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Hg (II) is considered as one of the most dangerous elements being released excessively 

into the aqueous environment from various sources. Therefore, the aim of this study is 

the removal of Hg (II) from aqueous solution by synthesizing a Xanthate Modified 

magnetic chitosan nanocomposite. Synthesized nanocomposite was characterized by 

FTIR, VSM, XRD and SEM. The adsorbent was tested by a batch system for Hg (II) 

adsorption and the effect of various parameters, such as pH, contact time, adsorbent 

dosage, the initial concentration of mercury and temperature were investigated. The 

concentration of Hg (II) was determined by an atomic adsorption spectrometer. The 

optimum condition of mercury removal was observed at pH=7, adsorbent dosage of 0/2 

g L-1, the initial Hg (II) concentration of 50 mg L-1 and contact time of 90 minutes. The 

data fitted by Langmuir isotherm model (R2=0.99) better than Freundlich model 

(R2=0.86). The obtained maximum adsorption capacity (qm) by Langmuir model was 332 

mg g-1. The results of kinetic studies showed that the adsorption process followed by 

pseudo-second-order kinetic model. The results of thermodynamics showed that the 

adsorption process was exothermic and spontaneous. Desorption study showed that 

adsorbed mercury could easily be desorbed from the adsorbent using 0/5 mol L-1 HCl. 

Reusability of adsorbent was investigated up to five cycles and desorption percentage of 

mercury ions decreased only about 7%. The result showed that the synthesized 

nanocomposite has a relatively high adsorption capacity for mercury adsorption, also 

according to recyclability and reusability, the application of this sustainable adsorbent in 

wastewater treatment system could be reasonable in terms of the economic aspect. 
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شود. بنابراین هدف از این یکی از خطرناکترین عناصر در محیط آبی است که از منابع مختلف وارد آن میجیوه 
با سنتز نانو کامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده با گروه عاملی زانتات از محلول آبی  Hg (IIمطالعه حذف )

 SEM و FTIR ،VSM  ،XRDهای نانو کامپوزیت سنتز شده آنالیزهایتشخیص و بررسی ویژگیمنظور به .است

زمان تماس، ، pHپارامترهای جذبی نظیر جذب جیوه با استفاده از جاذب در سیستم ناپیوسته انجام شد و  انجام شد.
گیری غلظت یون جیوه از دستگاه برای اندازه. ندمورد بررسی قرار گرفت دما  و یون جیوه ةمقدار جاذب، غلظت اولی

غلظت  ،جاذب لیتر درگرم  7pH= ، 2/3 رجذب د ةشرایط بهینها، براساس نتایج آزمایش استفاده شد.جذب اتمی 
دمای های همها با مدل. در برازش دادهدقیقه انتخاب شد 13زمان تماسو  گرم بر لیترمیلی 13 یون جیوه ةاولی

 60/3نسبت به مدل فرندلیخ ) (2R= 11/3) که مدل لانگمویر برازش بهتری لانگمویر و فرندلیخ، مشخص شد
=2Rظرفیت جذب ةدهد. بیشین( ارائه می (mqبه )گرم بر گرم بود. نتایج میلی 332یر ودست آمده با مدل لانگم

رمودینامیک نشان تکند. نتایج سینتیک جذب نشان داد که فرآیند جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می
خودی و گرماده بوده و جاذب سنتز شده طی پنج چرخة متوالی توسط اسید داد که فرآیند جذب یک فرآیند خودبه

 %7جذب تنها حدود زابجذب و  ةچرخ 1جیوه برای  درصد بازیابی یون همچنین مولار بازیابی شد. 1/3کلریدریک 
 ده از ظرفیت جذب بالایی برخوردار بوده و قابلیت بازیابی و استفادة. نتایج نشان داد جاذب سنتز شکاهش داشته است

 .کندمجدد این جاذب پایدار بکارگیری آن را در سیستم تصفیة پساب از نظر اقتصادی توجیه می
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 مقدمه
 لیبدت یستیزطیمح یجد یهااز چالش یکیبه  یسطح یهاآب یآلودگ ع،یصنا ةو توسع تیدر حال حاضر، با توجه به رشد جمع

 یهافاضلاب ةیتخل ،یکشاورز رینظ ییهاتیفعال قیهستند که از طر نیآب، فلزات سنگ یآلودگ یاز منابع اصل یکیشده است. 
 ةریو در زنج دستنین هیخاص خود، قادر به تجز ییایمیش یهایژگیو لیدلبه هاونی نی. اشوندیها وارد مآب نیبه ا یو صنعت یخانگ
 ,Horst et al., 2016, Gan et al., 2016, Guo and Bulin) کنندوارد می بیو به موجودات زنده آس افتهیتجمع  ییغذا

از ورود  شیاست که پ یضرور ن،یسلامت انسان محسوب شوند؛ بنابرا یبرا یدیتهد توانندیفلزات م نیکم ا ریمقاد یحت .(2025
 شودیشناخته م نیفلزات سنگ نیتراز خطرناک یکیعنوان به وهیحذف انجام شود. ج یاقدامات لازم برا ،یسطح یهاآنها به آب

 Naushad) کرده است نییتع تریبر ل گرمیلیم 330/3 را برابر با یدنیمجاز آن در آب آشام ظتحداکثر غل یو سازمان بهداشت جهان

et al., 2019)به  وهیود جاز جمله منابع ور ،یباتر دیو تول یرنگ، داروساز دینفت، تول شیپالا ،یکلر آلکال رینظ یمختلف عی. صنا
و  یمنیا تمسیس فیتضع ،یمرکز یعصب ستمیبه س بیبدن شامل آس یبر رو وهیج ی. اثرات سمروندیشمار مبه یآب یهاطیمح

به  توانهای آبی وجود دارد که میهای مختلفی برای حذف فلزات سنگین از محلولروش است. هیاختلال در عملکرد کبد و کل
 Yang et)نمود یندهای غشایی، تبخیر، استخراج با حلال و جذب اشاره آمیایی، تعویض یونی، اسمز معکوس، فردهی شیرسوب

al., 2019). 

