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 مجله دانشگاه علوم پزشکی بابل

 88-81صفحه ، 18دوره ، 8931سال 

 با استفاده از  اکسیدکربنسطحی گاز گلخانه ای دی  ارزیابی توانایی جذب

 نانوبیوکربن فعال شده از هسته ولیک جنگلی

 

  8(PhD) معصومی مجتبی ،*1(PhD) حسینعلی اصغرنیا ،8(cSM) هانیه احمدپور کچو ،8(cSM) پژمان فرهادی

 

 

 ایران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت الله آملی، آمل ،گروه مهندسی شیمی-8

 بابل، ایران مرکز تحقیقات سلامت محیط، پژوهشکده سلامت، دانشگاه علوم پزشکی بابل،-1

 

 14/81/37: رشیپذ، 1/1/37اصلاح: ، 81/4/37 :دریافت

 خلاصه
جو کره زمین باعث بروز مشکلات متعددی همچون افزایش دمای کره زمین، خشکسالی و تغییرات ناگهانی آب و هوا  در اکسیدکربن فزایش چشمگیر گاز دیا :هدف و سابقه

 .باشد میبا استفاده از نانوبیوکربن فعال شده از هسته ولیک جنگلی  اکسیدکربن. هدف از این مطالعه ارزیابی توانایی جذب سطحی گاز گلخانه ای دی شده است

درجه  11،91،01) میلی لیتر بر دقیقه( و دماهای 5،81،85) بار(، دبی 5،81،85) این مطالعه تجربی زمان نفوذ گاز دی اکسیدکربن در سه زیر گروه با فشاردر : هامواد و روش

 اکسیدکربنگرم جاذب سنتز شده توسط سنسور گاز دی  1در ستون بستر ثابت پر شده با  اکسیدکربناز طریق کپسول گاز دی  gr/ml8 تا 1گراد( در غلظت های تعادلی سانتی

 درجه اولفعالسازی شد. داده های تحقیق با مدل های شبه  ºC011 پیرولیز و در دمای  ºC911شد. جاذب نانو بیوکربن سنتز شده از هسته ولیک جنگلی در دمای  ارزیابی

 درجه دوم بررسی شدند. و

 ،≥ml/min 5 (118/1pو دبی  ºC11 (118/1p≤، min89/1±01/07)(، دمای 118/1p< ،min 13/1±78/10) bar85افزایش معنی دار زمان نفوذ گاز در فشار  ها:یافته

min88/1±71/75)  بار5نسبت به مقادیر فشارهای (min 87/1±84/97 و )بار 81 (min 17/1±99/01و دماهای )ºC 91(min 19/1±90/54 و )ºC01 

(min98/1±94/45 و دبی های )ml/min81(min89/1±1/59 و )ml/min85(min13/1±13/45مشاهده شد. هر دو مدل انطباق خوبی با ضریب بالای ) 2 <31/1R 

 بر روی داده های تجربی حاصل از جذب داشتند.

 بر روی جاذب سنتز شده را بالا می برد. اکسیدکربنزایش فشار و کاهش دما و دبی، زمان نفوذ دی نتایج مطالعه نشان داد که اف نتیجه گیری:

 .جذب سطحی، نانوبیوکربن، دی اکسیدکربن، آلاینده، گاز گلخانه ای های کلیدی:واژه

 مقدمه 
در چند دهه گذشته موجب افزایش توسعه همه جانبه فعالیت های صنعتی 

در جو زمین  اکسیدکربنبه خصوص دی   چشم گیر غلظت گاز های گلخانه ای

از منابع نقطه ای  اکسیدکربن. بنابراین جذب و ذخیره سازی دی (8-9)شده است

 براساس ربنکاکسید دی جذب برای رویکرد . سه(4-0) بزرگ ضروری می باشد

( اکسیژنی احتراق و احتراق از احتراق، قبل از بعد جذب)فسیلی سوخت های نیروگاه

 های نیروگاه برای هنوز شیوه سه این حال این با .(7و1)است شده گرفته نظر در

 اجرا قابل نبودن، صرفه به مقرون پذیر و مقیاس به دلیل فسیلی سوخت

. استفاده از جاذب های جامد به دلیل انرژی بازیابی پایین، ظرفیت (3و81)نیستند

 جذب بالا و انتخاب پذیری بالا در مقایسه با دیگر روش ها دارای مزایای بهتری

-استفاده از جاذب .(88-89)و مورد توجه مراکز علمی و صنعتی قرار گرفته است بوده

به عنوان یک گاز گلخانه ای  اکسیدکربنها خصوصاً کربن فعال برای جذب دی 

 ای اخیر توجه محققان را به خود هکه آثار زیست محیطی بسیاری داشته در سال

                                                           

