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چکيده
زمينه و هدف: آنتي بيوتيک ها آلاينده هاي بالقوه خطرناکي هستند که به دليل اثرات سمي آنها بر روي زنجيره غذايي وجريان هاي آبي مشکلات 
زيست محيطي عديده اي را بر روي انسان و ساير موجودات زنده ايجاد مي نمايند. اين مطالعه با هدف بررسي امکان استفاده از پوسته ميوه بلوط 

به عنوان يک جاذب ارزان قيمت درحذف پني سيلينG از محلول هاي آبي صورت گرفته است.
 ،pH از جمله ،Gروش بررسي: آزمايشات در مقياس آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته انجام شد. تاثير متغيرهاي موثر درفرايند حذف پني سيلين
مقدار جاذب، غلظت اوليه پني سيلين و زمان تماس، منحني شکست بررسي شد. علاوه بر اين فرايند واجذب نيز جهت استفاده مجدد از جاذب 
مورد مطالعه قرار گرفت. خصوصيات سطحي پوسته بلوط با استفاده از تبديل فوريه مادون قرمز و ميکروسکوپ الکتروني پويشي ارزيابي گرديد 
ايزوترم )لانگمير و فروندليچ و دابينين- رادشکويچ( وسينتيک جذب )درجه اول کاذب، درجه دوم کاذب و نفوذ داخل ذره اي( براي ارزيابي داده ها 

مطالعه شدند.  
يافته ها: حداکثر راندمان حذف پني سيلين در pH=3، دوز جاذب g/100mL 0/1 زمان تعادل min 120، به دست آمد. نتايج نشان داد که جذب 
سطحي پني سيلين بر روي پوسته ميوه بلوط ازايزوترم فروندليچ )R2=0/996( پيروي مي کند. هم چنين مطالعات سينتيکي هم بستگي بيشتري را با 

معادله درجه دوم کاذب )R2=0/992( نشان داد.
نتيجه گيري: بر مبناي نتايج حاصل از اين مطالعه مي توان اظهار نمود که پوسته ميوه بلوط مي تواند به عنوان يک جاذب ارزان قيمت و مناسب در 

حذف پني سيلينG مورد استفاده قرار گيرد. 

واژ گان کليدي: جذب، پني سيلينG، محلول هاي آبي،  ايزوترم، سينتيک

1- کارشناس ارشد بهداشت محيط، عضو هيئت علمي دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي لرستان
2- کارشناس ارشد بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي لرستان
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مقدمه
.....آنتي بيوتيك ها گروه بزرگي از مواد  دارويي هستند که به 
طور گسترده در درمان عفونت هاي پزشکي، دامپزشکي و غيره 
مورد استفاده قرار مي گيرند ) حدود 15% مصرف کل داروها 
مربوط به آنهاست(. حضور آنتي بيوتيک ها در آب هاي سطحي 
وپساب تصفيه خانه هاي فاضلاب حاکي از افزايش نگراني هاي 
زيادي در ارتباط با محيط زيست است. آنتي بيوتيک ها داراي 
و  آنتي بيوتيك ها  ورود  است.  زيست  محيط  در  پايدار  اثرات 
متابوليت هاي حاصل ازآنها در محيط هاي آبي  در سال هاي اخير 
آنتي بيوتيک ها  است)1(.  داشته  دنبال  به  را  زيادي  نگراني هاي 
مواد  توليد  کارخانجات  مثل  مختلف  راه هاي  از  است  ممکن 
دارويي و کاربردهاي درماني براي انسان وحيوانات وارد محيط 
زيست شوند. نکته مهم درمورد مصرف مواد دارويي آنست که 
فقط کمتر از 10% مواد دارويي دربدن تغيير شکل مي يابند و 
بقيه بدون هيچ تغييري از بدن انسان دفع مي گردد)2و3(. آنها 
هم چنين ممکن است به عنوان کود مايع يا لجن فاضلاب به 
عنوان بارورکننده مورد استفاده قرار گرفته ودرنتيجه به آب هاي 
آشاميدني، محيط هاي آبي، خاک و زنجيره غذايي راه يابند و 
بدن  نتيجه  در  گردند،  افراد  در  دارويي  مقاومت  ايجاد  سبب 
انسان به دليل مصرف مداوم اين داروها از طريق آب آشاميدني 
دليل  به  و  گرديده  مقاوم  مواد  اين  به  نسبت  غذايي،  مواد  و 
بروز  در صورت  آنتي  يوتيک ها،  به  نسبت  پاتوژن ها  مقاومت 
نمي توانند  متداول  آنتي بيوتيک هاي  بدن،  در  عفونت  گونه  هر 
 .)4-7( دهند  نشان  واکنش  ازخود  ميكروب ها  مقابل  در 
مطالعات اخير نيز نشان مي دهد که مواد دارويي به طور کامل 
در تصفيه خانه هاي فاضلاب حذف نمي شوند و به محيط  هاي 
آبي راه مي يابند، هم چنين مواد دارويي در لجن تصفيه خانه هاي 
دارويي  مواد  لزوم حذف  بنابراين  است.  اثبات شده  فاضلاب 
قبل از ورود آنها به تصفيه خانه هاي فاضلاب )به دليل آسيب به 
ميكروب هاي فعال در تصفيه و در نتيجه عدم تصفيه مناسب( 
ضروريست )8و9(. يكي از طبقه بندي هاي مهم آنتي بيوتيک ها 
بر  است  ،  آنها  ساختمان  در  لاكتامي  بتا  حلقه  وجود  براساس 
بتا  غير  و  لاكتام  بتا  دسته  دو  به  را  آنتي بيوتيك ها  اساس  اين 
لاكتام تقسيم بندي مي كنند. پني سيلينG جزو آنتي بيوتيک هاي 
داراي حلقه بتا لاکتامي تقسيم بندي مي گردد که از قارچي بنام 

