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 چکیده 
شده  یکیوتیب یآنت يها ندهیآلا و هدف: زمینه شاهده  سال ها در آبم قابل ملاحظه  ینگران کیبه  ریاخ يها در 

ست. در ا لیتبد س نیشده ا سعه  ینولونیفلوروک کیوتیبیحذف آنت يبرا دیشده جد یمطالعه، نانوجاذب مهند از آب تو
 داده شد.

گرافیت کربن از  يبستر يبر رو یونیکاتدو  یونی عیما کی تیبا تثب (IL@GCN@IL) نانوجاذب ها:روش
زمان  ک،یوتیب یمانند دوز جاذب، غلظت آنت یمختلف ينانوجاذب تحت پارامترها این عملکرد. شد هیته  (GCN)نیترید

 يبرا (RSM) و روش سطح پاسخ (GRNN) افتهی میتعم ونیرگرس یقرار گرفت. شبکه عصب یابیو دما مورد ارز
 حذف استفاده شد. يسازمدل

بدست  23/96% (CPF) نیپروفلوکساسیسبطوریکه درصد حذف نشان داد،  خوبیعملکرد جذب  نانوجاذب این نتایج:
س ندیفرآ .آمد شان دهنده  کرد یم يرویپ چیو همدماي فرندل شبه مرتبه دوم یکیتینیجذب از مدل    ندیفرآ کیکه ن

 .ناهمگن است ییایمیجذب ش
 يادوارکنندهیام آل و کاندید ایده تواندمی از خود نشان داد و یاستفاده مجدد خوب تینانوجاذب قابل این گیري:نتیجه

 یمهندس يل نانوجاذب هایپتانس ،مطالعه نیا ،یبه طور کل .باشد یآب يها از محلول کیوتیبیآنت يهاندهیحذف آلا يبرا
 يامدهایتواند پ یکند که م یاز آب برجسته م یکیوتیب یآنت يها ندهیحذف آلا يموثر برا يرا به عنوان جاذب ها ،شده

 .داشته باشد ستیز طیآب و حفاظت از مح هیتصف يبرا یقابل توجه

 : هاواژه دیکل
،گرافیت بیوتیکآنتی

مایعات  کربن نیترید،
، شبکه عصبی یونی

 رگرسیون تعمیم یافته

 

شر نحقوق  یتمام
دانشگاه علوم  يبرا

 تربت حیدریه یپزشک
 محفوظ است.
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مقدمه 
به دنبال آن ورود ها و امروزه استفاده بی رویه از آنتی بیوتیک 

