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  چکیده  

 ایسهمقای اهدافجهت  گرافن تهیه شده ،سپس .سنتز شدندبه عنوان پیش ماده از پوست موز کربن اکسیدجاذب هایی با راندمان بالای جذب گاز دی
 از اوره، گرافن دوپ سنتز و سپس با استفاده KOHسازی شیمیایی با بدین منظور، گرافن از طریق فعال .ح گردیدری نیتروژنی اصلابارگذا وشبه ر
 مورد با نیتروژنن دوپ شده فگراو  گرافن توسطCO2  جذب ظرفیت بر فشار و دما مانند مختلف پارامترهای سپس، اثر. تولید گردید نیتروژن با شده

 میلی 2۸/4و  7۳/2نیتروژن به ترتیب برابر با  با شده دوپ و گرافن گرافن برای CO2 جذب ظرفیت که بیشترین نشان داد نتایج. گرفت قرار بررسی
جذب ر قابلیت بالای بدست آمده بیانگچرخۀ جذب/واجذب راندمان خود را بطور عمده حفظ نمودند. نتایج  2ها تا بود. همچنین، جاذب بر گرم مول

CO2 ها در مقیاس وسیع داشت. ه از آنپتانسیل استفادهای سنتزشده و توسط جاذب 

  یکلیدکلمات 
 "ادم های هم مدل"، "پوست موز" ،"اکسیدکربنجذب دی" ،"گرافن "
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Abstract  
 

The highly efficient CO2 adsorbents were synthesized from banana peel as precursor. As-prepared 

graphene was then modified through n-doped approach for comparison purposes. For this purpose, 

graphene was synthesized by the chemical activation with KOH and then by using urea, nitrogen-

doped graphene as an adsorbent was produced. Then, the effect of various parameters such as 

temperature and pressures on the CO2 adsorption capacity by graphene and n-doped graphene were 

investigated. The results illustrated that the maximum CO2 adsorption capacity for the graphene and 

the n-doped graphene was 5.36 and 4.80 mmol/g, respectively. However, the adsorbents maintained 

their efficiency for the CO2 adsorption up to 5 adsorption/desorption cycles. The obtained results 

presented the high capability of CO2 capture by the synthesized adsorbents and their potential to 

scale-up applications.   
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  مقدمه -9
 انسانی منابع مربوط به CO2ای  گلخانه گازهای انتشار بزرگی از بخش

 و آب تغییدرا   و زمدین  کدره  شددن  گرم ای درنقش عمده که است آن
 فسدیلی،  های ختسو این آلاینده از تداوم انتشار به توجه با. دارد هوایی

اذ را تهدید نموده و اتخ طبیعی های سازگانبوم نشده بینی پیش خسارا 
از  رسدد. نظر میبار ضروری بهیا رفع این آثار زیانرویکردهای کاهش و 

 ،CO2 انتشدار  کداهش  بدرای  پیشدنهادی  هایآوری فن میان رو، ازاین
 ژی اندد،، اندر  صدرف  دلیل به ها در طی فرآیند جذب استفاده از جاذب

رهای مختلدف نیدز و   فشدا  و دمدا  از ایگسترده طیف در استفاده سادگی
-منظور مقابله با اینبه موثر فرایند یک عنوانبه بودن، صرفه هب مقرون

 بدر  . (Cuellar-Franc, 2015) ها پیشنهاد شده است گونه آلاینده
 مختلفدی  هدای  جداذب  از اکسدیدکربن،  دی انتشار کاهش برای مبنا، این

 شدده  گرفتده  بهدره  فلزی-آلی چارپوب گرافن، زئولیت، فعال، کربن انندم
 گدرافن  و فعدال  کدربن  بدویهه  و کربندی  های جاذب میان این از که است

 گسدترده،  مقطدع  سدط   نظیدر  خدود  فرد¬به منحصر خصوصیا  بدلیل
 مقیداس  بدزر   استفاده قابلیت و اقتصادی صرفه مجدد، استفاده قابلیت
 کده  اسدت  ذکدر  بده  لازم. اسدت  داده اختصاص خود به را ای ویهه توجه
 حددود  تا سنتزشده های ذبجا زیستی محیط مطلوبیت و اقتصادی صرفۀ
 از و زمینده  ایدن  در. اسدت  وابسدته  هدا  آن سدازند   اولیه منابع به زیادی
 و لیگنوسدلولزی  مدواد  از اسدتفاده  زیسدتی،  محدیط -اقتصدادی  های جنبه

 بده  و ارزان قیمدت  بدودن،  تجدیدپدذیر  علدت  بده  کشاورزی پسماندهای
 افدزود   شارز دارای پیشدنهادی  اولیدۀ  مواد عنوان به درسترسی، سهولت
 ,Asadi-Sangachini) اسدت  گرفتده  قدرار  محققین مئنظر فراون

