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چكيده

اند. ذرات سیلیس فیلترهای تند شنی در حویف موواد آلوی محلوول، پتانسویل       های تصفیۀ متعارف فیلترهای شنی بخش ضروری فرایند
هوای کربنوی در    توان مشوکلات اسوتفاده از نانولولوه    های کربنی روی ذرات سیلیس، نه تنها می کمی دارند. با ایجاد پوششی از نانولوله

هوای   ها را در حیف مواد آلی محلوول افوزایش داد. در ایون تحقیوق از روش     توان پتانسیل فیلتر بلکه می حالت دوغابی را برطرف کرد،
دهد کوه بورخلاف    فیزیکی و شیمیایی برای پوشش نانولولۀ کربنی روی سیلیس استفاده شده است. بررسی استحکام پوشش نشان می

هوای میکروسوکوا الکترونوی روبشوی از بسوتر       و پوشش است. عکوس  پیوند فیزیکی، پیوند شیمیایی دارای استحکام قوی بین بستر
دهود بوا    اند. نتایج جیب نشوان موی   های کربنی به صورت غیریکنواختی روی ذرات سیلیس پوشش یافته دهد نانولوله سیلیس نشان می

سیده است. مطالعوات احیوا   درصد ر 70تر از  درصد سیلیس خام به بیش 1ها از  ایجاد پوشش روی سیلیس، میزان حیف هیومیک اسید
است، به طوری که ظرفیت جیب بعد از  pH=13دقیقه و در  30دهندۀ شرایط بهینۀ واجیب در مدت زمان  های قلیایی نشان در محیط

 گرم به گرم رسیده است. میلی 40سیکل متوالی احیا در مقادیر مناسبی باقی مانده و به حدود  5
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 . سرآغاز1

ساازی،   های متعار  تصویۀ آ ، شامل انع ااد، لختا    فرایند

همكاران، نشینی، فیلتراسی؛ن و گندزدایی است )ترابیان و  ت 

هاای   ها  ذ  کدورت، رنگ و پات؛ژن ( ک  هد  آن1387

(. در فیلترهااا، يرات Venkata, et al., 2009آ  اساات )

اناد رادا    نشینی  اذ  نشاده   ای ک  در مر لۀ ت  شده لخت 

(. فیلترها یمادتای  Reynolds and Richard, 1995ش؛ند ) می

هاا   اناد کا  مكانیسام  اذ  در آن     از رنس ماسۀ سیلیسی

نشاینی، راذ     شادن مكاانیكی، تا     یچیده و شامل صاا  پ

سطحی، اکسیداسی؛ن شیمیایی و  تی بی؛

et al., 2012; Reynolds, et al., 1995 Crittenden, .)

تااریک مكااانیزمی کاا  ساابس  ااذ   تااریک و اساساای مهاام

ش؛د، فرایناد   ای می های آ  در فیلترهای تند ماس  ناخالصی
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ها روی يرات سیلیس نیروهای الكترواساتاتی  و   ناخالصی

(. Reynolds and Richard, 1995رايبااۀ ررماای اساات )

گاهی برای ارت ای کمیی و کیوی فیلترها، ییوه بر سایلیس  

از بسترهای دیگری مانند زغا  آنتراسیت و کربک فعا  نیاز  

زیا     الات تا    ش؛د ک  در ایک  الت فیلتر از استواده می

ش؛د. کاربک فعاا     زی  تبدیل می خارج و ب  فیلتر دو یا دند

راي  سطحی مؤثری است ک  پتانسیل زیاادی در  اذ    

ای( از آ  دارد، اما سینتی  کناد و   م؛اد آلی )محل؛  و يره

مشكیت ا یا، سبس شده است ک  کاربرد آن محدود باشد 

(Liu, et al., 2013  سینتی  کند رذ  ب .)   یلات سااختار

مانند کربک فعاا  و فاصالۀ زیااد بارای راذ        1میكروپ؛ر

 ,.Liu, et alآید ) آزینده ب  درون محیط متخلل ب  ور؛د می

تر از  ها ک؛د  (. در ساختارهای میكروپ؛ر قطر  وره2013

هاای آلای،    شا؛د هماۀ آزیناده    نان؛متر است ک  سبس می 2

 (.Ji, et al., 2009پتانسیل  ذ  نداشت  باشند )

