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  چكيده
مشكلات بهداشتي زيادي  آبزيانتجمع بيولوژيكي جيوه بخصوص در  .است يك تركيب سمي جيوه :مقدمه

 .هاي مختلفي جهت حذف فلزات سنگين از پساب هاي صنعتي بكار رفته استروش .است بوجودآورده
سادگي ودر دسترس بودن انواع  هاي فيزيكي شيميايي است كه بعلت بازدهي بالا،يكي از روش جذب سطحي

در حذف   TiO2/SiO2نانوذرات هيبريديكارائي  اين تحقيق با هدف  .است مختلف آنها روشي پركاربرد
  .انجام گرفت جيوه از فاضلاب صنعتي

زمان  انجام گرفت تحقيق هم 1391تجربي است كه در فاصله زماني مهر لغايت اسفند- مطالعه :روش بررسي
فاضلاب پس از تعيين كيفيت شيميايي  .سازي انجام شد برروي نمونه سينتيك ونمونه واقعي فاضلاب رنگ

هاي  زمان ،)ليتربر  گرم  25/0، 5/0، 75/0و  1( مقدارجاذب ،)pH)9،5،7،3  اثر محلول سنتتيك تهيه وخام، 
بر روي ميزان  )ليتر برميلي گرم  90و 20،30،50،70(هاي مختلف جيوه و غلظت )دقيقه  30،60،90،120(تماس

سينتيك  بهتر فرايند جذب، منظور دركه ب .تعيين گرديد هايك از پارامتر شرايط بهينه هر و حذف بررسي
 آزمون و 16 نسخهSPSS افزار نرم از ها داده تجزيه تحليل براي .جذب و ايزوترم هاي تعادلي بررسي شد

  .شد استفاده داري معني درجه و پيرسون ضريب رگرسيون،
براي  دقيقه 30 زمان ماند ر ليتر وبگرم 5/0 مقدارجاذب ،pH=5 درجيوه  حذف راندمانبيشترين : ها يافته

ليتر  بر گرم ميلي 50و غلظت جيوه  بدست آمد% 56/95 و %86/99ترتيب ه محلولهاي سنتتيك و واقعي ب
جذب جيوه  ازايزوترم فروندليچ با ضريب  نتايج نشان داد، .نتيجه داد را% 86/99بالاترين درصد حذف

  .كند پيروي مي = R2) 63/0(و سنتتيك واكنش نوع اول با ضريب همبستگي= R2) 56/0(همبستگي
با توجه به درصد بالاي حذف جيوه در شرايط بهينه توسط نانوذره هيبريدي و مقايسه آن با  :نتيجه گيري

  .هاي كارآمد براي حذف جيوه مطرح نمود توان روش مذكور را بعنوان يكي از روش هاي ديگر مي روش
  

