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 چكيده 

با تواند منجر به آلودگی آب با هیدروکربن های  نفتی شود مراحل تولید و انتقال نفت خام درنتیجه نشت مواد نفتی می: زمينه و هدف

یچیدهای هستند پهیدروکربن های نفتی شامل ترکیبات توجه به اینکه ریزش و نشت نفت در آب در اکثر مواقع اجتناب ناپذیر است ونیز 

شوند و میزان تخریب این مواد نفتی بستگی به غلظت و ساختار شیمیایی آنها دارد که تمام این ترکیبات به یک اندازه تخریب و تجزیه نمی

از پساب ها آلاینده های نفتی از ، حذف و همچنین نظر به عوارض نامطلوب آب آلوده به مشتقات نفتی بر روی انسان و محیط زیست

یکی از  دارد.وجود پساب از  این آلاینده هاروشهای مختلفی برای حذف  حوزه مهندسی محیط زیست میباشد. روز در مهمترین مسائل

  .ها در جذب سطحی، کاربرد نانوکامپوزیت استآوریجدیدترین فن

 است. تهیه شده  PAHsجاذبهایی برای جذب ،مصنوعی طبیعی و مواد با ترکیب آنهاکامپوزیتها و نانواین تحقیق از در  روش بررسی:

بنتونیت و کاه غلات  –یتوسان ک -روپیلن، نانو لوله های کربنی چند دیواره ،ترکیب گرافن اکسایدالیاف پلی پ -نانوکامپوزیت اکسید تیتانیوم

جاذب، زمان  وپساب  غلظتهای مختلف اسیدیته های مختلف،آزمایشات در  شدند . آلاینده های نفتی استفادهن ها برای حذف و ترکیب آ

 است. شده انجام   GCو FTIR،SEM ،XRDتستهای  برای تعیین میزان جذب، شدند.انجام  مختلفهای ماند 
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دارند. اما نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/  پسابآلاینده های نفتی را از حذفتوانلیه جاذبها ک میدهدکهبررسی نتایج نشان  ها:يافته

، نانو تیوب های کربنی 80دارای درصد حذف  نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/ بنتونیتمی باشد، ترکیب  80بنتونیت دارای درصد حذف 

درصد حذف هیدروکربن های نفتی را نشان داده  93درصد جذب همچنین جاذب کاه  92 چند دیواره دارای حذف هیدروکربن های نفتی با

 است. 

دارند و جاذب ترکیبی که از یک ماده قابل دسترس مثل کاه و  پسابآلاینده های نفتی را از حذفتوان کلیه جاذبها  گيری:بحث و نتيجه

 ی برای حذف هیدروکربن های نفتی به دست آورد.همچنین مواد ارزان مثل پلی پروپیلن می توان نتیجه خوب
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Abstract 

Background and objective : The stages of production and transportation of crude oil as a result of the 

leakage of petroleum materials can lead to water pollution with petroleum hydrocarbons, considering 

that spillage and leakage of oil in water is inevitable in most cases, and petroleum hydrocarbons include 

complex compounds that all these compounds are a They do not degrade and decompose, and the degree 

of degradation of these petroleum substances depends on their concentration and chemical structure, and 

considering the adverse effects of water contaminated with petroleum derivatives on humans and the 

environment, the removal of petroleum pollutants from wastewater is one of the most important issues 

of the day in the field of It is environmental engineering. There are various methods to remove these 

pollutants from wastewater. One of the newest technologies in surface absorption is the use of 

nanocomposite. 

Materials and Methods: In this research, adsorbents for absorbing PAHs were prepared from 

nanocomposites and their combination with natural and synthetic materials. titanium oxide 

nanocomposite-polypropylene fibers, multi-walled carbon nanotubes, graphene oxide-chitosan-

bentonite combination and cereal straw and their combination were used to remove oil pollutants. 

Experiments in different acidity, different concentrations Effluent and absorbent, different retention 

times were performed. To determine the amount of absorption, FTIR, SEM, XRD and GC tests were 

performed. 

Finding:  Examining the results shows that all adsorbents have the ability to remove oil pollutants from 

wastewater. However, the graphene oxide/chitosan/bentonite nano-absorbent has a removal percentage 

of 80, the combination of graphene oxide/chitosan/bentonite nano-absorbent has a removal percentage 

of 80, multi-walled carbon nanotubes have the removal of petroleum hydrocarbons with 92% absorption, 

as well as the straw absorbent with 93% It has shown the removal of petroleum hydrocarbons. 
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Discusion and conclusion: A combined adsorbent made of an available material such as straw and also 

a cheap material such as polypropylene can achieve a good result for the removal of petroleum 

hydrocarbons. 

 

Keywords:  Nano particles, petroleum hydrocarbons, graphene oxide-chitosan-bentonite, titanium 

dioxide, polypropylene fibers. 

 

 مقدمه

 کشورهای نفتنفتی درمنابع برداری از بهرهو استخراج اکتشاف، 

مشکلات  بروز یار، موجبفواید بسخیز مانند ایران علی رغم 

مهمترین این  یکی ازاست. ی شده محیطی متعدد زیست

 و ( نشت1ترکیبات نفتی میباشد. ) با آبآلودگی منابع معضلات

 آبی می تواندمنابع ترکیبات به ریزش عمدی یا تصادفی این 

آلوده  آبهایمصرفباشد.  داشتهدنبال ناپذیری بهجبرانخسارات 

محیط زیست،  نفتی، تهدیدی جدی برای سلامت مشتقات  به

اینکه به  توجه می آید. با حساببه  زندهسایر موجودات و انسانها

و  ناپذیر استاجتناب  مواقعاکثر  دردر آب نفت نشت  ریزش و

 فتی برنمشتقات  بهآلوده  آبنامطلوب عوارض  بههمچنین نظر 

روشهای متعددی به محیط زیست، تاکنون  وروی انسان 

یکدیگر پیشنهاد  ازماده مهم جداسازی این دو و تصفیه آبها منظور

نفتی مواد نشت  خام، نفت تولید و انتقالمراحل  طول شده اند. در

روکربن های نفتی شود . آلودگی خاك با هیدبه میتواند منجر 

 دلیل سمیت آنهابه خاك هیدروکربن های نفتی در  حضور (2)

می  صورتریز جانداران خاك  توسطفرآیندهای زیستی که  بر

کیفیت خاك می تواند تاثیرات مخربی بر ومنفی دارد گیرد. اثر

ی شیمیایی ویژگیهاهمچنین این ترکیبات می توانند بر بگذارد. 