های نا؛یک، با  سااخت و ت؛لیاد      امروزه ت؛سعۀ فناوری

ساختارهای دیگر کربنی منجر شده است ک  پتانسیل بازیی 

اناد و از   هاای م ااوم داشات     در  ذ  م؛اد آلای و پاات؛ژن  

اساات  2هااای کربناای تااریک ایااک ساااختارها، نان؛ل؛لاا  مهاام

(Venkata, et al., 2009) های کربنی با ساختارهای . نان؛ل؛ل 

ناان؛متر   50تاا   2هاایی در  ادود    و قطر  واره  3مزوپ؛ری

هاای   های آلی با وزن پتانسیل  ذ  دامنۀ وسیعی از آزینده

م؛لك؛لی کم تا م ادیر بزر  را دارند.  اذ  ما؛اد آلای از    

های  های کربنی در تح ی ات گذشت  با آزینده طریق نان؛ل؛ل 

اد هاای آلای، ما؛    گ؛ناگ؛ن اثبات شده است ک   ذ  رنگ

های آروماتی ، ما؛اد آلای    ها، فن؛ ، آمیک کش دارویی، آفت

شاده   هایی از تح ی ات انجام سمی و م؛اد آلی طبیعی نم؛ن 

 ,Jin Gang)های کربنی است  در  ذ  م؛اد آلی با نان؛ل؛ل 

et al., 2014) های کربنی در  اذ  ما؛اد    . پتانسیل نان؛ل؛ل

د خاصایت  ای از ی؛امل مختلف ماننا  آلی ب  یلت مجم؛ی 

، تشكیل پی؛نادهای هیادروژنی، بارهمكنش    4هیدروف؛بی 

π − πدهناادگی و گیرناادگی پی؛نااد   ، الكتاارونπ − π  و

اسات کا  در راذ  هار مااده روی       5نیروهای واندروالس

راي  ممكک است ن ش اصلی رذ  ب  یهد  ی  یا دند 

. باا آنكا    (Xiaolei, et al., 2013)یامال يکرشاده باشاد    

پتانسیل بسیار بازیی در  ذ  م؛اد آلی  های کربنی نان؛ل؛ل 

هاا با     اند، در اغلس تح ی ات گذشات  اساتواده از آن   داشت 

ها را محادود   ص؛رت مستغرق ب؛ده ک  همیک امر کاربرد آن

ها در فرایند  ذ  م؛اد آلای، سابس    کرده است. کاربرد آن

ش؛د، اما همچناان   ها می رذ  بسیاری از م؛اد آلی روی آن

هاا را در پایاان فرایناد راذ ، از      ک نان؛ل؛لا  بایست ایا  می

کاارگیری   هاا مساتلزم با     محل؛  ردا کرد و رداساازی آن 

های دیگر است، ب  خص؛ص آنك  ب  یلت خاصایت   روش

شا؛د. بناابرایک، در    تار نیاز مای    ها ایک امر پیچیده نان؛یی آن

هاا را روی بساتری ثابات     ص؛رتی ک  بتا؛ان ایاک نان؛ل؛لا    

ت؛ان مشكل  ها اطمینان یافت، می آن پ؛شش داد و از پ؛شش

ها را برطر  کرد. ی  راه مناسس برای ایک کار، پ؛شش  آن

شده در فیلترهای تند شنی  ها روی يرات سیلیس استواده آن

است. يرات سیلیس، دارای خاصیت رذ  ساطحی بارای   

هاا،   های کربنی روی آن اند، اما با پ؛شش نان؛ل؛ل  م؛اد معلق

ت؛انناد در   آلی محلا؛  را دارناد و مای   پتانسیل  ذ  م؛اد 

های مجزا یا مخلا؛  باا    فیلترهای تند شنی ب  ص؛رت زی 

 يرات سیلیس بدون پ؛شش استواده ش؛ند.

ایجاد پ؛ششی با ایک شرایط در تح ی ات گذشت  ور؛د 

( مشااب  ایاک   2011و همكاارانش )  Gaoنداشت  است، اماا  

؛شاش داده  تح یق گرافک اکساید را روی يرات سیلیكاژ  پ

( برای  ذ  ری؛ه و GOsandب؛دند ک  از نان؛راي  ردید )

)رنااگ ساانتزی( اسااتواده شااده باا؛د. یكاای از  Bرودآماایک 

نكاردن اساتحكام پی؛ناد بایک      مشكیت ایک تح یق، بررسی

خصا؛ص آنكا  از    گرافک اکساید و سیلیكاژ  ب؛ده است، ب 

یامل  رارت ک  یاملی فیزیكی است، بارای ایجااد پی؛ناد    

(. در تح ی ای دیگار   Gao, et al., 2011واده شده با؛د ) است

دی؛اره )اکسیدنشده و بادون ایجااد    نان؛ل؛لۀ کربنی خام ت 

های یاملی( بدون ایجااد پی؛ناد ک؛ازنسای با  يرات      گروه

سیلیكاژ  دسبیده شد ک  بر اساس نتایج تح یاق، پی؛ناد از   

 ,.Fujigaya, et alاستحكام کافی برخا؛ردار با؛ده اسات )   
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(. در تح یق صاب؛ ی و بغادادی از گارافک اکسااید     2011

شده روی يرات سیلیكاژ  برای  اذ  آزیناد     داده پ؛شش

دارویی کاربامازپیک استواده شد ک  میزان رذ  کاربامازپیک 

mg/g5/88  وpH   باا  دساات آمااد   8تااا  6بهینااۀ  اادود

(. با  طا؛ر کلای تح ی اات در     1393)صب؛ ی و بغدادی، 

، روی بسااترهای ثاباات و  خصاا؛ص پ؛شااش نااان؛يرات 

خص؛ص با قابلیت استواده روی يرات سایلیس و مشااب     ب 

آن کم است. هاد  ایاک تح یاق ارت اای فیلترهاای شانی       

هاای نا؛یک بارای افازایش      های متعار  با تكن؛ل؛ژی فرایند

کارایی  ذ  م؛اد آلی است. ب  یبارت دیگار، باا پ؛شاش    

پتانسایل   تا؛ان  های کربنی روی يرات سیلیس، مای  نان؛ل؛ل 

 ای را در  ذ  م؛اد آلی افزایش داد. فیلترهای تند ماس 

 

 ها  . مواد و روش2

های کربنای روی يرات سایلیس، هام     برای پ؛شش نان؛ل؛ل 

هاای شایمیایی    های فیزیكی و هم از روش ت؛ان از روش می

شده در ایک  دهی استواده کرد. روش فیزیكی استواده پ؛شش

روش شیمیایی با ایجاد پی؛ناد  تح یق، استواده از  رارت و 

هاای کربنای    ک؛ازنسی ق؛ی بیک يرات سایلیس و نان؛ل؛لا   

هاای کربنای خاام     شاده شاامل نان؛ل؛لا     است. م؛اد استواده

شده  شده از شرکت نان؛ساو(، يرات سیلیس )تهی  )خریداری

 37تهرانواارس(، اساید هیادروکلری      4و  3خانۀ  از تصوی 

درصاد )مار     65ریا   درصد ) مار  آلماان(، اساید نیت   

آمینا؛ پروپیال    -3آلمان(، ت؛ل؛ ک )مر  آلمان( و محلا؛   

تری ات؛کسای سایین )مار  آلماان( اسات کا  در اداما         

 های پ؛شش شیمیایی و فیزیكی ارا   شده است. روش

، غلظات رااي    pHپاارامتر   4برای بررسی اثر رذ  

شااده روی يرات ساایلیس(،  داده )نان؛ل؛لااۀ کربناای پ؛شااش

ش؛نده )هی؛می  اسید( و زمان تماس بررسای   غلظت رذ 

های اولی  برای ب  دسات آوردن زماان تعااد      شد. آزمایش

هاای اسایدی و    شدن هی؛می  اساید در محایط   بیانگر لخت 

در محادود    pHرو،  افزایش ظرفیت راذ  اساتا ازایاک   

، در 6ش؛نده )کل کربک آلی( خنثی بررسی شد. غلظت رذ 

ر لیتار و غلظات رااي  در    گارم با   میلای  12تا  2محدود  

گرم بررسی شد. برای ساخت محلا؛  باا    40تا  5محدود  

های مختلف از کل کربک آلی، از پ؛در هی؛می  اسید  غلظت

آمریكا( استواده شد ب  ط؛ری کا  محلا؛  اولیاۀ     -)اکروس

گرم بر لیتر از کل کربک آلی آمااده شاد، ساوس     میلی 1000

تر از محلا؛  اسات؛     های م؛رد نیاز با غلظت پاییک محل؛ 

دقی ا    60تا  10اولی  تهی  شد. زمان تماس نیز در محدود  

بررسی شد. برای اندازه گیری کال کاربک آلای از دساتگاه     

 ,model -VCSH, Shimadzuآناازیزر کال کاربک آلای )    

