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 چکیده
ترین مشکلاتی که جهان امروز با آن مواجه شده است، مشکلات زیست محیطی آلودگی توسطط للطزات   یکی از مهمزمینه و اهداف: 

غطاایی و همننطین ااطرات     زنجیطره  در آن زیسطتی  انباشطت  و پایطداری  دلیط   به سمی، للزات از یکی عنوانبه باشد. جیوهسنگین می

است. هدف از این تحقیق حطاف   کرده جلب خود به را زیادی توجه بهداشتی مانند نارسایی کلیه و آسیب دستگاه گوارشنامطلوب 

 باشد.مینانوکامپوزیت مگنتیت/ بیوسیلیکا / آلژینات سدیم با  از محیطهای آبی  جیوه

 سطپ  سطدیم بطه روش هطم رسطوبی سطنتز گردیطد و        آلژینات/  بیوسیلیکا/ نانوکامپوزیت مگنتیت در مطالعه حاضرها: مواد و روش

، زمطان تمطا ،   pHنظیطر   جطابی  پارامترهطای  .بررسی شطد  VSMو   SEM ، XRDهایآنالیزو مورلولوژی آن با استفاده از ساختار 

 .گرلت قرار بررسی مقدار جاذب، دما و غلظت اولیه یون جیوه مورد

درجه سلسیو  به عنوان شرایط بهینطه بطه    ۴۵دقیقه و دمای  00گرم در لیتر در زمان تما   ۲/0، میزان جاذب ۵برابر با  pH :هایافته

 لانگمطویر  ایزوتطرم  از شطده  سنتز جاذب توسط جیوه جاب بررسی .یابدمی کاهشراندمان حاف غلظت جیوه  الزایشبا  دست آمد،

(9990/0 =2R) ۲ درجه شبه سینتیک و (2= 9999/0R)و گرمطاگیر  واکطنش  یطک  انجطام  بیانگر نیز ترمودینامک مطالعه. کندمی پیروی 

 .باشدمی بخودی خود

جاذب سنتز شده به دلی  راندمان مناسب در حاف جیوه و جداسازی آسان و سریع بطه   توان اذعان داشتدر مجموع می گیری:نتیجه

 از محیط آبی باشد.جیوه تواند به عنوان جاذبی کار آمد در حاف وسیله آهنربا، می

 

 ، ترمودینامیک، جیوه، ایزوترم، سینتیکMBSAجاب سطحی، نانوذره  :کلمات کلیدی
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 مقدمه
شده اسطت،  جهان امروز با آن مواجه که یکی از مشکلاتی 

شطکلات زیسطت   یکی از مهطم تطرین م   وباشد آلودگی آب می

از للزات سمی  . ۱  ن استیات سنگمحیطی آلودگی توسط للز

آرسطنیک، کطادمیوم، کطرم،    توان به می شوندمیدر آب ح  که 

هططای مقططدم   آلاینطده اشاره کرد که به عنطوان   سطرب و جیطوه

زیست ایالات متحده معرلی  محطیط حفاظتتوسطط سطازمان 

بطه   عنوان یکطی از للطزات سطمی،   به  (Hg)جیوه . ۲  انطد شطده

دلی  پایداری و انباشت زیسطتی آن در زنجیطره غطاایی توجطه     

جیوه ااطرات نطامطلوب    . ۳  به خود جلب کرده است زیادی را

بهداشتی مانند نارسایی کلیه و آسیب دسطتگاه گطوارش ایجطاد    

کند. با توجه به خطر جدی آلودگی جیوه، آژان  حفاظطت  می

تخلیه مجاز لاضطلاب بطرای کط      (EPA) محیط زیست آمریکا

 و حد مجاز بطرای آب مرطرلی را   پیشنهاد μg /L ۱0جیوه را 

2μg/L  و للطزات   جیطوه جهطت حطاف    . ۵, ۴  است کردهاعلام

کطربن   های مختلفطی از قبیط   های آبی روشسنگین از محلول

، سطولفیدهای   9 هطا  ، زئولیطت  0 ، سطیلیکا   9 ها ، رزین 6 لعال 

 بطین در  .شطده اسطت   اسطتفاده در مطالعات مختلط     ۱0 للزی 

مزایای خاصی از قبیط    دلی هبلرایند جاب  های حاف،روش

انعططاف  و  برداری آسطان هزینه پایین، سهولت در کاربرد، بهره

 .۱۱گیردای مورد استفاده قرار میبه طور گستردهبالا 

Bo Li ی که با عنوان جاب جیوه امطالعه و همکارانش در

 diethylenetriaminepentaacetic acid-modifiedاستفاده از با 

cellulose        انجام دادند بطه ایطن نتیجطه رسطیدند کطه بیشطترین

 . ۱۲  میلی گرم بر گرم مطی باشطد   ۲/۴96ظرلیت جاب تعادلی 

جاب جیطوه   "ی که حسینی و همکارانش با عنوان امطالعهدر 

از محلول آبی با استفاده از نانوذرات کیتطوزان عامط  دار شطده    

تقریبطا    جیطوه انجام دادند نشان دادند که   "با کربن دی سولفید

گرم بر لیتطر جطاذب و    ۱۵/0، میزان 9برابر  pHدقیقه،  ۱۲0در 

بطه عنطوان مقطادیر بهینطه بدسطت آمطد کطه         ۳0غلظت آلاینطده  

میلططی گططرم بططر گططرم     0۳/۳0۳بیشططترین ظرلیططت جططاب   

 .۱۳آمددستبه

آلژینات که یک نوع هیدروژل است به دلی  خواصی چون 

غیر سمی بطودن، سطازگاری زیسطتی و هزینطه پطایین یکطی از       

 باشطد های مختل  میها در حاف آلایندهپرکاربردترین جاذب
(، H-Oهططای هیدروکسططی ). ایططن جططاذب دارای گططروه  ۱۴-۱6 