 هيبريدينانوذره  حذف، ،جذب جيوه، فلز سنگين، :كليديواژه هاي 

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

148 

    ... ازTiO2/SiO2  حذف جيوه با استفاده از نانوذرات هيبريدي بررسي كارايي 

   مقدمه

آلودگي آبها به فلزات سنگين مشكل جدي محيطي و جهاني 

نگراني جيوه  توجه زيادي را ،در ميان اين فلزات آلاينده . است

جيوه يكي از عناصر بسيار خطرناك . به خود جلب كرده است

موجود در پروتئين ها و است كه با اتصال به گروه سولفيدريل 

دارد و موجب  آنزيم ها آنها را از فعاليت حياتي خود باز مي

جيوه و تركيبات آن در ). 1( شود بيماري مزمن يا مرگ مي

صنايع شيميايي، پتروشيمي، داروسازي و رنگسازي مورد استفاده 

بنابراين حذف انها در آب و فاضلاب هاي صنعتي . گيرد قرار مي

صورت پس از تخليه به محيط  در غير اين. باشد يحائز اهميت م

وارد رسوبات شده توسط موجودات آبزي به صورت سمي ترين 

شود و از طريق زنجيره  نوع آن يعني متيل مركوري جذب مي

يابد و در نهايت حيات و سلامت  غذايي تزايد بيولوژيكي مي

روش هاي ). 2،3(مصرف كنندگان نهايي  را به خطر مي اندازد

ختلفي براي حذف جيوه وجود دارد كه شامل ترسيب شيميايي، م

فرايند .باشد  اسمز معكوس تعويض يون و جذب سطحي مي

از غلظت هاي پايين  درحذف جيوه و  رويپتانسيل بالايي ،جذب 

 عناصر طبيعي). 4-7( باشد فاضلاب هاي تصفيه شده دارا مي

 سنگينفلزات  هاي وني حذف براي بالايي جذب ظرفيت معدني

 معدني ذرات مهمترين از كيي عنوان به سيليكا ذره نانو. )8(دارند

 بالا تخلخل و ويژه بودن، سطح سمي غير بدليل  كه است طبيعي

 گروههاي داشتن بدليل ماده اين .گيرد مي قرار استفاده مورد

 محيط با مناسبي همكنش بر زياد وقطبيت سطحي هيدروكسيل

 برهم بهبود براي ذرات اين سطح جهت بدين ).9(دارد آبي هاي

 انرژي كاهش باعث سطحي اصلاح .گردد مي اصلاح كنش

    شود مي درآن آبگريزي خاصيت ايجاد و ذرات سطحي

 بودن سمي وغير بالا بودن، دانسيته خنثي دليل به تيتانيوم ).10،11(

 فاضلاب و آب تصفيه براي مطلوب فتوكاتاليست كي عنوان به

 تيتانيوم و اكسيد سيليس هيبريدهاي نانو .است شده گرفته بكار

 سبب كه آورند مي وجود به را متفاوتي سطحي خصوصيات

وقتي كه سطح . )11(گردد مي سطحي جذب توانايي  افزايش

نانوذرات اصلاح ميشود جذب نسبت به حالت قبل سريع تر انجام 

از روشهاي مختلفي براي اصلاح سطحي استفاده شده  .شود مي

ايد كه اصلاح  از نتايج اصلاحات سطحي چنين برمياست و 

       الكترواستاتيكي ذرات را بهبود  سطح با نانوذرات خاصيت

 به زيادي بستگي مواد هاي ويژگي كه آنجايي از. دهد مي

 موجود ذرات نانو هندسي  مهم پارامتر سه بعد  و اندازه شكل،

 TiO2-SiO2 تايي سه تركيب دارد، سبب شده تا از ها آن در

 كنار در SiO2/TiO2 ذرات نانو). 12(شود زيادي هاي استفاده

 ماده اطراف و آورده وجود به توخالي لايه دو هاي ديواره هم

 مورد ماده بهتر حذف به نتيجه در و كرده احاطه را انتخابي حذفي

 از بسياري حذف در SiO2/TiO2 از استفاده .مي كنند كمك نظر

  طي .است داده نشان را بالايي كارائي محيطي هاي لايندهآ

توسط جيرجينوا و دانيال در پرتغال  2010مطالعه اي كه در سال

 شده پوشيده سيليكاي ذرات نانوانجام گرفت مشخص گرديد كه 

      است  بوده موثر )جيوه( سنگين فلزات حذف روي بر مگنتيت با

نانوذرات غير همچنين استفاده از نانو تيوب هاي كربن،  ).13(

    رنج   پليمرها، براي حذف فلزات سنگين در زئوليت ها ، آلي،
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pH  در ).14،15(سيع راندمان حذف بالايي را نشان داده استو 