 می باشد. آزاد اسلامی واحد آیت الله آملی  دانشگاهطراحی فرآیند -مهندسی شیمی دانشجوی رشتهپژمان فرهادی  کارشناسی ارشدمه نا پایان این مقاله حاصل 
 دکتر حسینعلی اصغرنیامسئول مقاله: *

 E-mail: ehaamin2@gmail.com                                                       188-91831818آدرس: بابل، دانشگاه علوم پزشکی، دانشکده پیراپزشکی، گروه بهداشت محیط. تلفن: 

 

 Crataegus) یا همان زالزالک وحشی با نام علمی "ولیک" جلب کرده است.

sanguinea) ر مناطق جنگلی ایران به ویژه در مازندران و کردستان به وفور د

شود و بسته به رنگ میوه ولیک سیاه و ولیک سرخ در این مناطق دیده یافت می

یوه بافتی بسیار سخت و سرشار از لیگنین است که با توجه به شود. هسته این ممی

ای هظرفیت بالایی جهت تبدیل به بیوکربن ،فراوانی، ارزان و در دسترس بودن آن

و  shahkararmi. (88) باشدفعال به عنوان جاذب در مقیاس صنعتی را دارا می

بر کربن فعال آماده  2coهمکاران، روشهای مختلف فعالسازی روی عملکرد جذب 

همکاران، به آماده  و Hidayu. همچنین (84) بررسی کردندرا شده از مواد زیستی 

سازی و شناسایی ترکیبات کربن اکتیو تهیه شده از پوست نارگیل و هسته خرما 

و همکاران نیز میزان  Himeno. (85)پرداختند اکسیدکربنجهت جذب دی 

نوع جاذب صنعتی مورد مطالعه قرار  5را بر روی  اکسیدکربنظرفیت جذب گاز دی 

یک نمونه صنعتی ساخته شده در  اکسیدکربندادند که میزان ظرفیت جذب دی 
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 ؛ پژمان فرهادی و همکاران گلخانه ای دی اکسیدکربنسطحی گاز ارزیابی توانایی جذب

 

ست نارگیل ساخته که از پو (Actived CarbonA)شرکت اوزاکا ژاپن با نام 

میلی مول بر گرم بدست آمده  7کلوین برابر  131بار و دمای  81شده است در فشار 

. از آنجاییکه یکی از مشکلات اصلی بر سر راه استفاده از کربن فعال هزینه (80)است

بالای ماده اولیه آن می باشد، لذا استفاده از مواد اولیه ارزان قیمت از ضایعات 

نظیر هسته ولیک جنگلی گزینه مناسبی برای تولید کربن فعال با هزینه  ،کشاورزی

پایین می باشد و از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه و دارای انرژی بازیابی 

پایین به دلیل فراوانی، در دسترس بودن و استفاده از منابعی که خود به عنوان مواد 

ین تحقیق بررسی ساخت جاذب . هدف از ا، می باشدزائد به شمار می روند

بر  کربناکسیدنانوبیوکربن فعال تهیه شده از هسته ولیک و ظرفیت جذب گاز دی 

شرایط عملیاتی مختلف نظیر )فشار، دما و دبی ورودی گاز دی  9روی آن در 

 ( می باشد.اکسیدکربن

 
 