 ین،پای، مصرف انرژی راحتعملکرد  ، تولید لجن کمتر،بالاعلت ظرفیت جذب در حال حاضر فرآیند جذب سطحی فلزات به
 ,.Zhang et al) طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته استخآب و پساب ب ةبازیابی آسان و کارایی بالا برای تصفی ،کم ةهزین

 ,.Qiu et al)شود محسوب میهای آلوده ها از محیطهای حذف آلایندهجذب سطحی از پرکاربردترین روش بنابراین .(2016

ه های اخیر توجباشد که در سالثر و جدید ارزان قیمت برای حذف جیوه ضروری میؤهای مجاذب ةبنابراین نیاز به توسع .(2009
Guo , Caner et al., 2015) در جذب سطحی معطوف شده است 1های ارزان قیمتسمت استفاده از جاذبهمحققان ببسیاری از 

and Bulin, 2025). تودها مانند کیتوسان و یا زیستاستفاده از بیوجاذبz های اخیر در سالجلبک  و های باکتری، قارچسلول
و  ودهبپلیمر زیستی کیتوسان )پلی ساکارید طبیعی( از اهمیت خاصی برخوردار از قدیم  .تبسیار مورد توجه محققان قرار گرفته اس

ظرفیت  ،مجدد جاذب، در دسترس بودن ةامکان استفاد، ایمنی زیستی، کم ةهای آمینی در ساختار آن، هزیندلیل تراکم زیاد گروههب
و  پذیر بودنبتخری های دیگر، قابلیت استفاده در شرایط محیطی مختلف، زیستتودهجذب بالا، سهولت استفاده نسبت به زیست

با این حال استفاده از  .(Caner et al., 2015, Benguella and Benaissa, 2002) عدم تولید لجن بسیار مورد توجه است
د جذب ینآبرای فر بالاسطح ویژه و تخلخل پایین و همچنین استحکام ضعیف دارای کارایی  خاطربه 2شکل پودر طبیعیهب کیتوسان

 .(Varma et al., 2004, Rahman et al., 2025) نیست
 ن،یبسازند. همچن ترشیو مقاومت ب ییو با کارا افتهیبهبود  یجاذب توسان،یک ییایمیپژوهشگران در واقع در تلاشند تا با اصلاح ش

نظور مهبکه  است یستیز یهاجاذب یدر طراح هیثانو یآلودگ جادیاز ا یریو جلوگ یآب یهاجاذب از محلول نیا یهدف آنها جداساز
هایی ( و پیوند آن با کیتوسان از روش4O3Feبردن بازدهی جذب، استفاده از نانوذرات مغناطیسی آهن )ارتقای جداسازی فازی و بالا

 یند نسبتاً دشوار سانتریفیوژ گردیده است. به این ترتیب که پس از پایانآگیرد و جایگزین فرکه امروزه مورد استفاده قرار میاست 
 Zhao et) شودراحتی از محلول جدا میهبا ایجاد میدان مغناطیسی در محیط هدف، جاذب مغناطیسی ب سطحی،عملیات جذب 

al., 2015, Muddin et al., 2024). های های آبی و پسابخصوص جیوه از محلولههای فلزی بمطالعات مشابهی برای جذب یون
ا شده ب( بر عملکرد کیتوسان مغناطیسی پیوند عرضی 2317و همکاران ) Azari. در تحقیقی که مختلف سنتز و استفاده شده است

گراد درجه سانتی 21و دمای   1برابر با    pHاند، حداکثر ظرفیت جذب جیوه درگلوتارآلدئید برای حذف جیوه از پساب سنتزی داشته
( را نشان R>110/3دست آمد. نتایج حاصل از این مطالعه بیشترین همبستگی را با مدل ایزوترم لانگمایر )گرم بر گرم بهمیلی 10

صورت پیروی نمود، همچنین فرآیند جذب از نوع گرمازا و واکنش به (R>161/3ذب نیز از معادلة درجه دوم )داد و سنتیک ج

___________________________________________________________ 
1Low-cost sorbents 

2Pristine Powder 
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منظور حذف جیوه از کیتوسان مغناطیسی پیوند عرضی شده ( به2313و همکاران ) Zhouخودی انجام گرفت. در تحقیقی که خودبه
، غلظت فلز، زمان تماس و دما مورد ارزیابی pHم دادند، تأثیر پارامترهایی نظیر آمین انجابا گلوتارآلدئید و اصلاح شده با اتیلن دی

تعیین ( /g emuالکترومغناطیس بر گرم ) 1/11برابر با  VSMقرار گرفت. همچنین خاصیت مغناطیسی جاذب با استفاده از آنالیز 
 236ایزوترم جذب با مدل لانگمایر تطابق بالاتری داشته و حداکثر ظرفیت جذب  .دست آمدبه 1بهینه برای این جاذب   pHشد.

و  Gupta. گرم بر گرم گزارش شد. سنتیک جذب نیز از معادلة درجه دوم پیروی نموده و فرآیند جذب از نوع گرمازا اعلام شدمیلی
در سیستم ولفید سمنظور جذب جیوه با کیتوسان پیوند عرضی شده با گلوتارآلدئید و اصلاح شده با کربن دی( نیز به2311همکاران )
بوده  1ه بهین pHگرم در گرم و میلی 1/121، جاذب سنتز شده حداکثر جذب جیوه توسطاستفاده کردند که نتایج نشان داد ناپیوسته 

ر ددمای لانگمیر تطابق بیشتری دارد. همچنین مطالعة تعادلی جذب در این پژوهش نشان داد که جذب جیوه با مدل هم است.
را از  Hg (II) هایپودر جلبک اسپیرولینا و کیتوسان سنتز شد که توانست با کارایی بالا یون ة، نانوکامپوزیتی بر پایدیگر ایمطالعه

تحت شرایط  Hg (II) برای را گرم بر گرممیلی 6/16 جذب ظرفیت ةبیشین توانستنانوکامپوزیت این محلول آبی حذف کند. 
ارائه دهد. این پژوهش ضمن  گرم در گرممیلی 21و دوز  گرم بر لیترمیلی 11دقیقه، غلظت اولیه  31، زمان تماس pH  21/1ةبهین

 سازدآب را برجسته می ةه تصفیةکیتوسان در حوز ةاین نانوکامپوزیت، کاربرد گسترد ةتی و ساختار بهینزیسمحیطهای تأکید بر مزیت
(Fathipoor et al., 2024).  

