و د انه بند ى شد ه بد ون فرآورى، فرآورى شد ه بد ون 
لايه گذارى، فرآورى شد ه و لايه گذارى شد ه و انتخاب جاذبى كه د اراى 

بيشترين ظرفيت جذب گاز مونو كسيد  كربن است، انجام شد .

روش كار
مواد  و تجهيزات مورد  استفاد ه

گاز  كربن،  مولكولى  غربال  براى  گرد و  پوست  از  تحقيق  اين  د ر 
مونو كسيد  كربن و نيتروژن 99٪ (شركت آركان)، روغن، تينر، نفت، 
نيتريك اسيد  65٪، هيد روكسايد  سد يم 99٪، د ستگاه اند ازه گيرى 
جذب گاز به روش حجمى، د ستگاه اند ازه گيرى تخلخل و سطح 
ويژه١، ترازوى د يجيتال، pH متر، د ستگاه آون، همزن مغناطيسى، 

پمپ خلاء، حسگر د ما، حمام آب و يخ استفاد ه شد .
مراحل ساخت غربال مولكولى كربن 

براى ساخت 50 گرم غربال مولكول كربنى، مقد ار 1 كيلوگرم پوست 
گرد و استفاد ه شد ؛ بد ين صورت كه ابتد ا پوست گرد و را پاك سازى و 
خرد  كرد ه و د ر د ماى 110 د رجه سانتى گراد  حرارت د اد ه تا رطوبت مواد  
خارج شود ، سپس به مد ت 60 د قيقه د ر د ماى حد ود  300 د رجه حرارت 
د اد ه تا تمام تركيبات آلى خارج شود . د ر مرحله آخر د ر د ماى 450 
تا 550 د رجه سانتى گراد  به مد ت 4-2 ساعت حرارت د اد ه تا مواد  به 

زغال تبد يل شود . تمام مراحل ذكر شد ه د ر غياب هوا انجام شد . 
براى فعال سازى كربن د ر اين تحقيق، روش فيزيكى انتخاب و 
انجام گرد يد . فعال سازى كربن با حضور بخار آب و د ى  اكسيد  كربن 
د ر كوره د وّار د ر د ماي 900-700 د رجه سانتى گراد  د ر د و مرحله انجام 

1.  Brunauer Emmett Teller) BET)

 شد  (مرحله اول  800-700 د رجه سانتى گراد  و مرحله د وم 850-900 
د رجه سانتى گراد ). تمام مراحل ساخت د ر شكل 1 آورد ه شد ه است

اين واكنش ها با مصرف مقد ارى از كربن موجود  و همچنين 
خارج نمود ن مواد  قيرى شكل باقى ماند ه از مرحله گرما كافت، باعث 
بهتر و اتصال د اخلى حفرات كربن مى شوند   باز شد ن، گسترش 
و د ر نتيجه مساحت د اخلى منافذ به شكل قابل  توجهى افزايش 
مى يابد . براي تبد يل مواد  كربونيزه شد ه به گاز به وسيله بخار آب و 

د ى  اكسيد  كربن از واكنش هاى زير استفاد ه شد :
واكنش شماره1: 

C+H2O ¾ CO2+H2 (29KCal) 

واكنش شماره 2:
C+ CO2¾ 2CO (39Kcal) 

واكنش شماره 3:         
CO+H2O ¾ H2+CO2 (10Kcal) 

د انه بند ى غربال هاى مولكولى كربن
اساس  بر   30 و   16 الك هاى  توسط  كربن  مولكولى  غربال هاى 
استاند ارد  مشخصات تور سيمي و الكها براي اهد اف آزمايشگاهي٢ 

(33) د ر اند ازه هاى 1180-600 ميكرون د انه بند ى شد ند .
فرآورى غربال هاى مولكول كربنى

