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 چکیده

ود. شمانده آن در زنجیره غذایی، یکی از معضلات زیست محیطی محسوب میترکیبات نفتی و وجود باقیامروزه آلودگی منابع آب به وسیله 

یند تصقیه آب، اهمیت فراوانی دارد. پژوهش حاضر با هدف بررسی حذف ترکیبات منوآروماتیک بنزن آبنابراین حذف این ترکیبات در طی فر

در سه سطح کربنی  هایهای کیتوسان  تهیه شد. سپس با ناتولولهانجام شد. در ابتدا هیدروژلدار شده و تولوئن توسط بیوپلیمر کیتوسانی عامل

در جذب  BT های مختلفو غلظتو زمان تماس   pH،مقدار غلظت و نوع هیدروژل هایدار گردید. تاثیر شاخصعاملدرصد(  01و  01)صفر، 

مشخص  و آزمایشاترا از محیط آبی دارند BT تا حدود زیادی توانایی حذف های تهیه شدهسطحی مورد بررسی قرار گرفت. نانو هیدروژل

در مدت گرم در لیتر میلی 011لاینده به غلظت لیتر از آمیلی 011گرم در میلی 011ه مقداردرصد نانولوله ب 01با  SChit/CNTکه هیدروژل کرد 

 ت. بالاترین درصد حذف را داش ذاتی محلول  pHدقیقه در  41
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 مقدمه
با توجه به مزایا و جایگاهی که صنعت نفت در جهان امروز 

