
سال ششم، شماره 4، زمستان 91*عهده دار مکاتبات:
5

JARC
بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتزشده در شرایط بهینه با استفاده از كربن دي 

اكسید و بخار آب و انتخاب عامل مناسب

حسین کمانداری1و3، حسن هاشمی پور رفسنجانی3،2و* و هادی نجارزاده3،1

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی شیمی، دانشگاه شهید باهنر کرمان
2- دانشیار مهندسی شیمی، بخش مهندسی شیمی، دانشگاه شهید باهنر کرمان

3-عضو انجمن پژوهشگران جوان، دانشگاه شهید باهنر کرمان

دریافت: شهریور 1391، بازنگری: آبان 1391، پذیرش: آذر 1391

چکیده:  در این پژوهش سنتز آزمایشگاهی کربن فعال به روش فیزیکی در واکنش گاه چرخان با استفاده از گازهای اکسید کننده کربن دی اکسید 
و بخار آب از پوست سخت پسته به عنوان واکنشگر مورد بررسی قرار گرفت. اثر سه عامل دمای فعال سازی، زمان ماند و دبی گاز اکسید کننده بر روی 
عدد یدی و میزان سوختن مورد بررسی قرار گرفت. پس از تجزیه و تحلیل و بهینه سازی داده ها در فعال سازی با کربن دی اکسید، کربن فعالی با عدد 
یدی 1452/14 و میزان سوختن 43/86 درصد در دمای فعال سازی 866/5 درجه سانتی گراد، زمان ماند 26/2 دقیقه و دبی گاز کربن دی اکسید 38 لیتر 
بر دقیقه و در فعال سازی با بخار آب کربن فعالی با عدد یدی 1464/59 و میزان سوختن 21/83 درصد در دمای فعال سازی 816/5 درجه سانتی گراد، 
زمان ماند 40 دقیقه و دبی گاز کربن دی اکسید 47/4 لیتر بر دقیقه به دست آمد. جهت بررسی صحت نتیجه ها در شرایط بهینه، آزمایش هاي تجربی 
انجام شد. نتیجه ها نشان داد که داده های پیش بینی شده تطبیق خوبی با داده های تجربی دارد. میزان عدد یدی و درجه سوختن در شرایط بهینه نشان 

داد که بخار آب نسبت به کربن دی اکسید مناسب تر است.

واژه های كلیدی: کربن فعال، پوست سخت پسته، فعال سازی فیزیکی، واکنش گاه دوار، کربن دی اکسید، بخار آب

مقدمه
منابع  و  در جهان  انرژی  فزاینده مصرف  رشد  دلیل  به  امروزه 
محدود آن و نیز ایجاد آلودگی های زیست محیطی ناشی از این 
انرژی  بازده بالاتر و مصرف  استفاده وسیع، صنایع به روش های 
کمتر روی آورده اند. در زمینه فرایند های جدا سازی این رویکرد به 
سمت فرایند های جذب سطحی است، به طوری که می توان گفت 
هر نوع جدا سازی با استفاده از فن های جذب سطحی امکان پذیر 
از جاذب های سطحی که در صنایع به  این راستا یکی  است. در 

خوبی شناخته شده هستند، کربن فعال است.
مواد  گرمایی  تجزیه  از  که  است،  متخلخلی  ماده  فعال  کربن 
کربن دار تولید می شود. این ماده به ازای واحد گرم دارای مساحت 
سطح بالایی است که دلیل آن وجود کانال ها و حفره های بسیار در 
داخل ساختار آن است. این ویژگی، کربن فعال را به جاذب سطحی 
مؤثری تبدیل کرده است. که قدرت جذب یک گاز را از مخلوط 
از جریان های  جامدات  مایعات، جذب  تصفیه  و  گازها، جداسازی 
.]2 و   1[ دارد  را  محلول  از  کلوئیدها  جذب  و  مایع  و   گازی 

h-hashemipour@uk.ac.ir 



6
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

  این ماده در صنایع متفاوت كاربرد دارد و هر روزه كاربردهای 
جدیدی برای آن در دنیای امروزی شناخته می شود. از این رو كربن 
فعال را سیاه سفید كننده نامیده اند، زیرا با جذب ناخالصی ها و مواد 
.]3[ را تصفیه می كند  آن ها  مایع،  و  گاز  از محیط های   نامطلوب 

زیر  موارد  به  فعال می توان  كربن  كاربردهای صنعتی  از جمله    
اشاره كرد:

كراكینگ  عملیات  از  آمده  به دست  هیدروژن  خالص سازی   -
مواد  كردن  هیدروژن دار  و  آمونیاک  سنتز  در  استفاده  جهت 

نفتی
- رنگ زدایی كربن دی اكسید برای تهیه یخ خشك و كربن دار 

كردن مایع 
- حذف تركیب های مزاحم گوگرد از استیلن

- جداسازی استون از جریانات گازی
- جداسازی اتیلن از جریانات گازی

- جداسازی هیدروژن از مخلوط گازی متان، كربن مونوكسید، 
كربن دی اكسید وآمونیاک

از  قبل  آمونیاک  از  دیگر  تركیب های  و  پیریدین  جداسازی   -
انجام عمل اكسایش برای تهیه نیتریك اسید

-جداسازی سولفید هیدروژن و سولفورهای آلی از گاز طبیعی 
و گازهای صنعتی

- جداسازی بخارهای نفتی از هوا و یا سایر گازهای فشرده شده
كربن به طور عمده به دو روش فیزیکی و شیمیایی فعل می شود. 
فعال سازی فیزیکی كه به آن فعال سازی گرمایی و یا گازی سازی 
جزیی نیز گفته می شود، واكنش اكسایش بین زغال و یك عامل 
فعال كننده گازی مانند بخار آب، كربن دی اكسید، اكسیژن و یا 

مخلوطی از این ها در گستره دمایی C° 900-750 است.
آغشته سازی  بر  مبتنی  شیمیایی  فعال سازی  روش  اصل 
روی  اسید،  فسفریك  مانند  شیمیایی  تركیب های  با  واكنش گر 
فلز های  كربنات های  سولفید،  پتاسیم  اسید،  سولفوریك  كلرید، 
گستره  در  مخلوط  كردن  كربن دار  و  فلزی  كلریدهای  و  قلیایی 

دمای C° 800 -400 در غیاب گازهای اكسید كننده است.
 ضایعات كشاورزی مانند پوست نارگیل ]4[، بادام ]5[، فندق ]6[،

هسته   ،]9[ انار  درخت  چوب   ،]8[ قهوه  تفاله   ،]7[ زیتون  هسته 
خرما ]10[، پوست گردو ]11[ از جمله موادی هستند كه به دلیل 
ساختار كربنی مناسب و ارزان بودن جهت سنتز كربن فعال مورد 

استفاده قرار می گیرند. 
كننده  فعال  گاز  نوع  اساس  بر  فیزیکی  فعال سازی  فرایندهای 
طی  در  كه  واكنش هایی  اساس  این  بر  می شوند.  بندی  تقسیم 
فعال سازی با گازهای متفاوت اكسید كننده رخ می دهند، به ترتیب 

اولویت به صورت زیر هستند:

فعال سازی با بخار آب

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 
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 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

         

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 
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CO2 فعال سازی با

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

                  

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 
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فعال سازی با هوا

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

         

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

 )4(

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

                

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

 )5(
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 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

                

 
 
 

 

 یگبظ یبًبتجطاؾتَى اظ  یجساؾبظ -
 یگبظ یبًبتجطاظ  یليات یجساؾبظ -
  NH3,CO2,CO,CH4 یگبظاظ هرلَط  یسضٍغىّ یجساؾبظ -
  یتطیهً یِتْ یثطا یساؾیَىاوؿلجل اظ اًجبم ػول  یبنآهًَاظ  یگطز یجبتٍ تطو یطیسیيپ یجساؾبظ -
 ینٌؼت یگبظّبٍ  یؼیعجاظ گبظ  یآل یؾَلفَضّبٍ  یسضٍغىّ یسؾَلف یجساؾبظ-
 فكطزُ قسُ یگبظّب یطؾب یباظ َّا ٍ  یًفت ثربضّب یجساؾبظ -

 ؾبظی فؼبل آى ثِ وِ یعیىیف ؾبظی فؼبل .گیطز یهلطاض  ؾبظی فؼبلقیویبیی هَضز  وطثي فؼبل ثِ عَض ػوسُ ثِ زٍ ضٍـ فیعیىی ٍ
 آة، ثربضهبًٌس  یگبظ وٌٌسُ فؼبل ػبهل یه ٍ ظغبل یيث یساؾیَىاوؿ ٍاوٌف ،قَز یه گفتِ یعً یجعئ ؾبظی یگبظ یب ٍ یگطهبی

 .اؾت Co 900-750 ییزهب هحسٍزُ زض ّب یيا اظ یهرلَع یب ٍ یػىاوؿ ،وطثي زی اوؿیس
 یساؾ ،یضٍ یسولط ،یهفؿفط یساؾ هبًٌس یویبییق یجبتتطو ثب یِاٍل هَاز ؾبظی آغكتِ ثط یهجتٌ یویبییق ؾبظی فؼبل ضٍـ انل

 Co800 -400زهبیلَط زض هحسٍزُ هر زاض وطزى وطثيٍ  یفلع یسّبیولط ٍ یبییلل فلعات یّب وطثٌبت ،ینپتبؾ یسؾَلف ،یهؾَلفَض
 .اؾتزض غیبة گبظّبی اوؿیس وٌٌسُ 

ّؿتِ  ،]9[ چَة زضذت اًبض ،]8[تفبلِ لَُْ ،]7[ ّؿتِ ظیتَى ،]6[ فٌسق ،]5[ ، ثبزام]4[پَؾت ًبضگیل ضبیؼبت وكبٍضظی هبًٌس
ى ثَزى جْت ؾٌتع وطثي فؼبل اظ جولِ هَازی ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ؾبذتبض وطثٌی هٌبؾت ٍ اضظا ]11[ پَؾت گطزٍ ،]10[ ذطهب

  .گیطًس یههَضز اؾتفبزُ لطاض 
 

 یعوِ زض  ییّب ٍاوٌفاؾبؼ  یياثط . قًَس یه یثٌس ینتمؿًَع گبظ فؼبل وٌٌسُ  ثط اؾبؼ یعیىیف ؾبظی فؼبل یٌسّبیفطآ
 :ثبقٌس یه یطظثِ نَضت  یتاٍلَ یتتطت، ثِ زٌّس یهوٌٌسُ ضخ  یساوؿ هتفبٍت یگبظّبثب  ؾبظی فؼبل

 
 ثب ثربض آة ؾبظی فؼبل

 (1) molkcalH /29      2HCOO2HC                         
 

(2 )molkcalH /10 222 HCOOHCO  
 

 2COثب  ؾبظی فؼبل
 (3) molkcalH /39 2COCOC 2  

 
 ثب َّا ؾبظی فؼبل
 (4) molkcalH /4.92 22 COOC  

                      
 (5) molkcalH /54 2COO2C 2  

                                               
  2Hثب  ؾبظی فؼبل
 (6) molkcalH /21 42 CH2HC  

 
نطف ًظط اظ  یتاّو یيا. ثبقٌس یهثطذَضزاض  یكتطیث یتاّواظ  وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فَق فؼبل یّب ٍاوٌف ىیبهاظ 

آى هكرم  یآًتبلپوِ اظ  ّوبى عَضثب َّا  ؾبظی زض هَضز فؼبل. وٌس یهنسق  یعً یالتهبز یلهؿب، اظ لحبػ یبتیػولهلاحظبت 
ٍاوٌف ٍ  یبفتياحتوبل قست  یيّوچٌ. ثبقس تط هكىل یٌسفطآاًتظبض زاقت وٌتطل  تَاى یه یجًِتگطهبظا اؾت ٍ زض  یٍاوٌكاؾت، 

