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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيوننششمين كنگره ملي مهندسي ماشي
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24

  
به روش تجزيه حرارتي و بررسي خصوصيات فيزيكي و جذبي  تنه نخل خرماتهيه كربن فعال از چوب 

 آن
 

3و حسن هاشمي پور رفسنجاني 2، احمد غضنفري مقدم1مينا طهراني زاده  
 – 3گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر كرمان؛  استادبه ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و  – 2و 1

  استاد گروه مهندسي شيمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان
m_tehrani87@yahoo.com  

  
  چكيده

كاربرد زيادي در ست، و مساحت سطح داخلي و تخلخل بالا كربن فعال، كربني داراي ميكرومنافذ بالا به همراه     
با  تنه نخل خرماد كربن فعال از در اين تحقيق آزمايشات اوليه براي تولي .تصفيه و جذب آلاينده هاي زيستي دارد

و توليد  ºc400و  350، 300 دمايفرايند تجزيه حرارتي در سه با كربن فعال . انجام شد در خلأتجزيه حرارتي 
به ترتيب در دماهاي درصد كربن فعال . بر پايه وزن خشك بود% 14/7رطوبت اوليه چوب . بررسي شد آنخواص 

و  082/0، 099/0  حاصلهو چگالي حجمي نمونه هاي ؛ %23/14و  53/15، 62/18 ؛ºc400و  350، 300
g/ml074/0 و  214و  202، 187عدد يدي مقدار . محاسبه شدpH  بدست آمد 11/6و  88/5، 65/5نيز به ترتيب و .

 حاكي ازنتايج . مقايسه شدندهم اندازه گيري و داده ها با نيز، براي نمونه ذغال خريداري شده ي مذكورپارامترها
  .بودافزايش دماي توليد با ، كيفيت كربن فعال توليديافزايش 

  
 

  ، عدد يديتنه نخل خرماكربن فعال، تجزيه حرارتي، : هاي كليديواژه
  

  مقدمه
هاي فعال به   كربن . كربن فعال، كربني داراي ميكرومنافذ بالا به همراه مساحت سطح داخلي و تخلخل بالا  است

اي با توجه به قابليت جذب گازها و  اند و كاربرد هاي گسترده  ر صنايع شناخته شده هاي حياتي د  عنوان جاذب 
هاي   كربن. توان از آنها براي تصفيه و پاكسازي و حتي بازيافت موادشيميايي استفاده نمود مايعات مزاحم دارند و مي

هاي غيرآلي مانند زئوليت از   ا جاذبفرد و هم چنين قيمت پائين در مقايسه ب هاي منحصربه  دليل ويژگي  فعال به 
دليل مساحت گسترده آن ها، ساختار منفذي، ظرفيت  هاي فعال شده به  كربن . باشند اي برخوردار مي  اهميت ويژه

كاربردهاي عمده كربن اكتيو در . باشند فرد مي سازي مجدد سطح، يك ماده منحصربه   جذب بالا و قابليت فعال
بردن رنگ، بو و مزه غيردلخواه از آب در تصفيه فاضلاب كارخانه ها و در پالايشگاههاي  صنايع آب براي از بين
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براي شيرين سازي گاز و در پتروشيمي ها و پالايشگاههاي نفت ، در خالص سازي داروها و روغن هاي  ،گاز
ها و مواد  فت حلالبازيا. كار مي روده خوراكي و صنعتي، صنايع قند، صنايع دفاع و درتصفيه هوا و گازها ب

كربن فعال شده از تجزيه حرارتي مواد  كربني از قبيل چوب،  .ي نيز از كاربردهاي عمده كربن اكتيو استيشيميا
گردد و در  اكريلونيتريل يا فنوليك حاصل مي ها يا پليمرهاي مصنوعي از قبيل ريون، پلي   ذغال سنگ و هسته ميوه

موادكربني، بدون حضور هوا، ) Pyrolysis(تجزيه حرارتي . گيرد قرار ميسازي  مراحل بعدي تحت عمليات فعال 
شود كه يك ماده قيري شكل  هاي غيرآلي مي  يكي از راه هاي توليد كربن فعال است، كه باعث تخريب مولكول

اي شده دار جسم توليد. حاوي مواد گازدار خواهد بود و در نهايت يك جسم جامد كربني از آن ايجاد خواهد شد
  .باشد اي در حد چندين مترمربع برگرم مي  هاي بزرگ و داراي سطح ويژه  تعداد زيادي حفره

