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   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، هاي محیط زیست، آلودگی ارشد کارشناسی1
  استادیار گروه محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،2

   دانشیار گروه شیلات، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،3
   هاي نفتی ایران بهداشت، ایمنی و محیط زیست، گروه شیمی، شرکت ملی پالایش و پخش فراوردهارشد  کارشناسی4

  10/02/1398؛ تاریخ پذیرش:  01/11/1397تاریخ دریافت: 
 ١چکیده

تنگناهاي ناشی از افزایش جمعیت و فشار ده نیست. یپوش کس عنوان بستر حیات بر هیچ اهمیت آب به سابقه و هدف:
این  است. C6H6 فرمول آروماتیکی باترکیب یک  بنزن است. ضرورت حفاظت از این منابع را پیش آورده بر منابع آب 

 گونهفع نامناسب این داست. هاي پالایشگاهی اي موجود در پسابهیکی از آلایندهبوده و  زا و سرطان ماده بسیار سمی
 وجود آورده است. زیستی فراوانی را بهها مشکلات محیط هاي موجود در آنها و عدم کاهش آلاینده پساب
عنوان یک جاذب با استفاده از کیتوزان بهجاذب متخلخل سنتز یک نانو از انجام این مطالعه هدفمنظور،  بدین
  است.هاي آلوده سازي آبو پاكهاي آبی براي حذف بنزن از محلول زیست قیمت و سازگار با محیط ارزان

  

براي ساخت نانو ذرات کیتوزان از پودر کیتوزان ساخت شرکت سیگما آلدریچ و محلول استیک اسید  ها: مواد و روش
پراش پرتو هاي  از دستگاههاي فیزیکی، شیمیایی و ساختاري نانوذرات کیتوزان،  براي شناسایی ویژگی % استفاده شد.1

اثر پارامترهاي  .شداستفاده ) SEMی () و میکروسکوپ الکترونی روبشFTIRقرمز ( سنج مادون )، طیفXRDایکس (
مقادیر غلظت بنزن توسط دستگاه  .و زمان تماس بررسی شد، غلظت اولیه محلول بنزن، دوز جاذب pHمختلف 

افزار  تعیین و با استفاده از نرم مترنانو 254موج  در طول Photonix Ar 2015مدل  UV-Vis Array اسپکتروفتومتر
Excel  وSPSS آنالیز گردید.  

  

محلول، کارایی  pHدست آمد. با افزایش یا کاهش  به 4برابر  pHبا توجه به نتایج مقدار بهینه جذب بنزن در  ها: یافته
 28/89به  85/96زن از دقیقه، کارایی حذف بن 120تا  5با افزایش زمان تماس از  همچنین حذف بنزن کاهش یافت.

مقدار درصد  ترین بیشکاهش یافت. با افزایش غلظت اولیه بنزن، راندمان حذف داراي روند صعودي بوده و درصد 
نتایج نشان داد با افزایش دوز جاذب  همچنیندست آمد.  به درصد 57/78برابر با  گرم بر لیتر میلی 70حذف در غلظت 

 درصد 85/82برابر با  گرم 01/0دوز جاذب میزان درصد حذف در  ترین بیشو راندمان حذف بنزن روند نزولی داشته 
   درصد تعیین شد. 85/96میزان درصد حذف بنزن  ترین بیشدر شرایط بهینه آمد.  دست به

                                                
  hassanrezaei@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي آبی دارد.  جذب بنزن از محلول ی بالایی درکیتوزان کارایکه جاذب نانونشان داد  پژوهشاي ه یافته گیري: نتیجه
اذب سازگار با محیط زیست و عنوان یک ج توان از آن به طبیعی دارد، می أکه نانوکیتوزان منش توجه به اینبا 

  استفاده کرد. بیهاي آ از محلول ها براي حذف ترکیبات آروماتیک قیمت نسبت به سایر جاذب ارزان
  

   هاي آروماتیک هیدروکربن، نانوکیتوزان ،بنزن، جذب سطحی هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 برداري راج و بهرهاستخ ،هاي اکتشافی توسعه فعالیت
خیز سبب بروز در کشورهاي نفتاز منابع نفتی 

ی متعددي براي آن کشورها مشکلات محیط زیست
آلودگی منابع  ،مشکلاتترین یکی از مهمشده است. 

