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واجذبوجذببرايجدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی
هواجیوهبخارات
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چکیده
توجـه با. استمؤثربسیارشاغلینشغلیتماسحدودکنترلدرمناسبهايجاذبطریقازکارمحیطهوايدر(Hg 0)جیوهسمیبخاراتجذب:زمینه و هدف

مطالعـه ایـن هـدف .گرفـت نظردرجیوهمناسببردارنمونهعنوانبهراکربنیهايلولهنانوتوانمیاحتمالاجیوه،سطحیجذببرايکربنیساختارهايتمایلبه
.باشدمیجدارهتکوجداره-چندکربنیهايلولهنانوجذبکاراییمقایسهوکربنیهايلولهنانوتوسطجیوهبخاراتجذباحتمالبررسی
جرمـی مقـادیر واجـذب کربنـی، هـاي لولـه نـانو توسطعنصريجیوهبخاراتجذببرمختلفمتغیرهايتأثیروجذبراندمانتجربی،مطالعهدر: بررسیروش
طرفه،یکواریانسآنالیزآماريهايآزمونازنتایجصحتبراي. شدبررسیجیوهماندگاريزمانوپذیريتکرارواجذب،دمايوزمانجذب،ظرفیتجیوه،بخارات

.گردیداستفادهمستقلتیومتغیرهچندوتکخطیرگرسیون
کربنـی هـاي لولـه نانوبرايروشاینخطیمحدوده.باشدمیوابستهجیوهکربنی،جرملولهنانونوعجاذب،جرمبهجاذبتوسطجذبراندمانوظرفیت: هایافته

. باشـد مـی گرممیکرو006/0بابرابرکربنیلولهنانودوهربرايتشخیصحد،)گرممیکرو006/0–3(جدارهچندبرايو)گرممیکرو006/0–7/0(جدارهتک
سـه تاکربنیهايلولهنانورويبرجیوهماندگاريزمانودقیقه10وگرادسانتیدرجه250بابرابرترتیببهجیوهجرمیمقادیرواجذببرايبهینهزمانودماي
.بود)درصد90ازبیش(بردارينمونهازبعدهفته

.نموداستفادهنیزبردارينمونهبرايآنهاازتوانمیودارندراجیوهبخاراتجذبپتانسیلکربنیهايلولهنانو: گیرينتیجه

.واجذبجذب،جداره،چندکربنیهايلولهنانوجداره،تککربنیهايلولهنانوجیوه،بخارات: هاکلیدواژه

مقدمه
داراي بالاترین درجه و جیوه در شرایط عادي مایع بوده 

تـرین و  مهـم . ]1[اسـت فراریت نسبت به فلزات دیگـر 
هاي طبیعـی  پدیده.ی جیوه، سینابر استکانترینفراوان

هـاي  ها و فعالیتنظیر فرسایش ذخایر معدنی، آتشفشان
و بشري نظیر ذوب فلزات، تولید زغـال سـنگ، سـاخت    

سبب رهـا سـازي   هاو سوختن زبالهتولید مواد شیمیایی
تـا  2700سالانه حـدود  . ]2-5[گرددجیوه به محیط می

تن جیوه توسط گازهاي آتشفشانی یا از سطح آب 3000
شود و مقـدار جیـوه در اتمسـفر    و خاك وارد اتمسفر می

تـرین  مهـم از . ]6[هزار تن برسـد 150ممکن است به 
)Hg0(شناسی فرم عنصريدیدگاه سماز ي جیوه هافرم
سبب موارد متعددي مسمومیت بخارات آن که،باشدمی

ي سـمی  اثرات عمده.]7[شده استاستنشاق از طریق
در اثر مواجهه با بخارات جیوه شامل اثر برمشاهده شده 

، )ترکیبات غیرآلـی (اي روده–اي سیستم کلیوي و معده
عصـاب مرکـزي   او سیستم ) بخار جیوه(سیستم تنفسی 

برايهاي گوناگونیروش. ]9و8[است)عنصري و آلی(
پذیر تعیین جیوه به صورت حساس و انتخابوتشخیص

گراویمتـري،  شـامل  هـا  استفاده شده است که این روش
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21 ...جدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی

میکرومتري، رادیومتري، رنـگ سـنجی، اسـپکترومتري    
آنـالیز نشـر اتمـی،  و 2اتمـی فلورسـانس ،1جذب اتمـی 

ــال ــوترونی فع ــازي ن ــس،   ، س ــعه ایک ــانس اش فلورس
...کرومـاتوگرافی و  ، الکترومتـري ،یجرماسپکترومتري

هاي ارائه شـده در زمینـه   روشهمچنین .]10و4[است
برداري و آنالیز جیوه عنصري در هوا توسط انستیتو نمونه

و اداره ایمنـی  )NIOSH3(ملی ایمنی و بهداشت شغلی 
شـامل  بـه ترتیـب   امریکا ) OSHA4(و بهداشت شغلی 

از عمده ترین معایب این ،می باشد140و 6009روش 
سایر ترکیبات آلـی و  با توان به ایجاد تداخل ها میروش

بـرداري، تـرد و شـکننده    غیره آلی جیوه در هنگام نمونه
-بودن و احتمال جابه جا شدن ذرات جاذب جامد در لوله

هـاي  وجود ناخالصی و آلودگی معرف،برداريهاي نمونه
هـا، اسـتفاده از   سـازي نمونـه  مورد استفاده بـراي آمـاده  

گیـر  همچنـین وقـت  و کلریدریک اسـید و اسید نیتریک
-ها در هنگـام آمـاده  بودن، احتمال از دست رفتن نمونه

هـا ي بالاي جـاذب سازي، مهارت کافی اپراتور و هزینه
یکی از اکتشافات بزرگ مربوط به . ]12و11[اشاره نمود

نـانو  . اسـت هـاي کربنـی  نانو لولهنانو تکنولوژي کشف 
شوند که بندي میدسته کلی طبقههاي کربنی به دو لوله

در سـال  ) MWCNT(5چند جـداره یهاي کربننانو لوله
در ) SWCNT(6تک جدارهی هاي کربنو نانو لوله1991
رانش کشـف شـدند  توسط ایجیمـا و همکـا  1993سال 

