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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                    96/06/04 
تاریخ ویرایش:                   96/08/27    

تاریخ پذیرش:                     96/09/01
تاریخ انتشار:                      96/12/16

زمینه و هدف: استفاده بی‌رویه از آنتی بیوتیک‌ها و راهیابی این ترکیبات به محیط زیست به 
از روش‌های  امروزه جذب سطحی یکی  است.  تبدیل شده  نگرانی‌های زیست محیطی  از  یکی 
Fe و 

3
O

4
کارا و قابل اعتماد در حذف این ترکیبات است. هدف از این پژوهش سنتز کیتوزان - 

بررسی مقایسه‌ای کارایی حذف آنتی بیوتیک اریترومایسین از محیط‌های آبی توسط این جاذب 
و کیتوزان است.

روش بررسی: مشخصات ساختاری جاذب سنتز شده با تکنیک‌های VSM ،PSA ،TEM ‌مورد 
آنالیز قرار گرفت‌. پارامترهای مختلف از جمله pH )11-1(، زمان تماس )min 60-0(، غلظت 
جاذب‌ها )g/L 5-1( و غلظت اولیه اریترومایسین )mg/L 50-5( بر راندمان حذف مورد بررسی 
قرار گرفت. جهت آنالیز داده‌ها از نرم افزار‌ Excel استفاده شده است‌. از مدل ایزوترم فروندلیچ 
و لانگمویر ثابت‌های تعادلی و ثابت‌های سینتیکی با استفاده از سینتیک شبه درجه اول و دوم 

محاسبه گردید.
دوز  افزایش  اریترومایسین،  اولیه  غلظت  و   pH کاهش  با  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  یافته‌ها: 
جاذب‌ها و زمان تماس راندمان حذف افزایش می‌یابد. بالاترین راندمان جذب در pH برابر با 3 
برای هر دو جاذب، زمان تماس 30min  جهت کیتوزان اصلاح شده و min 50 برای کیتوزان، 
دوز جاذب‌ها 2g/L جهت کیتوزان اصلاح شده و 3g/L  برای کیتوزان و غلظت اولیه اریترومایسین 
برای هر دو جاذب mg/L 10، به‌دست آمد و جذب سطحی اریترومایسین بوسیله هر دو جاذب 

از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه درجه دوم پیروی می‌کند.
 Fe

3
O

4
نتیجه‌گیری: جهت حذف اریترومایسین به روش جذب سطحی از کیتوزان اصلاح شده با 

می‌توان به‌عنوان یک جاذب موثرتر نسبت به کیتوزان استفاده کرد‌.

بررسی مقایسه‌ای کارایی عملکرد جاذب‌های کیتوزان و کیتوزان اصلاح 
Fe در حذف اریترومایسین از محیط‌های آبی 

3
O

4
شده با 

Please cite this article as: Ghodrat M, Asrari E. Comparative study of the performance of chitosan and chitosan adsorbents modified with Fe3O4 to 
eliminate erythromycin from aqueous solutions. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):471-82.
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مقدمه
ایـ��ران در زمـره پرمصـرف‌تـرین کش��ـورها از نظـر مصـرف 
آنت��ی بیوتیک اس��ت )1(. آنتی بیوتیک‌ها گـ��روه بزرگـي از 
مـواد داروـيي هس��ـتند کـه حـ��دود ١٥ درصد مصرف کل 
داروه��ا‌، مربوط به آنها اس��ت )2(. این مواد به‌طور گس��ترده 
در پزش��کی و دامپزش��کی م��ورد اس��تفاده ق��رار گرفته و از 
مس��یرهاي مختلفی مانند رواناب کش��اورزي، تخلیه مستقیم 
از تصفی��ه خانه‌ه��اي فاضلاب ش��هري، مواد دفعی انس��انی، 
دفع مس��تقیم زائدات پزش��کی، دامپزش��کی، صنعت و غیره 
وارد محیط‌ه��اي آبی می‌ش��وند )3، 4(. در س��ال‌هاي اخير، 
اي��ن مواد داروي��ي به‌طور مداوم و بدون هي��چ محدوديتي به 
محيط تخليه ش��ده‌اند. گرچه ممکن است میزان ورود آنها به 
محيط‌های آبي کم باش��د، اما راهيابي مستمر آن به دليل اثر 
تجمع��ي مي‌تواند خطر بالقوه‌اي براي اکوسيس��تم‌هاي آبي و 
ميکروارگانيس��م‌هاي موجود در آن تلق��ي گردد )5(. حضور 
آنت��ی بیوتیک‌ه��ا و باکتری‌ها در کنار هم یک خطر زیس��ت 
محیطی اس��ت، زیرا باکتری‌های موج��ود در محیط‌های آبی 
ب��ه مرور زمان نس��بت به آنتی بیوتیک‌ها مقاوم ش��ده‌اند )6، 
7(. س��ازمان بهداش��ت جهانی ایجاد و انتش��ار مقاومت آنتی 
بیوتیکی را به‌عنوان یکی از س��ه خطر بـ��زرگ تهدیدکننـده 
س��ـلامت عمـوم��ی م��ردم در قرن 21 گزارش نموده اس��ت 
)8(. اریترومایس��ین )C37H67NO13)  ی��ک آنت��ی بیوتیک 
فعالی��ت  داراي  کـ��م  دوز  در  کـ��ه  اس��ــت  ماکرولیـ��دی 
پروکینتی��ک بوده و می‌تواند از س��د خونی- مغزي عبور کند 
)9(. ماکرولیدها در بین گروه‌های آنتی بیوتیکی از نظر کمی 
در رتب��ه دوم و ب��ه لحاظ قیمت در رتبه س��وم ق��رار دارند. 
اریترومایس��ین مهمتری��ن آنتی بیوتیک ماکرولیدی اس��ت و 
با وجود اینکه بیش از 50 س��ال از کش��ف آن می‌گذرد هنوز 
هم س��هم عمده‌ای در بازار مص��رف آنتی بیوتیک دارد )10(. 
روش‌های فیزیک��ی، ش��یمیایی و بیولوژیک��ی مختلفی برای 
حذف آنتی بیوتیک‌ها از محیط آبی بررس��ی گردیده اس��ت. 
ه��ر یک از این روش‌ه��ای نام برده ش��ده دارای ویژگی‌های 
خ��اص خود و معای��ب و مزایا منحصر به فردی هس��تند، لذا 

با توجه به ش��رایط هر آلاینده، مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند. 
از آنج��ا که فرايند جذب يکي از روش‌ه��اي موثر، اقتصادي، 
داراي راندم��ان بالا و تثبيت‌کننده حذف مواد آلي از فاضلاب 
اس��ت‌، در نتيجه فرايند جذب ش��اید يکي از روش‌هاي موثر 
در ح��ذف مواد دارويي باش��د. مواد جاذب ب��ه دليل تخلخل 
ب��الا دارای ظرفيت خوبي برای جذب مواد آلي از محیط آبی 
هس��تند مکانيسم‌هاي مرتبط با حذف مواد آلي توسط فرايند 
جذب ش��امل فرايند الکترواستاتيک، تعويض يون، فرايند باند 
شدن و... اس��ت. از آنجايي‌که احياي کربن فعال گران قيمت 
بوده و در مراحل مختلف بخش��ي از آن به هدر مي‌رود اغلب 
محققي��ن ب��ه دنبال جاذب‌هاي جدي��د و ارزان قيمت بوده و 
تحقيقات زيادي براي توسعه کاربرد جاذب‌هاي کم هزينه در 
حال انجام اس��ت. امروزه از جاذب‌هاي طبيعي از جمله الياف 
خرم��ا، خاک اره، س��بوس برنج، کيت��وزان، کاه جو و گندم و 
غيره براي حذف آلاینده‌هاي آلي و معدنی اس��تفاده مي‌شود 
)11(. کیتـ��وزان‌، زیس��ت پلیمري کاتیونی ب��ا وزن مولکولی 
زیاد اس��ت کـه از پوس��ته س��خت پوس��تان دریای��ی نظیـر 
میگـ��و و خرچنـگ تهیه می‌ش��ود. ای��ن محصول‌، در صنعت 
از اس��تیل‌زدایی کیتین، به‌دس��ت می‌آید. ویژگی‌هاي مثبت 
کیت��وزان نظیر تجزیــه‌پــذیري زیس��تی، س��ــمیت کــم و 
خاصیت‌هاي ض��د میکروبی منجر به توجـ��ه روز افـزون بـه 
ایـ��ن ترکیب جهت کاربرد زیس��ت محیطی ش��ده اس��ت. از 
طرف دیگر کیتوزان ب��ه علت دارا بودن پیوندهاي هیدروژنی 
با سـاختار ش��ـبه کریس��تالی داراي خاصیت انحلال پذیري 
پایین است کـه از مزیت‌هاي دیگر آن به شمار می‌آید )12(.
 Activated carbon-و همکاران )2014( ‌از Kakavandi

