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  هاي مائی با استفاده از مطالعه عوامل مؤثر در حذف جیوه از محلول
  گرانول کربن فعال 
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 :چکیده 
کی،کاغذ و داروسازي از منابع عمده حـاوي جیـوه و ترکیبـات    فاضلاب صنایع شیمیایی،پتروشیمی،الکتری :سابقه و هدف

ز یهـاي صـنعتی حـا    ها و فاضـلاب  حذف آن از آب ،اینکه جیوه یکی از عناصر بسیار خطرناك است هب با توجه . آن می باشد
تلاط محلول،زمان تماس، وزن جاذب، سـرعت اخ ـ  pHاز جمله  ثرؤز انجام این تحقیق مطالعه عوامل مهدف ا. اهمیت است

  .باشد هاي مائی با استفاده از جاذب گرانول کربن فعال  می ر حذف جیوه از محلولدو غلظت اولیه 
عنوان جاذب جیوه که با استفاده از کلرور جیوه و آب فاقد یون تهیـه   هاین مطالعه گرانول کربن فعال ب در :ها مواد و روش

   هـا و کـربن فعـال در    مخلـوط نمونـه  . مورد بوده اسـت  136رد مطالعه هاي مو تعداد نمونه.مورد استفاده قرار گرفت ،شده بود
شـدند وبخـش    ها صـاف  سپس با استفاده از کاغذ صافی واتمن نمونه .سی سی در دستگاه شیکر قرار داده شد 100هاي  ارلن 

نومتر نـا  7/253ذب  اتمی بخـار سـرد در طـول مـوج     مانده جیوه به روش اسپکترومتري ج شده براي تعیین غلظت باقی صاف
  . مورد آزمایش قرار گرفتند

بـه   8تـا   4بهینه براي جـذب در محـدوده    pHو  می یابدتوجهی  افزایش قابل 4به  2از  pHحذف جیوه با افزایش  :ها یافته
با افـزایش وزن گرانـول   . توجهی بر میزان جذب جیوه نداشته است دقیقه اثر قابل 10افزایش زمان تماس بیش از  .دست آمد

گـرم   میلـی  216/2شـده بـر واحـد وزن جـاذب از       اما مقدار یون جیوه جـذب  ،ربن فعال درصد حذف جیوه افزایش یافتک
  . داد نشان شده بر وزن ثابت جاذب افزایش باافزایش غلظت محلول، مقدار جیوه جذب. است داشته گرم کاهش میلی 0806/0هب

در فضـاهاي ذرات    Hg(OH)2داشـته شـدن ترکیـب    دلیل نگه ه، ب 4بالاتر از  pHافزایش در میزان جذب جیوه در : بحث
رات جـذب پـس از   ی ـطور قابل توجهی سریع است و میزان تغی هجذب جیوه توسط گرانول کربن فعال ب. باشد کربن فعال می

بـا   کـه درصـد حـذف جیـوه    حـاکی از آن بود نتـایج  . توجـه نبـوده اسـت    دقیقه تا رسیدن به تعادل کامل چندان قابل 10زمان 
. دلیل افزایش سطح جاذب ناشی از افـزایش وزن آن بـوده اسـت    هاین پدیده ب که افزایش وزن کربن فعال افزایش یافته است

طـور مسـتقیم  بـه غلظـت یـون جیـوه در محلـول         هشده ب ـ هاي پایین مقدار یون جذب نتایج این تحقیق نشان داد که در غلظت
  .داردبستگی 

  » 1384بهار  :پذیرش   23/3/1383:دریافت«            ، کربن فعال، ایزوترمجیوه، جذب سطحی: ها کلید واژه
 .اي دانشکده علوم پزشکی دانشگاه تربیت مدرس گروه بهداشت محیط و حرفه*

  .گروه شیمی دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدرس  **

  .021-8103030: ، فاکس 106لاك ، کوچه صاحب الزمان ، پ 95تهران ، نارمک ، میدان : دار مکاتبات عهده *

Email: Abbasrezaee@yahoo.com  ,  rezaee@modares.ac.ir  
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  :مقدمه
جیوه یکی از انواع فلزات است که در درجه  

و در محیط به  باشد میحرارت و فشار معمولی مایع 
هاي  نمک ،) Hgo(فلزي سه شکل مختلف عنصر 

متیل مرکوري، (معدنی جیوه و ترکیبات آلی جیوه 
شود  یافت می) اتیل مرکوري  و فنیل مرکوري

جیوه یکی از عناصر بسیار خطرناك است که ). 2و1(
ها و  با اتصال به گروه سولفیدریل موجود در پروتئین

دارد و  یت حیاتی خود بازمیها را از فعال آن ،ها آنزیم
  ).4و3(شود  موجب بیماري شدید مزمن یا مرگ می

