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ABSTRACT: In this research, adsorbed natural gas methods have been studied. The adsorbents 
used in this thesis are carbon-based nano-sorbents (activated carbon, pure and functionalized carbon 
nanotubes, and porous graphene) which were synthesized by the chemical vapor deposition method. The 
accuracy of synthesized results was examined using scanning electron microscopy, transmission electron 
microscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, and Brunauer–Emmett–Teller 
analyses. The adsorption capacity of adsorbents for methane gas adsorption at three temperatures of 
28, 45, and 60 ° C was calculated and matched with three isotherm equations of Langmuir, Freundlich, 
and Temkin. The R of the Langmuir isotherm for pure and functional nanotube adsorbents were 0.9963 
and 0.9997, respectively, and for activated carbon was 0.9995, which is the closest isothermal equation 
for these adsorbents, while for the graphene adsorbent the closest prediction is Temkin isotherm with 
calculated R of 0.9986. It can be concluded that with increasing temperature, the amount of adsorbed gas 
decreases, and with increasing pressure, the amount of adsorbed gas increases. Therefore, the maximum 
adsorption for all adsorbents occurred at a temperature of 28°C and a pressure of 40 bar. Among the used 
adsorbents, porous graphene showed the best performance at a temperature of 28°C, and a pressure of 
40 bar, which according to its high specific surface area, Brunauer–Emmett–Teller analysis (1200 m2/g), 
and significant pore size, such an outcome was predictable.
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1- Introduction
One of the effective methods to study the proper 

adsorbent for methane storage was to evaluate adsorbents 
for their equilibrium and kinetic properties. The commonly 
used methods for methane storage and separation from 
various gases contain an absorption process [1-2], dual-
alkali absorption [3], a membrane separation process [4], 
and solid adsorption via carbon nanotube as adsorbents [5-
7]. Methane adsorption via numerous nano adsorbents have 
expanded more interests in many several research papers. 
Many nano porous adsorbents have been synthesized 
for methane storage an adsorption application. In this 
investigation the synthesis of the highly porous carbonous 
adsorbents is described. The adsorption parameters effect 
such as pressure and adsorption temperature and adsorption 
time were considered. The capacity of the CH4 storage 
of the synthesized adsorbents was also explored. Due to 
synthesized adsorbent high specific surface area, Brunauer–
Emmett–Teller (BET) analysis (1200 m2/g), and significant 
pore size, it is a suitable adsorbent for methane storage. 

2- Methodology
2- 1- Synthesis of carbon nanotube

Carbon Nanotube (CNT) was prepared by the chemical 

vapor deposition method. Methane was used as a carbon 
source in this method. The synthesis of CNT was done 
over zinc oxide nanocatalyst which was arranged by sol-gel 
method.

2- 2- Synthesis of functionalized CNT 
In order to modify the adsorption property of the 

synthesized CNT and increase the surface area of the CNT, 
the functionalizing of the adsorbent was studied. For this 
aim, 4 g, of CNT was stirred by nitric acid for 4 hours at 
700C. For the separation of the pure product, the brown 
nanoporous material was rinsed with deionized water till 
the pH is fixed at 6. After that, the functionalized CNT was 
carried to the oven under the nitrogen atmosphere for 24 h 
at 75 0C.  

2- 3- Adsorption i
Adsorption experiments were shown in agreement with 

the volumetric method; the pressure was measured in a closed 
system. For calculation of the adsorption of the methane gas 
the adsorption cell apparatus was designed and used in this 
study. Fig. 1 exhibits the apparatus that was considered to 
perform the methane adsorption process. Preceding each 
test, the synthesized adsorbents were degassed at 1600C 
overnight to remove any adsorbed materials.*Corresponding author’s email: s.meshkat@che.uut.ac.ir
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3- Results and Discussion
3- 1- Characterization of the synthesized adsorbent

To analyze the morphology of the synthesized carbonous 
adsorbent Transmission Electron Microscopy (TEM) image 
was gained. It is concluded from the TEM image (Fig. 2) 
that, the CNTs had a size of 10 nm. The CNT nanoparticles’ 
crystalline structure was calculated by X-Ray Diffraction 
(XRD) pattern (Fig. 3), in the diffraction range of 2θ=10-
80°. It is stated from XRD results that, CNT nonabsorbent 
had various peaks at 23, 26.1, 44.5, 55.4, 63.4, and 68. 

3- 2- Effect of the temperature 
It is obvious from the adsorption results at 28, 45, and 

600C which are reported in Fig. 4, the methane storage 
on carbonous adsorbent was an exothermic process and 
the adsorption capacity was decreased by increasing the 
temperature. It is also concluded that the capacity of the 
CNT and functionalized CNT were calculated at 280C 
and 40 bar, 5.5 mmol/g, and 6.7 mmol/g respectively. The 
results showed that the functionalized CNT had the highest 
capacity in methane adsorption in comparison with the other 
adsorbents.

4- Conclusions
Adsorbed Natural Gas (ANG) is one of the methods for 

energy saving in the world. In this study, various carbonous 
adsorbents were used to adsorb the methane gas as an 
ANG method. The nano carbonous adsorbent capacity as 
a nanoporous for storage of natural gas was calculated. 
The carboxylic CNT as an adsorbent was synthesized via 
the Chemical Vapor Deposition (CVD) method. Pressure 
and temperature were studied in this research as adsorption 
parameters. The optimum amount of them was about 40 
bar and 280C. the carboxylic CNT modified the adsorption 
capacity from 5.5 to 6.7 mmol/g. This increase is about 22 %. 
In conclusion, carbonous adsorbents have a great potential 
for methane adsorption for natural gas storage. 
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Fig. 3. XRD pattern of the carbonous adsorbent 

 

Fig. 4. the isotherm of the a) CNT b) functionalized CNT   
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 سنتز نانو جاذبهای کربنی و مقایسه کاربرد آنها در ذخیره سازی گاز متان

مهدی حسن سلطانی، سیدسالار مشکوه*، آرش افغانی

دانشکده انرژی‌های تجدید پذیر، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران. 