 مداده  پدیش  عندوان  موز به پوست از مطالعۀ حاضر بنابراین در (.2019
 الیداف  از موز عمددتا   پوست. شد استفاده گرافن صفحا  نانو سنتز برای
 چدرب  اسیدهای و A-لینولئیک لینولئیک، نشاسته، سلولز، پکتین، همی

است که از عوامل اصلی ایجاد تخلخدل و افدزایش سدط      هشد تشکیل
 ,Happi Emaga)هدای جامدد طبیعدی اسدت    مقطع در سنتز جاذب

 کدارایی  افدزایش  و شدده  سنتز گرافن اصلاح به منظور سپس .(2007
همچنین . دوپ گردید با نیتروژن تزیسن گرافن ،CO2 حذف در جاذب

بی متعدد از قبیل ایهای مشخصهخصوصیا  جاذب نهایی بوسیلۀ آزمون
1روبشی ) الکترون میکروسکوپ آنالیزهای

SEM،) مادون  سنجی طیف
8قرمز )

FTIR،) 7نیتروژن ) واجذب و جذب آنالیز
BET،)  طیدف  آندالیز 

XRD(، پراش پرتو ایکس )Ramanرامان ) سنج
عنصدری   الیزآن ( و4

(CHNS  بررسی شد. سپس آندالیز جدذب دی )   اکسدیدکربن در طیدف
فشارهای مختلف مورد آزمون قرار گرفت. همچنین، دما و ای از گسترده

هدای جهدت مصدارف عملیداتی،     منظور بررسی پتانسیل احیای جاذببه
چرخده متدوالی صدور  پدذیرفت. در نهایدت       2واجذب تا -فرایند جذب

ترمودینامیکی برای حصول اطمینان از نحو  انجدام  مطالعا  تئوریک و 
های آزمایشگاهی صور  پذیرفت. دهواکنش جذب، نوع آن و تطابق با دا

لازم به یادآوری است، مجموعۀ این فرایندها، در راستای نیل به توسعۀ 

                                                           
1
 Scanning Electron Microscope 

2
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

3
 Brunauer-Emmet-Teller 

4
 X-ray Differaction 

-هدای کیفدی محدیط   عنوان گامی در جهت ارتقای مشخصده پایدار و به

 زیستی موجود به انجام رسید. 
 

   روش انجام تحقیق -8

 گرافن سنتز  
اده برای تهیه گدرافن  از ضایعا  موز، به عنوان پیش مدر مطالعه حاضر 

ها  د. این مواد ابتدا خرد شد. سپس، برای از بین بردن ناخالصیاستفاده ش
در آون خشدک، و در گدام بعدد     C3۸°به خوبی شسته شد و در دمدای  

 ی  درکدور  پیرولیدز بدا دمدا    آسیاب و الک  گردید. نمونه آسدیاب شدده   
°C۳۸۸    با نرخ حرار°C 1۸ وژن به مد  بر دقیقه درحضور گاز نیتر

 1:2بده نسدبت    KOH مداده بدا   زه شد. سپس، پدیش ساعت کربونی 1
در آون خشک  C 11۸°ساعت تحت دمای  84مخلوط شده و به مد  

یدز  ی پیرول ی فعال شده به کدوره  دست آوردن گرافن، نمونه شد. برای به
 C°ساعت با ندرخ حدرار     8به مد   C 1۸۸°منتقل شده و در دمای 

 Muramatsuشدد ) ور گاز نیتروژن حرار  داده ضح بر دقیقه در 1۸

 از و شد نیتروژن سرد گاز حضور در اتاق دمای تا نمونه (. سپس،2014
صور  به نمونه موجود، پتاس ترکیبا  حذف منظور شد. به خارج رآکتور

 ۳بده   شو و شست آب pHکه  زمانی تا شد شسته مقطر آب با پی در پی
و به مدد    C 11۸°در آون تحت دمای  نمونه نهایت در و برسد 3الی 
 نامگذاری شد. Gحرف و با  شد خشک ساعت 84

 

 تهیه گرافن دوپ شده با نیتروژن 

به  شد و( با اوره ترکیب 1:8های )ضایعا  موز کربونیزه شده با نسبت
تحت جریان گاز  C3۸۸°ی ای در دمامد  یک ساعت در کوره لوله

پس از اتمام این مرحله،  .گرفت درصد قرار 11/11نیتروژن با خلوص 

نمونه  در دمای اتاق در حضور جریان گاز نیتروژن سرد شد و سپس از 
 با نسبت KOHراکتور خارج گردید. در مرحله بعد، نمونه دوپ شده با 

به  C 22۸°دمای ( مخلوط شده و پس از انتقال به کوره افقی، در1:2)
نیتروژن  ر حضور گازبر دقیقه د C 2°ساعت با نرخ حرار  1مد  

ها با شد. نمونهحرار  داده شد و سپس تا رسیدن به دمای محیط سرد 
ساعت  18به مد   C  11۸°آب مقطر شستوشده و در آون تحت دمای

