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Hg) جيوه حذف بزرسی
 هاي  لوله نانو توسط آبی هاي  محيط اس( 2+

 آهن اکسيد با ضده  داده پوضص جداره چند کزبنی

 
2سدهي مرتضي، 1فدايي عبدالمجيد ،*1اصغريان حسه، 1بخشي خدا عباس

 
 پششکي علوم دانشگاه، سيستي رآما و اپيدميولوصي گزوه2؛ ايزان، شهزکزد، شهزکزد پششکي علوم دانشگاه، محيط بهداشت مهندسي گزوه1

 .ايزان، شهزکزد، شهزکزد

 28/3/94 :پذيزشتاريخ    7/11/93 تاريخ دريافت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه:
  هـىلات اص يىي ؿه تذٍى آب آلَدگي

 (.1) اػت ؿذُ هَاخِ آى تا اهشٍص خْاى وِ اػت اي  ػوذُ

 تشيي  هْن اص يىي ػٌگيي فلضات تَػظ آلَدگي

(. 2) تاؿذ  هي هحيغي  صيؼت هـىلات ٍ ئلهؼا

 لاتل غيش ػٌگيي فلضات آلي ّاي  آلايٌذُ تشخلاف

 تدوغ صًذُ ّاي  تافت دس تَاًٌذ  هي ٍ تَدُ تدضيِ

 ٍ اًؼاى ػلاهتي تشاي تضسگي تْذيذ تٌاتشايي ٍ ياتٌذ

 فلضات هياى اص(. 3) سًٍذ  هي ؿواس تِ صيؼت  هحيظ

 دس حتي وِ ػتا ػوي تؼياس فلض يه خيَُ، ػٌگيي

 .(1) داسد تالايي ػويت ًيض ون دٍصّاي

 عثيؼي ّاي  پذيذُ عشيك اص اػت هوىي فلض ايي

 ّاي  ًـؼت  تِ، فشػايؾ، فـاًي  آتؾ ّاي  فؼاليت هاًٌذ

 لثيل اص اًؼاًي ّاي  فؼاليت عشيك اص ٍػيؼي عَس  تِ ٍ هؼذًي

 ، ػٌگ صغال تَليذ، فلضات رٍب، هؼادى اػتخشاج

 خويش تَليذ، ػٌگ صغال ػَخت تا تشق ّاي  ًيشٍگاُ

 ، صتالِ دفغ، هؼىًَي گشهايؾ ّاي  ػيؼتن، واغز

 .(4) ؿَد صيؼت  هحيظ ٍاسد ييؿيويا ػٌتض ٍ ػَصّا صتالِ

 ٍ ػصثي اختلالات خيَُ هؼوَهيت ُ يػوذ اثش

 ٍ خًَي ػذ اص ساحتي تِ تَاًذ  هي ّوچٌيي؛ اػت وليَي

 غلظت. اسدتگز اثش خٌيي هغض سٍي ٍ وشدُ ػثَس هغضي

 چکيده:
 فلضات ثيي اص. ثبضذ هي هحيطي صیست  هطکلات تشیي  هْن اص سٌگيي فلضات تَسط آة آلَدگي صهيٌِ ٍ ّذف:

 ایي اص ّذف. ضَد کليَي ٍ سیَي عولکشد اختلال سجت تَاًذ هي فلض ایي. است سوي ثسيبس فلض یک جيَُ، سٌگيي
 .ثبضذ هي آّي اکسيذ ثب ضذُ دادُ پَضص کشثٌي اي َلًِبًَ ل تَسط آثي ّبي هحيط اص جيَُ حزف هيضاى ثشسسي هطبلعِ
 آّي اکسيذ ثب ضذُ تشکيت  جذاسُ چٌذ ي اکسيذ ضذُ کشثٌي ّبي  ًبًَ لَلِ اص، تجشثي هطبلعِ ایي دس :يثشسس سٍش

 همذاس، اختلاط سشعت، توبس صهبى، هحلَل اٍليِ pH، جيَُ اٍليِ غلظت هتغيشّبي اثش. ضذ استفبدُ جيَُ حزف ثشاي
  تبگَچي آهبسي سٍش ثب ثْيٌِ ضشایط. گشفت لشاس ثشسسي هَسد( کلشایذ ٍ ًيتشات) گشّب  هذاخلِ اثش ٍ کبهپَصیت ًَبً

 .آهذ ثِ دست
  توبس صهبى، دليمِ دس دٍس 150 اختلاط سشعت، 7 هعبدل pH دس، داد ًطبى تحميك ایي ّبي یبفتِ :ّب  بفتِی

  حزف ثِ تَاى هي ليتش دس گشم هيلي 80 جيَُ اٍليِ غلظت ٍ گشم هيلي 60 هپَصیتبک ًبًَ همذاس، دليمِ 60
 جيَُ حزف هيضاى(، کلشایذ ٍ ًيتشات) گش  هذاخلِ عَاهل افضٍدى ثب تحميك ایي دس. یبفت دست جيَُ دسصذي 93
 .یبفت کبّص 10%

 ثِ تَاًذ  هي آّي اکسيذ ثب ضذُ دادُ پَضص ّبي  لَلِ ًبًَ کبسثشد کِ داد ًطبى هطبلعِ ایي ًتبیج گيشي:  ًتيجِ
 .سٍد کبس ثِ صٌعتي فبضلاة ٍ آضبهيذًي آة اص جيَُ سشیع جزة ثشاي لَي ٍ آسبى جبرة یک عٌَاى

 

 .آّي اکسيذ ًبًَ، کشثٌي ّبي  لَلِ ًبًَ، سطحي جزة، جيَُ جزة ّبي کليذي: اطٍُ
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Hg اص تالايي
 وليَي ٍ سيَي ػولىشد اختلال ػثة 2+