( هیدروکربن های نفتی 3باشند. )شتهمنفی داخاك نیز اثرات 

یک این ترکیبات به  تمامکه  ترکیبات پیچیده ای هستندشامل 

مواد  (  میزان تخریب این4تجزیه نمی شوند.)تخریب و اندازه 

( از 5دارد. ) شیمیایی آنهاساختار و غلظت نفتی بستگی به 

شوند، اغلب می  رها خاك داخل نفتی درزمانیکه مواد

ی تبخیر، اکسیداسیون، یندهافرآهیدروکربنهای سبک دچار

جدیدترین ( یکی از6زیستی می شوند. ) تغییر شکلو انحلال 

نانوکامپوزیت است.  سطحی، کاربرد جذب درفنآوری ها

با مختلف  ترکیب مواد ازمیشود کهاطلاقماده اینانوکامپوزیت به

 از ترکم مواد یکی ازقطر حداقلوتشکیل شده ت ویژگیهای متفاو

های مختلفی با اهداف ( امروزه نانوکامپوزیت7باشد. ) نانومتر 100

پروپیلن و دی شوند که نانوکامپوزیت پلیمتفاوت استفاده می

هاست. پلی پروپیلن از پلیمریزاسیون اکسید تیتانیوم یکی از آن

تاً ملایم و در حضور کاتالیست تولید پروپیلن در دما و فشار نسب

هایی نظیر ساختار شیمیایی ساده، انعطاف زیاد، شود. قابلیتمی

سبکی، عدم جذب آب و در نتیجه عدم تغییر در خواص مکانیکی 

بر اثر تماس با آب، این پلیمر را به عنوان یک جاذب مناسب برای 

ن مواد . یکی دیگر از ای(8)حذف نفت از آب معرفی کرده است 

نانو لوله های کربنی بوده که استفاده از آنها به دلیل خواص 

مغناطیسی، مکانیکی و الکترونیکی منحصر به فرد و خواص 

برجسته نظیر هدایت حرارتی مناسب، انعطاف پذیری زیاد، چگالی 

کم، تخلخل و نیز نسبت سطح به حجم زیاد، ساختارهای کوچک 

ای مناسب برای حذف انواع هبندی شده به عنوان جاذبو لایه

( از 9اند)های مختلف مورد توجه قرار گرفتهها در پژوهشآلاینده

دیگر جاذب ها، نانو ذرات گرافن اکساید به دلیل پتانسیل  بالا، 

ظرفیت جذب و سطح ویژه  بالایی که دارند، برای حذف آلاینده 

ز ها از آب مورد استفاده قرار می گیرند. گرافن اکساید یکی ا

مهمترین مشتقات گرافن، دارای مساحت سطحی بالا، هدایت 

بسیار عالی و مقاومت مکانیکی قوی می باشد. ورقه های گرافن 

اکسایدآب دوست تر بوده و می توانند به راحتی در حلال با ثبات 

بالایی پراکنده شوند. علاوه بر این، آنها می توانند به راحتی در 

( 10نانو لوله های کربنی تولید شوند. )مقادیر انبوه در مقایسه با 

جاذب دیگر بنتونیت اصلاح شده به عنوان یک ماده با قابلیت بالا 

برای حذف آلاینده های آبگریز از محلول آبی ارائه شده است و 

بنابراین یک عامل بسیار امیدوار کننده در کنترل محیط زیست 

زیستی به و کاهش علفکش ها می باشد. اخیرا تولید پلیمرهای 

دلیل عدم سمیت در محیط، در دسترس بودن و هزینه  پایین 

آن ها به عنوان ابزاری برای جذب آلاینده ها مورد توجه اکثر 
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محققین قرار گرفته است.علاوه بر جاذب های فوق، استفاده از 

پلیمرهای زیستی مانند کیتین و کیتوزان یکی از روش های 

(. از 11ظت های کم است )جذب و حذف آلاینده ها حتی در غل

آنجایی که کیتوزان به واسطه جذب سطحی و تبادل یونی قادر 

است با ترکیبات آروماتیک ترکیب شود و نانو ذرات گرافن اکساید 

-نیز دارای پتانسیل بالا، ظرفیت جذب و سطح ویژه بالایی می

باشند و همچنین بنتونیت نیز به عنوان یک ماده با قابلیت بالا 

-ذف آلاینده های آب گریز از محلول های آبی به کار میبرای ح

 -کیتوسان -رود؛ لذا انتظار می رود نانو جاذب گرافن اکساید

بنتونیت بتواند جذب بهتر و بیشتری از ترکیبات نفتی داشته 

( نشان 2018باشد. نتایج پژوهش زاهد نیا و قاضی طباطبایی )

ده شده با اکسید روی نانولوله های کربنی تک دیواره پوشی داد که

به طور موثری بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن را از آب جذب 

می نماید و دارای پتانسیل خوبی برای تصفیه فاضلابهای آلوده به 

 مواد نفتی است .

 ذراتنانو سطح  درکادمیم جذب (2011همکاران، ) وآریابد 

در نمودند.بررسی ك را خاهای سوسپانسیون درتیتانیم اکسید دی

مقدار تثبیت خاك آلوده به کادمیم در محیط سوسپانسیون, 

کادمیم توسط نانو ذرات که به جذب کادمیم در سطح نانو ذرات 

 ،(1:5و  1:20،1:10به نسبت خاك به آب )نسبت داده می شود, 

میلی گرم بر کیلوگرم (  10و  5میزان آلودگی خاك به کادمیم )

 5و  5/0،1کل در خاك و مقدار کاربرد نانو ذرات  )صفر,  کادمیم

به طوری که کمترین میزان کادمیم استخراج بستگی دارد.درصد( 

در نسبت  DTPA (DTPA-Cd)شده با عامل کلات کننده 

درصد نانو ذرات و در خاك با سطح  5و مقدار  1:5خاك به آب 

همچنین  ده شد.میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم مشاه 10آلودگی 

نتایج آزمایش های پایداری نشان داد که نانو ذرات دی اکسید 

تیتانیم در سوسپانسیون های خاك طی گذشت ده روز از  نتایج 

حذف ترکیبهای نفتی  ( با عنوان 12به دست آمده از مطالعه )

پلیپروپیلن و دی اکسید  سبک از منابع آبی با نانوکامپوزیت

یکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ، تصاویر متیتانیوم

نشان دهنده توزیع یکنواخت نانوذرات دی اکسید تیتانیوم روی 

بیشترین قابلیت جذب گازوئیل و بنزین توسط  الیاف بود.