پیدا کرده است نباید از صدمات آن به انسان و محیط زیست 

های کارآمدی برای کاهش این حلباید راهغافل بود و 

ها پیداکرد. یک گروه خاص از هیدروکربن های نفتی آسیب

یندهای استخراج آباشد که در حین فرمی (BT)بنزن و تولوئن 

ط با گیری بصورت مخلوتا پالایش نفت خام بطور قابل چشم

-که به راحتی باعث آلودگی خاک، آبشود آب ایجاد می

شود. همچنین  این های زیرزمینی میهای سطحی و یا آب

لی های آها در صنایع شیمیایی برای تهیه حلالهیدروکربن

ر گیرند. شدت اثرات بهداشتی دوفور مورد استفاده قرار میبه

-توجه به میزان جذب و مدت تماس میمواجهه با این مواد با 

صورت تحریک مخاطی، سوزش، سوختگی پوستی، هتواند ب

 وز کندرسرگیجه، تهوع، تشنج تا مرگ در اثر فلج سیستمی ب

بنابراین حذف این ترکیبات از منابع آبی الزامی است و  .]0[

فیه مختلف از جمله های تصحذف این ترکیبات با روش

تجزیه  زیستی،سازی، الکتروشیمیایی، تجزیهانعقاد و لخته

ونی، ی سطحی، فرآیندهای تبادل فتوکاتالیتیکی، جذب

ین این د. در بباشپذیر میهای ترکیبی امکانپرتودهی و روش

 هایی همچون اثریند جذب سطحی به علت مزیتآها فرروش

برداری و کاربرد آسان، قابلیت بخشی و کارآیی بالا، بهره

 ها و عدم تولید لجنرسی آسان به میزان وسیعی از جاذبدست

 . ]0[ مورد توجه است

توسعه  براى نانو مقیاس مهندسی در و علم پیشرفت در

 محیط آبى منابع از هاآلاینده حذف قبول قابل فرآیندهاى

ورد آای فراهم میهای مطالعاتی بسیار گستردهزیست زمینه

 ها درآن استفاده از اقتصادی بودن و به سهولت توجه با که

 متداول، بیولوژیکی و های فیزیکوشیمیاییروش با مقایسه

 .]3[ است یافته تریبیش توسعه

کیتوسان یک پلی آمینو ساکارید خطی است که از استیل 

آمده و دومین پلیمر زیستی فراوان در دستکیتین به زدایی

و ددارای دوست بوده و چون کره زمین است. کیتوسان آب

 امکان برقراری بنابراین استگروه هیدروکسی و آمینی 

ن یکی از بهتریبه عنوان پیوندهای متعدد شیمیایی را دارد 

ها برای حذف فلزات سنگین، مواد رادیواکتیو، رنگ، جاذب

شده است. برای  ... شناختهترکیبات آلی، سموم شیمیایی و 

پذیری پلیمر یا بالا بردن سینتیک جذب از کنترل واکنش

های اصلاح فیزیکی یا شیمیایی برای تغییر در وضعیت روش

  .]4[ شودپلیمر استفاده می

های کربنی در ساختار کیتوسان به دلیل استفاده از نانولوله

ی فرد، هدایت حرارتمکانیکی منحصربه -خواص مغناطیسی

پذیری زیاد، چگالی کم، تخلخل و نیز نسبت مناسب، انعطاف

عنوان یک گزینه مؤثر در تواند بهسطح به حجم زیاد می

-0[ کار رودتبدیل ساختار میکرو مولکول به نانو مولکول به

6[.  

تهیه شد  SChit/CNTابتدا نانو هیدروژل  پژوهش دردر این 

های آلوده سپس اثر این نانوهیدروژل در رفع آلودگی از آب

  به صورت کمی بررسی گردید. BTبه 
 

 هامواد و روش
در این پژوهش کیتوسان از شرکت آلدریچ با گرانروی 

 وصخل با تهران نفت صنعت از یکربنهای نانولهمتوسط، 

یم سددیگر مواد شیمیایی مورد استفاده مانند ، %50 از شیب

هیدروکسید، اسید               ، سدیم (STPP)فسفاتپلی تری

آلمان تهیه  Merckکلریدریک، اسید استیک از شرکت 

 شدند. 
 

  جاذب یسازآماده -

تهیه شد و  %0در این مرحله محلول کیتوسان با اسید استیک 

محلول به  pH و اسید کلریدریک توسط هیدروکسید سدیم

 با درصدهای وزنی متفاوت  های کربنیلوله رسید. نانو  0/0

. دناضافه گردید به محلول بالایی ( در سه سطح01و 01)صفر،

ت ساع ها با استفاده از همزن مغناطیسی به مدت یکمحلول

 مدته ب هانانولوله همزده شدند. سپس برای توزیع یکنواخت

گراد در حمام التراسونیک درجه سانتی 41دقیقه در دمای  31

جذب  صورت پلی کاتیونی تواناییهقرار گرفتند. کیتوسان ب

باشد مثل پلی ساکاریدها، هر چیزی که دارای بار منفی می

ها، پوست، مو و الیاف را دارد و در اسیدهای چرب، میکروب
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pH روه چون گ باشد،صورت پلی کاتیونی میهب 5/0 تر ازکم

آمینی موجود در آن با یون هیدرونیوم حاصل از اسید استیک 

 دهد، به همین علت از اسیدهایی مثلپلی کاتیون تشکیل می

یدهای شود. از اساسید استیک و اسید سیتریک استفاده می

ها خاصیت شود زیرا خود آنقوی در این مورد استفاده نمی

ش د خطا در آزمایاکسیدکنندگی شدید داشته و باعث ایجا

 .[7] شوندمی

لیتر محلول آبی میلی 01های تهیه شده قطره قطره به محلول

اضافه گردید.   (STPP)گرم سدیم تری پلی فسفات0حاوی 

باشد. یکننده معنوان عامل شبکههپنتا سدیم تری فسفات ب

دارای بار منفی  STPPکیتوسان به شکل پلی کاتیونی بوده و 

به آسانی جذب آن شده و با پیوندهای عرضی ایجاد 

 .کندهیدروژل می
 

 BTسازی آلاینده آبی آماده -

 311، محلولی با غلظت BTسازی آلاینده آبی جهت آماده 

ها بر روی همزن گرم در لیتر از مخلوط آلایندهمیلی

مغناطیسی تهیه شد و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

مقدار جذب محلول صاف شده، تعیین شد. تغییرات غلظت 

BT  در مدت زمان آزمایش نسبت به پارامترهای مختلف نظیر

، زمان تماس و نوع جاذب مورد ارزیابی pHمقدار نانوجاذب، 

لیتری حاوی میلی 001ها در ارلن همه آزمایشقرار گرفت. 

