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تحبو  گبفرفی را ااجباد کننبد       هبا در جذب و جداسازی ترکیب  توانند خود می فردبه دلیل خواص منحصربهی کربنی غشاهای نانولوله چکیده:

تران مساال زاست محیطی در اان صنعت است  لذا ببه منوبور بررسبی    های حاصل از واحدهای فرآوری گیمیاای اورانیم اکی از مهمجذب آلاانده

، 2UO ،2Fهبای  ورانبیم، جبذب دمبا تاببت آلاانبده     حاصل از واحدهای فرآوری گبیمیاای ا  هایکربنی در جذب ترکی  یای غشاهای نانولولهآکار

6UF ،4UF  2وF2UO تیر فشبار و  أکارلو مورد مطالعه و بررسی قبرار ررفبت  در اابن مطالعبه تب     سازی مونتگبیهاز طراق های کربنی بر روی نانولوله

 هببای کربنببی بببه صببور  کببه جببذب درون نانولولببه دادکربنببی بببر جببذب نیببط مببورد مطالعببه قببرار ررفببت  نتبباا  نشببان    یقطببر نانولولببه یانببدازه

2F > 6UF > 2F2UO > 4UF > 2UO 2 مربوط ببه  ،ترتی ه ب ،های کربنیتران مقدار جذب درون نانولولهتران و کمبیش ،عبار  دافره است  بUO 

فشار و قطر نانولوله میطان جذب تمامی مواد افبطااش  تیر فشار و قطر نانولوله بر میطان جذب نشان داد که با افطااش أچنین بررسی تاست  هم 2Fو راز 

  ارددی کربنی و نوع راز بستفی تیر فشار به قطر نانولولهأاابد و میطان تمی
 

 های فرآوری اورانیمکارلو، آلایندهمونتسازی ی کربنی، شبیهنانولولهجذب،  :هاهواژلیدک
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Abstract: The carbon nanotube membranes which have unique properties can make dramatic changes 

in adsorption and separation of compounds. Adsorption of pollutants from uranium chemical processing 

units is one of the most important environmental issues in this industry. Therefore, the adsorption 

isotherms of UO2, F2, UF6, UF4 and UO2F2 into carbon nanotube were studied by using the Monte Carlo 

simulation in order to evaluate the performance of carbon nanotubes membranes in the uptake of 

compounds of uranium chemical processing units. Also in this study, the effects of pressure and diameter 

of the carbon nanotubes on the adsorption of compounds were investigated. The results indicate that the 

adsorption of compounds onto the carbon nanotubes is as follows: UO2 > UF4 > UO2F2 > UF6 > F2. In other 

words, the maximum and minimum adsorption onto the carbon nanotubes are related to UO2 and F2, 

respectively. The effects of pressure and diameter of the carbon nanotubes on the adsorption of 

compounds show that the adsorption isotherm of all gases increases with increasing pressure and 

diameter of the nanotubes and the pressure influence on the adsorption of the compounds depends on the 

type of component and the carbon nanotubes diameter. 
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 مقدمه  .1
حفاظت از محبی  زاسبت و جلبوریری از انتشبار      یلهأمسامروزه 
اسبت کبه    تبران مسباالی  ها توس  صنااع مختلف از اصلیآلاانده

ای به دلیل مهندسین با آن مواجه هستند و در اان میان صنااع هسته
  صبنااع تولیبد   اسبت های آن مبورد توجبه خباص    ماهیت آلاانده

ای دارند و از هسته آوریفنای در راه واژهای جایسوخت هسته
تبران  وری گبیمیاای اورانبیم جبطص اصبلی    آاان میان واحدهای فبر 

 رونببد  ه گببمار مببیبببای وخت هسببتهواحببدهای صببنااع تولیببد سبب
 با هاآن در تولید فرااند که وریآفر تأسیسا  یکلیه چنین درهم

