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 :به تقدیم

گاهشاز و نمایم تجربه را  ایستادگی زندگی، عرصه در چگونه تا آموخت من به که دلسوزم پدر  آموختم، را  انسانیت ن

 مهر، همه برایم وجودش و بود رنج همه برایش وجودم که مهربانم مادر به

  که عزیزم برادر و خواهر به تقدیم و
ت

 مشوق من در طول دوران 
ح

 .اندبوده صیل

 :معزیز   همسر به تقدیم

تحمل بوده و  صبر اسوه که  او
کلات مسیر همواره و    برایم  را   مش

ت
سهیل نموده
  

 آریا :انمعزیزتر از ج فرزند  به تقدیم

 او که تولدش شیرین ترین معجزه زندگی ام بود.
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 آقاي جناب خود يفرهیخته و گرانقدر محترم، راهنماي استاد پیشگاه به را خود ویژه سپاس عرض

 بر را تحقیق این ورهمشا که موسوی دکتر آقاي جناب از همچنین. دارممی تقدیم گودرزی دکتر

 .دارم را قدردانی و تشکر کمال اند،داشته عهده

 دکترو سرکار خانم  میرزایی دکتر ،اصغری دکتر آقایان جناب داور، محترم اساتید از

 کار بودبه براي ارزشمندي رهنمودهاي و داشتند عهده بر را نامهپایان داوري زحمت کهمورمصدرالا

 .نمایممی قدرانی و تشکر دادند، ارائه
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نده دانشگاه صنعتی شاهرود نویس شیمی تجزیهرشته  دکتریدانشجوی دوره  محبوبه اسکندریاینجانب 

کاربرد فتوکاتالیست سنتزی و نانوجاذب های طبیعی جهت تخریب و حذف برخی ترکیبات پایان نامه 

 متعهد می شوم. ناصر گودرزیدکتر تحت راهنمائی های آبی دارویی از محیط

  تحقیقات در این پایان نامه توسط  ایجاان  اناا  دط ا اسو ا اص تحو ا اتا و خوروردار

 .اسو

 در استفادا اص نتایج پژاهشهای محققان دیگو خه موجع مورد استفادا استجاد د ا اسو. 

 ود دیگوی خوای دریافو هیچ نوع م رک مطا   مج رج در پایان نامه تاکجون توس  رود یا ف

 یا امتیاصی در هیچ جا ارائه نش ا اسو.

    کلیه حقوق معجوی این اثو متعلق خه دانشطگاا داهواد م  خاد  ا مقاتت متتروج خا نا« 

 .خه چاپ رواه  رسی «   Shahrood  University» ا یا « دانشگاا داهواد 

  حقوق معجوی تما  افوادی که در خه دسطو مم ن نتای  اتل  پایان نامه تثثیوذاار خودا ان  در

 .رعایو م  ذودد پایان نامهمقاتت متتروج اص 

    در کلیطه مواحطا اناطا  این پطایطان نامه م در مواردی که اص موجود صن ا ب یا خافتهای منها

 ا اسو.استفادا د ا اسو ضواخ  ا اتول ارلاق  رعایو د 

  در کلیه مواحا اناا  این پایان نامهم در مواردی که خه حوصا اطلاعات درص  افواد

دستوس  یافته یا استفادا د ا اسو اتا راصداری م ضواخ  ا اتول ارلاق انتان  رعایو 

 د ا اسو .    

  تاریخ

 امضای دانشاو

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  امه های رن ب کتاب،  مقالات مستخرج،  ( ثر و محصولات آن  ا ین  ا معنوی  کلیه حقوق 

نشگاه شاهرود  ه دا ب متعلق   ) است  تجهیزات ساخته شده  و  ر ها  فزا ا رم  ن ای،  ه  ن ا ی را

مقتضی  نحو  ه  ب ید  ا ب مطلب  ین  ا باشد.  مربوطه ذکر شود.می  یدات علمی  تول  در 

  ایان پ تایج موجود در  ن و  اطلاعات  ز  ا مهاستفاده  ا نمی  ن ز   .خاد بدون ذکر مرجع مجا
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 چکیده:

 .دشیابی  خصهشمسل ژل سنتز و  شنانوذرات اکسید روي به روابتدا ، رسالهاین  اول شبخ در

آیند فر بااز محلول هاي آبی تک جزئی ین سپس میزان تخریب دو داروي آتنولول و سیپروفلوکساس

 بوسیله ينانوذرات اکسید روي و فرآیند اکسیداسیون  باوات، فرآیند جذب  UV 9فتولیز با لامپ 

، لامپ درون شتابمیزان  ترینشبیجهت بهره گرفتن از  .دشبررسی  UV امواج شتاباکسید روي تحت 

، غلظت اولیه محلول pHمختلف مانند  هیگاشیاثر متغیرهاي آزما و دشقرار داده  شمایمحلول آز

 مورد مطالعهها ترکیبات، غلظت فتوکاتالیست، دور هم زدن محلول، اتمسفر محلول و اثر مزاحمت یون

 دادند. انشنمرتبه اول را  بهشسینتیک ایط بهینه، رش در مطالعات سینتیکینتایج حاصل از قرار گرفت. 

از محلول آبی دو ترکیب دارویی  حذف برای پرلیت دیاتومیت و یمعدن مواد ،قسمت بعدی این رساله در

 و کرویو ریز صورت به نانودیاتومیت ذرات که دنددا نشانخصه یابی شم هایروش شد. استفادهها آن

 تخلخل، و ویژه مساحت شکاه نظر از بوده، نانو حد در ذرات اندازه و ایدانه صورت به نانوپرلیت ذرات

 تأثیربررسی  .گرفت نظر در توانمی را خام پرلیت و خام دیاتومیت نانوپرلیت، ،یتنانودیاتوم ترتیب

 مذکور ترکیبات جذب برای مناسب کارایی ،بررسی مورد هاینانوجاذب که داد نشانمختلف  پارامترهای

و ایزوترمی  مطالعات ترمودینامیکی، بود. ترشبی نانوپرلیت از نانودیاتومیت جذب کارایی و داشته را

در  .کندمی تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک و لانگمویر ایزوترم از جذب فرآیند که داد نشانسینتیکی 

نانوذرات  اصلاح ی، درجه حرارت کوره و زمان لازم براCl4NHنسبت وزنی تاثیر پارامترهای مرحله بعد 

ویژه و تخلخل  سطح ش. با توجه به افزایدشبررسی  Cl4NH ی به وسیلهطبیعی دیاتومیت و پرلیت 

 شگردید و نتایج موید افزای بررسی جذب میزان برمذکور  پارامترهای تأثیر ها پس از اصلاح، مجددجاذب

 راندمان جذب بود.

وات، نانودیاتومیت،  UV 9سیپروفلوکساسین، آتنولول، اکسید روی سنتزی، لامپ  کلمات کلی ی:

 . lC4NHبا  دهشوپرلیت اصلاح ، نانlC4NHبا  دهشنانوپرلیت، نانودیاتومیت اصلاح 
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 کیفیت آب و آلودگی آن -1-1

 و آب، منابع و زیست محیط به های متنوعیآلاینده ورود سبب بهداشتی و دارویی صنایع امروزه

 زیست محیط و آب منابع از هالایندهآ حذف ، لذااند شده زیست محیط مردم و سلامت تهدید باعث

 است، نموده خود متوجه را توجه محققین پیش از بیش امروزه که هاییآلاینده از جمله. تاس ضروری

 پساب خانگی، هایفاضلاب همراه به که و داروهای قلبی هستند آنتی بیوتیک هاداروهایی از قبیل 

 آب و منابع وارد توجهی قابل دامپزشکی به مقدار هایکلینیک و هابیمارستان فاضلاب دارویی، صنایع

با توجه به مصرف خودسرانه این داروها و همچنین  فروش بدون نسخه پزشک  .شوندمی زیست محیط

 نسانا ی به وسیله این داروهای مصرفی مانده باقی زیادی مقادیر نیز محتوی خانگی هایفاضلاب امروزه

 وارد ،پساب همراه به فاضلاب تصفیه متداول فرایندهای از عبور با توانندداروها می این معمولاً. باشندمی

 سبب مصرفی، داروهای تنوع و مقدار افزایش. شوند شرب و زیرزمینی سطحی، هایآب منابع یا و خاك

 در موجود اطلاعات امروزه تأسف با. [1-2] است شده محیط به مختلف طرق از هاآن بیشتر ورود

 گزارش خود مطالعه در 1کومرر .است کم بسیار محیط در اداروه از ناشی خطرات سرنوشت و خصوص

 بخش ی به وسیله شود،می تن 132 معادل که آمریکا در شده تولید آنتی بیوتیک درصد 42 نموده

در . گرددمی زیست محیط وارد آن از زیادی و بخش گرددمی مصرف حیوانات درمان برای و دامپروری

 کافی آشامیدنی و زمینی زیر سطحی، هایآب منابع در داروها کنترل برای موجود قوانینر ضحال حا

 اثرات ،محیطی زیست خطرات ارزیابی در و کم بسیار آب در هاآن مقادیر شودمی فرض چون ،نیست

 و تولید سبب به حاضر حال در .اند نداده نشان زیست انسان و محیط روی معنی داری و شده ثابت

 هایآلودگی بیولوژیکی، هایلودگیآ بر علاوه مختلف در جوامع یمیاییش بترکی زارانه مصرف

 ازمانس هک وریط هب. تاس آورده وجود به را بسیاری های نگرانی و هیافت راه آب بعمنا به نیز شیمیایی

 کافی و سالمآشامیدنی  آب به همگان دسترسی عدم را بیستم قرن نارسایی رینتمهم نیجها تبهداش

                                                           
1
Kumerer 
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 ی لهفاص رسما ملل سازمان عمومی مجمع که است ای گونه به موضوع این اهمیت لذا ،کرده عنوان

 .[5-1] است کرده نامگذاری زندگی برای آب المللی، بین ی دهه را 2213 تا 2223 هایالس

 های حاوی مولکولهای زیستی برای تصفیه پسابهای متعارف تصفیه به ویژه روشاز آنجا که روش    

ای جدیدی ابداع و به های تصفیهرسد روشبه نظر میلذا لازم  ،باشدهای جدید و مقاوم پاسخگو نمی

 .]1[کار گرفته شود

 های مبانواع متیج ا-1-2

-یمتقسیم های نوپدید در آب و آلاینده های متداولامل آلایندهشها به دو دسته به طور کلی آلاینده

 شوند:

 در مب متیج ا های مت اال -1-2-1

 و محلول آلی غیر و آلی ترکیبات مختلف، هایمیکروارگانیسم دارای است ممکن طبیعی هایآب      

 .شوند دایجا آب در هریش دزای مواد فروشویی و طبیعی منابع از است ممکن ترکیبات این .باشند معلق

 های آلاینده .گیرندمی منشاء رسوبات و ها خاك ها، سنگ فروشویی و فرسایش از آلی غیر ترکیبات

 سدیم، منیزیم، کلسیم، ات،ففس رات،نیت ات،فسول کلراید، کربنات، بی شامل بآ متداول و اصلی غیرآلی

 از طبیعی های آب در موجود متداول آلی ترکیبات .باشدمی آب در منگنز و آهن حدودی تا و پتاسیم

 شهری های رواناب و ها فاضلاب تخلیه اثر در بیشتر که گیرندمی منشاء حیوانی و گیاهی مواد تجزیه

 هستند چربی و تاردکربوهی پروتئینی، عمدا ترکیبات این. یابندیم راه طحیس یهاآب به رزیکشاو و

 ایجاد و بو و طعم ایجاد محلول، اکسیژن کاهش کدورت، و رنگ ایجاد املش هاآن مشکلات مهمترین و

 .[5] ندشبامی کلرزنی هنگام هب هالوژنه ترکیبات



1 

 

 های لابفاض ورود راث در بیشتر که است میکروبی دگیآلو آب مهم متداول های آلاینده دیگر از

 ها یاخته کت ،ها کجلب ، مخمرها و ها قارچ ها، ویروس ها، باکتری شامل و هدش وارد آب در خانگی

 [.5] دارند شنق ودهآل آب ه وسیله یب ونیفع یبیماری ها لانتقا در هک دنباشمی انگلی های کرم و

 

  مب در پ ی  نو های متیج ا-1-2-2

 رارق ادهاستف وردم و کشف جدیدی شیمیایی های آلاینده جمعیت افزایش و صنایع پیشرفت با

 آب بعمنا و تزیس محیط وارد فاضلاب های جریان طریق از روزانه ها آن از زیادی مقادیر که گرفتند

 تولید و ختسا نایعص یمی،پتروش و تفن شامل صنعتی و کشاورزی های فعالیت .شوندمی طبیعی های

 از غذایی نایعص و ذکاغ ختسا نایعص تانی،بیمارس یها فعالیت و دارویی صنایع شیمیایی، ترکیبات

 : اند دسته دو به ها آلاینده این. باشندمی ها آلاینده این مهم منابع

 سایر و وهجی سرب، مس، کادمیوم، کروم، آزبست، آرسینک، املشکه  آب در جزیی غیرآلی مواد -الف

 .[5] است سمی و ضروری غیر آب در ها آن وجود که باشند،می گینسن فلزات

  آلی مواد -ب

 ترکیبات این از بسیاری است، شده ساخته آلی ترکیب نوع صد هزار از بیش تاکنون 1912 سال از

 محیط واردی که از آن ها استفاده می کنند، نایعص از حاصل پساب و شوندمی دهاستفا رویه بی طور به

 بسیاری .یابد افزایش یوزیرزمین طحیس های آب در مواد این غلظت که گردیده سبب و هشد زیست

 دسته .[1-5] باشندمی زایناهنجاریا  زاشجه زا،رطانس یینپا یاربس تغلظ در یحت ترکیبات این از

 ا،ه سورفاکتانت ملشا تندهس زاکلمش یهتصف و تیهداشب نظر از که مصنوعی آلی ترکیبات اصلی های

 و  (PCBs)2 ها لفنی یب کلرینیتد پلی کننده پاك های حلال داروها، ها، کش علف و ها کش آفت
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 ها آن اثرات شناسایی و مواد این انتشار و پیدایش با .[9-6] باشندمی 5  (THMs)تری هالومتان ها

 .گرفت قرار توجه مورد زائد مواد دفع نونقا، گذشته دهه سه طول در

 

 شیمیایی مواد و دارویی ترکیبات رطانزاییس و میتس درجه به بیشتر قانون ینا توجه و تمرکز

 آلودگی پتانسیل که باشدمی غیره( و یچرب ضد و بو ضد مواد ،وینده هاش) خانگی مصرف مورد بهداشتی

 در زیادی اطلاعات ضمنا و گیرندمی رارق یمحیط دنوپدی های آلاینده زمره در و دارند محیطی زیست

 . [12] باشدمی بیشتر یبررس هب نیاز و تهشندا وجود محیط در ها آن سرنوشت مورد

 

 دارای  توکیبات-1-3

 در دیزیا دارمق به که شندبامی حیوانات و هاانسان درمانی مواد از بزرگی گروه دارویی ترکیبات

 دراز و دائم ودور ولی ،است کم آبی هایمحیط در هاآن مقدار چند هر شوندمی ادهاستف جهان سراسر

 .گرددمی هاآن یهاارگانیزم و وقف هایمحیط برای خطر پتانسیل ایجاد سبب هاآب در هاآن مدت

 .[11] بود دخواهن یمحیط تزیس منتظرهغیر معضلات از یکی ترکیبات این آینده سال چند در بنابراین

 آنتی ها،مسکن که شودمی ادهاستف اروپا در مختلف دارویی ترکیبات از نوع 5222 حدود امروزه

 درد،دض یاداروه عصبی، و افسردگیضد چربی، کنندهتنظیم گوارشی، دیابت،ضد داروهای ها،بیوتیک

 .[12-11] شندباها میترین آنراوانف بارداریضد و قلبی داروهای، انسدادضد جنسی، ناتوانی داروهای

 و ادهاستف مخا دهما وانعن هب یآلرغی و یآل ادمو از جهان سراسر در مرتب طور به داروسازی صنایع

 رفمص ه وسیله یبیا  و وقف کارخانجاته وسیله ی ب ترکیبات این .نمایندمی سنتز را دارویی مواد

 مطرح جدی مشکل عنوان به داروها از ناشی محیطی تزیس هایآلودگی و شده محیط وارد کنندگان

 رب میکروگرم 21/2 -1 نوع از این ترکیبات با غلظت  42 از یشب آمریکا مثل کشوری در تنها .باشدمی

ه وسیله ب بدن از دفعی داروهای[. 11-15] است شده شناسایی یزمین رزی و طحیس یها آب در رلیت
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 شود،می هاخانه یهفتص سپس و فاضلاب آوری جمع هایشبکه وارد تغییر بدون مدفوع و ادرار ی

 مقاوم ترکیبات این بیشتر و نمایدیم حذف را ترکیبات این از وعن چند فقط متداول یهتصف هایروش

 زمینی زیر های آب نهایتا و سطحی های آب و كخا وارد ها خانه یهتصف باپس با تغییر بدون و بوده

 کم هایغلظت در فیزیولوژیکی تاثیرات ایجاد جهت داروها .[16-13-15] شوندمی شرب های آب و

 زیستی های فعالیت دیگر و زیستی تجزیه برابر در مقاومت لذا اند شده اختهس حیوانات و انسان برای

 ولانیط دتم برای و بوده طویل شیمیایی ساختمان دارای هادارو .باشدمی هاآلاینده این اصلی خواص از

 ورود اثرات. [14-11] دارند محیط برای کم غلظت در حتی جدی خطرات و دهباقیمان تزیس یطمح در

 سمی خاصیت (اکوسیستم وداتموج یرسا یا هاارگانیزم) زنده موجودات برای تواندمی محیط در اداروه

 ژنوم تغییر سبب است ممکن ها بیوتیک آنتی مانند داروها مخصوص انواع از بعضی بعلاوه باشد، داشته

 داروهای از بعضی دوجو همچنین .نمایند وممقا فوق داروهای برابر در را هاآن و گردند ها میکروارگانیسم

 انسان ریز درون غدد سیستم در اختلال ایجاد ببس آب در ز،ری درون ددغ یها هورمون کننده منقطع

 اثرات دریایی هایارگانیزم و هاماهی برای کم غلظت در یحت یداروی تترکیبا از بعضی وجود .گردندمی

 از کیلوگرم سبب بر گرممیلی117  غلظت در دیکلوفناك به حیوانات غذای آلودگی .[11] دارند سمی

 [.11] است گردیده پستانداران در کبد وتورم کلیه افتادگی کار

  هاخیوتیك منت  -1-3-1

 ذفح تجه یعوس و فعال بطور که هستند دارویی های گروه ترینمهم از یکی هابیوتیک آنتی

 نگیاها و حیوانات انسان، های یبیمار درمان برای عموما هاآن شوندمی ادهاستف هامیکروب شیمیایی

 ورزیکشا گیاهان در رشد محرك عنوان به را هاآن از زیادی مقدار بعلاوه .شوندمی ادهاستف کشاورزی

 ادهفتاس یپرورش یهاماهی در ذاییغ مکمل به عنوان همچنین و طیور بالاخص اهلی حیوانات و

 ادهاستف یمیکروب درش زایشاف تجه یعما تکش های محیط در همچنین هاآن از ،[11] کنندیم

 لطوی شیمیایی ساختمان دارای ،دارویی بهتر تاثیر منظور به هاآن از بسیاری . همچنین[11] گرددیم
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 سپ هاآن % 92 از یشب که بطوری باشندمی مقاوم بدن متابولیسم و زیستی تجزیه مقابل در و تندهس

 هتجزی ربراب در و ودهب تدوس یچرب هاآن از بسیاری ،گردندمی دفع بدن از ومدفوع ادرار با رفصم از

 مصرفی هایبیوتیک آنتی که میزان کل زده تخمین 1وایز، 2222در سال  .[19] هستند مقاوم زیستی

 در ها بیوتیک آنتی عمومی بودن دسترس در [.22]باشدمی سال درصد تا دویست هزار تن  بین جهان

 ادهفاست ولی است مدید حیوان و انسان در واگیردار های یماریب کنترل جهت توسعه حال در کشورهای

 . [21] تاس مهم مشکل یک هاآن از اصولی غیر

 عواق  داراهای قلب  -1-3-2

 52های صنعت دارویی، داروهای قلبی عروقی هستند. هر ساله نزدیک به شیکی از مهمترین بخ

شود که میلیون نفر می 14باعث مرگ بیش از  دهد کهمیلیون مورد سکته قلبی و مغزی در دنیا رخ می

درصد است. کشور ما نیز از این قائده  11های قلبی عروقی از موارد مرگ و میر بالغ بر سهم بیماری

شانس زندگی خود را از  ،مستثنی نبوده و هر ساله تعداد زیادی از افراد جامعه به دلیل این مشکلات

درصد کل مرگ ها، ناشی از بیماری های قلبی  5/59ر با دهند. اولین علت مرگ در کشودست می

[. بیماری های قلبی عروقی معمولا مزمن بوده و نیاز به مصرف طولانی مدت دارو 22عروقی است ]

روه ترین گدر این میان گروه دارویی بتابلاکرها پرمصرفجهت کنترل علایم و کاهش مرگ و میر دارند. 

با توجه به سهل الوصول بودن داروهای قلبی، فروش بدون نسخه  [.25داروهای قلبی عروقی است ]

ن رود در پساب بیمارستاپزشک، مصرف خودسرانه، قیمت مناسب و همچنین تولید داخلی دارو انتظار می

 ها، صنایع داروسازی و پساب خانگی این دسته از ترکیبات دارویی وجود داشته باشند.
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 مب خه ای توکیبات دار اراد مجاخع -1-3-3

 مورد در دیزیا تاطلاعا گاهیآزمایش قدقی یها دستگاه وجود عدم علت به 1992 سال از قبل تا

 دستگاهی آنالیز پیشرفتبا  آن از سپ یولت. اس ودهنب تدس در یطمح هب ورود از پس داروها سرنوشت

 ،خانگی مصارف داروها منابع ترین مهم د،گردی میسر کم های غلظت در داروها سنجش امکان

 کارخانجات و( رشد محرك به عنوان) طیور و هادام هتغذی تولید مراکز پرستاری، مراکز ها،بیمارستان

 از زیادی مقدار شوندمی هادام یا انسان بدن وارد ترکیبات دارویی وقتی .[21] باشندمی داروسازی

 .گردندمی فاضلاب آوری معج های شبکه وارد و دهش رجخا دنب از ها آن فرعی محصولات یا و هاآن

 ترکیب دارویی نوع به بسته مختلف مراحل در یهتصف صورت در ترکیبات دارویی حاوی های فاضلاب

 خانه یهتصف لجن آلودگی سبب خود که گرددمی لجن ذبج داریمق و وژیکیبیول هتجزی داریمق

 و ترکیب دارو نوع به تهبس )جذب و تجزیه( حذف های روش از دامک ره همس نتعیی دچن هر. شودمی

 یهتصف های روش در که دهدمی نشان مطالعات ولی گیرد قرار یبررس وردم تیبایس یهتصف روش

 بیولوژیک تجزیه ها خانه یهتصف در ترکیبات دارویی درصد 51از رکمت هریش هایلابفاض متداول

 یها نلج تربیش. [21، 16] شوندمی خارج خانه یهتصف از باپسبا  یا و لجن جذب یا مابقی و گرددمی

 لمثا به عنوان شودمی ادهاستف کود عنوان به زراعی های زمین تقویت جهت یدام ولاتفض و دیتولی

 این در زمین باروری جهت آمریکا های خانه یهتصف خشک لجن تن میلیون 6/3 از ددرص 62 دودح

 زراعی، های خاك وارد روییترکیبات دا فوق، هایلجن آلودگی صورت در وند،شمی ادهفاست کشور

 حجم دارای نیز داروسازی کارخانجات. [19، 16] گردندمی زمینی زیر هایآب و ورزیکشا ولاتمحص

 زیادی مقدار پیشرفته یهتصف عدم صورت در که هستند ترکیبات دارویی از بالایی غلظتبا  بپسا دیزیا

 به ورود از پس را داروها عمومی سرنوشت (1-1) شکل. نمایندمی آب منابع وارد راترکیبات دارویی 

 .[15] دهدیم ننشا یطمح
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 محیط به ورود از پس داروها عمومی سرنوشت -(1-1) شکل

 

 متیج ا های مورد مطا عه -1-4

 5سیپوافلوکتاسین -1-4-1

های مختلف، های اخیر با توجه به توسعه علوم پزشکی و همچنین شیوع و بروز بیماریدر سال

ا در جهان هبیوتیک مصرف سالیانه آنتی. ها افزایش یافته استبیوتیک آنتی هویژ از داروها بهاستفاده 

این ترکیبات آلی به ندرت دچار تخریب که  [. از آنجایی22]هزار تن برآورد شده است  222تا  122

 و های زیرزمینی و سطحی و خاك حضور دارند در محیط طبیعی از قبیل آب گردند،بیولوژیکی می

زدن تعادل اکولوژیکی، ایجاد مقاومت باکتریایی، تغییر  وجود این ترکیبات در محیط موجب برهم

گردد های مختلف در انسان می های زیرزمینی و ایجاد بیماری جمعیت میکروبی خاك، نفوذ به آب

و  پزشکی ای در ها هستند که کاربرد گستردهبیوتیک دسته مهمی از آنتی 6هافلوروکینولون[. 19،14]

                                                           
5 Ciprofloxacin  
6 Fluoroquinolone  
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ر برابر باشد که دهای این گروه می بیوتیک سیپروفلوکساسین یکی از مهمترین آنتی .دامپزشکی دارند

گاه های دستاین دارو برای درمان عفونت. های گرم مثبت و منفی فعال است ای از باکتری طیف گسترده

کل ش)یب هتروسیکل و آروماتیک [. این ترک22] رودمی به کار لاادراری، تنفسی و گوارشی با عملکرد با

حضور اتم فلوئور  .دشباگرم بر مول می 43/443و جرم مولکولی  3O3FN18H17Cدارای فرمول ( 1-2

نده یلاعنوان یک آ به همین دلیل به ،باشددر ترکیب این دارو باعث ثبات و پایداری آن در محیط می

گرم بر  میلی 91/55 دامیت لافضو سیپروفلوکساسین در متوسط غلظت .[25] در محیط مطرح است

گرم بر  میلی 1/2گرم بر لیتر و  میلی 52ترتیب  ب و لجن کارخانه داروسازی بهلادر فاضکیلوگرم، 

بیوتیک در  وجود این آنتی[. 21-21] باشدگرم بر لیتر می میلی132کیلوگرم و در پساب بیمارستان 

های آلرژیک در انسان شده و موجب تداخل  واکنشآب آشامیدنی باعث سردرد، تهوع، استفراغ، اسهال و 

گردد و در گیاهان زراعی وارد در گیاهان میمورفولوژیکی ناهنجاری  ایجاددر فتوسنتز گیاهان آبزی و 

شده و گسترش روزافزون استفاده از داروی سیپروفلوکساسین  با توجه به موارد بیان. [21، 13]شود می

ده ینلاکنترل و حذف این آطی و عوارض فراوان این دارو برای انسان، و از سوی دیگر خطرات زیست محی

 .باشدقبل از ورود به محیط زیست بسیاری ضروری می

 

 

 یمیایی سیپروفلوکساسینشساختار  -(2-1کل )ش
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 7متجو ول -1-4-2

 های بیماری شیوع دلیل به کهاست  آتنولول قلبی و عروقی، داروی داروهای پرمصرفترین از یکی

با فرمول  (5-1کل ش) آتنولولاست.  ایران در پرمصرف داروهای خون جزو فشار و قلبی، عروقی

3O2N22H14C و جرم مولکولیg/mol   55/266 درمان آنژین صدری  رده بتا بلاکرها است و در در

و  ()به تنهایی یا همراه سایر داروهای کاهنده فشار خون کنترل زیادی فشار خونهایپرتانسیون، مزمن، 

درصد دارو از مجرای گوارش  32-62حدود  .دشوپیشگیری از انفارکتوس مجدد میوکارد مصرف می

های پلاسما اندك است. متابولیسم دارو به مقدار کم در کبد شود. پیوند این دارو به پروتئینجذب می