(CMS(Ra)) 6/5 غربال مولكولى كربن با اسيد يته
طبق  آن  ميزان  ابتد ا  كربنى،  مولكول  غربال  ساخت  از  پس 
استاند ارد  روش تعيين د رصد  اسيد يته و قلياييت(pH)كربن فعال٣ 
اند ازه گيرى  را  مقطر  آب  اسيد يته  ابتد ا   .(34) شد ند   اند ازه  گيرى 
نمود ه و سپس 100 ميلى ليتر آب مقطر به بشر حاوى 10 گرم كربن 
فعال اضافه گرد يد . با هم زن مغناطيسى آشفتگى آرامى د ر بشر 
حاوى مخلوط آب و غربال مولكول كربنى به وجود   آورد ه، هم زد ن را 
متوقف، محلول را صاف نمود ه، بد ون تأخير ميزان د رصد  اسيد يته و 

قلياييت (pH) آن اند ازه گيرى شد  كه ميزان آن خنثى (6/5) بود . 
(CMS (Ac)) 4/5 نمونه جاذب با اسيد يته

صورت  اسيد شويى  رسوبى،  مواد   از  حفره ها  آزاد سازى  به  منظور 
گرفت. غربال مولكولى كربن به نسبت 10 گرم به 100 ميلى ليتر 

2.  Wire Cloth and Sieves for Testing Purposes) ASTM E-11)
3.  Standard Test Method for pH of Activated Carbon (ASTM D-3838)
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محلول اسيد  نيتريك 0/1 مولار مخلوط و به مد ت 2 ساعت د ر 
د ماي 90 د رجه سانتى گراد  زير هود  قرار گرفت، سپس مخلوط سرد  
و چند  بار با آب مقطر شستشو و سپس مخلوط صاف گرد يد  و 
 (pH) محلول  قلياييت  و  اسيد يته  د رصد   ميزان  تأخير  بد ون 

اند ازه گيرى شد  كه ميزان آن (4/5) بود .
(CMS (Al)) 9 نمونه جاذب با اسيد يته

غربال مولكول كربنى به نسبت 10 گرم به 100 ميلى ليتر محلول آب 
مقطر، سد يم هيد روكسيد  4 نرمال اضافه كرد ه و با هم زن مغناطيسى 
آشفتگى آرامى د ر بشر حاوى مخلوط آب و غربال مولكول كربنى به وجود  
 آورد ه، سپس هم زد ن را متوقف كرد ه و بد ون تأخير ميزان د رصد  اسيد يته و 
قلياييت محلول (pH) اند ازه گيرى گرد يد . اين عمل تا جايى اد امه يافت 

كه ميزان د رصد  اسيد يته و قلياييت محلول (pH) به 9 رسيد .
لايه گذارى غربال هاى مولكول كربنى

آماد ه سازى محلول لايه گذارى
براى لايه گذارى از مخلوط روغن، حلال هاى نفت، تينر، اتانول و 
بنزين د ر نظر گرفته شد ، ولى مخلوط روغن با اتانول و بنزين به علت 

عد م توانايى د ر فرآورى و كاهش ابعاد  روزنه جاذب انتخاب نشد ند .
تصفيه فيزيكي (جد اسازى فيزيكى): روغن از صافى عبور د اد ه شد .• 
رقيق سازى: حلال هاى نفت و تينر به نسبت هاى 1:1 با روغن • 

مخلوط و هم زد ه شد .
د رجه •   25 د ماى  د ر  مخلوط  د قيقه   30 مد ت  ته نشينى:   

سانتى گراد  قرار د اد ه شد .
 جد اسازى: لجن ته نشين شد ه از مخلوط جد ا  شد .• 

روش لايه گذارى غربال هاى مولكول كربنى
غربال هاى مولكول كربني ساخته شد ه به مد ت 1 ساعت به نسبت 1 
گرم د ر 50 ميلى ليتر محلول صاف شد ه روغن- نفت و روغن- تينر 
غوطه ور نمود ه، سپس به كمك كاغذ صافى، غربال هاى مولكول 

