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  چكيده
بنزن يك تركيب آلي فرار در محصولات نفتي است،كه مهمترين نگراني در مورد آن خاصيت : مقدمه

نو لوله هاي  ااز اين روهدف از اين مطالعه بررسي قابليت حذف بنزن با استفاده ازن.. سرطانزايي بنزن مي باشد
وله هاي كربني چند ديواره كربني چند ديواره اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم، نانوذرات سيليكا و هيبريد نانول

  . اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم از محلول هاي آبي است
دراين مطالعه غلظت بنزن . آزمايشگاهي است-مطالعه حذف بنزن يك مطالعه تجربي: بررسي روش
mg/l100هاي كربني اصلاح شده و نانو ذرات سيليكا و هيبريد نانولوله هاي كربني چند ديواره  ، غلظت نانولوله

خنثي  pHساعت و2ساعت و 1و زمان تماس  g/l5/0اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم و نانو ذرات سيليكا 
در آزمايشگاه ساخته شد و توسط  هاي مورد نياز به صورت سنتتيك نمونه. براي انجام آزمايش در نظر گرفته شد

  . دستگاه گاز كروماتوگرافي جرمي آناليز گرديد
براي بنزن، توسط هيبريد  (R)و راندمان حذف ) qe(دهند كه بهترين ظرفيت جذب نتايج نشان مي :هايافته

و =mg/g)46/192 qeهاي كربني چند ديواره اصلاح شده باهيپوكلريت كلسيم و نانوذرات سيليكا  نانولوله
23/96=%R (هاي كربني چند ديواره اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم  همچنين نانولوله. بوده است

mg/g)58/188qe=  92/94و=%R ( و نانوذرات سيليكا)mg/g6/182qe=  3/91و=%R (باشد مي . 

ثري بنزن را از هيبريد نانولوله هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم مي تواند به طور مؤ :نتيجه گيري
  .آب جذب نمايد و داراي پتانسيل خوبي براي تصفيه آب وفاضلابهاي آلوده به مواد نفتي است

هيبريد نانولوله هاي كربني اصلاح شده، نانوذرات سيليكا، بنزن، محلول هاي آبي،  :يكليدهاي واژه 
  هيپوكلريت كلسيم

آبادي دردانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي يزد،شعبه بين الملل مقاله حاصل پايان نامه دانشجويي مريم پزشكي نجف اين 
  .مي باشد
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باعث آلودگي

بنابراين). 6(شوند

ي سطحي و زي
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

ظرفيت ). 10(زيست پتانسيل بيشتري دارند و حفاظت از محيط 

هاي آلي به  ندههاي كربني در حذف آلاي نولوله جذب بالاي نا

ها و وجود مقادير زيادي از  علت ساختار منفذ مانند اين نانولوله

مكانيسم جذب بنزن . هاي عملكردي سطحي در آنها است گروه

هاي كربني عمدتاً ناشي از واكنش بينابيني گيرندگي  توسط نانولوله

الكترون و دهندگي الكترون بين حلقه آروماتيك بنزن و گروههاي 

هاي كربني  يك سطحي موجود بر روي نانولولهكربوكسيل

نانوذرات سيليكا براساس ساختار موجود ) 2(شكل). 7(باشد مي

داراي دو لايه سطحي آب هستند، كه به گروههاي هيدروكسيل 

در اثر حرارت در ابتدا اين دو . متصل مي باشندسطحي سيليك 

لايه آب از سطح سيليكا جدا مي شود و پس از آن گروههاي 

افزايش دما  .هيدروكسيل سطحي متراكم شده و آب آزاد مي كنند

باعث حذف گروههاي سيلانول سطحي مي شود كه مي تواند 

ازطريق كاهش وزن نمونه در دماهاي مختلف چگالي سطحي 

  ). 11(گروههاي هيدروكسيل را به دست آورد

  

  
ه لايه هاي سطحي آب در نانوسيليكا و نحوه متراكم شد) 2(شكل 

  گروه هيدروكسيل سطحي با دما
  

يكنواختي در اندازه ي نانو ذرات سيليكاي تشكيل شده ناشي از 

با توجه به ). 12(كتانت مي باشدافروفعل و انفعال مولكولي با س

تحقيقات قبلي مشخص شد كه استفاده ازهيبريد نانولوله هاي 

كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم و نانوذرات سيليكا 

)HCNT (براي حذف بنزن از منابع آبي بهترين گزينه است .