تواننـد هماننـد یـک    میهاي کربنی نانو لوله.]17-13[
صفحات از این صفحه گرافیتی رل شده، تصور شوند که 

هاي کربن به صـورت شـش وجهـی آرایـش یافتـه      اتم
قطر این ترکیبـات در رنـج نـانومتر    نوعاًوتشکیل شده 

1. Atomic absorption spectrometry
2. Atomic fluorescence
3. National Institue for Occupational Safety and Health
4. Occupational Safety and Health Administration
5. Multi walled carbon nanotube
6. Single walled carbon nanotube

و داراي خـواص  رسـانا یـا نیمـه  ،توانند فلزيو میبوده 
7بسیار جالبی نظیر ساختار منظم با نسبت طول به شعاع

بالا، وزن بسیار کم، هدایت گرمایی و مساحت سـطحی  
بالا، مقاومت حرارتی، مدول یانگ و کشسانی بالا باشند

همچنین این ترکیبات در سایر مطالعـات  . ]18و16و15[
براي جذب گازهاي متان، کریپتون، گزنون، هیدروژن و 

هـاي کـادمیوم، مـس،    هاي فلزي از جملـه یـون  کاتیون
نیکل، روي، سرب، عناصر جزئی کمیاب خـاکی و  جیوه،

ها، ها و ترکیبات آلی فرار نظیر دي اکسینرادیو نوکلوئید
هاي آبـی،  ترکیبات آروماتیک و غیر آروماتیک در محیط

با توجه بـه اینکـه نـانو    . ]19-26[اندبه کار گرفته شده
کربنـی داراي قابلیـت احیـاء مجـدد هسـتند و      هايلوله
توان به روش حرارتی آنها را مورد واجـذب قـرار داد  می

، لذا در صورت استفاده از این ترکیبات عـلاوه  ]27–28[
اي براي واجذب جیوه ارائـه  توان روش سادهبر اینکه می

هـا در  نمود، همچنین مواجهه افراد با اسید و سایر حلال
زي جیوه به روش شیمیایی براي آنالیز را ساهنگام آماده

در صورت قابلیـت اسـتفاده مجـدد نـانو     . نمایدحذف می
تــوان بــه لحــاظ اقتصــادي هــاي کربنــی نیــز مـی لولـه 

هدف از این مطالعه بررسـی مقایسـه   . جویی نمودصرفه
هاي کربنی تک جداره و چند جداره در جـذب و نانو لوله
.در هوا استوهیبخارات جواجذب

روش بررسی 
باشد، کـه در  مطالعه حاضر از نوع پژوهش تجربی می

آزمایشگاه مرکز سلامت کار پژوهشکده سلامت صنعت 
هـاي  نفت تهران و طـی مراحلـی شـامل ایجـاد تـراکم     

بـرداري و تعیـین میـزان    مختلف از بخارات جیوه، نمونه
هاي مختلف جذب مقادیر جرمی بخارات جیوه در تراکم

هاي کربنی، تعیین اثر عوامـل مـوثر بـر    توسط نانو لوله
جذب، تعیین زمان و دماي بهینه واجذب، بررسی صحت 
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و همکارانگلبابایی فریده22

هـاي کربنـی   واجذب و زمان ماند جیوه بـر روي نانولـه  
اتمـی  در این مطالعه از دستگاه جـذب  . انجام شده است

)GBC( مدل)AAS – 932, Puls (    بـا تکنیـک بخـار
تولیـد و  ساخت کشور اسـترالیا بـراي   ) HG3000(سرد 

آنالیز نمونه ها، از فلومتر حباب صابون براي تنظیم دبی 
هـا و همچنـین از یـک    هواي عبوري از روي نـانو لولـه  

هـا اسـتفاده شـده    واتی براي واجذب نمونـه 500المنت 
پارامترهاي دستگاهی براي اسـپکترومتري جـذب   . است

بـه  1اتمی بخار سرد در تمام مراحل آزمایش در جدول 
حجم نمونه نیـز بـا   . نمایش داده شده استطور خلاصه

کـربن  : دو نوع (توجه به بررسی متغیرهاي نوع جاذب   
سـه  (، تراکم آلودگی )نانوتیوبهاي تک جداره، چند جداره

توجه بـه  با)g/L3/0 ،g/L2/0 ،g/L1/0:سطح
حدود مجاز مواجهه شغلی در محـیط کـار و مطـابق بـا     

میکرو 006/0–1/0: سطح پنج (، جرم جیوه )استاندارد
میلـی  80و 40: دو سـطح  (، مقدار جاذب مد نظر )گرم
هـا از  بـراي آنـالیز داده  نمونه تعیین و 180برابر با ) گرم

، رگرسیون 8آنالیز واریانس یک طرفه،هاي آماريآزمون
و بـا اسـتفاده از   9تی مستقلچند متغیره وتک و خطی 

اسـتفاده  ) 16Spss(و ) Exell(آمـاري نرم افزارهـاي 
.گردید

آماده سازي مواد و تجهیزات : الف
هـاي اسـتاندارد کـاربردي مطـابق روش     ابتدا محلول

8. One way – Anova
9. T – test

گرم بر میکرو 6و 3، 5/1در غلظت هاي 6009نایوش 
میکرو گرم بر لیتـر تهیـه و   10استاندارد لیتر از محلول

هـاي شیشـه اي بـه    براي ایجاد فاز ساکن جذب از لوله
متر و بـه ترتیـب داراي قطـر داخلـی و     سانتی10طول 

میلی متر استفاده شد، بـه نحـوي کـه بـا     6و 4خارجی 
، نانو )میلی گرم80و 40(توجه به مقادیر مورد بررسی 

هاي کربنی چند جداره و تک جداره وزن گردیـده و  لوله
که (در هر لوله به طور جداگانه قرار و سپس خاك نسوز 

حرارت دیده و عاري از هر نوع فلـز سـنگین کـه فاقـد     
، و )کننـدگی بــراي بخـارات جیـوه بــود   خاصـیت جـذب  

مقداري پنبه به جهت جلوگیري از حرکت محتویات لوله 
هاي کربنـی  تمام نانو لوله.در دو طرف آن قرار داده شد

