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چكیده 
ّای جذی تش سلاهت اًساى ٍ اثشات تجوع  یک فلض سٌگیي تِ دلیل سویت تالا، آسیة عٌَاى تِکادهیَم  :زمینه و هدف

دس هطالعِ حاضش، یک سٍش آساى ٍ اقتصادی تشای . صیستی آى دس اکَلَطی، تَجِ صیادی سا تِ خَد جلة کشدُ است

ّا  ی اص آلایٌذُتشای حزف گستشُ ٍسیعTiO2 (MECT )/کیتَصاى/EDTAجذیذ هغٌاطیسی  ًاًَ کاهپَصیتساصی  آهادُ

.  است ضذُ دادُاص هحلَل آتی ضشح ( ІІ)ّای کادهیَم  یَى خصَظ تِ

هَسفَلَطی، ساختاس ٍ تْیِ ٍ  TiO2/کیتَصاى/EDTAجذیذ هغٌاطیسی  ًاًَ کاهپَصیت دس ایي سٍش: ها مواد و روش

، صهاى تواع ٍ غلظت pHًظیش  پاساهتشّای هختلف تأثیشضٌاسایی ٍ  FE-SEM ،EDX  ٍXRDتَسط  آىّای  ٍیظگی

.  قشاس گشفت هَسدتشسسیدس ساًذهاى سیستن  اٍلیِ کادهیَم 

ًاًَهتش، تْتشیي عولکشد جزب  40تا هیاًگیي قطش کوتش اص   MECT ًاًَ رساتًتایج حاکی اص آى است کِ  :ها یافته

ّوچٌیي ایضٍتشم لاًگوَیش تا هاکضیون ظشفیت جزب . دقیقِ داضتِ است 120 صهاى هذتدس  5-6تْیٌِ  pHکادهیَم سا دس 

mg/g 765/212ُتَسط  ًاًَ کاهپَصیتدس اًتْا، قاتلیت استفادُ هجذد . ّای آصهایطگاّی داضت ، تْتشیي هطاتقت سا تا داد

.  هطاّذُ ضذ% 90لای سیکل جزب ٍ ٍاجزب، تا 5هَسد آصهایص قشاس گشفت ٍ ساًذهاى احیا دس  Na2EDTAاحیاکٌٌذُ 

صیست، اقتصادی ٍ قاتل تاصیافت،  جارتی دٍستذاس هحیط عٌَاى تِ MECTهغٌاطیسی  ًاًَ کاهپَصیت: گیری نتیجه

. تصفیِ فاضلاب هصٌَعی حاٍی کادهیَم داسدپتاًسیل تالایی دس 

 

، کادهیَم EDTAهغٌاطیسی، کیتَصاى،  ًاًَ کاهپَصیت :کلمات کلیدی
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 هقدهه