ماده نانو ذرات سيليكا ونانولوله  2آزمايشات نشان داد كه تلفيق 

هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم راندمان حذف 

بهتري نسبت به نانولوله هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت 

  .ه داردكلسيم و يا نانوذرات سيليكا به صورت جداگان
  روش بررسي

آزمايشگاهي است؛ كه به -مطالعه حذف بنزن يك مطالعه تجربي

مواد شيميايي مورد نياز براي ساخت . صورت مقطعي انجام گرديد

محلول آبي و اصلاح نانولوله هاي كربني چند ديواره و ساخت 

خريداري ) درصد 7/99(هيبريد از شركت مرك با خلوص بالا 

هيبريد نانولوله هاي كربني اصلاح شده و  به منظور تهيه. گرديد

كندگي بالا و ابراي پرSDS نانوذرات سيليكا از سورفاكتانت 

سورفاكتانت را در داخل .استفاده شد) كاهش كلوخه اي شدن(

سپس دما . اتانول ريخته، نانو لوله هاي كربني به آن اضافه مي كنيم

و سيليكات % 20مي رسانيم و محلول اسيد سولفوريك  c 80را به 

دقيقه به نانولوله هاي كربني  15را قطره قطره به مدت % 37سديم 

اضافه مي كنيم همزمان مواد داخل محفظه به وسيله همزن مكانيكي 

نسبت بين نانولوله هاي . هموژن گرديدند rpm 780با سرعت 

به 80انو ذرات سيليكا كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم و ن

دوغاب به دست آمده از واكنش را در سانتريفوژ .بوده است 20
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     ... هيپوكلريت كلسيم و نانوذرات كارايي هيبريد نانولوله هاي كربني چند جداره اصلاح شده با
دور بر دقيقه قرارداده محلول شفاف ايجاد شده روي آن را 2000