نانوکامپوزیت پلی پروپیلن و دی اکسید تیتانیوم در زمان تماس 

بنزین میانگین میزان جذب دو آلاینده گازوئیل و  دقیقه بود. 30

گرم به ازای هر گرم  ±6/49و   1/0و ± 7/01و  13/0به ترتیب

میزان جذب ترکیبهای نفتی توسط نانوکامپوزیت وزن جاذب بود.

نانوکامپوزیت در  برابر بیشتر از الیاف فعالسازی نشده بود. 27/3

نتایج  مقایسه با نمونه های تجاری وارداتی عملکرد مطلوبی داشت.

واند به عنوان الگویی کاربردی برای ساخت این مطالعه میت

جاذبهای مصنوعی مقابله کننده با انتشار ترکیبهای نفتی در منابع 

 آب استفاده شود. 

بررسی ( در مطالعه ای با عنوان 2011فضل اللهی و همکاران) 

کارایی نانو لوله های کربنی چند دیواره در حذف هیدروکربنهای 

نتایج نشان داد، به دلیل اندازه ردید.نفتی از محیط آبی انجام گ

کوچک، سطح مقطع زیاد، شکل کریستالی و نظم شبکه ای 

منحصر به فرد و در نتیجه واکنش پذیری بسیار زیاد و عملکرد 

قابل توجه نانو تیوپهای کربنی چند جداره به عنوان جاذب در 

جهت حذف حذف آلاینده های آلی از محلولهای آب، این جاذب 

 لین از آب موثر است. نفتا

Karyab حذف عنوانبا  مطالعه های( در2015) همکاران و

نانوکامپوزیت از استفاده  باآب  منابع ازهیدروکربنهای نفتی سبک 

نتایج به توجه  گردید.  بادی اکسید تیتانیوم انجامپلی پروپیلن و

شده جاذبهای تجاری وارداتی، نانوکامپوزیت سنتزمقایسه با در و

کامپوزیت پلی نانوکه میدهدمطلوبی داشت.  نتایج نشان عملکرد 

حذف  در موثرطور به اکساید میتواند  تیتانیومپروپیلن و

 شود. استفاده آلوده  آبمنابع ازهیدروکربنهای نفتی سبک 

Kondratyuk  وYates (2007 در ) ای ویژگیهای مطالعه

کردند، مشخص کربنی های نانو لوله توسطسطحی جذب 

 وجودکربنینانو لوله های رویبر جذب برای مختلفی سایتهای 

 از:عبارت اند که دارد

خاص نانو لوله هایبرخی  داخلیمنافذ که داخلیسایتهای -1

باشد، باز  نانولوله هاانتهای  کهتی صور درتنها  کههستند

-دستهبین کانالهایکه روزنه ای کانالهای -2هستند.دستیابیقابل

 خارجیسطح  درموجود شیارهای  -3هستند.نانو لوله هاهای 
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 خارجیمنحنی سطوح  که نانولوله هاخارجی سطح  -4  نانولوله ها

 هستند.نانولوله ها

صلی انجام این تحقیق بررسی کارایی نانو جاذب هدف ا -

فن های اکسید تیتانیوم، الیاف پلی پروپیلن، ترکیب گرا

ند بنتونیت، نانو لوله های کربنی چ –کیتوسان  -اکساید

دیواره و کاه در حذف هیدروکربن های نفتی در محیط 

 باشد. و اهداف فرعی این تحقیق شاملهای آبی می

 ای تماس متفاوت بر راندمان حذفتعیین تاثیر زمان ه  -

 بر راندمان حذف pHتعیین تاثیر تغییرات  -

 تعیین تاثیر غلظت های مختلف هیدروکربن های نفتی  -

 تعیین تاثیر مقادیر مختلف کاه بر راندمان جذب  -

تعیین بهترین جاذب هیدروکربن های نفتی از مقایسه  -

 می باشد.راندمان حذف 

 اهميت و ضرورت انجام تحقيق

 تخریب محیط زیست می شود،فعالیت های صنعتی باعث رشد 

مانند  مضرمواد حد بیش از دلیل تجمع مثال به عنوان به

خاکی سطح  اکوسیستم های آبی و هیدروکربن های نفتی در

( 13)پوشیده می شود یک فیلم عایق نازك ك باخاذرات 

 غشای سلولی رااست ممکن  های نفتبخشهمچنین برخی از 

( نفت 14نماید )مختل  گیاه را ریشهنتیجه ساختار در و  کندحل

 واست بیولوژیک  سیستم هایبرای سمی  فرآوردهیک 

ورود  علتبه شود. میمحسوب  محیط زیستاصلی کننده آلوده

 ازآن  طبیعی رهاییخاطر به واکوسیستم ها  بهنفت مستقیم 

 از آن استخراجبه منظور و  شده فعالیت هایی انجام مخازن،

در بیشترفرآوری  مصرف، محلبه  مخازن ازانتقال  و مخازن

 نهایی،کننده مصرفوسیله به آن  مصرف واستعمال و پالایشگاه 

 ذرات سطحدر انند می تو آلاینده هااین  شود. می ایجاد آلودگی

به تدریج  به شده،جذب  خاك، درموجود  آلیذرات  یاخاك 

 آب هایبه سطحی با جریان های  همراه وبیافزایند  آنهاغلظت 

جریان با  همراهترکیبات،  این دیگر سوی ازشوند. وارد سطحی 

  می توانند نهایتاًکرده و  وذنفزیرزمینی آب های به آب عمقی  های

زنده موجودات  وشوند وارد انسان و حیوان  گیاه،غذایی زنجیره به

 ازای مجموعه نفتیترکیبات ( 15کنند. )مسموم را

جزء  آروماتیک ها .هستندآروماتیک  وآلیفاتیک  هایکربنهیدرو

انسان برای سرطان زا وسمی تجزیه پذیر، سخت پایدار، ترکیبات

موئینگی  نیروهایتأثیر  تحت نفتیترکیبات  نشتباشند. می

 و شدهغیر اشباع خاك های  در عمودیحرکت منجر به  ثقلیو

 نشتی،مقداربودن یاد زصورت  درمی کنند.  پر را خاك فرج و خلل

 هایآبجریان  همراهبه آنجا از و  رسیدهآب سطح  بهمایع  فاز

در  آببه نسبت  دانسیته کمتردلیل بهو  کردهحرکتزیرزمینی 

ممکن مختلف روش های انسان بهماند. می باقیشناور آب سطح 

قرار  نفتیهیدروکربن های  ازی ناش آلودگی های معرضدراست 

 بگیرد. 