Japan.استواده شد ) 

پاذیری هی؛میا  اساید     برای بررسی قابلیات برگشات  

دید، در مراتس م؛رد شده روی نان؛راي  مهندسی ر رذ 

لیتار   میلی 200گرم از نان؛راي  مهندسی ب   20نیاز  دود 

گرم بر لیتار هی؛میا  اساید     میلی 10محل؛  با غلظت اولیۀ 

اضاف  شد. بعاد از آنكا  فرایناد راذ  با  تعااد  رساید،        

گیری شد و نان؛راي  مهندسی بارای   ظرفیت رذ  اندازه

ها با استواده از  آن pHلیتر ک   میلی 200های  ا یا در محل؛ 

NaOH 13تااا  10ماا؛زر روی  2و  05/0هااای  بااا غلظاات 

بهینا  با  دسات آیاد.      pHتنظیم شده ب؛د قرار گرفات تاا   

 50تاا   10هاای   همچنیک، مدت زمان وارذ  بارای زماان  

دقی   برای تعییک زمان بهین  بررسی شد. فرایند وارذ  در 

 5بارای   و rpm 120گراد باا ساریت    دررۀ سانتی 25دمای 

 سیكل مت؛الی تكرار شد.

 

 دهي شيميايي پوشش .2.1

نشاینند و   های نازکی هستند ک  بر بساتر مای   ها زی  پ؛شش

سبس ایجاد خ؛اص فیزیكی، مكانیكی و الكتریكی ردیدی 

ش؛ند و ب  یباارتی خص؛صایات زیار زیا  را      در سطح می

(. بارای ایجااد   Chopra and Maini, 2010دهناد )  ارت ا می

وش؛ شد. سوس  پ؛شش شیمیایی ابتدا سیلیس با اسید شست

آمین؛ پروپیل تری ات؛کسی سیین باا   -3دار  های آمیک گروه

استواده از  رارت روی سیلیس ایجاد شد. از طر  دیگار،  

های کرب؛کسیل، کرب؛نیال   نان؛ل؛لۀ کربنی اکسید شد تا گروه
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ی آن ب  ور؛د آیند. دار رو های اکسیژن و ب  ط؛ر کلی گروه

هاای   در مر لۀ پایانی، نان؛ل؛لۀ کربنی اکسیدشده و سایلیس 

دار، با  رارت مست یم با یكادیگر ترکیاس و نان؛ل؛لا      آمیک

 کربنی روی سیلیس پ؛شش یافت.

 

 وشوي سيليس با اسيد  شست .2.2

 -شده )براساس اطییات کارخاناۀ ساازنده   سیلیس استواده

 5/97ی فیروزکا؛ه( شاامل   گار  شرکت تأمیک ماسا  ریختا   

هایی مانناد   ( و ماب ی ناخالصیSio2درصد اکسید سیلیسیم )

های آهک، آل؛مینی؛م، پتاسیم، کلسیم و منیازیم اسات.    اکسید

و  Fujigayaوشااا؛ی سااایلیس از روش   بااارای شسااات 

 500(. Fujigaya, et al., 2011همكاارانش اساتواده شاد )   

لیتر اساید   یلیم 250لیتر آ  شهر و  میلی 250گرم سیلیس، 

درصد مخل؛  و محت؛یات ب  خا؛بی با     37هیدروکلری  

هم زده شدند تا کامیی مخل؛  ش؛ند. مخلا؛   اصال با     

گراد  ارارت   دررۀ سانتی 100سایت در  رارت  3مدت 

وشا؛   داده شد. در واقع با ایک کار سیلیس باا اساید شسات   

هاای   ش؛د، ییوه بر  اذ  ناخالصای   ش؛د ک  سبس می می

نیز فعا  ش؛ند. بعد از مادت زماان    OHهای  ، گروهسیلیس

وش؛، سیلیس باقیمانده دندیک مرتبا ، باا آ  م طار     شست

وش؛ و آ  روی آن بیرون ریخت  شاد. ساوس، بشار     شست

سایت  24ب  مدت  7کک محت؛ی سیلیس مرط؛  در خش 

گراد قرار گرفت تا کاامیی خشا     دررۀ سانتی 50در دمای 

شده با سیلیس خام )شاكل   واش ش؛د. م ایسۀ سیلیس اسید

شدن رنگ سیلیس و از بیک  دهند  روشک و شوا  (، نشان1

 وش؛ است. های آن بعد از شست رفتک ناخالصی

 
 شده با اسید . سیلیس خام و شسته1شکل 

 شده داركردن سيليس شسته آمين .2.3

وشا؛ی آن از   دارکردن سیلیس نیاز مانناد شسات    برای آمیک

 Fujigaya, etو همكارانش استواده شاد )  Fujigayaروش 

al., 2011 .)100 لیتر ت؛ل؛ ک  دود نیم سایت  رارت  میلی

ت؛اناد   داده شد تا اینك  آ  آن کامیی بخار شد، زیرا آ  می

گرم  100نش دهد و هیدرولیز ش؛د. سیین واک OHبا گروه 

لیتار محلا؛  آمینا؛     میلای  1شاده باا اساید و     سیلیس شست 

شاده   داده پروپیل تری ات؛کسی سایین باا ت؛لا؛ ک  ارارت    

 120تاا   100ساایت در  ارارت    48مخل؛  و با  مادت   

گاراد  ارارت داده شاد. بارای رلا؛گیری از       دررۀ ساانتی 

س؛ر اساتواده شاد   شدن بخارات آمین؛ پروپیل از کندان خارج

تااا یماال رفیکااس انجااام شاا؛د. بعااد از ماادت زمااان     

وش؛ و در  دارکردن، سیلیس با استواده از متان؛  شست آمیک

 محیط بیرون خش  و در ظر  مخص؛ص نگهداری شد.