باشد. اعت میس 2-1ساعت و زمان لازم برای رسیدن به اوج اثر  6-4عمر دارو گیرد. نیمهصورت می

 و خودسرانه مصرف به باتوجه .شوددرصد دارو به صورت تغییر نیافته از راه کلیه دفع می 122-13

 خانگی، های پساب در اتترکیب این از توجهی قابل مقادیر شودمی بینی پزشک، پیش نسخه بدون فروش

 حذف لذا [.29-52]باشد  موجود زیرزمینی های آب منابع در و همچنین داروسازی صنایع بیمارستانی،

 .آیدمی شمار به مهم های از ضرورت آبی های محیط از ها آلاینده این

 حذف برای سریع و حساس ساده، روش یک ارائه آبی، منابع از داروها حذف اهمیت به توجه با 

 شده که استفاده ترکیبات این حذف برای زیادی های روش .[55-51] رسدمی نظر به ها، ضروریآن

 موثر روش یک عنوان به فتوکاتالیستی تخریب جمله از و پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای میان این در

ه بی مبنی بر تخریب فتوکاتالیستی این دو دارو شتاکنون گزار .است گرفته قرار بیشتری مورد توجه

به وسیله ها وات جیوه و همچنین فرایند حذف آن  9ار شنانوذرات اکسید روی و لامپ کم ف ی وسیله

 ده است.شن شنانوذرات معدنی طبیعی از محیط های آبی گزار ی

                                                           
7Atenolol  

https://www.google.com/search?sa=X&biw=1233&bih=584&q=zinc+acetate+appearance&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MIs3NinR0skot9JPzs_JSU0uyczP00_OSM3NTE7MiU_Ozy3IL81LKbZKLChITSxKzEtOBQB3BSsJOwAAAA&ved=2ahUKEwif7aCegIffAhVNPsAKHYNUBykQ6BMoADAbegQICxAh
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 آتنولول شیمیایی ساختار -(5-1) شکل

 

 نوپ ی  های متیج ا تصفیه  زا -1-5

 :داشت پی در را مهم مشکل دو شدن صنعتی و جمعیت رشد

 حاصل معدنی و یآل وادم موم،س ،داروها مثال وادیم آب، در نوپدید های آلاینده افزایش و ظهور -الف

 با و شودمی افزودهها ابپس و آب منابع در هاآن میزان بر روز به روز که غیره و صنعتی هایفاضلاب از

 در مجاز حداکثر از هاآن از یاریبس تغلظ ربش آب استانداردهای شدن تر گیرانه سخت و ارتقاء

 .[5] باشدمی ضروری هاآن حذف به نیاز و بیشتر شرب هایآب

 حل هایراه از ییک و یافته افزایش روز به روز آب تامین به نیاز ،سرانه مصرف و جمعیت افزایش با -ب

 شرب حتی و شربغیر مصارف برای) هاباپس (شده مصرف هایآب از مجدد ادهفاست مشکل این

 شرب آب تامین جهت هاابپس از مکزیک و سنگاپور آمریکا، همانند جهان نقاط از بسیاری در .باشدمی

 تامین لذا گیرد. قرار توجه وردم دهآین در نیاز ورهاکش ردیگ در است ممکن این و نمایندمی ادهاستف

 بالاخص ها آلاینده کلیه ذفح هب زنیا دهش یهتصف هایابپس از صنایع بعضی ادهاستف حتی و شرب آب

 که نوپدید های آلاینده از یکی عنوان به نیز ترکیبات دارویی [.12،22] دارد آب از نوپدید های آلاینده

 بایستی شود،می افزوده آنها مصرف به نیز روز به روز و داشته جهان در را لاییبا مصارف حاضر حال در

 [.12] گردند ذفح آب بعمنا از
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 انواع فومیج  های حاف متیج ا ها -1-6

 گردند:دسته کلی تقسیم می سهبه طور کلی فرایندهای حذف آلودگی آب به 

 بیولوژیکی فرایندهای .7

 شیمیایی و فیزیکی فرآیندهای .2

 یداسیونفرآیندهای اکس .9

 و شیمیایی یندهای فیزیکیفرا-1-6-1

-می فیلتراسیون و انعقاد، جذب سطحی هایمتداول روش و شیمیایی های فیزیکیبرخی از روش

 هاستها و عمر محدود آنها مانند فیلتراسیون هزینه بالای فیلتروشربرخی . مهمترین ایراد باشند

[93.] 

 فرایند جذب -1-6-1-1

باشد. در این روش بسته به های پرکاربرد در حذف آلاینده روش فیزیکوشیمیایی مییکی از روش

مکانیسم فرایند ممکن است نیروهای فیزیکی، شیمیایی و یا هر دو در حذف آلاینده دخالت داشته 

 سطحی، جذب فرآیند در [.91-95شاره کرد ]ا 1جذب روش توان بهباشند. از جمله این روش ها می

 معروف هایروش از یکیگیرد. صورت می جامد سطح به مایع یا گاز فاز از جزء یک تثبیت و انتقال

 روی که مایع فاز در موجود مواد .باشدمی سطحی جذب سنگین، فلزات و آلی هایآلاینده حذف برای

 شوند. خارج مایع فاز از آلاینده مواد که شوندمی سبب اند،یافته تراکم و تجمع غیراشباع جامد سطوح

 که ترکیباتی و جاذب شوند،می جذب آن روی محلول سمی فلزات و شیمیایی ترکیبات که موادی

 یک سطحی جذب .شوندمی نامیده دهونش جذب مواد  )هاآلاینده مانند( گردندمی جذب جاذب بوسیله

 در تعادل به رسیدن مختلف برای ترکیبات سیستم این در که است ندسودم ترمودینامیکی سیستم

                                                           
1 Adsorption Method 

https://www.google.com/search?sa=X&biw=1233&bih=584&q=zinc+acetate+appearance&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MIs3NinR0skot9JPzs_JSU0uyczP00_OSM3NTE7MiU_Ozy3IL81LKbZKLChITSxKzEtOBQB3BSsJOwAAAA&ved=2ahUKEwif7aCegIffAhVNPsAKHYNUBykQ6BMoADAbegQICxAh
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1233&bih=584&q=zinc+acetate+appearance&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MIs3NinR0skot9JPzs_JSU0uyczP00_OSM3NTE7MiU_Ozy3IL81LKbZKLChITSxKzEtOBQB3BSsJOwAAAA&ved=2ahUKEwif7aCegIffAhVNPsAKHYNUBykQ6BMoADAbegQICxAh
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 جاذبه نیروی شونده، و جذب جذب کننده بین جاذبه در مؤثر اولیه نیروهای یکدیگرند. با رقابت حال

 فیزیکی نیروهای صورت به توانندمی مؤثر نیروهای این که باشدمی این مواد بین الکترواستاتیک دافعه و

 [. 54،56باشند ] ییشیمیا یا و

 

 :از عبارتند که دشبامی مرحله سه املش سطحی جذب فرآیند 

-مولکول فرآیند این دریابند. می انتقال جاذب سطح به محلول فاز از شونده جذب هایمولکول ابتدا -1

 این و کندمی عبور است، کرده احاطه را جاذب ذره که حلالی قشر از )آلاینده یا( شوندهجذبای ه

 .شودمی نامیده فیلم در نفوذ فرآیند

 منتقل ،هستند فرج و خلل همان که جاذب درون در موجود حفرات به باید دهونشجذب هایمولکول -2

 .شودمی بیان تخلخل در نفوذ عنوان به فرآیند ین. اشوند

 .گرددمی متصل جاذب ماده سطوح به مستقیم طور به محلول فاز در )آلاینده( شونده جذب -5

 مقاومتی هیچ و دهدمی روی سریع بسیار سوم مرحله .است شده داده نشان (1-1) شکل در مراحل این

 مهم مرحله یک عنوان به فرج و خلل و قشر در نفوذ و شودنمی مشاهده محیط در جذب عمل طی در

 .است مطرح جذب سرعت کننده تعیین و

 صنعتی، هایبفاضلا از یآل یها دهنآلای ذفح برای که است شده ثابت و قوی تکنیک یک جذب

 .باشدمی فرعیمحصولات  دتولی بدون و هزینه کم ساده، فرآیندی جذب. شودمی ادهاستف آب و خانگی
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 مراحل جذب سطحی به صورت شماتیک-(1-1شکل )

 

 

 جاذب ها -1-6-1-2

را  ادهاستف شترینبی جامد هایجاذب و کنترل آلودگی، مختلف های آلاینده حذف برای امروزه

[. 54] شاره کردا آلومینای فعال و سیلیکاژل، هازئولیت ،فعال کربن توان بهمی هاآن بین ازدارند، که 

کربن فعال استفاده گسترده ای در فرایند حذف دارد ولی اغلب از مواد گران قیمت مانند چوب یا زغال 

ت همراه است، بازیابی آن هزینه بر است و فرایند تولید آن با تخریب محیط زیسشود، سنگ تهیه می

همچنین ایجاد آلودگی زیست محیطی ناشی از دفع کربن اشباع منجر شد تا جاذب های کم هزینه، 

جاذب های طبیعی مانند دیاتومیت  [.59، 51قابل دسترس و سازگار با محیط زیست جایگزین شوند ]

و به دلیل ویژگی [ 12]شان داده اند ی مختلف را نپتانسیل جذب مناسب برای آلاینده ها ها و پرلیت ها

  های منحصر به فردشان در این پژوهش به عنوان جاذب های طبیعی مورد استفاده قرار گرفتند.
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  9سطح  جاب ایزاتو  هایم ل-1-6-1-3

  10تنگمویو ایزاتو  -ا ف

 سال در لانگمویر وینایر به وسیله ی که است جذب هایایزوترم از یکی لانگمویر جذب ایزوترم

 :است استوار زیر فرضیات بر ساده نسبتاً مدل این . [51،54، 5] است شده معرفی1916

 گیرد،می صورت یکنواخت انرژی با سطوحی روی بر جذب

 گیرد،نمی صورت شونده جذب هایمولکول بین همکنشی بر هیچ

 ،گیردمی صورت یکسان مکانیسم یک طریق از سطحی جذب فرآیند همه

 .باشدمی لایه تک صورت به فقط جذب

 [.12] شودمی بیان (1-1) رابطه صورت به لانگمویر جذب مدل

 𝑞e =  qm  kl  Ce / 1+ kl  Ce                                                          )1-1(              

 حسب بر جاذب نهاییت ظرفی mg/g ، mq برحسب جاذب روی تعادلی جذب رفیتظ eq آن، در که

mg/g ،lk حسب بر لانگمویر ثابت l/mg  وeC حسب بر محلول در شونده جذب تعادلی غلظت mg/L 

 .باشدمی

 

 11فوان  یچ ایزاتو  -ب

 این .است آمده بدست تجربی صورت به که است جذب هایایزوترم از یکی فروندلیچ جذب معادله

 فرضاین ایزوترم   در ت.اس شده ارائه فروندلیچ هربرت یبه وسیله  1926 سال در بار اولین ایزوترم

                                                           
9 Adsorption Isotherm model 
12 Langmuer Isotherm 

   
11

 Freundlich Isotherm 

 

https://www.google.com/search?sa=X&biw=1233&bih=584&q=zinc+acetate+appearance&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MIs3NinR0skot9JPzs_JSU0uyczP00_OSM3NTE7MiU_Ozy3IL81LKbZKLChITSxKzEtOBQB3BSsJOwAAAA&ved=2ahUKEwif7aCegIffAhVNPsAKHYNUBykQ6BMoADAbegQICxAh
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1233&bih=584&q=zinc+acetate+appearance&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MIs3NinR0skot9JPzs_JSU0uyczP00_OSM3NTE7MiU_Ozy3IL81LKbZKLChITSxKzEtOBQB3BSsJOwAAAA&ved=2ahUKEwif7aCegIffAhVNPsAKHYNUBykQ6BMoADAbegQICxAh
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 تشکیل جذب هایسایت از ختلفیم سطوح از که است یکنواختی غیر سطح دارای جاذب که است شده

 مدل  .شودمی زیاد غلظت افزایش با نامحدود طور به اندشده جذب که ییهاه آلایند مقدار  است. شده

 [.12،5] کنندمی بیان( 2-1) رابطه صورت به را فروندلیچ سطحی جذب

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 KF + 1/n 𝑙𝑜𝑔 𝐶 e                                                       )2-1(                                                  

 شدت 1/n، (g/gm)  ثابت فروندلیچ  FK ،(mg/g) ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب 𝑞𝑒 که در آن 

  ( است.mg/Lغلظت تعادلی در محلول ) eC سطحی و جذب

 یک به نمودار و باشدمی صفر  )خط شیب همان(  n/1 ناپذیر برگشت شدهجذب هایآلاینده برای

 یک بین صفر و n/1، اندشده جذب مطلوبی طور به که هاییآلاینده برای .شودمی تبدیل راست خط

  بزرگ تر از یک و برای  n/1، اندشده جذب نامطلوب طور به که هایییندهآلا . برایکندمی تغییر

 حد شرایط یک موارد، از بسیاری در .باشدمی گبزر بسیار عدد یک اندنشده جذب که هاییآلاینده

 از مناسب شکل به باید صورت این در که شود،می مشاهده فروندلیچ و لانگمویر هایایزوترم بین واسط

 محدوده با را برازش بهترین که ایمعادله دو از یکی یا و شود استفاده مختلف هایایزوترم معادلات

 .شود گرفته نظر در باشد، داشته کاربردی هایداده

 

 12ج  ایزاتو  تمکین

 :[21] شودمی بیان زیر بصورت رابطه ایناست.  ایزوترم های جذب یکی از تمکین ایزوترم

 qe = 
𝑅𝑇

𝑏
 ln KT Ce                                                                               )5-1(            

                                                           
12 Temkin adsorption isotherm

 

 

https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%B0%D8%A8/
https://dictionary.abadis.ir/fatofa/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%B0%D8%A8/
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 bدمای مطلق برحسب کلوین،  Tاست،  J/mol.K 511/1ثابت عمومی گازها و برابر  Rدر این معادله 

 و مربوط به گرمای فرایند جذب است.   J/molثابت ایزوترم تمکین برحسب 

ها و نحوه رسم های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین، شکل خطی آن( مدل های ایزوترم1-1در جدول )

 ه است.نمودار آمد

 ( مدل های ایزوترم ، شکل خطی آن ها و نحوه رسم نمودار آن 1-1جدول ) 

 نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

𝑞𝑒 لانگمویر =
𝑞𝑚𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑘𝐿𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
  𝑣𝑠. 𝐶𝑒 

لیچفروند  𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 

ln(𝑞𝑒)

= 𝑙𝑛𝑘𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑙𝑛𝑞𝑒 𝑣𝑠. 𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑞𝑒 تمکین =
𝑅𝑇

𝑏
ln(𝑘𝑇𝐶𝑒) 

𝑞𝑒

=
𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛𝑘𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑞𝑒  𝑣𝑠. 𝑙𝑛𝐶𝑒 

 

  13سطح  جاب سیجتیك-1-6-1-4

 درحالی کند،می بیان را تعادل به رسیدن هایزمان طول در واکنش مسیرهای شیمیایی، سینتیک

 سازوکار .[12،11] دهدنمی چندانی اطلاعات واکنش هایسرعت و مسیرها درباره شیمیایی تعادل که

 دوم مرتبه شبه سینتیک و اول مرتبه شبه سینتیک از استفاده باها آلاینده  سطحی جذب سرعت و

-1ها و نحوه رسم نمودار در جدول )کل خطی آنشسینتیکی،  معادلات است. گرفته قرار بررسی مورد

 ( آمده است.2

  14اال موتبه دبه معاد ه -ا ف

                                                           
13 adsorption kinetic 

 
14 Pseudo first order kinetics 
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 -جامد فاز بین جذب سینتیک توصیف برای را اول مرتبه شبه معادله 1191 سال در 13ینرلاگرگ

 .شودمی بیان (1-1)ه رابط با لاگرگرین ولا مرتبه شبه معادله .[12،11] کرد بیان مایع

ln (qe - qt) = ln (qe) - Kl t                                                              )1-1( 

جذب  ماده گرمحسب میلی بر تعادل زمانو  tن زما در شدهبه ترتیب مقادیر جذب   eq و  tqکه در آن 

 فرآیند ( برای1min-حسب ) بر مجازی اول مرتبه سرعت ثابت lK و (mg/g)جاذب  ماده گرم بر شده

 هایسطحی آلاینده جذب سینتیک توصیف برای گسترده طور به های اخیردر سال است. سطحی جذب

 [. 11نمود ] شارها کارهای زیادی به توانمی زمینه این در که است شده استفاده (1-1رابطه ) از آب

 16دا  دبه موتبهمعاد ه  -ب

، 12شود ]بیان می (3-1) رابطه با آب هایآلاینده دوم مرتبه شبه سطحی جذب سینتیک معادله

11.] 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                                                                                     ( 1-3 ) 

جذب  ماده گرمحسب میلی بر تعادل زمانو  tن زما در شدهمقادیر جذب به ترتیب   eq و  tqکه در آن 

حسب  دوم بر مرتبه شبه معادله نسبیسرعت  ثابت n)L/mg((mg/g)،   2K/1جاذب  ماده گرم بر شده

(1-min 1-mg gبرای ) است سطحی جذب فرآیند . 

 

 

 

                                                           
15 Lagergren

 

16 Pseudo second order kinetics 
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 مربوط نمودار رسم نحوه و ها آن خطی شکل سینیتکی، های مدل معادلات ـ( 2-1) جدول

 نمودار دکا رط  معاد ه م ل سیجتیك

𝑑𝑞𝑡 شبه مرتبه اول

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 𝑣𝑠. 𝑡 

 شبه مرتبه دوم
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 

1

𝑞𝑡
 𝑣𝑠. 𝑡 

 

 سطح  جاب فومیج  تومودیجامیک  پارامتوهای -1-6-1-5

 گیبس آزاد انرژی در تغییرات مانند ترمودینامیکی پارامترهای از توانمی جذب اثر توصیف برای

(oGΔ)( آنتالپی استاندارد ، oHΔ( و آنتروپی )oSΔاستفاده کرد، که طبق رو )(4-1( و )6-1) ابط زیر 

 گردند:بیان می

ΔGo = -RT ln Kad                                                 )6-1( 

ثابت عمومی گازهاست. ارتباط  R( و K0دمای مطلق ) T،  سطحی جذب تعادلی ثابت adK  در این رابطه

( بیان 4-1 )رابطه 14وانت هوفله معاد به وسیله ی oSΔو  oHΔو پارامترهای ترمودینامیک    aKبین 

 گردد:می

Ln Kad= 
ΔS0

𝑅
−

𝛥𝐻0

𝑅𝑇
                                                                        )4-1(             

oH فرآیند گرمازای طبیعت و بودن مثبت صورت در سطحی جذب فرآیند گرماگیر طبیعت بیانگر 

 جذب فرآیند بودن خودبخود بیانگر oGمنفی  مقدار  .باشدمی بودن منفی صورت در سطحی جذب

                                                           
17 Van’t Hoff 
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 جذب فرآیند ل درطو مایع - جامد فاز دو تقابل در را نظمیبی افزایش   oSسطحی و مقدار مثبت 

 [.12کند ]می بیان سطحی

 فرایندهای بیولوژیکی-1-6-2

ه ها بتوانند در آن شرایط بیکروارگانیزمشود که میند شرایط به گونه ای ایجاد میدر این نوع فرا

در  ها رااین مواد را تجزیه نموده، قسمتی از آن آب آلودهخوبی رشد داشته و با تغذیه از مواد موجود در 

متابولیسم حیاتی خود مصرف کرده و بقیه را به صورت عناصر ساده تر نظیر آب و دی اکسید کربن در 

باشد ولی معایب استفاده از این ه صرفه و سازگار با محیط زیست میهر چند این روش مقرون ب  آورند.

حاوی ترکیبات آروماتیك بوده و در برابر تخریب بیولوژیکی مقاوم آلاینده اکثر مواد  روش این است که

 [.94د ]هستن

 فرایندهای اکسیداسیون -1-6-3

 فوایج های اکتی اسیون مت اال -ا ف

 مواد آلاینده حاوی محلول یا آب هب کننده اکسید عامل افزودن املش متداول اکسیداسیون با تصفیه

 .شوندمی حذف و تجزیه ها آلاینده از درصدی ساده شیمیایی اکسیداسیون چنین انجام از پس .باشدمی

 و رکل لقبی از ای دهکنن یداکس عواملبه وسیله ی  فاضلاب یهتصف در شیمیایی اکسیداسیون معمولا

 جهت ترکیبات این شودمی مانجا دپراکسی دروژنهی و ازن اکسیژن، ،کلر یحاو ترکیبات سایر

 [. 51د ]شومی ادهاستف فاضلاب ی آلاینده چند یا یک شیمیایی اکسیداسیون
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 پیشوفته فوایج های اکتی اسیون  -ب

 این تجزیه محدودیت و نوپدید های آلاینده حاوی پسماندهای بودن تجزیه قابل غیر به توجه با

 .بسیار پرکاربرد هستند  (AOPs)11پیشرفته اکسیداسیون هایفرایند بیولوژیک، تصفیه در ترکیبات

هستند  (OH˚) هیدروکسیل های مانند رادیکال واسط حد های رادیکال تولید اساس بر هاشاین رو

 آن اکسیداسیون پتانسیل که

(E =2.8 v )اکسیداسیون سایر به نسبت را هاآن و است بیشتر متداول های اکسیداسیون هب بتنس 

 دمانن ردیگ یوناکسیداس لعوام از اهرادیکال این .سازدمی موثرتر مختلف یآل تترکیبا تجزیه در ها

 یهاکاتالیست یا فلزات با ترکیب در اغلب که هدش حاصل 2O2(H (پراکسید یژناکس و O)3 (ازن

 مواد به آلی مواد که دارد وجود انتظار این فرایند این در. شوندمی ایجاد UV شعهیا ا و دیها هنیم

 حتی یا و )زیستی تجزیه قابل یا و کمتر سمیت با مواد( شوند شکسته زیستی تجزیه لقاب طواس دح

 .[11] شوند تبدیل اکسید دی کربن و آب ،دنیمع وادم هب

 

 

 هی راکتیا رادیکال پایوی ااکجش ا اکتی اسیون ق رت -ج

 کیلتش (AOPs) ای تجزیه فرآیندهای از ای گسترده طیف در هک هیدروکسیل های رادیکال

 دح در طفق آب در آن یتخمین رعم نیمه که باشدمی ناپایدار و اکسیدکننده بسیار ای گونه ،شودیم

 و دکنیم اایف را اصلی و عمده نقش AOPs فرآیندهای در رادیکال این [.11،13] است ثانیه نانو چند

 در و محل در رادیکال این .است مطرح آزاد رادیکال ترین مهم عنوان به شناسی زیست و شیمی در

. دهدمی واکنش آلی ترکیبات با ابیانتخ رغی کننده اکسید عنوان به و دنگردمی تولید واکنش بستر

                                                           
18 Advanced Oxidation Processes 
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 کاهشی پتانسیل که است قدرتمند کننده رادیکال لعام دومین فلوئور از بعد رادیکال هیدروکسیل

 اغلب تخریب توانایی هیدروکسیل رادیکال[. 11] است ˚v/SHE 2/8O)=2(˚OH/H Eآن  استاندارد

 برای ممکن، تهاجمی مکانیسم سه .دارد را کامل زیسا دنیمع دح تا فلزی آلی و آلی های آلاینده

 :شامل آلی های مولکول به هیدروکسیل رادیکال

 بآ مولکول تشکیل برای هیدروژن اتم ربایش یا زدایی هیدروژن -الف

 اشباع غیر پیوندهای به دوستی الکترون طریق به شدن اضافه یا هیدروکسیلاسیون -ب

 .باشدکاهشی می – اکسایشی یا الکترون انتقال های واکنش -ج

تواند هم در فرایندهای فتوشیمیایی و هم فرایندهای غیر فتوشیمیایی )مثل فرآیند این رادیکال می

 ها شامل:این روش .های متفاوتی استفته شامل روشفنتون( تولید شود. اکسیداسیون پیشر

  ( فتولیز7

 ( فنتون و فتوفنتون2

 ازوناسیون و فتوازوناسیون  (9 

 (تخریب فتوکاتالیستی4

رح آن شده است، لذا به  شتخریب فتوکاتالیستی استفاده  شبا توجه به اینکه در این پروژه از رو

 پردازیم.می

 

 تخریب فتوکاتالیستی-د

ك باشد که در حضور یپیشرفته می یداسیونیندهای اکسفتوکاتالیستی یکی از فرا تخریب

همانگونه که از واژه فتوکاتالیست پیداست برای انجام یك فرآیند  شود.فتوکاتالیست انجام می

ه در باشد که به کاتالیست مورد استفاد)نور( و کاتالیست لازم می فوتونفتوکاتالیستی وجود دو عنصر 

شود که یك کاتالیست غیر همگن بوده و باعث تسریع واکنش وش اصطلاحا فتوکاتالیست گفته میاین ر
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یند تخریب فتوکاتالیستی شامل معدنی سازی اهداف یك فرا شود.تخریب آلاینده در حضور تابش نور می

لیستی که در های فتوکاتا واکنش .باشدمی ها به موادی با آلایندگی کمترها یا تبدیل آنکامل آلاینده

یون توان به اکسیداسافتد دارای کاربردهای بسیاری است که از این میان میسطح نیمه رساناها اتفاق می

 ها از آببردها حذف آلایندهاشاره کرد. از میان این کار گندزدایی و تخریب و حذف مواد آلیانتخابی، 

به  ZnO ،میان این نیمه رساناها . در[3،77] گرددبه عنوان یك ضرورت در زندگی مدرن مطرح می

سیار بچون  ،کندال و فتوکاتالیست قابل استفاده در محیط زیست جلب توجه میعنوان یك ماده ایده

 .[46] ایمن است و پایدار، غیر سمی، در دسترس

 شودیاده مها به عنوان فتوکاتالیست استفتوکاتالیستی معمولا از نیمه هادیهای تخریب فدر روش     

شود که بتواند فتوکاتالیست را فعال نماید. ای انتخاب میهای نوری به گونهفوتونو طول موج مناسب 

لذا طول موج نور مورد استفاده در فرآیند تخریب فتوکاتالیستی بستگی به انرژی شکاف نیمه هادی 

 مورد استفاده )فتوکاتالیست( دارد.