 10ريخته و برروي رسوب باقيمانده آب مقطر مي ريزيم و به مدت 

دقيقه آن را در دستگاه اولتراسونيك قرار مي دهيم ذرات رسوب 

سپس دوباره آن را در . اره در ظرف پخش مي شوندكرده دوب

اين عمليات را تا سه مرتبه با آب مقطر و . سانتريفوژ قرار مي دهيم

به  c80تكرار مي كنيم و سپس در دماي c96دو مرتبه با اتانول 

براي تهيه ي نانولوله . دقيقه قرار مي دهيم تا خشك شود 60مدت 

ا هيپوكلريت كلسيم با توجه هاي كربني چند ديواره اصلاح شده ب

سپس .استفاده شد% 30به مطالعات قبلي انجام شده از غلظت 

با نانو لوله هاي كربني چند ديواره % 30محلول هيپو كلريت كلسيم 

درجه سانتيگراد جوشانده و  100ساعت و در دماي  2را به مدت 

 سپس آن را به دليل آنكه جاذب سريع رطوبت است در دسيكاتور

نمونه بنزن مورد نياز در آزمايشگاه با استفاده . ري مي كنيمنگه دا

براي ساخت . از بنزن و آب ديونيزه به صورت سنتتيك تهيه شد

. بنزن به يك ليتر آب ديونيزه اضافه شد mg100محلول آبي مقدار 

دقيقه محلول مذكور  60براي حل كردن اين تركيبات در آب ابتدا 

ساعت در  24فت و سپس به مدت در حمام اولتراسونيك قرار گر

 24دور دقيقه به هم زده شده، مجدداً بعد از  250وCº25دماي 

در اين حالت محلول . دقيقه اولتراسونيك انجام گرديد 30ساعت 

از حالت دو فاز بودن خارج شد و يك محلول همگن به دست آمد 

  .كه در داخل بالن ژوژه كاملاً آب بند شده نگهداري گرديد

ليتري استفاده  ميلي 250اي  براي انجام آزمايشات از بطري شيشه

نانولوله هاي كربني اصلاح (از جاذب  g/l5/0گرديد كه به مقدار 

شده با هيپوكلريت كلسيم، نانوذرات سيليكا، هيبريد نانولوله هاي 

در ) كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم و نانو ذرات سيليكا

از محلول بنزن ساخته شده به آن اضافه  ml100آن ريخته شده و 

بطري . گرم در ليتر انتخاب گرديد ميلي 100بنابراين غلظت . گرديد

 ,Orbital Shaker)بندي شده و بر روي همزن  اي كاملاً آب شيشه

Model OS 625) ساعت، در 2ساعت و 1قرار گرفت و به مدت

همه  .دور در دقيقه به هم زده شد 250و با شدت  Cº25دماي 

ها يك نمونه شاهد نيز  در كنار نمونه. بار تكرار گرديد 3آزمايشات 

قرار گرفت كه به آن هيچگونه جاذبي اضافه نشد تا مطمئن شويم 

كه كاهش غلظت بنزن در محلول تنها ناشي از جذب بر روي نانو 

بوده است و در اثر جذب شدن به شيشه بطري و يا از طريق تبخير 

در مجموع براي مرحله جذب . دا نكرده استغلظت آنها كاهش پي

محلول قبل و  pH.آناليز گرديدGC/MSدستگاه  نمونه توسط 24

نيز  pHfinو  pHinهاي كربني به صورت  بعد از تماس با نانولوله

مولار و  05/0با اسيد هيدروكلريدريك  pHتنظيم . ثبت گرديد

مولار در حالت اسيدي، خنثي و بازي تنظيم  05/0سود 

هاي كربني به  مقدار بنزن جذب شده بر روي نانولوله.گرديد

و راندمان حذف اين   mg/gبر حسب (qe)صورت مقدار تعادلي 

  .استفاده شد) 2(و ) 1(تركيبات به ترتيب از روابط 
qୣ                               )    1(رابطه      ൌ ሺC଴ െ C୲ሻ ൈ

V

୫
 

)                                    2(رابطه   %R ൌ
CబିC౪
Cబ

ൈ 100 

به ترتيب غلظت بنزن در محلول اوليه و  Ctو  C0: كه در اين رابطه

 V. باشند مي mg/lهاي كربني بر حسب  بعد از تماس با نانولوله

وزن جاذب اضافه شده  mحجم محلول اوليه بر حسب ليتر است و 

  .است مرگها بر حسب  به بطري
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كه مجهز  Agilentمربوط به شركت  GC/MSاز يك دستگاه 

با  A7890و گاز كروماتوگرافي مدل  C5975مدل  MSDبه 

گيري بنزن استفاده  براي اندازه Split/Splitlessتزريق حالت 

و گاز هليوم   از يك ستون سيلكوندر اين آزمايش . گرديد

به عنوان گاز  ml/min1با سرعت جريان ) ٪995/99خلوص (

برنامه دماي ستون به صورت زير تنظيم . حامل استفاده گرديد

با سرعت  Cº120دقيقه، افزايش تا  10براي  Cº40: گرديد

C/minº10  و نگهداشتن دما درCº120  دقيقه، دماي  2به مدت

ليتر حجم گاز  ميلي 1تنظيم گرديد و  Cº250محل تزريق در حد 

Headspace  به دستگاهGC  به حالتSplitless تزريق گرديد .  

