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   هيدروكسي آپاتيت پوشش داده شدهيزساختاري ريبررس
  ي كربني دو بعديها  سطح كامپوزيتبر

  1نيا  محمد مهدي ستوده،2، شيرين طباطبايي1ايمان مباشرپور، 1اسماعيل صلاحي
  پژوهشكده سراميك، پژوهشگاه مواد و انرژي 1
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد،يدانشكده فن 2

e-salahi@merc.ac.ir 

اي از مواد كربني و سنتزي شامل يك زمينـه كربنـي بـا                ـ كربن دسته   هاي كربن  كامپوزيت :چكيده
تـرين   هيدروكسي آپاتيت يكي از مواد زيست سازگار است كه اصـلي     . الياف كربن تقويت شده هستند    

دليـل   بـه . عنـوان ايمپلنـت دارد     اي بـه   دهـد و كـاربرد گـسترده       بخش معدني استخوان را تشكيل مي     
 بهبـود خـواص مكـانيكي، بـر روي مـواد بـا              ياستحكام كم و تردي ذاتي، هيدروكسي آپاتيت را برا        

در اين پژوهش، هيدروكسي آپاتيت . دهند پوشش مي... استحكام و انعطاف پذيري بالا، مانند فلزات و
. عنوان يك بيوسراميك شناخته شده است نشانده شـد         كربن كه خود نيز به    -بر روي كامپوزيت كربن   

هاي گوناگوني بـا ايـن دوغـاب پوشـش و بـا              نمونه. وري صورت پذيرفت    توسط روش غوطه   اراين ك 
از روش پراش   . گراد، عمليات حرارتي شد     درجه سانتي  450برنامه حرارتي مناسب، خشك و در دماي        

پـس از انجـام عمليـات حرارتـي نيـز           .  فازي كمك گرفتـه شـد      يي شناسا يبرا) XRD(پرتو ايكس   
نتايج . مشاهده شد ) SEM(كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي       آن به  ساختارش و ريز  ضخامت پوش 

ترين فاز موجـود در پوشـش اعمـال شـده، هيدروكـسي آپاتيـت و در زمينـه                    دهد كه عمده   نشان مي 
ها در دوغاب بهينه، پس از انجام عمليات حرارتي، پوششي           وري نمونه  با يك بار غوطه   . گرافيت است 

  .شود  ميشكيلرومتر ت ميك50در حدود 
  .وري كربن، هيدروكسي آپاتيت، غوطه-پوشش دهي، كامپوزيت كربن :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
مواد زيست فعال، مـوادي     .  وجود دارد    در عرصه جراحي   "زيست فعال " در عمل تمايل زيادي به استفاده از مواد       

هـا وجـود داشـته     فـصل مـشترك آن   براي تشكيل استخوان و همچنين بافت نرم در قيهستند كه قابليت تشو  
ايـن مـاده بـا      .  شناخته شده است   ادعنصر كربن، بهترين ماده از نظر تطابق با بدن در بين كليه مو            . ]2و1[باشد  

 تي ـ كامپوزهي ـرسد كه هزينـه بـالاي ته     نظر مي  در نگاه اول به   . هاي نرم سازگار است    ها، خون و بافت    استخوان
ديگر خود، شامل قطعات فلزي و پليمري، باعـث محـدوديت زيـاد اسـتفاده از     ـ كربن در مقايسه با رقباي      كربن

ولي بايد توجه كرد كه ممكن است يك صفحه فلـزي صـلب             . شود   مي كيوژاين دسته مواد در كاربردهاي بيول     
 يك استخوان بلند، ماننـد اسـتخوان ران        كه به  چنين قطعاتي زماني  .  ترميم اندام شكسته استفاده شود     يبارها برا 

ثابت كشسان استخوان تا حد زيادي كمتر از        . شوند، به حتم منجر به توزيع تنش خواهد شد          محكم چسبانده مي  
 % 90يك صفحه ساخته شده از فلزات، باعث انتقال حـدود           . باشد  يك صفحه فولادي با همان سطح مقطع مي       

ابر ايـن لازم اسـت كـه چنـين          بن ـ. فشار شده و در نتيجه سبب ايجاد پوكي در استخوان زيرين خود خواهد شد             
 بهبـود   نيبنـابرا . دصفحاتي پيش از جوش خوردن و ترميم محل شكستگي، هر چه زودتر از بـدن خـارج شـون                  

هاي  طور خود بخودي در زمان      كامل عيب، به احتمال قريب به يقين، باعث شكستگي دوباره آن عضو به             افتنين
كام و چقرمگـي لازم بـراي اسـتفاده در مراحـل تـرميم را               به همين دليل، اگر چه فلزات، استح      . آتي خواهد شد  

 تـرجيح   مـاران يهـاي جراحـي، ب     هاي گزاف عمل     به هزينه  هبا توج . رسد  نظر نمي  دارند، ولي اين خواص كافي به     
اي  تـوان بـه گونـه    هاي كـربن ـ كـربن را مـي     كامپوزيت. ]2و1[ كنند زيدهند كه از عمل جراحي دوباره پره مي
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اراي خواص مكانيكي مشابه با استخوان باشند، در نتيجه نياز بـه خـارج كـردن آن پـيش از                    مهندسي كرد كه د   
تهيه كامپوزيت هيدروكسي آپاتيت تقويت شـده بـا         1980از اوايل دهه    . ]2و1[تكميل مرحله ترميم نخواهد بود      

 متقابـل بـين     هـا، سـازكار واكـنش      در اين پژوهش  . فيبرهاي كربني براي بازسازي ساختمان استخوان آغاز شد       
 لعـه  مطاXPS, TEM, SEMهـايي چـون    كمـك تكنيـك   اي بين هيدروكسي آپاتيت و فيبرهاي كربني، بـه  لايه
 هاي هيدروكسي آپاتيت تقويت شده با فيبرهاي كربن كه با يك لايـه             دهند كه كامپوزيت   نتايج نشان مي  . شدند

β-TCP   هـاي بـا فيبرهـاي بـدون          بـا كامپوزيـت    اند، خواص بيومكانيكي بهتري را در مقايسه        پوشش داده شده
 آب دوسـتي  خاصـيت ، سـبب پديـد آمـدن    β-TCP توان اشاره كرد كه وجود پوشش     مي. دهند پوشش نشان مي  

اي را با چـسبيدن بـه شـبكه          شود كه به شدت قدرت پيوند بين لايه        بر سطح فيبرهاي كربن مي    ) هيدروفيليك(
HAp  عبارت ديگر پوشش   به. كند  تشويق مي β-TCP      اي در ميـان      به عنوان يك بين لايـهHAp      و فيبـر كـربن 
 از تـرك خـوردن قطعـه در هنگـام           رت كاهش دهد، كه در اين صو      HApتواند شيب تنش گرمايي را در فاز         مي

