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 درخشنده مریم | *فرهامی نبیه

 ایران ماهشهر، ماهشهر، واحد آزاد دانشگاه شیمی، مهندسی دانشکده  شیمی، گروه

* n.farami@mhriau.ac.ir  

  مقدمه -۱

 محیط داخل به صنعتی منشا با ها آلاینده ورود ،اخیر هایدهه در
 عنوان به امر این و است یافته افزایش زیادی مقدار به آبی های
 آید. می شمار به یآب هایمحیط حیات برای جدی خطر یک

 از بیشتر بسیار زیست محیط به سنگین فلزات ورود مقدار
 این شود، پالایش طبیعی هایفرایند وسیله به که است مقادیری
 محیط در را سنگین فلزات از ای ملاحظه قابل تجمع موضوع
  برخلاف سنگین فلزات [.۱]تاس داشته دنبال به زیست
 تجمع به تمایل و هستند یزیست تجزیه قابل غیر آلی، هایآلاینده

 بیش حضور دارند. زاییسرطان و سمی واثر زنده موجودات بدن در
 مشکلات شکم، درد عامل ،محیط در سنگین فلزات مجاز حد از

 گوارش، دستگاه خونریزی کلیه، نارسایی کبدی، آسیب تنفسی،
 شامل پتروشیمی و نفت صنایع پساب .]2[و....است سرطان
 باید و است سمی بسیار که است وانادیم جمله از سنگین فلزات
 فاضلاب یا زمینی زیر هایبآ وارد پساب نوع این که این از پیش

 برای مناسب های روش از یکی شود. حذف وانادیم شود، شهری
 سطحی جذب روش در است. سطحی جذب سنگین، فلزات حذف

 زیستی بسپار که کیتوسان دننما طبیعی های جاذب از استفاده با
 کرد. حذف را سنگین فلزات توان می است

 و کیتوسان اکسید/ نیزیمم چندسازهنانو ازجاذب استفاده با صنعتی هایپساب از موانادی یون حذف بررسی، این از هدف :چکیده
 ناپیوسته سیستم یک در جذب مطالعات .است جذب این در دما جاذب، مقدار تماس، زمان ،pH بهینه شرایط بررسی ،همچنین

 صد در گرم میلی 6-۱)جاذب مقدار دقیقه( ۳00-۱5تماس) زمان،pH (2-۱۱) مانند متفاوت یپارامترها تاثیر ،همچنین شد. انجام

 XRD و FTIR وسیله به اکسید ممنیزی کیتوسان/ شناسی ریخت .شد بررسی دما ،(   ۳0-5)آلاینده اولیه غلظت ،لیتر( میلی

 فرندلیچ همدما که داد نشان جذب همدما بررسی گرفت. قرار مطالعه مورد FESEM از استفاده با آن توزیع و ذرات نانو اندازه و
(=0.97

2
R) جاذب بر موانادی یون جذب شد، مطالعه سطحی جذب فرایند سینتیک دارد. لانگمویر همدما به نسبت بهتری تطابق 

 ،مول بر ژول کیلو -85/2برابر آنتالپی ،ترمودینامیکی های کمیت آمد.  دست به دوم درجه شبه کیتوسان اکسید/ منیزیم چندسازهنانو
 داد، نشان مطالعه نتایج شدند. محاسبه مول بر کیلوژول -0۳/4 برابر بسگی آزاد انرژی و کلوین بر ژول کیلو 00۱۹/0 برابر آنتروپی
 است. مناسب جاذب یک م،وانادی یون سطحی جذب برای سانکیتو اکسید/ منیزیم چندسازهنونا جاذب

 .اکسید منیزیم چندسازهنانو وانادیوم، یون کیتوسان، سطحی، جذب :کلیدی کلمات
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 رایدا جذب روش ،هاآلاینده از آب تصفیه هایروش میان در