مورد استفاده از واحد نانو پژوهشگاه صنعت نفت تهـران  
هاي کربنی چنـد جـداره و تـک    تهیه گردید که نانو لوله

51/31–66/44(جداره به ترتیب داراي قطري در رنج 
همچنـین  . بودنـد ) نـانومتر 81/53–42/57(و ) نانومتر

اینـدگی شـرکت   هاي مورد اسـتفاده از نم تمامی محلول
.مرك در ایران فراهم گردید

ایجاد تراکم هاي مختلف از بخارات جیوه: ب
ــف    ــی مختل ــادیر جرم ــد مق ــراي تولی 3-006/0(ب

، 1/0هاي از بخارات جیوه عنصري در تراکم) گرممیکرو
میکرو گـرم بـر لیتـر در هـوا بـه ترتیـب از       3/0و 2/0

و 5/3، 1هـاي  هاي آبی استاندارد جیوه با غلظتمحلول
120میکرو گرم در لیتر و جریان گاز آرگون بـا دبـی   6

میلی لیتر بر دقیقه استفاده گردید، به ایـن صـورت کـه    

گیري جیوهسنجی جذب اتمی با تکنیک بخار سرد براي اندازهشرایط طیف-1جدول 
مقدارپارامتر

میلی آمپر4جریان لامپ
نانومتر7/253طول موج

نانومتر5/0باند عبوري
بدون شعلهشرایط شعله

جیوه هالو کاتد توخالینوع لامپ
کیلو پاسکال400فشار گاز آرگون

میلی لیتر بر دقیقه120دبی جریان گاز آرگون قسمت مخلوط کننده
میلی لیتر بر دقیقه30دبی جریان گاز آرگون قسمت جدا کننده

1392آذر و دي، 5، شماره 10دوره دو ماهنامه

و همکارانگلبابایی فریده22

هـاي کربنـی   واجذب و زمان ماند جیوه بـر روي نانولـه  
اتمـی  در این مطالعه از دستگاه جـذب  . انجام شده است

)GBC( مدل)AAS – 932, Puls (    بـا تکنیـک بخـار
تولیـد و  ساخت کشور اسـترالیا بـراي   ) HG3000(سرد 

آنالیز نمونه ها، از فلومتر حباب صابون براي تنظیم دبی 
هـا و همچنـین از یـک    هواي عبوري از روي نـانو لولـه  

هـا اسـتفاده شـده    واتی براي واجذب نمونـه 500المنت 
پارامترهاي دستگاهی براي اسـپکترومتري جـذب   . است

بـه  1اتمی بخار سرد در تمام مراحل آزمایش در جدول 
حجم نمونه نیـز بـا   . نمایش داده شده استطور خلاصه

کـربن  : دو نوع (توجه به بررسی متغیرهاي نوع جاذب   
سـه  (، تراکم آلودگی )نانوتیوبهاي تک جداره، چند جداره

توجه بـه  با)g/L3/0 ،g/L2/0 ،g/L1/0:سطح
حدود مجاز مواجهه شغلی در محـیط کـار و مطـابق بـا     
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1392، آذر و دي 5، شماره 10دوره دو ماهنامه

23 ...جدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی

هـاي مـورد نظـر حجـم     براي ایجـاد هـر یـک از جـرم    
همراه محلول به مشخصی از محلول هاي استاندارد آبی 

توسـط  کلرید قلع به عنوان احیاء کننده و آب دي یونیزه
هایی از جـنس تـایگونی   دستگاه و لولهپریستالیکپمپ

محلول و شدهپمپ 10کنندهبه داخل یک محیط مخلوط
از سراسـر یـک محـیط داراي    ودر آنجا کاملاً مخلـوط 

تشـکیل  جیـوه محلـی کـه هیدریـد    (هـاي مـارپیچ   لوله
–مـایع  11یک جداکنندهسپس واردگردش و )گرددمی
از حجم مایع با استفاده از یک جیوهبخار جایی که (گاز 

گردیده و بخار جیوه تولیده شده )شودمیگاز خنثی جدا
120توسط جریان دیگري از گاز خنثی آرگون بـا دبـی   

میلی لیتر بر دقیقه از روي فاز سـاکن حـاوي نـانو لولـه     
بـه  خروجی ایـن گـاز سـپس    . شودکربنی عبور داده می

طور مسـتقیم  کوارتزي وارد و بهداخل یک سلول جذب 
بـا  هـاي کربنـی   مقدار جیوه جذب نشده توسط نانو لوله

دســتگاه آشــکار ســاز اشــعه مــاوراء بــنفش اســتفاده از 
حال با . مقدار گردیداسپکتروفتومتري جذب اتمی تعیین 

توجه به اینکه مطابق با دستورالعمل سازنده راندمان این 
10. Mixing
11. Seperator

ا باشد لـذ درصد می90دستگاه براي تولید بخار بیش از 
با تعیین نسبت جرم بخار جیوه تولیـده شـده بـه حجـم     

براي عبـور بخـار جیـوه از روي فـاز     (هواي مکش شده 
.می توان تراکم بخار جیوه را تعیین نمود) ساکن

هایافته
نتایج تصویر برداري الکترونـی روبشـی از   : الف

نانو لوله هاي کربنی
ــده 2و 1شــکل  ــب نشــان دهن ــه ترتی ي تصــاویر ب

هـاي کربنـی   لولـه الکترونی روبشـی تهیـه شـده از نـانو    
جـداره قبـل و بعـد از جـذب بخـارات      و تـک جداره چند
. باشدمی

هاي کربنی لولهتعیین مقدار بهینه نانو: ب
هاي میلی گرم از نانو لوله40در این مرحله ابتدا مقدار 

میلی گرم از این ترکیبـات را داخـل   80کربنی و سپس 
ها مطابق با آنچه که در بالا شرح داده شد قرار داده لوله

–1/0(و میانگین درصد جذب آنها براي مقادیر جرمـی  
و 2/0، 1/0(هـاي  جیـوه در غلظـت  ) گرممیکرو006/0

مورد بررسی و نتایج حاصل ) گرم بر متر مکعبمیلی3/0

و تک جداره قبل از جذب بخارات جیوهنانو لوله هاي کربنی چند جدارهتصاویر الکترونی روبشی- 1شکل 