 مواد و روش ها
 آلمان استفاده گردید. Mercاین مطالعه از فسفریک اسید ساخت شرکت  در

وا و نیتروژن از دبی سنج یوکوگا اکسیدکربنجهت اندازه گیری دبی ورودی گاز دی 

 TESTO 535 از گاز سنج مدل اکسیدکربنو شناسایی گاز دی  RGANمدل 

شد. همچنین جهت تهیه تصاویر نانوذرات از  استفادهساخت کشور آلمان 

و به  MIRA3TESCAN-XMUمدل  FESEMمیکروسکوپ الکترونی 

 Belsorpمدل BET منظور بررسی سطح ویژه جاذب ساخته شده از دستگاه 

mini II  ساخت شرکت ژاپنیBEL .استفاده شد 

ر از جنگل های اطراف بابل د یهسته ولیک جنگل: ساخت جاذب نانوبیوکربن فعال

 ،سپس محلول فسفریک اسید و پیرولیز ºC411فصل پاییز تهیه شد و در دمای 

میلی متر  1/1فعالسازی شد. کربن با مش یکسان  ºC011ع سازی و در دمای اشبا

و در نهایت برای مشاهده اندازه ذرات و شکل تخلخل های  (87)و گرانولی آماده شد

سطح نانوبیوکربن از دستگاه میکروسکوپ روبشی الکترونی نشر میدانی 

و جهت بررسی سطح ویژه، حجم میکروحفره ها و اندازه حفره   FESEMدستگاه

 استفاده شد.  BETها از دستگاه 

 در حضور اکسیدکربندی  جذب دینامیکی گاز: روش انجام آزمایش جذب و واجذب

گرم جاذب  1گاز نیتروژن در ستون پرشده از کربن فعال سنتز شده با مقادیر ثابت 

 -81-5درصد نیتروژن، در فشارهای ) 11به  اکسیدکربندرصد گاز دی 11و غلظت 

 ( بررسی شدºC01 -91-11( و دماهای)ml/min85-81-51بار(، دبی های)85

 .(8)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام فرآیندهای جذب و واجذب. 8 شکل

( ظرفیت جذب 8در این مطالعه با توجه به معادله): محاسبه میزان جذب در سیستم

در زمان های  اکسیدکربنجاذب به عنوان متغیر مورد بررسی و غلظت گاز دی 

مختلف و جرم جاذب به عنوان متغیرهای ثابت و دبی ورودی گاز، دما و فشار های 

 عنوان شرایط عملیاتی تاثیر گذار تعیین گردید. به و مختلف جذب 

 

 

مطالعه سنیتیک جذب دی اکسیدکربن بر روی نانوبیوکربن با دو  مطالعه سنیتیک:

های پارامترهای مدلت. درجه دوم مورد بررسی قرار گرف مدل شبه درجه اول و شبه

 سنیتیک جذب رگرسیون غیرخطی بر داده های تجربی با نرم افزار متلب

(MATLAB.به دست آمدند ) 

به منظور تعیین شکل و چگونگی سطح خارجی حفرات و : مشخصات نانوبیوکربن

اندازه نسبی حفرات سطح کربن فعال از دستگاه میکروسکوپ روبشی الکترونی 

( استفاده شد و جهت اندازه گیری مساحت سطح، حجم و FESEMنشر میدانی )

بر اساس سنجش  BET. سیستم شداستفاده  BETروش  ازتوزیع منافذ جاذب 

حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن 

کند. به منظور تعیین خواص ساختاری از آنالیزگر درجه کلوین( کار می 77مایع )

 سطح مقطع در آزمایشگاه آنالیز مواد دانشگاه صنعتی شریف استفاده شد.

ین نتایج میزان زمان نفوذ در ا سه بار تکرار انجام پذیرفتهآزمایش با  تحلیل آماری:

نرم  گرم بر میلی لیتر توسط 8و  1،1/1،4/1،0/1،1/1سه زیرگروه در غلظت های 

تجزیه و تحلیل شدند و  Anovaو با استفاده از آزمون  SPSS.21افزار آماری 

 معنی دار درنظر رگفته شد. ≥118/1pو 

 

 

 اهیافته
 فاکتورهای موثر در جذب دینامیکبررسی اثر 

بار با افزایش فشار، نسبت به دو فشار دیگر  85در بالاترین فشار یعنی  اثر فشار:

( ≥118/1p) دقیقه افزایش پیدا کرد 78/10±13/1دقیقه تا  51±10/1زمان نفوذ از 

دقیقه بود. همچنین منحنی واجذب  851تا  810( و دارای زمان رسوخ 8)جدول

ن میزا اکسیدکربنمربوط به هر سه فشار ورودی با بسته شدن ورودی گاز دی 

غلظت آن از یک به صفر کاهش پیدا کرد. روند واجذب در سایر شرایط نیز به همین 

 (. 1)شکل شیوه اندازه گیری و سپس رسم شدند

ماهای در د اکسیدکربنتاثیر دما بر ظرفیت جذب دینامیک گاز دی  : جذب اثر دمای

ºC11،91انجام شد. بالاترین میزان جذب در دمای  01وºC11 تا  05/91±9/1) از

 باشددقیقه می 91و زمان رسوخ نیز صفر تا  (≥118/1p) (دقیقه 89/1±01/07

 (.1)شکل

 به 34/91±81/1از  ml/min 5بالاترین میزان جذب در دبی  اثر دبی ورودی:

