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کليه حقـوق مـادی مترتـب بـر نتـايج مطالعـات،       
ــوآوری  ــارات و ن ــق   ابتک ــی از تحقي ــای ناش ه

ــان  م ــن پايـ ــوع ايـ ــه،وضـ ــه                     نامـ ــق بـ متعلـ
  . اصفهان استدانشگاه صنعتی 

 

  

 



 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اجرايــی ايــن تحقيــق  هــایبخشــی از هزينــه
ــران   ــت تهـ ــنعت نفـ ــگاه صـ توســـط پژوهشـ
  پرداخت شـده اسـت کـه بـدين وسـيله تشـکر      
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  چکيده
در . رونـد به شمار می حيطي،ست مزي هایآلايندهن ريتيکي از مهمترين و خطرناکواحدهاي صنعتي  فلزات سنگين موجود در پساب

بـه علـت   سـازي  صنايع کلرآلکالي، خمير و کاغذ، پالايشگاه، رنگ، داروسـازي و بـاتري   ناشي از تخليه فاضلابوه يج ،نين فلزات سنگيب
فيزيکـي و   مختلـف  يهـا روشتـاکنون   .برخـوردار اسـت   ياژهي ـت ويبر موجودات از اهم يطيست محيرات زيو تأث زيستی ت، تجمعيسم

ورد استفاده م آلودههای و آب هاوه از پسابيحذف ج يون برايتبادل  يي وايمياء شياسمز معکوس، اح ،ينينشاز جمله انعقاد و ته شيميايي
 .را به خود معطـوف داشـته اسـت    زيادیتوجه  ينه نسبتاً کمهز جذب سطحي به علت بازدهي بالا وفرايند  هاي اخير،سالدر  .اندگرفتهقرار 

هاي مختلفی براي جاذب .دهد، نوع جاذب انتخابي را مورد توجه قرار ميهاي صنعتيهاي جيوه در جريان فاضلابلزوم کاهش مقدار يون
و  به علت سـطح ويـژه   ذرات و نانوساختارهاها از جمله نانونانوجاذب کاربرد امروزهاما . اندهاي صنعتي به کار رفتهجذب جيوه از فاضلاب

به عنوان يک موضوع در خور توجه محسوب هاي صنعتي ضلابهاي فلزي از فاحذف آلايندهدر  بالا و کارايي نسبت سطح به حجم زياد
صنعتي به دو روش ناپيوسـته و   یهاراي جذب جيوه از پسابب CNFs و MWNT-COOHاز دو نانوساختار کربني  ،در اين مطالعه .شودمی

ميزان جاذب، اثر يون مـزاحم و قـدرت   ، غلظت اوليه جيوه، pHشد و پارامترهاي مؤثر بر ميزان جذب از جمله زمان تعادل،  استفاده ستوني
 (XRD)، پراش پرتوBET هايها به کمک روشجاذب يو مورفولوژ ييايمي، شيکيزيات فيخصوص يبرخ. يوني مورد بررسي قرار گرفت

Xهيل فوريمادون قرمز تبد يسنجفي، ط (FT-IR)ي کروسکوپ الکترون روبشي، م(SEM) ي کروسکوپ الکترون عبوريو م(TEM) ن ييتع
 CNFs بر رويوه يسرعت جذب ج. باشديم سريع CNFsو  MWNT-COOHوه بر يشان داد که جذب جمطالعات سينتيک جذب ن .شدند

 MWNT-COOHبهينه براي جذب جيوه توسط  pHاوليه، نشان داد  pHر ي اثبررس. تبعيت کرد ت شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم معادلا از
هـای لانگمـوير، فرونـدليچ و    مـدل های تعادلی سيستم جذب جيوه بـا  قابليت برازش داده. باشدمي ۰/۴-۰/۷بين CNFsو براي  ۰/۳-۰/۷بين

هـاي  بـا مـدل   CNFsپترسـون و بـر روی   -بـا مـدل ردلـيچ    MWNT-COOH جـذب جيـوه روی  . مورد بررسی قرار گرفتپترسون  -ردليچ
افـزايش  . به دسـت آمـد   mg/g ۵۰۰ب شده بر روي هردو جاذب حداکثر ميزان جيوه جذ .پترسون برازش بهتری داشت-فروندليچ و ردليچ

 ۵۰حضور فلزات مس، سرب، روي، کروم، کادميوم و نيکل با دو غلظت. نداشتاي بر ميزان جذب جيوه تأثير قابل ملاحظه هاميزان جاذب
سديم کلرايد، سديم سـولفات و پتاسـيم   های نمکبا افزايش غلظت . نشان نداد اي بر جذب جيوهتأثير قابل ملاحظهگرم بر ليتر ميلي ۱۰۰و

بـه صـورت    MWNT-COOHهـاي مـذکور بـر جـذب جيـوه بـر روي       کلرايد، درصد جذب جيوه کاهش يافت و تأثير رقابتي الکتروليـت 
NaCl>>KCl >Na2SO4   و بر رويCNFs   صورتبه  Na2SO4>> NaCl > KCl واجذب جيوه توسط کلريـدريک اسـيد نسـبت بـه     . بود