نوع آرام، بيشتر براي . و سريع تقسيم بندي نمود) آرام(فرايند تجزيه حرارتي را مي توان به دو نوع كلي متداول    
حرارت مي دهند و سرعت خروج گاز از  ºc500توليد ذغال به كار رفته و در آن، چوب يا بيومس مورد نظر را تا 
تجزيه حرارتي سريع، فرايندي با دماي بالاست، . چوب و سرعت حرارت دهي در اين نوع، كمتر از نوع سريع است
% 15-25وزني روغن، % 60-75در نوع سريع، . كه ماده مورد نظر را در غياب اكسيژن به سرعت حرارت مي دهند

-flashاز انواع ديگر تجزيه حرارتي مي توان به كربنيزاسيون، . ز تشكيل مي شودوزني گا% 10-20وزني ذغال و 

liquid ،flash-gas، ultra 2010مولن و همكاران، (، خلأ، هيدروپايروليسيس و متانوپايروليسيس اشاره كرد(.  
وغن به دست آمده از بازده ر. ساقه و علوفه ذرت را تحت تجزيه حرارتي قرار دادند) 2010(مولن و همكاران       

هم چنين ذغال به دست آمده از ساقه و . بود% 17و % 9/18و بازده ذغال ساقه و علوفه به ترتيب % 60هر دو ماده، 
نتايج تحقيق نشان داد كه نمونه هاي حاصله داراي كربن . بود 157/7و  816/7به ترتيب  pHعلوفه ذرت داراي 

ساختار ساقه ) 2009(پنگ فو وهمكاران . ارايي بالايي را از خود نشان دادندبالايي بوده و براي بهبود شرايط خاك ك
نتايج نشان داد . تهيه شد ºc900تا  200ذغال در محدوده دمايي . موز را در حين فرايند تجزيه حرارتي بررسي كردند

ل نيز در دماهاي به سرعت كاهش يافته و افت حجمي و چروكيدگي ذغا ºc400كه بازده ذغال با افزايش دما تا 
  . كربن ذغال حاصله افزايش مي يابد ،هم چنين با افزايش دما. درجه سانتي گراد رخ مي دهد 500بالاي 

ميليون اصله نخل وجود  25در ايران نيز بيش از  .خرما به عنوان يكي از محصولات مهم صادراتي كشور است   
از تنه و  .متر مي رسد 30-36ست قامت است كه ارتفاع آن به گياه خرما صرف نظر از واريته آن، نوعي نخل را .دارد

 .ها استفاده مي كنند ها و پل چوب خرما در كارخانجات نئوپان سازي و كاغذ سازي و همين طور پوشش ساختمان
خسروانجم . چوب خرما به دليل خواص ويژه و سستي آن يكي از مواد اوليه براي تهيه كربن فعال به شمار مي رود

در پايان درصد ذغال، روغن . انجام دادند ºc400تجزيه حرارتي در دماي  تنه نخل خرمابر روي  )1388(ضنفري و غ
  .گزارش دادند% 5/60و % 3/15، %2/24گياهي و بيوگاز را به ترتيب 

ر چوب به اين منظو. مي باشد تنه نخل خرمادر اين پژوهش سعي بر تعيين شرايط بهينه براي تهيه كربن فعال از    
پايروليسيس شده و آزمايشات اوليه اي بر روي كربن فعال و يك نوع  ºc400و  350، 300در سه درجه حرارت 

و عدد  pHتعيين چگالي حجمي ، . انجام شد) به منظور مقايسه خواص كربن فعال و ذغال معمولي(ذغال مركبات 
از نمونه هاي كربن فعال و ذغال با يكديگر  پس از آن نتايج به دست آمده. يدي از جمله اين آزمايشات بودند

  . مقايسه شدند
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  ها مواد و روش
سپس . سانتي متر خرد شد 5/2×5/2×5/2، به قطعات كوچك مكعبي با ابعاد تنه نخل خرماابتدا مقداري چوب    

در ، به منظور تعيين درصد رطوبت درون آون )wt(وزن مشخصي از قطعه چوب هاي خرد شده پس از وزن شدن 
ساعت و تبخير رطوبت موجود در نمونه  72پس از گذشت مدت زمان . درجه سانتي گراد قرار داده شد 105دماي 