خلاصه: در این مقاله جاذب‌های مورد استفاده از نوع نانوجاذب‌های کربنی )کربن فعال، نانولوله کربنی خالص و عاملدار و گرافن 
متخلخل( می‌باشند که به روش رسوب بخار شیمیایی سنتز شدند. ظرفیت جذب در سه دمای 28و45 و60 سانتی گراد با سه معادله 
ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین تطابق داده شد که طبق نتایج حاصل ایزوترم‌های لانگمویر و تمکین برای پیش‌بینی مقدار 
گاز جذب شده مناسب‌تر می‌باشند. عدد انحراف از معیار برای ایزوترم لانگمویر در مورد جاذب نانولوله خالص و عاملدار به ترتیب 
0/9963 و 0/9997 و برای کربن فعال 0/9995 حاصل شد که نزدیک‌ترین معادله ایزوترمی برای این جاذب‌ها بوده است در حالی 
که در مورد جاذب گرافن پیش‌بینی مربوط به ایزوترم تمکین محاسبه شده است. با افزایش دما، مقدار گاز جذب شده کاهش و با 
افزایش فشار، افزایش می‌یابد. بیشترین مقدار جذب در دمای oC 28 و در فشار 40 بار رخ داده است. در بین جاذب‌ها، گرافن متخلخل 
در دمای  oC 28 و فشار 40 بار با اختلاف بهترین عملکرد را دارد که با توجه به سطح ویژه بالای آن، مطابق آنالیز اندازه‌گیری سطح 

) 1200( چنین نتیجه‌ای قابل پیش‌بینی می‌باشد. 
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مقدمه-1 
به دلیل رشد روز افزون صنایع مختلف در جهان نیاز به انرژی روز به روز 
در حال افزایش است . منابع انرژی متعددی برای رفع این نیازها وجود دارد 
که در این بین گاز طبیعی بنا به دلایل: فراوانی نسبی، قیمت کمتر نسبت 
به بنزین و گازويیل و سایر سوخت‌ها ونیز تولید الاینده کمتر می‌تواند منبع 
اندازه قابل  به  بتوان این سوخت را  باید  بنابراین  آید.  انرژی مناسبی بشمار 
قبول در دسترس داشت و ذخیره کرد تا در موارد مورد نیاز به مصرف رسانده 
شود. مطالعات و تحقیقات در این زمینه منجر به دستیابی به روش‌هایی برای 
ذخیره سازی گاز طبیعی شده است که می‌توان در صنایع مختلف از جمله 

خودروسازی از آنها استفاده کرد ]1-3[.
گاز طبیعی مایع شده 1: عيام اسزي اگز ىعيبط هك اني روش در اشفري 
دحود 0/1مگا پاسکال و دامي ايسبر پنييا )١٦١- درهج سانتی گراد( وصرت 

می‌گیرد هك عابث پر هنيزه وبدن آن دشه اتس ]4[.
گاز طبیعی فشرده شده2: رشفده اسزي اگز ىعيبط هك در سال‌های اخیر 

1 1Liquid Natural Gas (LNG)
2 2 Compressed Natural Gas (CNG)

در دحود  لااب  فشارهای  هب  اينز  اتس،  داهتش  در وخدرواسزي  زايدي  اكرربد 
٢٥مگا پاسکال دارد هك اگز در چدن هلحرم رشفده دشه و هب اشفر ومرد نظر 
می‌رسد. در اني روش دياب از اخمزىن اب لكش ىسدنه اخص و نيگنس و انمي 
در لباقم اشفراهي لااب اافتسده ركد هك اني ارم زين جومب لااب رنتف هنيزه 

ذريخه اسزي می‌شود ]5-8[.
اگز ىعيبط جذب دشه3: در اني روش رباي لااب ربدن ظتيفر جذب از 
جاذب‌هایی رباي جذب اگز اافتسده می‌شود هك ونع اجذب در نييعت زيمان 
جذب و ذريخه اسزي اتيمه ىيلااب دارد. اني روش در دامي يحمط و اشفر 
3/5 مگا پاسکال ااجنم می‌گیرد ربانباني اجذب ومرد اافتسده دياب وتبادن در اني 
رشايط ظتيفر جذب ىيلااب از وخد اشنن دهد ]10-9[. از هلمج اجذباهي 
اعفل، گرافن، چهارچوب‌های  هب نبرك  اني روش می‌توان  در  اافتسده  ومرد 
زلفي اىل، نانولوله‌های ىنبرك، اكيليسژل، اانيمول و... ااشره ركد که در این 
بین جاذب‌های پایه کربنی به دلیل هزینه سنتز پایین و نیز عملکرد مناسب 

در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار گرفته‌اند.
متان  گاز  جذب  برای  کربنی  نانولوله  و  فعال  کربن  گرافن،  جاذب  سه 

3 1 Adsorbed Natural Gas (ANG)
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نانولوله کربنی به دلیل  در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته‌اند که جاذب 
عدم تجمع و کلوخه شدن و نیز برای افزایش سطح آن عاملدار شده و به دو 

صورت خالص و عاملدار مورد مطالعه قرار گرفته است.

 آزمایشات -2
سنتز نانولوله کربنی، گرافن -2 -1 

در این مقاله برای سنتز نانولوله کربنی از روش رسوب بخار شیمیایی1به 
برای  از یک کاتالیزور مناسب  استفاده  این روش  استفاده شد. در  شرح زیر 
سنتز و رشد نانولوله روی سطح آن مورد نیاز است. در این مقاله اکسید روی 

به عنوان کاتالیزور مورد استفاده قرار گرفت.
و  شد  ریخته  مخصوص  قایقک  درون  در  کاتالیزور  از  گرم   0/3 مقدار 
در  گرفت. مجموعه  قرار  کوارتز  از جنس  لوله شیشه‌ای  درون یک  قایقک 

داخل کوره حرارتی مخصوص قرار داده شد. 
سازی  خالص  برای  هلیم  اثر  بی  گاز  جریان  کوره  کردن  گرم  از  بعد 
کاتالیزور و از بین بردن اکسیژن در درون سیستم جریان یافت. بعد از رسیدن 
به دمای 900 درجه سانتی گراد گاز متان به عنوان منبع تأمین کننده کربن، 
به مدت 45 دقیقه داخل راکتور جریان یافت. در این مرحله رسوب نانولوله 
کربنی بر روی کاتالیزور شروع به رشد کرد. سپس با سرد کردن سیستم تا 
دمای محیط رسوب گذاری روی کاتالیزور تکمیل شد. نمونه حاصل از این 
آزمایش نانولوله خالص بوده که در ادامه با علامت کربن نانو لوله2 نشان داده 
شده است.در این تحقیق مواد نانو ساختار گرافن نیز به همین ترتیب نانو لوله 
کربنی سنتز شده است ولی با این تفاوت که کاتالیست مورد استفاده در این 
برروی  انجام شده  آنالیزهای  می‌باشد.  منیزیم  اکسید   – اکسید مس  روش 
این نمونه در بخش نتایج ارائه شده است. قابل ذکر می‌باشد که کربن فعال 

استفاده شده در این تحقیق از شرکت سیگما- آلدریچ خریداری شده است.