(. همچنین در این دبی دارای زمان رسوخ 8جدول ()=118/1pرسید) 88/1±11/75

 (.1)شکل دقیقه بود 99تا  1

مدل شبه درجه اول و دوم تقریبا بر تمامی داده های تجربی جذب : مطالعه سینتیک

بر روی نانوبیوکربن سنتز شده در تمامی شرایط عملیاتی به خوبی انطباق پیدا کرد 

که هم در شبه درجه اول و هم در شبه درجه دوم بالاترین میزان انطباق و حداقل 

بود  ºC91و دمای ml/min81گرم جاذب، دبی   1بار در مقدار  85خطا در فشار 

 (.1و9)جدول

 

              𝑞 (𝑡) =  
𝑄𝐶0

𝑊
  1 −

𝑐

𝑐0
 𝑑𝑡 

𝑡

0
(1) 
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Evaluation of the Capability of Carbon Dioxide Greenhouse Gas …; P. Farhadi, et al 

 

ویژگی های سطحی نانوبیوکربن فعال قبل و بعد از جذب دی : (FeSemآنالیز )

( 9در شکل ) kev 5 توسط میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی در اکسیدکربن

تخلخل و خلل و فرج های موجود در سطح نانوبیوکربن  Aنشان داده شده اند. شکل 

 نانومتر و توزیع یکنواخت نشان  5های مختلف در قطر تقریبا فعال را با اندازه

سطح جاذب را پوشانده و  اکسیدکربنمولکول های دی  Bاما در شکل  دهد.می

نانومتر  9نانومتر به  5ها را پر کرده اند و قطر کانال ها را از میانگین حفره های کانال

 رسانده اند.

 شده هسته ولیک دارای سطح ویژه کلنانوبیوکربن فعال تولید : BETآنالیز 
𝑚2

𝑔𝑟
حجم میکرو حفرات ،8811

𝑚2

𝑔𝑟
و اندازه حفرات  41/1

𝑚2

𝑔𝑟
بود و نمودار  15/1

 (.4نیز رسم شد)شکل BETجذب و واجذب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرایط عملیاتی مختلف اکسیدکربنمنحنی های جذب و واجذب گاز دی . 1 شکل

 
 اکسیدکربنمقایسه زمان نفوذ گاز در زیر گروههای هر پارامتر و همچنین مقایسه بین هر زیر گروه مربوط به یک پارامتر در غلظت های مختلف گاز دی . 8 جدول

 غلظت
 پارامترها

mg/ml صفر mg/ml 1/1 mg/ml 4/1 mg/ml 0/1 mg/ml 1/1 mg/ml 8 

 (bar) فشار

5 a 97/1±11/84 a 4/1±57/19 a 11/1±00/10 a 95/1±10/11 a 89/1±55/91 a87/1±84/97 

81 b89/1±15/97 b 17/1±8/41 b 15/1±14/40 b 18/1±11/41 b 15/1±83/51 b 17/1±99/01 
85 c10/1±51 c80/1±04 c13/1±03 c18/1±78 c87/1±75 c13/1±78/10 

P-value 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 

 (ºC) دما

11 a 9 /1±05/91 a 8/1±17/49 a 10/1±48/47 a 11/1±84/58 a 87/1±17/57 a 19/1±01/07 

91 a 15 /1±93/11 b 81/1±50/99 b 88/1±09/93 b 8/1±99/41 b 19/1±77/44 b 19/1±90/54 
01 b10/1±88 c 17/1±50/11 c 13/1±54/91 c 14/1±08/94 c 13/1±05/90 c 98/1±94/45 