 نامگذاری گردید. G-Nو بصور   (Yaumi, 2017د )خشک ش
 

 ها یابی نمونه مشخصه 

ا  تست ، خصوصیCHNSها از تست مونهجهت تعیین درصد عناصر ن
SEM تست ،FTIRویهگی ،( های مغناطیسی تستAFM،)  

(، تعیین سط  مقطع و Ramanشناسایی ساختار شیمیایی نمونه تست )
ها از ( و تشخیص فاز و خصوصیا  کریستالی از نمونهBETتخلخل )

 ( استفاده شد.XRDتست )
 

 اکسید کربن با گرافن آزمایش جذب دی 

برای  درصد 111/11خلوص  با مهلیو و اکسیدکربندی هایولکپس
 شروع آزمایش از گرفتند. قبل قرار استفاده مورد جذب دمایهم تعیین

-صور  پذیرفت. آزمایش بار 72 فشار در هلیوم گاز با نشتی تست جذب،

 C) 12، 7۸° دمای چهار درو  بار 1-82 محدود  در در فشار جذب های

 پس واجذب متوالی،/بجذ فرایندهای انجام شد. جهت انجام) 32و  42 ،

 8 مد  به C82۸°دمایی  تیمار تحت نمونه جذب، مرحله هر انجام از
 صور  گاز فرایندتخلیه خلاء پمپ توسط و همزمان زدایی شد گاز ساعت
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 گردید تکرار مجددا جذب، اول مرحله در اعمال شده فرایند و پذیرفت
(Nowrouzi, 2017). 

 
-دی گاز سیلندر (9: )سیدکربناکماتیکی از دستگاه جذب دیش -9شکل

 فشار، گیراندازه (۴) سوزنی، شیر (3) هلیم، گاز (سیلندر8) اکسیدکربن،

 شاخص (2) آب، ( حمام3نمونه،) ( محفظه8گاز،) نگهدارندۀ مخزن (۵)

 (98) رایانه، (99) فشار، گیراندازه (9۱) ولتاژ، ( مبدل1) فشار، دیجیتال

 کشپمپ م
 

 جذب دماهای هم 

 پرکاربردترین و ترینمتداول جمله از فرندلیخ، لنگمویر و هایمدل 

 است. مدل مختلف گازهای جذب بررسی رفتارهای منظوربه هامدل

 :گرددمی بیان ذیل با معادلۀ لنگمویر
𝑞=𝑞𝑚 (𝑏𝑃/1+𝑏 1-8رابطه         (1-  

 به هستند که 1گمویرهای لنثابت b و 𝑞𝑚 تعادلی، فشار P معادله این در

 باشند. معادلهمی جذب انرژی جذب و ظرفیت دهند  حداکثرنشان ترتیب

غیرخطی ذیل  ۀیک مدل تجربی است که بصور  معادلجذب فرندلیخ 
 گردد:تعریف می
q=kp   8-8رابطه             

n 
 جذب شد  و جذب ظرفیت دهندهنشان به ترتیب n و  k در این معادله

  .هستند

 نامیکیترمودی مطالعات 
 ترمودینامیکی مطالعا  سطحی، جذب هایسممکانی در، منظور هب

گیبس  آزاد انرژی ( وΔS) ، آنتروپی(ΔHads)آنتالپی  . پذیرفت صور 
(ΔGپارامترهای ) بر سزایی به تاثیر که هستند ترمودینامیکی اصلی 

 ارتباط در (ΔHads)جذب  نهان گرمای دارند. جذب روی رفتارهای

 دماهای تحت دما هم هایدهازدا تواندمی و تاس سط  شپوش با مستقیم

 .گردد تعیین زیر بصور  و 8کلاپیرون-معادله کلازیوس طریق از مختلف

ΔHads=−R (d lnP d(1/T))q                7-8رابطه   
 

 فشدار  بیدانگر P جدذب،   نهدان  گرمدای  بیانگر ΔHadsفوق،  معادله در

 ثابت جهانی R و )کلوین حسب بر(مطلق  دمای  T،)بار برحسب(گاز

( ΔGگیدبس )  آزاد اندرژی  ( اسدت. تغییدرا   J/mol.Kبرحسب (ز اگ
بیدانگر مقددار    (ΔSآنتروپی) و تغییرا  است جذب ماهیت فرایند بیانگر

 شود:می محاسبه زیر هایدرجه آزادی در سط  جاذب است که از رابطه
 

ΔG=R T lnPs/P                              4-8رابطه  

                                                           
1
 Langmuir 

2
 Clausius-Clapeyron 

ΔG=ΔH−TΔS                                2-8رابطه    
 

 در جاذب تعادلی فشار بیانگر 𝑃𝑆 و جذب تعادلی فشار P حالت این در 

 است. استاندارد فشار
 

  نتایج -3

 نتایج آنالیز عنصری 
بر این اساس، بعدد از  شده است.  ذکر( 1) جدول در یعنصر زیآنال جیتان

