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ABSTRACT

Background and Aim: Environmental problems caused by the arrival of 
antibiotics in water resources are a serious threat due to toxicity and lasting 
effects. This study aimed to evaluate the efficiency of granular activated 
carbon as adsorbent for the removal of Cephalexin from aqueous solutions.
Materials and Methods: This study was performed in a batch system at a 
laboratory scale. The influence of process variables such as pH of solution, 
adsorbent dosage, initial Cephalexin concentration and contact time were 
investigated. Equilibrium study data were modeled using Langmuir, Freundlich 
and Temkin. Moreover, kinetic studies were done by models of pseudo first 
order and pseudo second order.
Results: This research found that the Cephalexin adsorption efficiency 
decreased by increasing pH from 2 to 14, so that after 3 hours, the adsorption 
efficiency at the 20 mg/L initial Cephalexin concentration and 0.2 g adsorbent, 
obtained 92.812%, 90.525% and 41.394% at pH 2, 3.5 and 14, respectively. 
The adsorption of Cephalexin was fitted with Langmuir isotherm and pseudo 
second order kinetic models.
Conclusion: The present study showed that the granular activated carbon 
not only can be simply and rapidly separated from aqueous solutions, but 
also has high potential for adsorption and separation of Cephalexin and such 
pollutants from aqueous solutions.
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حذف آنتى بيوتيك سفالكسين از محلول هاى آبى با استفاده از جاذب كربن فعال 
 

چكيد     ه

زمينه و هدف: مشكلات محيط زيستى ناشى از ورود آنتى بيوتيك ها به منابع آبى، به علت سمى بودن و 
اثرات پايدار آنها، تهديدى جدى به شمار مى رود. مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى كربن فعال گرانولى 

به عنوان جاذب در حذف سفالكسين از محلول هاى آبى صورت گرفت.
مواد و روش ها: آزمايشات در مقياس آزمايشگاهى و به صورت ناپيوسته انجام گرفت. تأثير متغيرهاى 
تماس  زمان  و  سفالكسين  اوليه  غلظت  جاذب،  مقدار   ،pH جمله  از  سفالكسين،  حذف  فرآيند  در  مؤثر 
بررسى شد. براى ارزيابى داده هاى جذب، ايزوترم هاى لانگموير، فروندليچ و تمكين، همچنين سينتيك جذب 

با مدل هاى شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، مطالعه شدند.
يافته ها: نتايج نشان داد افزايش pH محلول اوليه از 2 به 14، كارايى جذب سفالكسين را كاهش مى دهد؛ 
به طورى كه در غلظت اوليه 20 ميلى گرم بر ليتر و 0/2 گرم از جاذب، بعد از 3 ساعت، كارايى جذب براى 
pHهاى 2، 3/5 و 14 به ترتيب 92/812٪، 90/525٪ و 41/394٪ به دست آمد. جذب سفالكسين با مدل 

ايزوترم لانگموير و سينتيك شبه مرتبه دوم مطابقت داشت.
نتيجه گيرى: كربن فعال گرانولى علاوه بر داشتن ويژگى هايى چون جداسازى سريع و آسان، پتانسيل بالايى 

براى جذب و جداسازى سفالكسين و چنين آلاينده هايى از محيطهاى آبى دارد.

كليد واژه ها: جذب سطحى، سفالكسين، كربن فعال گرانولى، محلول هاى آبى، مطالعه سينتيكى 