گیاه کرچک تهیه و برای  ةاستفاده از کیتوسان و عصاربا  GCS-Fe₃O₄ ، نانوکامپوزیت(2311و همکاران ) Meena ةدر مطالع
ظرفیت بالای این ترکیب در حذف  ةدهندکار گرفته شد، که نشانهای آبی با موفقیت بههای سمی سرب از محلولحذف یون

 هاییون ٪2/11 بازدهیمگنتیت سنتز شده، توانست با -نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوسان .استبوده های آبی ها از محیطآلاینده
(II)Pb  ةرا در شرایط بهینpH  6/0 ،01/16جذب کند و ظرفیت جذب آن  دقیقه 03زمان تماس گراد ودرجة سانتی 33 دما 

ها به مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم و ایزوترم فروندلیخ انطباق خوبی گزارش شد. جذب از نوع شیمیایی بوده و داده گرم در گرممیلی
 .نشان دادند

عنوان اند. بهمطرح شدهنیز های آلی هایی کارآمد در حذف آلایندهعنوان جاذبهای پایه کیتوسان بهنانوکامپوزیتاز سویی دیگر، 
سولفید ، نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوسان/دی(2321) و همکاران  Rezagholizade-Shirvanای توسطنمونه، در مطالعه

از محصولات  (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقهبا موفقیت برای حذف هیدروکربن (CS/MoS₂/Fe₃O₄) مولیبدن/اکسید آهن
لاوه بر این مشخص ت. عزیستی اسمحیطپتانسیل بالای این ترکیبات در کاربردهای  ةدهندکار گرفته شد که نشانلبنی سنتز و به

 اند. های کیتوسان با گروه گوگردی نتایج قابل توجهی در بهبود ظرفیت جذب و پایداری نشان دادهشد که اصلاح سطح نانوکامپوزیت

برای حذف مترونیدازول سنتز و ارزیابی  (CTS-MNPs) ، نانوذرات مغناطیسی کیتوسان(2323و همکاران ) Asgari ةدر مطالع
را نشان دادند. نتایج این  ٪133کارایی جذب  دقیقه 13تماس  گرم بر لیتر و زمان 2، دوز 3برابر  pH شدند و در شرایط بهینه

های کیتوسانی را های سینتیکی مناسب، پتانسیل بالای نانوکامپوزیتتحقیق ضمن تأکید بر نقش مهم ساختار مغناطیسی و مدل
ای هگیری از تکنیکبا بهره انکیتوس ، نانوکامپوزیت(2311و همکاران ) Salari در پژوهشند. کهای آلی تأیید میدر حذف آلاینده

 بازدهی ٪17برای حذف فنول مورد استفاده قرار گرفت و در شرایط بهینه، تا  و الگوریتم ژنتیک CCD-RSM سازیپیشرفته مدل
سطحی  جذب ةسازوکار پیچید ةدهندای، نشانذرههایی چون انطباق با ایزوترم فروندلیچ و مدل نفوذ دروندست آمد. ویژگیحذف به

 .دهدزیستی مؤثر نشان میدر این سامانه بوده و استفاده از کیتوسان مغناطیسی را در کاربردهای محیط

دلیل قابلیت جداسازی آسان، ساختار ، بهFe₃O₄ ویژه در ترکیب با نانوذرات مغناطیسی مانندهای پایه کیتوسان بهنانوکامپوزیت
 اند. در یک مطالعه، نانوکامپوزیتهای رنگی جلب کردهتصفیه پساب ةدر زمینرا اری متخلخل، و عملکرد جذب بالا، توجه بسی

ر کار گرفته شد. این نانوکامپوزیت دبلو بهگرین و متیلنهای مالاشیتای سنتز و برای جذب رنگبا روش ساده Fe₃O₄ کیتوسان
 ةمجدد در چند چرخ ةخود نشان داد و امکان استفادگرم بر گرم( از میلی 31/70شرایط بهینه، ظرفیت جذب قابل توجهی )تا 

 ,.Mashkoor et al) های رنگی استپایدار فاضلاب ةپتانسیل بالای آن در تصفی ةدهندجذب/واجذب را نیز دارا بود، که نشان

2024.) 
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ایجاد خاصیت مغناطیسی در کیتوسان  برای مؤثرییند آفر ضروری است کههمانطور که در مطالعات بالا مشخص است، 
مجدد  ةاستفاد ابلیتقبه یون فلزی مورد نظر داشته و  مناسبیکه دسترسی  بالاترمنظور تولید کیتوسان مغناطیسی با استحکام هب

 دانشمندان از سمت سنتز کیتوسان مغناطیسی . از سویی دیگر، امروزه بیشتر توجهمورد توجه قرار گیرد را دارا باشد، چندین باره
دار کردن باعث افزایش سطح تماس، بالا رفتن ظرفیت جذب و افزایش است. عامل شدهدار کردن آنها معطوف سوی عاملبه

 ,Owens)ش استحکام و مقاومت یباعث افزا همچنین. (Muddin et al., 2024) شوددر کیتوسان مغناطیسی می پذیریانتخاب

نانو کامپوزیت هدف از تحقیق حاضر سنتز  بنابراین. (Zhao et al., 2004)شود و بهبود قابلیت پخش در محیط آبی می (2007
که این  ستالیت کردن فلز جیوه گروه عاملی قوی و اختصاصی برای کییک عنوان هبزانتات شده با  اصلاحکیتوسان مغناطیسی 

 همچنین. (Seidi et al., 2021, Wang et al., 2022)دهد  افزایشرا یند جذب جیوه از پساب آکارایی فر تواندمی ترکیب جدید
 یند سنتز جاذب در مقیاس صنعتی، از نظر اقتصادیآمجدد جاذب و با اصلاح فر ةجذب و استفادزابثر برای ؤهای مبا بکار بردن روش

 .صرفه باشدمقرون به  تواندمی

 

 شناسی پژوهشروش
سولفید از دیاجونگ کره لدریچ وکربن دیآسیگما شرکت از  (%61با وزن مولکولی متوسط )درجه استیلاسیون  پودر کیتوسان

( 2HgCl) جیوه کلرید(، نمک NaOH) (، سدیم هیدروکسیدHCl) اسید کلریدریک ،%21گلوتارآلدئید  اسید استیک، .گردیدخریداری 
مدل  GBCشرکت  (AAS)3دستگاه جذب اتمی گیری غلظت یون جیوه از اندازه منظوربهاز شرکت مرک خریداری شدند. 