 جذب روش .ستا هاروش سایر به نسبت زیادی بسیار مزایای

 طریق از ها آلاینده آن طی در که است سطحی پدیده یک

 بستگی جذب .شوندمی جذب جاذب سطح به فیزیکی نیروهای

 آلاینده غلظت ،pH حرارت، درجه ازجمله زیادی بسیار عوامل به

 و جاذب فاز ذرات اندازه ها، آلاینده با جاذب فاز تماس زمان ها،
 و کیتین .]۳[دارد جاذب ماده و آلاینده ماهیت و دما آلاینده،

 پایین هزینه از برخورداری به توجه با ها آن مشتقات و کیتوسان

 از بالایی مقدار داشتن همچنین و بودن پذیر تخریب زیست و

 توجه دار کربوکسیل و دار نیتروژن حامل عاملی هایگروه

 هایآلاینده حذف جهت مؤثر جاذب یک وانعن به را ایگسترده

 دارای کیتوسان و کیتین .اندکرده جلب خود به آب از متفاوت

 می آب از ها آلاینده گونه این حذف برای بالایی بسیار پتانسیل

 حجم بزرگ، مقطع سطح داشتن جذب، فرایند هر برای .باشند

 جمله از مناسب عاملی هایگروه داشتن ،همچنین و بالا منافذ

 با کیتوسان شدن دارعامل با .است اولیه و کلیدی نیازهای

 .شودمی مواجه تغییراتی با فیزیکی ویژگی فلزی، اکسید ذراتونان
 به ذرات اندازه ورود و حجم به سطح نسبت افزایش جمله از

 در واقع هایاتم رفتار یافتن غلبه باعث کوانتمی، اثرات قلمرو

 است فلزی وانادیم .شودمی ونیدر های اتم رفتار به ذره سطح

 طریق از آن تن 2/۱ × 5۱0سالانه که قیمت گران و سمی

 طبیعت، در آن منبع بزرگترین .شودمی وارد اتمسفر به صنایع

  متفاوت   ۱400-۱ بین آن غلظت که است خام نفت

 و شده اکسید وانادیم آلی هایکمپلکس ،سوختن درهنگام .است
  آزاد وانادیم اکسید دی و تری، تترا، پنتا، صورت به وانادیم

 آن زیست محیط و انسان برای شدت به عنصر این .شودمی

 یا کیلویی70 انسان یک برای آن از گرم میلی ۳0 است خطرناک

 کشنده انسان بدن وزن گرم کیلو هر برای  گرم میلی 24/0

 .است

 تجربی بخش -2

 وسایل و مواد -2-۱

 سیگما شرکت از (number: CAS 9012-76-4)کیتوسان
number: CAS 1309-) منیزیم اکسیدنانو آمریکا، لدریچآ

 ، %۱ استیک اسید محلول آمریکا، آلدریچ سیگما شرکت از (4-48
 اولیه محلول ،مرک شرکت مولار 0.۱ و مولار 2 سود محلول

 راشپ با ray-x آنالیز %،86 اسید سولفوریک در وانادیم تیترازول
 ، is10Nicolet سنج طیف با IR طیف ،زیمنس D5005 سنج
pH(827 مدل متر-Metrohm،) ساخت تست جار دستگاه 

Varian-) اتمی جذب دستگاه و شیمی زاگ شرکت

SpectroAA220SS.) 

 کیتوسان پایه بر اکسید منیزیم ذرات نانو تهیه 2-2

 گرم 75/0 مقدار %۱ اسید استیک محلول لیتر میلی ۱00 به
 آن به و گیردمی قرار مغناطیسی زنهم بر و افزوده اکسید نیزیمم

 آهستگی به سپس و شود حل تا افزوده اسید نیتریک قطره چند

 دقیقه ۳0 مدت به حاصل محلول و افزوده آن به کیتوسان گرم ۱

 بهم مخلوط حالیکه در ،سپس و داده قرار اولتراسونیک حمامدر

 ۱0 به محلول pH تا افزوده مولار 2 سود قطره قطره ،خورد می

 60 ماری بن در ساعت ۳ مدت به را مخلوط سپس، ،برسد

 با آون در و کرده صاف را آن ،سپس و داده حرارت سانتیگراد

 .شود خشک تا داده قرار ساعت یک مدت به سانتیگراد 50 دمای
 .شود می انجام گراد سانتی 25 ± ۱ دمای در جذب آزمایش
 4VOSO لیتر بر گرم میلی۱000 وانادیم تیترازول اولیه محلول