 استناد     : همتى م، قائمى الف، توكلى ه. حذف آنتى بيوتيك سفالكسين از محلول هاى آبى با استفاده از 
جاذب كربن فعال. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. ب هار 1398؛5 (1): 20-11.
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مقدمه
آنتى بيوتيك ها، گروه بزرگى از مواد دارويى هستند كه باعث از بين 
رفتن باكترى ها مى شوند و يا سرعت رشد آنها را كاهش مى دهند 
عفونت هاى  درمان  در  گسترده اى  كاربرد  آنتى بيوتيك ها   .(1)
پزشكى دارند؛ به طورى كه حدود 15٪ مصرف كل داروها مربوط به 
آنها مى باشد (2). نكته مهم در مورد مصرف اين مواد دارويى اين 
است كه فقط كمتر از 10٪ اين مواد در بدن تغيير شكل مى يابند 
 .(3) مى گردند  دفع  انسان  بدن  از  تغييرى  هيچ  بدون  بقيه  و 
آنتى بيوتيك ها ممكن است به طرق مختلفى به درون محيط زيست 
راه پيدا كنند كه از آن جمله مى توان به انتشار از سايت هاى توليد، 
فاضلاب خانگى، بيمارستانى، دفع تدريجى داروهاى تاريخ گذشته 
يا استفاده نشده، اعمال پوستى داروها و شسته شدن آنها از محل 
اعمال روى پوست يا از روى لباس هاى آلوده و ملحفه ها اشاره كرد 
آنتى بيوتيك ها  رهاسازى  از  ناشى  زيستى  محيط  مشكلات   .(4)
در منابع آبى، تهديدى جدى به شمار مى رود؛ به طورى كه تعطيلى 
بسيارى از واحدهاى توليدى را حتّى در كشورهاى پيشرفته، موجب 
شده است. نتايج نشان مى دهد كه آنتى بيوتيك ها در فرآيندهاى 
تصفيه بيولوژيكى به طور كامل حذف نمى شوند و به آب پذيرنده 
مى رسند. بيشترين اثر آنها، سميت در ميكروارگانيسم هاى موجود 
در محيط زيست است كه تعادل اكولوژى را به هم مى زنند (5). 
يا  مايع  كود  به عنوان  است  ممكن  همچنين  آنتى بيوتيك ها 
لجن فاضلاب به عنوان بارور كننده مورد استفاده قرار گيرند. در 
مى شوند  وارد  غذايى  زنجيره  و  خاك  آبى،  محيط هاى  به  نتيجه 
سبب  و  شده  آنها  مقابل  در  ميكروارگانيسم ها  مقاومت  باعث  و 
ايجاد مقاومت دارويى در افراد مى شوند و در صورت بروز هرگونه 
مقابل  در  نمى توانند  متداول  آنتى بيوتيك هاى  بدن،  در  عفونت 
توجهى  قابل  درصد  دهند (6).  نشان  واكنش  خود  از  ميكروب ها 
از داروهاى مصرف نشده و يا تاريخ گذشته نيز از طرق مختلف 
سفالكسين،   .(7) مى يابند  راه  زيرزمينى  و  سطحى  آب  منابع  به 
ضد  خواص  داراى  كه  است  سفالوسپورين  آنتى بيوتيك  يك 
ميكروبى بوده و در درمان گروه زيادى از بيمارى هاى عفونى مانند 

و  پوست  عفونت  ميانى،  گوش  عفونت هاى  تنفسى،  عفونت هاى 
بافت نرم، عفونت هاى استخوانى يا مفصلى، عفونت هاى ادرارى و 
تناسلى مؤثر است. به همين دليل ميزان استفاده از آنتى بيوتيك 
سفالكسين به صورت معمول بالا است و مقدار آن در پساب هاى 

دارويى بيشتر است (8). 
تاكنون روش هاى متعددى مانند اوزوناسيون و غشاهاى زيستى 
(9)، فيلترهاى بيولوژيكى (10) و اسمز معكوس (11) براى حذف 
مواد دارويى از فاضلاب به كار گرفته شده است، اما فرآيند جذب 
در مقايسه با تكنيك هاى ديگر تصفيه از نظر هزينه اوليه، استفاده 
مجدد از پساب، سادگى و انعطاف پذيرى در طراحى، بهره بردارى 
مورد  سمى،  تركيبات  و  آلاينده ها  به  بودن  غيرحساس  و  آسان 
توجه بيشترى قرار گرفته است. توليد پساب با كيفيت بالا و عدم 
تشكيل راديكال هاى آزاد و محصولات فرعى سمى و خطرناك و 
كم هزينه بودن، از مزاياى ديگر جذب محسوب مى شوند (12). از 
ويژگى هاى  داشتن  به علت  فعال  كربن  سطحى،  جاذب هاى  ميان 
منحصر به فردى همچون تخلخل زياد، سطح مخصوص و ظرفيت 
و  زياد  درونى  حفرات  و  مطلوب  منافذ  اندازه  بالا،  بسيار  جذب 
واكنش سطح زياد، يكى از متداول ترين جاذب ها در فرآيند جذب 
سطحى مى باشد (13). تاكنون حذف سفالكسين از محيط هاى آبى 
با استفاده از كربن فعال تهيه شده از ساقه درخت سدر (14)، كربن 
تهيه شده از تخم گل ابريشم (15)، نانوكربن تهيه شده از چوب تاك 

(16) و غيره مورد بررسى قرار گرفته است. 
مطالعه حاضر با هدف حذف آنتى بيوتيك سفالكسين از آب هاى 
فعال  كربن  از  منظور،  اين  براى  كه  شد  انجام  محيطى  و  سطحى 
گرانولى به عنوان جاذب ارزان قيمت و با كارايى بالا استفاده شد و 
و  سنتيكى  مطالعات  همچنين  آمد.  به دست  رضايت بخشى  نتايج 

ايزوترم هاى جذب نيز بررسى گرديد.