SAVANTAA  .دههای فیزیکی و شیمیایی جاذب سنتز شمنظور شناسایی ویژگیبهساخت کشور استرالیا استفاده شده است، 
 ,VSM) ،(PerkinElmer FTIR-100, USA)های معتبر ترتیب با دستگاهبه SEMو  FTIR ،VSM ، XRDآنالیزهای 

LakeShore Cryotronics, USA) ،(X'Pert PRO MPD PANalytical Companyو ) (SEM, SEMLEO 

1455VP,Cambridge, UK) .صورت پذیرفت 
و همکاران  Baghdadi روش بهابتدا نانوذرات آهن مغناطیسی در : سنتز کیتوسان مغناطیسی پیوند عرضی با گلوتارآلدئید

گردید. در حل  اسید استیک درصد 1/3محلول لیتر میلی 13ساعت در  21مدت گرم کیتوسان به 7/3سپس ند. سنتز شد( 2310)
مدت یک اضافه و به چرخشدر حال  کیتوسان به محلول ندسنتز شد قبل ةدر مرحلکه  4O3Fe نانوذرات گرم از 3/3 این مرحله

محلول آماده  ،کیتوسان مغناطیسیکامپوزیت ذرات نانوبرای تشکیل  ،بعد ةمرحل در گردیدند. مخلوطساعت توسط همزن مغناطیسی 
همزن  یروساعت  کیمدت و به هقطره اضافه گردیدصورت قطرهسدیم هیدروکسید یک مولار به محلول لیترمیلی 233شده به 

 هکیتوسان مغناطیسی روی آهنربا قرار گرفت نانوکامپوزیت سپس ظرف حاوی .(Yong et al., 2013) است گرفته قرار یسیمغناط
 اختارس بعد برای پیوند عرضی و تثبیت ة. در مرحلشدل و آب مقطر شسته وبرای چندین بار با اتان ،محلول  pHشدن و تا خنثی

 213اضافه شد و  آنلیتر آب مقطر به میلی 133 کیتوسان در ساختار نانوکامپوزیت و تشکیل پیوند عرضی با ساختار سه بعدی،
 سپس .همزن مغناطیسی همزده شد باساعت در دمای اتاق  3مدت به مخلوطاضافه گردید. این درصد  21میکرولیتر گلوتارآلدئید 

بعدی  لةمرحتا در  هل و آب مقطر شسته شدوجاذب سنتز شده روی آهنربا قرار گرفت و محلول رویی جدا گردید و چندین بار با اتان
 مورد استفاده قرار گیرد.

طح جاذب سنتز شده س ییایمیبهبود و اصلاح ش یبرا: سولفیداصلاح شیمیایی کیتوسان مغناطیسی با استفاده از کربن دی
 در این مرحله به جاذب سنتز شده، شد. استفاده راتییتغ یبا اندک (2310) و همکاران Liuاز روش ارائه شده توسط  ،یقبل ةدر مرحل

 12مدت هسولفید اضافه شد و بکربن دی لیترمیلی 1ل و مقدار ولیتر اتانمیلی 33مولار،  1/3لیتر محلول سدیم هیدروکسید میلی 33
سته و ل و آب مقطر شوجاذب سنتز شده چندین بار با اتان در انتها با استفاده از آهنربا، قرار گرفت.همزن مغناطیسی  تحتساعت 

 طور کامل خشک شود.گرفت تا بهقرار  (Operon OPR-FDU-7012, Korea)ر در فریز درایساعت  21مدت هب

___________________________________________________________ 
3Atomic Absorption Spectroscopy  
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ر سیستم دمطالعات جذب جیوه توسط نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده  :در سیستم ناپیوسته مطالعات جذب
ها در دمای اتاق و در ارلن جیوه استفاده گردید. آزمایش کلریداز  ،برای ساخت محلول استاندارد جیوه .شده استانجام  1ناپیوسته

 ،تعادلی جذب، مطالعات جاذب، زمان تماس محلول، دوز pH. فاکتورهای صورت گرفتعنوان ظرف واکنش به لیترمیلی 213
امد ابتدا دو فاز مایع و ج ،پس از اتمام هر آزمایش جذباند. هقرار گرفت دقیق های سینتیک و ترمودینامیک جذب مورد بررسیمدل

ی اینکه ذرات جاذب خاصیت مغناطیسی دارند برا دلیلبه گردید.ری یگاز یکدیگر جدا و پس از آن غلظت یون فلز در فاز مایع اندازه
 گیری عبارتند از ظرفیت جذبدر هر آزمایش دو پارامتر اصلی اندازه .ه استجداسازی از یک آهنربای مغناطیسی قوی استفاده شد

 آیند.دست میهب 2و  1 ةترتیب به کمک رابطکه به ،(%Rگرم بر گرم جاذب و درصد حذف )بر حسب میلی (eq) تعادلی
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 رابطة )2(                 

0C : غلظت اولیه وeC : هستند گرم بر گرممیلیغلظت تعادلی بر حسب. V : حجم محلول بر حسب لیتر وm : وزن جاذب بر حسب
 .(Hadavifar et al., 2014)است گرم 

ای هبرداری از محلول فلزی جیوه در غلظت، در شرایط بهینة جذب، نمونههای جذببرای بررسی ایزوترم: ایزوترم جذب ةمطالع
  اند.داده شدهنشان  1و  3 ترتیب در روابطاند که بههقرار گرفت ارزیابیفرندلیخ مورد  و های لانگمویرمدل مختلف آن انجام و

 

 ( 3)ة رابط

 (1)ة رابط
 

لانگمویر بر است. ثابت تعادل تجربی : LK گرم بر گرم ومیلی ظرفیت جذب سطحی یون بر حسب ةبیشین: mq در مدل لانگمویر،
یوند( را نشان تشکیل پهای فلزی )انرژی د که انرژی جذب سطحی و میل ترکیبی برای اتصال یوننباشمی گرم بر گرممیلی حسب

ظرفیت جذب یون فلزی و ثابت تعادلی جذب قابل محاسبه  ةترتیب مقادیر بیشین، بهeC بر حسب e/qeCبا رسم نمودار  .دندهمی
است. همچنین در فرندلیخ