P-value 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 

 (ml/min) دبی

5 a 8 /1±34/91 a 88/1±10/58 a 89/1±85/57 a 81/1±57/08 a 88/1±15/09 a 88/1±71/75 

81 b 88 /1±90/87 b 19/1±19/91 b 88/1±73/95 b 89/1±41/93 b 81/1±15/41 b 89/1±1/59 

85 c 81 /1±51/89 c 11/1±55/10 c 19/1±71/11 c 11/1±8/91 c 89/1±17/94 c 11/1±13/45 

P-value 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 118/1 
a,b,c: دار کوچک مشترك در هر سلول نشان از عدم تفاوت معنی دار در زمان های مختلف است.یحروف معن 

 

 مقادیر ثابت مدل سنیتیک شبه درجه اول. 1جدول

R2 
 میزان همبستگی

K2(ml/mg min) 

 ثابت سرعت
qe (mg/gr) 
 ظرفیت تعادلی

 شرایط عملیاتی

330/1 104/1 159/8 bar 85 
3571/1 110/1 718/1 ml/min 81 
311/1 141/1 114/1 Co91 

 
 مقادیر ثابت مدل سنیتیک شبه درجه دوم. 9جدول

R2 
 میزان همبستگی

K2(ml/m g min) 

 ثابت سرعت
qe (mg/gr) 
 ظرفیت تعادلی

 شرایط عملیاتی

339/1 14/1 511/8 bar 85 

3509/1 184/1 890/8 ml/min 81 
311/1 111/1 19/8 Co91 
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 : بعد از فرآیند جذبB: قبل از فرآیند جذب. Aنانوبیوکربن ساخته شده  FE-SEMتصویر . 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BETنمودار جذب و واجذب ایزوترم تعادلی نانوبیوکربن با تست . 4شکل

 

 یریگ جهینت و بحث
بر جاذب تهیه  اکسیدکربنبار در نفوذ گاز دی  85فشار با مقدار در این مطالعه 

دقیقه بهترین نقش عملیاتی را برای جذب ایفا کرد که با  10شده با زمان رسوخ 

افزایش فشار ورودی، زمان نفوذ افزایش یافت و دلیل این امر را می توان ناشی از 

ر این د داشت. اکسیدکربنورود گاز با فشار بالا و پر شدن کانال ها توسط گاز دی 

د و ش اکسیدکربنباعث جنب و جوش بیشتر گاز دی نیز  مطالعه با افزایش دما

فرصت مناسبی برای فرار از بستر نانوبیوکربن فعال بدون اینکه جذب مناسبی داشته 

دارای زمان نفوذ بیشتری نسبت به سایر دبی های  ml/min 5دبی  شدباشد پیدا 

ه کباشد  ورودی بود. دلیل این امر به خاطر میزان و سرعت بیشتر گاز ورودی می

ینکه جذب نانوبیوکربن بشوند از ستون خارج می شوند، که این اتفاق موجب قبل از ا

کاهش ظرفیت جذب و تیزتر شدن منحنی نفوذ و کمترشدن زمان نفوذ می شود. در 

بهتر از  ºC15در دمای  اکسیدکربنو همکاران، میزان جذب دی  Fiuzaمطالعه 

ºC71 زیرا در دمای ،عه حاضر با نتایج آنها بودبود که نشان از هم سو بودن مطال 

شود و جذب بهتری صورت پایین تر زمان ماند جهت تماس گاز با جاذب بیشتر می

 اکسیدکربنو همکاران، بالاترین میزان دی  Goelدر مطالعه  . همچنین(81)میگیرد

 که مطابق ( 83)بود  ml/min 5و دبی  ºC91جذب شده در دمای پایینتر انتخابی 

 

و همکاران، بالاترین میزان نفوذ  Sivadasحاضر می باشد. در مطالعه  با مطالعه

د که شگزارش  ºC1بار و دمای  8در فرآیند جذب آنها در فشار  اکسیدکربنگاز دی 

با پایین بودن دما، کاهش دبی ورودی و افزایش ورودی میزان جذب مطابق تحقیق 

 . (11) حاضر بالا رفت

توان مشاهده کرد که تمامی ایزوترم های نانوبیوکربن ( می0با توجه به شکل )

