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 چکیده

ها، نقش مهمی را در ها توسط رسبیوتیکآنتیهای آلی مانند دانستن رفتار جذب و واجذب آلاینده

کند. هدف از تحقیق حاضر بررسی زیست ایفا میپذیری این ترکیبات در محیطکنترل خطر و تحرک

لاح های نانو بنتونیت خام و اصبیوتیک ونکومایسین از محلول آبی با استفاده از جاذبفرآیند جذب آنتی

های مذکور بوده است. در این جهت ابتدا ی واجذب آن از جاذبشده با اکسید منگنز و همچنین ارزیاب

تعیین گردید. تاثیر عوامل  FTIRو  SEM ،XRD ،BET ،EDXوسیله آنالیزهای ها بهخصوصیات جاذب

، زمان تماس، غلظت اولیه آلاینده و قدرت pHموثر بر فرآیندهای جذب و واجذب از جمله دوز جاذب، 

ر گرفت. نتایج نشان داد که در مورد بنتونیت خام، فرآیند جذب شدیدا یونی محلول مورد بررسی قرا

و قدرت یونی محلول بوده که این وابستگی برای جاذب اصلاح شده وجود نداشت. وجود  pHوابسته به 

پس از جذب، وقوع جذب ونکومایسین توسط هر دو  FTIRدر نتایج آنالیز  C=Cو  C-O-Cهای گروه

نید. با توجه به نتایج، فرآیند جذب ونکومایسین برای هر دو جاذب از مدل سینتیک جاذب را به اثبات رسا

ذب برای جاذب خام و نماید. بیشینه ظرفیت جشبه مرتبه دوم و ایزوترم جذب لانگمویر پیروی می

گرم بر گرم تعیین شد. عدم وابستگی عملکرد میلی 58/322و  37/370ترتیب برابر با اصلاح شده به

و قدرت یونی محلول، مزیت استفاده از این جاذب در حذف  pHبنتونیت اصلاح شده با اکسید منگنز به 

ا هدهد. بررسی فرآیند واجذب وانکومایسین از جاذبونکومایسین نسبت به بنتونیت خام را نشان می

(  افزایش یافت Al+3و  Na ، 2+Ca+ها )افزایش غلظت کاتیون نشان داد که میزان واجذب ونکومایسین با

های بود. همچنین قدرت فرآیند واجذب ونکومایسین در ظرفیت pHو فرآیند واجذب به شدت وابسته به 

تعیین گردید. این امر  NaCl 2> CaCl 3AlCl <ترتیب ها، بهها با استفده از نمکبالای جذب جاذب

ها با شارژ مثبت بالاتر و قطر یون آبپوشانی شده کوچکتر، برای حذف ونسازد که کاتیمعلوم می

طور کلی نتایج، غالب بودن مکانیسم تبادل کاتیونی در فرآیند ایسین جذب شده، ارجحیت دارند. بهونکوم

 کند. جذب و واجذب توسط هر دو جاذب را معلوم می

 جذب، واجذب، ونکومایسین، نانوذرات بنتونیت، اصلاح، اکسید منگنز کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1

شده بر محیط زیست  اثرات منفی ثابتهای آبی به دلیل در محیط هاریز آلاینده، وجود های اخیردر سال

نو  هایها آلایندهها که به آنتبدیل شده است. این نوع آلاینده جدیدها، به یک معضل و سلامت انسان

 .مواد ساخت بشر و یا مواد طبیعی را در بر می گیرنداز  یای گستردهبازه ظهور هم گفته می شود، 

شمار میاز این جمله به های آتشگیرنده، پیشهاکشحشره ،اهکش، آفتترکیباتی مانند مواد دارویی

بلکه  ،یط نیستها در محها حضور تازه آناین آلایندهمنظور از نو ظهور بودن  .(Lou et al., 2014) آیند

روشابداع ها در محیط و همچنین آلایندهدر جهت بررسی وجود این  شمندانمنظور ایجاد علاقه دان

نوع موضوع دیگری که باعث توجه بیشتر به این  .(Aga, 2008) باشدمیها گیری آنجدید اندازههای 

نانوگرم بر بسیار کم )چند  هایدر غلظت معمولااگرچه این ترکیبات است این است که شده هاآلاینده

نیز با توجه به های اندک در همین غلظت ، امادر محیط حضور دارند (میکروگرم بر لیترچند لیتر تا 

می انسانزیست ومحیط سلامتمطلوب بر باعث ایجاد اثرات نا ،درکوتاه مدت و بلند مدتها آنسمیت 

 .                                                 (Klavarioti et al., 2009) گردند

به علت افزایش  هابیوتیکآنتیخصوص های نوظهور، ترکیبات دارویی و بههای متعدد آلایندهاز میان گروه

 اندگرفتهاند بیشتر مورد توجه قرارهای درمانی معمول مقاوم شدهروش هایی که بهتعداد بیماری

(Watkinson, 2009). هار یا نابودی نوعی ترکیب شیمیایی درمانی هستند که عامل م هابیوتیکآنتی

صورت گسترده جهت ترکیبات بهباشند. این می پروتوزواها و ها، باکتریها مانند قارچرشد میکروارگانیزم

 ددگیرنمیقرار  و همچنین کشاورزی مورد استفادهزشکی های عفونی در پزشکی و دامپدرمان بیماری

(Kummerer, 2009). 1هاهای بتالاکتامنیزم اثر، به گروهها با توجه به ساختار شیمیایی و مکابیوتیکآنتی ،

و غیره تقسیم بندی می 6، گلیکوپپتیدها5ماکرولیدها، 4ها، تتراسایکلین3هاکینولون، 2سولفانامیدها

                                                           
1 Ɓ-lactams 
2 Sulfonamides 
3 Quinolones 
4 Tetracyclines 
5Macrolides  
6 Glycopeptides 
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ها در ها و باکترییرا به دلیل سمیت بالا برای جلبکها اخبیوتیکآنتی . (Kummerer, 2009)شوند

عنوان شان در جهت ایجاد مقاومت در برابر جمعیت باکتریایی، به های پایین و همچنین تواناییغلظت

ین رو مطالعه و تحقیق از ا. (Hernando et al. 2006) اندطر با اولویت بالا طبقه بندی شدهیک گروه خ

تحقیقات پیشین  . (Zuccato et al., 2005)باشدها امری ضروری و اجتناب ناپذیر میراجع به آن

)سیلاب  های سطحیآب های آبی گوناگون مانندها در محیطبیوتیکآنتی یحضور گسترده باقیمانده

های آشامیدنی را ها و آبهای زیرزمینی، خروجی اقیانوسها، آبها(، پساب فاضلابها، تالابها، دریاچه

مورد استفاده  هاهای متعددی برای حذف آنتی بیونیکروشتاکنون  .(Watkinson 2009) دهدمی نشان

تکنولوژی ، (Adams et al. 2002) کلرزنی، (Arikan, 2008) قرار گرفته اند که شامل: تصفیه بیولوژیکی

فرآیند ،(Hirose et al., 2005) تصفیه الکتروشیمیایی، (Dantas et al., 2008) اکسیداسیون پیشرفته

ها، از میان این روش. باشدمی (Yu et al., 2016) فرآیند جذب و (Kyuncu et al., 2008) های غشایی

کم، کارایی قابل قبول، عملکرد آسان و عدم جایگزینی مواد سمی در ی های هزینهیتمز فرآیند جذب

این روش به عنوان یک انتخاب قابل  به این دلایل. (Putra et al., 2009) باشددارا میرا طی فرآیند 

های آبی مورد ها از محیطبیوتیکاگونی به عنوان جاذب در حذف آنتیاعتماد شناخته می شود. مواد گون

 Putra et al., 2009; Zhang et) کربنی هایتوان به جاذبها میقرار گرفته اند که از میان آناستفاده 

al; 2011)، رس ها و مواد معدنی(Gao and Pedersen, 2005) ، های پلیمریرزین (Dutta et al., 

 ,.Chen & Huang, 2010; Peterson et al) های فلزیها مانند فلزات و اکسیدو سایر جاذب (1999

 Adriano)  و کیتوسان (Rivera-Jimenez & Hernandez-Maldonado, 2008) مواد متخلخل، (2012

et al., 2005) نمود. اشاره 

ام و پوشیده بنتونیت، به هر دو صورت خاستفاده از نانوتاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیند در این پژوهش 

و  های آبی بیوتیک ونکومایسین از محیطآنتی منظور حذفعنوان جاذب بهمنگنز به اکسیدشده توسط 

 گرفته است.مورد بررسی قرارهای استفاده شده بررسی واجذب ونکومایسین از جاذب همچنین
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 بیان مسئله  1-2

حیوانات و همچنین  زا در انسان وهای بیماریگسترده در مهار و نابودی پاتوژنها به صورت آنتی بیوتیک

میلیون کیلوگرم  16های رشد در حیوانات مورد استفاده قرار می گیرند. سالانه در حدود به عنوان مکمل

های مورد استفاده در وتیکبیآن را آنتی %70شود که ات ضد میکروبی در آمریکا مصرف میترکیب

. گیرددر بر میمکمل رشد برای حیوانات  بلکه به منظور، هاآن هم نه برای مقابله با عفونت ،دامپزشکی

ا برای اهداف درمانی هبیوتیکمیلیون کیلوگرم از انواع آنتی 5 نیز سالانه در کشورهای اتحادیه اروپا

)حدود  نرخ متابولیک پایینی هاآن، بسیاری از هابیوتیکمصرف بالای آنتیاست. علاوه بر استفاده شده

بیوتیکدر نتیجه تاکنون تعدادی از آنتی. (Chang et al., 2013) دارندبدن انسان  را در (%10تا  40%

یافت  هاها و رسوبخاکهای زیرزمینی، های سطحی، آبهای گوناگون مانند آببه تکرار در محیط ها

ضل بزرگ به یک مع تواندمی هابیوتیکی آنتیتجمع تدریجی باقیمانده. (Wu et al., 2013) اندگردیده

ررسی قرار گرفته در رودخانه مورد ب 139زیست تبدیل شود. به عنوان مثال در نیمی از محیطبرای 

و در تحقیق دیگری که  (Chang et al., 2013) یافت و اندازه گیری شده است بیوتیکآمریکا، آنتی

تا  پایینهای ی غلظتدر بازه هابیوتیکآنتیحضور انجام شد،  2005در سال  توسط کومار و همکاران

وهش مین پژکه البته بر اساس ه اثبات گردیددر کودهای شیمیایی  گرم در کیلوگرممیلی 200بیش از 

حضور  .(Kumar et al., 2005) استگزارش شدهگرم در کیلوگرم میلی 10تا  1ها غلظت معمول آن

باکتری به افزایش مقاومت منجر تواندهمچنین می ها در محیط زیست به عنوان یک آلایندهبیوتیکآنتی

تواند بر تنوع و فعالیت باکتریبه علاوه وجود این ترکیبات در محیط می .گرددها بیوتیکآنتیبرابر ها در 

ها از بیوتیکاین رو حذف آنتیاز  اثرات نامطلوبی برجای بگذارد. های درگیر در چرخه بیوژیوشیمیایی

موضوع جدید و مهم تبدیل شده  های زیرزمینی به یکآبهای آشامیدنی و خصوص آبآب و خاک به

 .(Chang et al., 2013) است
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 ضرورت انجام پژوهش  1-3

آلوده کردن منابع اصلی  -1های آبی به سه دلیل حایز اهمیت می باشد: ها به محیطبیوتیکورود آنتی

شتاب بخشیدن به  -2 آب، آب تصفیه شده و منابع آبی برگشت داده شده به منظور استفاده مجدد

های مهم در ایجاد تاثیرات منفی بر باکتری -3ها بیوتیکها در برابر آنتیی مقاوم شدن باکتریپدیده

و از طریق  ها غالبا قابل انحلال در آب هستندبیوتیکها(. آنتیاز طریق نابودی یا مهار آنبوم )زیست

ها توسط انسان، خروجی کشاورزی، کشتارگاه هاهای فاضلاب شهری ناشی از مصرف و دفع آنسیستم

 هاابتدا از آنها که در بیوتیکو مراکز دفن زباله وارد محیط زیست می شوند. استفاده گسترده از آنتی

بار اثرات زیان پیرامونهای گوناگون بحث ، باعث ایجادشدمی یادشگفت انگیز نیز یک داروی به عنوان 

. مقاوم شدن باکتری(Costanzo et al., 2005; Kummerer, 2004) استشده ها آنمصرف بیش از حد 

های تجویز شده در پزشکی بیوتیکآنتی یط به دلیل استفاده بیش از حد ازبسیار خطرناک در مح های

ها و حیواناتی که در معرض آلودگی با این نوع یک خطر بالقوه برای انسانموجب ایجاد  پزشکیو دام

ای برای مجموعه هافعالیت میکروارگانیزم بهبه شدت  های آبیبومزیست است.قرار دارند شدهها باکتری

) به طور مثال تثبیت نیتروژن(  ها)به طور مثال حذف نیترات و نیتریت(، انباشت از فرآیندهای حیاتی

ممکن است توسط ها نیز که این مجموعه فرآیند ) مانند تجزیه آلی( وابسته هستند هاو سایر فرآیند

ها و تجهیزات تصفیهاثرات سوء مشابهی در سیستمممکن است ها آسیب ببینند. همچنین بیوتیکآنتی

 کنند نیز ایجاد گردداستفاده میمختلف  هایها به منظور انجام فرآیندی فاضلاب که از باکتری

(Costanzo et al., 2005; Kong et al., 2017). 

ها و آشکار شدن تاثیرات منفی ها، افزایش تنوع آنبیوتیکافزایش مصرف آنتیبه طور کلی با توجه به 

زیست، ازجمله با هدف حذف این گروه دارویی از محیط تحقیقاتزیست، انجام ها در محیطحضور آن

 های ضروری و کاربردی محسوب می شود.پژوهش
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 اهداف پژوهش  1-4

ست از:  ستفاده از آنتیحذف "هدف کلی از این پژوهش عبارت ا بیوتیک ونکومایسین از محلول آبی با ا

 "آن جاذب زیستی نانو بنتونیت و بررسی واجذب

 شوند:اهداف جزئی زیر نیز در این پژوهش دنبال می

خام و  تینانوبنتون یستیتوسط جاذب ز نیسیجذب ونکوما زانیموثر در م یپارامترها ریتاث یبررس -1

 اصلاح شده با اکسید منگنز

  تاثیرpH 

 تاثیر مدت زمان تماس بین جاذب و محلول 

 تاثیر نسبت جرم جاذب مورد استفاده به حجم محلول 

 تاثیر غلظت اولیه ونکومایسین موجود در محلول 

 بر فرآیند جذب تاثیر قدرت یونی محلول 

 نیسیبه کار رفته در حذف ونکوما یهاعملکرد جاذب سهیمقا -2

سبه ثابت یهازوترمیمطالعه ا -3 سط  ندیفرآ یبرا زوترمیهر ا یهاجذب و محا صورت گرفته تو جذب 

 هنیبه طیدر شرا هاجاذب

س -4 سبه ثابت کینتیمطالعه  س یهاجذب و محا سط  ندیفرآ یبرا کینتیهر  صورت گرفته تو جذب 

 نهیبه طیدر شرا هاجاذب

 های استفاده شدهجاذب سطح از نیسیجذب ونکوماوا زانیموثر در م یپارامترها ریتاث یبررس -5

  تاثیرpH 

  تاثیر زمان تماس 

  های مختلفدر غلظت های فلزی با ظرفیت های مختلفونکاتیحضورتاثیر 

 واجذب صورت گرفته توسط ندیفرآ یبرا کینتیهر س یهاواجذب و محاسبه ثابت کینتیمطالعه س -6

 محلول واجذب



7 
 

 روش انجام پژوهش  1-5

 :    باشدیم زیر بیترت همراحل انجام پژوهش ب

 شده های مشابه انجاممنظور کسب اطلاعات در زمینه پژوهشمطالعه منابع کاغذی و دیجیتال به

 المللیپیشین در سطح داخلی و بین

 انتخاب جاذب مناسب 

 خریداری مواد شیمیایی و لوازم مورد نیاز 

 گذشتههای انجام شده در سازی بر اساس پژوهشانتخاب مراحل و روش بهینه 

  در مراحل مختلفانجام آزمایشات 

 های مربوطهو سپس ترسیم گراف آزمایشاتدست آمده از هآنالیز نتایج ب 

  دست هو سینتیک جذب و واجذب در فرآیندهای انجام شده و آنالیز مقادیر بجذب مطالعه ایزوترم

 های ایزوترم و سینتیکای ثابتآمده بر

 نامهبررسی نهایی و نگارش پایان 

 

 نامهبندی پایانسازمان  1-6

 است:بندی گردیدهپژوهش حاضر به قرار زیر سازمان

 فصل اول: کلیات 

زیست پرداخته شده و در ادامه اهداف، ضرورت در این بخش به طرح مسئله آلودگی دارویی در محیط

 است.و روش انجام پژوهش حاضر مورد اشاره قرار گرفته

  بر مطالعات پیشینفصل دوم: مبانی نظری و مروری 

در این قسییمت به معرفی آلاینده دارویی مورد پژوهش و روش مورد اسییتفاده به منظور پاکسییازی آن 

 .ه استبیان گردیده و در ادامه به معرفی تحقیقات مشابه پرداخته شد
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 هافصل سوم: مواد و روش 

 .استرفتند، معرفی گردیدههایی که در انجام آزمایشات مورد استفاده قرار گدر این فصل مواد و روش

 فصل چهارم: نتایج و بحث 

آنالیزهای آزمایشیییگاهی به صیییورت  واجذب، این بخش به بیان نتایج حاصیییل از آزمایشیییات جذب و

 است.ها اختصاص یافتهها و تصاویر مختلف و تفسیر علمی آننمودارها، گراف

 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه 

کلی از پژوهش حاضییر بیان گردیده و همچنین به پیشیینهاداتی به منظور گیری در این قسییمت، نتیجه

  است. انجام مطالعات تکمیلی در آینده اشاره شده
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             فصل دوم

 و مروری مبانی نظری

 پیشین بر مطالعات
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 مقدمه 2-1

و خاک  های زیرزمینیهای سطحی، آبها در محیط زیست شامل آبوقوع و سرنوشت آنتی بیوتیک

دهد تحقیقات نشان میاست. های اخیر به خود جلب کردهتوجه محققین از کشورهای مختلف رادر سال

افتد و این ترکیبات از مرسوم به طور کامل اتفاق نمی یهای تصفیهها در سیستمبیوتیکحذف آنتی

های پایین در غلظت هابیوتیکآنتیاگرچه شوند. زیست میها وارد محیطخروجی فاضلاب و لجنطریق 

گرم کیلوگرم و میلیمیکروگرم برهمچنین و  ،در منابع آبی و فاضلابنانوگرم بر لیتر و میکروگرم بر لیتر

توانند منجر به ها میی آنترکیبات دگرگون شده اما ،و لجن یافت می شونددر خاک  بر کیلوگرم

ین امر تاثیرات شدیدی را بر زیستشوند که امدت ها در درازها و ژنپیشرفت و گسترش مقاومت باکتری

ها، منابع ورود بیوتیکدر این فصل به طور اجمالی به معرفی آنتی .(Li & Zhang, 2010) بوم می گذارد

نده، به عنوان آلای ونکومایسینبیوتیک شان پرداخته شده و سپس آنتیها به محیط زیست و وقوعآن

و مطالعات پیشین صورت  بنتونیتهای کاربردی به عنوان جاذب، زمینهخام و اصلاح شده  بنتونیت

 گردد.بیان می هابیوتیکو آنتی هابه عنوان جاذب برای حذف سایر آلایندهی آن گرفته درباره

 

 بیوتیکآنتیتعریف  2-2

میکروارگانیزمها به عنوان یک ماده تولید شده توسط بیوتیک، آنتی1981ت وبستر در سال در فرهنگ لغ

ها، که در محلول رقیق توانایی مهار یا نابودی یک میکروارگانیزم دیگر مانند ها یا قارچباکتریها از قبیل 

شناسی نیز ی میکروب. در کتاب معروف بروکس دربارهنداهتعریف شد دنباشزا را دارا میعوامل بیماری

میکروارگانیزم تولید شده وبرای سایر  بیوتیک به عنوان یک عامل شیمیایی که توسط یکآنتی

های ها واحدبیوتیکآنتیبه طور کلی . (Davies, 2006) شودتعریف میباشد ها مضر میمیکروارگانیزم

ها، قارچ ها، ویروسباکتریفعالیت یا متوقف کردن شیمیایی درمانی هستند که به منظور از بین بردن 

ها ها که باعث از بین رفتن باکتریبیوتیکآن دسته از آنتی گیرند.ها مورد استفاده قرار میها و پروتوزا

نامیده  استاتیکباکتریوشوند ها مینآ عملکرد ی دیگر که باعث توقفو دسته ضد باکتریمی شوند 
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این ترکیبات با توجه به ساختار شیمیایی و مکانیزم اثرشان به گروه. (Kumar et al., 2012) شوندمی

بندی دستهها، ماکرولیدها و .... تتراسایکلین ها،کیولونها، سولفانامیدها، مانند: بتالاکتامهای مختلف 

