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 چکیده

  

باشد. با این حال، به مووازات رشود و توسوعه و رفاه انسان مطرح میهای اساسی برای سلامت هوای پاک به عنوان یکی از نیاز زمینه و هدف:

های زیادی از قبیل آلودگی هوا را فراهم نموده کوه نیازمنود اقتصادی، حمل و نقل، زندگی شهرنشینی و مصرف انرژی نیز افزایش یافته و نگرانی
رکیبات آلی فرار، مونوکسید کربن، آمونیاک، اکسید گووگرد، دی اکسوید توجه فوری و گسترده است. منابع آلودگی هوا عمدتاً شامل: ذرات معلق، ت

 تورینمهمانسان و حجم بالای تولید، از  بر سلامتی ناپذیرجبرانباشند. در این میان، ترکیبات آلی فرار، بدلیل اثرات قابل توجه و کربن و غیره می
های موورد های کنترلی و کربن فعال به عنوان یکی از پرکاربردترین جاذبروش مؤثرترینجذب سطحی از  شود.های جوامع محسوب میآلاینده

روش  کارگیریبوههوای سوااتاری جواذب بوا باشد. از این رو هدف پژوهش حاضر، ایجاد تغییرات قابل توجه در ویژگویاستفاده در این زمینه می
 ش کارایی آن تعیین گردیده است.افزای منظوربهتکنیک نوظهور دانش کنترل آلودگی هوا  عنوانبهپلاسما 

(، هواگوذر C◦44،،4،،44،،04متغیور: دموا ) 4از  متوثثرگرانول کربن فعال توسط فرایند پلاسما  هاینمونهدر این تحقیق، ابتدا  روش بررسی:

مورد اصولاح قورار ( kV5/، ،، ،8/4، 6/4) ( و ولتاژ مصرفی min ،،5،0،4(، زمان مواجهه با پلاسما )Lpm،7/4 ،74/4 ،57/4 ،،5/4)جریان 
مورد جذب سطحی قرار گرفتند و زموان  ppm 544گرانول کربن فعال اصلاح شده توسط بخار تولوئن در غلظت  هاینمونهگرفته شدند. سپس 

 منظوربوهبوا بیشوترین ظرفیوت جوذب سوطحی  هاینمونهمجزا تعیین و محاسبه گردید.  طوربهشکست جذب و ظرفیت جذب سطحی هر بستر 
 موورد BET و SEMسطح جاذب، توسط آنوالیز  هایویژگی ترینمهم عنوانبهرسی سطح ویژه، قطر منافذ و مورفولوژی گرانول کربن فعال بر

فرایند اصلاح )دما، هواگذر، زمان مواجهه و ولتاژ مصرفی( با زمان شکست جوذب  متغیرهایبررسی قرار گرفتند. همچنین به منظور تعیین ارتباط 
 استفاده گردید. Minitab افزارنرمب سطحی، از آنالیز واریانس و ظرفیت جذ

بیشوترین میوزان  ، 𝑘𝑉و ولتواژ  ، min، زموان مواجهوه 𝐿𝑝𝑚 ،7/4، هواگذر C◦ ،04)بعد از اصلاح در دمای  دهدمینتایج نشان  ها:یافته

فزایش یافته است. این در حالی اسوت کوه اثور قابول به جاذب اصلاح نشده ا نسب  %76ظرفیت جذب سطحی کربن فعال را اواهیم داشت که 

)سطح ویژه، حجم مخصوص و قطر منافذ کربن فعال( مشاهده نشد و دلیول تغییورات جزئوی موورد  𝐵𝐸𝑇 هایتستتوجهی در نتایج حاصل از 
برای از منافذ گردیوده اسوت. ضومن باشد که منجر به تخریب و یا مسدود شدن فرایند پلاسما روی سطح جاذب می تثثیرمشاهده نیز مربوط به 

 باشد. های اولیه می، بیانگر تغییرات کمی در مقیاس میکرو و نانو روی سطح جاذب اصلاح شده نسبت به نمونهFe-SEMاینکه تصاویر 

انوول کوربن فعوال روشی نوین و سازگار با محیط زیست منجر به ایجاد تغییرات فیزیکوی و شویمیایی گر عنوانبهپلاسمای سرد،  گیری:نتیجه

فراینود  توثثیرپیوسته روی سوطح جواذب، تحوت  به وقوعدلیل افزایش ظرفیت جذب سطحی مربوط به تغییرات شیمیایی  ترینمهم ؛ کهگرددمی
 .باشدمیاصلاح 
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 و همکاران محمدلو کیب پروانه