روش كار
با  گرانولى  فعال  كربن  شامل  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  مواد 
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خلوص 99٪، سديم هيدروكسيد با خلوص 99٪ و هيدروكلريك 
اسيد با خلوص 37٪ بودند كه همگى از شركت مرك تهيه شدند و 
سفالكسين پودرى با خلوص 99٪ از شركت داروسازى دانا خريدارى 
شد. آب مقطر دو بار تقطير شده از آزمايشگاه مركزى دانشگاه آزاد 
اسلامى واحد علوم و تحقيقات خوزستان تهيه شد. براى اندازه گيرى 
pH، از pH متر مدل اف 11 ساخت كمپانى هوريبا كشور ژاپن، 

براى تعيين غلظت سفالكسين باقى مانده در پايان آزمايشات از 
 35٢ لامبدا  شعاعى  دو  مرئى١  بنفش-  ماوراء  اسپكترومتر  دستگاه 
ساخت كمپانى پركين المر٣ كشور آلمان، براى توزين از ترازوى 
ديجيتالى با دقت 0/0001 گرم مدل كالج ساخت كشور سوئيس و 
براى اختلاط و تماس محلول با جاذب، از شيكر (تكان دهنده) مدل 

اچ اس 501۴ ساخت شركت آلمان استفاده شد.
تهيه جاذب كربن فعال گرانولى

كربن فعال گرانولى ساخت شركت مرك، به صورت آماده خريدارى 
شد و براى يكسان سازى بيشتر سايز ذرات، كربن فعال گرانولى از 
الك با مش هاى 16 و 14 عبور داده شد. از بين آن ها، ذرات عبور 
داده شده از الك با مش 16 براى انجام آزمايشات بعدى مورد استفاده 

قرار گرفت.
آزمايشات جذب

در  ناپيوسته  به صورت  و  آزمايشگاهى  مقياس  در  حاضر  مطالعه 
دماى محيط انجام شد. غلظت هاى مورد نياز از محلول سفالكسين 
اسيد 0/1  هيدروكلريك  محلول هاى  كمك  به  آنها   pH و  تهيه 
گرديد.  تنظيم  pH متر  دستگاه  توسط  مولار،   0/1 سود  و  مولار۵ 
اندازه گيرى جذب با مخلوط كردن مقادير مختلفى از كربن فعال 
گرانولى (0/1، 0/2، 0/3 و 0/4 گرم) به عنوان جاذب، در 15 
ميلى ليتر محلول سفالكسين (جذب شونده) با غلظت هاى مختلف 
(20، 30، 40، 50 و 60 ميلى گرم بر ليتر) و در pH هاى 2، 3، 3/5، 

1. UV-Vis 
2. Lambda35 
3. Perkin Elmer 
4. HS501 
5. Molar (M) 

4، 5، 6، 7، 8، 10، 12 و 14 در زمان هاى مختلف (1، 2، 3، 4، 5 
و 6 ساعت) انجام گرفت و مخلوط واكنش با سرعت 150 دور بر 
دقيقه روى شيكر و در دماى آزمايشگاه هم زده شد. همچنين براى 
جداسازى ذرات جاذب بعد از پايان فرآيند جذب، از كاغذ صافى 
استفاده شد. مراحل انجام آزمايشات شامل بررسى تأثير پارامترهايى 
همچون pH محلول، غلظت اوليه آنتى بيوتيك، مقدار جاذب و نيز 
زمان واكنش بر روى كارايى جذب، به صورت مراحل مجزا انجام 
گرفت. در هر مرحله با ثابت نگه داشتن تمامى متغيرها و با تغيير 
تنها يك متغير، مقدار بهينه براى پارامتر مورد نظر تعيين گرديد. 
توسط  جذب،  از  پس  آنتى بيوتيك  باقى مانده  غلظت  نهايت  در 
دستگاه اسپكترومتر ماوراء بنفش- مرئى دو پرتويى در طول موج 

