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 یمحیطر  بهداشرتی و زیسرت   مشرکت  جیوه یکی از عناصر سمی و غیر ضروری برای انسان است که مقادیر اندک آن باعث برروز   -چکیده

دار شرد   ( عامر  MWCNTs-SHایجاد گروه عاملی تیول ) برای( در چهار مرحله MWCNTsهای کربنی چند دیواره ) شود. در این مطالعه نانو لولهمی

دار شده کارآیی بالاتری نسبت  جاذب تیولبر اساس نتایج، . شدمقایسه های سنتز شده در هر مرحله، در حذف جیوه با یکدیگر و کارآیی جاذب

تاثیر زیادی بر درصد حرذف جیروه    pHعام  های سنتز شده داشت. با افزایش مقدار دز جاذب درصد حذف جیوه افزایش یافت. به دیگر جاذب

ه بر درصرد   92 و 8/9ترتیر    بره  pH=8و  pH=2که درصد حرذف در  ای ه گونهدار شده داشت، ب های کربنی چند دیواره تیول ی نانو لوله به وسیله

( نسبت بره مردل   R2=999/0هتری )های هم دمای لانگمایر و فرندلیچ مشخص شد که مدل لانگمایر برازش بها با مدلدر برازش داده دست آمد.

بود در حالی که مقدار تجربری آن   mg/g 94/209دست آمده با مدل لانگمایر ه ( بqmظرفیت جذب ) بیشینهدهد. دست میه ( بR2=935/0فرندلیچ )

mg/g 90/190  بوده و در مقایسه با مقادیرqm   بره عنروان نتیجره گیرری     گزارش شده در مطالعا  دیگران از مقدار بالاتری برخوردار بود. بنرابراین

 دارد. از محلول های آبی جاذب سنتز شده توانایی بالایی در حذف جیوهتوان گفت که  کلی می
 

 .نانو لوله های کربنی، جیوه، گروه عاملی تیول، مدل های هم دما :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
جیوه دارای اثر سمی و خاصیت تجمع پذیری است. جیروه و  

متی  جیوه به عنوان نوروتوکسین شرناخته   به ویژهترکیبا  آن 

ها  ها و مداخله در سنتز پروتئین شده و سب  بلوکه شدن آنزیم

ه سرعت شود. به علت فشار بخار زیاد، جیوه فلزی تقریبا ب می

گیاهران و جرانوران    ی بره وسریله  در اتمسفر پراکنرده شرده و   

ه نظرر شریمی محریط زیسرت،     جذب می شود. بنابراین از نقط

شناسی دریا و لیمنولوژی، اسرتفاده   شناسی، زیست شیمی زمین

ریع، ساده، حساس و صحیح برای حذف ایرن  از یک روش س

منرابع عمرده آلرودگی     .[1]مهم است های آبی  عنصر از محیط

شام  صنایع کلر آلکالین، خمیر کاغذ، های آبی  جیوه در محیط

تصفیه روغن، صنایع الکتریکی، تولید لاستیک و صنایع تولیرد  

جیروه   های متفاوتی برای حذف . روش[2]کود شیمیایی است 

ی، توان به رسوب شریمیای  های آبی وجود دارد که می از محیط

سازی و جذب سطحی اشاره  اسمز معکوس، تبادل یونی، لخته

ای فلرزی برر   هر  های جذب، جذب یون . در بین روش[3]کرد 

هررای تبررادل یررونی، ز ولیررت، و    مررواد جامررد ماننررد رزیررن  

چیتتورهای تثبیت شده بر مواد غیرر آلری و کرربن فعرال، بره      

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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فرت جراذب، کرارآیی    علت توانایی بازجذب یون فلزی و بازیا

ای کاهش آلودگی ه ترین روش بالا و صرفه اقتصادی از معمول

هرای   ه عتوه، جراذب های صنعتی است. ب ها و پساب فاضتب

های فلرزی در محریط    تواند برای تغلیظ و تعیین یون جامد می

های آنالیز خودکار بره سرادگی اسرتفاده شرود.      روش برایآبی 

های مروثر جدیرد ادامره دارد     ببنابراین تتش برای یافتن جاذ

هایی با سطح ویژه زیادتر کارآیی بیشتری دارنرد و   . جاذب[4]