  :، و از رابطه زير درصد رطوبت آن بر مبناي وزن خشك محاسبه شد)wd(چوب، ، نمونه مجدداً وزن شده، 
    )1(  

به صورت قطعاتي مكعبي با ابعاد  تنه نخل خرماگرم از چوب  10پس از تعيين رطوبت اوليه چوب، مقدار       
راكتور استفاده شده از جنس چدن . سانتي متر، وزن شده و درون راكتور ساخته شده قرار داده شد 1×1×10متوسط 

  .و داراي دو سوپاپ مي باشد

  
  شماتيكي از راكتور و ترموكوپل ديجيتالي در حال انجام آزمايش -1شكل 

تور به طور كامل با طناب نسوز آب بندي شده بود و نمونه در وسط آن طوري قرار گرفته بود، كه از هر در راك   
 AT 800K -ATBIN(از مجراي يك سوپاپ آن ترموكوپل ديجيتالي . طرف حرارت يكساني را دريافت كند

درجه سانتي  15ت متوسط دما با سرع. وارد راكتور شده و از سوپاپ ديگر به گازها اجازه خروج داده شد) 8952
با شروع حرارت . ، افزايش يافته و در همان دما ثابت نگه داشته شدºc350گراد بر دقيقه، تا رسيدن به دماي نهايي 

در حين آزمايش، داده هاي مربوط به . دادن، هواي درون راكتور خارج شده و نمونه در شرايط خلأ قرار داشت
گرم ، اندازه گيري و به طور مداوم  1/0توسط ترازوي ديجيتال ، با دقت  تغييرات وزن نمونه ها به طور منظم

پس از سرد شدن، . پس از يك ساعت حرارت دهي قطع شده و  نمونه درون راكتور به آرامي سرد شد. يادداشت شد
نيز، به  ºc400و  350اين آزمايش در دماهاي . محاسبه شد 3كربن فعال حاصله وزن شده و درصد محصول از رابطه 

  .منظور بررسي اثر دما بر كيفيت كربن فعال تهيه شده تكرار شد
  )2(  
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نمونه هاي كربن فعال تهيه شده، ابتدا با اندازه گيري ابعاد يك قطعه كربن فعال مكعبي با  1براي محاسبه چگالي حجمي
گرم، اندازه  01/0رم آن نيز با ترازوي ديجيتالي با دقت ميلي متر، حجم آن تعيين شده و ج 01/0كوليس عقربه اي به دقت 

  :به ترتيب حجم و جرم نمونه مي باشند، به دست آمد mو  vكه در آن  2سپس چگالي حجمي نيز از رابطه . گيري شد
                                   )3(      

. به ميزان كارايي كربن فعال در جذب و هم چنين سرعت فعاليت آن پي بردكربن فعال، مي توان  pHاندازه گيري با         
بالا نشانه درصد  pHهم چنين . مي توان افزايش و يا كاهش داد pHبه اين صورت كه ظرفيت جذب را تحت شرايط 

ر، قابليت انحلال در نتيجه اين ام. خاكستر بالا بوده و اين بدين معناست كه كربن حاصله كيفيت پاييني را خواهد داشت
 pHبه طور مثال مواد اسيدي در . ماده مورد نظر در جذب نيز مهم است pHعلاوه بر اين . پذيري كربن، كاهش مي يابد
كالدريس و همكاران، (نمونه هاي كربن فعال به دست آمده،به روش زير،  pHاز اين رو، . پايين تر بهتر جذب مي شوند

  :اندازه گيري شد  )2008
 20مخلوط به مدت . ميلي ليتر آب مقطر مخلوط شد 10گرم از پودر كربن حاصله با  1/0نمونه مقدار  pHي تعيين برا   

رسيدن به دماي (پس از سرد شدن . سانتي متري فيلتر شد 11هم زده شده و پس از آن با كاغذ صافي  ºc90دقيقه در دماي 
. محصول اندازه گيري شد PH.MV.TEMP/METER SL-901( ،pH(سنج  pH، با استفاده از دستگاه )محيط

  .را به ما نشان مي دهد pHدستگاه مورد نظر، با تغييرات دما كاليبره شده و 
بودن  عدد يدي جهت تعيين ميزان فعال. يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر در تعيين كيفيت كربن فعال، عدد يدي مي باشد  