پني سيليوم توليد مي گردد. اين دارو جزو اولين داروهاي توليدي 
محسوب مي شود که در مقابل بيماري هاي سفليس، عفونت هاي 
استافيلوککي و استرپتوککي بسيار موثر است)10و11(. بنابراين 
اين دارو به دليل توليد بالا و کاربرد زياد آن در درمان بيماري ها 
است. خصوصيات  بوده  بهداشتي  توجه مسئولين  مورد  بسيار 
از  آمده است.  فيزيکي و شيميايي وساختاردارو در جدول 1 
آنجا که فرايند جذب يکي از روش هاي موثر، اقتصادي، داراي 
راندمان بالا وتثبيت کننده حذف مواد آلي از فاضلاب است در 
نتيجه فرايند جذب شايد يکي از روش هاي موثر در حذف 
مواد دارويي باشد. مواد جاذب به دليل تخلخل بالا يک ظرفيت 
خوبي از فرايند جذب مواد آلي از فاضلاب را فراهم مي نمايند. 
مکانيسم هاي مسئول براي حذف مواد آلي توسط فرايند جذب 
شدن  باند  فرايند  يون،  تعويض  الکترواستاتيک،  فرايند  شامل 
و... است. از آنجايي که احياي کربن فعال گران قيمت بوده و 
در مراحل مختلف بخشي از آن به هدر مي رود اغلب محققين 
تحقيقات  و  بوده  قيمت  ارزان  و  جديد  جاذب هاي  دنبال  به 
زيادي براي توسعه کاربرد جاذب هاي کم هزينه در حال انجام 
است.  امروزه از جاذب هاي طبيعي از جمله الياف خرما، خاک 
اره، سبوس برنج، کيتوزان، کاه جو وگندم و غيره براي حذف 
از  برخي  پوسته  مي شود.  استفاده  آلي  غير  و  آلي  آلاينده هاي 
ميوه ها )مثل ميوه بلوط( در صورت عدم استفاده، به صورت 
جاذب  اين  از  استفاده  بنابراين  مي شود.  دفع  زايد  ماده  يک 
باشد)11-15(.  مفيد  بسيار  مي تواند  دارويي  مواد  حذف  در 
Aksu براي حذف  پني سيلين G، از جاذب زيستي ريزوپوس 
راندمان  نمود.  استفاده  فعال  کربن  و   فعال  لجن  آرهيوس، 
برابر  ترتيب  به    35  0C در  اين جاذب ها  از  کدام  هر  جذب 
57،61،78 بود)Arslan Alatonan   .)16براي حذف پني سيلين
استفاده  پيشرفته  اکسيداسيون  فرايند  و   COD از شاخص   G
براي حذف   Vazquez راندمان 66%مشاهده شد)3(.  و  نمود 
سه فلز سنگين سرب و مس روي از پوسته ميوه بلوط استفاده 
کرد که در نهايت بالاترين حذف اين فلزات توسط پوسته بلوط 
به ترتيب مربوط به سرب، مس و روي بود)17(. در اين تحقيق 
نيز از پوسته ميوه بلوط براي حذف پني سيلينG از فاضلاب 

سنتتيک استفاده شد.
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Gجدول1: خصوصيات فيزيکي و شيميايي وساختار آنتي بيوتيک پني سيلين

مواد وروش ها
مواد و وسايل

.....ميوه بلوط از درختان محلي موجود در شهرستان خرم آباد 
تهيه شد. آنتي بيوتيک پني سيلين G نيز از کارخانه داروسازي 
اکسير درشهرستان بروجرد خريداري شد. ساير مواد شيميايي 
مورد استفاده از شرکت Merck آلمان خريداري شدند. براي 
 1  N کلريدريک  اسيد  و  سديم  هيدروکسيد  از   ،pH تنظيم 
مدل  pHمتر  ازدستگاه    ،pHاندازه گيري براي  و  شد  استفاده 
آزمايشات  انجام  براي  شد.  استفاده   )50-pp-sartorious(
از  آزمايش  پايان  در  باقي مانده   Gسيلين پني  غلطت  تعيين  و 
دستگاه اسپکتروفتومتر مدل CE -2021( UV/VIS( در طول 
از  حاصل  محلول  اختلاط  براي  شد.  استفاده   515  nm موج 
با سرعت rpm 200استفاده شد. ذرات جاذب  دستگاه شيکر 
دستگاه  از  استفاده  با  پني سيلين  حذف  فرايند  پايان  از  بعد 

سانتريفوژمدلHettich EA20 از پساب جداسازي شدند.
 Gآماده سازي جاذب و محلول پني سيلين

بعد از تهيه ميوه بلوط پوسته هاي آن جداسازي شد و چندين 
بار با آب مقطر براي حذف ناخالصي هاي موجود شسته شد. 
بخشي از آن جداسازي شد و بعد از قرار گرفتن داخل اسيد 
سولفوريک به مدت h 24 در0C 150 در داخل آون قرار گرفت. 
براي  مواد خنک شدند و  نظر،  مورد  زمان  از طي  بعد  سپس 
حذف باقي مانده اسيد مواد مورد نظر در بي کربنات سديم %1 
قرار گرفتند. سپس مواد در داخل آون در دماي 0C 105 براي 