-(e-)اکنش فتوکاتالیستی نیمه رسانا و تولید الکتروناساس یك تخریب فتوکاتالیستی بر مبنای و    

این حفره ها می توانند یون هاي هیدروکسید و یا آب را جذب کنند و رادیکال باشد که می (h+) 73حفره

 هاي هیدروکسیل

 (OH را تولید نمایند )آیند ی را در این فرکه نقش بسیار مهم( 31-3و  9-3و  8-3 هاي ش)واکن

ا ی نیمه رسانا رفوتونواکنش شوند. یهای آلی مباعث تخریب و معدنی شدن آلایندهو بازي می کنند 

 .[46] توان به صورت زیر نشان دادمی

Semiconductor (ZnO) + h            h+ + e-             Ebg >    h               )8-7(          

                                                           
19 Hole 
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surfacesurfacesurface OHhOH                                                                    )3-7(          

  HOHhOH surfacesurface)ads(2                                                      )72-7(       

bg E 22باشدانرژی مورد نیاز برای انتقال الکترون از نوار ظرفیت نیمه هادی به نوار هدایت آن می 

با جذب ( نشان داده شده است، فتوکاتالیست نیمه رسانا 5-7) انرژی(. همان طور که در شکل اف)شک

فعال شده و در این حالت، یك الکترون از نوار ظرفیت به نوار هدایت  bgE ی با انرژی بیشتر ازفوتون

ی یند فتوکاتالیستاشود که برای افزایش راندمان فریایجاد م در نوارظرفیت( h+)انتقال یافته و یك حفره 

از طرف دیگر الکترون ها می توانند با اکسیژن  .جلوگیری شود حفره و الکترون بایستی از ترکیب مجدد

سوپر اکسید ) محلول جذب شده وارد واکنش شده و تولید رادیکال یونی

2O نمایند )

با حفره ها  را به تأخیر  الکترون ها بنابراین دوباره ترکیب شدن (.31-3( و )33-3) هاي )واکنش

 .دبیندازن

 

 حفره.-مکانیسم پیشنهادی برای تولید جفت الکترون -(5-7)شکل

 

                                                           
20 Band gap Energy 

 



26 

 

)ads(2)bulk(2 OO                                                                            )11-1( 

  2surface)ads(2 OeO                                                              )11-1(  

هاي نیمه هادي در فرایند تخریب فتوکاتالیستی یک گونه، تابع عواملی نظیر توانایی فتوکاتالیست   

باشد. بنابراین سطح انرژی نوار می گونه 27کاهش-پتانسیل اکسایشو ظرفیت و موقعیت نوارهاي هدایت 

کسندگی کاهندگی و سطح انرژی نوار ظرفیت آن معیاری از قدرت اهدایت نیمه هادی معیاری از قدرت 

تر از پتانسیل کاهش نوار باید مثبت 22الکترون گیرندهپتانسیل کاهش گونه است. از نظر ترمودینامیکی 

تر از نوار ظرفیت نیمه هادی باشد تا باید منفی 29الکترون دهنده هدایت نیمه هادی و پتانسیل گونه

 .[41، 46] کاهش شرکت کند-رایند اکسایشاند در فبتو فتوکاتالیست

ای هها به عنوان کاتالیستهای تخریب فتوکاتالیستی از نیمه هادیهمانطوریکه اشاره شد، در روش     

 های زیر را داشته باشند:ها بایستی ویژگیشود که این نیمه هادیناهمگن استفاده می

 نای شکاف انرژی کمتر باشد طول موج تابش جذب دارای شکاف انرژی مناسب باشند. هر چه په

آن به  توان ازحفره بلندتر است. بنابراین می -نیمه هادی برای ایجاد الکترون ی شده به وسیله

اف هایی با شکستفاده کرد. در حالیکه نیمه هادیعنوان فتوکاتالیست در ناحیه تابش مرئی ا

 .بنفش هستندکاتالیستی با تابش ماورا دهای فتویننرژی زیاد فقط قابل کاربرد در فراا

 حفره در نیمه هادی حتی الامکان کم باشد -احتمال ترکیب مجدد الکترون. 

 در برابر خوردگی و سایش مقاوم باشد. 

 .سمی نباشد 

 داشته باشد قابلیت استفاده مکرر. 

 داشته باشد )مانند سطح ویژه زیاد( ساختار و خواص سطحی مناسب. 

                                                           
21 Advanced Oxidation potential 

22 Electron acceptor 
25 Electron donor 
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ناخالصی به شبکه یا سطح  24از وارد کردنها با استفاده تی در زمینه اصلاح نیمه هادیقیقاامروزه تح    

 .نیمه هادی انجام شده است

 نانو ذرات -1-7

 توانندنانو ذرات از چند ده یا چند صد اتم یا مولکول در کنار هم تشکیل شده و در عین حال می      

فحه ای و ...( داشته باشند. در نهایت بیشتر انواع نانو مورفولوژی متفاوتی )آمورف، کریستالی، کروی، ص

باشند. در حالت دوم ذرات ذرات به شکل پودر خشك و یا ذرات پراکنده شده در محلول در دسترس می

نانو  دهند. از جمله موادنانو پودر با آب یا یك حلال آلی ترکیب شده و تشکیل یك سوسپانسیون را می

، (2SiO)همچون سیلیکا ی توان از نانو ذرات اکسیداهمیت برخوردارند میپودر که از درجه بالای 

که دارای ( 3O2Fe)یا اکسید آهن  (3O2Al) ، آلومینا(ZnO)، اکسید روی (2TiO)اکسید تیتانیوم 

 باشند، نام برد.کاربردهای زیاد و متنوعی می

 تهیه نانوذراتهای روش -1-7-1

 زا چگالشامل ش شبه طور کلی سه روار متنوعی وجود دارد. های بسی ذرات روشبرای تولید نانو

 جهت سنتز این نانوذرات وجود دارد. [ 42] [ و فرایندهای حالت جامد48] شیمیایی، سنتز بخار یك

الف( چگالش از یك بخار: روش چگالش از یك بخار شامل تبخیر یك فلز جامد و سپس چگالش سریع 

شوند. مهمترین مزیت این است که به صورت پودر ته نشین می های نانومتریآن برای تشکیل خوشه

روش کم بودن مقدار آلودگی آن است. در نهایت اندازه ذره با تغییر پارامترهایی نظیر دما، محیط گاز و 

 شود. سرعت تبخیر کنترل می

                                                           
21 Dopping 
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اوی حب( سنتز شیمیایی: استفاده از روش سنتز شیمیایی شامل رشد نانو ذرات در یك محیط مایع 

نهایی های شیمیایی اندازه نمونه چنین روشی است، در روش 25ژل-روش سلانواع واکنشگرها است. 

یند هنگامی که اندازه مطلوب به دست آمد یا با انتخاب مواد شیمیایی تشکیل توان با توقف فراذره را می

عمولاً کم هزینه هستند، ها مدهنده ذرات پایدار و توقف رشد در یك اندازه خاص کنترل نمود. این روش

ل ژل س با استفاده از روش ند یك مشکل باشد در این تحقیقتوااما آلودگی حاصل از مواد شیمیایی می

 [.43] شدفوتوکاتالیست اکسید روی سنتز 

توان برای ایجاد ر کردن( مییندهای حالت جامد )آسیاب یا پودج( فرایندهای حالت جامد: از روش فرا

یط و محذرات حاصل تحت تأثیر نوع ماده آسیاب کننده، زمان آسیاب ده نمود. خواص نانوات استفاذرنانو

 .دشآسیاب کردن تهیه  بانانوذرات دیاتومیت و پرلیت گیرد. در این تحقیق اتمسفری آن قرار می

 یابیهای مشخصهروش-1-7-2

با  ین این مشخصاتذرات برای کنترل سنتز و کاربرد آنها ضروری است. تعیتعیین مشخصات نانو

ها عبارتند از: میکروسکوپ الکترونی شود که برخی از این روشهای گوناگونی مطالعه میاستفاده از روش

 .X(XRD)28 و پراش پرتو21 (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری ،26(SEM)روبشی

 نانوذرات مورد مطالعه در این تحقیق-1-7-3

 اکسید روی -1-7-3-1

زرد رنگ  C522یز سفید رنگ است که در هنگام حرارت دادن بالای اکسید روی یک پودر ر

اگر مقدار بسیار کمی از عناصر دو و سه ظرفیتی در شبکه بلوری آن وارد شود، خواص نیمه  شود.می

                                                           
25  Sol gel 

 
26 Scaning Electron Microscope 

24 Transmision Electron Microscope 
21 X-Ray Diffraction 



29 

 

تا به حال نانوساختارهای زیادی با مورفولوژی های مختلف از اکسید روی  .دهدهادی از خود بروز می

برجی شکل ،  52، نانو سیم های51هاد، چهار پا52، نانو نوارها29نانومیله ها توان بهمی تولید شده است. که

هند که داین نانو ساختارهای منحصر به فرد به روشنی نشان می. اشاره نمود گلی شکل و تیوپی شکل

ا در احتمالاً اکسید روی، هم از نظر ساختار و هم از نظر خواص، غنی ترین خانواده ی نانو ساختارها ر

 ت.اس شدهخصه یابی شو مسنتز یمیایی ش شبه رواکسید روی  ر این پروژهد[. 32میان تمام مواد دارد ]

 نانوپرلیت و نانودیاتومیت -1-7-3-2

 پتاسیم و آلومینیوم حاوی سیلیکات نوع از آتشفشانی سنگ و سیلیکاته معدنی سنگ یك پرلیت

 پرلیت عمده مصارف .دارد قرار آن اطراف و شرقی جانآذربای استان در ماده این عمده معادن. باشدمی

 ها،تدیاتومیباشد. می صوتی و حرارتی عایق ها،سرامیك در پرکننده عنوان به وزن، سبك بتن تهیه در

 جانوران و گیاهان  اثر در که باشندمی سیلیسی شکلبی و ریز ذرات از متشکل رسوبی هایسنگ

 است صافی عنوان به اغلب دیاتومیت کاربرد یاتومه تشکیل شده اند.سلولی به نام د تك و میکروسکوپی

 هایینوشیدن داروها، فیلترکردن قند، هایکارخانه جمله از فیلتراسیون مستلزم مختلف صنایع در که

 و جت هواپیمای سوخت آبمیوه، استخرها، آب شهری، هایآب ها،بیوتیك آنتی خام، شکر مایع الکلی،

 ساخت رنگ و کاغذ سازی است. در پرکننده عنوان به هادیاتومیت عمده مصرف ومیند. باشدمی غیره

 اه اف-1-8

 اه اف کل  -1-8-1

 در این پروژه به طور کلی اهداف زیر مدنظر بوده است:

                                                           
29 Nano rods 
52 Nano ribbons 

51 Tetrapods 
52 Nano wires 
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 ش امواج تحت تاب دهش نانو ذرات اکسید روی به عنوان فتوکاتالیست سنتز کارایی بررسی

آلوده به عنوان یک نماینده از ترکیبات آنتی  آب از سینسیپروفلوکسا تخریب در فرابنفش

 بیوتیک.

 ش امواج تحت تاب دهش نانو ذرات اکسید روی به عنوان فتوکاتالیست سنتز کارایی بررسی

 آلوده به عنوان یک نماینده از ترکیبات قلبی عروقی. آب از آتنولول تخریب در فرابنفش

 شدت کم با  فرابنفش امواج نوان یک منبع تابشوات بخار جیوه به ع 9لامپ  کارایی بررسی

 آلوده. آب از سیپروفلوکساسین تخریب در

 شدت کم با  فرابنفش امواج وات بخار جیوه به عنوان یک منبع تابش 9لامپ  کارایی بررسی

 آلوده. آب از آتنولول تخریب در

 جامع شگاهیآزمای مطالعات انجام و دیاتومت و پرلیت های طبیعینانوجاذب سازیآماده 

 و سیپروفلوکساسین برای جاذب عنوان به دیاتومیتو  پرلیت نانوذرات آزمایشگاهی بررسی 

 .جذب آلاینده روی بر شرایط این تأثیر و مختلف شرایط بررسی همچنین و جاذب کارایی تعیین

 کارایی تعیین و آتنولول برای جاذب عنوان به دیاتومیت پرلیت نانوذرات آزمایشگاهی بررسی 

 .جذب آلاینده روی بر شرایط این تأثیر و مختلف شرایط بررسی همچنین و جاذب

  به وسیله یاصلاح نانوجاذب های طبیعی پرلیت و دیاتومیت Cl4NH  و بررسی کارایی آن ها

 در حذف ترکیبات دارویی سیپروفلوکساسین و آتنولول.

 

 :جزئ  اه اف-1-8-2

  الیستی دو داروی سیپروفلوکساسین و آتنولولتخریب فتوکاو ت ذفح راندمان بر pH تاثیر تعیین - الف

 هاآنو تخریب  ذفح دمانران رب اولیه آلاینده )سیپروفلوکساسین و آتنولول( غلظت تاثیر تعیین -ب

 سیپروفلوکساسین و آتنولول ذفح راندمان بر تماس زمان تاثیر تعیین -ج
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و تخریب فتوکاتالیستی  ذفح دمانران رب ای طبیعیوجاذب هننانوفتوکاتالیست و نا تغلظ تاثیر تعیین -د

 دو داروی سیپروفلوکساسین و آتنولول

 تخریب فتوکاتالیستی دو داروی سیپروفلوکساسین و آتنولول راندمان برتعیین اثر اتمسفر -ه

تخریب فتوکاتالیستی دو داروی  راندمان برور یون های مختلف ضتعیین اثر مزاحمت ح-و

 آتنولولسیپروفلوکساسین و 

نانوجاذب های  روی سیپروفلوکساسین و آتنولول جذب ایزوترم و ترمودینامیک ینتیک،س تعیین -ز

 طبیعی

 بازیابی و احیای مجدد نانوجاذب های طبیعی -ح

 تعیین عوامل موثر و بهینه در اصلاح نانوجاذب های طبیعی   -ط

 نوماری تحقیق -1-9

  جهت تخریب  ده،ش وذرات اکسید روی سنتزوات جیوه در کنار نان 9استفاده از لامپ

لول لامپ درون مح ،شدت تابش کمبه علت  در محلول های تک جزئی کهسیپروفلوکساسین و آتنولول 

 تاکنون چنین مطالعه ای بر روی این دو ترکیب صورت نگرفته است. آزمایش قرار داده شد.

  حذف دو ترکیب دارویی در محلول  برای و دیاتومیت پرلیت طبیعی مانند نانوذرات از استفاده

 ، که تاکنون چنین مطالعه ای بر روی این دو ترکیب صورت نگرفته است.های تک جزئی

 به وسیله یو دیاتومیت  پرلیت اصلاح نانوذرات  Cl4NH مورد  حذف دو ترکیب دارویی برای

 .گرفته استاصلاحی برروی این جاذب ها صورت ندر محلول های تک جزئی، که تاکنون چنین  نظر
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 تجربی شبخ

 

 

 

 

 

 



51 

 

 دیمیای م دستگاا ها ا محلول های مورد نیاصمواد  -2-1

 مورد استفادادیمیای  مواد  -2-1-1

از دارای درجه خلوص تجزیه ای و های مورد استفاده در این تحقیق مامی مواد شیمیایی و حلالت

 .اندسازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتهدون خالصو آلدریچ خریداری شده و ب، فلوکا شرکت مرك

( 1-2ده در جدول )ش کلیه مواد استفاده برای به حجم رساندن محلول ها از آب مقطر استفاده گردید.

 آمده است.

 دستگاا ها -2-1-2

 مرئی از دستگاه اسپکتروسکوپی دو پرتویی  -شجهت گرفتن طیف ماوراء بنف Hach مدل

DR 5000 د.شسانتی متری استفاده  2/1رتزی با سل کوا 

  تنظیمpH با pH  مترExtech  مدلW510  .انجام گرفت 

 ترازوی  از مواد توزین جهتAND   د.شگرم استفاده  2221/2با دقت 

 ینی جاذب ها از یک سانتریفوژ شجهت تسریع در ته ن Hettich  د.شاستفاده 

 ک کردن فتوکاتالیست سنتزی از آون شبرای خMemmert ل مدUNB 500  د.شاستفاده 

 از کوره الکتریکی  سنتزی کلسینه کردن فتوکاتالیست برایFG  مدلFM2P .استفاده گردید 

  از دماسنج، گرمکن و هم زن مغناطیسیHeidolph و هم زدن محلول های  اجهت تنظیم دم

 د.شآزمایش استفاده 

 دستگاه  باعه ایکس شا شهای پراالگوUnisantis  مدلXMD-300  دند.شثبت 

 ی شبرای بررسی ساختار نانوفتوکاتالیست سنتزی و جاذب های طبیعی از میکروسکوپ روب

 د.شاستفاده  LEO-1455VP مدل الکترونی

  مطالعاتBET دستگاه  یزان تخلخل و مساحت سطح جاذب ها باجهت تعیین م

Quantochrome  مدلNOVA 2000 .صورت گرفت 



53 

 

 یمیایی مورد استفادهش( مواد 3-1جدول )

                                                           
55 Merck 
34 Fluka 

 
53 Aldrich 

   وکود            ولفوم      مادا                        

   ایران دارو                   3O3FN18H17C  سیپوافلوکتاسین 

   ایران دارو   3O2N22H14C  متجو ول

   معدن زنجان   ------  دیاتومیو

   معدن زنجان   -----  پو یو

   دشسنتز    ZnO  رای اکتی  

   55مرك   OHaN  س یم هی راکتی 

   مرك   HCl  هی راکلویك اسی 

   فلوکا4SO25H12NaC   51  س یم دادسیا سو فات

4O6H4ZnC .  رای استات 

O22H 

   فلوکا  

   مرك   3KNO  پتاسیم نیتوات

   53آلدریچ   Cl4NH  ممونیو  کلوی  

   مرك   ClaN  س یم کلوی  

   مرك   3NOaN  س یم نیتوات 

   مرك   4HPO2aN  هی راژن فتفات س یم

   مرك   4SO2aN  یم سو فات س 

   مرك   3HCOaN  س یم خیکوخجات 
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 تهیه محلول ها -2-1-3

 متیج ا هامادر های تهیه محلول  -ا ف

ر به طو سیپروفلوکساسین و آتنولولداروهای میلی گرم بر لیتر  2/1222استاندارد های محلول 

به این منظور مقدار . ندنگهداری شد یخچالهفته ای در آب مقطر تهیه و در  جداگانه و به صورت

میلی لیتر منتقل و پس از حل کردن در  2/322داخل بالن ژوژه  بهگرم از هر یک از داروها  3222/2

 کمترهای غلظت هایی باتهیه محلولجهت . دشه درسانآب مقطر تا خط نشانه به حجم  آب، بالن ها با

های و در بالند شپی پت برداشته  ی وسیلهه یر مشخصی از محلول استاندارد بداروها، مقاداز این 

 .دندشتا خط نشانه به حجم رسانده خص شبا حجم محجمی 

 س یم هی راکتی مادر تهیه محلول  -ب

در بالن سدیم هیدروکسید گرم  22/1مقدار  هیدروکسید سدیم مولار 22/1برای تهیه محلول مادر 

محلول های رقیق تر  .دشه دانآب مقطر تا خط نشانه به حجم رس با میلی لیتری حل و 2/122حجمی 

 دند.ش با رقیق سازی از این محلول روزانه تهیه 

 تهیه محلول مادر هی راکلویك اسی  -ج

غلیظ  میلی لیتر هیدروکلریک اسید 5/1مولار هیدروکلریک اسید مقدار  22/1جهت تهیه محلول 

ا بسپس . دشانده آب مقطر به حجم رس باو تا خط نشانه  افهضامیلی لیتر  2/122می یک بالن حج به

 محلول سدیم کربنات استاندارد گردید. استفاده از

 موتر پتاسیم نیتوات 1000/0تهیه محلول  -د
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آب مقطر تا  بامیلی لیتری حل و  2/322گرم پتاسیم نیترات در یک بالن حجمی  2332/3مقدار 

 .دشانده حجم رس خط نشانه به

 سجتز اکتی  رای -2-1-4

فتوکاتالیست در فرایند تخریب فتوکاتالیستی دو داروی در این پایان نامه از اکسید روی به عنوان 

ر این د ست کهاکسید روی یک پودر ریز سفید رنگ ا استفاده گردید.آتنولول و سیپروفلوکساسین 

یک دو آبه توزین و در  روی استاتگرم  22/15ور . به این منظ[19] شد تهیهژل -به روش سلتحقیق 

میلی  2/122 سپس. شده انه به حجم رساندشو تا خط نآب مقطر حل  با میلی لیتر 2/232 بالن حجمی

 هم زده یک همزن مغناطیسی با دور بالا با میلی لیتری منتقل و 2/232ر شبه یک بمحلول لیتر از این 

 22/2محلول سود د. شافزوده  آنبه سدیم دودسیل سولفات  گرم 22/14مقدار در حین هم زدن  ،شد

تنظیم گردید و به  (2/12) متر  pHبوسیله ی آن pHقطره قطره به محلول مورد نظر اضافه و ، مولار

جدا و چندین  هشدقرار گرفت. رسوب حاصل سانتی گراد درجه  162دمای  درون آون باساعت  11مدت 

ک شخسانتی گراد درجه  62دمای آون با به مدت سه ساعت در ته و سشآب دیونیزه و اتانول  بابار 

درجه سانتی گراد  132دمای  کوره الکتریکی با ساعت در 1گردید. سپس جهت کلسیناسیون به مدت 

  [.19قرارگرفت ]

 نانودیاتومیو ا نانوپو یو ا اتلاح تهیه -2-1-5

 دهش تهیهمعدن زنجان  از معدنی ماده دو ینا نانودیاتومیت، و نانوپرلیت هایجاذب تولید برای     

 252با دور چرخش  ایماهواره آسیاب سیستم در تر و خشك سایش یندفرا طی جداگانه صورت به و

rpm  ساعت 5به مدت  

، SEMمیکروسکوپ الکترونی  بوسیله یای پس از ارزیابی آسیاب ماهواره از خروجی ذرات. شد آسیاب

 گیریاندازه ابعاد. [42] گردید ارسال پاششی کنخشك به نهایی سازیمادهآ جهت اندازه مناسب بودن و
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( تصاویر 4-2-2) شخبکه در  نانومتر بود 222تا  52در محدوده  SEMاستفاده از دستگاه  شده با

ررسی جهت ب دیاتومیت نانوذرات پرلیت و نانوذرات پودر نهایتاً. ده استشخصه یابی آورده شمربوط به م

 ت دارویی مورد استفاده قرار گرفت.ترکیبا میزان حذف

رون دبه صورت جداگانه و  توزین Cl4NHدرصد وزنی  2نسبت به همراه نانوپرلیت و نانودیاتومیت 

  .شدداده درجه سانتی گراد قرار  822مای ساعت در کوره الکتریکی با د 2و به مدت  شدریخته کروزه 

 رصه یاخ  نانوذراتشم-2-1-6

 XRDمنا یز  -ا ف

 استاندارد کارت های داده با (1-2کل ش) عه ایکسشا شمقایسه تصاویر به دست آمده از پرا 

(1451-36 no. JCPDS) ورتزیت هگزاگونال ،خالص روی اکسید نانوذرات به متعلق که 

، θ2 ،64/51 ،15/51 ،23/65 ،36/14 ،62/36 ،16/62در زاویه  پیک واضح را هشت ،است

پیکی  همچنین هیچ .دهد که بیانگر کریستالی بودن ذرات استنشان می 64/61و  51/66

 ند.کتوکاتالیست سنتز شده را تایید میو خلوص بالای ف هدمربوط به ناخالصی دیده نش

 2) شکل در ،بر روی نانوجاذب های پرلیت و دیاتومیت شده انجام ایکس اشعه پراش الگوی-

ندازه تخمینی ذرات جاذب را با استفاده می توان ا XRDدر نمودار  .است شده داده نشان (2

 .[12] ینه هر پیک به دست آوردشدر نیم پهنای بی 56ررشاز رابطه 

D= Kλ / β cosθ                                                    (2-1)          

و  Xعه شطول موج ا λترین ارتفاع، شپهنای پیک در نصف بی βاندازه ذره،  Dکه در آن 

ننایج  است. 9/2عدد ثابتی معادل  Kآنگستروم و  3111/1ی دستگاه آنالیزکننده برابر با برا

     ( آمده است.2-2حاصل درجدول )

                                                           
36 Scherrer  
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 نیز شده بر روی نانوجاذب های پرلیت و دیاتومیت اصلاحی انجام ایکس اشعه پراش الگوی 

 جاذب ها ی ذراتد اندازه تقریبشو مطابق آنچه گفته  است شده داده نشان (5-2) شکل در

ود، هیچ پیکی مربوط ش ذرات اصلاحی دیده می XRDهمانطور که در الگوی  به دست آمد.

ان شده وجود ندارد. این نشبه ناخالصی نسبت به پیک های نانودیاتومیت و نانوپرلیت اصلاح ن

 شتر نقشها در ایجاد تخلخل بینبه عنوان اصلاح کننده ت Cl4NH ستفاده ازمی دهد که ا

 XRDبر مبنای طیف جاذب ها میانگین تخمینی اندازه ذرات  (2-2در جدول ) ته است.شدا

 شده است.ها آورده آن

 

 

 الف

 

 

 

 

 

 

 ب
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 JCPDS no.36-1451کارت استاندارد  -، باکسید رویسنتزی نانوذرات -الف  XRD الگوی -(1-2) شکل

 

 

 ات پرلیت( نانوذربنانوذرات دیاتومیت  الف( XRDهای الگو -(2-2) شکل

 

شده با ( نانوذرات پرلیت اصلاح ب Cl4NHشده با ( نانوذرات دیاتومیت اصلاح الف XRDهای الگو -(5-2) شکل

Cl4NH  
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 XRD طیف مبنای بر مطالعه مورد های نانوجاذب ذرات اندازه تخمینی میانگین -(2-2) جدول

 XRD (nm)ات اصا ذرا خو مبجای  جاذب

 24 نانودیاتومیت

 11 پرلیتنانو

 19 نانودیاتومیت اصلاحی

 51 نانوپرلیت اصلاحی

 

 SEMمنا یز  -ب

بررسی  و مورفولوژی مطالعه جهت و کندمی تولید بعدی دو صورت به تصاویری SEM تجزیه

 ،)اکسید روی سنتزی، نانودیاتومیت و نانوپرلیت نانوذرات مورد مطالعه در این تحقیق یکنواختی

 .است  شده انجام (Cl4NHده با شاصلاح  لیتنانودیاتومیت و نانوپر

  تصاویرSEM  متوسط  با شان دهنده نانوذرات یکنواختن( 1-2 شکل)از نانوذرات اکسید روی

 ساختار کروی شکل دارند. کهنانومتر است  34ذرات حدود  اندازه

 با و شکل کروی صورت به دیاتومیت نانوذرات شودمی مشاهده (3-2) شکل از که همانطور 

که نمونه نانوپرلیت  درحالی .هستند مشاهده قابل nm 122 از کمتر حد در قطریمتوسط 

 .دارد nm  132و متوسط اندازه ذرات کمتر از شکلبی دانه های بافتی به صورت

 ( تصاویر 6-2شکل )SEM  دهد. ان میشپرلیت اصلاحی را نمربوط به نانوذرات دیاتومیت و

با  Cl4NH وند.شنانومتر دیده می  32سایزی کمتر از  و تنانوذرات اصلاحی به طور یکنواخ

 تر می کند.شده و تخلخل مواد را بیش 3NHخاصیت انفجاری خود، سبب خروج گاز 
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 (mµ1)مقیاس  از نانوذرات اکسید روی SEMتصویر  -(1-2شکل )
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 الف

 

 ب

 پرلیتالف( نانودیاتومیت ب( نانو -(nm 122با مقیاس ) SEMتصاویر  (3-2شکل )
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 الف

 

 ب

شده با ب( نانوپرلیت اصلاح   Cl4NHشده با الف( نانودیاتومیت اصلاح  (nm 311مقیاس ) SEMتصاویر ( 6-1شکل )

Cl4NH   
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 37BETز  ج  منا ی

شده ( ارائه 5-2ها در جدول )وجاذبنسطح ویژه و تخلخل نامساحت جهت بررسی  BETنتایج 

ابه عددی به دست آمد شمربع در هر گرم( تقریبا ممتر 5/1مساحت سطح ویژه دیاتومیت خام )است. 