 

 8اكسيدكردن نانولولۀ كربني چندديواره .2.4

هاای فلازی، کاربک     هاا )کاتالیسات   برای  اذ  ناخالصای  

هاای کربنای از    اکسیدکردن سط؛ح نان؛ل؛ل آم؛ر  و ...( و 

شا؛د. اسیدشا؛یی اغلاس باا اساید       اسیدش؛یی استواده مای 

هاای کربنای    گیرد، زیرا اثر آن در نان؛ل؛لا   نیتری  انجام می

(. Kitamura, et al., 2011کمتر از اسید کلریدری  اسات ) 

های کربنی متنا؛ع   های ت؛لید نان؛ل؛ل  با ت؛ر  ب  اینك  روش

منزلۀ  های متواوتی دارند، باید آثار دما و زمان ب  یو ناخالص

هاای باازتر و    ی؛امل تأثیرگاذار بررسای شا؛ند، زیارا دماا     

هاای کربنای را    ت؛انند سااختار نان؛ل؛لا    های بیشتر می زمان

هاا کاسات     تحت تأثیر قرار دهند، ب  ط؛ری ک  از مزایای آن

(. باارای بررساای اثاار  Nadia, et al., 2013شاا؛د ) ماای 

درراااۀ  140و  120، 100، 80کسیداسااای؛ن، دماهاااای  ا

ساایت   5و  8، 12، 20هاای   گراد و ب  ترتیاس زماان   سانتی

های اکسیداسی؛ن انتخاا  شادند. م ادار یا       منزلۀ زمان ب 

شاده از شارکت    گرم نان؛ل؛لۀ کربنی دناد زیا  )خریاداری   

درصد مخل؛  و  65لیتر اسید نیتری   میلی 75نان؛ساو ( با 

مختلف  رارت داده شد. همچنیک، کندانس؛ری در دماهای                                سیلیس خام          سلیس شسته شده با اسید    
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نیز برای تبدیل بخاارات با  ماایع اساتواده شاد. در اولایک       

 20گراد تنظیم و ب  مادت   دررۀ سانتی 80مر ل  دما روی 

سااایت محت؛یاااات گاارم شاااد. بعااد از مااادت زماااان    

شده، م دار بسیار کمی از محت؛یات ب  ظارو    داده  رارت

یو؛ژ منت اال و در پیسااتیكی مخصاا؛ص دسااتگاه سااانتر  

rpm5000  10دقی   قارار داده شادند. بعاد از     10ب  مدت 

وشا؛   دقی   محت؛یات ظر  پیستیكی با آ  م طار شسات  

دقی ا  در  ماام اولتراسا؛نی      10شدند و نم؛ن  ب  مادت  

(HWASHIN, Power Sonic 420, 50HZ, 700W, Seoul, 

Korea    قرار گرفت تا کامیی همگک شا؛د. مشااهد  نم؛نا ) 

بعااد از ماادت زمااان یاا  سااایت بیااانگر دساابندگی و   

نشاینی نشاان    شدن يرات ب  یكدیگر است. ایاک تا    نشیک ت 

دهد ک  نان؛ل؛لاۀ کربنای اکساید نشاده اسات، زیارا در        می

، با  یلات   OHهاای   ص؛رت اکسیدشادن و ورا؛د گاروه   

شاادن(، در آ   اال  دوساات  خاصاایت هیاادروفیلی )آ  

ایدار نیست، مجددای ایاک  ش؛د. با ت؛ر  ب  اینك  محل؛  پ می

گاراد باا    درراۀ ساانتی   140و  120، 100کار برای دماهای 

سااایت انجااام گرفاات و یماال    5و  8، 12هااای  زمااان

وش؛ با آ  م طر و قرارگیاری در  ماام    سانتریو؛ژ، شست

هااا تكاارار شااد. در پایااان  اولتراساا؛نی  باارای ایااک نم؛ناا 

ای  شا  آمده از هر مر لا  در ظارو  شی   دست های ب  نم؛ن 

 2ها ب  خا؛بی مخلا؛  شاد. شاكل      ریخت  و محت؛یات آن

دهاد.   ها و دماهاای مختلاف نشاان مای     ها را در زمان نم؛ن 

هاای کربنای در هماان     مطابق شكل در نم؛نۀ خام، نان؛ل؛ل 

شا؛ند و اساساای با  یلات خاصایت       نشیک می لحظۀ اولی  ت 

هیاادروف؛بی  )آ  گریااز باا؛دن(، ایااک ماااده در آ   اال 

درراۀ   120و  100، 80هاای باا دماای     در نم؛ن  ش؛د. نمی

شا؛ند، اماا باا     نشایک نمای   گراد، در لحظات اولی  تا   سانتی

شا؛ند و  تای    نشایک مای   ها نیز ت  گذشت زمان، ایک نم؛ن 

گاراد،  ارارت داده    دررۀ سانتی 120ای ک  در دمای  نم؛ن 

ش؛د کا    نشیک می روز، ت  28شده است، بعد از مدت زمان 

نبا؛د اکسیداسای؛ن مناساس اسات. اماا نم؛ناۀ        دهناد   نشان

گاراد، بعاد از مادت     دررۀ سانتی 140اکسیدشده در دمای 

روز و بیشتر نیاز پایادار    28سایت و  تی بعد از  15زمان 

دهد نان؛ل؛ل  کامیی اکسید شده اسات. باا    است ک  نشان می

شا؛د کا  دماای مناساس بارای       ت؛ر  ب  شكل مشاهده می

گاراد و   درراۀ ساانتی   140ای کربنای  ه اکسیدشدن نان؛ل؛ل 

 سایت است. 5مدت زمان مناسس 

 

  

 

 
 

 
 
 
 
 

  
 

 مختلفهای  نی کربنی خام و اکسیدشده در دما و زماها نانولوله .2شکل 

  

  ºc 100  80 خام

ºc 

120  ºc 140  ºc 

 ºc 100  ºc 120  ºc 140  ºc  80 خام

 ºc 100  ºc 120  ºc 140  ºc  80 خام

 ساعت ساعت 3بعد از  در لحظات اوليه

 روز 28بعد از 

 ºc 100  ºc 120  ºc 140  ºc  80 خام

 ساعت 15بعد از 
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دادن شاايميايي نانولولااۀ كربنااي روي  پوشااش .2.5

