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  دهيچک
 قرار  ي مورد بررس  ،ده اند يه گرد ي ته NaOH و   KOH  که به کمک   ي فعال يها  کربن ي بر رو   متان  گاز يره ساز يذخن مقاله   يدر ا 

ار ي بس) متان (يعي طب گاز از ي مقدار مناسب  يره ساز ي ذخ ياد برا يته ز يز و دانس  ي ر يها روزنه   يبالادو عامل حجم     .گرفته است 
 .شـد  يبررس ـه کـربن فعـال   ير تهد ۳ و ۵/۲،  ۲در سه سطح     )R( غال سنگ ز به   ييايمير نسبت ماده ش   يتاث.  باشند ي م ياتيح

 رفـتن بـالاتر  موجب    NaOHاستفاده از    که   يد در حال  ن باش ياد م يز ز ي ر ي حجم روزنه ها   ي دارا KOHه شده با    ي ته يکربن ها 
ره ي ـن مقـدار ذخ   يشتريب. دگرد يم حجم محدود  از گاز متان در      يشتري مقدار ب  يره ساز يمنجر به ذخ  کربن ها شده و     ته  يدانس
 درصـد   ۱۰ در حـدود     يسرزان گاز دفع شده در هر دو        يم. است V/V ۱۵۱  با  برابر و =۳R در NaOH ي سر  مربوط به  يساز

  .  باشديکمتر از گاز جذب شده م
  

  .نسبت ماده فعال ساز، NaOH ،KOHکربن فعال، متان، ، يره سازيذخ: يدي کليواژه ها

  
  مقدمه ‐۱

 ـ       ي با سـا   سهيل شده است در مقا    ي از متان تشک    که عمدتاً  يعيگاز طب  ک ي ـ ،ارزانمـت   ي و ق  ير سـوختها بـه علـت فراوان
ت در کـاربرد    يجاد محـدود  ي دارد که موجب ا    ينييار پا يته بس ي دانس يعيگاز طب . ]۱[دي آ يار مناسب به حساب م    يسوخت بس 

. ردي ـ گ ي مورد استفاده قرار م ـ    يعي از گاز طب   ي مقدار مناسب  يره ساز يجهت ذخ  يمختلف ين روشها يبنابرا. ]۲[ گردد يآن م 
در  يع ـياز گـاز طب   ار معمـول جهـت اسـتفاده        يک روش بـس   ي) ١CNG ( فشرده شده  يعي، گاز طب  گوناگون يان روشها يدر م 
با توجه به استفاده از       بوده و  )bar ۲۵۰‐۲۰۰ (يره ساز ي ذخ ير فشار بالا  ي نظ يبي معا ين روش دارا  يا.  باشد يل ها م  ياتومب

 ي برا نيگزيک روش جا  يبه عنوان    ٢ANGا  ي جذب شده    يعيگاز طب .  باشد يم آن زياد    ي احتمال خطرات،  مخازن تحت فشار  
CNG   لات  مـشک ر و فائق آمدن بيره ساز ي که موجب کاهش فشار ذخ     دي آ ي به حساب مCNGيمـواد مختلف ـ . گـردد  ي م ـ 

ج ينتـا ن  يبهتـر  گرفته اند که   جهت جذب متان مورد استفاده قرار        ٣ فعال ي و کربن ها   ي کربن يت ها، نانو لوله ها    ير زئول ينظ
 بـا  يي و در روزنه هاMPa ۵/۳ته جذب متان در فشار ين دانسيشتري ب.]۲[ باشدي فعال م  يها مربوط به کربن  گزارش شده   

ع مناسـب  ي ـز توزي ـز و ني ـ ري روزنه ها  يژه بالا و متعاقب آن حجم بالا      يداشتن سطح و  . ]۱[  گردد ي حاصل م  nm ۸/۰قطر  
از  ييايمي فعـال شـده بـه روش ش ـ        يکربن هـا  .  باشند يار مهم م  ياز متان بس   از گ  ي جذب مقدار مناسب   ي برا روزنه ها اندازه  