در  وسیع هاياین ترکیبات به محیط زیست، باعث افزایش نگرانی

 سالیانه بیش از دویست هزار تن ده است. سطح جهانی ش

ان تولید و مورد استفاده قرار سرتا سر جهبیوتیک در آنتی

از استفاده یا بعد از هضم معمولاً این ترکیبات پس  .)1(گیرد می

آنها، از طریق هاي باقیمانده و متابولیسم ناقص در بدن، قسمت

). این مواد 3, 2(شوند ادرار و مدفوع  به محیط زیست وارد می

هاي فاضلاب صنایع داروسازي، زباله یقاز طرهمچنین 

وند. در شبیمارستان ها یا دفع نادرست در منازل وارد محیط می

ورود پایین این ترکیبات به  اخیر، علی رغم میزانسال هاي 

هاي آبی، اما به دلیل راهیابی مستمر آن ها و به دلیل اثر محیط

هاي آبی و اي براي اکوسیستمتوانند خطر بالقوهتجمعی می

. از میان انواع )4( دنهاي موجود در آن تلقی گردمیکروارگانیسم

ا بزرگترین گروه شایع ه نولونیفلوروکها، مختلف آنتی بیوتیک

ها از نظر تولید و مصرف در سراسر جهان هستند بیوتیکآنتی

هاي رویه و مکرر براي درمان انواع بیماريکه امروزه به طور بی

. سیپروفلوکساسین که )5(گیرند عفونی مورد استفاده قرار می

شود براي محسوب می ینولونفلوروکی هايبیوتیکآنتیجز دسته 

شود. وجود هاي باکتریایی اسفاده میز عفونتدادي ادرمان تع

تواند باعث ها در محیط و از جمله محیط آبی میبیوتیکاین آنتی

اده گرفته تا در برخی هاي سهاي مختلف از آلرژيبروز واکنش

. فرایندهاي متعارف تصفیه آب و فاضلاب )6(موارد سمیت شود؛ 

از این رو تاکنون  ند.قادر به تجزیه و حذف این ترکیبات نیست

، انعقاد )8(، اوزون )7(فوتوکاتالیست هاي مختلفی همچون روش

و جذب سطحی براي حذف این ترکیبات دارویی  )9( الکتریکی

ها، جذب به دلیل کارایی استفاده گردیده است. از بین این روش

یري در عملکرد و مقرون به صرفه بودن براي پذبالا، انعطاف

هاي یار مورد توجه فرار گرفته است. جاذببس ،هاحذف آلاینده

ي هامبتنی بر کربن (گرافیت کربن نیترید)، به دلیل وجود گروه

عاملی فراوان، سطح وسیع و کارایی بالا به طور گسترده براي 

 با).  10(اند ي سطحی استفاده شدههاها از آبحذف آنتی بیوتیک

 مرحله از پس هلایندآ / گرافیت کربن نیترید زيسااجد ل،حا ینا

ناپذیر و مشکل آن استحکام پایین، تجمع برگشت لیلد به بجذ

 . دشو نمی حاصل حتیرا بهبراي بازیابی از فاز مایع 

 اي داشته شیمیایی قابل توجه و یهاي فیزیکمایعات یونی ویژگی

یب شده و از طریق د با مواد مختلف ترکنتوانمیهمچنین و 

دراین  هاي برتري را ایجاد کنند.ویژگیتغییرات سطح، خواص و 

 تنها نه IL-GCN يهاجاذبنانو که ستمطالعه نشان داده شده ا

 بلکه دـهندیـم یشافزا را بجذ دعملکر توجهی قابل رطو به

 زطر به مایع زفا هم از را هلایندآ/  گرافیت کربن نیتریدیی اجد

 و RSM-CCD رکا ینا در .دـهندیـم یشازـفا يچشمگیر

GRNN-CCD یـبینپیش و زياـسهـبهین زي،سا لمد ايبر 

نانوجاذب هاي ساختاري ویژگی. شدند دهستفاا بجذ  ـدینآفر

IL@GCN@IL جدید مدرآکا ذبجا انعنو به هشد سنتز 

نقطه  pH پتانسیل زتا و ،XRD ،EDS ،TGA ،SEMط ـتوس

هاي کارایی مدل دعملکر مطالعه ینا در. شد تحلیل و تجزیهصفر 

ی مطلق انحراف نسب نیانگیم ده ازستفاا با معرفی شده

(AARD%)مطلق يخطا نیانگی، م (MAE)مربع خطا نیانگی، م 

(MSE)مربع خطا نیانگیم شهی، ر (RMSE) نییتع بیو ضر 

)2R( ینـهمچن و مترویزا ،سینتیک ،ینا بر وهعلا. شد تعیین، 

 ردمو تتعاملا مکانیسمو   IL@GCN@IL تـیافزبا تـقابلی

 .گرفت ارقر سیربر

 هاروش 

نیاز   مواد شیمیایی مورد 

و  پلی اتین ایمین، سیپروفلوکساسین، کولین کلراید، ملامین

کلروسولفونیک اسید، و سایر ترکیبات (یعنی حلال ها و نمک ها) 

 (آلمان) تهیه شده است. Merckاز شرکت 

 تجهیزات آزمایشگاهی موردنیاز

pHهاي آبی با محلولNaOH  یاHCl )1/0 نرمال) تنظیم و توسط

pH  متر)Orion 5-star, Thermo. Scientificگیري ) اندازه

-UV با استفاده از اسپکتروفتومتر دو پرتو CPFگردید. غلظت 
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VIS  مدل)LI-2800 UV-VIS(  و منحنی کالیبراسیون رسمی

 تعیین شد. 