 هش و درصدد وزندی  بن کدا ندی کدر  اصلاح گرافن با نیتروژن درصدد وز 

همچنین چون در ساختار پوست مدوز  . ه استنیتروژن افزایش نشان داد
 نیپروتئشود و از سوی دیگر،  مقدار انبوه ویتامین ب و پروتئین یافت می

تدوان اسدتنتاج   آمینه و نیتروژن تشکیل شده اند، میاز زیرواحدهای اسید
ث ود داشدته و باعد  ژن وجد نیتروماده اولیه مقدار زیادی نمود که در پیش

تفاو  چشمگیری در مقدار نیتدروژن موجدود   شده، دوپ کردن نیتروژن 
 ماده نشان ندهد. در پیش

آنالیز عنصری گرافن و گرافن دوپ شده با نیتروژن با دستگاه -9جدول 

CHNS 

 نمونه
 آنالیز عنصری، درصد وزنی

S 

 

۳1/1 

 
۸ 

N 

 

72/8 

 
3۸/8 

H 

 

2۸/۸ 

 
33/۸ 

C 

 

13/38 

 
۳8/۳1 

 گرافن

 
وپ گرافن د
 شده

 

 رامان سنج طیف 
توان دست آمده از آنالیز رامان می های بهبا بررسی مکان و دانسیته پیک

مشاهده شده در عدد موج  (. پیک8ساختار گرافن را شناسایی کرد )شکل
cm

SPهای کربن متعلق به اتم Dمربوط به نوار ارتعاشی  ،1742 1-
3 

 و شدود مشاهده مدی  هیوجهای ششقهضور حلط در حفق Dاست. باند 
یک نقص برای تبدیل شدن به یک رامان فعال را دارد. لذا  وجودنیاز به 

-شود. هدم این گستره، در صور  غیر منظم بودن مواد کربنی ظاهر می

cmچنین در ناحیۀ 
که مربدوط بده ارتعاشدا      Gنوار ارتعاشی  1233 1-
ست نخورده های کربن دمادی اتود تعدو حاکی از وج مماسی کربن بوده

 الف(. 8شود )شکل اند، مشاهده میکه در شبکه گرافیتی باقی مانده
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 )ب(

های گرافن )الف( وگرافن دوپ های رامان از نمونهتصویر طیف -8شکل 

 موزپوست  شده با نیتروژن )ب(تهیه شده از

 

 یکوپ نیروی اتمآنالیز میکروس  

 از اسدتفاده  بدا  آن ضدخامت  گدرافن،  هدای لایده  تعدداد  شناسایی جهت
(. 7شددکل ) شددد گیددریاندددازه (AFMاتمددی ) نیددروی میکروسددکوپ

این  در نیز پوست موز از شده سنتز گرافن ورقه از ارتفاع چنین، نمایه هم
-مدی  نشان گرافن یاهلبه سراسر در ارتفاع نمایه. است شده ارائه شکل

 که است نانومتر 2/8 تا 1 محدوده در شده سنتز گرافن ضخامت که دهد
 . است شده سنتز گرافن بالای کیفیت و بودن لایه سه و دو بیانگر

 

 
( از نمونه AFMتصویر میکروسکوپ نیروی اتمی ) -3شکل 

 گرافن و نمایه ارتفاع آن

 

 لیهای عامشناسایی پیوندها و گروه 

cmبی جذی در محدوده FTIR طیف
همه برای  4۸۸۸تا  4۸۸ 1-

cm(. پیک پهن در ناحیۀ  4ها ثبت گردید )شکل نمونه
، مربوط 1748۸-

حاصل از حضور گروه هیدورکسیل و نیز  O-Hبه ارتعاش خمشی 
cmباشد. پیک ظاهر شده در های آب میمولکول

نشان   8224 1-

های کاست و نیز پیC-H ی رن کششدهند  ارتعاشا  متقارن و نامتقا
cmظاهر شده در 

به ترتیب نشان دهند   1711و 1231، 1۳۳7 1-
باشد. می  C-Hو N-H،N –Cارتعاشا  متقارن و نامتقارن کششی 

cmپیک 
-Nمربوط به ارتعاشا  متقارن و نامتقارن کششی  1231 1-

O دها بانپروتئین دوم ساختمان ییشناسا در طیف ترین است. شاخص 
cmمحدود   درمعمولا   است کهI  آمید

شود. ظاهر می 113۸۸-1۳۸۸-
 N-H که متصل به  C=Oارتعاشا  کششی % 2۸ باI آمید  باند

شود می ییباشد، شناسامیC-N کششی  ای وداخل صفحه یخمش
(Ekhlasi, 2018.) 
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( گرافن b، )ست موز( پوaهای )برای نمونه FTIRهای طیف -۴شکل 

 گرافن دوپ شده با نیتروژن.( cو )

 

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 

دهنددد  لایدده لایدده بددودن، برخددی ، نشددان2در شددکل  SEMتصدداویر 
سازی های تصادفی و نیز عدم یکپارچگی ناشی از فرایند فعالشکستگی