. از [5]راین در خیلی از مطالعا  از آنها استفاده شده است بناب

دانشرمند ژاپنری    ی به وسریله  1های کربنی زمان کشف نانو لوله

ای در خیلرری از  دهررای گسررترده ، کاربر1991( در 2)ایجیمررا

داشتن سطح ویژه زیاد، توخالی بودن، ها پیدا کرده است.  زمینه

 ویژگری مقاومت مکانیکی و سختی منحصرر بره فررد، داشرتن     

. نرانو  فلزی و نیمه هادی سب  کاربرد گسترده آن شرده اسرت  

که از یک تا پنجاه لایه  ،های گرافیتی های کربنی شام  لایه لوله

هرای کربنری    ه صور  نانو لوله، یعنی ممکن است باستمتغیر

شرند. در مطالعرا  زیرادی نرانو     با 4یا چند دیواره 3تک دیواره

های کربنی برای جذب فلزا  سنگین استفاده شده اسرت   لوله

ساختار شریمیایی ویرژه خرود     دلی های کربنی به  . نانو لوله[9]

دهرد،   واکرنش برا بسریاری از عناصرر را نمری     ترکی  یا  اجازه

بنابراین تغییر در حالرت فیزیکری و شریمیایی سرطح آن بررای      

تررین روش بررای    های فلرزی لازم اسرت. معمرول    جذب یون

هرای کربنری    دار کرردن نرانو لولره    یت جذب، عام افزایش قابل

کربنری بررای حرذف     هرای  دار کردن نانو لولره  . تیول[2]است 

هرای مختلفری انجرام     جیوه در مطالعا  زیادی با مواد و روش

هرای  رزیرن  [10]و همکراران   5دوجراردین  .[9–2]شده است 

های تیول مستقیماً  تبادل یونی جدیدی را سنتز کردند که گروه

ها برای حذف جیروه در  ینبه حلقه بنزن متص  شده و این رز

( که در پساب صنایع کلرر آلکرالین   mg.l-1 10های کم ) غلظت

 mg.l-1 10و مشاهده شد که غلظرت   شدوجود داشت استفاده 

و  9بانرردارو کرراهش پیرردا کرررد. μg.l-1 1جیرروه در پسرراب برره 

                                                                 
1 Carbon nanotubes (CNTs) 

2 Ijima 

3 Singlewalled nanotubes (SWNTs) 

4 Multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs) 

5 Dujardin 

6 Bandaru  

هرای   برای حذف جیوه از محلول آبی نانو لولره  [11]همکاران 

سیسرتامین   ی بره وسریله  تک دیواره را بعرد از اکسرید کرردن،    

تنرد کره نرانو    هرا دریاف  دار کردن را انجام دادند. آن مرحله تیول

ای هر  دار شده سه برابر بیشتر از نرانو لولره   های کربنی تیول لوله

رین ظرفیرت  تر  یشبر هرا   موثر اسرت. آن  Hg(II)خام در حذف 

گرزارش   mg.g-1 131دار شده خود  جذب را برای جاذب تیول

شریمیایی جرزو فلرزا      از آن جایی که جیوه به لحاظ نمودند.

و با توجه به تمای  شردید آن بره گرروه     شود نرم محسوب می

کردن نانو  دار العه سعی شده تا با عام مطاین در  عاملی تیول،

های عاملی نرم تیرول، ظرفیرت جرذب     های کربنی با گروه لوله

 های آبی افزایش یابد.جیوه از محیط

 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2
ههای‌کرنیهچ‌چیهد‌‌‌‌‌دار‌کردن‌نانو‌لولهه‌‌عامل‌-2-1

‌دیواره
‌دیوارههای‌کرنیچ‌چید‌‌اکسید‌کردن‌نانو‌لوله‌-2-1-1

کربنری چنرد   هرای   دار کردن نانو لولره  مراح  عام  1شک  

های کربنی  دهد. در این مطالعه نانو لوله دیواره را نشان می

 2( از شرکت سازنده نانو تایمز چینMWCNTsچند دیواره )

کلیه مواد شیمیایی مورد اسرتفاده از شررکت    خریداری شد.

اکسید کرردن و ایجراد    برای مرک و آلدریچ خریداری شد.

