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 تشکر و قدردانی

سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت 

 ورزد، پروردگار بی همتایی که مرا به راه کسب دانش هدایت و با عنایت وفضل خود توفیق

را نصیبم نمود .خالصانه در برابر فرزانگان دانشوری که توان و دانش خود را  تدوین این رساله

  سر فرود ارزانی داشتند،را به من  با محبت واخلاص در اختیارم گذاشتند و الفبای آموختن

 . آورم می

عزیز و بزرگوارم  تادهای بی شائبه استرین سپاس و تشکر تقدیم به زحمات و محبتصمیمانه

، های دلسوزانه و مساعدت همه جانبه خودکه با راهنمایی بهناز دهرآزمادکتر  خانمسرکار 

، تهیه و تدوین این رساله بدون ارائه نظرات ارزنده و بنده را یاری نمودند . بدون شک

پیگیری مستمر ایشان امکان پذیر نبود. از صمیم قلب برای ایشان سلامتی و طول عمری پر 

 .روزافزون آرزومندم برکت همراه با موفقیت

دکتر   آقای  جناب و سید فضل الله ساغروانی    دکتر  آقای  جناب   گرامی   و   فرهیخته  اساتید از

نامه را به عهده داشتند، نهایت قدردانی و  پایان  داوری  و  بازنگری  زحمت که هادی قربانی

منظور دانم از جناب آقای مهندس علی ابراهیمی بهبر خود لازم می سپاس را دارم. همچنین

 دریغشان کمال تشکر را داشته باشم. های بیکمک
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 تعهد نامه

محیط  مهندسی -عمران مهندسیرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  پریسا مرادیاناینجانب 

 کیوتیبیآنتحذف نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده  زیست

 سپیولیت طبیعی جاذب آبی با استفاده از نانو هایلووفلوکساسین توسط فرآیند جذب از محلول

 .شوممتعهد می بهناز دهرآزمادکتر تحت راهنمائی 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 .ارائه نشده است 

   دانشگاه صنعتی » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  زه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ، در مواردی که به حونامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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چکیده

. هدف از تحقیق حاضر ندیآیمبشمار  ستیزطیمحی هاندهیآلاریز نیترمهمیکی از  هاکیوتیبیآنت

ی سپیولیت خام، هاجاذببیوتیک لووفلوکساسین از محلول آبی با استفاده از بررسی فرآیند جذب آنتی

ی سازنهیبهسپیولیت اصلاح شده با نانو اکسید منگنز و نانو ذرات اکسید منگنز در سیستم ناپیوسته و 

، SEMبه وسیله آنالیزهای  هاجاذبتاگوچی بوده است. خصوصیات جذب به کمک روش طراحی 

FTIR،XRD   وEDX  ی سازنهیبهتعیین گردید. پنج مرحله آزمایش شاملpH  ،زمان مدتمحلول 

در حذف  مؤثرتماس، جرم جاذب، غلظت اولیه لووفلوکساسین و دمای محیط جهت دستیابی به عوامل 

محیط بستگی دارد و  pHبه  داًیشدنشان داد که جذب سپیولیت خام  لووفلوکساسین انجام پذیرفت. نتایج

گردید. نتایج آزمایشات  pHاصلاح این جاذب با نانو اکسید منگنز موجب کاهش وابستگی این جاذب به 

با روش طراحی تاگوچی، نتایج بدست آمده از این آزمایشات را تائید نمود. جذب هر سه جاذب از مدل 

با توجه به خواص  نیچنهم. کندیمو مدل سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت  ایزوترم فروندلیچ

نتیجه گرفت که فرآیند جذب لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت،  توانیمترمودینامیکی جذب 

واکنشی گرماده و توسط دو جاذب سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز واکنشی گرماگیر بوده 

جذب نشان دهنده جذب فیزیکی توسط هر سه جاذب بوده است. با توجه به تصاویر است. میزان انرژی 

SEM ،سایز  نیچنهماند. مورفولوژی با تخلخل کمتر را پس از جذب لووفلوکساسین نشان داده هاجاذب

ها جاذب FTIRو  EDXاست. نتایج آنالیز  ماندهی باقجاذب پس از جذب در محدوده نانو  هر سهذرات 

، حضور عنصر کربن در هر سه جاذب که ناشی از جذب لووفلوکساسین است را نشان فرآیند جذب پس از

.دندهیم

بیوتیک، لووفلوکساسین، سپیولیت، نانو اکسید منگنز، تاگوچی: جذب، آنتیکلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1
 

که به مقدار بسیار ناچیزی در آب وجود دارند به علت  هاندهیآلای اخیر وجود ریز هاسالدر 

است که به این  قرارگرفته توجه موردبسیار  آورندیمبه وجود  ستیزطیمحمشکلاتی که برای انسان و 

شده  هاندهیآلا نوع نیبه ا شتریکه باعث توجه ب یموضوع. ندیگویمنیز  نوظهوری هاندهیآلا، هاندهیآلا

تا چند  تریکم )چند نانوگرم بر ل اریبس یهاغلظتدر  معمولاً باتیترک نیاست که اگرچه ا نیاست ا

 تیمبا توجه به س زینی اندک هاغلظت( در طبیعت حضور دارند، حتی در همین تریبر ل کروگرمیم

 ندگردیم ستیزطیمحو بلندمدت، باعث ایجاد اثرات نامطلوب بر سلامت انسان و  مدتدر کوتاه هاآن

(Klavarioti et al, 2113.)  

ای در حوزه سلامت گسترده طوربهمواد دارویی،  نیترپرمصرفیکی از  عنوانبه هاکیوتیبیآنت

بیولوژیکی فعال بوده و  طوربهشوند که طراحی میی اگونهبهو  شوندانسان و حیوانات استفاده می

و آلودگی ایجاد  محلول در آب هستنداثرات خاصی داشته باشند. این ترکیبات خطرزا و پایدار بوده و 

پس از مصرف توسط موجود زنده، به دلیل پایداری بالا، از  هاکیوتیبیآنتبالایی از  درصد کنند.می

های شوند. این انتقال از طریق فاضلابل میآبی منتق ستیزطیمحطریق ادرار و مدفوع دفع شده و به 

 .(8938، همکاران وصیادی پذیرد )ی صورت میو صنعتشهری، بیمارستانی 

های سطحی و را در فاضلاب شهری، آب هاکیوتیبیآنتهای کمی از تحقیقات اخیر غلظت

ی هاروشبا استفاده از  هاکیوتیبیآنتتاکنون حذف این  دهند.زیرزمینی و حتی آب شرب نشان می

الکتروکوآگولیشن و جذب انجام گردیده است  ازجملهیی، بیولوژیکی ایمیش مختلف فیزیکی،

(Abosede Inyinbor et al, 2187.) 

 تواندیمو فرآیندهای غشایی  زنی ازن دهد که روش جذب به کمک کربن فعال،تحقیقات نشان می

مانند فرآیندهای غشایی به دلیل  هاروشباشد. برخی از این  مؤثردر حذف بسیاری از ترکیبات دارویی 

چنین نگرانی اصلی صرفه نیستند و همبهاقتصادی مقرون ازنظری بالا و شرایط دشوار نگهداری هانهیهز
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، امکان تبدیل این مواد به ترکیبات واسطه آلی و هاکیوتیبیآنتاکسیداسیون  منظوربه زنی فرآیند ازن

ی طبیعی هاجاذببنابراین در بسیاری از موارد جذب به کمک ؛ تجزیه است تر بهوممقاترکیبات 

 (. 8938)دهقانی و همکاران،  گرددیمپیشنهاد 

است و  هایآلودگبسیاری از  در حذف ستیزطیمح با سازگار، ارزان و مؤثرهای جذب یکی از روش

استفاده  هاکیوتیبیآنتفلزات سنگین و  هازجمل هاندهیآلاتکنولوژی امروزه در جذب بسیاری از نانو

. اندقرارگرفته توجه موردبه علت سطح ویژه بسیار بالا و توانایی بیشتر در جذب  هاجاذبشود. نانو می

توان به موارد زیر اشاره نمود: جذب مواد دارویی در فاضلاب با استفاده از این تحقیقات می ازجمله

از  نیکلی تتراسایهاکیوتیبیآنتجذب  ،(Hassan et al, 2186) لخته سازی توسط نانو ذرات روی

 کیوتیبیآنتجذب  ،(Xiong et al, 2181ی کربنی چند جداره )هانانولولهی آبی توسط هامحلول

 کیوتیبیآنتجذب  ،(Basheer, 2181فلوکساسین توسط نانو کربن متخلخل )پرویس

سولفامتوکسازول  کیوتیبیآنتجذب  ،(Basheer, 2181سیپروفلوکساسین توسط نانو فیبرهای کربن )

جذب اریتومایسین و تتراسایکلین توسط نانو ذرات آهن  ،(Basheer, 2181)ی کربنی هانانولولهتوسط 

طبیعی دیاتومیت  تتراسایکلین با استفاده از جاذب کیوتیبیآنتجذب  ،((Basheer, 2181مغناطیسی 

(Guoting et al, 2185.) 

، نانو ذرات اکسید منگنز و سپیولیت اصلاح شده با نانو سپیولیتژوهش امکان استفاده از پ نیدر ا

 ی آبیهاطیمحاز  لووفلوکساسین کیوتیبیآنت فذح منظور بهب ذعنوان جا به ذرات اکسید منگنز

 رارگرفته است.ق یبررس مورد

 بیان مسئله 1-2
 

 به منحصرو با توجه به خصوصیات  دیآیحساب مخانواده داروها به نیترپرمصرف هاکیوتیبیآنت

 هاکیوتیبیمصرف آنت زانیم. شوندیم هاسمیکروارگانیمو توقف رشد  یکنشهیرکه دارند باعث  یفرد
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کیلوگرم  1111از  شیروزانه ب یاست. طبق برآورد سازمان بهداشت جهان شیروز در حال افزاروزبه

 ییگروه دارو نیترپرمصرف هاکیوتیبیآنت زین رانیدر ا .شودیم دیراسر جهان تولدر س کیوتیبیآنت

 31تا  91 نیها، بو طبق گزارش شوندیطور کامل جذب بدن نمبه هاکیوتیبیکشور هستند. آنت

 . (Liu et al, 2189) شوندیدفع م ستیزطیادرار و مدفوع به مح قیها از طرآندرصد 

 ضرورت انجام پژوهش 1-7

 

آلوده کردن منابع اصلی  -8به دلایل زیر حائز اهمیت است:  ستیزطیمحبه  هاکیوتیبیآنتورود 

بوم ستیمهم در ز یهایبر باکتر یمنف راتیتأث ادیجا -9 کیوتیبیآنتایجاد ژن مقاوم در برابر  -2آب 

و  یدر پزشک زشدهیتجو یهاکیوتیبیاز آنت حد از شیفاده بتاس(. هاآن مهار ای ینابود قیرط)از 

شده است که این موضوع یک خطر جدی  خطرناک اریبس یهایمقاوم شدن باکتر موجب یدامپزشک

محلول در  هاکیوتیبیآنت ترشیباست.  رندیگیمقرار  هایباکترکه در معرض این  هاانسانبرای تمامی 

 نیچنهمآب هستند و از طریق استفاده انسان و دفع آن، استفاده برای بهبود رشد دام و دفع آن و 

ی هایباکتربه دلیل مهار فعالیت برخی از  هاکیوتیبیآنت نیچنهم. شوندیمکشاورزی وارد محیط 

حذف بالا با ندمان ی شهری اختلال ایجاد کنند و مانع از راهافاضلابمهم ممکن است در تصفیه 

 (.Costanzo et al, 2115شوند )

ها و آشکار شدن تنوع آن شیافزا ها،کیوتیبیروزافزون مصرف آنت شیبا توجه به افزا یطورکلبه

از  ییگروه دارو نیا فذباهدف ح قاتیام تحقجان ست،یزطیها در مححضور آن یمنف راتیتأث

 .شودیمحسوب م یو کاربرد یوررض یهاازجمله پژوهش ست،یزطیمح
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 اهداف پژوهش 1-9
 

لووفلوکساسین توسط فرآیند جذب  کیوتیبیآنتحذف  "پژوهش عبارت است از:  نیاز ا یهدف کل

 "ی آبی با استفاده از نانو جاذب زیستی سپیولیت هامحلولاز 

 : شوندیم لپژوهش دنبا نیدر ا زین ریز یاهداف جزئ

 یستیب زذتوسط جا جذب لووفلوکساسین زانیمؤثر در م یپارامترها ریتأث یبررس .8

 سپیولیت

 ریتأث pH  

 محلول کلبهنسبت  شده استفادهمقدار جاذب  ریتأث 

 تماس بین جاذب و محلول  زمان مدت ریتأث 

 غلظت اولیه لووفلوکساسین موجود در محلول ریتأث 

 دمای محیط بر فرآیند جذب  ریتأث 

 در حذف لووفلوکساسین  شده اصلاح جاذبمقایسه عملکرد اصلاح جاذب سپیولیت و  .2

با استفاده از طراحی آزمایشات با روش تاگوچی و  هاجاذبانجام آزمایشات جذب توسط  .9

 آمده دست بهبا نتایج  هاآنمقایسه 

صورت گرفته  بذج ندیفرآ یبرا زوترمیهر ا یهاو محاسبه ثابت بذج یاهزوترمیمطالعه ا .4

 و تفسیر فرآیند جذب شرایط بهینه در هاجاذبتوسط 

صورت گرفته  بذج ندیفرآ یبرا کینتیهر س یهاو محاسبه ثابت بذج کینتیمطالعه س .5

 نهیبه طیشرا در هاجاذبتوسط 

مطالعه متغیرهای ترمودینامیکی و محاسبه آنتالپی استاندارد جذب سطحی، انرژی آزاد  .6

استاندارد گیبس جذب سطحی و آنتروپی استاندارد جذب سطحی برای فرآیند جذب 

 فرآیند جذب مکانیسم در شرایط بهینه و تفسیر  هاجاذبصورت گرفته توسط 
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روش انجام پژوهش 1-5

:باشدیمار زیر روش انجام پژوهش حاضر به قر

 و بررسی تحقیقات پیشین یجیتالو د ذیمطالعه منابع کاغ

 و بررسی اولیه قابلیت جذب و اصلاح جاذب انتخاب جاذب طبیعی مناسب 

  در فرآیند جذب  یسازنهیبه جهت انجام آزمایش ازین موردخریداری مواد شیمیایی و لوازم

  هاآن یسازنهیبهو  رگذاریتأثعوامل  نیترمهماولیه و یافتن  یهاشیآزماانجام

  تغییر پارامترهای مختلف ریتأثبا توجه به  هاشیآزماانجام

 مربوطه یهاگرافو سپس ترسیم  هاشیآزما لیتحل و هیتجز

 آمده دستبه ریمقاد زیشده و آنالانجام یندهایدر فرآ بذج کینتیو س بذج ترموزیمطالعه ا

جذب  کینتیو س ترموزیا یهاثابتی برا

  نامه انینگارش پاو  یریگجهینت ،یینها یبررس

نامهانیپای بندسازمان 1-6

 :است دهیگرد یبندسازمان ریقرار زپژوهش حاضر به

 فصل اول: کلیات

 هاکیوتیبیآنت ازجملهدر این بخش به محدودیت منابع آبی و آلودگی این منابع توسط داروها 

ادامه اهداف تحقیق، ضرورت انجام تحقیق و روش انجام پژوهش حاضر ذکر گردیده  در و شدهپرداخته

 است. 

نیشیبر مطالعات پ یو مرور ینظر یفصل دوم: مبان
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 پرداختهانتقال آن به منابع آب شرب  یهاراهمطالعه و  مورد ییدارو ندهیآلا یبه معرفبخش  نیدر ا

 قاتیتحق یو در ادامه به معرف دهیگرد انیآن ب یسازپاکمنظور استفاده به موردی هاروشو  شده

 است. شده مشابه اشاره

 هافصل سوم: مواد و روش

.است دهیگرد ی، معرفهاشیآزمادر انجام استفاده  مورد یهافصل مواد و روش نیدر ا

 و بحث جیفصل چهارم: نتا

صورت نمودارها، به یشگاهیآزما یزهایآنال ب،ذج یهاشیحاصل از آزما جینتا انیبخش به ب نیا

.است افتهی ها اختصاصآن یعلم ریمختلف و تفس ریها و تصاوگراف

  شنهاداتیو پ یریگجهیم: نتجفصل پن

 ییهاشنهادیپ نیو همچن پرداخته شداز پژوهش حاضر  یریگجهینتو  یبندجمعبه سمت، ق نیدر ا

است. شده ذکر ندهیدر آ یلیم مطالعات تکمجامنظور انبه



1 

 

 

 

 

 
 

 



مبانی نظری و مروری بر مطالعات پیشین
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مقدمه 2-1

حضور چنین ترکیبات دارویی ، رونیازادر حال افزایش است.  روزروزبه هاکیوتیبیآنتمیزان مصرف 

 یهادغدغهبه یکی از  گرددیم هاکیوتیبیآنت نسبت به ی مقاومهاژنکه باعث تولید  آبدر 

و بخش عظیمی از  شوندینمکامل جذب بدن  طور به هاکیوتیبیآنت دانشمندان تبدیل گردیده است.

ی رایج تصفیه آب و فاضلاب، هاروش. شوندیمدفع  ستیزطیمحاز طریق ادرار و مدفوع به  هاآن

ی جدید و ارزانی هایتکنولوژ رونیازا، نوظهور از آب ندارند یهاندهیآلاراندمان بالایی جهت حذف این 

 .(Jia et al, 2181)است  ازین موردبرای حذف این ترکیبات 

است و  شده پرداخته ستیزطیمحبه  هاآنو منابع ورود  هاکیوتیبیآنتدر این فصل ابتدا به معرفی 

و نانو ذرات  شده اصلاح آلاینده، سپیولیت خام، سپیولیت عنوانبهلووفلوکساسین  کیوتیبیآنتسپس 

کاربردی سپیولیت و مطالعات صورت گرفته جهت حذف  یهانهیزمجاذب،  عنوانبهاکسید منگنز 

.گردیده استلووفلوکساسین از محلول آبی بیان 

هاكیوتیبیآنت 2-2

 هاکیوتیبیآنتو از این میان،  است افتهی شیافزای گذشته استفاده از مواد دارویی هاسالطی 

 هاسمیکروارگانیمی و توقف رشد کنشهیرکه باعث  دنیآیم حساببهخانواده داروها  نیترپرمصرف

 در هاآنی از اگستردهی استفادهکشف شدند و از آن زمان،  8391در دهه  هاکیوتیبیآنت. دنشویم

است.  شده انجام ، درمان حیوانات و رشد محصولات کشاورزیهاانسانهایی از قبیل سلامت زمینه

. شوندیممصنوعی تولید  صورتبه( و یا هاسمیکروارگانیمطبیعی )توسط  صورتبهیا  هاکیوتیبیآنت

:کنندیماثر  ذیل به یکی از سه روش هاکیوتیبیآنتاکثر 

 هاسلول هبیوسنتز دیوار

سنتز پروتئین
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 ی و بازسازی همانندسازDNA 

کمتر  هاآناست، اما اثرات مخرب  شده ثابت هاستگاهیزدر بسیاری از  هاکیوتیبیآنتاگرچه حضور 

 از شیبی استفاده، وجود نیا با. (Amsaleg and Laverman, 2186)است  گرفته قرار توجه مورد

ی هایباکترروی  هاآنو بعد از مدتی اثر  هزود باعث ایجاد مشکلات شد، خیلی هاکیوتیبیآنتی اندازه

 و صنایع هاکارخانه دست نییپای هاآبدر  بالأخص. (Finley et al, 2189) ماندیم جهینتیبپاتوژنی 

 در هر کیلوگرم رسوب نیز برسد. گرمیلیمممکن است به چند  هاکیوتیبیآنتغلظت ، داروسازی

؛ ی تصفیه کننددرست بهابتدا باید آن را  ستیزطیمحصنایع دارویی قبل از تخلیه فاضلاب خود به 

 ستیزطیمحاز  هاکیوتیبیآنتحذف بقایای  برای نهیهز کمکارآمد و  یهاروشاستفاده از  بنابراین

 .(Larsson, 2184)بسیار مهم است 

 ستیزطیمحدر  هاكیوتیبیآنتحضور  2-7
 

. بسیار مورد توجه قرار گرفته استی آبی هاطیمحدر  هاکیوتیبیآنتی اخیر، حضور هاسال در

-در انگلستان کشف شد. زمانی که ماکرولید 8312اولین بار در سال  هاکیوتیبیآنتآلودگی آب توسط 

مورد،  نیا از بعدی شناسایی شدند. ارودخانهدر  g/L µ8غلظتها و سولفونامیدها با ها، تترا سایکلین

 معمولاًانجام شد. منابع آبی در  هاکیوتیبیآنتحضور بقایای  چندین تحقیق جهت بررسی

ی خروجی هاانیجری صنعتی یا هافاضلابدر  mg/Lی بسیار بالای هاغلظتبا  هاکیوتیبیآنت

 ng/Lی در حد هاغلظتیا شهری و بهداشتی ی هافاضلابدر  g/Lµی پایین هاغلظت، هامارستانیب

باعث نابودی  تواندیمکه همین مقدار اندک  شوندیمی و دریاها یافت نیرزمیزی سطحی، هاآبدر 

ی هاکیوتیبیآنتتوسط  ستیزطیمحآلودگی ی هاراه 8-2شکل . شود ستیزطیمحتعادل اکولوژیکی 

 .(Santos and Homem, 2188) دهدیمنشان را دامپزشکی و انسانی 
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 (Santos and Homem, 2111) هاكیوتیبیآنتتوسط  ستیزطیمحآلودگی  یهاراه -1-2شکل 

 

انجام دادند، میزان حضور انواع مختلف داروها در  2186و همکاران در سال  8در تحقیقی که اپگر

، هامسکنی هاخانوادهترکیب دارویی مربوط به  24در این مطالعه دارویی بررسی شد.  یهافاضلاب

