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 چکیده:

ای و در نتیجه آلودگی هوا و همچنین های جدی در مورد افزایش تولید گازهای گلخانههای فسیلی نگرانیرویه سوختمصرف بی

کربن به شمار می اکسیدبرای جلوگیری از تولید دیجدید  تولید هیدروژن آبی یک روش  تغییرات آب و هوایی ایجاد کرده است.

هستند کربن اکسیدمناسبی برای جذب گاز دیتوجه به پایداری حرارتی و شیمیایی آنها جاذب های  باپلیمر های آلی متخلخل  آید.

کلراید  ویلترفتال از ملامین،(AM-POPآمیدی) پلیمر آلی متخلخلدر این مطالعه از این رو  .و توجه زیادی را به خود جلب کرده اند

اندازه حفرات  متوسط شناسایی شد. BETو SEM،FTIRبه وسیله روش های  و سنتز شد ساعت ۶به مدت   تحت شرایط رفلاکس

 .نانومتر می باشند 18 تا 14اندازه ذرات گرفته شده در محدوده  .متر مربع می باشد 339نانومتر و مساحت سطح جاذب برابر  15

بار اندازه  1۶کلوین و فشار  298ساختار سنتز شده با روش حجم سنجی در دمای  نانو روی کربناکسیددیمیزان ظرفیت جذب 

 است.میلی مول به ازای هر گرم جاذب  2.3دهد که ظرفیت جذب این ساختار برابر مینشان بدست آمده  نتایج گیری شد.

 هیدروژن آبی ،کربناکسیددی ،جذب سطحیملامین،  پلیمر آلی متخلخل، واژه های کلیدی:

 مقدمه:

ای و در نتیجه آلودگی های جدی در مورد افزایش تولید گازهای گلخانههای فسیلی نگرانیرویه سوختهای اخیر مصرف بیدر دهه

 پاریس، از طریق اعمال مالیات بر کربن تعهدات کشورها در معاهده رغمی عل هوا و همچنین تغییرات آب و هوایی ایجاد کرده است.

. ه استدیحد خود رس نیبه بالاتر 2018در سال  یجهان یمرتبط با انرژ کربناکسیددی انتشاراعمال مقررات سخت گیرانه،  و

                                                           
       y.bide@irost.ir, khandan@irost.org پست الکترونیک عهده دار مکاتبات            1
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جان در دنیا بر اثر این آلودگی نفر  ونیلیم 3حدود  سالانه مانده است و یباق جدیمشکل  کهمچنان ی زین محیط یهوا یآلودگ

از این میان  که است متان و آب کربن، نیتروژن، بخاراکسیددی عمدتاً شامل ایگلخانه گازهای .(IPCC)دهندیخود را از دست م

 کاهش.است مهم بسیار امری گازها این تولید کاهش هایی برایبر آلودگی هوا دارد، لذا یافتن راه را تأثیر کربن بیشتریناکسیددی

سازی ذخیره و و در نهایت جذب  گیاهیهای سنگ زغال از استفاده، فسیلیهای سوخت مصرف کاهش ای از طریقگلخانه گازهای

 .Aniruddha, et al. 2020; Aslannezhad, et al. 2024; Ben-Mansour, et al)کربن حاصل از احتراق امکان پذیر استاکسیددی

2016; D'Alessandro and McDonald 2010; IPCC ; Ritchie, et al. 2020).(عبادی عموقین, et al. 1389; یمالک  and یمطهر 

مورد بررسی قرار  کربناکسیددیجلوگیریی تولید   یک روش برایپاک به عنوان میلادی تولید هیدرژن  1990از سال  (1398

 . (Pistidda 2021)گرفته است

 Levin and Chahine)کاربرد دارد و... نظیر تولید آمونیاک،متانول،پالایش نفت صنایعهیدروژن به عنوان ماده اولیه برای بسیاری از 

2010; Rambhujun, et al. 2020) کشور های چین،ایالات متحده،اتحادیه اروپا،هند،ژاپن و کره جنوبی متقاضی هیدروژن هستند و.

متحده  کشور های استرالیا،عمان،عربستان صعودی و امارات .می باشندکشور های دیگر نظیر شیلی،مراکش صادر کننده هیدروژن 

را می توان از هیدروژن  عربی که صادر کننده سوخت های فسیلی هستند در حال بررسی روش های استفاده از هیدروژن هستند.