جیوه و ترکیبات آن در صنایع شیمیایی، پتروشیمی، 
الکتریکی، نظامی، کاغذ و داروسازي مورد استفاده 

غلظت مجاز آن در خروجی ). 6و5(گیرد قرارمی
 1هاي آشامیدنی  هاي صنعتی ناچیز و در آب پساب

بنابراین  ؛)8و7(لیتر تعیین شده است میکروگرم در
ز یهاي صنعتی حا ها و فاضلاب حذف آن از آب

صورت پس از تخلیه به  اهمیت است،در غیراین
محیط وارد رسوبات شده، توسط موجودات آبزي 

مرکوري  ترین نوع آن یعنی متیل صورت سمی هب
و از طریق زنجیره غذایی تزاید  شود می جذب

سلامت  در نهایت حیات وو  یابد میبیولوژیکی 
ها و  کنندگان نهایی یعنی پرندگان، ماهی مصرف

خلیج میناماتا ). 9و  4 ،3(اندازد خطر می هانسان را ب
هاي  ن که براي مدتی طولانی توسط فاضلابژاپدر 

آلوده  اًهاي بالاي جیوه شدید صنعتی حاوي غلظت
دلیل  هموجب اپیدمی بیماري میناماتا ب ،شده بود
با متیل مرکوري ناشی از مصرف ماهی و  مسمومیت

که در خلال  طوري هب صدف در خلیج مذکور گردید،
دچار نفر  17000بیش از  1970تا  1950هاي  سال

نفر جان خود را  1000و در حدود  مسمومیت شدند
  ).11و10(دلیل بیماري از دست دادند  هب

هاي متفاوتی براي حذف جیوه در  تکنولوژي
که شامل ترسیب شیمیایی، انعقاد، باشند  دسترس می

ه از آهک، اسمز معکوس، تعویض یون و استفاد
جذب سطحی ). 12و5(باشد جذب سطحی می

یندي است که توسط آن ترکیبات موجود در یک افر
عبارت  هب .یابد یر روي یک سطح تجمع مدمحلول 

جذب عمل انتقال جرم است که در آن یک  ،دیگر
). 13(شود مد منتقل میجزء در فاز مایع به فاز جا

یندهاي جذب پتانسیل دستیابی به راندمان بالایی افر
در  از آن را  هایی پایین غلظت اًاز حذف جیوه و نهایت

هاي  جاذب. باشند شده دارا می هاي تصفیه فاضلاب
متعددي از جمله آلومینا، سیلیکاژل و کربن فعال 

رین اما کربن فعال بیشت ،گیرند مورد استفاده قرار می
). 15و14(باشد مصرف را در فرایند جذب دارا می

، فعال با استفاده از مواد آلی از قبیل پوست بادام کربن
گردو و دیگر مواد شامل چوب، استخوان و  ،نارگیل

دادن در سه مرحله شامل  زغال سنگ از طریق حرارت
نمودن به دو صورت  کردن و فعال گیري، زغالی آب

گرانول کربن ).16و15(شود  پودر و گرانول تهیه می
هاي با جریان متقابل رو به بالا یا در  فعال در ستون

واحدهاي با بستر ثابت با جریان رو به بالا و پایین 
  صورت چندین ستون سري مورد استفاده قرار  هب

  ).   16و  14، 13(گیرد می
طور عمده براي حذف ترکیبات آلی  هکربن فعال ب

مانده ترکیبات معدنی از  اقیمقاوم و همچنین مقادیر ب
همچنین   قبیل نیتروژن، سولفیدها و فلزات سنگین و

عوامل  ).13(گیرد بو مورد استفاده قرار می طعم و
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 محلول، زمان تماس، وزن pHمتعددي از جمله 
اختلاط و غلظت اولیه ماده  جاذب، سرعت

ها  و تعیین آن شدنی در میزان جذب مؤثرند جذب
جذب در  تفاده و آلاینده قابلبراي جاذب مورد اس

ز اهمیت یهاي جذب حا ستون ازبرداري  هنگام بهره
هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر . باشند می

عوامل مذکور بر جذب جیوه توسط جاذب گرانول 
علاوه بر مطالعه اثر عوامل  .باشد می کربن فعال
هاي جذب لانگمیر و  ایزوترم از استفادهمذکور با 

توسط گرانول کربن  جیوه هاي جذب ویژگیفرندلیچ 
  . مورد بررسی قرار گرفته است فعال

  
  :ها روشمواد و 

این مطالعه گرانول کربن فعال ساخت کارخانه در 
 5/2ثر حدود ؤآلمان با اندازه م) Merck(مرك
براي حذف جیوه از  عنوان جــاذب همتر ب میلی

کربن ابتدا . استفاده قرارگرفت مورد هاي مائی محلول
کشی شد و  ه از آب مقطر فاقد یون آباستفادفعال با 
خشک  oc 1± 104ساعت در دماي  2مدت  هسپس ب