 ).3( است ها در آبآب و افزایش مقدار هیدروکربن
یع نفت و بسیاري از ترکیبات آلی که در صنا

ها به منابع دستی آنپتروشیمی و صنایع پایین
شوند، مقاوم به تجزیه بیولوژیک زیست وارد می محیط

باشند.  بوده و داراي پتانسیل سمیت براي انسان می
تصفیه این ترکیبات در فرایندهاي تصفیه بیولوژیک 

ها  لاحاً به آنمعمولاً با مشکل مواجه است و اصط
. نفت خام )4( گویند می ترکیبات مقاوم به تجزیه

ها و ترکیبات وابسته اي از هیدروکربن مخلوط پیچیده
هاي  توانند از طریق جریانها میاین آلاینده. است

زمینی وارد هاي سطحی و زیرطحی و عمقی به آبس
شوند، وارد زنجیره غذایی گیاهان، حیوانات و انسان 

). بنزن یکی 5(کنند ه و موجودات زنده را مسموم شد
باشد که  زا می هاي نفتی سمی و سرطان هیدروکربن از
سنگ و  ان ماده فرعی در صنعت کک و زغالعنو به

آید. بنزن به مقدار  می دست بهاز صنایع نفت  همچنین
عنوان حلال در صنایع شیمیایی و  زیاد به خیلی

ماده اولیه و یا ماده حد واسط در سنتز  همچنین
تعدادي از مواد شیمیایی (مانند استایرن، فنل، آنیلین) 

هاي گوناگونی مانند شود. امروزه روش مصرف می
گذاري،  ، رسوبهاي فیزیکوشیمیایی شامل انعقاد روش

دهی، جذب روي کربن فعال و فیلتراسیون، پرتو

ت نفتی رکیباهاي دیگر براي حذف ت استفاده از جاذب
  هاي در سال). 6است ( و آروماتیک مطرح شده

اي براي حذف این ترکیبات  هاي گسترده گذشته تلاش
هاي  صورت گرفته است. با توجه به توسعه روش

اي  طور گسترده به سطحی پیشنهادي فرایند جذب
جذب سطحی یک  ).21گیرد (استفاده قرار میمورد 

فرایند جداسازي است که در آن برخی از اجزاء فاز 
سیال به سطح یک جاذب سطحی جامد منتقل 

 ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی نگهشوند. معمولاً  می
صورت پیوسته از میان بستر  و سیال به شوند داشته می

ود و دیگر اشباع ش تا جامد تقریباً شود عبور داده می
امروزه ). 17نظر دست یافت (ازي موردنتوان به جداس

هاي  کنندهمنظور رفع مشکلات مربوط به منعقد به
 هاي کنندهزیادي در خصوص منعقد هاي پژوهششیمیایی، 

است که در این رابطه از کاربرد  طبیعی انجام شده
کیتوزان ) 1859( روگرت). 9توان نام برد ( کیتوزان می

کیتین در حضور زدایی بازي  را از فرایند استیل
نهایت در سال  دست آورد و در  هیدروکسید پتاسیم به

  ). 17طور کامل کشف شد ( ساختار آن به 1950
ساکارید  عنوان یک آمینو پلی کیتین و کیتوزان به

نظیر و خصوصیات  ي ساختمان بیطبیعی که دارا
طور وسیعی در صنعت و پزشکی  منظوره هستند بهچند
جمله خصوصیات بارز  گیرند. از میاستفاده قرار  مورد

 پذیري تخریب ستی بالا، زیستتوان به سازگاري زی ها می آن
باکتریال و  پایین، خواص آنتی قبول در کنار سمیت قابل
از جمله نیازها و ). 14ها اشاره کرد ( حساسیت آنضد

هاي  هاي پتروشیمی و شرکتمشکلات صنایع، مجتمع
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هایی است که سازي آبهاي نفتی پاك پخش فرآورده
بینا و اند.  در اثر فرآیندهاي مختلف دچار آلودگی شده

 تک هاي نانولوله) به بررسی کارایی 2014همکاران (
چند دیواره و هیبرید کربنی در حذف بنزن و  دیواره،

هاي آبی پرداختند. غلظت بنزن و  تولوئن از محلول
ي کربنی ها نانولولهگرم در لیتر، غلظت  میلی 10تولوئن 

خنثی  pHدقیقه در  10گرم در لیتر و زمان تماس  1
در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب 

هاي کربنی تک دیواره  نانولولهبنزن و تولوئن توسط 
گرم بر گرم و براي تولوئن  میلی 9/98(براي بنزن 

کربنی  هاي لولهتر از نانو بر گرم) بیش گرم میلی 9/96
هاي کربنی هیبرید است. راندمان  لولهنانو چند دیواره و