(. ذرا  سدفید رندک کدروی در    Guo, 2014هاست )در سط  جاذب
سدید اسدتفاده   باقیمانده پتاسیم هیدورک در ارتباط بان است ر، ممکتصاوی

 ,Nowrouziهدا باشدد )  سدازی، در بافدت جداذب   شده جهدت فعدال  

، گرافن و گرافن دوپ شدده سداختار   SEM(. بر مبنای تصاویر 2018
 ای را به خوبی نشان داده است.لایه لایه و صفحه

 

 
 )الف(
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 ()ب

)الف( و  روبشی گرافن رونیکتال سکوپتصویرهای میکرو -۵شکل 

 افن دوپ شده با نیتروژن )ب(گر

 

  آنالیز جذب و واجذب نیتروژن 

های سنتز شده نظیر مساحت به منظور تعیین خصوصیا  فیزیکی جاذب
دماهای جذب  هم ،، حجم منافذ، سط  منافذ و میانگین قطر منافذسط 

انجدام  ده سنتز شهای هکلوین برای نمون 33و واجذب نیتروژن در دمای 
هدا و  دهند  ساختار متخلخل نمونده ( این نمودارها نشان۳شکل ) گرفت

های سنتزشده از قابلیت بسیار هاست، بنابراین نمونهسط  ویه  بالای آن
 اکسیدکربن برخوردارند.بالایی جهت جذب گاز دی
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 )ب(

های )الف( گرافن وژن برای نمونهو واجذب نیتردمای جذب هم - 8شکل

(G( گرافن دوپ شده با نیتروژن )ب( )GN) 

و  BJHهمچنین به منظور بررسی توزیدع انددازه حفدرا ، نمودارهدای     
MP (. ایدن نمودارهدا نشدان داد کده     3ها ترسیم گردید ) شدکل  نمونه
هستند، رهای میکروحفره ساختارنده های سنتز شده عمدت ا در برگیجاذب

ایوپا، تبعیت نمدوده و بده منزلدۀ، دارا بدودن      IV  زیرا از الگوی شمار
بخش عمد  حفرا  در محدود  میکرو و نیز جزئدی از حفدرا  مدزو در    

 (. همچینین،Asadi-Sangachini, 2019باشند )ساختار خود می

(، SBET)های ساختاری جاذب تهیده شدده، شدامل سدط  ویدهه      ویهگی
و حجم کلی حفدره  (Vmes) حفره (، حجم مزوVmicحجم میکروحفره )

(Vtotal( و قطر حفره )R( در جدول )بیان شده است8 ).  بر این مبنا نیز
درصد حجم کل منافذ در گسدتره میکروحفدره قدرار گرفتده      32بیش از 

 است.
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 )ب(

های )الف( گرافن )ب( گرافن دوپ ه حفرات نمونهتوزیع انداز -3شکل 

 MPو BJHشده با نیتروژن با مدل 

 

(، گرافن نیتروژن Gخصوصیات ساختاری نمونه های گرافن ) -8جدول

 (G-Nدوپ شده )

 

 G G-N نمونه

mمساحت سطحی )
2
/g) 

cmحجم کل حفرا )
3
/g) 

cm) میکروحفره حجم
3
/g) 

8712 

1۸2۳./  

۳343./ 

137۸ 
1۳13/1 
222/. 

cm) مزوحفره حجم
3
/g) 

% میکروحفره حجم  

 (nmا  )قطرحفر

8771./ 
8/34 

1./ 

8243./ 
۳/32 

1./ 
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 اکسید کربن آزمون جذب دی 

( نشدان  2کربن در دما و فشارهای مختلف )شکل  اکسید تست جذب دی
داد که عملکرد گرافن نسبت به گرافن داپ شده بهتر است که این امدر  

جم میکرو حفره و حجم حفدره کدل بدالاتر    توان به سط  ویهه، حیا مر
گرافن نسبت داد. فرایند ان داپ کردن سبب تقلیل سط  ویهه گرافن از 

m
3
/g8712  بهm

3
/g 137۸    تواندد بددلیل انسدداد    شد، ایدن امدر مدی

حفرا  در اثر ان داپ کردن صور  گرفته باشد که منجدر بده کداهش    
نسیل جدذب آن  ه و در نهایت کاهش پتاشد سط  مقطع گرافن ان داپ

کلوین و فشار  7۸7گردید. بیشترین ظرفیت جذب برای گرافن در دمای 
 مول بر گرم بدست آمد.میلی 7۳/2بار،  1
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های بهینه دردمای اکسیدکربن توسط نمونهمقایسۀ جذب دی -2شکل 

 کلوین 3۱3

 

 و گررافن داپ شرده برا     رافنهای جذب گارزیابی داده

 با مدل لانگمایر و فرندلیچ یتروژن ن

لانگمویر و فرندلیخ نشان داد که در تمامی موارد، در  بررسی مدل
 مشابه(فشارهای پایین و در آغاز فرایند، جذب سریع صور  پذیرفت 