بـه دسـت   % CNFs،۳/۸۳و بـراي  % MWNT-COOH، ۱۰۰بـراي  توسـط کلريـدريک اسـيد     سيد بيشتر بوده و حـداکثر واجـذب  نيتريک ا
آن در شـرايط آزمايشـگاه    هاي مورد استفاده در فاضلاب نسـبت بـه جـذب   های صنعتی توسط جاذبجيوه از فاضلاب جذبکارايي .آمد

بـه علـت    احتمـالاً  کـه بـوده  سـريعتر و بيشـتر    CNFsنسبت به  MWNT-COOHنتايج نشان داد که جذب جيوه توسط  همچنين .کمتر بود
  . بر روی سطح اين نانوساختار کربنی است COOH– عاملیگروهوجود
 

  جذب یمادک جذب، هميتني، سMWNT-COOH  ،CNFs،يجذب سطحوه، يج :يديکلمات کل



 

     صل اولف
   هدفمقدمه و  

  آب بحران - ١-١
 اثـر  در نفـر  هزار ٢٥ از بيش روز هر .بود نخواهد ممكن شيرين آب ويژه به و آب نبدو حيات، پيچيده مكانيسم

 بهداشـتي سـالم و   آب فقدان از جهان جمعيت سوم دو تقريباً .دهندمي دست از را خود جان آب، ناصحيح مديريت

 شور هايآب را ينزم كرههاي آبدرصد از  ٢/٩٧، اما سوم سطح زمين را آب پوشانده است اگرچه دو. برنديم رنج

ن به يريموجود آب ش يهارهيذخ .]١٤[ است كم بسيار شرب قابل و شيرين آب و دندهيم تشكيل درياها و هااقيانوس
مختلـف از   يهـا ش رقابت در استفادهيو افزا يبهداشتتر انهريسختگت، مقررات يش جمعيمداوم، افزا يعلت خشکسال

در کشـور ايـران نيـز    . اسـت  لش جهاني قرن بيسـت و يکـم  بحران آب مهمترين چا .]١٢٩[ باشندمیه يآب در حال تخل
که متوسط بارش ساليانه آن کمتر از يک سـوم متوسـط بـارش جهـاني اسـت و از ايـن نظـر         اي از دنيا قرار داردمنطقه

 نيـز  آب عمنـاب  همـين  از كـه  جاست اين اصلي مشكل حال، اين با .]١٥[ شودکشوري خشک وکم آب محسوب مي

 سـاختن  آلـوده  بـا  اه ـانسان آب، منابع كمبود و جمعيت سريع افزايش به توجه با و گيردينم صورت درست استفاده

 مسـموم  و شيميايي كشاورزي، صنعتي، زايد مواد ورود. اندهكرد تهديد يدج صورت به را خويش حيات آب، منابع
 كـه  ايـن  بر علاوه شوند،مي آلوده مختلف علل به كه ييهابآ. است شدهرا باعث  آب آلودگي آبي، منابع به كننده

 مخـاطرات  و مشـكلات  بـا  نيز را گياهان و حيوانات د،اندازنمي خطر به را اهانسان زيستمحيط  و سلامت بهداشت،

ت ي ـت اهميو سـم  يسـت ي، تجمـع ز يدارين از نظر پايفلزات سنگ يآب يهاندهيان آلاير مد .]١٤[ سازديم مواجه زيستي
در چند دهه اخير آلودگي منابع آبي به علت وجـود فلـزات سـنگين توجـه جهـاني را برانگيختـه        و ]٨٧[ دارند يشتريب

  .]٣٣[ است
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  ن يفلزات سنگ - ٢-١
 شدت نظر از كه باشدمي صنعتي هايپساب در سنگين فلزات وجود زيست محيط هايندهآلاي ترينهعمد از يكي

و خطرنـاک   لزات سنگين در مقادير کم نيز سميف. ]١٠١[ دارند قرار سمي اول درجه ايهآلاينده گروه در آلايندگي
ايـن عناصـر غيـر قابـل تجزيـه      . شـوند و انسـان محسـوب مـي   هاي اصلي فون و فلور به عنوان آلاينده رونياز ا هستند و

هـاي زنـده انباشـته شـده و     فلـزات سـنگين در بافـت   . ماننـد باقي ميزيست  طبراي مدت طولاني در محيزيستي بوده و 
. شـود زايي، سقط جنين و تأثيرات سمي ديگـر مـي  زنده باعث سرطان، جهش موجوداتضور بيش از اندازه آنها در ح
 مختل را هاي متابوليكيفعاليت وکرده  دخالت زنده موجودات هايبيولوژيك سلول هايواكنش در اغلبن فلزات يا

شيشـه سـازي، منبـع اصـلي      سازي، دباغي، داروسازي وصنايع مختلف از جمله رنگ، باتري تخليه فاضلاب. نمايندمي
ن بر انسان و يت و اثرات سوء فلزات سنگين با توجه به سميابنابر .]١٣٢[ باشندهاي آبي ميهاي فلزي در سيستمآلاينده

