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 مقدمه

های یکی از هیدروکربن C6H5CH3 تولوئن با فرمول شیمیایی       

ه به ترکیبات نفتی و های آلودمکان مونو آروماتیک مهم است که در

شود. این ترکیبات سمی بوده و از منابع آلوده کننده صنایع یافت می

، شامل وسایل نقلیه منابع متحرك شوند.زیرزمینی محسوب می هایآب

های سوختگیری نیز عامل انتشار تولوئن سوخت خودروها و جایگاه

آبی حتی  منابع در ترکیبات حضور این (.2017و همکاران،  Qin) هستند

های پایین خطرات بسیاری را برای انسان و محیط زیست در غلظت

های آبی ضروری رو حذف این ترکیبات از محلولهمراه دارد. از اینبه

فیزیکوشیمیایی شامل  هایروش مانند های گوناگونیاست. امروزه روش

دهی، جذب روی کربن فعال و گذاری، فیلتراسیون، پرتو، رسوبانعقاد

 دیگر برای حذف ترکیبات آروماتیکی مطرح شده هایتفاده از جاذباس

(. از بین فرآیندهای مذکور جذب 2008و همکاران،  Crisafullyاست )

تمایل  توانیجذب سطحی را م تری است.سطحی روش مناسب

 Salameکرد ) تعریف سطح جامد چسبیدن به برای سیال فاز یهامولکول

های غشایی مانند: نانوفیلتراسیون، اسمز (. فناوریBandoz، 2001و 

های اجرایی بالایی گذاری اولیه و هزینهمعکوس و الکترودیالیز، سرمایه

زاده تصفیه مورد نیاز است )نقیفرآیندهای پیش و در برخی موارد دارند

های طبیعی ای به کاربرد جاذب(. اخیراً توجه ویژه1392 و همکاران،

عنوان مثال استفاده از کیتوزان که به ،است ها شدهدر حذف آلاینده

قرار گرفته  توجه مورد آیددست میکیتین به زدایی بازیفرآیند استیل از

فراوانی،  چونهم مزایایی دلیلبه کیتوزان (.2010و همکاران،  Xie) است

پذیری و غیرسمی بودن امروزه پذیری، قابلیت تجدیدتخریبزیست 

و  Heلاب بسیار مورد توجه قرار گرفته است )برای تصفیه آب و فاض

موثر در حذف  هایازجمله روشسطحی  جذب (. روش2014همکاران، 

آلی بدون تولید محصولات جانبی ناخواسته هستند. امروزه  هایآلاینده

موادی مانند سلولز و کیتوزان در ابعاد  نانو ،با پیشرفت دانش فناوری

مواد در مقایسه  (. نانو2015و همکاران،  Sumanاند )نانو افزایش یافته

علاوه تری هستند. بهبا مواد در ابعاد بزرگ دارای سطوح بسیار وسیع

منظور های شیمیایی مختلف بهکنش با گروهاین مواد قادر به برهم

مواد  چنین نانو. همهستند ها با ترکیبات ویژهافزایش میل ترکیبی آن

قابل بازیافت با ظرفیت و عملکرد انتخابی  عنوان لیگندهایتوانند بهمی

های های رایواکتیو، حلالهای فلزی سمی به هستهبسیار بالا برای یون

( با استفاده از 1392اخلاصی و همکاران ) شمار آیند.آلی و معدنی به

پرداختند.  آبی یهامحلول از سرب حذف بررسی به کیتوزان نانوذرات سنتز

مختلف را بر میزان جذب سرب بررسی کردند. اثر پارامترهای  هاآن

 100تحت شرایط بهینه حداکثر ظرفیت جذب در غلظت اولیه 

 دستبهگرم در لیتر  5/2و مقدار جاذب  6برابر  pHبر لیتر،  گرمیلیم

الکترولیت (، به بررسی کارایی نانوبیوپلی1392آباد )رحیمخیرخواه آمد.

ی هاطیمحی نفتی از هالکهو  هاسمیارگاندر حذف توام میکرو  کیتوزان

دقیقه،  45تا  10، زمان تماس pH=7/8در  هاشیآزماآبی پرداخت. 