ّا دس   هحذٍدیت هٌاتغ آتی دس وـَس ٍ افضایؾ ػطح آلایٌذُ

ّای كٌؼتی دس  ػطحی ٍ صیشصهیٌی تا تخلیِ صتالِ های آب

صیؼتی سا دس  هؤثش ٍ التلادی هحیط های حل هحیط، یافتي ساُ

تؼیاسی . ػاصد جْت حزف ایي هَاد اص هٌاتغ آتی ضشٍسی هی

ّای كٌؼتی هاًٌذ آتىاسی فلضات،  اص فلضات ػٌگیي اص فؼالیت

صیؼت  ّای ػیٌتیىی، دس هحیط داًِ هؼذى، ػاخت تاتشی ٍ سًگ

دسهیاى فلضات ػٌگیي، وادهیَم تِ دلیل  1.وٌٌذ اًتـاس پیذا هی

اًؼاى ٍ لاتلیت تجوغ  تش ػلاهتّای جذی  ػویت تالا، آػیة

صیؼتی آى دس اوَلَطی، اص ػَی آطاًغ حفاظت اص 

آلایٌذُ همذم تشای  129صیؼت آهشیىا  دس فْشػت  هحیط

  2.اػت  ؿذُتلفیِ، لیؼت 

هختلفی تشای حزف فلضات ػٌگیي اص آب  ّای فٌّاٍسی

، اػوض 3ًـیٌی ؿیویایی تَاى تِ تِ اػت وِ هی ؿذُ اػتفادُ آلَدُ

 2 ، ٍ جزب ػطحی6تثادل یًَی ،5فیلتشاػیَى غـایی ،4هؼىَع

ّای طثیؼی  جزب ػطحی تا اػتفادُ اص جارب  سٍؽ .اؿاسُ وشد

تِ دلیل ػولىشد آػاى، ظشفیت جزب تالا ٍ ّضیٌِ پاییي، 

ّای فلضی اص فاضلاب  سٍؿی واسآهذ تشای حزف یَى ػٌَاى تِ

یىی اص  ػٌَاى تِّای اخیش، ویتَصاى  دس ػال 7.اػت  ؿذُ هطشح

ّای  تشیي تیَپلیوش دس طثیؼت، تا داسا تَدى ٍیظگی فشاٍاى

، ػویت پاییي، پزیشی تخشیة صیؼتهاًٌذ  فشدی هٌحلشتِ

ّای  ّای فلضی ٍ حزف سًگ تَػط گشٍُ لیت یَى لاتلیت وی

جارتی اسصاى ٍ  ػٌَاى تِّای صیادی  ػولىشدی، دس پظٍّؾ

 9،8.اػت لشاسگشفتِهحمماى  هَسدتَجِصیؼت  دٍػتذاس هحیط

 ؿذُ گضاسؽتاوٌَى پتاًؼیل جزب خَتی اص ویتَصاى  تاایٌىِ

سػیذى تِ ػولىشد جزب تْتش، جلَگیشی اص  هٌظَس تِاػت، 

تَسم ٍ حل ؿذًؾ دس هحیط اػیذی، تاصیاتی جارب اص آب 

ٍ اضافِ وشدى لاتلیت حزف آلایٌذُ آلی، ویتَصاى  ؿذُ تلفیِ

ّای  تشویة ویتَصاى تا ّؼتِ 10.داسدًیاص تِ اكلاح ؿیویایی 

هغٌاطیؼی ٍ اػتفادُ اص هیذاى هغٌاطیؼی خاسجی تشای 

هحیطی  جذاػاصی جارب اص ػیؼتن جزب، هـىلات صیؼت

ط سا ّای هؼوَل جذاػاصی، هاًٌذ فیلتشاػیَى ٍ ػاًتیشیفیَ سٍؽ

هَاد دس آب  وِ هٌجش تِ اص دػت سفتي جارب ٍ اًتـاس ًاًَ

اص  ّای هغٌاطیؼی ، جاربهؼوَلاً 11.ؿذًذ، حل وشدُ اػت هی

. ؿًَذ دٌّذُ دس هحیط اهَلؼیَى تْیِ هی طشیك یه اتلال

ٍ   12ّای سایج هاًٌذ گلَتاسآلذّیذ دٌّذُ ، اتلالحال تاایي

پتاًؼیل تالایی دس ػویت داسًذ ٍ ایي  ، 13 ولشٍّیذسیي اپی

ّای ػولىشدی، هٌجش تِ واّؾ  فشآیٌذ تا دسگیش وشدى گشٍُ

تٌاتشایي، ًیاص تِ  15،16.ؿَد ّای فلضی هی جزب یَى تَجِ لاتل

ّای ػولىشدی تشای  دٌّذُ غیش ػوی ٍ داسای گشٍُ یه اتلال

 .ؿَد اكلاح ػطح جارب، احؼاع هی

سٍؿی آػاى ٍ التلادی  طااٍ ٍ ّوىاساًؾ، 2015دس ػال 

  EDTA ٍ  DTPA تشای تَلیذ ویتَصاى هغٌاطیؼی تَػط

 تٌْا ًِ  EDTA   ٍ DTPAدس ایي تحمیك، . اًذ گضاسؽ وشدُ

سا تاصی  صیؼت ػاصگاستاهحیطای اسصاى ٍ  دٌّذُ ًمؾ اتلال

، دس وٌاس ویتَصاى ای چٌذدًذاًِلیگاًذّای  ػٌَاى تِوٌٌذ تلىِ  هی

دس ساػتای حزف  16.وٌٌذ ووه هیّای فلضی  دس جزب یَى

ّای آلی ًیض، فشآیٌذ اوؼیذاػیَى پیـشفتِ تا اػتفادُ اص  آلایٌذُ

 ؿذُ ؿٌاختِسٍؿی واسآهذ  ػٌَاى تِ TiO2 ّادی ًیوِهادُ 

تَاى ایي هادُ سا تشای جلَگیشی اص تجوغ تش سٍی  هی 17.اػت

، هؼایة تؼیاسی دس واسّای حال تاایي  18،17.ویتَصاى ًـاًذ

ػاصی  تَاى تِ آهادُ هی هثال ػٌَاى تٍِجَد داسد وِ  ؿذُ اًجام

، لیوت گشاىّای اكلاح  ّا تا تشویثات ػوی، سٍؽ جارب

جزب فمط یه ًَع آلایٌذُ ٍ ػٌتض هَاد دس همیاع هیىشٍ ٍ 

. تالاتش اؿاسُ وشد

هغٌاطیؼی جذیذ  ًاًَ واهپَصیتدس هطالؼِ حاضش، 

EDTA/ویتَصاى/TiO2 (MECT ) اًَاع هختلف تشای حزف

ایي واهپَصیت دس همیاع ًاًَ، تَػط . اػت ؿذُ آهادُآلایٌذُ 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.4

.4
.2

89
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.4.4.289
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-410-fa.html


 تْاسُ علیضادُ ٍ ّوکاساى

 291♦        4، سال چهارم، شماره 1396تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