 )6(
 

 از میان واكنش های بالا، فعال سازی با بخار آب و كربن دی اكسید
از  نظر  صرف  اهمیت  این  هستند.  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از 
ملاحظات عملیاتی، از لحاظ مسایل اقتصادی نیز صدق می كند. 
در مورد فعال سازی با هوا همان طور كه از آنتالپی آن مشخص 
است، واكنشی گرمازاست و در نتیجه می توان انتظار داشت كنترل 
فرایند مشکل تر باشد. هم چنین احتمال شدت یافتن واكنش و در 
نتیجه سوختن كربن های سطح خارجی زغال به جای گازی شدن 
كربن های شبکه داخلی آن همواره وجود دارد لذا در مقیاس صنعتی 
این نوع فعال سازی كمتر مورد توجه قرار می گیرد. فعال سازی با 

بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتز شده ...
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هیدروژن نیز به دلیل مشکلات متعدد كار با هیدروژن، دسترسی 
به هیدروژن خالص و بازده عملیات از لحاظ اقتصادی مقرون به 

صرفه نبوده و تنها در موارد خاص مورد استفاده قرار می گیرد. 
یکی از ضایعات كشاورزی در ایران پوست سخت پسته است، 
پوست  كه  حالی  در  می شود.  تولید  تن  هزار  چندین  سالانه  كه 
برای  مناسبی  ماده  می تواند  كربنی  ساختمان  به  توجه  با  پسته 
ساخت كربن فعال با ظرفیت جذب بالا باشد. بر این اساس در این 
پژوهش سنتز كربن فعال از پوست سخت پسته به روش فیزیکی 
در واكنش گاه چرخان مورد توجه قرار گرفت. شرایط بهینه جهت 
سوختن  میزان  در  بالا  یدی  عدد  داشتن  برای  فعال  كربن  سنتز 
پایین به دست آمد. اثر عامل های عملیاتی فعال سازی مانند دمای 
فراورده  ویژگی های  روی  بر  گاز  دبی  و  ماند  زمان  فعال سازی، 
محصول در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین عامل 

مناسب برای فعال سازی مشخص شد.

بخش تجربی
مواد و روش پژوهش

واكنشگر
بالایی  درصد  دارای  كه  ماده ای  هر  از  را می توان  فعال  كربن 
كربن باشد تولید كرد. از جمله موردهایی كه در انتخاب واكنشگر 
و  بودن  دسترس  در  خلوص،  درجه  قیمت،  گرفت،  نظر  در  باید 
به  پسته  پوست  كه  آن جا  از  بنابراین،  است.  نقل  و  حمل  هزینه 

عنوان یکی از ضایعات كشاورزی در ایران و به ویژه استان كرمان 
در مقدارهای زیاد تولید می شود و با توجه به تجزیه تركیب های 
آن كه درجدول 1 آورده شده است، ماده مناسبی جهت تهیه كربن 

فعال محسوب می شود.

 
 
 

 

 یبؼهمآى ّوَاضُ ٍجَز زاضز لصا زض  یزاذلقجىِ  یّب وطثيقسى  یگبظ یجبظغبل ثِ  یذبضجؾغح  یّب وطثيؾَذتي  یجًِتزض 
، یسضٍغىّهكىلات هتؼسز وبض ثب  یلزل ثِ عیً یسضٍاوتیَاؾیَىّ. گیطز یهووتط هَضز تَجِ لطاض  ؾبظی ًَع فؼبل یيا ینٌؼت

ذبل هَضز اؾتفبزُ لطاض  زض هَاضزهمطٍى ثِ نطفِ ًجَزُ ٍ تٌْب  یالتهبزاظ لحبػ  یبتػول ثبظزُذبلم ٍ  یسضٍغىّثِ  یزؾتطؾ
 . گیطز یه

پؿتِ ثب  پَؾت وِ زض حبلی ز.قَ یه یستَل تي ّعاض یيچٌس ؾبلاًِ وِ ،اؾت پؿتِ ؾرت پَؾت یطاىا ضبیؼبت وكبٍضظی زض اظ یىی
 پػٍّف یيااؾبؼ زض  یياثبقس. ثط  ثبلا جصة یتظطف ثب فؼبل وطثي ؾبذت یثطا یهٌبؾج هبزُ تَاًس یهتَجِ ثِ ؾبذتوبى وطثٌی 

قطایظ ثْیٌِ جْت ؾٌتع  هَضز تَجِ لطاض گطفت.چطذبى  گبُ ٍاوٌفزض  یعیىیفؾٌتع وطثي فؼبل اظ پَؾت ؾرت پؿتِ ثِ ضٍـ 
 یزهبهبًٌس  ؾبظی فؼبل یبتیػول یّباثط پبضاهتط  آهس. زؾت ثِػسز یسی ثبلا زض هیعاى ؾَذتي پبییي  وطثي فؼبل ثطای زاقتي

ّوچٌیي ػبهل هٌبؾت ثطای  هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زض قطایظ ثْیٌِ ذَال هحهَل یضٍط ث ظگب یزثًس ٍ هب، ظهبى ؾبظی فؼبل
 هكرم قس. ؾبظی فؼبل

 
 پژوهص. هواد و روش 3

 هاده اولیه. 3.3
 زض یسثب یِاٍلاًتربة هبزُ  وِ زض یهَاضزجولِ  وطز. اظ یستَلوطثي ثبقس  ییثبلازضنس  یزاضاوِ  یاهبزُ  ّط اظ تَاى یهوطثي فؼبل ضا 

یىی اظ وِ پَؾت پؿتِ ثِ ػٌَاى  آًجب اظ یيثٌبثطاًمل اؾت.  ٍحول  یٌِّع زؾتطؼ ثَزى ٍ زض زضجِ ذلَل، ،یوتل ،گطفت ًظط
 آى وِ زضجسٍل یجبتتطو یعآًبلتَجِ ثِ  ثب ٍ قَز یه یستَل یبزظ یطهمبز ثِ ذهَل اؾتبى وطهبى زض ٍ اىیطا زض یوكبٍضظضبیؼبت 

 .گطزز یهوطثي فؼبل هحؿَة  یِتْجْت  یهٌبؾجهبزُ  ،ٍضزُ قسُ اؾتآ( 1)
 (اظ ذبوؿتط اؾت یػبض)زضنسّب ثط اؾبؼ ًوًَِ  هَجَز زض پَؾت پؿتِ یجبتتطو یعآًبل -1جسٍل 

 C H N O S عنصر
 0/2 35/5 0/1 6/1 38 پؿتِ پَؾتزضنس زض 

 
 هورد استفاده گاه واکنص. 3.3

 ثِ ضربهت ؾبًتیوتط ٍ 70عَل تیوتط،ؾبً 25ثِ لغط چطذبى  گبُ ٍاوٌفیه  ،( ًكبى زازُ قسُ اؾت1ّوبًغَض وِ زض قىل )
لىتطیىی زاضای یه ؾطی الوٌت وِ . یه وَضُ اهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتؾبًتیوتط اظ جٌؽ تیتبًین جْت ؾٌتع وطثي فؼبل 0.3

. زهبی گطفتجْت گطهبیف هَضز اؾتفبزُ لطاض  ،اؾت kw 20هجوَػب زاضای تَاى  تَؾظ یه نفحِ اؾتیل احبعِ قسُ اؾت ٍ
اًساظُ  ،لطاض زاضز گبُ ٍاوٌفتؼجیِ قسُ ٍ ًَن آى زض هیبًِ  گبُ ٍاوٌفوِ زض یه ؾط  Kع تَؾظ یه تطهَوَپل ًَ گبُ ٍاوٌفزاذل 

وِ  اؾتیي وٌتطل وٌٌسُ یىی اظ اًَاع وٌتطل وٌٌسُ زهب زض نٌؼت ا) .قَز یه وٌتطل TMBع ًَ اظتَؾظ یه وٌتطل وٌٌسُ  گیطی ٍ
گبظ ًیتطٍغى ثِ ػٌَاى گبظ  .(اؾتلبثلیت وٌتطل ضا زاضا  oC1450- 0 ٍ زض هحسٍزُ زهبیی اؾتضا زاضا  حؿگطّبلبثلیت اتهبل ثِ اًَاع 

 .قَز یهتَؾظ فلَهتط اًساظُ گیطی  ّبگبظزثی  .قَز یهحبهل اؾتفبزُ 
 

 جدول 1  تجزیه تركیب های موجود در پوست پسته 
)درصدها بر اساس نمونه عاری از خاكستر است(

واكنش گاه مورد استفاده
همان طور كه در شکل 1 نشان داده شده است، یك واكنش گاه 
چرخان به قطر 25 سانتی متر، طول 70 سانتی متر و به ضخامت 
0/3سانتی متر از جنس تیتانیم جهت سنتز كربن فعال مورد استفاده 
قرار گرفت. یك كوره الکتریکی دارای یك سری المنت كه با یك 
صفحه استیل احاطه شده است و مجموعا دارای توان kw 20 است، 
جهت گرمایش مورد استفاده قرار گرفت. دمای داخل واكنش گاه 
توسط یك ترموكوپل نوع K كه در یك سر واكنش گاه قرار گرفته 
شده و نوک آن در میانه واكنش گاه قرار دارد، اندازه گیری و با یك 
كننده  كنترل  )این  می شود.  كنترل   TMB نوع  از  كننده  كنترل 
یکی از انواع كنترل كننده دما در صنعت است كه قابلیت اتصال 
1450 °C تا  دمایی صفر  و در گستره  دارد  را  انواع حسگرها   به 

استفاده  حامل  گاز  عنوان  به  نیتروژن  گاز  دارد(.  كنترل  قابلیت 
می شود. دبی گازها با فلومتر اندازه گیری می شود.

 
 
 

 

 
 
 
 

 روش انجام آزهایطات 1.3
آى اًجبم قدسُ اؾدت    یضٍثط  ؾبظی هطحلِ ظغبلوِ  ،ثب ّوبى قىل ٍ اًساظُ ٍالؼی گطم اظ پَؾت پؿتِ ای 345آظهبیف همساض  زض ّط
جْدت   یدع ًزٍ عدطف ودَضُ    یّدب  زضة .قدَز  یهد  یثٌدس آة  یآظثؿت یّب چؿتثب  گبُ ٍاوٌفزضة  ٍ گیطز یهلطاض  گبُ ٍاوٌفزاذل 
ودطثي  ثردبض آة،  ُ )ػبهل فؼبل وٌٌس یسضؾهَضز ًظط  یزهبثِ  گبُ ٍاوٌفزاذل  یزهب یىِظهبً .قَز یهثؿتِ  گطهباظ اتلاف  یطیجلَگ

ػودل   یدي ا یفآظهدب  یثدطا  یبظًظهبى هَضز ضؾیسى ثِ ٍ تب  قَز یه گبُ ٍاوٌفهَضز ًظط ٍاضز  یزثثب  یٍضٍزلَلِ  یكعطاظ  (زی اوؿیس
ِ   یظهحد  یزهدب ثِ  گبُ ٍاوٌفزهبی گبُ  ٍاوٌفثب جطیبى گبظ ًیتطٍغى زض زاذل  یفآظهب یبىپبزض  .یبثس یهازاهِ  ّدب اظ   ضؾدیسُ ٍ ًوًَد

 جصة یتظطفوطزى  یيهؼجْت  یآثاظ هحلَل  یس جصة ASTM D 94-4607ز اؾتبًساض ثطاؾبؼ هطجغ. قًَس یهذبضج  گبُ ٍاوٌف
ّوچٌیي ثب ٍظى وطزى . قَز یه یفتؼطگطم وطثي فؼبل  یهجصة قسُ تَؾظ  یسگطم  یلیهنَضت ثِ  یسیػسز . اؾتفبزُ قسة جبش

 .هحبؾجِ قس (7) هیعاى ؾَذتي اظ ضاثغِ ؾبظی فؼبلًوًَِ لجل ٍ ثؼس اظ 
 

Burn off = (Wo–W)/Wo                                                                        (7) 
 .اؾتٍظى ًوًَِ ثؼس اظ اًجبم آظهبیف  Wٍ ًوًَِ لجل اظ اًجبم آظهبیف ٍظى Woِ غوِ زض ایي ضاث