 
FK د. گردیان میبگرم لیتر بر میلی برحسب است و که وابسته به ظرفیت جذب جاذب بوده ثابت فرندلیخ

n نمایدتجربی است که مرتبط با شدت جذب است و با میزان ناهمگنی جاذب تغییر می ثابت فرندلیخ )فاکتور ناهمگنی سطح( ثابت 
با . (Dursun, 2006)باشد مییند جذب و ظرفیت بیشتر جاذب آمطلوب بودن فر ةدهندکه هرچه مقدار بیشتری داشته باشد نشان

 .استقابل محاسبه  F Kو nترتیب مقادیر ، بهln (eC) بر حسب ln (eq) رسم نمودار

، 33، 23، 13، 1 در فواصل زمانی روی نانوجاذب سنتز شده، بینی مکانیسم جذب یون جیوه بربرای پیش :جذب سنتیک مطالعه

 و های شبه مرتبه اولسینتیک جذب برای معادله ه وبرداری شداز محلول نمونه ، در شرایط بهینة جذب،دقیقه 123و 13، 03، 11
  نشان داده شده است. 0و  1های رابطه ترتیب درکه بخ شبه مرتبه دوم بررسی گردید

(1) ةرابط
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tq  وeq ترتیب در زمان جذب شده به ةمقادیر آلایندt  ،1و زمان تعادلk : قهیدقثابت سرعت شبه درجه اول بر حسب (−1min) 
 ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم: 2kآید، دست میهب 1kو  eqمقادیر  tبر حسب  log (qt -qeباشد. با رسم نمودار خطی ) می

 آید.دست میه( ب2k( و )qe)، tبر حسب  tt/qزمان بر حسب دقیقه است. با رسم نمودار خطی  tو  قهیبر دق گرممیلی رب گرم بر حسب

گراد سانتی ةدرج 11، 33، 21، 11در دماهای  شرایط بهینة جذب یند جذب،آمنظور بررسی اثر دما بر فربه :ترمودینامیک همطالع
 .شدمحاسبه  1و  6، 7های پارامترهای ترمودینامیک طبق رابطهو  قرار گرفت ارزیابیمورد 
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 ΔGºاست، مول بر لوژولیک تغییر آنتالپی بر حسب: H°Δ ،نیکلو بر مول بر ژول تغییر آنتروپی بر حسب :˚ΔS ،های فوقدر رابطه

( n)عرض از مبد ˚ΔSو)شیب(  H°Δتوان مقادیر، میt/1بر حسب  dlnk . با رسم نمودارمول بر ژول بر حسب انرژی آزاد گیبس: 
 را محاسبه نمود.
 1/3 واجذب با غلظت هایآزمایش .باشدمیمجدد آن  ةجاذب قابلیت بازیابی و استفادهای اساسی یک از ویژگی: بازیابی جاذب
ذب پس از اتمام فرآیند جذب، جادر شرایط بهینة آن انجام و ابتدا فرآیند جذب گرفت؛ به این ترتیب که انجام  HClمولار از محلول 

 های فلزیلیتر بر روی همزن قرار داده شد تا یونمیلی 21حجم د مورد نظر با یاس ةوسیلدقیقه به 13مدت و به هاز محلول جدا شد
پس از شستشو با آب مقطر  خود بازگردد. ةاولی pHسپس جاذب سه مرتبه با آب مقطر شسته شد تا به  .شودآزاد  از سطح جاذب

در نهایت تا  مرتبه ادامه یافت 1گیری شد و این روند تا و میزان جذب اندازه گردیده جاذب برای دومین بار به محلول فلزی اضافه
 ( محاسبه گردید.13) ةدرصد بازیابی فلز با استفاده از رابط

%                                                                                                                           (  13) ةرابط 100de

ad

Cd
D

Cd
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 و بحث پژوهش هایافتهی
 

 FTIR طیف

برای  O-Feمربوط به ارتعاش کششی ( 1cm−) متریسانت 176 ة پیک مشاهده شده در ناحیمشخص است،  1در شکل  همانطور که
 .(Sun et al., 2016) باشدمی  O-Hمربوط به ارتعاشات  3133 ةهمچنین یک پیک دیگر در محدود باشد.مینانوذرات اکسید آهن 
در ساختار نانوکامپوریت کیتوسان  ،Fe-Oمربوط به متر سانتی 111 ةناحی پیک در ،آهن با کیتوساناکسید پس از پوشش دادن 

 گردد. پیکمیمشاهده   N-H و   O-Hارتعاشات کششی مربوط به متر سانتی 3127 ودةمشاهده شد همچنین در محد مغناطیسی
در  N-Hارتعاشات خمشی مربوط به  .(Kuo et al., 2012) باشدمی C-O-C ة ارتعاش کششیدهندنشانمتر سانتی 1371 ةناحی

همة  .(Sun et al., 2016)است مشاهده قابل   C-Hمربوط به پیوندمتر سانتی 2120و  2621و پیک متر سانتی 1163 ةمحدود
ن با بعد از اتصالات عرضی کیتوسا ،ی دیگریاز سونماید. موارد فوق پوشش نانوذرات اکسید آهن توسط کیتوسان را تأیید می

 تخوبی انجام شده اسهواکنش با گلوتارآلدئید ب دهد کهمینشان متر سانتی 1013 ةدر ناحی  C=Nپیک مربوط به ، ایجادگلوتارآلدئید
(Liu et al., 2016).  عاش سولفید، طیف ارتبا گروه کربن دی سطح نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاحبعد از همچنین

  .(Liu et al., 2016)دارد همپوشانی  C-Oبا طیف  که ایجاد شدمتر سانتی 1303ة محدود در C=Sکششی 
 

 
 شده اصلاح، )ب( نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی و )ج( نانو کامپوزیت کیتوسان مغناطیسی  4O3Fe)الف(  FTIRبینی طیف -1شکل 



 

 
1141، 1شمارة ، هشتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

832 

طور همان گیری شد.اندازه VSMشده توسط آنالیز  و نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح 4O3Feخاصیت مغناطیسی : VSM یزآنال

 11و  11ترتیب و نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح شده به 4O3Feقدرت مغناطیسی نانوذرات  ،شودمشاهده می 2 که در شکل
پس از ترکیب شدن با کیتوسان و  4O3Feقدرت مغناطیسی نانوذرات  در واقع دست آمد.هب( /g emu) گرم بر سیناطغالکتروم