  هاي کربنی  نانولولهحذف بنزن و تولوئن توسط 
. ویبو و همکاران )2( درصد رسید 8/99تک دیواره به 

) با استفاده از کربن فعال به جذب سطحی 2007(
 pH تأثیرآبی پرداختند.  هاي بنزن و تولوئن از محلول

از کربن محلول روي جذب بنزن و تولوئن با استفاده 
قرار مطالعه  تی آن موردفعال و فرم اسیدي و حرار

استفاده به روش گرفت. نمونه کربن فعال مورد
اسید نیتریک و روش حرارتی  شیمیایی با استفاده از

زیر جریان گاز نیتروژن اصلاح شد. اصلاح کربن فعال 
دهی  دن آن و حرارتبا نیتریک اسید سبب اسیدي ش

سبب افزایش خاصیت قلیایی کربن فعال شد. نتایج 
ترین  نشان داد کربن فعال در حالت اسیدي بیش

 .)21( ظرفیت جذب را براي بنزن و تولوئن دارد
تعیین مکانیسم حذف آلاینده  هدف از این پژوهش

سازگار عنوان یک جاذب طبیعی،  به نانوکیتوزانتوسط 
ها  قیمت نسبت به سایر جاذب ارزانزیست و  با محیط
تعیین  در راستاي تواند می پژوهشنتایج این است. 

ها  سازي آنپاكآب و موجود در هاي  غلظت آلاینده
  واقع گردد. مؤثر

  

  ها مواد و روش
)، سدیم هیدروکسید HClکلریدریک (اسید: مواد

)NaOH بنزن () وC6H61) از شرکت مرك آلمان 
استفاده در  کیتوزان مورد همچنین. ندشدخریداري 

سیگما از شرکت  104564با کد شناسایی  پژوهشاین 
تهیه شد و سپس با روش مکانیکی  2آمریکاآلدریچ 

  تبدیل به نانو ذرات کیتوزان شد.
ذرات کیتوزان براي تهیه نانو: ذرات کیتوزانتولید نانو

لیتر محلول  میلی 50گرم از کیتوزان در میلی 500مقدار 
دقیقه روي  25مدت  % حل شد و به1اسید استیک 

در دماي محیط  rpm 1000همزن مغناطیسی با دور
شفاف شود. سپس محلول  هم زده شد تا محلول کاملاً

در التراسونیک قرار گرفت و پس ساعت  24مدت  به
هاي رقیق محلول با استفاده از محلول pHاز آن 
NaOH  وHCl  تنظیم شد و سپس از  5روي عدد

براي جداسازي  میکرون عبور داده شد. 2/0 فیلتر
) Z300 HERMLE(سانتریفیوژ مدل از  نانوکیتوزان

و براي خشک کردن آن از فریز  rpm4000با دور 
) در Alpha 1-2 LdPluse, Germaneyدرایر مدل (

هاي  استفاده شد. نمونه گراد درجه سانتی -50دماي 
ه درج -80 تهیه شده تا زمان استفاده در فریزر

  گراد نگهداري شدند. سانتی
براي تهیه محلول مادري بنزن : هاي بنزن تهیه محلول

لیتر از بنزن  میلی 14/1لیتر، مقدار  میلی 1000به حجم 
طر لیتر ریخته و با آب مق میلی 1000را در بالن ژوژه 

منظور حل کردن کامل  دیونیزه به حجم رسانده شد. به
  دقیقه بر  60مدت  بنزن در آب، محلول مادري به

هاي  قرار گرفت. سایر محلول روي همزن مغناطیسی
 70و  50، 40، 30، 20، 10هاي  نظر با غلظتمورد
سازي محلول مادري تهیه شد.  م بر لیتر از رقیقگر میلی

با  HClو  NaOHهاي  از محلول pHبراي تنظیم 
                                                
1- Merk Germany  
2- Sigma Aldrich 
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ساخت  AZ86P3متر مدل  pHاستفاده از دستگاه 
  کشور تایوان استفاده گردید.