گرم در لیتر میلی 311لیتر مخلوط آلاینده با غلظت میلی 011

با مقدار معینی نانوجاذب بر روی همزن مغناطیسی با سرعت 

rmp 011  برداریشد که در فواصل زمانی معین نمونهانجام 

از  BTگرفت. برای تعیین درصد غلظت از محلول انجام می

 معادله زیر استفاده شد.

011×
𝐴0−A

A0
     R% =     

به ترتیب جذب اولیه و جذب در  Aو  0Aکه در این معادله 

 لحظات مختلف است.

                                                           
 

های هیدروژلی و تعیین کارایی جذب با انواع جاذب -

  تماسبررسی اثر زمان 

 هیه شده مقادیر معینی از هیدروژلبرای تعیین کارایی جاذب ت

گرم میلی 011از محلول لیتر میلی 011به گرم، میلی  011ها، 

دقیقه انجام  01گیری از ارلن به فواصل بر لیتر اضافه شد. نمونه

گرفت و پس از فیلتر نمودن نمونه، غلظت آلاینده با استفاده 

 .داز دستگاه اسپکتروفتومتر و منحنی کالیبراسیون تعیین گردی
 

ی متفاوت جاذب در هاغلظتتعیین کارایی جذب با -

  =mg L011 [BT]-1 حذف 

-میلی 011با غلظت  BTیی حاوی هالولحمبرای این منظور 

 701و  011، 001)گرم بر لیتر آماده کرده و مقادیر متفاوت 

تهیه و جذب درصد  01 نانولوله با هاگرم( از هیدروژلمیلی

گیری شد تا دقیقه اندازه 01دقیقه به فواصل 11ها در آن

 دست آید.هها بی از هیدروژلانهیبهغلظت 
 

 ی متفاوتهاغلظتتعیین کارایی جذب با بررسی -

 آلاینده

، BT (011 ،001 ،011ی متفاوتی از هاغلظتبرای این منظور 

ده آماده نمو (گرم بر لیتر از محلول استوکمیلی 311و  001

را درصد از نانولوله  01با  گرم از هیدروژلیلیم 011و مقدار 

 11اضافه کرده، پس از گذشت  هاندهیآلالیتر از میلی 011به 

پس از صاف شدن با استفاده از  هاندهیآلادقیقه غلظت 

 اسپکتروفتومتر تعیین گردید.
 

 و بحث هاافتهی

 اولیه pHاثر  -

pH  از فاکتورهای مهمی است که از طریق تاثیر بر ساختار

گذارد. آلاینده و بار سطحی جاذب در فرایند جذب تاثیر می

در 00(ZPCpH) نقطه صفر pHنتایج حاصل از تعیین نقطه 

نشان داده شده است. با توجه به این نمودار  0نمودار شکل

 های کیتوسانیبرای هیدروژل ZPCpHشود که مشخص می

1 point of zero charge 
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بار سطحی  7/0های بالاتر از pH  باشد یعنی در می 7/0 برابر

وجود  pH هیدروژل ها منفی است که یکی از دلایل کاهش

تر کم باشد و درعوامل کربوکسیلی در ساختار کیتوسان می

ه باشد که نشان دهنداز این نقاط، دارای بار سطحی مثبت می

 حضور آمین در ساختار کیتوسان دارد.

