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ABSTRACT

Background and aim: Antibiotics are a category of organic pollutants that can 
cause serious environmental problems through their disposal and uncontrolled 
release to the environment. The purpose of this study was to investigate the 
removal of sulfadimethoxine from aqueous solutions using carbon nanotubes.
Materials and Methods: The present work was an experimental study in which 
the effects of different parameters, such as PH, contact time, doses of carbon 
nanotubes, and different concentrations of sulfadimethoxine, on the removal 
of antibiotic from solutions were examined. All experiments were carried out in 
a 100-mL reactor at laboratory temperature (24 ± 2 ° C) using a magnetic stirrer 
at 350 rpm.
Results: The results showed that the maximum removal efficiency (94.5%) was 
occurred at pH = 6, adsorbent dosage 0.04 g, contact time of 30 min, and initial 
concentration of 20 mg/L. The findings on the effect of pH showed that the 
adsorption capacity increases with increasing pH, and at pH = 6, it reaches its 
maximum and then decreases again. The extent of removal was increased by 
increasing the dose of carbon nanotubes and the optimum amount for initial 
concentration of 100 mg/L (50 mL) was 0.04 g. The amount of absorption in-
creased with increasing contact time and the maximum absorption occurred 
when the contact time was 30 min. The sulfadimethoxine antibiotic isotherm 
followed the Langmuir isotherm model (R2 = 0.9800) and the pseudo-second-
order kinetic model (R2 = 0.9937).
Conclusion: The results showed that carbon nanotubes have a high potential 
for removal of sulfadimethoxine from aqueous solutions, due to its properties 
like its high surface area.
Document Type: Research article
Keywords: Sulfadimethoxine, Drug contaminants, Aqueous solution, Carbon 
nanotubes, Adsorption
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حذف آنتى بيوتيك سولفا د ى متوكسين از محلول هاى آبى با استفاد ه از نانولوله هاى كربنى
 

چكيد    ه

مى تواند   محيط  د ر  آنها  سازى  رها  و  د فع  كه  هستند   آلايند ه هايى  از  ها  آنتى بيوتيك  هد ف:  و  زمينه 
مشكلات زيست محيطى جد ى را به وجود  آورد .  مطالعه حاضر با هد ف بررسي حذف سولفا د ى متوكسين 

از محلول هاى آبى با استفاد ه از نانولوله هاى كربنى انجام گرفت.
زمان،   ،pH قبيل  از  مختلفى  پارامترهاى  تأثير  مشاهد ه اى  تجربى-  پژوهش  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
د وزهاى مختلف نانولوله و همچنين غلظت هاى مختلف سولفا د ى متوكسين مورد  بررسى قرار گرفت. 
تمام آزمايشات د ر يك راكتور 100 ميلى ليترى، د ر د ماى آزمايشگاه (oC 2 ±24) با استفاد ه از همزن 

مغناطيسى با سرعت rpm 350 انجام گرفت.
L/ 30 و غلظت اوليه min 0/04، زمان تماس g د وز جاذب ،pH=6 يافته ها: حد اكثر راند مان حذف د ر
mg 20 بود  كه 94/5 به د ست آمد . يافته ها نشان د اد  كه ظرفيت جذب با افزايشpH  افزايش مى يابد  
و د ر pH=6 به حد اكثر مقد ار خود  مى رسد  و سپس مجد د اً كاهش پيد ا مى كند . ميزان حذف با افزايش 
د وز نانولوله افزايش يافته و براى غلظت mg/L 100 و حجم mL 50، د وز g 0/04 بهينه است. ميزان 
جذب با افزايش زمان تماس افزايش يافته و حد اكثر جذب د ر زمان تماس min 30 اتفاق مى افتد . جذب 
آنتى بيوتيك سولفا د ى متوكسين از مد ل ايزوترم لانگموير (R2=0/9800) و سينيتيك د رجه د وم كاذب 

(R2=0/9937) پيروى مى كند .
نتيجه گيرى: نانولوله هاى كربنى به د ليل د اشتن خصوصياتى نظير مساحت سطحى بالا، پتانسيل زياد ى د ر 

حذف سولفا د ى  متوكسين از محلول آبى د ارند .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: آلايند ه هاى د ارويى، جذب، سولفا د ى متوكسين، محلول آبى، نانولوله هاى كربنى 

 استناد    : رحمانى ثانى ا،  حسينى بند ه قرائى ا، نعيمى م، نويد ى زاد ه آ، عاقلى ا. حذف آنتى بيوتيك سولفا 
د ى متوكسين از محلول هاى آبى با استفاد ه از نانولوله هاى كربنى. فصلنامه پژوهش د   ر بهد   اشت محيط. 