در جذب Tio2/Sio2نانو ذرات  هيبريدي  ييكارا ق حاضريتحق

  . از فاضلاب مورد بررسي قرار گرفته است جيوه

  بررسي روش

 واقعي فاضلاب و سينتيك نمونه روي بر كه است تجربي تحقيق

 در 1391 اسفند لغايت مهر زماني بازه در سازي رنگ صنايع

مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي 

 سطح، nm10  اندازه در SiO2 ذرات .گرفت انجام كرمان

 TiO2 وهمچنين %99 خلوص درجه و گرم در مربع متر 600ويژه

 درجه و گرم در مربع متر 40 ويژه سطح ،nm 20 اندازه در

. گرديد تهيهالدريچ  شركت از كلريد جيوه نمك و% 99خلوص

 كارخانه فاضلاب سازي متعادل ازحوضچه فاضلاب واقعي نمونه

 شرايط وتحت برداشت كرمان شهر در بينالود سازي رنگ

  pHتماس، زمان در آزمايشات.شد منتقل آزمايشگاه به استاندارد

 وردنآ بدست براي جيوه  متفاوت هاي وغلظت نانوذره غلظت ،

  هاي نمك درليتر گرم يك محلول ابتدا. گرفت انجام بهينه شرايط

 نيتريك اسيد مولار1 محلول از ليتر ميلي20.شد تهيهكلريد جيوه 

 اضافه مذكور محلول به سنگين فلزات  ترسيب از جلوگيري براي

 .آمد بدست محلول اين جيوه از مختلف هاي رقت سپس. شد

 pH فاكتورهاي تغيير با و ناپيوسته بصورت آزمايشات

 ذرات نانو دقيقه، 120،90،60،30ماند زمان و 3و9،7،5درمقادير

 اوليه غلظتهاي ليتر، در گرم 1،75/0،5/0،25/0بادوزهاي 

 همزن سرعت و ليتر در گرم ميلي 20و 90،70،50،30جيوه

 بهينه وغلظت زمان ،pH سپس.  گرفتند انجام دقيقه در دور2500

 از استفاده با آزمايش از مرحله هر انجام از بعد .امد بدست جاذب

به جداسازي نانوذرات هيبريدي  ميكرومتر اقدام 45/0فيلترهاي 

 توسط شده جداسازي محلول در جيوه باقيمانده غلظت .گرديد

-670مدل( اي شعله اتمي جذب اسپكتروفتومتري دستگاه

Shimadzu/AA ( متروم پلاروگراف )Metrohm-797VA-

Computrace (كليه نتايج از اطمينان منظور به گرديد تعيين 

 تحت فوق ازمايشات كليه. گرديدند تكرار بار سه آزمايشات

 رقيق از پس رنگسازي فاضلاب نمونه روي بر كساني شرايط

 و حذف جيوه درصد انتها در .گرفت انجام نيز)   10 -6( سازي

 محاسبه 2و1معادلات از استفاده با ترتيبه ب جذب هاي ايزوترم

  .شد

  

)1(     ܴ ൌ బି

బ
כ  100  

C0  و Ctانجام بعداز غلظت جيوه و محلول جيوه در اوليه غلظت 

  .باشند مي آزمايش

 كتاب در مندرج روشهاي براساس وآزمايشات برداري نمونه كليه

  ).16(گرديد انجام بيستم چاپ متد استاندارد

 بينالودكرمان رنگ كارخانه  ماـخ فاضلاب شيميائي كيفيت بدوا 

  .شد گيري اندازه pHو سنگين فلزات ميزان نظر از

 SiO2 TiO2/ 3/1 مولي نسبت كردن مخلوط با استفاده مورد سل

 تهيه براي .شد مادهآ  )w%20(و آلدريچ شركت%99 باخلوص

 كه شد استفاده ژل-سل بالا به پايين فرآيند از هيبريدي نانوذرات

 شامل كه آغازين محلول :است زير مراحل شامل كلي طور به

 همزده اتاق دماي در ساعت 2تمد به است، حلال و اوليه ماده
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    ... ازTiO2/SiO2  حذف جيوه با استفاده از نانوذرات هيبريدي بررسي كارايي 