 های عاملیها گروهای دارند و حتی در یک مولکول آنها ساختار مولکولی پیچیدهبیوتیکآنتیشوند. می

د تواننترکیبات می، این pHبه این دلیل در شرایط مختلف  .(Kummerer, 2009) مختلفی وجود دارد

  .(Cunningham, 2008) خنثی، کاتیونی و یا قطبی باشند

 

 ها در محیط زیستبیوتیکچرخه آنتی 2-3

ها از بیوتیکآنتی ترکیبات دارویی و ،ی کافیهانامهملاحظات قانونی و آییندلیل نبود به طور کلی به 

ف خانگی( سرانجام مراکز نگهداری حیوانات و مصارع داروسازی، صنای ها،بیمارستان) طریق منابع مختلف

مطالعات اخیر از بروز  .(Kummerer, 2004; Thiele-Bruhn, 2003) شوندمی رسوباتوارد آب، خاک و 

تواند زیست به عنوان یک چالش جهانی حکایت دارند که میبیوتیک در منابع مختلف محیطآلودگی آنتی

توسط  آبیاری شدهبیوتیک ها توسط محصولات زراعی شامل جذب آنتینابودی تعادل اکولوژیکی باعث 

معمولا آنتی. (Michael et al., 2013; Rehman et al., 2013) نیز شوند بیوتیکهای آلوده به آنتیآب

سازد. ها را دشوار میگیری آندارند که این امر اندازههای پایین در محیط حضور ها در غلظتبیوتیک

های اکنون این غلظت 8جی جرمیو طیف سن (HPLC)7با کارایی بالا ظهور کروماتوگرافی مایعاما با 

بیوتیک ها از سیستم های تصفیه مسیر ورود آنتی 1 شکل شماره باشند.گیری میپایین قابل اندازه

فاضلاب های تصفیه دهد. سیستم)خاک و منابع آبی( را نشان می فاضلاب به منابع مختلف محیط زیست

ک وارد بیوتیهای آلوده به آنتیبات تجهیز نشده اند، بنابراین آبگونه ترکیمعمول عمدتا برای حذف این

نتیجه حضور مداوم آتی .(Xie et al., 2011; Kumerer et al., 2004) شوندمنابع آبی مختلف می

ایش افز -2بیوتیک چند آنتیهای مقاوم به رشد باکتری -1یست عبارت است از: ها در محیط زبیوتیک

                                                           
7 High-performance liquid chromatography 
8 Mass Spectroscopy 



12 
 

ایجاد تداخل در زیست -4ت آبزیان ایجاد مشکل در حیا -3ها و حیوانات تاثیرات منفی بر سلامت انسان

 ی خاکزاهای غیر بیماریعمولا در باکتریمبیوتیک برابر آنتیمت در ومقا. (Baquero et al., 2008) بوم

ابطه نزدیک دلیل راما به .(Kummerere et al., 2004) افتدمیها اتفاق بیوتیکدلیل حضور دائمی آنتیبه

های ا میان باکتریهبیوتیکادل مقاومت در برابر آنتی، امکان تبهای مختلفی با گونههامیان باکتری

 .(Dantas et al.,2008) زا در خاک وجود داردبیماری هایو باکتری زاغیر بیماری

 

 

 ونکومایسینبیوتیک آنتی 2-4

خرین گزینه جهت باشد که در پزشکی به عنوان آید میبیوتیک از نوع گلیکوپپتونکومایسین یک آنتی

و یکی از مهمترین عوارض این دارو  شودشناخته می ی گرم مثبتهاباکتریزا وعوامل عفونتمقابله با 

از این  .(Qiu et al., 2016; Giammarco ea al., 2016) باشدبر بدن ایجاد مسمویت شنوایی شدید می

ها موثر واقع نشوند. بزرگترین نگرانی موجود پیرامون بیوتیکآنتیشود که سایر دارو زمانی استفاده می

 Bode) های طبیعیباکتریجمعیت اعث ایجاد مقاومت در میان این دارو، حضور آن در محیط است که ب

 ,Xie et al., 2011) ها در محیط زیستبیوتیکممکن برای ورود آنتیمنابع و مسیرهای  1-2شکل

Fatta-Kassinos et al., 2011,) 

 

 ,Xie et al., 2011) ها در محیط زیستبیوتیکمنابع و مسیرهای ممکن برای ورود آنتی 1-2شکل

Fatta-Kassinos et al., 2011,) 



13 
 

et al., 2015)،  که به یک معضل در قرن شود در برابر ونکومایسین می 9اینتروکسیمانند ایجاد مقاومت

نانوگرم بر لیتر و میکروگرم ن در غلظت های وجود ونکومایسی .(Qiu et al., 2016) تبدیل شده است 21

در گرم بر لیترمیلی هایودر غلظت (Rossmann et al., 2014)های شهری خانهتصفیهدر فاضلاب بر لیتر 

ساختار شیمیایی  .(Qui et al., 2016) استشدههای صنایع داروسازی گزارش برخی فاضلاب

 (.Giammarco et al., 2016) استنشان داده شده 2-2مایسین در شکل ونکو

 
 
 

 فرآیند جذب در تصفیه آب 2-5

 و( مایع و گاز) سیال فازهای از مختلف مواد حذف برای عمل در که است فاز تغییر فرآیند نوعی جذب

 بیعیط فرآیندی عنوان به را فرآیند این توانمی همچنین. شودمی برده بکار جامد فاز در هاآن نگهداشت

 به ار فرآیند این جذب، از شده ارائه تعریف ترینکلی. گرفت نظر در زیست محیط مختلف هایبخش در

 در .نمایدمی توصیف جامد یا مایع یک سطح در سیال فاز در موجود شیمیایی هایگونه تغلیظ عنوان

 فیمعر مختلف هایشونده حل برای موثر حذفی فرآیند یک عنوان به جذب فرآیند آب، تصفیه زمینه

                                                           
9 Enterococci 

 (Giamarcco et al., 2016) ساختار شیمیایی ونکومایسین 2-2شکل 
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 حذف آبی محلول از جامد سطوح روی بر جذب طریق از هایون و هامولکول فرآیند، این در. استشده

 .(Worch, 2012; Edzwald, 2011) گردندمی

های مکانی و الکتریکی خود های غنی از انرژی و فعال است که به علت ویژگیسطح جاذب دارای سایت

های فعال دارای باشد. معمولا این سایتها در فاز آبی مجاور میشوندهحلقادر به داشتن اثر متقابل بر 

 باشند و یا به عبارت دیگر سطوح ماده از نظر میزان انرژی همسان نیستند. مقادیر متفاوتی از انرژی می

است. جاذب ماده جامدی است که نشان داده شده 3-2ای در تئوری جذب در شکل اصطلاحات پایه

. شوندشونده نامیده میشوند نیز جذبموادی که جذب می کند.سطح مورد نیاز برای جذب را فراهم می

شده از سطح جاذب ( ممکن است مواد جذبpHغلظت، دما و یا  "با تغییر دادن خواص فاز مایع )مثلا

 شود. نامیده میواجذب . این روند معکوس فرآیند بازگردندجدا شده و دوباره به مایع 

  (Worch, 2012) ای فرآیند جذباصطلاحات پایه 3-2شکل 
 

پارامتری کلیدی در مورد کیفیت جاذب  ،از آنجایی که جذب فرآیندی سطحی است، سطح جاذب

متر مربع  310تا  210های مصنوعی معمولا موادی متخلخل با سطح ویژه حدود شود. جاذبمحسوب می

سطوح ویژه  توان شاهد چنینباشند. به علت تخلخل این مواد است که می( میg.2m-1در هر گرم )

. در مقابل، سطح بیرونی معمولا کمتر باشندهای حفرات میی دیوارهکه ناشی از سطح داخل بودبزرگی 

سطح بیرونی پودر کربن فعال با  طور مثال،بهتر است. اهمیتمی باشد و به همین علت کم g.2m 1-1از 

 .(Worch, 2012) است g.2m 25/0-1تنها  mm 25/0و شعاع  g.3cm  6/0-1چگالی 
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شونده بر روی سطح یک جاذب را تر بیان شد، اصطلاح جذب سطحی، تغلیظ جذبهمانطور که پیش

ر دتوصیف می نماید. در مقابل، جذب عمقی را می توان انتقال ماده از فازی به فاز دیگر تعریف نمود. 

 . شودز تغلیظ مییده نناین حالت ماده نه فقط در سطح آن بلکه درون فاز گیر

توانند به طور سطحی بین مواد ای باشند میهای طبیعی موادی که دارای ساختار پیچیدهدر سیستم

فاز آبی پیوند ایجاد نمایند؛ اما همچنین قادر به ایجاد پیوند در عمق بیشتر نیز هستند. موجود در 

باشد. ای میهای پیچیدهنمونه بارزی از چنین مکانیزمآلی توسط خاک و رسوب،  دریافت مواد حل شونده

در چنین مواردی، تفاوت قائل شدن بین جذب سطحی و جذب عمقی کار آسانی نیست. بنابراین از 

شود که در اکثر موارد برای توصیف تغییر فاز از مایع به جامد در اصطلاح عمومی جذب استفاده می

شود. علاوه بر آن، می جذب نوعهای طبیعی به کار برده می شود. این اصطلاح شامل هر دو سیستم

 شود. کار برده میهها نیز باصطلاح جذب در مورد فرآیندهای تبادل یونی در سطح کانی

های معمول کاربرد فرآیند جذب زمینه 1-2فرآیند جذب کاربردهای فراوانی در تصفیه آب دارد. جدول 

توان ورد استفاده، مواد آلی را نیز میم به نوع جاذب با توجه به کند.در تصفیه آب و فاضلاب را بیان می

کربن فعال مهم ترین جاذب مصنوعی است که به منظور تصفیه ها از فاز آبی حذف نمود. همانند یون

آب مورد استفاده قرار می گیرد. این ماده به طور گسترده برای حذف مواد آلی از انواع مختلف آب از 

، شیره لندفیل، آب استخر و آب آکواریوم مورد استفاده قرار قبیل آب آشامیدنی، فاضلاب، آب زیرزمینی

ها کاربرد کمتری دارند و تنها زمانی مورد استفاده قرار می گیرند که نوع خاصی می گیرد. دیگر جاذب

 (. Worch, 2012; Edzwald, 2011) از مواد جذب شونده مورد نظر باشد
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 ,Worch, 2012; Edzwald) فرآیند جذب سطحی جهت تصفیه آبجاذب های معمول استفاده شده در  1-2جدول 

2011) 

 جاذب هدف زمینه کاربرد

 تصفیه آب آشامیدنی

 حذف ماده آلی محلول

 های آلیحذف ریزآلاینده

 حذف آرسنیک

 کربن فعال

 کربن فعال

 آلومینیوم اکسید، هیدروکسید آهن

 تصفیه فاضلاب شهری
 حذف فسفات

 های آلیحذف ریزآلاینده

 آلومینیوم اکسید، هیدروکسید آهن

 کربن فعال

 مریککربن فعال، جاذب های پلی حذف یا بازیافت مواد شیمیایی خاص تصفیه فاضلاب صنعتی

 کربن فعال حذف مواد آلی تصفیه آب استخر

 کربن فعال حذف مواد آلی سازی آبهای زیرزمینیپاک

 کربن فعال حذف مواد آلی تصفیه شیره لندفیل

 کربن فعال حذف مواد آلی آب آکواریومتصفیه 

 

 بنتونیت 2-6

بنتونیت در  ها به عنوان یک جاذب برای مواد زاید و سمی مورد استفاده قرار گرفته اند واز قدیم رس

یت . بنتونسیم و یا چند کاتیونی باشدتواند دارای سدیم، کلرس بنتونیت میباشد. این زمینه بهترین می

توانند باعث افزایش می هاآید. برخی کاتیوندرمی صورت ژلباشد و در آب بهارا میدرا  سطح ویژه بالایی

در حضور آبّ متورم شده و افزایش حجم  باشد،غالب می Na+ها یون هایی که در آنرس .حجم شوند

کند های آب میاقدام به جذب مولکول Na+دلیل این پدیده این است که یون  افتد.ها اتفاق میدر آن

و افزایش شود که این امر منجر به جداسازی ذرات رس از یکدیگر ها میو باعث افزایش فاصله بین لایه

های چند کاتیونی، میزان آب جذب دارای کلسیم غالب یا رس هایگردد. ولی در رسها میحجم آن

مانند. این باقی میهم چسبیده  ای، بهو توده یکنش الکتریکتوسط برهمشده محدود بوده و ذرات 

های مختلف وسیعی را در زمینه کاربردهای فرد کهخصوصیات بنتونیت را به عنوان یک ماده منحصربه

  .(Viera et al., 2010) نمایدمعرفی می کندتضمین می
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 اصلاح بنتونیت 2-7

 مانند سطح ویژه بالا، مزایای دیگر و برخیپایین بودن هزینه ها به عنوان جاذب به دلیل رساستفاده از 

فرد، همواره مورد توجه منحصربهپایداری فیزیکی و شیمیایی مناسب و خصوصیات ساختاری و سطحی 

دهد ظرفیت . تحقیقات نشان میها می باشددر این زمینه بنتونیت یکی از پرکاربردترین رس بوده است.

 Viera et al., 2010; Toor) می تواند افزایش یابد های اصلاح فیزیکی و شیمیاییروشجذب در اثر 

& Jin 2012) .حرارت دادن به طور قابل توجهی باعث افزایش سطح ویژه در بنتونیت می شود (Viera 

et al., 2010). هانتاکتسورف اصلاح توسط اسیدها،از  عبارت شیمیایی نیزهای اصلاح برخی از روش ،

 .(Al-Asheh et al., 2003) باشدمی هادربرخی موارد ترکیبی از آنفره و ایجاد حو  اکسیدهای فلزی

 

 

 های مختلفدر حذف آلاینده بنتونیتاستفاده از  2-8

ت که اسهای مختلفی استفاده شدهاز جاذب بنتونیت برای حذف آلاینده در تحقیقات بسیاری کنونتا

 اند.ها به طور مختصر بیان شدهدر ادامه برخی از آن

دیده مورد آزمایش قرار گرفت. خواص  نیکل از محلول آبی توسط بنتونیت حرارت حذف، شیپژوهدر 

تعیین گردید. پس از بررسی شرایط  XRDو  (BET) ، سطح ویژهEDXذرات رس بر اساس آنالیز های 

 ،نشان داددست آمده هنتایج ب محلول، مقدار جاذب، غلظت جذب شده و دما( pHموثر در فرآیند جذب )

به  3/5محیط   pHدرجه سانتی گراد و  20در دمای  حرارت دیده میزان جذب حداکثر توسط بنتونیت

. در این آزمایش فرآیند جذب به صورت خود به خودی شدمیلی گرم بر گرم از رس حاصل  91/1میزان 

 (.Viera et al., 2010)کردمی از مدل لانگمویر تبعیتبوده و جذب 

اتیونی یله سورفکتانت کاز محلول آبی توسط بنتونیت اصلاح شده به وس تانینحذف در پژوهشی دیگر، 

محلول،  pHدر این تحقیق تاثیر پارامترهای مورد بررسی قرار گرفت.  10کلریدآمونیومتریمتیلیلسهگزادی
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ن انتایج نشزمان تماس، غلظت اولیه آلاینده، دوز جاذب، قدرت یونی و دما بر فرآیند جذب ارزیابی شد. 

در این پژوهش  دارد. 3برابر با  pHدر میکرومول بر لیتر و  10از حذف تقریبا کامل تانین در غلظت اولیه 

درصد کاهش  8/51درصد به  1/90درجه سانتی گراد از  40به  10جذب بر اثر افزایش دما از میزان

ل کاهش محلوبا افزایش قدرت یونی ضمنا در این تحقیق ثابت شد که ظرفیت جذب تانین  یافته است.

 (.Anirudhan & Ramachandran., 2006) یابدمی

ی قرار مورد بررس از محلول آبی توسط بنتونیت های کاتیونیحذف رنگینهدر دیگر تحقیق انجام شده 

 pHگرم بنتونیت و در  05/0در حضور  درصد( 90میزان حداکثر جذب )بالای گرفت. در این پژوهش 

رآیند و آنالیز نتایج ف تغییرات دمای محیط نیز بررسی گردیددر این تحقیق  .دست آمدهب 9 معادل محیط

های لانگمویر، های به دست آمده با مدلداده حاصل گردید. درجه کلوین 328و  308، 298در سه دمای 

 .شده استمیزان حذف کاهش  افزایش دما منجر بهثابت شد که همخوانی داشت.  D-Rفروندلیچ و 

 Tahir) صورت فیزیکی می باشدجذب بهفرآیند همچنین با بررسی انرژی آزاد جذب مشخص گردید که 

& Rauf., 2006). 

جذب فسفر و کروم توسط بنتونیت و بنتونیت اصلاح شده توسط نانوذرات آهن صفر  ای دیگردر مطالعه

ذب دمای ج بررسی هم انجام شده ظرفیتی سنتز شده به روش سبز بررسی شد. هدف اصلی این پژوهش

. است بودهو واجذب فسفر و کروم برای بنتونیت طبیعی و بنتونیت اصلاح شده توسط نانوذرات آهن 

ثر ند و حداککست که جذب سطحی کروم و فسفر از مدل لانگمویر پیروی میا نتایج حاصل حاکی از آن

گرم است.  برمیلیگرم  60/56و 27/63ب ترتی سفر و کروم بهظرفیت جذب بنتونیت اصلاح شده برای ف

گرم میلی 1/34و  4/61ترتیب در حالیکه حداکثر ظرفیت بنتونیت طبیعی برای جذب فسفر و کروم به

های جذب و واجذب فسفر و صل از برازش دادههای حاگرم گزارش شد. برای هر دو جاذب، منحنیبر

زمایش آ ست و در انتهافرآیند جذب اپذیر بودن شتی غیر برگدهندهشانکروم بر هم مطبق نیست که ن

طورکلی درصد بود. به 14و  9میزان فسفر و کروم رها شده از بنتونیت اصلاح شده به ترتیب  ،واجذب

شانی رس بنتونیت با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز حاصل از این پژوهش نشان داد که لایه پونتایج 
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 )سلیمان زاده فسفر و کروم گردیدهای یون فیت جذب آن براینجر به افزایش ظرشده به روش سبز م

 .(1395و همکاران، 

آلی به منظور حذف فسفات از محیط کانی بنتونیت در اندازه نانو برای ساخت رس ازی دیگر در تحقیق

کتانت سورفو از سانتریفیوژ انجام  و ذرات بنتونیت با استفاده ازهای آبی استفاده گردید. جداسازی نان

برای ساخت نانوبنتونیت آلی استفاده گردید.   (HDTMA)11برومایدآمونیوممتیلتریکاتیونی هگزادسیل

درصد ظرفیت تبادل کاتیونی تهیه و کارایی حذف  200و  100بنتونیت آلی در دو سطح سورفکتانت 

اولیه فسفات بررسی  گرم برلیتر غلظتمیلی 200و  160، 120،  80،  60،  40، 20سطح  8فسفات در 

گردید. نتایج نشان داد که سطوح غلظت اولیه فسفات و سورفکتانت تاثیر معنی داری بر کارایی حذف 

، جاذب بسیار خوبی برای حذف فسفات  HDTMAنانوبنتونیت آلی شده با .فسفات از محیط آبی دارند

درصد  99فسفات، حدود  پایینهای طوری که راندمان جذب آن در غلظت از محیط های آبی است، به

 200درصد می باشد. نانوبنتونیت آلی تهیه شده با غلظت سورفکتانت 65، حدود بالاهای و در غلظت

 100 لظتغنانوبنتونیت آلی تهیه شده با درصد ظرفیت تبادل کاتیونی دارای راندمان بالاتری نسبت به 

 .(1395همکاران، )نعمتی و  باشدمی ،درصد ظرفیت تبادل کاتیونی

های های رسی سپیولیت و بنتونیت با بیوپلیمر کیتوزان اصلاح شد و ویژگی، کانیپژوهشی دیگردر 

غلظت اولیه  ها برای جذب سرب، در حالت بسته تحت شرایط مختلف، مانند زمان تماس وجذبی آن

 TOC و XRF، XRD ،SEM ، FTIR هایآنالیزها با استفاده از گرفت. جاذبسرب مورد بررسی قرار

لیچ ندور و فریولانگم هایها بررسی شد. مدلسینتیک جذب سرب توسط این جاذب یابی شد ومشخصه

های آزمایشی جذب سرب بهلیچ به خوبی دادهمدل فروند .برده شدکاردلی بههای تعابرای توصیف داده

وسیله سیپیولیت ها با کیتوزان، ظرفیت جذب سرب به ها را توصیف نمود. پس از اصلاح رسوسیله جاذب

های گرم بر گرم کاهش یافت. نتایج آزمایشمیلی 29به  56گرم و بنتونیت از  گرم برمیلی 27به  83از 

ساعت برای به تعادل رسیدن جذب سرب نیاز  24های طبیعی به بیش از د که رسسینتیک نشان دا
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بنتونیت به  -ن ساعت و برای کیتوزا 16پیولیت به س -مورد کیتوزان که این زمان در دارند، در حالی 

وسیله های جذب سرب بهشبه مرتبه دوم، برازش بهتری بر دادهسینتیک . مدل ساعت کاهش یافت 4

ی بنتونیت نشان داد که دلالت بر این دارد که جذب شیمیای -سپیولیت و کیتوزان  -پیولیت، کیتوزان س

های جذب سرب به وسیله بنتونیت بهترین برازش داده سرعت جذب سرب است. مرحله کنترل کننده

 .(1395)رفیعی و شیروانی،  را با مدل الوویچ نشان داد

استفاده  منظور حذف یک رنگ آنیونینیت ترکیب شده با منیزیوم هیدروکسید بهودر تحقیقی دیگر از بنت

تعیین شد.  FTIRو  XRF ،XRPD ،BET ،SEMشد. خصوصیات جاذب مورد استفاده توسط آنالیزهای 

، دما و قدرت یونی محلول ارزیابی شد وتعیین pHهای اولیه مختلف، اثربخشی فرآیند جذب در غلظت

براساس نتایج مشخص گردید که  حاصل گردید. 2محیط برابر با  pHگردید بیشترین میزان جذب در 

 (.Chinoune et al., 2016میزان جذب شد )افزایش غلظت اولیه و قدرت یونی محلول باعث کاهش 

بنتونیت مورد آزمایش نانو ذرات رس از محلول آبی توسط  12هیومیک اسید، حذف دیگر در پژوهشی

پس از  .تعیین گردید XRDو  SEM ،FTIRهای فت. خواص ذرات رس بنتونیت بر اساس آنالیزقرار گر

نتایج نشان  محلول، غلظت اولیه آلاینده، دوز جاذب و دما(، pH) بررسی شرایط موثر در فرآیند جذب

-ذرات رس بنتونیت عملکرد بسیار مطلوبی را در حذف هیومیک اسید در محیط اسیدی دارا میداد، 

گرم بر لیتر، ظرفیت جذب میلی 40و غلظت اولیه آلاینده  3محیط برابر با  pHبه طوری که در  ،باشند

 دکرتبعیت  فروندلیچمدل  از فرآیند جذب ،در این آزمایشاصل گردید. گرم بر گرم حمیلی 21/58

(Derakhshani and Naghizadeh, 2018.) 