نزن گیري غلظت ببراي اندازه: گیري بنزن روش اندازه
نظر از محلول مادري تهیه ها با غلظت مورد ابتدا نمونه

ها بین  نمونه pHلیتر رسانده شد. میلی 100و به حجم 
با مقادیر  تنظیم و مقدار مشخصی از جاذب 8تا  3

گرم) به  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0، 01/0( مختلف
دقیقه درون شیکر  60مدت  ها اضافه گردید. سپس به آن

 10مدت  به آن از دور در دقیقه و پس 120با سرعت 
در دقیقه دور  4000دقیقه در سانتریفیوژ با سرعت 

قرار داده شد. غلظت بنزن با دستگاه اسپکتروفتومتر 
UV-Vis Array  مدلPhotonix Ar 2015  در

). از آب 20نانومتر قرائت گردید ( 254موج  طول
  عنوان شاهد استفاده شد.  مقطر دیونیزه به

 :هاي جذب بنزن در سیستم ناپیوسته آنالیز داده
 1 بنزن در هر آزمایش با استفاده از رابطه درصد حذف

  آید. دست می  به
  

درصد	حذف)                    1( = Co−Ce
Co

× 100		  
  

ترتیب، غلظت اولیه و غلظت   به Cو  Cکه در آن، 
). 10گرم بر لیتر است ( حسب میلی تعادلی بنزن بر

افزار اکسل  درصد حذف از نرم  در فرمول Rمقادیر 
تحلیل آماري وچنین تجزیه ) محاسبه شد. هم2007(

و آنالیز  20ورژن  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم داده
Own-Way ANOVA دانکن بررسی شد.  زمونو آ  

  
  نتایج و بحث

 ):FE- SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (
شناسی، شکل  براي بررسی ریخت پژوهشدر این 

ظاهري، تعیین شکل ذره، تخلخل و توزیع اندازه 
ذرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

دهد که  نشان می 1 در شکل )cو  a ،b( تصاویر
داري  نانوکیتوزان داراي ساختار نسبتاً خلل و فرج

  است.

  
  . کیتوزاننانو FE-SEMتصاویر  -1 شکل

Figure 1. FE-SEM images of nano chitosan. 
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براي : )FTIRقرمز با تبدیل فوریه ( سنجی مادون طیف
 نانوکیتوزانهاي سطحی  بررسی ساختار شیمیایی و گروه

یک  نانوکیتوزان). طیف 2( فاده شداستFTIR از طیف 
به جهت  cm -107/3367 نوار جذبی پهن در ناحیه
) و OHهاي هیدروکسیل ( ارتعاشات کششی گروه

NH دارد. نوار جذبی در ناحیه cm -107/2877  به
در پلیمر اختصاص دارد همچنین  CHکشش متقارن 

مربوط به گروه  cm -114/1600 نوار جذبی در ناحیه
) و یا ممکن است مربوط به C=Oکربونیل (

) باشد. نوار C=Nارتعاشات کششی باند دوگانه (
مربوط به  07/1424و  cm -187/1383ناحیه  جذبی در

در گروه آمید است.  CH3 و CH2تغییر شکل متقارن 
توان به  را می cm -155/1085 نوار جذبی در ناحیه

 مربوط دانست. مطالعاتC-O-C کشش نامتقارن 
FTIR هاي  دهد که سطح جاذب داراي گروه نشان می

عاملی متفاوت مانند آمین و هیدروکسیل است که 
  .)2 شکل( گیرند محلول قرار می pH تأثیر تحت

  

  
  

  . کیتوزاناز نانو FTIRسنجی  طیف -2شکل 
Figure 2. FTIR spectroscopy of nano chitosan.  

  
در این تکنیک که  :)XRDایکس (آنالیز پراش پرتو

کند،  کار می Xبر اساس روش تفرق پراش اشعه 
اطلاعاتی را در مورد تعیین فازها و ساختار مواد 

 Xدهد. با استفاده از دستگاه پراش اشعه  کریستالی می
رفت کیتوزان باشد طیف  اي که انتظار می از نمونه

XRD 2 هایی در محدوده گرفته شد و پیکθ  برابر
ها  نشان داد. این پیک °3803/22 ،°1954/20

بودن پلیمر کیتوزان است و بیان دهنده نامنظم  نشان
ان بوده و کند مواد حاصل تنها مربوط به کیتوز می

گونه ناخالصی دیگري مشاهده نشده است. علاوه  هیچ
مربوط به ساختار بلوري  1954/20°بر این پیک در 

کیتوزان بوده که نشانه درجه بلورینگی زیاد 
دروژنی درونی و علت پیوندهاي هی به نانوکیتوزان

  .)3 شکلمولکولی است. ( بین
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  . کیتوزان) نانوXRDایکس (آنالیز پراش پرتو -3شکل 
Figure 3. X-ray diffraction analysis (XRD) of nano-chitosan.  