 )گليكول اتيل– سيتريك اسيد(پليمرساز و كمپلكس ساز سپس

 محلول بعد مرحله در. شد اضافه آن به اوليه سل تهيه براي

 به(روغن حمام در ساعت 3 مدت سانتيگرادبه درجه100دردماي

 و شفاف سل براي )كنواختي و مستقيم غير گرمادهي منظور

 نهايي، سل حصول و رفلاكس عمل از بعد. شد رفلاكس همگن

 انجام هيبريد تشكيل براي ساعت 24 مدت به شدن ژل فرآيند

 به درجه 120 دما در و شده خشك آمده، بدست ژل. گرفت

 رادر شده خشك ژل سپس .شد پخت كوره در ساعت 5/1 مدت

ه ب نهايي نانوپودر تا گرديد كلسينه سانتيگراد درجه550 دماي

براي بررسي خصوصيات سطحي و مرفولوژي  ).17،18(آيد دست

جاذب بدست امده از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

TEM   مدلLEO912-AB  ساخت شركتLEO ت قدر

  .برابر استفاده گرديد 5000000الي  80بزرگنمايي 

                          ليتر در گرم25/0 حاوي مقطر آب نمونه از ليتر يك

 استفاده با 3،5،7،9متفاوت  pHچهار در هيبريدي جاذب از

 تهيه هاي نمونه. شد تهيه نرمالHCl1/0 و NaNO3ازمحلولهاي

 درجه20±2( محيط يماد :مانند شرايط يرسا دنبو نيكسا با شده

 مدت به )ليتر در گرم ميلي 50(جيوه  ليهاو غلظتو)سانتيگراد

 قرارداده دقيقه در دور 2500دور  با مغناطيسي همزن در ساعت2

           ازعبوراز پس و برداشته نمونه كباري دقيقه 30 هر .شد

 محاسبه باقيمانده جيوه شد و ميزان خواندهmµ45/0هاي صافي

  گرديد

 آب از ليتر 1به ذبجا گرم )5/0،25/0، 75/0 ،1(مختلف ادير مق

 آزمايشات .شد اضافه شده، تنظيم بهينه زمان و pHدر  كه مقطر

 و بعد از عبور از صافي شد منجاا شرايطيرسا دنبو نيكسا با

µm45/0شد خوانده بادستگاه جذب ميزان.  

  ليتر بر ميلي گرم ) 30و50،،90،70( جيوه اوليه هاي درغلظت

 ماند زمان 5برابر pH: شده تعيين بهينه شرايط در حذف كارايي

                                      .گرديد بررسي) ليتر بر گرم 5/0 جاذب وغلظت ذقيقه 30

 شرايط انتخاب با جذب ايزوترم بررسي براي لازم آزمونهاي

 مقدار  دقيقه 30 زمان و  5برابر  pH  درجه سانتيگراد 20 ±2پايه

مختلف  هاي غلظت از استفاده ليتر، با بر ميلي گرم 50جيوه اوليه

  .شد انجام ليتر بر گرم )25/0، 1،75/0،5/0( جاذب

 50 سي سي 1000 حجم به ماير ارلن يك در تعادلي مطالعات

 ليتر بر گرم 5/0 جاذب مقدار و اوليه جيوه ليترغلظت در ميليگرم

. گرفت انجام دقيقه) 120،90،0،60،30( هاي زمان در5 برابر pHو

 استفاده با جذب ظرفيت و شد آناليز و جداسازي ها نمونه سپس

  .گرديد تعييين 2 معادله از

  

      ܳ௧ ൌ
ሺିሻ

ெ
                        )2(  

qt جاذب،  واحدجرم در شده جذب مقدارفلزCi از عبارتست 

 از عبارتست , t Vزمان در فلز ثانويه غلظت Ct  فلز، اوليه غلظت

  .جاذب جرم M و محلول  حجم

 براي ازمعادلات لانگميروفروندليچ، با استفاده ايزوترم دومدل

 .است شده مدل تجربي نتايج بررسي

   ها افتهي

 رنگ كارخانه ماـخ فاضلاب ميائييش كيفيت ميانگين

 ميانگين اين .ستا هدـش هـخلاص 1-ولدـج در بينالودكرمان
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 از ماه هر ميانه در كه باشد مي نمونه شش جمعا برداشت حاصل