مدت h 24 قرار گرفتند. بعد از طي زمان مورد نظر مواد توسط 
شدند.  جداسازي  تا50  مش35  با   ASTMاستاندارد الک هاي 
 1 g/Lبراي تهيه فاضلاب سنتتيک، ابتدا يک محلول استوک
پني سيلينG ساخته شدوسپس براي ساخت محلول هاي با  از 

غلظت هاي متفاوت از محلول استوک استفاده شد.
اندازه گيري پتانسيل زتا 

براي تعيين pH نقطه ايزوالکتريک، mL 50 از نيترات پتاسيم 
pH محلول  اضافه شد. سپس  اي  )0/01M(به ظروف شيشه 
اوليه در محدوده 12-2 به وسيله اسيد کلردريک و هيدروکسيد 
سديم تنظيم شد. سپس g 0/2 از جاذب به هر کدام از ظروف 
 pH 24 به هم زده شد. سپس h مورد نظر اضافه شدو براي
 pH متر اندازه گيري شد. نمودار pH نهايي محلول با استفاده از
اوليه در مقابل pH نهايي رسم شد نقطه تلاقي دو منحني به 

عنوان pH نقطه ايزوالکتريک معرفي شد)18(.
روش  كار

تمامي آزمايشات در مقياس آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته 
باحجم  شيشه اي  از ظروف  آزمايشات  انجام  براي  شد.  انجام 
مشخص)mL 100در هر مورد( استفاده شد. اندازه گيري جذب 
 0/01-0/2 g،از پوسته بلوط با مخلوط کردن مقادير متفاوتي 
غلظت  با  پني سيلين  محلول  محتوي  بشر  در   ،100  mL در 
mg/L 100ودر مقاديرpH=3-10 انجام گرفت )محلول ها با 
به   25 0C با درجه حرارت  برروي شيکر   150  rpmسرعت
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و  نشده  جذب  پني سيلين  غلظت  نهايت  در  شدند(.  زده  هم 
يا تجزيه نشده با استفاده از اسپکتروفتومتري با کاربرد روش 
هيدروکسيل آمين تعيين شد. اساس اين روش بر اساس واکنش 
يون هاي  حضور  در  آمين  هيدروکسيل  و   G پني سيلين  ميان 
توليد  که  مي نمايد  هيدروکساميد  اسيد  توليد  که  است  فريک 
است  نارنجي  زردـ  رنگي  کمپلکس  توليد  با  همراه  اسيد  اين 
nm 515 خوانش شد.  )16و19(. جذب رنگ در طول موج 
براي اطمينان از تکرارپذيري نتايج, هر آزمايش دو بار تکرار و 
ميانگين اعداد گزارش شد. براي ارزيابي ميزان راندمان حذف 

از فرمول زير استفاده شد:

 Ce و  محلول  اوليه  غلظت   C0 حذف،  راندمان  درصد   RE
غلظت تعادلي محلول است. 

مطالعات ايزوترم جذب
جاذب  ثابث  مقدار  ايزوترمي،  مدل هاي  ارزيابي  براي 
پني سيلين  متفاوت  غلظت هاي  با  محلول   0/1  g/100mL
mg/L 125 -25 درpH =   3براي h 72 مخلوط شد. در اين 
تحقيق از مدل هاي ايزوترمي لانگمير، فروندليچ و دابينين ـ 
رادشکويچ براي بررسي تعادل جذب استفاده شد. شکل خطي 

  qeمعادله لانگمير به صورت معادله  2 است. در اين رابطه

 qm ،mg/g مقدار جزء جذب شده در جرم جاذب بر حسب
نشان دهنده ظرفيت جذب،  Ceغلظت تعادلي ماده جذب شده 
ثابت   b و   mg/L بر حسب  از جذب سطحي  بعد  محلول  در 
لانگمير که از رسم نمودار Ce/qm  در مقابل  Ceبه دست مي آيد.

)2( 

يکي از ويژگي هاي معادله لانگمير، پارامتر بدون بعد ضريب 

  RL است كه از معادله 3 محاسبه مي گردد. مقدار RL جداسازي
محاسبه شده اگر بيشتر از 1 باشد جذب غير مطلوب، اگر برابر 
1 باشد جذب خطي، اگر 0 باشد جذب معکوس ناپذير واگر 

بين 0و1باشد جذب مطلوب است.
)3( 

معادله خطي ايزوترم فروندليچ به صورت معادله 4 است. در 
اين رابطه Ce  غلظت تعادلي در محلول بعد از جذب سطحي 
بر حسب qe ،mg/L ظرفيت جذب در زمان تعادل بر حسب 

mg/g و  kfوn ثابت هاي فروندليچ هستند.

