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Abstract 
 

Background and purpose: Mercury is a toxic heavy metal which causes irrevocable intense 

nerve-recognition disturbance to human. Excess contact to mercury causes diseases like tremor, losing 

sensation, decreasing vision and hearing or growth. WHO recommended the most amount of mercury 

absorption about 0.3 mg per week and the most concentration in water about 1µg/L. The purpose of this 

study was to investigate the efficiency of Lcysteinefunctionalized single-walled carbon nanotubes 

(SWCNs) in mercury removal from aqueous solutions. 

Materials and methods: In this study, single-walled carbon nanotubes was used as absorbent. 

The effects of some parameters such as pH, absorbent dose, contact time and mercury concentration were 

assessed. All experiments have been done according to standard methods. The sample size was 

determined by Box-Benkan method. 

Results: The result showed that absorption rate increased by increasing of pH, contact time and 

mass CNTs dose. The Hg removal efficiency decreased by increasing of initial Hg concentration.The 

maximum and the minimum of absorption rate are 95 and 22 percent, respectively. ANOVA showed that 

RSM has a significant relationship for single-walled carbon nanotubes with linear conditions. 

Conclusion: The study demonstrated that SWCNT-Cysteine is a well absorbent for Hg removal 

from aqueous solutions Therefore, it can be effective for the removal of mercury from aqueous solutions. 
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 11 1131، فروردین  111شماره ،  بيست و چهارمدوره                                                           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

 پژوهشی

 بررسی کارایی نانولوله کربنی تک جداره اصلاح شده با عامل
 های آبی سیستئین در حذف فلز جیوه از محیط-ال

 
        1محمدعلی ززولی

        1ذبیح ا... یوسفی

       2جمشید یزدانی چراتی

 3هاجر طبری نیا
         4فرزانه طبری نیا

 5بهروز اکبری آدرگانی

 چكیده
شدت سمی است که باعث صدمات عصب شناختی غیرقابل برگشت به انسان هیک فلز سنگین بجیوه  :سابقه و هدف

، کساهش بینسایی و شسنوایی یسا حس دست دادن  هایی نظیر رعشه، ازشود. مواجهه بیش از حد با جیوه سبب بروز بیماریمی
ته و حداکثر غلظت قابل قبول جیوه گرم در هفمیلی 3/0شود. سازمان جهانی بهداشت حداکثر میزان جذب جیوه را رشد می
میکروگرم بر لیتر توصیه کرده است. هدف از این تحقیق حذف یا کاهش جیوه از محیط آبی با نانولوله کربنی  1در آب را 

 .باشداصلاح شده با سیستئین می
 pHمسورد مطالعسه  یدر این مطالعه نانولوله کربنی تک جداره به عنوان جاذب اسستفاده شسد. متریرهسا ها:مواد و روش

به  نمونه شد. حجم انجام استاندارد روش به آزمایشات باشد. کلیهمی و جرم نانولوله کربنی جیوه غلظت ماند، زمان محلول،
 بنکن تعیین گردید. باک  روش

 و جیسوه کساهش غلظست مانسد، زمسان نتایج تحقیق نشان داد که راندمان جساذب در جسذب آنینسده بساافزایش :هایافته
 .باشسددرصسد می 22و  59بسه ترتیسب ی جذب بسرای نانولولسه کربنس ترین مقدارترین و کمیابد. بیشمی افزایش pH فزایشا

های آزمایش نشسان داد کسه مسدل خاسس  مقدار بود. آزمون آنالیز واریان  داده ترینبیش دقیقه 120زمان  راندمان جذب در
 داری دارد.رابطه معنی شرایط خطیلوله کربنی با  سطحی به لحاظ آماری برای نانو

 سیسستئن یسک -لوله کربنی تک جداره اصلاح شده بسا ال نانو بر اساس آنالیز آزمایشات مشخص گردید که :استنتاج
 .باشدبرای حذف جیوه از محیط آبی می خوب جاذب

 

 سیستئین، جیوه، تصفیه آب و فاضلاب، جذب -نانولوله کربنی، الواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
هسایی هسستند کسه بسه فلزات سنگین از جمله آنینده

و در  های طبیعیدر مقادیر بسیار کم در آب طور معمول
وجود  شوند.های بان در فاضلاب صنایع یافت میغلظت
   مخاطره افتادن های آبی و بهها موجب آسیب به محیطآن

 
 

 معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم خزشکی مازندران تامین شده است.است که توسط  50 -00این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی شماره 

 :Forough_tabari85@yahoo.com E-mail        جاده خزرآباد، مجتمع دا نشگاهی خیامبر اعظم، دانشکده بهداشت 10 کیلومترساری: -هاجر طبری نیا مولف مسئول:

 ، ساری، ایراندانشگاه علوم خزشکی مازندران ،دانشکده بهداشت ،مرکز تحقیقات علوم بهداشتی ،گروه مهندسی بهداشت محیط ،دانشیار .1
 دانشگاه علوم خزشکی مازندران، ساری، ایران ،دانشکده بهداشتگروه آمار زیستی، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی،  ،استادیار. 2
 هندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم خزشکی مازندران، ساری، ایرانکارشناس ارشد م. 3
 . کارشناس ارشد شیمی، موسسه استاندارد و تحقیقات استان مازندران، ساری، ایران4
 مرکز تحقیقات آزمایشگاهی غذا و دارو، وزارت بهداشت، درمان و آموزش خزشکی، تهران، ایران. 9
  : 7/0/1352 تاری  تصویب :          0/7/1352 تاری  ارجاع جهت اصلاحات :          4/6/1352تاری  دریافت 
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 محمدعلی ززولی و همکاران     

