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 Heavy metals are of the most dangerous and hazardous 
environmental contaminants for humans. In the present study, 
adsorption method, which is known as one of the most effective 
and economical methods to reduce pollution related to heavy 
metals, was used to simultaneously remove chromium (VI) and 
mercury from contaminated water. The adsorbent was 
synthesized by modifying magnetized graphene oxide with 
magnetic iron nano-oxide by tetrahydro- silane and 3-
chloropropyl trimethoxy-silane. It was found that the highest 
amount of adsorption occurs at pH 6.5. In addition, by increasing 
the concentration of contaminants by up to 150 mg / l and also 
reducing the adsorbent dose to 0.5 g / l, the adsorbent capacity 
increased. Physical, chemical and morphological properties of 
the adsorbent were determined using EDS and FE-SEM analyses. 
Freundlich, Langmuir and Temkin, and Baghdadi (UT) isotherms 
were studied and the results showed that the adsorption process 
in both heavy metals follow the Langmuir model. The Langmuir 
isotherm was then plotted at different pH, with the highest 
adsorption capacity for mercury at pH 6.5 and 109 mg / g 
adsorbent and for chromium (VI) at 99 pH and 99 mg.  

Keyword:  
Removal of heavy metals 
Adsorption 
Adsorption isotherms 
Silica aerogels 
Ionic liquids 
Magnetic nanoparticles 
Graphene oxide 

*Corresponding Author:  
Fatemeh Houshmand  
Email: fhoushmand@tvu.ac.ir 

 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_148599.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-8608-2195
https://orcid.org/0000-0001-6353-9810
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


Fatemeh Houshmand and Mohammad Nazari              Removal of Trace Amounts of Heavy Metals…  

588 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Environmental pollutants, particularly heavy metals, are now a global threats to 

humanity. Chromium is one of the most common toxic ions contained in industrial waste 

water. Chromium salts are often used to manufacture leather products, paint, cement and 

anticorrosives. As a consequence, they can enter the environment from the discharge of 

steel, electroplating, tanning industries, etc. Chromium might also enter the tap-water 

supply from the corrosion inhibitors used in water pipes and containers. Chromium has 

been found to be a highly toxic metal element for microorganisms and plants. The 

entrance of chromium into the environment affects the growth of plants and metabolic 

functions of living species. Moreover, chromium has been reported as a carcinogenic agent 

in lung cancer. The most prominent example of toxic chromium is hexavalent chromium. 

The toxicity of Cr (VI) is due to its strong oxidational properties and easy permeation of 

biological membranes. The World health organization (WHO) has established the 

maximum amount of total chromium in drinking water to be 0.05 mg L-1, while in Japan, 

maximum tolerable values for waste water are 0.5 and 0.05 mg L-1 for total chromium 

and Cr (VI), respectively. 

Methodology 
All chemicals were of analytical reagent grade. Ferric chloride (FeCl3.6H2O), ferrous 

chloride (FeCl2.4H2O), ammonia solution (25 wt%), and sodium perchlorate were 

purchased from Merck (Darmstadt, Germany). Tetraethyl orthosilicate (TEOS), methanol, 

acetonitrile, toluene, N-methylimidazole, 3-chloropropyltrimethoxysilane, yttrium (III) 

nitrate hexahydrate, trimethylamine and 2-propanol were also purchased from Merck™ 

(Darmstadt, Germany). The working solution was prepared daily with the required 

dilution. Double distilled water was used for preparing all the solutions. Tap water was 

collected from the laboratory. The preparation method of this absorbent was based on a 3-

step synthesis: (1)Synthesis of GO, (2) Synthesis of MGO@SiO2@IL, and (3) Synthesis of 

Ionic-Liquids modified MGO@SIO2@IL@Silica coated(Figure 1). 

Physical, chemical and morphological properties of the adsorbent were determined 

using EDS and FE-SEM analyses. Freundlich, Langmuir and Temkin, and Baghdadi (UT) 

isotherms were studied and the results showed that the adsorption process in both heavy 

metals follow the Langmuir model. The Langmuir isotherm was then plotted at different 

pH, with the highest adsorption capacity for mercury at pH 6.5 and 109 mg / g adsorbent 

and for chromium (VI) at 99 pH and 99 mg. 

The batch reactor was placed on a magnetic stirrer and started with constant stirring 

throughout the entire test. Every 10 min, the sample was taken from the middle of the 

container for metal concentration measurement. Finally, all samples were centrifuged at a 

rate of 2000 rpm for 10 minutes. The metal concentration before and after treatment was 

determined by the Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) in each sample. All 

experiments were performed in triplicate at room temperature. 

Heavy metal removal efficiency was determined by equation (1) as follows: 
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% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝐶0
× 100 (1) 

 

where, 𝐶0 and 𝐶𝑓 is initial and Heavy metal concentration, respectively. The effect of pH 

change, as well as the effect of the adsorbent dosage and the initial concentration of the 

pollutant, was carried out by Expert Design software, and the related tests were 

performed according to the designs of this software. 

Results and discussion 
Characterization of absorbent  

MGO@SIO2@IL nanocomposite was characterized by scanning electron microscopy 

(SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD) and X-ray 

photoelectron spectroscopy. 

 

 
Figure 1: Schematic representation of synthesis of IL-modified MNPs. 

Sorption experiments  
The effect of pH on sorption of MGO@SiO2@IL toward Cr and Hg was investigated by 

mixing 20 mg MGO@SiO2@IL with 20 mL of 200 mg/L Cr, or 20 ml of 90 mg/L Hg at 

different initial pH values under stirring for 24 h. For Hg, the initial pH values varied 

between 3 and 10, but for Cr, the initial pH values ranged from 3 to 8. After magnetic 

separation, the concentrations of Cr and Hg were measured.  
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Figure 2. (A) Three-dimensional diagram of the effect of pH and adsorbent dose on the amount of 

absorbent capacity; (B) Three-dimensional diagram of the effect of pH and chromium concentration on 

the amount of absorbent capacity; (C) Three-dimensional diagram of the effect of adsorbent dose and 

pollutant concentration on the amount of absorbent capacity. 

 

Kinetic experiments were carried out by mixing 20 mg MGO@SiO2@IL with 20 mL of 

200 mg/L Cr, or 20 mL of 90 mg/L Hg aqueous solutions in conical flasks at pH 6.0. The 

samples were withdrawn at predetermined times of 5 min, 25 min, 45 min, 1 h 45 min, 2 h 

45 min, 4 h 45 min, 6 h 45 min, 10 h 45 min, 24 h, 36 h, and 48 h. After magnetic 

separation, the residual concentrations of Cr and Hg were measured. The sorption 

quantity at any time was calculated. 

