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از  (II)اکساید اصلاح شده و استفاده از آن برای حذف جیوهگرافنسنتز و شناسایی 

 نمونه های آبی

 *شهلا الهامی، سید محمد ابراهیمی عسکری

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد شیمی، گروه

 18/04/99تاريخ پذيرش:           16/04/99تاريخ تصحيح:              19/12/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

و  SEMهای تکنیکاکساید اصلاح شده با استفاده از گرافن استامید اصلاح گردید.تیو اکساید از گرافیت سنتز شد و سپس باابتدا گرافن ر کار حاضر،د

FT-IR  .جیوه در ادامه، حذفشناسایی گردید (II )گرفت قرار لعهمطا مورد جاذب، عنوان به شده اصلاح اکسایدگرافن از استفاده با آبی هایمحیط از .

 بدست rpm 100 و دقیقه 10 ،گرم 05/0  ،3 ترتیب به شیکر دور و تماس زمان جاذب، مقدار ،محلول pH: شامل (II)جیوه حذف برای شرایط بهترین

 مدل که دادند نشان جنتای و گرفتند قرار بررسی مورد دوم و اول مرتبه شبه سنتیکی هایمدل از استفاده با سنتیکی هایداده بهینه شرایط در. آمد

 قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی نتایج بررسی برای فروندلیچ و لانگمویر هایایزوترم. دارد سنتیکی هایداده با را تطابق بهترین دوم مرتبه شبه سنتیکی

 اصلاح اکسایدگرافن که داد نشان آمده دست به نتایج. دارد جذبی هایداده با خوبی مطابقت لانگمویر ایزوترم مدل که دادند نشان مطالعات این و گرفتند

 .شود گرفته کار به و پساب آبی هاینمونه از (II)جیوه حذف برای موثر طور به تواند می شده،

 جذب سطحی.، تیواستامید، اکسایدگرافن، (II)جیوه :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

خیلی کم  هایدر غلظتبه علت سمیت بالای آنها حتی زیست هستند  های محیطآلایندهترین اصلیمهمترین و فلزات سنگین 

سنگین  ترین فلزاتسمییکی از  (II). جیوه]1[سلامتی انسان دارند همچنین های زنده وسیستمبرای و خطرات جدی که 

زنده دارد برای همین خطر آن برای سلامتی انسان  هایبافتتجمع در است که غیر قابل تجزیه بوده و تمایل شدید به 

متالورژی و صنایع الکترونیکی  سازی،دارو، استفاده زیادی در ساخت باطری، صنعت معدن (II). جیوه]2[است العادهفوق

ضروری است که پساب کارخانجات  (II). به منظور کاهش ریسک آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین مانند جیوه]3[دارد

، عملیاتراحتی  ،کمقیمت )مانند  ای که داردویژهمزایای ی به دلیل سطح جذب .]2[دتصفیه گرداز ورود به محیط زیست  قبل

 .]4[میباشد های آبینمونهاز  (II)جیوه های حذفروشبهترین ساده و تاثیر بالا( یکی از  طراحی
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غناطیس م های کربنیلهنانولو، ]7[نانوکامپوزیت، ]6[شدهسلولز اصلاح ، ]5[کائولینیتنانو  متعددی مانند هایجاذب کنونتا

به کار  (II)ای حذف جیوهبر ]12[ذرت برگو ] 11[تیتانیومنانو لوله تیتانات و اکسید  ،]10[پلیمرهای سلولزی  ،]9، 8[شده

با  های جدیدجاذبتحقیق بر روی بنابراین  دارند معایبی نیز دارا میباشند. ؛ که هر کدام علیرغم مزایایی کهبرده شده است

 همچنان ادامه دارد.  (II)یوهکارایی بالاتر برای حذف ج

راحتی در آب  که به )هیدروفیل( میباشد تای و آب دوسلایهی کربن، دارای ساختار دهیک ترکیب از خانوااکساید گرافن

ترکیب است. علاوه بر  های اینویژگیهای اکسیژنی از گروهشود. سطح ویژه بالا، مقاومت مکانیکی زیاد، و حضور میپراکنده 

مام ت. ]13[شوداز گرافیت ارزان قیمت سنتز  تواند براحتیمیپذیر است و تخریباین، ثابت شده است که غیر سمی و زیست 

 .]15، 14[تاین خواص موجب شده است اخیرا توجه زیادی به آن شده و در تحقیقات متعددی از آن استفاده شده اس