 مقدمه
توسعه جمعیت شهرنشینی و رشد  سدر ا تصادد،    

  ج   رت  ر رتسا،  تلاش برت  حفظ هدوت ه، چ،لش
من،با آلو گی هوت  کهتزآنج، یآور ه تست.  به وجو پ،ک 

  بدر ت دا تسد،  ب،شدن میروز به روز  ر ح،ل تفدات ش 
کیفیت هوت  شهره، تب  ل به  ک نگرتنی عمومی شد ه 

 ه، آلا ند ه. ترکیب،ت آلی فرتر  گروه مهمی تز (1) تست
کده بد، تناشد،ر تز مند،با م،ا د    شون میهوت محسوب 

 .(3  2) شون میمنجر به آلو ه ش ن هوت 

سدفر   ت ا ترکیبد،ت بده  لیدل ند،بو   توزن تسارتتو
 بده وجددو فاوشدیمی، ی   ه، تکسددی تن سد،زه، پدیش 
تسدی    تیییدرتت تص یمدی  تتدرتت بدر  ه، ب،رتنآورن ه 

سیسام عدبی  سرط،ن وجهدش زت دی و ریدره  مدر و  
گد،هی  ر ترتبد،ب بد، . تفدات ش آ(7-4) تن شد هشن،خاه 
و تترتت موت  شیمی، ی بر سلامای  محیطیز ستمس،ئل 

تنس،ن  منجر به ت جد،  صدوتنیا سد،اگیرتنه تدر  بدرت  
 ( شد ه تسدت1VOCs) کنارل تناش،ر ترکیب،ت آلدی فدرتر

حذف ترکیب،ت آلی فرتر ش،مل تصدلا   ه، روش (.5-8)
 منظوربددهفرت ندد  و تجهیدداتت )جدد، گا نی مددوت  تولیدده 

به فرت ن   ت ج،  تیییرتت  ر شدرت    VOCsش ورو  ک،ه
  VOCsبه ح تصل رسد،ن ن  د، تب،یدر  منظوربهعم ی،تی 

( و VOCs ک،هش فرصدت ورو  منظوربهتصلا  تجهیاتت 
ت،ر بدی و ریدر  ه، روشکنارلی ) ر  و نوع  ه، روش

 (11-9  4  1) ب،ش می( 2ت،ر بی

 ، هددو ژگیبدده  لا ددل و  هرکدد ت مددذکور  هدد، روش
کدد،رکر   م،ا دد    ترت  نضدد،ب قددع  و صددوت  ر 

  4  1) ب،شدن میه،  تدفیه هدوت تکنولوژ  بر تر بهره
ی کدده هدد، روش مددرترتر او  تددر امهم . تز(12  11  9

تز جر ،ن هوت  آلو ه  مور  تسداف، ه  VOCsبرت  حذف 
 ر عمدل  (.9  4) ب،شد می 3  جذب سطحیگیر میصرتر 

تز جر ،ن گ،ز به سدط  ج،مد   ه،مولکولجذب سطحی  
ه به . کربا فع،ل ج،ذبی ریر صطبی بو ه ک ،بن میتناض،ل 

و مس،حت سطحی ب،لا  ت، ،ل  گر ا آب لیل خ،صیت 
ش،مل تنوتع من،فذ میکرو  ماو و م،کرو( و همچندیا )ز ،  

عد،م ی بدر رو   ه، گروهتز  ت گسار ه ترت بو ن طی  
مهدم جد،ذب  ه، گا نده کدی تز  عنوتنبدهسط  خدو  

                                                           
1Volatile Organic Compounds 
2 Recovery 
3 Adsorbtion 

جذب سدطحی مطدر   ه، سیسامتساف، ه  ر  منظوربه
هدوت  س،ز پ،ککه تز آن  ر  ه،ستس،لو  (15-13)بو ه 

ب، ر ظت پ، یا ولی ب، بو و سمیت فرتوتن   ه، آلا ن هتز 
رتن م،ن من،سد  کدربا  ررمع ی. (14) شو میتساف، ه 

  VOCs (11  17) بددرت  و ژهبددهفعدد،ل  ر جددذب مددوت  
تلاش برت  بهبو  ظرفیت جذب سطحی کربا فعد،ل بد، 

م،ا دد  توسدد  محضضددیا  ر حدد،ل تنجدد،   هدد، روش
تفات ش ظرفیت جدذب  منظوربهبن،برت ا  ؛ (18) ب،ش می