براي رسیدن به یک پراکندگی مناسب جاذب در محلول به منظور 

(مدل ل جذب و واجذب ازحمام آلتراسونیک یتسه

PARSONIC2600s( .براي ارزیابی مورفولوژي استفاده گردید

هاي سنتز شده از میکروسکوپ و فازهاي بلوري، نانوجاذب

  2و پراش اشعه ایکس )Hitachi4800-S ,( 1الکترونی روبشی

(STADIP, STOE, Germany) ستفاده گردید. از تکنیک گرما ا

براي (TGA, LINSEIS, L81A1750, Germany) سنجیوزن

تعیین میزان گرافیت، پلی اتیلن ایمین و کولین در نانوجاذب  

 استفاده شد.

نیترید  سنتزگرافیت کربن 

براي تهیه گرافیت کربن نیترید طبق مقالات قبلی نویسندگان به 

 :)1( روش زیرعمل می کنیم

طریق فرایند ) از پودر ملامین از GCNگرافیت کربن نیترید (

 5پلیمریزاسیون تراکمی حرارتی  به روش زیر سنتز شد. ابتدا 

کی درب دار وارد شد. فرآیند ي سرامیگرم ملامین در یک بوته

درجه سانتی گراد  500ساعت در دماي 2حرارتی به مدتتراکمی 

درجه سانتی گراد بر دقیقه) تحت اتمسفر  5/2(با سرعت گرمادهی 

ي انجام شد. بعداز سردشدن پودر زرد رهبی اثر نیتروژن در کو

 جمع آوري شد. GCNروشن 

 CH3GCN@SO سنتز

سولفون دارکردن گرافیت کربن نیترید بر طبق مقالاتی قبلی انجام  

گرم از گرافیت کربن نیترید سولفون دار شد را  1. سپس )1( شد

گرم کولین کلراید  1میلی لیتر اتانول که داراي  50برداشته و به 

دقیقه 30است اضافه گردید و با کمک دستگاه آلتراسونیک به مدت

 20میلی لیتر تري اتیل آمین به آن اضافه به مدت 5همگن و سپس 

ه شد. در انتها جامد به ساعت توسط همزن مغناطیسی هم زد

سانترفیوژ شده، و چندین بار با  )CH3GCN@SO(دست آمده 

درجه سانتی گراد در آون  55آب شستشو داده شد و دردماي

 خشک گردید.

                                                      
1. Scanning Elecron Microscopy 

 HC3@GCN@SO3PEISO  سنتز

درصد حل و  2ابتدا یک گرم پلی اتیلن ایمین را در اسیداستیک 

آب وارد و میلی لیتر  30را در CH3GCN@SOگرم از 2سپس 

به کمک آلتراسونیک همگن گردید، سپس مخلوط را آرام آرام به 

ساعت  2پلیمر که در مرحله قبل آماده شده، اضافه و به مدت

درجه سانتیگراد به شدت همزده شد. در انتها  60دردماي 

نانوجاذب به دست آمده را صاف کرده و با آب دیونیزه شستشو 

 . دیددرجه خشک گر 50داده شد و دردماي

 بحث   
 Design Expert روش طراحی آزمایشی با استفاده از نرم افزار

 %) و ظرفیت جذبRانجام شد. به منظور یافتن راندمان جذب ( 10

(q) ،پارامترهایی بالقوه موثر مانند غلظت اولیه سیپروفلوکساسین

میزان  .دما، دوز جاذب و زمان فراصوت مورد مطالعه قرار گرفت

) 1هر عامل و ماتریس طراحی آزمایش با نتایج مرتبط در جدول (

بر اساس نتایج به دست آمده، مدل مناسب  .ارائه شده است

با  F-value و  P-valueانتخاب شد. آنالیز داده ها، عدم برازش، 

) فهرست شده 2تعیین و در جدول( ANOVA استفاده از آزمون

)، می توان گفت که تمام >P  )05/0p بر اساس مقادیر .است

عوامل، یعنی غلظت اولیه، دما، دوز جاذب و زمان فراصوت تأثیر 

قابل توجهی بر روند جذب دارند. از آنجایی که مقدار عدم تناسب 

، مدل به این صورت مناسب )p<0524/0است ( 05/0بیش از 

است. معادله چند جمله اي که رابطه بین پاسخ و عامل موثر را 

 دهد به شرح زیر است: نشان می

+= درصدحذف  57/72  - 66/8 A + 19/8 B + 01/8 C + 97/2 D 

+ 4394/0 AB - 4984/0 AC - 0656/0 AD - 32/1 BC + 33/1 BD -

1/58CD +0/5774A2 -7/55B2 +0/1473C2+0/3953D2 

 خصوصیت سنجی

 IL@g-CN@ILسنجی نانوجاذب این بخش تهیه وخصوصیتدر 

 سنتز روشداده شده است.  حیوضت ریپذ بیتخر ستیارزان و ز

ساده و سبز  اریبس بستر و مایع یونی هیته يمورد استفاده برا

و  ، پلی اتین ایمیندایکلر نیکول ن،ی(ملام هیمواد اولبود.