-(، )-COOHکربوکسی )
2NH( و )3OSO   ن را بطه  آ( اسطت کطه

.  ۱9  سنگین تبدی  کرده اسطت یک جاذب مناسب برای للزات 

با این حال این بیو پلیمطر بطه دلیط  تجزیطه، تطورم و پایطداری       

مکطانیکی ضططعی  در آب نیططاز بطه اصططلا  لیزیکططو شططیمیایی   

. به منظور کاهش تورم ماده و بهبود ابات مکطانیکی   ۱0 ,۱۱ دارد

هططای سیلیسططی و رسططی آن، در بسططیاری از نشططریات از خططا 

دیاتومیت  ،های موجود. در میان خا  ۱9, ۱۴ استفاده شده است

که یک نوع سنگ سیلیسطی رسطوبی اسطت بطه دلیط  خطوا        

لیزیکی و شیمیایی خود از قبی  تخلخ  بالا، مسطاحت سطط    

زیاد، وزن سبک و خاصیت جاب کنندگی بالا توجه زیادی را 

-۲0 جهت رلع نواقص هیدروژل ها به خود جلب کطرده اسطت  

های پرکاربرد جهت حاف للزات سطنگین،  از دیگر جاذب . ۲۳

. ایطن مطواد دارای مسطاحت     ۲۴  باشطند نانوذرات مغناطیسی می

هطا  سط  بالا، اندازه نانو و کارایی بالا بوده و جهت ساخت آن

. از معایطب ایطن نطانومواد     ۲۵  های کمی مورد نیاز اسطت هزینه

هطای آبطی ) کطه باعطه کطاهش      هطا در محطیط  کلوخه شدن آن

 ۲6, ۱6  شطود( ها مینآمساحت سط  
و ورود بطه منطابع آب و    

ها جهت سلامت انسان و محطیط زیسطت   خطرات مرتبط با آن

هطا  توان آن. جهت غلبه بر این مشکلات میتوان اشاره کردمی

 های ناهمگن همراه شده با هیدروژل ترکیب نمودرا در سیستم
های هیدروژل علاوه ها با سیستم. ترکیب نمودن نانو مگنت ۲۵ 

ساختارها، باعه الطزایش کطارایی هیطدروژل    بر رلع نقص نانو

شده و خاصیت مغناطیسی به هیدروژل موجود در ترکیب داده 

های آبی با استفاده و توان جداسازی جاذب ترکیبی را از محیط

ای که توسط مطالعه . ۲9  سازداز یک مگنت خارجی لراهم می

حسططینی و همکططاران جهططت حططاف سططرب بططا اسططتفاده از    
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 همکارانمهناز قنبریان و 

 694   ♦   9999، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

سدیم انجام دادنطد   آلژینات/  بیوسیلیکا/ مگنتیت نانوکامپوزیت

 ۴، میطزان  ۱۱برابطر   pHدقیقه،  00در به این نتیجه رسید ند که 

میلی گرم بطر لیتطر بطه     ۱0گرم بر لیتر جاذب و غلظت آلاینده 

 مطالعطه  ایطن  از هطدف  .  ۲0  عنوان مقادیر بهینطه بدسطت آمطد   

 آلژینطات /  بیوسطیلیکا / مگنتیطت  نانوکامپوزیطت  کارایی بررسی

آبططی  هططایمحططیط از جیططوه للططز افحطط در( MBSA) سططدیم

 این از بتوان قبول قاب  نتایج به دسترسی صورت در تا باشدمی

 .نمود استفاده ترفیه در روش

 

 هامواد و روش
باشد کطه در آن  کاربردی می -مطالعه حاضر از نوع تجربی

در ( MBSA)سدیم آلژینات/بیوسیلیکا/عملکرد جاذب مگنتیت

حاف جیوه در مقای  آزمایشگاهی مورد بررسی قطرار گرلتطه   

 است.

 

 تجهیزاتمواد و 

 مواد شیمیایی مطورد نیطاز در ایطن مطالعطه، شطام  نیتطرات      

 اسطید،  اسطتیک  اسطید،  هیدروکلریک سدیم، هیدروکسید جیوه،

 سطططططولفات ،(O2.6H3FeCl)آبطططططه 6 لریطططططک کلریطططططد

 امونیا  محلول لسفات، تری سدیم ،(O2.7H4FeSO)آبه9آهن

باشند. مواد مورد استفاده از شرکت مطر   می سدیم آلژینات و

بطرای   .ددن( تهیطه شط  analytical gradeآلمان با رتبه آنطالیزی ) 

بطه  و  HACH-HQ-USAمتر مطدل   pHها از محلول pHتعیین 

 جاب سنجی طی مانده جیوه از های باقیمنظور تعیین غلظت

 اسطترالیا سطاخت کشطور    GF 5000 مطدل گرالیتطی   اتمی کوره

آورده ی دسطتگاهی  شطرایط بهینطه   ۱استفاده گردید. در جدول 

شده است. برای جداسازی مغناطیسی جاذب از محلول نیطز از  

تسلا استفاده گردید. برای  ۳/۱ربا با شدت مغناطیسی یک آهن

-n ( مطدل ) Shaker Incubatorابات دما از شطیکر انکوبطاتور )  

BioTEK NB-205)   اسططتفاده گردیططد کطه عططلاوه بططر قططدرت

 اختلاط توانایی تنظیم دما را نیز دارد.

 آلژینننننات نانوکامپوزیننننت جننننا   سنننننتز

 مگنتیت و ویژگی های آن/بیوسیلیکا/سدیم

 هطم ترسطیبی  روش  ازبه منظور ساخت نانوذرات مگنتیت 

و  O2.7H4FeSOاسطططتفاده گردیطططد. در ایطططن روش ابتطططدا    

.6H2O3FeCL  ( در آب دیطونیزه حط  شطدند.    ۱:۱) به نسطبت

درجططه  00مخلططوط حاصطط  تحططت گططاز نیتططروژن در دمططای  

ساعت هم زده شطد. سطپ  بطه مخلطوط      ۱سلسیو  به مدت 

اضطاله گردیطد و    ۱0برابر بطا   pHحاص  آمونیا  تا رسیدن به 

مجددا تحت گاز نیتروژن به مدت یطک سطاعت هطم زده شطد     

از محلطول واکطنش جطدا     محرول حاص  با استفاده از مگنطت 

شده و با استفاده از اتانول و آب چندین با شستشطو داده شطد.   