  .]١٥٠[ ه شونديد تصفيبا يه به منابع آبيقبل از تخل يصنعت يهافاضلاب ،ر موجوداتيسا

 هاي صنعتي و لزوم تصفيه آنهافاضلاب - ٣-١
فعاليت يک واحد صنعتي ايجـاد   مختلف توليد و لمراحهاي مصرف شده و زائدي که در طي به آب يبه طور کل

گردنـد، پسـاب   قابـل اسـتفاده مـي   ز دست داده و براي مصرف خاصـي غيـر   کيفيت اوليه خود را اردد و به نوعي گمي
هـا،  سمي مضـر و نـامطلوبي از قبيـل حـلال     مواد وبات هاي صنعتي عموماً حاوي ترکياضلابف .]۱۹[ دگوينصنعتي مي

باشـند کـه اگـر ميـزان هريـک از ايـن       ها، روغن و گريس و فلزات سنگين ميسيانيدها، موادآلي و معدني معلق، رنگ
هاي صنعتي بـا توجـه بـه    کلي کيفيت فاضلاببه طور  .]١٧[ شوندناميده مي د، مواد آلايندهشتر شواجزا از حد مجاز بي

. کنـد هاي مختلف با هم فرق ميکيفيت يک صنعت خاص نيز در کارخانهگاهي . اندنعت و تکنولوژي متفاوتنوع ص
  :]٤[ سازد، عبارتند ازشهري متمايز مي هاي خانگي وها را از فاضلاباين نوع فاضلاباين موارد آنچه  در بسياري از

  .و متفاوت هستندهاي صنعتي بسيار زياد ترکيبات فاضلاب -
 .هاي صنعتي بيشتر استفاضلابامکان وجود مواد و ترکيبات شيميايي سمي در  -

 .آن کم است TSS٢اي صنعتي بالا و هاضلابف TDS١اکثراً  -

 .ها زياد استندگي و درجه اسيدي اين گونه فاضلاب، خاصيت خورpH گستره -

 .هاي صنعتي کمتر استها و فاضلابامکان وجود موجودات زنده در پساب -

 .زياد است هاها کم و غلظت روغن و گريس آنفسفر اين فاضلاب ن وغلظت نيتروژ -

هـر متـر   . گذارندست و منابع آنها ميزيکه دارند، اثرات متفاوتي بر محيط هاي صنعتي با توجه به کيفيتي فاضلاب 
   .]٤[ متر مکعب آب را آلوده نمايد ٤٠تا  ١٥تواند ، ميهاي انجام شدهمکعب فاضلاب صنعتي طبق بررسي

هـاي  راين آلـودگي ناشـي از فاضـلاب   بنـاب . باشـند يم يفلز يهاوني ياديمقدار ز يغالباً حاو يصنعت يهافاضلاب
ه آبزيـان و گياهـان و بـه    ژوي ـزندگي جانوران به  درها، خسارات جبران ناپذيري صنعتي علاوه بر تهديد سلامت انسان

جهـت تصـفيه آب نيـز     کمبود منابع آب و هزينـه لازم  علاوه بر مسائل فوق،. ها وارد نموده استطور کلي اکوسيستم
                                                   
1- Total Dissolved Solids 
2- Total Suspended Solids 
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بـر ايـن اسـاس اهـداف تصـفيه      . خواهد بـود  هاي صنعتي و استفاده از آنفاضلاببراي تصفيه  اغلب به تنهايي محرکي
  :]١٠[ توان به صورت زير مطرح نمودرا ميفاضلاب 

  تزيستخريب محيط لوگيري از و ج حفظ منابع آبي از آلودگي -١
گيري از شـرايط نامناسـب و   حفظ بهداشت و زيبـايي محـيط، سـلامت انسـان و سـاير موجـودات زنـده و جلـو         -٢

  ناهنجار
  مواد و ترکيبات موجود در فاضلاب ب تصفيه شده يا بازيابياستفاده مجدد از پسا -٣

 دن ـکـاربرد دار  زي ـنهـاي صـنعتي   هاي شهري در تصفيه فاضلابفاضلاب هيدر تصف هاي مورد استفادهاگرچه فرايند
يـن  ا. بيولوژيکي امکـان پـذير نيسـت    -يکيمکانهاي تصفيه هاي صنعتي به کمک سيستماما تصفيه اغلب فاضلاب، ]٢[

 کـه  يبـه طـور   .]٣[ شـود هـا چشـمگيرتر مـي   هاي زياد آلاينـده ناتواني به خصوص در مورد برخي مواد معين و غلظت
در عـين حـال لازم اسـت    . ]٤[ ک از صنايع لازم خواهـد بـود  ياي براي تصفيه فاضلاب هر اگانهبررسي و پژوهش جد

ها را به نحـوي ايمـن و   هاي فيزيکي، شيميايي يا بيولوژيکي تصفيه کرد تا بتوان اين پسابهاي صنعتي را با شيوهپساب
ن يفلزات سنگ يه آلودگيجهت تصف يکيزيو ف ييايميش يهاانواع روش .]٣[ ددر منابع پذيرنده آنها تخليه نموخطر بي