 هایسیستم نص  است، همراه ایذره و رازی هایااجاد آلاانده

 ببرای  ضبرور   اب   اابن   ]1[ اسبت  الطامبی  پبالااش  پبااش و 
 تأسیسبا   در  اسبت  زاسبت  محبی   و پرسبنل، مبردم   حفاظبت 
 از حاصبل  های ربازی آلاانده یتصفیه اصفهان، اورانیم فرآوری
 رازی هایپالااش آلاانده و پااش واحد در فرااندی، واحدهای

 زاست، محی  و مشترك کارخانه فصل واحد اان گود؛می انجام
 هبای ی آلاانبده واحبدهای پبالااش و تصبفیه     گبود مبی  محسوب
ی مبواد  سیسا  فرآوری گیمیاای اورانبیم، ببرای تصبفیه   أرازی ت

 واحدهای تولیدو  2UO ،4UF ،6UFخروجی از واحدهای تولید 

ورودی واحبد   هبای   ترکیب  ]1[ اورانیم فلطی طراحی گده است
و  2UO ،2F ،6UF ،4UFهببا حبباوی  پببااش و پببالااش آلاانببده  

2F2UO که بااد قبل از ورود ببه اتمسبفر تبا حبد اسبتاندارد       ستا
  قابببل رهاسببازی در اتمسببفر، تصببفیه گببود  بببرای جداسببازی      

گبود کبه   هبای زابادی اسبتفاده مبی    مختلبف از روش  هایترکی 

هببای متخلخببل در اابن زمینببه کببارکرد بهتببری  اسبتفاده از جبباذب 
ببه دلیبل    (1)های کربنینانولوله  ]9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2[ اندداگته
فرد خود، جطص اکی از بهتبران کاندابداها ببرای    منحصربه خواص

، 13، 12، 11، 10[ آانبد گمار میه رازی ب هایجداسازی ترکی 

اب  لولبه از   تنهبا  کربنی گبامل   یارر نانولوله  ]17، 16، 15، 14
  گود نامیده می (SWCNT) (2)ت  داواره یررافیت باگد، نانولوله

هاای که در مطالعا  آزمااشفاهی وجبود  محدوداتبه دلیل 

ربطان  جبای نوری های به دنبا  روشرران پژوهشدارد، همواره 
سبازی  انبد  گببیه  خبود ببوده   هبای پبژوهش های عملی برای روش

 مولکولی ا  اببطار سبودمند ببا قابلیبت ببالا اسبت کبه ببا ظهبور          
دهد که ینشان م هاهتری به آن گد  مطالعتوجه بیش آوریفننانو

 سبازی مولکبولی ببه روش    گببیه  ،جبذب و جداسبازی   یدر زمینه
 دهده میاکارلو بسیار مرسوم است و نتاا  قابل قبولی را ارامونت

]8 ،9 ،10[   

حاصبل از  هبای  آلاانبده بنابراان هبد  جبذب و جداسبازی    
های کربنی نانولوله ییلهسبه وواحدهای فرآوری گیمیاای اورانیم 

ها در اابن زمینبه   کاربرد نانولوله مکانتر ابررسی بیشت  داواره 

های کربنی ببه عنبوان   کاربرد نانولوله مکانا  در اان مطالعه، است
هببای خروجببی از واحببد فببرآوری آلاانببدهجبباذب بببرای جببذب 

بببه   2F2UOو  2UO ،2F ،6UF ،4UFگببیمیاای اورانببیم گببامل   
 100تبا   ° فشاری یو در دو بازه K 298صور  خالص در دمای 

چنبین اتبر قطبر    مورد بررسی قرار ررفت  هم kpa 1000تا  100و 

 نانو لوله نیط بررسی گد  
 

 روش کار. 2
 های جذب گوندهسازی مولکولی جذب سطحی مولکو در گبیه

 -کنش جبذب گبونده  های کربنی، دو نوع برهمدرون نانولوله در

 دارد  درنانولوله وجود  -کنش جذب گوندهجذب گونده و برهم

ببین   هبای کبنش ببرهم  سبازی ببرای مبد    (3)اان مطالعه از میدان نیرو
مولکولی استفاده گد  بعد از انتخاب مبد  انبر،ی، انتخباب مبد      