ثانیه ابتدایی و سپس با سرعت  60در  rpm 120سرعت اختلاط 

انجام شد. نتایج نشان داد  ماندهیباقدر مدت زمان  rpm 40زن هم

، PAHs ،PCBsکیتوزان در راستای حذف کدورت، فلزات محلول، 

 هاآنی آبی موثر است. هامحلولفسفر و دیگر مواد آلی و روغنی از 

 هاکنندههمراه مواد طبیعی دیگر و منعقدبهبیان کردند از کیتوزان 

استفاده کرد.  هاآبی نفتی ایجاد شده در هالکهجهت حذف  توانیم

 طبیعی و سازگار عنوان جاذبدر این مطالعه استفاده از نانوکیتوزان به

. بررسی شدهای آبی برای حذف تولوئن از محلول با محیط زیست

سازی، انتقال، های نفتی در اثر نشت و تراوش در حین ذخیرهآلاینده

های غذایی بارگیری و استخراج، منابع آب را آلوده ساخته، وارد چرخه

شوند. از شده و باعث آلودگی خاك، گیاهان، جانوران و انسان می

های آلوده سازی آبتواند در راستای پاكاین پژوهش میرو نتایج این

 به ترکیبات نفتی مفید واقع گردد.

 

 هامواد و روش

 (HClاز شرکت مرك آلمان اسیدکلریدریک ) (3CH5H6C) تولوئن       

( Merk Germany) آلمان مرك شرکت از (NaOH) و سدیم هیدروکسید

با کد ده از پوسته میگو ش استخراج چنین کیتوزانخریداری شدند. هم

 (Sigma-Aldrich) سیگما آلدریچ آمریکا از شرکت 104564 شناسایی

 .تهیه شد

 500رای تهیه نانوکیتوزان مقدار : بتولید نانوذرات کیتوزان       

حل  %1لیتر محلول استیک اسید میلی 50گرم از کیتوزان در میلی

در  rpm  1000دورزن مغناطیسی با دقیقه روی هم 25مدت شد و به

به شفاف شود. سپس محلول  زده شد تا محلول کاملاًدمای محیط هم

محلول با  pHدر التراسونیک قرار گرفت و پس از آن ساعت  24مدت 

تنظیم شد و  5روی عدد  HClو  NaOHهای رقیق استفاده از محلول

برای جداسازی نانوکیتوزان  میکرون عبور داده شد. 2/0سپس از فیلتر 

و برای  rpm4000( با دور Z300 HERMLEز سانتریفیوژ مدل )ا

( Alpha 1-2 LdPluse,Germaneyکردن آن از فریز درایر مدل ) خشک

های تهیه شده تا گراد  استفاده شد. نمونهدرجه سانتی -50 در دمای

ظروف غیرقابل  در گرادسانتی درجه -80 با دمای زمان استفاده در فریزر

 .داری شدندطوبت نگهنفوذ به هوا و ر

مادری تولوئن به  برای تهیه محلول :های تولوئنتهیه محلول       

لیتر از تولوئن را در بالن ژوژه میلی 15/1لیتر، مقدار میلی 1000حجم 

لیتر ریخته و با آب مقطر دیونیزه به حجم میلی 1000
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ی منظور حل کردن کامل تولوئن در آب، محلول مادررسانده شد. به