 

 11 1131، فروردین  111شماره ،  بيست و چهارمدوره                                                           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

 پژوهشی

 .(1،2)گرددموجودات زنده به خصوص انسان میحیات 

آرسنیک، کادمیوم، کرم، سسرب و جیسوه از فلسزات 

به  . این موادتوانند در آب حل شوندسمی هستند که می

محسیط  حفس هسای مقسدم توسسط سسازمان عنوان آنینده

طسور هجیسوه بس. (3)معرفی شده انسدایانت متحده  زیست

وسیع در صنایع تولید فشارسنج و دماسنج، صنایع کاغذ، 

خزشکی و نیک دندانیصنایع ختروشیمی، معدن کاری، کل

ش نیز محصونت آرایشی، بهداشتی و دارویی و در بخس

در این میان جیوه فلسز  .(4 -6)گرددکشاورزی استفاده می

دار در محیط است که باعث صدمات شدت سمی و خایهب

. از (7)شودانسان می درعصب شناختی غیر قابل برگشت 

ورود به متیسل جیسوه و تبدیل شده فلز جیوه  که جاییآن

زنجیره غذایی مورد مصرف انسان به خصوص ترکیبسات 

 .(9)سلامت انسان خطرناک هستند برای شود،میدریایی 

هایی نظیر بیماری مواجهه بیش از حد با جیوه سبب بروز

، کساهش حس دست دادن  مینه ماتا و آلزایمر، رعشه، از

 . (5)شودبینایی و شنوایی یا رشد می

 سازمان جهانی بهداشت حداکثر میزان جذب جیسوه را

گرم در هفته و حداکثر غلظت قابل قبول جیسوه میلی 3/0

 میکروگرم بر لیتر توصیه کرده است. سسازمان 1در آب را 

 زیست آمریکا نیز محدودیت تخلیه فاضلابمحیط  حف 

بر  .(7)میکروگرم بر لیتر تعیین کرده است 10حاوی جیوه را 

و  این اساس حذف یا کاهش جیوه از آب آشامیدنی آلسوده

 .فاضلاب خروجی صنایع امری اجتناب ناخذیر است

ترسسسیب شسسیمیایی،  چسسونفرآینسسدهای مختلفسسی هسسم

مز معکسوس، شناورسازی الکتریکسی، تعسویی یسون، اسس

فرآیندهای بیولوژیکی و جذب سطحی به منظور حسذف 

های آبی مورد بررسی قرار گرفته فلزات سنگین از محیط

 است. جذب سطحی فرآیندی است که به علت کارایی بان

سازی مجدد جاذب برای حسذف و امکان بازیابی و فعال

 .(1)رودکار میههای فلزی از آب و فاضلاب بیون

 تاکنون مواد مختلفی به عنوان جاذب مسورد مطالعسه

قرار گرفته است. از مواد خایه اسستفاده شسده جهست تهیسه 

تسسوان بسسه بسسادام جسساذب مناسسسب بسسرای حسسذف جیسسوه مسسی

، (11)، هسسته زردآلسو(10)های دریسایی، جلبک(10)هندی

، خاکسسستر (14)کیتسسوزان ،(13)، رزیسسن(12)تفالسسه نیشسسکر

ضسسسسایعات  و (19)هسسسساحاصسسسسل از احتسسسسرا  سسسسسوخت

های کربنی نیز به دلیل اشاره کرد. نانو لوله (16)خلاستیک

داشتن مساحت سطحی بان، نفوذخذیری بسان و خایسداری 

مکانیکی و گرمایی خسوب ررفیست بسسیار بسانیی بسرای 

 ی دارند.جذب آلودگ

هسسای فلسسزی هایی کسسه سسسبب جسسذب یونمکانیسسسم

مهم تسرین رسد نظر میهشوند بسیار خیچیده هستند و بمی

هسای فلسزی و نکنش شیمیایی بین یوهم مکانیسم جذب

کربنی از  نانولوله. (2)باشد CNTsهای عاملی سطح گروه

عسین اسستحکام بسان، بسسیار  ترین مواد هسستند و درسفت

ها دارای اشسسسکال و . نانولولسسسه(10)خسسسذیر هسسسستندانعطاف

های های مختلفسی هسستند و بسر اسساس تعسداد نیسهاندازه

های تک جسداره به نانولوله شانهای کربن در دیوارهاتم

ها . ایسن نانولولسه(15)شسوندبندی میو چند جداره تقسسیم

الکتریکسسی، نسسوری و  -نظیسسر مکسسانیکیدارای خسسواص بی

 سسازها ماننسد مسواد ذخیرهباشند و در انواع بخشحرارتی می

گرها، صنایع نساجی، مراکسز هیدروژن، ابررساناها، ح 

های سوختی، تولیسد لتصویر برداری، افزایش ررفیت خی

های مصنوعی و از بین بردن تومورهسای سسرطانی ماهیچه