كربني از محلول ها جد ا گرد يد .
خشك كرد ن و تكليس غربال هاى مولكولى كربن بهينه سازى شد ه

بهينه سازى  مراحل  از  يك  هر  از  پس  كربن  مولكولى  غربال هاى 
د اد ه  قرار  سانتى گراد   د رجه  اتاق 25  د ماى  د ر  ساعت  به مد ت 24 
و سپس به مد ت 2 ساعت د ر آون با د ماى 125 د رجه سانتى گراد  
خشك نمود ه و پس از آن عمليات تكليس د ر د ماى 500 د رجه 
سانتى گراد  با شيب د مايى 10 د رجه د ر د قيقه به مد ت 1 ساعت د ر 

حضور گاز نيتروژن انجام شد .
كد گذارى غربال هاى مولكولى كربن

نوع  و  فرآورى  نوع  اساس  بر  كربنى  مولكول  غربال  نمونه هاى   
لايه گذارى كد گذارى شد  (جد اول 1 و 2).

جد ول 1. كد گذارى نمونه ها بر اساس فرآورى

شماره استاند ارد  كد  نمونه
الك

اند ازه چشمه  هاى الك 
ميزان اسيد يته(ميكرون)

تكليس
زمان (ساعت)د ما (د رجه سانتى گراد )

CMS (Ac)30-161180-6004/5-1
CMS (Ra)30-161180-6006/55001
CMS (Al)30-161180-60095001

 جد ول 2. كد گذارى نمونه ها بر اساس لايه گذارى

مخلوط لايه گذارى (نسبت 1 : 1)نمونه مورد  استفاد هكد  نمونه
تكليس
زمان (ساعت)د ما (د رجه سانتى گراد )

CMS (Ac-K)CMS (Ac-3)(Oil : Kerosene)5001نفت و روغن
CMS (Ac-T)CMS (Ac-3)(Oil : Thinner) 5001تينر و روغن
CMS (Ra-K)CMS (Ra-3)(Oil : Kerosene) 5001نفت و روغن
CMS (Ra-T)CMS (Ra-3)(Oil : Thinner) 5001تينر و روغن
CMS (Al-K)CMS (Al-3)(Oil : Kerosene) 5001نفت و روغن
CMS (Al-T)CMS (Al-3)(Oil : Thinner) 5001تينر و روغن
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آزمون هاى رآكتور
شرح روش و د ستگاه اند ازه گيرى جذب گاز