 (.5) ًوايذ  هي ػيٌِ ِ يلفؼ دس دسد ايداد ٍ ؿذُ

 آب دس هؼذًي خيَُ تشاي WHO سٌّوَد

 ِ يسٍصاً هصشف ول همذاس ٍ mg/l 006/0 آؿاهيذًي

 اثش حذالل ٍ تذى ٍصى ويلَگشم تِ هيىشٍگشم 2 آى

 تذى ٍصى ويلَگشم ِت گشم هيلي 23/0 آى ُ يؿذ هـاّذُ

 ّاي  سٍؽ، خيَُ صياد اّويت ػلت تِ(. 6) تاؿذ  هي

 گشفتِ واسِ ت آتي ّاي  هحيظ اص آى حزف تشاي صيادي

 تؼَيض، تشػية: اص اًذ  ػثاست ّا  آى اص تشخي وِ ؿذُ

 اػوض: هاًٌذ تش  پيـشفتِ ّاي  سٍؽ ٍ ػغحي خزب، يًَي

، حلال تا اػتخشاج ٍ تثخيش، غـايي فشآيٌذّاي، هؼىَع

 ّا  دػتگاُ گشاًي لثيل اص هؼايثي داساي ّا  سٍؽ ايي اغلة

 ّوچٌيي ٍ ػوي صائذ هَاد ػايش يا لدي تَليذ، ػوليات ٍ

 ايي هياى اص. تاؿٌذ  هي صياد فضاي ٍ تالا اًشطي تِ ًياص

 ٍ ّضيٌِ  ون، ػادُ سٍؿي ايٌىِ دليل تِ، خزب، ّا  سٍؽ

 ّاي  لظتغ دس ػٌگيي فلضات ّاي  يَى حزف تشاي هؤثش

 خَد تِ سا صيادي هحمماى تَخِ .تاؿذ  هي هتَػظ ٍ ون

 خزب سٍؽ اخيش ّاي  ػال دس(. 7،8) اػت وشدُ خلة

 وشتٌي خذاسُ چٌذ ُ يؿذ اوؼيذ ّاي  لَلِ ًاًَ تَػظ

 خيَُ اصخولِ ػٌگيي فلضات حزف تشاي ًيض تشويثي غيش

 تِ ًؼثت ّا  لَلِ ًاًَ هضاياي اص. اػت ؿذُ گشفتِ واسِ ت

  حزف هتذاٍل ّاي  سٍؽ ٍ ّا  خارب اص اسيتؼي

 :وشد اؿاسُ صيش هَاسد تِ تَاى  هي

 تؼياس حزف لاتليت ػٌگيي فلضات حزف دس -1

 پزيشي  ٍاوٌؾ -2(. 9) تاؿذ  هي فؼال وشتي اص تيـتش

 ّاي  هَلىَل ٍ ّا  لَلِ ًاًَ تيي -3(. 10) داسًذ تالايي

 تصفيِ -4 (.11) ؿَد  هي ايداد لَي وٌؾ  ّن تش آلايٌذُ

  (.12) اػت آػاى ّا  لَلِ ًاًَ اص هدذد ُ ياػتفاد ٍ

  تِ -6 .داسًذ تالايي خزب ظشفيت ٍ ٍيظُ ػغح -5

 خزب ظشفيت افضايؾ تشاي ؿيويايي هَاد تَػظ ػادگي

 (.13) ؿًَذ  هي تصفيِ

 آّي هغٌاعيؼي رسات ًاًَ فٌاٍسي اص اػتفادُ

 تشوية ّوچٌيي ٍ هحيغي صيؼت هـىلات حل تشاي

 هحمماى تَػظ رسات ًاًَ ايي تا وشتٌي ّاي لَلِ ًًَا

  هغالؼات دس. اػت گشفتِ لشاس تشسػي هَسد صيادي

 ًيىل ٍ اػتشاًؼين، ػشب ٍ هغ، وشٍم خزب ؿذُ اًدام

 تشسػي آب ّاي آلايٌذُ ديگش ٍ واتيًَي ّاي سًگ ٍ

  ًاًَ اگش ؿذُ  اًدام هغالؼات تِ تَخِ تا. اًذ ؿذُ

 تشوية آّي اوؼيذّاي تا تٌيوش خذاسُ چٌذ ّاي  لَلِ

 ظشفيت وِ آيذ  هي دػت تِ واهپَصيتي ًاًَ، ؿًَذ

 ُ يؿذ اوؼيذ وشتٌي ّاي  لَلِ ًاًَ اص تيـتش آى خزب

 تاصدُ ػثة اهش ّويي ٍ تاؿذ  هي تشويثي غيش خذاسُ چٌذ

  هپَصيتاو ًاًَ ايي تَػظ ّا آلايٌذُ حزف تالاي

 ًاًَ تا ةتشوي تشاي آّي اوؼيذّاي ايٌىِ ػلت. ؿَد هي

 هغٌاعيؼي خاصيت، ؿذًذ اًتخاب وشتٌي ّاي لَلِ

 خزب تاػث خاصيت ّويي وِ تاؿذ هي آّي اوؼيذ

 تَاى هي خزب اص تؼذ ٍ ؿَد هي ػٌگيي فلضات تيـتش

 خذا ػادُ هغٌاعيؼي فشآيٌذ يه ٍػيلِِ ت سا هَاد ايي

 اوؼيذ تا وشتٌي ّاي لَلِ ًاًَ وِ صهاًي ّوچٌيي ؛وشد

 ًاًَ ٍيظُ ػغح ٍ خزب ظشفيت .ؿًَذ هي تشوية آّي

 خزب ّاي ػايت ًتيدِ دس ٍ سٍد هي تالاتش ّا لَلِ

 .(13،14) ياتٌذ هي افضايؾ

 ٍخَد اص ًاؿي ؿذُ روش هـىلات تِ تَخِ تا

