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 هایيون يسطحسنتز نانوذرات پلي دوپامين و كاربرد آن در جذب 

 های آبياز محلول (II) جيوه
 

 علی اشتری

 دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر، ایران

 

 پروین غربانی

 واحد اهر، ایران گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی
 

 

 

 چکيده
ای تیره حاصل خشک ساعت سنتز شد. محلول قهوه 02قلیایی دوپامین هیدروکلرید در طول مدت دوپامین با استفاده از محلول ذرات پلینانو

دوپامین با ذرات پلینانومتر تهیه گردید. موروفولوژی و ساختار نانو 44دوپامین با میانگین اندازه گردید تا اینکه نانوذرات بسیار سبک پلی

مورد بررسی قرار گرفت. از نانوذرات پلی دوپامین به عنوان یک جاذب  TEMو  SEMو  XRD، FT-IRهای اسپکتروسکوپی استفاده از روش

های جذب شونده قدرت یونی، دما، غلظت اولیه نمونه ،pHهای آبی استفاده شد. اثر برخی از عوامل مانند های جیوه از محلولبرای حذف یون

جذب از هر دو مدل  فراینددوپامین مورد بررسی قرار گرفت. ذرات پلی نانوومدت زمان تماس بر میزان جذب ترکیبات جذب شونده توسط 

دمای فروندلیچ برای توصیف آمده از ضرایب خطی، هم دستبهکند، اما با توجه به نتایج دماهای جذب فروندولیچ و تمکین پیروی میهم

آمد. معادلات  دستبهگرم به ازای هر گرم از جاذب میلی 270/1برای جیوه ( qm)دمای تمکین بود. ظرفیت جاذب جذب بهتر از هم فرایند

 . کندسینتیکی نشان داد که جذب از سینتیک شبه درجه دو تبعیت می

 

 .های جیوهدوپامین، جذب سطحی، یوننانوذرات پلی:  هاكليد واژه

 

 

 

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      
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 مقدمه
رکن ترین ماده طبیعت و حیاتی ترینعنوان مهمآب به

زندگی جوامع انسانی همواره اهمیت بسیار زیادی در 

است و آلودگی آب همواره یک  سلامت جامعه ایفا نموده

صنعتی به دلیل   هایپساب تهدید زیست محیطی بوده است.