 Fe3O4به‌عن��وان جاذب برای حذف آموکس��ی س��یلین )13(، 

Mohammadi و هم��کاران )2012( از پوس��ته می��وه بلوط 
اصلاح شده با اسید س��ولفوریک جهت حذف پنی‌سیلین G در 

محیط‌های آبی استفاده نمودند )14(.
ب��ا توجه ب��ه موارد ذکر ش��ده‌، هدف از مطالعه حاضر مقایس��ه 
 Fe

3
O

4
عملک��رد جاذب‌های کیتوزان و کیتوزان اصلاح ش��ده با 

درحذف اریترومایسین از محیط‌های آبی بوده است. 
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مواد و روش‌ها
در این مطالعه کیتوزان با در صد خلوص بالا از ش��رکت سیگما 
آلدریچ‌، داروی اریترومایسین از شرکت داروسازی اسوه )ایران( 
و بقی��ه مواد م��ورد اس��تفاده در این پژوهش از ش��رکت مرک 
خریداری شده است. س��نجش غلظت اریترومایسین با استفاده 
از دستگاه اسپکتروفتومتر Biotek در طول موج 285nm انجام 
ش��ده است‌. تمامی آزمایشات در شرایط دمای محیط طراحی و 

به‌صورت سیستم بسته انجام شد.
س�نتز ج�اذب نان�وذرات آهن-کیتوزان: جه��ت اصلاح و 
پوش��ش‌دار کردن نانوذرات‌، ابتدا محل��ول کیتوزان تهیه گردید 
به این صورت که g 0/5 کیتوزان داخل mL 50 اس��ید استیک 
1 درصد حل ش��ده و پس از آن mL 12/5 محلول س��دیم تری 
پلی فس��فات mg/L  1 تهیه و به محلول کیتوزان اضافه گردید 
و به مدت min 10 هم زده ش��د. در نهایت g 0/5 از نانو ذرات 
آهن به آن افزوده و به مدت min 30 توسط همزن مکانیکی به 
منظور اصلاح نانوذرات با بیوپلیمر کیتوزان همزده شد. نانوذرات 
اصلاح ش��ده با بیوپلیمر توس��ط یک میدان مغناطیس خارجی 
جدا گردیده و بعد از شستش��و با آب دیونیزه در داخل دستگاه 

آون در دمای 0C 50 خشک گردید.
مشخصه‌های جاذب سنتز شده‌: به منظور تعیین مورفولوژی 
و اندازه ذره‌ای نانوذرات مغناطیس��ی از میکروسکوپ الکترونی 
عب��وری )TEM( ش��رکت Philips، ب��رای آنالیز توزی��ع اندازه 
ذرات از دس��تگاه Particle Size Analyzer( PSA( ش��رکت 
Shimadzu و برای بررس��ی خصوصیات مغناطیس��ی نانوذرات 

 (Vibration Sampling Magnetometer) VSM دس��تگاه  از 
شرکت مغناطیس دقیق کویر استفاده گردید.

آزمایش�ات جذب: ابتدا g 1 از پودر اریترومایسین برای تهیه 
محلول اس��توکmg/L  1000 به آب مقطر اضافه ش��د و جهت  
حص��ول اطمینان از حل ش��دن کامل اریترومایس��ین از حمام 
اولتراسونیک اس��تفاده گردید. کلیه آزمایش��ات در داخل ارلن 
mL  250حاوی mL 100 از غلظت‌های مختلف اریترومایسین 

و دوزه��ای ج��اذب در pH و زمان‌ه��ای تم��اس مختلف انجام 
ش��د. غلظت باقیمان��ده اریترومایس��ین ب��ا اس��تفاده از روش 

اس��پکتروفتومتری در طول موج nm 285 مورد س��نجش قرار 
 0/1 M محلول‌ها‌، نیز با استفاده از اسید کلریدریک pH .گرفت‌
و هیدروکسید سدیم M 0/1 تنظیم گردید. هر مرحله آزمایش 
س��ه بار تکرار ش��د و میانگین آنها به‌صورت نتای��ج نهایی ارائه 
گردید‌. مقدار اریترومایسین جذب شده روی جاذب‌ها و راندمان 

حذف آن از طریق معادلات 1 و 2 محاسبه گردید.

که در آن: 
C غلظت تعادلی 

e
 ،)mg/L( غلظ��ت اولی��ه اریترومایس��ین C

0

 m ،)mg/g( ظرفیت جذب تعادلی q
e
 ،)mg/L( اریترومایس��ین

جرم جاذب )g(، V حجم محلول )L(، E  بازده جذب )راندمان( 
)درصد(.

 ،11( pH بهینه‌س�ازی پارامترهای جذب‌: در ای��ن پژوهش
 min ،20 ،30 ،40 ،50 ،60( زم��ان تم��اس ،)9، 7، 5، 3، 1
10(، غلظ��ت جاذب‌ه��ا )‌g/L ،2 ،3 ،4 ،5 1(، غلظ��ت اولی��ه 
اریترومایس��ین )mg/L ،10 ،20 ،30 ،40 ،50 5( درنظر گرفته 
شده اس��ت به‌منظور کاهش خطا تمامی آزمایشات حداقل سه 

بار در زمان‌های مجزا انجام شده است.
ایزوترم جذب‌: ایزوترم‌ها بیان‌کننده ظرفیت جذب یک جاذب 
هس��تند‌. در مطالعه حاض��ر به‌منظور بررس��ی تحلیل داده‌های 
تجربی و توصیف حالت تعادل در جذب بین فاز جامد و مایع از 
مدل‌های ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد. مدل ایزوترم 
لانگمویر بیانگر جذب یک لایه‌ای و یکنواخت ماده جذب ‌شونده 
با انرژی یکس��ان بر روی تمام س��طوح جاذب است. در حالی‌که 
معادل��ه فروندلیچ بر مبنای جذب چند لایه‌ای‌، غیر یکنواخت و 
ناهمگن ماده جذب ‌ش��ونده بر روی جاذب است. معادله خطی 
ایزوترم‌ه��ای تعادلی لانگموی��ر و فروندلیچ به‌صورت معادله 3 و 

4 بیان می‌گردد‌:

 

،  ها محلول pH. مورد سنجش قرار گرفت nm 285وفتومتري در طول موج رمانده اريترومايسين با استفاده از روش اسپكتباقي

 هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد و تنظيم گرديد. M 1/0سديم  دهيدروكسي و M 1/0يك رنيز با استفاده از اسيد كلريد