 دار سيليس آمين

پ؛شش نان؛ل؛ل  روی سایلیس با  کما   ارارت مسات یم      

گرم نان؛ل؛لۀ کربنی اکسیدشده و  01/0ش؛د. م دار  انجام می

دقی اا  در  مااام  20لیتاار آ  م طاار باا  ماادت   میلاای 25

ار گرفت تاا محلا؛  کاامیی همگاک شا؛د.      اولتراس؛نی  قر

 100دار ب  بشر  گرم ماسۀ سیلیسی آمیک 10همچنیک، م دار 

لیتر ریخت  شد. ظر  محتا؛ی سایلیس روی دساتگاه     میلی

( قاارار Heater and Stirrer, ALPHAدهنااده )  اارارت

لیتر از محل؛   اوی نان؛ل؛لاۀ کربنای    میلی 5گرفت.  دود 

شاد تاا ساطح سایلیس     ب  ظر  محتا؛ی سایلیس ریختا     

ک  ظر  محت؛ی سایلیس   مرط؛  ش؛د. ززم است همچنان

ای،  در  ا   رارت دیدن است، با اساتواده از میلاۀ شیشا    

محت؛یات ب  هم زده ش؛د تا رط؛بت سیلیس از بایک بارود.   

لیتر دیگر از محل؛  نان؛ل؛ل  را ب  ظار  وارد   میلی 5سوس 

 25با  محلا؛    ش؛د. با ت؛ر   و ایک مر ل  مجدد انجام می

ش؛د تاا   بار ایک یمل تكرار می 5لیتری نان؛ل؛لۀ کربنی،  میلی

دار بچسبد. با ت؛ر  ب   نان؛ل؛لۀ کربنی ب  يرات سیلیس آمیک

لیتاری نان؛ل؛لاۀ    میلای  25گرم سیلیس و محلا؛    10میزان 

سایت زمان  2تا  5/1کربنی، ایک کار مدت زمانی در  دود 

 برد.  می

 

 يدهي فيزيك پوشش .2.6

وشا؛ و   برای ایجاد پ؛شش فیزیكی، بایاد سایلیس، شسات   

دار کاردن   نان؛ل؛لۀ کربنی نیز اکسید ش؛د، اما نیازی ب  آمایک 

سیلیس نیست، بنابرایک باید همان مرا ل پی؛ناد شایمیایی،   

پ؛شاش   3دارکردن سیلیس انجام گیارد. شاكل    غیر از آمیک

فیزیكی و شیمیایی نان؛ل؛لاۀ کربنای را روی يرات سایلیس    

 دهد. نشان می

 

 
 . پوشش فیزیکی و شیمیایی نانولولۀ کربنی روی سیلیس3شکل 

 

 تقويت پيوند با اعمال حرار  .2.7

منزلۀ یااملی ماؤثر    از آنجا ک  ممكک است  رارت مجدد ب 

هااای  در ت ؛یات پی؛نااد یماال کنااد، بعااد از آنكاا  ساایلیس 

یافت  از روش فیزیكی و شیمیایی تهی  شد، م اداری   پ؛شش

آماده از روش   دسات  شاده( با    )نان؛راي  تهی  CNTsandاز 

 100شیمیایی و همیک م دار، از روش فیزیكی در بشارهای  

سایت با    2کک ب  مدت  ری ریخت  شد و در خش لیت میلی

گراد قرار  دررۀ سانتی 200و  100ترتیس در دررۀ  رارت 

کک بیرون آورده شد. بناابر   ها از خش  گرفتا سوس نم؛ن 

های  یدد برای نم؛ن  3ظر  مخص؛ص تهی  شد ک   6ایک، 

های شیمیایی اسات   مانده برای نم؛ن  یدد باقی 3فیزیكی و 

و  100های بدون  رارت،  ارارت   رای  التو هر کدام ب

 است.  گراد تهی  شده دررۀ سانتی 200 رارت 
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 . نتايج و بحث3

 بررسي نحوۀ پيوند .3.1

نح؛  پی؛ند شیمیایی ایجادشده بیک نان؛ل؛لۀ کربنی و سیلیس 

ش؛د تاا   ترتیس است ک  ابتدا سیلیس خام هیدرولیز می بدیک

دار  سوس، ترکیس آمیکهای هیدروکسید آن فعا  ش؛د.  گروه

آمیناا؛ پروپیاال تااری ات؛کساای ساایین بااا ساایلیس      -3

دار  هیدرولیزشده ترکیس و با ایما   رارت سایلیس آمایک  

ش؛د. از طر  دیگر، نان؛ل؛لۀ کربنای خاام اکساید     ایجاد می

دار روی آن فعاا  شا؛ند. در    های اکسایژن  ش؛د تا گروه می

دار  یلیس آمایک دار و سا  مر لۀ نهایی نان؛ل؛لۀ کربنی اکسیژن

هاای   دار ب  گاروه  های یاملی آمیک ش؛ند تا گروه ترکیس می

دار ترکیس ش؛ند و پی؛ند ک؛ازنسی ق؛ی برقرار شا؛د.   اکسیژن

دهاد. در   نح؛  ایجاد ایک پی؛ند ک؛ازنسی را نشان می 4شكل 

واقع نان؛ل؛لۀ کربنی از ی  طر  با ایجاد پی؛ند ک؛ازنسی با   

طر  دیگر، آزاد اسات و سامت   سیلیس دسبیده است و از 

دار  هاای اکسایژن   آزاد نان؛ل؛لۀ کربنای، نا  تنهاا دارای گاروه    

گریز اسات. با  یباارت     های آ  آبدوست،  تی دارای گروه

شاد  ردیاد، هام دارای خاصایت      دیگر، نان؛راي  سااخت  

 هیدروفیلی و هم دارای خاصیت هیدروف؛بی است.