  .است شده برداشت كارخانه فاضلاب كننده متعادل حوضچه

قطر  TEM عكس گرفته شده توسط دستگاه ، 1باتوجه به شكل 

 .نشان دادرا نانومتر  50متوسط نانوذرات توليد شده در محدوده 

باعث افزايش پايداري  Sio2اضافه كردن ذرات نتايج نشان دادكه 

بطور موثري در  Sio2نانوذرات  .شود مي Tio2گرمائي ذرات 

 Tio2رشد كرده و باعث پايداري هيدروسلي  Tio2درون ذرات 

سيليكا در –همچنين مطالعات نشان داده كه مخلوط تيتانيا  .شود مي

نانوذرات  .كنند نسبت هاي مولي متناسب پايداري مضاعف پيدا مي

سيليكا با ساختار لانه زنبوري بر روي ساختار يكنواخت تيتانيا 

دليل اين امر اين است  .شوند هيبريد شده و باعث جذب بيشتر مي

كه نانوذرات سيليكا ذرات تيتانيا را مجبور به انتقال به فاز آناتاز 

نموده در نتيجه سطح آن افزايش يافته و به جذب بهتر آن كمك 

  .) 17،18(كنند مي

 

                       
          

 Tio2/Sio2نانوذرات هيبريدي   TEMعكس  :1 شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  گرم بر ليتر جاذب 5/0و مقدار  مختلفهاي مختلف، زمان هاي تماس   pHراندمان حذف جيوه حاصل از سه مرتبه آزمايش در :1نمودار 
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دقيقه  30زمان  و 5برابر   pHدرجيوه حذف  1توجه به نمودار با

 90و زمان  7برابر pH درصد از بالاترين و در 26/99 با راندمان

حالي كه در  .باشد دقيقه از كمترين راندمان حذف برخوردار مي

بالاترين راندمان حذف در نمونه واقعي در اين مرحله از 

      از نتايج آزمايش چنين بر  .مشاهده گرديد %57/95آزمايش

و در زمان  يافتهكاهش جذب ،يد كه با افزايش زمان تماس آ مي

از كمترين راندمان حذف  7برابر  PHتماس هاي تحت بررسي 

 .باشد برخوردار مي

 5/0نشان داده ميشود مقدار جاذب  2 در نمودارگونه كه  همان

          كه. نتيجه دادراحذف جيوه  گرم در ليتر بالاترين راندمان

از % 88گرم درليتربا 25/0ازبالاترين راندمان حذف ودر  %99/ 8با

با اعمال شرايط بهينه  .باشد كمترين راندمان حذف برخوردار مي

تعيين %4/96تعيين شده بر روي نمونه واقعي راندمان حذف 

  .گرديد

  

  

  

  

  

  

  

زمان تماس  ، 5برابر   pHراندمان حذف جيوه در :2نمودار 

  دقيقه و غلظت هاي مختلف جاذب30

اين تحقيق نشان داد كه مقدار يافته هاي ناشي از  3طبق نمودار 

هاي  جيوه جذب شده در واحد وزن نانو ذره هيبريدي درغلظت

ر ليتر بالاترين راندمان حذف را بگرم  ميلي 50اوليه مختلف جيوه 

 .دهد نشان مي

                   نتايج حاصل از بررسي ايزوترم هاي جذب در شرايط 

  ذرات هيبريدي روي نانو نشان داد كه فرايند جذب جيوه بر  بهينه

Tio2/Sio2 كند مدل لانگمير تبعيت مي از.   

طبق نتايج حاصل از آزمايشات سنتيك نشان داد كه فرايند جذب 

جبوه بر روي نانوذرات هيبريدي از درجه واكنش اول با ضريب 

  .كند تبعيت مي) /.6335(همبستگي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 5برابر   pHاثر غلظت هاي اوليه مختلف جيوه در :3نمودار 

    گرم بر ليترجاذب 5/0دقيقه و غلظت  30مختلف، زمان تماس 

  
  

  )گرم بر ليتر(غلظت نانوذره 

وه 
 جي
ف
حذ

صد 
در

(%) 

وه 
 جي
ف
حذ

صد 
در

(%) 

  )گرم بر ليتر(جيوه  اوليهغلظت هاي 
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  بحث ونتيجه گيري 