زن مغناطیسی قرار گرفت. برای تنظیم دقیقه بر روی هم 60مدت به

pH ( 3-8در محدوده )های از محلولNaOH  وHCl  با یک نرمال

ساخت کشور تایوان استفاده  AZ86P3متر مدل  pHاستفاده از دستگاه 

و زمان  pHانتخاب محدوده  (.2007و همکاران،  Wibowo) گردید

 و مطالعات پیشین صورت گرفت. اساس مرور منابعتماس بر

گیری غلظت تولوئن ابتدا برای اندازه: گیری تولوئن روش اندازه       

 100ها با غلظت مورد نظر از محلول مادری تهیه و به حجم نمونه

تنظیم و مقدار مشخصی  8تا  3ها بین نمونه pHلیتر رسانده شد. میلی

شیکر با  دقیقه درون 60 دتمها اضافه گردید. سپس بهاز جاذب به آن

دقیقه در سانتریفیوژ  10مدت دور در دقیقه و پس از آن به120سرعت 

دور در دقیقه قرار داده شد. غلظت تولوئن با دستگاه  4000با سرعت 

در طول  Photonix Ar 2015 مدل  UV-Vis Arrayاسپکتروفتومتر 

(. از آب 2007و همکاران،  Wibowoنانومتر قرائت گردید ) 206موج 

 عنوان شاهد استفاده شد. مقطر دیونیزه به

برای رسم منحنی کالیبراسیون : رسم منحنی کالیبراسیون       

گرم بر لیتر از میلی 10-45های استاندارد تولوئن در محدوده محلول

مادری تهیه شد. ابتدا از نمونه شاهد تهیه شده برای صفر کردن  محلول

های ستفاده شد. سپس میزان جذب محلولدستگاه اسپکتروفتومتر ا

های کوارتز در طول موج تهیه شده از رقیق به غلیظ با استفاده از سل

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت گردید.  206

آنالیزهای  در :ناپیوسته سیستم در تولوئن جذب هایداده نالیزآ       

امترهای مهمی است جذب ناپیوسته ظرفیت جذب تعادل، ازجمله پار

نظر استفاده  مورد ترکیب جذب جاذب در میزان عملکرد جهت بررسی که

 آورد. دستبه 1 رابطه از توان با استفادهمی را تعادل جذب ظرفیت شود.می

qe (2009و همکاران،  Lin) :1رابطه =
(Co − Ce)V

m
 

qeگرم حسب میلیازای واحد جرم جاذب برشده به = مقدار تولوئن جدا

 ،گرم بر لیترغلظت اولیه تولوئن در محلول بر حسب میلی =Co ، بر گرم

Ceلیتر گرم بردر محلول برحسب میلی تولوئن تعادلی =غلظت، V حجم =

  =جرم جاذب برحسب گرم m، محلول برحسب لیتر

اهداف مطالعات جذب در  نیترمهمیکی از : های جذبایزوترم       

(. 1395)شامحمدی،  است جذب ظرفیت حداکثر تعیین آبی، یهامحلول

ی جذب هاشیآزمای حاصل از هادادهی مختلفی برای توصیف هامدل

در تئوری ی جذب است. هازوترمیا هاآن نیترمهموجود دارد که 

های لانگمویر، فرض اساسی این است که جذب در یک سری مکان

های جذب د و همه مکانافتهمگن خاص در داخل جاذب اتفاق می

صورت (. فرم خطی این معادله بهLangmuir ،1916انرژی برابر دارند )

 باشد:می 2رابطه 

𝐶e :2رابطه 

qe
=

1
b. qmax

+ 
Ce

qmax
 

= qe  مقدار تولوئن جذب شده بر روی جاذب در حالت تعادل برحسب

گرم میلی ب سطحی برحسبحداکثر ظرفیت جذ qo= ،گرم گرم برمیلی

=، بر گرم Ceگرم بر غلظت تعادلی تولوئن در محلول برحسب میلی

 ثابت تعادل لانگمویر b =، گرم

نام پارامتر تعادل بعدی بهمشخصه اساسی ایزوترم لانگمویر ثابت بی

LR ( زیر تعریف می3است که توسط رابطه ):گردد 

RL :3رابطه  =
1

(1 + bC0 )
 