جهی به ملاحظات زیست تونبود برنامه ریزی جامع و بی

محیطی یکی از عوامل تهدید کننده منابع آبی کشور به 

زیست  هایجهت جلوگیری از ورود آلاینده .روندشمار می

دیک کردن میزان این محیطی به آب و محیط زیست و نز

 هابه استاندار جهانی آب و پساب، بایستی کارگاه هاآلاینده

تصفیه آب و پساب  هایهای صنعتی به سیستمو کارخانه

فلزات توان به ای آب، میهاز جمله آلاینده [.1] مجهز شوند

 اشاره کرد. سنگین از جمله جیوه

انواع های جذب سطحی بر روی های اخیر از روشدر سال

های گیمختلفی از بسترها و مواد جاذب برای حذف آلوده

شود که بیوپلیمرها نقش مهمی را در این آب استفاده می

 .]5-0[ باشندزمینه دارا می

های قلیایی اکسید شده و محصول دوپامین در محلول

باشد که به دوپامین میپلیمری به نام پلیاکسایش آن بیو

ننده خواص بسیار جالبی از خود عنوان یک پلیمر احیا ک

که این پلیمر  است مطالعات اخیر نشان داده دهد.نشان می

بسیار پایدار بوده و توانایی احیاء و جذب بسیاری از 

های های آلی و غیر آلی و در برخی مواقع یونمولکول

. به طوری که با پلیمریزاسیون باشدمی محلول در آب را دارا

اری از مواد نظیر فلزات بی دوپامین، در سطح بسی

، فلزات دیگر نظیر مس،  اثر)پالادیم، پلاتین، نقره و استاتین(

-)اکسید آلومینیوم، اکسید سیلیسیم، کریستالفلزات  اکسید

ها تیتانیم(، سرامیک )کوارتز( و اکسید سیلیسیم های اکسید

ها )کربوتان و اورتان)شیشه و هیدروکسی آپاتیت(، پلی

استایرن و کربنات، پلیپلیمرهای سنتزی )پلیتکوفلکس(، 

متیل سیلوکسان( و حتی سایر پلیمرهای متداول، دیپلی

که  شودمیدوپامین تهیه های بسیار نازکی از پلیروکش

دوپامین گزارش شده است. پلی هااز آن زیادیکاربردهای 

از طریق  های آمین و تیولتواند با گروهتشکیل شده می

باز یا افزایش مایکل ترکیب شود. -شیفتهای واکنش

که است شده  باعث دوپامین،خاصیت احیاءکنندگی پلی

دوپامین پوشیده روی سطحی که از پلیبر های  فلزی یون

صورت یک لایه کاملا احیاء شده و به شده است،

 [.6یکنواخت، ته نشین شوند ]

 روش آزمايش
 بافر در mg/ml  0 غلظت به هیدروکلرید دوپامین محلول

   =5/8pH با mM  12 غلظت به کلریدریک اسید/ تریس

 با بتدریج که بود رنگ بی ابتدا در محلول رنگ. شد تهیه

 رنگ تیره سپس و ایقهوه اولیه دقایق در ابتدا زمان گذشت

 پلی رنگ تیره نانوذرات ساعت 02 گذشت از بعد. شد

 خشک و زدایی حلال. بودند رویت قابل خوبی به دوپامین

 انجام استخراج روش به دوپامین پلی نانوذرات محلول کردن

 محلول داخل تولوئن سی سی 52:  که صورت بدین .گرفت

 آن به سدیم سولفات gr 4 حدود در و ریخته شده تهیه

 روی محلول pH مولار NaOH  5 محلول با. گردید اضافه

 توسط دقیقه 15 محلول کهاین از بعد. گردید تنظیم 10 عدد

 شد ریخته دکانتور قیف داخل شد، هم زده مغناطیسی همزن

 پلی نانوذرات لایه و پایین در آبی فاز دقیقه 02 از بعد و

 توسط .بودند مشخص بالا در تولوئن و وسط در دوپامین

 سپس و گردید تخلیه آن آبی فاز دکانتور قیف تخلیه شیر

 مسطح شیشه ای ظرف یک داخل به پلی دوپامین نانوذرات

 04 مدت به دوپامین پلی نانوذرات سپس .گردید منتقل

 پلی نانوذرات .گردیدند خشک محیط دمای در ساعت

 آورده در پودر صورتهب و کوبیده هاون داخل را دوپامین

 . شد

 میکروسکوپ آزمایشات انجام برای  هانمونه ترتیب بدین

 انتقال سنجی طیف و ایکس اشعه پراش روبشی، الکترونی

اثر برخی از عوامل  .شدند آماده (FT-IR)قرمز  مادون فوریه

های جذب ، قدرت یونی، دما، غلظت اولیه نمونهpHمانند 

شونده ومدت زمان تماس بر میزان جذب ترکیبات جذب 

دوپامین مورد بررسی قرار شونده توسط نانوذرات پلی

  گرفت.
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ه ين تهينانوذرات پلي دوپام  FT-IR ف يبررسي ط

 شده

-دوپامین را نشان میذرات پلینانو  FT-IR( طیف 1شکل )

 دهند. 

 

 
 نیدوپام پلی FT-IR ف یط :1شکل 

-Nارتعاشات کششی مربوط به دوپامین پلی  FT-IRطیفدر 

H  درcm
شود، البته ارتعاشات کششی مشاهده می 1414 1-

cmبه صورت پهن در ناحیه   O-Hهای مربوط به گروه
-1 

شود. علاوه بر این در منطقه بالای مشاهده می 1422-1022

cm
cmارتعاشات کششی  11222-

-1 C-H  آروماتیک و در

cm
 آلیفاتیک مشاهده  C-Hارتعاشات کششی  0305 1-

cmچنین پیک مشاهده شده در شود. هممی
 1555و  1615 1-

توان به وجود بخش ایندولی در ساختار این پلیمر را نیز می

cmر نسبت داد. پیک مشاهده شده د
مربوط به  1107 1-

 باشد.می  C-Nو  C-Oارتعاشات کششی 

و  دوپامینپلی  FT-IRطیفهای ارتعاشی در وجود این پیک

 مشخص  ]8و 7[دوپامین مطالعه منابع درباره ساختار پلی

( مطابقت 0کند که ساختار نانوذرات سنتزی با شکل )می

 بیشتری دارد. 