  
 هاي در آزمایش: بر جذب بنزن مؤثرسازي عوامل  بهینه

، pHپارامترهاي مختلفی از جمله  تأثیرناپیوسته 
روي کارایی  و زمان تماس دوز جاذب ،غلظت اولیه

منظور  به بررسی شد. نانوکیتوزانحذف بنزن توسط 

 تعیین غلظت بنزن در اسپکتروفتومتري منحنی کالیبراسیون
گرم  میلی 45و  40، 25، 20، 15، 10، 1هاي  در غلظت

  گردید.رسم  4 بر لیتر در شکل

  

  
  . گرم بر لیتر میلی 45و  40، 25، 20، 15، 10، 1هاي  منحنی کالیبراسیون بنزن. میزان جذب بنزن در غلظت -4شکل 

Figure 4. Benzene calibration curve. Benzene adsorption at concentrations of 1, 10, 15, 20, 25, 40 and 45 (mg L-1).  
  

جذب یکی از محیط  pHمیزان : محلول pHاثر 
گذار در راندمان جذب سطحی تأثیر عوامل کلیدي و

باشد و بر بار سطحی ها می ها توسط جاذب آلاینده
بر هاي عاملی  جاذب، یونیزاسیون مواد و تفکیک گروه

). 11دارد ( تأثیرهاي فعال سطح جاذب  روي مکان
کیتوزان پلیمري است که در یک محیط اسیدي بهترین 

مختلف  pHاثر  ).7دهد ( عملکرد را از خود نشان می
 تأثیر ) روي میزان جذب بنزن تحت8 و 7، 6، 5، 4، 3(

y = 0.0076x + 0.0406
R² = 0.9849
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گرم  1/0گرم بر لیتر، میزان  میلی 10غلظت اولیه 
گراد و زمان تماس درجه سانتی 25، دماي نانوکیتوزان

 pH تأثیره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج دقیق 60
درصد  ترین بیشبر روي جذب بنزن نشان داد مختلف 

% 71/90برابر با  pH=4جذب در این مرحله در 
نتایج آزمون آماري  5با توجه به شکل آمد.  دست به

داري  تفاوت معنی 6و  pH 3دانکن نیز نشان داد بین 
آمده  دست بهوجود ندارد. در نهایت بر اساس نتایج 

4=pH عنوان  بهpH  مناسب براي مراحل بعدي در نظر
پایین بار جاذب مثبت بوده و یک  pHشد. در  گرفته

بنزن تبادل الکترون در بین جاذب و حلقه آروماتیکی 
ذب بین جاذب دهد و سبب افزایش نیروي ج رخ می

بریانی و همکاران ). 9گردد ( شونده می و جذب

) از طریق اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از 2015(
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده به بررسی 

ها  زمینی پرداختند. نتایج آنهاي زیر بنزن از آبحذف 
 تر اسیدي بیش pHنشان داد بازدهی عملیات حذف در 

درصد  pH ،96=2/3که در شرایط  طوري است، به
این آزمایش  حذف براي بنزن رخ داده است. نتایج

یط سبب کاهش شدید نشان داد شرایط قلیایی مح
نتایج مطالعه حاضر نشان داد . )14( شود بازدهی می

دار  مختلف بر جذب بنزن داراي تفاوت معنی pHاثر 
نتایج نشان داد در شرایط اسیدي  همچنینبوده است. 

که  طوري تر بوده است به میزان جذب بنزن بیش
 71/90برابر با  pH=4ن در درصد حذف بنز ترین بیش

  درصد مشاهده شد. 
  

  
گراد و زمان  درجه سانتی 25، دماي نانوکیتوزانگرم  1/0گرم بر لیتر،  میلی 10غلظت اولیه بر درصد حذف بنزن.  pHاثر  -5شکل 
  . دقیقه 60تماس 

Figure 5. Effect of pH on the percentage of benzene removal. Initial concentration of 10 (mg L-1) 0.1 g nano 
chitosan, temperature 25 °C and contact time 60 minutes.  

 
یه بنزن در غلظت اول تأثیر بنزن: اثر غلظت اولیه

یزان ، مpH=4گرم بر لیتر، در  میلی 70تا  10محدوده 
گراد و زمان  سانتی درجه 25گرم، دماي  1/0جاذب 

آن  بیانگررار گرفت. نتایج بررسی ق دقیقه مورد 60
است که با افزایش غلظت بنزن میزان درصد جذب 

یابد و روند صعودي دارد. با  توسط جاذب افزایش می
واریانس تحلیل آزمون و تجزیه 6 شکلتوجه به 

غلظت بر میزان جذب  تأثیرطرفه نشان داد  یک
). نتایج آماري آزمون دانکن P>05/0دار است ( معنی