                                                                                                                                                
 5 معادله  به صورت  رادشکويچ  ـ  دابينين  معادله  شکل خطي 

است:
)5( 

مقدار ε)پتانسيل پولاني( از رابطه )6(زير قابل محاسبه است:

 ،)8/314KJ/K( ثابت جهاني گازها R دماي مطلق وT ،در اين روابط
ضريبmol2/KJ2( B( ثابتي است که به انرژي جذب ميانگين 
ارتباط دارد، Qs حداکثرظرفيت جذب است. با استفاده از هم 
 (E) جذب  آزاد  انرژي  ميانگين  رادشکويچ،  ـ  دابينين  دماي 

برحسب KJ/mol به صورت معادله 7 قابل محاسبه است: 
                                                                                                                                            

مطالعات سينتيک جذب
پوسته   0/1  g اختلاط  وسيله  به  نيز  سينيتيک جذب   مطالعه 
 pH=3در G 100 ازمحلول پني سيلين mg/L بلوط با غلظت
وزمان تماسmin 120-5 انجام شد. در اين تحقيق از مدل هاي 
براي  ذره اي  ونفوذ  کاذب  دوم  ودرجه  اول  درجه  سينيتيک 
سينتيک  خطي  مدل  شد.  استفاده  حاصل  داده هاي  توصيف 

درجه اول به صورت معادله 8 قابل ارايه است:
                                                                   f
qeوqt(mg/g)به ترتيب مقدار جذب شده درزمان تعادل وزمان 

t و k1 مقدار ثابت جذب معادله درجه اول کاذب است.  
ثابت k1 به وسيله رسم نمودار)log(qe – qtدر مقابل t تعيين 
شد. فرم خطي معادله درجه دو نيز به صورت معادله 9 است:

که k2 (g/ mg min) مقدار ثابت معادله درجه دوم کاذب که از 
شيب منحني t/qt در مقابل t قابل محاسبه است. ميزان جذب 

اوليهh0 (mg/g min) به صورت معادله 10 تعيين شد:
 h0= k2qe

2           

 kd که  معادله11  به صورت  نيز  اي  ذره  نفوذ  مدل  فرم خطي 
 I مقدار  و   )mg/g-1 min-1/2(است ذره اي  نفوذ  ثابت  ميزان 

ايده اي را در ارتباط با ضخامت لايه بيان مي نمايد.
 qt= kd t

1/2+I 

)1(
(C0-Ce)

C0

×100RE=

Ce
qe

=
1

qmb=
Ce
qm

Ce

RL= 1
(1+bCe)

   )4(log qe= log Kf + 1/n log Ce

)7(

)6(

ln qe=ln Qs-Bεz

ε=RTln (1+1/Ce)

)8(log (qe- qt)= log qe-
K1

2.303 t

)9(t
qt

= 1
K1 qe

2 + 1
qe

t

)10(

)11(

E= 1
-2B
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مطالعه واجذب
براي بررسي مطالعات واجذبي از اسيد کلردريک، سود، اتانول 
يا متانول و آب با pH خنثي  استفاده شد. براي اين کار ستوني 
تهيه شد و به مقدار 1گرم جاذب در آن قرار گرفت سپس اين 
 pHقرار گرفت و G100پني سيلين mg/L ستون در تماس با
ستون در pH برابر 3 تنظيم شد. سپس بعد از مشخص کردن 
محلول هاي  با  تماس  در  ستون  شده،  PEN G جذب  مقدار 

مورد نظربراي بررسي ميزان واجذب قرار گرفت.
بررسي منحني شکست

ابتدا ستوني مثل ستون مرحله قبل آماده شد وg  1 از جاذب 
داخل ستون ريخته شد. سپس محلولي از ني سيلين G با غلظت 
mg/L 100 در pH=3   از اين ستون عبور داده شد. سرعت 
جريان ثابت در m/min 20تنظيم شد. سپس منحني شکست 
پني سيلين  مقدار  به  نشده  جذب  پني سيلين  تغييرات  )منحني 
اوليه )Ce/C0(به صورت تابعي از حجم خروجي رسم گرديد. 

مطالعه ويژگي هاي جاذب
براي بررسي ريخت شناسي سطح جاذب، ساختمان جاذب قبل و 
بعد از فرايند جذب با استفاده از آزمايش SEM )ميکروسکوپ 
الکتروني پوششي( )Jeol Model Jsm-T330( استفاده شد. 
در ضمن براي ارزيابي خصوصيات سطحي جاذب پوسته بلوط 

 Perkin Elmer) FT-IR(از دستگاه تبديل فوريه مادون قرمز
مدلSpectrum one، در محدوده cm 4000/1- 450 استفاده 

شد.

يافته ها
 FT-IR و نمودار SEMتصاوير

پوسته  جاذب  ريخت شناسي  بررسي  براي   SEM .....تصاوير 
فرايند  از  بعد  و  قبل   SEM تصاوير  است.  مفيد  بسيار  بلوط 
 FT-IR طيف هاي  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  جذب 
جاذب پوسته بلوط براي بررسي تغييرات گروه هاي عملکردي 
 2 شکل  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  جاذب  در  موجود 
روي  بر   Gپني سيلين جذب  از  بعد  و  قبل  را   IR طيف هاي 
جاذب نشان مي دهد.                                                                                                                                     

ايزوترم هاي جذب
بر   Gپني سيلين جذب  به  مربوط  جذب  ايزوترم هاي  شکل3 
روي پوسته بلوط را نشان مي دهد. پارامترهاي موثر ايزوترم هاي 
با  مطابق  است.  گرديده  ذکر   2 جدول  در  نيز  تعادلي  جذب 
هم بستگي  بلوط  پوسته  روي  بر  پني سيلين  جذب   ،2 جدول 

زيادي را با ايزوترم فروندليچ نشان مي دهد. 