 خانههیتصف 82در  هاکیوتیبیآنت و2  (NSAIDs)ضدالتهابی داروهای ضد تشنج، داروها، هامحرک

در  آمدهدستبهقرار گرفت. بر اساس نتایج  یبررس موردفاضلاب دامداری  4فاضلاب شهری و 

ی دارویی مربوط به هاندهیآلادرصد  99ی شهری هافاضلابدرصد و در  36ی دامداری هافاضلاب

 (.Ekpeghere et al, 2187باشند )یم هاکیوتیبیآنت

 

 

 

                                                 
8 Ekpeghere 
2 Non-steroidal anti-inflammatory drugs 
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ستیزطیمحبر  هاكیوتیبیآنتاثرات  2-9

که  میابییدرم ستیزطیمحبر  هاکیوتیبیآنتصورت گرفته در جهت اثرات  یهایبررسطی 

. علاوه بر اینکه دارند راچرخه نیتروژن  ازجملهبیولوژیکی  یهاچرخهتوانایی تغییر  هاکیوتیبیآنت

، عملکرد سلامت و گرددیمبا ایجاد ژن مقاوم تهدیدی برای انسان محسوب  هاکیوتیبیآنتبقایای 

. خانواده دارویی فلوروکینولون و سولفونامید، جزء دندهیمقرار  ریتأثرا نیز تحت  ستیزطیمح

تجمع : ازجملهو اثرات مخربی  شوندیممحسوب  ستیزطیمحبرای  هاکیوتیبیآنت نیترخطرناک

قوی( در اثر فرآیندهای احتمالی  یاگلخانهنیتروژن )یک گاز  دیاکس ایآبی و  یهاطیمحنیتریت در 

(.Laverman and Amsaleg, 2186) باشندیمنیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون را دارا 

لووفلوکساسین كیوتیبیآنت 2-5

در  یاگسترده طوربهکه امروزه  باشندیمباکتری  ها گروهی از داروهای سنتتیک ضدفلورکینولون

ها بر اساس مکانیسم عملکرد فلورکینولون. رندیگیاستفاده قرار م باکتریایی مورد یهاعفونتدرمان 

. با مداخله در عملکرد باشدیمدارد، نقش  DNA مهار آنزیم ژیراز باکتریایی که در تکثیر و ترمیم

بر اساس  توانیمها را فلورکینولون. کنندیمها رشد سلولی باکتری را متوقف ژیراز، فلورکینولون

 :دسته تقسیم کرد 4به  هاآنبیولوژیکی  فعالیت

 در برابر  هاآنکه فعالیت ضد میکروبی  مانند نالیدیکسیک اسید یمیقد کینولون نسل اول

گرم مثبت  یهایباکتراما این گروه در برابر ؛ هگرم منفی هوازی بسیار عالی بود یهایباکتر

  .اندنبودهزیاد فعال  یهوازیب یهایباکترهوازی یا 

  در درمان فلوکساسین و افلوکساسین بود که که شامل سیپرو هاکینولونفلورنسل دوم

دارای اثرات  گروهاین  نیچنهم .شودیمگرم منفی مصرف  یهایباکترناشی از  یهاعفونت

.باشدیم نیز گرم مثبت یهایباکتر هیبرعلمتوسط 
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 تمافلوکساسین، جیتافلوکساسین جدیدتر، یعنی نسل سوم، )مانند یهاکینولونفلور، 

گرم مثبت  یهایری در مقابل باکترقدرت بیشت (کساسینولووفلو  گریپافلوکساسین

 یخوببهنیز  یهوازیب یهایباکتر بر رویهمچنین  هانیاها داشتند. نوموکوک خصوصبه

که  باشدیملطیف ا باکتریال سریع و وسیعاثر آنتی دارایلووفلوکساسین  .هستند رگذاریتأث

گرم منفی هوازی بلکه بر  یهاجرمبر  تنهانه تریمیقدهای برخلاف فلورکینولون

 .گذاردیمگرم مثبت اصلی نیز اثر  یهاسمیکروارگانیم

 ( نسل چهارم فلوکساسین موکسیو  فلوکساسین جمی ازجملهگروه آخر این ترکیبات )

ها و فعالیت یهوازیباین دسته قدرت بالایی در مبارزه با  چراکهها نام گرفتند؛ کینولونفلور

 داشتند. هامقابل پنوموکوکبهتری در 

سیستمیک و مجاری تنفسی  ادراری، یهاعفونتدرمان  درداروهای مفیدی  عنوانبهها کینولون 

ها در درمان عفونت مجاری ادراری مؤثر بودند؛ اما بسیاری از . قبلاً کینولونرندیگیمقرار  استفاده مورد

 موردمجاری تنفسی  یهاعفونتفلوکساسین برای درمان ای جدید مثل گارنوکساسین و موکسیداروه

ها برای بسیاری از پاتوژن هادر برابر کینولون باکتریایی . از سوی دیگر، مقاومترندیگیمقرار  استفاده

که مقاومت در طی چند سال آینده  دهدیممختلف نشان  یهایباکتراست و مطالعه  شده اثبات

مثل  تریمیقدانواع  خصوصبهها افزایش و توسعه یابد. مقاومت در برابر فلوروکینولون تواندیم

است. این مقاومت چند دارویی موجب گردیده تلاش برای دستیابی سیپروفلوکساسین در حال افزایش 

بر مقاومت چند  سوکیها باید بتوانند از جدید کینولون نسل گردد. دوچندانهای جدید به کینولون

 .(8936)هداوند و همکاران،  سوی دیگر دارای عوارض جانبی کمتری باشند مایند و ازدارویی غلبه ن

است. شده دادهنشان  2-2 وکساسین در شکلساختار شیمیایی لووفل
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 (Xiong et al, 2113لووفلوکساسین ) ییایمیساختار ش -2-2شکل 

 

 هاكیوتیبیآنتحذف  یهاروش 2-6
 

 یهیتصفی آب و فاضلاب قادر به هاخانه هیتصفکه گفته شد فرآیندهای رایج  گونههمان

کاهش  منظور بهی اقتصادی و اجرایی جدیدی را هاحلراه بنابراین باید؛ نوظهور نیستند یهاندهیآلا

ی هاروش، بکار گرفت. جهت حذف ترکیبات آلی ستیزطیمحبه  شده هیتخلی هاکیوتیبیآنتمقادیر 

ی هاروشفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختلفی مانند اکسیداسیون شیمیایی و تجزیه بیولوژیکی )

 Santos and) ردیگیمقرار  استفاده مورد ی فتوکاتالیستیندهایفرآتخریبی(، جذب، ازن زنی و 

Homem, 2188.) 

و  شودیمدر فرآیندهای فیزیکی، آلاینده با استفاده از یک مکانیزم فیزیکی از محیط مربوطه خارج 

یمیایی محیط و آلاینده تغییر خصوصیات ش نیچنهم. شودینمماده شیمیایی استفاده  گونهچیهاز 

اما در تصفیه شیمیایی کاهش آلاینده با تغییر خواص شیمیایی محیط آبی همراه است. در  کندینم

و آلاینده  ردیگیمشیمیایی صورت  یهاواکنشبا افزودن یک ماده شیمیایی به آب  معمولاًاین روش 

 (. Alley, 2111) گرددیمتجزیه یا حذف 
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عبارتند از: هاکیوتیبیآنترایج حذف  یهاروش

 کلرزنی 

 ازن زنی 

 فرآیند بیولوژیکی 

 فرآیند غشایی 

  ونیداسیاکسفرآیند ( پیشرفتهAOP)8

 فرآیندهای ترکیبی 

 فرآیند جذب 

فرآیند جذب 2-3

وسیعی جهت جداسازی مواد از یک جریان  طوربهجذب سطحی یک فرآیند تغییر فاز است که 

مشاهده  ستیزطیمحمختلف  یهابخشطبیعی در  طوربه. این فرآیند شودیم)مایع یا گاز( استفاده 

ترکیبات شیمیایی  یسازیغناز جذب سطحی عبارت است از  شده ارائهتعریف  نیتریکل. شودیم

برای  مؤثرموجود در یک جریان، در سطح یک مایع یا جامد. در تصفیه آب، جذب سطحی یک فرآیند 

از طریق جذب، از محلول آبی  هاونیو  هامولکولکه در آن  دیآیم حساببهمختلف  یهاشوندهحل 

(.Fang et al, 2181) چسبندیمو روی سطوح جامد  شده حذف

 :ردیپذیمطی چهار مرحله زیر انجام  هاندهیآلافرآیند جذب 

انتقال محلول روی توده جاذب 

در سطح جاذب  شوندهجذبانتشار ماده 

انتشار منفذی

 (.Tan et al, 2185و ساختار متخلخل جاذب ) شوندهجذباکنش جذب بین ماده و

1 Advanced Oxidation Processes 



87

نشان  9-2 شکلدر  هاجاذبتوسط  هاکیوتیبیآنتبرای به دام انداختن  جذبهای متفاوت مکانیزم

است. شده داده

(Ahmed et al, 2115ی مختلف )هاجاذبهای جذب برای مکانیزم 7-2شکل 

که جذب  یاماده. کندیمهم ابرای جذب را فر ازین موردجامدی است که سطح  یمادهجاذب 

 pH. با تغییر دادن خواص فاز مایع از قبیل غلظت، دما و شودیمنامیده  شوندهجذب یماده، شودیم

جدد به فاز مایع برگردند. این روند و م شده جدااز سطح جاذب  شدهجذب یهاگونهممکن است 

، بنابراین باشدیم. چون جذب سطحی یک فرآیند سطحی شودیممعکوس فرآیند واجذب نامیده 

مصنوعی  یهاجاذب. شودیمسطح ویژه جاذب، یک پارامتر بسیار مهم برای کیفیت جاذب محسوب 

 یژهیو. چنین سطح باشندیم g2m 981 - 281/موادی با تخلخل بالا با سطح ویژه حدود  معمولاً

(.Worch, 2182باشد )یمحفرات  یهاوارهیدبالایی ناشی از سطوح داخلی 
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 یمادهصورت جذب فیزیکی و جذب شیمیایی تقسیم کرد. زمانی که  2به  توانیمفرآیند جذب را 

جذب از ایجاد گردد،  هاآنبا سطح جاذب واکنش دهد و پیوندهای شیمیایی و یونی بین  شوندهجذب

وجود دارد به پیوندهای  شوندهجذبکه بین جاذب و ماده  یاجاذبهنوع شیمیایی است. نیروهای 

به. مولکولی که کنندیمکلمب تبعیت  از قانونو  وابسته است هااتمبین  شدهلیتشککووالانسی 

جدا  یراحت بهو  کندیمبا سطح ایجاد  بیشتری، چسبندگی شده جذبجذب شیمیایی  یواسطه

که نیروهای جاذبه ناشی از نیروهای فیزیکی باشند  دهدیم. فرآیند جذب فیزیکی زمانی روی شودینم

 و از پیوندهای کووالانسی در مرزها و جذب کلمبی مستثنی باشند.

ی چسبندگی به وجود آمده روهاین. باشدیمتشخیص جذب فیزیکی و شیمیایی اغلب کار دشواری 

ی دارند، از طرفی؛ ریپذبرگشتو قابلیت  باشندیم ترفیضعجذب شیمیایی  در جذب فیزیکی به نسبت

 ,Bruch et al) دهندیمی را پوشش ترشیبی شیمیایی فاصله روهاینی فیزیکی در مقایسه با روهاین

2117.)

جذب یهاترمزویا 2-8

در فرآیند جذب  یبررس موردایزوترم های معمول  ازجمله D-Rایزوترم های لانگمویر، فروندلیچ و 

.شودیمپرداخته  هاآنمی باشند که در ادامه به معرفی 

ایزوترم لانگمویر 2-8-1

گاز بر روی کربن فعال توسعه یافت و _توصیف جذب در فاز جامد منظوربهایزوترم جذب لانگمویر 

که  شودیم. در این ایزوترم فرض رودیممقایسه عملکرد بین دو جاذب مختلف بکار  منظوربه معمولاً

مشابه و برابر دارند اتفاق  کاملاًی مشخصی که سطحی هامکانجذب تک لایه است و جذب در 
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حتی بر روی  شوندهجذبی هامولکولپیوند جانبی و تداخلی میان  گونهچیه. در این ایزوترم افتدیم

یل ی جذب، تماهامکانسطح جاذب وجود ندارد. در این مدل، جذب همگن است که در آن تمام 

. شکل شودینم جاجابهبرابری برای جذب دارند و ماده پس از جذب بر روی سطح جاذب ثابت مانده و 

 است. شده انیب 8-2 خطی ایزوترم لانگمویر طبق رابطه

(2-8)𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿

حداکثر  max q(mg/g)ظرفیت جذب تعادلی،  e q(mg/g)تعادلی،  غلظت mg/L eC) (در این رابطه

از آن ک یتفک بیضر عنوانبه عموماً که بعدیبثابت . یک باشدیمثابت لانگمویر  L K (L/mg)جذب و

.دیآیم به دست 2-2رابطه  به کمک و شده فیتعر یو توسط وبر و چاکراورت شودیم ادی

(2-2)
𝑅𝐿 =

8
8 + 𝐾𝐿𝐶1

 

. در این رابطه هر باشدیم غلظت اولیه 1C( = mg/Lثابت لانگمویر و ) K( = L/mgدر این رابطه )

جذب  LR<8 کهیدرصورت گریدعبارتبهخواهد بود.  ترمطلوبباشد فرآیند جذب  ترکم LRچه مقدار 

خواهد بود ریپذبرگشتجذب  LR=1جذب مطلوب و  L<R1>8فرآیند جذب خطی،  LR=8نامطلوب، 

(Gimbert et al, 2111.) 

ایزوترم فروندلیچ 2-8-2

. این ایزوترم یک رودیمبکار  ریپذبرگشتتوصیف جذب غیر ایده آل و  منظوربهرم فروندلیچ ایزوت

. این مدل جذب ردیگیمقرار  استفاده مورد هیچندلاجذب  فیتوصمعادله تجربی است که برای 

معادله فروندلیچ . شودیممشخص کردن میل ترکیبی جذب بر روی سطوح ناهمگن استفاده  منظوربه

. فرضیه این ابدییمکه انرژی جذب پس از اتمام مراحل جذب از یک جاذب کاهش  دهدیمنشان 
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.(Hameed and Foo, 2181) است شده دادهنشان  9-2خطی  یرابطهایزوترم در 

(2-9)ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
8
𝑛

ln 𝐶𝑒

ظرفیت جذب جاذب بوده و وابسته به انرژی پیوند  یدهندهنشان 𝐾𝑓( L/mgدر این رابطه )

ایزوترم فروندلیچ هستند و به  یهاثابت nو  𝐾𝑓. باشدیمنیز شدت جذب جاذب  nو ثابت  باشدیم

𝟏عوامل متعددی بستگی دارند. مقدار 

𝒏
 سطح است یقدرت جذب و ناهمگن بیانگر 8و  1بین  

𝟏اگر مقدار  کهیطوربه

𝒏
باشد  8از خطی است؛ اگر مقدار آن کمتر  صورت بهباشد جذب  8برابر با  

𝟏شیمیایی است؛ اگر مقدار  صورت بهجذب 

𝒏
باشد جذب یک واکنش فیزیکی مطلوب است  8بیشتر از  

𝟏و اگر 

𝒏
(.Gimbert et al, 2111سطح ناهمگن بیشتر است ) کنندهانیبنزدیک به صفر باشد  

D-Rایزوترم  2-8-7

برای نشان دادن مکانیزم جذب با توزیع انرژی  یطورکلبهیک مدل تجربی است که  D-Rرم ایزوت

متوسطی از  یمحدوده. این ایزوترم برای ردیگیمقرار  استفاده موردگاوسی در سطوح ناهمگن 

وجود دارد و قانون  قبولرقابلیغجذب مناسب است، اما در این مدل برخی مقادیر تقریبی  یهاغلظت

 هیچندلا صورت بهکه جذب  شودیم. در این ایزوترم فرض کندینم ینیبشیپهنری را در فشار پایین 

از این فرضیه در ه برای جذب فیزیکی کاربرد دارد. جذب از نوع واندروالسی است ک یرویناست و 

 ,Ayawei et alشود )یمفلزی استفاده  یهاونیجهت تشخیص فیزیکی یا شیمیایی بودن جذب 

.باشدیم 4-2رابطه  صورت به D-Rشکل خطی ایزوترم  (.2187

(2-4)𝑙𝑛 𝑞𝑒 = 𝑙𝑛 𝑞𝑠 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2
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 K2(mol/2(ظرفیت اشباع،  sq (mg/g)مقدار جاذب در حالت تعادل،  eq (mg/g)در این رابطه 

DRK و انرژی آزاد جذب دنباشیمایزوترم  های هم ثابت .(E)  شوندهجذببه ازای هر مولکول ماده 

 .گرددیممحاسبه  5-2به کمک معادله 

(2-5) E =
8

√2 𝐾𝐷𝑅

 .باشدیمثابت ایزوترم  DRKدر این رابطه 

به دست آورد.  6-2از رابطه  توانیمرا نیز  پارامتر 

(2-6)ε = RTln(1 +
1

𝐶𝑒
)

غلظت  eC  (mg/L)دمای مطلق و  T (K)ثابت جهانی گازها،  ) J/mol.K) 984/1Rدر این رابطه 

(.Dada et al, 2182) باشدیمتعادلی جاذب 

جذب یهاكینتیس 2-9

لازم جهت تکمیل فرآیند جذب بر اساس نرخ  ماند زمانجهت طراحی فرآیند جذب، به دلیل آنکه 

 ,Yao et alی نرخ حذف آلاینده از محلول آبی ضرورت دارد )نیبشیپ دیآیمجذب آلاینده به دست 

م جذب و سیر واکنش در اختیار سمطالعه سینتیک جذب اطلاعات مفیدی در خصوص مکانی (.2181

دقیق بر روی شرایط آزمایشگاهی است  یامطالعهسینتیک واکنش شیمیایی  یمطالعه. دهدیمما قرار 

پیدا به زمان تعادل واکنش جذب دست  توانیمدارد و به کمک آن  ریتأثکه بر سرعت انجام واکنش 

مرتبه صفر )معادله الوویچ(، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم های جذب شامل کرد. در ادامه سینتیک 

(.Sen Gupta and Bhattachryya, 2188) اندقرارگرفتهمورد بررسی 
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 سینتیك مرتبه صفر )معادله الوویچ( 2-9-1
 

که سطوح جامد ناهمگن بوده و واجذب اثری بر روی سینتیک  شودیمدر معادله الوویچ فرض 

 7-2رابطه  صورتبهشکل خطی این معادله . پردازدیمو به توضیح جذب شیمیایی  گذاردینمجذب 

 .باشدیم

(2-7) 𝑞𝑡 =
8
𝛽

ln(𝛼𝛽) +
8
𝛽

 ln (𝑡)  

 

ثابت  βنرخ اولیه جذب و  t ،(g/mg.min)  𝛼جذب جاذب در زمانظرفیت  tq (mg/g)در این رابطه 

 یهاثابتکه  گرددیمرسم گردد، یک خط صاف حاصل  ln (𝑡) برحسب tq. اگر نمودار باشدیمواجذبی 

 𝛼 وβ  2و ضریب همبستگیR  ندیآیم به دستنمودار  مبدأو عرض از  خط بیشاز (Sen Gupta and 

Bhattachryya, 2188.) 

 )معادله لاگرگرن( اول یمرتبهسینتیك شبه  2-9-2
 

توسط لاگرگرن جهت توصیف فرآیند جذب سیستم مایع جامد  8331مرتبه اول در سال  یمعادله

 صورتبهشکل خطی این معادله  نیترجیراجامد است ارائه شد.  یمادهکه بر اساس ظرفیت جذب 

 .باشدیم 1-2رابطه 

(2-1) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝐾1

5/303
𝑡 

 

 tq(، mg/g) برحسبدر واحد جرم جاذب در لحظه تعادل  شدهجذبی مادهمقدار  eqدر این رابطه 

چنانچه  (.Ho, 2114( است )mg/g) برحسب tدر واحد جرم جاذب در لحظه  شدهجذبمقدار ماده 

 eq lnنمودار برابر  مبدأو عرض از  𝐾1خطی شود، شیب نمودار برابر با  tبرحسب  tq - e(q ln(منحنی 

دقیقه ابتدایی فرآیند  91تا  21. در بسیاری از فرآیندهای جذب معادله لاگرگرن تنها برای باشدیم

 𝐾1. در این معادله کندینمزمانی نتایج درستی را گزارش  یهامحدودهمناسب است و برای تمام 
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 Sen Gupta) ابدییمو مقدار آن با افزایش غلظت اولیه کاهش  باشدیموابسته به شرایط فرآیند جذب 

and Bhattachryya, 2188.) 

سینتیك شبه مرتبه دوم 2-9-7

سطحی در دسترس و  یهامکانمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر این فرض است که با توجه به 

.باشدیم 3-2 یرابطهشبه مرتبه دوم مطابق  یمعادله. شکل خطی باشدیم دو درجهسرعت جذب از 

(2-3) 𝑡

𝑞𝑡
=

8
𝑘2𝑞𝑒

2 +
𝑡

𝑞𝑒
  

 tq (،mg/gبرحسب )در واحد جرم جاذب در لحظه تعادل  شدهجذبمقدار ماده  eqکه در آن، 

ثابت سرعت جذب شبه  2k( و mg/gبرحسب ) tدر واحد جرم جاذب در لحظه  شدهجذبی مادهمقدار 

ی سینتیک کنندهمشخص، t برحسب t/q( است. خطی شدن منحنی g/mg.min) برحسبمرتبه دوم 

یدهندهنشاناین منحنی به ترتیب  مبدأشبه مرتبه دوم است. شیب و عرض از 
8

q𝑒 
و 

8
𝑘2𝑞𝑒

است   2

(Ho, 2114).