 ر  مدرترسطحی ج،ذب  تصلا  برخی ف،کاوره، و عوتمل 
بدر کدربا فعد،ل  لاز  و  ه،آلا ند هفرت ن  جذب سطحی 

مرسو  تصدلا    ه، روش (.19) رس می به نظرقرور  
 (1) ب، ه ف تفات ش ظرفیت جذب سطحی کدربا فعد،ل

  تصدلا  4می، ی )تصدلا  تسدی  شدی هد، روشش،مل: 
  (27-24) 1تشدب،ع ه، روش  تصلا  ب، (23-21)( 5ب،ز 

 تکسی تسدددیونحرترتدددی   هددد، روشروش فیا کدددی )
 بیولددوژ کی هدد، روش  (28  23  22  19)سددطحی( 

  روش پلاسم، (32-31  22)  روش تدفیه ب، توزن (29)
  19)  مدد، کروو و (22  23  33-39)( DBD  پلاسددم،)

 .ب،ش میو ریره  (41-48  22

تصدلا   منظوربدهتخیدر  کد،ربر  پلاسدم،  ه، س،ل ر 
تدوجهی  تشداه و  ر  سطو  تنوتع مدوت   تفدات ش ص،بدل

مرسو   ر زمینده تصدلا   ه، تکنولوژ  ب، س، رمض، سه 
و  ترکوت،هروشی تمی وترکنن ه   ر زم،ن  عنوتنبهسطو   

. قدما ت نکده هدی  پدذ ر میب، سهولت بیشار  تنج،  
. (22  19) گددر  نمی ر آن تولیدد   ت ت،نو ددهآلا ندد ه 

تست که همه  د، ب،دش ص،بدل  ت ش هپلاسم، گ،ز  ونیاه 
آن  ک  د، چند  تلکادرون خدو  رت تز  ه، تتمتوجهی تز 

  49) تن شد همثبت تبد  ل  ه،  ونو به  تن  ت ه ست 
. تنوتع پلاسم،  ریر حرترتی شد،مل: ت، یده کروند،  (54

DBD   ت، یدده بدد، مدد،نا    تلکار ددک(  ت، یدده ت،بشددی(
 ب،شد میو ریره  arcGilding 7ت، یه م، کروو و  ت، یه 

.  ر وتصا ت ا روش  ر زمینده تصدلا  سدطو   (39  19)
و ب، ت ج،  تیییرتت  (39  19)بسی،ر ک،رتم  و رتحت بو ه 

طحی موت  موج  تصدلا  سدطو  فیا کی  ر س،خا،ر س
. تیییدرتت فیا کدی عمد ت،ا ن،شدی تز (51  39) گر  می

،طا شد ه تز ت،بش تموتج م،ورتء بنفش و سد، ر تمدوتج سد
                                                           
4Acidic treatment 
5Base treatment 
6impregnation 
7Gliding arc discharge 

89/،،/،،تاریخ پذیرش:               57/7/88تاریخ دریافت:   



 
 

 

 
 

             Iran Occupational health. 2019 (Oct-Nov);16(4):1-12. 

 ...جذب در آن ریتثث و سرد یپلاسما توسط فعال کربن یسطح اصلاح                                                                                     

 

5 

  هدد، ونت، یدده بدده سددطو   تولیدد  ذرتت فعدد،لی نظیددر 
 معمدولااو  گیرند میآزت  و گ،ز توزن شدکل  ه، رت  ک،ل

سد،خا،ر ما، ،ددل مددوت  جدد،ذب رت  ر رتسددا،  تفددات ش 
 . (35) س،زن می ماأترظرفیت جذب سطحی 

 تدوتنمیتنج،  ش ه تخیر  ر ت ا زمینه  ه، پژوهشتز 
 به مط،لعه نینگو همکد،رتنش تشد،ره نمدو  کده  ر سد،ل

تصلا  کربا فع،ل پوشش  ت ه شد ه بد، آهدا  به 2117
آن  ر میداتن ظرفیدت  تأتیرتوس  پلاسم،  آمونی،ک و 

جذب سطحی سولفی  هی روژن پر تخان . ناد،   نشد،ن 
  هید روژن بد، تفدات ش  ت  که رتن م،ن حذف سدولفی

 ولا،ژ و زم،ن موتجهه ب، پلاسم، به ترتی   ر محد و ه
kV 8/1-1/5  وmin 11-5  تفددات ش  ،فددت.  ر حدد،لی

و  kV8/1 کدده  ر ولادد،ژ و زمدد،ن موتجهدده بیشددار تز
min11   همچنیا ناد،    ،ب میرتن م،ن حذف ک،هش .