Table 1. Error calculations for mercury. 

Adsorption Isotherm Model R2 RMES AARE χ2 

Freundlich 997/0  217/1  016/0  018/0  

Langmuir 999/0  229/0  0071/0  0034/0  

(UT)Baghdadi 996/0  310/1  016/0  017/0  

Temkin 997/0  269/1  0098/0  0057/0  

Conclusion 
The present study attempted to investigate a practical and cost-effective solution for 

removal of mercury and chromium (VI) from aqueous solutions by using new adsorption 

taking into consideration the problems related to mercury and other heavy metals such as 

chromium (VI) in the Persian Gulf and the water environment of Iran in the south of the 

country. Removal of mercury from sea water and industrial effluents of petrochemical 

plants existing in the region is extremely expensive, difficult and impractical due to high 

volumes, salinity and TDS. Heavy metals from wastewater were analyzed and the surface 

adsorption method was selected as the best method in recent articles. Based on the use of 

the same method, an attempt was made to produce an effective and efficient adsorbent. 

The optimal adsorbent was selected and then the characteristics of this adsorbent and the 
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influence of various factors on its efficiency were investigated. The isotherm that the 

absorption process follows was adopted and the absorption isotherm was drawn at 

different pHs. It was found that for both pollutants, the maximum absorption capacity was 

at pH 6.5. and the speed of the absorption process was very high (less than 5 minutes). The 

thickness was determined in all stages of construction and compared. It was shown that 

the absorption capacity increased with increasing temperatures. It was shown that 

increasing the contact time had no effect on increasing the absorption, and the absorption 

of mercury and chromium was achieved quickly. The adsorption process was favorable 

and followed the Langmuir adsorption isotherm (R = 0.998). In general, the modified 

adsorbent can be used as an efficient adsorbent to remove mercury and chromium 

simultaneously. 
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و انسان،    ستیزطیمح  یموجود برا  یهانده یآلا  نیترو خطرناک  نیسازتراز مشکل  یکی
و    ن یثرترؤم  یکی از   که   یسطح  ذبمطالعه از روش ج  ن یهستند. در ا  نی فلزات سنگ

آلودگ  هایروش  نیتری اقتصاد فلزات سنگ  یهای کاهش  به  بهاست  ن یمربوط  منظور  ، 
،  تحقیق  نیآلوده استفاده شده است. در ا  یهااز آب  وه یجو  (  VI)  زمان کرومهم حذف  

اصلاح   با  مغناطیسیجاذب  با  اکسیدگرافن  توسط    یسیمغناط  دینانواکسشده  آهن 
سیلان-3و    هیدروسیلانتترا متوکسی  تری  گ  کلروپروپیل   یطراح  .دیردسنتز 
پاسخ  رویه  توسط روش    نده ی، دوز جاذب و غلظت آلاpH  ریثأت  یبررس  یبرا  اهش ی آزما

ب صورت   pH  5 /6ب در  مقدار جذ  نیشتری باکس بنکن صورت گرفت و مشخص شد 
کاهش دوز   زی و نگرم بر لیتر  میلی  150  تا   نده یغلظت آلا  شیبا افزا  نی. همچنردیگیم

 ییایمی، شیکیزیف  اتیصوص. خافتی  شیجاذب افزا   ت ی ، ظرفگرم بر لیتر   0/ 5جاذب تا  
مورفولوژ ته  یو  کمک    ، شده هیجاذب  شد.    نییتع  EDS  ،FE-SEMی  هاتحلیلبا 

لانگموچیفروندل  یهازوترمیا بغدادیتمک،  ری،  و  داد  که    شد  یبررس  ین  نشان  نتایج 
  زوترم یا  ، د. در ادامهنکیم  تیتبع  ریاز مدل لانگمودر هردو فلز، سنگین  جذب    ندایفر

ب  دیمختلف رسم گرد  یها pHدر    ریلانگمو در برای جیوه  جذب    ت یظرف  ن یشتریکه 
pH  5 /6    جاذب و این مقدار برای کروم  گرمبرگرم میلی  109با مقدار(VI  )  در همین
pH  صورت گرفت. جاذبگرمگرم برمیلی99با مقدار 
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 مقدمه 
ای  میزان قابل توجه ها در پساب صنعتی صنایع مختلف هستند که به ترین آلودگی فلزات سنگین از جمله خطرناک 

-ای را سبب شده و آسیب محیطی عدیده و صدمات زیست   [ 1] در طبیعت ایران ازجمله دریای خلیج فارس وجود دارند  
 . [ 2] اند  ناپذیری را به محیط زیست انسانی، گیاهی و جانوری تحمیل کرده های جبران 

ناچیز نیز  های درجه اول سمی قرار دارند که در مقادیر از منظر پیامدهای سلامت، فلزات سنگین در گروه آلاینده 
تجزیه زیستی هستند و به مدت طولانی در  ها غیرقابل طورکلی، این آلودگی . به [ 3] شوند  سمی و خطرناک محسوب می 

ازاندازه آنها در موجودات  حضور بیش   و   شوند می های زنده انباشته  سنگین در بافت فلزات  .  [ 4] مانند  طبیعت باقی می 
در این میان، جیوه و    . [ 5]   د گرد می   غیره جنین و  ، سقط ژنتیکی   زایی سرطان، جهش   سبب بروز مشکلاتی چون زنده  
ترین آلاینده منابع  و به طور کلی از خطرناک   [ 7  ; 6] شده برای بشر  ترین فلزات سنگین شناخته از خطرناک  ( VI) کروم  

. حذف این آلاینده از  [ 11] باشند  های فراوان در خور موسی و خلیج فارس می که از جمله آلاینده  [ 10-8] آبی هستند  
له دانشمندان فناوری نانو را به خود  هایی است که دانشمندان بسیاری ازجم محیط زیست آبی کشور، یکی از دغدغه 

زمان فلزات مختلف با استفاده از یک جاذب به دلایل اقتصادی، جذابیت بالایی دارد. در  است. حذف هم مشغول کرده 
 و فاضلاب کشور باشد. گوی این نیاز صنعت آب این پروژه، جاذبی سنتز شد که بتواند پاسخ 