در سرطح  ( MWCNT-COOHهای عاملی کربوکسری  )  گروه

هرای بعردی    دار کرردن  های کربنی که لازمه عامر   نانو لوله

، نمونه در اسید نیتریرک و اسرید سرولفوریک    [2،12]است 

مخلوط شده و بره   [13] 3به  1 نرمال به نسبت حجمی 10

 ˚Cدقیقه در حمام اولترا سونیک قرار گرفته و در  10مد  

. بعرد از آن نمونره   شرد ساعت رفتکر    18به مد   125

مررز  و ترا   شرد میکرومتر صاف  45/0رقیق شده و با فیلتر 

به  C˚ 180و در  شدبا آب مقطر داغ شسته  pHخنثی شدن 

 (. b-1. )شک  شدساعت در آون خشک  1مد  
 

های‌‌دار‌کردن‌نانو‌لوله‌دار‌کردن‌و‌تیول‌آمین‌-2-1-2

‌کرنیچ‌چید‌دیواره

های  از نانو لوله g 4( MWCNTs-EDAدار کردن ) آمین برای

                                                                 
7 Nanotimes-china 
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اتیلن دی آمرین ریختره و    ml 150کربنی چند دیواره را در 

را  8از ماده دی سریکلو هگزیر  کربرو دی آمیرد     g 5سپ  

 درجره  28سراعت در دمرای    48اضافه کررده و بره مرد     

 .شدرفتک   سلسیوس
 

O OH OHO

NH

NH2

NH

NH2

O O

+  H2SO4 + HNO3

175 oC

18 h

   EDA + DCC+

78 oC

48 h

H2N
NH2

N

NN

Cl

Cl Cl

Cyanuric chloride

THF + DIPEA, Ar

0 oC, 3 h

0 oC

24 h, Ar

NH

NH

O

N

N

N

O O

SH SH

Na+

SH

-O

sodium 2-mercaptoethanol

50 oC

12 h

MWCNTs

MWCNTs

MWCNTs

NH

NH

O

N

N

N

Cl Cl

NH

NH

O

N

N

N

O O

SH SH

MWCNTs

NH

NH

O

N

N

N

Cl Cl

MWCNTs

MWCNTs

(a)

(b)

(c)

(d)

(e) 
های کربنی  دار کردن نانو لوله ها و عام  طرح کلی واکنش .1شکل 

 چند دیواره

                                                                 
8 N,N-Dicyclohexylcarbodiimide (DCC) 

 80فیلتر شده و با اتانول شسته شد و در دمای سپ  نمونه 

(. c-1)شک   شدساعت خشک  8مد  به  سلسیوس درجه

 gمقردار   (MWCNTs-triazine) برای اتصال حلقه تری آزین

5/5 (mmol 30 از مرراده سرری )و 9 ک کلرایرردانوریml 1/2 

(mmol 49  از ماده دی ایزوپروپی  اتیر  آمرین )را بره   10ml 

اضافه کرده و در صفر درجه  از ماده تترا هیدرو فوران 300

سلسیوس به مد  سه ساعت تحرت گراز آرگرون هرم زده     

 ساعت در 24نه به آن اضافه شده و شد. در مرحله بعد نمو

صفر درجه سلسیوس هم زده شد. نمونه صاف شرده و برا   

 1بره مرد     C˚ 180متانول و آب مقطر شسرته شرد و در   

دار کرردن   (. بررای تیرول  e-1)شک   [5] شدساعت خشک 

مرکراپتو  -2از مراده سردیم    ml 25(، MWCNTs-SHنمونه )

های  از نانو لوله g 2متانول مخلوط شده و  ml 30اتانول با 

درجه سلسیوس به مرد    50کربنی به آن اضافه شده و در 

در انتها نمونه صاف شد  ساعت با دور آرام هم زده شد. 12

-d)شرک    شدو با آب مقطر و اتان  شسته شده و خشک 

1.) 