( EDTA) صیؼت ػاصگاستاهحیطٍ  ؿذُ تثثیتای  دٌّذُ اتلال

ؿٌاػایی  XRD ،FE-SEM  ٍEDXّای  تَلیذ ٍ تَػط فٌاٍسی

دس ؿشایط هختلف ( ІІ)ّای فلضی وادهیَم  ٍ هیضاى جزب یَى

 .لشاس گشفت هَسدتشسػی

 ها  زوشهواد و 
اػتیل تا دسجِ ) هَاد ؿیویایی هَسد هلشف ؿاهل ویتَصاى 

ٍ  g/mol 322) ،FeCl3.6H2Oٍ ٍصى هلىَلی  75-85% صدایی

FeSO4.7H2O ًاًَ رساتآلذسیچ ٍ -اص ؿشوت ػیگوا TiO2  اص

ػایش هَاد ؿیویایی . آلواى، تْیِ ؿذًذ Degussaؿشوت 

ایي دس . ، اص ؿشوت هشن آلواى خشیذاسی ؿذًذهَسداػتفادُ

-FE)تحمیك اص دػتگاُ هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیل هیذاًی 

SEM  ٍEDX ) هذلMira 3-XMU  پظٍّـىذُ هتالَطی ساصی

 Equinox 3000هذل ( XRD)تْشاى، دػتگاُ پشاؽ اؿؼِ ایىغ 

هاًذُ دس  ّای فلضی تالی گیشی یَى وـَس فشاًؼِ ٍ تشای اًذاصُ

 جفت ؿذُهحلَل، اص دػتگاُ اػپىتشٍهتشی ًـشی پلاػوای 

 Varianؿشوت  VISTA-MPXهذل ( ICP-OES)المایی 

. آهشیىا، اػتفادُ ؿذ

 

  MECT  نانو کاهپوشیتتهیه 

تِ سٍؽ ّوشػَتی  Fe3O4هغٌاطیؼی  ًاًَ رساتًخؼت، 

 Fe3O4ّای هغٌاطیؼی  دس اداهِ، ّؼتِ 19.ؿیویایی تَلیذ ؿذًذ

، تِ صًجیشُ EDTAدٌّذُ  تَػط اتلال( w/o)دس اهَلؼیَى 

دس ایي سٍؽ، هخلَط ویتَصاى، . پلیوشی ویتَصاى هتلل ؿذًذ

Fe3O4 ،EDTA  ػاػت  6ٍ اهَلؼیَى تا حلال هتاًَل، تِ هذت

تحت سفلاوغ ٍ ّوضى، تؼذ اص جذاػاصی، تِ  C°60دس دهای 

. ػاػت تا اتاًَل تحت ّوضى هذاٍم لشاس گشفتٌذ 6هذت 

ًاًَ ، ؿذُ هادُآ، هخلَط حاٍی ویتَصاى هغٌاطیؼی دسًْایت

ػاػت دس دػتگاُ  2ٍ آب همطش تِ هذت  TiO2 رسات

، ؿذُ آهادُ ًاًَ واهپَصیتػپغ، . ؿذ ّن صدُاٍلتشاػًَیه 

. اٍى خـه ؿذ C°60تَػط آٌّشتا جذاػاصی ٍ دس دهای 

 

آشهایشات جرب و واجرب  

 mL 30،(ІІ)اًجام آصهایـات جزب وادهیَم  هٌظَس تِ

اص  g/L 1 تا غلظت هـخق تا دٍص ثاتت Cd(ІІ)هحلَل حاٍی 

، تؼذ اص اػوال تغییشاتی اص لثیل C°25ٍ دهای ثاتت  ًاًَ جارب

(8-3)pHّای فلضی  ، غلظت اٍلیِ یَى(mg/L 300-50 ) ٍ

، تشای اختلاط واهل دس دػتگاُ (min240-15)صهاى فشآیٌذ 

تشسػی  هٌظَس تِ. ؿذ ّن صدُ rpm  200تا ػشػت ّوضى

ػیىل تِ ووه  5ػولىشد احیاء جارب، آصهایـات ٍاجزب دس 

ظشفیت جزب  .اًجام ؿذNa2EDTA (M1/0 ) احیاوٌٌذُ

  20:هحاػثِ گشدیذ 1وادهیَم تا اػتفادُ اص ساتطِ 
 

1000 


 V
M

CC
q

e

e

 

 (1)ساتطِ 

تِ تشتیة غلظت اٍلیِ ٍتؼادلی  C0  ٍCeدس ایي ساتطِ، 

حجن  Vٍ ( g)ٍصى خـه جارب  M، (mg/L)وادهیَم 

ّای ایضٍتشم جزب  ّوچٌیي هذل. تاؿٌذ هی( L)هحلَل 

لاًگوَیش ٍ فشًٍذلیچ تشای تشسػی ایضٍتشم حاون تش فشآیٌذ 

 .لشاس گشفتٌذ هَسداػتفادُجزب وادهیَم، 

 