 هایشمار برای نانولوله. با وجود مزایای بی(20)کاربرد دارند

کربنسسی، مشسسکلاتی ازجملسسه هزینسسه بسسانی تولیسسد مطسسرح 

هسا در جسذب باشد که با توجه بسه کسارایی بسانی آنمی

. تجمسع و (21)خوشسی کسردتوان از آن چشسممی ،آنینده

هسای جسذب ها در محلول نیز مکانگرانوله شدن نانولوله

دهد که البتسه اصسلاح خصوصسیات آنینده را کاهش می

 .(15)کندها این مشکل را برطرف میسطحی نانولوله

 های کربنسی در حسذف فلسزاتمحققین توانایی نانولوله

آرسسنیک از  و سنگین نظیر سرب، نیکل، کرم، کسادمیوم

آبی را مسورد بررسسی قسرار دادنسد. ززولسی و  هایمحیط

های کربنی تک جداره و چند نانو لوله همکاران توانایی

ن در حذف کادمیوم از یسیستئ -جداره اصلاح شده با ال

. هدف از ایسن (21)محیط آبی را مورد بررسی قرار دادند
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های کربنسی تسک سنجی راندمان نانو لولسهتحقیق، امکان

سیسستئن در حسذف جیسوه از  -ال جداره اصلاح شسده بسا

 باشد.محیط آبی می
 

 هاروش مواد و
های کربنی تسک جسداره در ایسن تحقیسق از نانولوله

( سوئی  خریداری گردید. از Alorich) شرکت آلوریچ

گرم بسر لیتسر جیسوه سساخت میلی 1000محلول استاندارد 

هسای اسستاندارد لمان جهت تهیه محلسولآشرکت مرک 

بسا  گرم بر لیتر جیوه اسستفاده شسد. سس  میلی 10و  100

هسسای جیسسوه بسسا محلول 2V2C =1V1C اسسستفاده از رابطسسه

گسسرم بسسر لیتسسر تهیسسه میلسسی 10و  09/9، 1/0هسسای غلظسست

  های اسستانداردگردید. سسنجش غلظست جیسوه در نمونسه

 های اسستاندارد آب و فاضسلاب مطابق با روش و مجهول

م منحنسسی بسسا اسسستفاده از دسسستگاه جسسذب اتمسسی و رسسس

 نانومتر انجام شد. 293کالیبراسیون در طول موج 

لیتسری میلسی 290هسای جهت انجام آزمایش از ارلن

ثیر أبه عنوان راکتور ناخیوسته استفاده شد. در این مطالعه ت

گسرم میلسی 10، 09/9، 1/0متریرهای غلظت اولیه جیسوه )

 120، 69، 10(، زمان واکسنش )pH (4 ،9/7 ،11 بر لیتر(،

گسسرم( در  1/0، 099/0، 01/0یقسسه( و جسسرم جسساذب )دق

هسای کربنسی تسک راندمان حذف جیوه توسط نسانو لولسه

 جداره بررسی گردید.

جهت اخستلا  وتمساس مناسسب جساذب و جیسوه از 

دور در دقیقسسه اسسستفاده  190شسسیکر اربیتسسالی بسسا سسسرعت 

با استفاده از اسید سسولفوریک وسسود  pHگردید. تنظیم 

ت. جهست جسدا کسردن جساذب از نرمال صسورت گرفس 1

های تصفیه شده از سسانتریفوژ، خمسخ خسلاق، قیس  نمونه

. غلظست جیسوه توسسط (23)بوخنر و نانوفلیتر استفاده شسد

بسا  RAYLEIGHمسدل WFX-210دستگاه جذب اتمسی 

 ولید هیدرید جیوه قرائت گردید.روش تکنیک ت

 

 آماده سازی جاذب
 گی راهری نانولوله های کربنی تهیه شده از نظر ویژ

 

با بسته و بسر  آنسالیز مربوطسه مطابقست داده شسد. بسرای 

و همکسساران  Liuهسسای کربنسسی از روشاصسسلاح نانولولسسه

. بسسه منظسسور افسسزایش جسسذب انتخسسابی (23)اسسستفاده شسسد

های کربنی در محیط آبی نسبت به یون جیسوه از نانولوله

روش اتصال گروه عاملی استفاده شد. بدین منظسور خس  

میلسی لیتسر  90گرم نانولوله کربنی، آن را در  9از توزین 

از اسسید سسولفوریک بسه اسسید  1بسه  3محلول بسه نسسبت 

نیتریک دیسس رس کسرده و بسا سسونیک کسردن در مسدت 

یک ساعت به حالت تعلیق درآورده شسد. سس   رسرف 

درجه در داخل حمام آب گرم قرار  90حاصل در دمای 

 خسستلا  بسسا هسسا ضسسمن اداده شسسد بسسه طسسوری کسسه نانولولسسه

در محسسیط  سسساعت 0زن مرنسساطی  بسسه مسسدت یسسک هسسم

 اکسیداسیون قرار گیرند.