ه از استفادبا . داري شد گردید و در دسیکاتور نگه
گرم مقادیر  00001/0ترازوي حساس با دقت 

، pHبراي مطالعه اثر  .مختلف کربن فعال توزین شد
گرم کربن  2/0اس و سرعت اختلاط مقدار زمان تم
میکروگرم در لیتر  500سی محلول  سی 50فعال و 

جیوه و براي بررسی اثر وزن جاذب،مقادیر مختلف 
سی  سی 50گرم و  میلی 300تا  10کربن فعال از 

میکروگرم در لیتر جیوه و براي بررسی  500محلول 
گرم کربن  2/0هاي جذب  اثر غلظت و تعیین ایزوترم

هاي از  وه با غلظتسی محلول جی سی 50فعال و 

 100هاي  میکروگرم در لیتر در ارلن 4000تا  500
  . سی استفاده گردید سی

)  HgCl2(ه از کلرور جیوه استفادمحلول جیوه با 
آلمان با همان ترازوي ) Merck(ساخت کارخانه مرك
ده از آب مقطر فاقد یون استفاحساس توزین و با 

 pHو  شد مانجا 12تا  2بین  pHبررسی اثر .تهیه شد
 pHها براي مطالعه سایر عوامل در محدوده  نمونه

 pHمنظور تنظیم  هب .تنظیم گردید 5بهینه و حدود 
 1/0محلول جیوه از سود سوزآور و اسید نیتریک 

استفاده  ORION – 420Aمتر مدل pHمولار و دستگاه 
 2مدت  هها و کربن فعال ب مخلوط نمونه. گردید

ر دقیقه در دستگاه شیکر دور د 100 سرعت  باساعت 
ه از کاغذ صافی واتمن استفادس با سپ .شد قرارداده

شده  ها صاف گردید و بخش صاف نمونه 42 شماره
 مانده جیوه مورد  ن غلظت باقییمحلول براي تعی

  .زمایش قرار گرفتآ
گیري غلظت جیوه به روش اسپکترومتري  اندازه

هاي  جذب اتمی بخار سرد مندرج در کتاب روش
و ) 17(هاي آب و فاضلاب  ستاندارد براي آزمایشا

ساخت انگلستان  UNICAM–929توسط دستگاه مدل 
هاي  منحنی. نانومتر انجام شد 7/253در طول موج 

هاي معین و  نمونه با غلظت 5ه از استفاداستاندارد با 
در این تحقیق . گیري رسم گردید براي هر بار اندازه

بار  2مونه و هر نمونه ن 3براي مطالعه اثر هر عامل 
نمونه مورد بررسی قرار  136 قرائت گردید و جمعاً

میانگین و انحراف معیار مراحل مختلف  .گرفت
ایت اطلاعات نهایی نهو در گردید ن یتعی ها آزمایش

و معادله و ضریب خط شد ارائه  نمودارصورت  هب
  اي ـه ادلات مربوط به ایزوترمـعبراي م) ونـرگرسی(
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  .میر و فرندلیچ تعیین و محاسبه شدجذب لانگ
  

  :ها یافته
داد با افزایش  هاي حاصل از این مطالعه نشان یافته
pH  جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال  4به  2از

توجهی در میزان  افزایش یافته و پس از آن تغییر قابل
بهینه  pHمحدوده  ضمناً .جذب مشاهده نشده است

هاي مائی توسط گرانول  براي جذب جیوه در محلول
  ).1 نمودار(بوده است 8تا  4کربن فعال بین

در بررسی اثر زمان تماس بر میزان جذب جیوه 
دقیقه اثر  10نشان داده شد که افزایش زمان بیش از 

توجهی بر میزان جذب جیوه نداشته و زمان  قابل
  ).2 نمودار(دقیقه بوده است 120تعادل جذب 

اي متغیر گرانول کربن ه میزان حذف جیوه با وزن
تا  64/88ترتیب  گرم به میلی 300تا  10فعال از 

  اما مقدار یون جیوه ، درصد بوده است 74/96

  محلول بر جذب جیوه توسط گرانول کربن  PHاثر  - 1نمودار 

  فعال

  

  اثر زمان بر جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال-2نمودار

  
گرم  میلی 216/2شده بر واحد وزن جاذب از  جذب

  .)3نمودار(گرم کاهش داشته است میلی 0806/0به 
اثر سرعت اختلاط بر جذب جیوه توسط گرانول 
کربن فعال براي یک نمونه بدون انجام اختلاط و 

 200و  150، 100،  50هاي  چهار نمونه در سرعت
  .دور در دقیقه قابل توجه نبوده است

د که مقدار جیوه جذب شده بر اها نشان د داده
تا  500ثابت جاذب با افزایش غلظت جیوه از   وزن