 بحث

تولیدشده ساختاز نانو جاذب 

هختلف  ّای في ٍػیلِ تِ MECTدس اتتذا، واهپَصیت 

تا تَجِ تِ . ػٌجی هَسد ؿٌاػایی ٍ تشسػی لشاس گشفت طیف

 ، رسات وشٍی ؿىل، یىٌَاخت تاFE-SEMتلاٍیش  1ؿىل 

ٍ واهپَصیت  nm  15اوؼیذ آّي ًاًَ رساتهیاًگیي لطش اتؼاد 

لشاسگیشی اتؼاد دس هحذٍدُ . دٌّذ سا ًـاى هی nm 40ًْایی صیش

ب واهپَصیت هطلَب ًاًَ، هضیتی تشای افضایؾ تاصدُ جز

MECT طیف  تش طثك. تاؿذ هیEDX ًْایی دس  ًاًَ واهپَصیت

ٍجَد ویتَصاى  C ،N  ٍOّای هشتَط تِ ػٌاكش ،  پیه2ؿىل 

 ٍEDTA ػٌاكش ٍ ،O ،Ti  ٍFe  ًاًَ رساتٍجَد Fe3O4  ٍ

TiO2 ػلاٍُ تش ایي، تطثیك الگَی  . وٌٌذسا اثثات هی
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تا  MECTواهپَصیت  XRD  اص آصهایؾ آهذُ دػت تِ

-Fe3O4( )JCPDS no.01-075)اػتاًذاسدّای فاص هگٌتیت 

، ٍجَد TiO2 (JCPDS no.01-083-2243)ٍ فاص آًاتاص ( 0449

(. 3ؿىل )ییذ ؿذ ًْایی كشاحتاً تاً ًاًَ جاربایي دٍ هادُ دس 

ػٌتض   تا هَفمیت ًاًَ واهپَصیتدّذ وِ  ًـاى هی ٍضَح تِایي 

. ؿذُ اػت

 

 

 

 

 
کیتوزان مغناطیسی ( ب Fe3O4( الف FE-SEMتصاویر  :1شكل 

 MECT نانو کامپوزیت( ج

 
 MECT ًاًَ واهپَصیت EDXطیف   :2شكل 

 

 
 

 
 MECT  ًاًَ واهپَصیت XRD طیف  :3شكل 
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بس زاندهان جرب کادهیوم  pHتأثیس 

pH ًِ ّای فلضی، تلىِ تش  تٌْا تش سٍی حلالیت یَى هحیط

ّای ػولىشدی ػطح جارب ًیض،  دسجِ پشٍتًَِ ؿذى گشٍُ

 كَست تِ 8ّای ووتش اص pHوادهیَم دس  17.تأثیشگزاس اػت

تالاتش تِ ؿىل ّیذسٍوؼیذ  های  pHٍ دس  Cd(II)ّای  یَى

Cd(OH)2 تِ ّویي دلیل هطالؼات تش سٍی  21.وٌذ سػَب هی

pH هیضاى 4ؿىل تا تَجِ تِ . اًجام ًگشفت 8ّای تالاتش اص ،

افضایؾ داؿتِ اػت ٍ  5تا  3اص  pHجزب وادهیَم تا افضایؾ 

.  اتفاق افتادُ اػت pH; 5دس % 82حذاوثش ساًذهاى حزف 

 
ٍ دس  mg/L  100دس غلظت اٍلیِ( ІІ)وادهیَم  تشجزب pH تأثیش  :4شكل 

 ػاػت 2هذت 

 

ّای  تَاى تَػط گشٍُ سا هی pHٍاتؼتگی ساًذهاى حزف تِ 

پاییي  های pHدس . ػاهلی دسگیش دس جزب فلض تَكیف وشد

، ًاًَ واهپَصیتّای ػاهلی دس ػطح  تؼیاسی اص گشٍُ

ؿذُ ٍ تا ایجاد تاس هثثت تش سٍی ػطح جارب تاػث  پشٍتًَِ

اص ػَی دیگش ٍجَد تؼذاد صیاد  .ؿَد ّای فلضی هی دافؼِ یَى

Hّای  یَى
+  ٍH3O

 ّا آىدس هحلَل، تاػث ایجاد سلاتت هیاى  +

تذیْی  1.ؿَد ّای فؼال جزب هی ّای فلضی تش ػش ػایت ٍ یَى

ّای فؼال،  ؿذى ػایت پشٍتًَِ ٍ دی pHاػت وِ تا افضایؾ 

واّؾ جزب دس . وٌذ فلضی افضایؾ پیذا هی ّای جزب یَى

7pH> ّای  تَاًذ تِ دلیل سلاتت هیاى یَى هیOH- ٍُّای  ٍ گش

 20.تاؿذ Cd(ІІ)ّای  ػاهلی تش ػش جزب یَى

 