و تک جداره بعد از جذب بخارات جیوهنانو لوله هاي کربنی چند جدارهتصاویر الکترونی روبشی- 2شکل 
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توسـط  کلرید قلع به عنوان احیاء کننده و آب دي یونیزه
هایی از جـنس تـایگونی   دستگاه و لولهپریستالیکپمپ

محلول و شدهپمپ 10کنندهبه داخل یک محیط مخلوط
از سراسـر یـک محـیط داراي    ودر آنجا کاملاً مخلـوط 

تشـکیل  جیـوه محلـی کـه هیدریـد    (هـاي مـارپیچ   لوله
–مـایع  11یک جداکنندهسپس واردگردش و )گرددمی
از حجم مایع با استفاده از یک جیوهبخار جایی که (گاز 

گردیده و بخار جیوه تولیده شده )شودمیگاز خنثی جدا
120توسط جریان دیگري از گاز خنثی آرگون بـا دبـی   

میلی لیتر بر دقیقه از روي فاز سـاکن حـاوي نـانو لولـه     
بـه  خروجی ایـن گـاز سـپس    . شودکربنی عبور داده می

طور مسـتقیم  کوارتزي وارد و بهداخل یک سلول جذب 
بـا  هـاي کربنـی   مقدار جیوه جذب نشده توسط نانو لوله

دســتگاه آشــکار ســاز اشــعه مــاوراء بــنفش اســتفاده از 
حال با . مقدار گردیداسپکتروفتومتري جذب اتمی تعیین 

توجه به اینکه مطابق با دستورالعمل سازنده راندمان این 
10. Mixing
11. Seperator

ا باشد لـذ درصد می90دستگاه براي تولید بخار بیش از 
با تعیین نسبت جرم بخار جیوه تولیـده شـده بـه حجـم     

براي عبـور بخـار جیـوه از روي فـاز     (هواي مکش شده 
.می توان تراکم بخار جیوه را تعیین نمود) ساکن

هایافته
نتایج تصویر برداري الکترونـی روبشـی از   : الف

نانو لوله هاي کربنی
ــده 2و 1شــکل  ــب نشــان دهن ــه ترتی ي تصــاویر ب

هـاي کربنـی   لولـه الکترونی روبشـی تهیـه شـده از نـانو    
جـداره قبـل و بعـد از جـذب بخـارات      و تـک جداره چند
. باشدمی

هاي کربنی لولهتعیین مقدار بهینه نانو: ب
هاي میلی گرم از نانو لوله40در این مرحله ابتدا مقدار 

میلی گرم از این ترکیبـات را داخـل   80کربنی و سپس 
ها مطابق با آنچه که در بالا شرح داده شد قرار داده لوله

–1/0(و میانگین درصد جذب آنها براي مقادیر جرمـی  
و 2/0، 1/0(هـاي  جیـوه در غلظـت  ) گرممیکرو006/0

مورد بررسی و نتایج حاصل ) گرم بر متر مکعبمیلی3/0

و تک جداره قبل از جذب بخارات جیوهنانو لوله هاي کربنی چند جدارهتصاویر الکترونی روبشی- 1شکل 

و تک جداره بعد از جذب بخارات جیوهنانو لوله هاي کربنی چند جدارهتصاویر الکترونی روبشی- 2شکل 
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1392آذر و دي، 5، شماره 10دوره دو ماهنامه

و همکارانگلبابایی فریده24

.نشان داده شده است2در جدول 

بررسی اثر متغیرها: ج
از ) میزان جـذب (وابستهپذیري متغیرتأثیربا توجه به 

مقـدار جـاذب، مقـدار جـرم و     (سایر متغیرهاي مسـتقل  
چندوجدارههاي کربنی تکلولهتوسط نانو)غلظت جیوه

جداره، در ایـن خصـوص تـأثیر هـر یـک از متغیرهـاي       
مذکور بر روي میزان جذب بررسی و نتـایج حاصـله بـا    

خطـی چنـد متغیـره    استفاده از آزمون آماري رگرسـیون  
طـور خلاصـه در   مورد آنالیز و پردازش قرار گرفته و بـه 

. ارائه گردیده است4و 3جداول 

میزان جذب تعیین حداکثر : د
هـاي کربنـی بـراي    توانایی جذب نانو لولهبا توجه به 

مقادیر جرمی جیوه، براي تعیین حداکثر مقدار جرم قابل 
ها در هر لولهمیلی گرم از هر یک از نانو80جذب توسط 

مرحله مقدار جرم جیوه براي جذب بـا توجـه بـه ثابـت     
بودن سایر متغیرها مورد بررسی افزایش و این مقادیر تا 

ها ادامه و نتایج میزان جذب لولهنوسر حد اشباع شدن نا
. ثبت گردید1براي هر جرم مطابق با نمودار 

تعیین دما و زمان بهینه براي واجذب از نـانو  : ح
لوله هاي کربنی

دما و زمان از عوامل مؤثر براي واجذب مقادیر جرمی 

هاتوسط جاذب) میلی گرم بر متر مکعب3/0و 2/0، 1/0(هاي هاي مختلف جیوه در غلظتمیانگین درصد جذب جرم-2جدول 
میلی گرم نانو لوله  کربنی تک جداره40

pانحراف معیار)٪(میانگین جذب)gµ(جرم جیوه  - valueتعداد نمونه
006/09659/2884/012
012/09569/4534/012
025/016/8687/5054/012
5/075/6593/4259/012
1/008/5801/5838/012

لوله کربنی تک جدارهمیلی گرم نانو80
006/010000/0 ---12
012/010000/0 ---12
025/010000/0 ---12
5/010000/0 ---12
1/008/9990/0532/012
2/033/9977/0892/012

کربنی چند جدارهلولهمیلی گرم نانو40
006/050/9083/0077/012
012/058/96556/0124/012
025/050/9168/6074/012
5/008/9137/7203/012
1/033/74771/0882/012

کربنی چند جدارهلولهمیلی گرم نانو80
006/010000/0 ---12
012/010000/0 ---12
025/010000/0 ---12
5/075/99452/0323/012
1/066/99651/0274/012
2/050/99674/000/112
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1392، آذر و دي 5، شماره 10دوره دو ماهنامه