مقدار . قابل تعيين است ه مي شود و از طريق جذب يد از محلولهاي آبيكربن مصرف نشده و يا كربن احيا شده استفاد
عدد  .شود يدي شناخته مي به عنوان عدد ،)mg/g( گرم يد جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب بر حسب گرم ميلي

؛ هم چنين بالاتر باشد، نشان دهنده درجه بالاتر فعاليت است يدي نشانگر سطح فعال كربن مي باشد، هرچه اين مقدار
در نتيجه اين پارامتر نيز . از عدد يدي براي كاربردهاي فاز مايع استفاده مي شود. ساختار ريز منافذ كربن را مشخص مي كند

  :، تعيين شد )2007سوزوكي و همكاران، (به منظور مقايسه و تعيين كيفيت كربن هاي تهيه شده به روش زير، 
براي اين . استفاده شد% 1و نشاسته  0.05N، تيوسولفات سديم 0.1Nديد پتاسيم در تعيين عدد يدي از محلول هاي ي    

محلول . قطره محلول نشاسته اضافه شده و رنگ محلول از زرد به آبي تغيير كرد2سي سي از محلول يدي،  10كار ابتدا به 
گرم از پودر  2/0سپس ). B(حاصل با تيوسولفات سديم تيترات شده و مقدار مصرفي آن به عنوان شاهد يادداشت شد 

سي  10. دقيقه هم زده شده و پس از آن با كاغذ صافي فيلتر شد 4سي سي محلول يدي اضافه شده و به مدت  40كربن به 
عدد يدي از ). A(سي از محلول فيلتر شده با تيوسولفات سديم بي رنگ شده و مقدار مصرفي نمونه نيز يادداشت شد 

براي . وزن كربن فعال مي باشد WACبه ترتيب مولاريته و نرماليته محلول يد و  Nو  Mرابطه در اين . محاسبه شد 4رابطه
  .بار تكرار شده و ميانگين داده ها ثبت شد 2حصول پاسخ دقيق تر اين آزمايش براي هر نمونه 

      )4(  

  
  

                                             
1 Bulk Density 
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  نتايج و بحث
براي تعيين . فعال به كمك فرايند تجزيه حرارتي استفاده شد در تهيه كربن تنه نخل خرمادر اين تحقيق از چوب      

پس از . داده شد قرار ºc105ساعت درون آون با دماي  72گرم از چوب وزن شده و به مدت  5/4محتواي رطوبت نمونه، 
بر پايه % 14/7، رطوبت نمونه چوب، )1(به كمك رابطه . گرم تنزل پيدا كرده بود 2/4خارج كردن نمونه از آون، وزن آن به 

  .وزن خشك محاسبه شد
با داده هاي اين ) 1(نمودار . طور مداوم اندازه گيري شد ، وزن نمونه بهºc350در طول فرايند تجزيه حرارتي در دماي    

با توجه به نمودار، كاهش وزن در ابتداي آزمايش . اندازه گيري رسم شده و نشانگر افت وزن نمونه در حين آزمايش است
ثانيه نيز وزن نمونه چوب،  1500در زمان حدود . تر بوده و پس از آن با شيب كمتر و يكنواخت تري ادامه پيدا كردسريع 

  . تقريباً ثابت شد

  
 ºc350افت وزن نمونه در برابر زمان در طي فرايند تجزيه حرارتي در دماي  – 1نمودار 

 
با توجه . آمده است) 1(نتايج حاصله در جدول . تعيين شد) 3(درصد كربن فعال به دست آمده از هر آزمايش از رابطه    

با افزايش دما ، تعداد بيشتري از پيوندها شكسته . به نتايج با بالا رفتن دماي توليد ، درصد كربن توليدي كاهش مي يابد
مواد فرار ، حفره هاي  با افزايش گازهاي خروجي و تبخير. شده؛ گازهاي سنگين تر نيز اجازه تبخير و خروج پيدا مي كنند

  .بيشتري در كربن ايجاد شده ، تخلخل و خواص جذبي آن نيز بهبود مي يابند
  

  مقايسه خواص كربن فعال به دست آمده در سه دماي توليد و ذغال -1جدول 
  PH  عدد يدي  چگالي حجمي  درصد كربن فعال  خواص

  c°300  62/18  099/0  187  65/5كربن فعال در دماي 
  c°350  53/15  082/0  202  88/5در دماي كربن فعال 

  c°400  23/14  074/0  214  11/6كربن فعال در دماي 
  62/6  7  58/0  -  ذغال
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كاهش چگالي،  مبين . چگالي حجمي نيز يكي ديگر از پارامترهاي مشخص كننده ساختار فيزيكي كربن فعال است   
اين . آمده است) 1(داده هاي اندازه گيري چگالي در جدول . افزايش حجم حفره ها و تخلخل نمونه مورد آزمايش مي باشد