هـا    دسته از كامپوزيـت   نيبنابراين سبب بالا رفتن خواص مكانيكي ا      . كند سرمايش از دماي سينتر جلوگيري مي     
هـا    هستند، امـا فعاليـت بيولـوژيكي ضـعيف آن          يكربن، مواد زيست سازگار   -هاي كربن  كامپوزيت. ]3[شود   مي

از طـرف ديگـر هيدروكـسي آپاتيـت، توانـايي برقـراري اتـصال               . براي كاربردهاي پزشكي، نياز به افزايش دارد      
 پيونـد   در توانـايي  . مستقيم به بافت استخوان و برقراري پيوند شيميايي با بافـت طبيعـي اسـتخوان را داراسـت                 

شيميايي مستقيم با استخوان، يك تفاوت چشمگير بين هيدروكسي آپاتيـت و سـاير مـواد و آلياژهـاي زيـست                     
خاطر خـواص مكـانيكي پـايين        به. كربن وجود دارد  -هاي كربن   استفاده در جراحي، مانند كامپوزيت     دسازگار مور 

رسد كه   به نظر مي  .  بدون بار استفاده كرد    هاي توان آن را ايمپلنت     خالص، فقط مي   ي هيدروكسي آپاتيت  يها بدنه
 مـشكل عـدم فعاليـت       حـل  ي برا يكربن با هيدروكسي آپاتيت، فكر مناسب     -هاي كربن  پوشش دهي كامپوزيت  

هاي سينتر شده هيدروكـسي آپاتيـت        كربن و همچنين خواص مكانيكي پايين بدنه      -بيولوژيكي كامپوزيت كربن  
ور معمولي با روش پلاسما اسـپري توليـد انجـام شـده، امـا روش                پوشش هيدروكسي آپاتيت به ط    . ]5و4[باشد  

خاطر دمـاي    همچنين به . پلاسما اسپري مشكلاتي مانند ايجاد پوشش نايكنواخت روي سطوح متخلخل را دارد           
بالاي مورد استفاده در اين تكنيك، پتانـسيل دگرگـون شـدن فازهـاي كلـسيم فـسفاتي پوشـش داده شـده و                        

 ژل،-هاي رسوب نشاني، ماننـد سـل       در نتيجه ديگر روش   . شود ي م دهيد) زير لايه (بن  كر-هاي كربن  كامپوزيت
هـاي    امـروزه، روش   يها در پژوهش . هاي گوناگون الكتروشيميايي پيشنهاد شده است      كندوپاش ليزري و روش   

ژل و الكتروفورتيك براي رسوب نشاني هيدروكـسي آپاتيـت بـر روي فلـز و انـواع مـواد كربنـي، ماننـد                        -سل
  .]6-9[اند  استفاده شده... كربن و-هاي كربن هاي كربني، كامپوزيت فايبرهاي كربني، نانوتيوب

  هاي تجربي فعاليت -2
خـواص  .  بودنـد، تهيـه شـد       كربن دو بعدي كه از طريق تلقيح با رزيـن آمـاده شـده             -هاي كربن  در ابتدا نمونه  

 مـدل   Instronباشند توسط دستگاه      مي متر يلي م 3525هاي آماده شده كه داراي ابعاد        مكانيكي اين نمونه  
 MPa80هـا در حـدود     نمونـه  ايـن اي   نتايج نشان دهنده اين امر بود كه استحكام سه نقطه         .  بررسي شد  1196
 نـد ي جهـت انجـام فرا  Merck BP,E 341در ادامه، پودر هيدروكـسي آپاتيـت، تحـت عنـوان محـصول      . است

وري، در ابتدا نياز به يك دوغاب پايـدار از جـنس             ش غوطه دهي به رو    پوشش يبرا. دهي خريداري شد   پوشش
 پايـدار سـازي دوغـاب       رامـون ي انجـام شـده پ     هـاي  بدين منظور، با توجه به فعاليت     . هيدروكسي آپاتيت است  

در . ]10[هيدروكسي آپاتيت، دوغابي با درصد مشخص از ماده جامد و تايرون به عنوان ماده روانساز تهيه شد                  
 صورت افقي به   كربن توسط آب مقطر شسته و سپس به       -هاي كامپوزيت كربن   ، ابتدا نمونه  دهي  پوشش نديفرا

اي ـ گرفته و سپس خارج شده و بـر روي يـك صـفحه كاشـي در آون در دم ـ                   رمدت يك ثانيه در دوغاب قرا     
هـاي   كربن، با توجـه بـه فعاليـت       -جهت پوشش دهي بر سطح كامپوزيت كربن      . خشك شدند ) C25°(محيط  
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در ادامـه بـا اسـتفاده از دوغـاب          . ]11[ درصد وزني ماده جامد استفاده شـد         6/16 ي، از دوغاب دارا   انجام شده 
وري تهيه و در دماي محيط خشك و سـپس            غوطه نديهايي شامل يك بار فرا     دهي نمونه  شبهينه، جهت پوش  

اي  به ريزپردازنـده كوره، مجهز .  عمليات حرارتي انجام شد C1200° در يك كوره تيوبي با حداكثر دماي كاري       
هاي مورد نظر، در يك قايقك آلومينايي قـرار گرفتـه و             نمونه. ريزي و اجراي منحني گرمايش بود      براي برنامه 

مـدت  .  حرارت داده شدند   C/min2°  با سرعت گرمايش   C450° تا   100ها در محدوده     مطابق با برنامه آزمايش   
 و عمليات سرمايش نيز در همين كوره صورت گرفته تا            ساعت بوده  C450 (1°(زمان قرارگيري در بيشينه دما      
هـاي    و مطالعه فـازي پوشـش، از روش        زيرلايهبراي تعيين فازهاي موجود در      . قطعات به دماي محيط برسند    

 Siemensالگوهاي پراش پرتو ايكس، با دستگاه پـراش پرتـو ايكـس             . استفاده شد ) XRD(پراش پرتو ايكس    
 بـا طـول مـوج       αCuK هـا، از پرتـو ايكـس       در تمـام آزمـايش    .  انجام شـد   mA25 و جريان    Kv30تحت ولتاژ   

A°5404/1  10-60  درجـه و محـدوده روبـش       02/0 ثانيه، اندازه گام     يكزمان اقامت در هر گام      .  استفاده شد 
 هي ـ و ميزان شدت مربوط با مقادير ارا       XRDهاي   فازهاي موجود با مقايسه زاويه پراش پيك      . درجه انتخاب شد  