بی،نگر تفات ش سدط  و دژه کدربا فعد،ل و  BET1آن،لیا 
ب سطحی نیاروژن و تیییر  ر توز ا من،فدذ ظرفیت جذ

. گداترش گدوتنگژو و همکد،رتن  ر (19) ب،شد میمیکرو 
تصدلا  سدطحی "بد، عندوتن  ت مط،لعده ر  2113س،ل 

آن  ر  تأتیرو  2DBDس  پلاسم، گرتنول کربا فع،ل تو
نشد،ن  ت  کده پلاسدم،   "جذب سطحی پنا،ک رو فندل

و  kV8/19  تکسددیژن بدد، ولادد،ژ و فرکدد،نی بدده ترتیدد 
Hz211  ش ن سط  خ،رجی ج،ذب ش . ت ا  ترنر ب،عث

 ر حدد،لی تسددت کدده سدد،خا،ر کر سددا،لی کددربا فعدد،ل 
 سا،وش تیییرتت ز د،   صدرتر نگرفدت ولدی تفدات ش 

جم ت، ،ل و  ر نه، دت تفدات ش ظرفیدت سط  و ژه  ح
جددذب سددطحی پنادد،ک روفنول  ر سددط  کددربا فعدد،ل 
مش،ه ه گر   . لاز  به ذکر تست که پلاسم،  نیادروژن 
نادد،   عکددی پلاسددم،  تکسددیژن رت  تشدداه و کدد،هش 

. لدی و (51) ظرفیت جدذب سدطحی رت نیدا منجدر شد 
بدد، بررسددی ظرفیددت جددذب  2115همکدد،رتن  ر سدد،ل 

سطحی گرتنول کربا فع،ل تصلا  ش ه ب، پلاسم،  تناظ،ر 
 هد، گروه تشان  ت، علاوه بدر ت جد،  تیییدرتت  ر ندوع 

فیا کدی آن نیدا  هد، و ژگیع،م ی رو  سط  جد،ذب  
بهبو   ،ب . ولی مش،ه ه کر ن  که تز سط  و ژه جد،ذب 

نیا به طولانی بو ن زم،ن موتجهه  ک،ساه ش  و  لیل آن
کربا فع،ل ب، پلاسم، و  ر نایجه ت،ر   من،فذ سدطحی 

عد،م ی نسدبت  هد، گروهو مس و  ش ن من،فذ توسد  

                                                           
1 Brunauer, Emmett, Teller 
2 Dielectric barrier discharge 

. وجو  زمینه من،سد  فیا کوشدیمی، ی و (34)  ت ه ش 
هدوتبر   ه، آلا ن هک،ربر  گسار ه کربا فع،ل  ر حذف 

و ژه ترکیب،ت آلی فدرتر(  سدب  شد ه تسدت تد،  طوربه)
س،خا،ر  و شدیمی، ی  ه، و ژگیبه تیییر  ت و ژهتوجه 

موجدو  و  هد، روشبد، تسداف، ه تز سد، ر  ه،ج،ذبت ا 
آلو گی هدوت تز سدو   نوظهور  تنش کنارل ه، تکنیک

 تنشمن تن و پژوهشگرتن م،ا   صورت گیر . تز ت ا رو 
ه ف پژوهش ح،قر  تفات ش کد،رت ی و میداتن ظرفیدت 
جددذب سددطحی گرتنددول کددربا فعدد،ل تز طر دد  تعمدد،ل 

فیا کددی جدد،ذب سددطحی  بدد،  هدد، و ژگیتیییددرتت  ر 
کدربا  منظور تصلا روش پلاسم،  سر  به  ک،رگیر به

 تست.فع،ل تعییا ش ه 
 

 روش بررسی

  ر مط،لعدده ح،قددر  تز گرتنددول کددربا فعدد،ل شددرکت
Merck ،جد،ذب و تولدوئا شدرکت عنوتنبده 12مش  ب 
Merck ،مد، ه جدذب شدون ه  عنوتنبه  9/99خ وص % ب

تساف، ه ش .  ر وتصا ت ا مط،لعه  ر  و ب،ش مساضل تز 
هم صورت پذ رفت. ب،ش تول مربوب به فرت ند  تصدلا  

 gr1تبا ت بو ه که  ر آن  1مط،ب  شکل ب، روش پلاسم،  
  تحدت DBD  پلاسدم،گرتنول کربا فعد،ل   ر رتکادور 