سطاعت   ۲۴درجه به مدت  90نانوذرات شستشه شده در دمای 

 ۱00 بطه  را سدیم آلژینات از گرم ۱ پ س .(۳۲)خشک گردید 

 ۲ مطدت  به و الزوده اسید استیک مولار ۱ محلول از لیتر میلی

 گططرم ۱ و بیوسططیلیکا گططرم ۱ بعططد. شططد داده اخططتلاط سططاعت

 یطک  بطه  رسطیدن  تطا  و نمطوده  اضطاله  لوق محلول به مگنتیت

 .شد زده هم یکنواخت ویسکوز  مخلوط

 

 مشخرات دستگاه جاب اتمی استفاده شده :9جدول 

0.5 nm Slit Width 253.7 nm Wavelength 3 mA Lamp Current 
2 µL Injection Volume N=3 Replicate 

 برنامه دمایی

 گاز مورد استفاده:
Ar 

Hold Time 

5S C0 100 Max. Ashing 

0.5S C0 1600 
Atomization 

Temperature 
2C C0 1700 Cleaning 
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 به ۴ نسبت به و لیتر میلی ۱00 حجم به مخلوطی ادامه در

 ویسکوز مخلوط  و شده تهیه  %9۵ لواتان و NaOH ۱۵% از ۱

 مخلطوط  بطه  قططره  قططره  مگنتیطت /بیوسطیلیکا /سطدیم  آلژینات

NaOH محلطول  در سطاعت  ۲۴ مدت به و شد اضاله اتانول و 

. شطد  نگهطداری  شطک   ایگلوله هایدانه تشکی  تا الاکر لوق

 بطه  رسطیدن  تطا ) شده مقطر آب با آمده بدست  هایدانه سپ 

pH اابطت  وزن بطه  رسطیدن  تطا  محطیط  دمای و( محلول خنثی 

 بطا  و شطده  خطرد   شطده  خشک مخلوط نهایت در. شد خشک

 و سطط   مورلولطوژی  (.۳۳)شطد  بنطدی  مطش  الطک  از استفاده

 میکروسطکو   از اسطتفاده  بطا  جاذب سنتز شده عناصر ترکیب

 ( مشطخص  SEM, Jeol ModelJsm-T330) روبشی الکترونی

 آنطالیز  آنها ساختاری خوا  و ذرات اندازه بررسی جهت. شد

XRD (پرتطو  پراش X ) هطای مغناطیسطی   ویژگطی . شطد  انجطام

از دستگاه مغناطی  سنج  لرزشطی  جاذب سنتز شده با استفاده 

(vibrating sample magnetometer( مدل )9۴00Lakeshare 

Company, USA .آنالیز شد ) 

 

 روش اجرای مطالعه

 جیطوه گطرم در لیتطر   میلطی  ۱000در ابتطدا محلطول ذخیطره    

اسطتفاده از آب دوبطار تقطیطر تهیطه و سطپ  بطا        بطا  )اسطتو ( 

ساخته شد. های مشخص های با غلظتسازی آن، محلولرقیق

هطای  کلیه آزمایشطات در محطیط بسطته و در ارلطن بطا غلظطت      

 ، دمطا pHبه همراه مقادیر معینی از جاذب در  جیوهمختلفی از 

هطا توسطط اسطید    محلطول  pH .های مختل  انجام شطد و زمان

زن ها روی همو سود رقیق تنظیم گردید. سپ  محلول نیتریک

گرلته و پ  از زمان مشطخص،  دور در دقیقه قرار  ۲00با دور 

هطای  وسیله آهنربای خارجی از محلول جدا و غلظتجاذب به

 سنجش شد. جاب اتمیباقیمانده آلاینده با استفاده از دستگاه 

 

 جذ و ترمودینامیک  سینتیک ،ایزوترم

 ،هطای ایزوتطرم جطاب لانگمیطر    در این پطژوهش از مطدل  

برای مدل سطازی ریاضطی لرآینطد جطاب      و تمکین لروندلیچ

به  و تمکین لروندلیچ ،لانگمیر جیوه استفاده شد. معادله خطی

 .دگردملاحظه می ۲ر جدول د ترتیب

 برحسطب  جیطوه  تعطادلی  غلظطت  𝑪𝒆 در معادلطه لانگمیطر  

 بر تعادل زمان در شده جاب جیوهمقدار  𝒒𝒆 لیتر، در گرمیلیم

حداکثر ظرلیت  𝒒𝟎اابت لانگمیر،  𝑲𝑳 گرم، بر گرمیلیم حسب

  kLو  qeبر گرم است. پارامترهطای   گرمیلیجاب بر حسب م

𝑪𝒆نمودار خطی  شیب و مبدأ از عرض ترتیب به

𝒒𝒆
 Ceمقابط    در 

 بطر  جیطوه  تعطادلی  غلظطت  𝑪𝒆 در معادله لرونطدلیچ  .باشندیم

 زمطان  در شطده  جاب جیوه مقدار 𝒒𝒆لیتر،  در گرمیلیم حسب

 یهطا نیطز اابطت   nو  𝑲𝒇گطرم،   بطر  گطرم یلیم حسب بر تعادل

 از ترتیطب  بطه  𝑲𝒇و  nپارامترهای  مقادیر.  ۲9 هستند لروندلیچ

𝐥𝐧خططی   نمطودار  از مبطدأ  عطرض  و شیب طریق 𝒒𝒆 مقابط    در

𝐥𝐧 𝑪𝒆 شطوند  می تعیین. R      اابطت جهطانی گازهطا و T (° K) 

کطه بطه عنطوان     A((RT/bt) lnat) B(RT/bt)دمای مطلق است 

 ۳0 اابت ایزوترم تمکین در نظر گرلته می شوند
. 

 

 معادلات ایزوترم جاب :1جدول 

 مدل معادله  شماره معادله

(۱)   
Ce

qe
=

Ce

qmax
+

1

KLqmax
 لانگمیر 

(۲)   ln qe = ln Kf +
1

n
+ ln Ce چلروندلی  

(۳)   qe = A + B ln Ce تمکین 
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برای بررسطی عوامط  مطوار بطر سطرعت واکطنش، مطالعطه        

 معطادلات  از مطالعطه  ایطن  درسینتیک لرآیند ضطروری اسطت.   