Gاز جاذب پوسته ميوه بلوط قبل)الف( و بعد از فرايند جذب)ب( پني سيلين SEM شکل1: تصاوير
الف.            ب.

جدول2: پارامترهاي محاسبه شده براي ايزوترم هاي جذب
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سينيتيک جذب
 Gسيلين پني  جذب  به  مربوط  جذب  سينتيک هاي  شکل4 
بر  موثر  پارامترهاي  مي دهد.  نشان  را  بلوط  پوسته  روي  بر 
نيز در جدول3 ذکر گرديده است. مطابق  سينتيک هاي جذب 
با جدول 3، جذب پني سيلين بر روي پوسته بلوط هم بستگي 

زيادي را با سينتيک درجه دو کاذب نشان مي دهد.
منحني شکست

 1000 mL همان طور که در شکل 5 نيز مشخص است منحني بعد از
پساب خروجي دچار شکست شده و بعداز mL 1200 پساب 

خروجي از ستون منحني ثابت مي ماند.

G جاذب پوسته بلوط قبل)الف( و بعد از جذب)ب(پني سيلين FT-IR شکل 2: طيف هاي

شکل3: ايزوترم هاي تجربي PEN G جذب شده روي پوسته ميوه بلوط، لانگمير)الف(، فروندليچ)ب(، دابينين ـ رادشکويچ)ج(

lo
g 

q e

log Ce Ce

C
e/q

e

ب.الف.

ln

ε22
ج.
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بحث 
پوسته  جاذب  که  داد  نشان  جاذب  ريخت شناسي  .....مطالعه 
متخلخل  ساختار  و  بوده  ريزي  بسيار  تخلخل  داراي  بلوط 
جاذب باانجام فرايند جذب تغيير مي يابد. دليل وجود تخلخل 
بسيار ريز در ساختار جاذب پوسته بلوط به دليل وجود مواد 
در  که  جاذب  هايي  که  طوري  به  آنست  ساختار  در  سلولزي 
داراي تخلخل هاي  ليگنيني هستند  داراي مواد  ساختمان خود 
ازفرايند  بعد  و  قبل  تصاوير  مقايسه  با  هستند)20(.  درشت 
پوشش  بلوط،  پوسته  جاذب  روي  بر   Gپني سيلين جذب 

نمودار  به  توجه  با  است.  مشخص  کاملا  جاذب  سطحي 
 1/3400cmدر OH کاهش شدت باند مربوط به گروه FT-IR
باند  شدت  تغيير  و  پايين  فرکانس  سمت  به  جابجايي  است. 
مربوط به فرکانس کششي گروه کربونيلC=O در کربوکسيليک 
گروه  به  مربوط  باند  شدت  تغيير  و   )1719  1/cm(اسيدها
شديد  تغييرات  هم چنين  شد.  مشاهده   )1617  1/cm(  C=O
باندها در ناحيه  cm/1 500 تا 1500 مشاهده مي گردد. پيک 
از cm/1  1000تا 1300 مربوط به فرکانس کششي C-O در 

شکل4: سينتيک جذب PEN G جذب شده روي پوسته ميوه بلوط، درجه اول کاذب)الف(، درجه دوم کاذب)ب(، نفوذ ذره اي)ج(

جدول3: پارامترهاي محاسبه شده براي سينتيک هاي جذب

lo
g 

q e/q
t

(min)ب.زمان الف.
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t/q
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 (min 1/2) زمان
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از  قبل  طيف  اين  در  که  الکل هاست  و  اسيد  کربوکسيليک 
 1036 1/cm به  از جذب  بعد  بوده که   1068 1/cm جذب  
کاهش يافته و شدت آن نيز کم شده است. اين تغييرات همه 
 pH است.   شده  تهيه  جاذب  به  پني سيلين  جذب  از  حاکي 
نقش مهمي را درکل فرايند و ظرفيت جذب  ناشي از تاثير آن 
در  موجود  مواد  يونيزاسيون  درجه  جاذب،  بارسطحي  روي 
محلول، تفکيک گروه هاي عاملي موجود در مکان هاي فعال و 
هم چنين شيمي محلول دارد. بنابراين  pH مي تواند تاثير زيادي 
رادر حذف مواد آلي و غير آلي از محلول هاي آلي ايفا نمايد. 
در pHهاي اسيدي راندمان حذف پني سيلين بالا و در pHهاي 
قليايي راندمان حذف پايين بود. دليل بالا بودن راندمان حذف 
در pHهاي اسيدي را مي توان اين گونه بيان نمود، در pHهاي 
)فنولي،  جاذب  سطح  در  موجود  فعال  سايت هاي  کم 
کربوکسيل، هيدروکسيل( پروتونه شده ودانسيته بار موجود در 
سطح جاذب افزايش مي يابد. دليل افزايش بار مثبت را مي توان 
اين گونه توجيه نمود که نقطه اي که در آن مقدار بارهاي مثبت 
 )pHzpc( جاذب  ايزوالکتريک  نقطه  برابرند  يکديگر  با  ومنفي 
pHzpc پتانسيل بار منفي و در کمتر از  pHzpcنام دارد. دربالاي
 pHzpc پتانسيل با ر روي جاذب مثبت است. با توجه به اين که
در اين تحقيق 5 به دست آمد، بنابراين در بالايpH = 5 سطح 
بر روي  بار  5پتانسيل  از  منفي ودرpHکمتر  بار  داراي  جاذب 
سطح جاذب مثبت است. بنابراين در pHکمتر از 5 آنيون هاي 
پني سيلينG به واسطه نيروهاي الکترواستاتيک جذب بارهاي 
مثبت توليدي بر روي جاذب خواهند شد. در مقابل در pHهاي 
در  موجود  منفي  يون هاي  بين  الکترواستاتيکي  دافعه   5 بالاي 