 
 نتایج تحث و. 1

ِ س. وزض قطایظ هَضز ًظط اًجبم ٍ همبزیط زض ًطم افعاض ٍاضز ق ّب یفظهبس. آآه زؾت ثِزض اثتسا عطح آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 
 آٍضزُ قسُ اؾت. (2)زض جسٍل  ؾبظی فؼبلٍ هَضز ّط ز در Burn offٍ همبزیط هطثَط ثِ ػسز یسی 

 ی زؾتگبُ هَضز اؾتفبزُقوبی ول  -1قىل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1  شمای كلی دستگاه مورد استفاده

هاشمی پور رفسنجانی و همکاران 
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روش انجام آزمایش ها
در هر آزمایش مقدار 345 گرم از پوست پسته ای با همان شکل 
و اندازه واقعی، كه مرحله زغال سازی بر روی آن انجام شده است 
چسب های  با  واكنش گاه  درب  و  می گیرد  قرار  واكنش گاه  داخل 
جهت  نیز  كوره  طرف  دو  درب های  می شود.  بندی  آب  آزبستی 
داخل  دمای  كه  زمانی  می شود.  بسته  گرما  اتلاف  از  جلوگیری 
واكنش گاه به دمای مورد نظر رسید عامل فعال كننده )بخار آب، 
وارد  نظر  مورد  دبی  با  ورودی  لوله  طریق  از  اكسید(  دی  كربن 
واكنش گاه می شود و تا رسیدن به زمان مورد نیاز برای آزمایش 
نیتروژن  با جریان گاز  آزمایش  پایان  ادامه می یابد. در  این عمل 
و  رسیده  محیط  دمای  به  واكنش گاه  دمای  واكنش گاه  داخل  در 
استاندارد  مرجع  براساس  می شوند.  خارج  واكنش گاه  از  نمونه ها 
ASTM D 94-4607 جذب ید از محلول آبی جهت معین كردن 

ظرفیت جذب جاذب استفاده شد. عدد یدی به صورت میلی گرم 
ید جذب شده با یك گرم كربن فعال تعریف می شود. هم چنین با 
وزن كردن نمونه قبل و بعد از فعال سازی درصد سوختن از رابطه 

)7( محاسبه شد.
)W0–W)/W0([ × 100                        )7[ = درصد سوختن1

كه در این رابطه W0 وزن نمونه قبل از انجام آزمایش و W وزن 
نمونه بعد از انجام آزمایش است.

نتیجه ها و بحث
آمد.  به دست  افزار  نرم  از  استفاده  با  آزمایش  طرح  ابتدا  در 
آزمایش ها در شرایط مورد نظر انجام و مقدارها در نرم افزار وارد 
شد كه مقدارهای مربوط به عدد یدی و درصد سوختن در هر دو 

مورد فعال سازی در جدول 2 آورده شده است.
 

ارائه مدل ریاضی برای عدد یدی 
نتیحه های به دست آمده از آزمایش ها با كاربرد تجزیه رگرسیون 
چهارم  درجه  معادله  یك  با  فعال سازی  مورد  دو  هر  در  چندگانه 
برازش شدند. این معادلات عدد یدی نمونه های سنتز شده برای 

این  آمد.  به دست   )Y2( اكسید  برای كربن دی  و   )Y1( آب  بخار 
از  تابعی  به صورت  را  شده  سنتز  نمونه های  یدی  عدد  معادلات 
اثرهای  هم چنین  و  آب  بخار  دبی  ماند،  زمان  فعال سازی،  دمای 

متقابل آن ها بر اساس معادله هاي 8 و 9 نشان می دهد.
Y1=1711.86 + 25.71A + 230.48B + 23.56C – 5.07AB 

– 22.19AC–128.75A2–110.95B2–154.72C2– 78.92A2B 

– 48.71AB2                                                         )8(    
Y2= 1484.25 + 223.08A + 195.97B + 20.12C – 5.40AB 

– 19.8AC – 7.57BC – 109.28 A2 – 92.2B2 – 127.77C2– 

10.12ABC–66.47A2B–45.38AB2+82.86A2B2     )9(
عامل های B ،A و C متغیرهای كد گذاری شده ای هستند كه 
بر اساس روابط زیر به ترتیب برای دمای فعال سازی، زمان ماند و 

دبی گاز اكسید كننده به دست آمده اند.
A = (T – 850) /50                                           )10( 
B = (t – 30) /10                                              )11(
C = (Q – 40) /10                                             )12(

درستي این مدل ها با استفاده از آزمون تجزیه واریانس و آزمون 
برازش نقصان مورد بررسی قرار گرفت. معنادار بودن این مدل ها 
با توجه به  از تجزیه واریانس و آزمون برازش نقصان  با استفاده 
داده های جدول هاي 3 و 4 نشان داده شده است. مقدار p كمتر از 
0/0001 نشان دهنده معنادار بودن این مدل ها از نظر آماری است.

معنادار بودن هر یك از عامل ها و برهم كنش آن ها با توجه به مقدار 
p آن ها در جدول هاي 3 و 4 مشخص شده است. مقدار p كمتر 0/05 
از نشان دهنده اهمیت عامل مورد نظر است. آزمون برازش نقصان 
خطاهای پیش بینی پاسخ با مدل را با خطای خالص مقایسه می كند. 
بی اهمیت شدن این آزمون با داشتن مقدار p به مقدار 0/49 برای بخار 
آب و 0/528 برای كربن دی اكسید با توجه به جدول هاي 2 و 3 نشان 

دهنده این است كه برازش مدل مناسب بوده است.

ارایه مدل ریاضی برای درصد سوختن 
نتیجه هاي به دست آمده از آزمایش ها با كاربرد تجزیه همگرایی 

1. Burn off 

بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتز شده ...
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جدول 2  شرایط انجام آزمایش ها و مقدارهای مربوط به عدد یدی و در فعال سازی با بخار آب و كربن دی اكسید

 
 
 

 

 
 وطثي زی اوؿیسثب ثربض آة ٍ  ؾبظی فؼبلهطثَط ثِ ػسز یسی ٍ زض  همساضّبیٍ  ّب قطایظ اًجبم آظهبیف  2جسٍل 

ّای هزتَط تِ  دادُ
H3O 

ّای هزتَط تِ  دادُ
CO3 زهقذار کذگذاری ضذُ هتغی هقذار ٍاقعی هتغیزّا 

درصذ  ردیف
 سَختي

 عذد یذی
)mg/g( 

درصذ 
 سَختي

 عذد یذی
)mg/g(  سزعت

 جزیاى

سهاى 
  یساس فعال

)min( 

دهای 
  ساسی فعال

)oC( 
C B A 

38/5 1010 43/2 1162 57 30 850 1/68 0/00 0/00 1 

51/1 1740 41/1 1235 50 40 800 1/00 1/00 -1/00 2 
51/5 1503 69/5 1520 50 40 900 1/00 1/00 1/00 3 

43/3 1695 34/6 890 30 20 800 -1/00 -1/00 -1/00 4 
29/4 1235 27/7 894 40 13 850 0/00 0/00 0/00 5 
55/0 1710 43/4 1308 50 20 900 1/00 -1/00 1/00 6 

28/9 1015 45/1 1474 40 30 850 0/00 0/00 0/00 7 
42/9 1732 38/0 1084 23 30 850 -1/68 0/00 0/00 8 

74/3 1763 61/1 1553 40 47 850 0/00 1/68 0/00 9 
63/3 1783 47/1 1474 40 30 850 0/00 0/00 0/00 10 

22/0 1313 48/4 800 40 30 766 0/00 0/00 -1/68 11 
56/5 1688 46/2 1500 40 30 850 0/00 0/00 0/00 12 

56/5 1708 47/2 1466 40 30 850 0/00 0/00 0/00 13 
16/1 1095 46/4 1498 40 30 850 0/00 0/00 0/00 14 

67/1 1785 41/5 1275 40 30 850 0/00 0/00 0/00 15 
34/9 1317 34/9 960 30 20 800 -1/00 -1/00 -1/00 16 

19/5 1420 40/2 1155 30 40 800 -1/00 1/00 -1/00 17 
8/8 912 55/8 1559 40 40 900 -1/00 1/00 1/00 18 

37/9 1467 46/1 1493 40 30 850 0/00 0/00 0/00 19 
69/7 1793 65/1 1550 40 30 934 0/00 0/00 1/68 20 

چندگانه در فعال سازی با بخار آب با یك معادله درجه دوم و در 
فعال سازی با كربن دی اكسید با یك معادله درجه چهارم برازش 
شدند. این معادله ها عدد یدی نمونه های سنتز شده برای بخار آب 
)Y3( و برای كربن دی اكسید )Y4( به دست آمد. این معادله ها عدد 
یدی نمونه های سنتز شده را به صورت تابعی از دمای فعال سازی 
)A(، زمان ماند )B(، دبی بخار آب )C( و هم چنین اثرهاي متقابل 

آن ها بر اساس معادله هاي 13 و 14 نشان می دهد:
Y3 = 50.7 + 16.52A + 8.2B – 1.64C + 5.66AB + 

5.81AC – 1.44BC – 4.34A2 + 1.58B2 -8.02C2    )13(
Y4 = 46.36 + 4.97A + 9.94B + 1.96C + 3.43AB + 

1.92AC + 1.43BC + 3.68A2 – 0.7B2- 2.04C2 + 

1.27ABC – 3.54A2B + 2.57AB2 – 2.07A2B2     )14(

22

هاشمی پور رفسنجانی و همکاران 



10
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 جدول 3  تجزیه واریانس عدد یدی در فعال سازی با بخارآب

 
 
 

 

 
 

 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ٍاضیبًؽ تجعیِ  4جسٍل 
 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (C) ؾطػت جطیبى 0/0018
0/3142 AB 

0/0069 AC 

0/0001> A2 

0/0001> B2 

0/0001> C2 

0/0840 CBA 

0/0001 A2B 

0/0001 AB2 

0/0001> A2B2 

 ػسم ثطاظـ 0/5280

 
 P-value .كرم قسُ اؾته (4) ( 3ٍل )زض جساٍ ّب آىp-valueِ ث ثب تَجِ ّب آىٍثط ّن وٌف  پبضاهتطّباظ  یهؼٌبزاض ثَزى ّط ه 

 یذغبثب پبؾد تَؾظ هسل ضا  یٌیث یفپ یذغبّبتؿت ثطاظـ ًمهبى  .پبضاهتط هَضز ًظط اؾت یتاّوكبى زٌّسُ ً اظ 05/0ووتط
 وطثي زی اوؿیسثطای  528/0 ثطای ثربضآة ٍ 49/0 همساض ثِ p-valueتؿت ثب زاقتي  یياقسى  یتاّو یث. وٌس یه یؿِهمبذبلم 

 .توِ ثطاظـ هسل هٌبؾت ثَزُ اؾ اؾت یياكبى زٌّسُ ً( 3) ( 2ٍ)ثب تَجِ ثِ جساٍل 
 

  Burn off یتزا یاضیرارائِ هذل . 3.1
زضجِ زٍم ٍ زض  هؼبزلِ یهثب ثربض آة ثب  ؾبظی فؼبلچٌسگبًِ زض  یَىضگطؾ یعآًبلثب وبضثطز  یكبتآظهبآهسُ اظ  زؾت ثِ یجًتب

 ثطای ثربض آة ُؾٌتع قس یّبًوًَِ  یسیػسز هؼبزلات  یيا .زضجِ چْبضم ثطاظـ قسًس هؼبزلِیه  ثب وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبل
Y3)) ٍ وطثي زی اوؿیس ثطای (Y4) ِیزهباظ  یتبثؼا ثِ نَضت ض ؾٌتع قسُ یّبًوًَِ  یسیػسز  تهؼبزلا یيا آهس. زؾت ث 
 زّس یه كبىً (14) ٍ (13)هؼبزلِ  ّب عجك آىاثطات هتمبثل  یيّوچٌٍ  (C) ثربض آة یزث، (B) ظهبى هبًس ،(A) ؾبظی فؼبل

 
(13) Y3=50.7 +16.52A+ 8.2B – 1.64C + 5.66AB + 5.81AC-1.44BC-4.34A2 + 1.58B2 -8.02C2 

 
 

(14) 
Y4= 46.36 + 4.97A + 9.94B + 1.96C + 3.43AB + 1.92AC + 1.43BC + 3.68A2- 0.7B2- 2.04C2 

+ 1.27ABC- 3.54A2B + 2.57AB2 – 2.07A2B2 

 

جدول 4  تجزیه واریانس عدد یدی در فعال سازی با كربن دی اكسید

متغیرهای كد گذاری  رابطه ها،  این  در   C و   B ،A عامل های 
شده ای هستند كه از رابطه هاي 4، 5 و 6 محاسبه شده اند.