[ 52] شی و همکارانشساک د.ش[ ارائه 51] شساپونج و همکاران به وسیله یمربع در هر گرم( که متر 4)

( 5-2همانطور که در جدول ) کردند. شمترمربع در هر گرم گزار 6/2مساحت سطح ویژه پرلیت خام را 

مقدار مساحت ویژه افزایش می  و میزان تخلخل ،هااندازه ذرات جاذب دیده می شود، با کوچکتر شدن

. بنابراین می شد خواهدها نانوجاذب بوسیله یها باعث افزایش میزان جذب آلاینده احتمالا یابد، که

 نظر قرار داد.توان سطح ویژه را به عنوان عامل موثر در فرایند جذب مد

 برای نانوجاذب های مورد مطالعه BETنتایج حاصل از  -(5-2جدول )

                                                           
37 Brunuer-Emmett-Teller (BET) 

درصد 

  تخلخل
(𝑚2/𝑔 )مساحت ویژه  شماره جاذب 

21 5/1  1 دیاتومیت خام 

22 3/5  2 پرلیت خام 

31 3/119  3 نانو دیاتومیت 

11 4/19  4 نانو پرلیت 

41 6/134 اصلاحی نانو دیاتومیت   5 

65 1/124 اصلاحی نانو پرلیت   6 
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2-1-7- pH  ب 38جاذبنقطه خار تفوczppH  

pH  در نقطه بار صفر بهpH ود که در آن مجموع بارهای مثبت و مجموع بارهای شای گفته می

بار سطح جاذب مثبت  czppHکمتر از   pH [. در مقادیر35منفی روی سطح جاذب با هم برابر است ]

صفر است.  بار سطح جاذب ، czppHد و در شباتر از آن بار سطح جاذب منفی میشبوده و در مقادیر بی

بینی کنیم. برای  شپی pHکند تا بار سطح جاذب را در مقادیر مختلف در واقع این ویژگی کمک می

گرم از جاذب به درون  2223/2بدین منظور  [.35استفاده گردید ] pHجابجایی  شاز رو czppHتعیین 

 pHد. شر بود افزوده مولا 122/2میلی لیتر محلول پتاسیم نیترات با غلظت  2/32امل شهایی که بالن

تنظیم  2/1تا  2/1ی بین ها با استفاده از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید در محدودهاین محلول

 pHت این مدت زمان مجددا شبعد از گذ و دشزده  ساعت هم 6های حاصل به مدت د. محلولش

ی محلول رسم اولیه pH بر حسب pHسپس نمودار تغییرات . ( 1-2)جدول دشها اندازه گیری محلول

در د. شدر نظر گرفته  czppHد به عنوان شبرابر صفر  ΔpH. نقطه ای که در آن ( 4-2کلش) گردید

ده شهای انجام در بررسی ده است.شان داده شبه دست آمده برای همه نانوذرات ن zpcpH( 3-2جدول )

می  شر به دست آمده در این آزمایده، نزدیک به مقادیش شگزار  czppHدیگر محققان نیز  به وسیله ی

 [.34 -31د ]شبا

 

 

 

                                                           
38  zero point charge  
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 12/2میلی لیتر محلول حاوی  pH 22/32تغییرات نقطه بار صفر ) pHنتایج حاصل از بررسی  -(1-2جدول )

 (گرم جاذب 2322/2مولارپتاسیم نیترات و 
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5/1 7/1 3/4 8/3 7/5 9/4 

9/1 8/1 1/1 3/3 5/6 3/5 

3/3 4/1 3/5 8/1 8/6 1/6 

8/1 4/1- 1/6 3/1- 1/7 3/7 

4/1 7/1- 9/6 9/1- 1/7 3/8 

4/1- 3/3- 1/8 - - - 
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                                               ب                          

 ب( نانوجاذب هاي طبیعی الف( اکسید روي -(pHzpcتعیین بار نقطه صفر ) -(4-2شکل )

 مده برای نانوذرات مورد مطالعهبه دست آ zpcpH -(3-2جدول )

 

  رای تحو تاخش امواج اکتیورس  کارای  فتوکاتا یتو سجتزی راش کار در خ -2-2

 های تك جزئ جهو حاف توکیبات دارای  اص محلول فواخجفش

های تک جزئی دو داروی در تخریب نوری محلول کارایی فتوکاتالیست سنتزیبرای بررسی 

 باو دار و جذب سطحی به تنهایی برای هرابتدا اثر فرایند فتولیز ، سیپروفلوکساسین و آتنولول

میلی لیتر از  2/122رتیب که جهت بررسی اثر فتولیز، بدین تارزیابی گردید.  UV-Visاسپکتروفتومتر 

میلی گرم  22/22میلی گرم بر لیتر برای سیپروفلوکساسین و  22/12)با غلظت  محلول مورد آزمایش

 برای محلول آتنولول( 2/1برای محلول سیپروفلوکساسین و  1/3) طبیعی pHدر  نولول(بر لیتر برای آت
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 اصلاحی

zpcpH 2/4 3/3 3/4 3/3 3/4 



19 

 

سانتی متر  3/1و قطر داخلی  52شیشه ای استوانه ای به ارتفاع در یک ظرف  و دشهر محلول تهیه 

سانتی متر به  3/2( درون یک محافظ کوارتزی به قطر UVC) نه وات ریخته شد. لامپ بخار جیوه

تماسی بین آب و لامپ  ،م شدت تابشر گرفت تا ضمن استفاده از ماکزیمدرون ظرف قرا شکل عمودی

 112به مدت و در غیاب فتوکاتالیست ( وات 9) UVCلامپ  بوسیله ی سپس .(12-2کل ش) نباشد

 شمیلی لیتر از محلول مورد آزمای 2/5دقیقه ای مقدار  12، در فواصل زمانی ش دهی شدتابدقیقه 

د و میزان جذب هر ترکیب دارویی در طول موج ماکزیمم شاه اسپکتروفتومتر سرریز درون سل دستگ

خریب دارو اثر ت بوسیله نمودار کالیبراسیون میزان غلظت ثانویه محاسبه گردیده و تا دشآن اندازه گیری 

درون یک  شدهی ظرف آزمای شدر تمام مدت تاب شود.به تنهایی ارزیابی  UVCتابش  به وسیله ی

. همچنین دمای محلول جهت کنترل دشهمزن مغناطیسی هم زده  بات و محلول شور چوبی قرار داراکت

ابش ت بوسیله ی تخریب هر دو دارواولیه  هایبراساس آزمایش .لامپ کنترل گردید شی از تابشگرمای نا

UVC در  .( 9-2و 1-2 هایکلش) نیستها فتولیز پدیده موثر و غالب در این تخریب و ناچیز است

)با  میلی لیتر محلول آزمایش 2/122این بار  ، بدین نحو کهمرحله بعد اثر جذب سطحی بررسی گردید

میلی گرم بر لیتر برای آتنولول( در  22/22میلی گرم بر لیتر برای سیپروفلوکساسین و  22/12غلظت 

pH نمونه برداریم اکسید روی در تاریکی هم زده شد و میلی گر 2/12به همراه  طبیعی هر محلول 

فتولیز در فواصل ده دقیقه ای صورت گرفت. بر  شمطابق رو دقیقه ای و سپس 3های در زمان اابتد

 مبنای میزان جذب در طول موج ماکزیمم و نمودار کالیبراسیون هر دارو، غلظت ثانویه به دست آمد.

بر روی سطح  جذب سطحی شده دارویمیزان ( پیداست 9-2( و )1-2های )کلشهمانطور که از 

  . نوذرات اکسید قابل توجه نیست نا
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و میلی گرم اکسید روی(  2/12)فقط  جذب سطحی ،وات( 9)فقط تابش لامپ  بررسی اثر فتولیز (1-2)شکل 

میلی لیتر محلول  2/122 بر روی میلی گرم اکسید روی( 2/12وات در حضور  9)تابش لامپ  تخریب فتوکاتالیستی

 نومتر.نا 245، در طول موج pH ،rpm 622=1/3یتر سیپروفلوکساسین، میلی گرم برل 22/12
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میلی گرم اکسید روی( و  2/12)فقط جذب سطحی  وات(، 9)فقط تابش لامپ بررسی اثر فتولیز  -(9-2)شکل

میلی لیتر محلول  2/122بر روی میلی گرم اکسید روی(  2/12وات در حضور  9تخریب فتوکاتالیستی )تابش لامپ 

 نانومتر. 221، در طول موج pH ،rpm 622=2/1لیتر آتنولول،  میلی گرم بر 22/22

ان داد که فرایند جذب سطحی هر دو دارو بر روی سطح شن (9-2( و )ب 1 -2های )کلشنمودار 

ها برای ود. لذا درکلیه بررسیشکامل می  شدقیقه پس از هم زدن مخلوط واکن 12کاتالیست در زمان 

دقیقه در  22به مدت  شدن تعادل جذب سطحی ترکیبات دارویی، مخلوط واکنشل اطمینان از کام

ای هاز فرایند تخریب فتوکاتالیستی جهت تخریب ترکیبات دارویی در محلول پس د.شتاریکی هم زده 

، مقدار pHشامل پارامترهای موثر بر فرآیند تخریب فتوکاتالیستی که  تک جزئی استفاده گردید.

های مختلف بودند، مورد اتمسفر و اثر مزاحمت یوننوع لظت اولیه دارو، سرعت هم زدن، فتوکاتالیست، غ

 بقیه نگهداشتن ثابت و پارامتر یک تغییر با( فوق پارامترهای از کدام هر بررسی بابررسی قرار گرفتند. 

 میزان شرایط، کلیه نمودن فراهم با و مشخص پارامتر هر بهینه مقدار دو داروی مختلف، برای )پارامترها

غلظت  امیلی لیتر از محلول آبی تک جزئی دارو ب 2/122. بدین صورت که شد تعیین نهایی تخریب

میلی  2/12میلی گرم بر لیتر برای سیپروفلوکساسین با  22/12میلی گرم بر لیتر برای آتنولول و  22/22

ته شد. لامپ بخار جیوه شیشه ای استوانه ای مذکور ریخظرف  در گرم اکسید روی سنتزی مخلوط و

. این محلول به (12-2کل ش)فت به شکل عمودی درون ظرف قرار گر افظ کوارتزیمح نه وات درون

یک هم زن مغناطیسی هم زده شد تا فرایند جذب سطحی دارو  بوسیله یدقیقه در تاریکی  22مدت 

ر دخریب صورت گیرد. شد تا فرایند فتوت شنبر روی نانوذرات اکسید روی کامل شود. سپس لامپ رو

ت تا در کنار حذف نورهای مزاحم شدرون یک راکتور چوبی قرار دا شتمام این مراحل تجهیزات آزمای

محلول  بامحلول  pH هادر تمام آزمایشنیز محافظت صورت گیرد.  UVامواج  شرات تابضمحیطی، از م

 دقیقه، 112به مدت  دقیقه ای های دهشد. در مدت زمانتنظیم نرمال  12/2اسید  هیدروکلریک سود و

های حنیمن بوسیله یالیست، میلی لیتر از محلول آزمایش نمونه برداری و پس از جدا کردن فتوکات 2/5
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 221) م هر یک از داروهادر طول موج ماکزیمو دستگاه اسپکتروفتومتر ( 12-2شکل )کالیبراسیون 

  .شد اندازه گیریاسین( نانومتر برای سیپروفلوکس 245نانومتر برای آتنولول و 

شرایط مختلف و برمبنای محاسبه درصد تخریب در  ZnO/UVCفتوتخریب  (%R) کارایی فرایند

 مطالعه شد. مطابق معادله زیر هر دارو

R (%) = (C0 – Ct ) / C0 ×100                                           )1-2(   

 باشد.پس از تابش لامپ می tیه و غلظت در زمان به ترتیب غلظت اول tC و 0Cدر این معادله 

 

 

 شآزمای set upالف( لوله کوارتزی ب( لامپ فرابنفش ج(  -(12-2شکل )

جهو حاف توکیبات دیاتومیو ا پو یو های طبیع  کارای  جاذب راش کار در خورس  -2-3

 های تك جزئ دارای  اص محلول

ی جزئ های تکپرلیت و نانودیاتومیت( برای محلول )نانو طبیعی هایجاذبکارایی حذف بررسی  

 XRD نتایج و SEMتصاویر د، شگفته  (1-2-2) شهر دو دارو ارزیابی گردید. همانطور که در بخ

امل شپارامترهای موثر بر فرآیند حذف شده اند.  تبدیل ذراتنانودیاتومیت و پرلیت به  موید آن بود که
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pHپارامترهای از کدام هر بررسی بادما مورد بررسی قرار گرفتند.  ، مقدار جاذب، غلظت اولیه دارو و 

 هر بهینه مقدار دو داروی مختلف، برای )پارامترها بقیه نگهداشتن ثابت و پارامتر یک تغییر با(فوق 

نهایی یک بار در آب مقطر و یک بار  میزان حذف شرایط، کلیه نمودن فراهم با و شده مشخص پارامتر

 . شد تعیینبه عنوان نمونه حقیقی  در آب زیرزمینی

بود استفاده گردید و درون میلی لیتر محلول آزمایش  2/122 از دو ظرف مجزا که حاوی این بار

میلی گرم نانودیاتومیت افزوده و محلول  2/12نانوپرلیت و در دیگری میلی گرم  2/12یکی از ظروف 

 22/22حلول آبی تک جزئی دارو به غلظت میلی لیتر از م 2/122بدین صورت که  مرتب هم زده شد.

میلی گرم  2/12میلی گرم بر لیتر برای سیپروفلوکساسین با  22/12میلی گرم بر لیتر برای آتنولول و 

سانتی متر ریخته  3/1و قطر داخلی  52شیشه ای استوانه ای به ارتفاع مخلوط و در یک ظرف  جاذب

ها نانوجاذب شد تا فرایند جذب سطحی دارو بر روی یک هم زن مغناطیسی هم زده با شد. این محلول

شد. نرمال تنظیم  12/2اسید هیدروکلریک محلول سود و  بامحلول  pH هاکامل شود. در تمام آزمایش

ه برداری و پس از جدا کردن میلی لیتر از محلول آزمایش نمون 2/5های ده دقیقه ای در مدت زمان

نانومتر  245نانومتر برای آتنولول و  221ها )آنم هر یک از زیمدر طول موج ماک جذب دو دارو، جاذب

 (12-2 شکلهای کالیبراسیون )قرائت و میزان غلظت با استفاده از منحنی برای سیپروفلوکساسین(

 هر دارو مطابق حذفشرایط مختلف و برمبنای محاسبه درصد در  حذف. کارایی فرایند شد اندازه گیری

 .ردیدگ بررسی( 1-2)معادله 
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میلی گرم بر لیتر)طول موج ماکزیمم  2/22( رسم طیف جذبی بر حسب طول موج، غلظت آتنولول 11-2شکل )

 نانومتر(. 245میلی گرم بر لیتر )طول موج ماکزیمم  2/12نانومتر(، غلظت سیپروفلوکساسین  221
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نانومتر، ب( آتنولول  245کالیبراسیون الف( سیپروفلوکساسین در طول موج  منحنیاطلاعات مربوط به  -(6-2جدول )

 نانومتر. 221ر طول موج د

 

 

 الف

y = 0.0582x + 0.0856

R² = 0.9989
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 غلظو جاب

 سیپوافلوکتاسین

   یتو خو ذو  میل ب

21/2 2 

51/2 3 

61/2 12 

51/1 22 

43/1 23 

آتنولول غلظت جذب  

 (رلیت بر گرم میلی)

15/2 2 

21/2 3 

39/2 12 

15/1 22 

61/1 52 
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 ب

ب( آتنولول در طول  نانومتر، 245در طول موج ماکزیموم کالیبراسیون الف( سیپروفلوکساسین منحنی  -(12-2کل )ش

 نانومتر. 221م موج ماکزیم

 

ا خهیجه ساصی  Cl4NHهای طبیع  اتلاح د ا خا خورس  کارای  جاذبدر  کار راش -2-4

 های تك جزئ و حاف توکیبات دارای  اص محلولپارامتوهای اتلاح جه

، جاذببه  Cl4NH، اثر نسبت وزنی  هاجاذب اصـلاحبرای بدسـت آوردن شـرایط بهینه  ابتدادر 

بر اساس  lC4NH مختلف هایغلظتمورد مطالعه قرار گرفت.  اصلاحدرجه حرارت و زمان در فرایند 

ــبت وزنی ــبت ) هاجاذببه   Cl4NH نس ــد وزنیدر 2-12های نس هر . پس از آن گردیدمخلوط  (ص

ســاعت  21در دمای اتاق به مدت آب مقطر مخلوط و  میلی لیتر 2/32گرم از مخلوط فوق در  22/12

درجه سانتی  123جدا شده در دمای  جاذب . سپساز محلول جدا شد ،صافی بوسیله یو  د شهم زده 

 322- 922های مختلف از دمای ارتدر درجه حراز آن ون خشک و پس آساعت در  21گراد به مدت 

در  .[51] فعال سازی گردید 2Nسـاعت تحت اتمسفر گاز  3/2تا  3/2درجه سـانتی گراد و زمان بین 

y = 0.0593x + 0.0393

R² = 0.9974
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شــرایط مختلف جهت حذف داروهای مورد مطالعه به کار گرفته شــده در های اصــلاحجاذب پایان نیز

 . دندش

از دو ظرف مجزا  این بار. شدو دارو انجام جزئی هر د های تکبهینه سازی پارامترها برای محلول

میلی گرم  2/12استفاده گردید و درون یکی از ظروف  ،بودمیلی لیتر محلول آزمایش  2/122 که حاوی

میلی گرم نانودیاتومیت اصلاحی افزوده و محلول مرتب هم زده  2/12نانوپرلیت اصلاحی و در دیگری 

، مقدار جاذب، غلظت اولیه دارو، سرعت هم زدن و دما pH شاملپارامترهای موثر بر فرآیند حذف  شد.

 نگهداشتن ثابت و پارامتر یک تغییر با(فوق  پارامترهای از کدام هر بررسی بامورد بررسی قرار گرفتند. 

 شرایط، کلیه نمودن فراهم با و مشخص پارامتر هر بهینه مقدار دو داروی مختلف، برای )پارامترها بقیه

میلی لیتر از محلول آبی تک جزئی دارو به غلظت  2/122بدین صورت که  .شد تعیین ینهای میزان حذف

میلی  2/12میلی گرم بر لیتر برای سیپروفلوکساسین با  22/12میلی گرم بر لیتر برای آتنولول و  22/22

یک هم  باریخته شد. این محلول ( ج 12-2کل ش) شیشه ای استوانه ایمخلوط و در ظرف  جاذبگرم 

-ها کامل شود. در تمام آزمایشنانوجاذب زن مغناطیسی هم زده شد تا فرایند جذب سطحی دارو بر روی

دقیقه  3های شد. در مدت زماننرمال تنظیم  12/2اسید هیدروکلریک محلول سود و  بامحلول  pH ها

زان غلظت باقیمانده می، ه برداری و پس از جدا کردن جاذبمیلی لیتر از محلول آزمایش نمون 2/5ای 

م هر در طول موج ماکزیمو دستگاه اسپکتروفتومتر  ((1-2)کل ش)های کالیبراسیون منحنی بوسیله ی

ارایی کفلوکساسین( اندازه گیری شد. نانومتر برای سیپرو 245نانومتر برای آتنولول و  221یک از داروها )

 شد. انجام (2-2)هر دارو مطابق معادله  حذفشرایط مختلف و برمبنای محاسبه درصد در  حذففرایند 
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 فصا سو 

 نتیاه ذیویخحث ا 
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خهیجه ساصی پارامتوهای موثو خو فوایج  تروی  فتوکاتا یتت  دارای متجو ول ا  -3-1

ا نانوذرات  اات UV 9خا استفادا اص تمپ  های مخ  تك جزئ سیپوافلوکتاسین در محلول

 د ااکتی  رای سجتز 

 خو میزان درت  تروی  داراها pHخورس  تاثیو  -3-1-1

حی باعث تغییر در بار سط زیرا ،کندی در تخریب فتوکاتالیستی ایفا مینقش مهم محیط pHتغییر 

را  ZnO بر روی سطح داروشده و میزان جذب سطحی  و همچنین ترکیبات دارویی هافوتوکاتالیست

 2/9تا  2/1 یفرایند تخریب فوتوکاتالیستی در بازه ، pH عه اثرمنظور مطال دهد. بهتحت تأثیر قرار می

 بود.  1/3 محلول سیپروفلوکساسین pHو  2/1اولیه محلول آتنولول  pHصورت گرفت. 

 شده در بخشذکر  شی مطابق روشتخریب داروها، آزمای زیممماک برای بهینه pH کردن پیدا جهت

میلی لیتر محلول تک جزئی  2/122فتوکاتالیست سنتزی به  لی گرم ازمی 2/12مقدار د. ش(  انجام 2-5)

میلی گرم بر لیتر به ترتیب برای آتنولول و سیپروفلوکساسین افزوده  22/12و  22/22های دارو با غلظت

 2/9تا  2/1ی ها با استفاده از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید در محدودهاین محلول pHشد. 

درون محلول قرار داره شد و پس از بستن محافظ کوارتزی  به وسیله ی نه وات سپس لامپ و دش متنظی

 2/5، روشن گردید. در فواصل زمانی معین و ده دقیقه ای، دقیقه هم زدن در تاریکی 22و  درب راکتور

شود.  گیری اندازه باقیمانده داروی  تغلظ نمونه برداری و سانتریفوژ گردید تا  یونسوسپانس میلی لیتر

 ده است.شان داده ش( ن1-5تایج حاصل در جدول )ن

ش راندمان تخریب آتنولول افزای 2/1تا  2/1از  pHدر گستره تغییر ، الف(-1-5)کل شبا توجه به 

 pH هاششود. در سایر آزمایش میمیزان راندمان تخریب دچار کاه 2/1های بالاتر از pHو در  یافته

 د.ش درنظر گرفتهیب فتوکاتالیستی آتنولول در فرایند تخربهینه  pHبه عنوان  2/1
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ش افزای 2/6تا  2/5از  pHش با افزای (ب-1-5)کل ش) همچنین راندمان تخریب سیپروفلوکساسین

 برابر pHمیزان با توجه به نتایج حاصله  یابد.ش میکاه 2/9تا  2/6از   pHیافته و سپس با تغییرات 

 شد.قدار بهینه درنظر گرفته برای تخریب سیپروفلوکساسین به عنوان م 2/6

( حل 2-5( و )1-5های )شهای خیلی اسیدی و خیلی بازی طبق واکنمحیط در ZnOاز آنجاییکه 

  بررسی گردید. 2/9تا  2/1در محدوده   pHاثر [ در نتیجه16ود ]شمی

     ZnO + 2H+ → Zn2+ + H2O                             )1-5( 

     ZnO + 2OH- + H2O → Zn(OH)4
2-                 )2-5(  

های کمتر pHدر  ZnOبه دست آمد، بار سطح  2/4برابر با  ZnOنقطه صفر  pHبا توجه به اینکه 

ازطرفی  .دشتر می باشبیهای موجود در محیط بر روی آن مثبت است، لذا جذب سطحی آنیون 2/4از 

های pHآتنولول در شد. واکنشباینی میلقه آروماتیک و یک گروه آممولکول آتنولول دارای یک ح

توان گفت می [. پس22،25است ] 6/9که این میزان  گروه آمین بستگی دارد  apKمختلف به میزان 

 pH یاین محدوده ده در حالیکه سطح فتوکاتالیست درشگروه آمینی پروتونه  6/9های کمتر از pHدر 

 6/9های بالاتر از  pHیابد. در می شها افزاییکی بین آنهای الکتروستاتود و جاذبهشدارای بار منفی می

وند. در شمیایجاد دافعه   ZnOده بر روی مولکول آتنولول با بار منفی سطح شبار منفی ایجاد بین 

یافته و به علت وجود رقابت بین یون  شهیدروکسیل در محلول افزایهای های قلیایی غلظت یونمحیط

یافته و راندمان تخریب  شکاه ZnO،ل از آتنولول براي جذب سطحی روي هاي حاصو آنیون OH-هاي 

   [.58می یابد ] شنیز کاه

[. با توجه میزان 39کند ]های متفاوت تغییر می pHدر نیز شیمیایی سیپروفلوکساسین ساختار 

1pK  2وpK  در  ،شدبامی 1/1و  9/3به ترتیب مقادیر  کهبرای سیپروفلوکساسینpH9/3ز های کمتر ا 

 2/1تا  2/6بین   pHشوند، در محدوده های سیپروفلوکساسین دارای بار مثبت می مولکول

های بالاتر به فرم آنیونی خود تبدیل  pHسیپروفلوکساسین به صورت یون دوقطبی در می آید و در 
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های سیپروفلوکساسین به مثبت است، مولکول ZnOکه بار سطح  pH= 2/6در  .[62،61] می گردد

-5شکل) جاذبه ایجاد کنند  ZnOورت دوقطبی هستند و می توانند از سمت بار منفی خود با سطح ص

 .(ب-1

 بر راندمان تخریب آتنولول و سیپروفلوکساسین pHنتایج حاصل از بررسی اثر  -(1-5جدول )

، سرعت هم د رویگرم اکسی 2122/2میلی گرم بر لیتر آتنولول با  22/22میلی لیتر محلول  2/122 شرایط آزمایش:

میلی گرم بر لیتر  22/12میلی لیتر محلول  2/122دهی لامپ فرابنفش. شدقیقه تاب 122و  rpm 622زدن  

 دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و  rpm 622، سرعت هم زدن  گرم اکسید روی 2122/2سیپروفلوکساسین با 

pH راندمان تخریب آتنولول 

 (شدقیقه تاب 122)پس از 

مان تخریب راند

 سیپروفلوکساسین

 (شدقیقه تاب 112)پس از 

2/1 39 61 

2/3 41 41 

2/6 41 16 

2/4 16 12 

2/1 122 41 

2/9 91 41 
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 الف

 

 ب

میلی  22/22میلی لیتر محلول  2/122. الف( محلول بر روی میزان درصد تخریب فتوکاتالیستی pHاثر  -(1-5شکل )

 لامپ فرابنفش. دهیشتابدقیقه  112و  rpm 622، سرعت هم زدن  گرم اکسید روی 2122/2گرم بر لیتر آتنولول با 

، سرعت هم زدن  گرم اکسید روی 2122/2میلی گرم بر لیتر سیپروفلوکساسین با  22/12میلی لیتر محلول  2/122ب( 

rpm 622  دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و 
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 خورس  مق ار فتوکاتا یتو-3-1-2

ارامترهایی که در فرایند تخریب فتوکاتالیستی همواره مورد توجه است، مقدار فتوکاتالیست یکی از پ

مختلف  مقادیراثر خص می کند. شد، زیرا صرفه اقتصادی فرایند را تا حدی مشمصرفی می با

ارزیابی  مورد( 5-2) شده در بخشذکر  شمطابق رومیلی گرم(  2/22و  2/13، 2/12، 2/3فتوکاتالیست )

میلی  2/22میلی لیتر محلول تک جزئی هر دارو )آتنولول با غلظت  2/122به این منظور ت. ر گرفقرا

بهینه )برای محلول آتنولول  pHمقادیر  میلی گرم بر لیتر( در 2/12گرم بر لیتر و سیپروفلوکساسین 

دقیقه در  22ور مقادیر مختلف از فتوکاتالیست به مدت ضحودر  (2/6و محلول سیپروفلوکساسین  2/1

ابه ولی در شرایط مشدر  شیک بار نیز همین آزمای ن گردید.شد و سپس لامپ روشتاریکی هم زده 

در غیاب فتوکاتالیست دهد که نشان می (2-5و جدول ) (2-5)نتایج شکل  د.شانجام  غیاب فتوکاتالیست

میلی  2/12لول جهت تخریب داروی آتنو مقدار بهینه فتوکاتالیستتخریب موثری صورت نمی گیرد. 