هیدروژن های تولیدی با توجه به  ای و... بدست آورد.هستهسوخت های فسیلی،زیست توده،انرژی خورشیدی،انرژی بادی،انرژی 

را  مختلفی تقسیم می شود و با رنگ بندی های مختلف نشان می دهند. هیدروژن کم کربن  فرایند تولیدی آنها به دسته های

 دیتول به نام اصلاح متان بخار یندیفرآ قیاز طر یعیاست که از گاز طب دروژنیه ینوع یآب دروژنیه می گویند. آبی هیدروژن

 کند. یم دیکربن تول دیاکس یو د دروژنیدهد و گاز ه یمتان( با بخار واکنش م شتری)ب یعی، گاز طباین فرایند یدر ط.شودیم

شود و از انتشار آن در جو  یم رهیجذب و ذخ ندیفرآ نیشده در طول ا دیتول 2COاشاره دارد که  تیواقع نیبه ا "یآب"اصطلاح 

لید تو. کند یم فایا دروژنیه انیاز جر 2CO یبا جذب و جداساز یآب دروژنیه دیدر تول ینقش مهم 2CO جذب کند. یم یریجلوگ

 ;Jung, et al. 2024; Massarweh, et al. 2023)به شمار می آید کربناکسیددیهیدروژن آبی یک روش برای جلوگیری از تولید 

Matus, et al. 2023; Yang, et al. 2019). 

و  جذب-2 ،احتراق از پس کربناکسیددی جذب-1چهار روش انجام داد:   به توانمی را کربناکسیددیسازی ذخیره و جذب

 جداسازی-4و  خالص اکسیژن با سوخت احتراق از پس کربناکسیددی جذب-3 ،احتراق از پیش کربناکسیدجداسازی دی

 جذبهای روش با توانمی را احتراق از پس فرایندهای از حاصل کربناکسیدشیمیایی. دی هایحلقه فرایند با کربناکسیددی

 ;Abanades, et al. 2015)جداسازی کرد، غشا از استفاده با جذب و برودتی روش با جذبها، حلال از استفاده با سطحی، جذب

Carpenter and Long III 2017; Cuéllar-Franca and Azapagic 2015; Jansen, et al. 2015; Liang, et al. 2015; Madejski, et al. 

2022; Raganati, et al. 2021; Salvinder, et al. 2019; Sreedhar, et al. 2017; Theo, et al. 2016). 

تجهیزات و امکانات موجود در صنعت قابل  یکه رو ینا یلکربن پس از احتراق به دلاکسیدجذب دی ،شده ذکر یروش ها یناز ب

رد. این روش نیازی به تغییرات کلی در فرایندها ندارد و با اضافه کردن دا یتارجح یگرد ینسبت به روش ها پیاده سازی است

 یجذب سطح . کربن را انجام داداکسیدمی توان جذب و ذخیره سازی دی ادوات در پایان فرایند که معمولا دودکش ها قرار دارند



 

 

ت. از جاذب های مختلفی برای جذب گاز استفاده روش ها اس یرتر نسبت به ساکننده یدوارام یارکربن بساکسیدجذب دی ینددر فرا

از، بستر های مختلفی را طراحی و ارزیابی کرد. توان با تغییر در پارامترهای نظیر دما، میزان جریان گاز و  غلظت گمیشود و می

، مواد 1توان به هیدروتالسیت هاکربن وجود دارد که میاکسیدکردن دیمواد مختلفی براساس نوع و اندازه حفرات برای جذب

اشاره  5لخلو پلیمرهای آلی متخ 4آلی –های فلزیها، مواد پایه کربنی، چارچوبمثل زئولیت 3و مزوپور 2پورمتخلخل میکرو

متخلخل  یآل یمرهایپلاذب های گفته شده، .از میان ج(Ben-Mansour, et al. 2016; Panda, et al. 2023; Seong, et al. 2024)کرد

(POPs )یساختمان یهابلوک ینب یقو یکووالانس یوندهایپ یقهستند که از طر یمتخلخل چند بعد ایدسته از مواد شبکه یک 

 یلتبد رو به رشد در مواد متخلخل یقاتیتحق ینهزم یکبه  یراً و اخ شوندیمختلف ساخته م هاییمختلف با هندسه و توپولوژ یآل