  ساًذهاى ٍخَد ػذم تِ تَخِ تا ٍ آب دس خيَُ

 يياواس ّوچٌيي ٍ هزوَس ّاي  سٍؽ دس تخؾ  سضايت

 دس آّي اوؼيذ تا ؿذُ  ةتشوي ّاي  لَلِ ًاًَ هغلَب تؼياس

 غيش وشتٌي خذاسُ چٌذ ؿذُ اوؼيذ ّاي لَلِ ًاًَ تا همايؼِ

 هيضاى تا ؿَد  هي ػؼي ػٌگيي فلضات حزف دس تشويثي

 تشسػي هَسد هغالؼِ ايي دس هَاد ايي تَػظ خيَُ حزف

  ًاًَ اص اػتفادُ هغالؼِ ايي ّذف ٍالغ دس. گيشد لشاس

 اوؼيذ تا ؿذُ  دُدا پَؿؾ خذاسُ چٌذ وشتٌي ّاي  لَلِ

 هؤثش ػَاهل تأثيش تشسػي ٍ خيَُ حزف تشاي آّي

 ٍ اختلاط ػشػت، خيَُ غلظت، تواع صهاى، pH ّوچَى

 .تاؿذ  هي خيَُ حزف ساًذهاى تش گشّا  هذاخلِ اثش

 

 :بزرسی روش

 وِ اػت تدشتي ي  هغالؼِ يه حاضش پظٍّؾ

. ؿذ اًدام ًاپيَػتِ صَست  تِ ٍ آصهايـگاّي همياع دس

 اص ًياص هَسد وشتٌي ّاي  لَلِ ًاًَ تحميك ييا دس

 هَاد ديگش. ؿذًذ تْيِ تْشاى ًفت صٌؼت پظٍّـگاُ
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 ولشيذ، آتِ 6 فشيه ولشيذ هاًٌذ اػتفادُ هَسد ؿيويايي

، ًيتشيه اػيذ(، HgCl2) خيَُ ولشيذ، آتِ 4 فشٍع

 ّيذسٍوؼيذ، ػذين ّيذسٍوؼيذ، ولشيذسيه اػيذ

 ؿشوت اص گيّو %99 خلَف تا اتاًَل ٍ آهًَيَم

 تشاي تشسػي ايي دس(. 9،13) ؿذًذ تْيِ آلواى هشن

 هذل اتوي خزب دػتگاُ اص خيَُ همذاس ػٌدؾ

Varian 240 ٍ دػتگاُ اص ايىغ اؿؼِ تفشق تشاي 

XRD هذل X’Pert Pro MPD ُؿذ اػتفاد. 

 ّاي  لَلِ ًاًَ حزف ساًذهاى هيضاى تشدى تالا تشاي
 ًاًَ واس ايي تشاي. وشد اوؼيذ سا ّا  لَلِ ًاًَ تايذ، وشتٌي

 دسخِ دس%( 65) غليظ ًيتشيه اػيذ دس وشتٌي ّاي  لَلِ
 ػاػت 12 صهاى  هذت تِ ٍ گشاد ػاًتي دسخِ 70، حشاست

 وشدُ خذا سا ّا  آى فيلتشاػيَى ٍػيلِ  تِ ػپغ ؛گشفتٌذ لشاس
 دسخِ تا فَس دػتگاُ دس ٍ دادُ ؿؼتـَ همغش آب تا ٍ

 ػاػت 6 صهاى  هذت تِ گشاد ػاًتي دسخِ 110 حشاست
 اوؼيذ وشتٌي ّاي  لَلِ ًاًَ تؼذ هشحلِ دس. دادين لشاس

 %50 غلظت تا، ًيتشيه اػيذ دس تيـتش خلَف تشاي، ؿذُ
 صهاى  هذت تِ گشاد ػاًتي دسخِ 120 حشاست دسخِ دس ٍ

 ًاًَ فيلتشاػيَى ٍػيلِ  تِ دٍتاسُ ٍ گشفتٌذ لشاس ػاػت 12
 همغش آب ٍػيلِ  تِ ٍ وشدُ خذا سا ؿذُ اوؼيذ ّاي  لَلِ

 لشاس فَس دػتگاُ دس ػاػت 24 هذت تِ ٍ دادُ ؿؼتـَ
 (.13) ؿذًذ خـه تا دادين

 رسات ًاًَ تَػظ ؿذُ اوؼيذ ّاي لَلِ ًاًَ ػپغ

 ولشيذ هحلَل اتتذا واس ايي تشاي .ؿذًذ دادُ پَؿؾ آّي

 يه  تِ دٍ هَلي ًؼثت تا آتِ 4 فشٍع ولشيذ ٍ آتِ 6 فشيه

 اوؼيذ وشتٌي ّاي  لَلِ ًاًَ اص مذاسيه ػپغ ؛(13) ؿذ تْيِ

 تشاي وِ( Multi Walled Carbon Nanotubes) ؿذُ

 ؿذ سيختِ ؿذُ  ػاختِ هخلَط دس، اػت ًياص هَسد آصهايؾ

 صهاى  هذت تشاي گشاد  ػاًتي دسخِ 70 حشاست دسخِ دس ٍ

 ّيذسٍوؼيذ هحلَل اداهِ دس، ؿذ صدُ ّن تِ ػاػت 2

 تِ لغشُ  لغشُ صَست  تِ هَلاس 5( NH4OH) آهًَيَم

 سػَب ٍ سػيذ 11 تِ هخلَط pH ايٌىِ تا اضافِ هخلَط

 .(13،14( )1 هؼادلِ) گشديذ تـىيل آّي اوؼيذّاي

 

 1 هؼادلِ
Fe

2+
+2fe

3+
+8OH

-
+MWCNT→ 

MWCNT/Fe3O4+4H2O 

 