دار تا مقفتوکاتالیست  مقدار شد. با افزایشبامیلی گرم می 2/13سیپروفلوکساسین جهت تخریب وگرم 

دقیقه برای  112دقیقه برای آتنولول و  122) دهیتابشمدت زمان درصد تخریب دارو پس از بهینه 

تون وبرای جذب فح فعال وسطزیرا  یابد،می شدرصد افزای 122 تا هر دو داروبرای  سیپروفلوکساسین(

 .ودشتر می شها بییافته و در نتیجه میزان تولید رادیکال هیدروکسیل برای اکسیداسیون آلاینده شافزای

یابد، می اهشک به تدریجمیزان تخریب  مقادیر بیشتر از مقدار بهینهاما با افزایش میزان فتوکاتالیست به 

 دریافتور ندت شبا ایجاد کدورت و افزایش پراکندگی نور،  نانوذرات اضافی موجود درمحلول اولا زیرا

های نور رسیده به تونوتعداد ف شبا کاهداده لذا  شرا کاه محلول و سایر نانوذرات ی به وسیله دهش

 یابد.می شتخریب نیز کاه ده و به دنبال آن راندمانشکم  OH- های فتوکاتالیست میزان تولید رادیکال

الای فتوکاتالیست، ذرات فتوکاتالیست تجمع یافته و سطح در دسترس برای جذب ثانیا در مقادیر ب

میلی گرم فتوکاتالیست به محلول 2/12مقدار  ی بعدیهاشدر آزمای [.39می یابد ] شها کاهتونوف

 .دشاضافه میلی گرم به محلول سیپروفلوکساسین  2/13آتنولول و مقدار 
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 الیست بر راندمان تخریب آتنولول و سیپروفلوکساسیننتایج بررسی مقدار فتوکات -(2-5جدول)

و  rpm 622، سرعت هم زدن  pH= 2/1میلی گرم بر لیتر آتنولول با  22/22میلی لیتر محلول  2/122 شرایط آزمایش:

 =2/6 میلی گرم بر لیتر سیپروفلوکساسین با 22/12میلی لیتر محلول  2/122دهی لامپ فرابنفش. شدقیقه تاب 122

pH  ،  سرعت هم زدنrpm 622  دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و 

 درصد تخریب آتنولول مقدار فتوکاتالیست )گرم(

 (شدقیقه تاب 122)پس از 

درصد تخریب 

 سیپروفلوکساسین

 (شدقیقه تاب 112)پس از 

2222/2 9 1 

2232/2 95 49 

2122/2 122 14 

2132/2 122 122 

2222/2 92 91 
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 الف

 

 ب

میلی گرم بر لیتر آتنولول با  22/22میلی لیتر محلول  2/122الف( . بررسی اثر مقدار فتوکاتالیست -(2-5)شکل 

2/1 =pH  سرعت هم زدن ،rpm 622  22/12میلی لیتر محلول  2/122دهی لامپ فرابنفش. ب( شدقیقه تاب 122و 

دهی لامپ شدقیقه تاب 112و  rpm 622، سرعت هم زدن   pH =2/6 میلی گرم بر لیتر سیپروفلوکساسین با

 فرابنفش.
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 خورس  غلظو اا یه داراها-3-1-3

 22/52و  22/22، 22/13، 22/12، 22/3هایی با غلظت محلول یه دارو،جهت بررسی اثر غلظت اول

 2/1) بهینه مربوط به دارو  pHدرها محلول از یک هرمیلی لیتر از  2/122. دشمیلی گرم بر لیتر تهیه 

میلی گرم  22/12) مقادیر بهینه فتوکاتالیست و در حضور برای سیپروفلوکساسین( 2/6آتنولول و برای 

 دشبه مدت بیست دقیقه در تاریکی هم زده میلی گرم برای سیپروفلوکساسین(،  22/13برای آتنولول و 

ده ش ذکر شمطابق رو نه وات بخار جیوه ارشف دن جذب سطحی، لامپ کمشپس ازاطمینان از کامل  و

دقیقه  112به مدت دقیقه  12ن و نمونه برداری در فواصل زمانی شدرون محلول رو( 5-2) شدر بخ

غلظت اولیه دارو زمان رسیدن  شآید که با افزای( چنین برمی5-5کل شاز بررسی نتایج ) گردید. انجام

دقیقه و  122ل در میلی گرم بر لیتر آتنولو 22/12یابد به طوری که غلظت می شبه تخریب کامل افزای

حالیکه  در ،رسدمی کامل تخریب دهی بهدقیقه تابش 122میلی گرم در لیتر پس از  22/22غلظت 

با توجه به  گردد.تخریب می درصد 92 حدود ر در همین مدت زمانمیلی گرم بر لیت 22/52غلظت 

لیتر در مدت زمان میلی گرم بر  22/12تا  22/3از سیپروفلوکساسین غلظت  ش( با افزای5-5جدول )

ا تتر غلظت اولیه دارو شبی شود در حالیکه با افزایشمی حاصلدرصد دارو  122ب تخریب  دقیقه 112

 .گرفته استدرصد تخریب صورت  16میلی گرم بر لیتر در همین مدت زمان، حدود  22/52

ت فتوکاتالیس جذب سطح آلایندههای ی از مولکولشرود در زمان تاریکی بخهمانطور که انتظار می

سطح فعال  ده درشهای جذب غلظت اولیه ترکیبات دارویی، تعداد مولکول شوند، با افزایشمی

می  ای نوریهسطح فعال کاتالیست برای دریافت فوتون شیافته که باعث کاه شنیز افزای فتوکاتالیست

رفی با ود. از طشمی  های هیدروکسیل کمرادیکال فتوکاتالیستی برای تولید گردد. بنابراین فعالیت

ای هده به وسیله ی مولکولشهای جذب فوتون غلظت اولیه آلاینده )ترکیبات دارویی( میزان شافزای

در ه و دشبرخوردی به فتوکاتالیست  هایتعداد فوتون شیابد که این امر باعث کاهمی شآلاینده افزای

 [.61یابد ]می شغلظت کاه شنهایت راندمان تخریب فتوکاتالیستی بر حسب زمان با افزای
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 هانتایج حاصل از بررسی غلظت اولیه ترکیبات دارویی بر راندمان تخریب آن -(5-5جدول )

  میلی گرم اکسید روی، سرعت هم زدن 2/12، با  pH =2/1،آتنولول لیتر محلول میلی 2/122 شرایط آزمایش:

rpm 622  2/6،سیپروفلوکساسین تر محلوللی میلی 2/122دهی لامپ فرابنفش. شدقیقه تاب 122و= pH  2/13، با 

 دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و  rpm622  میلی گرم اکسید روی، سرعت هم زدن

 غلظت اولیه دارو

 )میلی گرم بر لیتر(

درصد تخریب  خریب آتنولولدرصد ت

 سیپروفلوکساسین

 

 122 از پس

 تابش دقیقه

 122 از پس

 تابش دقیقه

 112پس از 

 شه تابدقیق

 122پس از 

 شدقیقه تاب

22/3 122 122 122 122 

22/12 122 122 122 94 

22/13 122 91 91 91 

22/22 122 96 19 13 

22/52 91 19 16 11 
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 الف

 

 ب

میلی گرم  2/12، با  pH =2/1،آتنولول لیتر محلول میلی 2/122الف( . غلظت اولیه داروبررسی اثر  -(5-5)شکل 

 لیتر محلول میلی 2/122دهی لامپ فرابنفش. ب( شدقیقه تاب 122و  rpm 622  رعت هم زدناکسید روی، س

دهی شدقیقه تاب 112و  rpm622  میلی گرم اکسید روی، سرعت هم زدن 2/13، با  pH =2/6،سیپروفلوکساسین

 لامپ فرابنفش.
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 خورس  اثو اتمتفو-3-1-4

در حضور گاز نیتروژن و  شآزمای خریب، یک بارسی اثر اکسیژن محلول بر راندمان تبه منظور برر

 ر دو داروهد. تخریب فتوکاتالیستی شانجام  ،گاه استشنفوذ هوای آزماییک بار در غیاب آن که به منزله 

شرایط یکسان در . تشدا شدر اتمسفر نیتروژن نسبت به اتمسفر هوا به طور قابل ملاحظه ای کاه

میلی گرم  2/12ور ض، در حpH=2/1گرم بر لیتر آتنولول، میلی  22/22میلی لیتر محلول  2/122)

تخریب دقیقه،  122ت پس از گذش( rpm 622وات درون محلول،  9لامپ  شاکسید روی و تاب

درصد تخریب  16در اتمسفر هوا کامل شد در حالیکه در اتمسفر نیتروژن تنها  آتنولول فتوکاتالیستی

میلی گرم بر  22/12محلول میلی لیتر  2/122دهی شدقیقه تاب 112 همچنین پس از. صورت گرفت

 rpmسرعت هم زدن میلی گرم اکسید روی و  2/13 ورضحدر  ،pH=  2/6با لیتر سیپروفلوکساسین 

ها ابتدا ش(. در تمام آزمای1-5کل شده بود )شدرصد از دارو تخریب 11در اتمسفر نیتروژن تنها ، 622

د و پس از آن لامپ شدقیقه در تاریکی هم زده  22ت به مدت ور مقدار بهینه فتوکاتالیسضمحلول در ح

 ن گردید.شرو

در بررسی اثر اتمسفر هوا و نیتروژن معلوم گردید که تخریب فتوکاتالیستی در اتمسفر نیتروژن 

های به دام انداختن الکترون با ،زیرا اکسیژن یابدمی شای کاهنسبت به اتمسفر هوا به طور قابل ملاحظه

O 2 هایی مانندها و اکسندهرادیکال( 3-5( و )1-5(، )5-5های)شایت فتوکاتالیست طبق واکننوار هد

●  ،●
2HO 2 وO2H د برها راندمان تخریب را بالا میها و اکسندهکند که وجود این رادیکالتولید می را

[59.]  

O2 + eCB           O2 ●─                                                 )5-5(                           

O2 
●─  + H+    HO2

●                                        )1-5(             

HO2
●  + HO2

●     H2O2 + O2                                         )3-5(      
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 الف

 

 ب

 2/12، با  pH =2/1،آتنولول میلی گرم بر لیتر 22/22لول لیتر مح میلی 2/122الف( . اتمسفربررسی اثر  -(1-5)شکل 

لیتر  میلی 2/122دهی لامپ فرابنفش. ب( شدقیقه تاب 122و  rpm 622میلی گرم اکسید روی، سرعت هم زدن  

 rpmهم زدن   سرعتمیلی گرم اکسید روی،  2/13، با  pH =2/6،سیپروفلوکساسینمیلی گرم بر لیتر  22/12 محلول

 دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و  622
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 دوای  خهیجه تروی  فتوکاتا یتت   -3-1-5

ایط رشبا توجه به نتایج به دست آمده از بررسی و بهینه سازی پارامترهای موثر بر راندمان تخریب، 

 د.شبهینه زیر انتخاب 

pH  2/1و محلول آتنولول  2/6محلول سیپروفلوکساسین 

 میلی گرم برای سیپروفلوکساسین 2/13گرم برای آتنولول و  میلی 2/12مقدار فتوکاتالیست 

 میلی گرم بر لیتر آتنولول 22/22میلی گرم بر لیتر سیپروفلوکساسین و  22/12غلظت اولیه 

 همزدن محلول در اتمسفر هوای معمولی

 های مرتلفمنیونرادیکال رواری اثو -3-1-6

های های احتمالی گونهبررسی اثر مزاحمتتجزیه ای  شیکی از مهمترین مراحل در توسعه یک رو

های حقیقی است. در تجزیه نمونه شمختلف در اندازه گیری گونه مورد نظر به منظور استفاده از آن رو

ها بر روی فرایند تخریب ها و تاثیر آنپساب در شده حل معدنی هاینیو حضور احتمال که آنجا از

-ثر آنیونا د. در این تحقیقارزیابی ش رایط بهینهشدر  ای مختلفهفتوکاتالیستی وجود دارد، اثر آنیون

−2های
4HPO −

3, NO2−
4, SO−

3, HCO−Cl  نتایج حاصل موید این است که گردیدبررسی .

2−
4HPO   لی گرم بر لیتر ایجاد می 2/1222ها تا غلظت میلی گرم بر لیتر و سایر آنیون 2/622تا غلظت

هر ها راندمان تخریب بالاتر به علت خاصیت رادیکال خواری آنیونهای کنند و در غلظتمزاحمت نمی

  یابد.ش میکاهدو دارو 

و  ها در تخریب آتنولولها بر راندمان تخریب، حاکی از عدم مزاحمت آنارزیابی اثر مزاحمت آنیون

سطح  ویر فعال هایسایت به برای رسیدن هاگونه سایر با است ممکن مواد بود. این سیپروفلوکساسین

 توجه با هاآنیون[. 62،65شوند ] فتوکاتالیست شدن یا اینکه باعث غیرفعال و کنند فتوکاتالیست رقابت
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ل گذارند و به عنوان گیرنده رادیکاروی فعالیت فتوکاتالیستی اثر می شانقدرت اکسید کنندگی  به

اعث توکاتالیست بکنند. آنیون جذب شده روی سطح فح فتوکاتالیست عمل میهیدروکسیل روی سط

 رادیکال خاصیت علت به بالاتر هایغلظت در [.61شود ]سرعت ترکیب مجدد الکترون حفره میافزایش 

توان گفت با نانوذرات سنتزی میحاصل نتایج  براساس .یابدمی کاهش تخریب راندمان هاآنیون خواری

و توان آتنولول می وات به طور موثر 9بخار جیوه  ارشاکسید روی و در حضور لامپ کم ف

 .تخریب کرد و عوامل مزاحم تاثیری بر راندمان ندارند های آبی تک جزئیدر محلول راسیپروفلوکساسین 

 خورس  سیجتیك ااکجش تروی  فتوکاتا یتت  -3-1-7

میلی گرم بر  22/22آزمایش در شرایط بهینه )غلظت آتنولول  ،به منظور ارزیابی سینتیک واکنش

میلی گرم  2/12مقدار بهینه فتوکاتالیست )میلی گرم بر لیتر،  22/12روفلوکساسین لیتر، غلظت سیپ

برای  2/6برای آتنولول و  2/1) بهینه pH، میلی گرم برای سیپروفلوکساسین( 2/13برای آتنولول و 

 ،دقیقه برای سیپروفلوکساسین( 112برای آتنولول و  دقیقه 122)، زمان تابش لامپ سیپروفلوکساسین(

-ویرلانگم از معادله ب فتوکاتالیستی اغلب ترکیبات آلید. تخریش( انجام rpm 622عت هم زدن  سر

 استفاده گردید. زیر   مطابق ربوطهممعادله سینتیکی  [، لذا از14] تبعیت می کند 59لوودشهین

ln ( 𝐶0 𝐶𝑡) =  𝐾 𝑡⁄                                                                                   ( 5-6 ) 

هستند  شثابت سینتیک واکن Kو  tت زمان شغلظت پس از گذ 𝐶𝑡غلظت اولیه،  𝐶0در این روابط  

بر حسب زمان و حصول نمودار  t/C0ln (C(تغییرات  رسم به دست آمده از نتایج به توجه با [.41]

 ه به اثبات رسید.معادل (، مقبولیت3-5 کلش) برای هر دو دارو خطی

 

                                                           
59 Langmuir-Hinshelwood 
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 تخریب فوتوکاتالیستی داروها شنتایج حاصل ازبررسی سینتیک واکن-(1-5جدول )

ln ( 𝐶0 𝐶𝑡)⁄  

 سیپروفلوکساسین

ln ( 𝐶0 𝐶𝑡)⁄  

 آتنولول

 زمان )دقیقه(

212/2 215/2 22 

521/2 651/2 52 

622/2 219/1 12 

111/2 242/1 32 

221/1 629/1 62 

321/1 212/2 42 

411/1 639/2 12 

122/2 23/5 92 

136/2 ---------- 122 

141/2 ------------ 122 
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 الف

 

 ب

 میلی گرم بر لیتر 22/22لیتر محلول  میلی 2/122الف( . تخریب داروها شسینتیک واکنبررسی  -(3-5)شکل 

دهی لامپ فرابنفش. شدقیقه تاب 122و  rpm 611میلی گرم اکسید روی، سرعت هم زدن   2/12با   ،pH =2/1،آتنولول

میلی گرم اکسید روی،  2/13، با  pH =2/6،سیپروفلوکساسینمیلی گرم بر لیتر  22/12 لیتر محلول میلی 2/122ب( 

 دهی لامپ فرابنفش.شدقیقه تاب 112و  rpm 622سرعت هم زدن  

y = 0.0402x - 0.6867
R² = 0.9918

0.08

0.58

1.08

1.58

2.08

2.58

3.08

3.58

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ln
 C

0
/C

t

(دقیقه)زمان 

y = 0.0278x - 0.4641
R² = 0.9911

0.04

0.54

1.04

1.54

2.04

2.54

3.04

3.54

20 40 60 80 100 120 140

Ln
 C

0
/C

t

(دقیقه)زمان 



46 

 

 تروی  فتوکاتا یتت  نمونه حقیق -3-1-8

د، اما شبررسی  شها به محیط آزمایهای متداول با افزودن این یونحمت یونات قبل مزاشدر آزمای

ور دارند، ضها با هم حهر، تمامی یونشهای حقیقی مثل آب نکته قابل توجه این است که در محیط

نه وات در تخریب ترکیبات دارویی در یک  UVبنابراین لازم است که کارایی فتوکاتالیست و لامپ 

هر به عنوان نمونه شهری، آب شهای متعدد درآب با توجه به حضور یونرسی گردد. محیط حقیقی بر

برای تهیه غلظت د شمیلی لیتری انتخاب  2/122به این منظور دو بالن حجمی  د.شحقیقی انتخاب 

میلی  122میلی لیتر از محلول آتنولول استاندارد  با غلظت  2/12میلی گرم بر لیتر آتنولول  22/12

به  د.شبه حجم رسانده  آب شهر تا خط نشانه یبه وسیلهشد و ها افزوده لیتر به یکی از بالنم بر گر

میلی گرم بر لیتر  122با غلظت سیپروفلوکساسین حلول استاندارد میلی لیتر از م 2/22بالن دیگر نیز 

به عنوان ر آن میلی گرم بر لیت 22/22به حجم رسید تا غلظت انه شهری تا خط نشو با آب  افه گردیدضا

تهیه  رایط بهینه محلولشدر هر دارو، دهی شتابمدت زمان ت شپس از گذ ود.شتهیه نمونه حقیقی 

)به عنوان نمونه حقیقی( هر شبه طور کامل و محلول آب ( گاهیش)به عنوان نمونه آزمایآب مقطر  ده باش

 دید.درصد تخریب گر 6/91فلوکساسین درصد و برای سیپرو 2/95برای آتنولول 

 نتیاه ذیوی -3-1-9

 اکسیداسیون فرایند موثردر پارامترهای سازی بهینه و تخریب راندمان بررسی هدف تحقیق، این در

 سنتزی اکسید روی فتوکاتالیستنانو ستفاده ازا بررسی همچنین وو سیپروفلوکساسین پیشرفته آتنولول 

 اکسیداسیون هایروش میان از ظورمن این است. به مذکور یهادارو تخریب جهت نه وات UVو لامپ 

وات در  9ار جیوه با قدرت ششد. برای اولین بار از لامپ کم ف انتخاب فوتوکاتالیستی تخریب پیشرفته

، 122معمولی ) UVهای د. این لامپ در مقایسه با لامپشکنار نانوذرات سنتزی اکسید روی استفاده 

به کار رفته  UVهای ه لامپابشهای ملا در تحقیقد. معموکنو ... وات( انرژی کمتری مصرف می 132
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درون محلول  اما در این مطالعه لامپ [16] ودشبالای محلول قرار داده میدر فرایند اکسیداسیون، 

 .ن کارایی لامپ به دست آیدتریشتا بی دشداده قرار  شآزمای

 شم انسان نامــــرئیاشعه فرابنفش طول موج کوتاه و انرژی زیادی دارد و برای چبه طور کلی 

 ،UVAدسته  5نانومتر دارد. اشعه ماورای بنفش به  122-122این اشعه طول موجی بین . است

UVB  وUVC های مختلف تقسیم بندی می شودبا طول موج: (UVA(315–400 nm، 

(UVB (280–315 nm nm ( ،.UVC (100–280nm بالا  هایبا طول موج وجود این اشعه

(A و B) ضعیف سیستم ایمنی بدن تایجاد سرطان، آب مروارید،  ،ختگی پوست بدنسو باعث

 گیرند،قرار می UVCکه در دسته  نانومتر( 231) وات 9ار شهای کم فلامپشود. می موجودات زنده و ...

دت زیاد و طول شدارند بلکه با انرژی کافی،  UVB و UVAهای مضرات کمتری نسبت لامپنه تنها 

وانایی تخریب کامل آتنولول و های سنتزی تدر کنار نانوفتوکاتالیست [63] عمر طولانی

 ه، هر کدام بجذب سطحی و فتولیزها نشان داد فرایندهای نتایج آزمایش را دارد.سیپروفلوکساسین 

 با کاربرد همزمان این دو فرایند. دارد ها دهلایناین آ تخریب یا حذف در راندمان یتنهایی کارایی ناچیز

های آبی ها در محلولندهلایآ تخریبراندمان  وات فرابنفش( 9رات سنتزی اکسید روی و لامپ )نانوذ

ابه در زمینه تخریب فتوکاتالیستی شنتایج تحقیقات م .یافت شد افزایصدر 122به  تک جزئی

  ده است.ش( با نتایج حاصل از این تحقیق مقایسه 5-4سیپروفلوکساسین و آتنولول در جدول )
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 ده برروی سیپروفلوکساسین شمقایسه سایرتحقیقات انجام  -(3-5) جدول

 مرجع آلاینده اکسیداسیون شرو نتایجو  شرایط آزمایش

pH= 3/5  

 میلی گرم برلیتر 13غلظت اولیه= 

 2O2/H2+Fe = 123/2نسبت مولی 

 درصد 41 =راندمان تخریب

  

 فنتون 

 

 سیپروفلوکساسین

 

66 

pH= 2/4  

 رم برلیترمیلی گ 13غلظت اولیه= 

 دقیقه 122 = شزمان تاب

 درصد 34 =راندمان تخریب

 

 سونولیز

 

 سیپروفلوکساسین

 

61 

pH= 1/3  

 میلی گرم برلیتر 13غلظت اولیه= 

میلی گرم  1222مقدار فتوکاتالیست= 

 بر لیتر

 دقیقه 122 = شزمان تاب

 درصد 34 =راندمان تخریب

 

 

Sunlight/TiO2    

 

 

 سیپروفلوکساسین

 

65 

pH= 1/3  

 میلی گرم برلیتر 12غلظت اولیه= 

میلی گرم   132مقدار فتوکاتالیست= 

 بر لیتر

 دقیقه 112 = شزمان تاب

 درصد 122 =راندمان تخریب

 

 وات 9لامپ جیوه 

 اکسید روی

 

 

 

 

 سیپروفلوکساسین

 

تحقیق 

 ضرحا
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 آتنولولده برروی شمقایسه سایرتحقیقات انجام  -(3-5جدول )ادامه 

 یکرومولارم 12غلظت اولیه= 

 دقیقه 212 = شزمان تاب

 درصد 41 =راندمان تخریب

 وات( 1222لامپ زنون )

میلی  3سدیم نیترات )

 مولار(

 

 آتنولول

 

52 

 میکرومولار 54غلظت اولیه= 

 گرم برلیتر 2 =مقدار فتوکاتالیست

 دقیقه 112 = شزمان تاب

 درصد 122 =راندمان تخریب

  

 ار جیوهشلامپ پرف

 دتیتانیوم دی اکسی

 

 آتنولول

 

51 

 میلی گرم برلیتر 52 =غلظت اولیه

 گرم برلیتر 5 =مقدار فتوکاتالیست

 دقیقه 122 = شزمان تاب

 درصد 12 =راندمان تخریب

 

اکسید تیتانیوم دی   

 وات 1222لامپ زنون 

 

 آتنولول

 

31 

 میلی گرم برلیتر 22 =غلظت اولیه

میلی گرم  122 =مقدار فتوکاتالیست

 برلیتر

 دقیقه 122 = شزمان تاب

 درصد 122 =راندمان تخریب

 

 وات 9لامپ جیوه 

 اکسید روی

 

 آتنولول

 

تحقیق 

 ضرحا
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خهیجه ساصی پارامتوهای موثو در فوایج  حاف متجو ول ا سیپوافلوکتاسین اص  -3-2

 پو یونانودیاتومیو ا نانوهای طبیع  جاذب خه اسیله ی های تك جزئ محلول

 میزان درت  حاف داراهاخو  pHخورس  تاثیو  -3-2-1

 شده و میزان و ترکیبات آلی دارویی هاجاذبباعث تغییر در بار سطحی  تواندمحلول می pHتغییر 

حذف دو داروی فرایند  ، pH منظور مطالعه اثر دهد. بهرا تحت تأثیر قرار  جذب سطحی

میلی گرم بر  2/22غلظت داروها با  تک جزئی میلی لیتر محلول 2/122سیپروفلوکساسین و آتنولول از 

 ورضیکبار در ح pH<2/5>2/9های در بازه میلی گرم بر لیتر سیپروفلوکساسین، 2/12لیتر آتنولول و 

در  دهشارائه  شرومطابق نانودیاتومیت همین مقدار ور ضنانوپرلیت و بار دیگر در ح میلی گرم 2/12

 بود.  1/3ل سیپروفلوکساسین و محلو 2/1اولیه محلول آتنولول  pHصورت گرفت. ( 1-2) شبخ

ها با استفاده از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید این محلول pH، بهینه pH کردن پیدا جهت

 یونسوسپانس میلی لیتر 2/5در فواصل زمانی معین و ده دقیقه ای،  د.ش تنظیم 2/9تا  2/5ی در محدوده

 شود.  گیریاندازه ماندهداروی باقی غلظت ونه برداری و سانتریفوژ گردید تانم

 ش یافتهافزاینانودیاتومیت  به وسیله یآتنولول  حذفراندمان  2/4تا  2/5از  pHدر گستره تغییر 

= 2/4تماس دقیقه  12د. لذا پس ازیابمین درصد حذف تغییر چندانی میزان  2/4های بالاتر از pHو در 

pH  به عنوانpH کل شه با توجه ب شد.انتخاب  نانودیاتومیت یلهبه وسیحذف آتنولول  بهینه در فرایند

ابه شم هایشهمچنین با آزمای د.ش استفادهبهینه  pHبه عنوان  pH= 2/4 هاشدر سایر آزمای، (5-4)

 بهینه جهت حذف آتنولول انتخاب گردید. pHبه عنوان  pH=2/1برای نانوپرلیت 

از  pHش با افزایو نانوپرلیت تومیت نانودیا به وسیله یسیپروفلوکساسین  حذفهمچنین راندمان 

. (1-5کل ش) یابدش میکاهتا حدی  2/9تا  2/6از   pHش یافته و سپس با تغییرات افزای 2/6تا  2/5

نانودیاتومیت و  به وسیله یسیپروفلوکساسین  حذفبرای   pH =2/6میزان تماسدقیقه  12پس از 

 شد.به عنوان مقدار بهینه درنظر گرفته وپرلیت ننا
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 سطحی جاذب بار به وسیله ی تواندمی محلول pH و جاذب روی آلاینده جذب میزان بین ابطهر

و  3/3به ترتیب  نانوپرلیت و نانودیاتومیت هایجاذب  cpzpHشود.  داده توضیح ترکیب آلاینده  pKaو

د. شبالقه آروماتیک و یک گروه آمینی میمولکول آتنولول دارای یک ح .(3-2-2)بخش  است 3/4

است  6/9گروه آمین بستگی دارد که این میزان   apKهای مختلف به میزان  pH آتنولول در شواکن

به  zpcpHمطابق ده در حالیکه شگروه آمینی پروتونه  6/9 کمتر از pHتوان گفت در [. لذا می1-4]

 pHپرلیت در و سطح نانو 3/3های بالاتر از  pHدر  نانودیاتومیتسطح ها، دست آمده برای نانوجاذب

 pHیابد. در می شافزای جاذب و مولکول آتنولولود و جاذبه بین شدارای بار منفی می 3/4های بالاتر از 

یجاد ادافعه  جاذببار منفی سطح  وده بر روی مولکول آتنولول شبار منفی ایجاد بین  6/9های بالاتر از 

 د. وشمی

. با (6-5کلش)کندهای متفاوت تغییر می pH درنیز شیمیایی سیپروفلوکساسین ساختار از طرفی 

به  برای سیپروفلوکساسین که 2pKو  1pKو میزان  جاذبشده توجه به تغییرات بار جذب سطحی 

گروه کربوکسیل به کربوکسیلات  2/6  های بالاتر از pHدر  [،61] شدبامی 66/1و  13/6ترتیب مقادیر 

پرلیت دارای بار مثبت بوده و سطح نانو pHکه در این گردد در حالیده و دارای بار منفی میشتبدیل 

و  جاذبسطح  به علت نیروی دافعه بین 3/4های بالاتر از  pHدر یابد.می شها افزایجاذبه بین آن

همچنین در مورد نانودیاتومیت نیز در گردد. لوکساسین میزان جذب سطحی کمتر میهای سیپروفیون

pH  ت که با بار مثب( 3-2-2 شبخ)دارای بار منفی است سطح جاذب  3/3های بالاتر از

ترین میزان تخریب شبیبرای نانودیاتومیت  pH = 2/6 در کند. لذاسیپروفلوکساسین جاذبه ایجاد می

 د.وشمی  اهدهشم

 

 



12 

 

 

 الف                                                ب                                      ج                                                              

 ساختار سیپروفلوکساسین در محیط های الف( اسیدی، ب( خنثی، ج( قلیایی -(6-5شکل )