 یمرهایپل، ۶از حد متقاطع شیب وندیبا پ یمرهایآمورف )به عنوان مثال، پلشامل به دو دسته  یتوان به طور کلرا می هاPOP اند.شده

)به عنوان مثال،  یستالیو کر 9متخلخلآروماتیک  یهاچارچوب، 8یذات خلخلمیکرومت یمرهایپل، 7متخلخل مزدوج میکرو

ساختارها ، یعال یداری، پابالا ی، تخلخل ذاتکم وزن یی همچونایها با توجه به مزاPOP تقسیم کرد. (10های آلی کووالانسیچارچوب

 یکاربردهابه خود جلب کرده اند. این مواد را زیادی  یقاتیتوجه و علاقه تحقم، یشده و قابل تنظ یش طراحیاز پ یو عملکردها

و  رهیذخ، یستیو ز ییایمیسنجش شک، یفوتوالکتر لی، تبدکاتالیست ناهمگنبه عنوان گاز،  یجداساز/رهیدر ذخای  فوق العاده

 ی آنها این ساختار را می توان با تغییر در واحد های سازندهسطوح  و . ساختار متخلخل، اندازه منافذرا دارند رهیو غ یانرژ لیتبد

 Abuzeid, et al. 2021; Dalapati, et al. 2013; Diaz de Grenu, et al. 2021; Geng, et)کرد میتنظو  یخاص طراح یکاربرد برای

al. 2020; Guan, et al. 2020; Huang, et al. 2021; Kuhn, et al. 2008; Lohse and Bein 2018; Osadchii, et al. 2017; Uribe-

Romo, et al. 2009; Wang, et al. 2020; Xiao, et al. 2022; Zhu, et al. 2016).متداول سنتز  یهاروشPOPسنتز : ها عبارتند از

 Abuzeid, et al. 2021; Diaz)ریونوترمال، سولوترمال، سنتز به وسیله ماکرو ویو، سنتز در دمای اتاق، سنتز به وسیله اسپری درای

de Grenu, et al. 2021; Suryanarayana 2001; Troyano, et al. 2020). کربناکسیدجذب دی شیآزما یاز روش ها یانواع مختلف 

 .Karimi, et al. 2021; Khalili, et al)یروش حجم ،(Jin, et al. 2011)یروش وزن سنج ملهجامد وجود دارد، از ج یبا جاذب ها

 یروش منحن ،(Siqueira, et al. 2017)روش جذب نوسان فشار ،(Ben-Mansour and Qasem 2018)اروش جذب نوسان دم ،(2015

 و... اشاره کرد.(Boonchuay and Worathanakul 2022)شرفتیپ

                                                           
1 Hydrotalcite 
2 microporous 
3 mesoporous 
4 Metal organic framework 
5 porous organic polymers 
6 hyper-cross-linked polymers (HCPs) 
7 conjugated microporous polymers (CMPs) 
8 polymers of intrinsic micro porosity (PIMs) 
9 porous aromatic frameworks (PAFs) 
10 covalent organic frameworks (COFs) 



 

 

ها کربن توسط این چارچوباکسیدل متنوعی سنتز شده است و تحقیقات متنوعی در مورد جذب دیهای آلی متخلختا به امروز پلیمر

اند. در ادامه چند مورد از نتایج حاصل از این تحقیقات ارائه ای را از خود نشان دادهبه انجام رسیده است که نتایج امیدوار کننده

 شود.می

-COF و  COF-1، COF-5 ، COF-6 ،COF-8  ،COF-10 ،COF-102 چوب هایچار 2009تا 2005یاغی وهمکاران در سال های  

کربن اکسیدبهترین عملکرد را برای جذب دی COF -103و   COF-102که  کربن آنها را بررسی کردنداکسیدرا سنتز و جذب دی   103

چارچوب آلی  1توسط پی لی 2014سال . ( .Furukawa and Yaghi 2007t al. ; Cote, e2005Cote, et al ;2009)در پی داشت

 بار ( 1 کلوین و فشار 273کربن )در دمای اکسیدو مقدار جذب دی و مورد بررسی قرار گرفت کووالانسی بر پایه آزین ایجاد شد

های مبتنی بر تریازین با و همکاران چارچوب 2وانگ 2019. سال (Li, et al .2014)میلی گرم بر هر گرم جاذب بدست آمد 177