عاملدار کردن نانولوله‌ها2-3 -2 
در مرحله بعد برای بهبود خواص جذبی، از بین بردن ناخالصی‌ها، افزایش 
مساحت سطح و جلوگیری از بهم چسبیدن و تشکیل توده در نانولوله‌ها به 
عاملدار کردن آنها پرداخته شد. در این مقاله برای عاملدار کردن نانولوله‌ها از 

روش اکسید کردن )اسید شویی( به شرح زیر استفاده شد.
4 گرم نانولوله کربنی به 50 سی سی اسید نیتریک با خلوص 70 درصد 

1 2 Chemical Vapor Deposition  (CVD)
2 3 Carbon Nano Tube (CNT)
3  Functionlized Carbon Nano Tube (FCNT) 

اضافه شد و به مدت 4 ساعت توسط همزن مغناطیسی در دمای 70 درجه 
مخلوط گردید تا نانولوله بطور کامل در محلول حل و واکنش به طور کامل 
محصولات  جداسازی  منظور  به  سپس،  ذپیرد.  صورت  عاملی  گروه‌های  با 
نامطلوب در واکنش، نمونه  با استفاده از آب مقطر چند بار شستشو داده شد 
تا pH آب باقی مانده به حدود 6 برسد . سپس برای خشک کردن، نمونه 
در دمای 75 درجه به مدت زمان 24 ساعت در آون  قرار داده شد. طی این 
مرحله گروه‌های عاملی کربوکسیلی در سطح نانولوله‌ها ایجاد گردید. نمونه 
سنتز شده در این آزمایش نانولوله عاملدار شده با گروه کربوکسیل می‌باشد. 

آنالیزهای انجام شده برروی این نمونه در بخش نتایج ارائه شده است.

آزمایش جذب گاز-2 -3 
تمامی شیرها ، لوله‌های اتصال، مخازن ذخیره و جذب آب بندی 1	-

شدند.
حجم مشخصی از جاذب ) حدود 5 گرم( درون مخزن جذب قرار 2	-

داده شد و طی مدت زمان حدود 4 ساعت تحت خلأ و دمای بالای 400 
کلوین قرار گرفت. این کار جهت اطمینان از خاج شدن ناخالصی‌ها از جاذب 

می‌باشد. بعد از اطمینان از خالص سازی دمای مخزن کاهش داده شد. 
گاز متان با خلوص  %99/9 تحت فشار مشخصی)برای هر دما در 3	-

فشارهای 10، 20، 30، 40 بار( در مخزن ذخیره در دمای معین ذخیره شد.
شیرهای بین مخزن جذب و مخزن ذخیره به ارامی باز شده وگاز 4	-

متان وارد مخزن جذب شد. بعد از چند ثانیه شیر ورودی مخزن ذخیره نیز 
بسته شد و بعد از مدت زمان 30 دقیقه، تعادل بین دو مخزن برقرار شد. دما 

و فشار هر دو مخزن در حالت تعادل نیز یادداشت شد.
از مرحله 3 دوباره در فشار بالاتر آزمایش تکرار شد. این کار تا 5	-

رسیدن به فشار 40 بار ادامه یافت.
بعد از اینکه در دمای مشخص اندازه‌گیری‌ها در فشارهای مختلف 6	-

انجام شد از مرحله 2 آزمایش در دمای بعدی انجام شد. )در دماهای 28، 45 
و 60 درجه سانتی گراد آزمایش‌ها انجام شد( در هر مرحله از آزمایش دما 

توسط رگلاتور دمایی ثابت نگه داشته شد.
با استفاده از معادله زیر تعداد مول‌های جذب شده متان در جاذب 7	-

محاسبه شد ]11[.

)1(

 

4 
 

 4گرم( درون مخزن جذب قرار داده شد و طی مدت زمان حدود    5حجم مشخصی از جاذب ) حدود   -2
تحت   بالای    خلأساعت  دمای  شدن    400و  خاج  از  اطمینان  جهت  کار  این  گرفت.  قرار  کلوین 

 خالص سازی دمای مخزن کاهش داده شد.   باشد. بعد از اطمینان ازاز جاذب می  هایناخالص

متان   -3 فشارهای    99/ 9با خلوص  %گاز  در  دما  هر  فشار مشخصی)برای  در   40،  30،  20،  10تحت  بار( 
 مخزن ذخیره در دمای معین ذخیره شد. 

شیرهای بین مخزن جذب و مخزن ذخیره به ارامی باز شده وگاز متان وارد مخزن جذب شد. بعد از چند   -4
از مدت زمان  ثانیه شیر ور بعد  نیز بسته شد و  برقرار    30ودی مخزن ذخیره  بین دو مخزن  تعادل  دقیقه، 

 شد. دما و فشار هر دو مخزن در حالت تعادل نیز یادداشت شد.

 بار ادامه یافت. 40زمایش تکرار شد. این کار تا رسیدن به فشار آدوباره در فشار بالاتر  3از مرحله  -5

دمای مشخص   -6 در  اینکه  از  مرحله    ی فشارهادر    هاگیری اندازه بعد  از  انجام شد  زمایش در آ  2مختلف 
انجام شد( در هر مرحله   هاش یآزما درجه سانتی گراد    60و    45،  28دمای بعدی انجام شد. )در دماهای  

 از آزمایش دما توسط رگلاتور دمایی ثابت نگه داشته شد. 