منظور تعيين ضخامت و مورفولـوژي        بررسي سطح مقطع، به    يبرا.  شناسايي شدند  ASTMهاي   كارتشده در   
در مـورد   .  اسـتفاده شـد    Cambridge (SEM)ذرات پوشش ايجـاد شـده، از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي              

گاه براي نمونه سازي بـه وسـيله دسـت        . باشد  مي kV25ميكروسكوپ الكتروني روبشي ولتاژ كاري اين دستگاه        
دسـت آمـده، انـدازه متوسـط         با استفاده از تصاوير به    . شود پراكنش، روي سطح مورد نظر روكش طلا داده مي        

  . تعيين و تغييرات آن بررسي شدپوششضخامت 

  نتايج و بحث -3
كربن دو بعـدي بـدون انجـام عمليـات پوشـش      -، الگوي پراش پرتو ايكس نمونه كامپوزيت كربن   1در شكل   

در حقيقـت زيرلايـه     . شود كه فاز موجود گرافيت است      با توجه به اين الگو، مشاهده مي      . شود دهي مشاهده مي  
، الگـوي   2در شـكل    . گرافيتي اسـت  كربن دو بعدي ساخته شده از الياف        -مورد استفاده، يك كامپوزيت كربن    

 وري در دوغـاب و عمليـات       كربن پوشش يافته بـا يـك بـار غوطـه          -پراش پرتو ايكس نمونه كامپوزيت كربن     
با توجه به اين الگو، عـلاوه بـر شناسـايي           . گراد نشان داده شده است      درجه سانتي  450 حرارتي شده در دماي   

هـاي فـاز كلـسيم فـسفاتي         باشـد، پيـك    كـربن مـي   -هاي گرافيت كه از وجود زيرلايه كامپوزيتي كربن        پيك
كـه ايـن موضـوع بـر         قابل شناسـايي هـستند       ASTM09-0432هيدروكسي آپاتيت نيز مطابق با شماره كارت        

. كـربن دو بعـدي دلالـت دارد       -تشكيل لايه كلسيم فسفاتي هيدروكسي آپاتيتي بر زيرلايه كامپوزيـت كـربن           
شود كه در نمونه بدون پوشـش، شـدت پيـك             مي اهده پراش مش  هاي الگوي  همچنين با توجه به شدت پيك     

ود لايه پوشـشي،    دليل وج  گرافيت بسيار زياد است ولي در نمونه پوشش يافته با دوغاب هيدروكسي آپاتيت، به             
هاي فاز هيدروكسي آپاتيت     از شدت پيك زيرلايه يا همان پيك فاز گرافيت كاسته شده و از طرف ديگر پيك               

هاي پوشـش يافتـه    گيري ضخامت لايه  رفولوژي لايه تشكيل شده و اندازه      مو بررسي براي. پديدار گشته است  
افته و پس از خشك شدن در دماي محـيط،        وري پوشش ي   كربن كه با يك بار غوطه     -بر روي كامپوزيت كربن   

 مورد عمليات حرارتي قرار گرفته از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي             C450°توسط يك كوره تيوبي تا دماي       
 3شـكل . انـد  ها بوده كه با يك تيغه الماسه برش داده شده          صاوير تهيه شده از سطح مقطع نمونه      ت.  شد دهاستفا

بـار   كربن پوشـش يافتـه بـا دوغـاب بهينـه، بـا يـك              -كامپوزيت كربن تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     
ضـخامت لايـه     كرد كـه     ه توج دبا توجه به اين تصوير، باي     . باشد وري، پس از انجام عمليات حرارتي مي       غوطه

  . ميكرومتر است50تشكيل شده در حدود 
 سـينتر كـردن،     نديوده و فرا  هاي زياد و درشتي ب     شود كه لايه ايجاد شده، داراي تخلخل        مشاهده مي  همچنين

اين امر از يك رو باعث كاهش استحكام پوشش و مقاومت كم آن شده ولـي از                 . خوبي صورت نگرفته است    به



 

 

53

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

ز 24
ان

ست
م

 
89 

 بافـت بـدن در      وسـط  در اندازه ميكرومتـر، باعـث تـشويق اسـتخوان سـازي ت             هايي طرف ديگر وجود تخلخل   
تـوان حـدس زد كـه         مي 3يرلايه در شكل    همچنين با توجه به فصل مشترك پوشش و ز        . شود ها مي  كاشتني

سازكار اتصال پوشش به زيرلايه از نوع مكانيكي بوده و درگيري سطوح زيرلايه با ذرات پوشش باعث اتصال                  
  .شود پوشش مي

  
  يده  پوششاتي از انجام عملشيكربن دو بعدي پ- پراش پرتو ايكس كامپوزيت كربنيالگو -1 شكل

  
  وري روش غوطه كربن دو بعدي پوشش يافته به- پراش پرتو ايكس كامپوزيت كربنيالگو -2 شكل

  )گراد  درجه سانتي450يني، عمليات حرارتي شده در دماوز% 6/16وري شده در دوغاب  بار غوطه نمونه يك(

  
  كربن- تصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي فصل مشترك پوشش هيدروكسي آپاتيت و كامپوزيت كربن -3 شكل

  )C450° وري شده، پس از انجام عمليات حرارتي در دماي بار غوطه نمونه يك(
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مشترك دو فاز است كه ارتباط نزديكي با        روشن است كه خواص مكانيكي پوشش، وابسته به استحكام سطح           
كـه   هيدروكـسي آپاتيـت آبدوسـت اسـت، در حـالي      . ويژگي سطحي فيبرهاي كربن و هيدروكسي آپاتيت دارد       

 و فيبرهاي كربن سخت بوده و دليـل آن تفـاوت            HApپس پيوند نزديك بين     . فيبرهاي كربني آبگريز هستند   
ترتيـب   ي آپاتيت بـه   ـدروكسـرتي فيبرهاي كربني و هي    راـضريب انبساط ح  . تـهاس واص سطحي آن  ـمهم خ 

-1  و 6-101
k

تفاوت عمده ضريب انبساط حرارتي فيبرهاي كربني و هيدروكسي آپاتيـت،           .  است 6-106/11
وجود آمدن ترك در شبكه و حتـي خرابـي    شود، از جمله به سبب بروز مشكلاتي در سرمايش پس از سينتر مي  

دليل وجود اين اختلاف در ضريب        نشان داده شده است، به     7 تا   4هاي   ر شكل همانطور كه د  . كامل كامپوزيت 
اي در كيفيت پوشش     انبساط حرارتي و همچنين تفاوت رفتار سطحي لايه پوششي و زيرلايه، مشكلات عمده            