25 ...جدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی

هاي کربنی لولهجذب شده به صورت سطحی توسط نانو
مقادیر بهینه موارد مذکور ابتدا باشند، لذا براي تعیینمی

میزان درصد واجـذب در دماهـاي مختلـف بـراي جـرم      
شــرایطی کــه ســایر (مشخصــی از جیــوه جــذب شــده 
مورد بررسی و میزان ) پارامترهاي مورد بررسی ثابت بود

کربنی لولهماکزیمم مقادیر واجذب شده از هر دو نوع نانو
ابت و خطی گراد ثدرجه سانتی250ي دمایی در محدوده

درجه 250یافت شد، که در نتیجه دماي بهینه معادل با 
همچنـین بعـد از انجـام    . گراد در نظر گرفته شـد سانتی

بـراي  (واجذب هاي متعدد در دماي بهینه، بهترین زمان 

درصـد مقـادیر جرمـی جیـوه     90راندمان واجذب بیش 
ثانیـه  600حدود ) هاي کربنیلولهجذب شده توسط نانو

).2نمودار (تعیین گردید) قهدقی10(

هاي کربنی در واجذب لولهبررسی صحت نانو: م
بخارات جیوه جذب شده 

هاي کربنی بـراي واجـذب   لولهبراي تعیین صحت نانو
ــادیر جرمــی مختلــف جیــوه ابتــدا مقــادیري در       مق

هـاي جرمـی قابـل جـذب توسـط هـر یـک از        محدوده
هاي کربنی تک و چند جداره جذب و سپس این لولهنانو

)n= 10(میلی گرم نانو لوله هاي کربنی 80نمایش میانگین درصد راندمان جذب مقادیر جرمی جیوه توسط -1نمودار 
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هاي کربنی لولهجذب شده به صورت سطحی توسط نانو
مقادیر بهینه موارد مذکور ابتدا باشند، لذا براي تعیینمی

میزان درصد واجـذب در دماهـاي مختلـف بـراي جـرم      
شــرایطی کــه ســایر (مشخصــی از جیــوه جــذب شــده 
مورد بررسی و میزان ) پارامترهاي مورد بررسی ثابت بود

کربنی لولهماکزیمم مقادیر واجذب شده از هر دو نوع نانو
ابت و خطی گراد ثدرجه سانتی250ي دمایی در محدوده

درجه 250یافت شد، که در نتیجه دماي بهینه معادل با 
همچنـین بعـد از انجـام    . گراد در نظر گرفته شـد سانتی

بـراي  (واجذب هاي متعدد در دماي بهینه، بهترین زمان 

درصـد مقـادیر جرمـی جیـوه     90راندمان واجذب بیش 
ثانیـه  600حدود ) هاي کربنیلولهجذب شده توسط نانو
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و همکارانگلبابایی فریده26

ي جـذب  مقادیر مورد واجذب قرار گرفته و با مقدار اولیه
مقایسه گردید که نتـایج حـاکی از صـحت بـالاي ایـن      

همچنین نتـایج  ). 3نمودار (باشدترکیبات در واجذب می
براي مقادیر واجـذب  مستقل تیحاصل از آزمون آماري

ــرم  ــدوده ج ــده در مح ــراي  ش ــوه ب ــف جی ــاي مختل ه
5جـداره در جـدول   جداره و چندهاي کربنی تکلولهنانو

.نشان داده شده است

هاي بررسی قابلیت استفاده مجدد از نانو لوله:  ه
کربنی

هـاي  لولـه براي تعیین قابلیت اسـتفاده مجـدد از نـانو   
میکرو گرم جیوه در هوا توسط 1/0کربنی، مقدار جرمی 

جدارهکربنی تکلولهبررسی متغیرهاي مقدار جاذب، نوع جاذب، مقدار جرم و غلظت جیوه بر میزان جذب نانو-3جدول 
pR*2R)(متغیر

α : (52/87(ضریب 
)gµ(جرم جیوه 

829/067/0

006/0 ---)0 (Refrence
012/060/1472/0
025/080/2 -211/0
05/006/13 -000/0
1/030/17 -000/0

)mg(مقدار جاذب 
80 ---)0 (Refrence
4038/18000/0

)Mg/m3(غلظت 
1/0 ---)0 (Refrence
2/022/1 -496/0
3/024/1 -491/0

.ضریب تعیین: 2Rضریب رگرسیون،  : R.  میزان جذب: متغیر وابسته 

کربنی چند جدارهلولهبررسی متغیرهاي مقدار جاذب، نوع جاذب، مقدار جرم و غلظت جیوه بر میزان جذب نانو-4جدول 
p)(متغیر - valueR*2R

α : (52/92(ضریب 
)gµ(جرم جیوه 

777/060/0

006/0 ---)0 (Refrence
012/019/1388/0
025/03/1-331/0
05/068/1 -087/0
1/009/10 -000/0

)mg(مقدار جاذب 
80 ---)0 (Refrence
4042/9000/0

)Mg/m3(غلظت 
1/0 ---)0 (Refrence
2/0159/0 -886/0
3/0273/0 -806/0

.ضریب تعیین: 2Rضریب رگرسیون،  : R. میزان جذب: متغیر وابسته 
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27 ...جدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی

این ترکیبات براي موارد متعدد مـورد جـذب و واجـذب    
پـی  دربـار تکـرار پـی   30قرار گرفت کـه نتـایج بعـد از    

بـدون  (درصـد  100همچنان راندمان جذب را برابـر بـا   
که این امـر نشـان از قابلیـت    . نشان داد) کاهش کارایی
.جدد و عمر طولانی جاذب را داردبالا استفاده م

بررسی زمان ماندگاري بخارات جیـوه جـذب   : و
هاي کربنی لولهشده بر روي نانو

ــدا ــورد ابت ــن م ــوه در ای 2/0(جــرم مشخصــی از جی
هاي کربنی جذب و بلافاصـله  لولهتوسط نانو) میکروگرم

ها ها بوسیله پارافین محکم مهر و موم و لولهانتهاي لوله
گراد قرار گرفت، و محیطی با دماي صفر درجه سانتیدر 
هاي مختلف، در شرایط ها سپس بعد از گذشت زمانلوله