b  وc ترتیب انرژی جذب سطحی در معادله لانگمویر و غلظت اولیه به

بیانگر نوع ایزوترم است  LRباشد. می گرم/لیترمیلی حسبتولوئن بر

 LR=1مطلوب،  LR > 0 <1ناپذیر، باشد برگشت LR=0چه که چنان

ایزوترم فروندلیچ با فرض یک  باشد نامطلوب است. LR>1خطی و اگر 

 رمای جذب در روی سطح سطح ناهمگن با توزیع یکنواختی از گ

 زیر بیان نمود: 4توان آن را توسط معادله آید و میدست میبه

qe :4رابطه  = kFce

1
n 

=qe گرم بر گرمحسب میلیرمقدار تولوئن جذب شده تعادلی ب، 

Ceگرم گرم برحسب میلی= غلظت تعادلی تولوئن در محلول بر، 

=kF دهنده ظرفیت جاذب است.ثابت فروندلیچ که نشان n توان =

 (.Freundlich ،1906دهنده شدت جذب است )فروندلیچ که نشان

 خواهد بود: 5صورت رابطه شکل لگاریتمی معادله فروندلیچ به

Lnqe :5رابطه  = LnKF +
1
n

LnCe 

رد عوامل موثر منظور تهیه اطلاعاتی در موبه: سینتیک جذب       

باشد. دو مدل سینتیکی ارزیابی سینتیک ضروری می واکنش، سرعت بر

های مدل شامل روندمی کارطور گسترده برای فرآیندهای جذب بهکه به

وقتی جذب  (.Mckay ،1999و  Hoسینتیک مرتبه اول و دوم هستند )

، در اکثر مواقع افتدیمسطحی توسط نفوذ از داخل یک لایه اتفاق 

 دهدیمدوم نشان  مرتبه سینتیک .دینمایم پیروی مرتبه اول سینتیک از

که جذب شیمیایی مرحله کند کننده سرعت است و فرایندهای جذب 

سینتیکی برای تعیین مکانیسم  یهااین مدل. کندیمکنترل  را سطحی

واکنش شیمیایی  سطح، جذب در سطحی مانند فرایندهای جذب کنترل

سینتیکی  یها. ضرایب مدلگردندینفوذ استفاده م یهاسمیو یا مکان

فر )خرم دست آیندخطی سازی مناسبی به یهاتوسط روش توانندیم

 ( .1388و همکاران، 

وقتی جذب سطحی توسط نفوذ از داخل : مدل شبه درجه اول       

افتد، در اکثر مواقع سینتیک از مرتبه اول پیروی یک لایه اتفاق می

 :باشدمی 6 صورت رابطهدرجه اول بهکند. مدل سینتیکی می

 t)1) (Ke)= Ln(qtq-en (qL× :6رابطه 
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 qeحسب ازای ماده جاذب در حالت تعادل برجذب شونده به ماده مقدار

ازای ماده جاذب مقدار ماده جذب شونده به tqگرم بر گرم است. میلی

بت ( است. بنابراین، ثاmin-1ثابت نرخ جذب ) 1K است و  tزمان  در

)1(min 1K  از شیب پلاتq)-eq/elog(q  بر زمانt آید. دست میبه 

دهد که سینتیک مرتبه دوم نشان می: مدل شبه درجه دوم       

جذب شیمیایی مرحله کند کننده سرعت است و فرآیندهای جذب 

صورت کند. مدل سینتیکی درجه دوم نیز بهسطحی را کنترل می

 :باشدمی 7رابطه 

 :7رابطه 
t

q
=

1
K2qe

2 +
1

qe
t 

2K گرم دقیقه()گرم/میلی ثابت سرعت معادله شبه درجه دوم ،eq  و

qو  (گرم)گرم/میلیشده در زمان موازنه ، میزان تولوئن جذبt  زمان

گرم گرم/میلی) 2K )و مقدار ثابت  tبر  t/q( است. از شیب بین دقیقه)

 Vadivelanگردد )محاسبه می eq گرم/گرم()میلی چنینو هم ساعت(

ها با معادلات، ها و تطابق دادهبرای رسم نمودار (.2005و همکاران، 

 افزارتفاده از نرمها با استجزیه و تحلیل داده .شداکسل استفاده  افزارنرم

SPSS .انجام شد 

 

 نتایج
 مشخصات نانوکیتوزان تولید شده       

این تحقیق  در :(FE-SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپ تصاویر