آيد و چسبندگي نامناسب پوشش به زيرلايه، خروج الياف كربنـي از پوشـش و تخريـب آن پـيش                     وجود مي  به
دوسـت و    دليل تفاوت در رفتـار سـطحي آب         چسبندگي نامناسب پوشش به زيرلايه، به      4در شكل   . مدخواهد آ 

 بيرون زدگي و تخريـب پوشـش   6 و 5هاي  در شكل . آبگريز بودن هيدروكسي آپاتيت و فيبرهاي كربني است       
در شـكل   . شود دليل اختلاف ضريب انبساط حرارتي زياد بين هيدروكسي آپاتيت و فيبرهاي كربني ديده مي              به
گيرنـد، نقـاطي هـستند كـه         شود كه الياف كربني كه در موقعيت عمود بر روي سطح قرار مـي               نيز ديده مي   7

دليل افزايش بيشتر انبساط در جهت طـولي، در          توان به  اين امر را مي   . باشند مستعد به عدم پذيرش پوشش مي     
 افزايش دما، افزايش طول نسبت بـه افـزايش          در حقيقت با  .  كربني نسبت داد   ي با سطح مقطع فيبرها    سهيمقا

  .زنند سطح مقطع بيشتر بوده و در نتيجه فيبرها از سطح پوشش داده شده بيرون مي

  
تصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي از چسبندگي نامناسب پوشش هيدروكسي آپاتيت ايجاد شده بر  -4 شكل

  )C450° رتي در دمايوري شده، پس از انجام عمليات حرا بار غوطه نمونه يك( زيرلايه

  
اي كربني در پوشش هيدروكسي آپاتيت ايجاد هتصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي از بيرون زندگي فيبر -5 شكل

  )C450°، پس از انجام عمليات حرارتي در دماي  شدهوري بار غوطه يكنمونه (شده بر زيرلايه 
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 پوشش هيدروكسي آپاتيت ايجاد تصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي از بيرون زدگي فيبرهاي كربني در -6 شكل

  )C450°وري شده، پس از انجام عمليات حرارتي در دماي  بار غوطه نمونه يك(شده بر زيرلايه 

  
تصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي از بيرون زدگي فيبرهاي با جهت عمودي در پوشش هيدروكسي  -7 شكل

  )C450° ليات حرارتي در دمايبار غوطه وري، پس از انجام عم يك(آپاتيت ايجاد شده بر زيرلايه 

 كربني، از اصلاح شـيميايي بـراي   يو فيبرها Hapبراي غلبه بر مشكل استحكام پيوند ضعيف سطح مشترك      
بـراي انجـام عمليـات اصـلاح شـيميايي، فيبرهـا يـا              . شـود  تغيير خواص سطحي فيبرهاي كربني استفاده مي      

يد نيتريك، اسيد هيدروكلريك، اسـيد فـسفريك        هاي اسيدي شامل اس     كربن در محلول   -هاي كربن  كامپوزيت
شـده و در نتيجـه فعاليـت        ) اچ(ها سـونش     گيرند تا سطح آن    هاي اسيدي قرار مي    يا تركيبي از اين محلول    ... و

اند، بيشينه طيف فيبرهـاي   در مقايسه با فيبرهاي كربني كه عمليات اصلاح سطحي نشده         . سطحي بيشتر شود  
هـا بـر سـطح انـرژي بـالاتري و             و تركيب آن   وندش جا مي   انرژي بالاتري جابه   هاي سمت پهنه  عمليات شده به  

 اسـت   aliphaticيابد كه نشان دهنده آن است كه سطح فيبرهاي كربني به شدت              صورت بهتري توسعه مي    به
ي ها وجود گروه . ها وجود دارد   ها و كربوكسيل   ها، كربونيل  هاي عامل بسياري مثل فنل     و در سطح فيبرها گروه    

راحتـي بـر سـطح كلـسيم         شـوند كـه بـه      عنوان يك سطح فعال، سبب مي       به ،عامل بر سطح فيبرهاي كربني    
 و فيبرهـاي   HApطور شگفت انگيزي استحكام پيوند سطح مـشترك را بـين             ها بچسبند كه اين امر به      فسفات

 آپاتيت بر روي    راه حل ديگري كه براي رفع مشكل چسبندگي نامناسب هيدروكسي         . ]3[دهد كربني بهبود مي  
توان پيـشنهاد كـرد، اسـتفاده از يـك لايـه              انجام عمليات حرارتي و سرمايش پس از آن مي         نگامفيبرها در ه  

همانطور كه اشاره شد، اختلاف ضريب انبساط       .  كربن است  -مياني، بين هيدروكسي آپاتيت و كامپوزيت كربن      
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 كه ضريب انبـساط     اي هتوان با استفاده از ماد      مي .حرارتي بين هيدروكسي آپاتيت و فيبرهاي كربني، زياد است        
ها را نيز حفظ كند، اين مشكل را كاهش داده           حرارتي آن، بين اين دو ماده بوده و خواص زيست سازگاري آن           

  .تري ايجاد كرد و پوشش مناسب

  گيري نتيجه -4
هـا در دوغـاب بهينـه         نمونه وري توان گفت كه با يك بار غوطه       با استفاده از نتايج آناليزهاي به دست آمده مي        

نتايج آناليز فـازي نـشان داد كـه بـا           . گردد  ميكرومتر تشكيل مي   50پس از عمليات حرارتي پوششي در حدود        
 درجـه   450كربن و انجام عمليات حرارتي تا دمـاي         -دهي هيدروكسي آپاتيت بر روي كامپوزيت كربن       پوشش

. د تشخيص دستگاه آنـاليز فـازي تـشكيل نـشده اسـت            گونه فاز كلسيم فسفاتي ديگري در ح       سانتيگراد، هيچ 
گراد عبارتنـد از    درجه سانتي450عمده عيوب موجود در پوشش ايجاد شده در انجام عمليات حرارتي در دماي      

چسبندگي نامناسب لايه به زيرلايه و درگيري مكـانيكي قابـل قبـول بـين لايـه و زيرلايـه و بيـرون زدگـي             
توان ناشي از رفتار گوناگون سطحي و اختلاف زياد ضريب           نتايج، اين عيوب را مي    با توجه به    . فيبرهاي كربني 

  .انبساط حرارتي لايه و زيرلايه دانست
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  ياصلاح نانورس جهت استفاده به عنوان جاذب مواد آل
  2ي، مزدك وليد4ي، علي نعمت3فر ي، مرتضي تميز2، سعيد بازگير1 ماسولهيمعصومه شرف

  ي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلام،يدانشكده مواد و متالورژ 1
  ي دانشكده فني و مهندسي، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلام2