بـالا و متعاقـب   ژه ي سطوح وي فعال داراين نوع کربن هاي ا متان برخوردار بوده و   يره ساز يخ جهت ذ  يار مناسب ي بس ييکارآ
منجـر  ات ين خـصوص ي ـاکـه   ) cm3/g ۲/۱ و m2/g ۳۰۰۰ب تـا  ي ـبـه ترت ( باشـند  يز م ـي ـ ري روزنـه هـا  يآن حجم بـالا  

                                                 
1 -Compressed Natural Gas 
2 -Adsorbed Natural Gas  
3 -Activated Carbons (AC's) 



 )AGLARG1( آتلانتـا يقـات ي که توسط گروه تحق   ي هدف ، است يادآوريلازم به    .]۱[ گردد ي م  و دفع   جذب يت بالا يظرفبه  
  .]۳[ باشد ي م٢ گاز قابل حصوليبرا V/V ۱۵۰ يذخيره سازده يگردن يين روش تعي بودن اياقتصادجهت 

م، و يدس،کربنات  يد رو يک،کلريد فسفر ير اس ي نظ ييايميمواد مختلف ش  ،  ييايمي فعال به روش ش    ي ها ه کربن ي ته يبرا
وه ي ـال سـنگ و پوسـته سـخت م   غ ـزر ي متنوع نظ  ي کربن يه ها ي به همراه پا   ي جهت فعال ساز   ميم و پتاس  يد سد يدروکسيه
 کـه کـربن     ند نشان داده ا   ]۱۳‐۱۵[شات مختلف   يج آزما ينتا .]۴‐۱۲[ اند مورد استفاده قرار گرفته   ) ليمانند پوست نارگ  (ها
در . نـد ي نما ي حاصل م ـ  ييايمي فعال ساز ش   ر مواد يسه با سا  يج را در مقا   ين نتا ي بهتر KOH و   NaOHه شده با    يفعال ته  يها
 از آن يج حـاک ي نتـا  مورد بحث قـرار گرفتـه و  ييايمين دو ماده ش   يزم عملکرد ا  ين مکان ي اختلاف ب  ]۱۶‐۱۷[ گزارشاتگر  يد

 سـطح   يرو ي پر انـرژ   ي با مولکولها  NaOH که   يدر حال ،  ]۱۸‐۱۹[د  ري گ ي م ي جا ي کربن يه ها ين لا ي در ب  KOHاست که   
‐۲۲[باشـد  ي م ه و درصد کربن آن    يماده اول ساختار  به   وابسته   ، انجام شده  يها ن واکنش يبنابرا. دهد يواکنش م ه  يماده اول 

۲۰[.   
به  NaOH و   KOH  از  استفاده با ٣آنتراسيتزغال سنگ   از   فعال   يهاه کربن   ي ته ي برا يختلفقات م يبا وجود آنکه تحق   

 ري ـد شـده نظ   ي فعال تول  ي ها کربن ي تفاوت ها  ي جهت بررس  ي مطالعه جامع   تاکنون ي ول ،صورت جداگانه انجام گرفته است    
 ط کـاملاً  ي در شـرا   ييايمين دو مـاده ش ـ    ي متان هنگام استفاده از ا     يره ساز يزان ذخ يژه، ساختار کربن و م    ي سطح و  تفاوت در 

  . ]۲۳[  انجام شده استيبريت سي آنتراسيبر رومختصر بسيار ک مطالعه يتنها اً اخير. کسان صورت نگرفته استي
 ـ   ي تاث يو بررس  KOH و   NaOHه شده با    ي فعال ته  ي ها  کربن يشتر بر رو  يق مطالعه ب  ين تحق يهدف از ا    ير نـسبت وزن