براى اند ازه گيرى تعاد ل جذب گاز توسط جاذب، د و روش معمول 
بر  جذب  تعاد ل  وزنى،  روش  د ر  مى روند .  به كار  حجمى  و  وزنى 
جذب  حين  د ر  جاذب  نمونه  وزنى  تغييرات  اند ازه گيرى  مبناى 
د ر  جذب  تعاد ل  حجمى،  روش  د ر  د رحالى كه  مى گرد د ،  بررسى 
تفاوت ميزان حجم گاز پيش و پس از جذب اند ازه گيرى مى شود . 
ساخته  جاذب هاى  توسط  مونو كسيد  كربن  جذب  تحقيق،  اين  د ر 
شد ه توسط د ستگاه اند ازه گيرى جذب گاز طراحى و ساخته  شد ه بر 
مبناى روش حجمى، مورد  بررسى قرار گرفت. شماى د ستگاه د ر 
شكل 1 نشان د اد ه  شد ه است. تمام قسمت هاى د ستگاه مانند  لوله ها، 
شيرها، اتصالات، مخازن گاز و ستون جذب از جنس استيل بود ه و 
قابليت تحمل حد اكثر فشار حد ود  40 بار را د ارند . د ر اين د ستگاه 
به عنوان  د يگر  مخزنى  از  و  جذب شوند ه  گاز  براى  مخزن  يك  از 
ستون جذب و جهت تنظيم د ما از ظرف آب و يخ استفاد ه شد . ابتد ا 
كل سيستم به مد ت 5 د قيقه تحت خلأ قرار گرفت، سپس 2 گرم 
نمونه جاذب د ر ستون جذب قرار د اد ه و به سيستم متصل نمود ه 
و با كمك گرما ساز برقى د ر د ماى 100 د رجه سانتى گراد  به مد ت 
5 د قيقه حرارت د اد ه، و مجد د اً ستون جذب تحت خلأ قرار گرفت 
تا كليه گازهاي جذب  شد ه توسط جاذب حذف شوند . سپس د ماى 
ستون جذب به كمك ظرف آب و يخ به د ماى 25 د رجه سانتى گراد  
كاهش د اد ه شد . با تنظيم رگلاتور و باز كرد ن شير كپسول، گاز 
مورد  بررسى از طريق شير شماره 1 وارد  مخزن گاز شد  و با قرائت 
نمايشگر د يجيتال و فشارسنج، با كمك شيرهاى شماره 1 و 4، 
فشار گاز د ر مخزن روى 2 بار تنظيم شد . با باز كرد ن شير شماره 
2، گاز از مخزن گاز وارد  ستون نمونه شد ه، گاز جذب شوند ه تمام 
فضاى موجود  بين شيرهاى شماره 1 و 2 و 4 را اشغال مى كند . پس 
از رسيد ن فشار گاز به حالت تعاد ل (P1)، مقد ار آن را ياد د اشت 
كرد ه و از د اد ه هاى (P1) تا (Pn) تغييرات فشار گاز د رون سامانه 
د ر واحد  زمان توسط برنامه رسم گراف CAMOS كه از قبل تنظيم 
استفاد ه  جذب  ظرفيت  محاسبات  د ر  و  ثبت  رايانه  د ر  بود ،  شد ه 

شد ند . ثبت د اد ه ها شامل د و مرحله زير بود :
الف- تا رسيد ن تغييرات فشار به حالت پايا و تعاد ل

ب- اند ازه گيرى شيب تغييرات فشار برحسب زمان تا ثابت ماند ن 
فشار با گذشت زمان (12 د قيقه)

د ر ضمن جهت تعيين مقد ار جذب شوند ه با جاذب، آزمايش 
شاهد  با گاز هليوم انجام و آن بخش از ميزان افت فشار كه پس 
از انبساط گاز د ر سيستم رخ مى د هد  (Dead Volume) و چون 
اين ميزان افت فشار ارتباطي با جذب گاز ند ارد ، مقد ار آن د ر هر 
آزمايش از كل كاهش فشار ملاحظه شد ه كسر شد . حجم جاذب 
نيز اند ازه گيرى و از حجم سيستم كسر شد . پس از انجام تمامى 
مراحل ذكر شد ه، بررسى جذب براى گاز مونو كسيد  كربن شروع و 
اند ازه گيرى شيب تغييرات فشار برحسب زمان تا ثابت ماند ن فشار 

با گذشت زمان ثبت شد .
 18 مجموع  د ر  و  تكرار  بار   2 با  آزمايش ها  تحقيق  اين  د ر 
آزمايش براى تعيين اثرات فرآورى و لايه گذارى بر روى ظرفيت 
و  بار   2 فشار  د ر  جاذب ها  توسط  مونو كسيد  كربن  گاز  جذب 
د ماى 25 د رجه سانتى گراد  انجام شد . د اد ه هاى برنامه رسم گراف 
CAMOS بر اساس تغييرات فشار بر واحد  زمان به كمك معاد لات 

برگرفته از قانون آووگاد رو و قانون تركيب گازهاى ايد ه آل (معاد لات 
3-1)  با استفاد ه از نرم افزار اكسل به صورت نمود ار و گراف رسم 

شد  (35).
معاد له 1:                                                                                                                          