 ها مواد و روش 
 : ای است مرحله سنتز پنج روش تهیه این جاذب یک  

 گرافن سنتز نانواکسید 
  ماده اولیه ،  ر این روش، پودر گرافیت ه استفاده شد. د شد اصلاح   [ 12] منظور سنتز اکسید گرافن از روش هامر  به 

ابتدا   لیتر اسیدسولفوریک  میلی   50و  (  mesh500)   گرم گرافیت   2تولید گرافن اکسید مورد استفاده قرار گرفت. در 
گرم نیترات سدیم به آن اضافه گردید و پس از یک   2لیتری ریخته و همزده شد. سپس میلی  250غلیظ در یک بشر 

هم  آب ساعت  حمام  در  سانتی   -زدن  درجه  صفر  به  آن  دمای  آن  یخ،  از  پس  یافت.  کاهش  گرم    7/ 3گراد 
پتاسیم، دمای مخلوط  ه شد. بعد از افزودن کامل پرمنگنات زود ف ا ساعت به آن    2تدریج و به مدت  پتاسیم به پرمنگنات 
  آب  لیتر میلی  46. شد   زده  هم  دما   این  ر د  ساعت   2  مدت   به   سپس   و   شد   داده   افزایش   گراد درجه سانتی   35واکنش تا  

دقیقه هم زده شد.    30دت  م   به   و   گراد سانتی   درجه   90  دمای   در   سپس   و   شد   افزوده   واکنش   ظرف   به   تقطیر   بار   دو 
 . ، متوقف شد درصد   30لیتر آب اکسیژنه  میلی   16لیتر آب دو بار تقطیر و  میلی   140دن  فزو واکنش با ا 

دقیقه التراسونیک شد. گرافن    30و به مدت    kHz 35  لایه، سوسپانسیون حاصل در برای تولید گرافن اکسید تک 
 . بار شستشو داده شد و با کمک قیف بوخنر صاف گردید   4تا    3در آب،    HCl 3%  اکسید تولیدشده با محلول 

که  ذکر است    شایان شستشو داده شد.    ، بار با آب مقطر دو بار تقطیر   4تا   3سوسپانسیون حاصل    ، در مرحله بعد 
بار شستشو، با روش فیلتراسیون صاف شد. در نهایت ماده جامد قهوه دست سوسپانسیون به  رنگ  ای آمده پس از هر 
 . گراد قرار گرفت و خشک شد درجه سانتی   40ساعت در آون خلأ با دمای    24حاصل به مدت  

 (MGO)گرافن معناطیسی  سنتز نانواکسید 
 : پذیرد انجام می   ر ی صورت ز طور خلاصه به استفاده شد که به   ی رسوب از روش هم   MGO  ه ی ته   ی برا   تحقیق   ن ی در ا 

لیتر از این آب  میلی   400زدایی شد.  ابتدا یک لیتر آب مقطر به مدت نیم ساعت با استفاده از گاز نیتروژن, اکسیژن 
درجه    80گرم اکسیدگرافن بود، ریخته و در محیط پارافین به دمای    0.05شده در بالن واکنش که شامل  زدایی اکسیژن 
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انتهای مراحل ساخت نانومگنتیت صورت می زدایی به رسانده شد )فرایند اکسیژن  گرفت(. با استفاده از  طور مداوم تا 
گرم از نمک    2/ 58گرم از نمک کلروفریک و    7خوردن مواد فراهم شد و سپس  هم زن برقی، تلاطم موردنیاز برای  هم 

  3آرامی )با دبی حدود  شده، به مولاری که از پیش تهیه   5لیتر محلول سود میلی  50( کلرید به آب افزوده شد.  ‖ آهن ) 
تمام کل محلول سود باز هم  دقیقه پس از ا   5خوردن است اضافه شد. حدود  لیتر در دقیقه( به آبی که در حال هم میلی 

از انجام این مراحل،   ساخته شد و سپس چند دقیقه    MGOگرم    3واکنش در همان شرایط ادامه پیدا کرد. پس 
 ای باقی نمانند. صورت کلوخه التراسونیک شد تا به 

   MGOتهیه پوشش سیلیس روی  
در یک بشر  آب مقطر  تر ی ل ی ل ی م  125اتانول و   تر ی ل ی ل ی م   500 شده، ذره ساخته نانو  ی رو   س ی ل ی پوشش س  ه ی ته  ی برا 

تهیه   . ریخته شد  مغناطیسی  اکسیدآهن  گرم  مدت  سپس سه  به  و  اضافه شد  آن  به  قبل  مرحله  در  دقیقه    5شده 
و   آن  التراسونیک شد  از  آمون   تر ی ل ی ل ی م   10بعد  ا   شد. اضافه    به محلول   اک ی محلول  است   ن ی به    رر ی محلول که توسط 

زدن ادامه  ساعت هم   14به مدت  ط ی مح   ی و در دما   شد اضافه    TEOS  تر ی ل ی ل ی م  8 بود ردن در حال هم خو   ی س ی مغناط 
را  شده  ساخته   پوشش سیلیس موردنیاز روی نانواکسید گرافن مغناطیسی تهیه شد. ماده   ، مدت   ن ی . پس از ا پیدا کرد 

 . استفاده کرد ه مراحل سنتز  ی بق   ی توان از آن برا ی و م دهیم  نشان می   2MGO@SiO  صورت به 

 به نانو مگنتیت با پوشش سیلیس   کلروپوپیل اتصال  
ماده   2MGO@SiO  5به    کلروپروپیل   اتصال منظور  به  از  مرحله    ای گرم  در  بود قبل  که  شده    600در    تهیه 
آن  میلی  به  و  ( حل شد  است  با سیلیکاژل خشک شده  )که  تولوئن خشک  نیز    CPTS-3  لیتر میلی   5لیتر    0.5و 
های مختلف شستشو داده  ساعت رفلاکس انجام شد. سپس با حلال   48شد و به مدت    اضافه آمین  اتیل لیتر تری میلی 
  8درجه به مدت    60گردد. نانوذرات حاصل در دمای  می خوبی به نانوذرات متصل  به     CPTS-3بعد از این مدت    شد. 