و نانو تکنولوژی هاجاذب 2-11

ی هاندهیآلا، قابلیت حذف هاخانههیتصفی امروزی هاروشکه در مطالب قبل اشاره شد  گونههمان

ی اقتصادی و اجرایی مناسب جهت هاحلراهبنابراین باید به دنبال ؛ نوظهور با غلظت بالا را ندارند

برای جداسازی انواع  هاروشیکی از بهترین  فرآیند جذب. بود ستیزطیمحاز  هاکیوتیبیآنتحذف 

مانند مهندسی مواد، پزشکی،  ییهارشته. نانوتکنولوژی امروزه در شوندیماز محیط محسوب  هاندهیآلا

کاربرد  ستیزطیمحمپزشکی، شیمی، مهندسی مکانیک، مهندسی برق و مهندسی داروسازی، دا

 عنوانبهخطرناک،  یهاندهیآلابرای حذف  ستیزطیمحاین فناوری در رشته مهندسی فراوانی دارد. 
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که یکی از  شودیمنانو ذرات به موادی گفته  (.Xu et al, 2182آب کاربرد دارد ) کنندههیتصفعامل 

   (.Gupta and Gupta, 2115باشد )نانومتر داشته  811تا  8بین  یااندازهحداقل  هاآنابعاد 

 عبارتند از:  نانو ذراتخصوصیات مهم 

 اندازه بسیار کوچک 

  هاگونهخاصیت مغناطیسی در برخی 

 سطح ویژه بالا 

  ستیزطیمحدوستدار (Xu et al, 2182.) 

ش جذب دارد. هرچه اندازه ذرات ریزتر ویژه ذرات رابطه مستقیمی با سرعت انجام واکن سطح

 ، ابدییمجذب افزایش  و ظرفیت سرعت واکنش جهیدرنتاست پس  ترشیبباشد، سطح ویژه ذرات 

 اندازهبهبهتری نسبت  یریپذواکنشتوانایی جذب بالاتر و  دیآیدرمکه به شکل نانو  یامادهبنابراین 

 (.Zhang et al, 2119کند )حذف و بیشتر آلاینده را زودتر  تواندیممعمولی همان ماده دارد و 

 هاجاذبدر فرآیندهای تصفیه انواع مختلفی دارند که اساس همه این  استفاده موردی هاجاذب

 :از جمله این جاذب ها می توان به موارد زیر اشاره کرداست.  ظرفیت جذب بالای آن ها

 کربن فعال 

  ی کربنهاوبیتنانو 

 تیبنتون 

 هائولیتز 

 بیوچار 

 ی تبادل یونهانیرز 

 سپیولیت 
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سپیولیت 2-11

 در یکان نیحضور ا یفراوان نیترشی. باستیفراوان در مناطق خشک دن یهایاز کان تیولیسپ یکان

. به دلیل شودیم دهید یو جنوب یشمال یهامکرهیدرجه در ن 41تا  91 ییایجغراف یهاعرض

به  توانیدارد که از آن میان م یفردمنحصربه یهایژگیساختاری، کانی سپیولیت و یهایژگیو

کانی که از  نیآل ا ـدهیاشاره کرد. فرمول سـاختمانی ا قدرت جذب بالا و ادیز ژهیو سطح و خلتخل

O2H1 4O)2(H 4(OH) 19O 82Si 1Mg  صورتدار است بهاکـتاهدرال و آب یتر یکاتیلیس یهایکان

 کی( و Tetrahedral) افکانی از دو صفحه چهاروجهی در اطر نی. هر واحد ساختمانی در اباشدیم

شکل  هم نییگزیاست. جا شده لی( در مرکز تشکOctahedral) میزیاز من یغن یوجهصفحه هشت

 یهابار منفی مکان جادیکانی، با ا نیچهاروجهی ا یهاهیآلومینیم در لا یهاونی لهیوسسیلیسیم به

ناپیوستگی صفحات  ل. همچنین به دلیآورده استبـه وجود  هاونیمناسبی را بـرای جـذب کات

 دهیکانی د نی( در سطح اSi-OHعامل سیلانول ) یهاگروه یتوجه سیلیکاتی بیرونی تعداد قابل

 توانیکانی م نیا یهااستفاده نیترمهم صنعتی است. از مهم یهای. سپیولیت همچنین از کانشودیم

و  یشیآرا اتومبیل، لوازم کنندهقها، مواد براچسب ع،یما یهاندهیها، شوحفاری، رنگ یهابه تهیه گل

مانند  ییهایاشاره کرد. کان ینفت یهایآلودگ یزکنندهیکف ساختمان و مواد تم یهابهداشتی، جاذب

ها در آن ژهیداخلی نیز دارند و میزان سطح و ژهیها سطوح و، سپیولیت و اسمکتیتپالیگورسکیت

شده  کانی سپیولیت از میزان گزارش ژهیسطح و اطدر همین ارتب .است هایکان گریمراتب بیشتر از دبه

و  ی)حجت کندیم رییتغ یمترمربع در هر گرم کان 911تا  291برای پالیگورسکیت بیشتر بوده و از 

 Gaber etنشان داده شده است ) 5-2و  4-2 هایدر شکل  ساختار کانی سپیولیت (.8932 ،یخادم

al, 2187 .)
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 (Gaber et al, 2113ساختاری کانی سپیولیت )شکل  -9-2شکل 

 

 
 میکروسکوپ الکترونی یهانگاشت زیو در هم تابیده کانی سپیولیت در ر لیطو یهارشته- 5-2شکل 

 (1792)حجتی و خادمی، 
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 مختلف یهاندهیآلااستفاده از سپیولیت در حذف  2-12
 

ت اس شده استفاده مختلف یهاندهیآلا فذح یبرا سپیولیتب ذاز جا در تحقیقات بسیاری تاکنون

 .اندشده انیبمختصر  طوربه هاآناز  یکه در ادامه برخ

اسید جهت حذف با سورفکتانت  شدهاصلاحاز جاذب سپیولیت  2115در سال  2و صفا ازکان 8ازکان

در این تحقیق فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت  از محلول آبی استفاده کردند. 57قرمز 

 ,Ozcan and Safa ozcanکرد و ایزوترم فروندلیچ ایزوترم غالب در فرآیند جذب گزارش شد )

2115.) 

از محلول آبی توسط  4و سیریوس آبی 9دیگر به بررسی حذف آستراژون قرمز یامطالعهدر 

سپیولیت پرداخته شد. در این تحقیق سپیولیت ظرفیت جذب بالا را برای آستراژون قرمز نشان داد. 

 882و  ( = C 41T°و   = mg/L 65=  1C ،2pHبر گرم )برای  گرمیلیم 2/52بین  ظرفیت جذب

 Santos and)بدست آمد  ( = C 41T°و   = mg/L 875=  1C ،1pHبر گرم )برای  گرمیلیم

Boaventora, 2111.) 

آمینوپروپیل( -9ز )با استفاده ا نیآمی هاگروهبا اسید با  شده فعالدر تحقیقی از الیاف سپیولیت 

برهای نانو فی. این کردند( را تولید ASEP-2NHنانو فیبرهای ترکیبی ارگانیک ) تری اتوکسیلان،

(، pH = 1 ،25ºCگرم در  در گرمیلیم 522رنگ قرمز ) برایرا  ترکیبی ارگانیک ظرفیت جذب بالایی

دقیقه( و قابلیت بازتولید بالا دارند. در این تحقیق فرآیند جذب از  81زمان تعادل جذب پایین )

فرآیند جذب گزارش شد  ایزوترم غالب در ،سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت کرد و ایزوترم لانگمویر

(Zhang et al, 2181.) 

                                                 
8  Ozcan 
2 Safa Ozcan 

9 Astrazon Red 
4 Sirius Blue 
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متیل اتیل آمین صنعتی با استفاده از سپیولیت را مورد بررسی قرار دادند. و همکاران حذف  8گابر

و دمای بهینه  g/L 2/1، دوز جاذب  mg/L 487/8، غلظت اولیه 54/81برابر با   pHدر شرایط بهینه 

°K 981 ( اتفاق افتاد. نتایج نشان داد ایزوترم واکنش با ایزوترم فروندلیچ %75مقدار حذف ) نیترشیب

واکنش از نوع گرماگیر بوده  نیچنهمو  باشدیمسینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم مطابقت دارد و 

(.Gaber et al, 2187است )

توسط هان و همکاران سپیولیت طبیعی  لهیوسبهو متیلن بلو از محلول آبی  25حذف اسید آبی 

و  mg/L 251، غلظت اولیه 9برابر با   pHدر  25مورد مطالعه قرار گرفت. حداکثر حذف اسید بلو 

، غلظت 3برابر با   pHدر حداکثر حذف متیلن بلو  نیچنهمدقیقه حاصل شد.  31تا  61زمان تماس 

دقیقه حاصل شد. مدل ایزوترم جذب نیز با مدل ایزوترم  31تا  61و زمان تماس  mg/L 251اولیه 

واکنش از نوع گرماگیر  نیچنهم بود.از نوع مرتبه دوم جذب لانگمویر مطابقت داشت و سینتیک 

 (.Han et al, 2189گزارش گردید )

با  شده اصلاح سپیولیت و سپیولیت لهیوسبهآبی  یهامحلولسایکلین در تتراحذف اکسی

های آنیونی و کاتیونی با استفاده از روش جذب مورد مطالعه قرار گرفت. در این تحقیق سورفکتانت

تماس، دوز جاذب و دما مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط  زمان مدت، غلظت اولیه،  pHپارامترهای

و دمای  g/L 8ساعت، دوز جاذب  24تماس  زمانمدتو  mg/L 51، غلظت اولیه 6معادل  pH ،بهینه

ºC 91 مقدار حذف گزارش شد. نتایج نشان داد ایزوترم واکنش با ایزوترم لانگمویر مطابقت  نیترشیب

 Wuگرماده بوده است ) فرآیند جذب نیچنهمو  باشدیمداشته و سینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم 

et al, 2183 .) 

آبی با استفاده از سپیولیت طبیعی ایران مورد بررسی قرار  یهامحلولدر پژوهشی حذف سرب از 

نتایج نشان داد که  نیچنهم. باشدیمگرفت. نتایج نشان داد که سینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم 

، 3به  9از  pHگراد، افزایش درجه سانتی 21به  41ای واکنش از افزایش زمان تماس، کاهش دم

Gaber
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درجه سانتی گراد بر  251گرم در لیتر و اعمال پیش تیمار حرارتی  86به  2افزایش مقدار جاذب از 

)شریفی پور و  شودیم نظر مورد یهامحلولروی کانی سپیولیت باعث افزایش راندمان حذف سرب از 

 (.8939همکاران، 

جاذب  عنوانبهیعی آبی توسط سپیولیت طب یهانمونهدونمز و همکاران به بررسی حذف مس از 

و  g/L 8، دوز جاذب  mg/L 811، غلظت اولیه 5برابر با   pHپرداختند. در این تحقیق شرایط بهینه 

ایزوترم جذب،  و باتک لایه بوده  صورت بهلحاظ شد. نتایج نشان داد که فرآیند جذب  ºC 21دمای 

تطابق را با سینتیک مرتبه دوم داشته و  نیترشیب. سینتیک جذب تطابق داشتمدل لانگمویر 

 (.Donmez et al, 2184) واکنش از نوع گرماگیر بوده است

ی هاندهیآلادر حذف  نانو اکسید منگنزاستفاده از  2-17

 مختلف

 

  (g2m 511-911/ی بسیار بالا )حدود ژهیوامروزه اکسیدهای منگنز به دلیل داشتن سطح 

مقادیر  (.Gheju et al, 2186) اندشده گزارشی فلزی هاونی کارآمد و قوی برای جذب یهاجاذب

حداکثر  کهیدرحالاست.  شده گزارشی منگنز دهایاکس( برای >g2m 511/ی بالاتری )ژهیوسطح 

ی زیادی علاقهی اخیر هادههبرآورد شده است. در  g2m 746/سطح نظری موجود برای اکسید منگنز، 

ی آبی به هاستمیسجاذب برای از بین بردن فلزات مختلف از  عنوانهببرای استفاده از اکسید منگنز 

ی بسیار بالاتر نسبت به اکسید ژهیومنگنز به علت سطح علاوه بر این، نانو اکسید  وجود آمده است.

ی هاونمنگنز تعداد بیشتری گروه هیدروکسیل واکنشی در سطح دارد که منجر به جذب بالای ی

 (.Zhou et al, 2187) شودیمفلزات سنگین 

از اکسید منگنز در جهت حذف سرب و کادمیوم استفاده کردند.  2181دنگ و همکاران در سال 

حذف  5-6معادل  pH، هر دو عنصر سرب و کادمیوم در gr/L 6/1نتایج نشان داد که در دوز بالاتر از 
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تطابق را با مدل لانگمویر داشته و ماکزیمم ظرفیت جذب برای  نیترشیب. مدل ایزوترم جذب شوندیم

سینتیک  نیچنهمآمد.  به دست mg/g 45/28 و برای کادمیوم برابر با mg/g 64/11سرب معادل 

 (.Dong et al, 2181واکنش از نوع مرتبه اول بوده است )

گنز مورد مطالعه قرار ی حذف مس از محلول آبی توسط کامپوزیت بیوچار نانو اکسید مندر پژوهش

 6به  9از  pHگرفت. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب کامپوزیت بیوچار نانو اکسید منگنز با افزایش 

یی بسیار تنهابهکه این ظرفیت جذب از ظرفیت جذب بیوچار یا نانو اکسید منگنز  ابدییمافزایش 

گزارش  mg/g 12/842نگنز برابر با است. حداکثر ظرفیت جذب کامپوزیت بیوچار نانو اکسید م ترشیب

و جاذب نانو اکسید منگنز برابر  mg/g 11/21حداکثر ظرفیت جذب بیوچار معادل  کهیدرحالشد 

mg/g 38/39 آمد. فرآیند کمپلکس سازی فرآیند غالب در جذب بوده است و سینتیک  به دست

 Zhou etع گرماگیر بوده است )جذب از نو نیچنهمتطابق را با مرتبه دوم دارد و  نیترشیبواکنش 

al, 2187.) 

توسط غجو و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت.   اکسید منگنز لهیوسبهحذف کروم از محلول آبی 

. رسدیمساعت به تعادل  8دقیقه ابتدایی بالا بوده و بعد از  5تا  9نتایج نشان داد که نرخ واکنش در 

گزارش شد. حداکثر ظرفیت جذب  1و دمای محیط برابر با  3/5برابر با pH در شرایط بهینه  نیچنهم

 نیچنهمآمد و  به دست mg/g 19/1، مقدار ºC21و دمای محیط برابر با  3/5معادل  pHدر شرایط 

 (.Gheju et al, 2186) باشدیمسینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم 

. دادند قرارگ و همکاران مکانیزم حذف جیوه با استفاده از جاذب اکسید منگنز را مورد بررسی ژان

ی اکسید منگنز از نوع جذب شیمیایی بوده است و واکنش لهیوس بهنتایج نشان داد که جذب جیوه 

 (.Zhang et al, 2184گرماگیر است ) شدتبه

ط رزین همراه با اکسید منگنز پرداختند. نتایج ژی لیانگ و همکاران به بررسی حذف کادمیوم توس

برابر با  pHحذف شد. در این پژوهش شرایط بهینه  کاملاً 9-1معادل  pHنشان داد که کادمیوم در 

 mg/Lساعت و غلظت اولیه کادمیوم معادل  24، زمان تماس ml 811، حجم محلول ºC25، دما 5/5
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گزارش شد. فرآیند جذب  mg/g 11/77 موردنظرحداکثر ظرفیت جذب جاذب  نیچنهملحاظ شد.  8

 ,Zhi- Liang et al) باشدیمتطابق را با مدل لانگمویر داشته و سینتیک از نوع مرتبه اول  نیترشیب

2117.) 

بیوتیک لووفلوکساسین توسط نانو سپیولیت خام، سپیولیت حذف آنتیتاکنون تحقیقی در ارتباط با 

م نشده است که هدف تحقیق حاضر و ذرات نانو اکسید منگنز انجا اصلاح شده با نانو اکسید منگنز

 باشد.می

 هاجاذبحذف لووفلوکساسین از محلول آبی توسط  2-19
 

 موردلووفلوکساسین از آب  کیوتیبیآنتبرای حذف  تاکنونکه  ییهاجاذبدر این بخش به بیان 

 .پرداخته شده است اندقرارگرفته استفاده

از جاذب اکسید گرافین جهت حذف سرب و لووفلوکساسین  2186و همکاران در سال  8دنگ

که  دهدیمنشان  هاافتهیو  ردکیماستفاده کردند. بر اساس نتایج ایزوترم جذب از لانگمویر پیروی 

GO2  یک فیلتر برای تصفیه آب برای حذف  عنوانبه تواندیماست که  دوارکنندهیام هنانو ذریک

 (. Dong et al, 2186قرار گیرد ) استفاده مورددر حال ظهور  یهاندهیآلاعناصر فلزی خطرناک و 

لووفلوکساسین از محلول آبی توسط اکسید  کیوتیبیآنتدیگری به بررسی حذف  یمطالعهدر 

 کیوتیبیآنتنز توانایی جذب منگنز پرداخته شد. نتایج این تحقیق نشان داد که اکسید منگ

روزه دارد. نتایج نشان داد که سمیت نسبی در پاسخ به  95 یبازهدر یک  %38لووفلوکساسین را تا 

است که نقش مهمی در ضعف طبیعی دارو در  افتهی کاهش یتوجه قابل طوربهدرمان با اکسید منگنز 

 (. Li et al, 2185رسوب در خاک دارد )

                                                 
8 Dong 
2 Graphene oxide 
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لووفلوکساسین از محلول آبی استفاده  کیوتیبیآنتحذف  منظوربه Mt-P-Fe8در تحقیقی از 

ی حاصل از آزمایشات از ایزوترم لانگمویر هادادهمشاهده شد که  آمده دست بهگردید. بر اساس نتایج 

 کینتیو س کردندیمتبعیت  گرادیسانتدرجه  25در دمای  mg/g 68/41 با ظرفیت جذب حداکثر

 (. Liu et al, 2185) بودجذب شبه مرتبه دوم 

 4مشتق شده از پیرولیز 9انجام دادند از بیوچارهای 2186و همکاران در سال  2در تحقیقی که یی

 .کردند استفاده بود برای جذب لووفلوکساسینشده تری کلرید سریم اصلاحچوب درخت کاج که با 

. هر دو مدل لانگمویر و فروندلیچ ایزوترم داشتشبه دوم مطابقت  سینتیکیی با مدل خوببهجذب 

 (. Yi et al, 2186) جذب را توصیه می کنند

، جذب لووفلوکساسین بر روی چهار 2181و همکاران در سال  5توسط ژاو شده انجامدر تحقیق 

 ساخته شیپب ی چوهاتراشهاز طریق پیرولیز حرارتی از  شده ساخته Mgی مینرال هارهیزنجنوع 

ی قرار گرفت. در این تحقیق تعادل جذب از ایزوترم فروندلیچ تبعیت کرد بررس مورد 4MgSOشده با 

 (.Zhao et al, 2181) بودجذب شبه مرتبه دوم  کینتیو س

جاذب بیوچار آهن منگنز توسط ژیانگ و همکاران در  لهیوس بهحذف لووفلوکساسین از محلول آبی 

 ، غلظت اولیه5برابر با   pH جذب، مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش شرایط بهینه 2183سال 

. نتایج نشان داد بدست آمد ºC 25و دمای  g/L 8/1، دوز جاذب  mg/L 811 لووفلوکساسین معادل

 Xiang) باشدیمایزوترم واکنش با ایزوترم فروندلیچ مطابقت دارد و سینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم 

et al, 2183.) 

مجدد با  استفاده قابلنانو ذرات مغناطیسی  لهیوس بهآبی  یهامحلولحذف لووفلوکساسین از 

مورد مطالعه قرار گرفت. در شرایط  2183ل استفاده از روش جذب توسط الجباری و همکاران در سا

                                                 
8 Fe-pillared montmorillonite 

2 Yi 
9 Biochar 

4 Pyrolysis 
5  Zhao 
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و دمای بهینه  دقیقه 241، زمان تماس mg/L 21، غلظت اولیه لووفلوکساسین 5/6برابر با  pH ،بهینه

°K 231 مقدار حذف اتفاق افتاد. مدل ایزوترم جذب با مدل ایزوترم لانگمویر مطابقت  نیترشیب

-Alفرآیند جذب گرماده گزارش گردید ) نیچنهمو  بود داشت و سینتیک جذب از نوع مرتبه دوم

Jabari et al, 2183.) 

آبی با استفاده از بسترهای سیلیکاتی مزو  یهامحلولدر پژوهشی حذف لووفلوکساسین از 

 ، غلظت اولیه5/1 معادل pH ،مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط بهینه شده اصلاحمتخلخل 

مقدار حذف  نیترشیب g/L 8دوز جاذب  و ºC 6/98بهینه  ، دمایmg/L 1/883لووفلوکساسین 

واکنش از نوع  نیچنهمو  باشدیمگزارش شد. نتایج نشان داد سینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم 

 (. Jin et al, 2186) باشدیمگرماده 

 به روش تاگوچی یسازنهیبه 2-15

 

. در شرایط مختلف آزمایش یک شودیمطراحی آزمایشات استفاده  منظوربهاز طرح آماری آزمایش 

شد. این روش  سیتأسکه توسط تاگوچی پیشنهاد و  گرددیمروش آماری به نام تاگوچی معرفی 

 از: اندعبارتکه  شودیممزیت اصلی استفاده  5متغیرهای طراحی با  یسازنهیبه ا هدفب معمولاًخاص 

  زمان انجام آزمایشات  توجهقابلکاهش 

  هزینه انجام آزمایشاتبه حداقل رساندن 

  پارامترها یرگذاریتأثامکان بررسی میزان 

 امکان تحلیل سیگنال به نویز 

  تعیین سطوح بهینه از سطوح انتخابی 

بسیار مهمی برای استفاده از روش  یمرحلهدر آزمایش،  رگذاریتأثانتخاب فاکتورهای کنترل و 

جزئیات، به ترتیب اهمیت به این قرار  تاگوچی است. مراحل اجرای روش تاگوچی با در نظر گرفتن

 است: 
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  در واکنش مؤثرمعرفی عوامل 

  چند حالت در نظر  کدام هررا مشخص کرده و برای  مؤثر: عوامل ازین موردتعداد آزمایشات

 . شودیمها مشخص که با توجه به آن تعداد آزمایش شودیمگرفته 

  برای تحلیل آزمایش از نسبت سیگنالهاجوابتحلیل : ( به نویزS/N استفاده شد که یکی )

مقدار  -9مقدار اسمی بهترین است.  -2مقدار کمتر بهتر است.  -8: باشدیماز موارد زیر 

 بیشتر بهتر است.