ن از طريق آراندمان حذف  ها و مقدار اريترومايسين جذب شده روي جاذب . ه گرديدئصورت نتايج نهايي ارا ا بههميانگين آن

  .محاسبه گرديد 2و  1معادلات 

q� � �����
� � ������� )1(  � � �����

�� �� ���������� )2(  

   :كه در آن

C0  اريترومايسينغلظت اوليه )mg/L ،(Ce  اريترومايسينغلظت تعادلي )mg/L ،(qe ظرفيت جذب تعادلي )mg/g ،(m  جرم

  .)درصد( (راندمان) بازده جذب E ، )Lحجم محلول g ،(V )( جاذب

، )min 10، 20، 30، 40، 50، 60( ، زمان تماس)pH )11 ،9 ،7 ،5 ،3 ،1 وهشژدر اين پ : سازي پارامترهاي جذب بهينه

گرفته شده است  درنظر) mg/L 5، 10، 20، 30، 40، 50(، غلظت اوليه اريترومايسين )g/L 1، 2، 3، 4، 5 ( ها غلظت جاذب

  ه است.هاي مجزا انجام شد ي آزمايشات حداقل سه بار در زمانممنظور كاهش خطا تما به

هاي  منظور بررسي تحليل داده در مطالعه حاضر به . كننده ظرفيت جذب يك جاذب هستند ها بيان ايزوترم : ايزوترم جذب

مدل ايزوترم  فروندليچ استفاده شد. وير وهاي ايزوترم لانگم مايع از مدل تجربي وتوصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و

كه  در حالي شونده با انرژي يكسان بر روي تمام سطوح جاذب است.  يكنواخت ماده جذب اي و ير بيانگر جذب يك لايهولانگم

معادله خطي  شونده بر روي جاذب است.  ناهمگن ماده جذب ، غير يكنواخت و اي لايه چند معادله فروندليچ بر مبناي جذب

  : گردد بيان مي 4و  3صورت معادله  لانگموير و فروندليچ بههاي تعادلي  ايزوترم

  

�� � ����
�
�  )4(                        ��

�� �
�

��� �
��
��  )3(                                          

  

ظرفيت  حداكثر qm ، جذبمقدار اريترومايسين جذب شده در زمان تعادل  qe ،غلظت تعادلي اريترومايسين Ceدر اين معادلات 

در مقابل  Ce/qeشيب نمودار خطي  و به ترتيب از طريق عرض از مبدا b و qmمقادير  . هستند يروثابت معادله لانگمb  ،جذب

Ce شوند محاسبه مي .  KF  وn پارامترهاي . شدت جذب هستند معادله فروندليچ وابسته به ظرفيت و هاي بتاث n و KF  به

  .)13(شوند  مي محاسبه LnCeدر مقابل  Lnqeعرض از مبداء نمودار خطي  ترتيب شيب و

از  رو در پژوهش حاضر از اين . مطالعه سينتيك ضروري است منظور بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش،به  سينتيك جذب:

كه  زماني معادله شبه درجه اول برمبناي ظرفيت جاذب بوده و .دوم استفاده شده است معادلات سينتيكي شبه درجه اول و

 

،  ها محلول pH. مورد سنجش قرار گرفت nm 285وفتومتري در طول موج رمانده اريترومايسين با استفاده از روش اسپكتباقي

 هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد و تنظيم گرديد. M 1/0سديم  دهيدروكسي و M 1/0يك رنيز با استفاده از اسيد كلريد

ن از طريق آراندمان حذف  ها و مقدار اريترومايسين جذب شده روي جاذب . ه گرديدئصورت نتايج نهايي ارا ا بههميانگين آن

  .محاسبه گرديد 2و  1معادلات 

q� � �����
� � ������� )1(  � � �����

�� �� ���������� )2(  

   :كه در آن

C0  اريترومايسينغلظت اوليه )mg/L ،(Ce  اريترومايسينغلظت تعادلي )mg/L ،(qe ظرفيت جذب تعادلي )mg/g ،(m  جرم

  .)درصد( (راندمان) بازده جذب E ، )Lحجم محلول g ،(V )( جاذب

، )min 10، 20، 30، 40، 50، 60( ، زمان تماس)pH )11 ،9 ،7 ،5 ،3 ،1 وهشژدر اين پ : سازي پارامترهاي جذب بهينه

گرفته شده است  درنظر) mg/L 5، 10، 20، 30، 40، 50(، غلظت اوليه اريترومايسين )g/L 1، 2، 3، 4، 5 ( ها غلظت جاذب

  ه است.هاي مجزا انجام شد ي آزمايشات حداقل سه بار در زمانممنظور كاهش خطا تما به

هاي  منظور بررسي تحليل داده در مطالعه حاضر به . كننده ظرفيت جذب يك جاذب هستند ها بيان ايزوترم : ايزوترم جذب

مدل ايزوترم  فروندليچ استفاده شد. وير وهاي ايزوترم لانگم مايع از مدل تجربي وتوصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و

كه  در حالي شونده با انرژي يكسان بر روي تمام سطوح جاذب است.  يكنواخت ماده جذب اي و ير بيانگر جذب يك لايهولانگم

معادله خطي  شونده بر روي جاذب است.  ناهمگن ماده جذب ، غير يكنواخت و اي لايه چند معادله فروندليچ بر مبناي جذب

  : گردد بيان مي 4و  3صورت معادله  لانگموير و فروندليچ بههاي تعادلي  ايزوترم

  

�� � ����
�
�  )4(                        ��

�� �
�

��� �
��
��  )3(                                          

  

ظرفيت  حداكثر qm ، جذبمقدار اريترومايسين جذب شده در زمان تعادل  qe ،غلظت تعادلي اريترومايسين Ceدر اين معادلات 

در مقابل  Ce/qeشيب نمودار خطي  و به ترتيب از طريق عرض از مبدا b و qmمقادير  . هستند يروثابت معادله لانگمb  ،جذب

Ce شوند محاسبه مي .  KF  وn پارامترهاي . شدت جذب هستند معادله فروندليچ وابسته به ظرفيت و هاي بتاث n و KF  به

  .)13(شوند  مي محاسبه LnCeدر مقابل  Lnqeعرض از مبداء نمودار خطي  ترتيب شيب و

از  رو در پژوهش حاضر از اين . مطالعه سينتيك ضروري است منظور بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش،به  سينتيك جذب:

كه  زماني معادله شبه درجه اول برمبناي ظرفيت جاذب بوده و .دوم استفاده شده است معادلات سينتيكي شبه درجه اول و  [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

06
 ]

 

                             3 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5912-fa.html


474
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

بررسی مقایسه‌ای کارایی عملکرد ...

ijhe.tums.ac.ir

q مقدار 
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C غلظ��ت تعادلی اریترومایس��ین، 

e
در ای��ن معادلات 

q حداكثر 
m
اریترومایس��ین جذب ش��ده در زمان تعادل جذب‌، 
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q و b به ترتیب از طریق عرض از مبدا و ش��یب نمودار خطی 
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e
مقابل 
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می‌شود‌.    