 Head بردار  براي تزريق نمونه به داخل ستون از يك نمونه

Space (HS)به نامCTCPAL-CombiPAL  استفاده شد كه به

دقيقه،  25: يزي گرديد، زمان گرم كردن نمونهر صورت زير برنامه

، دماي ml1: ، حجم نمونه برداشت شدهCº70: دماي گرم كردن

دقيقه،  2: ، زمان شستشو با گاز نيتروژنCº110: سرنگ تزريق

دقيقه و حجم  1: دقيقه، زمان تزريق 03/0: زمان پر شدن سرنگ

هيچگونه . بودليتري  ميلي 20هاي  ليتر در ويال ميلي 10نمونه مايع 

متر از  pHها توسط يك  نمونه pH .ها اضافه نگرديد نمكي به نمونه

  .گيري شد اندازه 1500مدل  EUTECHنوع 

در اين مطالعه ازنانوذرات سيليكا و نانو لوله هاي كربني چند ديواره 

اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم و هيبريد نانولوله هاي كربني 

يپوكلريت كلسيم و نانوذرات سيليكا چند ديواره اصلاح شده باه

خلوص و % 95نانولوله هاي كربني چند ديواره داراي . استفاده شد

، mµ10-1، طولnm6-2، قطر داخلي nm20-5قطر خارجي 

        3-15و تعداد ديواره ها g/cm3 35/0-15/0دانسيته ظاهري 

داراي اندازه ) nano powder Sio2( نانوذرات سيليكا . مي باشد

             % 8/99وص ـد خلـو درص SSA:110m2/gو  nm 16ذرات 

  .مي باشد

 ، Nano silicaهاي  اذبــسه جــها و مقاي يز دادهـراي آنالـب 

MWCNT(Ca(OCl)2)و HCNT  در حذف بنزن از نرم افزار

استفاده  Design of Experiment (DOE)طراحي آزمايش 

 General(در اين مطالعه از طرح فاكتوريل كلي . گرديد

Factorial Plan (دول ــج .استفاده شد)ذف ـد حـدرص) 1

و  MWCNT(Ca(OCl)2(و Nanosilicaط ـزن توسـبن

HCNT  براي حالتي كه غلظت اوليه بنزنmg/l100 غلظت ،

 250و شدت همزدن ) ساعت 2و 1(، زمان تماس g/l5/0جاذب 

  .دهد دور در دقيقه است را نشان مي

  

 WCNT(Ca(OCl)2)و Nano silica حذف بنزن توسط : 1شكل 

و زمان  g/l5/0، غلظت جاذب mg/l100با غلظت اوليه   HCNTو 

  ساعت1تماس 
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و  WCNT(Ca(OCl)2)و Nano silica  حذف بنزن توسط. 2شكل 
HCNT  با غلظت اوليهmg/l100غلظت جاذب ،lg/5/0  و زمان تماس

  ساعت2

و  Nano silicaميزان حذف بنزن توسط  :2شكل 

MWCNT(Ca(OCl)2) وHCNT ساعت با هم  2رادر زمان تماس

و Nano silica ظرفيت جذب بنزن در ) 3(شكل  .نمايد مقايسه مي

MWCNT(Ca(OCl)2)  وHCNT  با غلظت اوليهmg/l100 زمان ،

دور در دقيقه را  250ساعت و ميزان همزدن  2ساعت و 1تماس 

  .دهد مينشان 

  
و Nano silica ظرفيت جذب بنزن در ) 3(شكل 

MWCNT(Ca(OCl)2)  و HCNT با غلظت اوليهmg/l100 ،
  ساعت 2ساعت و  1و زمان تماس  lg/5/0غلظت جاذب