گرم  میلی 70و  50، 30هاي  نیز نشان داد بین غلظت
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اما  )؛<05/0Pدار وجود ندارد ( بر لیتر تفاوت معنی
گرم  میلی 70و  50درصد حذف در غلظت  ترین بیش

غلظت اولیه ماده  ت.درصد اس 57/78بر لیتر برابر با 
آلاینده پارامتر مهمی براي غلبه بر نیروي بازدارنده 

). 18یع است (انتقال جرم ماده بین فاز جامد و ما
افزایش درصد حذف با افزایش غلظت آلاینده 

دلیل افزایش احتمال برخورد و تماس بین  تواند به می
محمدي و همکاران  باشد. نانوکیتوزانبنزن با جاذب 

هاي آبی  از محلول به بررسی حذف بنزن )2017(
نشان داد، مربوط به اثر غلظت اولیه  پرداختند. نتایج

تواند راندمان حذف و  افزایش غلظت اولیه آلاینده می
ظرفیت جذب را افزایش دهد. براي مثال با غلظت 

دقیقه)  80گرم بر لیتر (زمان تماس  میلی 10اولیه 
 سید. درر درصد 4/87راندمان حذف به بیش از 

گرم بر لیتر راندمان   میلی 200که در غلظت اولیه  حالی
ها بیان  درصد بوده است. آن 87/94حذف برابر با 

داشتند افزایش غلظت آلاینده باعث افزایش نیروي 
نتیجه افزایش جذب بر سطح  ها و در محرکه بین آن

  ).11( شود جاذب می

  

  
  . دقیقه 60گراد و زمان  سانتیدرجه  25گرم، دماي  1/0زان جاذب ، میpH=4. هاي اولیه بنزن بر درصد حذف آن غلظت تأثیر -6 شکل

Figure 6. Effect of benzene initial concentrations on its removal percentage.pH=4, absorbent value of 0.1 g, 
temperature 25 °C and time of 60 minutes.  

  
جهت بررسی اثر مقادیر مختلف  :اثر دوز جاذب

نظر گرفتن  جاذب روي میزان جذب بنزن، با در
میزان  ترین بیشتواند  ترین مقدار جاذب که می کم

از  نانوکیتوزانجذب را داشته باشد، محدوده مقدار 
گرم بر لیتر  میلی 50گرم در غلظت اولیه  4/0تا  05/0

 60گراد و زمان  درجه سانتی 25، دماي pH=4بنزن، 
دقیقه در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد با افزایش دوز 

میزان جذب بنزن  وزاننانوکیتجاذب با رسوب کردن 
میزان درصد حذف بنزن  ترین بیشیابد و   کاهش می

 7 م بوده است. با توجه به شکلگر 01/0در دوز 
طرفه  یک واریانسهاي آماري آزمون  تحلیلو تجزیه

داري  اثر معنی نانوکیتوزاننشان داد که مقادیر مختلف 
) که بیانگر >05/0Pبر درصد حذف بنزن دارند (

داري در انتخاب بالاترین کارایی مقدار  تفاوت معنی
درصد حذف بنزن در دوز  ترین بیشجاذب است. 

ترین  درصد و کم 85/82گرم جاذب برابر با  01/0
 85/62گرم جاذب برابر با  4/0درصد حذف در دوز 

آزمون آماري دانکن نشان  همچنیندرصد بوده است. 
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دار وجود  گرم تفاوت معنی 4/0و  2/0مقادیر داد بین 
)، بیان کردند علت عدم 2016چن و همکاران ( ندارد.

ش میزان جذب در برابر افزایش دوز جاذب به افزای
هاي بالاتر جاذب، رقابت  این دلیل است که در غلظت

هاي آلاینده جهت دستیابی به نقاط فعال  بین یون
یابد. از طرفی، دوزهاي بالاتر  سطحی افزایش می

جاذب در واحد حجم آب منجر به همپوشانی سطح 
اهش سطح ها ک ها شده که برآیند آن جاذب و تجمع آن

 کل در دسترس و کاهش میزان جذب آلاینده است
منظور تعیین دوز  )، به2014اخلاصی و همکاران (. )3(

هاي بررسی اثر مقدار جاذب بر  جاذب آزمایش مؤثر
ذرات کیتوزان  هاي فلزي توسط نانو فرایند جذب یون

را انجام دادند. محدوده مقدار جاذب در مقادیر 
گرم در لیتر در نظر گرفته شد.  5/7، 5، 5/2، 1مختلف 