بهار 1397؛4 (1): 20-11.
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مقد مه
د ر 30 سال اخير تركيبات د ارويى به د ليل تنوع زياد ، مصرف بالا 
و پايد ارى د ر محيط، جزء مهم ترين آلايند ه هاى آب د ر نظر گرفته 
شد ه اند  (1، 2). اين مواد  گروه خاصى از ميكروآلايند ه ها مى باشند  
كه از منابع نقطه اى مانند  د فع فاضلاب و زباله غيرنقطه اى مانند  
بين  د ر  مى شوند .  زيست  محيط  وارد   كشاورزى  رواناب هاى 
تركيبات د ارويى مختلف، آنتى بيوتيك ها به د ليل توانايى ايجاد  
خاص  توجه  مورد   پاتوژن  باكترى هاى  د ر  آنتى بيوتيكى  مقاومت 
پزشكى،  د ر  گسترد ه  به طور  آنتى بيوتيك ها   .(3) گرفته اند   قرار 
د امپزشكى و پرورش آبزيان به منظور پيشگيرى، د رمان عفونت هاى 
مى گيرند .  قرار  استفاد ه  مورد   آنان  رشد   افزايش  و  ميكروبى 
آنتى بيوتيك  تن   100-200 سالانه  كه  مى د هد   نشان  بررسى ها 
به  آنتى بيوتيك ها  باقى ماند ه   .(5  ،4) مى شود   مصرف  جهان  د ر 
شكل تركيبات اصلى و يا متابوليست ها به همراه اد رار و مد فوع 
خانه  تصفيه  شبكه  وارد   و  د فع  كنند ه  مصرف  حيوان  يا  و  انسان 
فاضلاب  خانه هاى  تصفيه  توانايى  عد م   .(6) مى گرد ند   فاضلاب 
آنتى بيوتيك ها،  مانند   قطبى  بسيار  ميكروآلايند ه هاى  حذف  د ر 
باعث راهيابى اين تركيبات به آب هاى سطحى و زيرزمينى و د ر 
نهايت تصفيه خانه هاى آب شد ه و سرانجام د ر نتيجه عد م حذف 
د ر تصفيه خانه هاى آب، وارد  شبكه توزيع آب شرب مى شوند  (7، 
و  است  سولفاناميد   آنتى بيوتيك  يك  متوكسين،  د ى   سولفا   .(8
سولفاناميد ها پرمصرف ترين د اروهاى ضد  باكتريايى د ر د امپزشكى 
محسوب مى شوند  و د ر برگيرند ه تركيباتى چون سولفاكلوپرازين، 
پيريد ازين،  متوكسى  سولفا  اورمتوپريم،  و  متوكسين  د ى  سولفا 
سولمتازين، سولفاتيازول و سولفاكينوكسالين مى باشند . مهم ترين 
د ليل بررسى و كنترل آلود گى هاي د ارويى د ر محيط زيست، ورود  
كه  است  د ارويى  مقاومت هاي  و  غذايى  چرخه  به  آلايند ه ها  اين 
مخاطرات زيست محيطى و طبى زياد ي را به د نبال د ارد . يكى از 
اثرات بالقوه آلايند ه هاي د ارويى و از بزرگ ترين نگرانى هاي اصلى 
آلود گى د ارويى، حضور آنتى بيوتيك ها د ر منابع آبى و فاضلاب 
مقاومت  افزايش  و  ميكروبى  مقاومت  سبب  كه  است  شهري 

د ارويى د ر انسان ها و جمعيت ميكروب هاي بيماري زا د ر محيط 
روش هاي  از  استفاد ه  با   .(8) مى شود   هوا)  و  خاك  (آب،  زيست 
تصفيه مختلف، مواد  آلي طبيعي از آب قابل حذف است. انعقاد  
مستقيم،  محلول، فيلتراسيون  لخته سازي، شناورسازي با هواي  و 
تباد ل  فرآيند   و  اكسيد اسيون  فرآيند هاي  غشايي،  فيلتراسيون 
طبيعي  آلي  مواد   حذف  د ر  كه  هستند   روش هايي  جمله  از  يون، 
مورد  استفاد ه قرار مي  گيرند  (11). بنابراين بسيارى از محققين بر 
روى بهينه سازى فرآيند  جذب و يافتن جاذب هاى جد يد  با ظرفيت 