بر سطح  و گروه عاملی گوگردی کیتوسان آمیزنشاندن موفقیتدلیل هکاهش یافته است که این ب با گروه گوگردی، دار شدنعامل
 .باشدمی 4O3Feنانوذرات 

 
 شده اصلاحکیتوسان مغناطیسی کامپوزیت  نانو )ب(و  4O3Fe)الف( قدرت مغناطیسی -2شکل

 

 (223، ). الف3شکل  درو نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح شده انجام شد.  4O3Feنانوذرات  ةبرای نمون XRDآنالیز  :XRDآنالیز 

قابل  4O3Feهای مربوط به نانو ذرات پیک 0207° (113و ) °1702( 111، )°1301( 122، )°1302( 133، )°3101 (311، )°3302
علت حضور تکرار شده است اما به اًمجدد 4O3Feنانو ذرات ی هاپیک ب، 3در شکل  .( 2016et alBaghdadi ,.)مشاهده است 

که دال بر سنتز ها کاهش یافته ارتفاع پیک ،دار شدن با کربن دی سولفیدو عامل 4O3Feکیتوسان و ترکیب شدن با نانو ذرات 
شود پیک پهن مشاهده می درجه، یک 23 حدود θ 2 ةدر باز .(dos Santos Menegucci et al., 2015)باشد موفق جاذب می

وجود یانگر بهای پلیمری بوده و که به فاز آمورف کیتوسان نسبت داده شده است. این پیک مربوط به بخش غیر کریستالی زنجیره
 .(Asgari et al., 2020) نظم در ماتریس کیتوسان استساختار بی

 

 

 

 و )ب( نانو کامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده  4O3Fe)الف(  XRDآنالیز  -3شکل 
 

و نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده  4O3Feمنظور بررسی مورفولوژی نانوذرات بهSEMنتایج آنالیز  :SEMآنالیز 

اندازة ذرات نانوکامپوزیت کیتوسان الف کروی و بدون تجمع بوده ولی  1( در شکل 4O3Fe(، نشان داد که نانو ذرات آهن )1)شکل 
 دلیل پوشش سطح نانو ذرات است که به 4O3Feطور چشمگیری بالاتر از نانوذرات ب به 1مغناطیسی اصلاح شده در شکل 
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4O3Fe4دهد که هر دو نانو ذرات ها نشان میبا لایة کیتوسان است. این یافتهO3Fe  و نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح
 شده با موفقیت در مقیاس نانو سنتز شدند. 

 

  
 نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده (ب)و  4O3Fe( الف) SEMتصاویر  -4شکل 

 

شکل در طور که همان .قرار گرفتبررسی مورد  1تا  2 ةمحلول در محدود ةاولی pHحاضر اثر  ةدر مطالع: بر روی جذب  pHاثر

یابد و افزایش می H+های تعداد یون ،پایین pHدر  یابد.افزایش می pHفلزی با افزایش  شود درصد حذف یونمشاهده می الف 1
 عاملیهای گروه ،پایین  pHهمچنین در .کنندهای جذبی روی جاذب رقابت میهای فلزی بر سر اشغال سایتها با کاتیوناین یون

در نتیجه دسترسی  ؛شودهای جذبی میخود منجر به اثر ناپذیر شدن سایت ةشوند که به نوبدار میپروتونجاذب روی سطح 
 pHاما در  .(Bayramoğlu and Arica, 2008) شودشود و منجر به کاهش درصد حذف میها محدود میها به این مکانکاتیون

های ونالکترواستاتیکی ی ةدهند در نتیجه جاذببار منفی را در سطح جاذب افزایش می ةدانسیت بالاتر لیگاندهای موجود در جاذب،
درجة تشکیل کمپلکس بالاتر  pHدر همچنین  ابد.یافزایش می جیوه یابد و درصد حذففلزی با بار منفی سطح جاذب افزایش می

رخ داده  pH=7در  جیوه برای جاذب سنتز شده بیشترین حذفیابد که های عاملی آمین و گوگرد افزایش میبین یون جیوه و گروه
ی فوق با مطالعة یافته .(1981et al Crist ,.) کنندهای فلز رسوب مییون ،OH– هایدلیل افزایش یونبه، pHافزایش با  .است

Kazemi (  که با استفاده از 2311و همکاران )های تیولدار شده اکسید گرافن مغناطیسی سنتز شده از پودر گرافیت و کاه نانوجاذب
 پرداختند، مطابقت داشته است. آبی و پساب واقعی در سیستم ناپیوستههای از محلول (II) گندم به بررسی حذف یون جیوه

گرم  11/3دقیقه، در مقدار جاذب  123تا  3زمانی  ة( در محدودIIاثر زمان تماس بر حذف یون جیوه ) :بر روی جذب زمان اثر

و مشخص  شد ارزیابی ب 1 ة در شکلدرج 21و دمای  mL133 ، حجم محلول گرم بر لیترمیلی 13 ، غلظت یون فلزیبر لیتر
سد ریابد و در دقایق پایانی به تعادل میفزایش میگردید که جذب یون جیوه روی جاذب ابتدا سریع و سپس با یک شیب ملایم ا

ماند. دلیل این روند بدین شرح است که در مراحل ابتدایی جذب، غلظت یون فلز و پس از آن تقریباً درصد حذف فلز ثابت باقی می
حل انتهایی که در مرادر حالی شودبنابراین جذب سریع تر انجام می های جذبی فعال در دسترس بیشتر استبوده و تعداد جایگاه زیاد

 . بنابراین زمان تماس تعادلی جذب یونیابندهای جذبی فعال در دسترس کاهش میفرآیند جذب، غلظت یون جیوه و تعداد جایگاه
 یابد. طور قابل توجهی افزایش نمیانتخاب گردید زیرا میزان جذب جیوه در زمان بیشتر، بهدقیقه  13جیوه برابر با 

شدت بر ظرفیت جذب جاذب و درصد حذف فلز اثر مقدار جاذب از جمله پارامترهایی است که به :اثر دوز جاذب بر جذب

ثیر مقدار جاذب را بر روی جذب جیوه نشان أت ج 1شکل  .نمایدمیجاذب را تعیین -گذارد و همچنین تعادل سیستم جذب شوندهمی
ظرفیت جذب تعادلی با افزایش مقدار  لیو ،درصد حذف افزایش ،با افزایش میزان جاذبطور که مشخص است، . هماندهدمی