 و pHنتايج حاصل از تجزيه تحليل آماري نشان داد كه بين 

رابطه معكوس و =r) -92/0( راندمان حذف با ضريب همبستگي

قوي وجود داشته و همچنين رابطه بين زمان تماس و راندمان 

رابطه معكوس وضعيفي r)  = -267/0(حذف با ضريب همبستگي

        مي باشد يعني با افزايش زمان تماس درصد حذف كاهش

در  2001كه با نتايج حاصل از مطالعه اي كه در سال .مي يابد

ي حذف جيوه استفاد شد مطابقت امريكااز جاذب كربن فعال برا

در ايران  2013همچنين نتايج پژوهشي كه كه در سال ). 19( دارد

انجام گرفت و از پوست بادام براي حذف جيوه استفاده شد نيز 

pH  بالاترين راندمان حذف را نشان دادكه با نتايج اين  5برابر

    اگرچه انواع تركيبات جيوه در ). 20(مطالعه مطابقت دارد

غلظت هاي پايين تر وجود دارند اما نوع تركيب غالب جيوه در 

pH  2 4بيش از)Hg(OH مي باشد)كاهش در ميزان جذب ). 5

هاي بالاتر بدليل عدم تركيب مناسب مابين گروه هاي  pHدر 

سيلانول موجود در سطح جاذب و هيدروكسيد موجود در 

اسيدي هاي pH اين در حالي است كه در. تركيب جيوه مي باشد

 .نانوذره هيبريدي راندمان بالاتري براي جذب رانشان مي دهد

و يا تركيب با هيدروژن Hg+2 هاي اسيدي جيوه به صورت pHدر

اين خاصيت باعث مي شود اين عنصر در تشكيل  وجود دارد كه

افزايش در . اسيدي كارامد باشد  pHتركيب با نانو ذرات در 

هاي اسيدي بدليل نگه داشتن تركيب  pHميزان جذب جيوه در 

هيدروكسيد جيوه در فضاي نانوذرات هيبريدي است كه بدليل 

جذب شيميايي با گروههاي عامل در سطح نانوذرات و تشكيل 

و بي  شين توسط يهمشاب نتايج .باشد كمپلكس هاي سطحي مي

 لفعا لغاز توسط سنگين اتفلز فحذ در چين در 2009در سال 

  ).21( ستا هشد ارشگز

نتايج بررسي نشان داد كه جذب جيوه توسط نانوذرات هيبريدي 

 3به طور قابل توجهي  سريع است و بيشترين راندمان حذف در 

 سطح بهيي بالاي وابستگ جذب كنتييس .افتد دقيقه اول اتفاق مي

 جاذب دردسترس آزاد سطوح نيبالاتر هياول قيدقا در دارد جذب

 مطابقت قيتحق نيا در آمده بدست جينتا با كه.وجوددارد

 درمحمود و ياكوت  توسط كهاي  مطالعه در). 22(دارد

 ريغ لوسياسپرژ همراه به كايليس ذرات نانو از مصر در 2011سال

 كه داد نشان د،يگرد استفاده فلزات سنگين حذفي برا شده فعال

 و .داردي بستگ تعادل، زمان و جاذب تيظرف به جذب زمان

         اتفاق اول قهيدق 30در جذب شاتيازما در جذب نيشتريب

 به ازين جذب كننده اصلاح از استفاده درصورت). 23(افتدي م

 بر جذب شدن كاملي براي عاد حالت به نسبتي شتريب زمان

و كناوي  شيربيني). 24(بود خواهد كايليس سطح فرج خللي رو

سيليكاي اصلاح شده با ان پروپيل ساليسيل الديمين  2002در سال

براي حذف فلزات سنگين انجام گرفت زمان بهينه براي حذف 

). 25(دقيقه بدست آمد كه با نتايج اين مطالعه همخواني دارد 30

براي حذف جيوه از 2008پژوهشي كه ساري و توزين در سال 

 60مان  و ز 5برابر  pHجاذب طبيعي خزه استفاده نمودند در 

دقيقه بالاترين راندمان حذف را نشان داد كه نتايج و زمان مورد 

نياز در پژوهش حاضر درمقايسه با آن مقرون به صرفه تر و بهتر 

 را ساعت يك نمات زمد 2008 نشرامكاه و لرماليا .مي باشد
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 رفيتظ ماكزيمم با بيد ختدر گبر برسطح هجيو فحذ ايبر