  راني دانشگاه علم و صنعت ا،ي دانشكده مواد و متالورژ3
 في شري و علم مواد، دانشگاه صنعتي دانشكده مهندس4

m.sharafimasooleh@gmail.com 

 رس، اسـتفاده از آن بـه عنـوان جـاذب در             ي مهم ذرات نـانومتر    ي از كاربردها  يكي امروزه   :چكيده
 و بكارگيري آنها در جذب مـواد        يمنابع بنتونيت داخل  تهيه نانوذرات رسي از     . باشد ي م يجذب مواد آل  

 و  لوژيآلي به منظور دستيابي به روشـي ارزان، عمليـاتي و بـا كـارائي بـالا بـا اسـتفاده از نـانوتكنو                       
 ـدر ا . باشـد   همچنين بررسي عوامل تـأثير گذار در ميزان جذب، هدف تحقيق حاضر مـي              قي ـ تحق ني

 ـ يوني تبادل   مزي رس بر اساس مكان    ي آل يها  نمونه هيته  بي ـ از ترك  ي متفـاوت  ري نـانورس و مقـاد     ني ب
 ـ بروما ومي ـ آمون لي مت يتر  لي هگزادس يومي آمون ليآلك  1س ر يوني تبـادل كـات    تي ـ برابـر ظرف   2 تـا    دي

(CEC)  يهـا  كي ـ رس حاصـل بـا تكن      ي آل يها   نمونه يها يژگيو. رفتي انجام پذ XRD  ،FTIR  و 
CHN  انجـام   ي اصلاح نـانورس بـه خـوب       ندي كه فرا   حاصل نشان داد   جينتا.  قرار گرفت  ي مورد بررس 

 كرده و فاصـله     داي پ ريي تغ يزي به آب گر   ي رس از آبدوست   يكاتيلي نانوذرات س  يگرفته و خواص سطح   
در مرحله بعد،   .  است افتهي شي آنگسترم افزا  22 آنگسترم به حدود     12 رس از    يكاتيلي س يها هي لا نيب

 مختلـف مـاده     ري شـده توسـط مقـاد      هي ـ ته يها  جذب جاذب  تي ظرف نيي جذب جهت تع   يها شيآزما
 ديسرعت جذب نفت سـف    .  آنها انتخاب شد   اني از م  نهي رس به  ياصلاح كننده انجام گرفت و نمونه آل      

 30 ي زمان يها  كه در بازه   جينتا.  قرار گرفت  ي بود كه مورد بررس    ي موارد گري از د  نهي رس به  ي آل يرو
 ي رس واكنش  ي آل ي رو ها دروكربني فرايند جذب ه    شد، نشان داد كه    يگير  ساعت اندازه  48 يثانيه ال 

  .رسد يهاي كوتاه فرايند به تعادل م سريع بوده و در زمان
  . جذب،ي مواد آلوم،ي آمونلي متيتر لي رس، هگزادسينانورس، آل :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
فاده از كـربن  ها و مواد مختلفي براي جذب مواد آلي بكار گرفته شده است كـه از آن ميـان اسـت        تاكنون روش 

از مـشكلات   . فعال بواسطه مساحت سطح و خصوصيات سطحي، از موفقيت بسيار بالائي برخوردار بوده است             
 شـدن حفـرات آن در اثـر         عـال توان به كاهش سريع كارائي آن بواسـطه غيرف         يهمراه با سيستم كربن فعال م     

 و  يامروزه با رشـد نانوفنـاور     . ن اشاره كرد   آ ي مجدد و قيمت بالا    ي به بازياب  ازياي از ماده آلي و ن       پوشش لايه 
تـر و در      با كـارايي بـالا و در عـين حـال ارزان            يها  مختلف مشخص گشته كه از جاذب      يها  نانوجاذب يمعرف

 ـ   يهـا  هـا از محـيط      دسته از آلاينـده    ينتوان در جذب مواد آلي و حذف ا         تر مي  دسترس  ي و خـاك   ي زيـست آب
توان به نـانورس     ي اخير م  يها ذرات استفاده شده در جذب مواد آلي در سال        از رايج ترين نانو   ]. 1[استفاده نمود 

. باشـد  ي م ـ 2 بنـام مونـت موريلونيـت      ي رس ـ ياشاره كرد كه بر پايه كـان      )  دوست شده  ينانورس آل ( رس   يو آل 
 ـ     ي كم ي بوده و از اينرو تمايل جذب      بدوستنانورس به شدت آ     ني ـا.  و آبگريـز دارد    ي غيريـون  ي به اكثر مـواد آل

 ـي غ يها ونيدهد كه كات   ي رخ م  ي زمان ريي تغ نيا. ابدي ريي تغ يزيتواند به آبگر   يها م   رس ي آبدوست تيصخا  يرآل
 ـ   داًي عمـل شـد    ني ـبه علاوه ا  .  شوند نيگزي جا ي چهارظرفيت مي آمون يها وني رس توسط كات   يتبادل  ني فاصـله ب

                                                           
1 Cation Exchange Capacity 
2 Montmorillonite 
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 ـ يها ي ماده جهت حذف آلودگ    تيدهد كه ظرف   ي م شي رس را افزا   يا هيلا از ]. 2،3[دهـد    ي م ـ شي افـزا   را ي آل
باشـد بـه     ي آب م ـ  يهـا  ي آلـودگ  ي پاكـساز  يها بـرا    روش نيتر ي از اقتصاد  يكيها    رس ي استفاده از آل   يطرف
 در رابطـه بـا      ي متعـدد  طالعـات  م ري ـ اخ يها در سال ]. 4[دهد ي را كاهش م   ي پاكساز يها نهيهز% 50 كهيطور
 ي آل يدهد كه كاراي   ي حاصل نشان م   جينتا. ]5،6[ه است  از آب انجام گرفت    يها در حذف مواد آل      رس ي آل تيقابل
  .]7[ برابر از كربن فعال بيشتر بوده است7 مواد از آب حدود ني ااديها در حذف مقدار ز رس

  هاي تجربي فعاليت -2
  مواد -2-1

ايـن  .  شد يخاك رس بنتونيت مورد نياز اين تحقيق جهت توليد نانورس از شركت باريت فلات ايران خريدار               
  .  مورد استفاده قرار گرفتكروني م44ورت پودر با اندازه دانه محصول بص

مـاده اصـلاح كننـده مـورد اسـتفاده در           .  گزارش شده اسـت    1 در جدول  يتي نمونه بنتون  ني ا ييايمي ش باتيترك
، محصول  %99با خلوص   ) HDTMA (دي بروما مي آمون لي مت ي تر لي رس، هگزادس  ي آل دي تول يتحقيق حاضر برا  

  . استفاده شدندهي آلاي به عنوان ماده آلدي از نفت سفنيهمچن. بود) Merck(شركت مرك 
  تركيب شيميايي بنتونيت -1 جدول