 يره سـاز  ي ـزان ذخ ي ـمل  يز قب  ا ها آن يها يژگيگر و يد يز بررس يکسان و ن  ي ط کاملاً يدر شرا ) R( تيماده فعال ساز به آنتراس    
د کـربن فعـال     ي ـجهـت تول  آن   Rنـه   ي به همراه مقدار به    ييايمين ماده ش  يبهترانتخاب  ت  ي در نها  ،نيهمچن.  باشد يمتان م 

  .دي گردانجامران يت اي آنتراسبا استفاده ازمناسب 
  

  شاتي آزما‐۲
فعـال بـه کمـک       يهـا ه کـربن    ي ـجهـت ته  لمان  آا و   يت اسپان يه آنتراس ژيت بو يآنتراسزغال   ي بر رو  يمطالعات متعدد 

ت ين بار از آنتراس ـ   ي اول ين مطالعه برا  يدر ا  .ده است ش انجام   ]۱۵و۲۵[م  يدپتاسيدرکسي و ه  ]۲و۲۲و۲۴[م  ي سد ديدروکسيه
 آورده  ۱غـال سـنگ در جـدول        زن  يز ا يآنال. استگرديده   استفاده   استخراج شده، ران که از معدن طبس واقع در خراسان         يا

  .شده است
  

  ت طبسيز آنتراسي آنال‐۱جدول 
 رطوبت(%)  مواد فرار(%)  خاکستر(%)  کربن(%) 

١/٨٥  ٩/٧  ٩/٥  ١/١  

  
 يبـرا .  اسـت  دهي ـگردم به عنوان مـواد فعـال سـاز اسـتفاده            ي پتاس ديدروکسيه م و يد سد يدروکسياز ه  قين تحق يدر ا 

کـسان در نظـر     ي ، کـاملا    ن مواد يکدام از ا  ه کربن فعال در هنگام استفاده از هر         يط ته ي شرا ي تمام ،سه مناسب و درست   يمقا
  .گرفته شده است

، بهترين دما در حـدود      ۳و۲ بهترين نسبت ماده شيميايي بين       ]۲و۱۳‐۱۵[ يقبل که در بسياري از مطالعات       يياز آنجا 
°C ۷۰۰ بـه  نسبت وزني ماده شـيميايي ند،  لذا در اين تحقيق  ساعت بدست آمده ا۲ تا  ۱ترين زمان فعال سازي       ومناسب 

  .نظر گرفته شد ساعت در ۱ و زمان فعال سازي C۷۳۰°برابر  (T)، دماي فعال سازي ۳ و ۵/۲ و ۲ برابر (R) آنتراسيت

                                                 
1 -Atlanta Gas Light Adsorbent Research Group 
2 -Delivered Gas 
3 - Anthracite 



 از  يمشخـص نـسبت    از خشک شدن با    شد و پس     غربال mμ ۱۰۰۰‐۶۰۰ اندازه   محدودهو در   ت خرد   يدر ابتدا آنتراس  
 ي قـرار م ـ   يک کـوره افق ـ   يخته و درون    يل ر يق شکل است  يک ظرف قا  يمخلوط حاصله درون     .ديمخلوط گرد فعال ساز   ماده  
 مـورد نظـر     يدن بـه دمـا    ي تارس K.min-1  ۵ ييب دما ي و ش  ml.min-1 ۵۰۰تروژن با شدت    يمواد تحت عبور گاز ن    . گرفت

 به مواد داخل کوره تحـت  ،پس از اتمام زمان مورد نظر.  ماندي مين شده در همان دما باقيي مدت زمان تع  ي و برا  هگرم شد 
ا ي ـم و   ي سد يها ند تا نمک  د ش يشسته م رج شده و    سپس مواد از کوره خا    .  شد يتروژن اجازه سرد شدن داده م     يعبور گاز ن  