 . بعدی سنتز نانو جاذب آماده استفاده شد   ه و برای مرحل ساعت خشک شد  

 به نانوذرات     6PFی  اتصال گروه عامل 
لیتر تولوئن خشک شد  میلی   600دوباره در ابتدا نانوذرات تولیدشده از مرحله قبل    6PFبرای اتصال گروه عاملی  

لیتر    5و   مدت    -nمیلی  به  و  گردید  حل  ایمیدازول  نانوذرات    48متیل  سپس  شد.  انجام  رفلاکس  ساعت 
  و داده شد. کلراید تولیدشده در این مرحله با تولوئن، متانل، آب و متانول شستش -شده با متیل ایمیدازول استخلاف 

استخلاف  نانوذرات  پایانی،  مرحله  ایمیدازول در  با  به   -شده  واکنش  هگزافلوئوروفسفات  دوبار  با  از    1راحتی  گرم 
  6KPFدرصد وزنی /حجمی    7لیتر از محلول آبی  میلی   100کلراید با    -ایمیدازول شده با متیل نانوذرات استخلاف 

به  تولیدشده  آهن تولید شد. ذرات  با آب و خشک ربای خ وسیله  با شستشوی  و سپس  کردن  ارجی جداسازی شد 
 آماده استفاده در مراحل بعدی شد. 
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 . شماتیکی از مراحل سنتز نانوجاذب 1شکل  

 های بررسی فرایند جذب  روش 
ها به این صورت است  آزمایش صورت غیرپیوسته بررسی شد. این  های جذب برای نانوجاذب سنتزشده به آزمایش 

جاذب  از  مشخصی  وزن  ساخته که  کروم  های  و  جیوه  استوک  محلول  از  دیگری  بشرهای  در  و  شد  برداشته  شده 
غلظت ساخته  شد.  شده،  تهیه  جذب  فرایند  بررسی  برای  موردنیاز  مختلف  ساخته   pHهای  آلودگی  با  محلول  شده، 

وزن   pHدستگاه   جاذب  سپس  شد.  تنظیم  ا متر  هم شده  روی  و  شد  مدت فزوده  برای  مغناطیسی  بررسی  زن  زمان 
گردیدد تا جاذب، آلودگی را جذب کند. پس از اتمام این مرحله، محلول روی مگنت گذارده شد تا جاذب مغناطیسی  

طیف اتمی  نشین شود. سپس مایع روی آن جدا شد و برای تحلیل هایی که جذب خود کرده است ته همراه آلودگی به 
به برای مشخص شدن مقدار کروم و جیوه باقی  از نتایج  با استفاده  آمده از هر آزمایش، درصد  دست مانده آماده شد. 

 شده محاسبه گردید. های ساخته حذف و ظرفیت حذف جیوه توسط جاذب 
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 نشین شدن روی مگنت الف( جاذب در حال جذب      ب( در حال ته   . 2شکل  

ب جاذب را پس از جذب جیوه در حالی  -2دهد و شکل  الف جاذب را در حال محلول و جذب جبوه نشان می -2شکل  

 دهد. نشین شده است نشان می ربا از ته که توسط آهن 

 ر زمان تماس ی ث تأ 

گذار  ر ی ث أ ت  ، جاذب  ت ی جذب و ظرف  ند ی تواند در فرا ی م  ی است که بسته به نوع جاذب و آلودگ  عواملی زمان تماس از 
گرم بر  میلی   100دارد سه نمونه محلول    ر ی ث أ جذب ت   ند ی موضوع که زمان تماس تا چه حد بر فرا   ن ی ا   بررسی   ی باشد. برا 

زن قرار  روی هم   قه ی دق   20و    10  ، 5  ی ها زمان به مدت   ط ی مح   ی ا در دم   pH    5 /5و    g/l    1با غلظت جاذب    وه ی ج لیتر  
 شد.   سه ی مقا   گر ی کد ی با    ج ی نتا   سنجی اتمی، طیف   تحلیل حاصل از    ی ها با داده   و   رد ی جذب صورت گ   ند ی فرا داده شد تا  

 ، دوز جاذب و غلظت اولیه آلاینده pHتأثیر  
توسط    یی ا ه جذب، آزمایش ط بهینه  ی چنین شرا و هم و کروم  جاذب و غلظت اولیه جیوه    ز ، دو pHثیر  أ برای بررسی ت 

 Response)   [ 13]   افزار با استفاده از روش رویه پاسخ باکس بنکن . در این نرم ند طراحی شد   Design Expertافزار  نرم 

Surface Box Behnken )    .آزمایش با شرایط    17بازه پارامترهای مختلف تعیین شدpH  دوز جاذب و غلظت اولیه ،
گرم بر لیتر و    1/ 5تا   0/ 5دوز جاذب بین   و  6/ 5تا  2بین  pHها بازه مختلف طراحی شد. در این طراحی  و کروم  جیوه 

برای  های اولیه مشخص گردیدند.  آزمون قرار گرفت که این مقادیر با  گرم بر لیتر  میلی   150تا    50غلظت آلاینده بین  
شده از جاذب در بشری که از قبل محلول جیوه با غلظت موردنیاز از محلول استوک اولیه در  هر آزمایش مقدار مشخص 

ها به  از نمونه   محلول با استفاده از اسیدکلریدریک و سود رقیق تنظیم گردید. هرکدام   pHآن موجود بود، ریخته شد و  
با هم  با دستگاه  مدت نیم ساعت  از آن  کمپانی    SpectrAA220مدل    اتمی   ی سنج ف ی ط زن، مخلوط شدند و پس 

Varian   ساخت کشور آلمان تحلیل  Atomic Spectroscopy   ها  مانده در محلول شدند و مقدار کروم و جیوه باقی
 مشخص گردید. 
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 تأثیر دما 

تأثیرگذار بر فرایند جذب سطحی است. برای بررسی تأثیر تغییرات دما بر فرایند جذب،  دما نیز یکی از عوامل  
,    pH=5.5ماند ) ، حجم محلول، غلظت آلودگی، مقدار جاذب و زمان pHهای کاملًا مشابهی از لحاظ میزان  محلول 

ساعت( در  ماند نیم ان گرم و زم   0/ 05، مقدار جاذب  mg/l100(  VIلیتر، غلظت جیوه و کروم ) میلی   50حجم محلول  
-های باقی ها اعمال شد. در انتها محلول گراد تهیه و فرایند جذب روی آن درجه سانتی   50و    40،  20،  10،  0دماهای  

 قرار گرفتند و نتایج با هم مقایسه شدند.      Atomic Spectroscopyمانده مورد آنالیز  

 بررسی ایزوترم جذب 

از طراحی   بررسی   منظور به  انجام ایزوترم جذب  ن های  با  .  شد بهره برده   DesignExpert   [14 ]  افزار م ر شده توسط 
  mg/l  150تا    mg/l  50های اولیه  ظرفیت جذب برای غلظت   ، افزار آمده توسط این نرم دست فرمول تجربی به   استفاده از 