 

،  ها محلول pH. مورد سنجش قرار گرفت nm 285وفتومتري در طول موج رمانده اريترومايسين با استفاده از روش اسپكتباقي

 هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد و تنظيم گرديد. M 1/0سديم  دهيدروكسي و M 1/0يك رنيز با استفاده از اسيد كلريد

ن از طريق آراندمان حذف  ها و مقدار اريترومايسين جذب شده روي جاذب . ه گرديدئصورت نتايج نهايي ارا ا بههميانگين آن

  .محاسبه گرديد 2و  1معادلات 

q� � �����
� � ������� )1(  � � �����

�� �� ���������� )2(  

   :كه در آن

C0  اريترومايسينغلظت اوليه )mg/L ،(Ce  اريترومايسينغلظت تعادلي )mg/L ،(qe ظرفيت جذب تعادلي )mg/g ،(m  جرم

  .)درصد( (راندمان) بازده جذب E ، )Lحجم محلول g ،(V )( جاذب

، )min 10، 20، 30، 40، 50، 60( ، زمان تماس)pH )11 ،9 ،7 ،5 ،3 ،1 وهشژدر اين پ : سازي پارامترهاي جذب بهينه

گرفته شده است  درنظر) mg/L 5، 10، 20، 30، 40، 50(، غلظت اوليه اريترومايسين )g/L 1، 2، 3، 4، 5 ( ها غلظت جاذب

  ه است.هاي مجزا انجام شد ي آزمايشات حداقل سه بار در زمانممنظور كاهش خطا تما به

هاي  منظور بررسي تحليل داده در مطالعه حاضر به . كننده ظرفيت جذب يك جاذب هستند ها بيان ايزوترم : ايزوترم جذب

مدل ايزوترم  فروندليچ استفاده شد. وير وهاي ايزوترم لانگم مايع از مدل تجربي وتوصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و

كه  در حالي شونده با انرژي يكسان بر روي تمام سطوح جاذب است.  يكنواخت ماده جذب اي و ير بيانگر جذب يك لايهولانگم

معادله خطي  شونده بر روي جاذب است.  ناهمگن ماده جذب ، غير يكنواخت و اي لايه چند معادله فروندليچ بر مبناي جذب

  : گردد بيان مي 4و  3صورت معادله  لانگموير و فروندليچ بههاي تعادلي  ايزوترم

  

�� � ����
�
�  )4(                        ��

�� �
�

��� �
��
��  )3(                                          

  

ظرفيت  حداكثر qm ، جذبمقدار اريترومايسين جذب شده در زمان تعادل  qe ،غلظت تعادلي اريترومايسين Ceدر اين معادلات 

در مقابل  Ce/qeشيب نمودار خطي  و به ترتيب از طريق عرض از مبدا b و qmمقادير  . هستند يروثابت معادله لانگمb  ،جذب

Ce شوند محاسبه مي .  KF  وn پارامترهاي . شدت جذب هستند معادله فروندليچ وابسته به ظرفيت و هاي بتاث n و KF  به

  .)13(شوند  مي محاسبه LnCeدر مقابل  Lnqeعرض از مبداء نمودار خطي  ترتيب شيب و

از  رو در پژوهش حاضر از اين . مطالعه سينتيك ضروري است منظور بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش،به  سينتيك جذب:

كه  زماني معادله شبه درجه اول برمبناي ظرفيت جاذب بوده و .دوم استفاده شده است معادلات سينتيكي شبه درجه اول و

 

،  ها محلول pH. مورد سنجش قرار گرفت nm 285وفتومتري در طول موج رمانده اريترومايسين با استفاده از روش اسپكتباقي

 هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد و تنظيم گرديد. M 1/0سديم  دهيدروكسي و M 1/0يك رنيز با استفاده از اسيد كلريد

ن از طريق آراندمان حذف  ها و مقدار اريترومايسين جذب شده روي جاذب . ه گرديدئصورت نتايج نهايي ارا ا بههميانگين آن

  .محاسبه گرديد 2و  1معادلات 

q� � �����
� � ������� )1(  � � �����

�� �� ���������� )2(  

   :كه در آن

C0  اريترومايسينغلظت اوليه )mg/L ،(Ce  اريترومايسينغلظت تعادلي )mg/L ،(qe ظرفيت جذب تعادلي )mg/g ،(m  جرم

  .)درصد( (راندمان) بازده جذب E ، )Lحجم محلول g ،(V )( جاذب

، )min 10، 20، 30، 40، 50، 60( ، زمان تماس)pH )11 ،9 ،7 ،5 ،3 ،1 وهشژدر اين پ : سازي پارامترهاي جذب بهينه

گرفته شده است  درنظر) mg/L 5، 10، 20، 30، 40، 50(، غلظت اوليه اريترومايسين )g/L 1، 2، 3، 4، 5 ( ها غلظت جاذب

  ه است.هاي مجزا انجام شد ي آزمايشات حداقل سه بار در زمانممنظور كاهش خطا تما به

هاي  منظور بررسي تحليل داده در مطالعه حاضر به . كننده ظرفيت جذب يك جاذب هستند ها بيان ايزوترم : ايزوترم جذب

مدل ايزوترم  فروندليچ استفاده شد. وير وهاي ايزوترم لانگم مايع از مدل تجربي وتوصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و

كه  در حالي شونده با انرژي يكسان بر روي تمام سطوح جاذب است.  يكنواخت ماده جذب اي و ير بيانگر جذب يك لايهولانگم

معادله خطي  شونده بر روي جاذب است.  ناهمگن ماده جذب ، غير يكنواخت و اي لايه چند معادله فروندليچ بر مبناي جذب

  : گردد بيان مي 4و  3صورت معادله  لانگموير و فروندليچ بههاي تعادلي  ايزوترم

  

�� � ����
�
�  )4(                        ��

�� �
�

��� �
��
��  )3(                                          

  

ظرفيت  حداكثر qm ، جذبمقدار اريترومايسين جذب شده در زمان تعادل  qe ،غلظت تعادلي اريترومايسين Ceدر اين معادلات 

در مقابل  Ce/qeشيب نمودار خطي  و به ترتيب از طريق عرض از مبدا b و qmمقادير  . هستند يروثابت معادله لانگمb  ،جذب

Ce شوند محاسبه مي .  KF  وn پارامترهاي . شدت جذب هستند معادله فروندليچ وابسته به ظرفيت و هاي بتاث n و KF  به

  .)13(شوند  مي محاسبه LnCeدر مقابل  Lnqeعرض از مبداء نمودار خطي  ترتيب شيب و

از  رو در پژوهش حاضر از اين . مطالعه سينتيك ضروري است منظور بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش،به  سينتيك جذب:

كه  زماني معادله شبه درجه اول برمبناي ظرفيت جاذب بوده و .دوم استفاده شده است معادلات سينتيكي شبه درجه اول و

 

،  ها محلول pH. مورد سنجش قرار گرفت nm 285وفتومتري در طول موج رمانده اريترومايسين با استفاده از روش اسپكتباقي

 هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد و تنظيم گرديد. M 1/0سديم  دهيدروكسي و M 1/0يك رنيز با استفاده از اسيد كلريد

ن از طريق آراندمان حذف  ها و مقدار اريترومايسين جذب شده روي جاذب . ه گرديدئصورت نتايج نهايي ارا ا بههميانگين آن

  .محاسبه گرديد 2و  1معادلات 

q� � �����
� � ������� )1(  � � �����

�� �� ���������� )2(  

   :كه در آن

C0  اريترومايسينغلظت اوليه )mg/L ،(Ce  اريترومايسينغلظت تعادلي )mg/L ،(qe ظرفيت جذب تعادلي )mg/g ،(m  جرم

  .)درصد( (راندمان) بازده جذب E ، )Lحجم محلول g ،(V )( جاذب

، )min 10، 20، 30، 40، 50، 60( ، زمان تماس)pH )11 ،9 ،7 ،5 ،3 ،1 وهشژدر اين پ : سازي پارامترهاي جذب بهينه

گرفته شده است  درنظر) mg/L 5، 10، 20، 30، 40، 50(، غلظت اوليه اريترومايسين )g/L 1، 2، 3، 4، 5 ( ها غلظت جاذب