 

     بیوتیکاستفاده از بنتونیت در حذف آنتی 2-9

های آبی مورد یطها از محبیوتیکهای دارویی از جمله آنتیاستفاده از رس بنتونیت در حذف آلاینده

 شود.در ادامه به برخی از تحقیقات انجام شده در این زمینه اشاره می .بوده استتوجه پژوهشگران 
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 اثیرت توسط بنتونیت مورد بحث قرار گرفت. فاضلابسیلین از بیوتیک آموکسیپژوهشی، حذف آنتیدر  

 pH بر فرآیند جذب بررسی شد. خصوصیات فیزیکی جاذب مانند سطح ویژه محلول (BET ،)SEM 

منطبق ندلیچ وجذب لانگمویر و فر های ایزوترمدست آمده با مدلهای بهتعیین گردید. داده PZCpH و

سیلین توسط مکانیزم غالب در حذف آموکسی. در این تحقیق مشخص گردید که جذب شیمیایی بود

 .(Putra et al., 2009) استبنتونیت بوده

 های آبیبیوتیک سیپروفلوکساسین از محلولحذف آنتی منظوربه از بنتونیت استفادهدر پژوهشی دیگر 

محلول، دوز جاذب، pH تاثیر پارامترهای زمان تماس، مورد تحقیق قرار گرفت.به کمک فرآیند جذب 

دست آمده با مدل جذب های بهداده بیوتیک بررسی شد.ط، قدرت یونی و غلظت اولیه آنتیسرعت اختلا

محلول، سرعت اختلاط و دوز جاذب به ترتیب عبارت  pHشرایط بهینه زمان تماس،  .لانگمویر مطابق بود

گرم بر لیتر. همچنین مشخص گردید با افزایش قدرت  5/2دور بر دقیقه و 150، 5/4دقیقه، 30بود از 

 .(Genc et al., 2013) یابدبیوتیک کاهش مییونی میزان جذب آنتی

اصلاح شده برای حذف آنتی  خام و بنتونیت استفاده ازدر دیگر پژوهش انجام شده توسط دانشمندان 

لیمتیترستیلدر این تحقیق از سورفاکتانت  مورد بررسی قرار گرفت. سیلین از فاضلابیک آمپیبیوت

 تعیین خصوصیاتمنظور به .برای اصلاح بنتونیت استفاده شد وسیله امواج حرارتبه 13دیبرومومیآمون

در  نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهدانجام گردید. FTIR و XRDآنالیزهای  هافیزیکی جاذب

جذب، بنتونیت طبیعی و اصلاح  های طبیعی به دلیل وجود سایر مواد و رقابتی بودن فرآیندفاضلاب

 (.Rahardjo, et al., 2011) شده نمی توانند آمپی سیلین را به طور کامل حذف نمایند

در تحقیقی دیگر حذف آنتی بیوتیک اینروفلوکساسین با استفاده از فرآیند جذب توسط بنتونیت مورد 

بررسی قرار گرفت. تاثیر پارامترهای غلظت اولیه، زمان تماس و دما ارزیابی شد. ظرفیت جذب با افزایش 

ند جذب در این غلظت اولیه و دمای آزمایش افزایش یافت. بررسی پارامتر دما روشن ساخت که فرآی
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 های جذب با مدل ایزوترم لانگمویر انطباق داشتخودی بوده است و دادهگرماگیر و خودبه آزمایش

(Zhang et al., 2013.)  

هباصلاح شده توسط نوعی ضایعات مربوط به فاضلاب شهری،  از بنتونیت در پژوهشی دیگر استفاده

قرار بررسی به کمک فرآیند جذب مورد  های آبیبیوتیک سیپروفلوکساسین از محلولحذف آنتی منظور

. همچنین حداکثر ظرفیت دست آمدبه 6محیط برابر با  pHبر اساس نتایج، میزان جذب بهینه در  گرفت.

و  14گرم بر گرم حاصل گردید. در این تحقیق مدل ایزوترم هیلمیلی 190جذب برای جاذب برابر با 

های آزمایشات جذب دارا بودند و پیوند بیشترین انطباق را با داده ی دومسینتیک شبه مرتبه

 (. Ashiq et al., 2019) الکترواستاتیک به عنوان مکانیزم غالب در فرآیند جذب گزارش شد

 

 از محلول آبی ونکومایسینبیوتیک آنتی حذف 2-10

آبی و  هایونکومایسین در محیطبیوتیک آنتی و خطرات های گوناگونی پیرامون حضورتاکنون پژوهش

انجام شد،  2016در سال همچنین در تحقیقی که (. Loverman et al., 2015) استانجام شده خاکی

ای هخانه داروسازی که شامل سیستمیک تصفیه بیوتیک ونکومایسین در ورودی و خروجیحضور آنتی

ین مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که ا ،مختلف تصفیه فاضلاب از جمله تصفیه بیولوژیکی بود

اما تاکنون (. Qiu et al., 2016)را دارا می باشد بیوتیک سیستم عملکرد قابل قبولی را در حذف این آنتی

و همچنین تحرک این آلاینده در  بیوتیک از محیط آبیاستفاده از فرآیند جذب در حذف این آنتی

 . استگزارش نشده ها و رسوبات،خاک

و ذرات الماس بیوتیک ونکومایسین توسط نانجذب آنتی انجام شده است، 2016پژوهشی که در سال در 

منظور استفاده جهت انتقال بهینه دارو ( بهدار شدهکربوکسیل دار و آمینبه صورت خام و اصلاح شده )

گرفته است. بر اساس نتایج فرآیند جذب ونکومایسین بر روی جاذب مذکور از دن مورد بررسی قراردر ب
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. در این پژوهش همچنین آزادسازی و واجذب ونکومایسین کندل ایزوترم جذب لانگمویر پیروی میمد

 (.Giammarco et al., 2016) مختلف بررسی شد pHدر محیط ها با 

 

 هارس از سطحبیوتیک بررسی واجذب آنتی 2-11

ظور استفاده مجدد از جاذب و های رسی به منها از جاذببیوتیکهای اخیر بررسی واجذب آنتیدر سال

ها مورد تحقیق ها به سایر محیطه در کودها و رسوبات و انتقال آنن امکان وجود این نوع آلایندهمچنی

 ها اشاره می شود.به برخی از آندر ادامه است که گرفتهمحققین قرار

ر این . دبیوتیک سیپروفلوکساسین از سطح ذرات رس مورد بررسی قرار گرفتپژوهشی واجذب آنتیدر 

  در محلول واجذب باواجذب فرآیند ولینیت و مونتموریولیت استفاده شد. از دو جاذب رس کائ تحقیق

 pH،متفاوتفلزی با ظرفیت  هایکاتیونناگونگوهای غلظت حضور مختلف (2+, Ca+Na  3و+Al)  و

آنتیواجذب مختلف انجام شد. واجذب های و سیکل 15آمونیومتریمیلهگزادسیلکاتیونی  سورفکتانت

در این تحقیق مشخص گردید درصد  وابسته بود. pH ولینیت و مونتموریولیت به شدت بهبیوتیک از کائ

تعداد سیکلها و وفلوکساسین جذب شده، غلظت کاتیونواجذب آنتی بیوتیک با  افزایش میزان سیپر

ی بیوتیک از مونتموریولیت از هر دو لایهتعیین کرد که واجذب آنتی XRD آنالیز یابد.ها افزایش می

 .(Wu et al., 2013)گیردداخلی و خارجی سطح رس صورت می

یم آلومینیوم، کلس هایهای حاوی یونمحلول توسط بیوتیک تتراسایکلیندر پژوهشی دیگر واجذب آنتی

های استفاده از محلولگرفت. در این تحقیق مونتموریولیت مورد ارزیابی قرار از نوعی رس و سدیم

دست آمده، اگون بررسی شد. بر اساس نتایج بهگون pHکاتیونی با ظرفیت متفاوت و همچنین محلول با 

 NaClو  3AlCl ،2CaCl هایمول بر لیتر نمکمیلی 50محلول بیوتیک واجذب شده توسط مقدار آنتی

قبل و بعد از   XRDگرم بر گرم گزارش شد.  نتایج آنالیز میلی 50و  83، 133ترتیب در حدود به 

سیکل واجذب داشت  5ها حتی پس از ها و پیکی پایهواجذب تتراسایکلین نشان از عدم تغییر فاصله

                                                           
15 Hexadecyltrimethyl ammonium 
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 استپذیرفته بیوتیک عمدتا از لایه خارجی سطح رس انجامکند حذف آنتیکه این موضوع ثابت می

(Chang et al., 2013). 

بیوتیک تتراسایکلین از سطح برنسیت به عنوان یک اکسید منگنز موجود در تحقیقی دیگر واجذب آنتی

درخاک مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات در فازبندی جامد پس از جذب و واجذب آنتی بیوتیک توسط 

بیوتیک از سطح برنسیت توسط محلول آنتی نسبینشان داده شد. واجذب  FTIRو  XRDآنالیزهای 

 Jiang) دباشبیوتیک میآلومینیوم کلرید، نشان از وقوع نسبی پدیده تبادل کاتیونی در واجذب آنتی

et al., 2014 .) 

 

 های جذبایزوترم 2-12

های مهم در فرآیند جذب از جمله ایزوترم  19R-Dو  18، تمکین17، فروندلیچ16های لانگمویرایزوترم

 شود.ها پرداخته میکه در ادامه به معرفی آن باشندمی

 

 ایزوترم لانگمویر 2-12-1

د ش منظور توضیح و تشریح جذب از فاز گاز و جامد بر روی کربن فعال ابداعب لانگمویر بهایزوترم جذ

شود. در میکار برده های زیستی بهین کمیت و اختلاف در عملکرد جاذبصورت عمومی برای تعیکه به

 ، فرض تک لایه بودن فرآیند جذب)لایه جذب شده به صورت یک مولکول است(مدل تجربیفرمول این 

ی مشابه و برابر دارند های جذب که سطحتعداد مشخصی از مکان حاکم است و فرآیند جذب صرفا در

شده حتی در های جذب تداخلی میان مولکول افتد. در این حالت هیچ گونه پیوند جانبی واتفاق می

هر مولکول انرژی کند که در آن ین ایزوترم به جذب همگن اشاره میهای مجاور هم وجود ندارد. امکان

های جذب کشش و تمایل برابری برای )تمام مکان رابری را دارا می باشدآنتالپی و فعال سازی جذب ب

                                                           
16Langmuir   
17 Frendlich 
18 Tempkin 
19 Dubinin-Radushkevith 
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تر، مانند در سطح جاذب می باشد. به بیان دقیق جایی دررند( و ماده پس از جذب فاقد جابهجذب دا

، وقتی مولکولی یک مکان سطحی را اشغال می کند، دیگر در نظر گرفتن یک سطح با حد تعادلی اشباع

لی بین مولکو هوری لانگمویر کاهش مداوم نیروهای جاذبذبی صورت نمی پذیرد. همچنین تئآن مکان ج

 نشان داده 2-2ی ریاضی ایزوترم لانگمویر در جدول اهبارتزایش فاصله مرتبط می سازد. عرا به اف

توسط  و شوداز آن یاد می 20بعدکه عموما به عنوان ضریب تفکیکاست. بدین صورت، یک ثابت بیهشد

 .آیددست میبه 1-2کمک رابطه وبر و چاکراورتی تعریف شده به 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
         (2-1)   

می باشد. در این رابطه  (mg/L)غلظت اولیه جذب شونده  0Cثابت لانگمویر و  LK( L/mg)در این رابطه 

کمتر باشد نشان دهنده مطلوب تر بودن فرآیند جذب می باشد. به عبارت دیگر مقدار  LRهرچه مقدار 

LR  بیان می کند که ماهیت جذب نامطلوب(>1LR) خطی ،(=1LR)مطلوب ، (<1L0<R)  و یا برگشت

 است. (0LR=)پذیر 

 

 ایزوترم فروندلیچ 2-12-2

کند آل و برگشت پذیر را تفسیر میاست که جذب غیر ایدهفروندلیچ اولین رابطه شناخته شدهایزوترم  

توان در جذب چند لایه با توضیع باشد. از این مدل تجربی مینمیلایه و همچنین محدود به جذب تک

همگن استفاده کرد. این مدل در گذشته سطح غیرجذب و میل ترکیبی بر روی غیر یکنواخت گرمای 

ر روی این امر بود که نسبت ماده جذب شونده بگر ایجاد گردید که بیان چوب برای توضیح جذب ذغال

باشد. از این منظر میزان جذب شده های مختلف محلول متفاوت میجرم مشخصی از جاذب در غلظت

می )هر کدام دارای انرژی پیوند مشخص( های جذبمکانع ماده جذب شده بر روی تمام برابر با مجمو

 شوند.تر اشغال میوی تر زودها با انرژی پیوند قبدین صورت که مکان باشد.

                                                           
20 Separation factor 
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خصوص برای ترکیبات های غیر همگن بهصورت گسترده در سیستمدر حال حاضر ایزوترم فروندلیچ به

بین  (n/1)ی شیب شود. بازهکار برده میبه فعال شدت فعال و درگیر بر روی کربنهای بهآلی و یا گونه

که هرچه این مقدار به صفر  طوریسطح است به همگنیانگر و نشان دهنده قدرت جذب و نابی 1و  0

رتی وتر بوده است. مقادیر کمتر از یک دلالت بر جذب شیمیایی دارند و در صتر باشد سطح همگننزدیک

دلات خطی و غیر خطی ایزوترم معا .ه استبود و مشارکتی ب ترکیبیجذکه این مقدار بالای یک باشد، 

 نشان داده شده است. 2-2لیچ در جدول فروند

 

 وشکویچ(راد-)دوبینین D-Rایزوترم  2-12-3

منظور توصیف جذب بخارهای زیر بحرانی و خطرناک یک مدل تجربی است که در ابتدا به D-Rایزوترم 

طور کلی . به(2-2)جدول  ها( ایجاد گردیداساس مکانیزم پر شدن حفره)بر  ریزبر روی جامدات بسیار 

بر روی سطح ناهمگن استفاده  21از این مدل در جهت نشان دادن مکانیزم جذب با توزیع انرژی گاوسی

های میانی غلظت دارد شونده و بازههای شدید حلتطابق قابل قبولی با فعالیت می شود. این مدل غالبا

قانون هنری را در فشار پایین پیشمدل برخی مقادیر تقریبی غیر قابل قبول وجود دارد و  اما در این

های فلزی استفاده فیزیکی یا شیمیایی بودن جذب یون کند. از این رویکرد در جهت تشخیصبینی نمی

لازم ی هر مولکول جذب شونده یا همان انرژمیانگین انرژی آزاد جذب به ازای است. در این مدل شده

 آید.بدست می 2 -2شود و از رابطه نشان داده می Eذب با رای جدا کردن یک مولکول از مکان جب

𝐸 =
1

√2𝐵𝐷𝑅
         (2-2)  

     

                    محاسبه 3-2نیز با استفاده از رابطه  ℇباشد. همچنین پارامتر ثابت ایزوترم می DRBدر این رابطه     

 می گردد.

                                                           
21 Gaussian energy distribution 
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ℇ = 𝑅𝑇 ln(1 +
1

𝐶𝑒
)                  (2-3)  

و  (K)، دمای مطلق (J/mol K 8.314)به ترتیب بیانگر ثابت عمومی گازها  eCو  R ،Tدر این رابطه  

این است  D-Rفرد ایزوترم ههای منحصربباشند. یکی از ویژگیمی( mg/L)شونده غلظت تعادلی جذب

عنوان تابعی از اطلاعات جذب در دماهای مختلف به که این ایزوترم وابسته به دما است و زمانی که

های مطلوب روی یک شده نسبت به مربع انرژی پتانسیل رسم شود، همه دادهلگاریتم مقدار جذب

 .(Hameed & Foo, 2010) شودمنحنی یکسان قرار خواهند گرفت که به آن منحنی مشخصه گفته می

 

  ایزوترم تمکین 2-12-4

ترودهای پلاتونیوم در داخل محلولالک منظور تفسیر جذب هیدروژن بر رویاولین مدل بهایزوترم تمکین 

شونده را به وضوح پیوند میان جاذب و جذب یزوترم دارای یک فاکتور است کههای اسیدی است. این ا

ود شزیاد، در این مدل اینگونه فرض میهای بسیار کم یا بسیار ص می کند. با در نظر نگرفتن غلظتمشخ

)نه لگاریتمی(  صورتی خطی های موجود در یک لایه بهی مولکولهمه)تابع دما(  مای جذبکه گر

، مشتق این (2-2)جدول  ی مربوط به این ایزوترم مشخص استهمانطور که در معادله یابد.کاهش می

تعادل در فاز گازی  بینیباشد. معادله تمکین برای پیشهای پیوند میابطه بیانگر توزیع یکنواخت انرژیر

 باشدز جمله جذب در فازمایع مناسب نمیهای جذب پیچیده اار مفید بوده و برعکس برای سیستمبسی

(Hameed & Foo, 2010)  . 
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 (Hameed and Foo, 2010) شده در این پژوهشهای جذب بررسیایزوترم 2-2جدول 

 شکل خطی شکل غیرخطی ایزوترم

𝑞𝑒 لانگمویر =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑏𝑞𝑚

+
𝐶𝑒

𝑞𝑚

 

𝑞𝑒 فروندلیچ = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 

D-R 𝑞𝑒 = (𝑞𝑚) exp(−𝑘𝑎𝑑ℇ2) ln(𝑞𝑒) = ln(𝑞𝑚) − 𝑘𝑎𝑑ℇ2 

𝑞𝑒 تمکین =
𝑅𝑇

𝑏𝑇

ln 𝐴𝑇𝐶𝑒 𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇

ln 𝐴𝑇 + (
𝑅𝑇

𝑏𝑇

) ln 𝐶𝑒 

 

 

 سینتیک های جذب 2-13

جذب شده نمایش داده می شود. این نمودار به  ماده میزان –سینتیک جذب توسط یک نمودار زمان  

باشد. گر اصول و ذات سینتیک فرآیند میشود زیرا شکل آن بیاننمودار سینتیک شناخته میعنوان 

ته وابس pHبه نوع جاذب و جذب شونده و همچنین شرایط آزمایش مانند دما و فرآیند جذب سینتیک 

 به منظور جمع آوری داده های سینتیک استفاده می شود. است. عموما از آزمایش در سیستم ناپیوسته

سینتیک  ادامهباشد. در شرایط آزمایش یکسان بسیار مهم میدر این حالت اطمینان حاصل کردن از 

مورد بررسی قرار  24و سینتیک شبه مرتبه دوم 23، سینتیک شبه مرتبه اول22)معادله الوویچ( مرتبه صفر

  .اندگرفته

 

 

 

                                                           
22 Elovich 
23 Pseudo-first-order 
24 Pseudo-second-order 



29 
 

 سینتیک مرتبه صفر)معادله الوویچ( 2-13-1 

اکسید بر روی منگنز دی COمنظور توضیح جذب به 25این رابطه نخست توسط روگینسکی و زلدوویچ

 باشد.می 4-2مطرح شد. شکل خطی این معادله به صورت رابطه 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
ln 𝑡      (2-4)  