  

 

 نقطه صفر pHنمودار تعیین نقطه  :0نمودار

 

-یابد بار مواد آلی با گروهافزایش می pHهنگامی که بنابراین 

 BTتر منفی شده و  نیروی دافعه بین کربوکسیلی بیشهای 

و نانوجاذب افزایش یافته که این موارد به نوبه خود موجب 

گردد کاهش مقدار جذب سطحی بر روی نانوهیدروژل می

-یابد سبب وارفتگی هیدروژل میکاهش می pHو زمانی که 

محلول  pHمحلول استوک و  pHذا با توجه به لگردد، 

 انتخاب شد.   5/0برابر  pHها برای این پروژه مقدار هیدروژل
 

 ی هیدروژلیهاجاذباثر تعیین کارایی جذب با انواع -

 و بررسی زمان تعادل

ها های صاف شده در حضور انواع جاذبمیزان جذب محلول

ز عنوان یکی اگیری گردید تا زمان تماس واکنش بهاندازه

دقیقه  11با دامنه صفر تا  متغیرهای موثر در واکنش جذب

 0ل شک مورد سنجش قرار گیرد، که نتایج حاصل در نمودار 

طور که از نمودار مشخص است نشان داده شده است. همان

 د.عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شوه تواند بدقیقه می 41زمان 

گردد با اضافه شدن نانولوله به مشاهده می 0با توجه به شکل 

 % 11/45دقیقه از 41ی کیتوسانی میزان جذب در هاهیدروژل

وب نانو خیابد که نشان از عملکرد افزایش می % 13/50به 

 ها در سطح هیدروژل و اصلاح سطح هیدروژل دارد.لوله

 

 
و بررسی زمان  BT ها در حذفنموداراثر انواع نانو جاذب: 0 نمودار

 تعادل
 

 متفاوتی هاغلظتتعیین کارایی جذب با بررسی  -

 درصد نانولوله 01نانوهیدروژل با 

های مختلف نتایج حاصل از بررسی تغییرات غلظت

SChit/CNT   در حذف آلایندهBT  نشان داده  3در شکل

دهد که افزایش غلظت نانو شده است، نتایج نشان می

و راندمان جذب تاثیر مثبت  BTبر میزان جذب هیدروژل 

  به BTهای داشته است، زیرا افزایش دسترسی مولکول

های فعال موجود درسطح هیدروژل دلیل اصلی جایگاه

 .[8] افزایش مقادیرغلظت جاذب است
 

 

 حذف نانو هیدروژل در های متفاوتاثر غلظت نمودار :3 نمودار

ppm011     [BT]=    
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 ی متفاوتهاغلظتتعیین کارایی جذب با بررسی -

 آلاینده

 BT افزایش غلظت که گردد مشاهده می  4نمودار باتوجه به 

ا بنانولوله، تاثیر منفی داشته زیرا  %01بر روی هیدروژل با 

-کانمافزایش غلظت آلاینده و ثابت بودن غلظت نانوجاذب 

های آزاد در دسترس جذب اشغال شده و در نتیجه در مدت 

 یابد.قابلیت جذب کاهش می  BTدقیقه با افزایش غلظت  41
 

 
گرم از میلی 011در  BT های متفاوتغلظتنموداراثر : 4نمودار

 نانولول %01هیدروژل با 

 

 گیرینتیجه
طبیعی جهت  جاذب عنوانبهکیتوسان در این پژوهش از 

لیت جهت بهبود قاباستفاده شده است.  حذف بنزن و تولوئن 

ک های کربنی تجذب سطحی هیدروژل کیتوسانی از نانولوله

 011در BTدیواره استفاده شد. شرایط بهینه جذب و حذف 

ذاتی  pHدقیقه،  41گرم نانو بیو جاذب، زمان تماسمیلی

ه است. بنابراین  بود mg/l 011برابر  BTمحلول و غلظت اولیه 

-پتانسیل خوبی در حذف آلاینده SChit/CNTنانو هیدروژل 

 باشد.می را دارا پساب صنایع نفتی و پتروشیمیهای نفتی از 
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