 *.SiO3Al2O3 Fe2O3MgOCaONa2OK2O TiO2 BaOSO3 Cl L.I تركيب

 2/13 46/0 37/0 11/0 22/0 76/0 04/2 77/0 22/2 09/2  03/6159/14  درصد
L.I.: Lost at Ignition  

  ي رستهيه نانورس و آل -2-2
 از  ي متـوال  ي بر رسـوب ده ـ    ي مبتن يكلونيدروسي ه ي به روش خالص ساز    قي تحق نينانورس استفاده شده در ا    

 كروني م 74ها پس از خشك شدن، آسياب شده و در اندازه دانه             در نهايت نمونه  .  شد هي ته يتيخاك رس بنتون  
 ني ـا) CEC (يوني تبادل كات  تي ظرف كهلازم به ذكر است     .  انجام فرايند اصلاح مورد استفاده قرار گرفتند       يبرا

 ـيم102 و برابـر     نيـي  تع وميمحصول با استفاده از روش استات آمون       گـرم رس   100 والان بـه ازاء هـر        ي اك ـ يل
  .گزارش شده است

مونت موريلونيت در آب ديونيزه پراكنده شده و توسـط همـزن   .  دوست نمودن رس به شرح زير انجام گرفت     يآل
 ي برابـر ظرفيـت تبـادل كـاتيون        2 تا   ي مختلف ري مقاد ي از ماده اصلاح كننده، حاو     يلمحلو.  هم زده شد   يمكانيك

 درجـه   80 ي ساعت در دمـا    6 دت اضافه گشته و همزدن اين مخلوط به م        يرس، به تدريج به سوسپانسيون رس     
. ياب شدند  آس كروني م 74 خشك و تا اندازه دانه       ،يها پس از سه بار شستشوي متوال        نمونه. افتيسانتيگراد ادامه   
 تبـادل   تي ـ برابـر ظرف   2 و   5/1،  1،  5/0 يهـا   در غلظـت   HDTMA اصلاح شده با     يها ، نمونه NCنمونه نانورس   

  ).2جدول ( شدنددهي نامHD-OC2 و HD-OC5/0 ،HD-OC1 ،HD-OC5/1 بيبه ترت) CEC( رس يونيكات
  ها  نمونهيكدگذار-2 جدول
  كد  نمونه
 NC  نانورس

 CEC 0.5HD-OC برابر 5/0اصلاح شده تا 
  CEC  1HD-OC برابر 1اصلاح شده تا 
  CEC  1.5HD-OC برابر 5/1اصلاح شده تا 

 CEC  2HD-OC برابر 2اصلاح شده تا 
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  ها آناليز نمونه -2-3
 في ـط.  قرار گرفت  ي مورد بررس  CHN و   XRD  ،FTIR يها هاي آلي رس حاصل با تكنيك       هاي نمونه  ويژگي
 درجه توسط   02/0 درجه با فاصله گام      10 تا   θ2  ،2 ها در محدوده   نمونه) XRD (كسي ا ي پراش پرتو  ينگار

 يپرتـو .  انجـام گرفـت  Bruker سـاخت شـركت     D8-ADVANCE مدل   كسي ا ي پرتو يدستگاه پراش پودر  
 آنگـسترم و ولتـاژ      54/1با طـول مـوج      ) CuKα(ايكس استفاده شده در اين آزمون حاصل از فلز هدف مس            

 يهـا  فاصله بين لايه  .  بود mA30 و   kV40 گاه به ترتيب  شتاب دهنده و شدت جريان ايجاد شده در اين دست         
 از  FTIR ي سنج في ط منظوربه  .  رس توسط رابطه براگ محاسبه شد      ي نانورس و آل   يها  در نمونه  يسيليكات
 ـ400 يعـدد مـوج  ( مادون قرمـز  في طياني م  شده در محدودههي رس تهي نانورس و آل  يها نمونه -cm ي ال

.  اسـتفاده شـد  كاي ساخت آمرThermo Nicolet شركت Nexus, 870 FT-IR مدل FT-IRاز دستگاه ) 14400
 از نمونـه و پتاسـيم برومايـد         1 بـه    100 بـه نـسبت      ي پس از تهيه ديسك    200 پودر شده در مش      يها نمونه

)KBr (   مونـت   يكاتيلي س يها هي حاصل كردن از پوشش لا     ناني جهت اطم  نيهمچن. مورد آزمون قرار گرفت 
 ـ    تروژني و ن  دروژني پس از اصلاح، مقدار كربن، ه      يال آل  با سطح فع   تيلونيمور  رس توسـط    ي نـانورس و آل

 نيـي  تعكـا ي سـاخت آمر Perkin Elmer شـركت  SERIES II 2400 مدل CHN ي عنصريريگ دستگاه اندازه
  .شد
  بآزمايشات جذ -2-4

وسـت شـده،     د ي و اثر مقدار سطح فعال همراه نانورس آل        ي در جذب مواد آل    نهي رس به  ي نمونه آل  نييجهت تع 
 4 هـر  ي، رو]9 [ASTM F726-99 و ]ASTM F716-82] 8 ي اسـتانداردها هي ـ بر پاي به روشديجذب نفت سف

. انجام شـد  ) HDTMA-Br (دي بروما مي آمون لي مت ي تر لي از هگزادس  ي متفاوت ري شده با مقاد   هي رس ته  ينمونه آل 
 ي زمـان  يهـا   جـذب در بـازه      جذب شده، آزمايـشات    ي مقدار ماده آل   ي سرعت جذب رو   يهمچنين جهت بررس  

 ـ        ي قرار گرفته و مقدار ماده آل      ي ساعت مورد بررس   48 ثانيه تا    30متفاوت، از     رس  ي جذب شده بـه ازاء گـرم آل
  .محاسبه شد

   و بحثنتايج -3
  )X )XRDپراش اشعه  -3-1

و ) نـانورس اصـلاح نـشده      (تي ـلوني مربوط بـه نمونـه مونـت مور        X (XRD) پراش اشعه    يها في ط 1در شكل 
همانطور كـه مـشاهده   .  نشان داده شده استسهي درجه جهت مقا10 تا θ2 ،2 رس در محدوده  ي آل يها نمونه

 كه با توجه بـه رابطـه        ده درجه ظاهر ش   03/7 برابر با    θ2 هيدر زاو ) d001( نانورس   ي مشخصه برا  كيشود پ  يم
هـا را    هي فاصله لا  شيزااف. باشد ي آنگسترم م  56/12برابر با   ) 001( صفحات   يا هيدهد فاصله لا   يبراگ نشان م  