رسم شود، یک   tlnرا بر حسب  tqدر صورتی که سینتیک واکنش مطابق با معادله الوویچ باشد، اگر 

در  (mg/g)مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب  tqگردد. در این رابطه خط صاف حاصل می

ثابت واجذبی است که مرتبط با وسعت پوشش سطح و  βو  (mg/g.min)نرخ اولیه جذب  t، αلحظه 

و عرض از مبدا آن برابر با  β/1باشد. شیب این خط برابر با انرژی فعالسازی جذب شیمیایی می

[ln(αβ)]/β باشد. می 

کند و به توضیح خوب جذب شیمیایی معروف است. از آنجا که پوشی میمعادله الوویچ از واجذب چشم

کند از لحاظ فیزیکی بینی مینهایت پیشهای طولانی، برابر با بیرا در مدت زمان q این معادله مقدار

هایی مناسب است که هنوز فاصله زیادی تا رسد. به همین دلیل فقط برای سینتیکصحیح به نظر نمی

  (.Tan and Hameed, 2017) دهدتعادل دارند و به دلیل پوشش اندک سطح ، واجذب در آن رخ نمی

 

 سینتیک شبه مرتبه اول 2-13-2

به منظور توضیح جذب اکزالیک اسید و مالونیک  26توسط لاگرگرن 1898معادله شبه مرتبه اول در سال 

 باشد.می 5-2ترین شکل خطی این معادله به صورت رابطه اسید بر روی ذغال چوب مطرح شد. معروف

log(𝑞𝑚 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑚) −
𝑘

2.303
𝑡     (2-5)  

منجر به ایجاد یک  tبر حسب  tq-mlog(q( کنند، ترسیمهایی که از این مدل پیروی میسیستمبرای 

بوده و تابعی از  (min-1)ثابت سرعت تعادل جذب  1kگردد. در این معادله می 1kخط راست با شیب 

                                                           
25 Roginsky and Zeldovich 
26 Lagergren 
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ن یابد. همچنیاست که با افزایش غلظت اولیه کاهش میباشد و اینطور گزارش شدهشرایط فرآیند می

eq  مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب(mg/g)  در لحظه تعادل وtq  مقدار ماده جذب شده در

 (.Tan and Hameed, 2017)است  tدر لحظه  (mg/g)واحد جرم جاذب 

 

 مرتبه دومسینتیک شبه  2-13-3

های سییطحی در دسییترس، مکان به در مدل سییینتیک شییبه مرتبه دوم فرض بر این اسییت که با توجه

 6-2باشد. شکل خطی معادله سینتیک شبه مرتبه دوم به صورت رابطه سرعت جذب از درجه دو می

 باشد.می

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
        (2-6)  

مقدار ماده  tqدر لحظه تعادل و  (mg/g)مقدار ماده جذب شییده در واحد جرم جاذب  eqدر این معادله 

 (g/mg.min)ثابت سیییرعت تعادل جذب  2kو   tدر لحظه  (mg/g)جذب شیییده در واحد جرم جاذب 

2باشیید. سییرعت اولیه جذب برابر با می
eq2k  بوده و شیییب و عرض از مبدا به ترتیب برابر باe1/q  1و/ 

2
eq2k ستممی سی شد. برای  سیم با سب  tt/qهایی که از این مدل پیروی کنند تر منجر به یک  tبر ح

 .(Tan and Hameed, 2017)خط راست خواهد شد 
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                سوم فصل

 هاروش و مواد
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 مقدمه 3-1

امری کارگیری روند صحیح در آزمایشات، برای دستیابی به اهداف پژوهش هانتخاب جاذب مناسب و ب

در این بخش به معرفی مواد مورد استفاده، روند کلی اصلاح جاذب، روند کلی باشد. لازم و ضروری می

جذب و واجذب ونکومایسین توسط دو جاذب بنتونیت خام و اصلاح شده  سازیآزمایشات مراحل بهینه

دست آوردن نتایج حاصل از آزمایش، آنالیزهای ه، محاسبات صورت گرفته برای بزتوسط اکسید منگن

پرداخته و واجذب صورت گرفته بر روی جاذب قبل و بعد از اصلاح و قبل و بعد از انجام آزمایش جذب 

 است. شده

 

 مواد 3-2

 باشد:مواد مورد استفاده در تحقیق حاضر به قرار زیر می

 :تهیه شده از کمپانی سیگما آلدریچ آلمان نانوذرات رس بنتوونیت 

 پودر ونکومایسین: تهیه شده از شرکت داروسازی دانای تبریز 

 خریداری شده از کمپانی مرک آلمانپتاسیم پرمنگنات : 

 پتاسیم کلرید: خریداری شده از کمپانی مرک آلمان 

 سدیم کلرید: خریداری شده از کمپانی مرک آلمان 

  شده از کمپانی مرک آلمانکلسیم کلرید: خریداری 

  آبه: خریداری شده از کمپانی مرک آلمان 6آلومینیوم کلرید 

 هیدروکلریک اسید: خریداری شده از کمپانی مرک آلمان 

 سدیم هیدروکسید: خریداری شده از کمپانی مرک آلمان 

  بار تقطیر: خریداری شده از شرکت زلال طب شیمی3آب دیونیزه 
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 استفادههای مورد روش 3-3

 

 مبنای انتخاب جاذب 3-3-1

محیطی بر مبنای استفاده از مواد طبیعی جهت حذف آلودگی از انتخاب جاذب با رویکرد زیست

است. از دیگر شرایط مهم انتخاب جاذب، در دسترس بودن و اقتصادی بودن آن های آبی بودهمحیط

 است.

 خام  به صورترس بنتونیت نانو ذرات گرفته مشخص گردید که تاکنون از  با توجه به مطالعات صورت

  است.استفاده نشده تیک ونکومایسینبیومنظور حذف آنتیبه

 

 نانو ذرات اکسید منگنزبه وسیله  اصلاح بنتونیت 3-3-2

ر د بیوتیک ونکومایسینرای حذف آنتیب هش، بررسی استفاده از جاذب نانوبنتونیتهدف از این پژو

که بیشترین قابلیت حذف در کمترین مقدار جاذب  شرایط مختلف موثر بر فرآیند جذب است به نحوی

عملیات اصلاح بر روی جاذب صورت  نانو ذرات اکسید منگنزحاصل شود. به همین منظور با استفاده از 

 بود ورتص بدین جاذب اصلاح . نحوهحاصل گردد نیت پوسیده شده توسط اکسید منگنزتا بنتو گرفت

لیتر محلول میلی 10گرم بنتونیت با  1. سپس مولار پتاسیم پرمنگنات تهیه گردید 1/0محلول ابتدا  که

به مولار  6دقیقه مخلوط شد و پس از آن هیدروکلریک اسید  20پرمنگنات به مدت مولار پتاسیم 1/0

منظور اتمام فرآیند، این محلول بنفش رنگ اضافه گردید. به )قطره به قطره( به این آهستهصورت 

با اکسید منگنز وشیده شده پ بخش جامد شب در دمای محیط نگهداری شد. در انتها1سیستم به مدت 

منظور خشک شدن به شسته شد. در نهایت بهبار توسط آب دیونیزه  5و  توسط سانتریفیوژ جداسازی

به مدت  دست آمدهجاذب بهی سازفعال. ضمنا به منظور روز در دمای محیط نگهداری گردید 2مدت 

 .(Dang et al., 2013) گراد در کوره قرار گرفتدرجه سانتی 110ساعت در دمای  1
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 ونکومایسینگیری غلظت روش اندازه 3-3-3

ونکومایسین، در این تحقیق غلظت ونکومایسین  گیری غلظتبه مطالعات پیشین پیرامون اندازهبا توجه 

توسط دستگاه  ونکومایسینغلظت گیری گردید. اندازهاستفاده از روش اسپکتروفوتومتری  با

 ,.Giamarcco et al) نانومتر قرائت گردید 280در طول موج ( JENUS UV-1200) اسپکتروفتومتر

2016.) 

 

 سازیروند کلی انجام آزمایشات جذب و مراحل بهینه 3-4

بار تقطیر دیونیزه به 3با آب  ونکومایسین، مقدار مشخصی از پودر ونکومایسینبرای ساخت محلول آبی 

سازی، حجم رسانده شد. کلیه آزمایشات در سیستم ناپیوسته صورت گرفت. متناسب با هر مرحله از بهینه

در محلول( در ونکومایسین ، زمان تماس و غلظت اولیهّ pHها با مشخصات مطلوب )دوز جاذب، نمونه

منظور انجام فرآیند جذب بر روی لرزاننده با گرفته و پس از افزودن جاذب به ارظروف مخصوص قر

منظور جداسازی س از گذشت زمان تماس مورد نظر بهدور در دقیقه قرار داده شدند. پ 500سرعت 

دور در دقیقه قرار گرفتند. سوپرناتانت  6000دقیقه داخل سانتریفوژ با سرعت 30ها به مدت جاذب، نمونه

ذرات منظور جداسازی کامل مولار به1تر محلول پتاسیم کلرید لیمیلی 5/1و سپس مونه جدا گردید از ن

و مجددا  (Giamarcco et al., 2016) اضافه گردید سوپرناتانتگیری به جاذب و کاهش خطای اندازه

دلیل رقیق)افزایش اندک حجم به انجام گردید دقیقه 15جداسازی توسط سانتریفیوژ به مدت  تعملیا

. پس از جدا سازی ناشی از افزودن محلول پتاسیم کلرید در محاسبات نهایی غلظت دارو لحاظ شد(

 حذف ونکومایسینبه منظور محاسبه میزان  در محلول ونکومایسینغلظت  کردن مجدد سوپرناتانت،

 %5و با خطای کمتر از  (Triplicate)بار تکرار 3گیری گردید. تمامی آزمایشات با حداقل شده، اندازه

 است.نشان داده شده 1-3انجام پذیرفت. خلاصه روند کلی آزمایش در شکل 
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های آبی، شرایط آزمایش از جمله دما، مدت شونده بر روی جاذب در محلولدر فرآیند جذب مواد جذب

باشد. بنابراین لازم است پس از بسیاری بر میزان جذب می زمان تماس، جرم جاذب و ... دارای تاثیر

های فاکتوردهد به بررسی ان میانتخاب جاذبی که در شرایط اولیه قابلیت جذب مطلوبی را از خود نش

را در این شرایط مورد تحقیق مورد نظر های بتوان عملکرد جاذبموثر بر فرآیند جذب پرداخته شود تا 

 اس، نسبت جرم جاذب به حجم محلول،، مدت زمان تمpHفاکتور اصلی  5در این پژوهش  قرار داد.

روند  صیلاست. در ادامه به تفمورد بررسی قرار گرفتهمحلول  و قدرت یونی ونکومایسینغلظت اولیه 

 است.تشریح شدهانجام هر کدام از مراحل آزمایش 

1گام 
تهیه جاذب •

اصلاح جاذب•

2گام 

انجام آزمایش جذب•
توزین مقدار مورد نیاز از جاذب•

تهیه محلول حاوی آلاینده با غلظت مورد نظر•

محلولpHتنظیم •

اختلاط بین جاذب و محلول حاوی آلاینده در زمان مشخص•

اتانتجداسازی جاذب از محلول با قرارگیری نمونه در سانتریفوژ و جداسازی سوپرن•

افزودن محلول پتاسیم کلرید به سوپرناتانت•

ناتانتجداسازی مجدد از محلول با قرارگیری نمونه در سانتریفیوژ و جداسازی سوپر•

3گام 

تعیین غلظت ونکومایسین باقیمانده در محلول•
کالیبراسیون اسپکتروفوتومتر•

ج قرائت غلظت ونکومایسین در هر نمونه توسط اسپکتروفوتومتر در طول مو•
نانومتر280

 روند کلی انجام آزمایشات جذب 1-3شکل 
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27 تعیین 3-4-1
zpcpH هاجاذب 

سطحی pHای از به نقطه شارژ  صفر می جامد که در آن،  شد برابر با   28الکتریکی ایزویا نقطه zpcpHبا

تعیین این نقطه به منظور تشخیص خصوصیات سطح جاذب ضروری است به طوری که  .شودگفته می

ای ه)یون ها با بار متضادهای بالای این نقطه سطح جاذب دارای شارژ منفی است و بنابراین یونpHدر 

ست و یون zpcpHتر از ینهای پای pHشوند و در به راحتی جذب می مثبت( ها با سطح جاذب مثبت ا

لیتر آب میلی 50، تعدادی ظرف حاوی  zpcpHبرای تعیین تر جذب خواهند شیید. شییارژ منفی سییریع

گرم جاذب داخل هر ظرف میلی20تهیه گردید. حدود ، (11الی  2های  pH) اولیه متفاوت pHدیونیزه با 

شد و به مدت یک شب در دمای  شد و در  pHدرجه قرار گرفت. سپس  25ریخته  نهایی اندازه گرفته 

 pHآسییانی از تعیین نقطه تلاقی نمودار به czppH. نقطه اولیه رسییم گردید pHیک نمودار بر حسییب 

 (.Derakhshani & Naghizadeh, 2018) حاصل شد y=xابتدایی و انتهایی با خط 

 

 بر میزان جذب ونکومایسین pHبررسی تاثیر  3-4-2

در فرآیند جذب، نخسیییتین پارامتری که مورد  محلول pH پارامتر در این پژوهش با توجه به اهمیت

لیتر، غلظت میلی 30محلول بود. تمامی آزمایشیییات در این مرحله در حجم  pHبررسیییی قرار گرفت 

دور بر  500سیییرعت لرزاننده  گرم بر لیتر، 1 دوز جاذب، بر لیترگرم میلی 100برابر با ونکومایسیییین 

انجام گردید.  9و 8، 7، 6، 5، 4، 3 های pHصورت گرفت. آزمایشات در  دقیقه 10و زمان تماس  دقیقه

 .شدگیری در محلول اندازه ونکومایسین پس از اتمام آزمایش غلظت

 

 

 

                                                           
27 Zero Point of Charges 
28 Isoelectric 
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 میزان جذب ونکومایسین غلظت اولیه آلاینده و زمان تماس بربررسی  3-4-3

شییده، در این مرحله تاثیر خام و اصییلاح بنتونیتنوبرای نا قبل در مرحلهمناسییب  pHپس از انتخاب 

بدین ترتیب که بر میزان جذب مورد بررسیییی قرار گرفت. و زمان تماس غلظت اولیه ونکومایسیییین 

های ونکومایسیییین و در زمانمیلی گرم بر لیتر  150و  100، 50آزمایشیییات در سیییه غلظت اولیه 

دور بر  500سرعت لرزاننده گرم بر لیتر و 1، دوز جاذب دقیقه 60و 45، 30، 20، 10، 5، 1 ،5/0تماس

 ید.گیری گرددر محلول اندازه ونکومایسینمورد بررسی قرار گرفت. پس از اتمام آزمایش غلظت دقیقه 

 

 ونکومایسینبر میزان جذب  دوز جاذب بررسی تاثیر  3-4-4

فرآیند جذب پرداخته شد.  دوز جاذب نانوبنتونیت خام و اصلاح شده دردر این مرحله به بررسی تاثیر 

، 4/0، 2/0 هایدوز از مراحل پیشین انتخاب شد. در این مرحله آزمایشات در مناسب pHبدین منظور

گرم میلی150و 100، 50های اولیه غلظتلیتر نانوبنتونیت خام و اصلاح شده، برگرم 2/1و 1، 8/0، 6/0

مورد بررسی قرار دور بر دقیقه  500دقیقه و سرعت لرزاننده  10تماس  ، زمانونکومایسیندر لیتر 

 گیری گردید.در محلول اندازهونکومایسین گرفت. در نهایت پس از اتمام آزمایش غلظت 

 

 بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان جذب ونکومایسین 3-4-5

 بدین منظور آزمایشات در این مرحله به بررسی تاثیر قدرت یونی محلول در فرآیند جذب پرداخته شد.

، دوز جاذب نانوبنتونیت خام و اصلاح شده از مرحله اول انتخاب شدهبهینه محلول،  pHاین مرحله در 

 500رعت لرزاننده دقیقه و س 10زمان تماس  گرم بر لیتر،100گرم بر لیتر، غلظت اولیه ونکومایسین  1

دور بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت پس از اتمام آزمایش غلظت ونکومایسین در محلول 

 گیری گردید.اندازه
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 سازیروند کلی انجام آزمایشات واجذب و مراحل بهینه 3-5

  نشان داده شده است. 2-3خلاصه روند کلی آزمایشات واجذب در شکل

 انجام آزمایشات واجذب روند کلی 2-3شکل 

 

محلول واجذب، حضور  pHشرایط آزمایش از جمله  ،در فرآیند واجذب مواد جذب شده از سطح جاذب

باشد. بنابرین و زمان تماس بسیار تاثیرگذار می های مختلف در محلول واجذبهای فلزی با ظرفیتیون

شرایط مناسب جهت حداکثر میزان جذب ونکومایسین از محلول توسط  لازم است پس از انتخاب

عامل  3 ،به بررسی فاکتورهای موثر بر فرآیند واجذب پرداخته شود. در این قسمت از پژوهش ها،جاذب

های فلزی با ظرفیت مختلف در دو ظرفیت جذب محلول، زمان تماس و غلظت یون pHاصلی و مهم 

1گام 
تهیه محلول واجذب •

انجام فرآیند جذب و تعیین مقدار ونکومایسین جذب شده•

2گام 

انجام آزمایش واجذب•
اضافه نمودن محلول واجذب به جاذب پس از انجام فرآیند جذب•

اختلاط بین جاذب حاوی ونکومایسین و محلول واجذب در زمان مشخص•

جداسازی جاذب از محلول واجذب با قرارگیری نمونه در سانتریفوژ و جداسازی •
سوپرناتانت

افزودن محلول پتاسیم کلرید به سوپرناتانت•

تانتجداسازی مجدد از محلول با قرارگیری نمونه در سانتریفیوژ و جداسازی سوپرنا•

3گام 

تعیین غلظت ونکومایسین واجذب شده در محلول•
کالیبراسیون اسپکتروفوتومتر•

قرائت غلظت ونکومایسین در هر نمونه توسط اسپکتروفوتومتر در طول موج •
نانومتر و مقایسه آن با غلظت جذب شده280
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است. در ادامه به تفصیل روند انجام هر کدام از مورد بررسی قرار گرفته رآیند جذبفانتخاب شده از 

 است.مراحل آزمایش تشریح شده

 

 تاثیر زمان بر میزان واجذب ونکومایسین 3-5-1

ای هر بر در این مرحله به بررسی تاثیر پارامتر زمان تماس بر فرآیند واجذب پرداخته شد. بدین منظور

محلول واجذب  4ی جذب انتخاب گردید. سپس آزمایشات در مرحله جذب ازها دو ظرفیت یک از جاذب

-میلی 50و آلومینیوم کلرید  بر لیتر مولمیلی 50، پتاسیم کلرید بر لیتر مولمیلی 50آب، سدیم کلرید

دور بر دقیقه مورد بررسی  500دقیقه و سرعت لرزاننده  60و 20، 10، 5، 1های و در زمان بر لیتر مول

 گیری گردید. رفت. در نهایت پس از اتمام آزمایش غلظت ونکومایسین در محلول اندازهقرار گ

 

 ها بر میزان واجذب ونکومایسینمختلف کاتیون تاثیر غلظت 3-5-2

های پس از بررسی زمان تماس و انتخاب زمان تماس مناسب از مرحله قبل در این مرحله تاثیر غلظت

در دو ظرفیت  تماس انتخاب شده از مرحله قبل،حلول واجذب در زمان های فلزی در ممختلف یون

-کلرید و آلومینیومکلرید، کلسیمهای مختلف سدیمدر غلظتدقیقه بردور 500جذب و سرعت لرزاننده 

گیری غلظت ونکومایسین در محلول اندازهدر نهایت پس از اتمام آزمایش گرفت. مورد بررسی قرارکلرید 

 گردید.

 

 بر میزان واجذب ونکومایسین pHتاثیر  3-5-3

بنتونیت خام و محلول بر فرآیند واجذب ونکومایسین از نانو pHدر این مرحله به بررسی پارامتر مهم 

آزمایشات  ،دو ظرفیت جذب ها باهر یک از جاذب شد. بدین منظور پس از انتخابشده پرداختهاصلاح

 500و سرعت لرزاننده  مناسب تماس زمان ،10و 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3های  pHول واجذب با لدر مح
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دور بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت پس از اتمام آزمایش غلظت ونکومایسین در محلول 

 اندازه گیری گردید.