2. X-ray diffraction analysis 
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 ایماده در دن نیو فراوان تر نی) ارزان ترونیک اسیدکلروسولف

کولین  میمستقبا واکنش ساده و  به روش نانوجاذب هیتهو  هستند

کلراید و پلی اتیلن ایمین انجام گرفت. گرافیت کربن نیترید به 

وسیله ي پیرولیز مستقیم ملامین به عنوان ماده اولیه خام در یک 

هاي سولفونیک اسید به سیستم شبه بسته تهیه گردید. گروه

هاي عاملی فعال از طریق گراف کردن عنوان گروه

ترید در دماي اتاق ایجاد کلروسولفونیک اسید و گرافیت کربن نی

شدند. سپس سطح گرافیت کربن نیترید توسط کولین کلراید و 

پلی اتین ایمین طی یک واکنش خنثی سازي اسید و باز اصلاح 

گردید. براي این منظور، مقدار مشخص کولین کلراید و پلی اتیلین 

ایمین، طی مراحل مجزا به گرافیت کربن نیترید سولفون دار شده 

 ردید. اضافه گ

ی ستالیکر تیماه IL@g-CN@IL از الگوي پراش اشعه ایکس

تایید  θ2=⁰5/27توسط پیک  و گرافیت موجود در نانوجاذب

مربوط که  θ2=⁰5/27در براي گرافیت خالص، پیک هایی . گرددمی

، دیده )100( مرتبط با صفحات θ2=⁰5/13و  ) 002( صفحات

راي گروه ب مشخصه اي کیپ چیه ن،یعلاوه بر ا .شودمی

ي پراش اشعه الگو .دیده نشد ي نانوجاذبدر الگوسولفونیک 

 20 نیب θ2 ریرا در مقاد کیپ نی) چندب2 (شکلایکس نانوجاذب 

 )1(ی قبل مقالاتکه مطابق با  دهدینشان مرا درجه  70تا 

. علاوه دهدیرا نشان م دایکلر نیو کول SG-CN نیب برهمکنش

 يتوسط گروه هاگرافیت کربن نیترید  پس از اصلاح  ن،یبر ا

نانومتر  595/0) به 002صفحات در پیک مشخصه ( فاصله ن،یکول

بیشتر است که نانومتر  485/0رسد که از مقدار اولیه یعنی می

ي گرافیتی ورقه ها بیندر  نیوجود عوامل کول لیبه دل تواندمی

درجه  22تا  15 نیبهاي مشاهده شده  کیپعلاوه بر این  .)1(باشد 

فاصله . می کند دییتانانوجاذب ما  را در پلی اتیلن ایمینوجود 

 به) در گرافیت کربن نیترید 002صفحاتذ در پیک مشخصه (

که به نوبه خود  رسدمی نانوجاذب نهایی ما نانومتر در 690/0

عناصر  عیتوز .می کندثابت نانوجاذب را  را در سطح PEIوجود 

 EDSی سنج فیط زیشده با استفاده از آنال هیته در نانوجاذب

و  C ،N ،Oحضور عناصر این آنالیز  مورد بررسی قرار گرفت.