که جاذب تهیه شده از نوع مواد ی ( هستند، به این معنI) فعال سازی شده نوع

به سرعت به  N2نانومتر( هستند. در مرحه اول جذب، حجم  1)کمتر از  میکروپور

یابد سپس مقدار جذب به آرامی با فشار نسبی دلیل جذب در میکروپورها افزایش می

دهنده پر شدن متراکم ماکروپورهای بدون هیچ هیترزیسی قابل توجه که نشان 

دلی به دست آمده در داده های ظرفیت تعا. افزایش می یابد پور استزوبزرگ و م

آزمایشات تجربی جذب با ظرفیت تعادلی به دست آمده از مدل های شبه درجه اول 

بار داده های  85و درجه دوم نسبت به یکدیگر نزدیک و هماهنگ تر بودند. در فشار 

تجربی با داده های به دست آمده از مدل انطباق بهتر و خطای کمتری داشتند که 

سطح  به اکسیدکربنماهیت اولویت جذب مولکول های دی می توان نتیجه گرفت 

بر و دبی  رفشاهمچنین در بررسی تاثیر  انتشار سریع تری دارند. ،کربن تحت فشار
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 ابتدایی و به طور دقایقدر  اکسیدکربندی جذب میزان بالایی از  کارایی جذب،

ب صورت جذی باقبعدی تا رسیدن به زمان تعادل فقط  قایقد رسریع اتفاق افتاد و د

گرفت و فرآیند جذب کاملا دو مرحله ای و تاییدی بر سینتیک جذب درجه دو 

با توجه به نتایج بدست  .(18-19) دمیباشد و با مطالعات مختلفی کاملا همخوانی دار

ای موثر ه میتواند بعنوان جاذب نانوبیوکربن فعال هسته ولیک جنگلیجاذب  ،آمده

ده آلایناز  اکسیدکربنگازهای گلخانه از جمله دی و ارزان و در دسترس برای حذف 

 ربناکسیدکگاز دی صنایع مورد استفاده قرار گیرد. نتایج نشان داد که حذف  های

 85فشار  ،مختلفمورد مطالعه تحت شرایط  نانوبیوکربن فعال هسته ولیکتوسط 

 .هتر صورت گرفتب ºC11دمای و  ml/min 5دبی ، بار

 
 

 ر و تشکر یتقد
حد اآموزشی دانشگاه آزاد اسلامی و-پژوهشیهای معاونت  حمایتبدینوسیله از 

 .گرددتشکر و قدردانی می آیت الله آملی و دانشگاه علوم پزشکی بابل
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Absorption Using Nano Bio-Activated Carbon of  
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ABSTRACT 

BACKGROUND AND OBJECTIVE: Considerable increase in carbon dioxide gas in the Earth's atmosphere has 

caused several problems such as increasing the temperature of the earth, droughts and sudden changes in the climate. The 

purpose of this study was to evaluate the capability of carbon dioxide as greenhouse gas absorption using activated 

nanobiocarbon from the Crataegus Sanguinea core. 

METHODS: In this experimental study, the carbon dioxide gas penetration time in three subgroups with pressure 

(5,10,15 bars), flow (5,10,15 ml/min) and temperatures (20,30,60 °C) at concentrations of 0 to 1 gr / ml through a carbon 

dioxide gas capsule in a fixed bed column filled with 2 g of adsorbent synthesized by a carbon dioxide gas sensor. The 

synthesized nano-biocarbon adsorbent from the Crataegus Sanguinea Core was pyrolysed at a temperature of 300 ° C 

and activated at 600 °C. The research data were examined with pseudo -first-order and pseudo-second-order models. 

FINDINGS: Significant increase in gas infiltration time was observed at 15 bars pressure (86.71±0.09 min, p<0.001), 

temperature of 20 ºC (67.68±0.13 min, p≤0.001) and flow of 5 ml/min (75.78±0.11 min, p≤0.001) was more than 5 bars 

(37.14±0.17 min) and 10 bars (60.33±0.27 min) and 30 °C (54.36±0.03 min) and 60 ºC (45.34±0.31 min) and 10 ml/min 

(53.8±0.13 min) and 15 ml/min (45.09±0.09 min) respectively. Both models fit well with a coefficient of R2>0.98 on 

empirical data from absorption. 

CONCLUSION: The results of the study showed that increasing pressure and decreasing temperature and flow increase 

the time of carbon dioxide penetration onto synthesized adsorbent.  

KEY WORDS: Adsorption, Nano-Biocarbon, Carbon Dioxide, Pollutant, Greenhouse Gas. 
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