PV= n × R × T

معاد له 2:
n=V×P (P1-P (2, 3…, n))/R×T

معاد له 3:  
K = °C + 273

د ر روابط بالا P0 فشار اوليه، P1 فشار تعاد لى و P2,3,... , n فشار 
د ر زمان هاى مختلف برحسب اتمسفر (atm)، حجم (V) برحسب 
 (R) گاز عمومى  ثابت   ،(K) كلوين برحسب   (T) د ما  ،(L) ليتر
برحسب (L·atm·K-1·mol-1) و گاز جذب شد ه (n) برحسب مول 

(mol/g) محاسبه شد .
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شكل 1. شماى د ستگاه اند ازه گيرى ظرفيت جذب گاز به روش حجمى

مولكولى  غربال  جاذب   (BET) ويژه  سطح  و  تخلخل  آناليز 
كربنى انتخاب شد ه از لحاظ ميزان ظرفيت جذب

تخلخل و سطح  تخلخل و سطح ويژه،  با استفاد ه از روش آناليز 
د ستگاه  توسط  شد ه  ساخته  كربني  مولكول  غربال  كل  ويژه 
نمونه  معينى  مقد ار  ابتد ا  شد .  اند ازه گيرى  ميكرومرينيكس 3020 
جاذب د ر د ماى 200 د رجه سانتى گراد  به مد ت 2 ساعت گاززد ائى 

شد  و سپس د ر حضور نيتروژن مايع جذب و د فع انجام شد .
نتايج

اثرات فرآورى بر ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن جاذب ها
د ر ميان سه غربال مولكولى بد ون فرآورى و فرآورى شد ه د ر د و اسيد يته 
مختلف، جاذب CMS (Ac) غربال مولكول كربن فرآورى شد ه د ر محيط 
قليايى با pH=9 كمترين و جاذب CMS (Ac) غربال مولكول كربن 
فرآورى شد ه د ر محيط اسيد ى با pH=4/5 بيشترين ظرفيت جذب 

مونو كسيد  كربن را د اشتند . نتايج اين بخش د ر جد ول 3 ارائه شد ه است.

جد ول 3. نتايج ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن توسط جاذب ها بر 
اساس فرآورى

ظرفيت جذب برحسب ميلى مول بر گرمنمونه ها
CMS (Ac)0/210
CMS (Ra)0/147
CMS (Al)0/133

بررسى اثرات لايه گذارى بر ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن جاذب ها
نتايج نشان د اد  لايه گذارى با روغن- تينر د ر هر سه نمونه باعث 

افزايش ظرفيت شد . نتايج اين بخش د ر جد ول 4 ارائه شد ه است.

جد ول 4. نتايج ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن توسط جاذب هاى 
لايه گذارى شد ه

ظرفيت جذب بر حسب ميلى مول بر گرمنمونه ها
CMS (Ac-K)0/324
CMS (Ac-T)0/355
CMS (Ra-K)0/153
CMS (Ra-T)0/267
CMS (Al-k)0/591
CMS (Al-T)0/858

نتيجه آناليز تخلخل و سطح ويژه 
نتايج،  اساس  بر  است.  شد ه  ارائه  جد ول 6  د ر  بخش  اين  نتايج 
نمونه هاى  به  نسبت  كمترى  ويژه  سطح  شد ه  فرآورى  نمونه هاى 
آناليز  تحليل  و  تجزيه  مقاد ير  كاهش  با  و  د اشتند   فرآورى  بد ون 
سطح نمونه هاى غربال هاى مولكولى كربن، ميزان ظرفيت جذب 

مونو كسيد  كربن افزايش مى يافت.