مح و ه که عب،رتن  تز: ماییدر  4ماییر  ر  4شرت طی ب، 
  هوتگددذر 41و  71و  111و  131 ℃ مدد،  ر محدد و ه 

  Lpm75/1  51/1 جر دد،ن هددوت  خشددک  ر محدد و ه 
 ر مح و ه   زم،ن موتجهه ج،ذب ب، پلاسم، 12/1  25/1

  kV 2/1  1  8/1 یمددرف صیضه و ولا،ژ  1و  2و  3و  4
 مور  تصلا  صرتر گرفت. 1/1

سیسام آزم، شگ،هی مربوب به فرت ن  تصدلا  گرتندول 
  ماشدکل تز منبدا 1کربا فع،ل ب، پلاسم، مط،ب  شدکل 

  پلاسم،تیذ ه ولا،ژ ب،لا ح،و  جر ،ن مان،وب و رتکاور 
DBD  تلکار ددک بدد،  عنددوتنبدده ت تسدداوتنهتز نددوع   

  آن  و ک،ت  به ترتید  تز جدنی تدور  mm 1ق،،مت 
مسی و فولا  ق  زنگ به تنضدم،   و عد   مدولای مادر 

مجدات )جهدت صرتئدت همامد،ن آم در و ولاد،ژ(  صورتبه
 .ب،ش می

تصلا  ش ه بده همدرته  دک  ه، نمونه ر ب،ش  و   
ام نمونه گرتنول کربا فع،ل تولیه )تصلا  نش ه(  ر سیس

و  ppm211جذب سطحی ب، ب،،رتت تولوئا  ر ر ظدت 
مور  بررسی ظرفیت جدذب سدطحی  Lpm5/1 هوتگذر 
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 صرتر گرفان .
سیسام آزم، شگ،هی جذب سدطحی ب،د،رتت تولدوئا 
رو  گرتنول کربا فعد،ل تولیده و تصدلا  شد ه  مطد،ب  

ر ظددت  گیر تندد تزهت جدد،  گر  دد . همچنددیا  2شددکل 
 EPA 1 مسداضیم مطد،ب  ب،،رتت تولوئا  ب، روش صرتئت

بددر آشک،رسدد،ز   یمباندد Phocheck  سدداگ،ه  توسدد 
 صورت پذ رفت. ه، ون
 
 

                                                           
1 Environmental Protection Agency 

 هایافته
 ه، نمونده  1مطد،ب  جد ول  :ظرفیت جذب سطحی

گرتنول کربا فع،ل تصلا  ش ه و تولیه )تصلا  نش ه(  تز 
نظر میاتن ظرفیت جدذب سدطحی ب،د،رتت تولدوئا  ر 

 1توس  فرمدول  Lpm5/1 و هوتگذر ppm 211ر ظت 
مشد،  گر  د   1مور  بررسی صرتر گرفان .  ر ج ول 

بد،  11و  15 ه، نمونهکه میاتن ظرفیت جذب سطحی 
mg/gr11/51 بیشار ا میاتن ظرفیت جذب سدطحی  

رت  ر مض، سه بد، کدربا فعد،ل تولیده )تصدلا  نشد ه( بد، 
  ترن . mg/gr94/35ظرفیت جذب سطحی 

 
 سیستم آزمایشگاهی اصلاح کربن فعال با پلاسما -1شکل 

 

 سیستم آزمایشگاهی جذب سطحی -2شکل 



 
 

 

 
 

             Iran Occupational health. 2019 (Oct-Nov);16(4):1-12. 

 ...جذب در آن ریتثث و سرد یپلاسما توسط فعال کربن یسطح اصلاح                                                                                     

 

7 

q(                1)فرمول 
b
=

Qv ×t×C0 

mC 
 

 

(L/min ) هوتگذر حجمی  =Q
v
 

 

 (g)مض تر ج،ذب =m
c
 

 

 

 

فرت ن  تصلا   ر ظرفیت جذب سدطحی  ماییره، تتر 
ماییره،  فرت ند  تصدلا  بد،  تأتیرجهت بررسی : ج،ذب

 تفدداترنر مجددات توسدد   صددورتبهپلاسددم،  هددر ماییددر 
Minitabه شد . مضد،  ر   مور  آن،لیا وتر ،نی صرتر گرفاد

ماییر  م،  هوتگذر جر ،ن  زمد،ن موتجهده و  4معن، تر  
. مطد،ب  ت دا ب،شد میص،بل مشد،ه ه  2ولا،ژ  ر ج ول 