 

 هاو ظرفیت جذب جاذب محاسبه درصد حذف ونکومایسین 3-6

از محلول آبی  ونکومایسینبیوتیک برای جذب آنتی و اصلاح شدهظرفیت جذب جاذب نانوبنتونیت خام 

 از رابطه زیر بدست آمد:

𝑞 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)×𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡
           (3-1)  

 

غلظت اولیهّ  iCحجم نمونه )لیتر(،  Vگرم بر گرم(، ظرفیت جذب جاذب )میلی qدر این رابطه 

گرم در در محلول )میلی ونکومایسینغلظت باقیمانده  fCگرم در لیتر(، در محلول )میلی ونکومایسین

 باشد.کار رفته در فرآیند جذب )گرم( میهجرم جاذب ب mلیتر( پس از انجام فرآیند جذب و 

 از محلول آبی نیز از رابطه زیر محاسبه گردید: ونکومایسین درصد حذف

𝑅 =  
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100            (3-2)  

 

گرم در لیتر( در محلول )میلی ونکومایسینغلظت اولیهّ  iC،  ونکومایسیندرصد حذف  Rدر این رابطه 

 باشد.گرم در لیتر( پس از انجام فرآیند جذب میدر محلول )میلی ونکومایسینغلظت باقیمانده  fCو 

 

 واجذب ونکومایسین مقدارمحاسبه  3-7

 واجذب ونکومایسین در محلول واجذب نیز از رابطه زیر محاسبه گردید: مقدار

𝑞 =
(𝐶𝑓−𝐶𝑖)×𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡
                                                                              (3-3)  
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غلظت ونکومایسین در محلول )میلی iC، گرم برگرم()میلیونکومایسین  مقدار واجذب qدر این رابطه 

لیتر( پس از انجام فرآیند  برگرم غلظت ونکومایسین در محلول )میلی fCلیتر( پس از جذب و  برگرم 

 باشد.واجذب می

 

 و واجذب و سینتیک جذب ی جذبهاایزوترم روش بررسی 3-8

پس از انجام آزمایشات مربوط به بررسی پارامترهای موثر در فرآیند جذب، تطابق فرآیند جذب با چهار 

های هر کدام از و تمکین برای جاذب مورد نظر بررسی گردید و ثابت D-Rایزوترم فروندلیچ، لانگمویر، 

شدایزوترم سبه  سازگاری فرآیند جذب .ها محا سینتی و واجذب همچنین  سه مدل  صفر، با  کی مرتبه 

شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بررسی گردید و مقادیر ثابت مربوط به هر کدام محاسبه شد. لازم به 

های سییینتیکی، ها و مدلباشیید که با محاسییبه ضییریب همبسییتگی برای هر کدام از ایزوترمذکر می

 ی دارد.مشخص شد که جاذب مورد نظر با کدام ایزوترم و مدل سینتیکی تطابق بیشتر

 

 (SEM)29میکروسکوپ الکترونی روبشیروش آنالیز  3-9

SEM باشییید که با اسیییکن کردن نمونه با اسیییتفاده از پرتو متمرکز نوعی میکروسیییکوپ الکترونی می

صویری از آن تولید می سیگنالها با اتمنماید. الکترونالکترون، ت های موجود در نمونه برخورد کرده و 

کند که قابل تشییخیص بوده و حاوی اطلاعاتی از توپوگرافی و سییاختار سییطح های متفاوتی تولید می

پرتو  .باشیییدگیری میقابل اندازهSEM نانومتر نیز توسیییط  1باشییید. اندازه ذرات تا حدود نمونه می

نتیجه  شود. درنانومتر متمرکز می 1الکترونی تابیده شده بر روی نقطه کوچکی از سطح نمونه به قطر 

گیری اندازه های متفاوت ایجاد وهای مختلف با شییدتبرخورد این پرتوی الکترونی به نمونه، سیییگنال

روشنایی، تصویر می گردد. مقادیر ذخیره شده به صورت تابعی ازشده و در حافظه کامپیوتر ذخیره می

                                                           
29 Scanning electron microscopy 
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سیگنال سیگنال مورد  (SE)30های الکترون ثانویه شود.  شترین  ستفاده میبی سیگنالا شد. این  ها با با

سییبت باشییند. نها تاریک میها روشیین و تورفتگیکنند، لبهتوجه به توپوگرافی سییطح نمونه، تغییر می

شییده بر روی نمونه مورد آزمایش، بزرگنمایی را شییده به اندازه منطقه اسییکناندازه عکس نمایش داده

 .(FEI Company, 2012) کندمشخص می

، منگنزذرات اکسیدشده با خام و اصلاح بنتونیتبررسی مورفولوژی سطح ذرات نانوبه منظور 

گستر در آزمایشگاه بیم TESCANساخت شرکت  Mira3توسط دستگاه مدل  FE-SEMتصویربرداری 

 تابان، آزمایشگاه مورد تائید ستاد نانو واقع در تهران انجام گرفت.

 

 (EDX)31پرتو ایکسسنجی پراش انرژی طیفروش آنالیز  3-10

 ای ساختاری تحلیل و تجزیه برای که است تحلیلی روش ایکس یک پرتو انرژی پراش سنجیطیف

 منبع یک بین کنش هم بر بررسی بر روش این. رودمی کار به نمونه یک شیمیایی خصوصیات

 اساس بر کلی رطو به روش این توصیفی هایقابلیت. باشدمی متکی نمونه یک و ایکس پرتو برانگیختگی

 مجموعه که است فردمنحصربه اتمی ساختار یک دارای عنصر هر که است اساسی اصل این

 رتوپ انتشار برانگیختن برای. سازدایجاد می آن ایکس پرتو طیف در را (peaks)ها قله از فردیمنحصربه

 یک یا و پروتون، یا الکترون مانند باردار ذرات از انرژی پر پرتو دسته یک نمونه، یک از مشخصه ایکس

 ،استراحت حالت در نمونه درون در اتم یک. شودمی متمرکز مطالعه حال در نمونه به ایکس پرتو دسته

 متصل الکترون هایلایه یا انرژی گسسته سطوح در( نشده برانگیخته یا) پایه حالت هایالکترون شامل

 زا را آن و کند تحریک را درونی پوسته در الکترون یک است ممکن شده اعمال پرتو. است هسته به

 سپس. دشومی الکترون پیشین مکان در الکترونی حفره یک ایجاد باعث که حالی در سازد، خارج پوسته

 و انرژی رپ لایه بین انرژی تفاوت و کندمی پر را حفره بیرونی، لایه یک از بالاتر انرژی با الکترون یک

                                                           
30 Secondery Electron 
31 Energy Dispersive X-ray Spectrometry 
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 یک زا شده ساطع ایکس پرتوهای انرژی و تعداد. شود آزاد ایکس پرتو شکل به تواندمی انرژی کم لایه

 یکسا پرتوهای انرژی که آنجا از. کرد گیریاندازه انرژی پراش سنج طیف یک کمک به توانمی را نمونه

ین ا اند،شده ساطع آن از که است عنصری اتمی ساختار همچنین و لایه دو بین انرژی اختلاف بیانگر

 .(Goldstein, 2003)دهد می را نمونهدر  عناصر ترکیب گیریاندازه امکان دستگاه

ها توسط بر روی آن EDXشده، آنالیز خام و اصلاح بنتونیتبه منظور تعیین عناصر سازنده نانوذرات 

تاد سگستر تابان، آزمایشگاه مورد تائید در آزمایشگاه بیم TESCANساخت شرکت  Mira3دستگاه مدل 

 نانوواقع در تهران انجام گرفت.

 

 (BET)32 گیری سطح ویژهسنجی و اندازهتخلخلروش  3-11

 دمای در ماده سطح توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حجم سنجش اساس بر BET سیستم

 در نظر مورد نمونه حاوی سلول گرفتن قرار از پس. کندمی کار( کلوین درجه 77) مایع نیتروژن ثابت

 شده جذب گاز حجم میزان مرحله هر در نیتروژن گاز فشار تدریجی افزایش با مایع، نیتروژن مخزن

 ودشمی گیریاندازه ماده واجذب میزان گاز فشار تدریجی کاهش با سپس. شودمی محاسبه ماده توسط

 این. شودمی رسم ثابت دمای در ماده توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حجم نمودار نهایت در و

 و جذب شده گیریاندازه مقادیر همچنین و Brunauer-Emmett-Teller تئوری اساس بر سیستم

 روش. نماید محاسبه را ماده هایحفره سایز توزیع و قطر، حجم ویژه، سطح تواندمی ماده واجذب

 ناسبم بسیار پودری هاینمونه برای و کندنمی وارد ماده به آسیبی گونههیچ سیستم این گیریاندازه

 .(Brunauer et al., 1971)است 

توسط  منگنزنانوذرات اکسیدشده با خام و اصلاح بنتونیتبر روی ذرات نانو BETآنالیز در این تحقیق 

گستر تابان، آزمایشگاه مورد تائید در آزمایشگاه بیم BELساخت کمپانی  Belsorp mini IIدستگاه مدل 

 ستاد نانوواقع در تهران انجام گرفت.

                                                           
32 Brunauer–Emmett–Teller 
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 (XRD) 33پراش پرتو ایکسروش آنالیز  3-12

ش از ها است. در این روتکنیکی قدیمی و پرکاربرد در بررسی خصوصیات کریستال پراش اشعه ایکس 

برای تعیین  . این روششودهای نمونه استفاده میویژگیپراش اشعه ایکس توسط نمونه، جهت بررسی 

ساختار کریستالی از قبیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی مواد ناشناس، تعیین  کمی و کیفی

 رهال، استرس، تنش، عیوب شبکه وغیکریستگیری تکها، جهتلها، تعیین اندازه کریستافاز کریستال

 .(Ryland, 1958)قابل استفاده است

منگنز توسط شده با نانوذرات اکسیدبر روی ذرات نانوبنتونیت خام و اصلاح XRDآنالیز در این تحقیق 

گستر تابان، آزمایشگاه مورد تائید ستاد در آزمایشگاه بیم کشور هلندساخت  PW1730دستگاه مدل 

 نانوواقع در تهران انجام گرفت.

 

 (FTIR)34قرمزسنجی تبدیل فوریه مادون طیفروش  3-13

 چند هاییون و هامولکول ارتعاشی هایجهش بررسی و تابش جذب اساس بر قرمز مادون سنجی طیف

 ریگیاندازه و ساختار تعیین برای یافته توسعه و پرقدرت روشی عنوان به روش این. گیردمی صورت اتمی

 رود،می رکا به آلی ترکیبات شناسایی برای عمدتاً روش این همچنین. رود می کار به شیمیایی هایگونه

 که ددارن مینیمم و ماکسیمم زیادی پیک تعداد و هستند پیچیده معمولاً ترکیبات این هایطیف زیرا

 الکترومغناطیسی طیف ،IR معمولی نورسنجی طیف در .شوند استفاده ایمقایسه اهداف برای توانندمی

 ولط یا فرکانس حسب بر آن از کوچکی بخش سپس و شودمی قرمز گسترده مادون تا مرئی ناحیه در

ول ط یا فرکانس محدودة در آمده، دست به طیف حالت این در. شودمی ثبت و آشکارساز رسیده به موج

 در نظر طیفی مورد ناحیه هایموج طول تمام که است این ،FTIR آنالیز ویژگی. شد خواهد ثبت موج

 اهموج طول از کوچکی بخش پاشنده تنها هایروش در که حالی در شود؛می تابیده نمونه به زمان یک

                                                           
33 X-Ray Diffraction 
34 Fourier transform infrared spectroscopy 
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 روش رد آشفتگی به سیگنال نسبت و تفکیک سرعت، قدرت بنابراین. رسندمی نمونه به زمان یک در

 توان برای شناسائیدارد. از این آنالیز می IR معمولی روش به نسبت ایملاحظه قابل برتری فوریه تبدیل

اده ها استفآن هایمولکول در موجود و پیوندهای عاملی گروه نوع تعیین آلی، ترکیبات کمی و کیفی

 .(Skoog et al., 2007)نمود 

قبل و بعد از جذب  منگنزنانواکسیدشده با خام و اصلاح بنتونیتهای عاملی سطح نانوگروهبررسی 

در آزمایشگاه دانشکده شیمی  WQF-520توسط دستگاه مدل  FTIRبا استفاده از آنالیز ونکومایسین 

 صورت پذیرفت. دامغاندانشگاه 
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 مقدمه 4-1

بیوتیک ونکومایسین از محلول سنجی حذف آنتیی اول امکانهدف از انجام پژوهش حاضر در مرحله

نگنز در مآبی با استفاده از جاذب طبیعی بنتونیت به دو صورت خام و پوشیده شده توسط ذرات اکسید 

تحت شرایط اثرگذار های مورد استفاده فرآیند جذب و همچنین بررسی واجذب از جاذب شرایط موثر بر

بدست آمده از آزمایشات و سایر آنالیزهای صورت  باشد. در این فصل به ارائه نتایجمیواجذب فرآیند بر 

 ها پرداخته شده است.گرفته و تفسیر آن

 

 هاخصوصیات جاذب 4-2

( به عنوان Mn-B) پوشیده شده توسط اکسید منگنز( و بنتونیت R-Bدر این تحقیق از بنتونیت خام )

مورد بررسی  SEMها با استفاده از تصویربرداری است. مورفولوژی سطح جاذبجاذب استفاده گردیده

ترتیب در های مختلف، بهدر بزرگنمایی Mn-Bو  R-B هایجاذب از سطح SEMقرار گرفت. تصاویر 

بنتونیت در این تصاویر مشخص  و متخلخلای ار صفحهساخت است.نشان داده شده 2-4و  1-4های شکل

 بنتونیت توسط اکسیداصلاح شود که پس از مشاهده میباشد. همچنین با توجه به این تصاویر می

 است.ششی مشبک بر روی سطح بنتونیت تشکیل شدهمنگنز، پو

است. نشان داده شده 3-4 شکل در Mn-Bو  R-B هایجاذب ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن برای

 65/0فاصله ایجاد شده بین ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن در فشار نسبی بالای   R-B جاذب برای

های ای بین ایزوترمفاصله B-Mn جاذب اما در مورد ،است آنبودن ساختار  35سمزوپورودهنده نشان

باشد می B-Mn جاذب بودن ساختار 36میکروپوروس این امر بیانگرشود که مین مشاهدهجذب و واجذب 

(Putra et al., 2009.) توان تفسیر نمود که پوشیده شدن منافذ جاذب در واقع چنین میR-B  توسط

و تغییر ساختار کلی آن از مزوپوروس  Mn-Bذرات اکسید منگنز، باعث کوچکتر شدن منافذ در جاذب 

                                                           
35 Mesoporous 
36 Microporous 
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به  R-B جاذب سطح ویژه و حجم حفرات برای ،BETاست. با استفاده از آنالیز به میکروپوروس شده

 g2m 27/1.-1به ترتیب برابر با  B-Mn جاذب و برای g3cm 0996/0.-1و  g2m 45/12.-1ترتیب برابر با 

 . دست آمدهب g3cm 002/0.-1و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلفدر بزرگنمایی R-B جاذب از سطح SEMتصویر  1-4شکل 
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 های مختلفدر بزرگنمایی Mn-Bاز سطح جاذب  SEMتصویر  2-4شکل 

 

گردد که سطح ویژه بنتونیت پس از پوشیده شدن با ذرات اکسید مشاهده می BETآنالیز  بر اساس نتایج

ت که پوشیده شدن سطح بنتونی توان اینگونه بیان نمود. دلیل این امر را میه استمنگنز کاهش یافت

شده ها یش قطر متوسط ذرات و بزرگ شدن آنافزاپر شدن حفرات، اکسید منگنز باعث ذرات توسط 
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های معدنی پس از اصلاح در تحقیقات دیگر جاذب سایر و کاهش سطح ویژه افزایش قطر متوسط است.

 . (1397و همکاران،  داودیHuang et al., 2017 ;) استنیز مشاهده شده 

 
 

 
 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب الف( ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن. 3-4شکل 

 

استفاده گردید. نتایج  XRDو  EDX هایها از آنالیزبه منظور بررسی ترکیب و فرمول شیمیایی جاذب 

است. همچنین آورده شده 1-4ها در جدول مربوط به جاذب)آنالیز عنصری نیمه کمی(  EDXآنالیز 
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مچنین و ه و سیلیکون سدیم، کلسیمعناصر درصد و کاهش عنصر کربن  درصد افزایش EDXنتایج آنالیز 

. براساس دهددر بنتونیت پوشیده شده توسط اکسید منگنز نشان میحضور عناصر منگنز و پتاسیم را 

انجام شد، دیاتومیت خام توسط اکسید منگز اصلاح گردید که در آن  2016تحقیقی دیگر که در سال 

ز سدیم پس ا تحقیق نیز حضور عناصر منگنز و پتاسیم و همچنین کاهش درصد برخی عناصر مانند

 Mn-Bجاذب در سدیم و کلسیم  کم شدن درصد وزنی عناصر .(Jiang et al., 2016)اصلاح دیده شد 

این عناصر در محلول حاوی پتاسیم پرمنگنات و  انحلالتواند نشانگر می R-Bجاذب نسبت به 

 ,.Dang et al) دهیدروکلریک اسید در طی فرآیند پوشش سطح بنتونیت توسط اکسید منگنز باش

2013). 

 Mn-Bو   R-Bهایمربوط به جاذب بر حسب درصد EDXآنالیز عنصری  1-4جدول 

 
عناصردرصد وزنی   

C O Si Al Mn K Mg Na Fe Ca 

R-B 2/5  04/59  4/21  48/9  0 0 57/1  7/1  24/1  36/0  

Mn-B 32/6  3/59  96/19  1/9  47/2  26/0  27/1  0 33/1  0 

 

الگوی  الف 4-4در شکل  .تعیین گردید XRDدو جاذب توسط آنالیز در هر  میزان خلوص و تعیین فاز

آن نمایش داده شده است. بر این اساس  ههای مشخصو پیک R-Bجاذب مربوط به  ایکسپراش پرتوی 

ه همگی مربوط به ظاهر گردید ک 37/62و  4/35، 16/27، 25/20برابر با  θ2در زوایای  هاپیک

 .(Zhang et al., 2016) دهدمیی از بنتونیت را تشکیل قابل توجهباشد که بخش مونتموریولیت می

مقداری نشان داده شده،  ب4-4که در شکل  Mn-B جاذب براساس الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به

ه این امر نشان از شود کزوایا دیده نمیتفاوت چندانی در ها اتفاق افتاده است وافزایش در شدت پراش

 باشد.یم پس از اصلاح تغییر در بلورینگی بنتونیت ناچیز بودنها در بنتونیت و همچنین عدم تغییر فاز

 تر بودن مقدار آن در جاذبپایینمنگنز نیز ناشی از  عدم وجود پیک مشخص مربوط به ترکیب اکسید

Mn-B گیری توسط آنالیز نسبت به سطح قابل اندازهXRD %(5)  افزایش اندک در همچنین  .استبوده
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باشد که  پس از اصلاح  تواند ناشی از درشت شدن اندازه ذراتمی  Mn-Bمربوط به جاذب شدت پراش 

 .(Darvishi and Morsali, 2011) دست آمده از آنالیز سطح ویژه نیز تطابق داردهاین موضوع با نتایج ب
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4-3 zpcpH هاجاذب 

بدست آمد.  96/3و  59/6ترتیب برابر با به B-Mnو  B-Rهای برای جاذب zpcpH ،5-4با توجه به شکل 

شود پوشیده شدن سطح بنتونتیت توسط ذرات اکسید منگنز باعث پایین طور که مشاهده میهمان

های گوناگون  pHاست که این موضوع می تواند بر مکانیزم جذب در آمدن نقطه ایزوالکتریک جاذب شده

ها مورد استفاده قرار حذف ونکومایسین توسط جاذباثرگذار باشد که در ادامه جهت تفسیر مکانیزم 

 خواهد گرفت.