. بهینه مورد واجذب قـرار گرفتـه و نتـایج ثبـت گردیـد     

ــر روي      ــوه ب ــذب جی ــدمان واج ــد ران ــانگین درص می
جـداره بعـد از سـه    جداره و تـک هاي کربنی چندلولهنانو

±31/4(و ) %110±21/6(هفته بـه ترتیـب برابـر بـا     
. به دست آمد) 105%

گیريو نتیجهبحث
با توجـه بـه اینکـه جـذب سـایر فلـزات سـنگین در        

هاي آبی و در مواردي نیز جذب گازها توسط نانو محیط
–30(هاي کربنی مورد مطالعات قرار گرفتـه اسـت  لوله
هاي کربنی ، لذا این مطالعه با هدف مقایسه نانو لوله]20
جداره بـراي جـذب و واجـذب بخـارات     جداره و چندتک

بـردار بـا سـاختاري از    جیوه در هوا انجام گردیـد، نمونـه  
متـر و بـا   سـانتی 10اي به طـول  هاي شیشهجنس لوله

متـر و  میلـی 4و 6قطرهاي خارجی و داخلی به ترتیـب  

جدارهجداره و چندهاي کربنی تکلولههاي مختلف توسط نانومقایسه صحت واجذب مقادیر جرم-5جدول 
SD(p()%(میانگین واجذب gµCNTsجرم جیوه 

006/0MWCNTs)62/8 (33/95519/0
SWCNTs)9/11 (00/98

012/0MWCNTs)55/6 (00/99094/0
SWCNTs)62/10 (33/95

025/0MWCNTs)72/8 (88/102079/0
SWCNTs)88/11 (25/90

05/0MWCNTs)51/6 (25/102120/0
SWCNTs)8/9 (43/98

1/0MWCNTs)43/6 (2/100411/0
SWCNTs)54/5 (8/101

2/0MWCNTs)57/2 (33/101097/0
SWCNTs)16/7 (25/101

3/0MWCNTs)79/7 (33/90895/0
SWCNTs)54/5 (60/101

4/0MWCNTs)94/9 (25/100922/0
SWCNTs)44/10 (00/92

5/0MWCNTs)50/8 (50/96086/0
SWCNTs)92/6 (92/112

6/0MWCNTs)50/1 (75/101428/0
SWCNTs)51/2 (67/117

7/0MWCNTs)29/6 (50/96121/0
SWCNTs)89/9 (00/108
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27 ...جدارهچندوتککربنیهايلولهنانوکاراییايمقایسهبررسی

این ترکیبات براي موارد متعدد مـورد جـذب و واجـذب    
پـی  دربـار تکـرار پـی   30قرار گرفت کـه نتـایج بعـد از    

بـدون  (درصـد  100همچنان راندمان جذب را برابـر بـا   
که این امـر نشـان از قابلیـت    . نشان داد) کاهش کارایی
.جدد و عمر طولانی جاذب را داردبالا استفاده م

بررسی زمان ماندگاري بخارات جیـوه جـذب   : و
هاي کربنی لولهشده بر روي نانو

ــدا ــورد ابت ــن م ــوه در ای 2/0(جــرم مشخصــی از جی
هاي کربنی جذب و بلافاصـله  لولهتوسط نانو) میکروگرم

ها ها بوسیله پارافین محکم مهر و موم و لولهانتهاي لوله
گراد قرار گرفت، و محیطی با دماي صفر درجه سانتیدر 
هاي مختلف، در شرایط ها سپس بعد از گذشت زمانلوله

. بهینه مورد واجذب قـرار گرفتـه و نتـایج ثبـت گردیـد     

ــر روي      ــوه ب ــذب جی ــدمان واج ــد ران ــانگین درص می
جـداره بعـد از سـه    جداره و تـک هاي کربنی چندلولهنانو

±31/4(و ) %110±21/6(هفته بـه ترتیـب برابـر بـا     
. به دست آمد) 105%

گیريو نتیجهبحث
با توجـه بـه اینکـه جـذب سـایر فلـزات سـنگین در        

هاي آبی و در مواردي نیز جذب گازها توسط نانو محیط
–30(هاي کربنی مورد مطالعات قرار گرفتـه اسـت  لوله
هاي کربنی ، لذا این مطالعه با هدف مقایسه نانو لوله]20
جداره بـراي جـذب و واجـذب بخـارات     جداره و چندتک

بـردار بـا سـاختاري از    جیوه در هوا انجام گردیـد، نمونـه  
متـر و بـا   سـانتی 10اي به طـول  هاي شیشهجنس لوله

متـر و  میلـی 4و 6قطرهاي خارجی و داخلی به ترتیـب  

جدارهجداره و چندهاي کربنی تکلولههاي مختلف توسط نانومقایسه صحت واجذب مقادیر جرم-5جدول 
SD(p()%(میانگین واجذب gµCNTsجرم جیوه 
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و همکارانگلبابایی فریده28

مقدار جاذب با توجه به نتایج بدست آمده از جذب برابـر  
در این مطالعـه همچـون   . ن گردیدمیلی گرم تعیی80با 

مطالعه صفوي و همکارانش براي تولید بخار از تکنیـک  
بخار سرد و انتقال بخارات جیوه از گاز خنثی استفاده شد

کمترین مقدار جرمی بخار جیـوه جـذب   .)1جدول(]27[
شده مورد بررسی توسط هر دو نانو لوله کربنی برابـر بـا   

ر جرم جیوه جذب شده میکرو گرم و حداکثر مقدا006/0
جداره بـا  هاي کربنی تکلولهمیلی گرم از نانو80توسط 

5/0برابــر بــا ) 5/97±64/2(میــانگین درصــد جــذب 
میکروگرم و براي نانو لوله هاي کربنی چنـد جـداره بـا    

میکروگـرم جیـوه   8برابر با ) 100(میانگین درصد جذب 
جـذب  ، این امر نشان از ظرفیـت  )1نمودار(به دست آمد 

هاي کربنـی چنـد جـداره مـورد اسـتفاده      بیشتر نانو لوله
این اختلاف جرم جذب شـده  . جداره استنسبت به تک