کارایی نانو ذرات اکسید هدف از انجام این تحقیق بررسی 

 روپیلن، نانو لوله های کربنی چند دیواره،الیاف پلی پ -تیتانیوم

بنتونیت و کاه غلات و ترکیب  –یتوسان ک -ترکیب گرافن اکساید

-آبی می آن ها در حذف هیدروکربن های نفتی در محیط های

 باشد.

 مواد و روش ها 

 

 هاشيو آزما یبردارها، روش نمونهدستگاه -1جدول 

Table 1. Devices, method Sample Vector and tests 

                                                 
1- Scanning Electron Microscopy 

device Measurable items Device model 
ultrasonic Homogenize the solution TAT 

X-ray diffraction (XRD) Available crystal phases, crystal size Philips-pw1730 

 Electron microscope (SEM 1)  along with

XRF  

 particle, particles of sizes and Shapes

composition 
FEI-Nova: SEM 
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فهرست مواد مورد استفاده در مطالعه  -2جدول   

Table 2. List of materials used in the study 

Chemical name chemical formula Manufacturer 

Nano graphene oxide C 140 H 42 O 20 Merc 

Nano chitosan C 6 H 11 NO 4 Merc 

Bentonite nano clay H 2 Al 2 O 6 Si Merc 

sulfuric acid H2SO4  

Merc   

Sodium hydroxide NaOH Merc 

Chemical name chemical formula Manufacturer 

Nano graphene oxide C 140 H 42 O 20 Merc 

 روش بررسی

داخل  تهران از 18 منطقهسطحی فاضلاب  شاهد از نمونه

بارش کم فصل  دوآزادگان دربزرگراه  بهمنتهی های سیفون

 هایآلودگی مقدارو  تهیه( 1400پربارش )پاییزو( 1401)تابستان 

در فقط که شد مشخص و . گردیدگیری اندازه  هاآن  در نفتی

 باشد.مینفتیهای هیدروکربن بهآلایندگی دارای پر بارش فصل 

 ازتر پایین آلودگیو میزان  گرفته شدها نمونهنیز  1401پاییزدر 

 جذب تواندقیق برآورد بود. لذاجهت پژوهش  برای نیازحد 

 هایهیدروکربن16محلول از استفادهبا نانو ذرات، از کدامهر

سیگما آلدریچ،  شرکت از شده خریداریای هستهچند آروماتیک 

شد. نظرمورد های غلظتبا آزمایشگاهی پساب تهیه به  اقدام

هر لیتر برای برگرم میلی 500غلظتبااستاندارد محلول 

 در ترکوچکهای و استاندارد شد آروماتیک تهیههیدروکربن 

 PAHsحاویفاضلابگرفت تا قراراستفاده مورد  محلول آبی

 .شودسازیشبیه

 :شدهساختهاستفاده وموردهاینانوجاذب-1

نانو ذرات دی پلی پروپيلن ونانوکامپوزيت الياف -1-2

 اکسيد تيتانيوم

میکرومتر  330یک سانتی متر و قطر طول باپروپیلن پلیالیاف 

هم گذاری نانوکامپوزیت از نانو ذرات  برای شود.میگرفته نظر در

تهیه شده از شرکت (نانومتر  20دی اکسید تیتانیوم با قطر 

 20درصد حجمی آناتاز،  80حاوی  )ایرانیانپیشگامان نانو مواد 

مترمربع در گرم،  45تا  10درصد حجمی روتایل، سطح ویژه 

درصد استفاده  99ش از میلی گرم در لیتر و خلوص بی 4چگالی 

هم گذاری نانوکامپوزیت طی سه مرحله فعال  گردد.می

گیرد. فعال سازی با پوشش دهی و خشک سازی انجام میسازی،

سطح جذب و بهبود پوشش نانوذرات بر رویافزایش توان هدف 

با روش های جاذب انجام و اجرای آن در مطالعه های مختلف 

( 16گزارش شده  است )متفاوتی نظیر حرارت خشک و پلاسما

در این پژوهش از روش حرارت مرطوب برای فعال سازی استفاده 

 دقیقه 90شد. بدین صورت که الیاف پلی پروپیلن در زمان خواهد 

مرطوب درجه سانتی گراد تحت تاثیر حرارت  64دمای بهینه  و

لی الیاف پکه بود دما و زمان بهینه شرایطی خواهد  قرار گرفته و

بازدهی جذب را  ، حداکثرپروپیلن ضمن حفظ ساختار طبیعی

استیل انجام و  این مرحله در محفظه ای از جنسباشند.داشته 

متصل به جریان متناوب ز المنت های برای تولید حرارت مرطوب ا

گردد. پوشش دهی الیاف با استفاده از برق شهری استفاده می

وات و  100مجاورت امواج ما فوق صوت با توان غوطه ورسازی در

درجه سانتی گراد انجام  40کیلو هرتز، در دمای  26بسامد 

spectroscopy Infrared  ( FTIR ) available bonds chemical of Types  Brucker 

spectroscopy ultraviolet-Visible   (UV-Vis) rate absorption  Perklin 

chromatography Gas   (GC-FID) compounds organic of Identification  Agilent 6890 
Oven sample the dehumidify To  shimaz 
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ت ( ثبا 2009این روش توسط سزاوبا و همکاران) شود .قابلیت می

 5/0،1هینه سازی پوشش دهی، از محلول هایاست .برای بشده

شود. گرم در لیتر نانوذرات دی اکسید تیتانیوم استفاده می 2و 

گرم  1( صرفاً از محلول 2011پیش از این زارع دوست و رسولی )

( 2009در لیتر نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و سزاوبا و همکاران )