260 نانومتر اندازه گيرى شد. 
محاسبات بازده جذب و ظرفيت جذب

به ترتيب  جذب  تعادلى  ظرفيت  و  حذف  بازده  محاسبه  براى 
مى توان از معادلات (1) و (2) استفاده نمود (17):

    (1) 
 Re(%) =

                (2)
كه در آن Re بازده حذف بر حسب درصد، Co و Ce به ترتيب 
غلظت اوليه و غلظت تعادلى سفالكسين بر حسب ميلى گرم بر 
ليتر، qe ظرفيت جذب تعادلى جاذب بر حسب ميلى گرم بر گرم،  
m جرم جاذب بر حسب گرم و V حجم محلول بر حسب ليتر 

مى باشند.
بررسى سينتيك و ايزوترم جذب

مؤثر  عوامل  بررسى  منظور  به  جذب،  فرآيند  سينتيك  مطالعه 
به طور  كه  مهم  بسيار  مدل  دو  است.  ضرورى  واكنش  سرعت  بر 
سينتيك  مى روند،  به كار  جذب  فرآيند  براى  منابع  در  گسترده اى 
اين  در  لذا  مى باشند،  دوم  مرتبه  شبه  سينتيك  و  اول  مرتبه  شبه 
تحقيق از مدل هاى شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براى توصيف 
مرئى  بنفش-  ماوراء  طيف سنجى  توسط  آمده  به دست  داده هاى 
منظور  اين  براى  گرديد.  رسم  مدل ها  اين  نمودار  و  شد  استفاده 
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 20 سفالكسين  محلول  ميلى ليتر   15 حاوى  شيشه اى  ظرف   6
ميلى گرم بر ليتر با pH=3/5 مخلوط شده با 0/2 گرم جاذب، 
به مدت 1 تا 6 ساعت بر روى شيكر با سرعت 150 دور بر دقيقه 
قرار داده شد و در پايان مخلوط حاصل با كمك كاغذ صافى صاف 
گرديد و جذب محلول زير صافى در طول موج 260 نانومتر خوانده 
شد. معادلات (3) و (4) به ترتيب معادلات خطى سينتيك شبه 

مرتبه اول و شبه مرتبه دوم را نشان مى دهند:
        (3)

 
                   (4)

كه در آنها qt و qe به ترتيب مقدار سفالكسين جذب شده 
بر  تعادل  زمان  در  شده  جذب  سفالكسين  مقدار  و   t زمان  در 
مرتبه  شبه  معادله  سرعت  ضريب   K١ گرم،  بر  ميلى گرم  حسب 
مرتبه  شبه  معادله  سرعت  ضريب   K٢ و  دقيقه  بر  حسب  بر  اول 
دوم بر حسب گرم بر ميلى گرم در دقيقه و t زمان بر حسب دقيقه 

مى باشد.
ايزوترم جذب

جذب  ظرفيت  پيشگويى  براى  همدما  داده هاى  تحليل  و  تجزيه 
اهميت  حائز  بسيار  سطحى  جذب  سيستم هاى  طراحى  و  جاذب 
است. مدل همدماى جذب سطحى تعادلى، تعداد ميلى گرم جذب 
شده به ازاى هر گرم جاذب (qe) را در مقابل غلظت تعادلى جذب 
براى   ،Ce حسب  بر   qe تغييرات  مى كند.  بيان   (Ce) شونده 
توصيف و تشريح چگونگى برهمكنش بين جاذب و جذب شونده 
سه  با  اين مطالعه  در  تجربى  داده هاى  است.  اهميت  حائز  بسيار 
همدماى لانگموير، فروندليچ و تمكين بررسى گرديد. صورت خطى 

رابطه همدماى لانگموير به صورت معادله (5) بيان مى شود (18):
                (5)

كه در آن qe مقدار ماده جذب شده در واحد جرم كربن فعال 
بر حسب ميلى گرم بر گرم، Ce غلظت ماده جذب شونده در فاز 

مايع پس از رسيدن به حالت تعادل بر حسب ميلى گرم بر ليتر، 
qm بيشينه ظرفيت جذب بر حسب ميلى گرم بر گرم و  ثابت 

ايزوترم لانگموير بر حسب ليتر بر ميلى گرم مى باشد كه براى هر 
سيستم خاص، در دماى مشخص تعيين مى شود.