 از استفاده با و متر pH با محلول و است 4SO2H  86% در

 ۱/0 سود و ( 50 / 50 )سولفوریک اسید نرمال 2/0 محلول
 می انجام ناپیوسته حالت در هاآزمایش .شودمی تنظیم نرمال

 جارتست تگاهدس در محلول تهیه از پس پارامتر هر برای و شود

 طی از پس .گیردمی قرار دقیقه در دور 250 اختلاط سرعت با

 شدن نشین ته منظور به دقیقه ۳0 محلول نظر، مورد زمان شدن

 محلول از مشخصی مقادیر آن از پس .شودمی رها خود حال به

 ،وانادیم حذف مقدار تعیین منظور به مراحلی از پس و برداشته را
 .گیردمی قرار وانادیم لامپ با اتمی جذب دستگاه در محلول

 قابل نهایی و اولیه غلظت از استفاده با شده جذب انادیمو مقدار

 .است محاسبه
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 بحث -۳

 جذب هایهمدما -۳-۱

  لانگمویر جذب همدما-۳-۱-۱

 جامد روی شده حل مواد جذب محلول، از جذب فرایند در

 زیرا افتد می اتفاق مولکولی تک لایه یک صورت به معمولاً

 بر از تر قوی اینکه وجود با جامد - شونده حل های کنشهمبر

 های لایه در قدرت این ولی بوده جامد –حلال های کنش هم

 در (۱)لانگمویر معادله عمومی کلش شد. خواهد کم بسیار بعدی

 جذب گرم میلی مقدار  معادله این در .]6-4[است آمده زیر

 مقدار ،   تعادلی شرایط در جاذب جرم واحد ازای به شده

 گرم میلی ماکزیمم مقدار  ، آلاینده تعادلی غلظت

 لانگمویرکه ضریبb جاذب، جرم واحد ازای به شده جذب ماده
 است. اتصال انرژی به مربوط

          (۱)                                             

  فروندلیش جذب همدما -۳-۱-2

 است فروندلیش همدما همدما، سطحی جذب برای دیگر معادله
 جذب های سیستم کلی تعیین منظور به پیشین همدما همانند که

 معادله عمومی شکل. رودمی کار به ناهمگن و تعادلی سطحی

 :]۹-7[است زیر صورت به(2)

                (2)                                        

  nو و هستند لانگمویر معادله مشابه و  (2) معادله در
 و پیوند ظرفیت حداکثر با ترتیب به که هستند تجربی های ثابت

 هستند. مرتبط پیوند قدرت

 سینتیکی رفتارهای معادله -۳-2

 :است (۳) معادله صورت به اول درجه شبه سینتیک عادلهم

 (۳)                     

 واحد ازای به شده جذب گرم میلی مقدار 𝑒𝑞 معادله این در که

 به شده جذب گرم میلی مقدار 𝑡𝑞 تعادل، شرایط در جاذب جرم

 جذب فرایند سرعت ثابت 𝑡 ، 𝑘 زمان در جاذب جرم واحد ازای

 (4) معادله صورت به دوم درجه شبه سینتیک معادله .هستند

 :]۱2-۱0[است

    (4)                                             

 محلول از فلزی یون حذف درصد و جذب ظرفیت محاسبه برای

 :دشومی استفاده (5)روابط از جاذب با آبی

  (5)                                            

 سطحی جذب ترمودینامیک -۳-۳

 به باید) ناپیوسته یا پیوسته(سطحی جذب آزمایشها طراحی برای

 توجه جذب فرایند طی در شده ایجاد تغییرات و جذب سرعت
 محاسبه سینتیکی های داده از تواند می واکنش سرعت شود.