توان ناشی از تفاوت در قطـر و سـایر مشخصـات    را می
هاي کربنی مـورد بررسـی و شـرایط موجـود در     لولهنانو

دانسـت،  ) همچون دبـی گـاز عبـوري   (هنگام آزمایشات 
هـاي کربنـی   لولهالشیخ نیز نانو12که در مطالعهطوريبه

شـده در قطرهـاي مختلـف نتـایج     دارچند جداره عامـل 
متفاوتی را براي استخراج فاز جامد جیوه دو ظرفیتـی از  

در خصوص تأثیر مقدار . ]29[هاي آبی نشان دادندنمونه
و مقـدار  ) میکروگـرم 05/0مقادیر بـالاتر از  (جرم جیوه 

هـاي لولـه هر یک از نانوها بر میزان جذب توسط جاذب
ــه صــورت معنــی  ــاط ب ــی ارتب ــد کربن دار مشــاهد گردی

که این امر نیـز ناشـی از کـاهش توانـایی     ). 3و2جدول(
براي ) میلی گرم40(هاي کربنی با مقادیر کمتر لولهنانو

) میکـرو گـرم  05/0بیش از (جذب مقادیر جرمی بالاتر 
میـزان  در بررسی اثر غلظت جیوه در هوا بر . جیوه است

هـاي کربنـی   لولهجذب این تاثیر در مورد هر یک از نانو
بـود  ) <05/0p(دار ي عـدم ارتبـاط معنـی   دهنـده نشان

در حالت کلی با توجه به ضریب تعیین بـه  ). 4و3جدول(
جـداره  هـاي تـک  دست آمـده بـراي کـربن نـانو تیـوب     

)67/0=2R ( و چند جداره)2=60/0R (  ،مشخص گردیـد
یوه، مقـدار جـاذب، نـوع جـاذب     عواملی همچون جرم ج

12. EL-Sheikh

ــدود  ــأثیري در ح ــذب  60ت ــزان ج ــر روي می درصــد ب
درصدي 70جداره و تأثیر حدود هاي کربنی تکلولهنانو

هـاي کربنـی چنـد    لولـه بر روي میزان جذب توسط نانو
جداره مورد بررسی تحت شرایط حاکم بر این مطالعـه را  

اي در خصوص دیگر عوامل دار). 4و3جدول(نشان دادند 
تـوان بـه دبـی    بالقوه تأثیر گذار بـر میـزان جـذب، مـی    

ها در لوله، طـول،  برداري، نحوه ي چیدمان جاذبنمونه
هـاي فیزیکـی و   قطر، مساحت سطحی و سـایر ویژگـی  

بــا توجـه اینکــه تعــداد  . سـاختاري جــاذب اشـاره نمــود  
مطالعات انجام شده براي واجذب به روش حرارتی بیشتر 

هــاي و اینکــه نـانو لولــه ]28[از روش شـیمیایی اســت 
باشـد،  کربنی در حالت خام داراي خاصیت آب گریز مـی 

-لذا در این مطالعه بـراي واجـذب و احیـاء مجـدد نـانو     
هاي کربنی از روش واجذب حرارتی استفاده و دماي لوله

درجـه  250و زمان بهینه براي واجذب به ترتیب برابر با 
، )2نمـودار (گردید ثانیه تعیین800تا 600گراد و سانتی

که در شرایط مذکور حـداکثر میـانگین درصـد رانـدمان     
ي جـداره در محـدوده  کربنـی تـک  لولهواجذب براي نانو

جیـوه برابـر بـا    گرم میکرو7/0تا 006/0واجذب خطی 
جـداره در  کربنـی چنـد  لولهو براي نانو) 14/4±67/97(

میکروگرم جیـوه برابـر بـا   3تا 006/0ي خطی محدوده
همچنـین  ). 5جـدول (به دست آمـد  ) 14/10±61/90(

میکروگرم توسـط  3براي واجذب مقادیر جرمی بالاتر از 
20–10(جداره به زمان بالاتر هاي کربنی چندنانو لوله

در سایر مطالعات انجام شـده بـر روي   . نیاز است) دقیقه
هاي کربنـی بـا توجـه بـه مقـادیر      لولهکربن فعال و نانو

و شرایط حاکم بر آنها بـه ترتیـب محـدوده    جرمی جیوه
15-20گراد و درجه سانتی100-250دمایی و زمانی 

دقیقه را بـراي واجـذب و احیـاء مجـدد ایـن ترکیبـات       
نتـایج حاصـل از آزمـون    . ]27و28و31[اندگزارش کرده

دهد بین میـانگین  رگرسیون خطی تک متغیره نشان می
هـاي  لولهاز نانومقادیر جرمی جیوه جذب و واجذب شده

و تـــک جـــداره ) R2=990/0(کربنـــی چنـــد جـــداره 
)994/0=R در محدوه هـاي  (ارتباط به صورت خطی ) 2

نتایج حاصل ).3نمودار(است ) جرمی داراي توانایی جذب
ارتبـاط معنـی داري را بـراي    تی مسـتقل آزمون آماري
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جـداره  هـاي تـک  دست آمـده بـراي کـربن نـانو تیـوب     

)67/0=2R ( و چند جداره)2=60/0R (  ،مشخص گردیـد
یوه، مقـدار جـاذب، نـوع جـاذب     عواملی همچون جرم ج

12. EL-Sheikh

ــدود  ــأثیري در ح ــذب  60ت ــزان ج ــر روي می درصــد ب
درصدي 70جداره و تأثیر حدود هاي کربنی تکلولهنانو

هـاي کربنـی چنـد    لولـه بر روي میزان جذب توسط نانو
جداره مورد بررسی تحت شرایط حاکم بر این مطالعـه را  

اي در خصوص دیگر عوامل دار). 4و3جدول(نشان دادند 
تـوان بـه دبـی    بالقوه تأثیر گذار بـر میـزان جـذب، مـی    

ها در لوله، طـول،  برداري، نحوه ي چیدمان جاذبنمونه
هـاي فیزیکـی و   قطر، مساحت سطحی و سـایر ویژگـی  

بــا توجـه اینکــه تعــداد  . سـاختاري جــاذب اشـاره نمــود  
مطالعات انجام شده براي واجذب به روش حرارتی بیشتر 