گام  اولیه    mg/l  10های  با  حجم  جاذب  میلی   50برای  دوز  و  سپ به   g/l1لیتر  آمد.  داده دست  این  توسط  ها  س 
کند  ( کشیده شد تا ایزوترمی که جذب از آن پیروی می 6و    5و    4و    3و    2های مختلف ) pHهای جذب برای  ایزوترم 

 های مختلف تعیین گردد.  pHبرای    maxqدست آید و همچنین  به 

 نشده  نانواکسید آهن مغناطیسی اصلاح   ه مطالع 

نیز  ساخته   نانواکسید آهن مغناطیسی از خود    ، شده در هر روش ساخته های  یی جاذب ا کار   بررسی منظور  به  شده 
  در   و شد    لیتر تهیه میلی   50در حجم    جیوه و کروم   mg/l100  عنوان جاذب استفاده شد. به این ترتیب که محلول  به 

  شد و ه مغناطیسی قرار داد   زن هم روی    ساعت و مدت نیم   گردید ه  زود اف   به آن   MGOگرم    0/ 05محیط اتاق    شرایط 
های  جاذب   ، آمده دست های به تا با استفاده از داده   مانده در محلول خوابانده شد کروم و جیوه باقی سپس جاذب جدا و  

 . شود نشده نیز مقایسه  گرفته توسط نانومگنتیت اصلاح تولیدشده در هر روش با میزان حذف صورت 

 گیری بحث و نتیجه 

 بهینه اب جاذب  خ شده و انت د ی تول   ی ها جاذب   سه ی مقا 
ازای جاذب تهیه شد و  (، به VIجیوه و کروم )  mg/l 100لیتر محلول میلی   50برای تعیین ظرفیت جذب جاذب، 

زن مغناطیسی  دقیقه روی هم  45گرم از جاذب در این محلول ریخته و در دمای محیط و به مدت    0.05سپس مقدار  
گرفته، آزمایش دقیقاً  منظور بهتر مشخص شدن اصلاحات صورت قرار داده شد تا فرایند جذب جیوه صورت گیرد. به 

 نشده انجام شد.  اصلاح     2MGO@SiOمشابهی نیز با  
ارائه شده است. در این نمودار، محور عمودی، ظرفیت جذب هرکدام    1ها در نمودار  آمده از این آزمون دست نتایج به 

دست آمد و تأیید کرد که جاذب نهایی در مورد هر دو  دهد. نتایج مشابهی برای جیوه نیز به ها را نشان می از جاذب 
 بهینه است. آلاینده تحت مطالعه جاذب  
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 ب(جیوه. ( VIکروم ) برای الف(   شده د ی تول   ی ها ب جاذب ذ ج   ت ی ظرف   . 1  نمودار 

 
جاذب  است ظرفیت جذب  نمودارها مشخص  در  که  جاذب   نهایی   همانطور  سایر  حالت  از  در  و  است  بیشتر  ها 

نشده رشد بسیار  اصلاح   2MGO@SiOظرفیت جذب جیوه را داراست که نسبت به    mg/g  118نشده نزدیک به  بهینه 
نیز نتایج به همین منوال است با این تفاوت که در مورد کروم جذب در    ( VI) گیری داشته است. در مورد کروم  چشم 
م ندارد. به همین دلیل، جاذب نهایی برای انجام فرایند حذف و تعیین  ای با ه چندان فاصله   N2و    N1های  جاذب 

   ایزوترم جذب در ادامه این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. 

   FE-SEM  تحلیل 
از    FE-SEMشدن اندازه و ابعاد آن در طول فرایند سنتز، تحلیل منظور بررسی مورفولوژی جاذب و مشخص به     

  1FESEMتحلیل    . شده با سیلیس صورت گرفت پوشش داده   MGOو همچنین    MGOجاذب نهایی و همچنین از  
م توسط   مدل  دان ی م   ل ی گس   ی الکترون   پ و کروسک ی دستگاه  عکس   MIRA3TESCAN-XMUی  گرفت.  های  صورت 

 آمده است.    3گرفته در شکل  صورت   FE-SEMمربوط به تحلیل  
نانومتر است و بعد از    31( اندازه ذرات در حدود  MGOتوان دریافت که در اولین مرحله ) های آنالیز می از عکس 

ط به پوشش سیلیس است و اندازه ذرات  یابد که مربو نانومتر افزایش می   60تهیه پوشش سیلیس اندازه آن به حدود  

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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نانومتر است که این کاهش در اندازه به دلیل نازک شدن پوشش سیلیس است که در آنالیزهای    50جاذب نهایی حدود  
EDS    جدول( 2نیز مشهودS    است. 2و نمودار ) 

 

 
 

 
 

 و  نانو جاذب نهایی.   SEM-FE   ،MGO     ،2MGO@SiOآنالیز    . 3شکل  

 
درصد سیلیسیم مربوط    19و    4O3Feدرصد است که مربوط به    40.35براساس این نتایج، درصد وزنی آهن حدود  

 است.    2SiOبه  
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 جاذب نهایی   EDS.  2نمودار  

 ثر ؤ ثیر عوامل م أ نتایج ت 
از   استفاده  پاسخ    ی متدولوژ با  اختصار به   ا ی   Methodology Response Surfaceسطح  در    RSM  ی صورت 

منظور  است. به   ش ی تعداد آزما   ن ی ها با کمتر ی ثر بر خروج ؤ م   ی ها ر ی متغ   ل ی و تحل   یی هدف، شناسا   ها، ش ی آزما   ی طراح 
ت ب ر عوامل مختلفی که  ی ث تأ بررسی   از روش سطح پاسخ و طراحی باکس  گذارند  ثیر می أ ر جذب سطحی  استفاده  با 
های  ی صورت گرفت که نتایج و تحلیل ی ا ه ( آزمایش   ...   و دوز جاذب    ، زمان تماس   ، دما   ، pH)عواملی از قبیل  بهنکن  

   :  آورده شده است ا در این بخش  ه مربوط به هرکدام از این آزمایش 

 ها   ، تأثیر دوز جاذب و تأثیر غلظت اولیه آلاینده pH  ر ی ث تأ 
طور که گفته شد توسط  به همراه تأثیر مقدار دوز جاذب و همچنین غلظت اولیه آلاینده همان   pHتأثیر تغییر  