  یکربنببی و تشببکیل جعبببه  یمناسبب  بببرای سبباختار نببانو لولببه  
سبازی مولکبولی ببه    تبران مراحبل گببیه   سازی اکبی از مهبم  گبیه

کربنبی ببه صبور  سباختاری      ینانولولبه  آاد  معمبولاا حساب می
سبازی  گببیه  یجعبه  گودصل  و بدون انعطا  در نور ررفته می

از  ببود   نبانومتر  12طبو    هکربنی ب یساختار نانولوله 1متشکل از 
انتهبا اسبتفاده   برای ااجاد ا  سیستم ببی  (4)گراا  مرزی متناوب

 nm 10 (5)گد  برای کاهش زمان و حجم محاسبا  از گعاع قطع
   ]10، 9[ کنش استفاده گدبرای گعاع مجاز برهم

 کببنش و سبباختار سیسببتم پببا از مشببخص گببدن مببد  بببرهم
سببازی   در گبببیهگببدمببیبااببد از الفببوراتم مناسبب  اسببتفاده مببی

ببرای   (6)کبارلو از الفبوراتم متروپبولیا   مولکولی به روش مونت

 سببازی گببود  در گبببیههببای جداببد اسببتفاده مببی ااجبباد موقعیببت
، (GCMC)(7) کببارلو بببه روش مجموعببه بنببدادی بببطر مونببت

حجم، دما و پتانسیل گبیمیاای تاببت اسبت، در حبالی کبه تعبداد       
انجام گبده   هایه  مطالع]18، 17[ کندها تغییر میها اا اتممولکو 

 یمختلف توس  غشبا  هایجذب و جداسازی ترکی  یدر زمینه
مد و آکارلو ا  روش کاردهد که روش مونتغیرآلی نشان می

هبای  هبای حاصبل از آن ببا داده   مناس  در اان زمینه است و داده
   ]21، 20، 19[ خوانی مناس  و خوبی داردآزمااشفاهی هم

درصبد آن   50کبه   ببود سازی ا  میلیبون  تعداد مراحل گبیه

برای رسیدن سیستم به تعاد  در نور ررفته گد  با هر بار تکرار، به 
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موجبود در   یهبای جبذب گبونده   اکی از مولکبو  طور تصادفی 
گد  پا از کربنی توس  ا  عدد تصادفی انتخاب می ینانولوله

انتخاب مولکو  مورد نوبر، توسب  عبدد تصبادفی دافبری اب        

مواد  گد  با توجه به ساختارحرکت به اان مولکو  نسبت داده می
چببرخش و  جبباای،همببورد بررسببی حرکببا  ااجبباد، حببذ ، جاببب

  ببا توجبه ببه نبوع حرکبت،      ای در نوبر ررفتبه گبد   خمش زاوابه 
هبای  ی رابطبه ببه وسبیله  گد و سبسا  تغییرا  در سیستم ااجاد می

گبد   مربوط به همان حرکت، حرکت پذارفته و اا رد مبی  شپذار

پبذارش و عبدم پبذارش حرکبا       هبای هیا  مربوط به رابطب اجط
 یببرای اسبتفاده    ]8[ تصادفی در مطالعا  قبلی نیط موجود اسبت 

 اسبت سباختار فیباای آن کبام ا     لازمسبازی  هر مولکو  در گبیه
  بنابراان در ابتدا ساختار اولیه ااجاد و سسا توسب   گودمشخص 

 د  نتبباا  حاصببل از  گبببهینببه مببی  (8)سببازی انببر،ی کمینببه روش
خ صبه   1هبا در جبدو    های آلاانبده سازی ساختار مولکو بهینه

 گده است  
 

 نتایج و بحث. 3
سبازی  گببیه  یانجبام گبده در زمینبه    هبای هکبه مطالعب  نور ببه اابن  
های کربنی نانولوله یلهیوسبه اند جذب و جداسازی امولکولی فر