اين  توان  را مي  دليل آن  ايجاد شده که  دارو  سطح جاذب و 
گونه بيان کرد که در pH هاي قليايي سايت هاي فعال بر روي 
 )OH- (وهيدروکسيد  )phO-(فنوکسي شکل  به  جاذب  سطح 
در مي آيند و در نتيجه نيروي دافعه بين دارو وجاذب افزايش 
قابل  نکته  مي يابد.  کاهش  حذف  راندمان  نتيجه  در  و  يافته 
توجه ديگر اينست که در pH قليايي سايت هاي فعال موجود 
در سطح جاذب به صورت غير دوپه در مي آيند وسطح جاذب 
مکانيسم  طريق  از  نمي توانند  و  شده  دوپانت  آنيون  فاقد 
مطالعات  گردند.  دارو  آنيون هاي  کاهش  سبب  يون  تعويض 
واجذب صورت گرفته در اين تحقيق اين امر راتاييد مي نمايد. 
Aksu در مطالعه اي تاثير جاذب زيستي ريزوپوس آرهيزوس 
)Rhizopus arrhizus( در حذف پني سيلينG بررسي کرد و 
افزايش  با  آمد)16(.  دست  به  تحقيق6  اين  براي   pH بهينه 
افزايش ولي ميزان داروي  مقدار جاذب، راندمان حذف دارو 
حذف شده در واحد جرم جاذب کاهش يافت. زيرا با افزايش 
و  يافته  نيزافزايش  جاذب  ذرات  تماس  سطح  جاذب،  مقدار 
از پني سيلين امکان نشستن بر سطح جاذب را  ميزان بيشتري 
يافت.  خواهد  افزايش  نيز  حذف  راندمان  بنابراين   داشته 
ايزوترم جذب يکي از فاکتورهاي بسيار تاثيرگذار در طراحي 
جذب  ايزوترم هاي  حقيقت  در  است.  جذب  سيستم هاي 
را  و جسم جذب شونده  جاذب  بين  انفعال  و  فعل  چگونگي 
جاذب  يک  مصرف  نمودن  بهينه  در  بنابراين  مي کند.  تشريح 
وتعيين ميزان ظرفيت يک جاذب نقش بسيار مهمي دارند. با 
جذب  واکنش  ايزوترمي،  مطالعات  از  حاصل  نتايج  به  توجه 
مورد نظرتطابق بهتري را با مدل فروندليچ)R2=0/996( از خود 

شکل5: منحني شکست جذب پني سيلينG بر روي پوسته بلوط

C
e/C

 (mL) حجم خروجي
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نشان داد .اين مطلب نشان دهنده اين واقعيت است که سطح 
جاذب به صورت يک سطح ناهمگن با توزيع غير يکنواختي 
از گرماي جذب شده در روي سطح فرايند جذب است. 
روي  بر   Gپني سيلين زيستي  جذب  که  داد  نشان   Mullai
Phanerochate chrysosprium، از ايزوترم فروندليچ تبعيت 
)qmax( بر اساس جدول 2 حداکثر ظرفيت جذب .)مي کند)21
شد. Aksu و  تعيين   mg/g100 بلوط  پوسته  جاذب  براي 
 Tuncمقدارmg  پني سيلين جذب شده در هر g از لجن فعال 
را 330 تعيين کردند)16(. از مقايسه qm(mg/g) حاصل از اين 
مي توان  محققان  ساير  نتايج  از  qm(mg/g)حاصل  با  تحقيق 
طور  به  نمي توان  را  آزمايشات  اين  پارامترهاي  که  دريافت 
اين  تمامي  در  آزمايش  شرايط  زيرا  نمود  بررسي  مستقيم 
استفاده   RLشاخص از  بنابراين  است،  متفاوت  تحقيق ها 
ازآن  استفاده  با  و  بوده  بعد  بدون  شاخص  اين  مي نماييم. 
در  بلوط  پوسته  جاذب  بودن  مناسب  ارزيابي  براي  مي توان 
تحقيق  اين  در   RLميزان نمود.  نظر  اظهار  پني سيلين  جذب 
0/076 تعيين شد که با توجه با اين که ميزانRL در محدوده 
بنابراين  است.  جذب  عمل  بودن  مطلوب  نشان دهنده   0-1
مي توان اظهار نمود که فرايند جذب دارو توسط جاذب پوسته 
نيزنشان دهنده  فروندليچ  معادله  در   1/n است.  مطلوب  بلوط 
شدت جذب سطحي و n/1 بيان گر نوع ايزوترم است که اگر
باشد مطلوب و  باشد برگشت ناپذير، اگر 0-1  n/1برابر صفر 
با توجه به   1/n نامطلوب است. ميزان اگر بزرگتر از 1 باشد 
محدوده  اين  مقدارn/1در  بنابراين  است  برابر0/96   2 جدول 
نشان دهنده  جذب بهتر و تشکيل پيوند نسبتا قوي بين جاذب 
و مولکول جذب شده است و مي توان انتظار داشت که جاذب 
مطلوبي  ويژگي هاي  داراي  پني سيلين  جذب  براي  نظر  مورد 
است. داده هاي تعادلي مدل دابينين ـ رادشکويچ هم مي تواند 
آزاد  انرژي  رود.  کار  به  جذب  پديده  طبيعت  تعيين  براي 
مي دهد.  جذب  مکانيسم  مورد  در  اطلاعاتي  جذب  ميانگين 
پني سيلين  درجذب  بلوط  پوسته  جاذب  براي   E مقدار 
با در نظر گرفتن اين که اگر  به دست آمد.   KJ/mol  0 / 5
E =8-16 KJ/mol باشد مکانيسم غالب فرايند جذب از نوع 
تبادل يون و اگر E کمتر از KJ/mol 8 باشد، مکانيسم غالب 
از  پني سيلين  جذب  غالب  مکانيسم   بنابراين  است،  فيزيکي 