 ر تم،  ماییره، بده جدا ماییدر  مض،  ر معن، تر نا،    
 .ب،ش می 15/1 م،  ب،لا  

مورفولوژ  گرتندول کدربا فعد،ل : سطحی ه، و ژگی
و  5111  31 نمدد، یبدد، بارگ  Fe-SEMتوسدد  آندد،لیا 

  ص،بددل مشدد،ه ه 11-1 ه، شددکلبرتبددر  ر  151111
. ب، مض، سه تیییرتت گرتنول کربا فعد،ل تصدلا  ب،ش می

 بررسی اثرات فرایند اصلاح، بر میزان ظرفیت جذب سطحی تولوئن -1جدول 

Media دما 

℃ 

 هواگذر
𝐋𝐩𝐦 

 زمان مواجهه

𝐦𝐢𝐧 
 ولتاژ
𝐤𝐕 

 جذب سطحی ظرفیت

𝐦𝐠/𝐠𝐫 
، 44 ،5/4 ، 6/4 54/59 

5 44 57/4 5 8/4 94/07 

0 44 74/4 0 ، ،8/08 

4 44 ،7/4 4 5/، 40/44 

7 ،4 ،5/4 5 ، 69/00 

6 ،4 57/4 ، 5/، 46/55 

، ،4 74/4 4 6/4 50/59 

8 ،4 ،7/4 0 8/4 46/55 

9 ،44 ،5/4 0 5/، 54/59 

،4 ،44 57/4 4 ، 69/00 

،، ،44 74/4 ، 8/4 54/59 

،5 ،44 ،7/4 5 6/4 47/0، 

،0 ،04 ،5/4 4 8/4 68/45 

،4 ،04 57/4 0 6/4 95/44 

،7 ،04 74/4 5 5/، ،6/76 

،6 ،04 ،7/4 ، ، ،6/76 

 94/07 )اصلاح نشده( گرانول کربن فعال اولیه ،،

 

 

 
تاثیر افزایش دما بر حسب تابعی ازولتاژ اعمال شوده بور فراینود  -3شکل 

 اصلاح

 
تاثیر افزایش زمان مواجهه باپلاسما بور حسوب توابعی از ولتواژ  -4شکل 

 حاعمال شده بر فرایند اصلا

 

(mg/g )  t10%جذب سطحی  ر زم،ن  ظرفیت=q
b
 

(L/min ) هوتگذر حجمی  =Q
v
 

(min) زم،ن شکست جذب  =t  

(mg/L)  ر ظت آلا ن ه ورو=C
0
 

 (g) مض تر ج،ذب  =m
c
 

 



 
 

 

 
             Iran Occupational health. 2019 (Oct-Nov);16(4):1-12. 9 

 و همکاران محمدلو کیب پروانه

( 7شددکل ( نسددبت بدده تصددلا  نشدد ه )1شددکل شدد ه )
  یبارگنمد،) مادر می یمش،  گر    که  ر مضید،  

(  فرت ن  تصلا  تیییرتت ص،بل تدوجهی رت رو  سدط  31
بدر  حد،لی کدهگرتنول کربا فع،ل ت ج،  نکر ه تسدت.  ر 

مشد،ه ه کدر  کده میداتن  توتنمی 11-8تس،  تشک،ل 
 1شکل من،ط  فع،ل  ر گرتنول کربا فع،ل تصلا  ش ه )

 7شکل (  نسبت به گرتنول کربا فع،ل تصلا  نش ه )8و 
فرت ن  تصدلا    تأتیرن،نو  تحت  (  ر مضی،  میکرو و9و 

 کمی تفات ش  ،فاه تست.
 ترتئده  3جد ول  ر کده BET ایآن،ل   نا، تز تساف، ه ب،

 پلاسدم، ند  فرت کم و این،چ ریت،ت به توتنیم تست  ش ه
 .بر  یپ فع،ل کربا گرتنول من،فذ تن تزه و ژه و سط   ر

 

 گیرینتیجهبحث و 
 ت  بیشار ا ه،  بعمل آم ه نش،ن نایجه بررسی

( مربوب به mg/gr 11/51ظرفیت جذب سطحی )
 Lpm 5  /min  131 ℃)ب، شرت   تصلا   15م  ،  

2  kV 2/1  ،  131℃)ب، شرت   تصلا   11( و م  
Lpm 75/1  min 1  kV 1 و کمار ا ظرفیت جذب )