(، اما با گذشت زمان و افزایش فشار روند جذب به تدریج کاهش 2شکل 
جاذب   سط  در موجود های فعالی پایین سایتارهایافت. چون در فش

های فعال اشباع شده و پتانسیل شود اما به تدریج سایتوفور یافت میبه
یابد کاهش می CO2های بیشتر گاز جاذب برای جذب مولکول

(Ekhlasi, 2018در مورد نمونه .)های همهای بهینه، ثابت مدل-

شده است. برمبنای  رائه( ا7در جدول ) CO2دما برای جذب گاز 
، معادله فرندلیخ نشاندهند  برازش (R2)یب رگرسیون بدست آمده ضرا

های فشارهای مورد بررسی های تجربی برای همۀ دامنهبهتر با داده
-های دیتوان استنباط کرد که جذب مولکولاست. بنابراین می

اکسیدکربن در سط  جاذب به صور  چند لایه و بر روی سط  
بیانگر  <1nادله فرندلیخ، مقادیر ر  پذیرفته است. در معن صوناهمگ

-وضوح مشاهده میفرایند جذب است که در تمامی موارد به مطلوبیت 

-( همچنین تمایل بالاتر جاذب را برای جذب گاز دی7شود. جدول )

 طبق  علاوه، همچنین،کند. بهتر بیان میاکسیدکربن در دماهای پایین
 7۸7بن در دمای اکسیدکرحداکثر جذب دی یر،دماهای لانگموهم

 17/ 71های گرافن وگرافن دوپ شده به ترتیب کلوین برای نمونه
 .مول برگرم برآورد شدمیلی 21/18،

 

 از شدهتهیه اکسیدکربندی جذب برای تعادلی مدل هایثابت -3جدول 

 گرافن

همد 

 ما
Langmuir Freundlich 

qm b R2 K n R2 

G
ra

p
h

en
e

 

822 

7۸7 

712 

742 

71/17 

3۸/14 

42/3 

77/2 

22./ 

73./ 

۸۸/8 

۳2/8 

221./ 

221/۸ 

21۳./ 

127./ 

81/1۳ 

81/17 

18/11 

23/۳ 

۸7/۳ 

42/2 

2۳/4 

32/7 

137./ 

122/۸ 

124./ 

11۸./ 
G

ra
p

h
en

e-
N

d
o
p

ed
 

822 

7۸7 

712 

742 

21/18 

27/2 

13/7 

۳۳/4 

21./ 

۸۸/4 

۳۳/3 

۳۸/8 

17۸./ 

184./ 

131./ 

227./ 

1۸/84 

77/87 

۳۸/88 

۸۸/12 

11/۳ 

1۸/4 

4۸/7 

22/8 

187./ 

181./ 

112./ 

13۳./ 

 

 

 اکسیدکربن توسط گرافنترمودینامیک جذب دی 

کده در  ( 1بر مبنای نمودارهای ترمودینامیک ترسیم شدده در شدکل )    
تمام موارد داری شیب منفی است و نیدز مقدادیر گرمدای نهدان جدذب      

(ΔHads که برای هر دو نمونه کوچکتر از )برمدول بدود   کیلدوژول  ۳۸
توان استنتاج نمود که فرایند جدذب بصدور  فیزیکدی رخ    ، می(4)جدول

داده است. همچنین، با افزایش دما، روند کاهشی در مقادیر منفی انرژی 
( مشاهده شد که مبرهن گرمادهی و خودبخودی بودن ΔGآزاد گیبس )

افدزایش   ز،( واکنش نیΔSفرایند جذب است. در مورد تغییرا  آنتروپی )
دهندد  تصدادفی بدودن فرایندد جدذب       فزایش فشار نشاناین مقادیر با ا

است. روند افزایشی توام آنتروپدی و فشدار نشدان دهندد  آن اسدت کده       
صور  ناهمگن صور  پذیرفته اسدت.  پرشدن حفرا  جاذب احتمالا  به

 چرخدۀ متدوالی   2 از هدا، بعدد  همچنین، نتایج آنالیز تجدیدپذیری نمونده 
-دی جددذب ظرفیددت را در ایملاحظدده قابددل تغییددر جددذب،وا-جددذب

که این نتایج منطبق با نتایج مطالعا  ( 1۸نشان نداد )شکل اکسیدکربن
 (.Ekhlasi, 2018قبلی است )
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 )الف( )ب(

 وگرافن دوپ شده )ب( (روی گرافن)الف بر اکسیدکربندی جذب نهان گرمای -1شکل 

 

 نمونه
qe

 

mmol/g 
ΔHads 
kJ/mol 

ΔS, 
J/(K·mol) 

ΔG, kJ/mol 
R2 822 7۸7 712 742 

 
 