 

 
 

 . نحوۀ اتصال نانولولۀ کربنی به سیلیس4شکل 

 

 س خامیلیس

س یلیس

 شسته شده با اسید

 هیدرولیز

 -3دار ترکیب آمین

آمینو پروپیل تري اتوکسی 

 سیلان 

 دارسیلیس آمین

د یحرارت و اس

 کيترین

 خام نانولولۀ کربنی

 دشدهیاکس نانولولۀ کربنی
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 بررسي استحكام پيوند .3.2

برای اطمینان از استحكام پی؛ند از روش اولتراس؛ندکردن نم؛ن  

اند ک  با  استواده شده است. ام؛اج اولتراس؛نی ، ام؛اج مكانیكی

های نان؛رااي  مهندسای ردیاد منتشار      قدرت باز در نم؛ن 

را از سطح سیلیس رادا کنناد.    های کربنی ش؛ند تا نان؛ل؛ل  می

 ,HWASHIN, Power Sonic 420در  ماام اولتراسا؛نی  )  

50HZ, 700W, Seoul, Korea شاده کا  فرکاانس     ( اساتواده

کیل؛هرتز است يرات سیلیس با  مادت    40انرژی انتشاریافت  

های مااف؛ق صا؛ت قارار گرفتناد.      دقی   در معرض تابش 30

ک  استحكام ضاعیوی دارناد،   های کربنی  رود نان؛ل؛ل  انتظار می

بعد از ایک مدت از سطح سیلیس کنده ش؛ند و در ص؛رتی ک  

استحكام پی؛ند زیاد باشد، ایک يرات باقی بمانند. مطابق شكل 

اند  های با پی؛ند فیزیكی، پ؛شش خ؛د را از دست داده نم؛ن  5

کک قرار  درر  در خش  200ای ک  با  رارت  و تنها در نم؛ن 

هاای   ری از پ؛شش باقی مانده است، اما در نم؛نا  گرفت ، م دا

یافت  پی؛ند خا؛د را نسابتای  واح     های پ؛شش شیمیایی سیلیس

منزلاۀ یامال ماؤثر در ت ؛یات و      اند و یامل  رارت، با   کرده

استحكام پی؛ند یمل کرده است. در نم؛ناۀ سایلیس باا پی؛ناد     

درراا ، پی؛نااد دارای  200شاایمیایی بعااد از ایمااا   اارارت 

 ای ور؛د دارد ک  بعاد از آن هار   ام بازیی است و ن ط استحك

 

 40یافت  در معرض ام؛اج  های پ؛شش مدت زمانی ک  سیلیس 

رود و  کیل؛هرتز اولتراس؛نی  قرار گیرند، پ؛شش از بایک نمای  

ای با  محایط    دهد ک  هایچ نان؛ل؛لا    مشاهد  ظاهری نشان می

نم؛ناۀ   وارد نشده است و ایک استحكام از رنگ کامیی شاوا  

یافت  با نان؛ل؛ل  مشخص است. بنابرایک،   اوی سیلیس پ؛شش

ای ک  بخ؛اهد در فیلترها اساتواده شا؛د، ززم اسات     هر نم؛ن 

های قادرت، ارزیاابی شا؛د.     قبیی با انرژی بازی اولتراس؛نی 

ت؛اند  های قدرت شاخصی است ک  می استواده از اولتراس؛نی 

هاا   واش در فیلتار  لیاات با   بیانگر استحكام پی؛ند بعاد از یم 

واش در فیلترها  وش؛ی ب  باشد. باید ت؛ر  داشت آ  شست

هاای   ای از نان؛ل؛لا   ش؛د و در صا؛رتی کا  يره   یمدتای دفع می

کربنی از بستر سیلیسی ردا ش؛د، یمیی در آ  دفعای اسات.   

هااای  تاا؛ان ایااک ساایلیس هااا ماای خاناا  همچناایک، در تصااوی 

هاا و قبال از فیلترهاای  ااوی     یافت  را در برخی فیلتر پ؛شش

ای از ایک نان؛يرات  سیلیس خام قرار داد تا در ص؛رتی ک  يره

یافت  از بستر ردا ش؛ند، در فیلترهاای  ااوی سایلیس     تجمع

واش، از فیلتار رادا شا؛ند. ایاک      خام گرفت  و با یملیات ب 

ناپذیری  منزلۀ راهكارهایی برای استحكام و شكست ها ب  روش

رد  ززم است تح ی ات آینده نیز ب  ایک مسئل  پی؛ند است، اگ

 ای داشت  باشد. ت؛ر  ویژه

 
 ی مختلف دمایی بعد از اولتراسوندها ی کربنی در حالتها نانولولهی سیلیس با ها پوشش .5 شکل
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بارداري ميكروساكو     مشاهدۀ پوشش با عكس .3.3

 9الكتروني روبشي

ها اولتراس؛ند شادند، بایاد پ؛شاش روی     بعد از آنك  نم؛ن 

بارداری، باا    هاای یكاس   يرات سیلیس، با یكی از تكنیا  

منظا؛ر باا اساتواده از     بزرگنمایی زیاد، بررسی شا؛د. بادیک  

 ,KYKY EM3200میكروسااك؛پ الكتروناای روبشاای ) 

Chinaشده باا اساید و    های سیلیسی شست  نم؛ن  ( از سطح

بارداری شاد.    یافت  با نان؛ل؛لاۀ کربنای، یكاس    نم؛نۀ پ؛شش

شاا؛د کاا  سااطح ساایلیس   می ظاا  ماای 6مطااابق شااكل 

هاایی اسات کا  با  صا؛رت       یافت ،  اوی نان؛ل؛لا   پ؛شش

انااد. یلاات   غیریكن؛اخاات روی ساایلیس پ؛شااش یافتاا   

گردد  ا برمیه غیریكن؛اختی پ؛شش ب  اولتراس؛ندکردن نم؛ن 

یافتا  روی   های با م اومت کمتر یا تجمع ک  ا تمازی پ؛شش

اناد. ایاک در    های دیگر از روی سیلیس کناده شاده   نان؛ل؛ل 

 الی اسات کا  در ساطح سایلیس خاام دنایک پ؛ششای        

ش؛د. همچنیک، تصاویر میكروسك؛پ الكترونی  مشاهده نمی

؛لاۀ  روبشی نان؛ل؛لۀ کربنای اکسیدشاده در م ایسا  باا نان؛ل    

های اکسیدشاده   شدن ط؛  نان؛ل؛ل  کربنی خام، بیانگر ک؛تاه

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشیی ها خام و اکسیدشده با عکس نانولولۀیافته و بدون پوشش و  سطح سیلیس پوشش ۀمقایس .6شکل 

 