 . [11] جذب شده متان در جاذب محاسبه شد  ی هامولبا استفاده از معادله زیر تعداد   -7

  
( ) ( ) ( )r a eq

PV PV PV N
ZRT ZRT ZRT

+ = +                                                                                             )1(               
 
r  دما، فشار و حجم مخزن ذخیره در لحظه اول : 

 a:  شود که شیر بین دو مخزن باز می  یالحظه دما، فشار، حجم مخزن جذب در 
 eq در لحظه تعادل و مجموع حجم دو مخزن  هامخزن : دما وفشار 
 N مقدار مول گاز جذب شده توسط جاذب : 

گزارش شده    یهاداده و    اندشده بار تکرار    3جذب    ی هادادهمقاله، تمامی    یهاداده برای اطمینان از صحت  
 . باشدی ممیانگین دفعات تکرار  

 
 تصویر دستگاه مورد استفاده برای جذب گاز متان نشان داده شده است. 1در شکل 

 

�
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r : دما، فشار و حجم مخزن ذخیره در لحظه اول
 a: دما، فشار، حجم مخزن جذب در لحظه‌ای که شیر بین دو مخزن 

باز می‌شود
 eq: دما وفشار مخزن‌ها در لحظه تعادل و مجموع حجم دو مخزن

 N: مقدار مول گاز جذب شده توسط جاذب

بار   3 جذب  داده‌های  تمامی  مقاله،  داده‌های  از صحت  اطمینان  برای 
تکرار شده‌اند و داده‌های گزارش شده میانگین دفعات تکرار می‌باشد.

در شکل 1 تصویر دستگاه مورد استفاده برای جذب گاز متان نشان داده 
شده است.

 نتایج-3 
آنالیزهای انجام شده برروی نانولوله کربنی-3 -1 

تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی1،میکروسکوب الکترونی عبوری2 
اندازه‌گیری  ایزوترم  و  ایکس4  پرتو  پراش  قرمز3،  مادون  اشعه  ، طیف سنج 
کربنی  نانولوله  و  خالص  کربنی  نانولوله  نمونه  برای  آمده  دست  به  سطح5 

عاملدار به صورت زیر می‌باشد.

1  Scanning Electron Microscopy (SEM)
2  Transmision Electron Microscopy (TEM)
3  Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
4  X- Ray Diffraction (XRD)
5  Brunauer–Emmett–Teller (BET)

 
 دستگاه جذب گاز متان  :1 شكل

Fig. 1. Methane adsorption apparatus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 1. دستگاه جذب گاز متان

Fig. 1. Methane adsorption apparatus

 
 شماتیک دستگاه جذب گاز متان  :2 شكل

Fig. 2. Schematic of Methane adsorption 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 2. شماتیک دستگاه جذب گاز متان

Fig. 2. Schematic of Methane adsorption
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وجود نقاط روشن و سفید در تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی ناشی 
از تجمع و کلوخه شدن نانولوله‌ها می‌باشد که این امر موجب کاهش سطح 
این  رفع  برای  می‌شود.  نانولوله‌ها  در  میزان جذب  کاهش  و  دسترس  قابل 

مشکل، نمونه عاملدار شد.
می‌توان  قرمز،   مادون  اشعه  سنج  طیف  از  آمده  بدست  طیف  در 
گروه‌های عاملی ایجاد شده برروی نانولوله‌ها را بررسی کرد. این گروه‌های 
عاملی  سبب افزایش سطح و با استفاده از ایجاد پیوندهای شیمیایی باعث 

بهبود عملکرد جاذب می‌شوند. هر یک از پیک‌های مشاهده شده در طیف 
و  آنالیز  با  که  می‌باشد  ماده  ساختار  در  خاص  پیوندی  وجود  دهنده  نشان 
عاملدار  و  کربنی  نانولوله  صحیح  سنتز  می‌توان  موجود  پیوندهای  بررسی 
نواحی  در  می‌دهد،  نشان  که شکل5   همانطوری  کرد.  تأیید  را  آن  شدن 
به  مربوط  ترتیب  به  موجود  پیک‌های    CM-1 1329 و   1629  ،3436
 C-O پیوند  و   C=C پیوند   ، کربوکسیل  عاملی  گروه   O-H پیوندهای 

می‌باشند ]12-13[.

 
 

 نانولوله خالصبه دست آمده از نمونه  میكروسكوب الكترونی عبوری تصویر :3 شكل
Fig. 3. TEM image of the pure CNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 3. تصویر میکروسکوب الکترونی عبوری به دست آمده از نمونه نانولوله خالص

Fig. 3. TEM image of the pure CNT

 
 کسیلیونانولوله عاملدار شده کرببه دست آمده از نمونه   میكروسكوب الكترونی روبشی  تصویر :4 شكل

Fig. 4. SEM image of carboxylic CNT  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 4. تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی به دست آمده از نمونه نانولوله عاملدار شده کربوکسیلی

Fig. 4. SEM image of carboxylic CNT 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2121 تا 2138

2125

 شکل 6 الگوی پراش پرتو ایکس نانولوله عاملدار سنتز شده را نشان 

می‌دهد. نمونه عاملدار دارای قله‌های قوی به ترتیب در26.5،  43 ، 45 درجه 
هستند که قله‌های مشخصه نانولوله کربنی هستند ]14[.

با بررسی آنالیز طیف سنج اشعه مادون قرمز و پراش پرتو ایکس به طور 
همزمان می‌توان صحت سنتز نانولوله و عاملدار شدن آن را تأیید کرد.

جدول 1 نتایج آزمایش ایزوترم اندازه‌گیری سطح   نانولوله کربنی عاملدار 

شامل مساحت سطح مخصوص، حجم تخلخل کل و متوسط قطر تخلخل 
300 به دست  m /g2 آن را نشان می‌دهد. مساحت سطح نانولوله عاملدار 
 2/nm38  0/41 و شعاع حفرات آن cm /g3 آمده است. حجم حفرات آن 

اندازه‌گیری شده است.
کلوین،  دمای 77  در  نیتروژن  گاز  واجذب  و  ایزوترم جذب  به  باتوجه   
افزایش ناگهانی در فشار نسبی بالا و شکل منحنی‌ها می‌توان نتیجه گرفت 

 

 
 کسیلی ونانولوله عاملدار شده کرببه دست آمده از نمونه    سنج اشعه مادون قرمز طیف :5  شكل

Fig. 5. FTIR pattern of carboxylic CNT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 5. طیف سنج اشعه مادون قرمز به دست آمده از نمونه نانولوله 
عاملدار شده کربوکسیلی