  ه است.هاي مجزا انجام شد ي آزمايشات حداقل سه بار در زمانممنظور كاهش خطا تما به

هاي  منظور بررسي تحليل داده در مطالعه حاضر به . كننده ظرفيت جذب يك جاذب هستند ها بيان ايزوترم : ايزوترم جذب

مدل ايزوترم  فروندليچ استفاده شد. وير وهاي ايزوترم لانگم مايع از مدل تجربي وتوصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و

كه  در حالي شونده با انرژي يكسان بر روي تمام سطوح جاذب است.  يكنواخت ماده جذب اي و ير بيانگر جذب يك لايهولانگم

معادله خطي  شونده بر روي جاذب است.  ناهمگن ماده جذب ، غير يكنواخت و اي لايه چند معادله فروندليچ بر مبناي جذب

  : گردد بيان مي 4و  3صورت معادله  لانگموير و فروندليچ بههاي تعادلي  ايزوترم

  

�� � ����
�
�  )4(                        ��

�� �
�

��� �
��
��  )3(                                          

  

ظرفيت  حداكثر qm ، جذبمقدار اريترومايسين جذب شده در زمان تعادل  qe ،غلظت تعادلي اريترومايسين Ceدر اين معادلات 

در مقابل  Ce/qeشيب نمودار خطي  و به ترتيب از طريق عرض از مبدا b و qmمقادير  . هستند يروثابت معادله لانگمb  ،جذب

Ce شوند محاسبه مي .  KF  وn پارامترهاي . شدت جذب هستند معادله فروندليچ وابسته به ظرفيت و هاي بتاث n و KF  به

  .)13(شوند  مي محاسبه LnCeدر مقابل  Lnqeعرض از مبداء نمودار خطي  ترتيب شيب و

از  رو در پژوهش حاضر از اين . مطالعه سينتيك ضروري است منظور بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش،به  سينتيك جذب:

كه  زماني معادله شبه درجه اول برمبناي ظرفيت جاذب بوده و .دوم استفاده شده است معادلات سينتيكي شبه درجه اول و

 

 دوم نشان 

 سينتيكي 

تيب عرض 

 k2 و qeير 

نمايش  1ل 

نتايج ستند. 

ت در حد

د كه حلقه

جب از بين 

ت استفاده 

  

دله شبه درجه

 خطي دو مدل

به ترت k1و qeير 

مقادي دوم است.

TEM در شكل

يكسان هس ي و

قطر ذراتيانگين 

دهدت نشان مي

ن نانو ذرات موج

خارج كردن ذرات

  )ب( يتوزان

كه معاد در حالي

معادلات .است

     

مقادير ت هستند.

ش شبه درجه د

Mكيتوزان توسط 

دازه ذرات كروي

ميدهد كه  ن مي

آورده شده است 3

دار شدن روكش

خارجي جهت خ

كي–وذرات آهن

د كاربرد دارد. ، د

جذب سطحي ا

5(               

k ضريب سرعت

، k2 ثابت واكنش

1(.  

ك جاذب نانوذره

اند ذرات،نانودن 

نشان 2ر شكل 

V 3كه در شكل

فرايند ر اشته و

ن مغناطيسي خ

1(.  

و نانو )الفهن (

افتد مياتفاق  ي

ر فرايند جنده د

      . د

  )5

k1 و tزمان  ل و

،6در معادله  د.

3(هستند  tبل 

ج ونوذرات آهن 

دار شد د پوشش

درPSA ستگاه 

VSM دستگاه 

د ت هم مطابق

ميدان ازتوان  مي

6, 15( به است

از نانوذرات آه

ل يك لايه مرزي

كنن  كنترل ب و

شود بيان مي 6 

ب در زمان تعادل

هستند tر مقابل 

در مقابل t/q طي

هاي سطحي نا ي

دهد كه با وجود

د با استفاده از 

سم شده توسط

دار شده باكش

بنابراين مي . ست

مشابلعات قبلي 

T گرفته شده ا

سم نفوذ از داخل

ي مكانيسم غالب

و 5ورت معادله 

             

ب ظرفيت جذب

در  )ln(qe-qي

مبداء نمودار خط

ويژگي : تز شده

د صاوير نشان مي

اندازه ذراتزيع 

هاي پسماند رسه

ن با نانوذرات رو

 آنان نگرديده اس

ها با مطال كنيك

TEMتصوير -

ه از مكانيسدتفا

 جذب شيميايي

صو ول و دوم به

(                  

qe  و qبه ترتيب

يب نمودار خطي

عرض از م شيب و

اي جاذب سنت

بررسي تص ست.

توز ده از بررسي

ت. مقايسه حلقه

د نانوذرات آهن

يت مغناطيسي

 حاصل از اين تك

-1شكل 

جذب با است

دهد كه مي

شبه درجه ا

 )6(  

e كه در آن:

شي از مبدا و

به ترتيب شي

  ها يافته

ها مشخصه

داده شده اس

دست آمد به

nm89 است

هاي پسماند

رفتن خاصيت

نتايج نمود.

 

 دوم نشان 

 سينتيكي 

تيب عرض 

 k2 و qeير 

نمايش  1ل 

نتايج ستند. 

ت در حد

د كه حلقه

جب از بين 

ت استفاده 

  

دله شبه درجه

 خطي دو مدل

به ترت k1و qeير 

مقادي دوم است.

TEM در شكل

يكسان هس ي و

قطر ذراتيانگين 

دهدت نشان مي

ن نانو ذرات موج

خارج كردن ذرات

  )ب( يتوزان

كه معاد در حالي

معادلات .است

     

مقادير ت هستند.

ش شبه درجه د

Mكيتوزان توسط 

دازه ذرات كروي

ميدهد كه  ن مي

آورده شده است 3

دار شدن روكش

خارجي جهت خ

كي–وذرات آهن

د كاربرد دارد. ، د

جذب سطحي ا

5(               

k ضريب سرعت

، k2 ثابت واكنش

1(.  

ك جاذب نانوذره

اند ذرات،نانودن 

نشان 2ر شكل 

V 3كه در شكل

فرايند ر اشته و

ن مغناطيسي خ

1(.  

و نانو )الفهن (

افتد مياتفاق  ي

ر فرايند جنده د

      . د

  )5

k1 و tزمان  ل و

،6در معادله  د.

3(هستند  tبل 

ج ونوذرات آهن 

دار شد د پوشش

درPSA ستگاه 

VSM دستگاه 

د ت هم مطابق

ميدان ازتوان  مي

6, 15( به است

از نانوذرات آه

ل يك لايه مرزي

كنن  كنترل ب و

شود بيان مي 6 

ب در زمان تعادل

هستند tر مقابل 

در مقابل t/q طي

هاي سطحي نا ي

دهد كه با وجود

د با استفاده از 

سم شده توسط

دار شده باكش

بنابراين مي . ست

مشابلعات قبلي 

T گرفته شده ا

سم نفوذ از داخل

ي مكانيسم غالب

و 5ورت معادله 

             

ب ظرفيت جذب

در  )ln(qe-qي

مبداء نمودار خط

ويژگي : تز شده

د صاوير نشان مي

اندازه ذراتزيع 

هاي پسماند رسه

ن با نانوذرات رو

 آنان نگرديده اس

ها با مطال كنيك

TEMتصوير -

ه از مكانيسدتفا

 جذب شيميايي

صو ول و دوم به

(                  

qe  و qبه ترتيب

يب نمودار خطي

عرض از م شيب و

اي جاذب سنت

بررسي تص ست.

توز ده از بررسي

ت. مقايسه حلقه

د نانوذرات آهن

يت مغناطيسي

 حاصل از اين تك

-1شكل 

جذب با است

دهد كه مي

شبه درجه ا

 )6(  

e كه در آن:

شي از مبدا و

به ترتيب شي

  ها يافته

ها مشخصه

داده شده اس

دست آمد به

nm89 است

هاي پسماند

رفتن خاصيت

نتايج نمود.