    .ديها جدا شده و کربن فعال خالص بدست آيصگر ناخاليم حاصله به همراه ديپتاس
  
  يديتست  ‐۲‐۱

 گرم جذب   يلين عدد بر حسب م    ي گردد و ا   ي استفاده م  ژهي از سطح و   ين مناسب يتخم بدست آوردن    ين تست برا  ياز ا 
   .ن شديي تعيي نمونه ها با دقت بالاي تمامي برايديعدد .  شوديان ميد در هر گرم از کربن فعال بي
  
  زان جذب متاني ميري اندازه گ‐۲‐۲

 ي توسـط روش حجم ـ    MPa ۵/۳ و تـا فـشار       C ۲۵° ي انتخاب شده در دما    ي نمونه ها  ي متان برا   جذب يزوترم ها يا
اسـتفاده  ± ۱/۰ %دقـت   با  و   MPa ۴۰‐۰رنج فشار     با Honeywellرنده فشار   يک اندازه گ  ينکار از   ي ا يبرا. ست آورده شد  بد

  . آورده شده است۱ستم جذب متان در شکل يس يکل يشما. ديگرد

   

  
   جذب متانيري دستگاه اندازه گ‐۱شکل 

  
تگاه س ـ د ١يري ـلندر انـدازه گ   يس ـ درون   شک شـدن   پس از خ ـ   فعال مورد نظر   گرم از کربن     ۲ش در حدود    يدر هر آزما  

از  پـس  گرفت و يم قرار  ءتحت خلا  C۲۲۰° ي، در دما   کربن ي ها روزنه يه کامل تمام  يبه منظور تخل   ندرلي و س  هخته شد ير
 )MPa۵/۳(ييدن به فشار نهايرس متان تاگاز با وارد کردن مکرر  . شد يم  قرار داده  C۲۵°درون حمام آب    اتمام اين مرحله    

  .رسم شدندجذب متان  يزوترم هاي ا)دن به تعادليپس از رس(ستم ي فشار سيريندازه گو ا
 اخـتلاف ن پـارامتر از  ي ـا.  باشـد  ي کربن م  گاز ذخيره شده در   گاز قابل حصول    مقدار   ،يژگيون  يمهمتر  ANGدر روش   

کسان ي باًيش دفع تقر  يزماق آ ي با عدد بدست آمده از طر       بدست آمد که   bar۱ و   bar ۳۵ ي فشارها مقدار گاز جذب شده در    
  . ]۱۵[ است

                                                 
1 -Measuring Cylinder 



  
  ١تهي دانسيري اندازه گ‐۲‐۳

ره يزان گاز ذخيته بالاتر باشد ميهر چقدر دانس. داردره شده ي در مقدار گاز ذخ    ياتيار ح ي بس ينقشته کربن فعال    يدانس
ته در  يدانـس . انجـام گرفـت    ييار بـالا  يته با دقـت بـس     ي دانس يرين اندازه گ  يبنابر ا . شتر خواهد بود  ي ب آنحجم  واحد  شده در   

اعمـال  .  شـد يري ـ انـدازه گ  cm ۵/۱ حدود   يل با قطر  يستون است يلندر و پ  يک س ي و به کمک     kg.cm-2  ۳۳۵ برابر   يفشار
  . ]۱۵[  گذاردي ساختار کربن نمي بر روير منفيز تاثي نkg.cm-2 ۵۵۰فشار تا 

  

   و بحثجي نتا‐۳
افتن نـسبت   ي ـزان جذب به منظور     ير گذار بر م   ي تاث ين پارامتر ها  ير از مهمت  يکير نسبت ماده فعال ساز به عنوان        يتاث

  .ن بخش آورده شده استيج مطالعات در اي نتاو ه قرار گرفتين ماده فعال ساز مورد بحث و بررسينه و انتخاب بهتريبه
  
  )Burn Off( درصد کاهش وزن ‐۱‐۳

 نمونـه   ي تمـام  ي شود و مقدار آن برا     يف م يتعر ي فعال ساز  پس از ت  ي کاهش وزن آنتراس   درصدن پارامتر به صورت     يا
  . آورده شده است۲ ها در شکل
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  تي ماده فعال ساز به آنتراسيبرحسب نسبت وزن درصد کاهش وزن ‐٢شکل 