جـاذب   .باشـد ين روش م ـيترمعمولاز آن و سهولت استفاده  يان جذب به علت سادگين ميا اعمال شده است که در
ج بـه علـت مقـدار    ي ـرا يهاجاذب. اندمورد استفاده قرار گرفته ياريبس يهاو تاکنون جاذب جذب است يهسته فناور
  .]١٥٠[ دهديهش ماستفاده از آنها را کا ن امريو اکنند يا سرعت جذبشان با هم رقابت مياء يجذب، اح

  فناوري نانو - ٤-١
ــاير ــل   ١منيچــارد ف ــده جــايزه نوب ــوم نظــري و دارن ر ســخنراني معــروف خــود  د ۱۹۵۹ در ســال متخصــص کوانت
ــا ع ــوان ب ــود دارد  "ن ــياري وج ــاي بس ــائين فض ــرد  ٢"آن پ ــان ک ــم    بي ــراردادن ات ــا ق ــا ب ــد دارد ت ــه قص ــار  ک ــا در کن ه

 ٣يگوچيوتــان يتوســط نور يفنــاورنانوواژه ن بــار ياولــ. ]۵۷[ دصــنوعات بشــري را بســاز  يکــديگر، کــوچکترين م 
ــ ــوم توک اس ــگاه عل ــتاد دانش ــال ي ــرا ۱۹۷۴و در س ــ يب ــواد دق يتوص ــاخت م ــيف س ــه  يق ــهک ــد   دامن ــا در ح ــاد آنه ابع

 ــ  نــانومتر  موتـــور « در کتـــاب ٤كســلر راريـــك د مكــي ايـــن واژه توســـط  ۱۹۸۶در ســال   .]۱۳۶[ دبـــود، مطــرح شـ
ــرينش ــاز دوران :آف ــاورينانو آغ ــدد  »فن ــف مج ــازآفريني و تعري ــد ب ــق  . ش ــكل عمي ــه ش ــن واژه را ب ــري در وي اي ت

ــرار داده و بعــدها آن   ــراي خــود مــورد بررســي ق ــوان  رســاله دكت ــابي تحــت عن ــا ماشــين نانوسيســتم«را در کت هــاي  ه
ــا  ،مولكــولي ــل . ]۵۲[ توســعه داد» چگــونگي ســاخت و محاســبات آنه ــراع ميکروســکوپ تون ــا اخت ــي روام ــيبزن  ش

(STM)   ــه وســيله ــگ و روهــرر ينيبب ــال  ٥ن ــه  ۱۹۸۱در س ــکل مــواد را در      بــود ک ــتکاري و داشــتن ش شــانس دس
   .]۱۵۵[ سطح نانو فراهم ساخت

                                                   
1- Richard feynmam 
2- There's Plenty of Room at the Bottom 
3- Norio Toniguchi 
4- Kim Eric Drexler 
5- Binning and Rohrer 
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 ۱۰۰ا تــ ۱مــرتبط بــا فهــم و کنتــرل مــواد در ابعــاد  يمهندســ يهــاو روش يبــه مفهمــوم علــم، فنــاور يفنــاورنــانو
ــ ــانومتر م ــ. اشــدبين ــن تحقيهمچن ــق و تولي ــا و سد ســاختارها، دســتگاهي ــاســتميه ــاد کوچــک    ييه ــت ابع ــه عل کــه ب

ــمشخصــات و يدارا ــ ياژهي ــگيهســتند را در برم ــانو. ]۱۵۷[ ردي ــ موادن ــد در يم ــتوانن ــد ي ــد (ک بع ــمانن ــطح ي ک س
ــانويــو ) هــاهــا و نانولولــهميماننــد نانوســ( ، دو بعــد)ار نــازک يپوشــش بســ در انــدازه  ابعــاد يذرات در تمــاما ماننــد ن

  .]۱۱۲[ نانو ساخته شوند
در سطح يک مـاده رخ   يايي ابتداشيم و از آنجا که واکنش يشتري دارندنو نسبت سطح به حجم بمواد در مقياس نا

هـاي  از سوي ديگر در اين مقياس ويژگـي  .هاي بيوشيميايي وجود داردلذا فرصت بيشتري براي بروز واکنشدهد، مي
دهـد و باعـث ظهـور    ميايي مـاده را تحـت تـأثير قـرار مـي     هاي فيزيکي و شيويژگي شدتکوانتوم مکانيکي ذرات، به 

. افتـد هـاي بزرگتـر ايـن حالـت اتفـاق نمـي      سشـود کـه در مقيـا   مـي ريکي، نـوري و مغناطيسـي در جسـم    خواص الکت
رنگ و هدايت الکتريکي، ممکن اسـت براسـاس انـدازه و    ، مواد، در مقياس نانو مانند نقطه ذوب خصوصيات اساسي 

  .]۱۲۰, ۹۰[ نانومتر متفاوت باشند ۱-۱۰۰دوده شکل مواد در مح
هـاي  بـرداري از خـواص و پديـده   محور مطالعه در علم نانو، اجسام بسيار کوچک و درحد نانومتر و همچنين بهـره 