 

 
 

 دوپامینساختار پیشنهادی نانوذرات پلی :0شکل

 

و عبوری  (SEM)آناليز ميکروسکوپي الکتروني روبشي 

(TEM) نانوذرات پلي دوپامين 

، مورفولوژی و شکل جهت پی بردن به توزیع اندازه

دوپامین تهیه شده، از آنالیز میکروسکوپی نانوذرات پلی

استفاده الکترونی روبشی و میکروسکوپی الکترونی عبوری 

ذرات تهیه شده پس از حلال زدایی و شده است. نمونه نانو

 قرار گرفت. شکل TEMو  SEMخشک شدن، تحت آنالیز 

 ( تصاویر میکروسکوپی ثبت شده از نانوذرات 1)

( 4و شکل ) SEMدوپامین تهیه شده، توسط دستگاه پلی

 دهند. آن را  نشان می TEMتصاویر 

 
 122 دوپامین با بزرگنمایینانوذرات پلی SEMویر تص : 1شکل

 

 
 دوپامیننانوذرات پلی TEMویر تص :4شکل 

و عبوری   با توجه به تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی

مشخص است که گرفته شده از نانوذرات تهیه شده، 

نانوذرات تهیه شده دارای موروفولوژی تقریبا یکسان کروی 

 باشد.نانومتر می 45تا  40اندازه ذرات بین باشند. می

 نانوذرات پلي دوپامين تهيه شده   Xآناليز پراش اشعه

، بر مبنای ها با استفاده از فرمول شرراندازه متوسط دانه

 ی زیر تعیین گردید:رابطه
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                                         (    1رابطه )
    

      
 

   متر(،ها )برحسب نانوقطر متوسط دانه D ، که در آن

طول  λعرض پیک در نصف ارتفاع )بر حسب رادیان( ، 

زاویه تفرق  θ موج اشعه مورد استفاده )بر حسب نانومتر( و

باشد. این رابطه زمانی ترین پیک )بر حسب رادیان( میبلند

oهای کریستالی کمتر از مورد استفاده است که اندازه دانه
A 

 باشد. 1222

 ترین پیک برحسب رادیان در طیف زاویه تفرق بلند

ها با انتخاب شد و قطر متوسط دانه 16دوپامین عدد پلی

 محاسبه شد. nm52استفاده از رابطه شرر 

 
 پلی دوپامین  XRDطیف: 5شکل 

ها در زیر میکروسکوپ آمده از مشاهده دانه دستبهنتایج 

وسیله رابطه هها باندازه دانهالکترونی روبشی با نتایج محاسبه 

 کنند.شرر تقریبا همخوانی داشته و با هم مطابقت می

اثر عوامل مختلف بر ميزان جذب يون جيوه بر روی 

 دوپاميننانوذرات پلي

اثر زمان تماس مواد جذب شونده و جاذب در  -3

 جذب  فرايند

توزیع ماده جذب شونده مابین جاذب و محلول متاثر از زمان 

تماس است. تاثیر زمان بر میزان جذب در دمای اتاق بررسی 

شد. این بررسی زمان رسیدن به تعادل بین جاذب و ماده 

های دهد. درصد حذف در  فاصلهجذب شونده را به ما می

( محاسبه شده و نمودار زیر 0زمانی معین با استفاده از رابطه )

 .دهدیحذف با گذشت زمان را نشان مروند تغییرات درصد 

 

                         (  0رابطه )
       

  
     

 
 نمودار اثر زمان بر میزان جذب یونهای جیوه: 6شکل 

8/1=pH  :مقدار جاذب ،mL052/gr 20/2 :غلظت محلول جیوه ،L/mg 

 دقیقه 122و زمان تماس  52

های جیوه بر روی ( مقدار جذب یون6با توجه به شکل )

 02، رفته رفته افزایش یافته و بعد از زمان 02جاذب تا دقیقه 

که هر جاذب در رسد. با توجه به ایندقیقه به حالت ثابتی می

برابر یک جذب شونده مشخص دارای تعداد معینی مکان 

جذب بوده و روی هر مکان جذب، فقط یک مولکول 

ای نامتحرک را شونده، جذب شده و یک تک لایهجذب

-آورد. بنابراین پس از جذب یک لایه از جذبوجود میبه

شونده روی جاذب، دیگر جذبی صورت نخواهد گرفت و 

 به حالت پایداری خواهد رسید. فرایند

های اثر مقدار جاذب بر روی درصد حذف يون -2

 جيوه 

زیر نشان  تاثیر مقدار جاذب بر روی درصد حذف در نمودار

 داده شده است. 