جذب هر  درصد ولی بودیکسان  شده استفاده هر دو جاذب غلظت که این وجود آزمایش با این در

( 6-5با توجه به جدول ) .آمد دست به نانوپرلیت ویرها آن جذب از بیشتر نانودیاتومیت روی دو دارو

میلی گرم بر لیتر و  22/22)آتنولول با غلظت ها آلاینده حذف مشابه، تماس زمان در بهینه و pH در

 بیشتر درصد 13تقریبا  نانودیاتومیت بوسیله یمیلی گرم بر لیتر(  22/12سیپروفلوکساسین با غلظت 

  د.شبامی جاذب سطح خواص به مربوط بیشتر جذب میزان که دهدمی این نشان و بوده نانوپرلیت از

 خورس  ا خهیجه ساصی مق ار جاذب-3-2-2

یکی دیگر از پارامترهای مهم در فرایند جذب مقدار جاذب به کار رفته است. این پارامتر علاوه بر 

های یاری از هزینهتواند معدهد، میان میشونده خاص را نشاینکه ظرفیت جذب جاذب برای یک جذب 

مختلف  مقادیراثر [. لذا 65ود را نیز بازگو کند ]شونده ای که قرار است تصفیه شجاذب به ازای جذب 

 شو مطابق روبهینه هر دارو  pHبه طور مجزا و در میلی گرم(  2/22و  2/13، 2/12، 2/3) هر دو جاذب

و  (12-5( و )9-5)شکل بدست آمده در نتایج  ت.ارزیابی قرار گرف مورد( 1-2) شده در بخشکار ذکر 

هر دو داروی  حذفجهت  نانوپرلیت و نانودیاتومیتدهد که مقدار بهینه نشان می( 4-5همچنین جدول )

 د.شبامیلی گرم می 2/13و  2/12به ترتیب  آتنولول و سیپروفلوکساسین
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نانوذرات پرلیت و  به وسیله یبر درصد حذف ترکیبات دارویی  pHنتایج حاصل از بررسی اثر  -(6-5جدول )

مدت زمان ، میلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر،  میلی گرم بر 22/22با غلظت  میلی لیتر محلول آتنولول 2/122 دیاتومیت

 میلی گرم بر 22/12سیپروفلوکساسین با غلظت  میلی لیتر محلول rpm 622 . .2 /122 سرعت هم زدن دقیقه،  12

 rpm 622 دقیقه، سرعت هم زدن  12ذب، مدت زمان میلی گرم نانوجا 2/12لیتر، 

 

درصد حذف 

 سیپروفلوکساسین

 با نانوپرلیت

 حذف درصد

 سیپروفلوکساسین

 نانودیاتومیت با

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانوپرلیت

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانودیاتومیت

 

pH 

19 29 24 51 2/5 

16 39 31 36 2/1 

62 12 62 69 2/3 

45 91 41 91 2/6 

43 92 13 122 2/4 

45 19 11 94 2/1 

41 14 14 93 2/9 
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 میلی گرم بر 22/22با غلظت  آتنولولمیلی لیتر محلول  2/122بر راندمان حذف  pHبررسی اثر  -(4-5شکل )

 rpm 622 سرعت هم زدن دقیقه،  12مدت زمان ، میلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر، 

 

 
میلی  22/12سیپروفلوکساسین با غلظت  میلی لیتر محلول 2/122 دمان حذفبر ران pHبررسی اثر  -(1-5شکل )

 rpm 622 سرعت هم زدن  دقیقه، 12مدت زمان  ،میلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر،  گرم بر
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 12پس از مدت زمان آتنولول  حذفمیلی گرم درصد  2/12تا  2/3از  دیاتومیتمقدار نانو شبا افزای

 2/13تا  2/3مقدار جاذب از  شافزایبرای سیپروفلوکساسین نیز با  یابد،می شدرصد افزای 122تا دقیقه 

زیرا سطح فعال  درصد حاصل می گردد، 122دقیقه راندمان حذف  12پس از مدت زمان میلی گرم، 

گرم میزان میلی 2/22به  هاجاذبها در دسترس خواهد بود. اما با افزایش میزان تری برای آلایندهشبی

 هاشدر سایر آزمای د.شدن سطح جاذب می باشباع ش، احتمالا علت این امر اکندر چندانی نمیتغیی حذف

 .دشاضافه  شبه محلول آزمای جاذبگرم میلی 2/12مقدار 

نانوذرات دیاتومیت و  به وسیله ینتایج حاصل از بررسی مقدار جاذب بر درصد حذف ترکیبات دارویی  -(4-5جدول )

 pH =2/1 برای نانودیاتومیت و pH =2/4میلی گرم بر لیتر، 22/22آتنولول با غلظت  ر محلولمیلی لیت 2/122 پرلیت

با  سیپروفلوکساسین میلی لیتر محلول rpm611 .. 2/122 سرعت هم زدن دقیقه،  12مدت زمان برای نانوپرلیت، 

  rpm 611، سرعت هم زدن دقیقه 12مدت زمان ، هر دو نانوجاذبرای ب pH= 2/6 میلی گرم بر لیتر، 22/12غلظت 

 

 

 

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین با 

 نانوپرلیت

 حذف درصد

 اب سیپروفلوکساسین

 نانودیاتومیت

درصد حذف آتنولول 

 با نانوپرلیت

درصد حذف آتنولول با 

 نانودیاتومیت

 مقدار جاذب

 )میلی گرم(

39 41 69 14 2/3 

45 91 13 122 2/12 

92 122 93 122 2/13 

93 122 94 94 2/22 
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 22/22آتنولول با غلظت  میلی لیتر محلول 2/122 بررسی اثر مقدار نانوجاذب بر راندمان حذف -(9-5)شکل 

 سرعت هم زدن دقیقه،  12مدت زمان برای نانوپرلیت،  pH =2/1 برای نانودیاتومیت و pH =2/4میلی گرم بر لیتر،

rpm611 

 

با غلظت  سیپروفلوکساسین میلی لیتر محلول 2/122 اندمان حذفبررسی اثر مقدار نانوجاذب بر ر -(12-5)شکل 

  rpm 611 دقیقه، سرعت هم زدن 12مدت زمان ، هر دو نانوجاذبرای ب pH =2/6 میلی گرم بر لیتر، 22/12
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 خورس  غلظو اا یه داراها-3-2-3

و  22/22، 22/12، 22/3با غلظت  های تک جزئیمحلول یه دارو،اثر غلظت اول به منظور ارزیابی

بهینه مربوط   pHدر آتنولول . محلولدشتهیه از آتنولول و سیپروفلوکساسین میلی گرم بر لیتر  22/52

هم زده  دقیقه 12نانودیاتومیت و نانوپرلیت به طور مجزا و به مدت میلی گرم  2/12و در حضور  به دارو

و جدول ( 11-5 کلشبررسی نتایج )از  گردید. دقیقه انجام 12نمونه برداری در فواصل زمانی  ند ودش

ن زمان رسید و تهشبا میزان حذف آن رابطه عکس دا غلظت اولیه دارو شافزای آید کهچنین برمی( 5-1)

میلی گرم  2/12با میلی گرم بر لیتر آتنولول  22/22به طوری که غلظت  .یابدمی شکامل افزای حذفبه 

 کاملحذف  به تماسدقیقه  62گرم در لیتر پس از  میلی 22/52دقیقه و غلظت  12در نانودیاتومیت، 

میلی گرم  2/13ورضبهینه و در ح pHمحلول دارو در  همچنین برای سیپروفلوکساسین نیز .رسدمی

غلظت اولیه دارو از  شافزای (.12-5کل شجاذب نانودیاتومیت و نانوپرلیت به طور مجزا بررسی گردید )

در  ،ودشدرصد دارو منجر می 122 حذفدقیقه به  12مدت زمان میلی گرم بر لیتر در  22/12تا  22/3

میزان درصد حذف دارو در مدت  ،میلی گرم بر لیتر 22/52تا  تر غلظت اولیه داروشبی شحالیکه با افزای

 .می یابد شابه کاهشزمان م

طح سو ده شتر شبی در حجم ی آلایندههاتعداد مولکولغلظت،  شبا افزایرود همانطور که انتظار می

 واولیه دارغلظت  افزایش با راندمان حذفکاهش  . به طور کلی علتگرددمیغال شتر اشبی جاذبفعال 

 [.65] است هادن آنشباع شروی سطح جاذب و ا فعال هایمکان کاهش نتیجه در
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انوذرات ن به وسیله ینتایج حاصل از بررسی غلظت اولیه ترکیبات دارویی بر درصد حذف آن ها  -(1-5جدول )

 2/12برای نانوپرلیت،  pH =2/1 برای نانودیاتومیت و pH =2/4،میلی لیتر محلول آتنولول 2/122 دیاتومیت و پرلیت

 ،میلی لیتر محلول سیپروفلوکساسین rpm611    .2/122 سرعت هم زدن دقیقه،  12میلی گرم نانوجاذب، مدت زمان 

2/6= pH  دقیقه، سرعت هم زدن 12انوجاذب، مدت زمان میلی گرم ن 2/13، هر دو نانوجاذببرای  rpm 611 

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 با نانوپرلیت

 حذف درصد

 سیپروفلوکساسین

 نانودیاتومیت با

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانوپرلیت

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانودیاتومیت

 غلظت اولیه دارو

)میلی گرم بر 

 لیتر(

122 122 91 122 22/3 

92 122 91 122 22/12 

12 11 13 122 22/22 

61 43 41 91 22/52 
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 pH =2/4،میلی لیتر محلول آتنولول 2/122، بررسی اثر غلظت اولیه آتنولول بر راندمان حذف -(11-5کل )ش

 سرعت هم زدن  دقیقه، 12مدت زمان  میلی گرم نانوجاذب، 2/12برای نانوپرلیت،  pH =2/1 برای نانودیاتومیت و

rpm611 

 

میلی لیتر محلول  2/122، بر راندمان حذف سیپروفلوکساسینبررسی اثر غلظت اولیه  -(12-5کل )ش

  نسرعت هم زددقیقه،  12مدت زمان میلی گرم نانوجاذب،  2/13، نانوجاذب هر دوبرای  pH =2/6 ،سیپروفلوکساسین

rpm 611 
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 م ت صمان تماسخورس  اثو -3-2-4

با غلظت آتنولول  محلول آبی یدن به تعادل، میزان درصد حذفجهت تعیین زمان لازم برای رس

میلی گرم  2/12میلی گرم نانوپرلیت و بار دیگر با  2/12)یک بار با میلی گرم بر لیتر  22/22

میلی گرم  2/13)یک بار با  میلی گرم برلیتر 22/12با غلظت  نانودیاتومیت( و سیپروفلوکساسین

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به رم نانودیاتومیت( بر حسب زمان میلی گ 2/13نانوپرلیت و بار دیگر با 

 بوسیله یدهد که سرعت جذب هر دو دارو ان میشوح نضبه و (11-5( و )15-5)کل شدست آمده در 

توان به گرادیان غلظت بالا و وفور های تماس اولیه بالاست. علت این اتفاق را میهر دو جاذب در زمان

 شهای اولیه نسبت داد. به مرور زمان با کاهها در زمانهای فعال جاذبترسی به سایتو سهولت دس

ها درصد حذف ثابت دن آنشباع شهای فعال جاذب ها و در نهایت ادن سایتشغال شگرادیان غلظت و ا

برای  حذف کاملده مدت زمان لازم برای رسیدن به شانجام  هایش[. براساس آزمای65گردد ]می

نانوپرلیت و نانودیاتومیت میلی گرم  2/12 بابهینه،   pHمیلی گرم بر لیتر در 22/22با غلظت ول آتنول

میلی گرم نانوپرلیت و  2/13 بامیلی گرم بر لیتر  22/12با غلظت  سیپروفلوکساسین محلولابه شم

 د.شدقیقه در نظر گرفته  12 بوده و زمان بهینه pHدر نانودیاتومیت، 

 اثو دما -3-2-5

دیاتومیت  هاینانوجاذب روی آتنولول و سیپروفلوکساسین بر سطحی جذب فرآیند بر دما تغییر أثیرت

بهینه، مقدار جاذب  بهینه،  rpm 622، pH دور سانتیگراد، درجه 63 و 13، 23 دماهای در پرلیت، و

-در محلول لیتر بر گرم میلی 22/12 سیپروفلوکساسین غلظت لیتر، بر گرم میلی 22/22 آتنولول غلظت

( و 13-5کل )شده در شگرفت. با توجه به نتایج ارائه  قرار بررسی مورد دقیقه 12 زمان های مجزا و در

ها ها بر روی نانوجاذبجذب آلاینده شدما موجب افزای شود که افزایش( به وضوح دیده می5-16)

 د.  شجذب با شگردد که علت آن می تواند گرماگیر بودن واکنمی
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نانوذرات دیاتومیت و  به وسیله یبررسی اثر مدت زمان تماس بر درصد حذف ترکیبات دارویی  -(9-5جدول )

 پرلیت

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 با نانوپرلیت

 حذف درصد

 سیپروفلوکساسین

 نانودیاتومیت با

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانوپرلیت

درصد حذف 

آتنولول با 

 نانودیاتومیت

 زمان

 )دقیقه(

2 2 2 2 2 

15 31 11 34 12 

69 12 41 13 22 

11 93 11 93 52 

92 122 13 122 12 

91 122 11 122 32 

93 122 19 122 62 
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 22/22آتنولول با غلظت  میلی لیتر محلول 2/122 بر راندمان حذف مدت زمان تماسبررسی اثر  -(15-5کل )ش

سرعت هم میلی گرم نانوجاذب،  2/12برای نانوپرلیت،  pH =2/1 برای نانودیاتومیت و  pH =2/4 ،میلی گرم بر لیتر

 rpm 622  زدن 

 

 

با  سیپروفلوکساسینمیلی لیتر محلول  2/122 بر راندمان حذف مدت زمان تماسبررسی اثر  -(11-5کل )ش

 rpm  سرعت هم زدنمیلی گرم نانوجاذب،  2/13، نانوجاذب وهر دبرای  pH =2/6 ،میلی گرم بر لیتر 22/12غلظت 

622  
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 الف

 
 ب

میلی گرم بر  22/22آتنولول با غلظت میلی لیتر محلول  2/122 بر راندمان حذف دمابررسی اثر  -(13-5کل )ش

 2/12در  pH =2/1 نانودیاتومیت. ب( میلی گرم 2/12حضور در  pH =2/4 الف(   rpm 622  سرعت هم زدن ،لیتر

 نانوپرلیت.حضور میلی گرم 
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 الف

 
 ب

 22/12سیپروفلوکساسین با غلظت میلی لیتر محلول  2/122 بر راندمان حذف دمابررسی اثر  -(16-5کل )ش

 pH =2/6 نانودیاتومیت. ب( میلی گرم 2/13حضور در  pH =2/6 الف(  rpm 622 سرعت هم زدن  ،میلی گرم بر لیتر

 نانوپرلیت.حضور میلی گرم  2/13در 
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متجو ول ا سیپوافلوکتاسین خو رای  جاب سطح  سیجتیك ایزاتو  ا خورس -3-2-6

 نانودیاتومیو ا نانوپو یو

در این تحقیق ابتدا ایزوترم و سپس سینتیک جذب دو ترکیب دارویی بر روی نانودیاتومیت و 

 استفاده بهینه سازی با ارتباط در ارزشمندی اطلاعات جذب ایزوترممورد بررسی قرار گرفت. نانوپرلیت 

 .کندمی فراهم هاجاذب از

قابل  جذب هایایزوترم کمک به جذب ظرفیت و پیوند انرژی جاذب، و جذب شونده بین تمایل میزان

 ها یعنیایزوترم ترین و پرکاربردتریننوع از متداول سه بخش این در بنابراین [.15است ] محاسبه

 . است گرفته قرار بررسی مورد( 5-2-6-1)بخش و تمکین  فروندلیچ ایزوترم ،لانگمویر ایزوترم

 12 ، برای تعیین نوع ایزوترم در این تحقیق با درنظر گرفتن(5-1( و )2-1(، )1-1)براساس روابط 

شرایطی که  درو نانودیاتومیت  و و سیپروفلوکساسین برروی نانوپرلیت برای آتنولولزمان تعادل دقیقه 

pH  یری جذب در این زمان و شد، با اندازه گها در حالت بهینه در نظر گرفته و مقدار جاذبمحلول

محاسبه ( 12-5جدول ) eCمقادیر ، (12-2) کالیبراسیون منحنیتبدیل آن به غلظت با استفاده از 

 گردید. 

مطابق جدول  تمکین فروندلیچ و ،های جذب لانگمویرخطی ایزوترم فرممعادلات ( 11-5)در جدول 

رایب ضنیز  (12-5)ت. در جدول های مورد استفاده آمده اسبرای جاذب ریب همبستگیض و (1-1)

به هر دو جاذب محاس بوسیله یذکر شده برای جذب سطحی آتنولول و سیپروفلوکساسین های ایزوترم

فرایند جذب سطحی آتنولول و سیپروفلوکساسین بر روی نانودیاتومیت  بر اساس این نتایج شده است.

  ری هستند.آن مقادیر بالات دیر ضریب همبستگیمقا کند. زیراو نانوپرلیت از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

سینتیک  اول و مرتبه شبه سینتیک از استفاده با ترکیبات دارویی سطحی جذب سرعت و سازوکار

 خطی( معادلات فرم 1-5( و )5-5اول )در جد (.2-1جدول ) گرفت قرار بررسی دوم مورد مرتبه شبه

انتخاب های هر دو سینتیک آورده شده است. ثابت و دوم مرتبه سینتیک شبه اول، مرتبه شبه سینتیک
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 جذب فرآیند که دهدمی نشاننتایج  لذاد. یین شتع بالا همبستگی ضریبمدل سینتیکی برتر از طریق 

 .کندمی تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک از

وفلوکساسین میلی لیتر محلول سیپر 2/122 الف(  برای در غلظت های مختلف eqو   eCمقادیر  -(12-5جدول )

  نانودیاتومیت. میلی گرم 2/13حضور در  rpm 622  ،2/6= pH سرعت هم زدن  ،میلی گرم بر لیتر 22/12با غلظت 

در  rpm 622   ،2/4= pH  سرعت هم زدن ،میلی گرم بر لیتر 22/22میلی لیتر محلول آتنولول با غلظت  2/122ب(

 نانودیاتومیت. میلی گرم 2/12حضور 

 الف

(mg/g)eq (mg/l)eC (mg/l)0C 

 

108.73 3.93 20.24 

133.86 9.67 29.89 

140.46 19.70 40.76 

144.81 28.19 49.92 

148.61 38.57 60.86 

 

 ب

(mg/g)eq (mg/l)eC (mg/l)0C 

 

198.9 19.53 39.53 

236.3 27.26 50.89 

244.7 35. 64 60.13 

249.8 45.37 70.34 

258.5 54.13 79.98 
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برای جاذب های مورد استفاده ترم های جذب و ضریب همبستگیخطی ایزو فرم(: معادله 11-5جدول )  

ازش خطی ایزوترم های جذببر آلاینده جاذب  

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

می
تو

دیا
انو

ن
ت

 

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.08𝑥 + 0.22 

𝑅2 = 0.997 

𝑦

= 0.76𝑥 + 3.81 

𝑅2 = 0.922 

𝑦 = 8.28𝑥 −

81.91 

𝑅2 = 0.902 

 آتنولول
𝑦 = 0.025𝑥 + 0.33 

𝑅2 = 0.999 

𝑦

= 1.08𝑥 + 5.26 

𝑅2 = 0.952 

𝑦 = 6.13𝑥 + 7.80 

𝑅2 = 0.902 

ت
رلی

وپ
 نان

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.06𝑥 + 0.32 

𝑅2 = 0.961 

𝑦

= 0.08𝑥 + 0.62 

𝑅2 = 0.932 

𝑦 = 0.87𝑥 + 3.63 

𝑅2 = 0.833 

 آتنولول
𝑦 = 0.70𝑥 + 0.48 

𝑅2 = 0.998 

𝑦

= 0.107𝑥 + 0.53 

𝑅2 = 0.8672 

𝑦 = 5.12𝑥 + 2.19 

𝑅2 = 0.866 

 

با  فلوکساسینسیپرومیلی لیتر محلول  2/122سطحی  ( ـ ضرایب ایزوترم های جذب برای جذب 12-5جدول) 

نانودیاتومیت و  میلی گرم 2/13حضور در  pH =2/6و   rpm 622 سرعت هم زدن  ،میلی گرم بر لیتر 22/12غلظت

2/6= pH  میلی لیتر محلول آتنولول با غلظت  2/122 میلی گرم نانوپرلیت و بررسی جذب سطحی 2/13 حضوردر

 =2/1نانودیاتومیت و  میلی گرم 2/12حضور در  pH =2/4با  rpm 622  سرعت هم زدن ،میلی گرم بر لیتر 22/22

pH  میلی گرم نانوپرلیت. 2/12 حضوردر 
 آلاینده ثابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب

 آتنولول سیپروفلوکساسین

 𝑞𝑚 (mg/g) 166 232 لانگمویر نانودیاتومیت

 𝐾𝑙(1/mg) 3/1 5/1 لانگمویر نانودیاتومیت

 𝑅2 999/2 999/2 گمویرلان نانودیاتومیت

n(mg/g)(l/mg)𝑘𝐹/1 فروندلیچ نانودیاتومیت
 123 212 
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با  سیپروفلوکساسینمیلی لیتر محلول  2/122سطحی  ـ ضرایب ایزوترم های جذب برای جذب -(12-5ادامه جدول )

نانودیاتومیت و  گرممیلی  2/13حضور در  pH =2/6و   rpm 622 سرعت هم زدن  ،میلی گرم بر لیتر 22/12غلظت

2/6= pH  میلی لیتر محلول آتنولول با غلظت  2/122 میلی گرم نانوپرلیت و بررسی جذب سطحی 2/13 حضوردر

 pH =2/1نانودیاتومیت و  میلی گرم 2/12حضور در  pH =2/4با  rpm 622  سرعت هم زدن ،میلی گرم بر لیتر 22/22

 میلی گرم نانوپرلیت. 2/12 حضوردر 

 آتنولول سیپروفلوکساسین ثابت ایزوترم ایزوترم مدل جاذب

1 فروندلیچ نانودیاتومیت

𝑛
 

11/2 21/2 

 𝑅2 331/2 932/2 فروندلیچ نانودیاتومیت

 𝐵(j/mol) 166 291 تمکین نانودیاتومیت

 𝑘𝑡(L/g) 1/11 3/15 تمکین نانودیاتومیت

 𝑅2 139/2 922/2 تمکین نانودیاتومیت

 𝑞𝑚 (mg/g) 166 522 لانگمویر تنانوپرلی

 𝐾𝐿(1/mg) 66/2 21/2 لانگمویر نانوپرلیت

 𝑅2 999/2 991/2 لانگمویر نانوپرلیت

 n(mg/g)(l/mg)𝐾𝐹 11/95 122/1 فروندلیچ نانوپرلیت

1 فروندلیچ نانوپرلیت

𝑛
 

11/2 25/2 

 𝑅2 914/2 164/2 فروندلیچ نانوپرلیت

 𝐵 (j/mol) 112 1/15 تمکین نانوپرلیت

 𝐾𝑡(L/g) 1/11 9/1 تمکین نانوپرلیت

 𝑅2 944/2 112/2 تمکین نانوپرلیت
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 ( معادله برازش خطی مدل های سینیتکی 15-5جدول ) 

ذباج  آلاینده 
 برازش خطی سینتیک

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 نانودیاتومیت

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = −0.05𝑥 + 4.05 

𝑅2 = 0.981 

𝑦

= 0.06𝑥 + 0.062 

𝑅2 = 0.998 

 آتنولول
𝑦 = −0.04𝑥 + 5.54 

𝑅2 = 0.949 

𝑦

= 0.003𝑥 + 0.08 

𝑅2 = 0.998 

 نانوپرلیت

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = −0.05𝑥 + 5.03 

𝑅2 = 0.937 

𝑦

= 0.005𝑥 + 0.10 

𝑅2 = 0.998 

 آتنولول
𝑦 = −0.01𝑥 + 5.3 

𝑅2 = 0.988 

𝑦 = 0.004𝑥 + 0.1 

𝑅2 = 0.999 

 

 خورس  پارامتوهای تومودیجامیک  فوایج  جاب  -3-2-7

در این مرحله از تحقیق، مقادیر جذب آتنولول و سیپروفلوکساسین بر روی نانودیاتومیت و نانوپرلیت 

درجه سانتیگراد انجام شد. پارامترهای ترمودینامیکی  63تا  23در شرایط بهینه و در گستره دمایی 

( برای حذف ترکیبات دارویی در oΔH( و آنتالپی )oSΔ(، آنتروپی )oΔGیبس )شامل انرژی آزاد گ

( 1-5( و )4-5(، )6-1های تک جزئی بر روی نانودیاتومیت و نانوپرلیت با استفاده از معادلات )محلول

 ( نمایش داده شده است. 3-5محاسبه گردید و در جدول )

log Kd = 
ΔS

2.303R
 - 

ΔH

2.303R𝑇
                                                       (4-5) 
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ثابت تعادل،   KJ/mol ،dKآنتالپی بر حسب  KJ/mol.K ،ΔH، آنتروپی بر حسب SΔدر این رابطه 

R ثابت 

 

 های سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم( ـ ثابت11-5جدول )

 متجو ول سیپوافلوکتاسین ثاخو سیجتیك م ل سیجتیك جاذب

ت
می

تو
دیا

انو
ن

 

 شبه مرتبه اول

)(min
1

1k 
235/2 236/2 

)(
1

gmgqe
 112 233 

2R 911/2 919/2 

 شبه مرتبه دوم

)(
1

2 mggk 
2223/2 22211/2 

)(
1

gmgqe
 

192 522 

2R 991/2 991/2 
ت

رلی
وپ

نان
 

 شبه مرتبه اول

)(min
1

1k 
151/1 158/1 

)(
1

gmgqe
 

338 139 

2R 947/1 988/1 

 دوم مرتبه شبه

)(
1

2 mggk 
11113/1 11137/1 

)(
1

gmgqe
 

113 134 

2R 998/1 999/1 
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درصد جذب آلاینده در زمان تعادل  aدمای مطلق بر حسب کلوین و  J/mol.K، ،T  511/1گازها 

 است.