Fig. 5. FTIR pattern of carboxylic CNT

 
 کسیلی ونانولوله عاملدار شده کرببه دست آمده از نمونه   پراش پرتو ایكس الگوی :6 شكل

Fig. 6. XRD pattern of carboxylic CNT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 6. الگوی پراش پرتو ایکس به دست آمده از نمونه نانولوله عاملدار شده کربوکسیلی

Fig. 6. XRD pattern of carboxylic CNT



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2121 تا 2138

2126

نمونه‌ها از ایزوترم نوع I طبقه بندي آيوپاک يپروي مي‌کنند که نشانگر وجود 
موادي با ساختار تخلخلي مزومتخلخل است ]16[. شکل 7-الف، توزيع اندازه 
خلل و فرج نانولوله را نشان مي‌دهد که با استفاده از روش اندازه‌گیری سطح 
و از منحني واجذب سطحي محاسبه شده است. همانگونه که در جدول 1 
ديده مي‌شود متوسط اندازه روزنه‌ها براي نانولوله کربنی عاملدار 2/38نانومتر 

مي‌باشد.

 آنالیزهای انجام شده برروی گرافن -2 -3
آنالیز میکروسکوب الکترونی عبوری3-1 -2 -1 

از نمونه  الکترونی عبوری به دست آمده  براساس تصویر میکروسکوب 
می‌توان مشاهده کرد که گرافن دارای ساختار لایه‌ای است که بسیار نازک 
و همگن است. گرافن سنتز شده در واقع از ورقه‌های گرافن لایه‌ای تشکیل 
شده است که تا حدی با یکدیگر همپوشانی یا ادغام شده‌اند. همانطور که در 

1 1. Transmission Electron Microscopy 

 
برای   K 77نیتروژن  ب(ایزوترم جذب و دفع  سطح  گیریاندازهتوزیع انداره منافذ الف( : 7 شكل

 نانولوله عاملدار
 functionalizedof adsorption/desorption 70 K  2N ore volume of CNT b)a) P 7. Fig.

carbon nano tube 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( توزیع انداره منافذ اندازه‌گیری سطح  ب(ایزوترم جذب و دفع نیتروژن K 77 برای نانولوله عاملدار

Fig. 7. a) Pore volume of CNT b) N2 adsorption/desorption 70 K of functionalized carbon nano tube

جدول 1. آنالیز ایزوترم اندازه‌گیری سطح نانولوله کربنی عاملدار

Table 1. Bet analysis of functionalized carbon nano tube surface area
 نانولوله کربنی عاملدارسطح  گیریاندازهایزوترم آنالیز :  1 جدول 

Table 1. Bet analysis of functionalized carbon nano tube surface area 
 

 سطح    گیریاندازهایزوترم  یهاداده مقادیر
cmحجم حفرات )  4183/0 g−3 1) 

 ( nmقطرحفرات ) 38/2
mسطح ) مساحت  300 g−2 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2121 تا 2138

2127

شکل مشاهده می‌شود، ساختار گرافن سنتز شده بسیار متخلخل است، که 
باعث افزایش سطح و در نتیجه افزایش ظرفیت جذب گرافن در مقایسه با 

سایر جاذب‌های سنتز شده می‌شود.
 تصاویر به دست آمده از سطح گرافن سنتز شده، سنتز صحیح این جاذب 

را از نظر مورفولوژی کاملًا مورد تأیید قرار می‌دهد.

آنالیز ایزوترم اندازه‌گیری سطح نمونه گرافن متخلخل-3 -2 -2 
مساحت سطح ويژه با استفاده از روش ایزوترم اندازه‌گیری سطح   و از 
 1200 m /g2 منحني جذب سطحي براي جاذب گرافن متخلخل برابر با  
به دست آمده است. فرايندهاي جذب سطحي، واکنش‌هاي شيميايي هستند 
که در سطح جاذب صورت مي‌گيرند. با افزايش مساحت سطح جاذب، ميزان 
تماس آن با واکنشگرها افزايش يافته و در نتيجه ميزان کارايي آن افزایش 

می‌یابد. 
cm 1/1495 و اندازه  /g3 حجم حفرات گرافن طبق نتایج حاصل  
نتایج حالص نشان‌دهنده سطح بسیار  نانومتر می‌باشد.که  حفرات آن 6/95 
کربنی  نانولوله  به  نسبت  متخلخل  گرافن  مناس‌بتر  حفرات  اندازه  و  بیشتر 

سنتز شده می‌باشد.

شکل 9-الف( توزیع اندازه حفرات گرافن متخلخل به روش اندازه‌گیری 
سطح را نشان می‌دهد. اندازه منافذ اصلی متعلق به مواد مزومتخلخل )2 تا 
N2 در دمای 77 کلوین  ایزوترم های جذب و واجذب  نانومتر( است.   50
برای جاذب گرافن متخلخل در شکل 9-ب( نشان داده شده است. منحنی 
ایزوترم از نوع I بوده و حلقه پسماند در فشارهای نسبی 0/98-0/4 نشان 
دهنده وجود منافذ شکاف دار بین لایه‌های موازی گرافن نانو متخلخل است. 
علاوه بر این، افزایش ناگهانی در فشار نسبی بالا نشان می‌دهد که گرافن تا 

حد زیادی مزومتخلخل است.

آنالیز پراش پرتو ایکس-3 -2 -3 
تصویر به دست آمده از آنالیز پراش پرتو ایکس گرافن نیز به دلیل پایه 
کربنی مشابه تصویر مربوط به نانولوله کربنی بوده و دارای پیک‌های یکسان 

می‌باشد.
را  شده  سنتز  متخلخل  گرافن  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای   10 شکل 
ترتیب در 43 درجه  به  قله‌های قوی  دارای  ارائه می‌دهد، گرافن متخلخل 
گذشته  مقالات  تمام  در  گرافن  مشخصه  قله‌های  که  است  26/81درجه  و 

هستند.