درستي این مدل ها با استفاده از آزمون تجزیه واریانس و آزمون 
برازش نقصان مورد بررسی قرار گرفت. معنادار بودن این مدل ها 
با توجه به  از تجزیه واریانس و آزمون برازش نقصان  با استفاده 
داده های جدول هاي 4 و 5 نشان داده شده است. مقدار p كمتر از 
0/0001 نشان دهنده معنادار بودن این مدل ها از نظر آماری است.

معنادار بودن هر یك از عامل ها و بر هم كنش آن ها در هر دو 
با توجه به مقدار p آن ها در جدول هاي 5 و 6  مورد فعال سازی 

مشخص شده است. مقدار p كمتر از 0/05 نشان دهنده اهمیت 
عامل مورد نظر است. آزمون برازش نقصان خطاهای پیش بینی 

پاسخ توسط مدل را با خطای خالص مقایسه می كند.
بی اهمیت شدن این آزمون با داشتن مقدار p به مقدار0/872برای 
 بخارآب و 0/175 برای كربن دی اكسید با توجه به جدول هاي 5 و 6 

نشان دهنده این است كه برازش مدل مناسب بوده است.

از  آمده  به دست  داده های  با  مدل  بینی  پیش  داده های  مقایسه 
آزمایش برای عدد یدی و درصد سوختن

شکل 2 نشان می دهد كه ضریب تعیین چندگانه R2 به مقدار 0/9953 
برای عدد یدی و 0/9842 برای درصد سوختن در فعال سازی با بخار 
آب به این معنا است. كه مدل توانایی دارد به ترتیب به مقدار %99/53 

و98/42% داده ها را در گستره آزمایش ها پوشش داده و پیش بینی كند.
 همان طور كه از شکل 3 مشخص است. ضریب تعیین چندگانه 
R2 به مقدار 0/997برای عدد یدی و 0/993 برای درصد سوختن 

مدل  كه  است.  معنا  این  به  اكسید  دی  باكربن  فعال سازی  در 
توانایی دارد به ترتیب به مقدار 99/7% و99/3% داده ها را در گستره 

آزمایش ها پوشش داده و پیش بینی كند.

بررسی اثر عامل های فعال سازی بر روی عدد یدی در شرایط بهینه
شکل 4 اثر دمای فعال سازی بر روی عدد یدی را نشان می دهد. 
یدی  دما عدد  افزایش  با  است.  از شکل مشخص  كه  همان طور 
پایین مقاومت  افزایش و سپس كاهش می یابد. در دماهای  ابتدا 

 
 
 

 

  یذیعذد  یتزا یاضیرارائِ هذل . 3.1
زضجِ چْبضم ثطاظـ  هؼبزلِه یثب  ؾبظی فؼبلّط زٍ هَضز  زضچٌسگبًِ  یَىضگطؾ یعآًبلثب وبضثطز  یكبتآظهبآهسُ اظ  زؾت ثِ یجًتب

 تهؼبزلا یيا آهس. زؾت ثِ (Y2)س وطثي زی اوؿی ثطای ٍ(Y1)ة ثطای ثربض آ ُؾٌتع قس یّبًوًَِ  یسیػسز هؼبزلات  یيا .قسًس
ّب  آىاثطات هتمبثل  یيّوچٌٍ  ثربض آة یزث ،ظهبى هبًس ،ؾبظی فؼبل یزهباظ  یتبثؼثِ نَضت  ضا ؾٌتع قسُ یّبًوًَِ  یسیػسز 
 .زّس یهكبى ً (9) ٍ (8) تهؼبزلا عجك

 

(8) Y1= 1711.86 + 25./71A + 230.48B + 23.56C – 5.07AB – 22.19AC – 128.75A2 –110.95B2– 154.72C2– 
78.92A2B – 48.71AB2 

 
 

(9) 
Y2= 1484.25 + 223.08A + 195.97B + 20.12C – 5.40AB -19.8AC – 7.57BC – 109.28 A2-92.2B2– 
127.77C2– 10.12ABC– 66.47A2B – 45.38AB2 + 82.86A2B2 

 
زثی  ظهبى هبًس ٍ ،ظیؾب فؼبلثِ تطتیت ثطای زهبی  وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس وِ عجك ضٍاثظ ظیط هتغیطّبی A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی

 .اًس آهسُ زؾت ثِ گبظ اوؿیس وٌٌسُ
A= (T-850) /50                                                                        (10) 

B= (t – 30) /10                                                                        (11) 

C= (Q - 40) /10                                                                        (12) 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (4ٍ ) (3)ل اٍجس یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 /.اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ٍاضیبًؽ تجعیِ  3جسٍل  

 هٌثع pهقذار 
 هسل  <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0029
0/5072 AB 

0/0169 AC 

0/0001> A2 

0/0001> B2 

0/0001> C2 

0/0001 A2B 

0/0026 AB2 

0/0001> A2B2 

 ػسم ثطاظـ 0/4900

 

 
 
 

 

 
 

 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ٍاضیبًؽ تجعیِ  4جسٍل 
 هٌثع pهقذار 

 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (C) ؾطػت جطیبى 0/0018
0/3142 AB 

0/0069 AC 

0/0001> A2 

0/0001> B2 

0/0001> C2 

0/0840 CBA 

0/0001 A2B 

0/0001 AB2 

0/0001> A2B2 

 ػسم ثطاظـ 0/5280

 
 P-value .كرم قسُ اؾته (4) ( 3ٍل )زض جساٍ ّب آىp-valueِ ث ثب تَجِ ّب آىٍثط ّن وٌف  پبضاهتطّباظ  یهؼٌبزاض ثَزى ّط ه 

 یذغبثب پبؾد تَؾظ هسل ضا  یٌیث یفپ یذغبّبتؿت ثطاظـ ًمهبى  .پبضاهتط هَضز ًظط اؾت یتاّوكبى زٌّسُ ً اظ 05/0ووتط
 وطثي زی اوؿیسثطای  528/0 ثطای ثربضآة ٍ 49/0 همساض ثِ p-valueتؿت ثب زاقتي  یياقسى  یتاّو یث. وٌس یه یؿِهمبذبلم 

 .توِ ثطاظـ هسل هٌبؾت ثَزُ اؾ اؾت یياكبى زٌّسُ ً( 3) ( 2ٍ)ثب تَجِ ثِ جساٍل 
 

  Burn off یتزا یاضیرارائِ هذل . 3.1
زضجِ زٍم ٍ زض  هؼبزلِ یهثب ثربض آة ثب  ؾبظی فؼبلچٌسگبًِ زض  یَىضگطؾ یعآًبلثب وبضثطز  یكبتآظهبآهسُ اظ  زؾت ثِ یجًتب

 ثطای ثربض آة ُؾٌتع قس یّبًوًَِ  یسیػسز هؼبزلات  یيا .زضجِ چْبضم ثطاظـ قسًس هؼبزلِیه  ثب وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبل
Y3)) ٍ وطثي زی اوؿیس ثطای (Y4) ِیزهباظ  یتبثؼا ثِ نَضت ض ؾٌتع قسُ یّبًوًَِ  یسیػسز  تهؼبزلا یيا آهس. زؾت ث 
 زّس یه كبىً (14) ٍ (13)هؼبزلِ  ّب عجك آىاثطات هتمبثل  یيّوچٌٍ  (C) ثربض آة یزث، (B) ظهبى هبًس ،(A) ؾبظی فؼبل

 
(13) Y3=50.7 +16.52A+ 8.2B – 1.64C + 5.66AB + 5.81AC-1.44BC-4.34A2 + 1.58B2 -8.02C2 

 
 

(14) 
Y4= 46.36 + 4.97A + 9.94B + 1.96C + 3.43AB + 1.92AC + 1.43BC + 3.68A2- 0.7B2- 
2.04C2 + 1.27ABC- 3.54A2B + 2.57AB2 – 2.07A2B2 

 

 
 
 

 

  یذیعذد  یتزا یاضیرارائِ هذل . 3.1
زضجِ چْبضم ثطاظـ  هؼبزلِه یثب  ؾبظی فؼبلّط زٍ هَضز  زضچٌسگبًِ  یَىضگطؾ یعآًبلثب وبضثطز  یكبتآظهبآهسُ اظ  زؾت ثِ یجًتب

 تهؼبزلا یيا آهس. زؾت ثِ (Y2)س وطثي زی اوؿی ثطای ٍ(Y1)ة ثطای ثربض آ ُؾٌتع قس یّبًوًَِ  یسیػسز هؼبزلات  یيا .قسًس
ّب  آىاثطات هتمبثل  یيّوچٌٍ  ثربض آة یزث ،ظهبى هبًس ،ؾبظی فؼبل یزهباظ  یتبثؼثِ نَضت  ضا ؾٌتع قسُ یّبًوًَِ  یسیػسز 
 .زّس یهكبى ً (9) ٍ (8) تهؼبزلا عجك

 

(8) Y1= 1711.86 + 25./71A + 230.48B + 23.56C – 5.07AB – 22.19AC – 128.75A2 –110.95B2– 
154.72C2– 78.92A2B – 48.71AB2 

 
 

(9) 
Y2= 1484.25 + 223.08A + 195.97B + 20.12C – 5.40AB -19.8AC – 7.57BC – 109.28 A2-92.2B2– 
127.77C2– 10.12ABC– 66.47A2B – 45.38AB2 + 82.86A2B2 

 
زثی  ظهبى هبًس ٍ ،ظیؾب فؼبلثِ تطتیت ثطای زهبی  وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس وِ عجك ضٍاثظ ظیط هتغیطّبی A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی

 .اًس آهسُ زؾت ثِ گبظ اوؿیس وٌٌسُ
A= (T-850) /50                                                                        (10) 

B= (t – 30) /10                                                                        (11) 

C= (Q - 40) /10                                                                        (12) 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (4ٍ ) (3)ل اٍجس یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 /.اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ٍاضیبًؽ تجعیِ  3جسٍل  

 هٌثع pهقذار 
 هسل  <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0029
0/5072 AB 
0/0169 AC 

0/0001> A2 

0/0001> B2 

0/0001> C2 

0/0001 A2B 

0/0026 AB2 

0/0001> A2B2 

 ػسم ثطاظـ 0/4900

 

بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتز شده ...
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جدول 5 تجزیه واریانس درصد سوختن در فعال سازی با بخارآب

 
 
 

 

 .اًس قسُ( هحبؾجِ 6) ٍ (5(، )4) وِ اظ ضٍاثظ وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس غیطّبیهتزض ایي ضٍاثظ  A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی
 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (5ٍ ) (4)ل جساٍ یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 .اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -5جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001

 (Bظهبى ) 0/0020
 (Cؾطػت جطیبى ) 0/2628
0/0111 AB 

0/0097 AC 

0/4480 BC 

0/0095 A2 

0/2714 B2 

0/0001 C2 

 ػسم ثطاظـ 0/8720

 
 وطثي زی اوؿیس ثب ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -6جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0001
0/0001> AB 

0/0006 AC 

0/0029 BC 

0/0001> A2 

0/0280 B2 

0/0002 C2 

0/0003 A2B 

0/0014 A B2 

0/0014 A2 B2 

 ػسم ثطاظـ 0/1705

جدول 6- تجزیه واریانس درصد سوختن در فعال سازی با كربن دی اكسید

 
 