 ضرایب با جذب فرایند طی در واکنش در تغییرات ماا د.شو

 بینیپیش) آنتروپی آنتالپی، گیبس، آزاد انرژی (ترمودینامیکی

) 𝐿𝐾 ( لانگمویر ثابت به وابسته سطحی جذب آنتالپی .شوندمی

 :شودمی تعریف (6) معادله صورت به

     (6)                                              

 به وابسته خاصیت و آنتالپی 𝐻Δ و واکنش ثابت   آن در که

 فیزیکی امکان و فرایند بودن گرمازا ،𝐻Δبودن منفی .است جسم

 با راحتی به تواند می که دهد می نشان را سطحی جذب بودن

 جذب به شده محاسبه 𝐻Δ مقدار با برابر گرمای مقدار ارائه

 فاز از محیط به دهش جذب فاز انتقال و شود معکوس سطحی

 بودن گرماگیر نیز 𝐻Δ مقدار بودن مثبت .شود انجام جاذب

 نمایش را آن بودن پذیر برگشت قابلرغی و فرایند

 از میتواند )𝐺Δ( گیبس آزاد انرژی تغییرات .]۱۳-4۱[دهدمی

  :شود محاسبه(7) رابطه

    (7)                                          
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 فاز اولیه و تعادلی هایغلظت ترتیب به ₀𝐶 و 𝑒𝐶 آن در که

 .هستند شونده جذب

 )𝑆Δ( آنتروپی تغییرات شده، محاسبه 𝐻Δ و 𝐺Δ از استفاده با

  :آید دست به (8) رابطه از تواندمی

        (8)                                       

 نشان را جذب فرایند بودن خودی به خود ، 𝑆Δ شدن ترمنفی

 از کمتر واکنش آنتروپی مقدار که صورتی در ،همچنین .دهدمی

 توابع مقادیر .بود خواهد برگشت قابلغیر واکنش شود، یک

 که (۹) معادله از استفاده با توانندمی 𝐻Δ و 𝑆Δ ترمودینامیکی

  شود:می بررسی است، معروف فهو وانت معادله به

 (9)                            

 ممنیزی کیتوسان/ چندسازهنانو سیشنا ریخت ۳-4

 (CS/MgO)اکسید

 با اکسید منیزیم/کیتوسان چندسازهنانو شناسیریخت

FTIR میدانی گسیل نوع از روبشی الکترونی میکروسکوپ 

 5005D سنج پراش با که X پرتو پراش الگوی XRD و

 /سانکیتو چندسازه نانو ،XRD الگوی .شد بررسی زیمنس

 گستره در اکسید منیزیم و کیتوسان اکسید، منیزیم

(070-010) =ɵ2 اسکن سرعت با  /S)
 از استفاده با 0.02(0

 طیف شد. نانومترانجام 0.15406موج طول ،αCuK تابش

 FTIR سنجطیف وسیله بهiS10 Nicolet از استفاده با 

-1)گستره در KBrقرص مدل
cm 4000- 400 ) شد انجام. 

 حثب و نتایج -4

 XRD و FTIR طیف بررسی 4-۱

 FTIR از استفاده با CS/MgO چندسازهنانو ساختار شناسایی

 XRD الگوی  شد. داده نشان (2و۱) شکل در XRD و

 CS/MgO، CS، MgO پهن پیک  شد. مقایسه 2 شکل در 
 است. شکلبی چندسازه دهنده نشانɵ 2= 0۱۹.۹2 در کیتوسان

 دهنده نشان MgOCS/ برایɵ 2=020 حدوددر پهن پیک

 چندسازه نانو تولید و کیتوسان در اکسید منیزیم ذرات نانو توزیع
 شناسیریخت ،۳ شکل در است. اکسید منیزیم / کیتوسان

 بررسی FESEM تصاویر با کسیدا منیزیموجود و چندسازهنانو
 شد. تعیین نانومتر ۱۱-6 بین ذرات اندازه متوسط است. شده

 بر وانادیم یون سطحی جذب بر موثر پارامترهای بررسی -4-2

 کیتوسان –اکسید منیزیم چندسازه نانو جاذب روی

  pHاثر بررسی 4-2-۱

 در را    ۳0 غلظت با 4VOSO محلول لیترمیلی ۱00

pHجاذب گرم ۱ به ۳،4،5،6،7،۹،۱۱، 2 متفاوت های 

 و حیطم دمای در و افزوده کیتوسان -اکسید منیزیم چندسازهنانو
 ثابت سرعت با مغناطیسی زنهم بر ساعت یک زمان مدت به