بررسي پتانسيل حاذف ماواد آلاي باا سايليس       .3.4

 يافته پوشش

برای بررسی پتانسیل  ذ  نان؛راي  مهندسای )نان؛ل؛لاۀ   

شناسی  شده روی يرات سیلیس( از روش داده کربنی پ؛شش

استواده  Design Expert 7.0افزاری  و مد  نرم 10رویۀ پاسخ

ای از  شناسای رویاۀ پاساخ مجم؛یا      شده اسات. در روش 

ساازی و تحلیال    های ریاضای و آمااری بارای ماد      روش

رود  پذیرند، ب  کار می هایی ک  از دندیک متغیر اثر می فرایند

(Montgomery, et al., 2009در روش .)  شناسی رویۀ پاسخ

برای طرا ی آزمایش اساتواده   11مرکس مرکزینیز از طرح 

 CCD(. در روش Myers, et al., 2001شاااده اسااات )

ای  های اولی  بازه های قبلی و آزمایش براساس نتایج بررسی

برای تغییرات ی؛امل تحت بررسی تعیایک شاد و با  طا؛ر     

کلاای از ساا  متغیاار مساات ل )غلظاات راااي ، غلظاات     

ن طاۀ   8ماایش ) ن طا  آز  20ش؛نده و زمان تمااس(،   رذ 

ن طۀ مح؛ری( با  دسات آماد.     6ن طۀ مرکزی و  6یاملی، 

 سیلیس پوشش يافته سیلیس بدون پوشش

 نانو لوله کربنی اکسید شده

 نانو لوه کربنی خام
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 𝑞𝑒ش؛نده ب  غلظت راي  ) همچنیک، پارامتر غلظت رذ 

منزلۀ پاسخ از رویا  دریافات    گرم ب  گرم( ب  بر  سس میلی

اثر پارامترهای تحت بررسی ب  ص؛رت  7شد. مطابق شكل 

 دوگان  در فرایند رذ  بررسی شده است.

اثاار پارامترهااای زمااان و غلظاات     7كل مطااابق شاا 

ش؛نده )کل کربک آلی(، در فرایند رذ  با  صا؛رت    رذ 

دهد با افزایش غلظت  ت؛أمان بررسی شده است ک  نشان می

دقی ا ، میازان    50کل کربک آلی و افزایش زمان تاا  ادود   

 7رذ  افازایش یافتا  اسات. همچنایک، براسااس شاكل       

داکثر زماان  بیشترینجذ  در غلظات  اداقل رااي  و  ا    

آید. با ت؛ر  ب  پارامتر غلظات   دقی   ب  ور؛د می 60 دود 

های پاییک راي   ت؛ان نتیج  گرفت ک  در غلظت راي  می

هاایی کا     از ظرفیت آن بیشتر استواده شده و اغلس ساایت 

پتانسیل رذ  دارند استواده شده اسات، در  االی کا  در    

راذ   های بازی راي ، با افزایش زماان، ساریت    غلظت

دهاد کا  در    نشان مای  7کاهش یافت  است. همچنیک شكل 

های پاییک راي ،  های بازی کل کربک آلی و غلظت غلظت

ظرفیت رذ  ب   داکثر م دار خ؛د رسیده است. ظرفیات  

دهاد کا  در    هاای بااز نشاان مای     بازی رذ  در غلظات 

ش؛نده با ساطح   های رذ  های باز برخ؛رد م؛لك؛  غلظت

فت  و همیک امر ب  افزایش ظرفیت راذ   راي  افزایش یا

 منجر شده است. 

شده و واقعای   بینی همچنیک نم؛دار م ادیر پیش 7شكل 

شناسی رویۀ پاسخ نشان  را براساس مد  ت؛صیوی در روش

 دهد. می

 

 

 
 بینی ر واقعی با مقادیر پیش. بررسی اثر پارامترهای مختلف در فرایند جذب و مقایسۀ مقادی7شکل 
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بینی و واقعای تاا  ادود     مطابق ایک نم؛دار م ادیر پیش

بساایار زیااادی باا  هاام نزدیاا  اساات و م اادار غلظاات   

ش؛نده ب  غلظت راي  براساس پارامترهای مسات ل،   رذ 

با  دسات    1ها و ت؛ان دوم هار متغیار از رابطاۀ     ترکیس آن

، غلظات  mg/lبر  سس  TOCدر ایک رابط  غلظت  آید. می

و زمان بر  سس دقی   اسات. غلظات    grراي  بر  سس 

 است. mg/g( نیز بر  سس X/Mش؛نده ب  راي  ) رذ 
X/M= 4.81 + 2.05 TOC + 0.9 Time – 0.91 

Adsorbent + 0.06 TOC. Time - 0.03 TOC. 