 39/186تا  78/23میکروگرم در لیتر از  4000
  ).4 نمودار(گرم در لیتر افزایش داشته استمیکرو

هاي جذب لانگمیر و  در این تحقیق ایزوترم
فرندلیچ براي جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال 

داد  ننشا آمده دست بهنتایج . مورد استفاده قرار گرفت
وسیله گرانول کربن  ههاي جذب جیوه ب که ویژگی

 99/0بیش از  )رگرسیون(با مقادیر ضرایب خط  فعال
 ).6و5 نمودارهاي(دوهاي مذکور ب منطبق بر ایزوترم
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  .اثر وزن گرانول کربن فعال بر جذب جیوه -3نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ل کربن فعالاثر غلظت اولیه بر وزن جیوه جذب شده توسط گرانو -4نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ایزوترم لانگمیر براي جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال - 5نمودار 
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  .ایزوترم فرندلیچ براي جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال -6نمودار 

  
  :حثب

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کربن فعال در 
pH با . اسیدي تمایل کمتري براي جذب جیوه دارد

-Cl(هاي جیوه در حضور یون کلرور توجه به ویژگی

صورت  هب 4بیش از  pHنوع ترکیب غالب جیوه در ) 
Hg(OH)2 اگرچه انواع ترکیبات جیوه از  ،باشد می

نیز  HgOHClو   2 ،Hg(OH)(HgCl2)یا  HgCl2قبیل 
افزایش ). 9(هاي بسیار پایین وجود دارند در غلظت

توسط  4از بالاتر  pHدر میزان جذب جیوه در 
 Hgترکیب شدن داشته دلیل نگه هگرانول کربن فعال ب

(OH)2 د که به باش در فضاهاي ذرات کربن فعال می
هاي عامل در سطح  دلیل جذب شیمیایی با  گروه

هاي  کمپلکسو تشکیل  - COOHکربن از قبیل 
نتایج بررسی نشان داد که  ).18 و 9(استسطحی 

طور  هجذب جیوه توسط گرانول کربن فعال ب
اگرچه زمان تعادل جذب  ،توجهی سریع است قابل
اما میزان افزایش جذب پس از زمان  ،دقیقه بوده 120
 Kadirvelu. توجه نبوده است دقیقه چندان قابل 10

نوع  3زمان تعادل جذب را براي   Namasivayamو
تا  10هاي مختلف جیوه از  کربن فعال و براي غلظت

نتایج نشان داد درصد  ).9(دست آوردند هدقیقه ب 180
حذف جیوه با افزایش وزن گرانول کربن فعال 

این پدیده به دلیل افزایش سطح  .افزایش یافته است
با . جاذب و ناشی از افزایش وزن آن بوده است

گرم، جذب  میلی 300به  10افزایش وزن جاذب از 
گرم به  میلی 216/2یون جیوه بر واحد وزن جاذب از 

دلیل غلظت ثابت  هشته است که بکاهش دا 0806/0
جیوه و افزایش وزن جاذب و در نتیجه عدم اشباع 

نتایج این بخش از  .کامل سطوح جاذب بوده است
که از خاك رس آغشته Manohar تحقیق با مطالعات 

که از  نوعی خزه  Mitsuyo مرکاپتوبنزمیدازول و- 2به 
 ،عنوان جاذب براي  حذف جیوه استفاده نمودند هب

هاي حاصل از این  یافته). 20و 19(بقت دارد مطا
شده بر واحد  تحقیق نشان داد که مقدار جیوه جذب

وزن گرانول کربن فعال با افزایش غلظت اولیه 
 Saglam شده توسط مطالعات انجام. است داشته افزایش
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 ) ٥٠  (  ...یهاي مائ مطالعه عوامل مؤثر در حذف جیوه از محلول -جمشید درایتدکتر 

هاي پایین  دهد که در غلظت و همکاران نشان می
ظت یون طور مستقیم به غل هشده ب مقدار یون جذب

هاي  داده). 22و21(داردبستگی فلزي در محلول 
هاي  دهد که ویژگی جذب در این تحقیق نشان می

مقادیر  جذب جیوه توسط گرانول کربن فعال با
 با 99/0بیش از  ) رگرسیون(ضرایب خط

؛ هاي جذب لانگمیر و فرندلیچ مطابقت دارد ایزوترم
مام صورت یک لایه بوده و ت هها ب لکولویعنی جذب م

هاي  لکولونقاط جاذب تمایل یکسانی نسبت به م
ر دثیري أشده ت لکول جذبوجذب شده دارند و م

علاوه جذب قابل برگشت  هب .هاي مجاور ندارد ملکول
  ).16و15( سدر است و به شرایط تعادل می
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