 صافی کاغذ از را ها محلول ،سپس و داده قرار دقیقه بر دور 250

 گیریاندازه اتمی جذب دستگاه با هاآن جذب ،نهایت در و عبور

 بیشترین که شد مشاهده حاصل نتایج از .(الف-۱جدول) شد،
  =6pH  نظر مورد جاذب از فادهاست با وانادیم یون درصدحذف

 شد. انتخاب بهینه pH عنوان به =pH 6 پس ت.اس داده رخ
 علت که شودمی کم حذف درصد pH کاهش با .(الف-۱نمودار)

 رقابت تواندمی آن
+

H افزودن با زیرا باشد وانادیم با محیط های 

 تعداد اسید سولفوریک
+

H این که شود می زیاد محیط در+
H  

 نشستن تمایل کاهش باعث و کند می خنثی را جاذب منفی بار

 افزودن با د.کنمی پیدا کاهش جذب و شودمی جاذب بر وانادیم

 یون مقدار ،4VOSO محلول به سود
-

OH کندمی پیدا افزایش 

  کاهش را جذب و شودمی جاذب بر وانادیم نشستن مانع و
 دهد.می
 

 ذبجا مقدار اثر بررسی 4-2-2

   pH=6و ۳0    غلظت با 4VOSO محلول لیتر میلی۱00

– اکسید منیزیم چندسازهنانو جاذب از متفاوتی مقادیر به را

 دمای در و افزوده  6 و 5 ، 4 ، ۳ ، ۱،2  گرم حسب بر کیتوسان

 ثابت سرعت با مغناطیسی زنهم بر ساعت یک مدت به و محیط

 صافی کاغذ از را ها محلول، سپس و هداد قرار دقیقه بر دور 250

 اتمی جذب دستگاه با ها آن جذب ،نهایت در و داده عبور
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 شد مشاهده شده حاصل نتایج از (.ب-۱جدول) شد، گیریاندازه 

 جاذب از گرم 4 مقدار با وانادیم یون حذف درصد بیشترین که

 در جاذب مقدار تغییر اب (.ب-۱نمودار) است، افتاده اتفاق نظر مورد

 های سایت افزایش دلیل به گرم 4 تا جاذب مقدار افزایش با ابتدا

 افزایش تدریج به ولی کند می پیدا افزایش جذب مقدار فعال
 ندارد. جذب فرایند در تاثیری جاذب مقدار بیشتر

 
 زمان اثر بررسی 4-2-۳

   pHو    ۳0 غلظت با VOSO4 محلول لیتر میلی ۱00

 کیتوسان – اکسیدمنیزیم  چندسازهنانو جاذب زا گرم 4 به را6

 دقیقه حسب بر متفاوت هایزمان در و محیط دمای در و افزوده

 250 ثابت سرعت با مغناطیسی زنهم بر ۳00،240،۱20،60،۱5 

عبور  صافی کاغذ از را ها محلول ،سپس و داده قرار دقیقه بر دور
 گیری اندازه میات جذب دستگاه با هاآن جذب ،نهایت در و داده

 بیشترین درصد که داد نشان آمده بدست نتایج ج(.-۱شد، جدول)

 دقیقه 60 زمان مدت در مربوطه جاذب با وانادیم یون حذف

شد،  انتخاب بهینه عنوان زمان به زمان این پس .افتاد اتفاق
-می مشاهده نمودار زمان تماس در که طور همان .(ج-۱نمودار)

 این آن دلیل که است زیاد منحنی شیب هاولی هایزمان در ،شود

 و است زیاد محیط در وانادیم غلظت اولیه لحظات در است که
 در گرادیان غلظت یعنی است، زیادی خالی منافذ دارای جاذب