 3توسط پوتیاراج 2020. سال ( .2019Wang, et al)دهد، سنتز کردندکربن را افزایش میاکسیدهای نیتروژن، که جذب دیسایت

 3/77بار(  1 کلوین و فشار 273کربن )در دمای اکسیدرا بر مبنای ایمین سنتز کردند و مقدار جذب دی TPA-TCIFوهمکاران 

های آمورف نسبت به نوع کریستالی آنها از شرایط سنتز POP  .(Puthiaraj, et al. 2020)میلی گرم بر هر گرم جاذب بدست آوردند

ها در اینجا  POPبه طور مثال چند مورد از این ساختار های آمورف  برخوردارند و برای صنعتی شدن مناسب تر هستند. راحتری

میزان جذب را سنتز کردند.  PAF چارچوب های آروماتیک متخلخل مخففتنگ بن وهمکاران نوعی از   2011در سال آورده شده. 

 به ازای هر گرم جاذب برای  میلی گرم 80کلوین  273بار و دمای  1را برای این ساختار ها در دمای محیط و فشار  کربناکسیددی

PAF-3به ازای هر گرم جاذب برای میلی گرم 50و PAF-4.این مواد پایداری خوبی در اکثر حلال ها نظیر  گزارش کردندDMF  و 

های در دسته ای پلیمر ها با پیوند بیش از حد  POP امین ابید و همکاران  2021سال  .(Ben, et al. 2011)استون و الکل ها دارند

تقریبا  کلوین 273این ساختار را در دمای   کربناکسیدمیزان جذب دی. گذاشتند HCP-PNمتقاطع سنتز کردند و نام این ماده را 

 ,Abid)میلی گرم به ازای گرم جاذب بدست اوردند 57کلوین تقریبا برابر  298در دمای  میلی گرم به ازای هر گرم جاذب و 72برابر 

et al. 2021). 

را برای تعیین گروه های عاملی  BETو  FT-IRرا سنتز خواهیم کرد و آنالیز های  AM-POPامورف به نام   POP در این کار ما ابتدا

 این ساختار را بررسی می کنیم. کربناکسیددیسپس میزان جذب  و اندازه حفرات و سطح ساختار می گیریم.

 

                                                           
1 Li 
2 Wang 
3 Puthiaraj 



 

 

 روش کار:

 مواد :

میلی ۶09کلراید)ویل میلی لیتر(،ترفتال 15میلی گرم(، تری اتیل آمین) 15)میلی گرم(،حلال دی متیل سولفکساید 252ملامین)

 گی مواد از شرکت مرک آلمان تهیه شده اند.هم میلی گرم( ۶0گرم(،متانول)

 تجهیزات:

 دستگاه ،پوار تر،یل یلیم 10 پتیپ، وژیفیسانتر بشر، ترازو، کندانسور، روغن، حمام تر،یه و  رریاست ،یتریل یلیم 100 گرد ته بالن

 (PHILIPS XL 30) (SEM) یروبش یالکترون دستگاه شامل شدهسنتز  یها جاذب یساختار ییشناسا یبرا استفاده مورد یها

 FTIR()Tensor)هیفور لیتبد رقرمزیز سنجفیط دستگاه ،BET(Belsorp- mini II)تروژنینواجذب  وجذب  یریگ اندازه دستگاه،

 .است( آلمانساخت کشور  Bruker شرکت ساخت27

 :AM-POPسنتز 

 میلی گرم 252داخل بالن ریخته شد و نیم میلی لیتر تری اتانول آمین اضافه کردیم و   سی سی دی متیل سولفکساید 15مقدار 

دقیقه توسط همزن مغناطیسی همزده شد و کاملا  20میلی گرم ترفتالیک کلراید اضافه شد بعد محلول حدود  ۶09و در آخر 

بعد از ترکیب مواد و یکنواخت شدن محلول در سیستم رفلاکس قرارداده شد. حمام روغن روی روی استیرر با دما  یکنواخت شد.