اي انجـام  ه ـبراي توضيح جـامع فعاليـت  نانوفناوری ژه او امروزه. انده در مقياس نانومتري توسعه يافتهنوظهوري است ک
  .]۱۱[ رودي داشته باشند به کار ميحقيقکاربردي در دنياي  کهاتمي شده در ابعاد مولکولي و 

  

   ه فاضلابيو تصف ستيزطينانو در مح يگاه فناوريجا - ٥-١
اي بودن فناوري نانو بيـانگر ايـن   اصل چند رشته. ن استآاي جنبه چند رشته نانو يفناورهاي مهم يکي از ويژگي 

هاي مختلـف  هاست و تمام عرصهجديدي نيست بلکه رويکردي جديد در تمام رشته حقيقت است که اين علم، رشته
ذير خواهـد  ناپ ـاجتنـاب  نانومحيطي نيز استفاده از فناوري  در زمينه مسائل زيست .]۱۶[ گيردميو فناوري را در بر  علم
اغلـب   .هـاي مختلـف قابـل بررسـي اسـت     زيسـت، از جنبـه   غيرمسـتقيم فنـاوري نـانو بـر محـيط     تأثيرات مستقيم و . بود
  :]۱۰۵[ م کرديوان در سه بخش تقستينانو را م يفناور يطيست محيز يبردهاکار

  سبز يميش يا به عبارتيست يط زيمح يت تحمل بالا برايو با قابل رخطيمحصولات بد يتول -١
  اندکه با ذرات خطرناک آلوده شده يه مواديتصف -٢
  يطيذرات مح يبرا ييحسگرهاساخت  -٣

ــت  ــاي زيس ــاوري کاربرده ــي فن ــانو  محيط ــين ــوان   را م ــت عن ــش تح ــه بخ ــوان در س ــگرهانانوت ــا، حس  نانوفيلتره
  .]١٠٨[ کرد تقسيم محيطي زيست كاتاليزورهايو

 آب، تصـفيه  شـاخه  زيـر  سـه  بـه  زيستطمحي و آب زمينه در كشور و درنان فناوري داراولويت كلان موضوعات

 و نانوذرات ،هانانوكامپوزيت ،هااتاليستکنانو رها،نانوفيلت از استفاده كه است شده تقسيم پساب تصفيه و زدايينمك
  .]۹[ ندهست مطرح هاشاخه زير نيا زا هركدام در هستندكه هاييازفناوري ايهنمون نانوسنسورها

، نشـان  يو پژوهش ـ يمراکز صنعت يآت يهادر دست اجرا و برنامه يهاا، شامل برنامهيمختلف دن يهاتيفعال يبررس
 يهانهياز آن، هز يگيرنانو در صنعت آب است و با بهره ياورپرکاربرد فن يهااز حوزه يکيه يدهدکه حوزه تصفيم
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است کـه   يز از جمله مسائليها نن از پسابيمشکل حذف فلزات سنگ. افتيکاهش خواهد  ياديزان زيه آب به ميتصف
  .]۱۲۹, ۸۳[ نانو قابل حل باشد يد است به کمک فناوريام

ــاورد ــارف تصــف يو فن ــاوره يمتع  ــ يکــه در فن ــا اســتفاده م ــانو از آنه ــد ازين در . يو واکنشــ يجــذب شــود عبارتن
ــانو  ) بــه خصــوص فلــزات( هــانــدهي، آلاينــد جداســازيبــه کمــک فرا يه جــذبيتصــف يفنــاور را بــا جــذب توســط ن

 ــ ــاورکــه ف يدر حــال. ننــدکيمــواد جــدا م ــباعــث تجز يواکنشــ ين ــدهيه آلاي ــه ن ــا ب ــانوه ــ کمــک ن . شــوديذرات م
باشــند  يل ـهـا آ نـده يکـه آلا  يمـثلاً در مـوارد  . اسـت صـولات کـم ضـررتر    د محي ـهـا بـه سـمت تول   تمـام روش  يگـاه 

  .]١٣٩[ شوديد ميتول H2Oو CO2مثل  يمحصولات

  قياهداف تحق - ٦-١
را  يتوجـه جهـان   يستيع گسترده و تجمع زيت، توزين، به علت استفاده فراوان، سمير فلزات سنگيان سايجيوه در م

ن يبنـابر . روديم ـست به شـمار  يزط ين فلزات موجود در محيتراز خطرناک يکيبه خود جلب کرده است و به عنوان 
ط يه بـه مح ـ ي ـصـورت پـس از تخل  ني ـر اي، در غ]٢٦[ است يست ضروريط زيه به محيز تخلها قبل احذف آن از پساب

ق ي ـو از طر شـده  جـذب  يمرکورليمت يعنين نوع آن يتريسمصورت به  يوارد رسوبات شده، توسط موجودات آبز
ها و انسـان  يپرندگان، ماه شامل ييکنندگان نهاات و سلامت مصرفيو ح شوديم يستيتجمع زباعث  ييره غذايزنج

هاي شيميايي و فيزيکي پروسه جذب يکي از راهکارهاي مؤثري اسـت کـه بـه    در ميان روش .]٥[ اندازديرا به خطر م
هـا  راي حـذف جيـوه از پسـاب   هاي زيادي ب ـجاذب. ]٢٦[ رودآميزي براي حذف فلز از پساب به کار ميطور موفقيت