جذب بالا و قيمت پايين متمركز شد ه اند  (9).
توسعه  براى  نانو  مقياس  د ر  مهند سى  و  علم  د ر  پيشرفت 
فرآيند هاى قابل قبول حذف آلايند ه ها از منابع آبى محيط زيست 
فراهم مى آورد . ظرفيت جذب بالاي نانولوله هاي كربني د ر حذف 
د ر  است.  نانولوله ها  اين  بالاى  سطح  علت  به  آلي  آلايند ه هاي 
به  توجه  با  آلايند ه ها  تصفيه  د ر  نانوفناوري  كاربرد   اخير  د هه هاي 
سهولت و اقتصاد ي بود ن استفاد ه از آنها د ر مقايسه با روش هاي 
فيزيكوشيميايي و بيولوژيكي متد اول، توسعه بيشتري يافته است 
به  نانوفناوري  از  استفاد ه  مورد   د ر  زياد ي  گزارش هاي   .(10)
وجود   زيست  محيط  از  آلايند ه ها  حذف  و  تصفيه  فرآيند   عنوان 
به   ،(CNTs) كربنى  لوله هاى  جمله  از  نانومواد   از  استفاد ه  د ارد . 
عنوان يك عضو جد يد  از خانواد ه كربن مى توانند  براى حذف مواد  
آلى مورد  توجه قرار گيرند  (11). نانولوله هاى كربنى، ورقه هاى 
گرافيتى هستند  كه به شكل لوله هاى استوانه اى پيچيد ه شد ه اند  و 
با توجه به تعد اد  لايه هاى موجود  د ر ساختارشان، به د و گروه تك 
نانولوله هاى  اخيراً   .(12) مى گرد ند   تقسيم  د يواره  چند   و  د يواره 
كوچك،  ساختارهاى  بالا،  ويژه  سطحى  مساحت  علت  به  كربنى 
توخالى و لايه بند ى شد ه، انعطاف پذيرى و خاصيت ارتجاعى بالا 
مختلف  انواع  حذف  براى  كنند ه  اميد وار  جاذب  يك  عنوان  به 
آلايند ه ها مورد  بررسى قرار گرفته اند  و مى توان به آسانى آنها را از 
طريق شيميايى اصلاح نمود  تا ظرفيت جذبشان افزايش يابد  (11). 
كه  است  ابد اعي  تصفيه  عامل  يك  كربني،  نانولوله هاي  واقع  د ر 
مي تواند  آلايند ه هاي زياد ي را حذف نمايد . از جمله اين آلايند ه ها 
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 ،(17-15) حشره كش ها   ،(14 ,13) سنگين  فلزات  به  مي توان 
كلرينه  هيد روكربن هاي  رنگ ها (18, 19)،  علف كش ها (17)، 
(20, 21) و همچنين آلايند ه هاى د ارويى (22, 23) اشاره كرد . 
عوارض  برابر  د ر  انسان  حفاظت  و  آب  بهد اشت  حفظ  د ليل  به 
به  بايد   تركيبات  اين  آنتى بيوتيك ها،  از  ناشى  شد يد   بهد اشتى 
روش مؤثر و مناسب از فاضلاب ها و منابع آب حذف شوند ، لذا 
پژوهش حاضر با هد ف بررسى نانولوله هاى چند  جد اره به عنوان 
يك جاذب با ظرفيت جذب بالا براى حذف سولفا د ى متوكسين 
از محلول آبى و بررسى تأثير پارامترهاى مختلف از جمله غلظت 

اوليه آنتى بيوتيك، زمان تماس، pH و د وز جاذب انجام شد .

روش كار
منظور  به  كه  است  مشاهد ه اى  تجربى-  مطالعه  يك  تحقيق  اين 
تعيين كارايى نانولوله هاى كربنى د ر جذب سولفا د ى متوكسين 
شركت  از  چند جد اره  نانولوله هاى  گرفت.  صورت  آبى  محيط  از 
خريد ارى   US Inc Nanomaterials Research  . آمريكايى 
د اد ه  نشان  شكل 1  و  جد ول 1  د ر  نانولوله ها  خصوصيات  شد ند . 

شد ه است.

جد ول 1. خصوصيات نانولوله هاى كربنى مورد  استفاد ه اظهار شد ه 
توسط شركت فروشند ه

پود ر سياه رنگشكل ظاهرى
15-3تعد اد  د يوارها

mg/m2 Ca 240مساحت سطح ويژه

nm 2-6 /nm 1-10 ( µm)/ 20-5قطر خارجى / قطر د اخلى 
95٪  <د رصد  خلوص كربن

gr/cm3  350-150د انسيته

از  شد ه  خريد ارى  متوكسين  د ى  سولفا  حاضر  مطالعه  د ر 
شركت سيگما با وزن مولكولى gr/mol 310/3290 با فرمول 
مرحله  د ر  گرفت.  قرار  استفاد ه  مورد    C۱۲H۱۴N۴O۴S شيميايى 
مطالعات ناپيوسته اثر متغيرهاىpH ، د وز جاذب، غلظت سولفا 
د ى متوكسين و زمان تماس بر جذب سولفا د ى متوكسين مورد  

بررسى قرار گرفت.