اين امر . با افزايش دماي فرايند، چگالي حجمي نمونه ها كاهش مي يابد. نيز با هم مقايسه شده اند) 2(داده ها در نمودار 
كيفيت تري به مشخص كننده اين مطلب است كه با افزايش دماي توليد، مواد فرار بيشتري خارج شده و كربن فعال با 

اين اختلاف به دليل شرايط . هم چنين در مقايسه با ذغال، اختلاف محرزي با نمونه ها وجود دارد. دست خواهد آمد
اختلاف در اين پارامتر ، نشانگر تفاوت در خواص اين . است) انجام تجزيه حرارتي در خلأ و مدت زمان آزمايش(آزمايش 

  .    دو محصول است

  
  ايسه چگالي حجمي چوب ، ذغال و كربن هاي فعال به دست آمده در سه دماي مختلفمق – 2نمودار 

  
      pH بالا بودن اين شاخص، نشانه درصد خاكستر محصول است. از شاخص هاي ديگر تعيين كيفيت كربن فعال است .

پايين  pHب مواد اسيدي بهتر است بسته به ماده مورد نظر براي جذب، مقدارهاي متفاوتي از آن كاربرد دارد، مثلاً براي جذ
ارقام حاصله تفاوت زيادي با يكديگر نداشته و . آمده است) 1(هاي اندازه گيري شده نمونه ها در جدول  pH. تر باشد

pH  درصد خاكستر چوب . با افزايش دماي فرايند، مواد فرار بيشتري از چوب خارج مي شود. مي باشد 6آن ها حدود
اين تغيير به ) a-3(از نمودار .  نيز افزايش مي يابد pHش وزن نمونه بالا مي رود، كه در نتيجه آن ثابت بوده و با كاه

  .وضوح مشاهده مي شود
  

  
  كربن هاي فعال توليد شده بر حسب دماي توليد )b(و عدد يدي  )PH )a تغييرات – 3نمودار 
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با بالاتر رفتن . فعال و توانايي آن براي جذب است عدد يدي پارامتري مناسب براي تعيين مساحت سطح داخلي كربن   
. تغييرات عدد يدي با دماي توليد نشان داده شده است) b-3(در نمودار . عدد يدي، كيفيت كربن فعال افزايش مي يابد

طح نيز همان گونه كه پيداست، افزايش دماي توليد مواد فرار خروجي را افزايش داده، خلل و فرج افزايش يافته، مساحت س
با زيادتر شدن مساحت سطح، تماس كربن فعال با مواد جذبي بيشتر شده، توانايي بهتري براي جذب خواهد . بالا مي رود

از مقايسه عدد يدي كربن هاي فعال . اين نمودار نيز افزايش كيفيت كربن فعال با افزايش دماي توليد را بيان مي كند. داشت
عدد يدي ذغال بسيار پايين بوده و اين مقدار به . به تفاوت زياد در خواص آن ها پي بردنيز مي توان )) 1(جدول (و ذغال 

  .معني مساحت سطح داخلي كم و در نتيجه آن قابليت جذب بسيار پايين است
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Abstract 
 
Activated carbons(ACs) are carbons of highly microporous form with both internal surface area and 
porosity. This has a big usage in filtration and absorbing environmental pollutants. In this research 
the primary experiments to produce ACs from date palm trunk was done by means of pyrolysis. 
ACs with process of pyrolysis were produced in three different temperatures such as 300, 350 and 
400ºc and then its qualities were evaluated. The primary moisture of wood was %7/14 (db).  The 
percentage of ACs in temperatures 300, 350 and 400ºc were 18.62, 15.53 and14.23 respectively; 
and bulk densities of the samples produced were %99, %82 and%74 g/ml calculated. The iodine 
number 187,202 , 214 and the pH is also respectively 5.65, 5.88 and 6.11 established. The 
mentioned parameter for purchased charcoal was measured and the data were compared together. 
The stating results show the developed of ACs quality with increase in the produced temperature.  

Keywords : Activated carbon, Pyrolysis,  Date palm trunk, Iodine number 