  8و  1( مربوب به م  ، mg/gr 41/22سطحی )

 
تاثیر افزایش هواگذر بر حسب تابعی از ولتاژ اعمال شده بور فراینود  -5شکل 

 اصلاح

 

متغیر فراینود اصولاح در  4آنالیز واریانس برای بررسی تاثیر  نتایج -2جدول 

 ظرفیت جذب سطحی
 𝐦𝐠/𝐠𝐫ظرفیت جذب سطحی  

 معناداری محدوده آزمایش متغیر ردیف

 449/4 44 (℃دما ) ،

،4 
،44 
،04 

 5/4 040/4، (Lpmهواگذر جریان) 5

57/4 
74/4 
،7/4 

 580/4 ، (minزمان مواجهه) 0

5 
0 
4 

 6/4 ،40/4 (kVولتاژ ) 4

8/4 
، 
5/، 

 
 

 
 04ده بزرگنمووایی / گرانووول کووربن فعووال اصوولاح شووFe-SEM -6شکککل 

 (mm)مقیاس

 
 04/ گرانووول کووربن فعووال اصوولاح نشووده بزرگنمووایی Fe-SEM -7شکککل 

 (mm)مقیاس

 
 7444/گرانووول کووربن فعووال اصوولاح شووده بزرگنمووایی Fe-SEM -8شکککل 

 (μ)مقیاس
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ب،ش . تز ( میmg/gr 94/35نسبت به م  ،  تولیه )
جم ه  لا  ی که منجر به تفات ش ظرفیت جذب سطحی 

توتن به گر    میگرتنول کربا فع،ل تصلا  ش ه می
ه،  فیا کی )صطر من،فذ و سط  تیییرتت  ر و ژگی

 (.41) و ژه( سط  ج،ذب تش،ره نمو 
 تولدوئا ب،د،رتت یسدطح جدذب تیظرف نکه ت قما

 شدکل مطد،ب )  مد، ریمای ب، تنه، تصلا   ن  فرت تز ما،تر
 . تر    ترمعن، رتبطه پلاسم، ن  فرت  ر( 4

 کده  تشدت تظهد،ر تدوتنیم  3 ج ول   نا، تس،  بر
 سدط  ای،نگیدم  ر یجائد کد،هش ب،عث پلاسم، ن  فرت

 ای،نگیم یجائ ش تفات و من،فذ یک  حجم ای،نگیم ژه  و
 و کو تمد، مط،لعده  ر که همچن،ن. تست ش ه من،فذ صطر

 پلاسددم، بدد، فعدد،ل کددربا تصددلا  بدده کدده ایددن همکدد،رتن
 (.51)   گر  مش،ه ه ژه و سط  ک،هش پر تخان  

 من،فذ شاریب ا توز  ، گو این 1-11 ر تد،و ایهمچن
 هیدتول ج،ذب به نسبت ش ه تصلا   ه،ج،ذب  ر کرویم

 کدربا گرتندول سدط  وتصدا  ر. ب،ش یم ن،نو ، یمض  ر
 نظدر تز تسدت گرفاه صرتر پلاسم، ب، موتجهه  ر که یفع،ل

  بهادر   شرت  ر سط    رو یآلو گ و زتئ  موت  وجو 
 .ب،شن یم هیتول فع،ل کربا به نسبت

  یهد، ، مد   ر یسدطح جدذب تیظرف ک،هش لی ل
 جدذب تیدظرف ا کمار   ترت که 8 و 1  ،ه، م  رینظ

 زم،ن  ر ب،لا ولا،ژ تز ما،تر توتن یم این ب،شن یم یسطح
  و من،فدذ   دت،ر بده رمنجد کده ب،شد  یطولان موتجهه
 یگ،ه تلباه. شو یم ج،ذب سط   رو فع،ل  ه،مولکول

 توتند یمد جد،ذب سدط   رو یعد،م   ه،گروه ش تفات
  ر و ژه دو سدط  ک،هش و من،فذ ش ن مس و  به منجر

 (.19) گر  یم این یسطح جذب تیظرف ک،هش ت نه،

 ندهیزم ا دت  ر مشد،به   نا، به این مط،لع،ت تز یبرخ
 یبررسد تز بعد  همک،رتن و نگیم چ،نگ. تن اه،ف   ست
 ،فیدتل توسد  یآب مح ول  ر تورن   یتس یسطح جذب
 کده کر ند  گداترش پلاسدم،  ب، ش ه تصلا  فع،ل کربا