 :به دستکه با روش تاگوچی  ییهانهیبهبا انجام آزمایشات طبق  ارزیابی شرایط بهینه 

 بازدهی مطلوب را دارد یا نه. دهش نییتع یهانهیبهیافت که آیا  توانیمآورده شد، 

در آزمایشات حذف به دلیل در نظر گرفتن میزان حذف آلاینده از محیط گزینه مقدار بیشتر بهتر 

 مدنظربه علت اینکه حداکثر میزان حذف آلاینده  شودیمانتخاب بیشتر نسبت سیگنال به نویز  ،است

 Bikash Ghosh and) گرددیممحاسبه  81-2ل به نویز با استفاده از معادله است. نسبت سیگنا

Kumar Mondal, 2181.) 

 

(2-81) 
𝑆

𝑁
=  −81 log81(

8
2 ∑ (

8
𝑃𝑅𝐸𝑖

)) 

 

: 𝑃𝑅𝐸𝑖  است.  هایریگاندازهنتایج 

S/N  :نسبت سیگنال به نویز 

استفاده طراحی آزمایشات حذف آلاینده های مختلف با  2-16

  تاگوچی یسازنهیبهروش از 

 

در تحقیقی بیکاش غوش و کومار موندال حذف فلوراید با استفاده از خاکستر پوست درخت 

 مدت، 3تا  2بین  pHکردند. فاکتورهای این آزمایش  یسازنهیبهاکالیپتوس را به کمک روش تاگوچی 

 27 یو دما g/51 ml 2/1-15/1، دوز جاذب mg/L 51-5دقیقه، غلظت اولیه  91الی  5تماس  زمان
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تاگوچی برای جذب  یسازنهیبهگراد در نظر گرفته شد. بهترین شرایطی که در درجه سانتی 61تا 

 91س ، زمان تماg/51 ml 8/1، دوز جاذب mg/L 51 ،2=pHفلوراید تعیین گردید شامل غلظت اولیه 

. نتایج نشان داد که ایزوترم واکنش با ایزوترم فروندلیچ گرددیمگراد درجه سانتی 27دقیقه و دمای 

واکنش از نوع گرماده بوده است  نیچنهممطابقت دارد و سینتیک واکنش از نوع مرتبه اول است و 

(Bikash Ghosh and Kumar Mondal, 2181.) 

توسط  یگوچتانانو ذرات کلسیم اکسید با روش  لهیوسبهحذف بنزن استیک اسید از محلول آبی 

دقیقه، غلظت  61الی  5تماس  زمانمدتشد. پارامترهای طراحی شامل:  یسازنهیبهمادان و ویس وار 

در تاگوچی  شدهنییتع. شرایط بهینه بوده است g 19/1-111/1و دوز جاذب  g/L 47/89-1/6اولیه 

. در این دقیقه 91تماس  زمانمدتو  g/L 1/6، غلظت اولیه g 19/1عبارت است از: دوز جاذب 

 Madan and Waseتطابق را با مدل ایزوترم لانگمویر داشت ) نیترشیبپژوهش مدل ایزوترم جذب 

war, 2187.) 

زیستی برگ درخت نخل،  یهاجاذبآبی با استفاده از  یهامحلولدر پژوهشی حذف قرمز کنگو از 

در این  شده انتخابای کاج و زیتون به کمک روش طراحی تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. پارامتره

، mg/L 251-51دقیقه، غلظت اولیه  15الی  5تماس  زمان مدت، 81تا  4بین  pHآزمایش شامل: 

صد . درباشدیمگرم بر لیتر و نوع جاذب برگ درخت نخل، کاج و زیتون  81تا  2دوز جاذب 

حذف  منظوربهو زمان تماس  مورداستفادهفاکتورهای غلظت اولیه، دوز جاذب، نوع جاذب  یرگذاریتأث

در  شده مشخص. شرایط بهینه بوده است ٪81/8و  ٪25/2، ٪33/92، ٪72/68آلاینده به ترتیب برابر 

 15، زمان تماس g/L 81، دوز جاذب 7معادل  mg/L 51 ،pHتاگوچی عبارت است از: غلظت اولیه 

تطابق را با مرتبه دوم دارد  نیترشیبسینتیک واکنش  نیچنهمدقیقه و جاذب برگ درخت زیتون. 

(Berkane et al, 2183.) 

هیدروژل نانو کامپوزیتی مونت موریولونیت پنی وینیل  لهیوسبهحذف متیلن بلو از محلول آبی 

به روش تاگوچی توسط روفگری نژاد و همکاران در سال  یسازنهیبهالکل با استفاده از روش جذب و 
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، 88تا  9بین  pHدر این آزمایش شامل:  شده انتخابقرار گرفت. فاکتورهای  مطالعه مورد 2183

. شرایط بهینه باشدیمگراد درجه سانتی 51تا  5و دمای محیط  mg/L 21-5غلظت اولیه متیلن بلو 

درجه  51دمای  و 3معادل  mg/L 5 ،pHدر تاگوچی عبارت است از: غلظت اولیه  شده گزارش

 pHبه ترتیب شامل: دما، غلظت اولیه متیلن بلو و  شده ذکرفاکتورهای  یرگذاریثتأگراد. نرخ سانتی

 (.Roufegari- Nejhad et al, 2183)گزارش گردید 

 عنوانبهمصطفی و همکاران به بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی توسط پلیمر مصنوعی 

 pHاصلی این آزمایش عبارتند از: جاذب با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی پرداختند. پارامترهای 

و دمای محیط  rpm  211تا  811دقیقه، سرعت لرزاننده  821الی  25تماس  زمانمدت، 81تا  2بین 

تاگوچی برای  با استفاده از طراحی آزمایشات با روشکه  شرایط بهینه .گرادسانتی درجه 75تا  21

 25دقیقه، دمای  91 زمان مدت، 7معادل  pHحذف آرسنیک در این تحقیق بیان گردید شامل: 

. طبق نتایج ایزوترم واکنش با مدل ایزوترم لانگمویر باشدیم rpm 811درجه و سرعت لرزاننده 

 Mustafai etواکنش جذب گرماگیر بوده است ) نیچنهممطابقت دارد و سینتیک مرتبه دوم است و 

al, 2181.) 



هامواد و روش
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مقدمه 7-1

 یابیدست یبرا شات،یدر آزما حیروند صح یریکارگبهو  بجاذب مناس یسازآماده، تهیه و انتخاب

 ی، روند کلاستفاده موردمواد  یبخش به معرف نی. در اباشدیم یضرور یپژوهش امرکلی به اهداف 

جاذب  سهتوسط  لووفلوکساسین جذب یسازنهیبهمراحل  شاتیآزما یاصلاح جاذب، روند کل

 ی، محاسبات صورت گرفته براو نانو اکسید منگنز منگنز دیاکسنانو توسط  شده اصلاحخام و  سپیولیت

جاذب قبل و بعد از اصلاح و  یصورت گرفته بر رو یزهایآنال ش،یحاصل از آزما جیدست آوردن نتا به

افزایش اطمینان، کاهش خطای  منظوربه. است شده پرداختهجذب  شیقبل و بعد از انجام آزما

و یا  ییتاسه صورت به شده انجامی هاشیآزماتمامی  هاشیآزماآزمایش و افزایش قابلیت تکرار در 

Triplicate .انجام گردید

مواد 7-2

:باشدیم ریز قرار بهحاضر  قیدر تحق استفاده موردمواد 

  الیاتو فریمان معدناز  شده هی: تهسپیولیترس 

  :شرکت داروسازی تاوانکس از شده هیتهلووفلوکساسین 

 مرک آلمان یاز کمپان شده یداریپرمنگنات: خر میپتاس 

 مرک آلمان یاز کمپان شده یداری: خردیاس کیدروکلریه

 مرک آلمان یاز کمپان شده یداری: خردیدروکسیه میسد

یمیشب از شرکت زلال ط شده یداری: خرریبار تقط 9 زهیونیآب د
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 استفاده موردی هاروش 7-7

 مبنای انتخاب جاذب 7-7-1

 

از  یجهت حذف آلودگ یعیاستفاده از مواد طب یبر مبنا یطیمحستیز کردیانتخاب جاذب با رو

بودن آن  یمهم انتخاب جاذب، در دسترس بودن و اقتصاد طیشرا گریاست. از د بوده یآب یهاطیمح

 صورتبه سپیولیتکه تاکنون از ذرات رس  دیاست. با توجه به مطالعات صورت گرفته مشخص گرد

  است. نشده استفاده لووفلوکساسین کیوتیبیآنتحذف  منظور به خام

 

 لهیوس به سپیولیتاصلاح روش تهیه نانو ذرات اکسید منگنز و  7-7-2

 منگنز دینانو ذرات اکس

 

در  لووفلوکساسین کیوتیبیآنتحذف  یبرا سپیولیتاستفاده از جاذب  یبررس، تحقیق نیهدف از ا

 نظر موردظرفیت جذب برای جاذب  نیشتریب کهینحوبهجذب است  ندیبر فرآ مؤثرمختلف  طیشرا

جاذب صورت  یاصلاح بر رو اتیمنگنز عمل دیمنظور با استفاده از ذرات اکس نیحاصل شود. به هم

ابتدا محلول اصلاح جاذب  جهتمنگنز حاصل گردد.  دیشده توسط اکس دهیشپو سپیولیتگرفت تا 

 مولار 8/1محلول  تریلیلیم 81گرم سپیولیت با  8. سپس دیگرد هیپرمنگنات ته میمولار پتاس 8/1

 صورت بهمولار  6 دیاس کیدروکلریه آن از پسمخلوط شد و  قهیدق 21مدت پرمنگنات به  میپتاس

سیستم به  نیا ند،یاتمام فرآ منظور به. دیاضافه گرد رنگ بنفشمحلول  نیبه ا آهسته )قطره به قطره(

توسط منگنز  دیشده با اکس دهیشد. در انتها بخش جامد پوش ینگهدار طیمح یدماشب در  8مدت 

 2مدت  خشک شدن به منظوربه تیدرنهاشسته شد.  زهیونیبار توسط آب د 5و  یجداساز وژیفیسانتر

 (.Dang et al., 2189) دیگردروز در دمای محیط نگهداری 

شایان ذکر می باشد که کلیه مراحل ذکر شده جهت تهیه نانو ذرات اکسید منگنز در غیاب 
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سپیولیت صورت پذیرفت. 

لووفلوکساسینغلظت  یریگروش اندازه 7-7-7

. دیگرد یریگاندازه یاسپکتروفوتومتربا استفاده از روش لووفلوکساسین غلظت  قیتحق نیدر ا

 2/4 یبرانانومتر  239 موج طولدر ( DR6111مدل  HACHدستگاه )توسط  لووفلوکساسینغلظت 

pH<  2/5نانومتر برای  217 موج طولو<pH قرائت گردید (Liu et al., 2185.)

یسازنهیبهجذب و مراحل  شاتیانجام آزما یروند کل 7-9

 با لووفلوکساسیناز پودر  یمقدار مشخص ،لووفلوکساسین با غلظت معین یساخت محلول آب جهت

صورت  وستهیناپ ستمیدر س شاتیآزما هیرسانده شد. کل نظر مورد حجم به زهیونید ریتقطبار  9آب 

 هانمونهی جهت دستیابی به بیشینه ظرفیت جذب جاذب ، سازنهیبهبا هر مرحله از  بگرفت. متناس

در  لووفلوکساسین هیاولغلظت ، دمای محیط، دوز جاذب، زمان تماس و pH) نظر موردبا مشخصات 

 یجذب بر رو ندیانجام فرآ جهتو پس از افزودن جاذب  داده شده قرارظروف مخصوص  ( درمحلول

 یجداساز منظوربه نظر موردپس از گذشت زمان تماس با سرعت مشخص قرار داده شدند. لرزاننده 

. داده شدندقرار  قهیدور در دق 6111فیوژ با سرعت یدقیقه داخل سانتر 21به مدت  هانمونهجاذب، 

 منظوربهدر محلول  لووفلوکساسینغلظت و  دیگرداز نمونه جدا محلول رویی با استفاده از پیپت 

ی ریگاندازه DR6111مدل  HACHبه کمک دستگاه  شده حذف لووفلوکساسین زانیمحاسبه م

است.  شده دادهنشان  8-9 در شکل شیآزما یخلاصه روند کلگردید. 
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 روند کلی انجام آزمایشات جذب -1-7شکل 

 
تماس، جرم جاذب  زمان مدت، ی محیطدمامحلول،  pH ازجمله شیآزما طیجذب شرا ندیدر فرآ

جهت دستیابی به حداکثر مقدار لازم است  نیبنابرا؛ باشدیمجذب  زانیبر م یاریبس ریتأث یو ... دارا

 فاکتور 5 گردند. در این تحقیق یسازنهیبهبر جذب بررسی و  مؤثرحذف آلاینده، تمامی پارامترهای 

 هیغلظت اول، تماس، نسبت جرم جاذب به حجم محلول زمانمدتدمای محیط،  ،pHاصلی 

های شیاز مراحل آزما هرکدامروند انجام  هبمه است. در اداگرفته  قرار یبررس مورد لووفلوکساسین

 است. شده پرداخته بهینه سازی
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هاجاذبzpcpHتعیین 7-9-1

(، 88الی  2اولیه متفاوت ) pHآب دیونیزه با  تریلیلیم 51، تعدادی ظرف حاوی  zpcpHجهت تعیین 

 25ی در دما بش کیشد و به مدت  ختهیر جاذب داخل هر ظرف گرمیلیم 21تهیه گردید. حدود 

 .دیگرد مرس هیاول pH برحسبنمودار  کی اندازه گرفته شد و در یینها pH درجه قرار گرفت. سپس

حاصل شد  y=x با خط ییو انتها ییابتدا pH نمودار ینقطه تلاق نییاز تع یآسانبه zpcpH نقطه

(Derakhshani and Naghizadeh, 2181.)

pH ریتأث 7-9-2

 موردکه  یپارامتر نیتجذب، نخس ندیدر فرآ محلول pH پارامتر تیپژوهش با توجه به اهم نیدر ا

، تریلیلیم 21تمامی آزمایشات در حجم  pHتعیین  منظوربهمحلول بود.  pHی قرار گرفت بررس

درجه  25گرم بر لیتر، دمای محیط  5 بر لیتر، دوز جاذب گرمیلیم 91غلظت لووفلوکساسین برابر با 

انجام گردید.  88 و 3، 7، 5، 9ی ها pHدقیقه صورت گرفت. آزمایشات در  5گراد و زمان تماس نتیسا

 یساخت محلول آبمولار استفاده شد. پس از  NaOH 8/1و  HClمحلول از  pHجهت تنظیم 

 دادهدرون ظروف مخصوص قرار  هاجاذبگرم از  pH  ،8/1لووفلوکساسین با غلظت معین و تنظیم 

به مدت  هانمونه، نظر مورددقیقه بر روی لرزاننده قرار داده شدند. پس از اتمام زمان  5و به مدت  شده

محلول کردن  پس از جداداده شدند و قرار  قهیدور در دق 6111فیوژ با سرعت یدقیقه داخل سانتر 21

به کمک  دهشحذف لووفلوکساسین زانیمحاسبه م منظور بهدر محلول  لووفلوکساسین، غلظت رویی

، آمده دست بهی گردید. با توجه به حداکثر میزان حذف ریگاندازه DR6111مدل  HACHدستگاه 

pH  .بهینه انتخاب گردید
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 دوز جاذب ریتأث 7-9-7
 

در  و نانو اکسید منگنز شده اصلاحخام و  سپیولیتدوز جاذب  ریتأث یمرحله به بررس نیدر ا

 گرم 5و  4، 9، 2، 8 یدر دوزها ،9معادل  pHدر  شاتیمرحله آزما نیدر اجذب پرداخته شد.  ندیفرآ

در  گرمیلیم 51و  91، 81 هیاول یهاغلظت، و نانو اکسید منگنز شده اصلاحخام و  سپیولیت تریبرل

 موردگراد سانتیدرجه  25دقیقه و دمای محیط  5، زمان تماس 9معادل  pHلیتر لووفلوکساسین، 

  .دیگرد یریگاندازهدر محلول  لووفلوکساسینغلظت  شیپس از اتمام آزما تیدرنهای قرار گرفت. بررس

 تماس زمانمدت ریتأث 7-9-9
 

بر لیتر لووفلوکساسین و  گرمیلیم 51و  91، 81در سه غلظت اولیه هاشیآزمادر این مرحله تمامی 

گرم بر لیتر و  5دوز جاذب  ،9معادل  pHدقیقه،  821و  31، 61، 91، 85، 5ی تماس هازماندر 

غلظت  شیپس از اتمام آزما ی قرار گرفت وبررس مورد گرادسانتی درجه 25دمای محیط 

 .دیگرد یریگاندازهدر محلول لووفلوکساسین 

 دمای محیط ریتأث 7-9-5
 

 شاتیمنظور آزما نیجذب پرداخته شد. بد ندیمحلول در فرآ دمای ریتأث یمرحله به بررس نیدر ا

 51و  91، 81 هیاول یهاغلظتدرجه سانتی گراد،  65و  45، 95، 25، 85در دماهای این مرحله 

دقیقه  5زمان تماس و  گرم بر لیتر 5 ، دوز جاذب9برابر با  pHدر در لیتر لووفلوکساسین،  گرمیلیم

 یریگاندازه در محلول لووفلوکساسینغلظت  شیپس از اتمام آزما تینها درقرار گرفت.  یبررس مورد

 .دیگرد
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جذب  تیو ظرف لووفلوکساسینمحاسبه درصد حذف  7-5

 هاجاذب
 

با استفاده از رابطه  یاز محلول آب لووفلوکساسین کیوتیبیآنتجذب  یبرا هاجاذبجذب  تیظرف

 .گرددیممحاسبه  9-8

 

𝑞𝑒 =
𝑐1 − 𝑐𝑡

𝑚 × 8111
× 𝑉  (9-8)  

 

  در این رابطه:

: 𝑞𝑒   برحسبظرفیت جذب (𝑚𝑔 𝑔⁄) 

 𝐶1 نیلووفلوکساس: غلظت اولیه محلول (ppm) 

𝐶𝑡  غلظت محلول لووفلوکساسین پس از :( جذبppm) 

 V  برحسب شده استفاده: حجم محلول لووفلوکساسین (mL) 

 m  برحسب شدهاستفاده: جرم جاذب (g) 

 

 .برای حذف لووفلوکساسین از محلول آبی از فرمول زیر استفاده شد نیچنهم

 

(9-2) (%)𝑅 =
𝐶1 − 𝐶𝑡

𝐶1
× 811 

 

 

𝑅  : درصد حذف 

 𝐶1 نیلووفلوکساس: غلظت اولیه محلول (ppm) 

 𝐶𝑡  غلظت محلول لووفلوکساسین پس از :( جذبppm) 
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جذب كینتیجذب و س یاه زوترمیا یروش بررس 7-6

در فرآیند جذب، میزان تطابق فرآیند  مؤثری برای پارامترهای سازنهیبهی هاشیآزماپس از انجام 

ی قرار گرفت و بررس مورد نظر موردبرای جاذب  D-R ,جذب با سه ایزوترم فروندلیچ، لانگمویر

ی سه هاثابتها محاسبه گردید. برای محاسبه سینتیک جذب، از ایزوترم هرکدامی مربوط به هاثابت

محاسبه و  شده انجامدوم برای فرآیند جذب  مدل سینتیکی مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه

از  هرکدام یبرا یتگهمبس ریبض بهکه با محاس باشدیملازم به ذکر ی قرار گرفتند. بررس مورد

 یکینتیو مدل س زوترمیبا کدام ا موردنظرمشخص شد که جاذب  ،یکینتیس یهامدلو  هازوترمیا

دارد. یشتریتطابق ب

(SEM)1 روبشیآنالیز میکروسکوپ الکترونی  7-3

SEM  که با اسکن کردن نمونه با استفاده از پرتو متمرکز  باشدیمنوعی میکروسکوپ الکترونی

برای مشاهده تغییر سطح نمونه،  توانیم. از این آنالیز دینمایمالکترون، تصویری از آن تولید 

کرد. میکروسکوپ  مورفولوژی سطح، شناسایی اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسم استفاده

ی هاالکترونو با توجه به رسانا بودن ستون،  شده لیتشکالکترونی روبشی از دو بخش ستون و کابین 

ی هاگنالیس، شده نصبو آشکارسازهای  رسندیماز این قسمت عبور کرده و به نمونه  شده منتشر

 .فرستندیمی الکتریکی تبدیل کرده و به کابین کنترل هاگنالیسکرده و به  را جذب منتشرشده

توسط آشکارسازها و تبدیل  شده فرستادهی الکتریکی هاگنالیسی ریگاندازهوظیفه کابین کنترل 

 Pereira-da-silva andباشد )یمشده مانند تصاویر و نمودارها  لیتحل و هیتجزبه اطلاعات  هاآن

Ferri, 2187.)