شده  داده  نشان  رابطه (6)  در  فروندليچ  ايزوترم  خطى  معادله 
است:

                    (6)
كه n و kf مقادير ثابت هاى تجربى ايزوترم فروندليچ هستند 
كه ظرفيت جذب سطحى را نشان مى دهند. n نشان دهنده تمايل 
نشان دهنده  سطحى،  ضريب  kfبه عنوان  و   است  سطحى  جذب 
مقدار جذب شونده روى كربن فعال براى هر واحد غلظت تعادلى 

است.
شكل معادله همدماى تمكين به صورت رابطه (7) مى باشد:

            (7)

 ١BT،ثابت گازها بر حسب ژول بر مول در كلوين R در اين معادله
ثابت   ٢KT،مول بر  ژول  حسب  بر  تمكين  گرمايى  جاذب  ثابت 
همدماى تمكين بر حسب ليتر بر گرم و T دما بر حسب كلوين 

مى باشد.

يافته ها
بررسى ويژگى هاى سطحى كربن فعال

ميكروسكوپ  نوعى  (SEM)ا٣  روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ 
بزرگ نمايى  با  سطوح  از  عكسبردارى  قابليت  كه  است  الكترونى 
10 تا 500000 برابر با قدرت تفكيكى كمتر از 1 تا 20 نانومتر 
(بسته به نوع نمونه) را دارد. شكل 1 الف، ويژگى هاى سطحى كربن 
فعال را با بزرگ نمايى 1000 برابر كه با استفاده از ميكروسكوپ 
انگلستان  كشور  ساخت  او۴  اى  ال  مدل 1400  روبشى  الكترونى 

1. J/mol.K 
2. J/mol 
3. Scanning Electron Microscopy  
4. LEO1400 
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مورد بررسى قرار گرفت را نشان مى دهد. تصوير سطح كربن فعال 
گرانولى حاكى از وجود ساختار متخلخل در مقياس ميكرو و منافذ 

با اندازه هاى مختلف و توزيع تقريباً يكنواخت مى باشد.
در شكل 1 ب، الگوى پراش اشعه ايكس كربن فعال گرانولى 
را  پهن  نسبتاً  پيك  دو  الگو  اين  است.  شده  داده  نشان  شده،  تهيه 
نشان مى دهد كه در غياب وجود پيك تيز حاكى از ساختار آمورف 
 2 =25، 43 كربن فعال است. اين دو پيك پهن در زاويه هاى براگ
ظاهر شده اند كه به ترتيب مربوط به صفحات پراش (002) و (100) 
مى باشند. ساختار متخلخل كربن فعال كه با استفاده از ميكروسكوپ 
الكترونى روبشى نيز تأييد گرديد، باعث پهن شدن پيك در زاويه  25 
درجه شده است و همچنين پيك صفحه (100) در زاويه حدود  43 

درجه را كاهش داده است.

 

شكل 1. الف) تصوير ميكروسكوپ الكترونى روبشى كربن فعال 
گرانولى (با بزرگ نمايى 1000 برابر)، ب) الگوى پراش اشعه 

ايكس كربن فعال گرانولى

تأثير pH محلول اوليه بر جذب سفالكسين 
براى بررسى اثر pH، محلول هاى 20 ميلى گرم بر ليتر سفالكسين 
در pH هاى 2، 3، 3/5، 4، 5، 6، 7، 8، 10، 12 و 14 تهيه گرديد و 
15 ميلى ليتر از هر كدام در ظروف مجزا با 0/1 گرم جاذب به مدت 
 pH 2 ساعت بر روى شيكر مخلوط گرديد. نتايج حاصل از بررسى اثر
محلول اوليه در نمودار 1 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده 
مى شود، با افزايش pH محلول از 2 به 14، كارايى حذف كاهش 
مى يابد؛ به طورى كه در pH=2، بيشترين ميزان حذف سفالكسين 
اوليه)  محلول   pH) pH=3/5 در افتاد.  اتفاق  با ٪93/018  برابر 
90/181٪ حذف و در pH=14، 41/394٪ حذف صورت گرفت. 
سفالكسين  حذف  درصد  ميزان  ناچيز  اختلاف  از  چشم پوشى  با 
در pH=2 و pH=3/5 و با در نظر گرفتن ملاحظات بهره بردارى، 
اقتصادى و ساده تر بودن روش، pH=3/5 (pH محلول اوليه)، به عنوان 

pH بهينه براى بررسى    هاى بعدى انتخاب گرديد. 