S در IL@G-CN@IL NC  .را نشان می دهدMapping 

ي وجود گروه سولفونیک صر گوگرد و نیتروژن نشان دهندهعنا

 .و ترکیب کولین و پلی اتیلن ایمین می باشد

اثبات اصلاح گرافیت توسط و  یحرارت يداریپا یبررس يبرا

 از دماي اتاق  یحرارت یوزن سنج زیآنال ،کولین و پلی اتیلن ایمین

سرعت اتمسفر هوا با  طیتحت شرادرجه سانتی گراد  600 تا

در شکل  جیو نتا ،انجام قهیدقبر  گرادی درجه سانت 10 گرمادهی

دماي از (جرم  کاهش مرحله نینشان داده شده است. اول(الف)  1

باشد. می سطحیآب  حذف لیبه دل )گراد یدرجه سانت 120 تا اتاق

گراد  150-400در محدوده  دو مرحله کاهش وزنحال،  نیدر هم

 يگروه ها به دلیل تخریبدهد که  ینشان مکه شود،  یم مشاهده

کاهش وزن  ، اینعمدتاً رخ داده استو پلی اتیلن ایمین  نیکول

اما مهم ترین مرحله  است. جاذبکل وزن درصد  23 برابر با

درجه سانتی گراد  600ا ت 400کاهش وزن (مرحله ي چهارم) بین 

شود که مربوط به تخریب گرافیت کربن نیترید مشاهده می

درصد در این مرحله  48باشد میزان کاهش وزن حدود می

 باشد.می

به منظور تعیین مورفولوژي گرافیت و نانوساختارهاي سنتز 

 1کل (ش) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم زینالشده از آ

ورقه مانند که  يمورفولوژ کی g-CN. ) استفاده گردید)م-الف(

دهد. یرا نشان مو چروك شده است جمع  هاي خوددر لبه

 گرافیتشود،  ی) مشاهده مب( 1طور که از شکل  همان ن،یهمچن

 ياما مورفولوژ دهدمینشان را  هیساختار ورقه مانند چند لا کی

آن تا حدود زیادي با مورفولوژي نانوجاذب هاي منتج شده از 

سطح  يرو PEIاین تمایز به علت اتصال کولین و متفاوت بود.  آن

 دیسف يلکه ها به صورت نی. کولمی باشد گرافیتی نانوصفحات

شود می مشاهده H@CH3CN@SO-g ي نانوجاذبرو رهیت

) مشاهده م-ن( 1همانطور که از شکل  ن،ی). علاوه بر اد-ج(1شکل 

 ي نانوجاذب مختلف رو يهانانوصفحات مستقل با اندازهشود،یم

H@CH3CN@SO-g ي در مورفولوژ رییتغ نیشوند. ا یم دهید

         . دهدیرا نشان م SG-CNسطوح  يبر رو PEI يبارگذار

مهم  اریباردار بس يجذب گونه ها يجاذب برا کی یسطحبار 
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از مقدار  یبه عنوان تابع زتاي نانوجاذب لیپتانساز اینرو است. 

pH از  .گیري و ترسیم گردیداندازه (الف)) 2(محلول در شکل

کاهش  pHبا افزایش زتا  لیکه پتانس افتیتوان دریممنحنی 

بدست  7نانوجاذب حدود  (PI) کیزوالکترینقطه ا مقدار. یابدمی

 آمد.