 12000های حاصل با استفاده از سسانتریفوژ لوله نانو

 10دور از محیط جداسازی شدند و سه مرتبسه بسا حجسم 

شسسو شسسدند. آب و  لیتسسر از آب دیسسونیزه شسسستمیلسسی

یسد. مانده در مرحله آخر با وکیوم درایر خسارج گردباقی

س   در محلولی از تیونیل کلراید  قسرار گرفست. دمسای 

سساعته  24درجه و زمان تعادل  60محیط در طول تماس 

دور در دقیقسسه بسسرای آن در نظسسر  20زدن بسسا سسسرعت هسسم

هسا از محلسول گرفته شد. س   برای جداسسازی نانولولسه

تیونیل کلراید از یک مرحله دیگر سانتریفوژ استفاده شد 

ها برای اجرای مرحلسه اتصسال سیسستئین آمساده و نانولوله

اتیسل آمسین در شدند. بدین منظور ابتدا محلسولی از تسری

دی متیل فرم آمید آماده گردید و محلسول از ملسح متیسل 

هسای استر سیسستئین در آن تهیسه گردیسد. سس   نانولولسه

آماده شده در مرحله قبل به محیط اضافه شد و به کمک 

ز تمساس هسسوا بسا محسیط واکسسنش جریسانی از گساز ازت، ا

ساعته در  24جلوگیری گردید. خ  از یک زمان توق  

ها جداسازی و طسی سسه مرحلسه درجه، نانولوله 99دمای 

شو با آب دیونیزه، دی متیل فرم آمید و دوبساره و  شست

هسای اصسلاح شسده قبسل از لولسه آب دیونیزه شدند. نسانو

گسراد نتیدرجسه سسا 109استفاده در داخل آون در دمای 

 .(24)به مدت یک ساعت قرار داده شد
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 طراحی آزمایش
سازی حذف جیسوه بسا اسستفاده از روش خاسس  بهینه

با به کسارگیری مسدل بساک  بسنکن انجسام شسد.  1سطحی

چهسار متریسسر مسسستقل زمسسان تمسساس، غلظسست جیسسوه، جسسرم 

+( مسورد آزمسایش 1، 0، -1در سه سسطح ) pHجاذب و 

متریرها و سطوح مربوطه  1 قرار گرفت. در جدول شماره

آورده شسسده اسسست. تعیسسین دامنسسه متریرهسسا بسسا آزمایشسسات 

های مقدماتی و بررسی متون انجام گرفست. تعسداد نمونسه

 مایش از طریق فرمول تعیین گردید.آز
 

 چهار متریر انتخابی در سه سطح :1جدول شماره 
 

 متریرهای مستقل
 سطوح

 کم متوسط زیاد

F1 pH 11 9/7 4 

F2 1/0 09/9 10 )میلی گرم در لیتر( ت جیوهغلظ 

F3 10 69 120 )دقیقه( زمان تماس 

F4 01/0 099/0 1/0 )گرم( جرم جاذب 

تعسسداد آزمایشسسات مسسورد نیسساز بسسرای مسسدل از رابطسسه 

N=2K(K-1)+C  تعیین گردید کسه بسه ترتیسبN  تعسداد

 0Cتعسداد فاکتورهسا )متریرهسا( و  K نمونه )آزمایشسات(،

باشند. آزمایشسات تعیسین شسده بسه زی میتعداد نقطه مرک

 آورده شده است. 2همراه راندمان حذف در جدول شماره 

 هسایبرای ارزیابی داده 2یک مدل بر هم کنش تقاطعی

آزمایش مورد استفاده قرار گرفست جهست جلسوگیری از 

تصادفی انجسام صورت ه آزمایشات ب 3خطای سیستمیک

سسیرکننده . ضرایب مدل برهم کسنش تقساطعی تف(29)شد

میزان حذف جیوه )خاس ( به عنوان عملکرد فاکتورهسای 

آنسسالیز  باشسسد. ضسسرایب بسسا اسسستفاده از آزمسسونمسسستقل می

 p >09/0 آنالیز گردید کسه مقسدار (ANOVA) واریان 

 داری تعیین شد. قابلیت مدل نهایی بسهبه عنوان سطح معنی

 فزارابا استفاده از نرم Raphicaو  Numericalوسیله آنالیز 

Minitab16 .مورد بررسی قرار گرفت 

 
 بنکن برای حذف جیوه توسط نانولوله های کربنی تک جداره-آزمایش های انجام شده مطابق طرح باک نتایج ماتریک  طراحی : 2جدول شماره 

 

 بر گرم()میلی گرم  Qe درصد حذف )گرم(جرم جاذب )میلی گرم در لیتر(غلظت جیوه  pH زمان )دقیقه( شماره آزمایش

1 10 4 09/9 099/0 39 21/3 
2 69 11 1/0 099/0 00 149/0 
3 10 9/7 10 099/0 27 50/4 

4 10 11 09/9 099/0 79 05/6 
9 69 11 09/9 01/0 72 4/36 

6 69 4 1/0 099/0 35 07/0 

7 120 9/7 09/9 01/0 99 0/27 

0 69 11 09/9 1/0 05 9/4 
5 120 4 09/9 099/0 79 05/6 

10 120 9/7 1/0 099/0 67 12/0 
11 10 9/7 09/9 01/0 29 7/12 

12 120 9/7 09/9 1/0 65 45/3 

13 69 9/7 09/9 099/0 91 65/4 

14 69 4 09/9 01/0 23 7/11 

19 69 4 09/9 1/0 90 93/2 
16 69 9/7 10 01/0 22 22 

17 69 9/7 1/0 01/0 60 60/0 
10 69 9/7 10 1/0 42 20/4 
15 69 11 10 099/0 69 01/11 

20 10 9/7 09/9 1/0 49 20/2 
21 69 9/7 1/0 1/0 01 001/0 
22 10 9/7 1/0 099/0 49 001/0 
23 120 9/7 10 099/0 97 36/10 

24 69 4 10 099/0 32 01/9 
29 69 9/7 09/9 099/0 91 65/4 
26 120 11 09/9 099/0 59 72/0 

27 69 9/7 09/9 099/0 90 60/4 

 