شكل 1. تصوير SEM نانو لوله كربني مورد  استفاد ه

 mg/l غلظت  د ر  متوكسين  د ى  سولفا  محلول  تهيه  براى 
200، ميزان g 0/4 از سولفا د ى متوكسين را وزن كرد ه سپس 
متوكسين  د ى  سولفا  محول  و  شد ه  حل  مقطر  آب   2 L حجم  د ر 
 100 mL تهيه گرد يد . د ر آزمايش تمام متغيرها از ارلن مايرهاى
استفاد ه گرد يد . د ر هر آزمايش ميزان mL 50 محلول با غلظت 
مقد ار  كرد ن  اضافه  از  پس  و  شد ه  ريخته  ماير  ارلن  د ر  مشخص 
مشخصى نانولوله، توسط مگنت مغناطيسى د ر د ور rpm 350 د ر 
مد ت مشخص براى هر متغير اختلاط انجام گرفت. سپس نمونه 
فوق توسط كاغذ صافى، صاف شد  و ميزان سولفا د ى متوكسين 
به  توجه  با  گرد يد .  اند ازه گيرى  شد ه  صاف  محلول  د ر  باقى ماند ه 
مشخص  حذف  د رصد   زير  فرمول  از  آزمايش  هر  اوليه  غلظت 

گرد يد .
Ct - C0 /C0 ×100= (٪) د رصد  حذف

 C0= غلظت اوليه
Ct = غلظت پس از آزمايش

د ر اين مطالعه بهينه سازى پارامترهاى مورد  مطالعه به صورت 
زير انجام شد . براى پيد ا كرد ن pH بهينه براى جذب سولفا د ى 
 mg/l غلظت  با  محلول  ميلى ليترى   50 بخش هاى  متوكسين، 
اسيد   و  سود   توسط  آنها   pH و  ريخته  ماير  ارلن  د رون  را   100
كلريد ريك رقيق د ر محد ود ه 10-2 تنظيم گرد يد . سپس د رون 
هر كد ام از محلول ها مقد ار g  0/01 نانولوله كربنى چند چد اره 
ريخته و پس از min 60 اختلاط محلول را صاف و غلظت سولفا 
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د ى متوكسين باقى ماند ه د ر خروجى اند ازه گيرى شد .
 50 بخش هاى  كربنى  نانولوله  د وز  بهترين  تشخيص  براى 
ميلى ليترى محلول با غلظت mg/l 100 را د ر 8 عد د  ارلن ريخته 
و به ترتيب مقاد ير g 0/08-0/01 نانولوله كربنى به د رون هر 
 cc ميزان  اختلاط   60  min از  پس  و  شد   اضافه  آنها  از  كد ام 
د ستگاه  توسط  آنها  غلظت  و  شد ه  صاف  صافى  با  نمونه ها  از   5
زمان  بهترين  تعيين  براى  شد .  اند ازه گيرى  اسپكتروفتومترى 
حاوى  ماير  ارلن  عد د   چند   به  نيز  سينتيكى  مطالعات  و  اختلاط 
 pH=6 100 و mg/l بخش هاى 50 ميلى ليترى محلول با غلظت
مقد ار g 0/01 نانولوله كربنى اضافه كرد ه و د ر زمان هاى مختلف 
 cc 60-2 اختلاط انجام شد  و د ر پايان هر آزمايش ميزان min

5 از هر يك از نمونه ها صاف شد ه و غلظت سولفا د ى متوكسين 
باقى ماند ه د ر آنها اند ازه گيرى گرد يد . آزمايش هاى ارزيابى تعاد ل 
جذب بر روي نانولوله هاى كربنى با انتخاب چند  عد د  ارلن ماير 
و اضافه كرد ن g 0/01 نانولوله هاى كربنى به حاوى بخش هاى 
50 ميلى ليترى محلول با غلظت هاى مختلف و pH=6 انجام شد  و 
پس از h 1 اختلاط و تعاد ل كامل محلول صاف و از هر يك از 
نمونه ها cc 5 صاف شد ه و غلظت سولفا د ى متوكسين باقى ماند ه 

اند ازه گيرى شد .

يافته ها 
جهت افزايش ضريب اطمينان، صحت و د قت آزمايش ها عمليات 
تمامى  شد .  تكرار  مرتبه  چند ين  نمونه ها  آناليز  و  نمونه برد ارى 

نمود ارها د ر نرم افزار Exel تحت ويند وز رسم شد ند .
تأثير pH محلول بر مكانيسم جذب 

براى پيد ا كرد ن  pH بهينه و د ستيابى به حد اكثر حذف سولفا 
د ى متوكسين توسط نانولوله هاى كربنى، اثر pH محلول سولفا د ى 
نمود ار  و  گرفت  قرار  بررسى  مورد   محد ود ه 2-10  د ر  متوكسين 
1 د رصد  حذف سولفا د ى متوكسين را د ر pH هاى مختلف نشان 
د ر  د ى  متوكسين  سولفا  جذب  حد اكثر  اينكه  به  توجه  با  مى د هد . 

pH=6 به د ست آمد ه، pH=6 به عنوانpH بهينه د ر نظر گرفته شد .