 دوز جاذب بالاتر و یا کمبود های اتصال،دلیل تداخل بین محلکاهش در ظرفیت جاذب ممکن است به یابد.جاذب کاهش می
با توجه به شرایط آزمایش، مقدار  .(Fan et al., 2008) های اتصال در دسترس باشدهای فلزی در محلول با توجه به محلیون

 ,.Gupta et al) 1/2که در مقایسه با بسیاری از مطالعات که دارای دوز بهینه  دست آمدرم در لیتر بهگ 2/3بهینة جاذب، مقدار 
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2015) ،1/3 (Monier and Abdel-Latif, 2012)  1و (Tao et al., 2016)  گرم در لیتر هستند، از میزان کمتری برخوردار
 شود.ای برای جاذب سنتز شده محسوب میاست که خود امتیاز ویژه

 

  

 

 ( روی جاذب سنتز شدهIIبرای جذب جیوه ) جاذب  دوز)ج(  و زمان تماس، )ب( ) pH)الفاثرات  -5شکل 
 

های جذب یون فلزی با جاذب نانوکامپوزیت کیتوسان دمای غیر خطی بر دادههای همبرازش مدل مطالعة ایزوترم جذب:
مقادیر پارامترهای . (0کند )شکل لانگمویر پیروی میمغناطیسی اصلاح شده نشان داد که ایزوترم جذب از نظر شکل ظاهری از مدل 

در مدل لانگمویر، برای جاذب سنتز شده  mq. میزان ارائه شده است 1ها برای جاذب سنتز شده در جدول مربوط به هر کدام از مدل
 گرم بر گرم برآورد گردید. همچنین با مقایسة ضرایب همبستگی بین دو مدل فرندلیخ و لانگمویر، مشخص شد که میلی 332

2Rدمای فرندلیخ بوده است. در نتیجه مدل لانگمویر برازش بهتری از مدل همدمای لانگمویر برای جاذب سنتز شده بیشتر از هم
خوبی توصیف نماید که این بیانگر همگن بودن سطح جاذب است که این ( را بهII)تواند رفتار جذب یون جیوه خود نشان داده و می

همچنین  باشد.در تطابق می (2311)و همکاران  Gupta( و 2313و همکاران ) Zhou، (2317)و همکاران  Azariها با مطالعة یافته
لحاظ مقایسة ظرفیت باشند بنابراین بهبر گرم می گرممیلی 121و  236، 10ترتیب دارای ظرفیت جذب سه مطالعة مشابه مذکور به

های بیانگر کارایی بالای جاذب سنتز شده در این پژوهش است و در ردة جاذب گرم بر گرممیلی 332ظرفیت ها، جذب با این جاذب
 مطالعهو  (2321) همکارانو  Fathipoor پژوهش مقایسة نتایج تحقیق حاضر با کهدر حالی .گیردپیشرفته با ظرفیت بالا قرار می

Meena و شرایط بهینه مشاهده ظرفیت جذب )فروندلیچ(، پیروی فرآیند جذب از ایزوترمنوع هایی در ، تفاوت(2321) و همکاران 
 .های فیزیکوشیمیایی سیستم بستگی داشته باشدتواند به ساختار سطحی جاذب، روش سنتز و ویژگیشود که میمی
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 های جیوه روی جاذب سنتز شدههای جذب تعادلی برای جذب یونمدلبرازش  -6شکل 

 
جاذب سنتز شدهجذب برای  تعادلیهای مدل هایپارامترمقادیر محاسبه شده  -1 جدول  

 جذب یتعادل یهامدل پارامترها ریمقاد

21/332 
31/2 
11/3 

 mqتریل بر گرمیل: می  

 LKگرمیلیبر م تر: لی  

2R 

 ریلانگمو

 

11/271 

11/11 
60/3 

 n :kf/1 )لیتر بر میلیگرم( )گرم بر میلیگرم( 

n 
2R 

 خیفرندل

 

نماید و اطلاعات مفیدی در ارتباط با سینتیک جذب، سرعت جذب مادة جذب شونده را توصیف می مطالعة سینتیک جذب:
شونده از محیط آبی به سطح جاذب های مادة جذب های واکنش و عوامل محدود کنندة سرعت در فرآیند انتقال یونمکانیسم

دست آمد. پارامترها های شبه درجة اول و شبه درجة دوم در دمای اتاق بهکند. در این بخش، سینتیک جذب برای معادلهفراهم می
ل دوم نسبت به مد ةمدل سینتیکی شبه مرتب 2R نتایج بیانگر آن است کهنشان داده شد.  2ها در جدول و ضرایب هر یک از مدل

ین دو مدل نیز برای ا ةوسیلهو تفاوت بین مقدار ظرفیت جذب تعادلی تجربی و برآورد شده ب بودهاول بیشتر  ةسینتیکی شبه مرتب
تیکی شبه بنابراین سرعت فرآیند جذب جیوه از مدل سین .اول است ةدوم کمتر از مدل سینتیکی شبه مرتب ةمدل سینتیکی شبه مرتب

د جذب در باشد و سرعت انجام فرآیندهد که وابستگی سرعت به غلظت آلایندة بیشتر میاین نشان می کند ومرتبة دوم پیروی می
 Azariا مطالعة در تطابق ب رسد. نتایج مطالعة سینتیک جذبتر بوده و زودتر به تعادل خود میمقایسه با سینتیک مرتبة اول سریع

 باشد.می (Gupta et al., 2015)و همکاران  Guptaو  (Zhou et al., 2010)و همکاران  Zhou(، 2317و همکاران  )
 

 جاذب سنتز شده جذب برای سینتیکیهای مدل هایپارامترشدة مقادیر محاسبه -2 جدول
)1–(mg g e,expq جذب یکینتیس یهامدل پارامترها ریمقاد 

 

 

 

21/211 

31/3 
37/201 

13/3 

: 1kقهیدق 

(calc)  eqگرم بر گرمیل: می 

2R 

 

 اول ةدرج شبه

3331/3 
1/311 

11/3 

 2kقهیدق بر گرمیلیم بر رم: گ 

(calc) eqگرم بر گرمیل: می 

2R 

 

 دوم ةدرج شبه

روی  (II) برای جذب یون جیوهپارامترهای ترمودینامیکی، نمودار وانت هوف  ةمنظور محاسبهب مطالعة ترمودینامیک جذب:
پارامترهای شده است. آن محاسبه  أرسم و شیب و عرض از مبد t/1برحسب  (dlnk) با رسم 7مطابق شکل جاذب مورد مطالعه 
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 3و نتایج در جدول  محاسبه  (˚ΔSو تغییرات آنتروپی ) (H˚Δ) (، تغییرات آنتالپی˚ΔGتغییرات انرژی آزاد ) از جمله ترمودینامیکی
 ارائه شده است.