همانگونـه كـه از     .  نمـود  ي كمتـر بررس ـ   ياي به زوا  ي مشخصه رس  كي انتقال پ  زاني مطالعه م  قيتوان از طر   يم
 ـ يوني ـ تبـادل    نـد يشود، در اثر فرا    ي م اهده اصلاح شده مش   يها  مربوط به نمونه   XRD يها فيط  وني كـات  ني ب

HDTMA   افتهي ريي مشخصه نانورس تغ   كي مربوط به پ   هيزاو نانورس،   يا هي لا ني موجود در ب   مي سد يها وني و 
 بـه   HDTMA وني اصلاح شـده بـا كـات       يها  نمونه ي برا ريي تغ نيا.  نموده است  لي كوچكتر م  ياياست و به زوا   

، HD-OC1 يهـا   نمونـه  ي درجـه و بـرا     334/5برابر با   ) HD-OC5/0نمونه   (ورسـن نا CECر  ـ براب 5/0دار  ـمق
HD-OC5/1   و HD-OC2  با بكار بـردن رابطـه      .  است دهي درجه رس  141/4 و   160/4،  122/4رابر با    ب بي به ترت

، 41/21، 55/16 بـه  بي ـها بـه ترت   نمونهنيدر ا ) d001) (001( صفحات   نيشود كه فاصله ب    يبراگ، مشخص م  
 به درون   HDTMA يها  ورود مولكول  يي مسأله نشان از توانا    نيا.  است افتهي شي آنگسترم افزا  31/21 و 22/21
  .]11و10[ نانورس دارديا هي لانيب يفضا
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  . درجه10 تا θ2 ،2 نمونه نانورس و آلي رس در محدوده XRDطيف  -1 شكل

 ـ ي بـه مقـدار    HDTMA وني است كه افـزودن كـات      ني فوق ا  جينكته قابل توجه در نتا      تبـادل   تي ـ از ظرف  شي ب
 ـ   شيبه افـزا  ) HD-OC2 و   HD-OC5/1 يها نمونه( رس   ي آل هي ته ندي رس در فرا   يونيكات  يا هي ـ لاني فاصـله ب

 فـوق در تطـابق      جينتـا .  منجر نشده اسـت    HD-OC1 از مقدار بدست آمده در نمونه        شي به ب  تيلونيمونت مور 
 مـشاهده   3همـانطور كـه از جـدول        . باشـد  ي م ـ CHN كي از تكن  ي ماده آل  يريگ  حاصل از اندازه   جيكامل با نتا  

 شتري ـ بـوده و ب كـسان ي بـاً ي تقرHD-OC2 و HD-OC1 ،HD-OC5/1 همراه سه نمونـه  يشود مقدار ماده آل    يم
، علاوه بر عـدم     HD-OC2 و   HD-OC5/1 رس   يآل در نمونه    ندي فرا ي در ابتدا  يونيبودن مقدار سطح فعال كات    

  . نداشته استي در پزي نانورس را ني دوستي، آلÅ21 از شي به بيا هي لاني فاصله بشيافزا
  هاي نانورس و آلي رس مشخصات عمومي نمونه -3 جدول

  خواص  نمونه
NC  0.5HD-OC 1HD-OC 1.5HD-OC 2HD-OC 

ظرفيت تبادل كاتيوني 
)meq/100g(  102  -  -  -  -  

  Å(  56/12  55/16  41/21  22/21  31/21(فاصله بين لايه اي 
  51/17  35/17  62/17  56/11  02/0  (%)مقدار كربن موجود 

  طيف سنجي پرتو مادون قرمز -3-2
 ـ      ن) FTIR(طيف حاصل ازجذب پرتو مادون قرمز         آورده  2 در شـكل     HD-OC1 رس   يمونه نـانورس و نمونـه آل

 كه مربوط به مـواد   يشود كه هيچگونه پيك جذب     ي نمونه نانورس، ملاحظه م    FTIRبا توجه به طيف     . شده است 
 نـشان داده  تي ـلوني مورنـت  مادون قرمـز مو ي سنجفي طيمطالعات انجام شده رو. شود ي باشد مشاهده نم   يآل

دهد كـه    ي رخ م  cm-11100 تا   1000 در   Si-O-Al و   Si-O-Si مربوط به جذب     يات كشش است كه معمولاً ارتعاش   
هاي پهن ظاهر شده در محـدوده        دهد و پيك   ي كوچكتر تغيير مكان م    يدر صورت اصلاح بنتونيت به اعداد موج      

cm-13650-3400   ي مربوط به پيوندها Si-OH ي در عـدد مـوج     يكي وجود پ  نيبنابرا]. 12[باشند ي م cm-11042 
و  3421 ظاهرشـده در     يهـا  كي مربوط بوده و پ    Si-O-Al و   Si-O-Si يوندهاي پ ي، به ارتعاشات كشش   2در شكل 
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cm-13627  يوندهاي به پ Si-OH        در . باشـند  ي بر مطلب فوق م ـ    يديي موجود در ساختار نانورس دلالت دارند و تأ
 نـانورس،   FTIRه شـده در طيـف        ديـد  ينتيجه انجام فرايند اصلاح، علاوه بر بانـدها         رس، در  ي آل FTIRطيف  
 يدو باند ابتدايي به ارتعاشات كشـش      . گردند ي مشاهده م  cm-11470 و   2850،  2922 در   ي پرشدت ي جذب يباندها

 بـوده و    ربـوط  متيل و متيلن موجود در زنجير آليفاتيك سطح فعال م          يها  در گروه  C-Hمتقارن و نامتقارن پيوند     
 يـي  افزا اني ـ فـوق، م   ي جـذب  يحضور بانـدها  ]. 13[شود ينها مربوط م   آ ي نيز به ارتعاشات خمش    cm-11470باند  

HDTMA   مشخصه مربـوط بـه نـانورس در         يها كي كرده و شدت كم پ     دييها تأ   رس يا هي لا ني ب ي را در فضاها 
  . اصلاح شده اشاره دارديها  دوست رسي آلعتي رس، بر طبيطيف آل

  
  .HD-OC1نمونه آلي رس نانورس و نمونه  FTIRطيف  -2 شكل

  ها و تعيين آلي رس بهينه گيري ظرفيت جذب آلي رس ازهاند -3-3
همانگونه كـه انتظـار     .  ارائه شده است   2 رس در جدول   ي نمونه آل  4 نانورس و هر     يميزان جذب نفت سفيد رو    

 رس اصـلاح نـشده      ي از ميزان جـذب رو     شتري رس به مراتب ب    ي آل ي جذب شده رو   ديرود، ميزان نفت سف    يم
 گـرم   894/0 و   582/0 به ترتيـب     HD-OC5/0 رس   ي نمونه نانورس و آل    يراظرفيت جذب نفت سفيد ب    . است