ل ظاهری، تعیین شکل ذره، تخلخل شناسی، شکبرای بررسی ریخت

د. و توزیع اندازه ذرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده ش

دهد که نانوکیتوزان دارای ساختار ( نشان میa, b, cتصاویر ) 1شکل 

 باشد.داری میخلل و فرج نسبتاً

برای بررسی : (FTIRطیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه )

 FTIR ی سطحی نانوکیتوزان از طیف هاساختار شیمیایی و گروه

 FTIR نشان داده شده است. . مطالعات 2استفاده شد که در شکل 

های عاملی متفاوت مانند دهد که سطح جاذب دارای گروهنشان می

 گیرند.محلول قرار می pHباشد که تحت تأثیر آمین و هیدروکسیل می

اساس در این تکنیک که بر: (XRDآنالیز پراش پرتو ایکس )       

کند، اطلاعاتی را در مورد تعیین فازها کار می Xپراش اشعه  تفرق روش

  X پراش اشعه دهد. با استفاده از دستگاهو ساختار مواد کریستالی می

گرفته شد و  XRDیتوزان باشد طیف رفت کای که انتظار میاز نمونه

نشان داد. این  3803/22°،1954/20°برابر  Θ2هایی در محدوده پیک

کند باشد و بیان مینامنظم بودن پلیمر کیتوزان می دهندهنشان هاپیک

گونه ناخالصی دیگری مواد حاصل تنها مربوط به کیتوزان بوده و هیچ

مربوط به ساختار  1954/20°نشده است. علاوه بر این پیک در  مشاهده

علت بلوری کیتوزان بوده که نشانه درجه بلورینگی زیاد نانوکیتوزان به

 XRD تصویر  ،3 شکل هیدروژنی درونی و بین مولکولی است. پیوندهای

 دهد.نانوکیتوزان را نشان می

 

 

 
 نانوکیتوزان FE- SEM: تصاویر 1شکل 

 

 

 از نانو ذرات کیتوزان FTIR: طیف سنجی 2شکل 

 

 
 ( نانوکیتوزانXRDآنالیز پراش پرتو ایکس ) :3 شکل
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ت منظور تعیین غلظبه: تولوئن جذب ثر برمو عوامل سازیبهینه     

، 5، 1های تولوئن در اسپکتروفتومتری منحنی کالیبراسیون در غلظت

رسم  ،4گرم بر لیتر برای تولوئن در شکل میلی 40و  30، 20، 15، 10

 گردید.
 

 
 . اثر غلظت تولوئن بر میزان جذب: منحنی کالیبراسیون تولوئن4شکل 

 

ی ( رو8، 7، 6، 5، 4، 3های مختلف )pH اثر: محلول pHاثر        

 گرم بر لیتر،میلی 10میزان جذب تولوئن تحت تاثیر غلظت اولیه 

ماس تگراد و زمان درجه سانتی 25گرم نانوکیتوزان، دمای  1/0میزان 

ترین ظرفیت بیش pH=5 ،5دقیقه بررسی شد. با توجه به شکل  60

ری نتایج آزمون آما (.44/95) ها داشته استpH جذب را نسبت به سایر

 7و5های pHو  6و4هایpH، 8و3های pHدانکن نیز نشان داد بین 

مده دست آاساس نتایج بهداری وجود ندارد. در نهایت برتفاوت معنی

5=pH عنوان بهpH نظر گرفته شدمناسب در.  

اثر زمان تماس بر روی ظرفیت جذب تولوئن : اثر زمان تماس       

گرم بر میلی 50، غلظت اولیه pH=5دقیقه در  120تا  5در محدوده 

گراد بررسی درجه سانتی 25گرم و دمای  1/0لیتر، میزان نانوکیتوزان 

های مختلف بر ظرفیت جذب نشان داد شد. بررسی آماری نتایج زمان

 (.>05/0pداری بر ظرفیت جذب دارند )های مختلف اثر معنیکه زمان

نمودار اثر زمان تماس بر ظرفیت جذب نیز نشان داد با  ،6در شکل 

افزایش زمان تماس میزان ظرفیت جذب تولوئن کاهش یافته است. 