 اختلاط ػول ػاػت يه هذت تِ هَلغ ايي دس

 ػَػپاًؼيَى تِ ٍاوٌؾ ؿذى واهل اص تؼذ .يافت اداهِ

 ٍ خاسج سٍيي هحلَل اتتذا. ؿَد خٌه تا ؿذ دادُ اخاصُ

 تِ ٍ خذا آٌّشتا ي ٍػيلِ  تِ آهذُ دػت  تِ هحصَل ػپغ

. دادين ؿؼتـَ سا  آى اتاًَل ٍ همغش آب ي ٍػيلِ  تِ تشتية

 دسخِ 100 دس ٍ اٍى دػتگاُ دس سا آهذُ دػت  تِ تشوية

 خـه تا دادين لشاس ػاػت 2 صهاى  هذت تشاي گشاد ػاًتي

 ًاًَ هـخصات تؼييي تشاي اداهِ دس(. 13،14) ؿَد

  ايىغ ي اؿؼِ تفشق اص، ؿذُ  ػاختِ واهپَصيت

(X-Ray Diffraction )ُ(.1 ؿواسُ تصَيش) گشديذ اػتفاد 

 

 

 ضذُ ثب اکسيذ آّي  ّبي تشکيت  لَلِ ( اص ًبXRDًَتفشق اضعِ ایکس ) :1ويز ضماره تص
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 افضاس  ًشم تَػظ ايىغ اؿؼِ پشاؽ

X'Pert High Score ِداؿتي تا. ؿذ تحليل ٍ  تدضي  

 تشاصؽ ٍ ايىغ اؿؼِ تفشق ًوَداس دس هَخَد ّاي  پيه

 اػتفادُ تا ٍ Sigma Plot افضاس  ًشم اص اػتفادُ تا ّا  پيه

 ًاًَ رسات اًذاصُ هياًگيي(، 2 هؼادلِ) ؿشس هؼادلِ اص

 (.15-17) آهذ دػت تِ ًاًَهتش 23 واهپَصيت

 

 2 هؼادلِ

 
 

  ؛(ًاًَهتش) رسات اًذاصُ; d فَق ؼادلِه دس

λ ;؛اؿؼِ هَج عَل X (ًاًَهتش)؛ β ;دس پيه پٌْاي 

 .(دسخِ) تفشق صاٍيِ; θ ؛(سادياى) آى استفاع ًصف
 

، pH پاساهتشّاي اتتذا آصهايـات اًدام تشاي

 هپَصيتاو ًاًَ همذاس ٍ اختلاط ػشػت، تواع صهاى

 يؾآصها ػغَح عشاحي خْت تة هيٌي افضاس ًشم تِ

 آصهايؾ ّاي ًوًَِ تؼذاد تَدى صياد دليلِ ت. ؿذ دادُ

 ٍ ّا ًوًَِ حدن ٍ تؼذاد واّؾ تشاي( ًوًَِ 2500)

 سٍؽ اص صهاى ٍ ّضيٌِ دس خَيي صشفِ ًتيدِ دس

  ػپغ ؛ؿذ اػتفادُ ّا دادُ عشاحي تشاي تاگَچي

 تاگَچي سٍؽ اص آهذُ دػتِ ت ّاي دادُ اػاع تش

 هحلَل اداهِ دس. گشديذ آصهايـات اًدام تِ الذام

. ؿذ تْيِ (2HgCl( خيَُ ولشيذ اص اػتفادُ تا اػتَن

  دس سا خيَُ ولشيذ گشم 354/1 وِ تشتية  ايي  تِ

 ليتش  هيلي 1000 حدن تِ همغش آب تا ٍ سيختِ تالي 1

 سٍصاًِ صَست  تِ اػتَن هحلَل(. 18) سػاًذين

  80 ٍ 20،40،60 ّاي  سلت ػپغ؛ ؿذ ػاختِ

 هماديش اداهِ دس. گشديذ تْيِ آى اص شليت دس گشم  هيلي

 ؿذُ تْيِ واهپَصيت اص گشم  هيلي 80 ٍ 10،20،40،60

  100 حدن تا اسلي يه دس خذاگاًِ عَس  تِ سا

 دٍسّاي تا، اختلاط ػول ٍ وشدين اضافِ ليتش  يليه

 ّاي pH دس، دليمِ دس دٍس 200 ٍ 0،50،100،150

 10،20،40،60 تواع صهاى  هذت دس ٍ 11 ٍ 3،5،7،9

 تؼذ، هـاتِ هغالؼات اوثش دس. گشديذ اًدام دليمِ 80 ٍ

 تالي ثاتت تمشيثاً حزف هيضاى دليمِ 80 تواع صهاى اص

 تالاتش تواع صهاى هغالؼِ ايي دس ػلت ّويي تِ، هاًذُ

(. 1،14،18،19) اػت ًـذُ گشفتِ ًظش دس دليمِ 80 اص

 ٍ خذا آٌّشتا اص اػتفادُ تا، واهپَصيت ًاًَ ًْايت دس

 تَػظ هاًذُ  تالي ُ يخيَ تؼييي خْت، سٍيي حلَله

 لاصم. ؿذ دادُ لشاس ػٌدؾ هَسد اتوي خزب دػتگاُ

 .ؿذًذ تىشاس تاس دٍ ّا  آصهايؾ وليِ وِ اػت روش تِ

 سٍؽ اص اػتفادُ تا آصهايـات اًدام اص تؼذ

 ّاي  تْيٌِ ٍ اًدام ّا دادُ تحليل ٍ تدضيِ تاگَچي

 ػٌَاى  تِ پاساهتش باًتخا هلان. ؿذًذ تؼييي آصهايؾ

 آًاليض دس تيـتش Signal to Noise (S/N) ًؼثت تْيٌِ

 دػت تِ 2 ٍ 1 فشهَل اص ًؼثت ايي. تاؿذ هي تاگَچي

 هَخَد ّاي  تْيٌِ اص اػتفادُ تا اداهِ دس(. 20) آيذ هي

 ّاي  آًيَى تأثيش ٍ ؿذًذ تىشاس تاس ػِ ّا  آصهايؾ

 خزب هيضاى ٍيس تش( ولشايذ ٍ ًيتشات) گش  هذاخلِ

 .گشفت لشاس تشسػي هَسد خيَُ

 