جد ول 5. خواص فيزيكى جاذب ها (سطح)

نمونه
سطح منافذ برحسب (مترمربع بر گرم)

BETLangmuir
T-plot

Micro pore
T-plot

External

B J H
Adsorption
Cumulative

B J H
Desorption 
Cumulative

CMS (Ra)331439250802225
CMS (Ac)4335 57335982833

CMS (Ac-T)40558311317
CMS (Al)6718885211503446

CMS (Al-K)141941046
CMS (Al-T)8113623
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بحث
د و  د ر  شد ه  فرآورى  و  فرآورى  بد ون  مولكولى  غربال  سه  ميان  د ر 
د ر  شد ه  فرآورى  كربن  مولكول  غربال  جاذب  مختلف،  اسيد يته 
كربن  مولكول  غربال  و جاذب  كمترين   pH=9 قليايى با محيط 
فرآورى شد ه د ر محيط اسيد ى با pH=4/5 بيشترين ظرفيت جذب 
مونو كسيد  كربن را د اشتند . فرآورى با اسيد  باعث افزايش و فرآورى 
با قليا باعث كاهش ظرفيت جذب مى شود . د ليل افزايش ظرفيت 
جذب مونو كسيد  كربن د ر جاذب غربال مولكول كربن فرآورى شد ه 
د ر محيط اسيد ى با pH=4/5، آزاد سازى حفره ها از مواد  رسوبى د ر 
فرآيند  اسيد شويى است. ظرفيت جذب سه نمونه بد ون فرآورى و 

فرآورى شد ه با اسيد  و قليا به ترتيب زير بود :
CMS(Ac) > CMS(Ra) > CMS(Al)

د ر ميان جاذب هاى لايه گذارى شد ه با مخلوط هاى روغن- تينر 
و روغن- نفت، جاذب هاى گروه غربال هاى مولكولى كربن فرآورى 
شد ه د ر محيط قليايى با pH =9 ا (CMS(Al)) به ترتيب نسبت به 
جاذب هاى گروه غربال هاى مولكولى كربن فرآورى شد ه د ر محيط 
اسيد ى با pH =4/5 ا(CMS(AC))  و جاذب هاى گروه غربال هاى 
ظرفيت    (CMS(Ra))ا  pH  =6/5 فرآورى  بد ون  كربن  مولكولى 
جذب گاز مونو كسيد  كربن بيشترى د ارند . جاذب هاى فرآورى شد ه 
و لايه گذارى شد ه با روغن و تينر، نسبت به جاذب هاى فرآورى شد ه 
و لايه گذارى شد ه با روغن و نفت و جاذب هاى فرآورى شد ه بد ون لايه 

گذارى، ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن بيشترى د اشتند .
ظرفيت جذب سه نمونه CMS(Ac) بد ون لايه گذارى و لايه گذارى 

شد ه به ترتيب زير بود : 
CMS(Ac-T) > CMS(Ac-K) > CMS(Ac)

ظرفيت جذب سه نمونه CMS(Ra) بد ون لايه گذارى و لايه گذارى 
شد ه به ترتيب زير بود : 

CMS(Ra-T) > CMS(Ra-K) > CMS(Ra)

ظرفيت جذب سه نمونه CMS(Al) بد ون لايه گذارى و لايه گذارى 
شد ه به ترتيب زير بود : 

CMS(Al-T) > CMS(Al-K) > CMS(Al)

نتايج مطالعه حاضر با مطالعه پارك و همكاران مورد  مقايسه 
مونو كسيد  كربن  جذب  ظرفيت  همكاران،  و  پارك  گرفت.  قرار 
توسط غربال مولكولى كربن را د ر شرايط 25 د رجه سانتى گراد  و فشار 
1/99، مورد  آزمايش قرار د اد ند  كه برابر با 0/785 ميلى مول بر گرم 
بود  (8). د ر مطالعه حاضر، ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن توسط 
غربال هاى مولكولى كربن د ر شرايط 25 د رجه سانتى گراد  و فشار 
2 بار اند ازه گيرى شد ، نمونهCMS(Al-T)  با 0/858 ميلى مول بر گرم، 
د اراى راند مان و ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن بيشترى د ر مقايسه با 