 ای ذره درون و نفطوذ دوم  درجطه  شبه، اول درجه شبه سینتیک

 ترتیطب  بطه  شطدند کطه   اسطتفاده  های آزمطایش  داده آنالیز برای

 . 31،32زیر است صورت به هانآ معادلات

بیطان   ۴رابططه   صطورت  بطه  اول درجطه  شطبه  خططی  معادله

 شود :می

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡                                    (۴) 

 𝑘1( ظرلیت جاب در هر زمطان،  mg/g) 𝑞𝑡در این معادله 

ظرلیطت   𝑞𝑒( و min 1-g mg-1اابت سرعت واکنش درجه اول )

جططاب در حالططت تعططادل هسططتند کططه از رسططم تغییططرات      

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)   در مقابt .حاص  می شوند 

بیطان   ۵رابططه   صطورت  بطه  دوم درجطه  شطبه  خططی  معادله

 شود :می
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                   (۵) 

 𝑘2( ظرلیت جاب در هر زمطان،  mg/g) 𝑞𝑡در این معادله 

ظرلیطت   𝑞𝑒( و min 1-g mg-1اابت سرعت شطبه درجطه دوم  )  

خطی  نمودار از مبداء جاب در حالت تعادل هستند که عرض
𝒕

𝒒𝒆
 است. tمقاب   در 

-بیان مطی  6رابطه  صورت به نفوذ بین ذره ای خطی معادله

 شود :

𝑞𝑡 =  𝐾𝑖𝑑𝑡1/2 +  𝐾0 (6)                                             

ضخامت  عرض از مبداء )که ایده ای در مورد𝐾0که در آن 

درون ذرهطای   اابت سطرعت نفطوذ  𝐾𝑖𝑑 لایه مرزی می دهد( و 

 .باشد می

ی زیطر  جهت بررسی ترمودینامیک لرآیند جاب از رابططه 

 استفاده گردید: 
 KcRTG ln                                                  (9)  

بیان کننده انرژی آزاد گیب  بر حسب  ∆oGدر رابطه لوق 

 T( و 8/314J/mol.Kاابت جهانی گازها ) Rکیلوژول بر مول، 

نشان دهنده دمای مطلق بر حسب کلوین است. برای محاسطبه  

( ∆oS(، آنتروپی استاندارد )∆oHپارامترهای آنتالپی استاندارد )

 در لرآیند جاب از روابط زیر استفاده شد:

(0 )                        0 0

ln                   c

S H
k

R RT

 
 

 

(9)                                            e
c

e

q
K

C
 

kc (L/g نسططبت مقططدار مططاده جططاب شططده روی جططاذب )

(mg/g( به مقدار باقی مانده آن در محلول )mg/L مطی )  .باشطد

 lnkcجهت تعیین پارامترهای ترمودینامیکی لراینطد از منحنطی   

استفاده شد. شیب خطط حاصط ، نشطان دهنطده      T/1در مقاب  

بر حسب کیلوژول بر مول و عرض از مبدا نشطان   ∆oHمقدار 

 بر حسب کیلوژول بر مول است. ∆oSدهنده پارامتر 

 

 نتایج

 مگنتینت  و جا   آلژینات، بیوسنیلیکا  هایویژگی

(MBSA) 

سطحی آلژینات، بیوسیلیکا، مگنتیطت و  تراویر  ۱در شک  

MBSA    میکروسطططکو  الکترونطططی  کطططه بطططا اسطططتفاده از

نشان داده شده است.  همانگونه کطه در شطک     (SEMروبشی)

بطیش از سطه    MBSAمشخص است قطر حفرات موجطود در  

 )الط (   ۲در شطک    EDAXنتطایج آنطالیز   جاذب دیگر اسطت.  

آورده شده است که نشان دهنده ترکیب مناسب اجزاء سطازنده  

، نانو MBSAمربوط به  XRDوی الگجاذب با همدیگر است. 

آورده شطده   )ب( ۲مگنتیت، بیوسطیلیکا و آلژینطات در شطک     

است. همانگونه که در شک  مشخص است شدت و تیزی قله 

و بیوسیلیکا کاهش یالته کطه   4O3Feها در کامپوزیت نسبت به 

تواند مربوط به ترکیب این دو ماده با آلژینطات باشطد زیطرا    می

تطثایر   MBSAآلزینات طبیعتی آمورف داشته و بر الگوی کلی  

برای جاذب سنتز شده تحت دمای اتاق  VSMآنالیز  .گااردمی

(Co۲۵ در محدوده میدان مغناطیسی )کیلو اورسطتد )  ±0KOe 
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)ج( نشان داده شطده اسطت.    ۲انجام گردید و در شک  شماره 

نتایج آنالیز لوق نشان داد که ماکزیمم مقدار مغنطاطی  اشطباع   

توان گفت کطه  است، بنابراین می MBSA  ،emu/g 96/6برای 

جاذب سنتز شده در این مطالعه از خاصیت مغناطیسطی بسطیار   

ه خططوبی بططه منظططور جداسططازی مغناطیسططی برخططوردار بططود  

محققان در بررسی هطای خطود بطر ایطن موضطوع اذعطان       است.

از عوام  مهم و تاایر گاار روی بار جاذب  pHpzcاندکه داشته

محلطول دارد. بطر ایطن     pHباشد که ارتباط معنطی داری بطا   می

باشد بار سطحی جاذب مثبت  pH < pHpzcاسا  هنگامی که 

باشطد مطا شطاهد ایطن موضطوع       pH>pHpzcشده و زمانی که 

گونه که در ترطویر  هستیم که باز جاذب منفی می گردد. همان

بطه دسطت    0۴/۴معطادل   pHpzcشطود  مشاهده می )د(۲شماره 

بهینه بطرای حطاف    pHآمده است. با توجه به این موضوع که 

اسطت   pHpzcاز  بیشتربدست آمد و این مقدار  ۵معادل  جیوه

اسطت.   منفطی توان گزارش کرد که سط  جاذب دارای بطار  می

 جیطوه بطودن بطار یطون     مثبطت بودن بار سطحی جاذب و  منفی

سبب الزایش راندمان به دلی  جاب الکترواسطتاتیکی خواهطد   

 شد. 