 

 

 .اًس قسُ( هحبؾجِ 6) ٍ (5(، )4) وِ اظ ضٍاثظ وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس غیطّبیهتزض ایي ضٍاثظ  A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی
 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (5ٍ ) (4)ل جساٍ یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 .اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -5جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001

 (Bظهبى ) 0/0020
 (Cؾطػت جطیبى ) 0/2628
0/0111 AB 

0/0097 AC 

0/4480 BC 

0/0095 A2 

0/2714 B2 

0/0001 C2 

 ػسم ثطاظـ 0/8720

 
 وطثي زی اوؿیس ثب ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -6جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0001
0/0001> AB 

0/0006 AC 

0/0029 BC 

0/0001> A2 

0/0280 B2 

0/0002 C2 

0/0003 A2B 

0/0014 A B2 

0/0014 A2 B2 

 ػسم ثطاظـ 0/1705

 
 
 

 

 .اًس قسُ( هحبؾجِ 6) ٍ (5(، )4) وِ اظ ضٍاثظ وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس غیطّبیهتزض ایي ضٍاثظ  A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی
 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (5ٍ ) (4)ل جساٍ یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 .اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -5جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001

 (Bظهبى ) 0/0020
 (Cؾطػت جطیبى ) 0/2628
0/0111 AB 

0/0097 AC 

0/4480 BC 

0/0095 A2 

0/2714 B2 

0/0001 C2 

 ػسم ثطاظـ 0/8720

 
 وطثي زی اوؿیس ثب ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -6جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0001
0/0001> AB 

0/0006 AC 

0/0029 BC 

0/0001> A2 

0/0280 B2 

0/0002 C2 

0/0003 A2B 

0/0014 A B2 

0/0014 A2 B2 

 ػسم ثطاظـ 0/1705

 
 
 

 

 .اًس قسُ( هحبؾجِ 6) ٍ (5(، )4) وِ اظ ضٍاثظ وس گصاضی قسُ ای ّؿتٌس غیطّبیهتزض ایي ضٍاثظ  A ،B  ٍC پبضاهتط ّبی
 

ثب  ّب هسل یياؼٌبزاض ثَزى ه. تلطاض گطف یثطضؾثطاظـ ًمهبى هَضز  ٍ تؿت یبًؽٍاض یعآًبلتؿت  اظثب اؾتفبزُ  ّب هسل یيانحت 
ظ ووتط ا p-valueهمساض  .كبى زازُ قسُ اؾتً (5ٍ ) (4)ل جساٍ یّبٍ تؿت ثطاظـ ًمهبى ثب تَجِ ثِ زازُ  یبًؽٍاض یعآًبلاؾتفبزُ اظ 

 .اؾت یآهبضاظ ًظط  ّب هسل یياكبى زٌّسُ هؼٌبزاض ثَزى ً 0001/0
 ثربضآةثب  ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -5جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001

 (Bظهبى ) 0/0020
 (Cؾطػت جطیبى ) 0/2628
0/0111 AB 

0/0097 AC 

0/4480 BC 

0/0095 A2 

0/2714 B2 

0/0001 C2 

 ػسم ثطاظـ 0/8720

 
 وطثي زی اوؿیس ثب ؾبظی فؼبلزض  Burn off ٍاضیبًؽ آًبلیع -6جسٍل 

 هٌثع pهقذار 
 هسل <0/0001
 (Aزهب ) <0/0001
 (Bظهبى ) <0/0001

 (Cؾطػت جطیبى ) 0/0001
0/0001> AB 

0/0006 AC 

0/0029 BC 

0/0001> A2 

0/0280 B2 

0/0002 C2 

0/0003 A2B 

0/0014 A B2 

0/0014 A2 B2 

 ػسم ثطاظـ 0/1705

 
 
 

 

 

( 6) ٍ( 5) لزض جساٍ ّب آى p-valueثِ  ثب تَجِ ؾبظی فؼبلزضزض ّط زٍ هَضز ّب آىٍثط ّن وٌف  پبضاهتطّباظ  یهؼٌبزاض ثَزى ّط ه
 ثیٌی پیف ذغبّبیپبضاهتط هَضز ًظط اؾت. تؿت ثطاظـ ًمهبى  اّویتزٌّسُ كبى ً 05/0اظ  ووتط p-value كرم قسُ اؾت.ه

 .وٌس هی همبیؿِذبلم  ذغبیثب پبؾد تَؾظ هسل ضا 
ٍ ( 5)ثب تَجِ ثِ جساٍل  وطثي زی اوؿیسثطای  175/0 ثطای ثربضآة 872/0ٍهمساض ثِ p-valueتؿت ثب زاقتي  یياقسى  یتاّو یث
 .تهسل هٌبؾت ثَزُ اؾاؾت وِ ثطاظـ  یياكبى زٌّسُ ً( 6)
 

 Burn offتزای عذد یذی ٍ  آهذُ اس آسهایص دست تِتا دادُ ّای  هذل تیٌی پیص ّایهقایسِ دادُ  .1.1
R2 چٌسگبًِ ییيتؼ یتضطوِ  زّس یه( ًكبى 2قىل )

ثب  ؾبظی زض فؼبل Burn off یثطا 9842/0 ٍ ػسز یسی ثطای 9953/0 همساضثِ  
پَقف زازُ  یكبتآظهبضا زض هحسٍزُ  ّب زازُ %42/98ٍ %53/99 زاضز ثِ تطتیت ثِ همساض ییتَاًبل وِ هسثربض آة ثِ ایي هؼٌب اؾت. 

 .وٌس یٌیث یفپٍ 

 
 ثب ثربض آة ؾبظی زض فؼبل Burn offآهسُ اظ آظهبیف ثب زازُ ّبی حبنل اظ ًطم افعاض ثطای ػسز یسی ٍ  زؾت ثِهمبیؿِ زازُ ّبی  .2قىل        

 
R2 چٌسگبًِ ییيتؼ یتضط ( هكرم اؾت.3)ّوبًغَض وِ اظ قىل 

زض  Burn off یثطا 993/0 ٍ ثطای ػسز یسی997/0 همساضثِ  
ضا زض هحسٍزُ  ّب زازُ %3/99ٍ %7/99 زاضز ثِ تطتیت ثِ همساض ییتَاًبوِ هسل ثِ ایي هؼٌب اؾت.  وطثي زی اوؿیسثب ؾبظی فؼبل
 .وٌس یٌیث یفپپَقف زازُ ٍ  یكبتآظهب

شکل2  مقایسه داده های به دست آمده از آزمایش با داده های به دست آمده از 
نرم افزار برای عدد یدی و درصد سوختن در فعال سازی با بخار آب  

 
 

 

                              
 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی زض فؼبل Burn off آهسُ اظ آظهبیف ثب زازُ ّبی حبنل اظ ًطم افعاض ثطای ػسز یسی ٍ زؾت ثِهمبیؿِ زازُ ّبی  .3قىل

 
 در ضزایط تْیٌِ یذیعذد  یرٍتز  ساسی فعال یّااثز پاراهتز  یتزرس. 3.1

زهب ػسز یسی اثتسا  یفافعااظ قىل هكرم اؾت. ثب  ّوبًغَض وِ .زّس یهًكبى ضا  یسیػسز  یضٍثط  ؾبظی فؼبلزهبی اثط ( 4) قىل
 یفافعاثب  یيثٌبثطا. اؾتٍاوٌف وٌتطل وٌٌسُ ؾطػت ٍاوٌف  یویبییقهمبٍهت  ییيپبزض زهبّبی  .یبثس یهافعایف ٍ ؾپؽ وبّف 

وٌتطل وٌٌسُ  یاتط همبٍهت ًفَش حفطُ ثبلا یّبزض زهب  یٍل. یبثس یه یفافعاػسز یسی  یجًِتزض ٍ  یفافعازهب ؾطػت ٍاوٌف 
ت وِ ایي اهط  ؾج یبثس یهزض ًتیجِ پسپسُ ؾَذتي ؾغحی افعایف  ٍ یفافعاهمبٍهت  یيازهب  یفافعاِ ثب ت. واؾؾطػت ٍاوٌف 

 .[15،12:] قَز یهوبّف ؾغح ٍیػُ 

 
س وطثي زی اوؿیٍ ( لیتط ثط زلیمِ 47 ثی گبظز، زلیم40ِ)ظهبىثب ثربض آة  ؾبظی ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل ؾبظی . اثط زهبی فؼبل4قىل

 (لیتط ثط زلیمِ 38 زثی گبظ ،زلیمِ 2/26ظهبى)
 

 یلزلوِ ثِ  یبفتِ اؾت یفافعا یسیظهبى هبًس ػسز  یفافعازض هحسٍزُ ظهبًی هَضز ًظط ثب ( هكرم اؾت. 5ّوبًغَض وِ اظ قىل )
ٍ ثِ  یىطٍهحفطات  یَاضُزضفتي  یيثثبػث اظ  یعَلاً یّبى هبًس اهب ظهب .اؾتوٌٌسُ ٍ وطثي  یساوؿگبظ  یيثافعایف ظهبى ٍاوٌف 

 .[14، 13، 12س ]یبث یهظهبى هبًس وبّف  یفافعاثب  یسیػول ػسز  یيا یجًِتوِ زض  قَز یهٍ هبوطٍ  یعٍهٍجَز آهسى حفطات 
 

شکل3  مقایسه داده های به دست آمده از آزمایش با داده های به دست آمده از 
نرم افزار برای عدد یدی و درصد سوختن در فعال سازی با كربن دی اكسید

 
 
 

 

                              
 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی زض فؼبل Burn off آهسُ اظ آظهبیف ثب زازُ ّبی حبنل اظ ًطم افعاض ثطای ػسز یسی ٍ زؾت ثِهمبیؿِ زازُ ّبی  .3قىل

 
 در ضزایط تْیٌِ یذیعذد  یرٍتز  ساسی فعال یّااثز پاراهتز  یتزرس. 3.1

زهب ػسز یسی اثتسا  یفافعااظ قىل هكرم اؾت. ثب  ّوبًغَض وِ .زّس یهًكبى ضا  یسیػسز  یضٍثط  ؾبظی فؼبلزهبی اثط ( 4) قىل
 یفافعاثب  یيثٌبثطا. اؾتٍاوٌف وٌتطل وٌٌسُ ؾطػت ٍاوٌف  یویبییقهمبٍهت  ییيپبزض زهبّبی  .یبثس یهافعایف ٍ ؾپؽ وبّف 

وٌتطل وٌٌسُ  یاتط همبٍهت ًفَش حفطُ ثبلا یّبزض زهب  یٍل. یبثس یه یفافعاػسز یسی  یجًِتزض ٍ  یفافعازهب ؾطػت ٍاوٌف 
ت وِ ایي اهط  ؾج یبثس یهزض ًتیجِ پسپسُ ؾَذتي ؾغحی افعایف  ٍ یفافعاهمبٍهت  یيازهب  یفافعاِ ثب ت. واؾؾطػت ٍاوٌف 

 .[15،12:] قَز یهوبّف ؾغح ٍیػُ 

 
س وطثي زی اوؿیٍ ( لیتط ثط زلیمِ 47 ثی گبظز، زلیم40ِ)ظهبىثب ثربض آة  ؾبظی ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل ؾبظی . اثط زهبی فؼبل4قىل

 (لیتط ثط زلیمِ 38 زثی گبظ ،زلیمِ 2/26ظهبى)
 

 یلزلوِ ثِ  یبفتِ اؾت یفافعا یسیظهبى هبًس ػسز  یفافعازض هحسٍزُ ظهبًی هَضز ًظط ثب ( هكرم اؾت. 5ّوبًغَض وِ اظ قىل )
ٍ ثِ  یىطٍهحفطات  یَاضُزضفتي  یيثثبػث اظ  یعَلاً یّبى هبًس اهب ظهب .اؾتوٌٌسُ ٍ وطثي  یساوؿگبظ  یيثافعایف ظهبى ٍاوٌف 