زاندهان جرب  اولیه کادهیوم بس  غلظت تأثیس

ؿَد، هیضاى جزب  هـاّذُ هی 5ؿىل وِ دس  طَس ّواى

وادهیَم تا افضایؾ غلظت اٍلیِ وادهیَم دس هحلَل افضایؾ 

ّای  تَاى تِ دلیل ًیشٍی هحشوِ یَى ایي پذیذُ سا هی. یاتذ هی

وادهیَم تشای غلثِ تش هحذٍدیت اًتمال جشم هیاى جارب ٍ فاص 

ّای فلضی تِ  یَى اصحذ تیؾتا افضایؾ  حال تاایي 22.هایغ داًؼت

ّا  ّای فؼال، ٍ سلاتت تشّوىٌؾ یَى دلیل اؿثاع ؿذى ػایت

 . هاًذ ثاتت هی تمشیثاًتشای جزب، هیضاى ظشفیت جزب 

 
تِ  pH ;5غلظت اٍلیِ وادهیَم تش ظشفیت جزب جارب دس  تأثیش : 5شكل 

ػاػت  2هذت 

 

 فسآیند بس زاندهان جرب شهان هدت تأثیس

دس غلظت  (ӀӀ) فشآیٌذ دس جزب وادهیَم هاًذ صهاىاثش 

تا . اػت ؿذُ دادًُـاى  6ؿىل دس  mg/L  100  ٍ5;pHاٍلیِ

 120ٍ دس  یافتِ افضایؾتَجِ تِ ًوَداس، دس اتتذا جزب فلض 

دلیمِ تِ حذاوثش جزب خَد سػیذُ ٍ فشاتش اص ایي صهاى تغییشی 

تٌاتشایي صهاى تؼادل تشای هطالؼات . دس جزب سخ ًذادُ اػت

دس ایي  تَجِ لاتلًىتِ  .ػاػت دس ًظش گشفتِ ؿذ 2جزب، 

دلیمِ ًخؼت، تِ تیؾ اص  15ًوَداس ایي اػت وِ جارب دس 

 ػٌَاى تِت وِ آى سا حذاوثش ظشفیت جزب خَد سػیذُ اع% 60

  .وٌذ جارتی ػشیغ ٍ واسآهذ هطشح هی
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دس غلظت  pH;5فشآیٌذ دس ساًذهاى جزب دس  صهاى هذت تأثیش  :6شكل 

وادهیَم  mg/L  100اٍلیِ

 

 
 MECTساًذهاى احیاء ًاًَ واهپَصیت  :7شكل 

 

تحلیل نتایج آشهایشات واجرب  

صیؼتی، لاتلیت اػتفادُ  ّای هحیط ػولیاتی ٍ ّذف اصًظش

 ّای هْن ٍ اتتىاساًِ تشای هجذد ٍ احیاء جارب یىی اص جٌثِ

پزیش آیذ ٍ فشآیٌذ تشگـتهی حؼاب تِػٌجی التلادی اهىاى

 7ؿىل تا تَجِ تِ   23.ػاصد جزب، احیاء جارب سا هوىي هی

ظشفیت دّذ، سا ًـاى هی ًاًَ واهپَصیتوِ ساًذهاى احیاء 

تَدُ ٍ % 100 تمشیثاًػیىل  3جزب وادهیَم دس جارب پغ اص 

پاییي آهذى جزب دس . اػت% 90ػیىل تالاتش اص  5دس پایاى 

تَاى تِ اص دػت سفتي جارب دس هشاحل  تِ تؼذ سا هی 4ػیىل 

واهل  كَست تِؿَ ٍ اًجام ًـذى ػول ٍاجزب ٍ  هتؼذد ؿؼت

 تٌْا ًًِـاى داد وِ  آصهایـات احیاء دس ایي تحمیك 23.ًؼثت داد

Na2EDTA ُهٌاػة دس ایي هَسد تَدُ اػت تلىِ  ای احیاء وٌٌذ

 ػٌَاى تِتَاى تاسّا  سا هی MECTهغٌاطیؼی  ًاًَ واهپَصیت

جارتی واسآهذ ٍ ٍاجذ ؿشایط تشای تلفیِ ػولی فاضلاب 

. اػتفادُ وشد

 