 

 دوم نشان 

 سينتيكي 

تيب عرض 

 k2 و qeير 

نمايش  1ل 

نتايج ستند. 

ت در حد

د كه حلقه

جب از بين 

ت استفاده 

  

دله شبه درجه

 خطي دو مدل

به ترت k1و qeير 

مقادي دوم است.

TEM در شكل

يكسان هس ي و

قطر ذراتيانگين 

دهدت نشان مي

ن نانو ذرات موج

خارج كردن ذرات

  )ب( يتوزان

كه معاد در حالي

معادلات .است

     

مقادير ت هستند.

ش شبه درجه د

Mكيتوزان توسط 

دازه ذرات كروي

ميدهد كه  ن مي

آورده شده است 3

دار شدن روكش

خارجي جهت خ

كي–وذرات آهن

د كاربرد دارد. ، د

جذب سطحي ا

5(               

k ضريب سرعت

، k2 ثابت واكنش

1(.  

ك جاذب نانوذره

اند ذرات،نانودن 

نشان 2ر شكل 

V 3كه در شكل

فرايند ر اشته و

ن مغناطيسي خ

1(.  

و نانو )الفهن (

افتد مياتفاق  ي

ر فرايند جنده د

      . د

  )5

k1 و tزمان  ل و

،6در معادله  د.

3(هستند  tبل 

ج ونوذرات آهن 

دار شد د پوشش

درPSA ستگاه 

VSM دستگاه 

د ت هم مطابق

ميدان ازتوان  مي

6, 15( به است

از نانوذرات آه

ل يك لايه مرزي

كنن  كنترل ب و

شود بيان مي 6 

ب در زمان تعادل

هستند tر مقابل 

در مقابل t/q طي

هاي سطحي نا ي

دهد كه با وجود

د با استفاده از 

سم شده توسط

دار شده باكش

بنابراين مي . ست

مشابلعات قبلي 

T گرفته شده ا

سم نفوذ از داخل

ي مكانيسم غالب

و 5ورت معادله 

             

ب ظرفيت جذب

در  )ln(qe-qي

مبداء نمودار خط

ويژگي : تز شده

د صاوير نشان مي

اندازه ذراتزيع 

هاي پسماند رسه

ن با نانوذرات رو

 آنان نگرديده اس

ها با مطال كنيك

TEMتصوير -

ه از مكانيسدتفا

 جذب شيميايي

صو ول و دوم به

(                  

qe  و qبه ترتيب

يب نمودار خطي

عرض از م شيب و

اي جاذب سنت

بررسي تص ست.

توز ده از بررسي

ت. مقايسه حلقه

د نانوذرات آهن

يت مغناطيسي

 حاصل از اين تك

-1شكل 

جذب با است

دهد كه مي

شبه درجه ا

 )6(  

e كه در آن:

شي از مبدا و

به ترتيب شي

  ها يافته

ها مشخصه

داده شده اس

دست آمد به

nm89 است

هاي پسماند

رفتن خاصيت

نتايج نمود.

q و q به ترتیب ظرفیت جذب در زمان تعادل و زمان 
e
که در آن: 

k به ترتیب عرض 
1
q و

e
k ضریب س��رعت هس��تند. مقادیر 

1
t و 

ln(q در مقابل t هس��تند. در 
e
-q) از مبدا و ش��یب نمودار خطی

q و 
e
k ثابت واکنش ش��به درجه دوم اس��ت. مقادیر 

2
معادله 6، 

k به ترتیب ش��یب و عرض از مبداء نمودار خطی t/q در مقابل 
2

t هستند )13(.

یافته‌ها
مشخصه‌های جاذب سنتز شده‌: 

ویژگی‌های س��طحی نان��وذرات آهن و جاذب نان��وذره کیتوزان 
توسط TEM در شکل 1 نمایش داده شده است. بررسی تصاویر 
نشان می‌دهد که با وجود پوشش‌دار شدن نانوذرات، اندازه ذرات 
کروی و یکس��ان هستند. نتایج به‌دس��ت آمده از بررسی توزیع 
اندازه ذرات با استفاده از دستگاه PSA در شکل 2 نشان می‌دهد 
که میانگین قطر ذرات در حد89nm  اس��ت. مقایسه حلقه‌های 
پسماند رسم شده توس��ط دستگاه VSM که در شکل 3 آورده 
شده است نشان می‌دهد که حلقه‌های پسماند نانوذرات آهن با 
نانوذرات روکش‌دار شده با هم مطابقت داشته و فرایند روکش‌دار 

شکل 1- تصویر TEM گرفته شده از نانوذرات آهن )1( و نانوذرات آهن–کیتوزان )2(

  

  

  نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك به همراه راندمان در شرايط پيش بيني شده و واقعي -4 جدول

Constraints 
  Lower Upper Lower Upper  
Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance 
A:Triclosan is in range 0.055 20.005 1 1 3 
B:Catalyst is in range 0.1 0.25 1 1 3 
C:Time is in range 1 15 1 1 3 
Removal maximize 29.7827 96.3636 1 1 5 
Solutions 

Number Triclosan Catalyst Time Removal Desirability  
1 0.487 0.205 14.898 97.542 1.000 Selected 

  

  

  تشكر و قدرداني
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ش��دن نانو ذرات موجب از بین رفتن خاصیت مغناطیسی آنان 
نگردیده اس��ت‌. بنابراین می‌توان از میدان مغناطیس��ی خارجی 
جه��ت خارج کردن ذرات اس��تفاده نمود. نتای��ج حاصل از این 

تکنیک‌ها با مطالعات قبلی مشابه است )15، 16(.
آزمایشات بهینه‌سازی شرایط جذب: 

تاثی�ر pH: نمودار 1 تاثی��ر pHهای مختلف ب��ر میزان جذب 
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شکل 2- اندازه ذره‌ای و توزیع اندازه ذره‌ای نانوذرات آهن – کیتوزان

اریترومایسین توس��ط جاذب‌ها را نشان می‌دهد راندمان جذب 
اریترومایس��ین ب��ر روی هر دو ج��اذب با افزای��ش pH کاهش 
چش��مگیری دارد و بهتری��ن راندمان ج��ذب در pH برابر با 3 
برای هر دو جاذب حاصل ش��ده است. بیشترین راندمان جهت 
کیت��وزان 64 درص��د و جهت کیتوزان اصلاح ش��ده 92 درصد 

است‌.

شکل 3- نمایش خاصیت مغناطیس نانوذرات آهن )الف( و نانوذرات آهن-کیتوزان )ب(

الف ب
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تاثیر زمان تماس: همانطورکه در نمودار 2 نش��ان داده ش��ده 
است، با افزایش زمان تماس راندمان جذب حالت افزایشی دارد 
و جذب بخش قابل توجهی از اریترومایسین خیلی سریع اتفاق 
می‌افت��د و پس از آن با افزایش زمان این راندمان ثابت می‌ماند 
و افزای��ش زمان تماس تاثیری در جذب اریترومایس��ین ندارد. 
بیش��ترین جذب در زمان min 30 ب��ا راندمان 88 درصد برای 
کیتوزان اصلاح شده و زمان min 50 با راندمان 60 درصد برای 

کیتوزان به‌دست آمده است‌.