آزمایش   Design Expertافزار  نرم  و  گرفت  طراحی صورت  طبق  مربوط  نرم های  این  شد  های  انجام  افزار 
 (.  1S,3S)جداول 

شود.  تطبیق با نتایج انجام می پردازیم. در ابتدا بررسی مدل قابل می افزار  آمده از نرم دست در ادامه به بررسی مدل به 
این مدل مناسب است و    ؛ است   0/ 0032که    P-Valueافزار از نوع درجه دوم است. با توجه به مقدار  مدل پیشنهادی نرم 

ها نیز تطبیق  آزمون   . نتایج این شد بررسی    Lack of Fitهای  آزمون   ، قابلیت تطبیق با نتایج حاصل را دارد. پس از آن 
  ت ی ظرف   ی گرفته برا صورت  ل ی شده و تحل انجام   ی طراح طور که گفته شد  همان کند.  یید می أ مدل درجه دوم بر نتایج را ت 

  ب ی بود و ضر   ی مناسب   ار ی ند بس ای بر   ی که دارا   رفت ی ( صورت پذ 1ک ی صورت درجه دوم )کوادرات افزار به نرم   ن ی جذب در ا 
با   ی همبستگ  م   1و    2جدول    فرمول   که  کروم به   گردد ی محاسبه  و  جیوه  برای  و    0/ 9893  ادیر مق   ی دارا   ترتیب 

 بود. 0/ 9899
ت   Predicted R-Squaredو    Adjusted R-Squaredمقادیر   -Adjusted Rکنند.  یید می أ نیز صحت مدل را 

Squared    نمایانگر مقدار اختلافی است که توسط مدل قابل توضیح است. در مقابلPredicted R-Squared    مقدار
مدل بهتری خواهیم داشت. در    ؛ باشند اختلاف کمتری داشته   ، اختلاف در نتایج حاصل از مدل است. هرچه این دو مقدار 

مقادیر  این  فعلی  قابل   0/ 86و    0/ 97  ترتیب به   مدل  مدل  که  به قب هستند  می ولی  ا   دهد. دست  از    ، موارد   ن ی پس 
تحل بررسی شدند آنووا    ی ها ی منحن  از  اســتفاده  بــا  مدل انــس ی وار   ــل ی .  بـرا ارائـه های  ،  ارز پاسـخ   ی شـده    ی اب ـی ها 

 
1 Quadratic 
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زده شــد و بــا اســتفاده از   ــن ی تخم  2درجــه    و  کنـش برهم  ، ی خط ـ ی هـا جمله  ی بـرا  ون ی رگرس ـ  ـب ی ضرا  و  شدند 
معادلــه   ــت ی ف ی ک   ( 2R  ــب ی ضر  ب مدل   بــرازش  از    ی ک ـی   ، بـرازش   ـا ی   ـن یی تع   ـب ی . ضر شـد   ( ی ـ ـی همگرا   ــان ی هــا 

  ی محققــان بــرا . برتــر اســت   مــدل یی شناســا  ی بــرا  انــس ی وار  ــل ی وتحل ــه ی در تجز   اســتفاده مورد  ی هـا آزمون 
دقــت  م   2Rاز    ســنجش  ضر کننــد ی اســتفاده  از    مــدل   بــرازش   ــب ی .  و   adj  2Rخــود  حالــت    2R  اســت 

ضر ح لا اصـ ـ افزا   همـواره   adj  ــن یی تع   ــب ی شــده  افزا عامل   ـش ی بـا  مـدل  بـه  اگـر    درواقـع   . ابـد ی ی نم   ـش ی هـا 
مناسـب اسـت که    ی مدل   ی لحـاظ آمـار   از   . ابــد ی ی کاهــش م   2R  شــود   بـه مـدل افـزوده   ی ضـرور ـر ی غ   ی هـا عامل 

با   ـب ی ضر   مقـدار   ن ی شـتر ی ب   ی دارا  البتـه  باشـد.  داشـت   ـد ی بـرازش  ولـ ـلا شــرط    ــن ی ا   کــه   توجـه  اســت    ی زم 
هــا  بــودن مدل   دار ی معنـ ـ  ــز ی ن ی  . از لحــاظ آمــار ســت ی ن   ی دقــت مــدل کافـ ـ  ص ی تشــخ برای    ی ـ ـی تنها بــه 

  ـن ی تـر بـودن ا واقـع بزرگ  در   معـادل اسـت.  Tبـا مجـذور ارزش  Fشـد. مقـدار  ی بررس ـ Fو مقــدار  Pبــا مقــدار 
اعتبـار نشـان   ، عامـل  اسـت.    شـتر ی ب   دهنـده  با    F-Valueمـدل  معن   71/ 65برابر  که  ت   دار ی است  را    د أیی بودن مدل 

باشد نشان   0/ 05مقدار کمتر از   ن ی . اگر ا کنند ی هر پارامتر را در مدل مشخص م  ر ی ث أ ت   زان ی م   P-Value ر ی . مقاد کند ی م 
  P-Valueدارد. مقدار   ی شتر ی ب  ت ی پارامتر اهم  ؛ تر باشد مقدار کوچک  ن ی آن پارامتر در مدل دارد. هرچه ا  ی رگذار ی ث أ از ت 
در حذف    pH  اد ی ز   ر ی ث أ گر ت مقدار کم نشان   ن ی است. ا برای کروم    0/ 0023برای جیوه و مقدار    0/  0015مقدار    pH  ی برا 

کروم  بر حذف  تأثیر کمتری  نیز  و  ا   جیوه  برا   ن ی است.  اولیه جیوه، دوز    ی مقدار  و همچنین غلظت  از    جاذب  کمتر 
 .  ر هستند این دو پارامت   جیوه در حذف    ها ر ی متغ   ن ی تر مهم   ر ی مقاد   ن ی است. با توجه به ا   0/ 0001

ارائه  تعریف  به  توجه  برای با  کرد.  می   P-Value  شده  بررسی  نیز  را  مختلف  پارامترهای  اندرکنش  تأثیر  توان 
شود و  تأثیرترین اندرکنش محسوب می دوز جاذب، کم   -pHطور که از تفسیرهای بالا مشخص است اندرکنش  همان 

غلظت اولیه جیوه، بر میزان حذف جیوه مؤثرند.    -pHغلظت اولیه جیوه و نیز    -و دوز جاذب   pH-pHهای  اندرکنش 
 این نتایج برای حذف کروم نیز صادق است. 