نوع فيزيکي است. به منظور دست يافتن به اطلاعاتي در مورد 
عوامل موثر بر سرعت واکنش، ارزيابي سينتيک ضروري است. 
دو مدل بسيار مهم که به طور گسترده اي در منابع براي فرايند 
درجه  سينتيک  و  اول  درجه  سينيتيک  مي روند  کار  به  جذب 
داخل  از  نفوذ  توسط  وقتي جذب سطحي  است.  کاذب  دوم 
يک لايه اتفاق مي افتد سينتيک از نوع درجه اول و اگرجذب 
شيميايي مرحله کندکننده سرعت واکنش باشد وفرايند جذب 
سطحي را کنترل کند سينتيک از نوع درجه دو است. سينتيک 
درجه اول بر اساس ظرفيت فاز جامد وسينتيک درجه دو بر 
مبناي جذب فاز جامد است. با مقايسه ضرايب هم بستگي بين 
تبعيت  ميزان  که  نتيجه گرفت  سينتيک ها در جدول3 مي توان 
تعادل جذب از سينتيک درجه دو بيشتر است. Aksu نيز در 
زيستي  جاذب  روي  بر  پني سيلين  جذب  در  خود  تحقيق 
ريزوپوس به تبعيت فرايند جذب از سينتيک درجه دو اشاره 
نمود)16(. بنابراين مي توان اين گونه نتيجه گرفت که قسمت 
اعظم جذب به صورت جذب شيميايي است. در ادامه سينتيک 
اگر  مدل  اين  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  نيز  ذره اي  نفوذ 
به  جذب  فرايند  باشد  راست  خط    t1/2 مقابل  در   q نمودار 
وسيله مدل نفوذ ذره اي کنترل مي شود. هم چنين مطابق با اين 
مدل اگر نمودار به صورت چند خطي باشد )دو خط يا بيشتر(، 
است.  بيشتر  يا  مرحله  دو  جذب  فرايند  در  موثر  فرايندهاي 
همان طوري که شکل )4- ج( نشان مي دهد تمامي نمودارها 
شکل يکساني داشته و چند خطي هستند )مرحله اول داراي 
شيب بسيار تند و مرحله دوم ثابت است(. اين نشان مي دهد 
که فرايند توسط جذب سطحي خارجي و نفوذ ذره اي کنترل 
مي شود. شيب سريع تر شايد مرتبط با جذب سطحي خارجي 
باشد. در ابتداي فرايند جذب سطح خارجي جاذب مسئوليت 
اصلي را در فرايند جذب بر عهده دارد البته بايد دقت نمود که 
نفوذ ذره اي هم از همان ابتدا در فرايند جذب نقش دارد ولي 
يا  دوم  مرحله  در  دارد.  قرار  اهميت  دوم  مرحله  در  آن  نقش 
جذب  فرايند  در  ذره اي  نفوذ  نيزفرايند  نهايي  تعادل  مرحله 
نقش دارد ورفته رفته تاثير آن بسيار کاهش مي يابد. در نهايت 
مطالعه مدل نفوذ ذره اي نشان داد که نفوذ ذره اي در فرايند 
کنترل کننده  مرحله  تنها  ولي  دارد  دخالت  پني سيلين  جذب 
فرايند نيست. مطالعه واجذب اطلاعاتي در ارتباط با مکانيسم 
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و ماهيت جذب بين ماده جذب شونده و جاذب ارايه مي دهد. 
هم چنين درجه ثبات عامل جذب شده بر روي سطح جاذب و 
مطالعه  در  مي شود.  مشخص  جاذب  احيا  شرايط  هم چنين 
واجذب نکته حايز اهميت اينست که چنانچه پني سيلين توسط 
نوع جذب  از  مکانيسم جذب  متانول واجذب شود  يا  اتانول 
شيميايي، اگر توسط اسيد هيدروکلريک ويا هيدروکسيد سديم 
يون  تبادل  نوع  از  جاذب  به  پني سيلين  اتصال  شود  واجذب 
ودر صورتي که توسط آب با  pH خنثي عمل واجذب اتفاق 
بيافتد جذب بين جاذب و ماده جذب شونده، به دليل پيوندهاي 
شست وشوي  از  بعد  دارد.  وجود  آنها  بين  که  است  ضعيفي 
ستون مشخص شد که بيشترين واجذب مربوط به هيدروکسيد 
گونه  اين  مي توان  را  اين  دليل  است.  در حدود%80  و  سديم 
با  کسيد  هيدرو  يون هاي  بالا  در  pHهاي  که  کرد  توجيه 
فعال  مکان هاي  روي  بر  نشستن  براي  پني سيلين  آنيون هاي 
يون هاي  بالاي  چگالي  دليل  به  و  مي نمايند  رقابت  جاذب 
هيدروکسيد آنيون هاي پني سيلين از مکان هاي فعال جذب جدا 
مناسب ترين  از  يکي  مي گيرد.  صورت  جاذب  احياي  و  شده 
پيوسته  سيستم  يک  در  جذب  سيستم  بررسي  براي  روش ها 
استفاده از منحني شکست است. اين منحني نحوه اشباع شدن 
نشان  را  جذب شونده  ماده  و  جاذب  بين  تعادل  قراري  بر  و 
اشباع  است  نيز مشخص   5 در شکل  که  همان طور  مي دهد. 
ستون حاوي پوسته ميوه بلوط بعد از mL 1200 اتفاق مي افتد 
و منحني بعد از mL 1200 به حالت تعادل مي رسد. از جمله 
مشکلات تحقيق مي توان به اين نکته اشاره نمود که با توجه 
به اين که ميوه درخت بلوط در مناطق دور افتاده و کوهستاني 
آن  تهيه  مي شود  توليد  خاصي  فصل  در  فقط  و  است  فراوان 
حين  در  پني سيلين  پيچيده  ساختار  به  توجه  با  و  دشوارست 
در  بنابراين  مي شود  داده  خاصي  تغييرات  احتمال  آزمايش 