های  های عاملی ایجاد شده در سطح نانو لوله شناسایی گروه

کربنی با استفاده از دسرتگاه آنرالیز طیرف سرنجی عبروری      

 S 8400مدل  11( شیمادزوFT-IRمادون قرمز تبدی  فوریه )

انجرام شرد. بررای تعیرین کمری       KBr)ژاپن( با تهیه قرص 

های کربنی خام و تیول دار شده، عناصر موجود در نانو لوله

دسرتگاه المنترار واریرو ای ال     ی به وسریله  12آنالیز عنصری

 انجام شد. 13)آلمان(
 

 جذب‌در‌سیستم‌ناپیوسته‌های‌آزمایش‌-2-2

کره   ml 250در ارلن  ها مایشآز ی همهدر سیستم ناپیوسته، 

از محلول فلزا  همراه با یک مگنرت روی   ml 100حاوی 

نجام شد. بررای تعیرین کرارآیی    ا rpm  200همزن با سرعت

های تهیه شده در حذف جیروه از محلرول فلرزی برا      جاذب

، مقدار مشخصی از جاذب 2برابر با  pHدر  mg/l 10غلظت 

                                                                 
9 2,4,6-trichloro-1,3,5-triazine 

10 N,N-di-isopropylethylamine (DIPEA) 
11 Shimadzu FT-IR 8400s spectrometer, Japan 

12 CHNS elemental analysis  

13 Elementar Vario EL, Germany 
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ن ریختره،  ( را در داخ  ارلmg/l 1000و  900، 400، 100)

دقیقه تا رسریدن بره زمران     90 گیری از ارلن در زمان نمونه

محلرول   mμ 45/0تعادل انجام گرفت و برا فیلترر سررنگی    

حاوی یون فلز و جاذب فیلتر گردید و غلظت جیوه در آن 

بره  برر جرذب یرون جیروه      pH. برای تعیرین اثرر   شدتعیین 

 از جراذب  mg 40دار شرده،   هرای تیرول   نانو لولره  ی وسیله

از محلول یون فلزی با غلظرت   ml 100دار شده را به  تیول

mg/l 10  درpH   های مختلف اضافه شده و بعد از رسریدن

شرد. بررای    دقیقه( نمونه گیرری انجرام   90به زمان تعادل )

محلرول   5دمرا  هرای هرم   ها با مدل تعیین روند برازش داده

 pHدر  mg/l 80و  90، 40، 20، 10هررای  فلررزی بررا غلظررت

هرکدام مقردار ثرابتی از جراذب    ساخته شد و به  9برابر با 

دقیقره   90( اضرافه شرد و بعرد از    mg/l 200دار شده ) تیول

( Ce)زمان تعادل( نمونه گیری انجام شد و غلظت تعادلی )

هرا برا روش    همره نمونره  گیری شد. غلظت جیوه در  اندازه

 . شدتعیین  [14] 14اسپکتروفتومتری

 

‌دماهای‌هم‌ها‌نا‌مدل‌هتجزیه‌و‌تحلیل‌داد‌-2-3

جراذب در   ی به وسیلهکه میزان جذب فلز  qe رای محاسبهب

  ( استفاده می شود:1زمان تعادل است، از فرمول )

W

VCC
q

eo

e

)( 
  (1)                                     

های فلرزی  ( مقدار یونmg/g)ظرفیت جذب جاذب،  qeکه، 

 هرای حجم محلرول  V (ml)، جاذب ی به وسیلهجذب شده 

غلظت  C0 (mg/l)های فلزی در هر ارلن مورد آزمایش،  یون

غلظرت تعرادلی    Ce ( mg/lهای فلزی در محلول، )اولیه یون

وزن خشرک جراذب    W( gفلرزی در محلرول و )  هرای  یون

 اضافه شده به محلول است. همچنین محاسبه مقدار حذف

 R شود، که ( انجام می2ا با توجه به فرمول )هنیز برای داده

هرای  جاذب، درمحلرول یرون   ی به وسیلهد جذب فلز درص

  فلزی است.

100




o

eo

C

CC
R  (2)                                           

مدلسرازی معرادلا     گسرترده بررای   ه شک مدل لانگمایر ب

                                                                 
14 Spectrophotometric method 

کند که جرذب   شود. این مدل پیشنهاد می جذب استفاده می

جرذب ترک لایره بردون      ی بره وسریله  بر یک سطح همگن 

. این مدل جذب شده اتفاق می افتدهای  برهمکنش مولکول

 شود: ( بیان می3طبق رابطه )

e

em

e

bC

bCq
q




1
 (3)                                             

میزان غلظرت یرون فلرزی محلرول در حالرت       Ceکه در آن 

(، )مقدار فلز حذف شده در حالت qm (mg/g(، mg/lتعادل )