 از رابطه زیر به دست می آید: dKمقدار 

Kd = a / 1-a                                                                        )1-5( 

به دست  T/1در برابر  dln Kشیب نمودار خطی از مبدا و  ضبه ترتیب از عر  oΔHو  oSΔمقادیر 

 مقادیر شده است.( ارائه 3-5( محاسبه و در جدول )6-1نیز از طریق رابطه وانت هوف )  oΔG آید.می

 هاینانوجاذب از استفاده آتنولول و سیپروفلوکساسین با جذب که دهدمی نشان گیبس انرژی منفی

های جذب افزایش دما باعث افزایش در واکنش .باشدمی خودی به ودخ صورت به پرلیت و دیاتومیت

[. با توجه 15]شود های آلاینده و در نتیجه افزایش برخورد با سطح جاذب میانرژی جنبشی مولکول

 استفاده با سطحی جذب فرآیند که دهدمی نشان مثبت صورت به آنتالپی مقادیر تغییرنتایج ارائه شده 

 افزایش باها آلاینده جذباین ترتیب  به  است. گرماگیر واکنش یک پرلیت ودیاتومیت  هاینانوجاذب از

 تصادفی مشترك فصل جزئی تأثیر نشان دهنده آنتروپی کوچک و مثبت مقادیر .یابدمی افزایش دما

 ،بزرگتر از صفر و مثبت هستند هر دو  S و  H از آنجا کهاست.  جذب فرآیند طول در محلول/نانوجاذب

 جذب فرآیند در مطلوب و نامطلوب صورتبه   ترتیب به آنتروپی و آنتالپی ترمودینامیکی پارامترهای لذا

 جذب افزایش جهت در آنتروپی مثبت تغییرات که کرد استنباط توانمی پس .کنندمی عمل سطحی

 ابراینبن .کندمی عمل هایون سطحی جذب کاهش جهت در آنتالپی مثبت تغییرات و هایون سطحی

 عامل دو که هاییواکنش در همچنین .است خودی به خود و دوطرفه واکنشی صورت به جذب فرآیند

 دماهای در بنابراین تأثیرگذار است، عامل دما کنند،می عمل هم عکس جهت در آنتروپی و آنتالپی

 .است غالب عامل آنتالپی ترپایین دماهای در و غالب عامل آنتروپی بالاتر
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 گیبس آزاد انرژی و آنتروپی ، آنتالپی ترمودینامیکی پارامترهای ـ( 75-9) جدول

H°(𝑘𝑗∆ آلاینده جاذب

/𝑚𝑜𝑙) 

∆S°(𝑘𝑗

/𝑚𝑜𝑙  𝐾°) 

∆G°(𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙) 

𝐾° 

13/291  

𝐾° 

13/511  

𝐾° 

13/551  

ت
می

تو
دیا

انو
 ن

51/9 سیپروفلوکساسین  512/2  2926/1-  2491/2-  6124/2-  

11/16 آتنولول  612/2  5241/1-  9491/3-  6519/6-  

ت
رلی

وپ
 نان

63/1 سیپروفلوکساسین  262/2  1116/1-  9612/2-  1441/2-  

62/13 آتنولول  322/2  4196/5-  1146/1-  4995/3-  

 

 هامن اص ما د استفادا ا هاجاذب خاصیاخ  -5-2-1

 آلوده هایبآ تصفیه در مهم عامل یک عنوان به پرلیت و دیاتومیت هاینانوجاذب از مجدد استفاده

 ابتدا منظور، این برای .شد آوری جمع قبل مراحل در شده استفاده هاینانوجاذب بنابراین است. مطرح

 به مولار یک NaOH محلول از ترکیبات دارویی به آلوده هاینانوجاذب تمیزکردن و شستشو برای

 در شد. انجام شستشو مولار یک OH4NH با عتسا  6مدت به سپس شد. استفاده ساعت  6مدت

+ کردن خارج برای هانمونه فیلترکردن از بعد نهایت
4NH جذبهای سایت روی بر کهOH -Si 

 شد، داده قرار آون درون درجه 522 دمای در ساعت 6 مدت به اینکه از بعد است، نشسته هانانوجاذب

 دوباره استفاده نتایج .شد جذب فرآیند دوباره انجام دهآما و شده داده شستشو دیونیزه آب از استفاده با

( و 19-5) هایشکل درو سیپروفلوکساسین  آتنولول حذف برای پرلیت و دیاتومیت هاینانوجاذب از

 .است شده داده نشان (5-22)
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-نانوجاذب از مجدد استفاده بار سه با که شودمی مشخص ،(11-5( و )14-5) هایشکل به توجه با

 کاهش جذب مقدار تدریج هترکیبات آتنولول و سیپروفلوکساسین ب حذف برای پرلیت و یاتومیتد های

 از نانوجاذب ذرات شدن لخته و طرف یک از نانوجاذب سطح کاهش موضوع این دلیل واقع در .یابدمی

 .است قبل به نسبت جذب هایسایت کاهش دهنده نشان که باشد،می دیگر طرف

 

 
 ج استفاده مجدد از نانوجاذب ها برای حذف آتنولولنتای -(14-5شکل )

 
 نتایج استفاده مجدد از نانوجاذب ها برای حذف سیپروفلوکساسین -(11-5شکل )
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مونه ن استفادا اص نانودیاتومیو ا نانوپو یو در حاف متجو ول ا سیپوافلوکتاسین اص-3-2-9

 حقیق 

که نانودیاتومیت ) بوسیله یفلوکسـاسـین آتنولول و سـیپرو راندمان حذف ربه منظور  بررسـی اث

ــحذف بی ــبت به نانوپرلیت دارد( ش ــورت نقطه ای یک نمونه آبتری نس ونه نم واقعی زیرزمینی به ص

ها د با این تفاوت که در اینجا بالنشانجام  4-1-5مطابق قسمت  شهای آزمایتهیه محلول د.ش برداری

رایط بهینه انجام و نتایج شحذف تحت  شآزمای سپس انه به حجم رسدند.شـآب زیرزمینی تا خط ن با

 شده است. ارئه (16-5)در جدول  مهمترین خواص آب واقعی به همراه بدست آمده

 حقیقی نمونه عنوان به زیرزمینی آب خواص -(16-5) جدول

 درصد حذف   شقبل آزمای واحد پارامتر

 mg/L 22 11 آتنولول

 mg/L 12 15 سیپروفلوکساسین

 mg/L 1516 1/9 محلولکل جامدات 

 3mg/L CaCO 126 4/3 قلیائیت

 mg/L CaCO3 112 9/2 سختی کل

 mg/L 462 9/9 کلراید

 mg/L 552 2/1 سولفات

 mg/L 16 1/15 نیترات

 

ــان می ،(16-5)نتایج  جدول    ــایر ، ترکیبات داروییدهد که علاوه بر حذف کامل آلودگی نش س

از  توان  نتیجه گرفت که ترکیباتیاز این می افته است.یآب بهبود های  آب نیز حذف و کیفیت آلاینده

نمایند و این سبب کاهش ی جذب را اشغال میهاشـده و بعضی از محل ناودیاتومیتآب جذب سـطح 

 راندمان حذفکاهش  شده و لذا سبب ترکیبات دارویی مدنظرهای  جذب به جذب دسترسی این محل

   .گرددمی
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 ینتیاه ذیو -3-2-10

آتنولول جذب  فرایند موثردر پارامترهای سازی بهینه و حذف راندمان بررسی تحقیق، از شبخ این در

 حذف جهت های طبیعی دیاتومیت و پرلیتنانوجاذب اثرات بررسی همچنین و سیپروفلوکساسین و

 تانسیلپ و سطحی هایویژگی ابتدا منظور این . بهدشانجام   های تک جزئیاز محلول مذکور داروهای

آتنولول و سیپروفلوکساسین از  ترکیبات حذف برای عنوان نانوجاذب به دیاتومیت و پرلیت از استفاده

 مذکور هاینانوجاذب قابل قبول بازده از حکایت آمده به دست نتایج .شد بررسی محلول های تک جزئی

 نولول و سیپروفلوکساسینجذب آت دیاتومیت برای هاینانوجاذب جذب کارایی نتایج، به توجه با .شتدا

 بررسی سینتیکی و ایزوترمی صورت دو به آزمایشگاه در جذب فرآیند .باشدمی از نانوذرات پرلیت بالاتر

 بجاذان دادند. شبه مرتبه دوم را نشنتایج حاصله تبعیت از ایزوترم لانگمویر و سینتیک  .گردید

 مؤثری شکل توانند بهمی نانوجاذب اما هر دو، دارد نانوپرلیت به نسبت بیشتری کارایی نانودیاتومیت

در نهایت کارایی جاذب  .حذف کنند های آبیترکیبات آتنولول و سیپروفلوکساسین را از محلول

نانودیاتومیت را در حذف ترکیبات دارویی از آب زیرزمینی به عنوان نمونه حقیقی تحت شرایط بهینه 

درصد سیپروفلوکساسین( به دست  14درصد آتنولول و  95که نتایج قابل قبولی )حذف  ارزیابی کردیم

 آمد.

 

خه خهیجه ساصی پارامتوهای موثو در فوایج  اتلاح نانوذرات دیاتومیو ا پو یو  -3-3

 Cl4NH یاسیله

به  Cl4NH، اثر نسبت وزنی  هاجاذب اصلاحدست آوردن شرایط بهینه ه در شروع مطالعه برای ب

ــلاحفرایند ، درجه حرارت و زمان در جاذب  Cl4NH مختلف غلظت هایمورد مطالعه قرار گرفت.  اص

. پس از آن گردیدمخلوط  (درصد وزنی 2-12های نسبت) هاجاذببه   Cl4NH بر اساس نسبت وزنی

 21در دمــای اتــاق بــه مــدت آب مقطر مخلوط و  میلی لیتر 2/32گرم از مخلوط فوق در  22/12هر 
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درجه سانتی  123جدا شده در دمای  جاذبحلول جدا شد، از م ،صافی به وسـیله یو  سـاعت شـیک

 322- 922های مختلف از دمای ون خشــک و ســپس در درجه حرارتآســاعت در  21گراد به مدت 

سپس  .[41] فعال سازی گردید 2Nساعت تحت اتمسفر گاز  3/2تا  3/2درجه سانتی گراد و زمان بین 

 . دندشاروهای مورد مطالعه به کار گرفته شرایط مختلف جهت حذف دشده در های اصلاحجاذب

 Cl4NHاثو نتبو اصن   -3-3-1

درصد وزنی  12تا  2در محدوده  دیاتومیت و پرلیتبه  Cl4NH وزنی اثر نسـبت (19-5کل )شـ

های دادهدهد. بر اساس نشان میبر درصد حذف داروها ساعت را  2ی گراد به مدت درجه سانت 122در 

ـــد Cl4NHنگـامی که مقدار ه( 14-5موجود در جـدول ) نیز  آلایندهحذف  هایافزایش یافت، درص

ی منجر به کاهش میزان حذف درصد وزن 12تا  Cl4NHبا این وجود، افزایش بیشتر  .افزایش نشان داد

ـــان مینتایج این  گردید. ام هنگ احتمالا یابد،بیش ازحد افزایش می Cl4NHدهد که وقتی میزان نش

رحال مشاهده گردید که ه گردد. بهمی هاجاذباعث تخریب بافت بو شـده  گاز زیادی تولید ،سـوختن

جاذب د، نگردمی اصــلاحوزنی(  درصــد 2) Cl4NHدرحضــور درصــد بهینه  های طبیعیجاذبوقتی 

بدون  هایبجاذنسبت به  آتنولول و سیپروفلوکساسینتهیه شده پتانسیل بیشتری در جذب  اصلاحی

Cl4NH  .بدون  جاذبذرات داردCl4NH 12را پس از  ســیپروفلوکســاســین و آتنولول کامل جذب 

حی های اصلانانوجاذب به وسیله یرایط یکسان شدر حالیکه در  ،دهدنشان می بهینهدر شرایط  دقیقه

 یافته است. شدقیقه برای آتنولول و سیپروفلوکساسین کاه 22ها به این مدت زمان
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بر راندمان حذف آتنولول در به نانوجاذب ها  Cl4NHنسبت وزنی  نتایج حاصل از بررسی اثر -(14-5جدول )

میلی  2/12میلی گرم بر لیتر،  2/22میلی لیتر محلول آتنولول  2/122. ساعت 2درجه سانتیگراد به مدت  122دمای 

 دقیقه 12، مدت زمان تماس =pH 2/1گرم جاذب، 

درصد حذف آتنولول  نسبت درصد وزنی

 با نانودیاتومیت

ذف آتنولول درصد ح

 با نانوپرلیت

2 34 11 

3/2 61 36 

1 15 69 

2 95 11 

1 14 46 

1 41 31 

12 39 11 
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درجه  122بر راندمان حذف آتنولول در دمای  نانوجاذب به Cl4NH وزنی اثر نسبتبررسی  -(19-5کل )ش

 2/1میلی گرم جاذب،  2/12لیتر،  میلی گرم بر 2/22میلی لیتر محلول آتنولول  2/122. ساعت 2سانتیگراد به مدت 

pH= ، دقیقه 12مدت زمان تماس 

 اثو درجه حوارت -3-3-2

 درجه سانتی گراد 922تا  322، نتایج تاثیر محدوده درجه حرارت از محدوده  (22-5کل )شـدر 

ــبت وزنی ــد 2در نس ــلاح و زمان  هاجاذببه  Cl4NH  درص ــاعت  2اص های جاذببرروی کیفیت س

 های اصلاحجاذب، (11-5جدول ) برطبق نتایج داده شده در. آورده شـده اسـت ،هتهیه شـد اصـلاحی

 .دارندرا درجه سانتی گراد بالاترین جذب  122شده در 
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، نسبت راندمان حذف آتنولولنتایج حاصل از بررسی اثر درجه حرارت اصلاح نانوجاذب ها بر  -(11-5جدول )

میلی گرم بر  2/22میلی لیتر محلول آتنولول  2/122عت، سا 2درصد، زمان  2 نانوجاذب به Cl4NHوزنی 

 دقیقه 12، زمان pH=2/1لیتر،

 به وسیله یدرصد حذف  درجه حرارت

 نانودیاتومیت

 به وسیله یدرصد حذف 

 نانوپرلیت

322 31 12 

622 31 16 

422 45 34 

122 95 11 

922 11 66 

 

 

درصد،  2 نانوجاذب به Cl4NH، نسبت وزنی ذف آتنولولبررسی اثر دمای اصلاح بر راندمان ح -(22-5کل )ش

 دقیقه 12، زمان pH=2/1میلی گرم بر لیتر، 2/22آتنولول  میلی لیتر محلول 2/122، ساعت 2زمان 
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  هاجاذب اتلاحتص  خوای اثو صمان  -3-3-3

 های اصــلاحیجاذبســاعت را بر کیفیت  3/2تا   3/2اثر زمان فعال ســازی بین  ( 21-5)کل شــ

و نتایج جدول نمودار این دهد. مشاهدات نشان می آتنولول و سـیپروفلوکساسینتهیه شـده در جذب 

درجه سانتی گراد، بالاترین  122ساعت در  2برای  دیاتومیت و پرلیت اصلاحدهد که نشان می( 5-19)

ت ین وضعیها بهترنماید. برطبق این آزمایشرا ایجاد میو سـیپروفلوکسـاسـین   آتنولولمیزان حذف 

، دمای هاجاذببه  Cl4NHوزنی  درصد 2 میزان نسـبت ،تهیه شـده اصـلاح دیاتومیت و پرلیتبرای 

 باشد.ساعت می  2درجه سانتی گراد و زمان فعال سازی  122

راندمان حذف آتنولول، با نسبت اثر زمان اصلاح بر کارایی نانوجاذب ها در نتیج حاصل از بررسی  -(19-5جدول )

میلی گرم بر  2/22میلی لیتر محلول آتنولول  2/122، درجه سانتیگراد 122، دمای جاذببه   Cl4NHرصد د 2وزنی 

 دقیقه 12، زمان pH=2/1لیتر،

 به وسیله یدرصد حذف  ساعت

 نانودیاتومیت

 به وسیله یدرصد حذف 

 نانوپرلیت

3/2 34 16 

1 61 31 

3/1 42 66 

2 95 11 

3/2 91 41 

 



111 

 

 

، دمای جاذببه   Cl4NHدرصد  2بر راندمان حذف آتنولول، با نسبت وزنی  ر زمان فعال سازیاث ( 21-5)شکل 

 درجه سانتیگراد 122

 

یله خه اسمتجو ول ا سیپوافلوکتاسین حاف  خهیجه ساصی پارامتوهای موثو در فوایج -3-4

  Cl4NHخا  د ابنانوپو یو ا نانودیاتومیو  اتلاح  طبیع  هایجاذب ی

 خو میزان درت  حاف داراها pH  تاثیو خورس -3-4-1

، در این مرحله دشف گفته در فرایند حذمحلول  pHتغییر همانطور که در بخش قبل درباره اهمیت 

شده و میزان جذب سطحی  هاآلایندهبار و  هاجاذبباعث تغییر در بار سطحی  تواندمی pHنیز تغییر 

حذف دو داروی سیپروفلوکساسین و فرایند  ، pH العه اثرمنظور مط دهد. بهرا تحت تأثیر قرار می دارو

و بار دیگر اصلاحی ور نانوپرلیت ضیکبار در ح 2/9تا  2/5های در بازه های تک جزئیآتنولول از محلول

و محلول  2/1اولیه محلول آتنولول  pHصورت گرفت. اصلاحی ور نانودیاتومیت ضدر ح

میلی  2/12داروها، مقدار  حذف زیممماک برای بهینه pH کردن پیدا جهتبود.  1/3سیپروفلوکساسین 

 22/22های میلی لیتر محلول تک جزئی دارو با غلظت 2/122به  ها به طور مجزاهر یک از جاذبگرم از 
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ها این محلول pHمیلی گرم بر لیتر به ترتیب برای آتنولول و سیپروفلوکساسین افزوده شد.  22/12و 

 .شد تنظیم دهشذکر ی هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید در محدودهی هامحلولبا استفاده از 

 ونه برداری و سانتریفوژ گردید تانم یونسوسپانس میلی لیتر 2/5دقیقه ای،  3در فواصل زمانی معین و 

 شود.  گیریاندازه داروی باقیمانده غلظت

ابه شینه به دست آمده مبه pH دهد که مقادیران میشن( 22-5و جدول )( 22-5)کل شنتایج 

 ابحذف آتنولول ده است. ماکزیمم شهای اصلاح ننانوجاذب بوسیله ینتایج حذف ترکیبات دارویی 

رخ داد.  2/1و  2/4های به ترتیب  pH تماس دردقیقه  22پس از اصلاحی نانوپرلیت نانودیاتومیت و 

 لیت اصلاحی در همین مدت زمان نانودیاتومیت و نانوپر باهمچنین ماکزیمم حذف سیپروفلوکساسین 

2/6= pH .بود  

 

با غلظت  میلی لیتر محلول آتنولول 2/122حذف در راندمان  pHنتایج حاصل از بررسی اثر  -(22-5جدول )

 دقیقه 22زمان تماس ، rpm 611، سرعت هم زدنمیلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر،  میلی گرم بر 22/22

pH  درصد حذف

آتنولول با نانو 

 ومیتدیات

درصدحذف 

آتنولول با نانو 

 پرلیت

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 با نانو دیاتومیت

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 با نانو پرلیت

2/5 51 22 11 21 

2/1 32 14 61 11 

2/3 61 36 11 61 

2/6 16 46 122 122 

2/4 122 93 96 11 

2/1 96 122 91 49 

2/9 92 91 92 42 
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 میلی گرم بر 22/22با غلظت  آتنولولمیلی لیتر محلول  2/122بر راندمان حذف  pHسی اثر برر -(22-5شکل )

 دقیقه 22زمان تماس ، rpm 611، سرعت هم زدنمیلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر، 

 

 2/6تا  2/5از  pHش با افزای نانودیاتومیت اصلاحی با سیپروفلوکساسین حذفهمچنین راندمان 

 میزان تماسدقیقه  22یابد. پس از ش میکاهنسبتا  2/9تا    pHتغییرات  ش یافته و سپس باافزای

2/6= pH  گرفته  نظر به عنوان مقدار بهینه دربا نانودیاتومیت اصلاحی سیپروفلوکساسین  حذفبرای

ق بنانوپرلیت اصلاحی نیز مطا باین بر راندمان حذف سیپروفلوکساس pHدربررسی اثر  .(25-5کل ش) شد

 رخ می دهد. pH =2/6 م حذف درماکزیمشود ( دیده می25-5کل )شودار آنچه در نم

مانند مرحله قبل )نانودیاتومیت و نانوپرلیت اصلاح  شرایط آزمایشکه  این وجود آزمایش با این در

 22ده در مدت زمان شهای اصلاح جاذب روی شده هر دو داروی جذب درصد ولی بودیکسان ده( و شن

دن شعلت این امر را می توان به کوچک تر  .آمد دست به های معمولیجاذب روی جذب از بیشتردقیقه 

 ها مربوط دانست. سطح آن شاندازه نانو ذرات و افزای
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 22/12با غلظت  سیپروفلوکساسینمیلی لیترمحلول  2/122بر راندمان حذف  pHبررسی اثر  -(25-5شکل )

 دقیقه 22زمان تماس ، rpm 611رعت هم زدن ، سمیلی گرم نانوجاذب 2/12لیتر،  میلی گرم بر

 

 اتلاح  خورس  ا خهیجه ساصی مق ار جاذب-3-4-2

مطابق  به طور مجزامیلی گرم(  2/22و  2/13، 2/12، 2/3)اصلاحی  هر دو جاذبمختلف  مقادیراثر 

 نشان( 21-5و جدول ) (23-5و ) (21-5)های نتایج شکلت. ارزیابی قرار گرف مورد( 3-2) شبخ شرو

 هر دو داروی آتنولول و سیپروفلوکساسین حذفجهت اصلاحی  نانودیاتومیتمیلی گرم  2/3دهد که می

مقدار  ش. با افزایدهدان میشرا ندرصد حذف  11و  19بهینه به ترتیب  pHدقیقه و  22در مدت زمان 

 22مدت زمان پس از  آتنولول و سیپروفلوکساسین حذفگرم درصد میلی 2/12تا  2/3از  دیاتومیتنانو

مقدار جاذب در حقیقت مساحت سطح جاذب در دسترس  شبا افزای .یابدمی شدرصد افزای 122 تا دقیقه

دن ش باعشد، اشود. اگر جاذب به کار رفته کم و غلظت آلاینده زیاد باشتر میشها بیبرای جذب آلاینده

. اما با افزایش ]116 ،113[ راندمان حذف آلاینده می گردد شسطوح فعال رخ می دهدکه منجر به کاه

در لذا کند. میلی گرم میزان حذف تغییر چندانی نمی 2/22و  2/13به  نانودیاتومیت اصلاحیمیزان 
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( 21-5های )کلش .دشاضافه  شبه محلول آزمای اصلاحی جاذبمیلی گرم  2/12مقدار  هاشسایر آزمای

 د.ان می دهشابهی را برای نانوپرلیت نش( تغییرات م23-5و )

میلی لیتر محلول آتنولول با  2/122بر میزان درصد حذف نتایج حاصل از مقدار جاذب اصلاحی  -( 21-5جدول)

، زمان rpm622 برای نانوپرلیت، سرعت هم زدن 2/1برای نانودیاتومیت و   pH= 2/4میلی گرم بر لیتر،  22/22غلظت 

 pH= 2/6 ،لیتر میلی گرم بر 22/12با غلظت  ینمیلی لیتر محلول سیپروفلوکساس 2/122حذف و  دقیقه 22تماس 

میلی لیتر محلول  2/122حذف  دقیقه 22، زمان تماس rpm 622برای هردو نانو جاذب، سرعت هم زدن 

، rpm 622برای هردو نانو جاذب، سرعت هم زدن  pH= 2/6 ،لیتر میلی گرم بر 22/12با غلظت  سیپروفلوکساسین

 دقیقه 22زمان تماس 

  مقدار جاذب

 )میلی گرم (

درصد حذف 

  آتنولول با

 نانو دیاتومیت

درصد حذف 

  آتنولول با

 نانو پرلیت

درصد حذف 

 سیپروفلوکساسین

 نانو دیاتومیت با

درصد حذف 

 سیپروفلوکساسین

 نانو پرلیت با

2/3 19 42 11 42 

2/12 122 122 122 122 

2/13 91 94 122 122 

2/22 96 93 91 96 
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آتنولول با غلظت میلی لیتر محلول  2/122بر راندمان حذف  اصلاحی مقدار جاذبسی اثر برر -(21-5شکل )

، زمان تماس rpm622 سرعت هم زدن برای نانوپرلیت، 2/1برای نانودیاتومیت و   pH =2/4 لیتر، میلی گرم بر 22/22

 دقیقه 22

 

با  سیپروفلوکساسینی لیتر محلول میل 2/122بر راندمان حذف اصلاحی  مقدار جاذببررسی اثر  -(23-5شکل )

 دقیقه 22، زمان تماس rpm 622سرعت هم زدن  ،هردو نانو جاذببرای  pH =2/6 ،لیتر میلی گرم بر 22/12غلظت 
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 خورس  غلظو اا یه داراها-3-4-3

ابه مرحله قبل شهایی مبا غلظت های تک جزئییه دارو، محلولاثر غلظت اول به منظور ارزیابی

از آتنولول و میلی گرم بر لیتر  22/52و  22/22،  22/12، 22/3 ده(شای اصلاح نه)نانوجاذب

میلی  2/12و در حضور  بهینه مربوط به دارو  pHدرها محلول از یک . هردشتهیه سیپروفلوکساسین 

نمونه برداری  ند ودشهم زده  دقیقه 22به طور مجزا و به مدت اصلاحی نانودیاتومیت و نانوپرلیت گرم 

های کلشدقیقه تماس در  22نتایج حذف ترکیبات دارویی پس از  ،گردید دقیقه انجام 3فواصل زمانی  در

با  غلظت اولیه دارو شافزایمانند مرحله قبل  ده است.شان داده شن( 22-5و جدول )( 24-5و  5-26)

که غلظت به طوری  .یابدمی شکامل افزای حذفزمان رسیدن به  میزان حذف آن رابطه عکس دارد و

 کاملحذف  به تماسدقیقه  22میلی گرم در لیتر پس از  22/22ومیلی گرم بر لیتر آتنولول  22/12

 حذف درصد 16حدود در همین مدت زمان نیز میلی گرم بر لیتر  22/52غلظت  . همچنینرسدمی

 گرممیلی  2/12 با دقیقه( 22) ابهشدر حالیکه این غلظت از آتنولول در مدت زمان م گرددمی

 .(5-2-2 ش)بخ ده استشدرصد حذف  13 ، دهشنانودیاتومیت اصلاح ن

دقیقه  22غلظت اولیه دارو درصد حذف در مدت زمان  شهمچنین برای سیپروفلوکساسین با افزای

ده نسبت به نانو شهای اصلاح رایط یکسان و مقدار ثابتی از جاذب، نانو جاذبشمی یابد. در شکاه

تری در شدقیقه درصدهای حذف بالاتری می دهند، زیرا سطح بی 22زمان  ده درشهای اصلاح نجاذب

 باع می رسد.  شهای آلاینده قرار می گیرد و دیرتر به حالت ااختیار مولکول
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های نانو جاذب به وسیله ی( نتایج حاصل از بررسی اثر غلظت اولیه داروها برراندمان حذف آن ها 22-5جدول )

 :اصلاحی

برای  2/1برای نانودیاتومیت و   pH= 2/4 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، میلی لیتر محلول آتنولول 2/122: شرایط آزمایش

میلی  2/12، سیپروفلوکساسین میلی لیتر محلول 2/122و دقیقه  22، زمان تماس rpm622 نانوپرلیت، سرعت هم زدن 

 .دقیقه 22، زمان تماس rpm 622برای هردو نانو جاذب، سرعت هم زدن   pH= 2/6 گرم نانوجاذب،

غلظت اولیه دارو 

 )میلی گرم برلیتر(

درصد حذف آتنولول 

 بانانو دیاتومیت

درصد حذف آتنولول 

 بانانو پرلیت

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 بانانو دیاتومیت

درصد حذف 

سیپروفلوکساسین 

 بانانو پرلیت

22/3 122 122 122 122 

22/12 122 122 122 122 

22/22 122 91 93 16 

22/52 16 44 11 43 

 

میلی گرم  2/12، آن بر راندمان حذف آتنولولمیلی لیتر محلول  2/122 غلظت اولیهبررسی اثر  -(26-5شکل )

 دقیقه 22، زمان تماس rpm622  سرعت هم زدن برای نانوپرلیت، 2/1ودیاتومیت و نبرای نا  pH =2/4 نانوجاذب،
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 2/12، آن بر راندمان حذف سیپروفلوکساسین میلی لیتر محلول 2/122 ولیهغلظت ابررسی اثر  -(24-5شکل )

 دقیقه 22، زمان تماس rpm 622 سرعت هم زدن ،هردو نانو جاذببرای   pH =2/6 میلی گرم نانوجاذب،

 

 خورس  اثو م ت صمان تماس-3-4-4

ر ب وفلوکساسینه تعادل، میزان درصد حذف آتنولول و سیپرجهت تعیین زمان لازم برای رسیدن ب

مورد مطالعه قرار گرفت.  میلی گرم جاذب اصلاحی 2/12ور ضو در ح بهینه هر دارو pHحسب زمان در 

 بادهد که سرعت جذب هر دو دارو ان میشوح نضبه و( 29-5و ) (21-5)کل شنتایج به دست آمده در 

قبلا نیز گفتیم بالاست. های تماس اولیه در زمان دهشهای اصلاح ناصلاحی مانند جاذب هر دو جاذب

های فعال توان به گرادیان غلظت بالا و وفور و سهولت دسترسی به سایتعلت این اتفاق را میکه 

یابی جاذب های خصهشچون براساس اطلاعات به دست آمده از مهای اولیه نسبت داد. ها در زمانجاذب