نمودار 1. اثر pH بر حذف سفالكسين (15 ميلى ليتر محلول 
سفالكسين با غلظت 20 ميلى گرم بر ليتر و زمان تماس 2 ساعت) 

تأثير زمان تماس و دوز جاذب بر جذب سفالكسين
براى بررسى اثر زمان تماس و مقدار جاذب، به حجم هاى مشخصى 
حاصل  مخلوط  و  كرده  اضافه  جاذب  گرم   0/1 نمونه،  محلول  از 
براى زمان هاى 1، 2، 3، 4، 5 و 6 ساعت بر روى شيكر قرار داده شد. 
همين عمل براى مقادير 0/2، 0/3 و 0/4 گرم از جاذب تكرار شد. 
نتايج حاصل در نمودار 2 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده 
مى شود، افزايش زمان تماس و مقدار جاذب، سبب افزايش كارايى 
كارايى  آمده،  به دست  نتايج  اساس  بر  مى گردد.  سفالكسين  حذف 
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جذب سفالكسين در پايان زمان 3 ساعت از فرآيند به 90/991٪ حذف 
رسيد كه در مقايسه با كارايى مشاهده شده در پايان زمان 4 ساعت كه 
برابر با 90/794٪ حذف بود، تغيير چندانى نداشت، لذا زمان تعادل 
براى فرآيند، 3 ساعت در نظر گرفته شد. همچنين با افزايش مقدار 
جاذب از 0/1 تا 0/4 گرم، كارايى حذف سفالكسين از ٪86/636 
به 90/394٪ افزايش يافت. بيشترين ميزان كارايى حذف برابر با 

90/991٪ بود كه در مقدار 0/2 گرم از جاذب اتفاق افتاد.

نمودار 2. بررسى اثر زمان هاى تماس بر بازدهى حذف سفالكسين 
توسط مقادير مختلف جاذب (15 ميلى ليتر سفالكسين 20 ميلى گرم 

 (pH=3/5 بر ليتر و

تأثير تغييرات غلظت محلول اوليه بر جذب سفالكسين
افزايش غلظت سفالكسين از 20 ميلى گرم بر ليتر به 60 ميلى گرم 
بر ليتر، كارايى حذف را از 92/54٪ به 61/69٪ كاهش داد. اين 
نتيجه نشان مى دهد كه افزايش غلظت اوليه محلول سفالكسين بر 
روى كارايى حذف تأثير منفى داشته است. نتايج حاصل از بررسى 

اثر غلظت در نمودار 3 نشان داده شده است. 

نمودار 3. اثر غلظت اوليه سفالكسين بر بازده حذف (مقدار 
جاذب 0/2 گرم، 15 ميلى ليتر از غلظت هاى مختلف سفالكسين با 

pH=3/5 و زمان تماس 3 ساعت)

فعال  كربن  روى  بر  سفالكسين  جذب  ايزوترم  و  سينتيك 
گرانولى

مطالعات سينتيكى جذب سفالكسين بر روى كربن فعال گرانولى 
با استفاده از مدل هاى شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم انجام شد. 
 (R2) تطابق داده هاى تجربى اين دو مدل توسط ضرايب همبستگى
اول  مرتبه  شبه  مدل  از  آمده  به دست   R2مقدار مى شوند.  تعيين 
برابر با 0/8582 بود كه از مقدار محاسبه شده از مدل شبه مرتبه 
جذب  كه  است  اين  نشان دهنده  كه  بود  كمتر   ،(0/9998) دوم 
مدل  از  فعال  كربن  توسط  آبى  محلول  از  سفالكسين  سطحى 
سينتيكى شبه مرتبه دوم تبعيت مى كند. بررسى ايزوترم منطبق 
همدماهاى  از  استفاده  با  فعال،  كربن  بر  سفالكسين  جذب  بر 
لانگموير، فروندليچ و تمكين مورد مطالعه قرار گرفت و ضرايب 
ايزوترميك جذب سفالكسين در جدول 1 آورده شده است. براى 
انتخاب ايزوترم جذب منطبق بر جذب سفالكسين بر روى كربن 
فعال نيز از ضريب همبستگى (R2) استفاده شد كه بر اساس نتايج 
به دست آمده، ضريب همبستگى براى ايزوترم لانگموير از ضرايب 
همبستگى ايزوترم هاى فروندليچ و تمكين بيشتر بود، بنابراين مدل 
لانگموير نسبت به دو مدل ديگر، جذب سطحى سفالكسين را روى 

ذرات كربن فعال بهتر توصيف كرده بود. 