 5/7تا  1نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب از 
ها  جذب کاهش یافته است. آنراندمان گرم در لیتر، 

هاي  بیان داشتند با افزایش مقدار جاذب شمار مکان
یابد که منجر به افزایش  دسترس افزایش میجذب در 

جذب با میزان شود. کاهش  مقدار فلز جذب شده می
دلیل اشباع نشدن  به افزایش مقدار جاذب عمدتاً

هاي جذب در طی فرایند جذب و تجمع ذرات  مکان
در مقادیر بالاي جاذب است که منجر به کاهش 

سیواکامی و . )7( شود یمساحت سطح جاذب م
)، با استفاده از جاذب کیتوزان به 2013(همکاران 

ها نیز اثر دوز جاذب را  تصفیه فاضلاب پرداختند. آن
اضلاب بررسی بر میزان حذف فلزات سنگین از ف

نتایج نشان داد با افزایش دوز جاذب میزان کردند. 
ها نیز دلیل کاهش  ظرفیت جذب کاهش یافت. آن

جاذب تر از حد ظرفیت  ظرفیت جذب را استفاده کم
آلاینده هاي  میزان ثابت یون در دوزهاي بالاتر نسبت به

با نتایج حاصل از  پژوهش. نتایج این )18( دانستند
  . مطالعه حاضر مطابقت داشت

  

 
  . دقیقه 60گراد و زمان  درجه سانتی 25، دماي pH=4گرم بر لیتر بنزن،  میلی 50. غلظت اولیه اثر دوز جاذب بر درصد حذف بنزن -7 شکل

Figure 7. Effect of adsorbent dose on the percentage of benzene removal. Initial concentration of 50 (mg L1) 
benzene, pH = 4, temperature 25 °C and time of 60 minutes.  

  
 روي درصد حذفبر اثر زمان تماس  :اثر زمان تماس

، غلظت pH=4دقیقه در  120تا  5در محدوده  بنزن
 گرم 1/0 نانوکیتوزانگرم بر لیتر، میزان  میلی 50اولیه 

بررسی قرار گرفت. گراد مورد درجه سانتی 25و دماي 
هاي مختلف بر درصد جذب  بررسی آماري نتایج زمان

اري بر بازده د هاي مختلف اثر معنی نشان داد که زمان
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 8). با توجه به شکل >05/0Pدارند (بنزن جذب 
دقیقه اول صورت  5در درصد حذف بنزن  ترین بیش

بنابراین در لحظات  درصد)؛ 85/96است (گرفته 
تري صورت  ابتدایی فرایند جذب با سرعت بیش

گیرد. بر اساس شکل زیر با گذشت زمان درصد  می
تعادل رسیده دقیقه به حالت  60-35حذف در زمان 

دقیقه درصد  60شود پس از زمان  است. مشاهده می
ترین مقدار آن در زمان  حذف روند نزولی داشته و کم

سرعت جذب درصد است.  28/89دقیقه برابر با  120
دلیل نیروي  تواند به بالا در مراحل اولیه جذب می

هاي بنزن و سطح  محرکه بالا و انتقال سریع مولکول
هاي  در زمان شروع جذب مکان نینهمچجاذب باشد. 

فعال جذب بر روي سطح جاذب اشغال نشده و در 
دقیقه میزان  60پس از زمان  ).12دسترس هستند (

تواند  یابد. علت این امر می جذب تا حدي کاهش می
طی مرحله واجذب از بنزن جدا شدن مقداري از 
هاي فعال در دسترس باشد  هجاذب و کاهش جایگا

زمان تماس  )، اثر مدت2015همکاران ( محمد و ).19(
بنزن توسط کربن فعال بررسی را بر روي جذب 

 زمان فرایند جذب ماده. در این مطالعه مدتکردند
اي رسیدن به شونده برجاذب و محلول ماده جذب

ها بیان داشتند  دقیقه به طول انجامید. آن 300تعادل 
دلیل  درصد حذف بنزن در آغاز فرایند بهافزایش سریع 

جذب در دسترس در سطح ي قابلها بالا بودن مکان
. نتایج مطالعه حاضر نشان داد زمان )12( جاذب است

رسیدن به حالت تعادل در فرایند حذف توسط 
 35و سیستم در زمان تر بوده  بسیار کم نانوکیتوزان

  دقیقه به حالت تعادل رسیده است.
  