 
 

 به دست آمده از نمونه گرافن متخلخل میكروسكوب الكترونی عبوریتصویر : 8 شكل
Fig. 8. TEM image of graphene porous 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصویر میکروسکوب الکترونی عبوری به دست آمده از نمونه گرافن متخلخل

Fig. 8. TEM image of graphene porous
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2/ب(ایزوترم جذب و دفع    سطح  گیریاندازهالف( توزیع انداره منافذ گرافن به روش   :9شكل  77N K

 برای گرافن متخلخل
of porous  K 7adsorption/desorption 7 2N ore volume of graphene b)a) P 9. Fig.

graphene 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.الف( توزیع انداره منافذ گرافن به روش اندازه‌گیری سطح  ب(ایزوترم جذب و دفع  برای گرافن متخلخل

Fig. 9. a) Pore volume of graphene b) N2 adsorption/desorption 77 K of porous graphene

جدول 2. آنالیز ایزوترم اندازه‌گیری سطح نمونه گرافن متخلخل

Table 2. BET surface of graphene
 نمونه گرافن متخلخلسطح  گیریاندازهایزوترم آنالیز :  2 جدول 

Table 2. BET surface of graphene 
 

ایزوترم های داده واحدها  مقادیر  
 سطح   گیریاندازه

1495/1 ]cm g−3 1[ 
 حفرات  حجم

 

95/6 [nm] 
 حفرات اندازه

 

1200 ]m g−2 1[ 
 سطح  مساحت
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 نمونه گرافن متخلخل پراش پرتو ایكس آنالیز :  10شكل 

Fig. 10. XRD pattern of graphene 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه گرافن متخلخل

Fig. 10. XRD pattern of graphene

آنالیز ایزوترم اندازه‌گیری سطح نمونه کربن فعال-3 -3 
 برای جذب گاز متان در جاذب کربن فعال از کربن فعالی با خواص زیر 

استفاده شده است.

نتایج حاصل از آزمایش جذب گاز متان در نمونه‌ها-3 -4 
در این بخش به بررسی نتایج حاصل از جذب متان برروی نمونه‌های 
نانولوله کربنی خالص، نانولوله کربنی عاملدار، گرافن متخلخل و کربن فعال 

در سه دمای 28، 45و60 درجه سانتی گراد پرداخته شده است.
جذب فرایندی گرمازا بوده و با افزایش دما مقدار گاز جذب شده کاهش 
خواهد یافت. این امر در تمام تحقیقات گذشته نیز صادق بوده است. در تمامی 
نمودارهای ایزوترم به دست آمده از نمونه‌های مورد استفاده در این تحقیق 

نیز با افزایش دما مقدار گاز جذب شده کاهش یافته است. 
در شکل 11 ایزوترم های جذب متان بر روی نمونه‌های نانولوله کربنی 
داده  نشان  گراد  درجه سانتی  دمای 28، 45و 60  در سه  عاملدار  و  خالص 
شده است. با توجه به نمودارها با افزایش دما، مقدار گاز جذب شده کاهش 
یافته است بدین ترتیب برای هر دو نمونه بیش‌ترین میزان جذب در دمای  

oC28 به دست آمده است. مطابق نمودار با افزایش فشار، ظرفیت جذب هر 
برای هر  بیشترین مقدار جذب  یافته است به طوری که  افزایش  دو جاذب 
دو نمونه در فشار 40 بار و دمای oC  28 به دست آمده است. این روند در 
تمام نمودارهای ایزوترم به دست آمده قابل مشاهده می‌باشد. بنابراین گرمازا 
بودن جذب انجام شده کاملًا قابل توجیح می‌باشد چرا که اگر جذب فرایندی 
افزایش دما مقدار جذب بیشتر می‌شود در صورتی که در  با  گرماگیر باشد، 
نمودارهای به دست آمده نتایج برعکس بوده بنابراین جذب گاز متان برروی 

جاذب‌های مورد استفاده فرایندی گرمازا می‌باشد.
در دمای oC  28 و در فشار 40 بار مقدار گاز جذب شده برای نمونه 
 6/7 mmol/g 5/5 و برای نانولوله عاملدار شده mmol/g نانولوله خالص
به دست آمده است. بدین ترتیب ظرفیت جذب با عاملدار کردن نانولوله 22 

درصد افزایش یافته است.
در شکل 12 ایزوترم جذب گاز متان برای نمونه کربن فعال در سه دمای 
28، 45 و 60 درجه سانتی گراد نشان داده شده است که مانند شکل 11 با 
افزایش دما مقدار گاز جذب شده کاهش یافته و با افزایش فشار مقدار آن 

افزایش یافته است.
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جدول 3. خواص سطحی کربن فعال

Table 3. Properties of activated carbon Table 3. Properties of activated carbon  
 

 واحدها   مقادیر
ایزوترم  یهاداده

 سطح   گیریاندازه

52/0 ]cm g−3  حجم حفرات  ]1
2/3 [nm] اندازه حفرات 

540 ]m g−2  مساحت سطح  ]1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( نانولوله خالص ب(نانولوله عاملدارالفایزوترم آزمایشگاهی جذب متان برای دو جاذب : 11 شكل

Fig. 11. Isotherm of methane adsorption a) CNT b) functionalized carbon 
nano tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان برای دو جاذب الف( نانولوله خالص ب(نانولوله عاملدار

Fig. 11. Isotherm of methane adsorption a) CNT b) functionalized carbon nano tube

کربنی  نانولوله  جاذب  سه  ظرفیت جذب  بین  مقایسه‌ای  در شکل13 
که  است  گرفته  28 صورت   oC دمای در  فعال  کربن  و  عاملدار  خالص، 
طبق نتایج حاصل مقدار گاز جذب شده توسط جاذب کربن فعال بیشتر از 
نانولوله کربنی عاملدار و آن نیز بیشتر از نمونه خالص می‌باشد. این مقدار 
نشان‌دهنده  که  است  آمده  دست  به   8/mmol/g2 فعال  کربن  برای 
انجام  آزمایشات  در  کربنی  نانولوله  به  نسبت  جاذب  این  بهتر  عملکرد 

اختلاف  می‌تواند  اختلاف  این  دلیل  می‌باشد.  نامه  پایان  این  در  شده 
کربن  برای  که  باشد  جاذب‌ها  این  در  ویژه  سطح  مساحت  مقادیر  در 
 300   m /g2 مقدار  عاملدار  نانولوله  برای  و   540 m /g2 مقدار  فعال 
برای  فعال  سایت  باشد  بیشتر  جاذب  سطح  مساحت  چه  هر  می‌باشد. 
تماس مولکول‌های گاز و جاذب بیشتر بوده و مقدار گاز بیشتری بر روی 