و نانو اکسید منگنز،  شده اصلاحلوژی سطح ذرات سپیولیت خام و جهت بررسی مورفو

8 Scannig Electron Microscopy
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ساخت کشور  Fesem tescan mira 9مدل  Field Emmision توسط دستگاه FE-SEMتصویربرداری 

 انجام گرفت.  فناوری پویان اکسیردر آزمایشگاه چک 

 (EDAX)1 کسیپرتوا یپراش انرژ یسنجفیط زیآنال 7-8
 

رود. این تکنیک بر روشی است که برای تجزیه و تشخیص عنصرهای شیمیایی یک نمونه به کار می

 شده استواربین پرتو الکترونی و نمونه مورد آنالیز  کنشبرهم براثر شده دیتولمطالعه اشعه ایکس 

است که هر عنصر دارای یک ساختار  شده استوارکلی بر اساس این اصل  صورت به  EDAX .است

آن  کسیپرتوارا در طیف   (peaks)هاقله از یفردمنحصربه یمجموعهاست که  فردمنحصربهاتمی 

های برانگیخته نشده بوده که در ترازهای موجود در نمونه، شامل الکترون یهااتم .کندایجاد می

 نمونه به شده دهیتاب کسیپرتوا. دارند قرار هسته به متصل الکترون هایلایه یا انرژی یگسسته

 به منجر و کند پرتاب بیرون به اتم از را آن و کند تحریک را داخلی تراز در الکترون یک تواندمی

تم برای کاهش سطح انرژی خود یک ا آن از پس. شود اتمی ساختار در الکترونی حفره یک تشکیل

 است، شده پرتاب بیرون به آن الکترون که ترداخلی لایه به تربیرونی یهیلا کیالکترون را از 

 اشعه صورتبه تواندمی هیدولا این بین انرژی اختلاف. شود شده لیتشک حفره جایگزین تا فرستدمی

 سنجفیطبا استفاده از یک  شودیماز نمونه را  شده ساطع  Xیهااشعه انرژی و تعداد. شود آزاد ایکس

اختلاف انرژی بین  دهندهنشانایکس  یهااشعهآز آنجایی که انرژی  .گیری کردپراش انرژی اندازه

 دیتولاست پس هر انرژی اشعه ایکس  فردمنحصربهاست و این اختلاف انرژی برای هر عنصر  هیدولا

و با مشخص کردن و تفکیک انرژی اشعه  باشدیم نظر موردمربوط به ساختار اتمی عنصر  شده

است و با مشخص  ریپذامکاناز نمونه، امکان مشخص شدن نوع عناصر نمونه  شده خارجهای ایکس

 دادرا در نمونه تشخیص  موردنظرر توان نوع و مقدار عنصکردن انرژی پرتو اشعه ایکس و شدت آن می

                                                 
8 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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(2119n, Goldstei.)

و نانو اکسید منگنز در  شده اصلاحسپیولیت خام و ی هانمونهروی در این تحقیق بر  EDXآنالیز 

صورت پذیرفت.  Field Emmisionتوسط دستگاه  فناوری پویان اکسیرمرکز 

(XRD)1 کسیا پرتوپراش  زیآنال 7-9

روشی غیر تخریبی است که اطلاعات جامع و مفیدی درباره  کسیا پرتویا پراش   XRDآنالیز

 رامشخصه خود  کسیا پرتو. هر ساختار بلوری، الگوی دهدیمساختار فازی بلوری مواد گزارش 

  XRD. قرار گیرد استفاده موردبرای مشخص نمودن هویت آن  انگشت اثرهمانند  تواندیمکه  داراست

نظیر هندسه شبکه بلوری، تعیین کیفی ترکیبات  ییهایژگیورسی امکان تهیه الگوی پراش مواد و بر

و  هاتنش، هاآن یریگجهتو  هاستالیکرمجهول بلوری، مشخص نمودن فاز بلورها، تعیین اندازه 

(. ,2187Tedesco and Brunelli) دینمایمرا فراهم  یاشبکه یهانقص

 منگنز دیاکسذرات  و نانو شده اصلاحخام و  سپیولیتذرات  یبر رو XRDآنالیز  قیتحق نیدر ا

انجام  فناوری پویان اکسیر شگاهیدر آزما آلمانساخت کشور  D&ADVANCE دستگاه مدل توسط

گرفت.

(IR-FT)2 قرمز مادون هیفور لیتبد یسنجفیطروش  7-11

IR-FT  یسنجفیط درروشاست.  قرمز مادون یسنجفیطروشی برتر در اسپکتروسکوپی یا 

. بخشی از آن توسط نمونه جذب و بخشی دیگر از داخل آن کندیماز نمونه عبور   IR، پرتوقرمز مادون

از  هرکدام .دهندیمنمونه را نشان  یهامولکولتوسط   IR، جذب و عبورهافیط جهیدرنت. کندیمعبور 

مشابه  ی است.اتمی سازنده مولکول یوندهایپبین  جذب این طیف مربوط به فرکانس لرزش یهاکیپ

8 X-ray powder diffraction
2 Fourier transform infrared spectroscopy
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هیچ دو ترکیب متفاوتی  نی؛ بنابراباشدیم فردمنحصربه کاملاً، ساختار مولکولی مواد نیز اثرانگشتبا 

 انواع آنالیز برای را قرمز مادون یسنجفیط شاخصه، مشابه ندارند. این قرمز مادونیک طیف  قاًیدق

 (. ,2114Stuartسازد )یم مفید مواد مختلف

و نانو اکسید منگنز،  منگنز دیاکسبا  شده اصلاحخام و  سپیولیتسطح  یعامل یهاگروه یبررس

در  WQF-581 توسط دستگاه مدل IR-FT زیبا استفاده از آنال لووفلوکساسین قبل و بعد از جذب

 .رفتیصورت پذفناوری پویان اکسیر  شگاهیآزما



و بحث جی نتا
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مقدمه 9-1

از  لووفلوکساسین کیوتیبیحذف آنت یسنجاول امکان یدر مرحله تحقیق پیش رو،هدف از انجام 

 یعیجاذب طببر روی سپیولیت و مقایسه آن با  شده تیتثبنانو اکسید منگنز با استفاده از  یمحلول آب

جذب  ندیمؤثر بر فرآ اکسید منگنز و همچنین بررسی پارامترهای نانو ذراتصورت خام و به سپیولیت

 ریو سا شاتیآمده از آزمادستبه جیفصل به ارائه نتا نی. در اباشدیمی نامبرده هاجاذبتوسط 

شده است. ها پرداختهآن ریصورت گرفته و تفس یزهایآنال

 هاجاذب اتیخصوصارزیابی  9-2

 شده ساختهی هاجاذببررسی خصوصیات  منظوربهدر این بخش تفسیر آنالیزهای صورت گرفته 

. گرددیمدر این تحقیق ارائه 

X (XRD)نتایج آنالیز پراش پرتو  9-2-1

الگوی  8-4تعیین گردید. در شکل  XRDمیزان خلوص و تعیین فاز در هر سه جاذب توسط آنالیز 

است.  شده دادهی مشخصه آن نمایش هاکیپسپیولیت خام و پراش پرتوی ایکس مربوط به جاذب 

ی سپیولیت خام شامل کوارتز، دهندهلیتشکنتیجه گرفت که اجزای  توانیم XRDنتایج آنالیز  طبق

 .باشدیمدولومیت و سپیولیت 

نشان  2-4طبق الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به جاذب نانو اکسید منگنز که در شکل 

منگنز ظاهر گردید که نشانگر حضور  7/66و  9/97برابر با  θ2در زوایای  هاکیپاست  شدهداده

نانو اکسید منگنز در پژوهش های دیگر نیز بدست آمده است  XRDهستند که این پیک ها در نتایج 

(Zhi liang et al, 2117.)
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مل آورده شده است که شا 9-4در شکل  شدهاصلاحجاذب سپیولیت  XRDهمچنین آنالیز 

سپیولیت و کوارتز است و نسبت به سپیولیت خام فاقد دولومیت است. همچنین وجود نوسانات با 

وجود اکسید منگنز )قربانی و داورپناه،  تواندیم 64/26برابر با  θ2ی  هیزاوشدت بیشتر و پیک در 

( را در جاذب اثبات کند.8936

جاذب سپیولیت XRDآنالیز  1-9شکل 

جاذب نانو ذرات اکسید منگنز XRDآنالیز  2-9شکل 
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جاذب سپیولیت اصلاح شده XRDآنالیز  7-9شکل 

SEMالکترونی روبشینتایج آنالیز میکروسکوپ  9-2-2

مشخص  SEMبه کمک تصویربرداری  هاآنو سایز ذرات  هاجاذبدر این تحقیق مورفولوژی سطح 

ی هاییبزرگنمادر  SEMو نانو ذرات اکسید منگنز تصاویر  شده اصلاحگردید. از سه جاذب خام و 

 است. شده دادهنشان  6-4تا  4-4ی هاشکلمختلف گرفته شد که به ترتیب در 

است. در شکل  مشاهده قابل هاجاذببا توجه به تصاویر، ساختار متخلخل در مورفولوژی سطحی 

 هاداده. باشدیمقابل مشاهده  وضوحبهبر روی سپیولیت  نانو ذرات اکسید منگنز خوابانده شده 4-6

.باشندیمکه هر سه جاذب در سایز نانو  دهندیمنشان 
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 ی مختلفهاییبزرگنمااز سطح جاذب سپیولیت خام در  SEMتصاویر  -9-9شکل 
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ی مختلفهاییبزرگنمااز سطح جاذب نانو ذرات اکسید منگنز در  SEMتصاویر  -5-9شکل 
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 مختلف یهاییبزرگنمادر  شده اصلاحاز سطح جاذب سپیولیت  SEMویر اتص -6-9شکل 
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EDXنتایج آنالیز  9-2-7

ی نحوهو  هاجاذبی دهندهلیتشکتشخیص عناصر  منظوربه EDXدر این تحقیق از آزمون 

و  8-4در جدول  EDXاست. نتایج آنالیز عنصری  شده استفادهبر روی سطح جاذب  هاآنپراکندگی 

آورده شده است. وجود  3-4تا  7-4ی هاشکلدر  هاجاذبی پراکندگی عناصر بر روی سطح نحوه

 شده ساخته 2MnO بیترک( تائیدی بر 8-4عناصر اکسیژن و منگنز در نانو ذرات اکسید منگنز )جدول

توسط اکسید  شده اصلاحافزایش درصد عنصر منگنز در سپیولیت  نیچنهم. باشدیمدر این تحقیق 

. همچنین می توان بیان سازدیممنگنز، اصلاح سپیولیت توسط اکسید منگنز در این تحقیق را روشن 

کرد که عدم وجود آلومینیوم و آهن در سپیولیت اصلاح شده به دلیل حل شدن این دو عنصر هنگام 

اصلاح سپیولیت و تولید نانو ذرات اکسید منگنز بر روی جاذب اصلاح شده در فرآیند  HClاستفاده از 

بوده است. 

و نانو ذرات  شدهاصلاحسپیولیت خام و  یهاجاذببرحسب درصد برای  EDXآنالیز عنصری  -1-9جدول 

اکسید منگنز

درصد وزنی عناصر
C O Si Mn Mg Al Fe 

84/8 23/4 61/23 1 49/91 46/94 1 سپیولیت خام

نانو ذرات اکسید 

 منگنز

161/5214/456/42111

سپیولیت 

شدهاصلاح

138/4955/9184/141/8711
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سطح جاذب سپیولیت، الف( کربن، ب( نحوه توزیع عناصر بر روی و  EDX یاصفحهآنالیز  -3-9شکل 

   اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنز
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الف(   ،نانو ذرات اکسید منگنزنحوه توزیع عناصر بر روی سطح جاذب  و  EDX یاصفحهآنالیز  -8-9شکل 

 کربن، ب( اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنز
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، الف( شدهاصلاحسپیولیت نحوه توزیع عناصر بر روی سطح جاذب و  EDX یاصفحهآنالیز  -9-9شکل 

 کربن، ب( اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنز
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 هاجاذبی فرآیند جذب لووفلوکساسین توسط سازنهیبه 9-7

 به روش تاگوچی

 مدنظری فرآیندها برای بالا بردن راندمان تولید، کاهش زمان و هزینه همواره سازنهیبهمبحث 

ترین سرمایه انسانی، مالی و زمانی  کم باتا به کمک آن بتوان  طراحان صنعتی قرار داشته است

ی سازنهیبهی مختلفی برای هاروشامروزه  نکهیا وجود باپاسخ را از سیستم دریافت کرد.  نیترشیب

 نیترآسانیکی از کارآمدترین و  عنوانبهاست، روش تاگوچی  شده شنهادیپی صنعتی فرآیندها

 است.  شده انتخابی در این تحقیق سازنهیبهجهت  هاروش

 عبارتند از: شوندیمبر این فرآیند مطرح  رگذاریتأثفاکتورهای کلیدی و  عنوانبهفاکتورهایی که 

pH ،از این  هرکدامو دما که  شده استفادهتماس، غلظت اولیه لووفلوکساسین، مقدار جاذب  زمانمدت

(. حال اگر هدف این باشد که تمام حالات ممکن 2-4)جدول  باشندیمسطح  5فاکتورها شامل 

 =9825 بررسی شوند تا بهترین شرایط جهت جذب لووفلوکساسین مشخص گردد لازم است که تعداد

از مدل  با استفادهل انجام شود که هزینه مالی و انسانی بالایی را در پی دارد. آزمایش مستق 55

 نظر موردنتایج  9825 ( بجای9-4آزمایش مستقل )جدول 25تنها با انجام  توانیمی راحت بهتاگوچی 

آمده این نتایج را تحلیل کرد. نتایج به دست  Minitab آماری افزار نرمآورد و سپس توسط  به دسترا 

آورده شده  4-4از طراحی آزمایشات تاگوچی جهت حذف آنتی بیوتیک توسط جاذب ها در جدول 

های سپیولیت به ترتیب نمودارهای سیگنال به نویز جاذب 82-4تا  81-4است. همچنین شکل های 

اری به ترتیب نرخ تاثیرگذ 7-4تا  5-4خام ، نانو ذرات اکسید منگنز و سپیولیت اصلاح شده و جداول 

فاکتورهای مورد نظر برای جاذب های سپیولیت خام ، نانو ذرات اکسید منگنز و سپیولیت اصلاح شده 

 را نشان می دهند.
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 برای فاکتورهای دخیل در فرآیند جذب لووفلوکساسین شده نییتعسطوح  -2-9جدول 
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و خام و نانو ذرات  شده اصلاحترتیب اجرای آزمایشات تاگوچی برای هر سه جاذب سپیولیت  -7-9جدول 

 اکسید منگنز
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هر سه جاذب سپیولیت  25Lی هیآرااز طراحی آزمایشات تاگوچی با  آمدهدستبهنتایج   -9-9جدول 

و خام و نانو ذرات اکسید منگنز شدهاصلاح
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 25L یهیآرانمودار سیگنال به نویز جاذب سپیولیت با  -11-9شکل 

 

 

 

 
در جاذب سپیولیت موردنظری فاکتورهای رگذاریتأثنرخ  -5-9جدول   
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25L یهیآرابا  نانو ذرات اکسید منگنزنمودار سیگنال به نویز جاذب  -11-9شکل 

در جاذب نانو ذرات اکسید منگنز موردنظری فاکتورهای رگذاریتأثنرخ  -6-9جدول 
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25L یهیآرابا  شدهاصلاح نمودار سیگنال به نویز جاذب سپیولیت -12-9شکل 

شدهاصلاحدر جاذب سپیولیت  موردنظری فاکتورهای رگذاریتأثنرخ  -3-9جدول 
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 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایشات با استفاده از روش تاگوچی به قرار زیر می باشند: 

برای هر سه  88و  3، 7، 5، 9های  pH نیاز ب 9بهینه برابر با  pHبا توجه به نتایج، مقدار  -

 جاذب انتخاب شد. 

دقیقه( برای  821و  31، 61، 91، 5) موردنظری هازمانمقدار زمان بهینه از میان  -

 31و  821، 821جاذبهای سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو اکسید منگنز به ترتیب برابر 

که با افزایش زمان  میابییدرمدقیقه بدست آمده است و طبق نمودار سیگنال به نویز 

 . ابدییمراندمان حذف افزایش 

بیان کرد که با افزایش دوز جاذب درصد حذف  توانیمدر مورد مقدار دوز بهینه نیز  -

 شده استفادهگرم بر لیتر )حداکثر دوز  5لووفلوکساسین افزایش یافته و دوز بهینه برابر با 

 در این تحقیق( برای هر سه جاذب انتخاب شد. 

بیان کرد که با افزایش غلظت اولیه آلاینده درصد  توانیمدر مورد غلظت اولیه آلاینده  -

میلی گرم بر  81آلاینده در این پژوهش معادل  نهیبه  ش یافته و غلظت اولیهحذف کاه

 لیتر در نظر گرفته شد. 

درصد حذف لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت در دماهای بالاتر کاهش  نیچنهم -

در نظر گراد درجه سانتی 85بهینه منتخب معادل بنابراین دمای  باشدیمیافته و نامطلوب 

شد اما در دو جاذب سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز راندمان حذف  گرفته

گراد به عنوان دمای بهینه سانتی درجه 65با افزایش دما افزایش یافته بنابراین دمای 

 انتخاب شد.

 ها به ترتیب عبارتند از:در جاذب موردنظری فاکتورهای رگذاریتأثنرخ  -

 تماس. زمان مدتجاذب، دمای محیط، غلظت اولیه و ، دوز pHسپیولیت:           

 تماس و دمای محیط. زمان مدت، غلظت اولیه، pHنانو ذرات اکسید منگنز: دوز جاذب،           

 تماس. زمان مدت، دوز جاذب، غلظت اولیه، دمای محیط و pHسپیولیت اصلاح شده:           
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9-9 ZPCpH هاجاذب

ی ایزو نقطهیا  ZPCpH باشدیجامد برابر با صفر م یآن، شارژ سطحکه در  pHی از انقطهبه 

است  یسطح جاذب ضرور اتیخصوص صیمنظور تشخنقطه به نیا نییتع. شودیمالکتریک گفته 

با بار متضاد  هاونی نیاست و بنابرا یشارژ منف ینقطه سطح جاذب دارا نیا یبالا یها pH کهیطوربه

سطح جاذب مثبت است و  ZPCpHاز  ترنییپای ها pH و در شوندیجذب م یراحتمثبت( بهی هاونی)

 (.Derakhshani and Naghizadeh, 2181) دجذب خواهند ش ترعیسر یمنف ارژش با هاونی

و ذرات نانو اکسید  شدهخام و اصلاح ی سپیولیتهاجاذببرای  ZPCpH دهندهنشان 89-4شکل 

خام و  ی سپیولیتهاجاذببرای  ZPCpH. با توجه به آزمایشات صورت گرفته باشدیممنگنز 

 آمد. به دست 6 و 92/6 ،79/6 و ذرات نانو اکسید منگنز به ترتیب برابر با شدهاصلاح

ی هاجاذببه یکدیگر نزدیک بوده و در واقع سطح  هاجاذب ZPCpHکه  دهندیمنتایج نشان 

که  باشندیمی قلیایی منفی ها pHاسیدی مثبت و در  کاملاًی ها pHدر این تحقیق در  مورداستفاده

که در ادامه  شودیمی مختلف ها pHدر  هاجاذباین امر منتج به تغییر مکانیسم و ظرفیت جذب 

که پوشیده شدن سطح سپیولیت توسط  دهدیم. همچنین نتایج نشان شودیمتحقیق به آن پرداخته 

بسیار اندک نقطه ایزو الکتریک جاذب شده است. اهشنانو ذرات اکسید منگنز موجب ک

در این تحقیق استفاده موردی هاجاذبمربوط به  ZPCpH -17-9شکل 
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 جذب ندیمختلف بر فرآ یپارامترها ریتأث یبررس 9-5

 هاجاذبلووفلوکساسین توسط 

و ذرات نانو اکسید  شدهخام و اصلاح سپیولیت لووفلوکساسین با استفاده ازجذب  ندیدر مطالعه فرآ

دمای  و لووفلوکساسین هیزمان تماس، دوز جاذب، غلظت اول، pHعوامل مختلف مانند  ریتأثمنگنز، 

.رندیگیقرار م لیتحل و هیمورد تجز لیتفصقرار گرفت که در ادامه به یبررس مورد محیط

pH ریتأث 9-5-1

ی درون محلول دارد، این پارامتر در هاونمستقیمی در جذب و آزادسازی ی ریتأث pHکه ییازآنجا

برای هر سه  pHی سازنهیبهی مرحله هاشیآزمای قرار گرفت. بررس موردی سازنهیبهاولین مرحله از 

 دادهنشان  84-4 شکلدر ی قرار گرفت و نتایج آن بررس مورد 88و  3، 7، 5، 9های  pHجاذب در 

گرم بر لیتر،  5برابر با  : دوز جاذبعبارت است از مرحله نیدر ا شیانجام آزما طیشرا ریسا. است شده

 25یقه و دمای محیط دق 5ر، زمان تماس تیبر ل گرمیلیم 91 برابر با لووفلوکساسین هیغلظت اول

 .گراددرجه سانتی

 9برابر با  pHجاذب در  هر سه توسطلووفلوکساسین  جذب میزان که حداکثر دهندیها نشان مداده

و  25/5، 5/4 نانو ذرات اکسید منگنز به ترتیب برابر باو  شده اصلاحاتفاق افتاد و برای سپیولیت خام و 

 ی شد.ریگاندازهبرگرم  گرمیلیم 15/4

 کهیطوربه افتیکاهش  لووفلوکساسین توسط سپیولیت خامحذف  زانیممحلول  pHبا افزایش  

 ندیفرآ دیشد یوابستگ موضوع ناشی از نیا. دگردینهیچ حذفی مشاهده  باًیتقر 88 برابر با pH در

برای سپیولیت  آمدهدستبه ZPCpH. باشدیم pHلووفلوکساسین توسط سپیولیت خام به جذب 

از . باشدیمشارژ مثبت سطح این جاذب در محیط اسیدی  دهندهنشان (89-4درشکل  79/6 )معادل



71

مجموعاً مثبت است؛  1/5کمتر از  pH در لووفلوکساسینشارژ  لووفلوکساسین pka به با توجه یطرف

در  بغال میسمکان کیالکترواستات وندیپ شده شیآزما طیگرفت که در شرا جهینت توانیمبنابراین 

 سپیولیتتوسط  لووفلوکساسینحذف  نقش مهمی در یونیو تبادل کات باشدینم لووفلوکساسینجذب 

پرداخته شد  موریلونیت مونتی بر رو نینروفلوکساسیجذب ابه  دیگری که مشابه قیدر تحق .داردم خا

و جاذب  شوندهجذبمستقیمی بر فرآیند جذب داشته و در حالتی که  ریتأث pHکه  دیمشاهده گرد زین

 Yan et) است بوده یدیاس طیمح جذب در بغال سمیمکان یونیتبادل کات، اندبودهدارای شارژ یکسانی 

al, 2189.)