سازی در اان های آزمااشفاهی و گبیهبحثی جداد و نو است داده

جببذب  یخصببوص در زمینببهه زمینببه وسببعت چنببدانی نببدارد ببب 
 هببایههببا مطالعبببببر روی نانولولببهاورانببیم رببازی  هببایترکیبب 

  بنبابراان ببه منوبور    یسبت سبازی موجبود ن  آزمااشفاهی و اا گبیه
هبای  سبازی در ابتبدا ببا توجبه ببه داده     بررسی صحت نتباا  گببیه  

اکسید و متبان  دیکربن آزمااشفاهی قابل دسترس برای رازهای 
های کربنی انجام و سسا نتباا   سازی جذب بر روی نانولولهگبیه
  پا از اطمینبان از صبحت   گدهای موجود مقااسه صله با دادهحا

 رببازی اورانببیم بببر روی  هبباینتبباا  بببه بررسببی جببذب ترکیبب  

   گدپرداخته  های کربنینانولوله
 

 هاهای آلااندهاط عا  ساختاری مولکو . 1جدول 
 ی پیوندزاواه (A˚) طو  پیوند مولکو  آلاانده

2CO 160/1 180 
2UF 982/1 180 
4UF 330/2 471/109 
6UF 163/2 90 

2F2UO 
350/2=O=U، 
330/2=U-F 

471/109 

2F 42/1 180 

4CH 109/1 471/109 

ی نانولولبه  دی اکسبید و متبان درون  کبربن  جذب دمبا تاببت   
 ببار  20تبا   ºو فشار  K 298در دمای ( 9، 9)ی ا  داوارهتکربنی 

نتاا   وکارلو بررسی سازی مولکولی به روش مونتبیهاز طراق گ

در  ]14[و همکباران   توس  لیتوکسوس ه گدهاهای ارابا دادهآن 
 -جبذب دمبا  سازی نتاا  گبیه 1گکل  گراا  اکسان مقااسه گد 

  کربنبببی یدرون نانولولبببه دردی اکسبببید کبببربن تاببببت رببباز 
هبای آزمااشبفاهی   و داده K 298در دمبای   (9،9)ی ات  داواره
  دهد نشان میرا موجود 

سازی که توس  لیتوکسوس سازی با گبیهتنها تفاو  اان گبیه
 1انجام گد در استفاده از میبدان نیروهبای متفباو  اسبت  گبکل      

سبازی انجبام گبده در اابن     دهد که نتاا  حاصل از گببیه نشان می
مطابقت لیتوکسوس و همکاران  سازیمطالعه، نسبت به نتاا  گبیه

دارد  اخبت   ببین نتباا     هبای آزمااشبفاهی   با داده خیلی بهتری
بین سباختار  تفاو  های آزمااشفاهی مربوط به سازی و دادهگبیه

های مورد سازی با نانولولهدر نور ررفته گده برای گبیه ینانولوله
ای تهیه کرد توان نانولولهکه نمی استفاده در آزمااشفاه است چرا

 صد خالص و اکنواخت باگد   در که صد
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تابت راز متبان   -جذب دماسازی نتاا  گبیهچنین هم 1گکل 
 K 298در دمای  (9،9)ی ات  داواره کربنی یر درون نانولولهد

گود مشاهده میدهد  نشان میرا های آزمااشفاهی موجود و داده
سبازی  ببر نتباا  گببیه    سبازی مبا کبام ا   نتاا  حاصبل از گببیه  که 

لیتوکسوس منطبق است  مقبداری اخبت   ببین نتباا  حاصبل از      
گود  جا نیط مشاهده میهای آزمااشفاهی در اانسازی و دادهگبیه

سبازی  کبه فراانبد گببیه   رفت توان بنابراان به استناد اان نتاا  می
انجام گده است و به خوبی های کربنی درون نانولولهدر مولکولی 
هبای آزمااشبفاهی   سبازی ببا داده  گببیه نتاا  حاصبل از   یمقااسه