يانگ  و زو ).26( ندا دهنمو ارشگز مگر بر مميليگر 2/37 بجذ

 نهايباسيليكو هشدحصلاا لفعا لغاز از 2009در چين در سال 

 هقيقد 300 نماز و دهكر دهستفاا هجيو فحذ رمنظوبه  ارميندآ

 ولانيرطبسيا نماز هك ندا هدنمو ارشگز را دلتعا هب نسيدر ايبر

نتايج حاصل ازتجزيه تحليل آماري بين غلظت ). 27( باشد مي

رابطه  ) =r-3/0( جاذب و راندمان حذف با ضريب پيرسون

غلظت معكوس و ضعيف وجود دارد به طوري كه با افزايش 

و اين نتيجه استفاده از اين .يابد جاذب راندمان حذف كاهش مي

جاذب را در مقايسه با پژوهشي كه ساري و توزين در سال 

م مورد گر 4استفاده از خزه به عنوان جاذب طبيعي را كه 2009

 فعال سطح ليدل به امر نيا ).28 (كند نياز مي باشد توجيه مي

 شيافزا و برخورد زانيم شيافزا مانندي كيناميد عوامل و جاذب

 تجمع و جاذب دوز شيافزا. است جاذبي رو بر ازادي باندها

 در ندهيآلا انتشار مراحلي ط در انتشار ريمس شيافزا باعث آنها

 جذب زانيم كاهش آن جهينت كه شده جاذب جذب قابل سطح

 شده جاديا رقابت ليبدلي طيشرا نيچن دري طرف از .بود خواهد

 سطوح جاذبي خال سطوح اشغال در ندهيآلاي ها ملكول انيم

 آني ها تيظرف وتمام شده استفاده اشباع ريغ بصورت جاذب

 زانيم كاهش آن جهينت كه.گردد ينم استفاده نهيبه بصورت

نتايج مطالعه حاضر مغاير با ). 29(باشد يم شده جذب ندهيآلا

نتايج مطالعاتي است كه از كربوناستات، بيومس، پودر درخت 

كستورو سبوس برنج به عنوان جاذب استفاده شده بود 

 در كهي ا ازمطالعه آمده بدست جينتا با كه ).32،31،30،28(است

 فلزات از ژاپنتاكاشي موركاچي و يانو در  توسط 2005 سال

 كيوميه دياس حذفي برا كايليس نانوذرات با شده اصلاح

 ).33( ددار مطابقت كردند، استفاده

يافته هاي ناشي از اين تحقيق نشان داد كه مقدار جيوه جذب شده 

در واحد وزن نانو ذره هيبريدي با افزايش غلظت اوليه كاهش مي 

نتايج  حاصل از تجزيه تحليل آماري نشان داد كه با ضريب  .يابد

بين غلظت اوليه جيوه و راندمان حذف )  =r - 795/0 (همبستگي

در غلظت هاي پايين مقدار يون جذب . رابطه مستقيم وجود دارد

شده به طورمستقيم به غلظت يون فلزي در محلول بستگي 

و  زانك  توسط 2005در مطالعه اي در سال  ).34،35(دارد

انرياجو كه بر روي حذف جيوه توسط كربن حاصل از لجن 

فاضلاب انجام گرفت، ميزان حذف با غلظت اوليه رابطه مستقيمي 

  ). 36(دهد  را نشان مي

 حل جسم و جاذب نيب انفعالات و فعلي چگونگ جذب زوترميا

ي ابيدست منظور به جذب زوترميا ليتحل. كند يم حيراتشر شونده

ي ها ستميسي طراح و جينتا قيدق شينما جهت معادله كي به

نتايج حاصل از ايزوترم هاي ). 37،38(است مهم اريبس جذب

جذب نشان ميدهد كه با ايزوترم جذب فروندليچ مطابقت دارد 

يعني جذب مولكول ها بصورت يك لايه بوده و تمام نقاط 

جاذب تمايل يكساني نسبت به ملكول هاي جذب شده دارند و 

ملكولهاي جذب شده تاثيري در ملكول هاي مجاور ندارند بعلاوه 

  ). 8،39(رسد جذب قابل برگشت است و به شرايط تعادل مي

 يبستگ جاذب ماده ييايميش و يكيزيف خواص به جذب كينتيس

). 40(دهد يم قرار ريتأث تحت را جذب زميمكان كه دارد
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 طول در شده جذبجيوه  مقدار نيتخم اجازه جذب كيتينيس