 گرافن

1۸ 

12 

8۸ 

82 

7۸ 
72 

11/۳۸ 
11/43 
22/73 
38/7۸ 
23/84 
7۳/8۸ 

24/124 
12/121 
81/148 
21/182 
4۸/113 
31/1۸1 

71/2- 
۳۸/4- 
۸1/4- 
3۸/7- 
73/7- 
12/7- 

2۸/2- 
24/4- 
7۸/4- 
21/7- 
22/7- 
78/7- 

23/2- 
۸2/2- 
28/4- 
۸2/4- 
37/7- 
42/7- 

77/۳- 
42/2- 
32/4- 
4۸/4- 
۸8/4- 
3۳/7- 

1121/۸ 
111۳/۸ 
11۸۳/۸ 
1321/۸ 
1۳37/۸ 
122۸/۸ 

 
 

گرافن 
 داپ

1۸ 
12 
8۸ 
82 
7۸ 
72 

۳۳/2۳ 
71/42 
24/74 
۸3/88 
12/14 
22/2 

۳/127 
2/17۸ 

8۰1۸۳ 
21/32 
18/2۳ 
24/44 

48/4- 
3۳/7- 
۸2/7- 
13/8- 
۳7/1- 
81/1- 

۳2/4- 
1۳/7- 
81/7- 
82/8- 
38/1- 
72/1- 

22/4- 
12/4- 
73/7- 
4۸/8- 
2۸/1- 
48/1- 

7۳/2- 
22/4- 
۳1/7- 
۳8/8- 
13/1 
22/1- 

1114/۸ 
1122/۸ 
1121/۸ 
1112/۸ 
1121/۸ 
1242/۸ 

اکسیدکربن توسط گرافن و گرافن داپ شده با نیتروژن پارامترهای ترمودینامیکی جذب دی-۴جدول   

 

Graphene

n-doped Graphene

1 2 3 4 5
84

86

88

90

92

94

96

98

100

R
ec

ov
er

y,
 %

Number of adsorption stage 

 کلوین 3۱3بار و دمای  9اکسیدکربن در فشار های متوالی جذب/واجذب دیچرخه -9۱شکل 
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 نتیجه گیری -۴
کدربن، توسدعه   اکسیدهای جامد دیبا توجه به تقاضای بالا برای جاذب

کربن عمدل کندد،   اکسیدمواد کم هزینه که به طور موثری در جذب دی
کدربن از جریدان   اکسدید سدازی دی هبود فرایندهای جدذب و جدا باعث ب

در تحقیقی که برروی زیسدت   (.Abdeen, 2016گازی خواهد شد )
سازهای هیدروکسیدپتاسیم و اسیدفسدفریک،  تود  درخت انجیلی و فعال

هدای  به منظور جذب گاز دی اکسیدکربن انجام گرفت از مجموع کربن
یدروکسید ه) 1:7ا نسبت اشباع سازی فعال سنتزشده، نمونه تهیه شده ب

m سط  ویهه  C2۸۸°پتاسیم:پیش ماده( و دمای
3
/g2/1172  با حدود

درصدمیکروتخلخل، بهترین خصوصیا  ساختاری را از خدود نشدان    13
به طدور کلدی مطالعدا  در زمینده مدواد       (.Nowrouzi, 2017داد )

رداری یدا  بد کربن بیشتر بر سه محور لایده اکسیدگرافنی برای جذب دی
دار کردن سط  یا لبه و سدنتز مدواد هیبریددی    عامل ساختارهای جدید،

های متفاوتی از جمله تیمدار حرارتدی در   متمرکز هستند. امروزه از روش
دماهای بالا تحت شرایط خلا برای تهیه گرافن با مساحت سطحی بالا 

یف سنجی رامان برای بررسی ط (.Kudahi, 2017شود )استفاده می
د استفاده قدرار گرفدت. نتدایج آندالیز     ار کربنی صفحا  گرافن مورساخت

( آورده شده است. پیک مشاهده شدده در عددد مدوج    8رامان در شکل )
cm

( Dدر این آزمایش مربوط بده یدک ندوار ارتعاشدی )ندوار       1742 1-
است. پیک مشاهده شدده در عددد مدوج     SP3های کربن متعلق به اتم

cm
مددان از طیددف را 2Dاسددت. بانددد  2Dمربددوط بدده بانددد  8۳2۳ 1-

 ,Ferrariهای گرافن دارد )حساسیت بیشتری نسبت به تشکیل ورقه

به ترتیب برای گدرافن   I2D/IG(. علاوه بر این، مقادیر نسبت 2006
اسدت   ۸3/۸و  7/۸، 2/۸، ۳/1 <( لایه معمولا  >4تک، دو، سه و چند )

(Calizo, 2007در تحقیق حاضر، گرافن سنتز شده دا .) رای یک باند
2D  واقع در cm

هدای  دهند  تشکیل ورقده باشد که نشانمی 18۳2۳-
گدرافن سدنتز    I2D/IGها است. علاوه بر این، نسدبت  گرافن در نمونه

برآورد گردید، که نشان از دو و سه لایه بدودن صدفحا     ۳/۸شده برابر 
cmی جدذبی  در محدوده FTIRطیف گرافن سنتزشده است. 