  
  بحث و نتيجه گيري 

بيش از  HCNTمشهود است) 2(و ) 1(طور كه در شكل  همان

MWCNT(Ca(OCl)2)وNano silica تواند بنزن را از  مي         

                 اساس آناليزهاي انجام شده  بر. محلول آبي حذف كند

 Nano ميزان حذف بنزن توسط DOEتوسط نرم افزار 

silicaوMWCNT(Ca(OCl)2)   وHCNT ساعت  1 در مدت زمان

به . است) 05/0كوچكتر از  |Prob>|t(داري  داراي اختلاف معني

ساعت داراي بهترين راندمان  1در مدت زمان  HCNTطوري كه 

ساعت به دليل واجذب  2ولي در مدت زمان  .حذف مي باشد

راندمان حذف بنزن در نانولوله هاي كربني اصلاح شده و هيبريد 

همچنين براساس آناليزهاي انجام . ساخته شده كاهش يافته است

 Nano silicaميزان حذف بنزن توسط  DOEشده توسط نرم افزار 

ساعت نيز  2در مدت زمان  HCNTو   MWCNT(Ca(OCl)2)و

. است) 05/0كوچكتر از  |Prob>|t(داري  داراي اختلاف معني

درصد كلر در همان طور كه انتظار مي رفت به دليل بالا بودن 

هيپوكلريت كلسيم و با توجه به اينكه كلر عامل فعال سازي و 

اصلاح سازي نانولوله هاي كربني چند ديواره است، بنابراين 

نانولوله هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم راندمان 

حذف بالاتري نسبت به نانو لوله هاي كربني اصلاح نشده دارد، 

نانولوله هاي كربني ساده از اصلاح شده با  پس به جاي استفاده از

نانو به طور  2استفاده از هيپوكلريت كلسيم استفاده شد، همچنين 

همزمان و به صورت هيبريد سطح خارجي بيشتري را براي افزايش 

ظرفيت جذب به وجود آورده و در نتيجه راندمان حذف بيشتر از 

. لسيم مي باشدنانولوله هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت ك

170.00
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 Nanoبيش ازHCNT دهد كه ظرفيت جذب  نشان مي) 3(شكل 