در  رییباعث تغ تواندیمحلول م pHهمچنین می توان نتایج را چنین تفسیر نمود که افزایش 

 pH که در شودیممشاهده  84-4در شکل  شدهارائهیی لووفلوکساسین شود. با توجه به نتایج زاگونه

درصد  51به میزان درصد حذف توسط سپیولیت خام  pH=  9در مقایسه با  3محلول برابر با 

تفسیر نمود  توانیم گونهنیا. فرآیند را دهدینمحذفی رخ  گونهچیه باًیتقر pH=  88 و در افتهیکاهش

و  71/5 به ترتیب برابر با pKaو پیپرانزیل با  لیکربوکسی عملکردی هاگروه، شارژ pHکه در این دو 

و  (Gonza´lez et al, 2111) شوندیم یکرده و خنث رییتغ ،باشندیمثبت م یدیاس طیکه در شرا 3/7

.شودیمتبادل کاتیونی متوقف  سمیمکانفرآیند جذب لووفلوکساسین با  جهیدرنت

و نانو  3معادل  pHتا  شده اصلاح( در مورد دو جاذب سپیولیت 84-4با توجه به نتایج )شکل 

که حذف لووفلوکساسین وابستگی کمتری به  گرددیممشاهده  88معادل  pHذرات اکسید منگنز تا 

pH  شودیمهم شناخته م تیمز کیعنوان فاضلاب به هیتصف ندیموضوع در فرآ نیکه امحلول دارد .

اتفاق افتاد. با  9محیط برابر با  pH درتوسط این دو جاذب  لووفلوکساسینجذب  زانیحداکثر م

منگنز  دیاکس نانو ذرات با استفاده از جاذب سینلووفلوکساحذف  زانیم، تغییرات در 88تا  pHافزایش 

 طیدر مح لووفلوکساسینجذب  زانیم راتییبودن تغ زیناچ لیدل(. %81 حدود) بوده استکم  اریبس

 دیاکس و نانو ذرات شدهاصلاح ( را برای جاذب سپیولیتpH=  3قلیایی ) طینسبت به مح یدیاس

این دو جاذب به دلیل حضور نانو ذرات  نمود که در هیتوج توانیمچنین  ZPCpH با توجه به منگنز
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احتمالاً در  هم یساز مؤثر در جذب مانند کمپلکس یهاسمیمکان ریسا ،یونیعلاوه بر تبادل کاتمنگنز 

 (. Azhar et al, 2186) اندجذب شرکت داشته ندیفرآ

با نتایج حاصل از  آمدهدستبهی هادادهکه  میابییدرمدر این مرحله  شده انجامی هایبررسطبق 

در این  مورداستفادهبهینه برای هر سه جاذب  pH، 9برابر با  pHی تاگوچی مطابقت دارد و سازنهیبه

که اصلاح سپیولیت با نانو ذرات اکسید منگنز باعث کاهش  میابییمدر نیچنهمو  باشدیمتحقیق 

که جاذب نانو اکسید  گرددیمچی مشاهده ی تاگوسازنهیبه. در شودیم pHوابستگی این جاذب به 

 شده استفادهبرای این جاذب، مقدار دوز  رگذاریتأثدارد و اولین پارامتر  pHی به ترکممنگنز وابستگی 

 ( مطابقت دارد.84-4)شکل  pH=  88در  %71است که این نتایج با جذب حدود 
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حذف ب( ظرفیت جذب  ( درصدالف هاجاذبحذف لووفلوکساسین توسط  بر pH ریتأث -19-9شکل 

 دمای محیط در دقیقه و 5 زمانمدت، g/L5، دوز جاذب ppm 71 نیلووفلوکساسغلظت اولیه ها )جاذب

 (C° 52معادل 
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دوز جاذب  ریتأث 9-5-2

از  تریگرم بر ل 5و  4، 9، 2، 8ی دوزهای دوز برای هر سه جاذب در سازنهیبهی مرحله هاشیآزما

ی قرار گرفت و بررس موردبر لیتر  گرمیلیم 51و  91، 81لووفلوکساسین  هیدر سه غلظت اول جاذب

 مرحله نیدر ا شیانجام آزما طیشرا ریسااست.  شده دادهنشان  87-4تا  85-4نتایج آن در شکل 

 .درجه سانتی گراد 25دقیقه و دمای محیط  5زمان تماس  ،9ل برابر با محلو pH: عبارت است از

ی جذب هامکاناست به دلیل افزایش  شده دادهنشان  87-4تا  85-4ی هاشکلطبق نتایج که در 

برای جذب لووفلوکساسین بر سطح جاذب، با افزایش مقدار دوز جاذب میزان درصد حذف 

این رویه است، یعنی با افزایش دوز  برخلاف؛ اما در مورد ظرفیت جذب ابدییملووفلوکساسین افزایش 

ی در هامکانو این روند کاهشی نیز به دلیل افزایش تعداد  افتهی کاهشجاذب، ظرفیت جذب 

 .باشدیم شوندهجذبدر یک غلظت مشخص از  هاجاذبدسترس برای جذب در سطح 

گرم بر لیتر برای  5کسید منگنز در دوز جاذب حداکثر درصد حذف جاذب سپیولیت و نانو ذرات ا

 برابر بابر لیتر در جاذب سپیولیت به ترتیب  گرمیلیم 51 و 91، 81غلظت اولیه لووفلوکساسین  9

اما حداکثر درصد ؛ باشدیم 72 و 18، 32و در جاذب نانو ذرات اکسید منگنز به ترتیب  79 و 14 ،36

، 81غلظت اولیه لووفلوکساسین  9گرم بر لیتر برای  5جاذب در دوز  شده اصلاححذف برای سپیولیت 

 19 و 11، 34 بر لیتر نسبت به دو جاذب دیگر افزایش یافته و به ترتیب برابر گرمیلیم 51 و 91

لووفلوکساسین برای هر سه  هیغلظت اول شیکه با افزا شودیمشاهده ممشاهده گردید. همچنین 

 .ابدییمافزایش  هاجاذبجاذب، در یک دوز یکسان، ظرفیت جذب 

ی اولیه مختلف و دوزهای مختلف با توجه به نتایج، اصلاح سپیولیت با نانو هاغلظتی در طورکلبه

ی این هاتیمزاکسید منگنز باعث افزایش ظرفیت جذب جاذب گردیده است و این موضوع یکی از 

برای جاذب نانو اکسید منگنز با افزایش غلظت اولیه  نیچنهم نسبت به دو جاذب دیگر است. جاذب

نسبت به دو جاذب دیگر گزارش شد که این  gr/L 8لووفلوکساسین، ظرفیت جذب بالاتری در دوز 



74 

 

 .دیآیمی بسیار مهم نانو اکسید منگنز به شمار هاتیمزیکی از 

از آزمایشات  آمدهدستبهوند حذف لووفلوکساسین با نتایج دوز جاذب بر ر ریتأثنتایج بررسی 

توسط روش تاگوچی هماهنگی داشته و در هر دو نوع از طراحی، دوز جاذب بهینه جهت  شدهیطراح

آمد که به این معنی است که با افزایش دوز، میزان  به دستگرم بر لیتر  5حذف لووفلوکساسین دوز 

 .بداییمجذب لووفلوکساسین افزایش 
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سپیولیت  یهاجاذبتوسط  ppm11غلظت اولیه  با دوز جاذب بر حذف لووفلوکساسین ریتأث -15-9شکل 

 5 زمانمدت، pH =7ها )جاذبجذب  تی( ظرفحذف، ب ( درصدو نانو اکسید منگنز، الف شدهاصلاحخام و 

 دمای محیط( در دقیقه و
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سپیولیت  یهاجاذبتوسط  ppm 71غلظت اولیه با دوز جاذب بر حذف لووفلوکساسین  ریتأث -16-9شکل 

 5 زمانمدت، pH =7ها )جاذبجذب  تی( ظرفحذف، ب ( درصدو نانو اکسید منگنز، الف شدهاصلاحخام و 

 دمای محیط( در دقیقه و
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ی سپیولیت هاجاذبتوسط  ppm 51 دوز جاذب بر حذف لووفلوکساسین با غلظت اولیه ریتأث -13-9شکل 

 5 زمانمدت، pH =7ها )جاذبجذب  تی( ظرفحذف، ب ( درصدو نانو اکسید منگنز، الف شدهاصلاحخام و 

  دمای محیط(در  دقیقه و
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تماس زمانمدت ریتأث 9-5-7
، 61، 91، 85، 5ی هازمانبرای هر سه جاذب در  تماس زمانمدتی سازنهیبهی مرحله هاشیآزما

ی قرار بررس مورد بر لیتر گرمیلیم 51و  91، 81لووفلوکساسین  هیدر سه غلظت اولدقیقه،  821و  31

 نیدر ا شیانجام آزما طیشرا ریسا. است شده دادهنشان  21-4تا  81-4 گرفت و نتایج آن در شکل

درجه سانتی  25گرم بر لیتر و دمای محیط  5، دوز جاذب 9محلول برابر با  pH: عبارت است از مرحله

 .گراد

ی هامکاندقیقه( به دلیل تعداد بالای  5ابتدایی واکنش )تا  در دقایق که دهندینشان م نتایج

و پس از گذشت زمان  کنندیمجذب برای لووفلوکساسین هر سه جاذب روند جذب سریعی را دنبال 

و نرخ جذب با شیب  افتهی کاهشو سرعت جذب  پرشدهتوسط لووفلوکساسین  هامکاندقیقه این  85

دل و به تعا شده ثابت ازآنپستا زمانی که به مقدار حداکثر خود رسیده و  ابدییمکمتری ادامه 

 .رسدیم

از  در محلول لووفلوکساسین هیغلظت اول شیافزادقیقه  5که در زمان تماس  ددهیمنشان  جینتا 

بر  گرمیلیم 2/6به  74/8 جاذب سپیولیت ازجذب  تیظرف شیافزا موجب بر لیتر گرمیلیم 51به  81

جاذب نانو ذرات ظرفیت جذب برای  لووفلوکساسین هیغلظت اول شیبا افزا نیهمچن .شودیمگرم 

بر گرم  گرمیلیم 21/1 به 16/8 از شده اصلاحو برای جاذب سپیولیت  89/7 به 19/8 اکسید منگنز از

 احتمال برخورد لووفلوکساسین هیغلظت اول شیافزا که با است علت نیا موضوع به نیاافزایش یافت. 

و  لووفلوکساسینجذب  شیافزاباعث  این امر جهیو درنت افتهی شیافزالووفلوکساسین ها و جاذب انیم

جذب، سایر آزمایشات  ندیبر فرآپارامتر زمان بسیار کم ریبا توجه به تأث .شودیجذب م تیظرف افزایش

ی قرار گرفت.بررس مورددقیقه  5برای هر سه جاذب در زمان تماس 

از آزمایشات  آمدهدستبهتماس بر روند حذف لووفلوکساسین با نتایج  زمانمدت ریتأثنتایج بررسی 

توسط روش تاگوچی هماهنگی داشته و در هر دو نوع طراحی، با افزایش زمان، میزان  شدهیطراح

تا به حالت تعادل رسیده و ثابت شود.  ابدییمجذب لووفلوکساسین افزایش 
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سپیولیت  یهاجاذبتوسط  ppm 11 غلظت اولیهبا لووفلوکساسین  بر حذفتماس   زمان ریتأث -18-9شکل 

 دوز جاذب، pH =7) هاجاذبجذب  تی( ظرفحذف، ب ( درصدو نانو اکسید منگنز، الف شدهاصلاحخام و 

g/L 5 دمای محیط( در و 
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 یهاجاذبتوسط  ppm 71غلظت اولیه با حذف لووفلوکساسین زمان تماس  بر  ریتأث -19-9شکل 

، pH =7) هاجاذبجذب  تی( ظرفحذف، ب ( درصدو نانو اکسید منگنز، الف شدهاصلاحسپیولیت خام و 

 دمای محیط( در و g/L 5 دوز جاذب
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 یهاجاذبتوسط  ppm 51غلظت اولیه با حذف لووفلوکساسین زمان تماس  بر  ریتأث -21-9شکل 

، pH =7) هاجاذبظرفیت جذب  درصد حذف، ب( و نانو اکسید منگنز، الف( شدهاصلاحسپیولیت خام و 

  دمای محیط( در و g/L 5 دوز جاذب
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 دمای محیط ریتأث 9-5-9
 

درجه  65و  45، 95، 25، 85 یدماهای دما برای هر سه جاذب در سازنهیبهی مرحله هاشیآزما

ی قرار گرفت بررس موردبر لیتر  گرمیلیم 51و  91، 81لووفلوکساسین  هیدر سه غلظت اولگراد، سانتی

 مرحله نیدر ا شیانجام آزما طیشرا ریسااست.  شده دادهنشان  29-4تا  28-4و نتایج آن در شکل 

 .گرم بر لیتر 5دقیقه و مقدار دوز جاذب  5، زمان تماس 9محلول برابر با  pH: عبارت است از

غلظت اولیه  9گراد برای درجه سانتی 85ب سپیولیت در دمای حداکثر درصد حذف جاذ

 کهیدرصورت. باشدیم 18 و 31 ،811 برابر بابر لیتر به ترتیب  گرمیلیم 51 و 91، 81لووفلوکساسین 

 51 و 91، 81غلظت اولیه لووفلوکساسین  9گراد برای درجه سانتی 65درصد حذف در دمای  حداکثر

و برای نانو ذرات اکسید  11و  34 ،811 به ترتیب برابر شده اصلاحبر لیتر برای سپیولیت  گرمیلیم

 ppmدر بالاترین غلظت اولیه ) درواقعمشاهده گردید.  14 و 31، 811منگنز به ترتیب برابر است با 

( و نانو %18( را نسبت به سپیولیت خام )%11بالاترین میزان جذب ) شده اصلاحجاذب سپیولیت  (51

که این امر مزیت این جاذب نسبت به دو جاذب دیگر را  دهدیم( را نشان %14ذرات اکسید منگنز )

 .سازدیممعلوم 

درجه سانتی گراد در شرایط  65به  85ای محیط از دم شیکه با افزا شودیمشاهده مهمچنین 

و نانو  شده اصلاح، اما درصد حذف جاذب سپیولیت افتهی کاهشیکسان درصد حذف جاذب سپیولیت 

جذب لووفلوکساسین توسط سپیولیت  سمیمکانکه این امر اختلاف  ابدییمذرات اکسید منگنز افزایش 

 .سازدیمنز را روشن و نانو ذرات اکسید منگ شده اصلاحخام و 
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سپیولیت خام و  یهاجاذبتوسط  ppm 11غلظت اولیه با حذف لووفلوکساسین دما بر  ریتأث -21-9شکل 

و g/L 5 دوز جاذب، pH =7) هاجاذبظرفیت جذب  درصد حذف، ب( و نانو اکسید منگنز، الف( شدهاصلاح

 (دقیقه 5تماس زمان 



14 

 

 
 

 
ی سپیولیت خام و هاجاذبتوسط  ppm 71دما بر حذف لووفلوکساسین با غلظت اولیه  ریتأث -22-9شکل 

زمان  و g/L 5 ، دوز جاذبpH =7) هاجاذبو نانو اکسید منگنز، الف( درصد حذف، ب( ظرفیت جذب  شدهاصلاح

 دقیقه( 5 تماس
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ی سپیولیت خام و هاجاذبتوسط  ppm 51 دما بر حذف لووفلوکساسین با غلظت اولیه ریتأث -27-9شکل 

 g/L 5 ، دوز جاذبpH =7) هاجاذبو نانو اکسید منگنز، الف( درصد حذف، ب( ظرفیت جذب  شدهاصلاح

 دقیقه( 5زمان تماس  و
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بررسی ایزوترم های جذب 9-6

در این بخش به کمک نتایج حاصل از آزمایشات صورت گرفته در مراحل قبل، تطابق فرآیند جذب 

با استفاده از  D-Rبا سه ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و  استفاده موردلووفلوکساسین توسط سه جاذب 

 قرار گرفت. مطالعه مورد 1-2در بخش  شده انیبروابط 

دقیقه در تماس با محلول  5گرم بر لیتر به مدت  5بررسی ایزوترم های جذب با دوز جاذب معادل 

محلول برابر  pHبر لیتر(،  گرمیلیم 51و  41، 91، 21، 81) ریمتغی اولیه هاغلظتلووفلوکساسین با 

رسی هر ایزوترم به ترتیب و در دمای محیط برای هر سه جاذب انجام پذیرفت. نتایج حاصل از بر 9 با

آورده شده است و ثابت تعادل هر یک از ایزوترم ها به همراه ضرایب  26-4تا  24-4ی هاشکلدر 

محاسبه شده است. 1-4در جدول  هاآنهمبستگی 

جذب مدل لانگمویربررسی ایزوترم  منظوربه eCبرحسب  e/qeCتغییرات  -29-9شکل 
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 جذب مدل فروندلیچبررسی ایزوترم  منظوربه ) eCLn( برحسب q) eLn (تغییرات -25-9شکل 
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و  شدهاصلاحی سپیولیت خام و هاجاذب یشده براجذب محاسبه یها زوترمیثابت ا ریمقاد -8-9جدول 

 نانو ذرات اکسید منگنز

 سپیولیت خام 
نانو ذرات 

 اکسید منگنز

سپیولیت 

 شدهاصلاح

ایزوترم 

 لانگمویر

(mg/g) maxq 1/82 1/77 88/7 

(g/mg) LK 1/93 1/24 1/26 

LR 2/1-141/1  234/1-176/1  277/1-178/1 
2R 1/3728 1/317 1/3765 

ایزوترم 

 فروندلیچ

fK 
((mg/g)/(mg/g)n) 2/688 2/415 2/162 

n 2/57 8/79 2/8 
2R 1/3386 1/3311 1/3376 

 D-Rایزوترم 

(mg/g) maxq 11/5 67/5 41/6 

)2/J2(molDRK 7-81*8 7-81*9 7-81*9 

E(KJ/mol) 2/24 8/23 8/23 
2R 1/1864 1/1746 1/1676 

 

 

 

زیر  صورتبهدر ارتباط با مکانیسم جذب لووفلوکساسین نتایج حاصل از بررسی ایزوترم های جذب 

 :باشدیم

  که  شودیم، مشاهده شده انیباز ایزوترم های  آمدهدستبهبا توجه به ضرایب همبستگی

و نانو ذرات  شده اصلاحفرآیند جذب لووفلوکساسین توسط هر سه جاذب سپیولیت خام و 

به ترتیب با ایزوترم های  بعدازآنتطابق را با ایزوترم فروندلیچ و  نیترشیباکسید منگنز 

 دارد. D-Rلانگمویر و 

  بر  هیچندلا صورتبهنتایج حاصل دلالت بر این امر دارد که فرآیند جذب هر سه جاذب

 .افتدیمروی سطح ناهمگن جاذب اتفاق 

  مقدارLR  و  شده اصلاحهر سه جاذب سپیولیت خام و ( برای  2-2یا ضریب جدایی )رابطه
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 176/1-234/1 و178/1-277/1 ،141/1-2/1 یهابازهنانو اکسید منگنز به ترتیب در 

 برای هر سه جاذب برقرار است LR > 1< 8 گردید. با نظر به اینکه شرط محاسبه

(Gimbert et al, 2111) ،بیان کرد که فرآیند جذب لووفلوکساسین توسط  توانیم

.باشدیمشده، مطلوب  بردهنامی هاجاذب

 ( متوسط انرژی آزاد جذبE به ازای هر مولکول ماده )برای  5-2مطابق رابطه  شوندهجذب

 1از  ترکوچکو نانو ذرات اکسید منگنز  شده اصلاحهر سه جاذب سپیولیت خام و 

فرآیند جذب مکانیسم که  باشددهنده این امر مینشانآمد که  به دستکیلوژول بر مول 

در این تحقیق از نوع جذب فیزیکی  استفاده موردلووفلوکساسین توسط هر سه جاذب 

. باشدیم
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 جذبی هاكینتیس یبررس 9-3
 

 مدتی سازنهیبهدر مرحله  شده انجامی هاشیآزمااز  آمدهدستبهدر این بخش به کمک نتایج 

و  شده اصلاحجاذب سپیولیت خام و  سه لهیوسبهتماس، انطباق فرآیند جذب لووفلوکساسین  زمان

نانو اکسید ذرات منگنز، با سه مدل سینتیک مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم با استفاده 

 ی قرار گرفت.بررس مورد 3-2در بخش  شده انیباز معادلات 

، 81) ی اولیه متغیرهاغلظتگرم بر لیتر در  5جهت بررسی سینتیک جذب، با دوز جاذب معادل 

 pHدقیقه،  821و  31، 61، 91، 85، 5ی هازمانلووفلوکساسین در  از (بر لیتر گرمیلیم 51، 91