ک موضوع درخور توجه در حذف يها به عنوان جاذبا نانويذرات رد نانو مواد، نانوامروزه کارب ماا استفاده شده است
و به علت  دادهدر مقياس نانو خواص منحصر به فردي را نشان مواد . باشديم يصنعت يهااز فاضلاب يفلز يهاندهيآلا

 همچنين . ]١٠٢[ ابدييش ميافزات جذب آنها يظرف که دارند و نسبت سطح به حجم بالايي ه، سطح ويژاندازه کوچک
 يهـا دارند که آنهـا را بـه جـاذب    ييبالا يريو واکنش پذ یستيل کاتالياز جمله پتانس يرينظيب يهايگژين ذرات ويا

حـذف   يهـا بـرا  جـاذب وندر مورد استفاده از ناز ين يجامع مطالعات. کنديل ميمعمول تبد ينسبت به مواد جذب يبهتر
 يهـا وني ـهـا در حـذف   جاذبالعاده نانوجه به خواص فوقا توب. ]١٣٢[ا پساب انجام شده استياز آب  يفلز يهاوني

ر ي ـه، غداشـت  ييژه و نسبت سطح به حجـم بـالا  يسطح ونکه يا ليبه دل يکربن يساختارهانانو توسطوه ي، حذف جيفلز
تـوان  يقـرار گرفـت کـه م ـ    يق مـورد بررس ـ ي ـن تحقي ـدر ا ]١٣٢[ شوندينم يطيست محيز ياند و موجب آلودگيسم

  :ر عنوان کرديق را به صورت زيتحق ياهداف کل
   يکربن يهاتوسط نانوساختار يشگاهيآزما يهاوه از محلوليحذف ج يبررس -١
  ستهويستم ناپيوه در سيقدرت جذب ج زانيمؤثر در م يهاپارامتر يبررس  -٢
  شيمورد آزما يکربن يهااء نانوساختارياح يسنجامکان  -٣
 يصنعت يهاه فاضلابيدر تصف يکربن يهاکاربرد نانوساختار -٤
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  فصل دوم
  منابع يبررس

  جيوه - ١-٢
جيـوه را  در واقـع  . ]۴۵[ گرفـت ي است که توسط بشر مورد اسـتفاده قـرار   شيمياي عناصر ترينيکي از قديمي جيوه

 ۵۰۰تا سـال . سال قبل از ميلاد يافت شده است ۱۵۰۰گورهاي متعلق به درو  هاي باستان شناخته بودندو هندي هاچيني
يونانيان باسـتان از ايـن فلـز سـمي در     . شدها استفاده ميقبل از ميلاد، از جيوه به همراه مواد ديگر براي ساخت آمالگام

بـه معنـي سـياره    ( مرکـوري کيمياگران نام خـداي روميـان،   .ردندکدر لوازم آرايشي استفاده ميپمادها و روميان از آن 
بـوده و   جيوه يکي از معدود عناصري است که داراي يک نماد کيميـاگري . ن عنصر در نظر گرفتندرا براي اي) عطارد

  .]۱۳[ گرفته شده است،باشديم ٢هايدراجيروس که لاتيني شده کلمه يوناني ١روميدراجيها، از واژه Hg آننماد 

  جيوه در محيط زيستمختلف اشکال  -۱- ۲-۱
زيست شامل ليتوسفر، هيدروسفر، اتمسفر و نگين است که معمولاً در تمام محيط ترين فلزات سيوه يکي از سميج

و  (+Hg) يهاي غيرآلي تـک ظرفيت ـ ، نمک(Hg0)يجيوه فلزاشکال مختلفي شامل  ارايد. ]۳۱[ دشوبيوسفر يافت مي
خـواص   شـکل  باشـد کـه هـر   مـي ) مرکورياتيل مرکوري و فنيل -متيل از جمله( ترکيبات آلي و (+Hg2) دو ظرفيتي

هـاي  اکوسيسـتم  تـرين شـکل جيـوه در   غيرآلي متداولجيوه . ]۷۴[ داراست سميت مختلفي رار يمقاد فيزيکوشيميايي و
ن شـکل  يتـر ين و سـم يتـر فـراوان  يمرکورليمت. ]۳۸[ دار شودليمت يآب يهاطيدر محتواند يم  +Hg2 .]۸۰[ آبي است

 يهـا رهي ـدر زنج يسـت يز ييت تجمـع و بزرگنمـا  يخاص ـ يکه دارااست  يبيو تنها ترک بودهست يزط يدر مح يآل وهيج
و ) فراينـد هـوازي  ( يصورت متابوليسم ميکروببه  به طور طبيعي يآب يهاطيدر مح يمرکورليمت .]۴۰[ باشديم ييغذا

                                                   
1- Hydrargyrum 
2- Hydrargyros 
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ر عوامـل  يتحت تأث يآب يهاستميدر س يمرکورليل متيتشک .شودل ميتشکي) هوازيفرايند بي( دار شدن شيمياييمتيل
وه در ي ـو مقـدار ج  هـا يت باکتريبه فعال يوه به روش هوازيدار شدن جليمت يبازده. قرار دارد يمختلف يطيمحست يز