 1 فشهَل

 

 
 

 2 فشهَل

 
 

MSD ;هؼياسي اًحشافات هشتغ هياًگيي حذالل 

n ;ّا آصهايؾ تىشاس تؼذاد 

yn ;آصهايؾ ّش تشاي ؿذُ گيشي اًذاصُ پاػخ همذاس  

 

 ؿشايظ دس خيَُ حزف هيضاى تشسػي تشاي

 جخشٍ هحل، وش سٍدخاًِ اص تشداسي ًوًَِ ٍالؼي

 ّا  آصهايؾ. گشفت اًدام فاسع اػتاى پتشٍؿيوي پؼاب

 ًوًَِ تِ خيَُ غلظت تشيي  ًضديه تْيٌِ ؿشايظ تا

 دٍس) ؿذ اًدام( ليتش دس گشم  هيلي 20 غلظت) ٍالؼي

  هپَصيتاو ًاًَ، دليمِ 20 صهاى، دليمِ دس دٍس 150

 (.خٌثي pH ٍ گشم  هيلي 40
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 :ها  يافته

 ٍ pH، اختلاط ػشػت، صهاى هتغيشّاي تأثيش

 ٍ 20،40،60 ّاي  غلظت تشاي واهپَصيت ًاًَ همذاس

 هَسد خذاگاًِ عَس  تِ خيَُ ليتش دس گشم  هيلي 80

 دس آهذُ  دػت  تِ ًتايح. گشفتٌذ لشاس تشسػي

 ػپغ؛ اػت ؿذُ  دادُ ًـاى 4 تا 1ؿواسُ  ًوَداسّاي

 تىشاس تاس ػِ ّا آصهايؾ تْيٌِ پاساهتشّاي داؿتي تا

  1ؿواسُ  خذٍل صَست  تِ حاصل يحًتا وِ ؿذًذ

 ٍ ًيتشات) گش  هذاخلِ ػَاهل تأثيش اداهِ دس. تاؿذ  هي

 لشاس تشسػي هَسد خيَُ حزف هيضاى سٍي تش( ولشايذ

  دادُ ًـاى 5 ؿواسُ ًوَداس دس حاصل ًتايح وِ گشفت

 دس ٍالؼي ًوًَِ آصهايـات تِ هشتَط ًتايح. اػت ؿذُ

 .اػت ؿذُ  دادُ ًـاى 2 ؿواسُ خذٍل

 

 هيبًگيي دسصذ حزف جيَُ ثب اعوبل ضشایط ثْيٌِ :1ضماره جدول 

غلظت اٍليِ جيَُ 

(mg/l) 

هيضاى اختلاط 

 )دٍس دس دليمِ(

صهبى توبس 

 (دليمِ)

همذاس ًبًَ کبهپَصیت 

 گشم( )هيلي

 

pH 
 هيبًگيي دسصذ حزف

 اًحشاف هعيبس ± جيَُ

20 150 20 40 7 5±81 

40 150 40 40 7 5/3±87 

60 150 40 60 7 3/5±91 

80 150 60 60 7 3±93 

 

 ًتبیج آصهبیص دسصذ حزف جيَُ، اص سٍدخبًِ کش هحل خشٍج پتشٍضيوي ضيشاص :2ضماره  جدول

   هحل ًوًَِ ثشداسي
 pH 5/6 هحل خشٍج پسبة

 017/0 (mg/l)اٍليِ غلظت  اٍل تکشاس آصهبیص ًتبیج
 002/0 (mg/l) غلظت خشٍجي

 017/0 (mg/l) ِياٍللظت غ دٍم تکشاس آصهبیص ًتبیج

 0024/0 (mg/l) غلظت خشٍجي

 017/0 (mg/l) اٍليِغلظت  سَم تکشاس آصهبیص ًتبیج

 0022/0 (mg/l) غلظت خشٍجي

 87±1/1 اًحشاف هعيبس ±جيَُ  هيبًگيي دسصذ حزف

 

 :بحث

 ّاي  غلظت ّوِ دس هغالؼِ ايي ًتايح اػاع تش

 تَخِ تا( ليتش دس گشم  هيلي 80 ٍ 20،40،60) خيَُ ٍسٍدي

 اص اختلاط ػشػت افضايؾ تا 4 تا 1ؿواسُ  ًوَداسّاي تِ

 افضايؾ خيَُ حزف هيضاى، دليمِ دس دٍس 150 تا صفش

 دس دٍس 200 تا 150 اص اختلاط ػشػت افضايؾ تا .يافت

 ًظش اص. ؿذ هـاّذُ S/N همذاس دس ووي افضايؾ دليمِ

 تٌاتشايي .تاؿذ  ًوي صشفِ  تِ تلاطاخ هيضاى ايي التصادي

 ًظش دس دليمِ دس دٍس 150 اختلاط هيضاى تشيي  هٌاػة

 صفش اص اختلاط ػشػت افضايؾ تا ولي عَس  تِ. ؿذ گشفتِ

 ياتذ  هي افضايؾ خيَُ خزب هيضاى دليمِ دس دٍس 150 تا
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 اعشاف هشصي لايِ ضخاهت دس تغييش دليل تِ ايي وِ