 

 
 

 

 

 MBSA( d( مگنتیت )c( بیوسیلیکا )b( آلژینات سدیم )aمربوط به ) SEMتراویر  :9شکل 

(c) (d) 

(b) 
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 )د( zpcpHو  )ج( VSM آنالیز)ب(،AMBSمربوط به  XRDالگوی )ال (،  EDAXنتایج آنالیز  :1شکل 

 

 
 ، میکروگرم بر لیتر ۵00 جیوه اولیه )غلظت MBSA شاز استفاده با جیوه حاف کارایی بر اولیه pH تاایر به مربوط نتایج :1شکل

 درجه سلسیو ( ۲۵ دمای گرم بر لیتر، ۱/0 دوز جاذب
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 جیوه حذف برمیزان pHثیر أت

باشطد.   مطی  pH از جمله لاکتورهای مهم در لرآیند جطاب 

 جاب جیوه( بر ظرلیت و کارایی ۳-9) مختل  های pH تاایر

 ۵00 جیططوه تحططت شططرایط غلظططت اولیططه  ، MBSAتوسططط 

درجه  ۲۵ دمای گرم بر لیتر، ۱/0 ، دوز جاذبلیترمیکروگرم بر 

طور که همان .انجام گرلتدقیقه  00 تما  و زمان  سلسیو 

گردد بالاترین میطزان جطاب جیطوه در    مشاهده می ۴در شک  

pH  و کمترین میزان آن در  ۵برابرpH  بدست آمد. ۳برابر 

 

 تأثیر دوز جا   بر میزان  جذ  

وی حطاف  ر ( بطر g/lit۲/0-0۲/0اار مررف ماده جطاذب ) 

  ۴گونطه کطه در شطک     مورد بررسی قرار گرلطت. همطان   جیوه

مشاهده می شود، الزایش در دوز ماده جطاذب درصطد حطاف    

مطاده  در لیتر گرم  ۲/0ی را الزایش داد و به مقدار بیشینه جیوه

گطرم   0۲/0 جطاذب  مقطدار  با جیوه حاف درصد .جاذب رسید

 است حالی در این بوده درصد 9/۵۳ دقیقه 00 زمان در لیتر در

 ۱/0۵ بطا  برابر گرم بر لیتر ۲/0  جاذب دوز برای مقدار این که

 .است بوده زمان همان در درصد

 
 سلسیو (درجه  ۲۵دقیقه و دمای برابر  00، زمان تما  برابر =pH ۵جیوه )حاف  جاذب درتاایر دوزاژ  :4 شکل

 اولیه جیوه بر میزان حافهای ایر غلظتثت

 

 
 درجه سلسیو ( ۲۵گرم بر لیتر و دمای برابر  ۲/0، دوز جاذب برابر = pH ۵حاف  کارایی بر جیوه اولیه تاایرغلظت :5شکل
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بطر روی   جیطوه های مختلط   به منظور بررسی تاایر غلظت

گطرم در  میکرو ۵00-۱000 درصد جاب این آلاینده، محطدود 

. تطاایر ایطن عامط  روی بطازدهی حطاف و      گردیدلیتر، مطالعه 

نمایش داده شطده اسطت. نتطایج بطه      ۵ شک ظرلیت جاب در 

بطه   ۵00از  جیطوه دست آمده نشان داد که وقتی غلظطت اولیطه   

ف در لیتطر الطزایش مطی یابطد، بطازدهی حطا       میکروگرم ۱000

 کاهش میابد.
 

 جیوهدر جذ   تأثیر دما 

هطای  جطاب نمونطه   در این مرحله از مطالعه تطاایر دمطا در  

مورد مطالعه توسط جاذب سنتز شده بررسی شطد. تنظطیم دمطا    

به وسیله شیکر انکوباتور انجام گرلت. این مرحله در دماهطای  

تطاایر دمطا    6( بررسی شد. در شطک  C ۴۵◦و ۳۵، ۲۵مختل  ) 

توسط جطاذب مطورد مطالعطه نشطان داده      جیوهبر روی حاف 

شده است. بر اسا  این نمودار مشاهده می شود که بیشطترین  

و کمترین مقدار حطاف آن در   ۴۵ در دمای جیوهمیزان حاف 

 حاص  شده است. ۲۵دمای 

 

 جیوهتأثیر زمان تماس بر میزان جذ  

جیطوه   غلظطت  در جیطوه  جاب میزان بر تما  زمان تآایر

 pH و لیتطر  در گطرم  ۲/0 جطاذب  دوز میکروگرم بر لیتطر،  ۵00

 در کطه  گونطه همان. است شده داده نشان 6 شک  در ۵ با برابر

 درصطد  بطرای  تمطا   زمطان  الزایش با شود می مشاهده شک 

 ۱00تطا   00اسطت ایطن الطزایش در زمطان      یالته الزایش حاف

 00در نتیجه زمطان  دقیقه راندمان الزایش زیادی نداشته است، 

 دقیقه بعنوان زمان تعادل در نظر گرلته شد.

 

 جذ ، سینتیک و ترمودینامیک ایزوترم

و  لرونطدلیچ  ،هطای لانگمطویر  پارامترهای ایزوترم ۲جدول 

استفاده شده را بیطان   جاذب بر روی جیوه  برای جابتمکین 

 ضطریب گونطه کطه از جطدول مشطخص اسطت      کنطد. همطان  می

و تمکین  لروندلیچ مدل از بیشتر لانگمیر مدل برای همبستگی

 ترین مدل برای جطاب مناسب لانگمویربنابراین مدل  باشد می

 شماره جدول در به کار برده شده است. به وسیله جاذبجیوه 

 جیطوه  جطاب  سطینتیکی  پارامترهای از آمده دست به مقادیر ۳

 گطردد ملاحظطه مطی   کطه  گونطه همطان . اسطت  شده داده نمایش

 هطای داده بطا  مناسطبی  بسطیار  هماهنگی درجه دوم بهش سینتیک

 .دارد مطالعه این به مربوط

 

 
 (g/L ۲/0دقیقه و دوز جاذب  00، زمان تما  برابر = µg/L ۵00 ،۵ pH)غلظت اولیه جیوه  MBSAجاب جیوه با استفاد از تاایردما برکارایی  :6شکل 
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    9999 تابستان ،6 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦      056