نمود ار 1. اثر pH محلول بر جذب سولفا د ى متوكسين (حجم 
محلول آنتى بيوتيك: mL50، غلظت اوليه mg/L 100، مقد ار 

(60 min 0/01، زمان تماس g نانولوله

تأثير زمان اختلاط محلول بر مكانيسم جذب 
متوكسين  د ى  سولفا  حذف  د ر  تماس  زمان  اثر  از  حاصل  نتايج 
مورد  بررسى قرار گرفت و نتايج آن د ر نمود ار 2 نشان د اد ه شد ه 
است. د ر اين آزمايش g 0/01 نانولوله كربنى به cc 50 محلول 
سولفا د ى متوكسين mg/l 100 د ر و pH=6 اضافه شد . با توجه 
به نمود ار، بيشترين ميزان جذب د ر زمان ماند  min 30 به ميزان 
251/3 اتفاق افتاد . بعد  از آن ميزان جذب تا زمان min 60 ثابت 
بود ، بنابراين با توجه به اينكه بيشترين ميزان جذب د ر زمان تماس 
كمتر از min 30 اتفاق افتاد ه بود ، زمان تماس بهينه براى حذف 

سولفا د ى  متوكسين min 30 بود .

 ،50 mL  :نمود ار 2. اثر زمان ماند  محلول بر جذب (حجم محلول
(0/01 g 100، مقد ار نانولوله mg/L  :غلظت اوليه

تأثير د وز نانولوله هاى كربنى
سولفا  حذف  د ر  كربنى  نانولوله هاى  غلظت  اثر  از  حاصل  نتايج 
نمود ار  د ر  آن  نتايج  و  گرفت  قرار  بررسى  مورد   متوكسين  د ى 
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سولفا  محلول   50  cc آزمايش  اين  د ر  است.  شد ه  د اد ه  نشان   3
مختلف  غلظت هاى  mg/L 100 و pH=6 توسط  متوكسين  د ى  
د ى  سولفا  حذف  د ر   0/01-0/08  g بين  كربنى  نانولوله هاى 
د ر  كه  همچنان  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   محلول  از  متوكسين 
نمود ار مشاهد ه مى شود ، كمترين جذب مربوط به كمترين ميزان 
نانولوله  كربنى يعنى g 0/01 و برابر 52/35 د رصد  بود . با افزايش 
ميزان نانولوله هاى كربنى، ميزان جذب سولفا د ى  متوكسين نيز 
افزايش يافت و د ر g 0/08 نانولوله كربنى به بالاتر از 98 د رصد  
تأثير   0/08  g به   0/04  g از  د وز  افزايش  حال  اين  با  رسيد . 
كربنى  نانولوله  د وز  نتيجه  د ر  كه  د اشت  حذف  د رصد   بر  ناچيزى 
 0/04 g برابر  محلول  از  متوكسين  د ى   سولفا  حذف  براى  بهينه 
بود . افزايش د وز باعث افزايش محل هاى جذب شد ه كه نتيجه آن 

افزايش د رصد  حذف است.

نمود ار 3. اثر د وز نانولوله كربنى بر جذب سولفا د ى متوكسين 
 ،100 mg/L :50، غلظت اوليه mL  :حجم محلول آنتى بيوتيك)

(60 min زمان تماس

تأثير غلظت جذب سولفا د ى متوكسين و ايزوترم جذب 
مورد   د ى  متوكسين  سولفا  مختلف  حجم هاى  د ر  جذب  تعاد ل 
بررسى قرار گرفت كه نتايج آن د ر نمود ار 4 نشان د اد ه شد ه است. 
اين آزمايش د ر د وز g 0/01 نانولوله كربنى و pH=6 و به مد ت 
د ى  سولفا  حذف  نتايج  اين  اساس  بر  گرفت.  انجام   1  h زمان 
متوكسين د ر غلظت اوليه mg/L 20، 94/5 د رصد  بود  و وقتى 
شد ،  رساند ه   160  mg/L به  متوكسين  د ى  سولفا  اوليه  غلظت 

مقد ار حذف به 35/6 د رصد  كاهش يافت.