ه در واقـع  دارد ک يبستگ) شوديمجيوه دار شدن متيل از ، مانعبا کاهش مقدار سولفيد رسوبات HgSحضور ( دسترس
کاهش -شيل اکسايپتانس ،)کندرا کنترل مي دهند،میکه با جيوه تشکيل پيوند  يعامل يهاگروه(pH ر دما، يتحت تأث

دار لي ـسـم مت يسـرعت و مکان . قـرار دارد  )شـوند يدار شدن م ـليمنجر به کاهش مت( يآلريو غ يعوامل کمپلکساز آل و
  .]۴۰, ۳۸[ وه مؤثرنديج ييزاگونهباشد که در  ييپارامترهار يرود تحت تأثيز انتظار مين ييايميشدن ش

  خواص فيزيکي و شيميايي جيوه -۲- ۲-۱
جيـوه  . ]۱۲۵, ۹۹[ کـه در دمـاي اتـاق حالـت مـايع دارد     و تنها فلزي است  ]۲۳[ جيوه دومين عنصر سمي در جهان

 باشـد ميمناسبي براي الکتريسيته  يرساناضعيفي براي گرما اما  يرسانااي است که نقره -، به رنگ سفيدفلزي سنگين
جيـوه در دمـاي   . ددار بـا وجـود سـنگين بـودن، فراريـت قابـل ملاحظـه اي       و  حلاليت نسبتاً کمي در آب داشـته  .]۳۸[
درجـه سـانتيگراد   ۲۰تر از هـواي  برابر بيش ـ ۴درجه سانتيگراد  ۴۰و هواي  ]۱۲, ۷[ عمولي اتاق به راحتي بخار مي شودم

ن يشود و بـه هم ـ ير ميگراد هم تبخيدرجه سانت -۱۰ يدر دما يحت اين عنصر .دارد وه را در خود نگهتواند بخار جيمي
بـه جـز   ( با تمامي فلزات معمول باًراحتي و تقري به وهيج .]۱۳[ شوديسلامت انسان محسوب م يبرا يجد يرل خطيدل

وه هفـت ايزوتـوپ   بـراي جي ـ  .]۷[ گويندسازدکه به هرکدام از اين آلياژها ملغمه مينقره آلياژ مي از جمله طلا و) آهن
بـا   -۱۹۴Hg پايدارترين ايزوتـوپ پرتـوزاي جيـوه   . ]۳۸[ است %)۲۰۲Hg- )۶/۲۹ ترين آنهادار وجود داردکه فراوانپاي

نيمه عمر کمتـر از   اغلبهاي پرتوزاي آن بقيه ايزوتوپ. روز هستند ۶۱۲/۴۶با نيمه عمر  -۲۰۳Hgسال و ۴۴۴نيمه عمر 
  .وه اشاره شده استيج باتيترکاز  يبعض ييايميشو  يکيزيفات يخصوص يخبه بر ۱-۲در جدول .]۷[ يک روز دارند

  
  

  ]۱۴۴[ وهيبات جياز ترک يبعض ييايميوش يکيزيخواص ف يبرخ -۱-۲جدول 
  مرکوريدي متيل  مرکوريکلريد متيل  کلريد جيوه  کلريد جيوه  جيوه فلزي  نام ترکيب

  Hg0 HgCl2  Hg2Cl2  CH3HgCl  C2H6Hg  فرمول مولکولي

  ۶۶/۲۳۰  ۱/۲۵۱  ۰۹/۴۷۲  ۵۲/۲۷۱  ۵۹/۲۰۰  يوزن مولکول

 oC۲۱  در oC ۲۱  ۱ در oC  ۲۵  ۱/۰در oC ۲۰  ۳-۱۰*۲ در oC۲۵  ۶۹  در ۵-۱۰ *۶/۵   (g/L) حلاليت

  oC  ۲۰در oC ۲۰   ۱۸۷۴/۳در  oC  ۱۹  ۰۶/۴در oC ۲۵   ۱۵/۷ در oC۲۵  ۴/۵  در ۵۳۴/۱۳   (g/cm3)چگالي

  ۹۳  -  ۳۸۴  ۳۰۲  ۳۵۷  نقطه جوش

  -۴۳  ۱۷۰  ۳۰۲  ۲۷۷  -۳۹  نقطه ذوب

  +۲  +۲  +۱  +۲  ۰  حالت اکسيداسيون

  



٩  

 

 کاربردهاي جيوه-۳- ۲-۱

، ايوههاي جي ـدر اهداف زيادي از جمله سوئيچ ن عنصريااستفاده از  ،اتاق در دمايوه ير جنظيخواص فيزيکي بي 
تفاده از آن در خـواص سـمي جيـوه اس ـ   . سـازد امکـان پـذير مـي   را ها سنج، باريومتر و باتريدماسنج، فشار ترموستات،