 2گرم در لیتر استفاده کرده اند  1و 75/0و  5/0از سه غلظت

دی اکسید تیتانیوم در داخل نانوذرات گرم از الیاف با یکگرم

ترکیب مقطر آب لیترمیلی 500حضورحمام مافوق صوت در

 اکسیددی وپروپیلن پلی الیاف کامپوزیت نانو. سپس شودمی

درجه  40دمای خشک سازی با جریان هوای گرم و تیتانیوم و

شود .در نهایت شست و شوی الیاف با استفاده از آب انجام می

مدت  بهخشک گرادسانتیدرجه  35دمایدر سپسو  مقطر انجام

 گردند.می خشک ساعت 48

 نانوتيوپهای کربنی چند ديواره-2-2

 موادنانو پیشگامان شرکت  ازدیواره  چند کربنیهایتیوپنانو

 قطرنانومتر،   5-3داخلی  قطر،  m2/g 233ویژه  سطح دارای 

 ازبیشتر خلوص درجه با میکرومتر 50طولونانومتر 15-5خارجی

 قرارگیریموقعیت بررسی  جهت گردد.خریداری می 95%

الکترونی، میکروسکوپ  تصویرازنانوتیوب  سطح درعامل های گروه

(Scanning Electron Microscope )SEM   و اندازه و

 Microscopy )دهنده عبور الکترونی میکروسکوپ  ازساختار، 

Electron Transmission) TEM  مخصوص  سطحو

 BET  (Brunauerبت  روش توسط  هاتیوبنانو

Emmett&, Teller)   شود که در این راستا  از  میاستفاده

 گردد.می گیریبهره مذکورشرکت توسط ه شدارایه های داده

 بنتونيت : -کيتوسان -نانو جاذب گرافن اکسايد-3-2

در این سنتز از کیتوسان )شرکت سیگما ساخت کشور آمریکا( به 

و نانوگرافن اکساید  2/0، بنتونیت )شرکت مرك( 1/0مقدار

گرم در لیتر،  اسید  2/0)شرکت اگری ساخت کشور هندوستان( 

)آزمایشگاهی( و آب دیونیزه استفاده می گردد. جهت  استیک

گرم در لیتراز کیتوسان  1/0سنتز نانو جاذب، در مرحله اول مقدار 

( 2به  24سی سی آب مقطر و اسید استیک )به نسبت  50در 

 هموژن سازی جهت  همزن دقیقه تحت 30ریخته و به مدت 

 گرافن نانو از رگرم بر لیت 2/0 میزان بعد در مرحله .قرار می دهیم

 داخل در و مقطر ریخته آب سی سی  50 بنتونیت در و اکساید

 طور به تا داده قرار دقیقه  30 مدت  به سونیک اولترا دستگاه

 با هم دوم و اول محلول ی کار، ادامه در .همگن شوند کامل

 سانتی گراد درجه 60 دمای در ساعت 3 مدت به و شده مخلوط

 مورد محلول به مذکور مدت از گیرد.  بعدقرار می  مبرد تحت

 حاصل ژل فرم به محلول تا اضافه قطره نرمال قطره 1 سود نظر،

خنثی  جهت و گذرانده صافی کاغذ روی از را سپس محلول شود،

 به محصول نهایت در می شود.  داده شو و شست با آب سازی

 در درجه سانتی گراد 60 دمای در ساعت 8 مدت آمده به دست

 .خواهد گرفت قرار نهایی مورد بررسی های و شده آون خشک

 جاذب کاه-4-2

مزرعه اطراف محل نمونه  از آلی جاذب عنوان به کاه جاذب نمونه

 مقطر آب با تهیه، از بعد جاذب های نمونه تهیه شده و گیری

 آون در و شسته خوبی به گردوغبار حذف منظور بار به چندین

( 17ساعت خشک می گردند) 14به مدت  C 105˚دمای  در

 با و خرد دستگاه خردکن، از استفاده با کاه های نمونه سپس

 ( 18).می شوند بندی میلی متر دانه 2از  کوچکتر الک

 جاذب ترکيبی-5-2

میلی لیتر آب مقطر ریخته و به  50گرم از هر جاذب در  2/0

سپس آن را التراسونیک می کنیم و  25دقیقه دردمای  20مدت 

 درجه سانتی گراد در آون خشک می کنیم. 35در دمای 

 کاربرد جاذب ها برای حذف هيدروکربن های نفتی-3

گرم از آن را در  01/0جهت بررسی جاذب های سنتز شده مقدار 

ریخته  PAHsمیلی گرم بر لیتر  10میلی لیتر پساب حاوی  50

ار می دهیم دور در دقیقه قر 140و سپس بر روی شیکر با سرعت 

دقیقه، جاذب را از  180و  120، 60، 10و پس از گذشت زمان 

دقیقه  5به مدت  rpm 3500محلول توسط سانتریفوژ در دور 

جدا می کنیم و بعد از صاف سازی میزان جذب محلول را با 

اسپکتروفوتومتر قرائت می کنیم تا زمان ماند بهینه مشخص شود. 

ارلن به طور  4برای تعیین مقدار بهینه غلظت نانو ذرات، در 

میلی گرم  10با غلظت  PAHsمیلی لیتر از محلول  50جداگانه 

 005/0،  0005/0هر یک از ارلن ها به مقدار بر لیتر ریخته و در 

گرم از نانو جاذب اضافه شد.بعد از گذشت زمان  05/0و  025/0، 

ماند بهینه جداسازی و صاف سازی محلول انجام شد و میزان 
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جذب محلول برای تعیین غلظت بهینه نانو جاذب اندازه گیری 

 شد.

ند رایی فرایجهت بررسی تاثیر غلظت اولیه پساب نفتی بر روی کا

 15و 10، 5، 1، 1/0با غلظت های  PAHsجذب، محلول های 

ل میلی لیتر از هر پساب داخ 50میلی گرم بر لیتر ساخته شد. 

 ارلن ریخته شد و سپس غلظت بهینه جاذب به هر ارلن اضافه و

ی بعد از گذشت زمان ماند بهینه محلول ها جداسازی و صاف ساز

 ها اندازه گیری می شود.شدند و سپس مقدار جذب محلول 

بر میزان حذف آلاینده های نفتی از  pHبه منظور تعیین اثر 

میلی لیتر از محلول  50محلول توسط نانو ذره ، برای هر نانو ذره 

ارلن ریخته شد وبا  4در  PAHsمیلی گرم بر لیتر  10و  5

هر کدام از  pHنرمال،  1/0استفاده از اسید سولفوریک و سود 

تنظیم می کنیم. غلظت  10و  7، 5، 3را به ترتیب برابر محلول ها 

بهینه نانو جاذب به هر ارلن اضافه و بعد از گذشت زمان بهینه ، 

محلول جداسازی و صاف سازی و میزان جذب آن اندازه گیری 

، غلظت نانوذره pHشد. بعد از مشخص نمودن بهترین زمان ماند، 

روی پساب انجام شده بر  GCو غلظت آلاینده، تجزیه دستگاهی 

تا به درستی مشخص گردد کدام هیدروکربن و در چه مقدار 

می  XRDو   FTIR ،SEMجذب شده است. سپس اقدام به 

 XRFنماییم. برای جاذب کاه و مشخص نمودن نوع جاذب تست 

 انجام شد.