گرم میلی 44/225) اول دقیقه 5 زمان در جذب تولوئن ظرفیت ترینبیش

گرم میلی 04/218) دقیقه 90در زمان  جذب ترین ظرفیت( و کمبر گرم

 ANOVAها با آزمون و تحلیل آماری داده( بوده است. تجزیه بر گرم

دار میزان جذب تولوئن معنی که تاثیر زمان تماس بر نشان داد طرفهیک

های دقیقه و زمان 60و 35های (. اما بین زمان تماسP<05/0است )

دست اساس نتایج بهداری وجود ندارد. بردقیقه اختلاف معنی 120و  5

کنیم. در تحقیق زمان بهینه انتخاب میعنوان دقیقه را به 5آمده زمان 

طور های فعال سطح جاذب بهدقیقه جایگاه 35انجام شده تا زمان 

دقیقه تا  35کامل اشغال نشده و در دسترس هستند. سپس از زمان 

 دقیقه میزان جذب ثابت بوده و به حالت تعادل رسیده است.  60زمان 
 

در این مطالعه از ایزوترم : مطالعات ایزوترم جذب تولوئن       

لانگمویر و فروندلیچ جهت تحلیل جذب تولوئن توسط نانوکیتوزان 

و پارامترهای محاسبه  5و  4های استفاده گردید. با توجه به شکل

های تعادلی جذب تنها با مدل نتایج نشان داد داده 1شده در جدول 

 مطابقت دارند.  92/0فروندلیچ با ضریب همبستگی 

، نمودارهای 8و  7های شکل :مطالعات سینتیک جذب تولوئن       

دهد. های شبه درجه اول و شبه درجه دوم را نشان میمربوط به مدل

شود، نتایج بررسی معادلات سینتیکی نشان که مشاهده می طورهمان

های جذب تولوئن بر روی نانوکیتوزان تولید شده با مدل ادهداد که د

دست آمد. به 999/0آن  2Rشبه درجه دوم مطابقت دارد زیرا میزان 

شده است. داده نشان 2 جدول در آمده دستبه سینتیکی پارامترهای سایر

 

 : پارامترهای مدل ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ تولوئن1جدول

 N LR گرم()لیتر/میلی fK گرم(/گرممیلی) mq  گرم()لیتر/میلی 2R b مدل

 52/0 **** **** 11/1111 0127/0 176/0 لانگمویر
 **** 115/1 67/15 **** **** 92/0 فروندلیچ

 
 گرم بر لیتر،میلی 10ظت اولیه غل. بر ظرفیت جذب تولوئن pHر اث :5 شکل

 دقیقه 60گراد و زمان تماس درجه سانتی 25گرم نانوکیتوزان، دمای  1/0
 

 

 50، غلظت اولیه pH=5. اثر زمان تماس بر ظرفیت جذب تولوئن :6 شکل

 گراددرجه سانتی 25گرم و دمای  1/0گرم برلیتر، نانوکیتوزان میلی
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 مدل ایزوترم لانگمویر برای جذب تولوئن توسط نانوکیتوزان :7 شکل

 

 

 مدل ایزوترم فروندلیچ برای جذب تولوئن توسط نانوکیتوزان :8 شکل
 

 

 مدل سینتیک شبه درجه اول برای جذب تولوئن توسط نانوکیتوزان :9 شکل

 

 
 مدل سینتیک شبه درجه دوم برای جذب تولوئن توسط نانوکیتوزان :10 کلش

پارامترهای سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم تولوئن: 2 جدول  

هاداده پارامترها مدل سینتیکی  

 مدل شبه درجه اول

K1 (min-1) 

  qexp )میلیگرم/گرم(

  qtheor )میلیگرم/گرم(
R2 

0033/0  

94/223  

14/1  

022/0  

دوممدل شبه درجه   

K2  (min-1) 
  qexp )میلیگرم/گرم(

  qtheor )میلیگرم/گرم(

R2 

018/0  

94/223  

22/222  

999/0  

 

 بحث 

 نیترشیب 5برابر  pHآمده، در  دستبهاساس نتایج بر: pHاثر        

محیط جذب یکی  pHمیزان درصد حذف تولوئن صورت گرفته است. 