 

 هاجاذبمربوط به  pH zpc 5-4شکل 
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 بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیند جذب 4-4

ب ونکومایسین به وسیله بنتونیت خام و پوشیده شده با اکسید منگنز، عوامل موثر در مطالعه فرآیند جذ

غلظت اولیه ونکومایسین و قدرت یونی محلول مورد  دوز جاذب، ، زمان تماس،pHبر فرآیند جذب شامل 

  گیرند.بررسی قرار گرفتند که در ادامه به تفصیل مورد بحث قرار می

 

 بر میزان جذب ونکومایسین pHتاثیر  4-4-1

مورد بررسی  9و  8، 7، 6، 5، 4، 3های  pHبر جذب ونکومایسین در  pHاثر پارامتر برای هر دو جاذب 

شده است. سایر شرایط انجام آزمایش در این مرحله نشان داده 6-4 در شکلو نتایج آن  قرار گرفت

 گرم بر لیترمیلی 100گرم بر لیتر، غلظت اولیه ونکومایسین برابر با  1دوز جاذب برابر با  عبارت است از:

 R-B جاذب توسطکه حداکثر میزان جذب ونکومایسین  دندهنتایج نشان می. دقیقه 10تماس  و زمان

. گزارش شدگرم بر گرم میلی 95/95و 08/96ترتیب برابر با و بهاتفاق افتاد  4و3محیط برابر با  pHدر 

تقریبا هیچ حذفی  9برابر با  pHبه طوری که در  ونکومایسین کاهش یافتمیزان حذف  pHبا افزایش 

 pHاین امر وابستگی شدید فرآیند جذب ونکومایسین توسط بنتونیت خام را به  گردد.مشاهده نمی

(، در محیط 5-4شکل در  59/6معادل دست آمده برای بنتونیت )به czppHبه  توجهبا  کند.مشخص می

 و ونکومایسینفرمول مولکولی  از طرفی با توجه بهباشد. اسیدی سطح بنتونیت دارای شارژ مثبت می

 (2-2شکل) وتنها یک گروه کربوکسیلیک اسید 38آمید نیتروژن گروه و چند 37گروه آلکامین 2وجود 

. بر این اساس (Giammarco et al., 2016) تشارژ ونکومایسین در محیط اسیدی مجموعا مثبت اس

در شرایط آزمایش شده پیوند الکترواستاتیک نقش کمی در جذب ونکومایسین که می توان نتیجه گرفت 

باشد. می خاممکانیزم غالب در حذف ونکومایسین توسط بنتونیت  احتمالا کند و تبادل کاتیونیایفا می

ها با شارژ مثبت نظیر بیوتیکدر فرآیند جذب آنتی مشاهده گردیدنیز  مشابه در سایر تحقیقات

                                                           
37 Alkylamine 
38 Amide nitrogens 
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 استبیوتیک داشتهسیپروفلوکساسین توسط بنتونیت، تبادل کاتیونی نقش عمده را در جذب آنتی

(Genc et al., 2013) جذب اینروفلوکساسین بر روی نتایج تحقیقی دیگر پیرامون . همچنین

در جذب ی مکانیزم غالب و تبادل کاتیون داشته pHفرآیند جذب به نشان از وابستگی  نتموریولیتمو

زایی محلول می تواند باعث تغییر در گونه pHافزایش  (.Yan et al., 2013) استبوده محیط اسیدی

تقریبا 9محلول برابر با  pHدر  استنشان داده شده الف 6-4شکل ونکومایسین شود. همان طور که در 

به ترتیب  apKهای عملکردی آمونیاک و آمین با شارژ گروه ،pHدر این  دهد.گونه حذفی رخ نمیهیچ

شود. (، تغییر کرده و خنثی می2-2باشند )شکل که در شرایط اسیدی مثبت می 89/8و 75/7برابر با 

در مولکول  18/2معادل  apKاز سویی دیگر با توجه به منفی بودن گروه عملکردی کربوکسیل با 

منفی  9معادل  pHهای بالاتر، شارژ مولکول ونکومایسین در  pHونکومایسین در شرایط اسیدی و 

 pHو دانستن این نکته که سطح بنتونیت در  دست آمده برای بنتونیتهب czppHبا توجه به . باشدمی

دلیل نیروی دافعه بین ممکن است به pHعدم وقوع جذب در این  باشد،منفی می 59/6محیط بالای 

دلیل وابستگی فرآیند جذب اتفاق افتاده باشد. به، 9معادل   pHدر  ونکومایسینسطح جاذب و مولکول 

 انجام شد. pH=4 در R-B جاذب مربوط به و همچنین کارایی بالا بقیه آزمایشات جذب pHبه 

محلول  pHگردد که حذف ونکومایسین وابستگی بسیار کمی به مشاهده می Mn-B جاذب در مورد 

با توجه به  شود.به عنوان یک مزیت مهم شناخته می ه این موضوع در فرآیند تصفیه فاضلابدارد ک

اتفاق  4و 3محیط برابر با  pHگردد که حداکثر میزان جذب ونکومایسین در مشاهده می ب 6-4شکل 

تغییرات در  ،pH. اما با افزایش گزارش شدگرم بر گرم میلی 90/93و  86/94تیب برابر با افتاد و به تر

)در شدبابسیار کم می توسط اکسید منگنز جاذب اصلاح شده با استفاده ازمیزان حذف ونکومایسین 

در محیط اسیدی نسبت به محیط  ونکومایسینتغییرات میزان جذب  ناچیز بودندلیل  .(%10حدود 

که در توان توجیه نمود، ( چنین می5-4در شکل 96/3) B-Mnبرای جاذب  czppHرا با توجه به  قلیایی
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م ه سازیکمپلکسجذب مانند  موثر در هایبر تبادل کاتیونی، سایر مکانیزم علاوه Mn-B جاذب مورد

  .(Azhar et al., 2016) انداحتمالا در فرآیند جذب شرکت داشته

 

 
 ،100ppm)غلظت اولیه ونکومایسن  Mn-B جاذب ، ب( R-B جاذب الف(بر ظرفیت جذب  pHتاثیر  6-4شکل 
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ترجیح در انتخاب و  pHبه  Mn-Bونکومایسین توسط جاذب  وابستگی فرآیند جذببا توجه به عدم 

pH جاذب  این با استفاده اززیست، بنابراین ادامه آزمایشات جذب نزدیکتر به شرایط طبیعی در محیط

 انجام پذیرفت. pH=6در 

 

 تاثیر زمان تماس بر میزان جذب ونکومایسین -4-4-2

بین  دقیقه، 60 و 45، 30، 20، 10، 5، 1، 5/0های در زمان پژوهش اثر پارامتر زمان تماسدر این 

محیط برابر  pHو  R-B جاذب برای 4محلول برابر با  pHجاذب و ماده جذب شونده از محلول آبی در 

لیتر مورد  برگرم میلی 150و  100، 50سین برابر با در سه غلظت اولیه ونکومای Mn-B جاذب برای 6با 

ساس نتایج بر ا نمایش داده شده است. 8-4و 7-4های بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشات در شکل

در هر سه غلظت اولیه تقریبا فرآیند  Mn-Bو  R-Bگردد که برای هر دو جاذب دست آمده مشاهده میب

دهنده جذب که این امر نشان استه و تعادل حاصل گردیدهتفاق افتاددقیقه اول ا 1جذب در همان 

. (Derakhshani and Naghizadeh, 2018) باشدها میجی و موقتی ونکومایسین توسط جاذبخار

های جذب قابل دسترس بر روی دلیل فراوانی مکانتواند بهدقیقه اول می 1در همان  جذب بالاظرفیت 

شوند. های ونکومایسن اشغال میمولکولها توسط روی دهد که با گذشت زمان این مکان هاسطح جاذب

بر  .لظت اولیه ونکومایسین در محلول استهمچنین نتایج حاکی از افزایش ظرفیت جذب با افزایش غ

 150به  50غلظت اولیه ونکومایسین در محلول از  با افزایشدقیقه،  1 در زمان تماساین اساس 

 جاذب گرم بر گرم و برایمیلی 9/144به  76/47از  R-B جاذب برای گرم بر لیتر، ظرفیت جذبمیلی

Mn-B   گردد که با این موضوع به این اصل بر می .افزایش یافتگرم بر گرم میلی 7/137به  30/46از

ها و ونکومایسین افزایش یافته و در نتیجه منجر به میان جاذبافزایش غلظت اولیه ونکومایسین تصادم 

 ,Derakhshani and Naghizadeh) شودرفتن ظرفیت جذب میافزایش جذب ونکومایسین و بالا 

های اولیه تغییر چندانی گردد درصد حذف ونکومایسین با افزایش غلظتهمچنین مشاهده می .(2018

با توجه به عدم باشد. کند که این موضوع نشان دهنده ظرفیت جذب بالای هر دو جاذب مینمی
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دقیقه  10ذب، سایر آزمایشات برای هر دو جاذب در زمان تماس تاثیرگذاری پارامتر زمان بر فرآیند ج

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
الف( درصد حذف ونکومایسین، ب( ظرفیت . R-Bجاذب  تاثیر زمان تماس بر حذف ونکومایسین توسط 7-4شکل

 (pH=4و  L.1g-1 برابر با جاذب)دوز  جاذبجذب 
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الف( درصد حذف ونکومایسین، ب( ظرفیت  .Mn-Bجاذب تاثیر زمان تماس بر حذف ونکومایسین توسط  8-4شکل

 (pH=6و  L.1g-1 برابر با جاذب)دوز  جاذبجذب 
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 تاثیر دوز جاذب بر میزان جذب ونکومایسین  4-4-3

، 6/0، 4/0، 2/0در این پژوهش اثر پارامتر دوز جاذب بر جذب ونکومایسین از محلول آبی در دوزهای 

لیتر، گرم بر میلی 150و  100، 50ایسین گرم بر لیتر از جاذب، در سه غلظت اولیه ونکوم 2/1و 1، 8/0

-Mn برای جاذب 6محلول برابر با  pHو  R-B جاذب برای 4محلول برابر با  pHدقیقه و  10زمان تماس 

B  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

شود، ظرفیت طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است. 10-4و  9-4های نتایج آزمایشات در شکل

های اولیه ونکومایسین کاهش یافته است. با افزایش وزنی دوز جاذب در تمام غلظتهر دو جاذب جذب 

 150غلظت اولیه ونکومایسین  گرم بر لیتر و 2/0در دوز جاذب  R-Bجاذب حداکثر ظرفیت جذب 

 2/1ه دست آمد که این مقدار با افزایش دوز بگرم بر گرم جاذب بمیلی 5/474 گرم بر لیتر برابر بامیلی

یج نشان داده شده نتا همچنین براساسگرم بر گرم از جاذب کاهش یافت. میلی 9/119گرم بر لیتر به 

گرم بر لیتر و غلظت  2/0نیز حداکثر ظرفیت جذب در دوز جاذب  Mn-Bبرای جاذب  10-4در شکل 

ست آمد که این گرم بر گرم جاذب بدمیلی 2/335میلی گرم بر لیتر برابر با  150اولیه ونکومایسین 

گرم بر گرم از جاذب کاهش یافت. این کاهش میلی 82/117گرم بر لیتر به  2/1مقدار با افزایش دوز به 

گردد. ها توجیه میجذب در سطح جاذب در دسترس برایهای به دلیل کاهش مکانبرای هر دو جاذب 

گردد که به جذب ونکومایسین فراهم می بیشتری برایهای افزایش دوز جاذب، مکان بدین صورت که با

ها خالی مانده و در نتیجه تمام سطح جاذب در فرآیند جذب مورد ها، برخی از آندلیل ازدیاد این مکان

بعلاوه پس از بررسی پارامتر دوز (. Derakhshani and Naghizadeh, 2018) گیردنمیاستفاده قرار 

دوز جاذب میزان های اولیه مختلف ونکومایسین مشخص گردید که در هر برای هر دو جاذب در غلظت

کاهش ظرفیت جذب پس از  است.ظرفیت جذب نیز افزایش یافته ،اولیهمشخص، با افزایش غلظت 

ده گزاش ش نیز های آلی از محلول آبیافزایش مقدار دوز جاذب در سایر تحقیقات پیرامون حذف آلاینده

 . (Derakhshani & Naghizadeh, 2018; Genc et al., 2013) است
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الف( درصد حذف ونکومایسین، ب(ظرفیت جذب  .R-B جاذب ونکومایسین توسط تاثیر دوز جاذب بر حذف 9-4شکل 

 (pH=4دقیقه و  10 )زمان تماس جاذب
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ظرفیت  ونکومایسین، ب(الف( درصد حذف  .Mn-Bط جاذب ونکومایسین توس تاثیر دوز جاذب بر حذف 10-4شکل 

 (pH=6و  دقیقه 10 تماس)زمان جاذبجذب 
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در بیشترین  R-Bپارامتر دوز جاذب بر درصد حذف ونکومایسین موثر بوده است به طوری که برای جاذب 

گرم بر 2/1گرم بر لیتر به 2/0گرم بر لیتر(، با افزایش دوز جاذب از میلی 150غلظت اولیه ونکومایسین )

شود نیز همین روند مشاهده می Mn-Bافزایش یافت. در مورد جاذب  %95به  %63لیتر درصد حذف از 

 %94به  %45به طوری که در شرایط مشابه از نظر غلظت اولیه و دوز جاذب درصد حذف ونکومایسین از 

شود که در هر دو جاذب، با افزایش غلظت اولیه ونکومایسین در یک نین مشاهده میهمچافزایش یافت. 

گرم بر  6/0عنوان مثال در دوز جاذب برابر با است. بهها افزایش یافتهجاذب دوز مشخص، ظرفیت جذب

به  80از  R-Bگرم بر لیتر، ظرفیت جذب برای جاذب میلی 150به  50لیتر، با افزایش غلظت اولیه از 

 گرم بر گرم افزایش یافت.میلی 207به  4/74از  Mn-Bگرم بر گرم و برای جاذب میلی 235

 

 تاثیر قدرت یونی محلول بر میزان جذب ونکومایسین  4-4-4

ها و نمک است. هاتوسط جاذب یک پارامتر مهم و موثر در فرآیند جذب مواد آلی قدرت یونی محلول

 را اعمال کنند مهمیهای آلی تاثیرات توانند بر فرآیند جذب آلایندهمیهای مختلف در محلول یون

(Peng et al., 2016) در این پژوهش، به منظور بررسی تاثیر قدرت یونی محلول در فرآیند جذب .

مول  1/0و  01/0، 001/0، 0های کلرید در غلظتهای حاوی سدیمونکومایسین، آزمایشات در محلول

 100غلظت اولیه ونکومایسین  گرم بر لیتر، 1شد. این آزمایشات در شرایط دوز جاذب بر لیتر انجام 

محلول  pHو  R-B جاذب ایبر 4محلول برابر با  pHدقیقه و  10 برابر با گرم بر لیتر، زمان تماسمیلی

قدرت افزایش گردد که مشاهده می الف11-4با توجه به شکل  انجام گردید. Mn-B جاذب برای 6برابر با 

کند و با افزایش قدرت یونی ایفا می R-Bجاذب در جذب ونکومایسین توسط  یونی محلول نقش منفی

گرم میلی 79/14به  69/95 م کلرید، ظرفیت جذب بنتونیت ازسدی از مول بر لیتر 1/0به  0حلول از م

علت این است. بودههای پایین سدیم کلرید کمتر گرم کاهش یافت که البته این تغییرات در غلظتبر 

 های جذب باشد.برای دستیابی به مکان Na+تواند رقابت میان ونکومایسین و مقادیر بالای کاهش می

، باعث کاهش جذب آلاینده به سطح در واقع افزایش قدرت یونی محلول در حضور آلاینده با شارژ مشابه
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های گروه apKو مقادیر  زایی ترکیبات دارویی. البته وقوع این پدیده به گونهگرددمیبا شارژ مثبت جاذب 

این پدیده بار دیگر غالب بودن تبادل کاتیونی در  .(Genc et al., 2013)باشد ها وابسته میعملکردی آن

 2005در تحقیقی که در سال  به عنوان مثال کند.را ثابت می R-B جاذب حذف ونکومایسین توسط

 ده شدگرفت و مشاهسط مونتموریولیت مورد بررسی قرارسولفامتازین توبیوتیک انجام شد، جذب آنتی

 Gao)شارژ بر روی مونتموریولیت گردید  افزایش قدرت یونی منجر به کاهش جذب سولفامتازین بدون

and Peterson, 2005) . بر اساس نتایج حاصل شده در این تحقیق مشاهده می شود که در مورد جاذب

B-Rقدرت یونی محلول در شرایط اسیدی، که ونکومایسین با توجه به  ، افزایشapK های عملکردی گروه

 .شدکاهش شدید جذب  منجر به است،آن دارای شارژ مثبت موجود در

شود که افزایش قدرت یونی محلول تاثیر بسیار کمتری مشاهده می ب11-4همچنین بر اساس شکل 

این موضوع . باشدمیدارا  R-Bجاذب نسبت به  Mn-Bجاذب را بر میزان جذب ونکومایسین توسط 

تواند نشان دهنده وقوع تغییر در مکانیزم جذب پس از اصلاح بنتونیت توسط اکسید منگنز باشد به می

فرآیند  سازی درکمپلکسها مانند در این حالت علاوه بر تبادل کاتیونی، سایر مکانیزم احتمالا طوری که

 هستند.جذب تاثیرگذار 

مول بر  01/0به  0با افزایش قدرت یونی از  Mn-Bبر اساس نتایج بدست آمده، ظرفیت جذب جاذب 

گرم بر گرم جاذب نشان داده میلی 36/87به  51/93( از %6کلرید تغییر ناچیزی )حدود لیتر سدیم

مول بر  1/0در صورتی که در غلظت بالاتر این کاهش بیشتر گردید به طوری که در محلول  .استشده

همچنین مشاهده شد  .گرم بر گرم کاهش یافتمیلی 56/63ظرفیت جذب جاذب به  ،لیتر سدیم کلرید

در حضور نمک دارا می باشد. بنابراین  R-Bعملکرد بسیار بهتری را نسبت به جاذب  Mn-Bکه جاذب 

دیگر از مزایای جاذب اصلاح شده نسبت به بنتونیت خام عملکرد قابل قبول آن در حذف یکی 

 ها( است.های طبیعی و فاضلابهای حاوی نمک )آبونکومایسین از آب
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دقیقه،  10زمان تماس ) R-B جاذب الف( تاثیر قدرت یونی محلول بر ظرفیت جذب ونکومایسین 11-4شکل 

pH=4 1-1برابر با ، دوز جاذبg.L  100و غلظت ونکومایسین ppm))جاذب ، ب B-Mn  دقیقه،  10)زمان تماس

pH=61-1برابر با  ، دوز جاذبg.L 100و غلظت ونکومایسین ppm ) 
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 های ایزوترم جذببررسی مدل 4-5

در این بخش با استفاده از نتایج حاصل از آزمایشات صورت گرفته، مطابقت فرآیند جذب توسط دو 

و تمکین به وسیله روابط بیان شده  D-Rجاذب مورد استفاده با چهار مدل ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 11-2در بخش 

لیتر میلی 30در تماس با دقیقه  30به مدت ها گرم از جاذب 012/0های جذب، به منظور بررسی ایزوترم

 و150، 100، 50، 25متغیر )اولیه های با غلظت گرم بر لیتر(4/0)دوز جاذب معادل  محلول ونکومایسین

 Mn-Bجاذب برای  6برابر با  pHو  R-Bجاذب برای  4محلول برابر با  pHگرم بر لیتر( و میلی 175

-4تا  12-4ای هشکلقرار گرفت. لازم به ذکر است که تمام آزمایشات در دمای محیط انجام پذیرفت. 

باشند. مذکور میهای ها برای ایزوترمدست آمده توسط جاذبهترتیب نشان دهنده تعادل جذب ببه 15

 آورده شده است. 2-4ها در جدول ها و ضرایب همبستگی آنهمچنین ثابت تعادل هر یک از ایزوترم

 

 Mn-Bو  R-Bهای های جذب محاسبه شده برای جاذبمقادیر ثابت ایزوترم 2-4جدول 

  R-B Mn-B 

 ایزوترم لانگمویر
maxq 37/370 58/322 

)1-mg.b (g 25/0 057/0 

2R 985/0 981/0 

 ایزوترم فروندلیچ
)n)1-g.)/(mg1-g.((mgf K 22/88 89/28 

n 515/2 835/1 
2R 942/0 919/0 

 D-Rایزوترم 

)
1-

g.max (mgq 7/239 16/221 

)2-J.2(molDRK 7-10 6-10×6 

)1-mol.E (KJ 236/2 289/0 

2R 7/0 924/0 

 ایزوترم تمکین
TB 842/33 318/51 

TA 818/8 44/1 

2R 946/0 976/0 
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 Mn-Bو  R-B هایجاذب به منظور بررسی ایزوترم جذب لانگمویر برای Ce/qeتغییرات  12-4شکل 

 

 

 
و  R-B هایجاذب به منظور بررسی ایزوترم جذب فروندلیچ برای Ln Ceبر حسب  Ln qeتغییرات  13-4شکل 
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 Mn-Bو  R-B هایجاذب برای D-Rبه منظور بررسی ایزوترم جذب  2ɛبر حسب Ln qeتغییرات  14-4شکل 

 

 

 
-Mnو  R-B هایجاذب به منظور بررسی ایزوترم جذب تمکین برای Ln Ceبرحسب  qeتغییرات  15-4شکل 

B 
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 باشد:از نتایج بدست آمده نکات زیر قابل استنباط می

  مختلف، می توان بیان کرد که فرآیند های بدست آمده از ایزوترمبا توجه به ضرایب همبستگی

بیشترین انطباق را با مدل  985/0جذب ونکومایسین توسط بنتونیت خام با ضریب همبستگی 

 7/0و 942/0، 946/0باشد و پس از آن با دارا بودن ضرایب همبستگی ایزوترم لانگمویر دارا می

جذب  گردید کهچنین مشاهده هم دارد. انطباق D-Rهای تمکین، فروندلیچ و به ترتیب با مدل

بیشترین انطباق را با ایزوترم  981/0نیز با ضریب همبستگی  Mn-B جاذب ونکومایسین بر روی

های ترتیب با مدلبه 919/0و 924/0، 976/0همبستگی  لانگمویر داشته و پس از آن با ضرایب

نتیجه گرفت که جذب توان بر این اساس می باشد.و فروندلیچ منطبق می D-Rایزوترم تمکین، 

های فعال برای تک لایه بوده و در تعداد محدود مکان هر دو جاذب ونکومایسین بر روی سطح

های کنش و تداخلی میان مولکولگونه برهمهای مجاور نیز هیچدهد و در مکانجذب رخ می

ماده باشد، یعنی ند جذب همگن میجذب شونده وجود ندارد. همچنین براساس این مدل فرآی

 .(Hameed and Foo, 2010)دهد جایی در سطح جاذب انجام نمیگونه جابهجذب شده هیچ

 گرم بر میلی 175تا  25شده در این پژوهش از نظر به اینکه غلظت اولیه ونکومایسین بررسی

 B-R جاذب ( برایLR، مقدار پارامتر ضریب تفکیک )1-2است، با استفاده از رابطه لیتر بوده

حاصل گردید. با  LR>091/0<412/0در بازه  B-Mnجاذب  و LR>022/0<138/0بازه در 

 است،برقرار  >1LR 0>شرط  بدست آمده برای هر دو جاذب، توجه به اینکه بر اساس مقادیر

باشد های مذکور، مطلوب میتوان بیان نمود که فرآیند جذب ونکومایسین توسط جاذبمی

(Hameed and Foo, 2010). 