 
 2. Full Quadratic Model             1. Estimated Regression Coefficients 

 3. Systematic Bias 
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 یافته ها
 خصوصیات نانولوله ها

های کربنی استفاده شده در این تحقیسق بسه نانو لوله

باشد درصد می 50رنگ سیاه، با درصد خلوص بانتر از 

ت سازنده که براساس مشخصات اعلام شده توسط شرک

 9/0 -2نسانومتر و طسول آن  1-2ها قطر خارجی نانولولسه

باشد. برای اثبات نانولوله بودن جاذب، قبل میکرومتر می

سسازی تصسسویر میکروسسکوک الکترونسسی و بعسد از آمسساده

(SEM)  باEM-3200 مونتاژ کارخانهKYKY چسین گرفتسه 

شسده  آورده 2و  1 شسماره تصاویرتصاویر مربوطه در  .شد

و  40000نمسایی با بزر  SEM. تصاویر مربو  به است

کیلسو  30ولت که حداکثر این ولتساژ  26000مقدار ولتاژ 

ولسست اسسست، گرفتسسه شسسد. در میکروسسسکوک الکترونسسی، 

شسود، سس   مسنعک  بیده مسیأالکترون به سطح نمونه ت

 آوری و تبدیل به فوتونگردد و توسط دتکتورها جمعمی

 جاد شود. این نوع میکروسسکوکگردد تا تصویر مرئی ایمی

. بسر اسساس دهسدفقط از ساختار سطحی نمونه تصویر می

نسانومتر(،  100تسر از تعری  نانو)ساختار اتمسی کوچسک

 نماید.یید میأتصاویر مربو  نانو بودن مواد را ت

به منظور اثبات و تعیین گروه هسای عساملی  چنینهم

فتومتری سازی طی  اسس کتروجاذب، قبل و بعد از آماده

 FT-IR Spectrometerبسا دسستگاه  (FTIR)مادون قرمز 

تصساویر مربوطسه در  گرفته شسد. Perkin Elemerمارک 

 در این نمودارهسا، آورده شده است. 2و1 شماره نمودارهای

و محور  )برحسب درصد( محور عمودی میزان عبور نور

طسور کسه مشساهده همسان. ( اسستcm-1افقی عدد مسوج )

اول نمودار خیوندهای فلز با ترکیبسات آلسی ناحیه  شودمی

انسد و در باشند کسه از دیسدگاه معسدنی اهمیست داشستهمی

مربو   1170در ناحیه  C-Oگیرند. خیوند بحث قرار نمی

به اتصال سیستئین و تشکیل عامل آمیسدی نسوع دوم مسی 

کربونیل عامل آمیسدی  C=Oخیوند  1637باشد. در ناحیه 

هسستند S-H خیونسدهای  2000 راهر شده است. در ناحیه

باشند، نشان داده دلیل این که خیوندهای ضعیفی میهکه ب

 کشسسش نامتقسسارن  3200تسسا  3000شسسوند. در ناحیسسه نمسسی

2H-C شوند. گسروه کششسی هیدروکسسیل دیده میH-O 

خوشانی کرده را هم N-Hهستند که خیوند  3439در ناحیه 

در سسطح ل یسییسد حوسور عامسل کربونأاست و دلیل بر ت

CNT بسه بعسد  2900باشد. خهن شسدن خیسک از ناحیسه می

 اتونسباشسد. در هسای عامسل مسیدهنده حوور گسروهنشان

های تک جداره اولیه تنها خیک دیده شده مربو  به لوله

 .شودها دیده نمیباشد و دیگر خیکمی N-Hخیوند 

 

 
 

 یهاز نانولوله کربنی تک جداره اول SEMتصویر  :1تصویر شماره 

 

 
 

 از نانولوله کربنی تک جداره اصلاح شده SEMتصویر  :2تصویر شماره 

 

 
 

 از نانولوله کربنی تک جداره اولیه FTIRتصویر  :1شماره  نمودار
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 از نانولوله کربنی تک جداره اصلاح شده FTIRتصویر :2شماره  نمودار

 

 راندمان حذف جیوه با نانولوله کربنی تک جداره

عیسین شسده توسسط مسدل تشرایط  آزمایشات تحت

باک  بنکن بسه روش اسستاندارد انجسام و غلظست جیسوه 

آورده  2تعیین شد. نتایج آزمایشسات در جسدول شسماره 

 شده است.

( 1خاس  سیستم آزمایشی بر اساس معادلسه شسماره )

انجام گرفت. مدل مکعبی برای توصی  خاس  آزمایش 

 ( تنظیم گردید.1مطابق معادله )

های آزمسایش مون آنالیز واریان  دادهبر اساس آز

به آن اشاره شده است، مسدل بسه  3که در جدول شماره 

رابطه  لحاظ آماری برای نانولوله کربنی با شرایط خطی

داری دارد.آنسسالیز رگرسسسیون چنسسد وجهسسی جهسست معنسسی

هسای آزمسایش تخمین ضرایب رگرسسیون بسر روی داده

 انجام شد.