کنبد  بنبابراان در ادامبه ببه     یبد مبی  أاموجود اان موضبوع را نیبط ت  
و  2UO ،2F ،6UF ،4UFهبای  بررسی جبذب دمبا تاببت آلاانبده    

2F2UO  قطبر مختلبف در    یهای کربنی با اندازهدرون نانولولهدر
قطبر   یتیر فشار و انبدازه أفشارهای کم و متوس  پرداخته گد تا ت

 نانولوله مورد مطالعه قرار ریرد  
 های کربنیدرون نانولوله در 2Fجذب دما تابت راز  2گکل 

در کبه میبطان جبذب اابن رباز       گبود مشاهده می دهد نشان می را
درون نانولوله بسیار ناچیط است و با افطااش قطبر نانولولبه و فشبار    

تیر أتب  گبود کبه  چنبین مشباهده مبی   اابد  هبم افطااش می قدار آنم
 افطااش فشار بر افطااش جذب به قطر نانولوله بستفی دارد و برای

 اان اتر ناچیط است  ( 8 ،8) یای ت  داوارهنانولوله
 های کربنبی ر درون نانولولهد 4UFتابت  -جذب دما 3گکل 

تیر افبطااش فشبار ببر    أدهبد کبه تب   دهد  نتاا  نشان مبی نشان می را
نانولولبه بسبیار نباچیط اسبت و ببا      درون در میطان جذب اان مباده  

تبوان  که میطوریه ب ،اابدافطااش قطر نانولوله اان اتر افطااش می
ببا   (15، 15( و )18، 18) یای تب  دابواره  در نانولوله تنهارفت 

تیر افطااش فشار ببر  أاابد  تجذب افطااش می قدارم ،افطااش فشار
، 18) ایتب  لاابه   های کربنبی در نانولولهتنها  4UFمقدار جذب 

گبود و ببرای سباار    در فشارهای بالا مشاهده مبی ( 15، 15) و( 18
 تیری ندارد  أها هیچ تنانولوله

های کربنبی  ر درون نانولولهد 6UFتابت  -جذب دما 4گکل 
افطااش فشار بر میطان جذب  کهگود مشاهده میدهد  نشان میرا 

 6UFتیری ندارد  اان مهم به دلیل ساختار فیباای  أاان ماده هیچ ت
های تواند بر ممانعت فیاای بین مولکو و افطااش فشار نمی ستا

6UF چنین نتباا  نشبان     همکندنانولوله غلبه  یچنین با بدنهو هم
ی اهبای کربنبی تب  دابواره    نانولولهدهند که میطان جذب در می
از بسبترهای  تبر  ببیش در صنعت چون است   برابر( 9، 9)و ( 8، 8)

ببا   4گبود، نتباا  گبکل    استفاده مبی  6UFکربن فعا  برای جذب 
بر روی کربن فعا  که توسب    6UFهای آزمااشفاهی جذب داده

 مقااسه گد ه گده است، اارا ]22[ افشاری و همکاران

 
 

 
 

 کربنی  هایدرون نانولولهدر  2Fتابت راز  -جذب دما .2 شکل

 

 
 

 
 

 های کربنی درون نانولولهدر  4UFتابت  -جذب دما .3 شکل
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 های کربنی در درون نانولوله 6UFتابت  -جذب دما .4 شکل
 

بببه  6UF حببداکثر میببطان جببذب  ]22[ افشبباری و همکبباران
ررم  1/1 و فشار بسیار کم را K293کربن فعا  در دمای  یوسیله

6UF        2به ازای ا  ررم کبربن فعبا  ربطارش کردنبد  جبدو ،
را هبای کربنبی   نانولولبه ی به وسبیله  6UFسازی جذب نتاا  گبیه
 ینانولولبه  یبه وسبیله  6UFتران مقدار جذب دهد  بیشنشان می
محاسبه گده اسبت کبه در مقااسبه ببا کبربن       gr/gr 882/0کربنی 
 تر است  فعا  کم
 را های کربنیر درون نانولولهد 2UOجذب دما تابت  5گکل 