( که بیانگر l/mg) bتعادل در واحد وزن خشک جاذب(، و 

تطابق مدل لانگمایر است. مدل فرندلیچ جرذب ترک   ثابت 

های جذب همرراه برا    لایه را با توزیع دمایی ناهمگن مکان

. این مردل  کند های جذب شده ارا ه می برهمکنش مولکول

 شود: ( بیان می4طبق رابطه )
n

efe
CKq

/1
  (4)                                             

ها با . داده[15] استهای فرندلیچ  ثابت n/1و  KFکه در آن 

 .شدافزار سیگما پت  تجزیه و تحلی   استفاده از نرم
 

‌نتایج‌و‌نحث‌-3
ههای‌‌‌یین‌ویژگچ‌ههای‌سهااتاری‌نهانو‌لولهه‌‌‌‌تع‌-3-1

  دار‌شده‌کرنیچ‌تیول

آنالیز طیف سنجی عبوری مادون قرمز فوریه را بررای   2شک  

 دهد.  ( را نشان میBدار شده ) ( و تیولAجاذب خام )

Wavenumber, cm-1

1000 2000 3000 4000

T
ra

n
c
m

it
ta

n
c
e,

 a
.u

.

80

85

90

95

100

105

110

1164

2668

2854
2923

(A)

(B)

های کربنی های عبوری مادون قرمز تبدی  فوریه نانو لولهطیف .2شکل 

 (Bدار شده ) ( و تیولAچند دیواره خام )
 

مربوط به گروه  cm-1 2998ایجاد پیک عبوری جدید در ناحیه 

این گروه عراملی  که نشان دهنده ایجاد  [19] است SH–عاملی 

100 



 1394 / زمستان 4دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

 

هرای  پیرک . اسرت های کربنری چنرد دیرواره     بر سطح نانو لوله

مربروط بره حلقره     cm-1 1500تا  1000شدید متوالی در ناحیه 

 cm-1 1194پیرک موجرود در ناحیره     به ویژه، استتری آذین 

. [12]در حلقه تری آذیرن اسرت    C=Nو  C-Nمربوط به پیوند 

دو کره در هرر    cm-1 2923و  2854های موجود در ناحیه پیک

های متریلن  ارتعاش کششی گروهشود مربوط به دیده می شک 

هرای کربنری   نرانو لولره   15هایاست که ذاتاً در مح  شکستگی

هرای  تعیرین کیفری و کمری گرروه     بررای وجود دارد می باشد. 

مقایسه  1( استفاده شد. جدول CHNSعاملی از آنالیز عنصری )

درصد وزنی عناصر کرربن، هیردروژن، نیترروژن و گروگرد در     

ا بر  دهرد. دار شده را نشان مری  م و تیولهای کربنی خانانو لوله

های عاملی مورد نظرر   توجه به جدول مشخص است که گروه

 است. شدههای کربنی ایجاد  روی نانو لوله
 

نانو  مقایسه مقادیر درصد کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد در .1جدول 

 دار شده های کربنی خام و تیوللوله

 
های جیوه در دزهای  های سنتز شده در حذف یون کارآیی جاذب .3شکل 

دقیقه و  90، زمان تعادل mg/l 10، غلظت یون فلزی pH 2مختلف )

rpm 200) 
 

های‌سیتز‌شده‌نا‌یکدیگر‌مقایسه‌کارآیچ‌جاذب‌‌-3-2

‌‌در‌دزهای‌مختلف

های جیوه  های سنتز شده در حذف یون کارآیی جاذب 3شک  

                                                                 
15 Defect sites 

درصد را در دزهرای مختلرف نشران     از محلول آبی بر حس 

 دهد.  می

های کربنی با توجه به شک  مشخص است که کارآیی نانو لوله

های عراملی مختلرف   چند دیواره خام و عام  دار شده با گروه

 <دار شرده   آمرین  < دار شرده  تیولدر جذب جیوه به صور  

اهش دز جاذب اخرتتف درصرد   . با کاستخام  <شده اکسید

هرای مختلرف بیشرتر     جاذب ی به وسیلههای جیوه  حذف یون

شرود   ان گونه کره در ایرن شرک  مشراهده مری     شده است. هم

لیترر،  گرم در  میلی 1000توانسته در دز  MWCNTs-SHجاذب 

درصرد از یرون هرای جیروه موجرود در محلرول را        98بالای 

جراذب   ی بره وسریله  حرذف بیشرتر جیروه    حذف کنرد. دلیر    

MWCNTs-SH توانرد بره تمایر      هرا مری   نسبت به سایر جاذب

-بیشتر جیوه برای پیوند با گروه عاملی تیول نسربت بره گرروه   

. به علت اینکه یرون جیروه   [10] های عاملی دیگر مربوط شود

دارای تراکم بار پا ین است و به عنوان اسید نرم شرناخته مری   

شود می تواند با باز های نرم مانند گروه عاملی سولفور پیونرد  

کوالانسی تشکی  دهد. انرژی تشرکی  پیونرد جیروه برا گرروه      

( بیشتر از سایر فلرزا  نررم مثر  کرادمیوم     kJ/mol 212تیول )