نمودار 1- اثر pH بر میزان جذب اریترومایسین

نمودار 2- اثر زمان تماس بر میزان جذب اریترومایسین

تاثیر غلظت اولیه اریترومایس�ین: همانطور‌که در نمودار 3 
نش��ان داده شده است‌، با افزایش غلظت اریترومایسین، راندمان 
کاهش می‌یابد. بهترین راندمان حذف اریترومایس��ین برای هر 
دو جاذب در غلظت ‌mg/L 10 حاصل ش��ده اس��ت. بیش��ترین 
راندمان جهت کیتوزان 60 درصد و جهت کیتوزان اصلاح شده 
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تاثیر غلظت اولیه جاذب‌ها: در نمودار 4 بیش��ترین راندمان  
جذب اریترومایس��ین توس��ط کیتوزان اصلاح ش��ده در غلظت

 g/L 2 ب��ا راندم��ان 84 درصد بوده و بیش��ترین راندمان جذب 

اریترومایسین توس��ط کیتوزان در غلظت g/L 3 با راندمان 48 
درصد بوده است. افزایش غلظت اولیه برای هر دو جاذب تا یک 
غلظت بهینه اتفاق افتاد و سپس در یک راندمان ثابت باقیمانده 

است. 
نتایج بررسی مقایسه میزان حذف بر روی نمونه‌های آب 
  pHو فاضلاب: با اس��تفاده از شرایط بهینه به‌دست آمده اعم از

نمودار 3- اثر غلظت اولیه اریترومایسین بر میزان جذب

براب��ر با 3 و زم��ان تماس mg/L ،30 min 10 اریترومایس��ین 
  200 rpm2 کیتوزان اصلاح ش��ده، س��رعت همزنی g با میزان
و در دم��ای C° 25، درص��د ح��ذف نهایی ب��ر روی نمونه آب 
بررس��ی شد و به منظور اندازه‌گیری میزان حذف بر روی نمونه 
فاضلاب‌، با توجه به اینکه در نمونه‌های برداشت شده از فاضلاب 
بیمارستان، میزان اریترومایسین صفر بود، لذا با توجه به شرایط 
بهینه فوق، mg 10 اریترومایسین به نمونه فاضلاب بیمارستانی 
اضاف��ه گردید. میزان حذف نهایی جهت آب 92 درصد و جهت 

نمونه فاضلاب 56 درصد برآورد گردیده است‌.

نمودار 4- اثر غلظت کیتوزان و کیتوزان اصلاح شده
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 نمودار 4-  اثر غلظت كيتوزان و كيتوزان اصلاح شده

هاي ايزوترمي  ضرايب استخراج شده از مدل -1جدول   
يرولانگم مدل           فروندليچ       

qmax b  پارامتر R2 1/n Kf R2

1250 38/0  9731/0 2/3 7/446 7727/0  كيتوزان
3333 176/0 9911/0 3/2  698 9834/0  كيتوزان اصلاح شده

 

مدو ضرايب سينتيك شبه درجه اول و - 2جدول   

درجه اولمعادله شبه  معادله شبه درجه دوم  مدل                
kl R2  پارامتر K2 R2

0011/0 74/0  8717/0  5 -10×5/1 667 9233/0  كيتوزان
0045/0  80/0 9337/0 5 -10×13/2 1250 9561/0  كيتوزان اصلاح شده

  بحث

جاذب مشاهده شد كه دليل اين تغييرات را به اين  براي هر دو 3برابر با   pHبيشترين راندمان حذف در :pHتاثير بررسي 

ها طي آزمايشات مربوطه در محدوده اسيدي  براي جاذب ايزوالكتريك توجه به اينكه نقطه توان توصيف نمود كه با صورت مي

در نقطه خنثي است بنابراين  ها در اين لذا بار سطحي جاذب  )5كيتوزان - ذره آهنوجهت نانو 6/4دست آمد (جهت كيتوزان  هب

هاي غالب اريترومايسين حضور دارند. ، آنيونpHو در اين نقاطهستند ها داراي بار مثبت  سطوح جاذب ايزوالكتريك زير نقطه
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بحث
 :pH بررسی تاثیر

بیش��ترین راندم��ان حذف در pH برابر ب��ا 3 برای هر دو جاذب 
مش��اهده ش��د که دلیل این تغییرات را به این صورت می‌توان 
توصی��ف نم��ود که با توجه ب��ه اینکه نقط��ه ایزوالکتریک برای 
جاذب‌ها طی آزمایش��ات مربوطه در محدوده اس��یدی به‌دست 
آم��د )جهت کیتوزان 4/6 وجهت نان��وذره آهن-کیتوزان 5(‌ لذا 
بار س��طحی جاذب‌ها در این نقطه خنثی اس��ت بنابراین در زیر 
نقطه ایزوالکتریک س��طوح جاذب‌ها دارای بار مثبت هس��تند و 
در این نقاط ‌pH، آنیون‌های غالب اریترومایس��ین حضور دارند. 
بنابرای��ن نی��روی جذب الکترواس��تاتیک بین بار مثبت س��طح 
جاذب‌ه��ا و ب��ار منفی آنیون‌های غالب اریترومایس��ین ناش��ی 
از هیدرولی��ز در محی��ط آب��ی افزایش ‌می‌یاب��د. در نقاط بالای 
نقطه ایزوالکتریک س��طوح جاذب‌ها دارای بار منفی می‌ش��وند 
و نی��روی دفع الکترواس��تاتیک بین بار منفی س��طح نانوذرات 
و ب��ار منف��ی آنیون‌های غال��ب اریترومایس��ین موجب کاهش 
جذب اریترومایس��ین بر روی جاذب‌ها می‌شود. Kakavandi و 
AC- Fe به‌عنوان جاذب برای حذف 

3
O

4
هم��کاران ‌)‌2014( از 

آنتی بیوتیک آموکس��ی سیلین استفاده نموده و pH بهینه را 5 
گزارش نموده‌اند )13(‌. 

جدول 1- ضرایب استخراج شده از مدل‌های ایزوترمی 

جدول 2- ضرایب سینتیک شبه درجه اول و دوم

بررسی زمان تماس: 
بررس��ی زمان تماس نش��ان داد ک��ه با افزای��ش زمان تماس 
راندم��ان جذب بهتر ش��ده و حالت افزایش��ی دارد. این پدیده 
را ب��ه این صورت می‌ت��وان توجیه نمود ک��ه افزایش راندمان 
در زمان‌های اولیه به‌علت س��طح بس��تر بزرگ‌تر در دس��ترس 
جاذب‌ها اس��ت، اما بعد از رس��یدن به زم��ان تعادل محل‌های 
خالی سطح هر دو جاذب اشغال شده و راندمان کاهش می‌یابد، 
با این تفاوت که به‌علت تخلل‌پذیری بیش��تر س��اختار کیتوزان 
اصلاح شده‌، میزان جذب آلاینده به‌طور چشمگیرتری افزایش 
یافته اس��ت. بنابراین راندمان و ظرفیت جذب کیتوزان اصلاح 
ش��ده نسبت به کیتوزان تفاوت معنی‌داری داشته است. مشابه 
این مش��اهدات در مطالعه محققان دیگر نیز گزارش شده است 
)17(. Moussavi و هم��کاران )2013( نی��ز در مطالعه‌ای در 
رابطه با حذف آموکس��ی سیلین توس��ط کربن فعال‌، به نتایج 

مشابهی دست یافتند )18(‌. 
بررسی غلظت اولیه: 

بررس��ی غلظت اولیه اریترومایسین در نمودار 3 نشان می‌دهد 
با افزایش غلظت اولیه اریترومایس��ین راندمان و ظرفیت جذب 
توس��ط جاذب‌ها کاهش پیدا کرد ک��ه علت این پدیده کاهش 
مقدار باقیمانده و اش��باع ش��دن س��طح جاذب در غلظت‌های 
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ب��الای آنتی بیوتیک اس��ت )20-18(. مش��ابه ای��ن نتایج در 
مطالعات قبلی نیز مش��اهده ش��ده اس��ت )18(.