جدول 1. پارامترهاى همدماهاى لانگموير، فروندليچ و تمكين براى 
جذب سفالكسين بر روى كربن فعال گرانولى (غلظت محلول اوليه 

(pH=3/5 ،20 ميلى گرم بر ليتر، مقدار جاذب 0/2 گرم
ايزوترم لانگمويرايزوترم فروندليچايزوترم تمكين

BTKTR٢n
 KF 

(L/mg)
R٢

qmax

(mg/g)

KL

(L/mg)
R٢

0/532517/05800/70263/98571/52090/69292/93431/19120/9912

بحث 
در اين مطالعه، پارامترهاى تأثيرگذار بر روى جذب نظير pH، دوز 
قرار  بررسى  مورد  سفالكسين  اوليه  غلظت  و  تماس  زمان  جاذب، 
سطحى  جذب  بر  مؤثر  و  مهم  پارامتر  يك  محلول،   pH گرفت. 
مى باشد كه نقش مهمى در كل فرآيند دارد و نه تنها بار سطحى 
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مواد  يونيزاسيون  درجه  بلكه  مى دهد،  قرار  تأثير  تحت  را  جاذب 
مكان هاى  روى  عاملى  گروه هاى  تفكيك  و  محلول  در  موجود 
فعال جذب و همچنين شيمى محلول را نيز متأثر مى كند و نقشى 
ايفا  شونده  جذب  و  جاذب  بين  الكتروستاتيكى  جاذبه  در  ضرورى 
مى كند (19). اثر pH در محدوده 2 تا 14 مطالعه شد و مشاهده 
گرديد كه بيشترين درصد حذف سفالكسين در pH هاى پايين رخ 
داده است و با افزايش pH از 2 به 14، درصد حذف سفالكسين از 
93/018٪ به 41/394٪ كاهش يافت. دليل بالا بودن درصد حذف 
pH هاى  در  كه  كرد  بيان  اينگونه  مى توان  را  اسيدى  pH هاى  در 
و  شده  پروتونه  جاذب،  سطح  در  موجود  فعال  سايت هاى  اسيدى، 
به  توجه  با  مى يابد.  افزايش  جاذب  سطح  در  موجود  بار  دانسيته 
ساختار مولكولى سفالكسين و دارا بودن پيوند هيدروكسيد و آمين، 
سفالكسين تمايل به جذب بار مثبت دارد، به همين دليل وقتى 
pH كم مى شود، به دليل جاذبه الكتروستاتيكى بين جاذب و جذب 

شونده، درصد حذف افزايش مى يابد (20). زمان، نقش اساسى در 
زمان  اثر  مطالعه  اين  در  دارد.  جذب  فرآيند  طراحى  و  مدل سازى 
تماس بر روى جذب، در زمان هاى 1 تا 6 ساعت با مقدار جاذب 0/1 
تا 0/4 گرم مورد بررسى قرار گرفت كه بر اساس نتايج، با افزايش 
زمان تماس و افزايش مقدار جاذب، درصد حذف سفالكسين افزايش 
پيدا كرد. با مقدار 0/2 گرم از جاذب، بازده حذف سفالكسين از 
82/81٪ در يك ساعت به 90/83٪ در ششمين ساعت افزايش 
پيدا كرد. همچنين با افزايش زمان، ظرفيت جذب افزايش يافت و 
سپس با اشغال تمامى جايگاه هاى فعال روى جاذب، سرعت جذب 
كاهش يافت تا در نهايت به تعادل رسيد. جذب سريع سفالكسين 
در زمان هاى ابتدايى مى تواند به اين دليل باشد كه در ابتداى انجام 
فرآيند جذب، مكان هاى جذب فراوانى در دسترس است و آلاينده 
به راحتى در اين مكان ها جذب مى شود، اما به مرور زمان، تغييرات 
درصد حذف سفالكسين تغيير چندانى از خود نشان نمى دهد. اين 
امر مى تواند ناشى از اشباع شدن جايگاه هاى فعال خارجى جاذب 
و يا دسترسى مشكل مولكول هاى سفالكسين به مكان هاى فعال 
روى سطح جاذب باشد و نياز به زمان بيشترى است تا فرآيند جذب 