 ضخاهت اختلاط ػشػت افضايؾ تا. اػت خارب رسات

 خيَُ خزب هيضاى ًتيدِ دس ٍ يافتِ واّؾ لايِ ايي

، اختلاط ػشػت افضايؾ ّوچٌيي ؛(13) ياتذ  هي افضايؾ

 واهپَصيت ًاًَ ػغح سٍي خيَُ ّاي  يَى اًتـاس تْثَد ػثة

  واهپَصيت ًاًَ تَػظ خيَُ خزب افضايؾ ًتيدِ دس ٍ

 ٌييّوچ ٍ ّوىاساى ٍ Gupta هغالؼات(. 21) ؿَد  هي

Tawabini ٍ ايي دس .ٌذيافت  دػت هـاتْي ًتايح تِ ّوىاساى 

 دس دٍس 150 تا صفش اص اختلاط هيضاى افضايؾ تا هغالؼات

  (.13،22) يافت افضايؾ خيَُ ٍ وشٍم حزف هيضاى دليمِ

 دس دٍس 150 اص تيـتش اختلاط ػشػت هغالؼات ايي دس

 .ًگشفت لشاس تشسػي هَسد دليمِ

 

 

گشم دس ليتش، ثب استفبدُ  هيلي 20جيَُ، دس غلظت جيَُ ٍسٍدي  تعييي ضشایط ثْيٌِ دس هيضاى حزف :1ضماره  نمودار

 (larger is better) تشیي، ثْتشیي ( ثضسگS/N) ًَیض اص آصهَى تبگَچي ٍ ثب اًتخبة حبلت سيگٌبل/

 

 

گشم دس ليتش، ثب استفبدُ  هيلي 40تعييي ضشایط ثْيٌِ دس هيضاى حزف جيَُ، دس غلظت جيَُ ٍسٍدي  :2ضماره  نمودار

 (larger is betterتشیي، ثْتشیي ) ( ثضسگS/N) اص آصهَى تبگَچي ٍ ثب اًتخبة حبلت سيگٌبل/ ًَیض
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گشم دس ليتش، ثب استفبدُ  هيلي 60تعييي ضشایط ثْيٌِ دس هيضاى حزف جيَُ، دس غلظت جيَُ ٍسٍدي  :3ضماره  نمودار

 (larger is betterتشیي، ثْتشیي ) ( ثضسگS/N) ت سيگٌبل/ ًَیضاص آصهَى تبگَچي ٍ ثب اًتخبة حبل

 

 

گشم دس ليتش، ثب استفبدُ   هيلي 80تعييي ضشایط ثْيٌِ دس هيضاى حزف جيَُ، دس غلظت جيَُ ٍسٍدي  :4ضماره  نمودار

 (larger is betterتشیي، ثْتشیي ) ( ثضسگS/N) اص آصهَى تبگَچي ٍ ثب اًتخبة حبلت سيگٌبل/ ًَیض

 

 ليتش دس گشم  هيلي 20  غلظت تشاي هغالؼِ ايي دس

 صهاى افضايؾ تا 1 ؿواسُ ًوَداس تِ تَخِ تا، ٍسٍدي خيَُ

 ًؼثت همذاس دس چٌذاًي افضايؾ دليمِ 80 تا 20 اص تواع

S/N ٍ تِ. ًگشديذ هـاّذُ خيَُ حزف هيضاى ًتيدِ دس 
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  ٍ خارب تِ ًؼثت خيَُ غلظت هيضاى وِ ايي ػلت

 تشاي ووتشي صهاى ،تاؿذ هي ايييپ خزب ّاي ػايت

  ًياص( ليتش دس گشم هيلي 20) غلظت ايي دس خيَُ خزب

  غلظت ايي تشاي تواع صهاى تْتشيي تٌاتشايي .تاؿذ هي

 ؿواسُ ًوَداسّاي تِ تَخِ تا. ؿذ گشفتِ ًظش دس دليمِ 20

  اص تواع صهاى افضايؾ تا وِ ايي تِ تَخِ تا ٍ 3 ٍ 2

 حزف هيضاى دس چٌذاًي ضايؾاف، دليمِ 80 تا دليمِ 40

  60 ٍ 40 غلظت تشاي تٌاتشايي ؛ًگشديذ هـاّذُ خيَُ

 دس دليمِ 40 هٌاػة تواع صهاى، خيَُ ليتش دس گشم  هيلي

 تِ ًيض التصادي ًظش اص تواع صهاى ايي. ؿذ گشفتِ ًظش

 خيَُ ليتش دس گشم  هيلي 80 غلظت تشاي. تاؿذ هي صشفِ

 .ؿذ گشفتِ ًظش دس دليمِ 60 هٌاػة تواع صهاى

 صَست ّوىاساى ٍ Kosa تَػظ وِ اي هغالؼِ دس

 صهاى، هغالؼِ ايي دس. آهذ دػت تِ يىؼاًي ًتايح گشفت
، گشفت لشاس تشسػي هَسد دليمِ 200 تا دليمِ 10 اص تواع

 حزف هيضاى دليمِ 60 صهاى  هذت تا تواع صهاى افضايؾ تا

 (.19) هاًذ ثاتت ػپغ ٍ يافت افضايؾ

 تْيٌِ همذاس 2 ٍ 1 ؿواسُ سّايًوَدا تِ تَخِ تا
 دس گشم  هيلي 40 ٍ 20 ّاي  غلظت تشاي واهپَصيت ًاًَ

  تشاي ٍ آهذ دػت تِ گشم  هيلي 40، خيَُ ليتش
 خيَُ ليتش دس گشم  هيلي 80 ٍ 60 ّاي  غلظت

 گشفتِ ًظش دس گشم هيلي 60( 4 ٍ 3 ؿواسُ ًوَداسّاي)