 انتقال سرعت بر غلظت دلتای این که دارد قرار خود حد بیشترین

 شوند.می جذب جاذببا  ها سریعیون پس .گذاردمی تاثیر جرم

 دما اثر بررسی 4-2-4

   pH=6و ۳0  غلظت با 4VOSO محلول لیتر میلی ۱00

 کیتوسان – اکسید منیزیم چندسازهنانو جاذب از گرم 4 به را

 سانتی 65 ، 55 ، 45 ، ۳5 ، 25  متفاوت دماهای در و افزوده

 250 ثابت سرعت با مغناطیسی همزن بر دقیقه 60 مدت به گراد

 عبور صافی کاغذ از را ها محلول سپس و داده قرار دقیقه بر دور
 شد، گیریاندازه اتمی جذب دستگاه با هاآن جذب ،نهایت در و

 درصد بیشترین که داد نشان آمده بدست نتایج .(د-۱) جدول

 سانتی درجه 25 دمای در مربوطه جاذب با وانادیم یون حذف

 شاهدهم دما نمودار در .(د-۱مودار)ن است، افتاده اتفاق گراد

 تواندمی که یابدمی کاهش دما افزایش با جذب درصد شود،می 

 سبب دما واقع در باشد. سطحی جذب فیزیکی ماهیت بر دلالت

 جذب هایگونه میان پیوندها شدن سست و آنتروپی افزایش

 شود.می جاذب و شونده

 وانادیم غلظت اثر بررسی - 4-2-5

 متفاوت هایغلظت با 4VOSO محلول یترل میلی ۱00

 جاذب از گرم 4 به را pH = 6 و (  )  5،۱0،20،25،۳0

 25 دمای در و افزوده کیتوسان -اکسید منیزیم چندسازهنانو

 سرعت با مغناطیسی زنهم بر دقیقه 60 مدت به گراد سانتی

 کاغذ از را اهمحلول ،سپس و داده قرار دقیقه دوربر 250 ثابت

 اتمی جذب دستگاه با هاآن جذب نهایت در و داده عیور صافی

 با که داد نشان آمده بدست نتایج .(و-۱جدول) شد، گیریاندازه

 (.و-۱) نمودار یابد،می کاهش جذب درصد غلظت افزایش
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 الف

 
 ب

 

 ج

 

 د

 

 و

 -د زمان -ج -جاذب مقدار -ب -pH -تغییرالف با وانادیم حذف درصد -۱نمودار

 وانادیم اولیه غلظت -و دما

 روی بر وانادیم سطحی جذب هایهمدما بررسی  4-۳

  کیتوسان-اکسید منیزیم چندسازهونان جاذب

 اولیه های غلظت در جاذب گرم 4 بر شده جذب وانادیم مقادیر

 یرسا بهینه شرایط در و 4VOSOوانادیم محلول از متفاوت
 فروندلیش /لانگمویر جذب یهمدما نمودارهای و بررسی متغیرها

 نتایج و (ب-2) و (الف-2نمودار) ،شد رسم ها داده اساس بر
 از جاذب رب وانادیم یون جذب که داد نشان بررسی این به مربوط

 (.ب-2) و (الف-2جدول) کند،می تبعیت فروندلیش همدما

 
 الف
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 ب

 جذب همدما بررسی -ب -لانگمویر سطحی جذب همدما بررسی -الف-2نمودار

 فرندلیش سطحی

 

 

 جاذب بر وانادیم جذب سینتیک بررسی -  4-4

 کیتوسان- اکسید منیزیم چندسازهنانو

 منیزیم چندسازه نانو روی بر وانادیم جذب سینتیک بررسی برای

 در متفاوت های زمان در آزمایش تعدادی کیتوسان – اکسید

 و 4VOSO وانادیم محلول از لیتر بر گرم میلی ۳0 غلظت

 های مدل از .پذیرفت انجام متغیرها سایر بهینه درشرایط

 سرعت بررسی جهت در تجربی هایداده بر متفاوت سینتیکی

 .شد استفاده سرعت کننده تعیین یمرحله پتانسیل و جذب فرایند
 های ثابت محاسبه و جذب سرعت بررسی برای ،راستا این در