تنها . باشد ي م g/g5/3در حدود   ) HD-OC2و   HD-OC1  ،HD-OC5/1( رس   ي سه نمونه آل   يبر گرم رس و برا    
 در ي سـيليكات يهـا   رس و ازدياد فاصله بين لايهي آليها  همراه نمونهيعلت اين افزايش به ماده فعال سطح 

 HD-OC1 ظرفيـت جـذب نـانورس و نمونـه           يـسه از مقا . باشـد  يها در مقايسه با نانورس مربوط م ـ       هاين نمون 
 برابر افـزايش يافتـه      5/6 دوست كردن نانورس، ميزان جذب آلاينده        يشود كه در نتيجه فرايند آل      يملاحظه م 

 و  HD-OC1  ،HD-OC5/1همـراه سـه نمونـه       ) يماده آل ( با توجه به يكسان بودن مقدار كربن         ياز طرف . است
HD-OC2) هـا ظرفيـت جـذب آنهـا نيـز            در ايـن نمونـه     ي سيليكات يها  لايه بينو برابر بودن فاصله     ) 3شكل

 بـيش   HDTMA نمود كه افزايش كاتيون      يگير توان نتيجه  يلذا م . شود يكسان است   يهمانگونه كه مشاهده م   
 نداشته و به    ي كربن يها ن جذب آلاينده   ميزا ي رو ي رس اثر  ي رس در فرايند تهيه آل     ياز ظرفيت تبادل كاتيون   

 جينتـا .  رس بهينه انتخاب شـد ي به عنوان آل  HD-OC1از اين رو نمونه     .  نيز توجيه پذير نيست    يدلحاظ اقتصا 
 لمي ف ـ كي ـ كم، سطح فعال جذب شده ماننـد         رينشان داده است كه در مقاد     ] 14 [زي ن گريحاصل از مطالعات د   
 زاني ـ رس، رفتـه رفتـه م      يوني تبادل كات  تي آن تا ظرف   شي با افزا  جهي نت  عمل كرده و در    ينازك جاذب مواد آل   

 جـاد ي شـده و بـا ا      جادي سطح فعال ا   يها  از مولكول  ي بالا، تجمعات  ري در مقاد  كهيدر حال . ابدي ي م شيجذب افزا 
  .دهد ي كاهش ميكاتيلي سهي دوست شده لاي را بر بستر آلي مواد آليها  جذب مولكولي فاز حائل، بازدهكي
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  .آنها  به ازاء مقدار كربن همراه نمونه آلي رس4هر  و NCمقايسه ظرفيت جذب نمونه  -3 شكل

   رسي آلي رودي سرعت جذب نفت سفيبررس -3-4
 ني ـا.  نـشان داده شـده اسـت       4 اثر زمان بر مقدار نفت سفيد جذب شـده در شـكل            ي حاصل از بررس   يها داده
دهد كـه فراينـد جـذب        ي شده است، نشان م    يگير ازه ساعت اند  48 ي ثانيه ال  30 ي زمان يها ها كه در بازه    داده
. شـود  ي م كيهاي كوتاه فرايند به حالت تعادل نزد        سريع بوده و در زمان     ي رس واكنش  ي آل ي رو ها دروكربنيه

 مقدار معـادل    ني داشته كه ا   g/g234/3 برابر   ي جذب، مقدار جذب   ندي دقيقه از فرا   10به طوريكه پس از گذشت      
 سـاعت،   5 از   شي به ب  ندي شدن زمان فرا   ي با طولان  نكهي ا گرينكته د . باشد ي جذب م  نزاي م نيشتري درصد ب  60

 ساعت  24 جذب پس از زمان      زانيلازم به ذكر است كه م     . گردد ي م كي نزد ي به مقدار تعادل   اريمقدار جذب بس  
  .ه است در جذب مشاهده نشديشي مقدار افزاني از اشي زمان به بشي است و با افزادهيبه حداكثر خود رس

  
  .وري روي ميزان جذب نفت سفيد توسط آلي رس  مدت زمان غوطهاثر -4 شكل

  نتيجه گيري -4
  : ارائه كردري را به صورت موارد زقي تحقني حاصل از اجيتوان نتا ي ميبطوركل

 جـذب مـواد     تي ـ از قابل  HDTMA رس توليد شده برپايه      ي انجام گرفته و آل    يفرايند اصلاح نانورس به خوب     -1
  . برخوردار استديف همچون نفت سيآل
 ـ      يي افزا اني نشان داد كه با م     X پراش اشعه    جينتا -2  يا هي ـ لاني نانورس توسط مواد اصـلاح كننـده فاصـله ب

 ـ       يقي كه در تحق   ستي در حال  نيا. رسد ي م Å22 به حدود    56/12نانورس از     ني مشابه مححقان تنها از فاصـله ب
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  .]3[اند افتهيدست  Å6/20 به Å15 يا هيلا
 رس در حدود    ي آل هي ته ندي رس در فرا   يوني تبادل كات  تي از ظرف  شي ب ي به مقدار  HDTMA ونيافزودن كات  -3

  . دهد ي را نشان نميشيباشد و افزا ي مHD-OC1  نمونهيا هي لانيفاصله ب
 ي جـذب  ي نـانورس، بانـدها    FTIR ديـده شـده در طيـف         يدر نتيجه انجام فرايند اصلاح، علاوه بر بانـدها         -4

  . شود ي مشاهده مزيباشند ن ي ميآل كه مربوط به مواد يپرشدت
 دي برابـر وزن خـود نفـت سـف         7 كي ـتواند تا نزد   ي ماده م  نيبا اصلاح نانو رس توسط مواد اصلاح كننده، ا         -5

  .]3[ استري چشمگاري بسگراني دجي با نتاسهي مقدار در مقانيجذب كند كه ا
 ميـزان   ي رو ي رس اثـر   يه آل  رس در فرايند تهي    ي بيش از ظرفيت تبادل كاتيون     HDTMAافزايش كاتيون    -6

  . نيز توجيه پذير نيستي نداشته و به لحاظ اقتصادديجذب نفت سف
 جـذب،  نـد ي از فراقـه ي دق10 سريع بوده و پـس از گذشـت   ي رس واكنشي آلي روديفرايند جذب نفت سف   -7

  . باشد ي جذب مزاني منيشتري درصد ب60 مقدار معادل ني داشته كه اg/g234/3 برابر يمقدار جذب
 ـ يهـا  ي آلـودگ  ي پاكـساز  ي از قابليت آن بـرا     ي حاك ي نانوجاذب رس  ني ا ي بالا اريرعت جذب بس  س -8  از  ي آل
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