ها در ادامه برای رسم  دست آمد که از این فرمول افزار به همچنین معادله تجربی حذف جیوه و کروم توسط این نرم 
   د: های جذب استفاده ش و بررسی ایزوترم 

 جیوه.   𝒒𝒆فرمول تجربی برای  .  1  جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

Final Equation in Terms of Actual Factors : 

R1  = 

-0.44120 
 

 +1.51118   E-003   *Time 

 +0.041720   *Metal 

 +0.16623   *pH 

 +3.72929E-005    *Time * Metal 

 +1.10303E-004    *Time * pH 

-1.77200E-003    *Metal * pH 

-4.10774E-006    *2Time 

-5.89000E-004    *2Metal 

-0.018580   *2pH 
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  ن ی حل ا   ی . برا کند ی نقطه مدل را کنترل م   ن ی معناست که ا   ن ی باشد، به ا   1مشخص  آزمون    ک ی   ی برا   ر ی ث أ اگر عدد ت 
به   ک ی ا نزد ی  1 ها ش ی از آزما   ی تعداد   ی برا  ر ی ث أ نقطه موردنظر را حذف و آن را از مدل خارج کرد. اگر اعداد ت   د ی مشکل با 

  ی مشخص است، برا   6  شکل   طور که در نمودار را کاهش داد. همان   ر ی ث أ نقاط عدد ت   ی ن ی گز ی جا   ا ی با حذف    د ی باشد با   1
ر  ب   ی قبول قابل   ر ی ث أ ت   ، نقاط   ی که تمام   کند ی م   ان ی موضوع ب   ن ی . ا ست ی ن   1به    ک ی نزد   ا ی   1  ی ا نقطه   چ ی ه   ر ی ث أ عدد ت   ، مدل   ن ی ا 

 . ر مدل دارند ب   ی کسان ی ر  ی ث تأ   ، ر نقاط بیشت . در واقع  کند ی نم   نترل مدل را ک   ی ا نقطه   چ ی مدل دارند و ه 
ادامه  نیز گراف ها گراف   ، در  با  می که    شود ی آورده م   بعدی عوامل کنش سه های برهم ی کانتور و  این  توان  کمک 

به گراف  آزمایش ها  از  نتایج حاصل  تحلیل کرد. همان سادگی،  را  گراف ها  از  در غلظت طور که  کانتورها که  های  های 
80A :     ،100 B :    150و C :   گرم بر لیتر غلظت اولیه جیوه مشخص است جاذب در  میلیpH  5 /6   بهترین عملکرد را

گرم بر لیتر بهترین عملکرد در  میلی   80را دارد و در مورد غلظت    گرم بر لیتر میلی   150و    100در غلظت اولیه جیوه  
pH    150یابد. در غلظت اولیه جیوه  دهد. با کاهش مقدار دوز جاذب نیز عملکرد جاذب بهبود می رخ می   4/ 7حدود  

 گرم بر لیتر ظرفیت جاذب بیشترین مقدار را دارد. میلی 

 

 

 

 

 

 

و    A :  mg/g80    ،B :  mg/g 100دوز جاذب با غلظت اولیه جیوه  و    pHمتفاوت    ر ی حذف با مقاد   زان ی م   ی منحن   . 5شکل  

C  :mg/g  150 
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و    pH: نمودار سه بعدی تاثیر    Bو دوز جاذب بر مقدار ظرفیت جاذب ,    pH: نمودار سه بعدی تاثیر    A  . 3نمودار  

 : نمودار سه بعدی تاثیر دوز جاذب و غلظت آلاینده بر مقدار ظرفیت جاذب   Cغلظت کروم بر مقدار ظرفیت جاذب ,  

     
های بالای  در غلظت   6/ 5حدود    pHدر    eqنیز  قابل مشاهده است بیشترین مقدار    3همانطور که از نمودارهای  

می  رخ  به آلودگی  همچنین  افزایش  دهد.  با  کلی  می طور  جاذب کاهش  مقدار ظرفیت  جاذب،  تعریف  دوز  زیرا  یابد؛ 
باشد و از این رو با افزایش  ظرفیت جذب، تغییر کاهش میزان آلودگی در حجم نمونه نسبت به مقدار جاذب مصرفی می 

شود. از طرف دیگر با افزایش  یابد اما مقدار ظرفیت جذب کم می مقدار جاذب، گرچه درصد حذف جیوه افزایش می 
 دار آلودگی اولیه، ظرفیت جاذب طبق اصل لوشاتلیه افزایش خواهد یافت.  مق 

کند. این  ثیر متغیرها را در نقاط مشخص در فضای طراحی با هم مقایسه می أ نموداری است که ت   1نمودار انحراف 
شود. شیب زیاد برای یک  می داشتن دیگر متغیرها رسم  نمودار با تغییر دادن هر متغیر در بازه مشخص و ثابت نگه 

دوز    pH ،Bپارامتر    Aشود  برای این مدل دیده می   4نمودار  حساسیت زیاد نتیجه به این متغیر است. در    نشانه  ، متغیر 
ثیر را در  أ کمترین ت ، این متغیر  pH   (A )با توجه به شیب کم منحنی مربوط به    هستند. غلظت اولیه آلودگی    Cجاذب و  

 گذارند. بر ظرفیت جاذب می ثیر بیشتری  أ ت   کروم ر دوز جاذب و غلظت اولیه  دارد و مقدا   کروم حذف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Perturbation 
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 اولیه کروم.   غلظت   Cدوز جاذب و    pH      ،Bپارامتر    A     -نمودار انحراف  .  4نمودار  

 ر دما ی ث تأ 
جیوه و کروم    mg/l  100شده که روی محلول منظور بررسی تأثیر دما بر جذب جیوه و کروم توسط جاذب تهیه به 

درجه سلسیوس بررسی    50و    40،  20،  10دقیقه بررسی شد، دماهای ،    45و زمان    pH  5.5)به صورت جداگانه( با  
افزایش یافت. در مورد    67به نزدیک    55د  درجه، ظرفیت حذف جیوه از حدو   40شدند که با افزایش دما از صفر تا  

ها نشان از پایین آمدن جذب در دماهای مشابه دارد. هرچند که رفتار جاذب در حذف کروم با  گیری کروم نیز این اندازه 
)الف و ب( نتایج آزمایش مربوط به تأثیر تغییر دما بر ظرفیت    5این رفتار در حذف جیوه، تقریباً مشابه بود. نمودار  