 .[14، 13، 12س ]یبث یهظهبى هبًس وبّف  یفافعاثب  یسیػول ػسز  یيا یجًِتوِ زض  قَز یهٍ هبوطٍ  یعٍهٍجَز آهسى حفطات 
 

 
 
 

 

 

( 6) ٍ( 5) لزض جساٍ ّب آى p-valueثِ  ثب تَجِ ؾبظی فؼبلزضزض ّط زٍ هَضز ّب آىٍثط ّن وٌف  پبضاهتطّباظ  یهؼٌبزاض ثَزى ّط ه
 ثیٌی پیف ذغبّبیپبضاهتط هَضز ًظط اؾت. تؿت ثطاظـ ًمهبى  اّویتزٌّسُ كبى ً 05/0اظ  ووتط p-value كرم قسُ اؾت.ه

 .وٌس هی همبیؿِذبلم  ذغبیثب پبؾد تَؾظ هسل ضا 
ٍ ( 5)ثب تَجِ ثِ جساٍل  وطثي زی اوؿیسثطای  175/0 ثطای ثربضآة 872/0ٍهمساض ثِ p-valueتؿت ثب زاقتي  یياقسى  یتاّو یث
 .تهسل هٌبؾت ثَزُ اؾاؾت وِ ثطاظـ  یياكبى زٌّسُ ً( 6)
 

 Burn offتزای عذد یذی ٍ  آهذُ اس آسهایص دست تِتا دادُ ّای  هذل تیٌی پیص ّایهقایسِ دادُ  .1.1
R2 چٌسگبًِ ییيتؼ یتضطوِ  زّس یه( ًكبى 2قىل )

ثب  ؾبظی زض فؼبل Burn off یثطا 9842/0 ٍ ػسز یسی ثطای 9953/0 همساضثِ  
پَقف زازُ  یكبتآظهبضا زض هحسٍزُ  ّب زازُ %42/98ٍ %53/99 زاضز ثِ تطتیت ثِ همساض ییتَاًبل وِ هسثربض آة ثِ ایي هؼٌب اؾت. 

 .وٌس یٌیث یفپٍ 

 
 ثب ثربض آة ؾبظی زض فؼبل Burn offآهسُ اظ آظهبیف ثب زازُ ّبی حبنل اظ ًطم افعاض ثطای ػسز یسی ٍ  زؾت ثِهمبیؿِ زازُ ّبی  .2قىل        

 
R2 چٌسگبًِ ییيتؼ یتضط ( هكرم اؾت.3)ّوبًغَض وِ اظ قىل 

زض  Burn off یثطا 993/0 ٍ ثطای ػسز یسی997/0 همساضثِ  
ضا زض هحسٍزُ  ّب زازُ %3/99ٍ %7/99 زاضز ثِ تطتیت ثِ همساض ییتَاًبوِ هسل ثِ ایي هؼٌب اؾت.  وطثي زی اوؿیسثب ؾبظی فؼبل
 .وٌس یٌیث یفپپَقف زازُ ٍ  یكبتآظهب

هاشمی پور رفسنجانی و همکاران 
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با  بنابراین،  شیمیایی واكنش كنترل كننده سرعت واكنش است. 
افزایش دما سرعت واكنش افزایش و در نتیجه عدد یدی افزایش 
می یابد. ولی در دما های بالاتر مقاومت نفوذ حفره ای كنترل كننده 
سرعت واكنش است. كه با افزایش دما این مقاومت افزایش و در 
امر سبب  این  كه  می یابد  افزایش  پدپده سوختن سطحی  نتیجه 

كاهش سطح ویژه می شود ]12 و 15[.
 

همان طور كه از شکل 5 مشخص است. در گستره زمانی مورد 
نظر با افزایش زمان ماند عدد یدی افزایش یافته است كه به دلیل 
افزایش زمان واكنش بین گاز اكسید كننده و كربن است. اما زمان 
ماند های طولانی باعث از بین رفتن دیواره حفره های میکرو و به 
وجود آمدن حفرات میزو و ماكرو می شود كه در نتیجه این عمل 

عدد یدی با افزایش زمان ماند كاهش می یابد ]12 تا 14[.

 

شکل 6 نشان می دهد كه در گستره مورد آزمایش با افزایش دبی 
گاز عدد یدی افزایش می یابد. در ابتدا با افزایش دبی گاز مقاومت 
فیلمی اطراف ذرات كاهش یافته و در نتیجه غلظت گاز واكنش 
دهنده بر روی سطح زغال افزایش می یابد در این حالت با افزایش 
گرادیان غلظت نفوذ گاز به داخل حفره ها سریع تر گشته و در نتیجه 
سرعت واكنش افزایش می یابد. اما افزایش سرعت از یك حدی 
به بعد باعث می شود كه گاز زمان لازم برای نفوذ به داخل حفرات 
را نداشته و واكنش بر روی سطح كربن انجام شود. كه این امر 
 سبب كاهش  عدد یدی در دبی های بالا می شود ]12، 14 و 16[.

 

بررسی اثر عامل های فعال سازی بر روی درصد سوختن در شرایط بهینه
شکل 7 اثر دمای فعال سازی بر روی درصد سوختن را نشان می دهد. 
با افزایش دما سرعت واكنش واكنش بین گاز اكسید كننده وكربن 

افزایش می یابد كه این امر سبب افزایش درصد سوختن می شود.
             

 

 
 
 

 

                              
 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی زض فؼبل Burn off آهسُ اظ آظهبیف ثب زازُ ّبی حبنل اظ ًطم افعاض ثطای ػسز یسی ٍ زؾت ثِهمبیؿِ زازُ ّبی  .3قىل

 
 در ضزایط تْیٌِ یذیعذد  یرٍتز  ساسی فعال یّااثز پاراهتز  یتزرس. 3.1

زهب ػسز یسی اثتسا  یفافعااظ قىل هكرم اؾت. ثب  ّوبًغَض وِ .زّس یهًكبى ضا  یسیػسز  یضٍثط  ؾبظی فؼبلزهبی اثط ( 4) قىل
 یفافعاثب  یيثٌبثطا. اؾتٍاوٌف وٌتطل وٌٌسُ ؾطػت ٍاوٌف  یویبییقهمبٍهت  ییيپبزض زهبّبی  .یبثس یهافعایف ٍ ؾپؽ وبّف 

وٌتطل وٌٌسُ  یاتط همبٍهت ًفَش حفطُ ثبلا یّبزض زهب  یٍل. یبثس یه یفافعاػسز یسی  یجًِتزض ٍ  یفافعازهب ؾطػت ٍاوٌف 
ت وِ ایي اهط  ؾج یبثس یهزض ًتیجِ پسپسُ ؾَذتي ؾغحی افعایف  ٍ یفافعاهمبٍهت  یيازهب  یفافعاِ ثب ت. واؾؾطػت ٍاوٌف 

 .[15،12:] قَز یهوبّف ؾغح ٍیػُ 

 
س وطثي زی اوؿیٍ ( لیتط ثط زلیمِ 47 ثی گبظز، زلیم40ِ)ظهبىثب ثربض آة  ؾبظی ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل ؾبظی . اثط زهبی فؼبل4قىل

 (لیتط ثط زلیمِ 38 زثی گبظ ،زلیمِ 2/26ظهبى)
 

 یلزلوِ ثِ  یبفتِ اؾت یفافعا یسیظهبى هبًس ػسز  یفافعازض هحسٍزُ ظهبًی هَضز ًظط ثب ( هكرم اؾت. 5ّوبًغَض وِ اظ قىل )
ٍ ثِ  یىطٍهحفطات  یَاضُزضفتي  یيثثبػث اظ  یعَلاً یّبى هبًس اهب ظهب .اؾتوٌٌسُ ٍ وطثي  یساوؿگبظ  یيثافعایف ظهبى ٍاوٌف 

 .[14، 13، 12س ]یبث یهظهبى هبًس وبّف  یفافعاثب  یسیػول ػسز  یيا یجًِتوِ زض  قَز یهٍ هبوطٍ  یعٍهٍجَز آهسى حفطات 
 

 شکل4  اثر دمای فعال سازی بر روی عدد یدی در فعال سازی با 
 بخار آب )زمان40دقیقه، دبی گاز 47 لیتر بر دقیقه( و 

كربن دی اكسید )زمان26/2 دقیقه، دبی گاز 38 لیتر بر دقیقه(

 
 
 

 

 
وطثي زی ٍ ( لیتط ثط زلیم47ِثی گبظ، زگطاز ؾبًتیزضجِ 5/816)زهبثب ثربض آة  ؾبظی ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل ؾبظی . اثط ظهبى فؼبل5قىل

 (لیتط ثط زلیمِ 38زثی گبظ ،گطاز ؾبًتیزضجِ  5/866 زهبس )اوؿی
 

گبظ  یزث یفافعازض اثتسا ثب  .یبثس یه یفافعا یسیػسز گبظ  یزث یفافعاثب  زضهحسٍزُ هَضز آظهبیف وِ زّس یهًكبى  (6ل )قى
حبلت ثب  یيازض  یبثس یه یفافعاؾغح ظغبل  یضٍغلظت گبظ ٍاوٌف زٌّسُ ثط  یجًِتٍ زض  یبفتِاعطاف شضات وبّف  یلویفهمبٍهت 

ؾطػت اظ  یفافعاهب ا .یبثس یه یفافعاؾطػت ٍاوٌف  یجًِتتِ ٍ زض گك تط یغؾطّب  غلظت ًفَش گبظ ثِ زاذل حفطُ یبىگطاز یفافعا
ِ ز. وًساقتِ ٍ ٍاوٌف ثط ضٍی ؾغح وطثي اًجبم قَظهبى لاظم ثطای ًفَش ثِ زاذل حفطات ضا وِ گبظ  قَز یه ثِ ثؼس ثبػث یحس یه

 .]12،14،16[ قَز یه ثبلا ّبی یزثزض ػسز یسی  اهط ؾجت وبّف  یيا
 

 
 زهبس )وطثي زی اوؿیٍ (زلیم40ِظهبى ،گطاز ؾبًتیزضجِ  5/816 )زهبثب ثربض آة  ؾبظی اثط زثی گبظ ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل .6قىل

 (زلیمِ 40 ظهبى ،گطاز ؾبًتیزضجِ 5/866
 

 در ضزایط تْیٌِ Burn off یرٍتز  ساسی فعال یّااثز پاراهتز  یتزرس. 5.1

 شکل5  اثر زمان فعال سازی بر روی عدد یدی در فعال سازی با 
 بخار آب )دما816/5 درجه سانتی گراد، دبی گاز 47 لیتر بر دقیقه( و 

كربن دی اكسید )دما 866/5 درجه سانتی گراد، دبی گاز 38 لیتر بر دقیقه(

 شکل6  اثر دبی گاز بر روی عدد یدی در فعال سازی با 
 بخار آب )دما 816/5 درجه سانتی گراد، زمان40 دقیقه( و 

كربن دی اكسید )دما 866/5 درجه سانتی گراد، زمان 40 دقیقه(

 
 
 

 

 
وطثي زی ٍ ( لیتط ثط زلیم47ِثی گبظ، زگطاز ؾبًتیزضجِ 5/816)زهبثب ثربض آة  ؾبظی ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل ؾبظی . اثط ظهبى فؼبل5قىل

 (لیتط ثط زلیمِ 38زثی گبظ ،گطاز ؾبًتیزضجِ  5/866 زهبس )اوؿی
 

گبظ  یزث یفافعازض اثتسا ثب  .یبثس یه یفافعا یسیػسز گبظ  یزث یفافعاثب  زضهحسٍزُ هَضز آظهبیف وِ زّس یهًكبى  (6ل )قى
حبلت ثب  یيازض  یبثس یه یفافعاؾغح ظغبل  یضٍغلظت گبظ ٍاوٌف زٌّسُ ثط  یجًِتٍ زض  یبفتِاعطاف شضات وبّف  یلویفهمبٍهت 