 نفتی و هایهيدروکربنجذب فرآينددر pHاثربررسی-4

 بهينه   pH تعيين

 50نفتی،های هیدروکربن سطحیجذب  در pHاثر بررسیجهت 

استفاده  با وشد تهیه  ppm10 غلظتبا نفتی پساب  ازمیلی لیتر 

 درآن pH مولار، 1/0سودو محلول سولفوریک اسیدمحلول  از

 2مقدار دقیقه  25زماندر سپس گردید. تنظیم  10-3محدوده

و سانتریفیوژ از پس  وشد خارج واکنشمحلول  زامیلی لیتر

مورد  مرئی -طیف سنجی فرابنفش دستگاه رسوبات، با  جداسازی

 گرفت.  قرارآنالیز 

 

 
 نانوکامپوزيت الياف پلی پروپيلن و نانو ذرات دی اکسيد تيتانيومدر جذب هيدروکربن های نفتی توسط  pH اثر -1نمودار 

Figure 1. The effect of pH on the absorption of petroleum hydrocarbons by the nanocomposite of  

polypropylene fibers and titanium dioxide nanoparticles 
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 بنتونيت -کيتوسان -در جذب هيدروکربن های نفتی توسط نانو جاذب گرافن اکسايد pHاثر  -2نمودار

Figure 2. The effect of pH on the absorption of petroleum hydrocarbons by graphene oxide-chitosan-bentonite 

nano adsorbents 

 

 
 ديواره در جذب هيدروکربن های نفتی توسط نانو تيوب های کربنی چند pHاثر - 3نمودار 

Figure 3. The effect of pH on the absorption of petroleum hydrocarbons by multi-walled carbon nanotubes 

 

  
 در جذب هيدروکربن های نفتی توسط جاذب کاه pHاثر  -4نمودار

Figure 4. The effect of pH on the absorption of petroleum hydrocarbons by straw adsorbent 
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 در جذب هيدروکربن های نفتی توسط جاذب ترکيبی pHاثر  -5نمودار 

Figure 5. The effect of pH on the absorption of petroleum hydrocarbons by the combined adsorbent 
 

بررسی اثر مقدار جاذب در فرآيند جذب هيدروکربن  -5

 های نفتی و تعيين مقدار بهينه

ارلن به طور  4برای تعیین مقدار بهینه غلظت نانو ذرات، در 

میلی گرم  10با غلظت  PAHsمیلی لیتر از محلول  50جداگانه 

، 01/0،  001/0بر لیتر ریخته و در هر یک از ارلن ها به مقدار 

گرم از نانو جاذب اضافه شد.بعد از گذشت زمان  05/0و  025/0

دقیقه جداسازی و صاف سازی محلول انجام شد و میزان  30

جذب محلول برای تعیین غلظت بهینه نانو جاذب اندازه گیری 

 شد.

 
 PAHs(gr)ميلی گرم بر ليتر  10ميلی ليتر پساب نفتی  50مقدار جاذب در 

The amount of adsorbent in 50 ml of petroleum wastewater is 10 mg/liter of PAHs (gr) 

های نفتی توسط نانوکامپوزيت الياف پلی پروپيلن و نانو ذرات دی اکسيد اثر غلظت جاذب در جذب هيدروکربن  -6نمودار 

 تيتانيوم

Figure 6. The effect of adsorbent concentration on the absorption of petroleum hydrocarbons by nanocomposite 

of polypropylene fibers and titanium dioxide nanoparticles 
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 بنتونيت -کيتوسان -اثر غلظت جاذب در جذب هيدروکربن های نفتی توسط نانو جاذب گرافن اکسايد -7نمودار 

Figure 7. The effect of adsorbent concentration on the absorption of petroleum hydrocarbons by graphene oxide-

chitosan-bentonite nano adsorbents 

 PAHs(gr)میلی گرم بر لیتر  10میلی لیتر پساب نفتی  50مقدار جاذب در 

The amount of adsorbent in 50 ml of petroleum wastewater is 10 mg/liter of PAHs (gr) 

 
 چند ديوارهاثر غلظت جاذب در جذب هيدروکربن های نفتی توسط نانو تيوب های کربنی  -8نمودار 

Figure 8. The effect of adsorbent concentration on the absorption of petroleum hydrocarbons by multi-

walled carbon nanotubes 

 (gمیلی گرم بر لیتر هیدروکربن های نفتی) 10میلی لیتر پساب حاوی  50مقدار جاذب در  

The amount of adsorbent in 50 ml of petroleum wastewater is 10 mg/liter of PAHs (gr) 
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 اثر غلظت جاذب در جذب هيدروکربن های نفتی توسط جاذب کاه -9نمودار 

Figure 9. The effect of adsorbent concentration on the absorption of petroleum hydrocarbons by straw adsorbent 

 (gمیلی گرم بر لیتر هیدروکربن های نفتی) 10میلی لیتر پساب حاوی  50جاذب در مقدار 

The amount of adsorbent in 50 ml of petroleum wastewater is 10 mg/liter of PAHs (gr) 

 

 
 اثر غلظت جاذب در جذب هيدروکربن های نفتی توسط جاذب ترکيبی -10نمودار 

Figure 10. The effect of adsorbent concentration on the absorption of petroleum hydrocarbons by a combined 

adsorbent 

 (gميلی گرم بر ليتر هيدروکربن های نفتی) 10ميلی ليتر پساب حاوی  50مقدار جاذب در 

The amount of adsorbent in 50 ml of petroleum wastewater is 10 mg/liter of PAHs (gr) 

-بررسییی اثر زمان تماد در فرآيند جذب هيدروکربن -6

 های نفتی و تعيين زمان بهينه

 مان در فرآیند جذب هیدروکربن هاینتایج حاصل از بررسی اثر ز

نفتی توسط نانو جاذب ها در نمودار های ذیل مورد بررسی قرار 

 گرفت.
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اثر زمان تماد در جذب سطحی هيدروکربن های نفتی توسط نانوکامپوزيت الياف پلی پروپيلن و نانو ذرات دی  -11نمودار 

 خنثی( pHگرم در ليتر و  2/0, مقدار جاذب 10ppmاکسيد تيتانيوم )غلظت هيدروکربن نفتی 

Figure 11. The effect of contact time on surface absorption of petroleum hydrocarbons by nanocomposite of 

polypropylene fibers and titanium dioxide nanoparticles (concentration of petroleum hydrocarbon 10ppm, 

amount of adsorbent 0.2g/liter and neutral pH) 

 

 
 بنتونيت -کيتوسان -اثر زمان تماد در جذب سطحی هيدروکربن های نفتی توسط نانو جاذب گرافن اکسايد -12نمودار 

 خنثی( pHگرم در ليتر و  2/0, مقدار جاذب 10ppm)غلظت هيدروکربن نفتی 

Figure 12. The effect of contact time on the surface absorption of petroleum hydrocarbons by graphene oxide-

chitosan-bentonite nano adsorbents 

)concentration of petroleum hydrocarbon 10 ppm, amount of absorbent 0.2 g/liter and neutral pH( 
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هيدروکربن های نفتی توسط نانو تيوپ های کربی چند ديواره)غلظت اثر زمان تماد در جذب سطحی -13نمودار 