که افطااش فشبار ببر میبطان جبذب     گود مشاهده میدهد  نشان می
تبر اسبت و ببا    درون نانولوله در فشارهای پبااین ببیش  در اان ماده 

توان رفت که در د  میگوتر میاان اتر بیشنانولوله، افطااش قطر 
اتبری ببر    دافر تقرابباا  افطااش فشار kpa 100تر از فشارهای بیش

   جذب ندارد
 ی کربنیر درون نانولولهد 2F2UOتابت  -جذب دما 6گکل 

افبطااش فشبار ببر میبطان     اتبر   که گودمشاهده میدهد  نشان می را
در فشبارهای پبااین    یی کربنب درون نانولولبه در جذب اابن مباده   

 ی کربنبی  تبران اتبر مرببوط ببه نانولولبه     بسیار ناچیط است و ببیش 

است و در فشبارهای ببالا افبطااش فشبار     ( 18، 18) ایداوارهت  
  جذب آن ندارد  یطانتیری بر مأهیچ ت

 های کربنی مختلفی نانولولهبه وسیله 6UFمیطان جذب  .2جدول 

 ساختار نانولوله
 6UFمیطان جذب 

 gr/gr مولکو 

18 ،18SWNT 13 882/0 

15 ،15SWNT 8 651/0 

12 ،12SWNT 6 610/0 

10 ،10SWNT 3 367/0 

9 ،9SWNT 2 271/0 

8 ،8SWNT ˚ ˚ 

 

 
 

 
 

 های کربنی در درون نانولوله 2UOتابت  -جذب دما .5 شکل
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 های کربنی در درون نانولوله 2F2UOتابت  -جذب دما .6 شکل

 

و  2UO ،2F ،6UF ،4UFهای تابت آلاانده -میطان جذب دما

2F2UO (، 8، 8ای )داببوارههببای کببربن تبب   در درون نانولولببه 
در گبکل   kpa 100تبا   °ی فشار (، در رستره18، 18( و )12، 12)
 گببود کببه  مشبباهده مببی  7نشببان داده گببده اسببت  از گببکل     7

 ( 8، 8ای )پااببببهی تبببب  ترتیبببب  جببببذب در درون نانولولببببه

2F < 6UF < 2F2UO < 4UF < 2UO  تبران میبطان   است  ببیش
ای ی نانولولبه کربنبی تب  پاابه    ببه وسبیله   2UOو  2Fجذب راز 

 است   gr/gr 330/3و  088/0( به ترتی ، 18، 18)
هبای نبانو کربنبی    روند مشابهی نیط برای جذب در درون لولبه 

گببود بببا ااببن مببی ( مشبباهده18، 18( و )12، 12) ایداببوارهتبب  

ی با افطااش قطر نانولولبه  2F2UOو  4UFتفاو  که میطان جذب 
 ی کربنبی  کبه در نانولولبه  گبود ببه طبوری   به هم نطدا  مبی کربنی 

چنبین  ( میطان جذب کبام ا براببر اسبت  هبم    18، 18) ایداوارهت  
دهد که با افطااش قطر نانولوله میطان جبذب تمبامی   نشان می 7گکل 

جبذب اابن    اابد  رونبد اان پژوهش افطااش می یمطالعهمواد مورد 

هبا  های کربنی کام ا به سباختار فیباای آن  مواد در درون نانولوله
 بر روی نتاا  مشخص است   ساختار بستفی دارد و تأتیر آگکار

 
 

 
 

 
 

 در درون  2F2UOو  2UO ،2F ،6UF ،4UFتابت  -جذب دما .7 شکل
  (18، 18( و )12، 12(، )8، 8) ایداوارهت   کربنیهای نانولوله
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سبب  کباهش ممانعبت فیباای      2UO ساختار فیباای خطبی  
 یچنبین ببا جبداره   دافبر و هبم  ها ببا اب   کنش آنناگی از برهم