اکساید اصلاح شده، مورد ط تیواستامید اصلاح گردید. گرافناکساید از گرافیت تهیه شد و توسدر این تحقیق ابتدا گرافن

 استفاده شد. های آبینمونهاز  (II)شناسایی قرار گرفته و سپس برای حذف جیوه

 بخش تجربی-2

 هادستگاه ايي وشيميمواد -2-1

 لیتر، بر گرممیلی 1000 غلظت با (II)وهجی محلول ساخت برایشد.  ای استفادهتجزیهدرجه در این تحقیق مواد شیمیایی با 

 حجم به لیتریمیلی 100 بالن یک در رمقط آب وسیله به و برداشته آلمان(-)مرک (II)جیوه کلرید از گرم.  /1353 مقدار

 .گردید تهیه مادر محلول از نظر مورد هایژوژه بالن در سازی رقیق با تر،پایین غلظت دارای هامحلول تمامی. شد رسانده

ر مت pHتوسط دستگاه  هامحلول pH. برده شدها بکارمحلولی جذب مطالعهبرای  35مدل لامبدا فتومتر پرکین المر اسپکترو

 گیری شد.اندازه 11هریبا مدل اف ساخت شرکت 

 اکسايد اصلاح شده با تيواستاميدسنتز گرافن -2-2

 23نیترات سدیم و گرم  ˖/5گرم پودر گرافیت،  5/0 در ابتدااکساید از روش هامر استفاده شد. در کار حاضر برای تهیه گرافن

. یادآور می حالیکه که ارلن مورد نظر در حمام یخ بود، اضافه شدر د لیتریمیلی 250ارلن اسید به یک لیتر سولفوریک میلی

گرم  3ساعت به هم زده شد، سپس  4رود. مواد اضافه شده به مدت  گراد بالاترسانتیدرجه  20دما از  شود نباید اجازه داد

برداشته و به آن گرما داده شد تا ساعت مخلوط را از حمام یخ  1پتاسیم پرمنگنات به آرامی به آن اضافه گردید، بعد از گذشت 

میلی لیتر آب مقطر به آرامی به آن اضافه کرده و گرما داده تا به  46زدن برسد، بعد از به هم سانتی گراددرجه 35دمای به 

ساعت در همین وضعیت نگهداشته شد، سپس هیتر را خاموش کرده و اجازه داده شد تا در  2درجه برسد، مخلوط  95دمای 

 10ساعت به همزده شد،  1مدت میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه کرده و به  100اتاق سرد شود، بعد از سرد شدن دمای 
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رنگ یا قهوه ای روشن زده شد تا محلول زرد همساعت به 1ن اضافه کرده و سپس درصد به آ 30لیتر هیدروژن پراکسید میلی

 . ]16[برسد pH ،7و آب مقطر شستشو داده تا به  HClدرصد  5. در آخر مخلوط را با محلول بدست آید

شد. ساعت برروی شیکر قرار داده  2گرم تیواستامید اضافه کرده و به مدت  ˖/5اکساید به مخلوط فوق برای اصلاح کردن گرافن

 درجه در آون گذاشته تا خشک شود. 60ساعت در دمای  14رسوب را شستشو داده و آن را به مدت 

 (II)هظر براي حذف جيوروش مورد ن -2-3

گرم بر لیترر میلی 50میلی لیتر محلول حاوی  50اکساید اصلاح شده، بر روی گرافن (II)جیوهبرای اجرای روش جذب سطحی 

گررم میلی 20( تهیره شرد. سرپس و یا اسید نیتریک رقیق تنظیم گردید محلول با استفاده از سود pHبهینه ) pHدر  (II)جیوه

محلول اضافه گردیده و مخلوط بر روی شیکرقرار داده شد. بعد از زمان مناسبی مخلروط برا کاغرذ صرافی، جاذب اصلاح شده به 

از هرر لیترر میلی 5صاف شد و طیف محلول شفاف بدست آمده با یک دستگاه، اسپکتروفتومتر مطالعه شرد. بردین ترتیرب کره 

 7و زیرر یرک رسرانده  pHسرولفوریک اسرید غلریه بره تمیز وارد کررده و برا خشک و  محلول زیر صافی را به قیف جداکننده

ا جداشردن فراز آلری و آبری لیتر دیتیزون حل شده در تتراکلریدکربن به آن افزوده شد. محلول به شدت تکان داده شد و تمیلی

( IIیروه)نانومتر مطالعه و میزان حرذف ج 485جذب آن در طول موج  .ز آلی به سل شیشه ای منتقل گردیدداشته و فاثابت نگه

 محاسبه گردید.