 مرتبه شبه و نخست مرتبه شبه سینتیکی های مدل از مربوطه

 .شد استفاده دوم

 شبه سینتیک از وانادیم جذب که داد نشان همبستگی ضریب

 (.ب-۳) (والف -۳نمودار) کند،می تبعیت دوم مرتبه
 

 
 الف

 
 ب

 جاذب سطتو وانادیم محلول سطحی جذب اول مرتبه شبه سینتیک الف -۳ نمودار
 محلول سطحی جذب دوم مرتبه شبه سینتیک -ب-کیتوسان اکسید/ منیزیمنانو

 .کیتوسان اکسید/ منیزیمنانو جاذب با وانادیم
 

 ترمودینامیکی متغیرهای محاسبه -  4-5

 ،همچنین و (۱0) معادله و (۳) جدول هایداده از استفاده با
 آزاد انرژی مقادیر شده، رسم (۳) جدول اساس بر (که4نمودار)
  (.4) جدول آمد، دستهب آنتروپی و آنتالپی گیبس،

             (۱0)                                        
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 .ترمودینامیکی پارامترهای استخراج برای هوف وانت نمودار -4نمودار

 

 خودبخودی بر دلالت گیبس آزاد انرژی تغییرات بودن منفی

 بودن منفی که داشت اشاره باید ادامه در دارد، جذب فرایند بودن

 فرایند بودن گرماده علامت واکنش استاندارد آنتالپی تغییرات

 نشان سیستم استاندارد آنتروپی تغییرات بودن مثبت ت.اس جذب

- جامد جذب فرایند مشترک فصل در نظمییب افزایش دهنده

 آنتروپی تغییرات بودن مثبت دیگر عبارت به .است محلول

 در جاذب در نظمیبی افزایش دهنده نشان سیستم استاندارد

 جذب فرایند از پیش اولیه حالت به نسبت آلاینده جذب فرایند
 و تغییر که کرد پیشنهاد توانمی موضوع این به توجه با که است

 اتفاق جذب فرایند هنگام در جاذب ساختار در نظمیبی افزایش

 .است افتاده

  یریگنتیجه -5

 بازیافت قابل جاذب یک ساخت برای آسان مسیر یک مطالعه این
 توزیع FESEMتصاویر و ,XRD FTIRطیف دهد.می ارائه
 کارایی و دهند. می نشان کیتوسان در  را اکسید منیزیم ذرات نانو
 وانادیم یون حذف برای مناسب جاذب عنوان به چندسازه نانو این

 هایداده شد. تایید نامیکیترمودی هایداده با پساب از
 بر وانادیم یون جذب فرایند خودبخودی بر تاییدی ترمودینامیکی

 این کاربرد موضوع این که است، اکسید منیزیم کیتوسان/ جاذب
 کند. می آسان را جاذب

 قدردانی و تشکر

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه پژوهشی معاونت حمایت با مقاله این
 از دندانمی لازم خود بر گاننویسند است. شده اجرا ماهشهر
 دادن قرار اختیار در برای ماهشهر، واحد اسلامی آزاد دانشگاه
  د.ننمای کرتش پژوهش این برای آزمایشگاهی امکانات
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Abstract: The main objective of this study is Vanadium ion removal from industrial wastewater by 

Magnesium Oxide/chitosan nanocomposite and also, the investigation the optimal conditions of pH, 

agitation time, adsorbent dose and temperature. Morphology of Chitosan/ magnesium oxide 

nanocomposite and nanoparticle size and its distribution were studied by FTIR, XRD and FESEM, 

respectively. The adsorption studies performed in a batch system and the effect of various operating 

parameters such as solution pH (2-11), agitation time (15-300 min), adsorbent dose (1-6 mg/100ml) and 

initial concentration of Vanadium (5-30 ppm) was investigated. Freundlich isotherm (R
2
=0.97) displayed 

a better fitting model than Langmuir isotherm. The adsorption kinetics results showed that 

nanocomposite adsorption process was well-described by pseudo-second-order kinetic model. 

Thermodynamic parameters of adsorption process such as enthalpy, entropy and Gibbs free energy were 

also calculated that their values obtained 2.85 Kj/mol, 0.0019 Kj/mol.K and -4.03Kj/mol, respectively. 

The results of this study showed that Chitosan/ magnesium oxide nanocomposite is a suitable adsorbent 

for the adsorption of vanadium. 