ساعت سنتز انجام شد. بعد از آن نمونه  سه مرتبه با متانول شسته شد و با  ۶درجه سانتیگراد تنظیم گردید و به مدت 190

دقیق تنظیم شد. بعد از آن پودر جمع آوری  5دور بر دقیقه و  5000به ترتیب  سانتریفیوژ جداسازی شد. سرعت و زمان سانتریفیوژ

 ساعت در دمای محیط خشک شد. 24شد و به مدت 

 :کربناکسیددیتست جذب 

 شماتیکی از سیستم حجم (1)سنجی انجام شد. شکلبا استفاده از روش حجم سنتز شده POPاکسیدکربن با آزمایش جذب دی

و دو  سوزنیشیر چند عدد(، نمونهو سلول  تحت فشارهد. شامل دو سلول  از جنس فولاد ضد زنگ )سلول درا نشان می سنجی

باشد. به منظور ثابت لیتر میمیلی 30و  144به ترتیب  نمونهو  تحت فشاراست. حجم سلول بار  01/0با دقت فشارسنجعدد 

در حمام ترمواستاتیکی با سیستم چرخشی آب قرار داده  نمونهو سلول  تحت فشارنگهداشتن دما در طی آزمایشات جذب، سلول 

قبل از هر آزمایش جذب،  بار از سیستم گرفته شد. 1۶علاوه قبل از شروع آزمایش جذب، تست نشتی با گاز هلیوم در فشار هشد. ب

 150در دمای با پمپ خلا ساعت  2قرار داده شد. سیستم به مدت سلول نمونه ر دسلول جذب تمیز گردید و یک گرم از جاذب 

 انجام شد. برای تعیین حجم مرده محیطبار در دمای  0-1۶. آزمایشات جذب در فشار در محدوده درجه سانتیگراد گاز زدایی شد

، فشار نمونهگیری حجم سلول اندازهجذب شده با اکسیدکربن مقدار کلی دی. گاز هلیوم  استفاده شد از ،کل سیستم جذب گاز

 .به دست آمددمای سیستم اندازه گیری  با بن قبل و بعد از جذب واکسیدکردی



 

 

 

 کربناکسیددیبرای جذب   شماتیک سیستم حجم سنجی 1 شکل

 نتایج وبحث:

این ساختار را می  از از تراکم ترفتالویل کلراید و ملامین تحت شرایط رفلاکس سنتز شد. AM-POPپلیمر آلی متخلخل آمورف 

را نشان  AM-POPشماتیک سنتز  (2شکل) .(Sarma, et al. 2021)توان از روش های نظیر ماکرویوو و مکانیکی نیز سنتز کرد

  دهد.می

 

 AM-POPشماتیک سنتز ۲شکل

 روبشی: الکترونی میکروسکوپ ایجنت

 AM-POP نمونه SEMدر تصویر  .شد بررسی روبشی میکروسکوپ لکترونی روش با شده سنتز جاذب های سطح ریخت شناسی

 .دهد شبه کروی ذرات را نشان میآمورف و گرفته شده. مورفولوژی  k140و  k35 با بزگ نمایی SEM شود.( مشاهده می 3)شکل



 

 

 

 

 k1۴۰بزرگ نمایی تصویر با ( Bو ) k۳۵بزرگ نمایی تصویر با AM-POP (A )گرفته شده از  SEMتصویر  ۳شکل

 .نانومتر می باشند 18تا  14شده  در محدوده  سنتزاندازه ذرات  اغلبدهد که هیستوگرام اندازه ذرات را نشان می( 4شکل )

A

B 



 

 

 

 AM-POPنمودار اندازه ذرات   ۴شکل

 :نیتروژن واجذب و جذب آزمایش بررسی

نیتروژن از نوع چهار می  می بینید ایزوترم جذب و دفع( 5شکل )گرفته شد. همانطور که در   BETسنتز شده تست  POPاز 

و جاذب  وجود داردنشان دهنده این است که در فشارهای پایین تشکیل مونو لایه روی سطح جاذب  باشد.که این نوع از ایزوترم

نانومتر و مساحت سطح جاذب برابر  15میانگین اندازه حفرات  .(Andala, et al. 2009) سنتز شده در دسته مزوپروس ها قرار دارد

 متر مربع می باشد. 339
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 AM-POPگاز نیتروژن  ایزوترم جذب و واجذب  ۵شکل

 نانومتر است. 2.1میانگین اندازه حفرات که  دهدرا نشان می AM-POPنمونه  BJH( نمودار ۶شکل)

 

 AM-POPنمونه  BJHنمودار  ۶شکل

 

 : طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه نتایج

ترفتالوید  در نمودار طیف  سنتز شده را نشان می دهد.  AM-POP ملامین و ،کلراید لترفتالویبه ترتیب   FTIRطیف  (7شکل)

مربوط به  cm 1800-1770-1 پیک های ناحیه های آروماتیک است H-Cمربوط به  cm 3100-3000-1 ناحیهپیک های کلراید 

cm-1 پیک های ناحیه 2NHمربوط به گروه  cm3۶00-1 پیک های ناحیه ملامین  در نمودار طیف  .گروه های کربونیل  می باشد

ساختار و مواد تشکیل دهنده  FT-IRمقایسه آنالیز و بررسی پیک های آنالیز با  .آزین می باشدی مربوط به حلقه های تر 1۶00

و  ه اندتشکیل شد cm3500-1 تا  cm3200-1 شده  که پیک های آمیدی در ناحیه ماده به درستی سنتز گروه های عاملی آنها این 

 .Umar and Abdalla 2013Dai, et al ;2015 ;)ه اندمشخص شد cm 1870-1 تا cm1۶00-1 پیک های کربونیل آمیدی در ناحیه 

Zhu and Xu 2018). 
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 سنتز شده  C) AM-POP و نیملام (B، دیکلرا لیترفتالو (FTIR  A فیط 7شکل

 کربن:اکسیددینتیجه تست جذب 

 POPبر روی  بر حسب میلی مول گاز جذب شده به ازای هر گرم جاذب، کربناکسیددیهم دمای جذب سطحی منحنی  (8شکل)

دقیقه  5و پس از گذشت کلوین  298بار در دمای  1۶تا  0 کربناکسیددیاین منحنی در فشار گاز  .سنتز شده را نشان می دهد

 به دست آمد.

 

 AM-POP کربناکسیددیجذب سطحی  منحنی هم دمای ۸شکل

 نتیجه گیری:

 متخلخلاین ساختار بر اساس نتایج،  شده است. سنتز کربناکسیددیبه منظور جذب  AM-POPپلیمر آلی متخلخل در این مطالعه 

را سنتز آمورف   POPدر این کار ابتدا  مناسب است. کربناکسیددیو برای جذب  ار می گیردسنتز شده در دسته مزوپروس ها قر

بار و دمای محیط  1۶در فشار به روش حجم سنجی  کربناکسیددیمیزان جذب با آنالیزهای گوناگون، مشخصه یابی از و پس  شد

برای صنعتی نسبت به نوع کریستالی آنها دارد که سنتز راحتی روش  سنتز شده در دسته آمورف قرار دارد و POP گیری شد.اندازه 

اندازه  .متر مربع می باشد 339نانومتر و مساحت سطح جاذب برابر  15اندازه حفرات  متوسط .گزینه مناسبتری می باشدشدن 

میلی مول به  2.3این ماده برابر  کربناکسیددیبیشترین مقدار جذب  .نانو متر می باشند18تا  14شده در محدوده  سنتزذرات 

 .ازای هرگرم جاذب بدست آمده است
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Fabrication and performance evaluation of amorphous porous 

organic polymers for carbon dioxide adsorption process to produce 

blue hydrogen. 

Abstract: 

Excessive consumption of fossil fuels has caused serious concerns about the increase in 

greenhouse gas production and as a result air pollution as well as climate change. One new 

way to stop carbon dioxide from being produced is to produce blue hydrogen Porous organic 

polymers have garnered a lot of attention as potential adsorbents for carbon dioxide gas 

adsorption because of their thermal and chemical stability. Therefore, in this study, amide 

porous organic polymer (AM-POP) was synthesized from melamine, terephthaloyl chloride 

in dimethyl sulfoxide solvent under reflux conditions for 6 hours and identified by SEM, FTIR 

and BET methods. The average size of the holes is 15 nm and the surface area of the adsorber 

is 339 m2. The size of the particles taken is in the range of 14 to 18 nm, the carbon dioxide 

adsorption capacity on the synthesized nanostructure was determined at 16 bar of pressure 

and 298 K of temperature. The results obtained indicate that this structure has an adsorption 

capacity of 2.3 mmol/g of adsorbent. 

Keywords: Porous organic polymer, Melamine, Surface adsorption, Carbon dioxide, Blue 

hydrogen. 

 

 