سطح جاذب، جذب می‌گردد.
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 درجه سانتی گراد  60و   45، 28توسط کربن فعال در سه دما ایزوترم جذب متان : 12شكل 

C060  45, adsorption of activated carbon at 28, methane of Isotherm12.  Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. ایزوترم جذب متان توسط کربن فعال در سه دما 28، 45 و 60 درجه سانتی گراد

Fig. 12. Isotherm of methane adsorption of activated carbon at 28, 45, 60 0C

 
های جذب متان در سه جاذب نانولوله خالص، نانولوله عاملدار و کربن فعال در  مقایسه ایزوترم:  13شكل 

   Co 28دمای 

Fig. 13. Comparison of methane adsorption isotherm via CNT, Functionalized Carbon 
C 0and activated carbon at 28  ubeTano N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 oC  شکل 13. مقایسه ایزوترم‌های جذب متان در سه جاذب نانولوله خالص، نانولوله عاملدار و کربن فعال در دمای

Fig. 13. Comparison of methane adsorption isotherm via CNT, Functionalized Carbon Nano Tube and 
activated carbon at 28 0C
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در شکل 14  ایزوترم جذب گاز متان برای جاذب گرافن متخلخل در 
سه دمای 28، 45 و 60 درجه سانتی گراد و فشارهای 10، 20، 30 و 40 بار 
نشان داده شده است. در این نمودار نیز روند کاهش مقدار گاز جذب شده با 
افزایش دما دیده می‌شود به طوری که بیشترین مقدار  برای جذب گاز در 
دمای oC 28 گزارش شده است. این مقدار در دمای oC  28 و فشار 40 بار، 
mmol/g 70 به دست آمده است که مقدار بسیار بیشتری نسبت به سایر 

جاذب‌های مورد استفاده دارد. مساحت سطح ویژه این جاذب با توجه به میزان 
تخلخل بالا، بسیار بیشتر از سایر جاذب‌ها بوده و این امر سبب عملکرد بهتر 
این جاذب نسبت به سایر جاذب‌های مورد استفاده شده است. مساحت سطح 
 1200 m /g2 شده   انجام  اندازه‌گیری سطح  ایزوترم  آنالیز  مطابق  گرافن 
m 540 و نانولوله  /g2 بوده که در مقایسه با کربن فعال با مساحت سطح 
m 300 مقدار بسیار بیشتری دارد. اندازه حفرات گرافن نیز  /g2 کربنی با  
نسبت به سایر جاذب‌ها برای نگهداری مولکول‌های گاز متان بسیار مناس‌بتر 

بوده و گاز متان به راحت وارد حفرات آن شده و خارج می‌گردد.

تطابق ایزوترم های آزمایشگاهی و معادلات ایزوترمی-3 -5 
در فصل دوم، سه معادله ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین توضیح 
داده شد. در این بخش میزان تطابق داده‌های آزمایشگاهی به دست آمده از 
مقدار گاز جذب شده برای جاذب‌های مورد استفاده با ایزوترم های پیش‌بینی 
شده توسط معادلات خطی ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین در دمای 

oC 28 بررسی شده است و در نهایت ایزوترم مناس‌بتر معرفی شده است.

مقادیر پارامترهای مربوط به هر سه معادله و مقدار انحراف معیار برای 
به یک  این عدد  مقدار  است. هر چه  گزارش شده   5 در جدول  معادله  هر 
داده‌های  با  نظر  مورد  ایزوترم  بیشتر  تطابق  دهنده  نشان  باشد  نزدیک‌تر 

آزمایشگاهی می‌باشد.
در شکل 15 مقایسه‌ای بین ایزوترم های خطی جذب لانگمویر، فرندلیچ 
و تمکین با داده‌های آزمایشگاهی به دست آمده در دمای oC 28 برای دو 
نمونه نانولوله خالص و عاملدار، صورت گرفته‌است که باتوجه به نمودار و نیز 
مقادیر انحراف معیار1 به دست آمده برای سه معادله که در جدول 5 بررسی 
شده است، می‌توان نتیجه گرفت هر سه ایزوترم برای پیش‌بینی جذب متان 
برای  ایزوترم  مناس‌بترین  ولی  بوده  مناسب  عاملدار  و  خالص  نانولوله  در 
به یک  آن  معیار  انحراف  مقدار  ایزوترم لانگمویر می‌باشد چرا که  امر  این 

نزدیک‌تر است.
در شکل 16 ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان برروی جاذب کربن فعال 
در دمای oC 28 با سه معادله خطی ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین 
مقایسه شده است. در این نمودار نیز مانند شکل 16 نزدیک‌ترین ایزوترم به 
 )0/9995( معیار  انحراف  مقدار  با  ایزوترم لانگمویر  آزمایشگاهی،  داده‌های 

می‌باشد. 

1  R-Square

 
 درجه سانتی گراد 60و  45، 28ایزوترم جذب متان برای جاذب گرافن متخلخل در سه دمای : 14شكل 

C060  45, adsorption of graphene at 28, methane of Isotherm14.  Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. ایزوترم جذب متان برای جاذب گرافن متخلخل در سه دمای 28، 45 و 60 درجه سانتی گراد

Fig. 14. Isotherm of methane adsorption of graphene at 28, 45, 60 0C
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28 oC جدول4. مقایسه عملکرد جاذب‌ها در دمای

Table 4. Comparison of adsorbent at 28 0C 
 نمونه گرافن متخلخلسطح  گیریاندازهایزوترم آنالیز :  2 جدول 

Table 2. BET surface of graphene 
 

ایزوترم های داده واحدها  مقادیر  
 سطح   گیریاندازه

1495/1 ]cm g−3 1[ 
 حفرات  حجم

 

95/6 [nm] 
 حفرات اندازه

 

1200 ]m g−2 1[ 
 سطح  مساحت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های لانگمویر، فرندلیچ و تمكین برای جذب متان در زمایشگاهی و ایزوترم آتطابق ایزوترم : 15شكل 

   C o 28در دمای (نانولوله کربنی عاملدارنانولوله کربنی خالص و ب(الف

Fig. 15. Langmuir, frendiulich and tempkin methane adsorption isotherm a) CNT b) 
C0at 28  ubeTano Narbon Cunctionalized F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تطابق ایزوترم آزمایشگاهی و ایزوترم‌های لانگمویر، فرندلیچ و تمکین برای جذب متان در الف(نانولوله کربنی خالص و 
 28 oC ب(نانولوله کربنی عاملدار در دمای