توسط جايگاه هاى فعال داخلى انجام پذيرد (21). براى بررسى اثر 
غلظت هاى  با  محلول هايى  بهينه،  شرايط  در  سفالكسين  غلظت 
20 تا 60 ميلى گرم بر گرم از سفالكسين مورد مطالعه قرار گرفتند 
و مشاهده شد كه با افزايش غلظت سفالكسين از 20 ميلى گرم بر 
ليتر به 60 ميلى گرم بر ليتر، درصد حذف سفالكسين از 92/54٪ به 
61/69٪ كاهش يافت. اين امر به اين علت است كه در غلظت هاى 
كمتر  جذب  به مكان هاى  دسترسى  جذب شونده، ميزان  بالاتر ماده 
مى شود. به  منظور دست يافتن به اطلاعاتى در مورد عوامل مؤثر بر 
سرعت واكنش، ارزيابى سينتيك جذب ضرورى است. در اين مطالعه 
مطابقت داده هاى تجربى با سينتيك جذب با مقايسه مقادير R2 براى 
دو مدل سينتيكى مورد بررسى قرار گرفت كه بر اساس نتايج، مقدار 
R2 براى مدل سينتيكى شبه مرتبه اول 0/8582 بود كه از مقدار آن 

براى مدل شبه مرتبه دوم يعنى 0/9998، كمتر بود كه نشان دهنده 
اين است كه سينتيك سرعت جذب سطحى سفالكسين از محلول 
آبى توسط كربن فعال گرانولى از مدل سينتيكى شبه مرتبه دوم 
تبعيت مى كند و بيانگر اين است كه غلظت هر دو جزء جاذب و 
جذب شونده (كربن فعال و سفالكسين) در سرعت فرآيند جذب نقش 
داشته اند. همدماهاى جذب، يكى از فاكتورهاى بسيار تأثيرگذار در 
طراحى سيستم هاى جذب مى باشد. داده هاى تجربى در اين پژوهش 
با معادله هاى همدماى تمكين، فروندليچ و لانگموير مورد بررسى قرار 
گرفت. ضريب همبستگى (R2) همدماى تمكين 0/7026، همدماى 
فروندليچ 0/6929 و همدماى لانگموير 0/9912 به دست آمد. از اين 
رو همدماى لانگموير نسبت به دو همدماى ديگر، جذب سطحى 
سفالكسين را روى ذرات جاذب بهتر توصيف كرده است و بيانگر 

جذب به صورت تك لايه اى مى باشد. 
نتيجه گيرى

حذف  در  گرانولى  فعال  كربن  كارايى  پژوهش  اين  در 
و  مطالعه  مورد  آبى  محيط هاى  از  سفالكسين  آنتى بيوتيك 
با  است  مشخص  نتايج  از  كه  همانطور  گرفت.  قرار  بررسى 
افزايش  يافت.  كاهش  سفالكسين  حذف  راندمان   ،pH افزايش 
جذب  كارايى  افزايش  سبب  جاذب  مقدار  و  تماس  زمان 
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سفالكسين،  اوليه  غلظت  افزايش  با  همچنين  شد.  سفالكسين 
حذف  كارايى   ،pH=3/5 در  يافت.  كاهش  جذب  ميزان 
مقدار 0/2  و  ليتر  بر  ميلى گرم  اوليه 20  غلظت  با  سفالكسين 
 ٪92/54 با  برابر  فرآيند،  از  ساعت   3 پايان  در  جاذب  از  گرم 
گرانولى  فعال  كربن  كه  داد  نشان  حاضر  مطالعه  شد.  مشاهده 
آسان،  و  سريع  جداسازى  چون  ويژگى هايى  داشتن  بر  علاوه 
از  مى توان  لذا  دارد،  سفالكسين  حذف  براى  را  بالايى  پتانسيل 
آن براى جذب و جداسازى چنين آلاينده هايى از محيط هاى آبى 

استفاده نمود.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله بخشى از پايان  نامه كارشناسى ارشد بوده كه با حمايت دانشگاه 
آزاد اسلامى واحد اهواز انجام شده است. بدين وسيله از پشتيبانى و 

كمك هاى معاونت پژوهشى دانشگاه تشكر و قدردانى مى شود.
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