 تهيه نمونه واقعي  -2-4

فی برای حذف صاآوری شد و با کاغذای جمعهای شیشهخانه کارون و پساب صنعتی در بطریهای آب شهر اهواز، آب رودنمونه

روی  ورد نظرر بررسطحی مک رقیق تنظیم گردید. سپس روش جذبها با سود یا اسید نیترینمونه pH .ذرات معلق صاف گردید

 ها اجرا گردید.نمونه

 گیرینتیجهبحث و -3

شده و با تیواستامید اصلاح گردید. تیواستامید دارای فاده از روش هامر از گرافیت تهیه اکساید با استدر این تحقیق، گرافن

مکانیسم شود. ی میبر روی جاذب اصلاح شده، جذب سطح (II)میباشد که بدین ترتیب جیوه (II)قوی با جیوه کنشبرهم

 نشان داده شده است.  1فرآیند در شکل 
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  ( II)جیوه مکانیسم حذف -1شکل 

تایج اکساید اصلاح نشده مقایسه گردید. نگرافن، این جاذب با (II)به منظور بررسی کارآیی جاذب اصلاح شده برای حذف جیوه

می کند در حالیکه در شرایط کاملا یکسان جاذب را حذف  (II)درصد از جیوه 27اکساید تقریبا که گرافن حاکی از آن است

را حذف کرد. نتایج بیانگر کارآیی بالای جاذب اصلاح شده و موثر بودن اصلاح  (II)درصد از جیوه 90اصلاح شده بیش از 

 می باشد.جاذب  

 جاذب مشخصه يابي -3-1

 2شکل شد. مشخصه یابی  (FT-IR) طیف مادون قرمز و (SEM)روبشی  نیهای میکروسکوپ الکتروجاذب به کمک تکنیک

اکساید استامید )قسمت ب( و گرافنتیو اصلاح شده با اکسایدد اصلاح نشده )قسمت الف( و گرافناکسایگرافنSEM تصاویر

اکساید اصلاح شده این شکل تفاوت ساختار سطحی گرافندر  دهد.را نشان می ()قسمت ج (II)جذب جیوهپس از  اصلاح شده

اکساید اصلاح نشده مشاهده می شود، گرافن 2ت الف شکلبخوبی نمایش داده شده است. همانطور که در قسم و اصلاح نشده

، که باشدساید اصلاح شده با تیواستامید میاکگرافن 2اند. قسمت ب شکل رو رفتهحاوی صفحاتی می باشد که در یکدیگر ف

تصویری از  2در قسمت ج شکل اند و اکساید قرار گرفتهر روی صفحات گرافنای نازک بذرات تیواستامید مانند لایه

سطح جاذب اصلاح شده  (II)به نمایش گذاشته است که ذرات جیوه (II)اکساید اصلاح شده پس از جذب سطحی جیوهگرافن

  را پوشش داده است.

 

 

 

 

 

 (II)وهپس از جذب سطحی جی اکساید اصلاح شدهرافنگ ج(اکساید اصلاح شده اکساید ب( گرافنالف( گرافنمربوط به  SEMویر اتص -2شکل 
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قابل توجه است که میدهد.  را نشان استامیدبا تیو ثبت شده قبل و پس از اصلاح اکسایدگرافن FT-IRطیف  3شکل 

ای، پیک از صفحهخارج  خمشی N-H، 709پیک که از مهم ترین آنها میتوان به  وجود داردهایی در جاذب اصلاح شده پیک

1651 ،N-H  مربوط به  3289و  3090خمشی و دو پیکN-H دهنده قرار اشاره کرد که نشان های نوع اولکششی در آمین

 اصلاح شده است. توسط تیواستامید توان نتیجه گرفت جاذبباشد، و میاکساید میهای گرافنواستامید در بین لایهگرفتن تی

 

 

 

 

 

 

 

 شده با تیواستامید اکساید اصلاحکساید ب( گرافناالف( گرافن به مربوط FT-IRطیف  -3 شکل