-1 4۸۸ 
(. پیک پهدن در ناحیدۀ    4ردید )شکل ها ثبت گهمه نمونهرای ب 4۸۸۸تا 

cm
حاصدل از حضدور گدروه     O-H، مربوط به ارتعاش خمشی 1748۸-

cmباشد. پیک ظاهر شدده در  های آب میهیدورکسیل و نیز مولکول
-1 

است و C-H نشان دهند  ارتعاشا  متقارن و نامتقارن کششی   8224
cmهدای ظداهر شدده در    نیز پیک

یدب  بده ترت  1711و 1231، 1۳۳7 1-
-Cو N-H،N –Cنشان دهند  ارتعاشا  متقارن و نامتقارن کششدی  

H  باشد. پیک میcm
مربوط به ارتعاشا  متقارن و نامتقارن  1231 1-

 دوم سداختمان  یدی شناسا در طیف ترین است. شاخص N-Oکششی 

cmمحدود   معمولا  در است کهI آمید  ها باندپروتئین
-113۸۸-1۳۸۸ 

کده    C=Oارتعاشدا  کششدی   % 2۸ بدا I  آمیدد  شود. باندد ظاهر می

باشدد،  مدی C-N ای و کششدی  خمشی داخل صدفحه  N-Hمتصل به 
نتایج به دست آمدده از جدذب    (.Ekhlasi, 2018شود )می ییشناسا

( نشدان داده  2کربن در دما و فشارهای مختلف که در )شکل  اکسید دی
وس دکربن جذب شده به طورمعکد یاکسدهد  که مقدار دی شد نشان می

-دی جدذب  ظرفیدت  دارمعندی  بدا دمدای جدذب ارتبداط دارد. کداهش     

 .اسدت  فیزیکی جذب بودن غالب نشاندهند  افزایش دما، با اکسیدکربن
گیدرد  رو، چون در جذب فیزیکی هیچ انتقال الکترونی صور  نمیاین از

اندد. بدا   دهشد ها به وسیله نیروهای واندروالسی به جاذب متصل و مولکو
و  CO2هدای  انرژی جنبشی کافی برای رهاسازی مولکولافزایش دما، 

غلبه بر نیروی واندروالسی ضعیف موجود با سط  جاذب فراهم شده تدا  
هدا  ها به فاز گازی بازگردند. بنابراین، در تمام موارد، برای نمونهمولکول

 <K822> 7۸7> 712ظرفیت جذب به ترتیب ذیدل کداهش یافدت:    

باشدند  مدی  پیشدین  مطالعدا   بدا  انطبداق  در کده ایدن نتدایج    742
(Nowrouzi, 2018.)     در این تحقیق، پتانسدیل اسدتفاده از پوسدت

اکسیدکربن در دماها و فشدارهای  موز جهت سنتز گرافن برای جذب دی
داپ شده نیز تهیه -مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین گرافن ان

ایسده  دوگونده جداذب سنتزشدده مق    ناکسدیدکرب تا قابلیت جذب گاز دی
گردد. نتایج بدست آمده نشدان داد کده گدرافن سنتزشدده دارای سدط       
مقطع بسیار وسیع، دو یا سه لایه و دارای تخلخل عمده میکروحفره بود. 

-های سنتز شده پتانسیل بدالایی بدرای جدذب گداز دی    رو، جاذباز این

ن گرافن سنتزشدده بدا   داکسیدکربن از خود دارا بودند. از سویی، داپ کر
وژن، از طریق انسداد حفرا  و کاهش سط  مقطع، سدبب کداهش   نیتر

Rها شد. توسط جاذب CO2ظرفیت جذب 
بالاتر در مددل فرنددلیخ،    2

در سدط  غیریکنواخدت بدود.     CO2های بیانگر جذب چندلایۀ مولکول
-دماهای لانگمویر، حدداکثر ظرفیدت جدذب دی   همچنین، بر مبنای هم

های گرافن و گدرافن دوپ  نمونهکلوین برای  7۸7در دمای  اکسیدکربن
بددرآورد گردیددد. مطالعددا   21/18و  71/17شددده بدده ترتیددب برابددر بددا 

ترمودینامیکی نیز موید جذب فیزیکی و گرماده بودن فرایند جدذب گداز   
CO2  چرخدۀ متدوالی    2هدای سدنتز شدده طدی     بود. همچنین، جداذب

بندا،  ده حفظ نمودندد. بدر ایدن م   مجذب/واجذب، پتانسیل خود را بطور ع
بلیت بدالایی  اق توان ادعا نمود که جاذب سنتز شده در این تحقیق ازمی

برای استفاده در مقیاس وسیع برخوردار بوده و در صور  استفاده بزر  
اکسیدکربن بدوده کده   تواند نوید بخش کاهش انتشار گاز دیمقیاس می

  خواهد بود. دارخود گامی در راستای نیل به توسعۀ پای
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