 فعد،ل کدربا ژه دو سدط  ک،هش به منجر تصلا  ن  فرت
 یسدطح جدذب تیدظرف ش تفدات لید ل و تست  ه گر 

 
 7444/گرانووول کووربن فعووال اصوولاح نشووده بزرگنمووایی Fe-SEM -9شکککل 

 (𝜇)مقیاس

 
 74444،/گرانول کربن فعوال اصولاح شوده بزرگنموایی Fe-SEM -11شکل 

 (nm)مقیاس

 
 74444،فعال اصولاح نشوده بزرگنموایی  /گرانول کربنFe-SEM -11شکل 

 (nm)مقیاس

 

 های فیزیکی جاذبویژگی -3جدول 

 کربن اصلاح شده
 )بیشترین ظرفیت جذب(

کربن 
 اصلاح نشده

ویژگی های 
 سااتاری جاذب

ف
ردی

 

 حجم مخصوص 76،/98 ،4،/0

(cm3/gr) 

، 

 حجم کلی منافذ 5،89/4 5607/4

(cm3/gr) 

5 

 میانگین قطر منافذ ،/60 ،/64
(nm) 

0 

 سطح ویژه 680 7/644

(m2/gr) 

4 
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  ت ند  سدبتن یع،م   ه،گروه ش تفات به رت تورن   یتس
(39.) 

 تز وهیج حذف"عنوتن ب،  تمط،لعه  ر همک،رتن و ژتنگ
 بد، شد ه تصدلا  فعد،ل کربا  رو یسطح جذب   طر

 حجدم و تند تزه  ر یجائ ک،هش "گ،ز  یمح  ر پلاسم،
 ژه دو سدط  و صطدر ای،نگیدم یجائ ش تفات من،فذ  یک 

  حد،و یعد،م   هد،گدروه ش تفدات مد،کرو  و ماو من،فذ
  ی،یمیش جذب به مربوب فع،ل من،ط  ش تفات ژن یتکس

 جدذب تیدظرف ش تفدات ت دنه،  ر و ج،ذب سط   رو
 لید ل ا تدرعمد ه وتصدا  ر. نمو ند  گاترش رت یسطح

 خدوتص  ر رتتییدتی بده  یسطح جذب تیظرف ش تفات
 ب،شد  یمد مربدوب( یعد،م   هد،گروه) ج،ذب  ی،یمیش
  پلاسم، ریت،ت یبررس به که این همک،رتن و پ،رک (.52)

 کدربا ،فیدتل  رو   دک رت  روژنیده حذف  ر ژنیتکس
 ژنیتکسد  ح،و یع،م   ه،گروه ش تفات پر تخان   فع،ل

 ش تفدات لید ل رت کی یکربوکس و یفنول  ه،گروه ژه بو
 (.35) بر ن  ن،    ک رت  روژنیه یسطح جذب تیظرف

 ش ه تصلا   ، م   "Fe-SEM" ر تد،و سه مض، تلباه
 ایدن( 11 و 11 تشدک،ل) nm  ،یدمض  ر نشد ه تصلا  و
 تصلا  ج،ذب سط   ر کرویم من،فذ ا توز ش تفات ،نگریب

 .ب،ش یم نش ه تصلا  به نسبت ش ه

 ر سد،   ناد، ایهمچند و آمد ه ب ست   نا، تس،  بر
 یسدطح جدذب تیظرف ش تفات لی ل توتنیم مط،لع،ت 

 رردم یع د رت فعد،ل کدربا گرتندول  رو تولوئا ب،،رتت
 بده تصدلا   تز پدی ج،ذب  س،خا،ر  ه،یژگ و ک،هش

 جد،ذب سدط   رو  ی،یمیشد  هد، یژگ و  ر رتتییتی
 بدده کدده( 53  51  34)  ت  نسددبت( یعدد،م   هدد،گددروه)

 ا دت  ر یآتد مط،لعد،ت بده ،زیدن آن صحت   یت، منظور
 .ب،ش یم  قرور نهیزم

 بعندوتن رت DBD  پلاسدم، روش تدوتنیم یک  بطور
  رتسدا،  ر سدت ز  یمحد بد، سد،زگ،ر و ا نو یکیتکن

 کدربا گرتندول  ی،یمیشد و یکد ایف  هد،یژگ و تصلا 
 سدت ز  یمحد بد، رسد،زگ،ریر  هد،روش  ج، به فع،ل

   .بر  ن، ( رهیر و  ی،یص     یتس  ی،یمیش موت  مدرف)
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