 MBSAبر روی  جیوه جاب برای و سینتیک ایزوترم پارامترهای مقادیر :1 جدول

  های ایزوترممدل های سنتیکمدل

 مدل پارامتر مقدار مدل پارامتر مقدار

۴6/6  

0۳/0  

9666/0  

qe (mg/g) 

 شبه درجه اول

6۲/۱۵  

۱69/0  

9990/0  

qmax (mg/g) 

 Kl (min−1) Kl (L/mg) لانگمویر

R2 R2 

۱۲/۲۵  qe (mg/g) 

درجه دوم شبه  

69/۳  n 

۲/0 فروندلیچ  K2(g mg−1 min−1) 9۲/6  Kf 

9999/0  R2 900۴/0  R2 

۴/0  Kp 

 نفوذ بین ذره ای

6۳/۴  qm 

-۴۳/۲۳ تمکین  Ki (mg g−1 min−0.5) ۳9/۳  Kt 

999/0  R2 9۴6/0  R2 

 

 

 MBSA بر روی جیوه مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی برای جاب :4 جدول

(kJ/mol.K) o∆S (kJ/mol) o∆H (kJ/mol) o∆G lnkc K)oTemperature( 

0.24 1044.93 

-2.59 1.04 298 
-3.96 1.54 308 
-7.64 2.89 318 

 

در  جیوهحاص  از مطالعه ترمودینامیک لرایند جاب  نتایج

ه شده است. مقادیر مربوط به پارامترهطای  ئارا ۴جدول شماره 
oH∆  وoS∆    هر دو مثبت و مقادیر به دسطت آمطده بطرایoG∆ 

 حاص  شده است. منفی

 

 بحث
حطاکی از   ۱نتایج آنالیز عنرری نشان داده شده در شطک   

وجود عناصر آهطن، سطیلی ، سطدیم، اکسطیژن وآلومینیطوم در      

عنرطری   ترکیب جاذب است. بر اسا  نتایج حاص  از آنطالیز 

توان چنین نتیجه گرلت که سطیل  از اکسیداسطیون   جاذب می

نانوذارت آهن با استفاده از اسید بکار برده شطده جهطت تهیطه    

 ۱9 جاذب جلوگیری می نماید 
علاوه بر ایطن، ایطن یالتطه هطا      .

نشان دهنده ترکیب مناسب مواد بکار برده شده جهت سطاخت   

MBSA  .الگوی استXRD  مربوط بهMBSA  ،نانو مگنتیطت ،

آورده شده اسطت. در الگطوی    ۳بیوسیلیکا و آلژینات در شک  

برابطر   θ۲های شکست نشان داده شطده در زاویطه   پیکمگنتیت 

به ترتیب مربوط  6۳,۲۵و  ۵9,6، ۵۴,۲، ۴۳,6، ۳6,0۴، ۳0,6با 

بوده  ۴۴0و  ۵۱۱، ۴۲۲، ۴00، ۳۱۱، ۲۲0به صفحات کریستالی 

4O3Fe (0629-JCPDS card No. 19 )کططه بططا لططاز مکعبططی  

. علاوه بر این پیک هطای مطاکور در الگطوی     ۳۳ مطابقت دارد 

در  4O3Feنیز مشخص اند که گویای وجود  AMBSمربوط به 

می باشد. همانگونه کطه در شطک  نشطان داده     MBSAترکیب 

های بدست آمده برای بیوسیلیکا مطابق با لطاز  شده  است پیک

( JCPDS ICDD File Card # 00-001-0647)خالص سیلیکا )

.  ۳۴ نیطز کطاملا مشطهود مطی باشطند      AMBSبوده و در الگطوی  

مربطوط بطه     º۲۲,۱و  º،۱۳,۵هطای موجطود در زاوایطای    پیک

قابط     MBSAوی آلژینطات و  آلژینات سدیم بوده کطه در الگط  

 ۱۱0رویت است. زوایای ذکر شده ناشی از انعکا  صطفحات  

پلطی  و  گلورونطات  پلطی  واحدهایبه ترتیب مربوط به  ۲00و 

همانگونه که در شک  مشخص اسطت    ۳۵ می باشند مانورونات
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 همکارانمهناز قنبریان و 