  1ثابت/n  شدت جذب( در محاسبه ایزوترم فروندلیچ در فرآیند جذب ونکومایسین توسط(

 (n/1)ی شیب بازهبدست آمد.  545/0و  398/0به ترتیب برابر با  Mn-Bو  R-Bهای جاذب

طوری که هرچه این همگنی سطح است بهبیانگر و نشان دهنده قدرت جذب و نا 1و  0بین 

با توجه  .(Hameed and Foo, 2010) بوده است ترهمگنناتر باشد سطح مقدار به صفر نزدیک
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مقدار شدت جذب برای  توان نتیجه گرفت که چونمی آمده در این تحقیق دستهببه مقادیر 

از  پساست، سطح جاذب  خامبنتونیت  مربوط به از شدت جذببزرگتر  اصلاح شدهبنتونیت 

  .باشدمی خامتر از جاذب همگناصلاح 

 ( میانگین انرژی آزاد جذبEبه ازای هر مولکول جذب ) تعیین  2-2شونده با استفاده از رابطه

کیلوژول بر مول نشان دهنده جذب فیزیکی در  8کوچکتر از انرژی آزاد جذب مقدار گردید. 

به  Mn-Bو  R-Bهای جاذببرای  Eمقدار . (Chakravarty et al., 2010باشد )جاذب می

فرآیند غالب در  دست آمد. براین اساسهکیلوژول بر مول ب 289/0و  236/2 ترتیب برابر با

  بوده است.حذف ونکومایسین توسط هر دو جاذب از نوع جذب فیزیکی 

 Tb ( 1>یا همان ثابت تمکین به نوعی گرماگیرTb( یا گرماده )>1Tbبودن واکنش جذب )  در

 هایجاذب برای مقدار این پارامتر .(Zhang et al., 2015) کندرا تعیین می درجه 25دمای 

R-B  وMn-B   تعیین شد که این امر روشن می سازد که  28/48و  31/73برابر با به ترتیب

 . بوده استهر دو جاذب ذاتا گرماده بر روی  ونکومایسینجذب 

 

 های سینتیک جذببررسی مدل  4-6

انطباق فرآیند جذب ونکومایسین توسط در این بخش با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایشات، 

بنتونیت خام و پوشیده شده با اکسید منگنز، با سه مدل سینتیک مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه 

سینتیک جذب مورد بررسی قرار گرفت.  13-2شده در بخش  نمرتبه دوم با استفاده از معادلات بیا

منظور بررسی به دهد.و سرعت واکنش ارائه میاطلاعات ارزشمندی را پیرامون اثربخشی فرآیند جذب 

گرم بر 1)دوز معادل میلی لیتر محلول ونکومایسین  30گرم جاذب در تماس با  03/0سینتیک جذب 

و  45، 30، 20، 10، 5، 1، 5/0های بر لیتر در زمان گرممیلی 150و  100، 50های اولیه در غلظتلیتر(

قرار  Mn-B جاذب برای 6محلول برابر با  pHو  R-B جاذب برای 4محلول برابر با  pHدقیقه و  60
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باشند. همچنین مقادیر های ذکر شده مینشان دهنده هر یک از مدل 18-4تا  16-4های شکلگرفت. 

 .آورده شده است 3-4ها نیز در جدول ها و ضرایب همبستگی آنثابت این مدل

نشان  Mn-Bو  R-B هایجاذب بر روی دست آمده از بررسی سینتیک جذب ونکومایسینهنتایج ب

های اولیه در تمام غلظت 1با ضریب همبستگی برابر با  ،هر دو جاذبفرآیند جذب برای  دهد کهمی

ات بر اساس محاسب. همچنین شترا با مدل سینتیک شبه مرتبه دوم دا انطباقبهترین ونکومایسین 

مدل  اخیرهای در سالباشند. تقریبا با هم برابر مییشگاهی نیز آزما qeتجربی و  qeمقادیر انجام شده 

ها در محیط آبی مورد گسترده در توصیف سینتیک جذب و واجذب آلاینده صورتشبه مرتبه دوم به

 (. Ho and Mckay 1999; Chang et al., 2013; Ebrahimi et al., 2015استفاده قرار گرفته است)

 Mn-Bو  R-B هایجذب محاسبه شده برای جاذبهای سینتیک مقادیر ثابت مدل 3-4جدول

  R-B Mn-B 

  =1500C =1000C =500C =1500C =1000C =500C 

مدل 

سینتیک 

 مرتبه صفر

2R 891/0 351/0 873/0 555/0 427/0 773/0 

(mg/g)Ɓ 42/2 09/13 4/3 38/1 4/3 82/2 

مدل 

سینتیک 

شبه مرتبه 

 اول

2R 128/0 344/0 002/0 3/0 091/0 195/0 

qe (mg/g) 2/2 7/76 24/2 72/1 32/1 502/1 

)1-(min lK 0204/0 0236/0 0009/0 0076/0 0045/0 0127/0 

مدل 

سینتیک 

شبه مرتبه 

 دوم

2R 1 1 1 1 1 1 

qe (mg/g) 86/142 09/97 39/47 89/138 34/94 39/47 

 2K

(g/mg.min) 
245/0 354/0 11/1 741/0 562/0 557/0 

qe 

 64/144 17/97 76/47 99/138 53/94 79/47 (mg/g) آزمایشگاهی
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب مدل سینتیک مرتبه صفر. الف( 16-4شکل 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب مدل سینتیک شبه مرتبه اول. الف( 17-4شکل 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب مدل سینتیک شبه مرتبه دوم. الف( 18-4شکل 
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 هاواجذب ونکومایسین از جاذبتاثیر پارامترهای موثر بر بررسی  4-7

بنتونیت خام و پوشیده شده با اکسید منگنز، عوامل موثر بر  ازب ونکومایسین جذوادر مطالعه فرآیند 

که در ادامه  بررسی گردیدمحلول  pHو  هاکاتیون های مختلفاس، غلظتزمان تمجذب شامل وافرآیند 

  گیرند.به تفصیل مورد بحث قرار می

 

 زمان بر واجذب  تاثیر بررسی 4-7-1

 R-Bجاذب 

، سدیم محلول واجذب شامل  4در   R-Bتاثیر زمان بر واجذب ونکومایسین از جاذب در این مرحله،

، 5، 1های زمان دروآب دیونیزه مول بر لیتر میلی 50 و آلومینیوم کلرید با غلظت کلرید، کلسیم کلرید

مقدار دو  درتمام آزمایشات واجذب در این مرحله  مورد بررسی قرار گرفت.دقیقه  60و  20، 10

نتایج آزمایشات در شکل .انجام گردیدگرم بر گرم میلی 236و  80 ونکومایسین اولیه جذب شده برابر با

های واجذب ، در تمام محلولR-Bجاذب ست آمده برای بر اساس نتایج بد است.نشان داده شده19-4 ه

م به طوری که تقریبا تماداشت،  زمان تاثیر بسیار اندکی بر میزان واجذب ونکومایسین از سطح جاذب

های شود در تمام محلولهمچنین مشاهده میدهد. دقیقه اول رخ می 1ذب انجام شده در همان واج

ن کمتری. ه استافزایش یافت نیزواجذب مقدار با افزایش میزان ونکومایسین اولیه جذب شده واجذب 

مقدار آب دیونیزه رخ داد به طوری که در  لول در مح R-Bجاذب میزان واجذب ونکومایسین از 

 84/4و  33/2 ، به ترتیببر گرم گرممیلی 236و  گرم بر گرممیلی 80شده  جذب ونکومایسین اولیه

گرم بر گرم از ونکومایسین واجذب شد. با افزایش قدرت یونی محلول واجذب نیز میزان واجذب میلی

دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده  ونکومایسین از سطح جاذب شدیدا افزایش یافت به طوری که در

گرم بر گرم واجذب میلی 58/208و  33/74 به ترتیب  3AlClگرم بر گرم در محلول میلی 236و  80
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در  R-Bبه دلیل عدم وابستگی فرآیند واجذب به زمان، سایر آزمایشات واجذب برای جاذب . اتفاق افتاد

 دقیقه انجام شد. 10زمان تماس 

 Mn-Bجاذب 

محلول واجذب شامل ، سدیم  4 در   Mn-Bجاذبدر این مرحله، تاثیر زمان بر واجذب ونکومایسین از 

، 5، 1های در زمان مول بر لیتر وآب دیونیزهمیلی 50کلرید، کلسیم کلرید و آلومینیوم کلرید با غلظت 

-Mnجاذبدقیقه مورد بررسی قرار گرفت. تمام آزمایشات واجذب در این مرحله برای  90و 45، 20، 10

B   گرم بر گرم انجام گردید. نتایج میلی 208و  75با در دو مقدار ونکومایسین اولیه جذب شده برابر

های واجذب در تمام محلول ،دست آمدهبر اساس نتایج ب است.نشان داده شده 20-4 آزمایشات در شکل

 یدارد به طوری که بخش عمده زمان تاثیر بسیار اندکی بر میزان واجذب ونکومایسین از سطح جاذب

رشد. دقیقه به تعادل کامل می 45دهد و پس از گذشت اول رخ می دقیقه 1ذب انجام شده در همان واج

با افزایش میزان ونکومایسین اولیه جذب شده های واجذب شود در تمام محلولهمچنین مشاهده می

در محلول   Mn-Bکمترین میزان واجذب ونکومایسین از جاذب .ه استافزایش یافت نیزواجذب مقدار 

 208گرم بر گرم و میلی 75آب دیونیزه رخ داد به طوری که در مقدار ونکومایسین اولیه جذب شده 

گرم بر گرم از ونکومایسین واجذب شد. با افزایش قدرت میلی 29/21و  03/7 ترتیب میلی گرم بر گرم به

زایش یافت به طوری که یونی محلول واجذب نیز میزان واجذب ونکومایسین از سطح جاذب شدیدا اف

به ترتیب   3AlClگرم بر گرم در محلول میلی 208و  75در دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده 

اگرچه زمان تاثیر اندکی بر فرآیند واجذب  .گرم بر گرم واجذب را شاهد بودیممیلی 85/117و  14/32

 Mn-Bداشت، لذا در جهت اطمینان سایر آزمایشات واجذب برای جاذب  Mn-Bونکومایسین از جاذب 

 دقیقه انجام شد. 45در زمان تماس 
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 50سدیم کلرید  (آب دیونیزه، ب (توسط الف R-Bتاثیر زمان بر واجذب ونکومایسین از جاذب  19-4شکل 

 مول بر لیترمیلی
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مول بر میلی 50کلسیم کلرید  (توسط ج R-Bاز جاذب  ونکومایسینتاثیر زمان بر واجذب  19-4ی شکل ادامه

 مول بر لیترمیلی 50کلرید آلومینیوم (، دلیتر
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 50سدیم کلرید  (آب دیونیزه، ب (توسط الف Mn-Bتاثیر زمان بر واجذب ونکومایسین از جاذب  20-4شکل 

 مول بر لیترمیلی
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مول بر میلی 50ج( کلسیم کلرید توسط  R-Bاز جاذب  ونکومایسینتاثیر زمان بر واجذب  20-4ی شکل ادامه

 مول بر لیترمیلی 50کلرید لیتر، د( آلومینیوم
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دست آمده از این مرحله، افزایش میزان واجذب ونکومایسین از سطح هر به طور کلی بر اساس نتایج به

کاتیونی در جذب ونکومایسین توسط هر دو ها بار دیگر تاثیر مکانیزم تبادل دو جاذب در حضور کاتیون

دقیقه اول( واجذب  1شود برای هر دو جاذب نرخ اولیه )دهد. همچنین مشاهده میجاذب را نشان می

شود، به طوری ها تفسیر میبوده است. این پدیده به وسیله اثر شارژ Na+بیشتر از  Ca+2و  Al+3توسط

با  اهکاتیونر و شارژ بالاتر، نسبت به با یون آبپوشانی کوچکتها کاتیونهای تبادل یونی، که در واکنش

 ,.Chang et al) جایی را دارا می باشندتر، تمایل بیشتری به جابهیون آبپوشانی بزرگتر و شارژ پایین

بیوتیک تتراسایکلین از یک مونتموریولیت براساس تحقیق انجام شده پیرامون واجذب آنتی. ( 2013

 در Al+3حضور یون طوری که میزان واجذب و نرخ اولیه آن در دست آمد، بهمشابهی بهنتایج نسبتا 

 (.Chang et al., 2013) افزایش یافت Na+و  Ca+2مقایسه با  

 

 ها بر میزان واجذب تاثیر غلظت اولیه کاتیون 4-7-2

تاثیرگذار در فرآیند واجذب تواند یک پارامتر مهم و های فلزی در محلول واجذب میغلظت اولیه کاتیون

-ها در حضور کاتیون(. به این دلیل فرآیند واجذب ونکومایسین از سطح جاذبWu et al., 2013) باشد

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.در غلظت Na+و  Al ،2+Ca+3های 

 R-B  جاذب 

گرم بر گرم میلی 236و  80در این مرحله آزمایشات واجذب در دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده 

ف های مختلهای واجذب سدیم کلرید، کلسیم کلرید و آلومینیوم کلرید در غلظتانجام شد و محلول

نمایش داده شده است، افزایش غلظت  21-4 انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده ، که در شکل

منجر شد. علت انتخاب  R-B اذبدر محلول به افزایش میزان واجذب ونکومایسین از سطح ج هاکاتیون

، بیشتر حلهاین مرهای آلومینیوم کلرید و کلسیم کلرید نسبت به سدیم کلرید در های پایین نمکغلظت

 (.Wu et al., 2013) باشدمی Na+نسبت به یون  Ca+2و  Al+3بودن قدرت واجذب یون های 
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 Mn-Bجاذب 

گرم بر گرم میلی 208و  75ونکومایسین اولیه جذب شده در این مرحله آزمایشات واجذب در دو میزان 

های مختلف انجام های واجذب سدیم کلرید، کلسیم کلرید و آلومینیوم کلرید در غلظتو محلول

نمایش داده شده است، افزایش غلظت  22-4 دست آمده ، که در شکلهبراساس نتایج ب. انجام شدشد.

به طوری  منجر شد. Mn-B در محلول به افزایش میزان واجذب ونکومایسین از سطح جاذب هاکاتیون

های که میزان واجذب در محلول دیگردمشاهده  دست آمده برای هر دو جاذببراساس نتایج بهکه 

آلومینیوم کلرید و کلسیم کلرید بیشتر از محلول سدیم کلرید است که این امر نشان دهنده قدرت 

توان اگرچه براساس نتایج بدست آمده می باشد.می Na+نسبت به  Ca+2و  Al+3های بیشتر یونواجذب 

اشد ببیان نمود که تبادل کاتیونی مکانیزم غالب در فرآیند جذب ونکومایسین توسط هر دو جاذب می

تواند ناشی از می R-Bنسبت به جاذب  Mn-Bاما کاهش مقدار واجذب ونکومایسین از سطح جاذب 

 کمرنگ شدن نقش تبادل کاتیونی در فرآیند جذب توسط جاذب اصلاح شده باشد. 
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ب( ، Na+الف( غلظت مختلف  .B-R جاذب تاثیر غلظت مختلف کاتیون ها برواجذب ونکومایسین از 12-4شکل 

 Al+3، ج( غلظت مختلف Ca+2غلظت مختلف 
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ب( ، Na+الف( غلظت مختلف  .B-Mn جاذب تاثیر غلظت مختلف کاتیون ها برواجذب ونکومایسین از 22-4شکل 

 Al+3، ج( غلظت مختلف Ca+2غلظت مختلف 
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 محلول بر میزان واجذب ونکومایسین pHتاثیر  4-7-3

 R-B  جاذب 

، در 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3های  pHدر  R-B بر واجذب ونکومایسین از سطح جاذب pHاثر پارامتر 

دقیقه مورد ارزیابی  10گرم بر گرم و زمان تماس میلی 236و 80دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده 

 نشان داده شده است. الف 23-4 قرار گرفت. نتایج آزمایشات در شکل

بر شارژ سطح جاذب و درجه  pHواجذب ونکومایسین از سطح جاذب به دلیل تاثیر  که گرددمشاهده می

 اندکی 4به  3از  pHافزایش  با مقدار واجذبباشد. می pHوابسته به  شدیدا یونیزه شدن ونکومایسین

و کمترین واجذب  کاهش یافتمیزان واجذب  ،pHبا افزایش  4محلول بالای  pHیابد. در افزایش می

افزایش  به شدت محلول میزان واجذب pH. سپس با افزایش ثبت شد 7برابر با  pHونکومایسین در 

ب اولیه برای ظرفیت جذ رخ داد. به طوری که 10محلول برابر با pHبیشترین میزان واجذب در  ویافت 

مکانیزم این . حاصل گردیدواجذب گرم بر گرم میلی 95/135 و 65 بر گرم به ترتیب گرممیلی 236و  80

باشد، می 59/6برای بنتونیت برابر با  (zpcpH) شارژ صفرتوان توجیه نمود که نقطه امر را چنین می

دلیل پروتونباشد و از طرفی بهسطح بنتونیت دارای شارژ منفی می های بالاتر از آن، pHبنابرابن در 

های آمید و کربوکسیل اسید یک دافعه الکترواستاتیک بین مولکول ونکومایسین و سطح زدایی گروه

شود. همچنین در گردد که به واجذب قابل توجه ونکومایسین منجر میایجاد میمنفی ذرات بنتونیت 

که با افزایش میزان ونکومایسین اولیه جذب شده بر جاذب، مقدار واجذب شد مشاهده  الف 23-4شکل 

 .افزایش یافت های بررسی شده pHدر تمام  نیز

 Mn-Bجاذب 

، 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3های  pHدر  Mn-B بر واجذب ونکومایسین از سطح جاذب pHاثر پارامتر 

دقیقه مورد  45گرم بر گرم و زمان تماس میلی 208 و 75در دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده 

 است. نشان داده شده ب 23-4 ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشات در شکل
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 Mn-B جاذب بر واجذب ونکومایسین از pHتاثیر   24-4شکل 

 

میزان واجذب  ،pHیابد. سپس با افزایش اندکی افزایش می 4به  3از  pHمقدار واجذب با افزایش 

مشاهده گردید. پس از آن  8محیط برابر با  pHونکومایسین کاهش یافت و کمترین میزان واجذب در 
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محلول  pHمحلول میزان واجذب افزایش چشمگیری داشت و بیشترین مقدار واجذب در  pHبا افزایش 

گرم بر گرم میلی 208 و 75رخ داد. به طوری که برای مقدار ونکومایسین جذب شده اولیه  10برابر با 

براساس نتایج بدست آمده از بخش بر گرم واجذب مشاهده گردید.  گرممیلی 48/78و  68/41به ترتیب 

محیط بالای  pHباشد، بنابرابن در می 96/3برابر با  B-Mn جاذب( برای zpcpH، نقطه شارژ صفر )4-3

های آمید و زدایی گروهدلیل پروتونبه باشد و از طرفیاین نقطه سطح بنتونیت دارای شارژ منفی می

کربوکسیل اسید یک دافعه الکترواستاتیک بین مولکول ونکومایسین و سطح منفی ذرات بنتونیت ایجاد 

علت افزایش شدید مقدار واجذب شود. گردد که به واجذب قابل توجه ونکومایسین منجر میمی

، احتمالا ناشی از 9برابر با  pHنسبت به  10محیط برابر با  pHونکومایسین از سطح هر دو جاذب در 

، شارژ ونکومایسین نسبت pHدر این  .( 2-2است )شکل  9.59apK=کسیل با وگروه کرب زداییپروتون

شودکه با افزایش میزان مشاهده می ب 23-4همچنین در شکل  است.شده ها شدیدا منفی   pHبه سایر 

 بر جاذب، مقدار واجذب نیز بیشتر شده است. ونکومایسین اولیه جذب شده

 

 های سینتیک واجذببررسی مدل -4-7-4

-جاذب ازجذب ونکومایسین وادر این بخش با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایشات، انطباق فرآیند 

سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم با استفاده از معادلات بیان  های، با مدلMn-Bو  R-Bهای 

ول واجذب ونکومایسین در چهار محلجذب واسینتیک  مورد بررسی قرار گرفت. 12-2 شده در بخش

در دو ظرفیت آب دیونیزه، مول و میلی 50 در غلظت کلریدکلرید و آلومینیومکلرید، کلسیممحلول سدیم

بر این  قرارگرفت. ارزیابیمورد  1-6-4مشخص شده در بخش  هایهر جاذب در زمانبرای جذب اولیه 

اساس مشخص گردید سینتیک واجذب ونکومایسین از هر دو جاذب با مدل سینتیک شبه مرتبه دوم 

همچنین  است.نشان داده شده 27-4تا  24-4تطابق بسیار خوبی را دارا می باشد. نتایج در شکل های 

در  R-Bبرای جاذب  های مختلفدر محلول و ضرایب همبستگی آن شبه مرتبه دوم مدلمقادیر ثابت 
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ول مشاهده ابر اساس اطلاعات این جد آورده شده است. 5-4 در جدول Mn-Bبرای جاذب  و 4-4جدول 

-های آلومینیومباشد، برای هر دو جاذب در محلولمی واجذب که همان ثابت نرخ Kشود که ضریب می

کلرید با افزایش مقدار ونکومایسین اولیه جذب شده افزایش یافته است، این موضوع کلسیم کلرید و

های است. اما در مورد محلولحالت از لایه داخلی اتفاق افتادهنشان دهنده آن است که واجذب در این 

ه، ثابت ولیو با افزایش مقدار ونکومایسین ا شودکلرید و آب دیونیزه عکس این مطلب مشاهده میسدیم

 ها اتفاق افتاده استواجذب از لایه خارجی جاذب ،و این یعنی در این حالت هکاهش یافت واجذب نرخ

(Chang et al., 2013). 