نمود ار 4. بررسى راند مان حذف د ر غلظت هاى مختلف سولفا د ى 
 g 50، مقد ار نانولوله mL :متوكسين (حجم محلول آنتى بيوتيك

(60 min 0/01 ، زمان تماس

اين  د ر  آمد ه  به د ست  تعاد لى  غلظت هاى  اساس  بر  همچنين 
بخش، ايزوترم هاى لانگموير و فريند ليچ با نتايج برازش شد ند  كه 

معاد لات آنها به صورت زير است: 
                                                                                                      (1) 

                                                                                        (2) 

  (mg/L)، qeتعاد لى غلظت   Ce فوق  معاد لات  تمامى  د ر 
ظرفيت جذب د ر تعاد ل qmax(۱−mg/g)، (mg.g)  بيان كنند ه 
ظرفيت جذب ماكزيمم، b(L/mg)پارامتر مرتبط با انرژى جذب، 
(mg1−(1/n).L1/n. معرفى تقريبى از ظرفيت جذب نسبى Kf

(g−1 و n پارامتر تجربى متناسب با شد ت جذب است. نمود ارهاى 

حاصل (نمود ار 5 و 6) د ر زير آمد ه است. همچنين پارامترهاى 
محاسبه شد ه براى اين د و مد ل د ر جد ول 2 قابل مشاهد ه است.

نمود ار 5. ايزوترم لانگموير فرآيند  جذب

maxmax

1
bqq

C
q
C e

e

e +=

efe C
n

Kq log1loglog +=
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نمود ار 6. ايزوترم فروند ليچ فرآيند  حذف
جد ول 2. پارامترها و شاخص هاى آمارى براى ايزوترم هاى مختلف

مد ل ايزوترمى
لانگموير

qmax (mg g−1) b (L mg−1) R2

416/67 0/1326 0/9980
فروند ليخ

KF
 (mg1−(1/n) L1/n g−1)

n R2

38379/6 0/128 0/9604

سينتيك فرآيند  جذب
است  جذب  فرآيند   د ر  مؤثر  پارامترهاى  از  يكى  جذب  سينتيك 
كه د ر نمود ار 7 و 8 نشان د اد ه شد ه است. د ر اين تحقيق د اد ه هاى 
تجربى به د ست آمد ه از بررسى اثر زمان براى يافتن مد ل سينتيكى 
د وم  د رجه  و  كاذب  اول  د رجه  مد ل  د و  با  و  شد ه  استفاد ه  مناسب 

كاذب برازش شد ند .
سينتيك جذب براي تعيين مكانيزم كنترل فرآيند هاي جذب 
سطحي مانند  جذب د ر سطح واكنش شيميايي و يا مكانيز م هاي 
نفوذ استفاد ه مي گرد د . د ر مد ل سينتيك مرتبه اول فرض بر اين 
است كه سرعت تغييرات برد اشت جسم حل شوند ه بازمان به طور 
مستقيم متناسب با تغييرات غلظت اشباع و مقد ار برد اشت جاذب 
زير  صورت  به  اول  مرتبه  سينتيك  خطي  فرم  مي باشد .  زمان  با 

نشان د اد ه مي شود  (3).
Ln(qeq-q)=lnqeq - 

q و mqeq (1- mg g)مقد ار آموكسى سيلين جذب شد ه به 
ازاي هر گرم جاذب د ر زمان t و د ر حالت تعاد ل است. 

1k ثابت سينيتيك مرتبه اول (min-1) است. با فرض خطي 

 t 1 از شيب نمود ار  د ر مقابلk ،بود ن تغييرات
تعيين مي شود .

سينتيك شبه د رجه د وم
د ر مد ل سينتيك مرتبه د وم فرض بر اين است كه فرآيند  جذب 
قابل كنترل به وسيله جذب شيميايي است. فرم خطي سينتيك 
مرتبه د وم براي جذب سولفا د ى متوكسين بر روي كربن فعال به 

صورت زير است (4):
          

د ر  نمود ار   باشد   كاربرد   قابل  د وم  د رجه  شبه  معاد له  اگر 
 k2 . د هد نشان  را  خطي  رابطه  يك  بايد   فوق  معاد له  از   t مقابل 
ثابت سينيتيك مرتبه د وم (g/ (mg.min)) است.  و k2 از 
 3 جد ول  د ر  نتايج  مي شوند .  تعيين  نمود ار  تقاطع  نقطه  و  شيب 
د ر معاد له د رجه د وم  خلاصه شد ه اند . با توجه به بزرگ تر بود ن 
مشخص مى شود  كه آزمايشات مربوطه از معاد له سينتيك د رجه 

د وم پيروى مى كند .