 050   ♦   9999، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

و  4O3Feشططدت و تیططزی قلططه هططا در کامپوزیططت نسططبت بططه  

بیوسیلیکا کاهش یالته که میتواند مربوط به ترکیب این دو ماده 

با آلژینات باشد زیطرا آلزینطات طبیعتطی آمطورف داشطته و بطر       

 گاارد. تثایر میMBSA الگوی کلی 

. ررسطی شطد  ب 9تا  ۳برابر   pH یکارایی جاذب در گستره

 =pH ۳حطداکثر و در   = pH ۵در  MBSAتوسط  جیوهجاب 

 ۵برابطر   مطالعطه  بهینطه در ایطن   pHبنطابراین  ، باشطد حداق  می

برابطر   pHجیوه در  بدلی  کاهش راندمان جا .انتخاب گردید

( موجطود  H+) هطا تعداد پروتطون  pHبا کاهش این است که   ۳

ها بطا جیطوه جهطت جطاب رو     یابد، که این پروتونمی الزایش

کنند و باعطه کطاهش رانطدمان    سط  نانو کامپوزیت رقابت می

هیدروکسطید  ترکیبات  و بالاتر، =9pHدر  . ۳6 شوند یحاف م

شطوند کطه در آب محلطول بطوده و بطا      پایدار جیوه تشکی  می

هطای قلیطایی گطروه    pHدهند همننطین در  جاذب واکنش نمی

های لعال سط  جطاذب را  سایت( تولید شده که OH-) عاملی 

 . ۳9  یابطد حطاف کطاهش مطی    رانطدمان  اشغال کرده و  متعاقبطا  

نانو لوله های کربنی توسط  جیوهای که در مورد حاف مطالعه

نشطان داد   گردیدانجام  9تا  ۱برابر  pHاصلا  شده در گستره 

جاب جیطوه حطداق  مطی باشطد و      ۳های کمتر از  pHدر  که 

که با نتایج  بدست آمد  = pH ۵بیشترین میزان جاب جیوه در 

  Zhangتوسطط   مطالعه ای کطه  . ۳0  این مطالعه هم خوانی دارد

Yakun  در حاف جیوه با جاذبrGO-4O2CoFe   شطد انجطام 

 pHدر  جیوهترین راندمان حاف که بیش ها گزارش نمودندآن

ادیر مختل  نتایج بررسی تاایر مق . ۳9 داده است رخ  6/۴برابر 

 دوزداد کطه الطزایش    نشطان  جیطوه در جطاب   MBSAجاذب 

همراه است. دلیط  ایطن    جیوهالزایش بازدهی جاب  با جاذب

هطای آزاد در دسطتر    امر الزایش سط  موار و همننین مکان

باشطد کطه ایطن موضطوع     برای جاب جیوه بر روی جاذب مطی 

های لعال موجطود  به جایگاه جیوههای امکان دسترسی مولکول

 هطای سطایت  وجطود  الزایش داده همننطین  را در سط  جاذب

 باعطه  جطاذب  سطط   روی بطر  بیشتر سطحی و مساحت لعال

, ۴0 شطود مطی  شطده  سنتز جاذب سط  به آلاینده جاب الزایش

 حاص  از ایطن مطالعطه بطا نتطایج حاصط  از مطالعطه      . نتایج  ۴۱

Shi  و همکاران وVijayalakshm      و همکطاران بطه ترتیطب بطر

( با استفاده از بنتونیت پوشش داده شطده  IIروی  حاف کروم)

رب بطططا اسطططتفاده از  و حطططاف سططط   ۴۲ بطططا آهطططن صطططفر 

خطوانی  نانوکیتوزان/آلژینات سدیم/ سلولز میکروکریسطتال هطم  

 ۴۳ دارد
. 

غلظت اولیه آلاینده از دیگر پارامترهای مهم تاایر گطاار در  

 جیطوه  اولیطه  غلظطت  تغییطرات  بررسطی  باشد.د جاب میلراین

 نیز آن جاب میزان آلاینده، غلظت الزایش با که نمود مشخص

 ۱000 بطه  ۵00 از جیوه غلظت الزایش با. یالت خواهد کاهش

 بیشطترین . شطود مطی  کاسته جاب راندمان از میکروگرم بر لیتر

 لیتطر  بطر میکروگطرم   ۵00 آلاینطده  اولیه غلظت در جاب میزان

لعطال جطاذب در برابطر     یهاگاهی. اابت بودن تعداد جاباشدمی

 توسطط  هطا جایگاه این شدن اشغال باعه آلایندهالزایش میزان 

علت اصلی کاهش راندمان شده که  آلاینده از مشخری غلظت

لعال جاذب و کاهش  یهاگاهیباشد. به دلی  اشباع شدن جامی

سط  جاب در دستر  با توجه بطه اابطت بطودن میطزان مطاده      

، علت کاهش قابط   آلایندهجاب کننده در مقاب  الزایش میزان 

ای کطه در مطورد   مطالعطه  . 44  باشطد یجاب م یزانم یملاحظه

انجام شطد    SiO2TiO/2نوذرات هیبریدی ناتوسط  جیوهحاف 

یالطت  که با الزایش میزان آلاینده راندمان کطاهش  نشان داد نیز 

 حاضطر  مطالعطه  در.  ۴۵  که با نتایج این مطالعه هم خوانی دارد

 بررسطی  مطورد  دقیقطه  00 تطا  0 بین زمانی بازه در جیوه جاب

 زمطان  الطزایش  بطا  شطود مطی  مشاهده طورکههمان. گرلت قرار

. یابدمی الزایش ایملاحظه قاب  میزان به حاف راندمان تما 

 دقیقطه  00 زمطان  در حطاف  رانطدمان  بیشطترین  مطالعه این در

ی بیشطتری بطا   با الزایش زمان تما ، آلاینطده  .گردید مشاهده

جاذب برخورد کرده و جطاب جطاذب مطی شطوند کطه باعطه       

ای کطه  در مطالعطه .  ۴6 شود الزایش راندمان با الزایش زمان می

بطا اسطتفاده از    جیطوه و همکاران بر روی جطاب    Zhuتوسط 
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انجطام گرلطت    دارآمین هایباسیلیکون اصلا  شده لعال زغال

 کطه  اند نموده گزارش را تعادل به رسیدن برای دقیقه۳00 زمان

 . ۴9 باشد  بسیارطولانی می زمان

ضریب همبستگی برای مدل لروندلیج نتایج نشان می دهد 

(900۴/0>2R      کمتر از مقدار بطه دسطت آمطده آن بطرای مطدل )

دهد که لراینطد  باشد و این نشان می( می2R<9990/0لانگمیر )