ديگـر جيـوه    کاربردهـاي . آسان کرده است زين مواد گندزدا را ديتول و )هاشکآفت( کشاورزي،)فونيعضد( پزشکي
و  رنگدانـه، چاشـني مهمـات، فنـاوري ملغمـه در صـنعت کلرآلکـالي        هاي پرانرژي،هاي پزشکي، لامپآمالگامشامل 
  .]۷[ شوداستفاده مي ته چاه نفتاز گيري براي نمونهوه ياز جنفتي نيز  در مناطق عمليات. ]۶۴[ دباشاوي طلا ميکمعدن

  منابع انتشار آلودگي جيوه -۴- ۲-۱
ن سـنگ  يتـر معمـول . ]۳۳[ ها، رسوبات و اتمسفر استها، خاکک عنصر کمياب در صخرهي جيوه به طور طبيعي

طور متوسط مقـدار آن   است اما به وه شناخته شدهيج يحاو يکان ۲۵ش از يب. است(HgS)  ١وهيد جيوه سولفيمعدن ج
محـيط زيسـت بـه صـورت     بـه   انتشـار آن با شروع عصر صـنعت مقـدار    .]۱۳۰[ باشديم ppm ۵/۰ن فقط يدر پوسته زم

ط يآژانـس حفاظـت مح ـ   هگزارش مطالعات جيـوه در کنگـر  در. ]۶۴[ افزايش يافته است و سمير پذيترکيبات واکنش
به حرکـت در  ( ٣انتشار دوبارهو  طبيعي، انساني منابع انتشار جيوه به سه دسته منابع ۱۹۹۷در سال  ٢الات متحدهيست ايز

  .]۱۴۲[ شودتقسيم مي )وه ساکنيآمدن ج
هاي آبي و خاکي آلوده بـه  گاززدايي سيستم،فرايندهاي اصلي انتشار طبيعي جيوه شامل گاززدايي رسوبات معدني

گـي مهـم   ژيـک وي  .باشـند هـا مـي  سـوزي جنگـل  آتشفشـاني و آتـش   انتشارات ،)Hg0 به+Hg2  از طريق کاهش( جيوه
بنابراين . اي بودن آنها نسبت به منابع انساني استدامنه وسيع پراکندگي و غيرنقطه ،انتشارات طبيعي و انتشارات دوباره

   .]۱۵۳[ کار مشکلي است هاکنترل آن يبراهاي مؤثر تخمين صحيح مقدار انتشار و اعمال روش
انسـاني  مهمتـرين منـابع   . ]۱۰۰[روزه مربوط به منابع انساني هستند ام ي از انتشارات جيوه به محيط زيستبيش از نيم

  .]۱۶۵[ باشندمیهاي صنعتي کاوي، احتراق و فاضلابهاي شهري، مواد کشاورزي، معدنآلودگي جيوه فاضلاب
کـود،   ، رنگ،کاوي، آبکاريها، معدنپالايشگاه خمير وکاغذ، ،صنايع کلرآلکاليشامل  پساب فرايندهاي صنعتي

هاي آبي توسط وه به سيستمشيميايي کشاورزي مهمترين مسير ورود جي پزشکي و مواد، دندانسازيداروسازي، باتري
  .]۲۵[ شوندانسان محسوب می

  ستيط زيوه در محيچرخه ج -۵- ۲-۱
در  چرخـه اول . باشنديوه ميع جيست و توزيط زيدر مح ييجابجاشامل که رند يگيوه در نظر ميج يدو چرخه برا

چرخـه دوم در  . شوديها مانوسين به اقيزم ياز منابع رو يوه فلزيبخار ج يانتشار اتمسفر باعث است و ياس جهانيمق
احتمـالاً شـامل    شـود و يم ـ ، منجـر اسـت  ياز منابع انسـان  يناش که يآلريوه غيشدن ج دارليمتبه است و  ياس محليمق

   .]۳۶[ باشد ييايباکتر يهاتياز فعال يناش يرکورمليات يد يانتشار اتمسفر
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  ]۷۶[ زيست چرخه جيوه در محيط -۱-۲شکل  

  

  ثيرات زيست محيطي و سميت جيوهتأ -۶- ۲-۱
يا ترکيبات آن بوده و باعث مشکلات  به علت استفاده فراوان از جيوه نواحي زيادي در جهان آلوده به اين عنصر و

هـاي آبـي بـه عنـوان يکـي از معضـلات مهـم سـلامتي انسـان و          رمحـيط جيوه د. ]۳۶[ تيست محيطي شده اسجدي ز
  .]۶۸[ دروحيوانات به شمار مي

هـاي  هـاي بيولـوژيکي اسـت و بـه طـور کلـي بـه کنـدي از سيسـتم         يک ويژگي بارز جيوه جذب آن توسط بافـت 
 باشد که منجر به تجمع زيسـتي جيوه يک عنصر غير قابل تجزيه زيستي ميبه عبارت ديگر . شودحذف ميبيولوژيکي 

. عمـل کنـد   يـک سـم تجمعـي   ز بـه عنـوان   ينحتي در مقادير کم   وه قادر استيبدان معناست که جگفته ن يا .شوديم
آلـوده بـه    يکه بر اثـر خـوردن مـاه    يماريب( ١تاامامين يماريبروز ب آن در ات سمیثيربه علت تأ خطرات سلامتي جيوه
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