  
درجه  25گرم و دماي  1/0 نانوکیتوزانگرم بر لیتر، میزان  میلی 50، غلظت اولیه pH=4. اثر زمان تماس بر درصد حذف بنزن - 8شکل 
  . گراد مورد سانتی

Figure 8. The effect of contact time on benzene removal percentage. pH=4, initial concentration of 50 (mg L-1), 
nano-chitosan content of 0.1 g and temperature of 25 °C.  

  
  کلی گیري نتیجه

هاي نفتی یکی از عوامل عمده و  امروزه آلودگی
روند.  شمار می هاي محیط زیستی به شایع آلودگی

هاي  منظور حذف آلایندههاي متعددي به کنون روشتا

اند، که در  شده کار گرفته  هاي آبی به محلولنفتی از 
دلیل کارایی بالاي آن  حی بهاین میان روش جذب سط

کاربرد  مطالعهتوجه قرار گرفته است. در این  مورد
هاي آبی در  براي حذف بنزن از محلول نانوکیتوزان
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است. این  گرفته بررسی قرار سیستم ناپیوسته مورد
وده و جزء اصلی ترکیب از نوع مونو آروماتیک ب

، غلظت pHپارامترهاي رود.  شمار می  ترکیبات نفتی به
اولیه، مقدار جاذب و زمان تماس در سیستم ناپیوسته 

 pHکه در دارند. نتایج نشان داد  تأثیربر فرایند جذب 
درصد حذف بنزن اتفاق افتاد.  ترین بیش 4برابر 

، غلظت اولیه و زمان میزان بهینه جاذب همچنین
گرم بر لیتر  میلی 70، گرم بر لیتر 01/0 ترتیب بهتماس 

تعیین شد. بررسی کلی نتایج نشان داد که  دقیقه 5و 
و  دلیل ظرفیت جذب بالا به نانوکیتوزاناستفاده از 

یاتی همچون سازگاري با دلیل خصوص به همچنین

از براي حذف بنزن روش مناسبی  زیست محیط
  است.هاي آبی  محلول

  
  سپاسگزاري

نامه تحت عنوان حذف مقاله حاصل از پایاناین 
هاي آبی آلوده به فنل، بنزن و تولوئن از محلول
مصوب  نانوکیتوزانترکیبات نفتی با استفاده از 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان است و 
هاي  با حمایت شرکت ملی پالایش و پخش فراورده

  است.درآمده اجرا  ایران به نفتی
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Abstract1 
Background and Objectives: The importance of water as a living environment is not covered 
by anyone. The bottlenecks caused by population growth and pressure on water resources have 
made it imperative to conserve these resources. Benzene is an aromatic compound with the 
formula C6H6. This substance is highly toxic and carcinogenic and is one of the pollutants in 
the refinery wastewater. The inadequate disposal of such wastewater and no reduction of its 
pollutants have created many environmental problems. For this purpose, the purpose of this 
study was to synthesize a porous nano-absorbent agent using chitosan as an inexpensive and 
environmentally friendly adsorbent for removing benzene from aqueous solutions and purifying 
contaminated waters. 
 
Materials and Methods: Chitosan nanoparticles were made from chitosan powder made by 
Sigma Aldrich and 1% acetic acid solution. To characterize the physical, chemical and 
structural properties of chitosan nanoparticles, X-ray diffraction (XRD), infrared spectrometer 
(FTIR) and scanning electron microscopy (SEM), the effect of different pH parameters, initial 
concentration of benzene solution, absorbent dose and time Contact checked. The concentration 
of benzene is determined by the UV-Vis Array spectrophotometer apparatus of Photonix Ar 
2015 at 254 nm and analyzed using Excel and SPSS software. 
 
Results: According to the results, the optimum amount of benzene adsorption was obtained at 
pH 4. By increasing or decreasing the pH of the solution, the efficiency of benzene removal 
decreased. Also, with increasing contact time from 5 to 120 minutes, the efficiency of benzene 
removal decreased from 96.86 to 89.28%. By increasing the initial concentration of benzene, the 
removal efficiency had an upward trend and the highest removal percentage was obtained at a 
concentration of 70 mg/l, equal to 78.57%. Also, the results showed that by increasing the 
absorbent dose, the removal efficiency of benzene decreased and the highest percentage of 
removal in the absorbent dose was 0.01 g, 82.85%. In optimal conditions, the highest percentage 
of benzene removal was determined to be 85.66%. 
 
Conclusion: The results of this study showed that nanochitosan adsorbent has a high efficiency 
in adsorption of benzene from aqueous solutions. Since nanochitosan is of natural origin, it can 
be used as an environmentally friendly and inexpensive absorbent to remove aromatic 
compounds from aqueous solutions.  
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