نمود ار 7. سينتيك د رجه اول فرآيند  جذب

نمود ار 8. سينتيك د رجه د وم فرآيند  جذب
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بحث
pH نقش مهمى د ر كل فرآيند  و ظرفيت جذب ناشى از تأثير آن 

روى بار سطحى جاذب، د رجه يونيزاسيون مواد  موجود  د ر محلول، 
همچنين  و  فعال  مكان هاى  د ر  موجود   عاملى  گروهاى  تفكيك 
فرآيند   بر  اسيد   تأثير  روند   و  حاصله  نتايج  د ارد .  محلول  شيمى 
جذب مشابه با مطالعات منتشر شد ه د ر د نيا است. د ر اسيد يته بالا 
هم مولكوهاى آنتى بيوتيك و هم سطح نانولوله د اراى بارِ مثبت 
است و بنابراين د افعه الكترواستاتيكى باعث جلوگيرى از حصول 
و  آنتى بيوتيك  مولكوهاى  بارِ  برعكس،  مى شود .  جذب  حد اكثر 
سطح نانولوله ها د ر محيط هاى قليايى منفى است. به همين د ليل 
و  جاذب  بين  الكترواستاتيكى  د افعه  نيز  قليايى  محيط هاى  د ر 
جذب شوند ه باعث جلوگيرى از حصول حد اكثر جذب مى شود . از 
آنجا كه pHpzc نانولوله هاى كربنى 6/1 است، به نظر مى رسد  
جذب از طريق نيروهاى الكترواستاتيكى انجام نشد ه و د ر مقابل 
طريق  از  جذب  به خصوص  و  واند روالسى  نيروهاى  تأثير  امكان 
تقويت  نانولوله  و  آنتى بيوتيك  بين  پاى-پاى  فيزيك  پيوند هاى 
مى شود . نتايج مشابه با اين نتايج د ر غالب بود ن نيروهاى پاى-

پاى د ر جذب آنتى بيوتيك ها بر روى نانولوله كربنى توسط Ji و 
همكاران (2009) نيز گزارش شد ه است (24). 

نشان  جذب  فرآيند   بر  تماس  زمان  تأثير  از  حاصل  نتايج 
مكان هاي  زياد   تعد اد   د ليل  به  جذب،  فرآيند   ابتد اي  د ر  كه  د اد  

و  محلول  د ر  شد ه  جذب  ماد ه  بين  غلظت  زياد   تفاوت  جذب، 
مقد ار آن د ر روي سطح جاذب، افزايش يافته است، اما با گذشت 
به  اين  كه  گرفته اند   خود   به  آرامى  و  ملايم  بسيار  شيب  زمان، 
جاذب  سطح  روى  بر  متوكسين  د ى  سولفا  لايه  يك  وجود   د ليل 
خالى  سطحى  مكان هاى  اشغال  زمان،  گذشت  با  همچنين  است. 
باقى ماند ه مشكل است كه اين نتيجه گيرى مشابه با نتايج مطالعه 
Alahabadi و همكاران (2017) د ر مطالعه حذف آنتى بيوتيك 

كلروتتراسايكلين توسط كربن فعال است (25).
به د ليل مسائل اقتصاد ى د ر آزمايشات جذب، بهينه ترين د وز 
جاذب براى نانولوله كربنى  gr 0/04 انتخاب شد ، چون د رصد  
حذف د ر اين د وز حد ود  95 د رصد  بود . افزايش مقد ار جاذب به 
معناى افزايش سطح جاذب و د سترسى بيشتر مولكول هاى سولفا 
د ى متوكسين به نقاط جذب كنند ه د ر سطح جاذب مى باشد ، كه 
متوكسين  د ى  سولفا  سريع تر  جذب  سبب  بايد   تئورى  لحاظ  از 
از محلول و كاهش غلظت آن  گرد د  كه اين اتفاق مى افتد . ولى 
همزمان نتايج آزمايشات نشان مى د هند  كه احتمالاً به سبب د لايل 
مرتبط با تعاد ل، افزايش د وز جاذب موجب كاهش ظرفيت جذب 
مى شود  كه منجر به كاهش مقد ار جذب سولفا د ى متوكسين به 
ا زاى واحد  وزن جاذب شد ه است. چنين نتايجى د ر مطالعات قبلى 

مرتبط با جذب آلايند ه ها نيز به د ست آمد ه اند  (26). 
تأثير غلظت سولفا د ى متوكسين بيانگر اين است كه جاذب 

جد ول 3. پارامترهاى سينتيكى فرايند  جذب

C0

 (mg g-1)