بررسی تاثیر دوز جاذب‌ها:
 بررس��ی تاثیر دوز جاذب‌ها بر میزان جذب اریترومایس��ین در 
نمودار 4 نش��ان داد که با افزایش دوز جاذب‌ها میزان راندمان 
افزای��ش می‌یابد. این افزایش راندمان جذب در مورد نانوذرات 
اصلاح ش��ده با کیتوزان تفاوت معنی‌داری نس��بت به کیتوزان 
داش��ته اس��ت که می‌تواند ب��ه دلیل افزایش س��طح جاذب و 
ی��ا افزایش دسترس��ی مولکول‌ه��ای اریترومایس��ین به منافذ 
کیتوزان باش��د، به این صورت که افزایش جاذب باعث افزایش 
مکان‌ه��ای س��طح تماس جاذب و افزایش بیش��تر دسترس��ی 
به مکان‌های جذب توس��ط مولکول‌های اریترومایس��ین شده 
و منج��ر به افزای��ش جذب این ماده می‌ش��ود. افزایش غلظت 
نانوذرات اصلاح ش��ده مس��احت بزرگتر یا س��ایت‌های جذب 
بیشتری را برای یک غلظت ثابت اریترومایسین تا یک راندمان 
بهینه نس��بت به جاذب کیتوزان فراهم کرده است ولی بعد از 
راندم��ان بهینه مقدار جاذب‌ها بی��ش از اندازه بود و تاثیری بر 
میزان جذب اریترومایس��ین نداش��ته اس��ت. اما تاثیر آن روی 
ظرفی��ت جذب منفی بوده‌، که ممکن اس��ت به دلیل اش��باع 
نش��دن جایگاه‌های فعال جاذب در طول فرایند جذب باش��د. 
AC-Fe به‌عنوان 

3
O

4
‌Kakavandi و هم��کاران (‌‌2014) که از‌ 

جاذب برای حذف آنتی بیوتیک آموکس��ی س��یلین اس��تفاده 
نموده‌اند نیز به نتایج مش��ابهی دس��ت یافتند )13(. اطلاعات 
تعادلي بدس��ت آمده از جذب اریترومایس��ین روي کیتوزان و 
کیتوزان اصلاح ش��ده و بررس��ی مدل‌های ایزوترم نش��ان داد 
که طب��ق جدول 1 جذب ب��ا مدل لانگمویر ب��ا مقدار ضريب 
همبس��تگي R2 ب��رای جاذب‌های کیت��وزان و کیتوزان اصلاح 
ش��ده به ترتیب 0/97 و 0/99 تناس��ب خوب��ی دارد‌. بنابراین 
ج��ذب اریترومایس��ین به‌صورت یک لای��ه‌ای و یکنواخت و با 
انرژی یکس��ان بر روی تمام س��طوح جاذب‌ها انجام می‌ش��ود‌.  
Liuو هم��کاران )2011( در مطالع��ه جذب نورفلوکساس��ین 

با اس��تفاده از کرب��ن فعال‌، مدل لانگمویر را مناس��ب گزارش 

نمودند )19، 20(. در مطالعه Budyanto  و همکاران )2008( 
در رابطه با جذب آموکس��ی سیلین توس��ط کربن فعال، مدل 
لانگمویر برای فرایند جذب مناس��ب گزارش شد )21(. مقادير 
به‌دس��ت آمده از ضريب همبستگی مدل‌های سینتیکی فرايند 
جذب اریترومایس��ین ب��ر روی هر دو ج��اذب طبق جدول 2 
بیانگ��ر اين مطلب اس��ت که فرايند جذب از مدل س��ینتیکی 
ش��به درجه دوم پیروی می‌نمايد و مقدار R2 برای جاذب‌های 
کیتوزان و کیتوزان اصلاح ش��ده به‌ترتیب 0/92 و 0/95 است. 
بنابراین مکانیس��م غالب در فرایند جذب اریترومایسین‌، جذب 
ش��یمیایی اس��ت. در مطالع��ه  Putra و هم��کاران )2009( و 
Kakavandi و هم��کاران (‌‌2014) و Moussavi و هم��کاران 

)2013( در رابطه با حذف آموکسی سیلین با استفاده از کربن 
فعال نتایج مشابهی گزارش شده است )13، 14، 22(. بررسی 
نتای��ج ح��ذف در نمونه‌های آب و فاضلاب نش��ان می‌دهد که 
میزان حذف در نمونه‌های فاضلاب کمتر اس��ت که علت آن را 

می‌توان وجود ترکیبات مختلف در فاضلاب دانس��ت.

نتیجه‌گیری
اختلاف معنی‌دار در راندمان حذف اریترومایس��ین توس��ط روش 
جذب با کیتوزان اصلاح ش��ده با نانوذرات آهن نسبت به کیتوزان 
را می‌ت��وان ب��ه تخلخل‌پذیری، نس��بت س��طح بیش��تر و تعامل 
فیزیکوش��یمیایی بهتر س��اختار نانو با اریترومایس��ین نسبت به 
کیتوزان نس��بت داد. با توجه به مس��ائل فوق می‌توان از کیتوزان 
اصلاح شده با نانوذرات مغناطیسی آهن به‌عنوان یک جاذب موثرتر 
نسبت به کیتوزان در حذف آنتی بیوتیک اریترومایسین بهره برد.

تشکر و قدردانی 
ای��ن مقاله حاص��ل )بخش��ی از( پایان‌نامه با عنوان “‌بررس��ی 
مقایس��ه‌ای کارایی عملک��رد جاذب‌های کیت��وزان و کیتوزان 
Fe در حذف اریترومایس��ین از محیط‌های 

3
O

4
اصلاح ش��ده با 

آبی‌“ در مقطع کارشناس��ی ارش��د در س��ال 96 اس��ت که با 
حمایت دانش��گاه پیام نور ش��یراز‌، دانش��کده فنی و مهندسی 

شیراز اجرا شده است‌.
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Background and Objective: Excessive consumption of antibiotics and the 
entrance of the potentially hazardous substances to the environment has 
become one of the environmental concerns. Today, adsorption is one of the 
efficient and reliable methods for the removal of this class of compounds. 
The aim of this study was to synthesize chitosan-Fe3O4 and to compare the 
efficacy of removing erythromycin antibiotics from aqueous humorous media 
by this adsorbent and chitosan.
Materials and Methods: The structural properties of the synthesized 
adsorbent were analyzed by TEM, PSA, VSM techniques. Various parameters 
including pH (1-11), contact time (0-60 min), adsorbent concentration (1-5 
g/L), and initial concentrations of erythromycin (5-50 mg/L) was evaluated 
for the removal efficiency. For data analysis, Excel software was used. The 
equilibrium constant and the kinetic constants were calculated from the first-
order kinetic model using Freundlich and Langmuir isotherms.
Results: The results indicated that increased pH and initial concentration 
of erythromycin increased the dose of adsorbents and the contact time of 
removal efficiency. The highest absorption efficiency at pH of 3 for both 
adsorbents, the contact time 30 min for modified chitosan and 50 min for 
chitosan, the dose of adsorbent 2 g/L for modified chitosan, and 3 g/L for 
chitosan and the initial concentration of erythromycin for each of the two 
adsorbents was 10 mg/L and the erythromycin adsorption by both adsorbents 
follows the Langmuir isotherm and the pseudo second order kinetics.
Conclusion: According to these results, chitosan modified with Fe3O4 can be 
used as a more effective adsorbent than chitosan for removal of erythromycin 
by adsorption method.

Please cite this article as: Ghodrat M, Asrari E. Comparative study of the performance of chitosan and chitosan adsorbents modified with Fe3O4 to 
eliminate erythromycin from aqueous solutions. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):471-82.
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