 بسزسی ایصوتسم حاکن بس فسآیند جرب

آٍسدى  تِ دػتتؼییي ایضٍتشم حاون تش ػیؼتن جزب، تشای 

هاوضیون ظشفیت جزب جارب ٍ طشاحی ػیؼتن جزب ًمؾ 

ّای فلضی  ّای تؼادلی جزب یَى دادُ. وٌذ تؼیاس هْوی ایفا هی

تٌاتشایي . تا هؼادلات لاًگوَیش ٍ فشًٍذلیچ هشتثط ّؼتٌذ هؼوَلاً

تَػط ( II)ّای وادهیَم  ػاصی ایضٍتشم جزب یَى تشای هذل

ّای لاًگوَیش ٍ فشًٍذلیچ  ، اص هذلMECT ًاًَ واهپَصیت

 8اؿىال تِ تشتیة دس  ّا آىهطاتك اػتفادُ ؿذ ٍ ًوَداس خطی 

ًگوَیش ٍ ّای جزب لاهؼادلات ایضٍتشم  23.سػن گشدیذ 9ٍ 

-هی 4تا  2پاساهتش لاًگوَیش تِ تشتیة هطاتك سٍاتط فشًٍذلیچ ٍ 

 :تاؿذ

( 2)ساتطِ 
CKqqq eLe maxmax

111


 
( 3)ساتطِ      C

n
Kq e

F

Fe
ln

1
lnln 

 
( 4)ساتطِ 

CK
R

L

L

01

1




 
 تشحؼةّای فلضی  غلظت تؼادلی یَى Ceوِ دس ایي سٍاتط 

mg/L ،qe  تشحؼةظشفیت جزب جارب mg/g ،qmax داوثش ح

ثاتت تؼادل  mg/g ،KLتشحؼة ّای فلضی  ظشفیت جزب یَى

ؿاخق )ثاتت هؼادلِ فشًٍذلیچ  L/mg ،Kf تشحؼةلاًگوَیش 

ثاتت هؼادلِ فشًٍذلیچ وِ تِ دسجِ ًاّوگٌی  nf، (ظشفیت جزب

ّای فلضی  غلظت تؼادلی یَى C0ٍ  ػیؼتن تؼتگی داسد

، آهذُ دػت تِّای  تا تَجِ تِ ًوَداس .تاؿذهی mg/L تشحؼة

R)ّا ٍ ضشیة ّوثؼتگی  ثاتت
آٍسدُ  1ّا دس جذٍل ایضٍتشم( 2

Rتا تَجِ تِ تیـتش تَدى همذاس ضشیة ّوثؼتگی . ؿذُ اػت
2 

هذل لاًگوَیش ًؼثت تِ هذل فشًٍذلیچ، ایي هذل هطاتمت 
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ّوچٌیي پاساهتش تذٍى تؼذ  .ّای آصهایـگاّی داسد تْتشی تا دادُ

RL ،دٌّذُ ایي اػت وِ ایضٍتشم لاًگوَیش، ًاهٌاػة  ًـاى

(RL>1) خطی ،(RL=1) هٌاػة ،(0<RL<1 )پزیش  ٍ یا تشگـت

(RL=0 )لشاسگیشی ایي پاساهتش . اػت(RL ) دس هحذٍدُ هطلَب

یه هذل  ػٌَاى تِكفش ٍ یه، هذل ایضٍتشم لاًگوَیش سا 

تٌاتشایي جزب . داسد هٌاػة، تش فشآیٌذ جزب حاون هی دهای ّن

ای ٍ ّوگي فشم  لایِ تَاى ته سا هی وادهیَم تش سٍی جارب

تش ( ӀӀ)، هاوضیون ظشفیت جزب فلض وادهیَم سٍ اصایي .ًوَد

تا تَجِ تِ ساتطِ هذل  ؿذُ ػاختِجذیذ  ًاًَ واهپَصیتسٍی 

. تخویي صدُ ؿذ mg/g  765/212ایضٍتشم لاًگوَیش،

 
نمودار خطی ایسوترم لانگمویر   :8شكل 

 

 
ًوَداس خطی ایضٍتشم فشًٍذلیچ  : 9شكل 

 

ّای جزب  پاساهتشّای ایضٍتشم : 1جدول 

ایسوترم فروندلیچ 
n KF (mg g-1) R2 
044/2 9/16 963/0 

ایسوترم لانگمویر 
(mg g-1) qmax KL (L g-1) R2 

765/212 029/0 989/0 
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گیسی  نتیجه
ّا  حزف گؼتشُ ٍػیؼی اص آلایٌذُ هٌظَس تِدس ایي پظٍّؾ، 