ؾطػت اظ  یفافعاهب ا .یبثس یه یفافعاؾطػت ٍاوٌف  یجًِتتِ ٍ زض گك تط یغؾطّب  غلظت ًفَش گبظ ثِ زاذل حفطُ یبىگطاز یفافعا
ِ ز. وًساقتِ ٍ ٍاوٌف ثط ضٍی ؾغح وطثي اًجبم قَظهبى لاظم ثطای ًفَش ثِ زاذل حفطات ضا وِ گبظ  قَز یه ثِ ثؼس ثبػث یحس یه

 .]12،14،16[ قَز یه ثبلا ّبی یزثزض ػسز یسی  اهط ؾجت وبّف  یيا
 

 
 زهبس )وطثي زی اوؿیٍ (زلیم40ِظهبى ،گطاز ؾبًتیزضجِ  5/816 )زهبثب ثربض آة  ؾبظی اثط زثی گبظ ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل .6قىل

 (زلیمِ 40 ظهبى ،گطاز ؾبًتیزضجِ 5/866
 

  در ضزایط تْیٌِ Burn off یرٍتز  ساسی فعال یّااثز پاراهتز  یتزرس. 5.1
 
 

 

 

 وٌٌسُ یساوؿگبظ  یيثٍاوٌف ثب افعایف زهب ؾطػت ٍاوٌف . زّس یهضا ًكبى  Burn off یضٍثط  ؾبظی زهبی فؼبلاثط ( 7) قىل
 .گطزز یه Burn off وِ ایي اهط ؾجت افعایف یبثس یهافعایف  ٍوطثي

              

 
 وطثي زی اوؿیسلیتط ثط زلیمِ(ٍ  47 ثی گبظ، ززلیم40ِثب ثربض آة )ظهبى ؾبظی زض فؼبل Burn offثط ضٍی  ؾبظی فؼبل. اثط زهب 7قىل 

 لیتط ثط زلیمِ( 38 زثی گبظ زلیمِ،2/26)ظهبى
ثب ظهبى ًكبى  یلتجسزضنس  طاتیتغ. یبثس یهافعایف  Burn off ؾبظی ثب افعایف ظهبى فؼبل .هكرم اؾت (8قىل ) زض ّوبًغَض وِ

اؾت وِ زض ّط نَضت  یْیثسٍاوٌف اػوبل قسُ اؾت  یكطفتپهطاحل هَثط ثط  یِولوِ زض آى اثط  اؾتٍاوٌف  یولزٌّسُ ؾطػت 
وطثي  یكتطیثهست ظهبى  یبثس یفافعاّط چِ ظهبى هبًس  یطاظ یبفتذَاّس  یفافعا یعًوطثي  یلتجسزضنس  یعاىهظهبى هبًس  یفافعاثب 
س. یبث یه یفافعا Burn offػول  یيا یجًِتذَاّس قس وِ زض  یكتطثٍالغ قسُ ٍهست ظهبى ٍاوٌف وطثي ثب گبظ  یبتیػول یظقطا زض
 .اؾتثبظهبى  ینهؿتمضاثغِ  یهاؾت وِ ًكبى زٌّسُ  یاثِ گًَِ  ّب یهٌحٌضًٍس  یيوچٌّ

 

 
 

 شکل 7 اثر دما فعال سازی بر روی درصد سوختن در فعال سازی با 
 بخار آب )زمان40دقیقه، دبی گاز 47 لیتر بر دقیقه( و 

كربن دی اكسید )زمان26/2دقیقه، دبی گاز 38 لیتر بر دقیقه(

بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتز شده ...
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زمان  افزایش  با  است.  مشخص   8 شکل  در  كه  همان طور 
تبدیل  درصد  تغیرات  می یابد.  افزایش  درصد سوختن  فعال سازی 
با زمان نشان دهنده سرعت كلی واكنش است كه در آن اثر كلیه 
مراحل موثر بر پیشرفت واكنش اعمال شده است بدیهی است كه 
در هر صورت با افزایش زمان ماند میزان درصد تبدیل كربن نیز 
افزایش خواهد یافت زیرا هر چه زمان ماند افزایش یابد مدت زمان 
بیشتری كربن در شرایط عملیاتی واقع شده ومدت زمان واكنش 
كربن با گاز بیشتر خواهد شد كه در نتیجه این عمل درصد سوختن 
افزایش می یابد. هم چنین روند منحنی ها به گونه ای است كه نشان 

دهنده یك رابطه مستقیم بازمان است.

شکل 9 نشان می دهد كه با افزایش دبی گاز اكسید كننده درصد 
سوختن افزایش می یابد. این امر به این دلیل است كه چه در دبی های 
پایین و چه در دبی های بالا در هر دو صورت با افزایش دبی گاز  سرعت 
واكنش افزایش می یابد. كه این امر سبب افزایش درصد سوختن می شود.

 

بررسی اثر درصد سوختن  بر روی عدد یدی        
موجب  نمی تواند  همواره  بیشتر  وزن  افت  با  فعال سازی  فرایند 
سطح ویژه بیشتر شود در ابتدای واكنش به علت تخلخل كم زغال، 
واكنش  بر سرعت كلی  توجهی  قابل  تأثیر  نفوذ حفره ای  مقاومت 
تعیین سرعت كلی  نداشته و واكنش شیمیایی نقش مهم تری در 
واكنش دارد. در این مرحله با ادامه یافتن واكنش و ایجاد حفره های 
نفوذ  مقاومت  و  یافته  افزایش  فراورده  یدی  عدد  متوسط  و  ریز 
حفره های نیز افزایش پیدا می كند. كه این عمل هم بر سرعت كلی 
و هم بر توسعه تخلخل تأثیر می گذارد با پیشرفت واكنش بار دیگر 
مقاومت نفوذ حفره ای كاهش یافته و عدد یدی افزایش می یابد. با 
توجه به این موارد می توان نتیجه گیری كرد، كه تغیرات سطح ویژه 
با عدد یدی از یك الگوی سهمی پیروی می كند. هم چنین می توان 
گفت كه در درصد سوختن بالا با از بین رفتن میکرو حفره ها و تبدیل 
آن ها به میزو و ماكرو حفره ها عدد یدی با افزایش درصد سوختن 
ابتدا افزایش و سپس كاهش می یابد. این نتیجه ها در هر دو مورد 
فعال سازی در شکل های 10 و 11 نشان داده شده است ]13 تا 15[.

 شکل 8  اثر زمان فعال سازی بر روی Burn off در فعال سازی با 
 بخار آب )دما 816/5 درجه سانتی گراد، دبی گاز 47 لیتر بر دقیقه( و 

كربن دی اكسید )دما 866/5 درجه سانتی گراد دبی گاز 38 لیتر بر دقیقه(

 
 
 

 

 
 ثربض آةثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ضٍی ثط Burn off اثط  .10قىل 

 
 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ضٍی ثطBurn off اثط  .11قىل                                        

 
                هٌاسة ساسی فعالٍ اًتخاب عاهل  ٌِیتْ طیضزا يییتع. 7.1

وِ ػسز یج ًكبى زاز تبت. ًلطاض گطف یثطضؾهَضز  یلجل یّب لؿوتثِ نَضت جساگبًِ زض  یسیػسز  یضٍهَضز ًظط ثط  یّباثط پبضاهتط 
  یيووتطزض  یسیػسز  یكتطیيث یزاضاوِ  یاهَاضز ًوًَِ  یياثب تَجِ ثِ . گصاضًس یهزاقتِ ٍ ثط ّن اثط  ثب ّن ضاثغBurn offِ  ٍ یسی

Burn off ظهبى هبًس ،ؾبظی فؼبل یزهبًطم افعاض توبم پبضاهتطّب اظ جولِ  ؾبظی یٌِثْجْت زض لؿوت  یيّوثِ  .ثبقس هس ًظط اؾت ٍ 
تَؾظ  ؾبظی یٌِثْپؽ اظ  .قس یفتؼط همساض یونهبوعزض  یسیػسز  ٍ همساض یٌیونهزض Burn off  ،یفآظهبگبظ زض هحسٍزُ هَضز  یزث

زض جسٍل  وطثي زی اوؿیس یثطاوِ  ،آهس زؾت ثBurn offِ  یٌیونهزض  یونهبوع یسیثِ ػسز  یسىضؾجْت  یٌِثْ یظقطاًطم افعاض 
 یّبنحت زازُ  ییستبثِ هٌظَض  یٌِثْ یظقطازض  یتجطث یكبتآظهبؾپؽ  .كبى زازُ قسُ اؾتً( 8) ثربض آة زض جسٍل یثطاٍ ( 7)

( ًكبى 9هیعاى ػسز یسی ٍ زضجِ ؾَذتي زض قطایظ ثْیٌِ زض جسٍل ) .آٍضزُ قسُ اؾت( 9)زض جسٍل  یجًتبوِ  ،ًطم افعاض اًجبم قس
 یلزلثِ اهط  یيا ِت. واؾ تط هٌبؾت وطثي زی اوؿیسوتط ًؿجت ثِ و Burn offوِ ثربض آة ثب زاقتي ػسز یسی ثبلاتط زض  زّس یه

 
 
 

 

وطثي زی لیتط ثط زلیمِ( ٍ  47زثی گبظ ،گطاز ؾبًتیزضجِ  5/816 آة )زهب ثب ثربض ؾبظی زض فؼبل Burn offثط ضٍی  ؾبظی فؼبل ظهبى. اثط 8 ولـ
 ثط زلیمِ(  لیتط 38زثی گبظ گطاز ؾبًتیزضجِ  5/866زهب ) اوؿیس

 
. ایي اهط ثِ ایي زلیل اؾت وِ چِ زض یبثس یهافعایف  Burn offوِ ثب افعایف زثی گبظ اوؿیس وٌٌسُ  زّس یه( ًكبى 9ل )قى
. وِ ایي اهط ؾجت افعایف یبثس یهثبلا زض ّط زٍ نَضت ثب افعایف زثی گبظ  ؾطػت ٍاوٌف افعایف  ّبی یزثزض  پبییي ٍ چِ ّبی یزث

Burn off قَز یه. 

 
 5/866)زهب  وطثي زی اوؿیسٍ  زلیمِ(40، ظهبىگطاز ؾبًتیزضجِ 5/816 ثب ثربض آة )زهب ؾبظی اثط زثی گبظ ثط ضٍی ػسز یسی زض فؼبل .6قىل

 زلیمِ( 40ظهبى  ،زگطا ؾبًتیزضجِ 

         یذیعذد  یرٍتز   Burn offاثز  یتزرس. 6.1
ٍاوٌف ثِ ػلت ترلرل ون  یاثتساگطزز زض  یكتطثهَجت ؾغح هرهَل  تَاًس یًوّوَاضُ  یكتطثثب افت ٍظى  ؾبظی فؼبلفطایٌس 
ؾطػت  ییيتؼزض  یتط هْنًمف  یییویبقٍاوٌف ًساقتِ ٍ ٍاوٌف  یولثط ؾطػت  یتَجْلبثل  یطتأث یاًفَش حفطُ همبٍهت  ظغبل،

ٍهمبٍهت   یبفتِ یفافعاهحهَل  یسیٍ هتَؾظ ػسز  یعض یّبحفطُ  یجبزاٍاوٌف ٍ  یبفتيهطحلِ ثب ازاهِ  یيازض  .ٍاوٌف زاضز یول
ٌف ٍاو یكطفتپثب  گصاضز یه یطتأث ّن ثط تَؾؼِ ترلرل ٍ یولػول ّن ثط ؾطػت  یياوِ  .وٌس یه یساپ یفافعا یعً یّبًفَش حفطُ 

 وِ ،وطز یطیگ یجًِت تَاى یههَاضز  یياثب تَجِ ثِ  .یبثس یه یفافعا یسیٍ ػسز   یبفتِوبّف  یاهمبٍهت ًفَش حفطُ  یگطزثبض 
ضفتي  یيث ثبلا ثب اظ Burn off گفت وِ زض تَاى یه یيّوچٌ .وٌس یه یطٍیپ یؾْوَ یالگَ یهاظ  یسیثب ػسز  یػٍُؾغح  یطاتتغ
 یجًتب یيا. یبثس یهٍ ؾپؽ وبّف  یفافعااثتسا  Burn off یفافعاثب  یسیّب ػسز  ٍ هبوطٍ حفطُ یعٍهثِ  ّب آى یلتجسّب ٍ  حفطُ یىطٍه