 
، +Hg2درصد حذف   بر میزان (g/250 mL)ر مقدار جاذب تاثی :7شکل

 دقیقه 02میلی گرم در لیتر و زمان تماس  52غلظت محلول جیوه 

 

Hgهای تاثیر مقدار جاذب در درصد حذف یون
در شکل  +2

شود با طور که مشاهده می( نشان داده شده است. همان7)

، درصد حذف mL052/g21/2افزایش میزان جاذب تا 

های فعال در دلیل افزایش تعداد جایگاههیابد که بافزایش می
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باشد. اما با افزایش دوپامین میروی سطح نانوذرات پلی

یابد که شاید بعدی میزان جاذب، درصد حذف کاهش می

دوپامین و کاهش کارایی به دلیل کلوخه شدن نانوذرات پلی

 نانوذرات باشد.

 pHاثر  -1

های جیوه توسط بر میزان حذف یون pHبرای بررسی تاثیر 

 12و  7، 1های  pHهای جیوه در جاذب، میزان حذف یون

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به صورت نمودار تغییرات 

 رسم شد.  pHدرصد حذف در مقابل تغییرات 

 
های جیوه، مقدار بر میزان درصد حذف یون pHاثر تغییرات : 8شکل

میلی گرم در لیتر و  52، غلظت محلول جیوه  mL052/g 20/2جاذب 

 دقیقه 02زمان تماس 

دهد که ( نشان می8آمده از بررسی شکل ) دستبهنتایج 

 ذرات های جیوه توسط نانوترین میزان حذف یونبیش

افتد. یعنی با افزایش های بالاتر اتفاق می pHدوپامین در پلی

pH تواند به دلیل کاهش یابد که میمیزان حذف افزایش می

Hهای رقابت بین یون
Hgهای و یون +

برای جذب روی  +2

 pHهای بالاتر باشد، زیرا با افزایش  pHسطح جاذب در 

Hهای یون
 یابد. کاهش می +

Hgهای اثر غلظت اوليه يون -4
2+  

میزان جذب ماده جذب شونده توسط جاذب بیوپلیمری با 

ها بررسی داشتن بقیه پارامترتغییر غلظت اولیه و ثابت نگه 

 (. 3گردید )شکل

 
، +Hg2های جیوه بر روی درصد حذف تاثیر غلظت اولیه  یون :3شکل

میلی لیتر  052گرم بر  20/2، میزان جاذب  pH= 8/1شرایط آزمایشی : 

 دقیقه 02محلول و زمان تماس 

 شود با افزایش غلظت اولیه طور که مشاهده میهمان

یابد. در واقع با میزان حذف افزایش می های جیوه،یون

Hgهای افزایش غلظت اولیه، تعداد یون
در محلول زیاد  +2

های فعال شده و در نتیجه رقابت برای دسترسی به جایگاه

یابد و همه دوپامین افزایش میموجود بر روی نانوذرات پلی

Hgهای ها در معرض برخورد با یونجایگاه
-قرار می +2

 گیرند.

 اثر دما  -5

Hgهای تاثیر دماهای مختلف بر میزان حذف یون
مورد  +2

بررسی قرار گرفته و نمودار تغییرات درصد حذف نسبت به 

 دما برای ماده جذب شونده رسم گردید.