 هيضاى، تواهپَصي ًاًَ همذاس افضايؾ تا ولي عَس  تِ. ؿذ
 ػغح افضايؾ دليل تِ ايي وِ يافت افضايؾ خيَُ خزب
 ّاي  هىاى تِ تيـتش دػتشػي اهىاى ّوچٌيي ٍ خارب

 (.19) تاؿذ  هي خزب

pH خزب فشآيٌذ دس فاوتَسّا تشيي هْن اص يىي 

  دس 4 تا 1ؿواسُ  ًوَداسّاي تِ تَخِ تا. تاؿذ هي

 ليتش سد گشم  هيلي 80 ٍ 20،40،60 خيَُ اٍليِ ّاي  غلظت

 دس. ؿذ گشفتِ ًظش دس 7 خيَُ حزف تشاي pH تْتشيي

 ّوىاساى ٍ خوـيذي هْذي تَػظ وِ هـاتْي هغالؼِ

 .(23) آهذ دػتِ ت هـاتْي ًتايح گشفت صَست

 ّاي pH دس خيَُ خزب ظشفيت واّؾ دلايل

 پاييي ّاي pH دس وِ اػت ايي، آى اص ووتش يا 3 تشاتش

 پايذاسي تا ثاتتشوي تـىيل، هحلَل دس هَخَد ولشايذ

 ٍ HgCl2 ،HgCl3 هاًٌذ تشويثاتي. دّذ  هي سا صيادي

HgCl4 ِ؛(24) ؿَد  هي خيَُ خزب هيضاى واّؾ ػثة و 

H يَى اػيذي ّاي pH دس ّوچٌيي
 سٍي خزب تشاي +

Hg تا واهپَصيت ًاًَ ػغح
 اهش ّويي ٍ وٌذ  هي سلاتت 2+

Hg خزب واّؾ هَخة
 .(25،26) ؿَد هي 2+

 دس هَخَد خيَُ ّوِ تمشيثاً 4 اص تيـتش pH دس

  (Hg(OH)2) خيَُ ّيذسٍوؼيذ صَست  تِ هحلَل

 ًاًَ ػغح سٍي تشوية ايي خزب(. 25) تاؿذ  هي

 pH دس ٍ pH افضايؾ تا ٍلي ؛اػت صياد واهپَصيت

 خيَُ ّيذسٍوؼَ پايذاس تشويثات 7 اص تيـتش

(mercuric hydroxo complexes )هاًٌذ (Hg(OH
-
4)) ٍ 

(Hg(OH
-
 آب دس تشويثات ايي. ؿًَذ  هي لتـىي ((3

  ٍاوٌؾ واهپَصيت ًاًَ ػغح تا ٍ تَدُ هحلَل

 افضايؾ تا، لليايي ّاي pH دس ّوچٌيي؛ دٌّذ  ًوي

OH ػاهل گشٍُ
 گشٍُ ايي ٍ خيَُ ّاي يَى تيي سلاتت-

OH ٍ ؿَد هي ؿشٍع
 سا خارب هادُ فؼال ّاي  يتػا -

 لليايي ّاي pH دس ػلت ّويي تِ .وٌذ  هي اؿغال

 واّؾ واهپَصيت ًاًَ ػغح سٍي خيَُ خزب ضاىهي

 (.1،27،28) ياتذ  هي

 ًيتشات گش هذاخلِ ػَاهل ثيشأت هغالؼِ ايي دس

 لشاس تشسػي هَسد، حزف هيضاى سٍي تش ولشايذ ٍ

 ٍ ولشايذ، 5ٍ  4 ؿواسُ ّايًوَداس تِ تَخِ تا. گشفت

 ٍ. ؿًَذ هي خيَُ حزف هيضاى واّؾ ػثة ًيتشات

 واّؾ سٍي تيـتشي تأثيش ًيتشات تِ ًؼثت ولشايذ يَى

 خيَُ حزف دسصذ حذاوثش. داسد خيَُ حزف هيضاى

 وِ صَستي دس. تاؿذ هي %93، گش هذاخلِ ػَاهل تذٍى

 تشتية تِ حزف دسصذ ايي ًيتشات ٍ ولشايذ افضٍدى تا

، ولشايذ يَى حضَس دس. يافت واّؾ %91 ٍ 84 تِ

HgOHCl،HgCl پايذاس تشويثات خيَُ تا يَى ايي
+
  ،

HgCl
-
2 ،HgCl

-
3 ٍ HgCl

-
 ايي. دّذ  هي تـىيل سا 4

 pH دس. ؿًَذ  هي خيَُ خزب واّؾ ػثة تشويثات

 حزف سٍي تش تشويثات ايي تأثيش( تْيٌِ pH) 7 تشاتش

 تا ٍلي ،تاؿذ  هي ووتش اػيذي ّاي pH تِ ًؼثت خيَُ

 سٍي تش ولشايذ، 5ؿواسُ  ًوَداس تِ تَخِ تا، حال ايي
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 آًيَى(. 29) داسد فيهٌ تأثيش خيَُ حزف هيضاى

 خيَُ تا وِ داسد توايل تيـتش ًيتشات تِ ًؼثت ولشايذ

 هحض تِ ػلت ّويي تِ، دّذ تـىيل ووپلىغ

 تشويثات ٍ ؿذُ  تشوية خيَُ تا ػشيؼاً ولشايذ افضٍدى

 توايل، ًيتشات تشػىغ. دّذ  هي تـىيل پايذاسي

 ّويي تِ .داسد خيَُ تا ووپلىغ تـىيل تشاي ووتشي

 واهپَصيت ًاًَ تَػظ خيَُ حزف يضاىه سٍي دليل

 .(15،30) گزاسد  هي ووتشي تأثيش

 