آتی، اص ویتَصاى   ّای فلضی وادهیَم اص هحلَل یَى خلَف تِ

دس ایي ساػتا تشای پایذاسی . هادُ پایِ اػتفادُ ؿذ ػٌَاى تِ

تشای  EDTA ّای دٌّذُ اتلالویتَصاى ٍ تْثَد لاتلیت حزف، 

تش سٍی ؿثىِ پلیوشی Fe3O4 ّای هغٌاطیؼی  ّؼتًِـاًذى 

 ػٌَاى تِ TiO2ایي واهپَصیت تا  دسًْایت. ؿذًذ اػتفادُویتَصاى 

، غلظت pHتا تشسػی اثش پاساهتشّای . فتَواتالیؼت ػٌتض ؿذ

ًاًَ گیشی اص ٍیظگی  تْشُ فشآیٌذ تا صهاى هذتٍ  Cd(ІІ)اٍلیِ 

تْتشیي ػولىشد حزف سا ًاًَهتش،  40تا اتؼاد هطلَب صیش  هَاد

 2وادهیَم ٍ صهاى تؼادل  mg/L  100، غلظت اٍلیpHِ;5دس 

آصهایـات ٍاجزب،  ّوچٌیي ًتایج. اص خَد ًـاى دادػاػت، 

 5دس پایاى  MECT ًاًَ واهپَصیت% 90حاوی اص ساًذهاى تالای 

 دهای ّنهذل ایضٍتشم  دسًْایت. ػیىل جزب ٍ ٍاجزب تَد

جزب لاًگوَیش هطاتمت تیـتشی تا ًتایج آصهایـگاّی داؿتِ ٍ 

اص ایي ایضٍتشم سلن  آهذُ دػت تِهاوضیون ظشفیت جزب 

. اػت mg/g  765/212،تَجِ لاتل

جارتی  ػٌَاى تِ MECTهغٌاطیؼی  ًاًَ واهپَصیتتٌاتشایي 

ّا، دس  خطش، التلادی ٍ تا تاصدُ تالا دس حزف آلایٌذُ تی

ّای كٌؼتی تؼیاس  فشآیٌذّای تلفیِ آب ٍ فاضلاب

   .اهیذٍاسوٌٌذُ اػت

 

 

 

References 

1. Monier M, Abdel-Latif DA. Preparation of cross linked 

magnetic chitosan-phenylthiourea resin for adsorption of 

Hg(II), Cd(II) and Zn(II) ions from aqueous solutions. J 

Hazard Mater 2012; 209–210: 240–9.  

2. Khan A, Badshah S, Airoldi C. Biosorption of some      

toxic metal ions by chitosan modified with          

glycidylmethacrylate and diethylenetriamine. Chem Eng J 

2011; 171(1): 159–66.   

3. Fu F, Wang Q. Removal of heavy metal ions from 

wastewaters: A review. J Environ 2011; 92(3): 407–18. 

4. Mohsen-Nia M, Montazeri P, Modarress H. Removal of 

Cu2+ and Ni2+ from wastewater with a chelating agent and 

reverse osmosis processes. Desalination 2007; 217(1–3): 
276–81.  

5. Landaburu-Aguirre J, Pongrácz E, Perämäki P, Keiski RL. 

Micellar-enhanced ultrafiltration for the removal of 

cadmium and zinc: Use of response surface methodology 

to improve understanding of process performance and 

optimisation. J Hazard Mater. 2010; 180(1–3): 524–34.  

6. Gode F, Pehlivan E. Removal of chromium(III) from 

aqueous solutions using Lewatit S 100: The effect of pH, 

time, metal concentration and temperature. J Hazard Mater 

2006; 136(2): 330–7.  

7. Kumar M, Tripathi BP, Shahi VK. Crosslinked 

chitosan/polyvinyl alcohol blend beads for removal and 

recovery of Cd(II) from wastewater. J Hazard Mater 2009; 
172(2–3): 1041–8.  

8. Maleki A, Pajootan E, Hayati B. Ethyl acrylate grafted 

chitosan for heavy metal removal from wastewater: 

Equilibrium, kinetic and thermodynamic studies. J Taiwan 

Inst Chem Eng 2015; 51: 127–34. 

9. Repo E, Warchol JK, Kurniawan TA, Sillanpää MET. 

Adsorption of Co(II) and Ni(II) by EDTA- and/or DTPA-

modified chitosan: Kinetic and equilibrium modeling. 

Chem Eng J 2010; 161(1–2): 73–82.  

10. Fan L, Luo C, Li X, Lu F, Qiu H, Sun M. Fabrication of 

novel magnetic chitosan grafted with graphene oxide to 

enhance adsorption properties for methyl blue. J Hazard 

Mater 2012; 215–216: 272–9. 

11.  Zhou L, Wang Y, Liu Z, Huang Q. Characteristics of 

equilibrium, kinetics studies for adsorption of Hg(II), 

Cu(II), and Ni(II) ions by thiourea-modified magnetic 

chitosan microspheres. J Hazard Mater 2009; 161(2–3): 

995–1002.  

12. Reddy DHK, Lee SM. Application of magnetic chitosan 

composites for the removal of toxic metal and dyes from 

aqueous solutions. Adv Colloid Interf Sci 2013; 201–202: 

68–93.  

13. Zeiger E, Gollapudi B, Spencer P. Genetic toxicity and 

carcinogenicity studies of glutaraldehyde - A review. 

Mutat Res - Rev Mutat Res 2005; 589(2): 136–51.  

14. Hutler Wolkowicz IR, Aronzon CM, Pérez Coll CS. 

Lethal and sublethal toxicity of the industrial chemical 

epichlorohydrin on Rhinella arenarum (Anura, Bufonidae) 

embryos and larvae. J Hazard Mater 2013; 263: 784–91. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.4

.4
.2

89
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                             8 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.4.4.289
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-410-fa.html


 تْاسُ علیضادُ ٍ ّوکاساى

 297♦        4، سال چهارم، شماره 1396تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

15.  Zhao F, Repo E, Sillanpää M, Meng Y, Yin D, Tang WZ. 

Green synthesis of magnetic EDTA- And/or DTPA-cross-

linked chitosan adsorbents for highly efficient removal of 

metals. Ind Eng Chem Res. 2015; 54(4): 1271–81.  