وسط ت هاندهیگذار در راندمان جذب سطحی آلاتاثیر و عوامل کلیدی از

فکیک و بر بار سطحی جاذب، یونیزاسیون مواد و ت ها استجاذب

رد ی فعال سطح جاذب تاثیر داهامکانی عاملی بر روی هاگروه

(Jabbar  ،2014و همکاران)کیتوزان پلیمری است که در یک محیط . 

، و همکاران Corami) دهدیاسیدی بهترین عملکرد را از خود نشان م

ن ین بار جاذب مثبت بوده و یک تبادل الکتروهای پایpHدر  (.2008

و سبب افزایش  دهدیرخ مبنزن در بین جاذب و حلقه آروماتیکی 

شاکری و همکاران  .گرددیمجذب شونده نیروی جذب بین جاذب و 

بر روی حذف ترکیبات  12تا  2را در محدوده بین  pH( اثر 1395)

BTEX بر  گرمیلیم 100ت )بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، زایلن( در غلظ

اد با دسورفاکتانت بررسی کردند. نتایج نشان لیتر با استفاده از بیو

 63برای بنزن و از  44به  37درصد حذف از  12به  7از  pHافزایش 

نظر رد 7بهینه برابر  pHبرای تولوئن افزایش یافت، بنابراین  67به 

دلیل کاهش ظرفیت جذب ( 1395)گرفته شد. شاکری و همکاران 

BTEX  درpHدر  جاذب پاشیدگی های اسیدی را از همpH های اسیدی

اضر حدانستند. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از مطالعه 

وی را بر ر pH( تاثیر پارامتر 2017و همکاران ) Soni مغایرت داشت.

عال فحذف فنل با استفاده از ذرات نانو کامپوزیتی کیتوزان و کربن 

 نظر گرفتهدر 8تا  2در این مطالعه بین  pHحدوده م بررسی کردند.

ست. جذب فنل کاهش یافته ا میزان pHبا افزایش نتایج نشان داد  شد.

وده ب 4برابر با  pHدرصد در  78درصد حذف فنل برابر با  نیترشیب

 . است. نتایج این مطالعه با مطالعه حاضر مطابقت داشت

زمان برقراری ذب: تماس و سینتیک ج مدت زمان بررسی اثر       

پارامترهایی است که باید  نیترتعادل در مطالعات جذب یکی از مهم
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(. سرعت جذب بالا در مراحل 2010و همکاران،  Wangتعیین شود )

دلیل نیروی محرکه بالا و انتقال سریع به تواندیاولیه جذب م

چنین در زمان شروع و سطح جاذب باشد. هم ی تولوئنهامولکول

در  فعال جذب بر روی سطح جاذب اشغال نشده و یهاجذب مکان

 60(. پس از زمان 2015و همکاران،  Mohammedدسترس هستند )

جدا  تواندیعلت این امر م. ابدییدقیقه میزان جذب تا حدی کاهش م

 یهاگاهیکاهش جا جاذب و واجذب از مرحله طی تولوئن از مقداری شدن

بررسی مقادیر  (.2010مکاران، و ه Taffarelفعال در دسترس باشد )

پارامترهای معادلات سینتیکی شبه درجه اول و دوم فرایند جذب 

تولوئن توسط نانوکیتوزان نشان داد که بر مبنای مقادیر ضریب 

ی حاصل از آزمایش جذب با مدل سینتیکی شبه هادادههمبستگی، 

 نیچنهمتری نسبت به شبه درجه اول دارند. درجه دوم تطابق بیش

نتایج نشان داد ضریب همبستگی سینتیک شببه درجه دوم بسیار بالا 

نزدیک است. بنابراین فرایند جذب از  theorq به مقدار expqبوده و مقدار 

که نشان دهنده تعامل  کندیمدل سینتیک شبه درجه دوم پیروی م

 (.1388 راد،فرد و سالاری)بهنام است جاذب و شونده جذب بین شیمیایی
Ahmad ( با استفاده از پودر و 2005و همکاران ،)ی کیتوزان هاورقه

ی هامحلولروغن نخل از  شده از کارخانه جذب سطحی روغن منتشر به

اثر مدت زمان تماس را بر روی حذف روغن توسط  هاآنآبی پرداختند. 