 درجه كيتينيس و اول درجه كيتينيكند،س يم ايمه را نديفرا  زمان

 .شدي بررسجيوه  جذبي برا دوم

 pHنتايج اين مطالعه نشان داد كه حذف جيوه تحت تاثير

 باشد و بمنظور رسيدن به نقطه هاي اسيدي ميpH بخصوص

را كنترل و به شرايط اسيدي  pHحذف بهينه جيوه بايستي 

نتايج نشان داد كه مقدار جاذب بهينه براي حذف . نزديك نمود

همچنين  .باشد مي گرم در ليتر5/0جيوه بوسيله نانوذرات هيبريدي

دقيقه اوليه فرايند  30نتايج نشان داد كه زمان بهينه براي جذب 

س باشد كه با توجه مقدار مورد نياز جاذب و زمان تما جذب مي

و راندمان بسيار بالا اين جاذب مي تواند بعنوان جاذبي مناسب 

براي حذف فلزات سنگين بخصوص جيوه مورد استفاده قرار 

داده هاي تعادلي فرايند جذب جيوه بر روي نانوذرات . گيرد

. هيبريدي از مدل فروندليچ نسبت به لانگمير بهتر پيروي مي كند

     ي درجه اول پيروي همچنين سينيتيك جذب از مدل سينيتيك

  Tio2/Sio2نانوذرات هيبريدي كه داد نشان مطالعه اين.مي كند

% 8/99قابل توجهي در حذف جيوه موثر بوده به طوري نزديك به

 .محيط آبي حذف مي كنند  اين فلز سمي را از

  يقدردان و تشكر

اين مقاله حاصل بخشي از پايان نامه در مقطع كارشناسي ارشد 

نظر مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط  است كه زير

دانشگاه علوم پزشكي كرمان و با حمايت  معاونت تحقيقات و فن 

         آوري اين دانشگاه انجام يافته، بدينوسيله از مساعدتهاي آنان

                  كه هموار كننده انجام اين پژوهش بوده است، سپاسگزاري

  .مي نمايد
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Abstract 
 

Introduction: Mercury is a toxic compound. Biological accumulation of mercury especially in 
aquatic organisms has brought about many health problems. Various methods have been used to 
remove heavy metals from industrial wastewater. Adsorption is one of the chemical and physical 
techniques. This method is useful due to high efficiency, easy usage and availability of its different 
types. This study was performed to evaluate removal efficiency of TiO2/SiO2 hybrid nanoparticle so as 
to remove mercury from industrial waste. 
Methods: This study is experimental and was conducted on synthetic and real samples of Binalood 
paint factory wastewater from October to February 2012. The chemical quality of raw wastewater was 
determined and synthetic solutions were prepared. Then the effect of pH (3, 5, 7 and 9), the amount of 
adsorbent (0.25, 0.5, 0.75 and 1 g/L), contact times (30, 60, 90, 120 minutes) and different 
concentrations of Hg (20, 30, 50, 70 and 90 mg/L) on removal efficiency were studied and optimal 
conditions were determined for each parameter. The same experiments were performed on real 
wastewater samples. Absorption kinetics and equilibrium isotherms were investigated to better 
understand the absorption processes. SPSS software version 16 was applied and regression test as well 
as pearson coefficients were used for data analysis. 
Results: The maximum percent of mercury removal was observed at pH=5, absorbent amount of 0.5 
g/L and retention time of 30 minutes. Removal efficiency of synthetic and real solutions were 99.86% 
and 95.56%, respectively.It was found that  mercury concentration of 50 mg/L causes the maximum 
removal percentage (99.86%).The results indicated that mercury adsorption follows Freundlich 
isotherm with a correlation coefficient of r2 = .56 and the first type synthetic reaction of r2=0.63. 
Conclusion: Due to high percentage of mercury removal at optimal conditions by hybrid 
nanoparticles, this method can be regarded as one of the effective ways to remove mercury compared 
with other methods. 
 
Keywords: Heavy metal, Mercury, Absorption, Removal, Hybrid nanoparticle 
 

www.sid.ir