 (II)سازي پارامترهاي موثر در حذف جيوهبهينه -3-2

 pH اثر بررسي -3-2-1

 مجاورت( تهیه گردید و در 11تا  2های مختلف ) pHبا  (II)جیوه  mg.L20-1هایی با غلظتمحلول، pHبه منظور بررسی اثر 

زده شد. سپس محلول همراه جاذب با کاغذ دقیقه هم 60به مدت  rpm 100فته و روی شیکر با دور گرم جاذب قرار گر 05/0

نانومتر به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتری  485در طول موج  دیتیزون-(II)هکمپلکس جیو صافی صاف گردید و میزان جذب

در نظر  3بهینه  pH، مقدار 4در شکل ست آمده دوجه به نتایج بهمحاسبه شد. با ت (II)تعیین گردید و درصد خروج جیوه

 گرفته شد و برای اندازه گیری های بعدی مورد استفاده قرار گرفت.
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 .pHبرحسب  (II)حذف جیوهنمودار تغییرات  -4 شکل

 جاذب مقدار اثر بررسي -3-2-2

بوده را به  3برابر  pHو دارای  (II)جیوه mg.L20-1که حاوی )II(های جیوهجاذب، محلول مقدارمنظور مطالعه اثر  به

دقیقه  60 به مدت rpm 100دور (، اضافه گردید و روی شیکر با گرم ˖/3تا  ˖/01) های مختلفی از جاذبهای حاوی وزنارلن

 دست آمد.به گرم  ˖/05محاسبه گردید. مقدار بهینه جاذب  (II)جیوه خروج درصد قرار داده شد و

 اثر زمان تماس بررسي -3-2-3

باشند را به می 3 برابر pHدارای و  (II)جیوه mg.L20-1 که حاوی (II)های جیوهبه منظور مطالعه اثر زمان تماس، محلول

 5نتایج در شکل  زده شد.های مختلف همدت زمانم به rpm100شیکرگرم جاذب اضافه گردید و با دور  ˖/05های حاوی ارلن

شود. درصد حذف حاصل می 90قیقه بیش از د 2یک فرآیند بسیار سریع است بطوریکه در  (II)دهد که حذف جیوهان مینش

افتد و بعد از آن درصد حذف تغییر درصد حذف اتفاق می 95 مان بیش ادقیقه انتخاب شد زیرا در این ز 10زمان بهینه 

 چندانی ندارد. 
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 زمان تماسبرحسب  (II)نمودار تغییرات حذف جیوه -4 شکل

 شيکر دور اثر بررسي -3-2-3

باشند را به می 3 برابر pHدارای و  (II)جیوه mg.L20-1 که حاوی (II)های جیوهمطالعه اثر دور شیکر، محلولبه منظور 

شد.  زده( همrpm140-60های مختلف شیکر)دقیقه و دور 10مدت زمان گرم جاذب اضافه گردید و به  05/0های حاوی ارلن

 عنوان بهینه انتخاب شد.بهrpm 100تفاوت چندانی با یکدیگر نداشت و دور شیکر  نتایج بدست آمده

 (II)مطالعه غلظت هاي مختلف جيوه -3-3

های انجام پذیرفت. به منظور بررسی کارآیی جاذب در غلظت  (II)جیوه mg.L20-1تمام مراحل بهینه سازی بر روی غلظت 

که جاذب دارای  نشان می دهد 1اعمال شد. نتایج در جدول  (II)جیوه mg.L5-1000-1های ر غلظتمختلف، شرایط بهینه، ب

حذف گردید. با افزایش mg.L 200-1با غلظت  (II)درصد جیوه 91باشد؛ بطوریکه در شرایط بهینه، بیش از کارآیی بالایی می

 .شتحذف گmg.L 0010-1با غلظت  (II)درصد جیوه 56از  که بیش کاهش یافت؛ بطوریغلظت درصد حذف 

 با غلظت های مختلف (II)بررسی حذف جیوه  -1جدول 
 (II)غلظت جیوه

)1-Lmg.( 

5 10 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

 8/56 9/59 3/64 8/68 8/72 7/77 5/81 6/86 7/91 1/95 7/95 8/96 6/98 3/99 حذف )%(

 (II)ند حذف جيوهمطالعه سينتيک فرآي -3-4

های شبه مرتبه با استفاده از مدل (II)های سینتیکی فرآیند حذف جیوهدن مدل سینتیکی فرآیند جذب، دادهآوردستبرای به