کنترل پارامترها بايد دقت زيادي لحاظ کرد.

نتيجه گيري
.....اين مطالعه با هدف ارزيابي تاثير پوسته ميوه بلوط به عنوان 
از   Gسيلين پني  داروي  حذف  در  قيمت  ارزان  جاذب  يک 
محلول هاي آبي انجام شده است با بررسي نتايج به دست آمده 

از اين تحقيق موارد زير قابل ذکر است:
 pH وبه ويژه pHشديدا وابسته به G1- ميزان جذب پني سيلين
نقطه ايزوالکتريک جاذب است به طوري که در  pHپايين تر از 

نقطه ايزوالکتريک بيشترين درصد حذف مشاهده شد. 
2- با بررسي غلظت هاي مختلف از پني سيلين مشاهده گرديد 
پني سيلين  حذف  کارايي  رنگ،  اوليه  غلظت  افزايش  با  که 
کاهش ومقدار پني سيلين حذف شده به ازاي واحد جرم جاذب 

افزايش مي يابد. 
3- فرايند جذب پني سيلين داراي دو مرحله است که در مرحله 
اول سرعت حذف رنگ بسيار بالا )به دليل جذب سطحي( و 
نفوذ  دليل  )به  پايين  پني سيلين  در مرحله دوم سرعت حذف 

داخل ذره اي( است.
4- فرايند جذب پني سيلين تطابق بهتري با ايزوترم فروندليچ 
نشان داد و با توجه به قرار گرفتن RL وn/1 در محدوده 0-1 

جذب پني سيلين بر روي پوسته بلوط، يک جذب مطلوبست.
5- فرايند جذب پني سيلين تطابق بهتري را با سينتيک درجه 
دو کاذب نشان داد که نشان دهنده اين است که عمل جذب بر 

روي مکان هاي ناهمگن در روي جاذب انجام مي گيرد.  

  
تشکر و قدرداني

.....اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي با عنوان "حذف پني سيلين
بلوط اصلاح  ميوه  پوسته  از  استفاده  با  آبي  از محلول هاي   G
و  پزشکي  علوم  دانشگاه  مصوب  سولفوريک"  اسيد  با  شده 
که  است   1190 کد  با   90 لرستان  درماني  بهداشتي  خدمات 
با حمايت دانشگاه علوم پزشکي و خدمات بهداشتي درماني 

لرستان اجرا شده است.
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ABSTRACT
 Background and Objectives: Antibiotics are potential pollutants that represent an important
 environmental problem because of their toxic effects on the food chain and aqueous streams. The
 objective of this research was to study the adsorption of penicillin G on to chestnut shell as an
  inexpensive adsorbent.
Materials and Methods: This study was performed at laboratory scale  and batch system. We 
studied the influence of process variables such as adsorbent  dose, initial PEN G concentration, 
pH of solution, contact time, and breakthrough curves. In order to find out the possibility of reuse, 
desorption study was also carried out. The surface characteristics of adsorbent were investigated 
using Fourier Transform Infra-Red and Scanning electron microscope. Equilibrium study data were 
modeled using Langmuir, Freundlich, and D-R models.  Moreover, kinetic studies were done by 
three models of pseudo first order, pseudo second order, and intra-particle diffusion.
Results: The maximum PEN G removal achieved was 92%, at pH 3, adsorbent dose 0.1 g/l and 
contact time 120 min. The Langmuir equation (R2=0.99) provided the best fit for the experimental 
data. It was also found that adsorption of PEN G by chestnut shell followed pseudo- second order 
model (R2= 0.992). 
 Conclusion: According to the results obtained, chestnut shell appears to be a suitable, low cost and
        efficient adsorbent for removing PEN G from waste streams.

 Keyword: Adsorption, PEN G, Aqueous solutions, Isotherm, Kinetic

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-8-en.html
http://www.tcpdf.org