 دهند:  ب جیوه و کروم را نشان می جذ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 نمودار تأثیر تغییرات دما بر فرایند جذب الف( جیوه ب( کروم. .  5نمودار  
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 ر زمان تماس ی ث تأ 
های مشابهی در  شده، آزمایش منظور بررسی تأثیر زمان تماس بر ظرفیت جذب جیوه و کروم توسط جاذب تهیه به 
داری بر  دهد که افزایش زمان تماس، تأثیر معنی نشان می   دقیقه صورت گرفت و نتایج حاصل   20و    10،  5های  زمان 

گیرد. دلیل این امر  دقیقه صورت می   5طور کامل زیر  فرایند جذب جیوه و همچنین کروم ندارد و فرایند جذب به 
یار زیاد فرایند جذب در مدت  استفاده از سولفید در جاذب است که به دلیل تمایل بالا در جذب جیوه با سرعت بس 

 شود.  کوتاهی انجام می 

 جذب   ایزوترم 
آمده توسط  دست کند از فرمول تجربی به منظور بررسی این موضوع که فرایند جذب از کدام ایزوترم پیروی می به 

 دست آمد.  های اولیه مختلف جیوه و کروم به زای غلظت استفاده شد و مقدار ظرفیت جاذب به   DesignExpertافزار  نرم 

در جاذب و در    ی غلظت تعادل   ن ی رابطه ب   ، جذب   زوترم ی . ا م ی پرداز ی جذب م   ی ها زوترم ی ا   ی به بررس   ج ی نتا  ن ی براساس ا 
  ف ی توص   ی برا   [ 16] و بغدادی    ن ی تمک ،  [ 15]   ر وی لانگم   چ، ی فروندل   ی ها زوترم ی ا   ، حاضر   پروژه . در  کند ی م   ی محلول را بررس 

ها و نیز  در نمودارهای زیر روابط مربوط به هریک از ایزوترم   گرفتند.   ار جذب مورد استفاده قر   ند ی تعادل فرا   ی ها ی ژگ ی و 
 آمده برای متغیرهای هریک آورده شده است.  دست مقادیر به 

 محاسبات خطا برای جیوه   . 2  جدول 

 2R RMES AARE 2χ مدل 

 0/ 018 0/ 016 1/ 217 0/ 997 فروندلیچ 

 0/ 0034 0/ 0071 0/ 229 0/ 999 لانگمویر 

 996 /0 310 /1 016 /0 017 /0 ( UTبغدادی ) 

 0/ 0057 0/ 0098 1/ 269 0/ 997 تمکین 

 
، ایزوترم لانگمویر بهترین تطبیق را با مدل جیوه و کروم دارد و حداکثر ظرفیت جذب برای  2براساس نتایج جدول  

 گرم برگرم برای کروم است. میلی   98گرم بر گرم برای جیوه و مقدار  میلی   109این مدل  
های مختلف کشیده شد. در  pHدر   maxqهای مختلف برای بررسی مدل و  pHدر ادامه ایزوترم جذب لانگمویر در  

به   6نمودار   ایزوترم لانگمویر در  دست نتایج  از  از این نمودارها  همان   . های مختلف آورده شده است pHآمده  طور که 
-بررسی  تر هم در شود. این موضوع قبل کم می   bیابد و مقدار ظرفیت جاذب افزایش می  pHمشخص است با افزایش 

-رخ می   pH  5 /6نشان داده شده بود. بهترین عملکرد جاذب در  DesignExpertافزار  های نرم های مربوط به طراحی 
گرم بر گرم برای  میلی   98گرم بر گرم است. برای جیوه و مقدار  میلی   109دهد و مقدار ظرفیت جذب در این حالت  

 کروم است. 
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 برای کروم   pHنمودارهای تغییر متغیرهای ایزوترم لانگمویر با تغییر    . 6نمودار  

 گیری بحث و نتیجه 
( در خلیج فارس و  VIدر این پژوهش با نظر به مشکلات مربوط به جیوه و سایر فلزات سنگین از قبیل کروم ) 

ایران در جنوب کشور، به دنبال راه  از  VIصرفه برای حذف جیوه و کروم ) به مقرون کار عملی و  محیط زیست آبی   )
کارخانجات  محلول  صنعتی  پساب  و  دریا  آب  از  جیوه  حذف  به  اقدام  است.  جدید  جاذبی  از  استفاده  با  آبی  های 

تر  تر، دشوارتر و غیرعملیاتی بسیار شدید، پرهزینه   TDSپتروشیمی و ... موجود در منطقه به دلیل حجم بالا، شوری و  
عنوان بهترین روش در  های حذف فلزات سنگین از پساب پرداخته شد و روش جذب سطحی به امه به روش است. در اد 

. در قسمت بعد به دنبال استفاده از همین روش، تلاش برای تولید جاذبی مؤثر و  [ 17] مقالات اخیر انتخاب گردید  
های این جاذب و تأثیر عوامل مختلف بر  سپس به بررسی ویژگی کارآمد صورت گرفت. جاذب بهینه گزینش شد و  

از آن پیروی می  ایزوترمی که فرایند جذب  این جاذب پرداخته شد.  ایزوترم جذب در  کارایی  و  اتخاذ  های  pHکند 
گیرد و  صورت می   pH  5 /6مختلف ترسیم گردید. مشخص شد که برای هر دو آلاینده، بیشترین ظرفیت جذب در  

که از جاذب در مراحل مختلف ساخت    SEMدقیقه(. با تحلیل    5م فرایند جذب بسیار بالاست )کمتر از  سرعت انجا 
صورت گرفت، مورفولوژی جاذب در تمامی مراحل ساخت مشخص گردید و با هم مقایسه شد. نشان داده شد که با  

أثیری در افزایش جذب ندارد و  یابد. نشان داده شد که افزایش زمان تماس، ت افزایش دما ظرفیت جذب افزایش می 
به  و کروم  انجام می جذب جیوه  پیروی می سرعت  ایزوترم جذب لانگمویر  از  و  بود  فرایند جذب مطلوب  کرد  گیرد. 

 (998 /02R =   به از جاذب اصلاح (.  به توان به شده می طورکلی،  صورت  عنوان جاذبی کارآمد برای حذف جیوه و کروم 
 زمان استفاده کرد.  هم 
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