لذا در مدت زمان کوتاهتری  های معمولی در دسترس استتری نسبت به جاذبشاصلاحی، سطح بی

ده مدت زمان لازم شانجام  هایش. براساس آزمایگرددهای معمولی حذف کامل مینسبت به جاذب

 با غلظت و سیپروفلوکساسینمیلی گرم بر لیتر  22/22با غلظت برای رسیدن به تعادل برای آتنولول 

 د.شدقیقه در نظر گرفته  22 ها جاذبمیلی گرم از هر یک از  2/12ور ضمیلی گرم بر لیتر در ح 22/12
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میلی گرم بر  22/22با غلظت  آتنولول میلی لیتر محلول 2/122 بر راندمان حذف زمانبررسی اثر  -(21-5شکل )

 rpm622  سرعت هم زدن برای نانوپرلیت، 2/1برای نانودیاتومیت و  pH =2/4 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، لیتر

 

سیپروفلوکساسین با غلظت میلی لیتر محلول  2/122 بر راندمان حذف زمان بررسی اثر -(29-5شکل )

 rpm622  سرعت هم زدن ،هردو نانو جاذببرای  pH =2/6 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، میلی گرم بر لیتر22/12

 اثو دما -3-4-5

دیاتومیت  هاینانوجاذب روی آتنولول و سیپروفلوکساسین بر سطحی جذب فرآیند بر دما تغییر تأثیر

مقدار  ،pH  مقادیر بهینه ،rpm 611دور  سانتیگراد، درجه 63 و 13، 23 دماهای در ،اصلاحی پرلیت و
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 بر گرم میلی 22/12 سیپروفلوکساسین غلظت لیتر، بر گرم میلی 22/22 آتنولول ، غلظتجاذب بهینه

 (52-5)کل شده در شیج ارائه . با توجه به نتااست گرفته قرار بررسی مورد مجزاآبی های در محلول لیتر

ها بر روی جذب آلاینده شدما موجب افزای شافزایهمانند مرحله قبل، ود که شدیده می( 51-5و )

 گیرد.جذب صورت می شبا توجه به گرماگیری واکنگردد. توجیه علت این امر ها مینانوجاذب
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 ب

میلی گرم بر  22/22آتنولول با غلظت  لی لیتر محلولمی 2/122بر راندمان حذف دمابررسی اثر  -(52-5شکل )

برای نانوپرلیت  ب(  pH =2/4 برای نانودیاتومیت با ، الف(rpm611  سرعت هم زدن میلی گرم نانوجاذب، 2/12، لیتر

  pH =2/1 با
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 ب

میلی  22/12ظت سیپروفلوکساسین با غل میلی لیتر محلول 2/122بر راندمان حذف دمابررسی اثر  -(51-5شکل )

برای  ب(  pH =2/6 برای نانودیاتومیت با الف( rpm611  سرعت هم زدن میلی گرم نانوجاذب، 2/12، گرم بر لیتر

  pH =2/6 نانوپرلیت با

خورس  ایزاتو  ا سیجتیك جاب سطح  متجو ول ا سیپوافلوکتاسین خو رای -3-4-6

 اتلاح  نانودیاتومیو ا نانوپو یو

قیق ابتدا ایزوترم و سپس سینتیک جذب دو ترکیب دارویی بر روی نانودیاتومیت تحمرحله از در این 

، (1-1)جدول  . براساس روابط بیان شدهمورد بررسی قرار گرفت مانند مرحله قبل اصلاحیو نانوپرلیت 

 pHدقیقه زمان تعادل در شرایطی که  22برای تعیین نوع ایزوترم در این تحقیق با درنظر گرفتن 

گیری جذب در این زمان و تبدیل ، با اندازههشدها در حالت بهینه در نظر گرفته مقدار جاذب محلول و

همچنین در جدول محاسبه گردید.  eC، مقادیر (12-2) آن به غلظت با استفاده از معادله کالیبراسیون

و ( 1-1)براساس جدول  و تمکین فروندلیچ  های جذب لانگمویر،خطی ایزوترم معادلات فرم (5-25)

های جذب رایب ایزوترمض (21-5)های مورد استفاده آمده است. در جدول برای جاذب ریب همبستگیض
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ت ر اساس این نتایج ثابب ده است.شهای اصلاحی محاسبه بر روی جاذبآتنولول و سیپروفلوکساسین 

اصلاحی  یتانوپرلشود که فرایند جذب سطحی آتنولول و سیپروفلوکساسین بر روی نانودیاتومیت و نمی

 ضریب ، 2R( و مقادیر 23-5های جدول )با توجه به داده زیرا، کنداز ایزوترم لانگمویر تبعیت می نیز

 دارد.بالاتری همبستگی 

ت تغییرات غلظ انجام و به منظور ارزیابی سینتیک واکنش یک مجموعه آزمایش در شرایط بهینه 

و شبه مرتبه دوم برای  شبه مرتبه اولهای سینتیکی لمدشد. تابعی از زمان اندازه گیری صورت بر 

 23-5های به دست آمده )جدول براساس داده (2-1)جدول تعیین ثابت سرعت واکنش استفاده شدند 

کی دل سینتینسبت به مشبه مرتبه دوم برای مدل  همبستگیریب ضمقدار ( برای هر دو جاذب 26-5و 

 مرتبه اول بیشتر است.

 2/12، سیپروفلوکساسین میلی لیتر محلول 1/122در غلظت هاي مختلف الف(  eqو  eCادیر مق -(25-5جدول )

 2/122ب(  دقیقه 22، زمان تماس rpm 622برای هردو نانو جاذب، سرعت هم زدن   pH= 2/6 میلی گرم نانوجاذب،

برای نانوپرلیت، سرعت هم  2/1برای نانودیاتومیت و   pH= 2/4 میلی گرم نانوجاذب، 2/12،  میلی لیتر محلول آتنولول

 دقیقه 22، زمان تماس rpm622 زدن 

 الف

(mg/g)eq (mg/L)eC (mg/L)0C 

 

100.74 0.32 10.11 

174.06 2.83 20.24 

223.16 7.57 29.89 

224.06 18.30 40.76 

224.76 26.74 49.91 
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برای   pH= 2/4 گرم نانوجاذب،میلی  2/12،  میلی لیتر محلول آتنولول 2/122ب(  -(25-5جدول )ادامه 

 دقیقه 22، زمان تماس rpm622 برای نانوپرلیت، سرعت هم زدن  2/1نانودیاتومیت و 

 ب

(mg/g)eq (mg/L)eC (mg/L)0C 

 

194.51 0.60 20.51 

340.01 5.53 39.53 

356.32 15.26 50.89 

361.71 23.96 60.13 

362.80 33.68 70.34 

 زش خطی ایزوترم های جذب و ضریب همبستگی بر ازش برای جاذب های مورد استفاده( : معادله برا21-5جدول )

 برازش خطی ایزوترم های جذب آلاینده جاذب

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

ت
می

تو
دیا

انو
 ن

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.02𝑥 + 0.33 

𝑅2 = 0.995 

𝑦

= 0.66𝑥 + 2.88 

𝑅2 = 0.956 

𝑦 = 6.13𝑥 − 7.80 

𝑅2 = 0.664 

 آتنولول
𝑦 = 0.01𝑥 + 0.23 

𝑅2 = 0.967 

𝑦

= 0.68𝑥 − 1.06 

𝑅2 = 0.946 

𝑦 = 2.23𝑥 − 2.70 

𝑅2 = 0.924 

ت
رلی

وپ
 نان

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.76𝑥 − 2.12 

𝑅2 = 0.991 

𝑦

= 0.28𝑥 + 1.22 

𝑅2 = 0.933 

𝑦 = 0.57𝑥 + 2.13 

𝑅2 = 0.864 

 آتنولول
𝑦 = 0.52𝑥 + 0.88 

𝑅2 = 0.979 

𝑦

= 0.55𝑥 + 0.33 

𝑅2 = 0.931 

𝑦 = 0.82𝑥 − 0.45 

𝑅2 = 0.866 

 



126 

 

 نوپرلیتو نا یتنانودیاتوم به وسیله یآتنولول ( ـ ضرایب ایزوترم های جذب برای سیپروفلوکساسین و 23-5جدول)

 اصلاحی

ت
می

تو
دیا

انو
 ن

 آتنولول سیپروفلوکساسین ضرایب ایزوترم مدل ایزوترم

 𝑞𝑚  (mg/g) 265 561 لانگمویر

𝐾𝑙 (1/mg) 246/2  259/2  

𝑅2 993/2 964/2 

 𝑘𝐹 فروندلیچ

(mg/g)(l/mg)1/n 

92/14 431/2 

1

𝑛
 

96/2  651/2  

𝑅2 936/2  916/2 

 𝐵 (j/mol.k) 13/6 22/2 تمکین

𝑘𝑡 (L/g) 365/5 12/5  

𝑅2 661/2  921/2 

ت
رلی

وپ
 نان

 𝑞𝑚 (mg/g) 221 223 لانگمویر

𝐾𝐿 (1/mg) 551/2  616/2 

𝑅2 991/2 949/2 

 𝐾𝐹 فروندلیچ

(mg/g)(l/mg)1/n 

615/5 54/1  

1

𝑛
 

241/2  365/2  

𝑅2 955/2 166/2 

𝐵 (j/mol.k) 346/2 تمکین  169/2 

𝐾𝑡 (L/g) 491/11 611/1  

𝑅2 161/2 166/2  
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 عادله برازش خطی مدل های سینیتکی( م26-5جدول )

 آلاینده جذب
 برازش خطی سینتیک

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 نانودیاتومیت

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.01𝑥 + 3.44 

𝑅2 = 0.935 

𝑦 = 0.36𝑥 + 1.55 

𝑅2 = 0.991 

 آتنولول
𝑦 = 0.005𝑥 + 0.66 

𝑅2 = 0.903 

𝑦 = 0.32𝑥 + 0.79 

𝑅2 = 0.997 

 نانوپرلیت

 سیپروفلوکساسین
𝑦 = 0.01𝑥 − 0.16 

𝑅2 = 0.882 

𝑦 = 0.73𝑥 + 3.11 

𝑅2 = 0.996 

 آتنولول
𝑦 = 0.003𝑥 − 0.074 

𝑅2 = 0.888 

𝑦 = 0.79𝑥 + 1.32 

𝑅2 = 0.997 

 

 خورس  پارامتوهای تومودیجامیک  فوایج  جاب  -3-4-7

 22/22میلی لیتر محلول که شامل  2/122ها در شرایط بهینه  با در این مرحله از تحقیق آزمایش

تا  23سیپروفلوکساسین بود، در گستره دمایی  لیتر بر گرم میلی 22/12میلی گرم بر لیتر آتنولول یا 

ترهای ترمودینامیکی مانند مرحله قبل برای حذف ترکیبات دارویی درجه سانتیگراد انجام شد. پارام 63

-5(، )6-1های تک جزئی بر روی نانودیاتومیت و نانوپرلیت اصلاحی با استفاده از معادلات )در محلول

( نمایش داده شده 21-5( محاسبه گردید. مقادیر ترمودینامیکی محاسبه شده در جدول )5-5( و )2

آتنولول و  جذب که دهدمی نشان گیبس انرژی منفی انند مرحله قبل مقادیراست. در اینجا نیز م

نیز همانند  Cl4NHپرلیت اصلاح شده با  و دیاتومیت هاینانوجاذب از استفاده سیپروفلوکساسین با

 آنتالپی مقادیر با توجه نتایج ارائه شده تغییر .باشدمی خودی به خود صورت به شدههای اصلاح نجاذب

پرلیت  دیاتومیت و هاینانوجاذب از استفاده سطحی با جذب فرآیند که دهدمی نشان مثبت تصور به

 یابد.می افزایش دما افزایش ها باآلاینده  جذب است و گرماگیر واکنش یک اصلاحی نیز
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 های سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم( ـ ثابت24-5جدول ) 

 آتنولول فلوکساسینسیپرو ثابت سینتیک مدل سینتیک جاذب

ت
می

تو
دیا

انو
ن

 

 شبه مرتبه اول

)(min
1

1k 
252/2 212/2 

)(
1

gmgqe
 219 561 

2R 953/2 925/2 

 شبه مرتبه دوم

)(
1

2 mggk 
251/2 22211/2 

)(
1

gmgqe
 263 569 

2R 994/2 994/2 

ن
ت

رلی
وپ

ان
 

 شبه مرتبه اول

)(min
1

1k 
225/2 224/2 

)(
1

gmgqe
 161 142 

2R 112/2 111/2 

 شبه مرتبه دوم

)(
1

2 mggk 
145/2 115/2 

)(
1

gmgqe
 

223 226 

2R 996/2 994/2 
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میلی لیتر محلول  2/122بر روی  ( ـ پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی ، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس21-5جدول )

برای  2/1برای نانودیاتومیت و   pH= 2/4 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، میلی گرم بر لیتر 22/22آتنولول با غلظت 

سیپروفلوکساسین  میلی لیتر محلول 2/122دقیقه و  همچنین  22، زمان تماس rpm622 نانوپرلیت، سرعت هم زدن 

 rpmبرای هردو نانو جاذب، سرعت هم زدن   pH= 2/6 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، میلی گرم بر لیتر 22/12با غلظت

 دقیقه 22، زمان تماس 622

H°(𝑘𝑗∆ آلاینده جاذب

/𝑚𝑜𝑙) 
∆S°(𝑘𝑗

/𝑚𝑜𝑙  𝐾°) 

∆G°(𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙) 

𝐾° 

13/291  

𝐾° 

13/511  

𝐾° 

13/551  

𝐾° 

13/513  

ت
می

تو
دیا

انو
199/2 1945/1 سیپروفلوکساسین ن  61/15- 64/11- 64/13- 64/16- 

411/2 آتنولول  2411/2 34/21- 24/25- 36/21- 26/26- 

ت
رلی

وپ
 نان

1129/2 1119/1 سیپروفلوکساسین  63/19-  51/35- 94/36- 65/62- 

1129/2 1622/2 آتنولول  61/31- 51/33- 99/31- 66/62- 

 

 

 ها من اص ما د استفادا ا هاجاذب خاصیاخ  -5-1-1

 در شده استفاده هاینانوجاذب ، یاصلاح پرلیت و دیاتومیت هاینانوجاذب از مجدد استفادهبرای 

ترکیبات  به آلوده اصلاحی هایاذبنانوج تمیزکردن و شستشوو مراحل  شد آوری جمع قبل مراحل

 پرلیت و دیاتومیت هاینانوجاذب از دوباره استفاده نتایج صورت گرفت. (1-2-5) شمطابق بخ دارویی

 .است شده داده نشان (55-5( و )52-5های )شکل درو سیپروفلوکساسین  آتنولول حذف برای اصلاحی

 برای اصلاحی هاینانوجاذب از مجدد استفاده بار سه با که شودمی مشخص ،هاشکلاین  به توجه با

اما باز  یابدمی کاهش جذب مقدار تدریج ا وجود اینکه بهترکیبات آتنولول و سیپروفلوکساسین ب حذف

 های حذف قابل قبول هستند.هم درصد
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 22/22غلظت با  آتنولولمیلی لیتر محلول  2/122نتایج استفاده مجدد از نانوجاذب ها برای حذف  -(52-5شکل )

 برای نانوپرلیت، سرعت هم زدن  2/1برای نانودیاتومیت و  pH= 2/4 میلی گرم نانوجاذب، 2/12، میلی گرم بر لیتر

rpm622 

 

 
 میلی گرم بر 22/12با غلظت  سیپروفلوکساسیننتایج استفاده مجدد از نانوجاذب ها برای حذف  -(55-5شکل )

 دقیقه 22، زمان تماس rpm 622ذب، سرعت هم زدن برای هردو نانو جا pH= 2/6      ،لیتر
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در حاف متجو ول ا  Cl4NH د ا خااتلاح استفادا اص نانودیاتومیو ا نانوپو یو -3-4-9

 نمونه حقیق  سیپوافلوکتاسین اص

ــهای نمونه ممحلولمنظور این به  ــمت ش ــپس آزمایتهیه  9-2-5ابه قس  حذف هایشگردید. س

ــا غلظــت میلی لیتر محلو 2/122 برروی  میلی گرم  2/12میلی گرم بر لیتر،  22/22ل آتنولول ب

ـــرعت هم زدن 2/1برای نانودیاتومیت و  pH= 2/4نـانوجاذب،  در مدت  rpm 622برای نانوپرلیت، س

دقیقه انجام و نتایج به دست آمده برای آب زیرزمینی به عنوان نمونه حقیقی و آب مقطر به  22زمان 

، نشان داده شده (29-5) جدولمقایسه و در   دهشهای اصلاح ننانوجاذب باگاهی شـعنوان نمونه آزمای

های اصــلاح نشــده میزان حذف در مقایســه با جاذب که دهدنشــان می ،(29-5)نتایج  جدول  .اســت

های معمولی نسبت به نانوجاذب Cl4NHده با شهای اصلاح کارایی نانوجاذب لذا. افزایش یافته اسـت

رروی تر بشاندازه ذرات کوچک تر و در نتیجه سطح فعال بیتوان به ن امر را میعلت ایتر است که شبی

 [.51د]شباح میدرهنگام اصلا Cl4NHی از اثر انفجاری شنااحتمالا های اصلاحی نسبت دادکه جاذب

 نتیاه ذیوی -3-4-10

 یت و پرلیت بههای دیاتومابتدا پارامترهای موثر در فرایند اصلاح نانوجاذب تحقیق، مرحله آخر در

 راندمان های اصلاحی بر کارایی نانوجاذب بررسی شدند، سپستعیین و بررسـی  Cl4NHوسـیله ی 

های آبی از محلول حذف آتنولول و سیپروفلوکساسین  فرایند موثردر پارامترهای سـازی بهینه و حذف

مذکور نسبت به  هاینانوجاذب بالاتر بازده از حکایت آمده به دسـت نتایج. تک جزئی صـورت پذیرفت

 دیاتومیت اصلاحی برای هاینانوجاذب جذب کارایی نتایج، به توجه با .داشـت های معمولینانوجاذب

با وجود اینکه  .باشـــدمی جذب آتنولول و ســـیپروفلوکســـاســـین از نانوذرات پرلیت اصـــلاحی بالاتر

ـــکـل بـه نـانودیـاتومیـت و نـانوپرلیـت هـای جـاذب ـــتنـدمؤثری می ش ات آتنولول و ترکیب توانس

 های اصلاحی این کار را در حذف کنند، اما نانوجاذب های آبیسیپروفلوکساسین را از محلول
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 به وســیله یدر آب مقطر و آب زیرزمینی مقایســه درصــدهای حذف آتنولول و ســیپروفلوکســاســین -(29-5جدول )

ــلاح  ــده و معمولی درنانوجاذب های اص ــرعت هم زدن 22مدت زمان  ش میلی گرم  2/12، مقدار rpm 611 دقیقه، س

میلی گرم بر لیتر ســیپروفلوکســاسین در محلول  22/12میلی گرم بر لیتر آتنولول و  22/22بهینه، غلظت  pHجاذب، 

 های تک جزئی.

 آلاینده
نانودیاتومیت 

 اصلاحی
 نانودیاتومیت

 نانوپرلیت

 اصلاحی
 نانوپرلیت

 سیپروفلوکساسین

 )در آب مقطر(

  122 12 122 69 

 سیپروفلوکساسین

)در آب 

 زیرزمینی(

95 41 91 61 

 آتنولول

 )در آب مقطر(

122 13 122 41 

 آتنولول 

)در آب 

 زیرزمینی(

93 45 91 66 

 

ها به لحاظ اقتصادی به صرفه است و زمان دهند فرآیند اصلاح نانو جاذبانجام می های کوتاهتریزمان

 در نهایت کارایی جاذب نانودیاتومیت می دهد. شقه کاهدقی 22دارویی را تا رسیدن به تخریب ترکیبات 

 را در حذف ترکیبات دارویی از آب زیرزمینی به عنوان نمونه حقیقی تحت شرایط بهینه ارزیابی اصلاحی

 کردیم که نتایج قابل قبولی  به دست آمد. های معمولی مقایسههای حاصل از نانوجاذبو با داده
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 جمع خج ی -3-5

 های طبیعیهای طبیعی معدنی و جاذبفتوکاتالیست سنتزی اکسید روی، جاذبله از در این رسا

 های آبی تک جزئیشده برای حذف دو ترکیب دارویی آتنولول و سیپروفلوکساسین در محلول اصلاح

های مورد مطالعه نتایج های تهیه شده و بررسی فرایند حذف آلایندهاستفاده شد. در مورد تمام جاذب

 زیر گرفته شد.مشترك 

   اکسید روی سنتزی، دیاتومیت و پرلیت، دیاتومیت و پرلیت اصلاح شده باCl4NH 

 و یکنواختی دارند. کرویهمگی در حد نانو بوده و ساختار 

 zpcpH شگاه به دست آمد. در ها در آزمایهمه جاذبpH  های کمتر ازzpcpH  بار سطح

طح جاذب دارای بار منفی است. فرایند های بالاتر از آن س pHجاذب مثبت بوده  و در 

های آلاینده و سطح شده بین مولکولهای ایجاد ها براساس جاذبهجذب و حذف آلاینده

 شود.های مختلف تفسیر می pHجاذب در 

 یابد که علت این امر افزایش سطح اذب، درصد حذف آلاینده افزایش میبا افزایش مقدار ج

 ینده است.های آلافعال و در دسترس مولکول

  اذب فعال ج سطحیابد زیرا کاهش میبا افزایش غلظت اولیه آلاینده، درصد حذف به تدریج

  نسبت به افزایش غلظت آلاینده ثابت است.

 های حاصل از مطالعات ایزوترمی با ایزوترم لانگمویر مطابقت داشت، که به معنای داده

رتبه اول به مشیستی نیز ازمعادله فرآیند تخریب فوتوکاتال جذب به صورت تک لایه است.

 تبعیت می کرد.

 ر د فوتوکاتالیستها در پساب امری اجتناب ناپذیر است، کارایی از آنجاییکه وجود یون

 های مختلفبا غلظت)فسفات، کلرید، نیترات، سولفات، هیدروژن کربنات( ور نمک ضح
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در تخریب نمک  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از عدم مزاحمت قابل توجه

 بود.فوتوکاتالیستی داروها 

 افزایش دما، درصد حذف افزایش  اطلاعات مربوط به بررسی دماهای مختلف نشان داد که با

 .یابدمی

   خود به خودی هستند. اما، گرماگیر نانو ذرات دیاتومیت و پرلیت  باجذب فرایندهای 

  اصلاح دیاتومیت و پرلیت باCl4NH ها کارایی بالاتری فعال جاذب ش سطحبه دلیل افزای

 های اصلاح نشده نشان داد.نسبت به جاذب

 ( درون محلول آزمایش و در کنار نانوذرات  9استفاده از لامپ کم فشار بخار جیوه )وات

 تواند آتنولول و سیپروفلوکساسین را به طور کامل تخریب کند.سید روی میسنتزی اک

 دیاتومیت و پرلیت هاینانوجاذب آزمایشگاهی اسمقی در شده انجام کارهای به توجه با 

حذف ترکیبات دارویی  جهت کم هزینه و بالا بازده با هاییجاذب توانندمی

 .باشند تسیپروفلوکساسین و آتنولول 

  دیاتومیت و  و پرلیت هاینانوجاذبنانواکسید روی،  ساخت و سازی آماده تهیه،هزینه

 .است پایین کشور در کانی دو این زیاد معادن وجود به توجه با  Cl4NHها با اصلاح آن

  مصارف برای هانانوجاذب این بیشتر توسعه برای گبزر مزیتی خود ،هزینه بودن پایین 

 هاینانوجاذب از آسانی به را شده جذبهای آلاینده توانمی همچنین  .است صنعتی

 .کرد جدا ودیاتومیت پرلیت

 

 نوماری تحقیق-3-6

  انوذرات ن به وسیله یبرای اولین بار تخریب آتنولول و سیپروفلوکساسین در این تحقیق

 وات جیوه بررسی شد. 9ور لامپ ضاکسید روی سنتزی در ح
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  آتنولول و ترکیبات دارویی حذف های طبیعی معدنی جهت از نانوجاذببرای اولین بار

 استفاده گردید.سیپروفلوکساسین 

  به وسیله یدیاتومیت و پرلیت های طبیعی جاذبنانوبرای اولین بار Cl4NH  شد.اصلاح 

 های طبیعی اصلاح شده با توانایی نانوجاذبCl4NH  در حذف کامل آتنولول و

 های آبی تک جزئیسیپروفلوکساسین از محلول

 

 پیشجهادات-3-7

 هایجاذب های آلوده،تصفیه آب به افزون روز نیاز به توجه با و زیست محیط مسئله اهمیت به توجه با

  دسترس: در و ارزان

  وات جیوه جهت تخریب 9ور لامپ ضشده در حاز نانوذرات اکسید روی اصلاح قابلیت استفاده 

ی تک جزئی و هاهای آلی در مخلوطآلاینده های دیاتومیت و پرلیت جهت حذفو نانوجاذب

 چند جزئی 

 ورضدر ح ،ی سنتز شدهنانوذرات اکسید رو و دیاتومیت و پرلیت هاینانوجاذب قابلیت رنگبری 

 وات  9 لامپ

 با مواد مختلف نانودیاتومیت و نانوپرلیت  اصلاح 

  آب تصفیه برای صنعتی نیمه و صنعتی مقیاس در دیاتومیت و پرلیت هاینانوجاذب ازاستفاده 

 ها در حذف و سپس استفاده از آن دیاتومیت و پرلیت هاینانوجاذب قابلیت مغناطیسی شدن

 هاآلاینده

 مانند کروم، کبالت،  فلزی هایآلاینده حذف در دیاتومیت و پرلیت هاینانوجاذب کارایی یبررس(

 ترکیبات آلی با مخلوط یا و منفرد صورت به نیکل و ...(

 سیستم پیوسته  درهای مذکور استفاده از جاذب 
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Abstract 

In the first section of this thesis, zinc oxide nano-particles were synthesized via a sol-

gel method, and its surface characterization was carried out. Then the photo-degradation 

efficiency of atenolol and ciprofloxacin was investigated by a photolysis process with 9 

Watt UV lamp and oxidation process by ZnO nano-particles under UV irradiation (9W) 

from single component aqueous solutions. The adsorption efficiency of both drugs was 

estimated by ZnO nano-particles. In this study, the lamp was placed inside the test 

solution to get the highest amount of irradiation. To achieve the highest degradation 

efficiency, the effects of different experimental variables such as the sample solution pH, 

initial concentration of drugs, photo-catalyst dosage, stirring speed, atmosphere of 

solution and the interference effect of anions was studied. The results of kinetic study 

under optimized condition showed the pseudo-first order kinetics. 

In the next section of this thesis, the mineral diatomite and perlite were prepared in the 

form of nanoparticles from natural materials to remove the two pharmaceutical 

compounds from their aqueous solution. Characterization features showed that the nano-

diatomite particles were thin, spherical and uniform and nano-perlite particles were 

granular and rugged. The particle size of both adsorbent  was nano level. In terms of 

specific area and porosity, the arrangement of nano-diatomite, nano-perlite, raw diatomite 

and raw perlite can be considered. The effects of sample solution pH, adsorbents dosage, 

initial concentration of drugs, temperature and contact time were studied. The used nano-

adsorbents were suitable for removal of the mentioned compounds and the efficiency of 

nano-diatomite was higher than nano-perlite. The thermodynamic, isothermic and kinetic 

studies showed that the adsorption process follows Longmuir isotherm and second-order 

kinetics. In the next section, the effect of different parameters such as the weight ratio of 

NH4Cl, furnace temperature and the time required for the modification of natural nano-

particles of diatomite and perlite with NH4Cl were investigated. Due to the increase of 

the specific area and the porosity of adsorbents after modification, the effect of sample 

solution pH, adsorbents dosage, initial concentration of drugs, temperature and contact 

time on the adsorption efficiency were investigated. 

Key words: Ciprofloxacin, Atenolol, synthetic ZnO, a 9 watt UV lamp, nano-diatomite, 

nano-perlite, modified nano-diatomite, modified nano-perlite. 
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