 
 60غلظت یون فلزی  ،تریل بر گرم 2/0مقدار جاذب  ،pH =7نمودار وانت هوف برای جذب یون جیوه روی جاذب سنتز شده  ) -7شکل 

 (دقیقه 00لیتر، میلی 100، حجم محلول فلزی تریل بر گرمیلیم
 

جاذب سنتز شده  ضرایب ترمودینامیکی برای  -3جدول    

2R ΔH ( مول بر لوژولیک)   ΔS ( نیکلو مول بر )ژول   ΔG مول(  بر ژوللویک)     Temperature(نی)کلو  

13/3 33/11- 17/110- 

11/11- 266 
32/13- 216 
10/1- 336 
11/7- 316 

 

 گربرای جاذب مورد مطالعه در دماهای مختلف منفی است و این بیان oΔGنشان داده شده است، مقادیر  3طور که در جدول همان
در  oΔGمقدار  .باشدمیلحاظ ترمودینامیکی دارای شرایط مطلوبی که به بودهجاذب  خودی فرآیند جذب برای اینبهماهیت خود

برای جذب فیزیکی و شیمیایی با هم، و کیلوژول بر مول  -63 تا -23برای جذب فیزیکی،  مول بر لوژولیک -23صفر تا  ةمحدود
دهد جذب یون جیوه می منفی نشان o ΔH.( 2008et alBhatnagar ,.) برای جذب شیمیایی استکیلوژول بر مول  -133تا  -63

کند که در طول فرآیند جذب، گرایش به کاهش اختلال در تعامل منفی مشخص می oΔSهمچنین  فرآیند گرمازا استروی جاذب 
عة نتایج مطال .نظمی کمتر در تعامل فاز مایع و جامد طی روند جذب استمیل به بی ةکنندبیانو  جذب شونده وجود دارد-بین جاذب

 (.  2017et alAzari  ;., 2010et alZhou ,.قبلی است ) در تطابق با مطالعات مشابه جذب ترمودینامیک

ائدات زهای عملیات جذب و نیز کاهش منظور کاهش هزینهامروزه فرآیند بازیابی جاذب به بازیابی جاذب پس از فرآیند جذب:
سازی فرآیند جذب، احیاء و استفادة مجدد از جاذب در جذب فلزات و باقیمانده، گسترش یافته است. در واقع بازجذب به شفاف

آبی  فلزی جیوه از محلول پس از جذب یون در این راستا،. (Ngah et al., 2002)کند های فلزی از جاذب کمک میبازیابی یون
متوالی بازیابی و مورد  ةچرخ 1در  HCl مولار1/3ة غلظت وسیلهشده، جاذب ب نانوکامپوزیت کیتوسان مغناطیسی اصلاحبا جاذب 

جذب تنها حدود زابجذب و  ةچرخ 1جیوه برای  دست آمده درصد بازیابی یونهطبق نتایج ب(. 6)شکل  مجدد قرار گرفت ةاستفاد
دهندة پایداری جاذب سنتز شده چرخة جذب و بازجذب، نشان 1که این کاهش اندک ظرفیت جذب پس از  کاهش داشته است 7%

های حاوی سابپ ةکارگیری این جاذب در تصفیاین موضوع بیانگر اقتصادی بودن سنتز و به باشد.ار جاذب میو عدم تخریب ساخت
دار شده با گروه تیول های عامل( بازیابی یون جیوه از سطح نانولوله2311و همکاران ) Hadavifarای مشابه، در مطالعه جیوه است.

درصد کاهش در بازیابی یون  6مرحلة چرخة جذب و واجذب تنها حدود  1ند که طی نرمال انجام داد 1/3را با اسید کلریدریک 
 جیوه رخ داد 
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 بر روی جاذب سنتز شده یون فلزی جیوه تعداد دفعات جذب و بازجذب -8شکل 

 

 گیرینتیجه
 یژگی. ودیتز گردسن ستیزطیروش ساده و سازگار با محشده با زانتات بهاصلاح یسیمغناط توسانیک تینانوکامپوز ق،یتحق نیا در

 طیشد. شرا دییتأ SEMو  FTIR ،VSM ،XRD یزهایآنال قیمطلوب و اصلاح سطح آن از طر یسیجاذب، قدرت مغناط یانانوذره
دست به قهیدق 13و زمان تعادل  تریگرم بر ل 2/3، دوز جاذب 7برابر با  pH تر،یبر ل گرمیلیم 13در غلظت  وهیجذب ج یبرا نهیبه

 جیداشتند. نتا یدوم همخوان ةو شبه درج ریبا مدل لانگمو یخوببه یاز محلول آب وهیجذب ج ندیآمده از فرآدستبه یهاآمد. داده
 1نشان داد که پس از  زیجذب بود. مطالعات بازجذب ن ندیو گرماده بودن فرآ یخودهخودب ةدهندنشان یکینامیترمود یهاشیآزما

 یآب یهااز محلول یفلز یهاونیجاذب مؤثر در حذف  کیعنوان به تواندیبالا م تیبار جذب و واجذب، جاذب سنتز شده با ظرف
 گردد. شنهادیپ
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Zhao, F., Repo, E., Sillanpää, M., Meng, Y., Yin, D., Tang, W.Z., 2015. Green synthesis of magnetic 

EDTA-and/or DTPA-cross-linked chitosan adsorbents for highly efficient removal of metals. 

Industrial & Engineering Chemistry Research 54(4), 1271-1281. 

Zhou, L., Liu, Z., Liu, J., Huang, Q., 2010. Adsorption of Hg (II) from aqueous solution by 

ethylenediamine-modified magnetic crosslinking chitosan microspheres. Desalination 258(1-3), 41-

47. 

 

 