 ها در ظرفیت های جذب اولیه گوناگونواجذب ونکومایسین از جاذب شبه مرتبه دوم پارامترهای سینتیک 4-4جدول

 و آب دیونیزه 3AlCl ،2CaCl ،NaClتوسط 

 Initial VAN 

)1-loading (mg.g K 
Desorbing 

reagent 

-cal (mg.ge q

)1 
R2 

R-B 

80 

07/0 3AlCl 62/74 1 

5/0 2CaCl 42/70 1 

07/0 NaCl 69/63 999/0 

08/0 Dionized water 03/3 997/0 

236 

12/0 3AlCl 33/208 1 

3/2 2CaCl 33/208 1 

19/0 NaCl 93/163 1 

07/0 Dionized water 47/6 997/0 

Mn-B 

75 

009/0 3AlCl 68/39 997/0 

042/0 2CaCl 75/31 999/0 

016/0 NaCl 12/19 996/0 

035/0 Dionized water 69/8 998/0 

208 

031/0 3AlCl 86/142 999/0 

043/0 2CaCl 89/138 1 

0084/0 NaCl 15/96 999/0 

007/0 Dionized water 11/26 986/0 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب محلول آب دیونیزه. الف(در مدل سینتیک شبه مرتبه دوم  24-4شکل 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب الف(. 50mM NaClمحلول در  مدل سینتیک شبه مرتبه دوم 25-4شکل 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب الف( . 50mM CaCl2محلول در  مدل سینتیک شبه مرتبه دوم 26-4شکل 
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 Mn-B جاذب ، ب(R-B جاذب الف( .50mM AlCl3محلول در  مدل سینتیک شبه مرتبه دوم 27-4شکل 
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FT-Iآنالیز  4-8 R 

 و واجذب قبل و بعداز فرآیند جذب Mn-Bو  R-Bهای بر روی جاذب FT-IRنتایج طیف سنجی 

برای رس بنتونیت براساس این نتایج  است.نشان داده شده 29-4و  28-4های در شکل ونکومایسین

است. پیک قوی مشاهده  Alیا  Mgمربوط به لایه اکتاهدرال غنی شده  15/3630کششی در  O-Hپیک 

(. پیک Taha et al., 2016) باشدنشان دهنده احتمال وجود پیوند هیدروکسیل می 88/3413شده در 

 ,Derakhshani & Naghizadeh) باشدکششی می C=Cمربوط به آلکنیل  85/1636متمرکز در 

باشد که با باند مربوط به هیدروس سیلیکا می1384و  76/1046کششی در  Si-O(. باند فرکانسی 2018

 29/466و  798/ 59های رویت شده در (. پیکTaha et al., 2016فرکانسی مونتموریولیت تطابق دارد )

 623کند. پیک نسبتا ضعیف در را نیز ثابت میها حضور کوارتز است که این فرکانس Si-O-Siمربوط به 

معرفی شود و پیک  Mg-O-Siو  Al-O-Siتواند به عنوان ارتعاش عمودی در لایه اکتاهدرال مانند می

 Taha et al., 2016; Zhao et al., 2010; Derakhshani etباشد )خمشی می Al-O-Siمربوط به  525

al., 2018 .) های موجود در جاذب وسط ذرات اکسید منگنز نیز عمده پیکدر مورد جاذب اصلاح شده ت

R-B 1618و 3236باشند. همچنین پس از اصلاح چند باند فرکانسی کوچک در همچنان قابل رویت می 

. بعلاوه باند فرکانسی (Jiang et al., 2016) باشد 2MnO-OHتواند مربوط به رویت شده است که می

را در  2MnOمجموع این تفاسیر وجود  .انتقال یافته است 3552 به 3630مربوط به هیدروکسیل از 

 هم انطباق دارد.  EDXرساند. این امر با نتایج حاصل از آنالیز جاذب اصلاح شده به اثبات می

توان مشاهده کرد که باند میپس از جذب ونکومایسین برای هر دو جاذب بکار رفته در این پژوهش 

حضور دارد، در رس بنتونیت پس از جذب نیز  ونکومایسینکه در  1230خمشی در  C-O-Cمشخصه 

باشد نیز تکرار شده است. می C=Cکه مربوط به  1510شود. همین روند در مورد باند فرکانسی دیده می

اتفاق افتاده است و  1656به  1637و  3422به  3414در باند فرکانسی  جاییبهجادو  R-Bدر جاذب 

و باند  3524به 3552جا شدن باند فرکانسی و جابه 1637حذف باند فرکانسی  Mn-Bدر جاذب 
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توسط  واجذب آنهمچنین و جذب ونکومایسین  قبل و بعد از B-Rجاذب  FTIRطیف سنجی  82-4شکل
+Na ،2+Ca  3و+Al 

 

و  1234های مورد استفاده پس از واجذب مشاهده شد که پیک های جاذب FTIRبا بررسی طیف 

ها ایجاد شیییده بودند پس از فرآیند واجذب دلیل جذب ونکوماسیییین بر روی جاذبکه به 1516

ضعیف  سیار  ضور پیک ب شدند. البته ح حاکی از باقی ماندن  Na+در طیف مربوط به  1516ناپدید 

 1234و  1516اسییت. ناپدید شییدن باندهای  Na+مقداری از ونکوماسییین پس از واجذب توسییط 

 VANمینیوم و کلسیم با سازی سطحی بین کاتیون های آلوممکن است مربوط به تشکیل ترکیب

سطح جاذب سین از  شد. اتفاقی که نهایتا منجر به افزایش واجذب ونکومای شود)با  Wu etها می 
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al., 2013ها بار دیگر بر درستی غالب بودن (. بررسی رفتاری فرآیند واجذب ونکومایسین از جاذب

 در جذب ونکومایسین تاکید دارد. R-Bمکانیزم تبادل کاتیونی به خصوص توسط جاذب 

 

 
توسط  واجذب آنهمچنین  از جذب ونکومایسین و قبل و بعد  B-Mnجاذب  FTIRطیف سنجی  29-4شکل

+Na ،2+Ca  3و+Al 
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فصل پنجم    

گیری و نتیجه

 پیشنهادات
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 مقدمه 5-1

ها دست آمده از پژوهش حاضر پرداخته شده و برای هر یک از جاذبهنتایج ببندی در این بخش، به جمع

و همچنین ایزوترم و سینتیک مطلوب ونکومایسین شرایط مطلوب و موثر در  فرآیند جذب و واجذب 

 .استپیشنهاداتی در راستای ادامه و تکمیل این پژوهش ارائه شدهاست. در پایان نیز بیان گردیده

 

 بندی نتایج فرآیند جذبجمع 5-2

ام خ ذرات رس بنتونیتاز نانو ،از محلول آبی ونکومایسینبیوتیک در این پژوهش به منظور حذف آنتی

ه خام با استفاد استفاده گردید. در ادامه برای بررسی تاثیر اصلاح سطح جاذب بر فرآیند جذب، جاذب

اصلاح گردید. کلیه آزمایشات در سیستم ناپیوسته صورت گرفت و تاثیر پارامترهای  اکسید منگنزاز 

غلظت اولیه  ،pHدوز جاذب،  زمان تماس، شامل هاونکومایسین توسط جاذب موثر بر فرآیند جذب

 ومایسینونکمنظور توضیح فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفتند. به ونکومایسین و قدرت یونی محلول

دست آمده به صورت زیر ه. نتایج بشدبررسی  های جذبو ایزوترم های سینتیکها، مدلتوسط جاذب

 گردد.بندی میجمع

 

 بندی نتایج بررسی پارامترهای موثر بر فرآیند جذبجمع 5-2-1

pH: 

 .دارد بستگی pH به شدیدا خام بنتونیتنانوذرات رس  توسط ونکومایسینجذب  بر اساس نتایج، فرآیند 

محلول میزان جذب کاهش  pHدست آمد و با افزایش هبی در محیط اسیدبیشترین میزان حذف 

گونه حذفی رخ نداد. در مورد بنتونیت تقریبا هیچ 9محیط برابر با  pHطوری که در چشمگیری داشت به

بسیار کم بود که این امر به عنوان یک مزیت مهم در  pHاصلاح شده توسط اکسید منگنز تاثیر پارامتر 

، میزان حذف pHشود. در این حالت با  افزایش شناخته می توسط این جاذب فرآیند تصفیه فاضلاب
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 %86نیز  9محیط برابر با  pHو مشاهده گردید که حتی در  داشت (%10کاهش بسیار کمی )کمتر از 

و برای بنتونیت  4برای سایر آزمایشات برای بنتونیت خام برابر با محلول  pHبنابراین حذف اتفاق افتاد. 

 انتخاب گردید. 6اصلاح شده برابر با 

  :ونکومایسینغلظت اولیه زمان تماس و 

ر دکه تقریبا فرآیند جذب  شداکسید منگنز مشاهده شده با اصلاح و خام ذرات رس بنتونیتنانو برای

دقیقه اول اتفاق افتاد که این بیانگر جذب موقتی و  1های اولیه ونکومایسین در همان تمام غلظت

که برای هر دو جاذب در  گردیدهمچنین مشاهده ها است. بر روی سطح جاذبونکومایسین خارجی 

این موضوع نشان از ظرفیت که ( %90های اولیه درصد حذف همچنان بالا بود )بیش از تمام غلظت

های مورد استفاده عملکرد بسیار خوبی جاذبتوان گفت که بنابراین میباشد. ها میجاذب جذب بالای

در این مرحله در غلظت اولیه  د داشت.نهای حقیقی خواهاز فاضلاب ونکومایسینبیوتیک در حذف آنتی

 25/95گرم بر لیتر، بیشترین درصد حذف برای بنتونیت خام و اصلاح شده به ترتیب برابر با میلی 50

دقیقه انجام  10منظور سهولت در کار، سایر آزمایشات در زمان تماس دست آمد. بهبهدرصد  52/95و

 شد.

  دوز جاذب:

خام و  ذرات بنتونیتتوسط نانو ونکومایسینبا توجه به نتایج مشاهده گردید که بیشینه میزان حذف 

 26/94و  92/95گرم بر لیتر رخ داد و مقدار آن به ترتیب برابر با  2/1در دوز  اکسید منگنزبا  شدهاصلاح

همچنین مشاهده گردید که در یک دوز مشخص با افزایش غلظت اولیه ونکومایسین میزان ظرفیت . بود

 جذب نیز افزایش یافت.

  :قدرت یونی محلول

برای بنتونیت خام قدرت یونی تاثیر بسیار زیادی بر فرآیند جذب با توجه به نتایج مشاهده گردید که 

کاهش یافت.  %80به طوری که با افزایش قدرت یونی محلول، درصد حذف ونکومایسین در حدود  دارد،

اذب اصلاح اما در مورد جنقش پررنگ تبادل کاتیونی طی فرآیند جذب است. ی این امر نشان دهنده



100 
 

ت ای که حتی در محلول با قدرشده، قدرت یونی تاثیر بسیار کمتری را بر فرآیند جذب دارا بود به گونه

ها و حذف رخ داد. این امر نشان از کارامد بودن جاذب اصلاح شده در آب %65یونی بالا نیز در حدود 

 باشد.های حاوی نمک میفاضلاب

 

 واجذببندی نتایج فرآیند جمع 5-3

ات رس بنتونیت خام و اصلاح شده توسط اکسید منگنز پژوهش واجذب ونکومایسین از سطح ذردر این 

در دو میزان ونکومایسین اولیه جذب شده مورد بررسی قرار گرفت. در این مرحله تاثیر پارامترهای موثر 

دست آمده به صورت هنتایج ب ارزیابی شد. pHها و بر واجذب شامل زمان تماس، غلظت مختلف کاتیون

 گردد.بندی میزیر جمع

 

 جذبوابندی نتایج بررسی پارامترهای موثر بر فرآیند جمع 5-3-1

 :زمان تماس

-ها در محلولهمانند فرآیند جذب، مشاهده گردید که تقریبا تمام واجذب ونکومایسین از سطح جاذب 

 1در همان مول و آب دیونیزه( میلی50های واجذب )سدیم کلرید، کلسیم کلرید، آلومینیوم کلرید 

دست آمده از این مرحله، افزایش میزان واجذب به طور کلی بر اساس نتایج بهدقیقه اول اتفاق افتاد. 

تبادل کاتیونی  این موضوع را روشن ساخت کهها ونکومایسین از سطح هر دو جاذب در حضور کاتیون

 . بوده استجاذب  در جذب ونکومایسین توسط هر دومکانیزم غالب 

 :هاغلظت مختلف کاتیون

ها با ظرفیت مختلف، باعث افزایش واجذب گردید که افزایش غلظت کاتیون معلومدر این مرحله 

که  گردیددست آمده برای هر دو جاذب مشاهده براساس نتایج به. شودمیها ونکومایسین از جاذب

ه این کلرید است کسدیمکلرید بیشتر از محلول کلسیمکلرید و های آلومینیوممیزان واجذب در محلول
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اگرچه براساس  باشد.می Na+نسبت به  Ca+2و  Al+3های امر نشان دهنده قدرت واجذب بیشتر یون

توان بیان نمود که تبادل کاتیونی مکانیزم غالب در فرآیند جذب ونکومایسین نتایج بدست آمده می

نسبت به  Mn-Bباشد اما کاهش مقدار واجذب ونکومایسین از سطح جاذب توسط هر دو جاذب می

تواند ناشی از کمرنگ شدن نقش تبادل کاتیونی می Na+و  Al ،2+Ca+3های در حضور کاتیون B-Rجاذب 

 در فرآیند جذب توسط جاذب اصلاح شده باشد. 

pH:  

محیط  pHدر  هااز سطح جاذب ونکومایسین واجذبمیزان  بیشترینبا توجه به نتایج مشاهده گردید که 

ها تعیین شده برای جاذب zpcpHهای عملکردی ونکومایسین و گروه apKبا توجه به  رخ داد. 10برابر با 

اما به طور کلی میزان واجذب از سطح جاذب ی الکترواستاتیک رخ داد. این واجذب به دلیل نیروی دافعه

س از پ یافت که این امر نشان از تغییر احتمالی مکانیزم جذباصلاح شده نسبت به جاذب خام کاهش 

 باشد.می اصلاح

 

  ونکومایسینبندی نتایج بررسی مکانیزم جذب جمع 5-4

  :جذبایزوترم 

نشان داد که فرآیند جذب ونکومایسین های جذب مطالعات صورت گرفته به منظور بررسی ایزوترم

 981/0 و 985/0شده با اکسید منگنز با ضریب همبستگی اصلاحتوسط هر دو جاذب نانوبنتونیت خام و 

های جاذب سطح روی بر جذب ونکومایسین که معنی نمایند. بدیناز مدل ایزوترم لانگمویر پیروی می

 هایمکان در حتی و دهدمی رخ جذب برای فعال هایمکان محدود تعداد در بوده، لایه تک مورد استفاده،

 اینکه همچنین. ندارد وجود شوندهجذب هایمولکول میان تداخلی و کنشبرهم هیچگونه نیز مجاور

 .دهدنمی انجام جاذب سطح در جابجای هیچگونه شدهجذب ماده یعنی باشد؛می همگن جذب فرآیند
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 :سینتیک جذب و واجذب

مایسین ونکونشان داد که فرآیند جذب  و واجذب جذب سینتیکمطالعات صورت گرفته به منظور بررسی 

از  1نزدیک به شده با اکسید منگنز با ضریب همبستگی توسط هر دو جاذب نانوبنتونیت خام و اصلاح

 نمایند. پیروی میمدل سینتیک شبه مرتبه دوم 

 :FTIRآنالیز 

پس از اصلاح ذرات رس بنتونیت چند باند فرکانسی کوچک در معلوم ساخت که  FTIRنتایج آنالیز 

باشد. بعلاوه باند فرکانسی مربوط به  2MnO-OHتواند مربوط به شده است که می رویت 1618و 3236

را در جاذب اصلاح  2MnOانتقال یافته است. مجموع این تفاسیر وجود  3552به  3630هیدروکسیل از 

توان مشاهده کرد که باند رساند. برای هر دو جاذب، پس از جذب ونکومایسین میشده به اثبات می

حضور دارد، در رس بنتونیت پس از جذب نیز  ونکومایسینکه در  1230خمشی در  C-O-Cمشخصه 

باشد نیز تکرار شده است. می C=Cکه مربوط به  1510شود. همین روند در مورد باند فرکانسی دیده می

 FTIRبا بررسی طیف  این موارد در مجموع جذب ونکومایسین توسط هر دو جاذب را نشان می دهد.

دلیل جذب که به 1516و  1234های مورد استفاده پس از واجذب مشاهده شد که پیک های جاذب

ها ایجاد شده بودند پس از فرآیند واجذب ناپدید شدند. ناپدید شدن باندهای ونکوماسین بر روی جاذب

سازی سطحی بین کاتیون های آلومینیوم و کلسیم ممکن است مربوط به تشکیل ترکیب 1234و  1516

لب ها بار دیگر بر درستی غاونکومایسین باشد. بررسی رفتاری فرآیند واجذب ونکومایسین از جاذب  با

 هادر جذب ونکومایسین تاکید دارد.بودن مکانیزم تبادل کاتیونی توسط جاذب

 های آتیپیشنهادات برای پژوهش 5-5

 ونکومایسینشده در حذف خام و اصلاح ذرات رس بنتونیتبا توجه به عملکرد بسیار خوب نانو ،

 گردد:های آتی پیشنهاد میموارد زیر به منظور انجام پژوهش
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 دیگر بر عملکرد آن در جذب  اکسیدهای فلزیبا  ذرات بنتونیتبررسی تاثیر اصلاح سطح نانو

 ونکومایسین

 در سیستم پیوسته ونکومایسینشده در حذف خام و اصلاح بررسی عملکرد نانوبنتونیت 

 تر از محلولبه منظور جداسازی راحت بنتونیتسازی و اصلاح سطحی نانوان مغناطیسیانجام همزم 

 های آلیآلایندهشده در حذف سایر خام و اصلاح بنتونیتارزیابی عملکرد نانو 

 بیوتیک یآنت و آزادسازی به منظور انتقال دارو های انتقالبررسی استفاده از رس بنتونیت در سیستم

 انسانونکومایسین در  در بدن 
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Abstract 

Understanding the adsorption-desorption behavior of organic contaminants such as 

antibiotics on clay minerals may play an important role in controlling the fate and 

transport of these compounds in the environment. This study aimed to investigate 

Vancomycin (VAN) adsorption from aqueous solutions by raw bentonite nanoparticles 

(R-B) and bentonite nanoparticles modified with manganese oxide (Mn-B) and to 

evaluate desorption of VAN from the adsorbents. Adsorbent characterization was 

investigated using SEM, XRD, BET, EDX and FTIR analyses. The effect of various 

parameters such as adsorbent dosage, pH, contact time, initial concentration and ionic 

strength on the adsorption and desorption processes were also studied. The results showed 

that adsorption of VAN onto R-B strongly depends on pH and ionic strength in contrast 

to modified adsorbent. The presence of C-O-C and C=C groups in FTIR results, 

confirmed the VAN adsorption by the adsorbents. The results indicated that the 

adsorption processes for both adsorbents followed pseudo second order and Langmuir 

models. The maximum adsorption capacity for R-B and Mn-B was 370.37 and 322.58 

mg.g-1, respectively. pH and ionic strength had a slight effect on VAN sorption on Mn-

B. These findings demonstrate the advantage of modified bentonite in comparison to raw 

bentonite. Investigation of VAN desorption from adsorbents exhibited that the amount of 

desorbed VAN increases with increasing the cation (Na+, Ca2+ and Al3+) concentrations 

and desorption process is totally pH-dependent. Moreover, desorption power at the high 

initial loadings in the presence of salts follows the order of AlCl3 > CaCl2 > NaCl. This 

phenomenon is suggesting that cations with higher positive charges, or in other words, 

smaller hydrated ions are preferred to remove adsorbed VAN. Generally, the results 

revealed that cation exchange is the main mechanism for VAN sorption and desorption 

by the adsorbents. 

Key words: Adsorption, Desorption, Vancomycin, Bentonite Nanoparticles, 

Modification, Manganese oxide 
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