 ].13،14،15 [ كبى زازُ قسُ اؾتً( 11)ٍ ( 10) یّب قىلزض  ؾبظی فؼبلهَضز  زٍ ّط زض

 
 
 

 

 

 وٌٌسُ یساوؿگبظ  یيثٍاوٌف ثب افعایف زهب ؾطػت ٍاوٌف . زّس یهضا ًكبى  Burn off یضٍثط  ؾبظی زهبی فؼبلاثط ( 7) قىل
 .گطزز یه Burn off وِ ایي اهط ؾجت افعایف یبثس یهافعایف  ٍوطثي

              

 
 وطثي زی اوؿیسلیتط ثط زلیمِ(ٍ  47 ثی گبظ، ززلیم40ِثب ثربض آة )ظهبى ؾبظی زض فؼبل Burn offثط ضٍی  ؾبظی فؼبل. اثط زهب 7قىل 

 لیتط ثط زلیمِ( 38 زثی گبظ زلیمِ،2/26)ظهبى
ثب ظهبى ًكبى  یلتجسزضنس  طاتیتغ. یبثس یهافعایف  Burn off ؾبظی ثب افعایف ظهبى فؼبل .هكرم اؾت (8قىل ) زض ّوبًغَض وِ

اؾت وِ زض ّط نَضت  یْیثسٍاوٌف اػوبل قسُ اؾت  یكطفتپهطاحل هَثط ثط  یِولوِ زض آى اثط  اؾتٍاوٌف  یولزٌّسُ ؾطػت 
وطثي  یكتطیثهست ظهبى  یبثس یفافعاّط چِ ظهبى هبًس  یطاظ یبفتذَاّس  یفافعا یعًوطثي  یلتجسزضنس  یعاىهظهبى هبًس  یفافعاثب 
س. یبث یه یفافعا Burn offػول  یيا یجًِتذَاّس قس وِ زض  یكتطثٍالغ قسُ ٍهست ظهبى ٍاوٌف وطثي ثب گبظ  یبتیػول یظقطا زض
 .اؾتثبظهبى  ینهؿتمضاثغِ  یهاؾت وِ ًكبى زٌّسُ  یاثِ گًَِ  ّب یهٌحٌضًٍس  یيوچٌّ

 

 
 

شکل9 اثر دبی گاز بر روی عدد یدی در فعال سازی با بخار آب )دما 816/5 درجه 
سانتی گراد، زمان40 دقیقه( و كربن دی اكسید )دما 866/5 درجه سانتی گراد، زمان 40 دقیقه(

شکل 10 اثر  درصد سوختن بر روی عدد یدی در فعال سازی با بخار آب

 
 
 

 

 
 ثربض آةثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ضٍی ثط Burn off اثط  .10قىل 

 
 وطثي زی اوؿیسثب  ؾبظی فؼبلزض  یسیػسز  ضٍی ثطBurn off اثط  .11قىل                                        

 
                هٌاسة ساسی فعالٍ اًتخاب عاهل  ٌِیتْ طیضزا يییتع. 7.1

وِ ػسز یج ًكبى زاز تبت. ًلطاض گطف یثطضؾهَضز  یلجل یّب لؿوتثِ نَضت جساگبًِ زض  یسیػسز  یضٍهَضز ًظط ثط  یّباثط پبضاهتط 
  یيووتطزض  یسیػسز  یكتطیيث یزاضاوِ  یاهَاضز ًوًَِ  یياثب تَجِ ثِ . گصاضًس یهزاقتِ ٍ ثط ّن اثط  ثب ّن ضاثغBurn offِ  ٍ یسی

Burn off ظهبى هبًس ،ؾبظی فؼبل یزهبًطم افعاض توبم پبضاهتطّب اظ جولِ  ؾبظی یٌِثْجْت زض لؿوت  یيّوثِ  .ثبقس هس ًظط اؾت ٍ 
تَؾظ  ؾبظی یٌِثْپؽ اظ  .قس یفتؼط همساض یونهبوعزض  یسیػسز  ٍ همساض یٌیونهزض Burn off  ،یفآظهبگبظ زض هحسٍزُ هَضز  یزث

زض جسٍل  وطثي زی اوؿیس یثطاوِ  ،آهس زؾت ثBurn offِ  یٌیونهزض  یونهبوع یسیثِ ػسز  یسىضؾجْت  یٌِثْ یظقطاًطم افعاض 
 یّبنحت زازُ  ییستبثِ هٌظَض  یٌِثْ یظقطازض  یتجطث یكبتآظهبؾپؽ  .كبى زازُ قسُ اؾتً( 8) ثربض آة زض جسٍل یثطاٍ ( 7)

( ًكبى 9هیعاى ػسز یسی ٍ زضجِ ؾَذتي زض قطایظ ثْیٌِ زض جسٍل ) .آٍضزُ قسُ اؾت( 9)زض جسٍل  یجًتبوِ  ،ًطم افعاض اًجبم قس
 یلزلثِ اهط  یيا ِت. واؾ تط هٌبؾت وطثي زی اوؿیسوتط ًؿجت ثِ و Burn offوِ ثربض آة ثب زاقتي ػسز یسی ثبلاتط زض  زّس یه

شکل 11 اثر  درصد سوختن بر روی عدد یدی در فعال سازی با كربن دی اكسید

هاشمی پور رفسنجانی و همکاران 
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تعیین شرایط بهینه و انتخاب عامل فعال سازی مناسب               
اثر عامل های مورد نظر بر روی عدد یدی به صورت جداگانه 
در قسمت های قبلی مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه ها نشان داد 
اثر  بر هم  و  داشته  رابطه  با هم  درصد سوختن  و  یدی  عدد  كه 
می گذارند. با توجه به این موارد نمونه ای كه دارای بیشترین عدد 
همین  به  است.  نظر  مد  باشد  سوختن  درصد  كمترین  در  یدی 
جهت در قسمت بهینه سازی نرم افزار تمام عامل ها از جمله دمای 
فعال سازی، زمان ماند و دبی گاز در گستره مورد آزمایش، درصد 
سوختن در مینیمم مقدار و عدد یدی در بیشینه مقدار تعریف شد. 
پس از بهینه سازی توسط نرم افزار شرایط بهینه جهت رسیدن به 
عدد یدی بیشینه در كمینه درصد سوختن به دست آمد، كه برای 
كربن دی اكسید در جدول 7 و برای بخار آب در جدول 8 نشان 
به  بهینه  شرایط  در  تجربی  آزمایش هاي  سپس  است.  شده  داده 
نتیجه ها  كه  شد،  انجام  افزار  نرم  داده های  درستی  تأیید  منظور 
درجه سوختن  و  یدی  میزان عدد  است.  آورده شده   9 در جدول 
در شرایط بهینه در جدول 9 نشان می دهد كه بخار آب با داشتن 
عدد یدی بالاتر در درصد سوختن كمتر نسبت به كربن دی اكسید 
مناسب تر است. كه این امر به دلیل سرعت بالای واكنش كربن با 
بخار آب نسبت به كربن دی اكسید و هم چنین اندازه مولکول آب، 

كه راحت ترمی تواند به درون كربن نفوذ كند است.

ویژگی های فیزیکی كربن فعال
به  شد  انجام  آن  روی  بر  زغالسازی  عملیات  كه  فعالی  كربن 
همان شکل پوست سخت پسته و بدون خردایش بود و عددیدی به 
میزان  mg/g 200 و m2/g BET 62 داشت. هم چنین نمونه دارای 
چگالی توده ای kg/lit  0/18 بود. در شرایط بهینه درفعال سازی 
،1452/14 mg/g یدی  با عدد  فعالی  كربن  اكسیدِ،   با كربن دی 

m2/g BET 1352و درصد سوختن به میزان43/86 درصد و برای بخار 

1375 m2/g BET ،1464/59 mg/g آبِ كربن فعالی با عدد یدی 
و درصد سوختن به میزان 21/83 درصد به دست آمد. 

نتیجه گیری
روش  به  پسته  سخت  پوست  از  فعال  كربن  پژوهش  این  در 
از بخار آب و كربن دی اكسید در واكنش گاه  با استفاده  فیزیکی 
چرخان سنتز شد. اثر عامل هایی مانند دمای فعال سازی، زمان ماند، 
دبی گاز اكسید كننده و بر هم كنش آن ها بر روی سنتز كربن فعال 
در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه ها نشان داد كه با 
افزایش دمای فعال سازی و زمان ماند عدد یدی و درصد سوختن 
افزایش می یابد. اما با افزایش دبی گاز در ابتدا عدد یدی افزایش 
یافته سپس كاهش می یابد. ولی روی درصد سوختن تأثیر چندانی 
ندارد. شرایط بهینه جهت سنتز كربن فعال با داشتن بالاترین عدد 
یدی در كمترین درصد سوختن مشخص شد. كه این شرایط برای 
سانتی گراد،  درجه   866/5 فعال سازی  دمای  در  اكسید  دی  كربن 
لیتر بر دقیقه و برای بخار  زمان ماند 26/2 دقیقه و دبی گاز 38 
آب دمای فعال سازی 816/5 درجه سانتی گراد، زمان ماند 40 دقیقه 
درصد  و  یدی  عدد  آمد.  به دست  دقیقه  بر  لیتر   47/4 گاز  دبی  و 
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 ی ضذُرکذگذا
هقذار 
 ٍاقعی

 ّا پاسخ
 عذد یذی
)mg/g( 

 درصذ
 سَختي

 C 0/33 866/5 زهب
 min -0/38 26/2 ظهبى 43/9 1452

 lit/min -0/20 38/0 ؾطػت جطیبى
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 min 1/00 40/0 ظهبى 21/8 1464
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 آهس.  زؾت ثِ زضنس 83/21 ثِ هیعاى mg/g59/1464، BET  m2/g1375 ٍBurn off وطثي فؼبلی ثب ػسز یسی 
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جدول 7  شرایط بهینه پاسخ ها در فعال سازی با كربن دی اكسید               

جدول 8 شرایط بهینه پاسخ ها درفعال سازی با بخارآب

  جدول 9  مقایسه نتیجه ها تجربی با داده های نرم افزار در فعال سازی با 
كربن دی اكسید و با بخار آب

بررسی اثر شرایط عملیاتی روی كربن فعال سنتز شده ...
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سوختن در شرایط بهینه برای كربن دی اكسید )mg/g(1452/14و 
)mg/g( 1464/59 و 21/83درصد  بخار آب  برای  و  43/86درصد 

به دست آمد. میزان عدد یدی و درجه سوختن در شرایط بهینه نشان 
داد كه بخار آب نسبت به كربن دی اكسید مناسب تر است.
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Abstract: In this study synthesis of activated carbon from pistachio shell as precursor by physical 
activation in rotary reactor using carbon dioxide and steam as oxidizing agents was investigated. 
The optimum conditions were obtained. The effects of activation temperature, dwell time, and gas 
flow rate on iodine number and Burn off were investigated in optimum conditions. After analysis 
and optimization, the activated carbon with the iodine number of 1452.14 mg/g and the Burn 
off of 43.86 at 866.5 ºC, 26.2 min and 38 lit/min was produced. At 816.5 ºC, 40 min, and 47.4 
lit/min an activated carbon with the iodine number of 1464.52 mg/g and the Burn off of 21.83 
was obtained. Finally, the experiments were carried out in optimal conditions. There was good 
agreement between experimental results and the predicted values obtained from the software. 
The optimum iodine number and burn off showed that steam as an activation agent was more 
appropriate than carbon dioxide.

Keywords: Activated carbon, Pistachio nut shell, Physical activation, Rotary reactor, Carbon 
dioxide, Steam
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