 شوند.بیان می 2و  1ها توسط معادلات ی قرار گرفت. این مدلاول و شبه مرتبه دوم مورد بررس

Log(qe-qt)=log(qe) – K1t/2.303                                                                                            )1( 

t/qt=1/K2qe + t/qe                                                                                           )2( 
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eq  وtq  زمان تعادل و در زمان در  گرم( برم گرمیلی) مقدار رنگ جذب شده بر واحد جرم جاذببه ترتیبt باشد. می t  زمان و

1K  2وK  ها برای مدل شبه ثابت سرعت معادله شبه مرتبه اول و ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم هستند. پارامتربه ترتیب

های این جدول سنتیک دهاند. طبق داخلاصه شده 2گرم بر لیتر در جدول میلی 20شبه مرتبه دوم برای غلظت مرتبه اول و 

 جذب سطحی با مدل سنتیک شبه مرتبه دوم مطابقت دارد.

 (II)پارامترهای سینتیکی برای حذف جیوه .2جدول

 پارامترهای سینتیکی 

18/12 qe, exp (mg g−1) 

 

026/0  

41/0  

0/9267 

 سینتیک شبه مرتبه اول
K1 (min−1) 

qe (mg g−1) 

R2 

 

506/6  

08/18  

0/999 

رتبه دومسینتیک شبه م  
K2 (gmg−1 min−1) 

qe (mg g−1) 

R2 

 ي جذب سطحيمطالعه همدما -3-5

 به سطحی جذب فرآیند که زمانی را جامد و مایع فاز بین شده جذب هایمولکول توزیع چگونگی سطحی، جذب همدمای

 رفتار بررسی برای (4)معادلهچفروندلی و (3)معادلهلانگمویر هایهمدما از حاضر کار در. دهدمی نشان  رسیده، تعادل حالت

گرم میلی 20-800اولیه هایغلظت برای هاایزوترم این. شد استفاده شده اصلاح اکسایدگرافن روی (II)جیوه سطحی جذب

  :باشندمی زیر شرح به مربوطه جذب ایزوترم هایمدل معادلات. گرفت انجام دقیقه 120 زمان دربرلیتر 

Ce/qe=Ce/qm + KL/qm                                                                                                                        

(3)  

lnqe = lnCe/n + lnKF                                                                                                                          

(4)  

eq مقدار جیوه(II) سطحی شده توسط جاذب در شرایط تعادل،  جذبmq  ،بیشینه ظرفیت جذب سطحیLK  وFK  ثابت های

ضریب  نمایش داده شده است. 3تعادل جذب سطحی لانگمویر و فروندلیچ می باشند. پارامترهای مورد نظر در جدول 

بنابراین مدل همدمای لانگمویر نسبت به مدل دیگر، جذب سطحی  همدمای لانگمویر بیشتر از فروندلیچ است. )2R(همبستگی

 جذب که دهدمی نشان تجربی هایداده تفسیر برای لانگمویر مدل تطابق را روی جاذب بهتر توصیف کرده است. (II)جیوه

 باشد. می (II)های جیوهیون با توجهی قابل تعامل با همگن نسبتا جاذب سطح و است محدود لایه یک پوشش به (II)جیوه 
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 (II). پارامترهای همدمای جذب سطحی برای حذف جیوه3جدول

 همدما پارامتر مقادیر

2/476  

045/0  

0/9941 

qm (mg.g-1) 

Ka (L.mg-1) 

R2 

 لانگمویر

47/31  

87/1  

0/9192 

KF 

n 

R2 

 فروندلیچ

 مزاحم هايبررسي اثر يون -3-6

های احتمالی های حقیقی است، مزاحمتاقع شاخص کارآیی آن در نمونهدر وبه منظور بررسی میزان انتخابی بودن روش که 

 (II)لیتری، محلول جیوهمیلی 50ررسی قرار گرفت. در بالن مورد ب (II)های کاتیونی و آنیونی بر روی خروج کاتیون جیوهگونه

هایی هیه شد. سپس محلول به ارلنت 3ابربر pH، با mg.L100-1های کاتیونی و آنیونی با غلظت  گونه و mg.L20-1با غلظت  

 20در این تحقیق  زده شد.هم rpm100دقیقه با دور شیکر  10گرم جاذب بود اضافه گردید و به مدت زمان  ˖/05که حاوی 