16. Chen A, Zeng G, Chen G, Hu X, Yan M, Guan S, et al. 

Novel thiourea-modified magnetic ion-imprinted 

chitosan/TiO2 composite for simultaneous removal of 

cadmium and 2,4-dichlorophenol. Chem Eng J  2012; 191: 

85–94. 

17. Xiang Y, Wang H, He Y, Song G. Efficient degradation of 

methylene blue by magnetically separable Fe3O4 / chitosan 

/ TiO2 nanocomposites. Desalination Water Treat 2015; 

55(July 2014): 1018–25.  

18. Chen JP, Yang PC, Ma YH, Wu T. Characterization of 

chitosan magnetic nanoparticles for in situ delivery of 

tissue plasminogen activator. Carbohydr Polym 2011; 

84(1): 364–72.  

19. Chen GQ, Zhang WJ, Zeng GM, Huang JH, Wang L, 

Shen GL. Surface-modified Phanerochaete chrysosporium 

as a biosorbent for Cr(VI)-contaminated wastewater. J 

Hazard Mater 2011; 186(2–3): 2138–43.  

20. Rangel-Mendez JR, Monroy-Zepeda R, Leyva-Ramos E, 

Diaz-Flores PE, Shirai K. Chitosan selectivity for 

removing cadmium (II), copper (II), and lead (II) from 

aqueous phase: pH and organic matter effect. J Hazard 

Mater 2009; 162(1): 503–11.  

21. Vimala R, Das N. Biosorption of cadmium (II) and lead 

(II) from aqueous solutions using mushrooms: A 

comparative study. J Hazard Mater 2009; 168(1): 376–82.  

22. Ozay O, Ekici S, Baran Y, Aktas N, Sahiner N. Removal 

of toxic metal ions with magnetic hydrogels. Water Res 

2009; 43(17): 4403–11.  

23. Ren Y, Abbood HA, He F, Peng H, Huang K. Magnetic 
EDTA-modified chitosan/SiO2/Fe3O4 adsorbent: 

Preparation, characterization, and application in heavy 

metal adsorption. Chem Eng J 2013; 226: 300–11. 

 
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.4

.4
.2

89
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.4.4.289
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-410-fa.html


Journal of Environmental Health Engineering, August 2017; Vol. 4, No. 4: 289-298 

Journal of Environmental Health Engineering  

http://jehe.abzums.ac.ir 

Treatment of Synthetic Wastewater Containing of Cd(II) Using 

Novel Magnetic EDTA/Chitosan/TiO
2
 Nanocomposite 

 

Bahareh Alizadeh1, Mohammad Delnavaz1*, Alireza Shakeri2 

 

1. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

2.
 
Faculty of Chemistry, Tehran University, Tehran, Iran 

 

* E-mail:  delnavaz@khu.ac.ir 

 

Received: 22 May 2017  ;     Accepted: 13 Sep 2017   

 

 

ABSTRACT 

 

Background: Cadmium, as a heavy metal, has received considerable attention due to its high toxicity, 

causing excessive damage to health and the biomagnification effects on ecology. In present study, a 

facile and economic approach has been described for preparing a novel magnetic 

EDTA/Chitosan/TiO2 (MECT) nanocomposite to remove a wide range of pollutants, especially 

Cd(ІІ) ions, from aqueous solution. 

Methods: In this method, not only EDTA has a cheap and environmentally friendly cross-linker 

function, embeds Fe3O4 nanoparticles in chitosan surface, but also participates in the chelating 

process of metal ions, caused by functional groups. The morphology, structure, and property of the 

MECT were characterized by FE-SEM, EDX, and XRD techniques and the effect of different 

parameters including pH, contact time, and initial cadmium concentration were evaluated. 
Results: The results represented that MECT nanoparticles with an average diameter less than 40 nm 

had the best performance in adsorption of Cd(II) at optimum pH values of 5-6 and contact time of 

120 min. Moreover, Langmuir adsorption isotherm is the best fit for the experimental data, in which 

maximum capacity of Cd(II) adsorption has been achieved 211.416 mg g-1. Finally, reusability of the 

nanocomposite was measured using Na2EDTA as an elution agent and regeneration efficiency of 

MECT was observed more than 90% in five successive sorption-desorption cycles. 

Conclusions: Thus, magnetic MECT nanocomposite as an environmentally friendly, economical, and 

recyclable adsorbent has a great potential to develop the industry of water and wastewater treatment.  

 

Keywords: Magnetic nanocomposite, Chitosan, EDTA, Cd(II) 
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