 
 گش )ًيتشات ٍ کلشایذ( ثش سٍي هيضاى حزف جيَُ دس ضشایط ثْيٌِ تأثيش عَاهل هذاخلِ :5ضماره  ودارنم

 

 دادُ ًـاى 2ؿواسُ  خذٍل دس ٍالؼي ًوًَِ ًتايح

 لادس هپَصيتاو ًاًَ ايي وِ دّذ هي ًـاى ًتايح. اػت ؿذُ

 تا سا ليتش دس گشم هيلي 1 صيش خيَُ ّاي غلظت ،اػت

 واّؾ WHO (mg/l 006/0) اػتاًذاسد اص ووتش همذاس

 ٍالغ دس ٍالؼي ًوًَِ اص اػتفادُ دليل(. حزف %87) دّذ

  .تاؿذ هي ٍالؼي ؿشايظ دس خيَُ حزف هيضاى تشسػي

  ٍخَد احتوال ٍالؼي ًوًَِ دس وِ ايي تِ تَخِ تا

 فلضات ٍخَد ّوچٌيي ٍ ٍاوٌؾ دس ّا وٌٌذُ هذاخلِ

 تش آصهايؾ حميمت دس .تاؿذ هي ًوًَِ دس ديگش ػٌگيي

 ٍالؼي ؿشايظ دس سا سٍؽ ايي اص اػتفادُ ٍالؼي ًوًَِ سٍي

 .صًذ هي هحه

 ّاي لَلِ ًاًَ XRD الگَي فاصّاي تشسػي تا

 آّي اوؼيذ تا ؿذُ دادُ پَؿؾ خذاسُ چٌذ وشتٌي

 آّي اوؼيذ تاليوشيؼ الگَّاي( 1ؿواسُ  تصَيش)

(Fe2O3 )ُهغالؼات ؿثيِ وشتٌي ّاي لَلِ ًاًَ تا ّوشا 

Chen ٍ ّوىاساى ٍ Gupta ٍ (13،31) تاؿذ هي ّوىاساى 

 تا وشتٌي ّاي لَلِ ًاًَ پَؿؾ حميمت دس تصَيش ايي وِ

 .وٌذ هي تأييذ سا آّي اوؼيذ

 
 :گيزي  نتيجه

 ًاًَ واستشد وِ دّذ هي ًـاى هغالؼِ ايي ًتايح

  تِ تَاًذ  هي آّي اوؼيذ تا ؿذُ  دادُ پَؿؾ ايّ  لَلِ

 ػشيغ خزب تشاي لَي ٍ آػاى خارب يه ٌَاىػ

. سٍد واس تِ صٌؼتي فاضلاب ٍ آؿاهيذًي آب اص خيَُ

 اختلاط ػشػت، 7 هؼادل pH دس وِ داد ًـاى ًتايح

 ًاًَ همذاس، دليمِ 60 تواع صهاى، دليمِ دس دٍس 150

 هيلي 80 خيَُ يِاٍل غلظت ٍ گشم هيلي 60 هپَصيتاو

 خيَُ دسصذي 93 حزف تِ تَاى هي ليتش دس گشم

  هذاخلِ ػَاهل افضٍدى تا تحميك ايي دس. يافت دػت

 %10 خيَُ حزف هيضاى(، ولشايذ ٍ ًيتشات) گش

 ٍالؼي ًوًَِ دس خيَُ حزف هيضاى. يافت واّؾ

  تٌاتشايي؛ تاؿذ هي %87 هپَصيتاو ًاًَ ايي تَػظ
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 حزف تشاي تشوية ييا وِ گشفت ًتيدِ تَاى  هي

 خَتي تاصدُ خيَُ پاييي ٍ تالا ّاي  غلظت دس خيَُ

 رسات اًذاصُ وِ دّذ هي ًـاى XRD ًتايح. داسد

 ؛(ًاًَهتش 23) تاؿذ هي ًاًَ حذ دس هپَصيتاو

  ًاًَ XRD الگَي فاصّاي تشسػي دس ّوچٌيي

 ٍخَد، آّي اوؼيذ تا ؿذُ تشوية وشتٌي ّاي لَلِ

 ًـاى ايي وِ اػت هـَْد Fe3O4 ّاي وشيؼتال

  آّي اوؼيذ تا ّا لَلِ ًاًَ صحيح تشوية دٌّذُ

 .تاؿذ هي

 
 ی:و قدردان تطکز

 سا خَد تـىش ٍ تمذيش هشاتة همالِ ًَيؼٌذگاى

سي ٍ ااص وليِ افشادي وِ دس ًَؿتي ايي همالِ ّوى

 داسًذ.  هي اتشاص هؼاػذت داؿتٌذ،
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Background and aims: Heavy metal pollution is one of the most important environmental problems. 

Mercury is a highly toxic among the heavy metals wich can be cause impairment of pulmonary function and 

kidney. The main aim of this work was to evaluate the effectiveness of multi-walled carbon nanotubes 

combined with iron oxide to remove mercury in aqueous solutions. 

Methods: In In this experimental study was used to oxidize multi-walled carbon nanotubes 

Combined with iron oxide to removal mercury. Effect of parameters was investigated such as pH 

solution, contact time, stirring speed, amount of nano-composite and interference (nitrate and 

chloride). Optimum conditions were determined by Taguchi statistical method. 

Results: The results showed that was remved mercury 93% at pH= 7, stirring speed 150 rpm,  

60 minutes contact time, initial concentration of mercury 80 mg/l and 60 mg amount of  

nano-composite. The study found mercury removal decrease 10% of by adding Interfering 

factors (nitrate and chloride). 

Conclusion: The results showed that can be used nanotubes coated with iron oxide as an easily 

and powerful absorbent for removal mercury from the drinking water and industrial wastewater. 

 

Keywords: Absorption of mercury, Absorption, Carbon nanotubes, Nano-iron oxide. 
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