هــاي و اینکــه نـانو لولــه ]28[از روش شـیمیایی اســت 
باشـد،  کربنی در حالت خام داراي خاصیت آب گریز مـی 

-لذا در این مطالعه بـراي واجـذب و احیـاء مجـدد نـانو     
هاي کربنی از روش واجذب حرارتی استفاده و دماي لوله

درجـه  250و زمان بهینه براي واجذب به ترتیب برابر با 
، )2نمـودار (گردید ثانیه تعیین800تا 600گراد و سانتی

که در شرایط مذکور حـداکثر میـانگین درصـد رانـدمان     
ي جـداره در محـدوده  کربنـی تـک  لولهواجذب براي نانو

جیـوه برابـر بـا    گرم میکرو7/0تا 006/0واجذب خطی 
جـداره در  کربنـی چنـد  لولهو براي نانو) 14/4±67/97(

میکروگرم جیـوه برابـر بـا   3تا 006/0ي خطی محدوده
همچنـین  ). 5جـدول (به دست آمـد  ) 14/10±61/90(

میکروگرم توسـط  3براي واجذب مقادیر جرمی بالاتر از 
20–10(جداره به زمان بالاتر هاي کربنی چندنانو لوله

در سایر مطالعات انجام شـده بـر روي   . نیاز است) دقیقه
هاي کربنـی بـا توجـه بـه مقـادیر      لولهکربن فعال و نانو

و شرایط حاکم بر آنها بـه ترتیـب محـدوده    جرمی جیوه
15-20گراد و درجه سانتی100-250دمایی و زمانی 

دقیقه را بـراي واجـذب و احیـاء مجـدد ایـن ترکیبـات       
نتـایج حاصـل از آزمـون    . ]27و28و31[اندگزارش کرده

دهد بین میـانگین  رگرسیون خطی تک متغیره نشان می
هـاي  لولهاز نانومقادیر جرمی جیوه جذب و واجذب شده

و تـــک جـــداره ) R2=990/0(کربنـــی چنـــد جـــداره 
)994/0=R در محدوه هـاي  (ارتباط به صورت خطی ) 2

نتایج حاصل ).3نمودار(است ) جرمی داراي توانایی جذب
ارتبـاط معنـی داري را بـراي    تی مسـتقل آزمون آماري
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-7/0(مقــادیر واجــذب شــده در محــدوده جــرم هــاي 
هاي کربنـی تـک   لولهجیوه بین نانو)میکرو گرم006/0

بـراي ظرفیـت   ). 5جدول(جداره و چند جداره نشان نداد 
هاي فعال به عنـوان بیشـترین جـاذب    جذب براي کربن

سطحی مورد مطالعه مقادیر مختلفی در رنجی برابـر بـا   
میکروگرم جیوه به ازاي هر گرم کربن گـزارش  333-1

ه بـه شـرایط   در این مطالعه بـا توج ـ . ]32و5[شده است
آزمایش و اینکه محیط جذب به صورت یک بستر ثابت 

هـا طراحـی گردیـد، ظرفیـت جـذب      پر شـده از جـاذب  
هاي کربنی چند جداره و تک جداره مورد بررسی لولهنانو

گرم به ازاي هـر گـرم   میکرو6و 100به ترتیب برابر با 
.جاذب تعیین گردید

جـداره در  هـاي کربنـی تـک جـداره و چنـد      لولـه نانو
ــه ــوهپتانســیل جــذب و نمون ــرداري از بخــارات جی ي ب

ایـن  بـا عنصري داراي شرایط نسبتا مشـابهی هسـتند،   
توجه به رابطه مسـتقیم بـین مقـدار جـذب     با تفاوت که

بـرداري و  هـاي نمونـه  مقادیر جرمی جیوه توسط جـاذب 
از استفاده گردد که برداري مشخص میزمان نمونهمدت 

هـاي  بـرداري نمونههاي کربنی چند جداره براي لولهنانو
جـداره  هاي کربنـی تـک  لولهطولانی مدت نسبت به نانو

.باشدتر میارجح

تقدیر و تشکر 
این مطالعه مربوط به طرح پژوهشی مشترك مصـوب  
دانشگاه علـوم پزشـکی کرمـان و پژوهشـکده سـلامت      

لـذا  .باشـد مـی 150/91صنعت نفت تهران بـه شـماره   
هـاي ارزنـده معاونـت    بدینوسیله از همکـاري و حمایـت  

محترم پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرمان و ریاست 
محترم پژوهشکده سلامت صنعت نفت تهـران تقـدیر و   
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Abstract
Background and aims: Sampling of toxic mercury vapors (Hg0) is necessary for determination of
occupational exposure levels of workers exposed to this contaminant. Given the tendency of carbon
nanotubes for mercury adsorption, carbon nanotubes can be expected to be suitable sampling media
for mercury. The aim of this study was to compare the performance of multi-walled and single-
walled carbon nanotubes (SWCNT, MWCNT) in absorption of mercury vapors in the air.
Methods: In this experimental study, the efficiency of absorption and different variables that
affected on adsorption of mercury vapor such as, adsorption efficiency, desorption mass amounts of
mercury, adsorption capacity, the time and temperature of desorption, repeatability, and retention
time of mercury were optimized. Statistical method, one way - anova, multiple linear regression and
T - test were used for survey of results accuracy.
Results: Capacity and adsorption efficiency of adsorbents related to mass amounts of adsorbents,
type of carbon nanotubes and mass amounts of mercury. In this method, working range in SWCNT
and MWCNT were 0.006 – 0.7 and 0.006 – 3 µg respectively. The minimum of adsorption capacity
in 80 mg of SWCNT and MWCNT was 0.006 µg. The optimum time and temperature desorption
for amounts of mercury were 10 minute and 250 °C respectively. The retention time of mercury
adsorbed (90%) on carbon nanotubes was more than 3 weeks.
Conclusion: Carbon nanotubes have the potential to be used for adsorption/ desorption of mercury
vapors in the air.

Keywords: Mercury vapor, Single-walled carbon nanotubes, Multi-walled carbon nanotubes,
Adsorption, Desorption.
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