همبسطتگی از مطدل لانگمیطر تبعیطت     جاب بر مبنای ضطریب  

تطک   برطورت  لانگمیطر  ایزوتطرم  با جاب آنجاییکه از کند.می

 لایططه  چنططد  برططورت  کطه هطاایزوتطرم سطایر مقاب  در لایطه

 از اسطتفاده  بططا  جیطوه  جططاب  بنابراین شود،می انجام باشدمی

هادوی  .است شطده انجطام لایطه تطک برورت MBSA جاذب

 هطای لولطه  نطانو  جاب جیوه توسطط  در بررسیهمکاران  و لر

نشطان دادنطد کطه     شطده  دارتیطول  و آمطین  یدیواره چند کربنی

( نسططبت بططه مططدل لرونططدلیچ  0.9662R=)  ایزوتططرم لانگمیططر

(R2=0.935 به عنوان )جطاب جیطوه   لرآیند یمناسبی برا مدل 

 و لراینطد  کننطده  کنترل مکانیسم بررسی منظور به . ۴0 باشد می

 سطنتیکی  هطای مدل مطالعه دراین ، جاب لرایند سرعت تعیین

 .گرلطت  قطرار  اسطتفاده  مطورد  دوم درجه شبه اول و درجه شبه

 بیشتر بسیار دوم درجه شبه سینتیکی مدل در رگرسیون ضریب

در  .باشططدمططی 9999/0 بططا برابططر و اول درجططه شططبه مططدل از

 ۲0۱۵و همکطاران در سطال    Chao Shanای که توسطط  مطالعه

 توسطط  جیطوه صورت گرلته به این نتیجه رسیدند کطه حطاف   

grafted -vinylimidazole)-poly(1نطططانوذرات مغناطیسطططی 

 2@SiO4O3Fe  از سطینتیک درجطه   96۴/0ضریب رگرسطیون  با

تاایر دماهای مختلط  بطر لراینطد جطاب      . ۳  کنددو پیروی می

در شرایط بهینه شده نشطان داد کطه بیشطترین جطاب در      جیوه

 رانطدمان  الطزایش دهطد. .  درجطه سلسطیو  رخ مطی    ۴۵دمای 

 روی بطر  جیطوه  جطاب  دهطد مطی  نشطان  دمطا  الزایش با حاف

MBSA الزایش دما مطی توانطد    .است بوده گرماگیر لرایند یک

باعه الزایش حلالیت جیوه شده و برخوردهای موار بین ماده 

جاب شطونده و جطاذب را الطزایش داده و در نتیجطه جطاب      

بر اسا  نتایج همننین  آلاینده با الزایش دما الزایش می یاید.

یطب   و میطزان انطرژی آزاد گ   (°H∆مقادیر آنتطالپی اسطتاندارد )  

(∆G°( منفی و آنتروپی استاندارد )∆S°   .مثبطت اسطت )  مثبطت

نشان دهنده گرمطاگیر بطودن لراینطد جطاب     بودن میزان آنتالپی 

جیوه توسط جاذب سنتز شده است. بطه عبطارت دیگطر مثبطت     

کند الزایش دما تاایر مثبتی بطر جطاب   بودن این پارامتر بیان می

بطالاتر مسطاعدتر   جیوه داشته و جاب ایطن آلاینطده در دماهطا    

باشد. مثبت بودن میطزان پطارامتر آنتطالپی نیطز گویطای ایطن       می

موضوع است که الزایش دما در ططول لراینطد جطاب، سطبب     

شطود. امطا   الزایش راندمان در لاز مشطتر  جامطد و مطایع مطی    

دهنطده  مقادیر منفی بدست آمده برای انرژی آزاد گیب  نشطان 

 MBSA توسط جاذبخود به خودی بودن لرایند جاب جیوه 

 نانوکامپوزیتبر روی  سربدر مطالعه لرایند جاب  می باشد.

و همکطاران   حسطینی  توسط  مگنتیت/بیوسیلیکا/سدیم آلژینات

منفطی   ∆oGمثبت و مقطدار   ∆oSو  ∆oHمقادیر  ۲0۱0 در سال

 و گرماگیر بطودن  حاص  گردید که نشان دهنده خود به خودی

 . ۴9 لرایند جاب می باشد و با مطالعه حاضر کاملا  تطابق دارد 

 

 گیرینتیجه
در این مطالعه از جاذب مگنتیت/بیوسیلیکا/آلژینات سطدیم  

که با استفاده از روش هم ترسیبی ساخته شطده، بطرای حطاف    

هطای آبطی اسطتفاده گردیطد. تطاایر پارامترهطای       جیوه از محلول

ولیطه  ولیه محلطول، دوز جطاذب، غلظطت ا   ا pHمختل  از قبی  

وی میزان حاف جیطوه سطنجیده   ر جیوه، دما و زمان تما  بر

 ۵بطرای حطاف جیطوه     pHنتطایج نشطان داد کطه بهتطرین      شد.

 زمطان  و جاذب، دما غلظت الزایش با لرآیند باشد و کاراییمی

 .یابدمی غلظت جیوه کاهش الزایش با یالته، اما الزایش تما 

 ایزوترم از شده سنتز جاذب توسط جیوه جاب بررسی این در

 بطا  همننطین . کطرد می پیروی ۲ درجه شبه سینتیک و لانگمویر

 نطوع  از واکطنش  ایطن  شد مشاهده جاب ترمودینامیک بررسی
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 همکارانمهناز قنبریان و 

 054   ♦   9999، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

در مجمطوع   .باشطد می( گرماگیر) اندوترمیک و خودی به خود

جاذب سنتز شده به دلی  راندمان مناسب  توان اذعان داشتمی

در حاف جیوه و جداسازی آسان و سریع بطه وسطیله آهنربطا،    

تواند به عنوان جاذبی کار آمد در حاف آلاینده مطاکور از  می 

 محیط آبی باشد.
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ABSTRACT 

 

Backgrounds and objectives: Today 's World is faced with the environmental problems associated 

with heavy metal contamination as one of the main issues of concern. Mercury, known as one of the 

most toxic heavy metals, has gained a lot of attention due to its sustainability and bioaccumulation in 

the food chain as well as having detrimental health problems such as kidney failure and 

gastrointestinal damages. This study is centered on the removal of Hg (II) ions from aqueous 

solutions using a magnetite/biosilica/sodium alginate nanocomposite as an efficient adsorbent. 

Materials and methods: Within this study, the magnetite/biosilica/sodium alginate nanocomposite 

was successfully synthesized via a co-precipitation method. The structure and morphology of the 

prepared adsorbent were confirmed by SEM, XRD and VSM analyses. The parameters affecting the 

adsorption process such as pH, contact time, adsorbent amount, temperature and initial concentration 

of Hg (II) ions were all evaluated. 

Findings: The optimum conditions obtained were as follows: pH 5, adsorbent dosage 0.2 g/L, 

contact time 80 min, temperature 45 °C. The results revealed that the removal efficiency dropped by 

increasing Hg(II) concentration. The adsorption of Hg (II) obeyed the Langmuir isotherm (R2 0.9998) 

and pseudo-second kinetic model (R2 0.9997). Additionally, the thermodynamic studies demonstrated 

that the adsorption process is of endothermic and spontaneous nature. 

Conclusions: All in all, the synthesized adsorbent was applied for the removal of Hg (II) ions from 

the aquatic environment. Ease of separation from the aqueous solution due to its magnetic properties 

as well as high level of Hg (II) recovery are amongst the unique feature of the adsorbent. 

 

Keywords: Adsorption, MBSA nanoparticle, Mercury, Isotherms, Kinetics, Thermodynamics 
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