 
-های جیوه توسط نانوذرات پلیجذب یون فرایندتاثیر دما  در  : 12شکل

 دوپامین

، غلظت  mL052/g 20/2، میزان جاذب  =1pH/ 8شرایط آزمایشی :

 دقیقه 02گرم در لیتر و زمان تماس میلی 52محلول جیوه 

 

o( ابتدا با افزایش دما تا 12مطابق شکل )
C15  درصد حذف

های یابد که دلیل آن افزایش انرژی جنبشی یونافزایش می
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Hg
Hgهای و در نتیجه افزایش تعداد برخوردهای یون +2

2+ 

باشد. از طرف دیگر با دوپامین میبه سطح نانوذرات پلی

oافزایش دما تا 
C55 یابد که به این درصد حذف کاهش می

های مناسب جذب در دماهای پایین باشد که مکاندلیل می

 شود. ها کاسته میفعال بوده و با افزایش دما از فعالیت آن

 اثر قدرت يوني محلول  -6

های یونبرای بررسی تاثیر قدرت یونی در میزان جذب 

 122های جیوه، از نمک سدیم کلرید در محدوده غلظت

مولار استفاده شد. نتایج به صورت نمودار میلی 522الی 

تغییرات درصد حذف در مقابل تغییرات غلظت سدیم 

 ( نمایش داده شده است.11در شکل ) (mM)کلرید 

 
 های جیوهاثر تغییرات غلظت سدیم کلرید بر میزان حذف یون: 11شکل

، غلظت  mL052/g 20/2، میزان جاذب  =8/1pHشرایط آزمایشی : 

 دقیقه 02گرم در لیتر و زمان تماس میلی 52محلول جیوه 

 

طور که در نمودار مشخص است، غلظت در این مورد همان

های جیوه کلرید تاثیر اندکی در میزان جذب یونسدیم

کلرید در مولار سدیممیلی 422دارد. فقط تا حدودی غلظت 

میزان جذب تاثیر داشته که آن هم چشمگیر نیست. در واقع 

های توان گفت افزودن سدیم کلرید بر روی محلول یونمی

 جیوه اثری در نیروی جذب آن بر روی نانوذرات 

 دوپامین ندارد.پلی

 مطالعه سينتيك جذب

جهت انجام مطالعات تکمیلی و به منظور تعیین مدل 

 آوردن  دستبهو  فراینده این سینتیکی توصیف کنند

آمده از این  دستبههای های سرعت مربوطه، دادهثابت

بخش در معادلات شبه درجه اول و شبه درجه دوم فیت 

گردید. معادله سرعت شبه درجه اول به صورت زیر می 

 باشد:

                                   (      1رابطه )

گرم در مقدار جذب شونده برحسب میلی qtو  qeکه در آن 

k1(minدقیقه است و  tحال تعادل و در زمان 
-1

ثابت   (

 باشد. جذب شبه درجه اول می فرایندسرعت 

را از  k1می توان ثابت سرعت  tبر حسب  Ln(qe-qt)با رسم 

 آورد. دستبهروی شیب خط حاصله 

 
جیوه برروی های نمودار سرعت شبه درجه اول جذب یون: 10شکل 

 دوپامیننانوذرات پلی

 معادله سرعت شبه درجه دوم نیز توسط رابطه زیر بیان 

 شود:می

                            (               4رابطه )

  
 

 

    
  

 

  
  

-جذب شبه درجه دوم می فرایندثابت سرعت  k2که در آن 

باشد. در این مورد هم ثابت سرعت از روی شیب خط 

 آید.می دستبه tدر برابر  t/qtحاصل از رسم 

 
های جیوه برروی نمودار سرعت شبه درجه دوم جذب یون :11شکل 

 دوپامیننانوذرات پلی

آمده از  دستبهبا توجه به ضرایب همبستگی، نتایج 

های جذب یون فرایندمطالعات سینتیکی حاکی از تبعیت 

دوپامین از معادله شبه درجه دوم جیوه توسط نانوذرات پلی

 می باشد.
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آن از  qeلذا ثابت سرعت معادله شبه درجه دوم و مقدار 

( نشان داده شده 1روی نمودار محاسبه شده و در جدول )

 است. 
 ثابت سرعت شبه درجه دوم و ضرایب همبستگی -1جدول 

qe (mg) R2 k2(Lmol-1min-1)  مرتبه واکنش 
1222 352/2 1-1211/2 شبه درجه دوم 

 

های جيوه بر روی های جذب سطحي يونايزوترم

 دوپاميننانوذرات پلي

 فرایندسه ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای 

دوپامین مورد های جیوه بر روی نانوذرات پلیجذب یون

 مطالعه قرار گرفته است.