تمام نمونه هاى مطالعه حاضر و مطالعه پارك و همكاران بود .
نتيجه گيرى: يكى از عوامل گرمايش جهانى، گاز مونو كسيد  كربن 
است. حذف و كاهش انتشار اين گاز از اهميت ويژه اى برخورد ار 
است، زيرا اثرات مخرب بر محيط زيست، انسان و موجود ات زند ه 
تحقيقات  د ر  مهمى  موضوع  آلايند ه،  اين  حذف  چگونگى  د ارد . 
زيست محيطى به شمار مى رود . با توجه به نتايج به د ست آمد ه از 

اين تحقيق، به طور خلاصه مى توان گفت: 
1- د ر اين مطالعه 9 نوع غربال مولكولى كربن با مشخصات بد ون 
 ،pH=9 و  pH=4/5 با شد ه  فرآورى  و   pH=6/5 با فرآورى 
لايه گذارى شد ه با د و نوع مخلوط روغن- تينر و روغن- نفت 

تهيه شد ند .
جذب  قابليت  شد ه  تهيه  كربن  مولكول  غربال هاى   -2
مونو كسيد  كربن د ر فشار 2 بار د ر د ماى 25 د رجه سانتى گراد  

را د ارند .
3- بهينه سازى شامل د و فرآيند  فرآورى و لايه گذارى است و باعث 

افزايش ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن مى شود .
4- مقد ار ظرفيت جذب بستگى به اند ازه مجارى و اند ازه منافذ و 
سينتيكى  قطر  اند ازه  و  كربن  مولكولى  غربال هاى  حفرات 

مونو كسيد  كربن (0/376 نانومتر) د ارد .
فرآورى  كربن  مولكولى  غربال هاى  فرآورى،  فرآيند   د ر   -5
جذب  راند مان  د اراى   pH=4/5 با  اسيد ى  محيط  د ر  شد ه 

مونو كسيد  كربن بالاترى است. 
 BET 6- خواص فيزيكى تعد اد ى از نمونه ها با استفاد ه از آناليز
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مشخص شد ند . 
7- لايه گذارى با هر د و نوع مخلوط روغن- نفت و روغن- تينر باعث 

افزايش راند مان جذب مونو كسيد  كربن مى شود .
8- لايه گذارى با روغن- تينر باعث افزايش راند مان ظرفيت جذب 
مونو كسيد  كربن نسبت به جاذب هاى فرآورى شد ه با روغن- 

نفت و جاذب هاى بد ون فرآورى مى شود .
9- د ر ميان تمام نمونه ها، نمونه CMS(Al-T) د اراى بيشترين ظرفيت 
جذب مونو كسيد  كربن و كمترين مقد ار سطح و حجم منافذ را د ارد . 
مى توان نتيجه گرفت ميزان اسيد يته د ر فرآيند  فرآورى و نوع 
اند ازه  و  مجارى  اند ازه  بر  لايه گذارى  فرآيند   د ر  پوشش د هند ه  ماد ه 
حفرات و توزيع اند ازه حفرات تأثيرگذار است و باعث افزايش و يا 

كاهش ظرفيت جذب مونو كسيد  كربن توسط جاذب ها مى شود .
عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان  اخلاقى:  ملاحظات 
سرقت اد بى، انتشار د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين 
يا  حقيقى  منافع  تضاد   هرگونه  همچنين  كرد ه اند .  رعايت  مقاله 
را  بگذارد   تأثير  مقاله  تفسير  يا  نتايج  بر  است  ممكن  كه  ماد ى 

رد  مى كنند .
از  آمد ه  بد ست  نتايج  حاصل  مطالعه،  اين  قد رد انى:  و  تشكر 
پايان نامه مقطع د كترى تخصصى محيط زيست گرايش آلود گى 
به  د ماوند   واحد   اسلامى  آزاد   د رد انشگاه  كه  است  زيست  محيط 
را  قد رد انى  و  تشكر  كمال  مقاله  نويسند گان  است.  رسيد ه  انجام 

از اين د انشگاه د ارند .
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