ی کیتوزان بررسی کردند. میزان دوز هاورقههر دو نوع جاذب پودر و 

گرم بر لیتر درنظر  5/0مقدار ی کیتوزان بههاورقه جاذب برای پودر و

حذف روغن توسط  درصد دقیقه 30گرفته شد. نتایج نشان داد در زمان 

درصد حذف روغن توسط  کهیحالدرصد است. در 99پودر کیتوزان 

ی هاورقهدرصد بوده است. نتایج نشان داد  65ی کیتوزان تنها هاورقه

ت به پودر کیتوزان برای حذف روغن تری نسبکیتوزان به زمان بیش

 هاجاذبی سطوح موثر و متخلل ریگاندازهلازم دارند. در این رابطه 

نشان داد پودر کیتوزان  (BETیا  Teller Emmett Brunauer)روش 

ی کیتوزان برخوردار است. هاورقهاز سطوح جذبی بالاتری نسبت به 

دقیقه تا  40تماس از نشان داد با افزایش زمان  هاآنچنین نتایج هم

ی در میزان جذب مشاهده نشد. در املاحظهدقیقه تغییر قابل  60

تر علت تماس کمدقیقه میزان جذب به 30تر از ی پایینهازمان

چنین با گذشت تر بوده است. همی روغن و کیتوزان نیز کمهامولکول

شده و جذب  تر تبدیلکوچک روغن به قطرات یهامولکولتر زمان بیش

رو زمان تماس بین . از اینابدییمتوسط سطح جاذب افزایش  آن

آلاینده و جاذب بسیار مهم است. در این پژوهش، کاربرد نانوکیتوزان 

بررسی شد. ی آبی در سیستم ناپیوسته هامحلولبرای حذف تولوئن از 

ی جذب پیوسته و ناپیوسته با استفاده از هاشیآزماشود پیشنهاد می

ه ترکیبات نفتی واقعی که مستقیماً از پساب صنایع و ی آلوده بهاآب

ی سطحی و دریایی آلوده شده هاآبیا استفاده از 

در این مطالعه کاربرد ، انجام پذیرد. اندآمده وجودبهبه ترکیبات نفتی  

ی آبی در سیستم هامحلولتولوئن از  نانوذرات کیتوزان برای حذف

آروماتیک ست. این ترکیب از نوع مونوگرفته ا بررسی قرار مورد ناپیوسته

. نتایج نشان داد که روندیم شماربهبوده و جزء اصلی ترکیبات نفتی 

درصد حذف تولوئن اتفاق افتاد. فرایند جذب  نیترشیب 5برابر  pH در 

تولوئن روی نانو کیتوزان در همان دقایق ابتدایی با سرعت بسیاری 

دقیقه میزان کارایی جذب تولوئن  5بعد از  کهیطوربه ردیگیمانجام 

دقیقه سیستم به  35و بعد از آن در زمان  رسدیمدرصد  17/90

واجذب میزان جذب کاهش  لیدلبهحالت تعادل رسیده ولی پس از آن 

ی تعادلی و سینتیکی، مدل فروندلیچ و هازوترمیایافته است. در مورد 

 99/0و  92/0 ترتیب با ضریب همبستگیسینتیک شبه درجه دوم به

ی آزمایش بودند و برازش هادادهتری با برای تولوئن دارای تطابق بیش

ی را ارائه دادند. بررسی کلی نتایج نشان داد که استفاده از ترمطلوب

 نانوذرات کیتوزان برای حذف فنل، بنزن و تولوئن روش مناسبی است.
 

 قدردانیتشکرو
لوئن و عنوان حذف فنل، تو نامه تحتاین مقاله حاصل از پایان       

 ز نانواهای آبی آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده تولوئن از محلول

 و با است گرگان طبیعی و منابع کیتوزان مصوب دانشگاه علوم کشاورزی
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