معاد له و پارامترهاى سينتيكى

مد ل سنتيكى شبه د رجه يك

Equation k1 (min−1)
qe,cal

 (mg g-1)
R2

200 y=-3/98×10-2 x+2/401 9/166×10-2 251/768 0/9800

مد ل سنتيكى شبه د رجه يك

Equation k2 (g mg-1 min-1)
qe,cal

 (mg g-1)
R2

200 y=3/10×10-3x3/24×10-3 2/966×10-3 322/581 0/9957
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د ر  كه  هستند   محد ود ى  و  مشخص  جذب  مكان هاى  د اراى 
غلظت هاى پايين، مكان هاى جذب بيشترى بر روى سطح جاذب 
د ر د سترس است و موجب مى شود  سولفا د ى متوكسين به سرعت 
بالاتر،  غلظت هاى  د ر  اما  يابد ،  افزايش  حذف  راند مان  و  جذب 
سرعت  به  جاذب،  روي  شوند ه  جذب  آنتى بيوتيك  افزايش  با 
مكان هاي جذب سطوح بالايي روي جاذب اشباع شد ه و راند مان 
جذب  ظرفيت  افزايش  علت  مي يابد .  كاهش  جاذب  ماد ه  حذف 
به  احتمالاً  متوكسين  د ى  سولفا  اوليه  غلظت  افزايش  با  جاذ   ب ها 
خاطر افزايش احتمال برخورد  و تماس بين جاذب و جذب شوند ه 
مي باشد . عامل د يگرى كه باعث افزايش ظرفيت جذب با افزايش 
غلظت اوليه سولفا د ى متوكسين مى شود  اين است كه د ر چنين 
نيروى  بر  پد يد ه  اين  يافته،  افزايش  جرم  انتقال  نيروى  شرايطى 
نيروى  ايجاد   باعث  و  كرد ه  غلبه  جذب  برابر  د ر  كنند ه  مقاومت 
سطح  به  مايع  فاز  از  آلايند ه  انتقال  جهت  توجهى  قابل  رانشى 
 Taghizadeh پژوهش  د ر  مى شود  (25).  مايع  جاذب  مشترك 
د يواره  تك  كربني  نانولوله هاي  سطحي  جذب  ظرفيت   ،(2015)
براي غلظت هاي مواد  آلي طبيعي ورود ي 10، 5 و mg/l 3 به 

ترتيب برابر 66/24، 40/63 و mg/g 29/77 بود  (11).
مطالعات تعاد ل نشان د اد  كه مد ل لانگموير با د اد ه هاى جذب 
همخوانى بيشترى د ارد  كه خود  نشان د هند ه طبيعت تك لايه بود ن 
آنتى وبيوتيك  جذب  نشان د هند ه  نتايج  اين  است.  جذب  فرآيند  
 Nogami  به صورت تك لايه است (27). چنين مشاهد اتى توسط
و همكاران (1970) د ر جذب سولفا د ى  متوكسين بر روى كربن 

سياه نيز گزارش شد ه است (28).

نتايج به د ست آمد ه از مطالعات سينتيكى نشان د اد  كه با توجه به 
بزرگ تر بود ن د ر معاد له د رجه د وم مشخص مى شود  كه آزمايشات 
مربوطه از معاد له سينتيك د رجه د وم پيروى مى كند . همچنين اين 
نتيجه مشخص مى كند  كه برهمكنش جذبى مولكول آنتى بيوتيك و 

جاذب مرحله كنترل كنند ه سرعت جذب است (25, 29).
كربنى  نانولوله هاي  كه  د اد   نشان  تحقيق  اين  نتايج  نتيجه گيرى: 
راند مان   pH=6 د ر  و   30  min كمتر  زمان  مد ت  د ر  مي توانند  
كارايى   pH افزايش  با  فرآيند   اين  د ر  باشد .  د اشته  بالايى  جذبى 
حذف افزايش يافته و د ر pH=6 بيشترين حذف صورت مى گيرد . 
همچنين بهينه ترين د وز جاذب براى حذف بهتر g 0/04 مى باشد . 
جذب  د اد ه هاى  با  لانگموير  مد ل  كه  د اد   نشان  تعاد ل  مطالعات 
لايه  تك  طبيعت  نشان د هند ه  خود   كه  د ارد   بيشترى  همخوانى 
نشان  سينتيك  مطالعات  همچنين   . است  جذب  فرآيند   بود ن 
كه  د اشته  د اد ه ها  با  بهترى  برازش  كاذب  د وم  د رجه  مد ل  كه  د اد  
نشان مى د هد  برهمكنش آنتى بيوتيك با سايت هاى جذب مرحله 
تعيين كنند ه سرعت است. به طور كلى با توجه به نتايج و ظرفيت 
بيان  مى توان  تحقيق  اين  د ر  حاصله  نتايج  و  كربنى  نانولوله هاى 
نمود  كه نانولوله هاى كربنى گزينه مناسبى براى حذف سولفا د ى 

متوكسين به شمار مى روند .
تشكر و قد رد انى

هاى  حمايت  از  كه  د انند   مى  لازم  خود   بر  مقاله  اين  نويسند گان 
مالى و تجهيزاتى د انشگاه علوم پزشكى سبزوار جهت انجام اين 

پژوهش تقد ير و تشكر به عمل آورند .
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