های مربوطه مزاحمت چندانی در حذف (، نتایج حاکی از آن است که یون4آنیون و کاتیون مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

 باشد.می (II)ط جاذب ندارد و این بیانگر انتخابگری و کارآیی بالای جاذب در حذف جیوهتوس (II)جیوه

  (II)وههای مزاحم برای حذف جی. بررسی یون4جدول

 (mg.L-1غلظت ) یون های مزاحم
Ba2+, Ni2+, Mg2+, Mn2+, Cd2+, Pb2+, Ca2+, Na+, 

Co2+ 

Cr2O7
2-, CO3

2-, I-, Br-, F-, Cl-, SO4
2-, NO3

-, 

C2O4
2-, HPO4

2- 

100 

 واقعي هاينمونه بررسي -3-7

ب خلیج فارس و پساب پتروشیمی های واقعی چهار گونه آب شامل آب شهر اهواز، آّب رودخانه کارون، آجهت کار بر روی نمونه

مختلف مطابق  به مقادیر (II)در حد شناسایی نبودند و به آنها جیوه (II)ها حاوی جیوهکدام از نمونهآوری شد. هیچ جمع

های در انواع نمونه (II)بیانگر آن است که این روش کارآیی بالایی در حذف جیوه 5ها در جدول اضافه گردید. داده 5جدول

 واقعی دارد.
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 های محتلف آبدر نمونه (II). بررسی درصد خروج جیوه5جدول

 حذف

(%) 

باقیمانده در  (II)جیوه

 محلول
)1-mg.L( 

 اضافه شده (II)جیوه
)1-mg.L( 

 نمونه

2/90 

9/94 

2/97 

95/1 

52/2 

79/2 

20 

50 

100 

 

 آب شهر اهواز

8/90 

4/95 

3/97 

82/1 

27/2 

66/2 

20 

50 

100 

 

 آب رودخانه کارون

5/91 

6/95 

4/97 

69/1 

19/2 

60/2 

20 

50 

100 

 

 آب خلیج فارس

2/92 

8/95 

4/98 

54/1 

05/2 

51/1 

20 

50 

100 

 

 پساب پتروشیمی

 

 گیرینتیجه-4

یک جاذب جدید و ارزیابی کارآیی آن برای  اکساید اصلاح شده با تیواستامید به عنوانگرافن سنتز این مطالعه یموضوع اصل

شناسایی شده و اصلاح آن تایید گردید.  SEMو  FTIRهای تکنیکهای آبی بود. جاذب به کمک از نمونه (II)حذف جیوه

گرم بر لیتر بدست آمد. میلی 20دقیقه برای غلظت  10، در گرم 05/0جاذب  ، مقدار3رابر ب pHدر  (II)بیشینه حذف جیوه

بیشینه ظرفیت جذب سطحی همدماهای جذب سطحی بررسی شدند که همدمای لانگمویر مطابقت بیشتری داشت. 

ی دیگر هابیانگر آن است که این جاذب  در مقایسه با جاذب 6های مختلف با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج جدول جاذب

 سرعت معادله با مقایسه در دوم مرتبه شبه سرعت اطلاعات سینتیک نشان داد که معادلهکارآیی بالایی برای حذف جیوه دارد. 

 برای مناسبی جاذب توانداکساید اصلاح شده با تیواستامید مینتایج حاکی از آن است که گرافن .است ترمناسب اول مرتبه شبه

 جاذب یک عنوان به اکساید اصلاح شده با تیواستامیدگرافن مزایای از بعضی .باشد واقعی آبی هاینمونه از (II)جیوه حذف

 .باشد می بالا ظرفیت بالا، ارزان قیمت و بازده ،سادگی تهیه شامل (II)جیوه حذف کارآمد برای

 های مختلفتوسط جاذب (II)سطحی جیوه. مقایسه ظرفیت جذب6جدول

 

 

 

 

 جاذب qm (mg.g-1) مرجع

6 37/370  سلولز اصلاح شده  

7 9/144  زیست محیط با سازگار نانوکامپوزیت 

8 4/172  اصلاح شده مغناطیسی کربن های نانولوله 

9 78/238  مغناطیسی کربنی هاینانولوله 

10 03/81  یون به آغشته پلیمرهای حاوی گوگرد 

 تیتانات های نانولوله 126 11

2/476 تحقیق حاضر  ساید اصلاح شدهاکگرافن 
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