  
ش در  ين افـزا  ي و ا  ابدي يش م ي افزا ييايميش نسبت ماده ش   يمقدار کاهش وزن با افزا     گردد   يمشاهده م همان گونه که    

ن درصـد کـاهش     يبنابر ا . ده شده است  يز د ين] ۱۳[ت آلمان   ي در مورد آنتراس   جهين نت يهم. ست محسوس تر ا   NaOH يسر
  .ابدي يش مي افزاR  با يک تابع خطي وزن به صورت

  
  يدي عدد ‐۲‐۳

 نمونه ها بـه دسـت   ي تمامي شود برايف ميذب تعراد جذب شده در هر گرم از ج     ي گرم   يلي که به صورت م    يديعدد  
  . شده استارائه ۲جدول در آن ج يآمد و نتا

                                                 
1 -Packing Density 



  
   نمونه هايدي عدد ‐۲جدول 

(R)   نسبت ماده فعال ساز

 (KOH series) 

يعدد يد  

(mg/g) 

(R)   نسبت ماده فعال ساز

(NaOH series) 

يعدد يد   

(mg/g) 

۲ ١٨٤٤ ٢ ٢١٩٠ 

٥/٢  ٥/٢ ٢٣٥١  ٢١٢١ 

٢٣٠٩ ٣ ٢٥٥٢ ٣ 

  
عدد يدي و در نتيجه سطح ويژه افزايش مي يابد ولـي  نسبت ماده فعال ساز، همانگونه که مشاهده مي شود با افزايش       

سطح ويژه واقعـي کمتـر از مقـادير عـدد يـدي             در کربن،   دليل وجود گروه هاي عاملي      ه  بايد توجه داشت که ممکن است ب      
 در سـاختار کـربن      نتيجه اين تست نـشان داد کـه       .  بر روي يک نمونه از هر سري انجام شد         IRبه همين دليل تست     . باشد

.  وجـود دارنـد  C=C گروه عـاملي  KOH و در سري C≡C و C=C  دو گروه عامليNaOHه شده به کمک ي فعال تهيها
کمتر از عدد يدي    يمقدارسطح ويژه   ،  NaOHبه خصوص هنگام استفاده از      دليل مصرف يد توسط اين گروه ها        ه  اين ب  بنابر

  .مي باشد
  
   مقدار جذب متان يبر رو (R)نسبت ماده فعال ساز ر ي تأث‐۳‐۳

 هـا در  ع انـدازه روزنـه  ي ـز و توزي ـ ري بر حجم روزنه هايار مهمي نقش بسR که پارامتر    ندمطالعات متعدد نشان داده ا    
 آورده شـده     ۴  و ۳يهـا  در شـکل  کربن   ي هر دو سر   يج جذب متان برا   ينتا]. ۷و۱۳و۱۵و۲۶و۲۷[ دارد   ساختار کربن فعال  
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 NaOH ي سري جذب متان برايازوترم هي ا‐۳شکل 

   
ده که نشان دهنده کاهش     ي گرد يره ساز ي سبب کاهش مقدار ذخ    ۵/۲ به   ۲ از   Rش  يافزا،  NaOH ي سر يدر کربن ها  

د توجـه داشـت کـه    ي ـ البته با. گرددي حاصل ميره سازين مقدار ذخيشتري ب۳ برابر با R در يز است ولي ريحجم روزنه ها 
ته ي بـه دانـس  يدي شـد يبـستگ وا مهم بوده کـه     (V/V) گاز ذخيره شده به حجم کربن      حجم    بر حسب  يره ساز يزان ذخ يم

  .خواهد شد اين مورد بحث  در ادامه درو شتهکربن فعال دا
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 KOH ي سري جذب متان برايزوترم هاي ا‐۴شکل 