silica  و MWCNT(Ca(OCl)2)پس نشان مي دهد .مي باشد

هيبريد نانولوله هاي كربني اصلاح شده ظرفيت جذب بهتري نسبت 

. به نانولوله هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم دارد

بيش از  HCNTب دهد كه ظرفيت جذ نشان مي) 4(شكل 

MWCNT(Ca(OCl)2) وNano silica  شكل بالا  2در . مي باشد

ساعته  2نمونه ها در مدت زمان يك ساعت جذب بهتري نسبت به 

  .دارند

LU  و همكارانش بر اساس تحقيقاتي كه انجام دادند، دريافتند كه

اصلاح كردن نانولوله هاي كربني با كمك اسيد باعث افزايش 

و  سطح شده كه در نتيجه باعث افزايش جذب براي بنزن مي شود

همچنين . با كمك اين روش مي توان نتايج بهتري حاصل كرد

الكترون دهنده  π-πمكانيسم جذب بنزن بر اساس پيوندهاي 

والكترون گيرنده است بين حلقه آروماتيك بنزن وگروههاي 

  ).7(شود كربوكسيليك نانو لوله هاي كربني ايجاد مي

و همكارانش نشان داد كه مكانيسم جذب تركيبات   Raoتحقيقات 

. از محلول هاي آبي توسط نانو لوله هاي كربني خيلي پيچيده است

ولي در تحقيقات مختلف عمدتاً نيروهاي جاذبه الكترواستاتيك، 

ترسيب و برهمكنش هاي شيميايي بين آلاينده ها و گروه -جذب

ان مكانيسم هاي عملكردي سطحي نانولوله هاي كربني به عنو

هر چند اكثر جاذبها مانند كربن ). 13(جذب مطرح شده است

بلاك، زغال و غيره در حالت جامد عمدتاً از يك عنصر مشابه 

   ها نده ها از آنـذبي آلايــتشكيل شده اند، ولي اختلاف رفتار واج

مواد كربني داراي خلل و . به ساختار ژئومتريك آنها وابسته است

   كه باعث ايجاد سطح زياد برروي اين جاذبها فرج زيادي هستند 

كه نانولوله هاي كربني كه به صورت لوله هايي  مي شود، به طوري

. در اندازه و مقياس نانو مي باشند، نيز داراي اين خاصيت هستند

نانولوله هاي كربني به راحتي به يكديگر مي چسبند و در اثر نيروي 

وجود مي آيد، تبديل به يك جاذبه واندروالس قوي كه بين آنها به 

اين ساختار يكپارچه به جاي نانولوله هاي . ساختار يكسان مي شوند

چهار نوع از . مجزا عمل جذب در محلولهاي آبي را انجام مي دهد

اين ساختار يكپارچه ممكن است، ايجاد شود كه سايتهاي جذب را 

لوله هاي -1 :اين چهار گروه عبارتند از. به وجود مي آورد

سايتهاي -3كانالهاي درون شبكه اي بين نانولوله ها، -2اخلي،د

. سطوح بيروني نانولوله هاي مجزا-4ناشي از شيارهاي بيروني و 

لوله هاي داخلي نانولوله ها تنها از انتهاي باز آنها قابل دسترسي 

     هستند، كانالهاي درون شبكه اي در لوله هاي با قطر بالا ايجاد

شيارها و سطح خارجي نانولوله ها عامل كه  مي شوند، در حالي

توان نتيجه گيري كرد  بنابراين مي. اصلي جذب آلاينده ها هستند

كه بيشتر بنزن حذف شده بر روي سايتهاي موجود در سطح 

به علاوه، با توجه به . خارجي نانولوله هاي كربني جذب شده اند

ثر اينكه كل بنزن جذب شده بر روي نانولوله هاي كربني در ا

حرارت آزاد مي شوند، مي توان گفت كه هيچگونه كانالهاي بين 

با ساخت ). 14(شبكه هاي نانولوله هاي كربني ايجاد نشده است

نانو به طور همزمان استفاده شد و سطح خارجي بيشتر  2هيبريد از 

كه باعث افزايش ظرفيت جذب گرديد و راندمان حذف         شده 

  بيشتر   نيز 
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 .ه هاي كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم شداز نانولول

          براي بنزن توسط (qe)مقدار ظرفيت جذب ) 3(جدول

 و MWCNT (Ca(OCl)2)و Nano silicaهاي مختلف مانند جاذب

HCNT،SWCNT ،MWCNT كربن فعال پودري ،(PAC)  و

حاصل از اين مطالعه را با ساير  (GAC)كربن فعال گرانولي 

  .مطالعات مقايسه نموده است
  

  هاي مختلف مقايسه ظرفيت جذب بنزن توسط جاذب :2جدول 

ظرفيت   جاذب
جذب بنزن 

)mg/g(  

  رفرنس  شرايط مطالعه

HCNT 
46/192  7= pH،25 T= ،1000/5/0S/L=0 100وC0=  رضاح مطالعه  

Nano silica 
16/182 7= pH،25 T= ،1000/5/0S/L=0 100وC0= رضاح مطالعه  

MWCNT(Ca(OCl)2) 
58/188 7= pH،25 T= ،1000/5/0S/L=0 100وC0= رضاح مطالعه  

MWCNT(NaOCl)  7/187  7= pH،25 T= ،1000/5/0S/L=0 100وC0= ]14[  

MWCNT 
6/182  7= pH،25 T= ،1000/5/0S/L=0 100وC0= ]14[  

MWCNT  98/9  7= pH،25 T= ،1000/1/0S/L=0 10وC0=  ]16[  
  

SWCNT  98/9  7= pH،25 T= ،1000/1/0S/L=0 10وC0=  ]16[  

CNT  1/18  7= pH،25 T= ،100/6/0S/L=0 200وC0=  ]5[  

GAC  1/183 7= pH،25 T= ،100/15/0S/L=0 35-45وC0=  ]15[  

PAC 
40  40/1/0S/L=0 100وC0=  ]17[ 
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 ]10C0=  ]10وT= ،100/1/0S/L=0 25 76/4  كربن فعال