مربوطه  p-values ضرایب محاسبه شده برای مدل با

است. یک روش حسذف آورده شده  4 در جدول شماره

دار بسه غیسر معنسی معکوس به کار گرفته شد و واژه هسای

از مدل مکعبی حذف گردید و  (p <09/0) لحاظ آماری

دسست ه بس 4شسماره  از جدول 1مدل نهایی مطابق معادله 

 درصسد 9دار است کسه آمد. اختلاف مقادیر زمانی معنی

 . 1دار باشدعنیسطوح م

: رانسدمان حسذف جیسوه بسا نانولولسه 1 معادله شماره

 دارکربنی تک جداره توسط متریرهای معنی
Y= a0+ a1×( pH) + a2×(T2) +a3× (C3) + a4×(M4) + a5× (pH)2 

Y= 50.6667 + 18.50 × (pH) + 13.8333 × (T) - 10.5833× (C) +  

9.9167 × (M) + 10.7083 × (pH)2 

 

 دل خاس  سطحییید مأت

های آزمایش در مقابسل مقسادیر ترسیم توزیعی داده

 آورده  3شسماره  تصسویر بینی شده توسسط مسدل درخیش
 

 باشد.شده است که نشان دهنده قابل قبول بودن مدل می
 

 ها برای مناسبت مدل:مانده تحلیل نمودار باقی

های خطی تمام و استفاده از مدل در تحلیل آزمایش

 شود:های زیر انجام میا داشتن فرضکارها ب

 با میانگین صفرباشند. ها دارای توزیع نرمالماندهباقی -1

 باشند. ها دارای واریان  ثابت مانده باقی -2

 ها مستقل باشند.مانده باقی -3
 

در صورت درستی این سه فسرض اسست کسه مسدل 

 :باشد و در غیر این صورت بایدانتخاب شده معتبر می

سمت چخ، بان و  نمودارهای :3ویر شماره تص -1

 باشند.ها میماندهخایین، جهت بررسی نرمال بودن باقی

 
 در سطوح مختل  برای نانولوله کربنی تک جداره نتایج آنالیز واریان  داده های مورد آزمایش :3جدول شماره 

 

 Adj MS T P ه مربعات تعدیل یافته()مجموع Adj SS )مجموعه مربعات ترتیبی( Seq SS )درجه آزادی( DF منبع

 <001/0 00/5 52/720 5/10052 5/10052 14 رگرسیون

 <001/0 11/20 00/2231 9/0527 9/0527 4 خطی

 099/0 19/3 70/245 1/555 1/555 4 )مربع( مجذور

 057/0 39/0 71/27 3/166 3/166 6 برهم کنش

 - - 40/75 0/592 0/592 12 خطای باقیمانده

 003/0 63/209 21/59 1/592 1/592 10 رازشعدم ب

 - - 33/0 7/0 7/0 2 خطای خالص

     6/11049 26 کل

 
 

1. Note: Shade d values are statistically significant at 5% level o f significance 

2. Contact Time 

3. Mercury Consenttration 

4. SWCNT emont 
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 ون مدل خاس  سطحی بسرای درصسدضرایب رگرسی :4شماره  جدول

 حذف جیوه توسط نانولوله کربنی تک جداره
 

 سطح معنی داری T خطای استاندارد ضریب تخمین ضریب واژه

 <0A 6667/90 144/9 045/5 001/0 ضریب ثابت

pH 1A 900/10 972/2 152/7 001/0> 

T 2A 0333/13 972/2 370/9 001/0> 

C 3A 9033/10- 972/2 114/4- 001/0 
M 4A 5167/5 972/2 099/3 002/0 

pHpH× 5A 7003/10 090/3 779/2 017/0 

31/01 % =R-Sq(adj)       37/51 %R-S=                51043/0S= 

 

سسساز ربسسع اول خسسط وسسسط نسسیم P-Pدر نمسسودار بسسان 

مقسسادیر مسسورد انتظسسار توزیسسع نرمسسال اسسست و نقسسا  قرمسسز 

نزدیسک باشسند بیسان ها در صورتی که به خسط ماندهباقی

باشسند. در نمسودار بسان ها میماندهکننده نرمال بودن باقی

شسود. ها دیسده نمسیمانسدهانحرافی در نرمسال بسودن بساقی

باشسد نیسز ها مسیمانسدهنمودار خایین که هیسستوگرام بساقی

 کند.همین را بیان می

 نمسودار سسمت راسست و بسان، :3شسماره  تصویر -2

ها نسبت به مقسادیر بسرازش داده شسده ماندهخراکنش باقی

ها مانسدهجهت بررسی فرض ثابست بسودن واریسان  بساقی

باشد. در صسورتی کسه در ایسن نمسودار رونسد خاصسی می

فسسرض ثابسست بسسودن واریسسان  هسسم خذیرفتسسه  ،دیسسده نشسسود

شود. در نمودار بان روند خاصی که بیان کننده زیساد می

شسود، خس  یشدن و یا کم شدن واریان  باشد دیسده نم

 شود.ودن واریان  نیز خذیرفته میفرض ثابت ب

نمودار سمت راسست و خسایین،  :3شماره  تصویر -3

آوری ها نسبت به ترتیسب زمسان جمسعماندهخراکنش باقی

ها اسست. در مانسدهها، برای بررسی استقلال بین باقیداده

صورت عدم مشاهده هسر گونسه رونسدی ماننسد سینوسسی 

هسا مانسدهفرض مسستقل بسودن بساقی ،داربودن در این نمو

شود. در نمودار بان روند خاصی که بتوان بسا خذیرفته می

ها را رد کسسرد مشسساهده مانسسدهآن فسسرض اسسستقلال بسساقی

بنابراین با توجه بسه تحلیسل نمودارهسای فسو  و  شود.نمی

مدل انتخساب  ،های موردنظرمورد قبول واقع شدن فرض

 اسب می باشد.ها منشده برای تحلیل داده

در حسذف جیسوه  6، 9، 4شماره  تصاویربا توجه به 

 1توسط نانولولسه کربنسی و بسا توجسه بسه معادلسه شسماره 

و میسزان  pHمشخص گردید که افزایش زمسان تمساس، 

اثر مثبت بر روی حذف داشته و راندمان حذف  ،جاذب

نشسان دهنسده افسزایش  4 شماره تصویر افزایش می یابد.