 23-4تا  27-4ی هاشکلجاذب انجام پذیرفت.  9و در دمای محیط برای هر  9محلول برابر با 

از  هرکدامی هاثابت نیچنهم. باشندیمی جذب هاکینتیسی نتایج حاصل از بررسی دهندهنشان

 است. شده ارائه 88-4تا  3-4در جدول  هاآنی سینتیکی به همراه ضریب همبستگی هامدل

این است که  دهندهنشان هاجاذب یبر رو لووفلوکساسینجذب  کینتیس یاز بررس حاصل جینتا

 هیاول یهادر تمام غلظت 8فرآیند جذب برای هر سه جاذب، با ضریب همبستگی معادل 

 .مطابقت داردشبه مرتبه دوم  کینتیبا مدل س لووفلوکساسین
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Zero Order- Sepiolite 

 
 

 

2Sepiolite+ MnO -Zero Order 

 

 

 

y = 0.0263x + 1.6876
R² = 0.786
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2MnO -Zero Order 

 
، الف( سپیولیت خام، هاجاذبمدل سینتیك مرتبه صفر برای حذف لووفلوکساسین توسط  -23-9شکل 

 ، ج( نانو ذرات اکسید منگنزشدهاصلاحب( سپیولیت 

 

 

Pseudo First Order- Sepiolite 
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Pseudo First Order- Sepiolite+ MnO2

Pseudo First Order- MnO2

، الف( سپیولیت هاجاذببرای حذف لووفلوکساسین توسط  شبه مرتبه اولمدل سینتیك  -28-9شکل 

، ج( نانو ذرات اکسید منگنزشدهاصلاحخام، ب( سپیولیت 
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Pseudo Second Order- Sepiolite 

 
 

 

 

 

 

Pseudo Second Order- Sepiolite+ MnO2 
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، الف( سپیولیت هاجاذببرای حذف لووفلوکساسین توسط  مرتبه دومشبه مدل سینتیك  -29-9شکل 

 ، ج( نانو ذرات اکسید منگنزشدهاصلاحخام، ب( سپیولیت 
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 برای جاذب سپیولیت خام شدهمحاسبهی سینتیك جذب هامدلمقادیر ثابت  -9-9جدول 

 C=11 
 ppm 

C=71 
ppm 

C=51  
ppm 

 

 

مدل سینتیکی 

 مرتبه صفر

2R 1/716 1/7714 1/756 

(g/mg)β 91 7/16 5/44 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه اول

2R 1/3629 1/3191 1/163 

(mg/g) eq 812/1 584/1 723/1 

)1-(min 1K 1/18 1/189 1/18 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه دوم

2R 1/3337 1/3333 1/3331 

qe (mg/g) 8/19 4/34 1/78 

 2K

(g/mg.min) 
1/53 1/882 1/179 

eq آزمایشگاهی (mg/g) 14/8 34/4 3/6 

 

 
 

برای جاذب نانو ذرات اکسید منگنز شدهمحاسبهی سینتیك جذب هامدلمقادیر ثابت  -11-9جدول   
 

 C=11 
 ppm 

C=71 
ppm 

C=51  
ppm 

 

 

مدل سینتیکی 

 مرتبه صفر

2R 1/3387  1/3362 1/31 

(g/mg)β 25/45 4/44 8/37 

 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه اول

2R 1/3539 1/3917 1/1988 

(mg/g) eq 889/1 717/1 12/8 

)1-(min 1K 1/19 1/192 1/146 

 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه دوم

2R 1/3333 1/3333 1/3331 

qe (mg/g) 8/37 5/51 1/75 

 2K

(g/mg.min) 
1/685 1/892 1/164 

eq آزمایشگاهی (mg/g) 34/8 52/5 68/1 
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 شدهاصلاحبرای جاذب سپیولیت  شدهمحاسبهی سینتیك جذب هامدلمقادیر ثابت  -11-9جدول 

 C=11 
 ppm 

C=71 
ppm 

C=51  
ppm 

 

 

 

 
مدل سینتیکی 

 مرتبه صفر

2R 163462 1/3774  1/3313 

(g/mg)β 95/28 6/39 9/47 
 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه اول

2R 1/3511 1/7334 1/198 

(mg/g) eq 132/1 511/1 113/8 

)1-(min 1K 1/127 1/141 1/19 
 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه دوم

2R 8 8 1/3333 

qe (mg/g) 8/34 5/72 3/21 

 2K

(g/mg.min) 

8/84 1/221 1/139 

eq آزمایشگاهی (mg/g) 34/8 63/5 22/3 



31

ی متغیرهای ترمودینامیکی جهت بررسی محاسبه 9-8

مکانیسم جذب

( استفاده 𝑆∆( و آنتروپی )𝐻∆ترمودینامیکی آنتالپی )تئوری وانت هوف برای تخمین متغیرهای 

شد. آنتالپی عبارت است از تغییر انرژی یک سیستم در فشار ثابت و آنتروپی به معنای بی نظمی 

مولکولی یک سیستم است. آنتالپی یک تابع حالت است و تغییر آن فقط به نقطه آغازی و پایانی 

که فرآیند جذب یک فرآیند گرماگیر است و  دهدیملپی نشان فرآیند بستگی دارد. مقدار مثبت آنتا

 دهندهنشانمقدار مثبت آنتروپی  نیچنهمیک فرآیند گرمازا است.  دهندهنشانمقدار منفی آن 

ی سیستم یا نظمیبو مقدار منفی آن نمایانگر کاهش  شدهجذبی هاونی( ینظمیبافزایش آزادی )

( وجود دارد 𝐺∆نامیکی پارامتر دیگری به نام انرژی آزاد گیبس )فرآیند است. در بیان خواص ترمودی

𝐺∆خود به خودی بودن یا غیر خود به خودی بودن واکنش است بطوریکه اگر  دهندهنشانکه  < 0 

𝐺∆باشد واکنش مطلوب است و اگر   > (.Gaber et al, 2187باشد واکنش نامطلوب است )   0

. میزان کنندیممتغیرهای ترمودینامیکی متغیرهایی هستند که حالت آنی سیستم را توصیف 

متغیرها طی فرآیندی از حالتی به حالت دیگر، مستقل از مسیر طی شده است و تنها به حالت اولیه و 

 مشخصمقادیر متغیرهای ترمودینامیکی برای یک سیسیتم  کهیهنگامنهایی سیستم بستگی دارد. 

 ,Ossman and Mansourتمامی خواص ترمودینامیکی سیستم را مشخص کرد ) توانیمباشد  هشد

2189.)

 شده محاسبه 8-4جهت بررسی اثر دما بر فرآیند جذب، ثابت تعادل ترمودینامیکی از طریق رابطه 

است.

(4-8) 𝐾𝐶 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

eC ( غلظت تعادلی محلول در دمای مشخص استmg/L و )eq  مقدار ظرفیت جذب جاذب
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(mg/g)  سپس آنتالپی استاندارد جذب  .باشدیمدر همان دما(∆𝐻𝑎𝑑𝑠 با استفاده از رابطه ،)به  2-4

 آمد.  دست

 

(4-2) 
ln 𝐾𝑐 =  

∆𝑆°𝑎𝑑𝑠

𝑅
− 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠

𝑅𝑇
 

 

 

 𝐻𝑎𝑑𝑠∆دمای مطلق،  J/mol.K( ،K)T برحسبثابت جهانی گازها   R= 1/984،2-4 رابطهدر 

𝑆°𝑎𝑑𝑠∆و  J/mol برحسب

𝑅
 برحسب lnKCنمودار رسم شده  مبدأمقدار ثابتی است که از طریق عرض از  

8/T در واقع با رسم نمودار دیآیم به دست .lnKC 8 برحسب/T  که برابر با  خطبیشی محاسبهو

− 
∆𝐻°𝑎𝑑𝑠

𝑅
 آنتالپی استاندارد جذب را محاسبه کرد. مقدار  توانیم باشدیم 

 J/mol.K برحسب 𝑆°𝑎𝑑𝑠∆و آنتروپی استاندارد جذب  KJ/mol برحسب 𝐺°𝑎𝑑𝑠∆آزاد گیبس انرژی

 (.8917محاسبه کرد )اسلامپور و همکاران،  4-4و  9-4از طریق روابط  توانیمرا نیز 

 

(4-9) 

 

∆𝐺°𝑎𝑑𝑠 =  −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑐 
 

(4-4) 
∆𝑆°𝑎𝑑𝑠 =

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠 − ∆𝐺°𝑎𝑑𝑠

𝑇
 

 

محاسبه کرد.  𝐻∆به کمک مقدار  توانیمفیزیکی یا شیمیایی بودن جذب را  نیچنهم

 111تا  41بین  کهیدرصورتباشد جذب فیزیکی و  KJ/mol 41تا  5بین  𝐻∆مقدار  کهیدرصورت

KJ/mol ( باشد جذب شیمیایی استAl-Jabari et al, 2183.) 

بر  گرمیلیم 51و  91، 81متغیرهای ترمودینامیکی جذب سطحی لووفلوکساسین در سه غلظت 

درجه  65، 45، 95، 25، 85دقیقه در دماهای  5گرم بر لیتر و زمان تماس  5، دوز جاذب pH=9لیتر، 

-4ز رابطه با استفاده ا  (°𝑆∆ی استاندارد )آنتروپو   (°𝐻∆سانتی گراد محاسبه شد. آنتالپی استاندارد )

محاسبه گردید. نتایج بدست آمده از محاسبه  9-4و انرژی آزاد گیبس با استفاده از رابطه  4-4و  2
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 متغیرهای ترمودینامیکی برای سه جاذب سپیولیت، سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز به

 آورده شده است. 84-4تا  82-4و جداول  92-4تا  91-4ترتیب در شکل های 

 



 

818 

 

 

 در حذف لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت در دماهای متفاوت آمدهدستبهنتایج  -12-9جدول 

 778 718 718 298 288 (Kدما ) 

0C 0C 0C 0C 0C  ظرفیت جذب

 جاذب

 (mg/g) 

51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 

4/5 9/3 8/54 5/5 4/2 8/66 5/7 4/92 8/7 6/2 4/5 8/74 1/8 5/4 2 

 27/5 81/5 2/9 22/5 3 8/7 28/5 1/4 8/5 83 7/5 8/9 3/5 9 1/13 eC 

(mg/L ) 

 1/864 1/972 1/7 1/244 1/466 1631 1/265 1/584 8/899 1/926 1/6 8/94 1/159 8/1 22/22 cK 

-8/11 -1/33 -1/96 -8/48 -1/76 -1/12 -8/92 -1/665 1/825 -8/82 -1/58 1/239 -1/853 1/511 9/8 ClnK 

 

1/11236 1/11984 1/11924 1/11995 1/11947 1/T 

5/151 2/712 8/182 9/721 2/113 1/159 9/911 8/719 -1/92 2/775 8/264 -1/726 1/918 -8/411 -7/429 ∆𝑮°𝒂𝒅𝒔 
(kJ/mol) 

-15/46 -74/59 -849/9 -16/66 -73/36 -843/2 11- -71/46 -852/3 -13 -73/62 -856/6 -14 -79/88 -891/1 ∆𝑺°𝒂𝒅𝒔 

(J/mol.K) 
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در دماهای  در حذف لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت T/1 برحسب lnKCمنحنی   -71-9شکل 

 متفاوت

 

 

 ( مربوط به جاذب سپیولیت، شیب نمودار91-4و شکل  82-4)جدول  شده ارائهی هادادهبا توجه 

2R =با  mg/L 91=  1Cو شیب نمودار در  5719/1مقدار  2R =6926/1با  mg/L 81=  1Cدر 

مقدار  2R =1977/1با  mg/L 51=  1Cشیب نمودار  نیچنهمبوده است.  8/2712برابر با  7915/1

  است. آمدهدستبه 2166/2

 

 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= -47/428 (kJ/mol) 

 

y = 5719/1 x- 87/117 

 

C1=81 ppm  

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= -22/465 (kJ/mol) 

 

y = 2712/8x- 3/2 

 

C1=91 ppm 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= -29/19 (kJ/mol)  

 

y = 2166/2x – 81/425 
 

C1=51 ppm 

 

 

 

 

 

y = 5703.8x - 17.807
R² = 0.6326

y = 2702.1x - 9.2007
R² = 0.7385

y = 2866.2x - 10.425
R² = 0.8377

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

ln
 K

C

1/T (K-1)

C0=10 C0=30 C0=50

Linear (C0=10) Linear (C0=30) Linear (C0=50)
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جذب جاذب  سمیمکاننتیجه گرفت که  توانیماز معادلات ترمودینامیکی،  آمدهدستبهطبق نتایج 

میلی گرم بر لیتر یک فرآیند گرماده بوده است و با  51و  91، 81سپیولیت خام در هر سه غلظت 

ی بر این موضوع است. دیتأک  𝐻°𝑎𝑑𝑠∆و منفی بودن مقدار افتهی کاهشافزایش دما میزان حذف 

از مبحث ترمودینامیک  آمدهدستبهدر مبحث دما و تاگوچی با نتایج  شده ارائهی هادادههمچنین 

همخوانی دارد. با توجه به نتایج مشاهده شد که مقدار آنتروپی استاندارد جذب برای جاذب سپیولیت 

ستم است. گرماده بودن فرآیند جذب ی در سینظمیبکه این موضوع بیانگر کاهش  آمدهدستبهمنفی 

 Wu etاکسی تترا سایکلین توسط سپیولیت در پژوهش های محققین دیگر نیز مشاهده شده است )

al, 2183.) 
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 در دماهای متفاوت شده اصلاحوفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت در حذف لو آمدهدستبهنتایج  -17-9جدول 

 778 718 718 298 288 (Kدما ) 

0C 0C 0C 0C 0C  ظرفیت جذب

 جاذب

 (mg/g) 

51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 

1/71 5/51 2 1/76 5/54 2 1/54 5/46 8/34 1/21 5/26 8/38 7/1 5/84 8/14 

 6/8 2/8 1/15 6/2 2/9 1/15 7/9 2/7 1/9 1/51 9/7 1/49 88 4/9 1/1 eC 

(mg/L ) 

 8/44 2/66 41 8/489 2/4 41 8/87 2/12 6/46 1/36 8/42 4/44 1/7 8/83 2/9 cK 

1/965 1/31 9/63 1/945 1/175 9/63 1/857 1/7 8/17 -1/14 1/95 8/43 -1/95 1/874 1/199 ClnK 

 

1/11236 1/11984 1/11924 1/11995 1/11947 1/T 

-8/126 -2/754 -81/963 -1/382 -2/989 -3/756 -1/412 -8/739 -4/713 1/133 -1/167 -9/632 1/191 -1/487 -8/335 ∆𝑮°𝒂𝒅𝒔 
(kJ/mol) 

91/12 43/72 814 41 58/46 839/6 93/7 58/44 819/1 93/96 51 816/21 91/86 51 816/15 ∆𝑺°𝒂𝒅𝒔 

(J/mol.K) 
 

 



 

815 

 

 
در شده  اصلاححذف لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت در  T1/ برحسب ClnKمنحنی - 71-9شکل 

 دماهای متفاوت

 

، شده اصلاح(  مربوط به جاذب سپیولیت 98-4و شکل  89-4)جدول  شده ارائهی هادادهبا توجه 

 mg/L 91=  1Cو شیب نمودار در  -3/6292مقدار  2R =1674/1با  mg/L 81=  1Cدر  شیب نمودار

 2R= 1786/1با  mg/L 51=  1Cشیب نمودار  نیچنهمبوده است.   -9/8631مقدار  2R =3258/1با 

 است. آمده دست به  -7/8422مقدار 

 

 
 

   ∆𝐻°𝑎𝑑𝑠=  58/12 (kJ/mol) 

 

y = -6292/3x + 22/453 

 

ppm 81=1C   

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= 84/159 (kJ/mol) 

 

y = -8631/9x + 6/1711 

 

C1=91 ppm   

  ∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= 88/121 (kJ/mol) y = -8422/7x + 4/6395 

 

C1=51 ppm   
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جذب جاذب  سمیمکاننتیجه گرفت که  توانیماز معادلات ترمودینامیکی،  آمدهدستبهطبق نتایج 

میلی گرم بر لیتر یک فرآیند گرماگیر بوده است  51و  91، 81در هر سه غلظت  شده اصلاحسپیولیت 

ی بر این موضوع است. دیتأک 𝐻°𝑎𝑑𝑠∆و با افزایش دما میزان حذف افزایش یافته و مثبت بودن مقدار 

از مبحث ترمودینامیک  آمدهدستبهاگوچی با نتایج در مبحث دما و ت شده ارائهی هادادههمچنین 

همخوانی دارد. با توجه به نتایج مشاهده شد که مقدار آنتروپی استاندارد جذب برای جاذب سپیولیت 

ی در سیستم است.نظمیبکه این موضوع بیانگر افزایش  آمدهدستبهمثبت  شدهاصلاح
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 در دماهای متفاوتنانو ذرات اکسید منگنز در حذف لووفلوکساسین توسط جاذب  آمدهدستبهنتایج  -19-9جدول 

 778 718 718 298 288 (Kدما ) 

0C 0C 0C 0C 0C  ظرفیت جذب

 جاذب

 (mg/g) 

51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 51 91 81 

1/4 5/4 2 1/8 5/9 2 7/74 5 8/34 7/9 4/16 8/14 6/5 4/6 8/1 

 1 9/2 1/15 3/5 9/5 1/15 88/9 4/71 1/21 89/5 5/72 1/12 87/5 7 8 eC 

(mg/L ) 

 8/15 8/63 41 1/159 8/58 41 1/615 8/15 6/39 1/54 1/15 2/24 1/978 1/657 8/1 cK 

1/143 1/525 9/63 -1/853 1/482 9/63 -1/971 1/143 8/34 -1/62 -1/869 1/1 -1/33 -1/42 1/511 ClnK 

 

1/11236 1/11984 1/11924 1/11995 1/11947 1/T 

-1/891 -8/475 -81/963 -1/42 -8/113 -3/756 1/361 -1/825 -4/361 8/596 1/414 -8/312 2/971 8/116 -8/411 ∆𝑮°𝒂𝒅𝒔 
(kJ/mol) 

51/9 52/43 216 54/95 54/57 287 58/68 59/28 213 58/49 59/22 216 51/92 59 288 ∆𝑺°𝒂𝒅𝒔 

(J/mol.K) 
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در نانو ذرات اکسید منگنز حذف لووفلوکساسین توسط جاذب در  T1/ برحسب ClnKمنحنی -72-9شکل 

 دماهای متفاوت

 

 

( مربوط به جاذب نانو ذرات اکسید منگنز، 92-4و شکل  84-4)جدول  شده ارائهی هادادهبا توجه 

با  mg/L 91=  1Cو شیب نمودار در   -7842مقدار  2R =1/1623با  mg/L 81=  1Cدر  شیب نمودار

1/3471= 2R  شیب نمودار  نیچنهمبوده است.  -5/8356مقدارmg/L 51=  1C  2 =1/3683باR 

 است. آمدهدستبه  -4/2121مقدار 

 

 

 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠 = 53/973 (kJ/mol) y = -7842x + 25/225 

 

C1=81 ppm 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠 = 86/266 (kJ/mol)                   

 

y = -8356/5x + 6/4148 

 

C1=91 ppm 

∆𝐻°𝑎𝑑𝑠= 86/164 (kJ/mol)                

 

y = -2121/4x + 6/8968 

 

C1=51 ppm 

 

 

y = -7142x + 25.225
R² = 0.8629

y = -1956.5x + 6.4041
R² = 0.9478

y = -2028.4x + 6.1361
R² = 0.9619

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

ln
 K

C

1/T (K-1)

C0=10 C0=30 C0=50

Linear (C0=10) Linear (C0=30) Linear (C0=50)
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جذب جاذب  سمیمکاننتیجه گرفت که  توانیماز معادلات ترمودینامیکی،  آمدهدستبهطبق نتایج 

یک فرآیند گرماگیر بوده است و با افزایش دما  51و  91، 81نانو ذرات اکسید منگنز در هر سه غلظت 

ی بر این موضوع است. همچنین دیتأک 𝐻°𝑎𝑑𝑠∆میزان حذف افزایش یافته و مثبت بودن مقدار 

از مبحث ترمودینامیک همخوانی  آمدهدستبهدر مبحث دما و تاگوچی با نتایج  شده ارائهی هاداده

نانو ذرات اکسید دارد. با توجه به نتایج مشاهده شد که مقدار آنتروپی استاندارد جذب برای جاذب 

ی در سیستم است. نتایج بررسی نظمیبکه این موضوع بیانگر افزایش  آمدهدستبهمثبت منگنز 

توسط جاذب نانو ذرات اکسید منگنز نیز گرماگیر بودن فرآیند را تایید مس محققین دیگر در جذب 

 (.Zhou et al, 2187) نموده است
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پس از جذب لووفلوکساسین  هاجاذب اتیخصوصارزیابی  9-9

 جهت بررسی مکانیسم جذب
 

پس از جذب  هاجاذببررسی خصوصیات  منظوربهگرفته  در این بخش به تفسیر آنالیزهای صورت

 لووفلوکساسین پرداخته شد. 

 SEMنتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  9-9-1
 

پس از جذب لووفلوکساسین به کمک تصویربرداری  هاجاذبدر این تحقیق مورفولوژی سطح 

SEM  و نانو ذرات اکسید منگنز پس از جذب تصاویر  شدهاصلاحمشخص گردید. از سه جاذب خام و

SEM  شده دادهنشان  95-4تا  99-4ی هاشکلی مختلف گرفته شد که به ترتیب در هاییبزرگنمادر 

 است.