هاي كربني  در مطالعه حذف بنزن از منابع آبي با استفاده از نانولوله

داراي  HCNTمشخص گرديد كه  و نانوذرات سيليكا اصلاح شده

   Nano silicaو MWCNT(Ca(OCl)2)ظرفيت بالاتري نسبت به

به طوري كه رابطه . مي باشد

HCNT>MWCNT(Ca(OCl)2)>Nano silica  بين اين سه جاذب

 بيشتر از  HCNTظرفيت جذب بنزن توسط . حكمفرماست

MWCNT(Ca(OCl)2)علاوه بر اينكه راندمان حذف هيبريد .است

ساخته شده نسبت به نانولوله كربني اصلاح شده با هيپوكلريت 

كلسيم به دليل استفاده همزمان از نانوذرات سيليكا و نانولوله هاي 

يافت، مشكل جذب رطوبت توسط نانولوله  اصلاح شده بهبود

 كربني اصلاح شده با هيپوكلريت كلسيم نيز به دليل خاصيت آب

گريزي نانوذرات سيليكا در اين مرحله برطرف شد و مي توان در 

همچنين ظرفيت جذب . شرايط محيط آزاد آن را نگه داري كرد

بريد ساعت براي نانو لوله هاي كربني اصلاح شده و هي 1در زمان 

به دليل افزايش گروه هاي عاملي كربوكسيل و استفاده همزمان  آن

از دو تركيب نانوذرات سيليكا و نانولوله كربني اصلاح شده با 

بنابراين مي  .ساعت است 2هيپوكلريت كلسيم بيش از زمان تماس 

به عنوان جاذب موثر در حذف بنزن از آبهاي  HCNTتوان از 

  .لاب هاي صنعتي استفاده كردآلوده به مواد نفتي و فاض

  تشكر و قدرداني

دانند كه از دانشگاه علوم پزشكي  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي

شعبه بين الملل و مركز تحقيقات محيط زيست ،شهيد صدوقي يزد

دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي اصفهان به خاطر همكاري 

همچنين از  .در انجام پروژه تحقيقاتي مذكور تشكر نمايند

هاي مالي  پالايشگاه اصفهان به علت همكاري وتامين كمك هزينه

  .شود تشكر مي
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Abstract 
Introduction: Benzene is a volatile compound in petroleum products and a major concern is its 
carcinogenic effects. The purpose of this study was to survey benzene removal ability of multi-walled 
carbon nano tubes by surface modified with calcium hypochlorite and sodium hypochlorite from 
aqueous solution. 
Methods:The removal of benzene was evaluated by aqueous solution by hybrid multi-walled carbon 
nano tubes modified surface by calcium hypochlorite, and nano-silica, and multi walled carbon nano 
tubes(MWCNT) and its modified surface by calcium hypochlorite (MWCNT(Ca(OCl)2)) and nano-
silica. Synthetic samples were analyzed by GC. 
Conclusion: In this study, nano materials dose of 0.5 g/l, contact time (1hr and 2hr) with benzene 
concentration of 100 mg/l , and pH 7 were chosen. The equilibrium amount (qe) and removal efficiency 
(R) for benzene were 192.46 mg/g and 96.23% respectively, with HCNT higher than 
(MWCNT(Ca(OCl)2)) (qe =188.58;R=%94.92) nano-silica.(qe =182.6;R=%91.3) 
Conclusion: The HCNT can effectively adsorb benzene from water and can thus be used as efficient 
adsorbents to purify waters and wastewaters pollutants by petrochemicals. 
Keywords: Hybrid Modified Carbon Nano Tube, Nano-Silica, Benzene; Aqueous Solution, Calcium 
Hypochlorite. 
 

   