Adsorbent 

-0.02 Time. Adsorbent + 9.93 TOC2 – 4.68 Time2 + 

0.02 Adsorbent2                                                    (1) 

ای بیک اثر رذ  سیلیس  همچنیک در ایک تح یق م ایس 

یافت  با هی؛میا  اساید    شده با اسید و سیلیس پ؛شش شست 

دهاد کا  سایلیس     انجام گرفت ک  نتایج راذ  نشاان مای   

ذ  بسایار کمای داشات  و در    شده با اسید قابلیت را  شست 

درصد ب؛ده اسات، اماا در    1های ناپی؛ست  کمتر از  آزمایش

یافت  با نان؛ل؛لۀ کربنی در مدت زمان تعااد    سیلیس پ؛شش

درصاد رسایده    70گرم بار لیتار، باازی     میلی 10و غلظت 

یافتۀ  اوی  های اسید واش و پ؛شش سیلیس 8است. شكل 

از زمان تعااد  نشاان   را بعد  ppm10محل؛  هی؛می  اسید 

دهاد. رناگ هی؛میا  اساید در هار دو نم؛ناۀ قبال از         می

آزمایش، مطابق هی؛می  اساید م؛را؛د در سایلیس شسات      

ش؛د کا  بعاد از زماان     شده است. مطابق شكل می ظ  می

تعاد  رنگ محل؛  هی؛می  اسید م؛ر؛د در ظر  محت؛ی 

ید یافت  کامیی شوا  و ب  یبارتی هی؛می  اس سیلیس پ؛شش

 رذ  نان؛ل؛لۀ کربنی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

های حاوی هیومیک اسید و ذرات سیلیس بدون  . نمونه8شکل 

 پوشش و با پوشش بعد از زمان تعادل

 احياي نانوجاذب مهندسي  .3.5

هاای مهندسای مساتلزم     ت؛لیاد نان؛رااي   با ت؛ر  ب  اینك  

ها از اهمیت بازیی  صر  زمان و هزین  است، لذا ا یای آن

هاای اولیاۀ زیااد     برخ؛ردار است. ب  خص؛ص اینك  هزینا  

هاای   ها را در م یااس  ت؛اند کاربرد آن های کربنی می نان؛ل؛ل 

واقعی تا  دود زیادی محدود کند. براساس نتایج مطالعات 

( و براساااس Baglieri, et al., 2014بلاای )شااد  ق انجااام

هااای  گرفتاا  در بخااش رااذ ، اسااید هااای انجااام آزمااایش

کنناد و   اسایدی رسا؛  مای    pHهای با  هی؛می  در محیط

نان؛راي  مهندسی ردید براساس  pHzpcش؛ند.  نشیک می ت 

( کا   ادود   Clark, et al., 2011انجام شده ) Clarkروش 

 4/7باازتر از   pHیک در ب  دسات آماده اساتا بناابرا     4/7

سطح نان؛راي  دارای باار منوای اسات. بناابرایک، ورا؛د      

هی؛می  اسید در محیط قلیایی و باار منوای نان؛رااي  در    

شا؛د و یمایی    ها سبس دافعۀ الكترواستاتیكی مای  ایک محیط

گردد. بنابرایک، در ایک  هی؛می  اسید ب  محیط محل؛  برمی

دساای ردیااد، از  تح یااق باارای ا یااای نان؛راااي  مهن  

های ا یا  ، زمان و سیكلpHهای قلیایی استواده و اثر  محیط

، 10برابار   pHبررسی شده است. در اولیک مر لۀ ا یاا در  

رناگ   13برابار   pHبررسی شد. در محیط با  13و  12، 11

شوا  اولی  بعد از مادتی با  رناگ هی؛میا  اساید تغییار       

از ساطح   دهناد  آزادشادن هی؛میا  اساید     کند ک  نشان می

های کل  راي  و برگشت آن ب  محیط است. نتایج آزمایش

دهد ک  میزان هی؛می  اسید ا یاشاده از   کربک آلی نشان می

رسیده  pH=13درصد در  7/75ب   pH=10درصد در  3/26

 13برای وارذ   pHدهد بهتریک  ک  نشان می

 ( 

ب؛ده است

بهینۀ  pH(. در مر لۀ بعد مدت زمان وارذ  با 1: 9شكل 

( بررسی شاد و میازان   pH=13آمده از مر لۀ قبل ) دست ب 

هاای مختلاف بررسای و     شده طی زماان  هی؛می  اسید ا یا

دقی ا  بارای ا یاا مناساس      30مشخص شد ک  مدت زمان 

دقی ا  بعاد از ا یاا میازان      10است ب  ط؛ری ک  در مدت 

 30درصد ب؛ده و بعد از مدت  1/36هی؛می  اسید ا یاشده 

(. در 2: 9درصد رسایده اسات )شاكل     75   دود دقی   ب

و شسته شده سيليس 

 هيوميک اسيد

پوشش يافته با نانو سيليس 

 و هيوميک اسيد لوله کربنی و 
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سیكل مت؛الی انجام و ظرفیات   5مر لۀ س؛م فرایند ا یا با 

، میزان راذ   3: 9( بررسی شد. براساس شكل qeرذ  )

ب؛ده، بعاد از   mg/g70اولیۀ نان؛راي  مهندسی ک  بازتر از 

گرم با    میلی 8/40و در پنجمیک ا یا ب   5/54اولیک ا یا ب  

دهد ک  در  یده است. روند تغییرات رذ  نشان میگرم رس

های پایانی میزان رذ  هی؛می  اسید ب  میزان ت ریبای  سیكل

گرم بر گرم( رسیده است. ایک شرایط  میلی 40ثابتی ) دود 

های کربنی باشاد   ت؛اند ب  یلت یكن؛اختی سطح نان؛ل؛ل  می

ش؛د فاصلۀ وارذ  ک؛تاه باشد و ضرورتی با    ک  سبس می

شا؛نده از ساط؛ح داخلای با  ساط؛ح       کت ماد  راذ   ر

خارری نباشد ب  یبارت دیگر، وارذ  نیاز مانناد راذ     

 افتد. سریع اتواق می

 

    
 

 
 های احیا . میزان جذب بعد از سیکل3. اثر زمان در واجذب هیومیک اسید و 2در واجذب هیومیک اسید؛  pH. اثر 1. نمودارهای احیا: 9شکل 

 

 گيري . نتيجه4

های تند شنی، پتانسیل بسیار کمی برای  يرات سیلیس فیلتر

هاای کربنای     ذ  م؛اد آلی دارند، اما با پ؛شاش نان؛ل؛لا   

هاا را افازایش داد. پ؛شاش     تا؛ان کاارایی آن   ها می روی آن

شده در  الت فیزیكای از اساتحكام قا؛ی برخا؛ردار      انجام

نیست، اما پ؛شش شیمیایی ک  در آن ی  پی؛ناد ک؛ازنسای   

شا؛د،   بیک بستر سیلیس و پ؛شش نان؛ل؛لۀ کربنی ایجاد مای 

هاای میكروساك؛پ    دارای استحكام باازیی اسات. یكاس   

یافتاا ، وراا؛د   س پ؛شااشالكتروناای روبشاای روی ساایلی 

کنااد کاا  باا  صاا؛رت  هااای کربناای را اثبااات ماای نان؛ل؛لاا 

اند. بررسی اثر رذ  در شارایط   غیریكن؛اخت پ؛شش یافت 

، زمااان تماااس، غلظاات راااي  و pHمختلااف راهبااری )

های اسیدی هی؛می    pHدهد ک  در  ش؛نده( نشان می رذ 

ر های  ادود خنثای د    pHش؛د. در  نشیک می اسید لخت  و ت 
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رساد و   مدت زمان  دود ی  سایت محل؛  ب  تعاد  مای 

با افزایش راي  میزان ظرفیت رذ  کاهش و باا افازایش   

یاباد. بررسای ا یاای     ش؛نده میزان رذ  افزایش می رذ 

 pHنان؛راي  مهندسی، بیانگر شارایط بهیناۀ واراذ  در    

 دقی   است. 30و زمان  13 دود 

 

 

 ها ادداشتي
1. Micropore 

2. Carbon Nanotube 

3. Mesopore 

4. Hydrophobic 

5. Van der Waals 

6. Total Organic Carbon 

7. Oven 

8. Multi Wall Carbon Nanotube 

9. Scanning Electron Microscopy 

10. Response Surface Methodology 

11. Central Composite Design 
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