 خنثی( pHگرم در ليتر و  2/0, مقدار جاذب 10ppmهيدروکربن نفتی 

Figure 13. The effect of contact time on the surface absorption of petroleum hydrocarbons by multi-walled 

carbon nanotubes (concentration of petroleum hydrocarbon 10 ppm, amount of absorbent 0.2 g/liter and neutral 

pH) 

 

 
, مقدار 10ppmاثر زمان تماد در جذب سطحی هيدروکربن های نفتی توسط جاذب کاه)غلظت هيدروکربن نفتی  -14نمودار 

 خنثی( pHگرم در ليتر و  2/0جاذب 

Figure 14. The effect of contact time on the surface absorption of petroleum hydrocarbons by straw 

adsorbent )concentration of petroleum hydrocarbon 10 ppm, amount of absorbent 0.2 g/liter and neutral pH( 
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, 10ppmترکيبی)غلظت هيدروکربن نفتی اثر زمان تماد در جذب سطحی هيدروکربن های نفتی توسط جاذب  -15مودار ن

 خنثی( pHگرم در ليتر و  2/0مقدار جاذب 

Figure 15. The effect of contact time on the surface absorption of petroleum hydrocarbons by the combined 

adsorbent (concentration of petroleum hydrocarbon 10 ppm, amount of 

absorbent 0.2 g/liter and neutral pH) 

بحث و نتيجه گيری 

 دی اکسيد تيتانيومنانو کامپوزيت الياف پلی پروپيلن/-1

پروپیلن به م پیوستن پلیمرهای پلیالیاف پلی پروپیلن از به ه

این الیاف در واقع به عنوان یک افزودنی  شکل خطی تولید میشود.

این الیاف از به هم پیوستن پلیمرهای پلی  .به شمار میرود

پروپیلن  و تحت شرایطی با فشار و رطوبت ملایم، با روش ذوب 

ایزوتاکتیک ناتا،  پلیمری -کاتالیست زیگلرریسی به وجود می آید.

درصد متبلور میشود و در تولید این الیاف حضور  90است و حدود 

این پلیمر گرمانرم در گسترهای از کاربردها و داشته باشد. 

از این  نامتقارن است. PP ساختار شیمیاییمصارف، قرار میگیرد. 

رو فرایند پلیمریزاسیون آن میتواند به سه نوع توالی در ساختار 

منجر شود. تیتانیوم دی اکسید، یک ترکیب معدنی  پلیمر حاصل

این ماده یک رنگدانه جامد سفید با  است.  TiO2به فرمول 

کاربردهای گسترده در صنایع مختلف است. این ماده مهمترین 

زمینه های کاربردی اش در صنعت رنگ، لاك، همچنین کاغذ و 

مصرف دی اکسید تیتانیوم در  ٪80پلاستیک است که حدود 

سایر کاربردهای آن به عنوان رنگدانه  جهان را تشکیل می دهد.

مانند جوهر چاپ، الیاف، لاستیک، محصولات آرایشی و بهداشتی 

 .دیگر را تشکیل می دهند ٪8و مواد غذایی 

حذف آلاینده های نفتی توسط است مشهود 1-4نموداردر چنانچه

 4تانیوم دردی اکسید تیکامپوزیت الیاف پلی پروپیلن /نانو

حذف میزان  بهترین  =10pH .استشدهبررسیمختلف  اسیدیته

اکسید تیتانیوم یا به اختصار تیتانیا یک ماده موثر  میدهد. نشان را

 (19)ها در فاضلاب استآلاینده حذفبرای

 نانو تيوپهای کربنی چند ديوارهجاذب -2

حذف آلاینده های نفتی است مشهود  3-4نمودار در چنانچه 

اسیدیته  4در دیواره  تیوپهای کربنی چند توسط نانو جاذب نانو

حداکثر ظرفیت جذب برای جاذب نانو  است.شده بررسی  مختلف

 افزایش باشد. بامی 3اسیدی  pH در تیوپهای کربنی چند دیواره 

pH  استشده کاسته جذب میزان از 10به  3از Chen و 

 اسیدیتهافزایش  با کهکردند  بیان تحقیقیدر  (2009)همکاران 

کاهش جذبمیزان  ویافت افزایش آبدوستی یا حلالیت  میزان

برای مواد شیمیایی قابل  کمتریجذب توان تیوب نانو یاو یابد می

در محلول منجر به تغییر در گونه زایی    pHییر یونیزاسیون ، تغ

شیمیایی، حلالیت و آب دوستی می شود و در نتیجه ویژگی های 

مقایسه جذب  3-6جذب را تحت تاثیر قرار می دهد. نمودار 

 نشان را مختلف زمان های مانددردیواره تیوپهای کربنی چند نانو

اندازه استوانه ای با ذ منافویژگیهای فیزیکی مانند میدهد. 

سطحی  دیواره های آبگریز وبالا، حجم  بهسطح نسبت  ،مناسب

مورد در تحقیقات را زیادی از تعداد آسان، قابلیت عملکرد با

برای تصفیه جاذب های بالقوه عنوانکربنی به نانو مواداز  استفاده

 با  (20)داده  وجه قرارت دیگر مورد چندین کاربرد از جداآب

بیشتر افزایش می یابد اما دقیقه میزان جذب  120تاافزایش زمان 

زمان های بالاتر  میرسد درنظربه که تاثیر خاصی ندارداین مقدار از
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تیوپهای کربنی دیگر فضایی نانوجذب  فرجوخلل شدن پربخاطر 

 موثر رازمان  یز اثرشین نباقی نمی ماند. تحقیقات پیبرای جذب 

 . می داند

 نانو جاذب گرافن اکسيد/ کيتوسان/ بنتونيت-3

مشهود است حذف آلاینده های نفتی  2-4چنانچه در نمودار 

اسیدیته  4توسط نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/ بنتونیت در 

بهترین میزان حذف را نشان  pH=3مختلف بررسی شده است. 

بالا سطح جاذب دارای بار مثبت میگردد و  PHمیدهد. در 

یونیزاسیون ترکیبات نفتی نیز کاهش می یابد.جدید و همکاران 

( با نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/ بنتونیت حذف 2020)

را بهینه دانستند. نمودار  PH=5فنل از پساب را بررسی نمودند و 

کسید/ حذف آلاینده های نفتی توسط نانو جاذب گرافن ا 6-2

کیتوسان/ بنتونیت در زمانهای مختلف را نشان میدهد.با افزایش 

دقیقه بیشترین  160زمان میزان جذب افزایش می یابد که در 

میزان حذف اتفاق می افتد. به نظر میرسد زمان بیشتری برای 

جذب نیاز میباشد تا مواد بتوانند در خلل و فرج جاذب قرار گیرند. 