(kJ/mol 208 است )[18] ز آنجایی که جراذب سرنتز شرده    و ا

توانرد بره صرور      پ  مری ( e-1)شک   دو بازوی تیول دارد

. بنرابراین بره   [19]قررار کنرد   ( با جیوه پیوند برS-Hg-Sخطی )

دار شده در حذف  الاتر بودن کارآیی حذف جاذب تیولعلت ب

. برا  شرد جیوه، در مطالعه حاضر به عنوان جاذب بهینه انتخاب 

می توان دریافرت کره برا افرزایش میرزان دز       3توجه به شک  

 درصرد حرذف جیروه افرزایش     mg/l 1000بره   100جاذب از 

 یابد. این امر به سب  این است که برا افرزایش دز جراذب،    می

شود و درصد  قاب  دسترس جدید بیشتری ایجاد میهای  مکان

 یابد.   حذف افزایش می

 

نههه‌محلههول‌نههر‌رونههد‌جههذب‌جیههوه‌‌pHتههاریر‌‌-3-3

دار‌‌های‌کرنیچ‌چیهد‌دیهواره‌تیهول‌‌‌‌نانو‌لوله‌ی‌وسیله

‌شده

هرای   بر روند جذب جیوه با نانو لوله محلول pHیر تاث 4شک  

دهرد. برا توجره بره شرک        دار شرده را نشران مری    کربنی تیول

101 



 و همکاران مجتبی هادوی فر                                                             … دار شده ی آمین و تیولهای کربنی چند دیواره کارآیی نانو لوله 
 

 

میزان حرذف بره    9به  2از  pHشود که با افزایش  مشخص می

درصد مری رسرد. برا     9/28به  8/9یابد و از  شد  افزایش می

افرزایش کمترری در درصرد     8و بعد از آن به  2تا  pHافزایش 

 pHتد و در نهایت بیشترین میزان حذف در حذف اتفاق می اف

 درصد می رسد. آنچه  92به میزان  8

 
های کربنی  ل بر درصد حذف جیوه با نانو لولهمحلو pHیر تاث .4شکل 

، زمان mg/l 10، غلظت یون فلزی mg/l 400دار شده )دوز جاذب  تیول

 (rpm 200دقیقه و  90تعادل 

 

هرای عراملی و برار     مسلم است بسرته بره نروا جراذب، گرروه     

گرذارد.  ر متفاوتی برر رونرد جرذب مری    تاثی pHسطحی، عام  

دریافتنرد کره    [3]( 2009و همکراران )  19ذبیحری  نمونره برای 

پرودر کرربن    ی به وسیلهباعث کاهش جذب جیوه  pHافزایش 

فعال می شود که به خاطر تفاو  در نوا جراذب، ایرن رونرد    

گرروه   ی بره وسریله  . جذب جیوه استبرختف مطالعه حاضر 

 :[10]افتد  ( اتفاق می9( و )5ول طبق روابط )عاملی تی

2RSH + Hg2+→ RSHgSR + 2H+  (5)                               

RSH + HgCl+→ RSHgCl + H (9)                                  

 pHکره برا افرزایش     شودها مشخص می با توجه به این واکنش

های پرا ین  pHشود ولی در ا میج هواکنش به سمت راست جاب

موجود در محلول با یون فلزی در پیوند با گروه تیول  +Hیون 

های غالر  یرون جیروه در    کند. از طرف دیگر، گونهرقابت می

pH     ( بره صرور    13/0های بالاتر در مقدار بسریار جز ری )

Hg(OH)3
برره  100تقریبرراً    9بیشررتر از  pHو در  pH 12در  -

                                                                 
16 Zabihi 

 تاس +Hg(OH)و به مقدار ناچیزی بصور   Hg(OH)2صور  

موثرتر و تحرک بیشتر نسبت به یرون  که اندازه مولکولی  [20]

Hg(II)  شودو باعث جذب راحت تر جیوه می [21،22]دارند  . 