 وه در مقابسل افسزایش زمسان تمساس وراندمان حذف جی

 9تصسویر شسماره باشد. بر اسساس می ،میزان جرم جاذب

درصسد حسذف  و میزان جساذب pHش خیدا است با افزای

نشسان  6شسماره تصسویر چنین گردد. همتر میجیوه بیش

رانسدمان حسذف ، pHدهد با افزایش زمسان تمساس و می

 یابد.افزایش می
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ترسیم توزیعی داده های آزمایش در مقابل مقسادیر : 6تصویر شماره 

بر درصد حذف جیسوه  pHبینی شده )اثر متقابل زمان تماس و  خیش

 توسط نانولوله های کربنی تک جداره عامل دار شده(
 

 بحث

 ثیر متریرهسای غلظست اولیسه جیسوه،أدر این مطالعه ت

pHجسساذب در رانسسدمان حسسذف  ، زمسسان واکسسنش و جسسرم

های کربنسی تسک جسداره بررسسی جیوه توسط نسانو لولسه

رانسدمان حسذف گردید. نتایج آزمایشسات نشسان داد کسه 

و زمان تمساس  pHجیوه توسط نانولوله کربنی با افزایش 

 ،رودبه سمت قلیایی خیش می pHیابد. هر چه افزایش می

از  .یابسدررفیت جذب نانولولسه کربنسی نیسز افسزایش مسی

 ،، همراه با افزایش زمان تماس11تا  4برابر  pHمحدوده 

میزان جذب جیوه بسه ازای واحسد جسرم نانولولسه کربنسی 

گرم بر گرم و راندمان میلی 72/0به  21/3تک جداره از 

 درصسسد افسسزایش مسسی یابسسد. 59درصسسد بسسه  39حسسذف از 

 09/9بسا غلظست  =11pH تسرین رانسدمان حسذف دربیش

دقیقسه و مقسدار  120جیوه، زمان تماس  گرم در لیترمیلی

ترین ررفیت و بیش درصد 59گرم معادل  099/0جاذب 

گسرم میلسی 4/36جذب نانولوله کربنی تک جداره برابسر 
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جسسایی کسسه در ایسسن مطالعسسه بسسر گسسرم بسسوده اسسست. از آن

آزمایشات انجام شده بر اساس آزمایشات طراحسی شسده 

ر تمسام متریرهسا توسط نرم افزار بوده و همه آزمایشات د

نیسز  =pH 4 دقیقه با 120انجام نشده است، در زمان ماند 

وسط جساذب داشستیم، ت( درصد 79بانیی ) راندمان نسبتاً

 نیز راندمان حذف بان است. خایین pHیعنی در 

Lu  و همکاران در بررسی حذف فلسز روی و نیکسل

توسسسط نانولولسسه کربنسسی تسسک جسسداره اصسسلاح شسسده بسسا 

 ،0تا  1از  pHیم نشان دادند که با افزایش هی وکلرید سد

برابسر  pHمحدوده  میزان جذب روی افزایش یافت و در

نتسایج مطالعسه حاضسر بسا  .(26 ،29)ثابت ماند تقریباً 11تا  0

 تحقیق چانگ مطابقت دارد.

و همکاران گزارش شده است  Vukovicدر مطالعه 

لاح های کربنی اصسکه بهترین میزان جذب برای نانولوله

و حسداکثر میسزان جسذب  5شده با اتیلن دی آمسین برابسر 

 pHهای کربنی چند جداره اکسید شسده در برای نانولوله

. نتسایج ایسن تحقیسق کسه بسا (27)بسوده اسست 10تسا 6برابر 

راندمان جذب نیز افزایش خیدا کرده اسست،  pH افزایش

 .کندیید میأمطالعه حاضر را ت

دقیقسه،  120یقسه بسه دق 10با افزایش زمان تمساس از 

جذب جیوه بسه ازای واحسد جسرم نانولولسه کربنسی تسک 

گسرم بسسر گسسرم و رانسسدمان میلسسی 0/27بسسه  7/12جسداره از 

یابسد و در درصد افسزایش مسی 99درصد به  29حذف از 

یابد، جذب شرایطی که مقدار نانولوله کربنی افزایش می

جیوه به ازای واحد جرم نانولوله کربنسی تسک جسداره از 

 49گرم بر گرم و رانسدمان حسذف از میلی 45/3به  20/2

و  Luنتایج مطالعسه  درصد افزایش می یابد. 65درصد به 

هسا، میسزان همکاران نشسان داد کسه بسرای تمسام آزمسایش

جذب یون نیکل همراه با افزایش زمان تماس به سسرعت 

یابسسد و سسس   بسسه آرامسسی بسسه حالسست تعسسادل افسسزایش مسسی

 60و  10هسسای ای غلظسسترسسسد. جسسذب نیکسسل بسسرمسسی

 10متر مکعب به ترتیب در زمان تماس گرم بر دسیمیلی

نتسایج مطالعسه کسه بسا  .(26)دقیقه بسه تعسادل رسسید 120و 

تسری بسرای بسه تعسادل افزایش غلظت جاذب زمسان بسیش

رسیدن میزان جذب و افزایش راندمان جذب نزم است 

 با مطالعه حاضر مطابقت دارد.