Fig. 15. Langmuir, frendiulich and tempkin methane adsorption isotherm a) CNT b) Functionalized 
Carbon Nano Tube at 28 0C
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درجه با سه معادله ایزوترمی   28تطابق ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان توسط کربن فعال در دمای : 16شكل 

 لانگمویر، فرندلیچ و تمكین

Fig. 16. Langmuir, frendiulich and tempkin methane adsorption isotherm of activated 
C0carbon at 28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تطابق ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان توسط کربن فعال در دمای 28 درجه با سه معادله ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین

Fig. 16. Langmuir, frendiulich and tempkin methane adsorption isotherm of activated carbon at 28 0C

 
درجه سانتی گراد با   28برروی گرافن متخلخل در دمای تطابق ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان  : 17شكل 

 معادلات ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ و تمكین 

Fig. 17. Langmuir, frendiulich and tempkin methan adsorption isotherm of graphene at 
C028  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تطابق ایزوترم آزمایشگاهی جذب متان برروی گرافن متخلخل در دمای 28 درجه سانتی گراد با معادلات ایزوترمی لانگمویر، فرندلیچ 
و تمکین

Fig. 17. Langmuir, frendiulich and tempkin methan adsorption isotherm of graphene at 28 0C

-19[ تمکین  و  فرندلیچ  لانگمویر،  ایزوترمی  معادلات   17 شکل  در 
داده‌های  با  و  بررسی   28  oC دمای در  متخلخل  گرافن  جاذب  برای   ]16
داده‌های  با  خوبی  به  معادله  سه  هر  است.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی 
آزمایشگاهی منطبق شده‌اند. ایزوترم تمکین نزدیک‌ترین پیش‌بینی را برای 
مقدار گاز جذب شده توسط گرافن متخلخل نسبت به داده‌های آزمایشگاهی 
ارائه کرده‌است و مقدار انحراف معیار آن به یک نزدیک‌تر می‌باشد )0/9986(.

باتوجه به نتایج به دست آمده در جدول 5 و تطابق ایزوترم های لانگمویر 

و تمکین با داده‌های آزمایشگاهی می‌توان نتیجه گرفت که جذب انجام شده 
از نوع تک لایه بوده و فرض توزیع یکنواخت در سطح همگن در مقایسه با 

داده‌های واقعی قابل قبول‌تر می‌باشد.
ایزوترم‌های  تطابق  شده  جذب  ماده  بودن  گازی  به  توجه  با  همچنین 
لانگمویر و تمکین قابل پیش‌بینی بوده چرا که این ایزوترم ها در حالت گازی 

عملکرد بسیار مناسبی را دارند.
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جدول 5. مقادیر پارامترهای مربوط به معادلات ایزوترمی و مقادیر  انحراف معیار آنها

Table 5. Isotherm parameters

 

 آنها انحراف معیارمقادیر پارامترهای مربوط به معادلات ایزوترمی و مقادیر    :5جدول 
Table 5. Isotherm parameters 

 
 هاجاذب پارامتر  مدل

   
نانو لوله  

 کربن

نانو لوله  
 عاملدار

 گرافن کربن

 mq 84/15 1/11 9/12 76/212 لانگمویر 
 K 0146/0 037/0 045/0 013/0 

 9959/0 9995/0 9997/0 9963/0 انحراف معیار  

 n 324/1 72/1 89/1 32/1 فرندلیچ
 K 364/0 799/0 21/1 546/4 
 8627/0 8881/0 8659/0 8617/0 انحراف معیار  

 Tb 3/955 8/954 813 1/76 تمکین
 TA 212/0 304/0 367/0 213/0 
 9986/0 9981/0 9974/0 9861/0 انحراف معیار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتیجه گیری-4 
طبیعی  گاز  سازی  ذخیره  روش‌های  از  یکی  طبیعی  گاز  ذخیره  روش 
بین  از  دارد.  را  نظر  مورد  گاز  مقدار  توانایی جذب  پایین  فشار  در  که  است 
جاذب‌های مورد استفاده در این روش جاذب‌های نانولوله کربنی، کربن فعال 
و گرافن در سال‌های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. نانولوله کربنی خالص 
به دلیل سطح آبگریز تمایل شدیدی به تجمع و کلوخه شدن دارد که برای 
گریز از این اتفاق و همچنین به منظور افزایش سطح آن و بهبود عملکردش 
برای جذب گاز، سطح آن را با استفاده از گروه‌های عاملی مختلف می‌توان 
عاملدار کرد. در این تحقیق نانولوله کربنی پس از سنتز به روش رسوب بخار 
شیمیایی توسط گروه عاملی کربوکسیل به روش اسیدشویی عاملدار شد که 
میزان جذب گاز را در دمای oC 28 و فشار 40 بار از mmol/g 5/5 به 
درصد   22 جذب  ظرفیت  درواقع  که  است  داده  افزایش    6/7  mmol/g

نانولوله عاملدار شده و  افزایش سطح  به دلیل  امر  این  یافته است.  افزایش 

نیز برهمکنش بین مولکول‌های گروه عاملی و گاز می‌باشد. مقدار گاز جذب 
شده در همین دما و فشار برای جاذب کربن فعال mmol/g 8/2 به دست 
آمده است که به دلیل سطح ویژه بیشتر و اندازه حفرات مناس‌بتر عملکردی 
جاذب‌های  تمام  بین  در  اما  است  داشته  کربنی  نانولوله  به  نسبت  بهتری 
m 1200 بهترین عملکرد  /g2 مورد استفاده، گرافن متخلخل با سطح ویژه 
آن  برای  گاز جذب شده  مقدار  بار  فشار 40  و   oC28 در دمای  و  داشته  را 
mmol/g 70 به دست آمده است. گرافن برای مولکول‌های گاز ظرفیت 

جذب بسیار بهتری را نسبت به سایر جاذب‌ها از خود نشان داده است.

تشكر و قدرداني
غربی  آذربایجان  استان  گاز  پشتیبانی شرکت  و  حمایت  با  تحقیق  این 

انجام شده است. بدین وسیله از ایشان تقدیر و تشکر به عمل می‌آید.
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