 

‌های‌هم‌دماجذب‌نا‌مدلنحوه‌نرازش‌روند‌‌-‌3-4

هررا بررا برررازش داده چگررونگیبررسرری رونررد جررذب و  برررای

های هم دمرای لانگمرایر و فرنردلیچ    های هم دما، از مدل مدل

های هرم  ها را با مدلداده هماهنگیروند  5. شک  شداستفاده 

تروان دریافرت کره در    با توجه به شک  مری دهد. دما نشان می

ی، کارآیی و شد  جرذب برالاتر   تر یون فلزهای پا ینغلظت

هرای  ها بیشتر است در حالی که در غلظتبوده و شی  نمودار

-شود که نشان دهنده شد  پا ینبالاتر شی  نمودار متیم می

هرای فعرال در سرطح     دهد که مکاناست و نشان میتر جذب 

 .شودجاذب سریعتر اشباا می

Ce mg/l
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q
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m
g
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ي جرب داده هاي ت

ر گماي مدل لان

يچ دل رن مدل ف

 
 های هم دماها را با مدلداده هماهنگیروند  .5شکل 

 

( در kfو  b ،qm ،1/nهرای جرذب )  های مربوط بره مردل  پارامتر

 آورده شده است.   2جدول 
 

 های هم دماها با مدلدست آمده از برازش دادهه های بپارامتر. 2جدول 
 

 

 لانگمایر فرندلیچ

R2 kf 1/n R2 b 

(l/mg) 
qm 

(mg/g) 

935/0 42/25 42/0 999/0 099/0 94/204 
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های جدول واضرح اسرت کره مردل لانگمرایر      با توجه به داده

( نسرربت برره مرردل فرنرردلیچ    R2=999/0برررازش بهتررری ) 

(935/0=R2ب ) دهرد کره رونرد    دهد. این نشران مری  دست میه

 18برر یرک سرطح همگرن     12جذب غال  به صور  تک لایره 

در حرالی   افتد.های جذب شده اتفاق میبدون تداخ  بین یون

با توزیرع غیرر    19که مدل فرندلیچ بازگو کننده جذب چند لایه

های فعال جذب، همراه برا ترداخ  برین    انرژی مکان 20همگن

ه ب (qm) ظرفیت جذب بیشینه. [15]های جذب شده است یون

است، در حالی کره   mg/g 94/204دست آمده با مدل لانگمایر 

ه جیروه بر   mg/l 80در غلظرت   mg/g 90/190مقدار تجربی آن 

با  جذب جیوهپیش بینی شده . هر چند میزان دست آمده است

بره  سرنتز شرده    21رزین کیلیت سراز  ی به وسیله مدل لانگمایر

 mg/g 9/529 [23]( 2015زیونررر  و همکررراران ) ی وسررریله

هرای   خواص منحصر به فرد نانو لولره  است، ولی شدهگزارش 

 در مطالعا  اخیر های سنتز شده است. کربنی متفاو  از رزین

با اتصال گروه عراملی تیرول    [24]( 2014و همکاران ) 22گوپتا

بینری شرده برا     های کربنی میزان جذب جیوه پریش  و لولهبه نان

و  اگرزارش نمودنرد کره تفر     mg/g 51/151مدل لانگمایر را 

های عاملی گزارش شده در مطالعره آنران    با دیگر گروه زیادی

ی بره  دار جاذب تیول [21]( 2012و همکاران ) 23ژان  داشت.