دقیقه برای حذف با این  45کمتری حدود  در دیگر یافته ها زمان

غلظت  2-5( با توجه به نمودارهای 21جاذب مشاهده شده است)

بهینه نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/ بنتونیت در یک لیتر 

گرم می باشد. به نظر میرسد با افزایش میزان جاذب،  5/0مقدار 

جاذب  فضای مورد نیاز برای جذب توسط جاذب افزایش می یابد و

و آلاینده بیشتر با یکدیگر ارتباط یافته و حذف بهتری صورت 

کیتوسان جذب سطحی و تبادل یونی بالایی در  (22میگیرد)

جذب ترکیبات آروماتیک دارد. نانو ذرات گرافن دارای سطح ویژه 

بالایی میباشند. بنتونیت توانایی بالایی در جذب عناصر آبگریز 

یباشد و به راحتی در محلول دارد.گرافن اکساید آبدوست م

گرم در لیتر میزان جذب  5/0پراکنده میشود . با افزایش غلظت تا 

افزایش یافته است، اما با افزایش غلظت میزان جذب تغییری 

انجام شده، بیان  2021نداشته است. در تحقیقی که در سال 

کرده اند که فیلم های کامپوزیت کیتوزان/بنتونیت حداکثر 

بنتونیت  (23درصد را دارند) 170آب در حدود ظرفیت جذب 

دارای سطح بزرگ، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و بار سطحی منفی 

است. این ویژگی های فیزیکوشیمیایی برجسته به خواص جذب 

 (24ویژه آن برای فلزات سنگین ومواد آلی کمک می کند)

 جاذب کاه و کلش-4

یدیته مختلف به مقایسه جذب جاذب کاه در اس 4-4نمودار 

میزان  pHمیپردازد. در شکل مشخص شده است که با افزایش 

به حداکثر خود رسیده  10یایی قل pHجذب افزایش می یابد و در 

میزان جذب  7بالاتر از  pH، در برخی پژوهشها با افزایش است

در  مقایسه جذب جاذب کاه 4-6نمودار  (25کاهش یافته است)

میدهد. با افزایش زمان ماند بر  را نشانزمانهای ماند مختلف 

میزان جذب افزوده میشود که میتوان نتیجه گرفت که زمان بر 

مقایسه  4-5میزان جذب کاه و کلش رابطه مستقیم دارد. نمودار 

با  جذب جاذب کاه با غلظتهای متفاوت جاذب را نشان میدهد.

افزایش غلظت کاه، جذب تا حدی احتمالاً به دلیل افزایش مکان 

گرم بر 5/0های اتصال آزاد افزایش یافت. در غلظتهای بالاتر از 

لیتر بهبودی در جذب حاصل نشد. همی سلولز و سلولز تخریب 

شده در کاه زیاد است از این رو آبدوست تر بوده و نفوذ پذیرتر 

(در تحقیقی که در مورد حذف رنگ با کمک کاه 26) میباشد

ک جذب و ایزوترم تأیید صورت گرفته است تجزیه و تحلیل سینتی

کرد که فرآیند جذب به شدت به اثراتی مانند: زمان تماس، دوز 

 (   27) جاذب، غلظت اولیه رنگ و اندازه ذرات جاذب بستگی دارد

 جاذب مخلوط تمامی جاذبها

مقایسه جذب توسط مخلوط همه جاذبها در اسیدیته  5-4نمودار 

یشترین میزان ب 10قلیایی PH های مختلف را نشان میدهد. 

یابد میزان جذب افزایش می pHجذب را نشان میدهد. با افزایش 

-6(. نمودار28) که این امر در سایر پژوهشها نیز دیده شده است

مقایسه غلظتهای مختلف جاذب در مخلوط همه جاذبها  5

میباشد. تبدیل مواد به مقیاس نانو، ویژگیهای فیزیکی، شیمیایی، 

ها را تغییر میدهد و سبب ­تالیزوری آنزیستی و فعالیتهای کا

افزایش فعالیتهای شیمیایی و نفوذپذیری این ذرات به غشای 

گرم در  1(.غلظت جاذب ترکیبی با مقدار 29شود)­سلولی می

مقایسه زمانهای  5-5لیتر بهترین نتیجه جذب را دارد. شکل

مختلف  ماند جاذب در مخلوط همه جاذبها را نشان میدهد. با 

دقیقه میزان جذب افزایش می یابد. این  180زمان تا  افزایش
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امربه سبب افزایش زمان اختلاط جاذب با پساب نفتی است و در 

 (30سایر پژوهشها نیز نتایج مشابه است )
 

 نتيجه گيری

 واکسااااید دیتیتانیوم و پروپیلن پلیالیاف  کامپوزیت نانوجاذب 

 دهندهنشااانکه داشااتنددرصااد  97بالایحذف ترکیبیجاذب 

یاف  خوب  عملکرد ید و پروپیلنپلیال تانیوم  اکسااا  همچنین وتی

شد.  می هاآن باها جاذبهمه مخلوط  شات  دربا شان  قبلی گزار ن

در تنهایی به تیتانیماکسااید دی  نانو ذراتکه  اسااتشااده داده

 ( 31اند.)داده نشانا رمناسبیجذب نفتی پایه ترکیبات حذف 

نفتی های هیدروکربنحذف دارای  دیوارهچندکربنیهایتیوبنانو

کاهش هستند. نانو جاذب گرافن اکسید/ کیتوسان/ درصد 92با 

می باشد که نشان دهنده عملکرد  80بنتونیت دارای درصد حذف 

درصد حذف  93ضعیف این نانو جاذب می باشد. جاذب کاه 

ت. کاه جذب مناسبی در هیدروکربن های نفتی نشان داده اس

مورد هیدروکربنهای نفتی نشان میدهد این امر در پژوهش های 

( .در مورد حذف نیترات نیز استفاده 32دیگر نیز دیده شده است )

(. این تحقیق 33از کاه و کلش جذب مناسبی نشان داده است )

نشان داد جاذب ترکیبی که از یک ماده قابل دسترس مثل کاه و 

ارزان مثل پلی پروپیلن می توان نتیجه خوبی برای  همچنین مواد

 حذف هیدروکربن های نفتی به دست آورد.
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