 جذب سطحي لانگموير ايزوترم -3

رسم شده و  Ce/1برحسب  qe/1(، نمودار 5مطابق رابطه )

 ( نشان داده شده است.14نتایج در شکل )

                    (         5رابطه )

  
  

 

      
 

 

  
 

 
بر  +Hg2های جذب یون فرایندایزوترم جذب لانگمویر در  :14شکل 

 دوپامینروی نانوذرات پلی

و  qm=270/1(، مقادیر 14( و نمودار )5استفاده از رابطه )با 

151/2- =Kb آمد. دستبه 

 ايزوترم جذب فروندليچ -2

از این ایزوترم بیشتر برای مطالعه جذب اجزای حل شده در  

شود و بر پایه جذب سطحی بر روی یک محلول استفاده می

( رسم 6باشد. نمودار بر اساس رابطه )سطح یکنواخت می

 شده است.

                         (        6رابطه )
 

 
          

 

 
بر  +Hg2های جذب یون فرایندایزوترم جذب فروندلیچ در  :15شکل 

 دوپامینروی نانوذرات پلی

 

 جذب تمکين ايزوترم -1

ایزوترم جذب تمکین یا معادله تمکین یکی دیگر از 

ایزوترم مقدار ماده جذب های جذب است. در این ایزوترم

( 16شده با لگاریتم فشار جذب شونده متناسب است. شکل )

 دهد.( را نشان می7ایزوترم جذب تمکین بر حسب رابطه )

                     (                           7رابطه )

 
بر روی  +Hg2های جذب یون فرایندایزوترم جذب تمکین در  : 16شکل 

 دوپامیننانوذرات پلی

R( چون مقدار 16( و )15(، )14های )مطابق شکل
در  2

 فرایندتر است، بنابراین ایزوترم فروندلیچ به یک نزدیک

دوپامین از ذرات پلیهای جیوه بر روی نانوجذب یون

کند که در این ایزوترم فرض بر ایزوترم فروندلیچ تبعیت می

 افتد.میاین است که جذب چند لایه اتفاق 

 نتيجه گيری

دوپامین با استفاده از یک در این پژوهش نانوذرات پلی 

روش ساده شیمیایی سنتز شدند. ماهیت نانو ذره بودن و 

های دوپامین توسط روشساختار بیوپلیمر پلی

اسپکتروسکوپی و میکروسکوپی تایید شد. نتایج حاصل از 

y = -6.166x + 0.9339 
R² = 0.6565 
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اکسیداسیون طیف سنجی مادون قرمز نشان داد که طی 

شوند. این دوپامین، مونومرهای دوپامین کینون تولید می

باز ساختار  -مونومرهای تولید شده طی واکنش شیف

های کتونی به دوپامین را از طریق اتصال گروهبیوپلیمری پلی

دهند. تصاویر میکروسکوپ های آمینی شکل میگروه

یع اندازه الکترونی بیانگر تولید نانوذرات کروی شکل با توز

باشند. نتایج حاصل از نانومتر می 44مناسب و اندازه متوسط 

 نیز این نتایج را تایید کردند. Xپراش اشعه 

های جیوه توسط جذب یون فراینددر این مطالعه همچنین 

دوپامین مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نانوذرات پلی

ماده از بررسی عوامل مختلف بر میزان جذب یا حذف 

جذب شونده و مطالعات اسپکتروسکوپی و میکروسکوپی 

 نشان دادند که:

های جیوه بر روی مدت زمان تعادلی جذب یون -1

 دقیقه بود. 02دوپامین نانوذرات پلی

های و غلظت اولیه یون pHنتایج نشان داد با افزایش  -0

دوپامین جیوه میزان درصد حذف بر روی نانو ذرات پلی

 ابد.یافزایش می

 اثر دوز جاذب نشان داد که افزایش آن در مقادیر  -1

 شود.تر باعث افزایش و سپس کاهش درصد حذف میپایین

مطابق نتایج افزایش دما اثر منفی روی درصد حذف  -4

های جیوه داشته و افزایش سدیم کلرید نیز تاثیری روی یون

 های جیوه نداشت.میزان و درصد حذف یون

ذرات های جیوه بر روی سطح نانوجذب یون مطابق نتایج -5

دوپامین از سینتیک شبه مرتبه دوم و از ایزوترم جذب پلی

 کند.سطحی فروندلیچ تبعیت می
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