ن فعسال و توسط کسرب Aنل ززولی در حذف بی  ف

 ،کسه بسا افسزایش زمسان تمساس خوسته تخم مرغ نشسان داد

دقیقسه  120یابسد و در زمسان راندمان حذف افسزایش مسی

نتایج مطالعه حاضسر  .(20)ترین حذف حاصل گشتبیش

بسا افسزایش  با تحقیق ززولسی و همکساران مطابقست دارد.

 مقدار نانولوله کربنی در محلول، رانسدمان حسذف جیسوه

با افسزایش مقسدار نانولولسه کربنسی از  افزایش یافته است.

و  pH=9/7دقیقسه،  69گرم در زمان تمساس  1/0به  01/0

 29میلیگرم در لیتر جیوه راندمان حسذف از  09/9غلظت 

تواند به دلیسل درصد افزایش یافت، که این امر می 49به 

ززولی و همکساران  تر باشد.های جذب بیشوجود مکان

ی حذف کادمیوم با نانولوله کربنی تک جسداره در بررس

سیسستئین نشسان دادنسد کسه بسا افسزایش جسرم  -با عامل ال

یابسد و جاذب تا یک مقدار مشخص جذب افسزایش مسی

و جسذب بسه افتسد تری اتفسا  نمسیبعد از آن جذب بیش

 .(22)رسدحالت تعادل می

و همکساران نیسز مشسخص گردیسد  Kosaدر مطالعه 

گرم، راندمان  29/0تا  09/0م جاذب از که با افزایش جر

درصد، راندمان حذف فلز  35حذف کادمیوم از صفر به 

، رانسسدمان حسسذف فلسسز سسسرب از 60/57بسسه  90/6روی از 

بسسه  03/55و رانسسدمان حسسذف مسس  از  34/57بسسه  23/15

. در مطالعه حاضر نیسز بسا (25)درصد افزایش یافت 54/55

ن حسذف افسزایش افزایش مقدار نانولولسه کربنسی رانسدما

 یافت که با نتایج تحقیقات همکاران مطابقت دارد.

ثیر غلظت اولیسه جیسوه بسر میسزان جسذب آن أنتایج ت

توسط نانولوله کربنی تک جداره نشان داد کسه افسزایش 

ثیر أه با فرض ثابت بودن سایر متریرها، تغلظت اولیه جیو

معکوس بر راندمان حذف داشته است. با افزایش غلظت 

جیوه در محلول، میزان جیوه جسذب شسده بسه ازای  اولیه

جرم نانولوله کربنی افسزایش و رانسدمان حسذف کساهش 

 10بسسه  1/0بسسا افسسزایش غلظسست اولیسسه جیسسوه از  یافسست.

 pH=9/7دقیقسه،  10گرم در لیتر در در زمان تمساس میلی
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 پژوهشی

 27بسه  49گرم راندمان حسذف از  099/0و مقدار جاذب 

و  pH=9/7دقیقسه،  120درصد کاهش و در زمان تمساس 

 97بسه  67گسرم رانسدمان حسذف از  099/0مقدار جاذب 

 درصد کاهش یافت.

Hu  و همکاران در بررسی حذف کرم با اسستفاده از

های آبی نشان داند کسه درصسد نانولوله کربنی از محلول

حذف کرم با افزایش غلظت اولیه آن در محلول کاهش 

 .(30)یابدمی

چنین هم اضر مطابقت دارد.نتایج تحقیق با مطالعه ح

توسط کربن فعال  Aززولی و ویسی در حذف بی  فنل 

مسدل خاسس  سسطحی  و خوسته تخم مرغ نشان دادنسد کسه

. در مطالعه حاضر نیسز (29)برای تحقیق مناسب بوده است

مسسدل خاسسس  سسسطحی بسسرای ایسسن  مشسسخص گردیسسد کسسه

باشسد و بسا تحقیسق ززولسی و ویسسی آزمایش مناسب می

و میسزان جساذب  pHد. افزایش زمان تماس، مطابقت دار

اثر مثبت بر روی حذف داشته و راندمان حذف افسزایش 

علست هنانولوله کربنی تک جداره اصلاح شده بس .یابدمی

یسک جساذب  ،خذیری بان داشتن سطح تماس بان و نفوذ

افسزایش زمسان  باشسد کسه بساخوب برای حذف جیسوه می

ذف افسسزایش و میسسزان جسساذب رانسسدمان حسس pHتمسساس، 

 .یابدمی
 

 سپاسگزاری
هزینه این تحقیق از گرنست تحقیقساتی اعطسای بنیساد 

مین شده است. أملی نخبگان به دکتر محمدعلی ززولی ت

خساطر اعطسای گرنست ه وسیله از بنیاد ملی نخبگان ببدین

تحقیقسسساتی و کارکنسسسان بخسسسش نسسسانوتکنولوژی مرکسسسز 

 تحقیقسسات آزمایشسسگاهی غسسذا و دارو وزارت بهداشسست

ها صسمیمانه تشسکر و قسدردانی خاطر اصلاح نسانو لولسههب

نامه گردد. نزم به ذکر است این مقاله بخشی از خایانمی

دوره کارشناسی ارشد مهندسسی بهداشست محسیط خسانم 

 باشد.نیا میهاجر طبری
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