  
 ۴ و   ۳بـا توجـه بـه دو شـکل          .  گـردد  ي حاصل م ـ  يره ساز ين مقدار ذخ  يشتري ب ۵/۲برابر   R در،  KOH يدر مورد سر  

شتر ي ـ ب ي دهد که به معن    ي متان را در خود جا     يشتري تواند مقدار ب   ي م KOH با    شده هي شود که کربن فعال ته     يمشاهده م 
ته مقدار  ير دانس ي با استفاده از مقاد    ،ره شده در حجم محدود    يافتن حجم گاز ذخ   ي يبرا.  باشد يز م ي ر يبودن حجم روزنه ها   

  .دن شوي مشاهده م۳ج در جدول ي نتاکهمده اند ت آس بدV/V بر حسب يره سازيذخ
   

   متانيره سازيزان ذخيم ته وي دانس‐۳جدول 
CH4 delivered (V/V)  CH4 Uptake (V/V)  Packing density (g/cc)  Sample  

٥/١٢٣  ٥/١٤٠  ٥٠٥/٠  NaOH, R=2 

٣/١٠٢  ٩/١١٦  ٤٥٦/٠  NaOH, R=2.5 

٢/١٣٠  ٢/١٥١  ٥٢٣/٠  NaOH, R=3 

٦/١٢٣  ٣/١٣٩  ٤٤٣/٠  KOH, R=2 

٦/١١٦  ٢/١٢٨  ٤٠٢/٠  KOH, R=2.5 

٠/١١٣  ٩/١٢٢  ٤٣٦/٠  KOH, R=3 

  
 يشتري ـبمتان   مقدار جذب    يز دارا ي ر ي روزنه ها  يل حجم بالا  ي به دل  KOH ي سر ي کربن ها  ، شد بيانهمانگونه که    

  .ده استي گردV/V مقدار جذب بر حسب افزايشته بالاتر سبب ي دانسNaOH ي که در سريد در حالنباش يم
  

  يريجه گي نت‐۴

ژه و  ي ـسـطح و  ،  KOH فعال شـده بـا       ي کربن ها   که نتيجه گرفت اين گونه    مي توان    آزمايشات انجام گرفته  با توجه به    
 NaOH يشتر از سـر   ي ـ ب mmol/g داشته و مقدار جذب و دفع متان آنها بر حسب            يشتريز به مراتب ب   ي ر يحجم روزنه ها  

ن موضوع منجر به کمتر     ي ا که بوده   NaOH ي سر يته کربن ها  ي کمتر از دانس   اين نمونه ها  ته  ي دانس  ديگر، ياز سو .  باشد يم
به عنوان يک پارامتر بسيار مهم   ته کربن فعال    ير دانس ي تأث ،نيا بنابر .يده است  گرد V/V بر حسب     و دفع  جذبمقادير  بودن  



 بـا بـالاتر بـردن       ،ي سـاز  گـر فـشرده   ي د يدر صورت استفاده از روش هـا      . دوشمي   به وضوح مشاهده     يره ساز يزان ذخ يبر م 
. باشـد  ي م ـيافت که موضـوع مطالعـه بعـد     يدست  نيز  ن ارقام   ي به مراتب بالاتر از ا     يره ساز ي توان به مقدار ذخ    ي م تهيدانس

مربوط به نمونه   گاز  ن مقدار جذب و دفع      يشتريب.  باشد يکمتر از گاز جذب شده م     % ۱۰ضمناً مقدار گاز قابل دفع در حدود        
 يمکان بعـد در  ۲نسبت تلقيح تهيه شده با نمونه  KOHدر سري  باشد و يم V/V۱۵۱بوده که برابر     NaOHتهيه شده با    

  .قرار دارد
  

  ي تشکر و قدردان‐۵
 اسـتاد   جناب آقای مهندس نـوروزی    از  ن پروژه و نيز     ي از ا  يت مال ي مصرف سوخت به خاطر حما     ينه ساز ياز شرکت به  

  .   تشکر و قدردانی می گرددمشاور صنعتی محترم،
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