ظرفیت جذب  بیشینهرا سنتز کردند که  MPTS-CNT/Fe3O4 نام

برود کره کمترر از مطالعره حاضرر       mg/g 52/95آن برای جیوه 

های کربنری  نانو لوله، [22]( 2013و همکاران ) 24است. پیتی

گوگرد عامر  دار   ی به وسیلهجذب جیوه،  برایچند دیواره را 

-Sی خرود را ) ظرفت جذب جاذب سنتز شده بیشینهکردند و 

MWCNTs ،برای جیوه )µg/g 8/22     گزارش نمودنرد کره ایرن

مقردار کرم     .مقدار نیز بسریار کمترر از مطالعره حاضرر اسرت     

دهد که جاذب نشان می Kfامتر و مقادیر بزرگتر پار n/1پارامتر 

MWCNTs-SH جیوه دارد. تمای  جذب زیادی برای حذف 

                                                                 
17 Monolayer 
18 Homogeneous 
19 Multilayer 
20 Heterogeneous 
21 Chelating resin 
22 Gupta 
23 Zhang 
24 Pillay 

‌نتیجه‌گیری‌-4
دار کرردن   شد کره عامر   با توجه به مطاله انجام شده مشخص 

جذب آن را تا حد زیادی افزایش های کربنی ظرفیت  نانو لوله

تروان دریافرت کره    ن مطالعره مری  دهد. با توجه به نتایج ایر  می

، به سب  تمایر   استهایی که دارای گروه عاملی تیول  جاذب

آیی بیشرتری در حرذف   های تیول، کرار های جیوه به گروهیون

 های آبی دارند.  جیوه از محلول
 

‌تقدیر‌و‌تشکر‌-5
و دانند از ستاد فناوری نانو کشرور   گان بر خود لازم مینگارند

و  از حمایت مرالی  قسمتی هر کدام کهدانشگاه تربیت مدرس 

نرد،  ا تهرا بر عهده داشر  پژوهشاین  تهیه امکانا  آزمایشگاهی

 تقدیر و تشکر نمایند.
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Abstract: 

Mercury is a highly toxic and accumulative metal and its compounds, especially methyl mercury, are 

neurotoxins which cause blockage of the enzyme sites and interfere in protein synthesis. The fate of 

inorganic, mercury ions in nature is its turning into methyl mercury due to the aerobic action of 

microorganisms. Mercury is a toxic metal that causes the serious environmental problems. The main sources 

of mercury ions in aquatic ecosystems are divergent, chloralkali wastewater, oil refineries, power generation 

plants, paper and pulp manufacturing, rubber processing and fertilizers industries. Various methods have 

been used for removing heavy metals from aqueous environment such as reverse osmosis, chemical 

precipitation, ion exchange, coagulation and adsorption. Among these methods, adsorption process is 

extensively used for the uptake and pre-concentration of heavy metal ions from aqueous solutions. Many 

carbon-based nanoparticles (CNTs) have been developed to remove heavy metals from aqueous media. They 

are promising material for numerous applications due to their unique electrical, mechanical, thermal, optical 

and chemical properties. In addition, CNTs are proven to be superior adsorbents for several divalent metal 

ions in water, because of their capability to establish (π–π) electrostatic interactions as well as for their large 

surface areas. Therefore, they have received considerable attention for usage in analytical chemistry and 

environmental remediation. Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) were the first observed CNTs 

involving of up to several tens of graphite shells. The sorption capability of MWCNTs is related mainly to 

the functional groups attached on its surface. Generations of functional groups on the surface carbon 

nanotubes improves the reactivity and provides active sites for further chemical modifications. Many 

researchers have developed amino and thiol functionalization on carbon-based adsorbents and CNTs in order 

to increase the adsorption capacity, selectivity and removal efficiency of heavy metals and organic 

compounds. Among these functional groups, the thiols have an excellent binding ability to some metals such 

as silver, mercury, copper, nickel and zinc. In present study, multi-walled carbon nanotubes were 

functionalized in four stages to create thiolated multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs-SH). The 

synthesized amino and thiolated MWCNTs were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR) and elemental analysis (CHNS) to ensur successfully entailing the functional groups on MWCNTs 

surface. The efficiency of all synthesized MWCNTs in mercury removal was investigated. MWCNTs-SH 

was more efficient rather than other synthetized adsorbents in mercury removal from aqueous solutions. 

Furthermore, increasing in adsorbent dosage concluded an enhanced mercury removal and the MWCNTs-SH 

in a low dosage can give a high mercury removal. Solution pH has a more effect on mercury removal. When 

the pH increased from 2 to 8 the removal percentage ranged from 9.8 to 92%. The data fitted by Langmuir 

isotherm model (R
2
=0.966) better than Freundlich model (R

2
=0.935). The obtained maximum adsorption 

capacity (qm) by Langmuir model was 206.64 mg/g while its experimental value was 160.90 mg/g and was 

higher than that reported in other literatures. Thus the prepared synthetized adsorbent has high efficiency for 

mercury removal from aqueous solutions. 
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