قبل از جذب  SEMها پس از فرآیند جذب و مقایسه آن با تصاویر جاذب SEMبا توجه به مقایسه 

ی لهیوسبهساختار متخلخل هر سه جاذب پس از جذب که  شودیم( مشاهده 6-4تا  4-4ی هاشکل)

. در واقع با جذب اندشده اشباع هاجاذبذرات لووفلوکساسین پوشیده شده و حفرات هر یک از 

. در واقع مورفولوژی سطح دهندیم، مورفولوژی با تخلخل کمتر را نشان هاجاذبلووفلوکساسین سطح 

باشد که  هاجاذبمکانیسم چندلایه بودن جذب توسط  ی بردیتأک تواندیمپس از جذب  هاجاذب

گردید. همچنین  دیتائتطابق آن با ایزوترم فروندلیچ نیز این نتیجه  جذبدر بررسی ایزوترم  ترشیپ

 است.  مانده یباققابل ذکر می باشد که سایز ذرات هر سه جاذب پس از جذب در محدوده نانو 
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 یهاییبزرگنمادر پس از جذب لووفلوکساسین از سطح جاذب سپیولیت خام  SEMویر اتص-77-9شکل 

 مختلف
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در پس از جذب لووفلوکساسین  نانو ذرات اکسید منگنزاز سطح جاذب  SEMویر اتص -79-9شکل 

 مختلف یهاییبزرگنما
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در پس از جذب لووفلوکساسین  شده اصلاحاز سطح جاذب سپیولیت  SEMویر اتص -75-9شکل 

 مختلف یهاییبزرگنما
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 EDXنتایج آنالیز  9-9-2
 

بر  هاآنی پراکندگی نحوهو  هاجاذبی دهندهلیتشکتشخیص عناصر  منظوربه EDXاز آزمون 

در  EDXاست. نتایج آنالیز عنصری  شده استفادهروی سطح جاذب پس از جذب لووفلوکساسین 

     91-4 تا 96-4ی هاشکلبه ترتیب در  هاجاذبی پراکندگی عناصر بر روی سطح نحوهو  85-4 جدول

ب درصد عنصر کربن را در هر سه جاذ ملاحظه قابلافزایش  EDXآورده شده است. نتایج آنالیز 

 .دهدیمرا نشان بعد از جذب  شده اصلاحبخصوص سپیولیت 

 

 
و نانو  شدهاصلاحی سپیولیت خام و هاجاذببرحسب درصد برای  EDXآنالیز عنصری  -15-9جدول 

 ذرات اکسید منگنز پس از جذب لووفلوکساسین

 درصد وزنی عناصر 
C O Si Mn Mg Al Fe 

 1 1 22/75 1 91/11 97/64 3/68 سپیولیت خام

نانو ذرات اکسید 

 منگنز
85/31 49/37 9/39 96/82 1 1 1 

سپیولیت 

 شدهاصلاح
22/84 96/19 25/24 6/44 81/85 1 1 
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خام پس از جذب  نحوه توزیع عناصر بر روی سطح جاذب سپیولیت EDX یاصفحهآنالیز   -76-9شکل 

 ، الف( کربن، ب( اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنزلووفلوکساسین
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نانو ذرات اکسید منگنز پس از نحوه توزیع عناصر بر روی سطح جاذب  EDX یاصفحهآنالیز   -73-9شکل 

 ب( اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنز ، الف( کربن،جذب لووفلوکساسین
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پس از  شدهاصلاحسپیولیت نحوه توزیع عناصر بر روی سطح جاذب  EDX یاصفحهآنالیز  -78-9شکل 

 ب( اکسیژن، ج( سیلیس و د( منگنز ، الف( کربن،جذب لووفلوکساسین
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 FT-IRآنالیز  9-9-7

 

منگنز  دیشده و نانو ذرات اکس خام و اصلاح تیولیسپ یهاجاذب یبر رو FT-IR یسنجفیط جینتا

 .شده است نشان داده 41-4و  93-4 یهادر شکل نیجذب لووفلوکساس ندیقبل و بعد از فرآ

 
 

 
 

 

 

 

 )الف(

 )ب(
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الف( سپیولیت خام، ب( نانو ذرات جاذب ها قبل از جذب لووفلوکساسین  FT-IRطیف  -79-9شکل 

 شدهاصلاحاکسید منگنز، ج( سپیولیت 

 

 

 

  
 

 

 

 

 )ج(

 )الف(
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الف( سپیولیت خام، ب( نانو ذرات اکسید جاذب ها بعد از جذب لووفلوکساسین  FT-IRطیف  -91-9شکل 

 شدهاصلاحمنگنز، ج( سپیولیت 

 

 

 

 

 )ب(

 )ج(



 

828 

 

 خام  تیولیجاذب سپ

 

و  11/9551شده در  مشاهده یقو یهاکیپ تیولیرس سپ یآمده برادستبه جیبر اساس نتا

51/9487 8-cm باشندیم لیدوکسیه وندیمربوط به وجود پ (2183Wu et al, پ .)متمرکز در  کی

است  تیولیسپ یکان یدهندهلیتشک یاصل باتیکه جزء ترک باشدیم تیمربوط به دولوم 53/8499

(Donmez et al, 2184پ .)مربوط به  99/318در  یقو اریبس کیSi-O باشدیم (Mert sevim et al, 

دهنده نشان تواندیمشاهده شده است که م 61/726و  82/713کوچک در  ی(. چند باند فرکانس2188

 82/647کوچک در  یباند فرکانس کی نیچن(. همDonmez et al, 2184باشد ) Mg-Fe-OHوجود 

متمرکز در  کی(. پWu et al, 2183باشد ) Si-O ایو  Mg-Oمربوط به  تواندیوجود دارد که م

 Donmez et) کندیثابت م زیفرکانس حضور کوارتز را ن نیکه ا باشدیم Si-O-Siمربوط به  82/474

al, 2184  .) 

 تیولیموجود در جاذب سپ یهاکیپ یهمه نیخام بعد از جذب لووفلوکساس تیولیجاذب سپ در

قبل از  تیولیموجود در جاذب سپ یهاکیکل پ وجود دارد. به ییجاجابه یخام قبل از جذب با کم

( که با Mert sevim et al, 2188است ) C=Cاست که مربوط به اضافه شده  46/8656 کیجذب پ

 جیبا توجه به نتا نیاست بنابرا هیدارو، قابل توج نیو وجود کربن در ا نیلووفلوکساس اختارتوجه به س

عمل کرده و وجود کربن در  یخوببه نیدر حذف لووفلوکساس تیولیکه جاذب سپ شودیمشخص م

 .باشدیم SEMو  EDX یزهایآنال نتایج بر ییدیتأ FTIR جینتا

 

 جاذب نانو ذرات اکسید منگنز

و  46/9937ی هاکیپکه در جاذب نانو اکسید منگنز  دهدیمنشان   FTIRنتایج حاصل از آنالیز  

مشاهده شد که مربوط به  16/514. همچنین یک پیک قوی در باشدیم O-Hمربوط به  84/8624

O-Mn-O باشدیم (Zhang et al, 2181  .) 
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ی قبل از جذب با هاکیپدر جاذب نانو اکسید منگنز پس از جذب لووفلوکساسین علاوه بر 

مربوط به پیوند  8911و  55/8453ی هاکیپی جدیدی مشاهده گردید. هاکیپ ،یی کمجاجابه

 C=Cکه مربوط به  17/8197پیک  نیچنهم(. Zhang et al, 2181) باشندیم Mn=Oکششی 

 دییتأنیز مشاهده گردید که جذب لووفلوکساسین بر سطح جاذب را  (Luo et al, 2189) باشدیم

 .دینمایم

 

  شدهاصلاحجاذب سپیولیت 

 44/8642و  93/9421ی قوی هاکیپ شده اصلاحبرای جاذب سپیولیت  FTIRبا بررسی طیف 

(. پیک متمرکز Wu et al, 2183; Zhang et al, 2181) باشندیم O-Hمشاهده شد که مربوط به 

پیک قوی  (.Mert sevim et al, 2188) باشدیم Mg-OHمشاهده گردید که مربوط به  57/2321

 Donmez)ی وجود کوارتز است دهندهنشان و باشدیم Si-O-Siمشاهده شد که مربوط به  37/8183

et al, 2184)  که با نتایج آنالیزXRD  مطابقت دارد.  کاملاً (9-4)شکل شده اصلاحجاذب سپیولیت

 (Luo et al, 2189) باشدیم O-Mn-Oی پیوند دهندهنشانکه  34/512وجود پیک  نیچنهم

 و وجود اکسید منگنز است. شده اصلاحروی جاذب سپیولیت  Mnوجود  دکنندهییتأ

ی قبل از جذب با هاکیپنیز پس از جذب لووفلوکساسین علاوه بر  شده اصلاحدر جاذب سپیولیت 

  است COOHمربوط به پیوند  71/8718ی جدیدی مشاهده گردید. پیک هاکیپیی اندک، جاجابه

(Luo et al, 2189 ) که مربوط به پیوند  58/8966که ناشی از جذب لووفلوکساسین است. پیک

Mn=O ناشی از حضور پیوند  41/8175. پیک متمرکز باشدیمMn-OH باشدیم (Zhang et al, 

 باشدیم Si-O-Siدارد که مربوط به پیوند  73/738 درد فرکانسی کوچک یک بان نیچنهم(. 2181

مربوط به پیوند  61/646و  67/611ی هاکیپ(. Taha et al, 2186) کندیم دییتأکه حضور کوارتز را 

Mg-O باشدیم (Wu et al, 2183 پیک .)مربوط به پیوند  65/474Si-O-Si باشدیم (Donmez et 

al, 2184.) 



هادهاگیری وپیشن نتیجه 
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مقدمه 5-1

نتایج بدست آمده از این پژوهش پرداخته شده است و شرایط بندی جمعدر این بخش ابتدا به 

به همراه ایزوترم و سینتیک جذب و خواص ترمودینامیک بیان گردیده  هاجاذببهینه برای هریک از 

داتی جهت مطالعات آتی ارائه شده است.است. در انتهای این بخش، پیشنها

نتایج فرآیند جذب یبندجمع 5-2

و  شده اصلاحدر این تحقیق جهت حذف لووفلوکساسین از محلول آبی از سپیولیت خام، سپیولیت 

نانو ذرات اکسید منگنز استفاده شد. تمامی آزمایشات در سیستم ناپیوسته انجام پذیرفت و علاوه بر 

 یسازنهیبه، دوز جاذب، مدت زمان تماس و دمای محیط بر فرآیند جذب، pHپارامترهای تأثیرگذار 

اص ترمودینامیکی و خو هاکینتیسها، ایزوترم بامطالعهبه روش تاگوچی نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

گردد.می یبندجمعزیر  صورتبهجذب، فرآیند حذف لووفلوکساسین توجیه گردید. نتایج بدست آمده 

فرآیند جذب یسازنهیبه 5-2-1

:pHپارامتر  یسازنهیبه

، درصد حذف لووفلوکساسین در هر سه pHکه با افزایش  دهدیمنتایج حاصل از آزمایشات نشان 

. همچنین با توجه به نتایج مشاهده شد که اصلاح سپیولیت با نانو اکسید منگنز ابدییمجاذب کاهش 

در جاذب سپیولیت خام نسبت به سپیولیت  کهیطوربهگردد. می pHباعث کاهش وابستگی جاذب به 

های قلیایی جذب بسیار کمتری مشاهده شد. همچنین نتایج  pHبا نانو اکسید منگنز در  شده اصلاح

ان جذب زندارند و می pHاکسید منگنز وابستگی چندانی به  نانو ذراتکه  دهدیمنشان  آمده دست به

%71تا  در محیط اسیدی %18یکسان است )حدود  باًیتقراسیدی و قلیایی  یهاطیمحاین جاذب در 
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 در محیط قلیایی(.

بهینه برای انجام سایر آزمایشات  pH عنوان به، 9برابر  pHدر این تحقیق برای هر سه جاذب 

 انتخاب گردید.  یسازنهیبه

پارامتر زمان تماس: یسازنهیبه

، سپیولیت اصلاح سپیولیت خام هایجاذب فرآیند جذب توسط با توجه به نتایج مشاهده شد که

دقیقه به طور کامل به تعادل  31و  821، 821شده و نانو ذرات اکسید منگنز به ترتیب پس از 

به  آمده دست بهو افزایش بیشتر زمان تماس بر میزان جذب تأثیری ندارد. با توجه به نتایج  رسندمی

مقدار قابل قبولی به دست آمده  دقیقه ابتدایی واکنش میزان جذب لووفلوکساسین 5علت اینکه در 

دقیقه انتخاب گردید. 5برای هر سه جاذب مدت زمان تماس بهینه 

:پارامتر دوز جاذب یسازنهیبه

گردید که حداکثر میزان حذف لووفلوکساسین توسط سه ، مشاهده آمده دست بهبا توجه به نتایج 

گرم بر لیتر رخ داد و  5و نانو درات اکسید منگنز در دوز  شدهاصلاحجاذب سپیولیت خام، سپیولیت 

بوده است. همچنین مشاهده گردید که  18و  11، 14با به ترتیب برابر  mg/L 91=  1Cدر  مقدار آن

در یک دوز مشخص با افزایش غلظت اولیه لووفلوکساسین، میزان ظرفیت جذب جاذب افزایش 

.ابدییم

 :بهینه سازی پارامتر دمای محیط

 85با توجه به نتایج، حداکثر میزان حذف لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت خام در دمای 

مشاهده گردید اما در دو جاذب سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز گراد سانتیدرجه 



826 

 

که حداکثر جذب  میابییدرمگراد رخ داد. با توجه به نتایج درجه سانتی 65در دمای حداکثر حذف 

سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات  یهاجاذبو حداکثر جذب  ترنییپاجاذب سپیولیت خام در دماهای 

. به بیان دیگر ظرفیت جذب جاذب سپیولیت خام با افزایش دهدیمز در دماهای بالاتر رخ اکسید منگن

جاذب سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز  دوظرفیت جذب  کهیدرحالدما، کاهش یافته 

 .ابدییمافزایش 

 ایزوترم جذب یهامدلنتایج  یبندجمع 5-7
 

که فرآیند جذب لووفلوکساسین توسط  دهدیمهای جذب نشان نتایج حاصل از بررسی ایزوترم

های سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز به ترتیب با ضرایب همبستگی جاذب

در واقع می توان چنین بیان کرد کنند. از ایزوترم فروندلیچ پیروی می 3311/1و  3376/1، 3386/1

افتد و با افزایش چندلایه بر روی سطح ناهمگن جاذب اتفاق می صورتبهجاذب  9که فرآیند جذب هر 

 یهاجاذببرای  LRیابد. ضریب تفکیک غلظت اولیه آلاینده، غلظت آن در سطح جاذب نیز افزایش می

و 176/1-234/1 ،141/1-2/1های در بازه به ترتیب سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو اکسید منگنز

باشد، فرآیند جذب می LR>1<8است. با توجه به اینکه مقدار  آمده دست به 277/1-178/1

باشد. مقدار ثابت میمطلوب در این تحقیق  هلووفلوکساسین توسط هر سه جاذب مورد استفاد
8

𝑛
  

، 913/1به ترتیب برابر سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو اکسید منگنز  یهاجاذب)شدت جذب( برای 

بودن شدت جذب برای جاذب سپیولیت خام نسبت به دو  ترکوچکآمد.  تبه دس 5711/1و  476/1

. باشدیم ترناهمگنجاذب دیگر بیانگر این است که سطح جاذب سپیولیت نسبت به دو جاذب دیگر 

به سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو اکسید منگنز  یهاجاذب( برای Eمتوسط انرژی آزاد جذب )

کیلوژول بر  1آمد. کمتر بودن این مقدار از  به دستکیلوژول بر مول  23/8و  23/8، 24/2ترتیب برابر 

که مکانیسم فرآیند جذب لووفلوکساسین توسط هر سه جاذب مورد  باشدیماین  دهندهنشانمول، 
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.باشدیماستفاده در این تحقیق از نوع جذب فیزیکی 

ك جذبسینتی یهامدلنتایج  یبندجمع 5-9

بیانگر این  آمده دست بهجذب، مطالعاتی انجام گردید که نتایج  یهاکینتیسبررسی  منظوربه

های سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز از سینتیک شبه جاذبموضوع است که 

آزمایشگاهی تطابق  eqاز سینتیک شبه مرتبه دوم با  آمدهدستبه eqمقادیر  .کنندیممرتبه دوم پیروی 

.دارد

نتایج خواص ترمودینامیکی جذب  یبندجمع 5-5

بررسی خواص ترمودینامیکی جذب نشان داد که فرآیند جذب  منظور بهمطالعات صورت گرفته 

لووفلوکساسین توسط جاذب سپیولیت واکنشی گرماده و توسط دو جاذب سپیولیت اصلاح شده و نانو 

نشان داد که با کاهش دما در  آمده دست بهاست. نتایج  بوده یرذرات اکسید منگنز واکنشی گرماگ

اما در دو جاذب  ابدییمکاهش  ینظمیب نیچنهمسپیولیت خام درصد جذب افزایش یافته و 

 ترشیب ینظمیبسپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز با افزایش دما درصد جذب بالاتر و 

به آنتالپی جذب در هر سه جاذب مورد استفاده مشخص شد که فرآیند  با توجه نیچنهم. شودیم

مطابقت دارد. FTIRو نتایج  D-Rاز ایزوترم  آمده دست بهفیزیکی است که این موضوع با نتایج جذب 

SEMنتایج  یبندجمع 5-6

دهد. پس از اصلاح جاذب نشان می را ، نانو ذرات اکسید منگنز بر روی سطح سپیولیتSEM  نتایج

شود که حفرات مشاهده می ها، قبل و بعد از جذب لووفلوکساسینجاذب SEMی تصاویر با مقایسه
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مورفولوژی با تخلخل کمتر هستند.  یدهندهنشاناند و تصاویر ها اشباع شدهجاذبهریک از 

بودن جذب توسط  هیچندلام تأکیدی بر مکانیس تواندیمپس از جذب  هاجاذبمورفولوژی سطح 

)که همان مدل ایزوترم فرندولیچ است( باشد. همچنین سایز ذرات هر سه جاذب پس از  هاجاذب

 جذب در محدوده نانو باقی مانده است.

 EDXنتایج  یبندجمع 5-3

 

ی افزایش درصد وزنی منگنز در سپیولیت اصلاح شده نسبت به دهندهنشاننتایج آنالیز عنصری 

چنین نتایج آنالیز عنصری بعد از جذب لووفلوکساسین افزایش درصد وزنی باشد. همم میسپیولیت خا

 دهد که ناشی از جذب لووفلوکساسین است. عنصر کربن را در هر سه جاذب نشان می

 XRDنتایج  یبندجمع 5-8
 

استفاده شده در این پژوهش از کوارتز و دولومیت و  که سپیولیت دهدیمنشان  XRDنتایج آنالیز 

کانی دیگر بیشتر گزارش شده است. در  2سپیولیت تشکیل شده است که درصد وجود سپیولیت از 

. همچنین در کندیمرا اثبات  2MnO، وجود 7/66و  9/97پیک در  2نیز ، وجود  2MnOمورد جاذب 

کانی دولومیت حذف شده و نوسانات با شدت بیشتر جاذب سپیولیت اصلاح شده بعد از اصلاح جاذب، 

 در این جاذب را اثبات کند. 2MnOوجود  تواندیم 64/26 یهیزاوو پیک در 

  FTIRنتایج  یبندجمع 5-9
 

که پس از اصلاح جاذب سپیولیت یک باند فرکانسی کوچک در  دهدیمنشان  FTIRنتایج آنالیز 

مشاهده  آمدهدستبهباشد. طبق نتایج می O-Mn-Oمشاهده شده است که مربوط به پیوند  34/512
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 9ها حتی پس از جذب با جابجایی اندکی حضور دارند و برای هر موجود در جاذب یهاکیپگردید که 

 توان حضور عنصر کربن را در پیوندهای متفاوت مشاهده کرد.جاذب، پس از جذب لووفلوکساسین می

پیشنهادات جهت مطالعات آتی 5-11

سپیولیت خام، سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید  یهاجاذب بالایکارایی بسیار  با توجه به

 :گرددیمآتی ارائه  یهاپژوهشانجام  منظوربهموارد زیر منگنز در حذف لووفلوکساسین، 

استفاده از سپیولیت خام، سپیولیت اصلاح شده و نانو ذرات اکسید منگنز در حذف سایر  .8

آلی یهاندهیآلا

 در جذب لووفلوکساسین هالاح سپیولیت با نانو ذرات دیگر و بررسی عملکرد آناص .2

حذف  منگنز دربررسی عملکرد سپیولیت خام و اصلاح شده و نانو ذرات اکسید  .9

 لووفلوکساسین در سیستم پیوسته

از محلول ترراحتجداسازی  منظور بههر سه جاذب مورد استفاده  یادانهاصلاح  .4
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Abstract

Antibiotics are one of the most important environmental micro pollutants. The aim of 

the present study was to investigate the adsorption process of levofloxacin antibiotic from 

aqueous solution using raw sepiolite, sepiolite modified with manganese nano oxide and 

manganese oxide nanoparticles in batch system and optimization of the adsorption by 

Taguchi design method. The properties of the adsorbents were determined by SEM, FTIR, 

XRD and EDX analyzes. Five steps of the experiments including optimization of solution 

pH, contact time, adsorbent dosage, initial concentration of levofloxacin and ambient 

temperature were performed to obtain effective factors in removing levofloxacin. The 

results showed that adsorption of raw sepiolite strongly depends on the pH of the medium 

and modification of this adsorbent with MnO2 decreased the dependence of the adsorbent 

on pH. The results of the Taguchi design method confirmed the results of these tests. The 

adsorption of all three adsorbents followed the Freundlich isotherm model and the pseudo-

second-order kinetic model. Also, considering the thermodynamic properties of the 

adsorption, it can be concluded that the adsorption process of levofloxacin by the sepiolite 

adsorbent was Exothermic and by two modified sepiolite adsorbents and manganese oxide 

nanoparticles were endothermic. The amount of adsorption energy showed physical 

adsorption by all three adsorbents. According to SEM images, the adsorbents showed 

lower porosity morphology after levofloxacin adsorption. Also, the particle size of all three 

adsorbents remained in the range of nanometer after adsorption. The results of EDX and 

FTIR analysis of the adsorbents after the adsorption process showed the presence of carbon 

element in all three adsorbents due to the adsorption of levofloxacin. 

Keywords: Adsorption, Antibiotic, Levofloxacin, Sepiolite, Manganese Nano Oxide, 

Taguchi 
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