درون در تبری  بنبابراان جبذب ببیش    ؛گبود کربنبی مبی   ینانولوله

به دلیل  ،کربنی خواهد داگت  اتم اکسیژن یفیای خالی نانولوله
جذب الکترون زاادی دارد و  ه، تماال باشالکترون جفت نشده 2

ببه   2UOدهبد  مولکبو    خاصیت پارامغناطیسی از خود نشان مبی 
دلیببل دارا بببودن الکتببرون جفببت نشببده، تمااببل زاببادی دارد کببه 

های کربنبی  های خود را با الکترون آزاد موجود در حلقهالکترون

که الکترون آزادی به دلیل اان 2Fنانولوله جفت کند  اما مولکو  
دهد در ساختار خود ندارد خاصیت داامغناطیسی از خود نشان می

 یدرون سباختار نانولولبه  در به همین دلیبل تمباالی ببرای جبذب     
رود ه گده، انتوبار مبی  اکربنی ندارد  بنابراان با توجه به دلاال ارا

4UF 2تری نسبت به جذب کم مقدارF2UO   داگته باگد  بررسبی
نیبط اابن را    6و  3های ها در گکلنتاا  حاصل از رفتار جذبی آن

در سباختار   Fهبای  به دلیل اتر حیبور اتبم   4UFکند که اید میأت
کربنبی   یتری برای حیبور در نانولولبه  مولکولی خود تماال کم

 دارد  
 هایدرون نانولولهدر ها تابت آلاانده -چنین نتاا  جذب دماهم
دهد که افطااش نشان می (18، 18)و ( 8، 8) ایداوارهت   کربنی

هبا  ندارد اما برای سباار آلاانبده   6UFبر میطان جذب  تأتیری فشار
تبران مقبدار جبذب در گبراا      کبه ببیش  اتررذار است به طوری

 2Fتران جذب متعلبق ببه رباز    و کم 2UOاکسان متعلق به  کام ا
درون  در هاتابت آلاانده -است  اان در حالی است که جذب دما

دهد که افبطااش  نشان می (12، 12)ای داوارهت   نانولوله کربنی

تیر أتب نیبط  هبا  بر میطان جذب ساار آلاانبده  2F2UOفشار به غیر از 
کبه  توان رفت کبه متناسب  ببا اابن    دارد  بنابراان به طور کلی می
هبا از خبوراك ورودی اسبت باابد     هد  جداسازی چبه آلاانبده  
 نانولوله مناس  را انتخاب نمود 

 

 گیرینتیجه. 4
های خروجی واحدهای فرآوری گیمیاای جذب دما تابت آلاانده

های نانولوله ییلهوسبه  2F2UOو  2UO ،2F ،6UF ،4UFاورانیم 
کبارلو  مونبت  سبازی گببیه  ، از راهقطبر مختلبف   یکربنی با اندازه

تبران  تران و کمکه بیش دادمورد مطالعه قرار ررفت  نتاا  نشان 

مرببوط ببه    ،ترتیب  ه بب ی، های کربندرون نانولولهدر جذب  یطانم

2UO 2 و رازF درون در جذب  یطانتران متران و کماست  بیش
و  088/0 ،ببه ترتیب   (، 18، 18) ایدابواره تب    کربنی ینانولوله

gr/gr 330/3 6جببذب  یببطانتببران ماسببت  بببیشUF یبببه وسببیله 
 اسبت    gr/gr 882/0 ،(18، 18)ای دابواره ی کربنی تب   نانولوله

های کربنی عب وه  چنین مشاهده گد که با افطااش قطر نانولولههم

اببد، میبطان   اهبا افبطااش مبی   که میطان جذب تمامی آلااندهبر اان
گبوند امبا مقبدار    نیط ببه هبم نطداب  مبی     2F2UOو  4UFجذب 
 رفبت توان طور کلی میه تر است  ببیشچنان هم 2F2UOجذب 

هبای  هبا و اتبم  کربنبی، گبکل فیباای آلاانبده     یکه قطر نانولوله
سباختار مولکبولی نقبش بسبیار مهمبی در مقبدار        یدهندهتشکیل

  دارد  هاجذب آن
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