میلی لیتر آنتی بیوتیک  50فرایند حذف، بر  pH تعیین اثربه منظور 

مورد بررسی  11تا  2هاي pHدر، میلی گرم نانوجاذب 9 توسط

شود، درصد  یمشاهده م (ب)) 2(. همانطور که از شکل قرار گرفت

بود.  pHدر کل محدوده  %87 بیش از  %)Rآنتی بیوتیک ( حذف

تا کنون است که  یمطالعات قبل ازگسترده تر  pHمحدوده  نیا

 يکار pH). واضح است که محدوده 1گزارش شده است (

-PEI@SG ي نانوجاذب، برتربا درصد حذف بالا ترگسترده

CN@CH  دهد. حداکثر  ینشان م یعمل يکاربردها يرا برا

 یاست مشاهده شد، در حال 0/7 حدود pHکه  زمانی %92 حذف

مشاهده ها  pHدر سایر در راندمان جذب  جزئیکاهش یک که، 

 يمختلف رو يبارهادلیل  مشاهدات ممکن است به  نیا شود.می 

 .مرتبط استذکر شده  pH طیدر شرا آلایندهسطح نانوجاذب و 

 CPF، ) است pH>0/6( 0/6کمتر از  محلول PHکه  یهنگام

 25/8تا  0/6 نیب CPFمحلول  pHکه  یو زمان یونیکات

صفر است. به  آن یسطحخالص باشد، بار  )pH<0/6>0/8(یعنی

ی در ونیعمدتاً به صورت آن pH  ،CPF<0/8طور مشابه، در

در زتا، سطح نانوجاذب  لیپتانس جیوجود دارد. طبق نتا محلول

 یهنگام ن،ی. بنابرااراي بارمنفی می باشدد pHاز  این محدوده

دفع  کیو نانوجاذب،  CPF نیب کسانی بار لی، به دل pH<2/8که

 ن،یبر ا علاوه. می دهدو به دنبال آن کاهش عملکرد جذب رخ 

در  يآشکار رییتغ چیباشد، ه  0/8تا  0/6نیب pHکه  یهنگام

باشد که بار  لیدل نیراندمان حذف مشاهده نشد. ممکن است به ا

صفر است که به نوبه خود باعث  CPF يهاتمام مولکول یکیالکتر

و نانوجاذب به  CPF نیب یکیکه جاذبه الکترواستات شودیم

 يهاعدم وجود برهمکنش یعنیط (یشرا نیشود. در ا جادیا یسخت

 وندیپ ایو/  π-πحذف توسط برهمکنش  سمی)، مکانکیالکترواستات

 جاذب یکسانبار  لی، به دل pH<0/8در. شود یم فایا یدروژنیه

منجر به کاهش  دهیپد نیدهد. ای، دافعه متقابل رخ مو آلاینده

دهد یشود که به نوبه خود نشان م یدر عملکرد جذب م شتریب

در  یاصل يهاسمیاز مکان یکی یکیکه برهمکنش الکترواستات

 جذب است. ندیفرآ

 دماهاهم

آنتی  حذفجذب در  تیظرف ،انجام شد نیزجذب  همدمايمطالعه 

یک مقدار به  تیو در نها می یابد شیافزابیوتیک با افزایش غلظت 

و  ریلانگمو يمدل هابدست آمده در  کند. نتایجثابت میل می 

با  هینشان دهنده جذب تک لا ریلانگمو مدلفیت گردید.  چیفروندل

فعال  يها مکان نیو انفعالات متقابل ب فعل سطح همگن، بدون

مدل  درحال،  نیدر هم. جذب شده، هستند يو مولکول ها یسطح

بر  هیچندلاشیمیایی بصورت جذب فرض بر  چیفرندلي همدما

 هر دو مدل در جدول يپارامترهاروي یک سطح ناهمگن است. 

) 680/0( چیدر فروندل nفهرست شده است. پارامتر ) 3(

بالاست. از مطالعه همدماي لانگمویر  شدت جذب دهندهنشان

میلی گرم بر گرم بدست  85/162جذب برابر با  تیظرفماکزیمم 

میلی گرم 33/166(تطابق خوبی با مقدار تجربی  بایتقرآمد که 

فرندولیچ  ی همدمايهمبستگ بیضر ن،یعلاوه بر ابرگرم) دارد.

 در) است اگر چه  هر دو 9420/0لانگمویر (بالاتر از ) 9730/0(

توان از یم نیقرار داشتند. بنابرا )>94/0( محدوده مناسب

 .استفاده کرد یابیارز يبرا فرندلیچ يهمدما

نیتیک جذب  سی

در شرایط بهینه انجام گرفت و نتایج جذب  کینتیس اتمطالع

در محاسبه شده براي دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم 

) دیده 3(جدول همانطور که از  فهرست شده است. ) 4( جدول

برازش  9994/0ضریب همبستگی مدل شبه مرتبه دوم با شود می

براي داده آزمایشگاهی از مدل شبه مرتبه اول معقول تري از 

جذب تعادلی  تیظرفماکزیمم  ن،یعلاوه بر اان می دهد. خود نش

میلی گرم بر گرم بدست می آید که تطابق بسیار خوبی  35/167

  حال، نی. در هممیلی گرم بر گرم) دارد33/166با مقدار تجربی (

 85/120 تعادل محاسبه شده از مدل شبه مرتبه اول تیظرف

با  يادیفاصله زواضح است که گرم بر گرم بدست آمد، که میلی
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که  کندمی شنهادیشبه مرتبه دوم پ مدل دارد.مقدار آزمایشگاهی 

  .حذف آنتی بیوتیک دارددر را نقش غالب  ییایمیجذب ش

  RSM و GRNN يمدل ها

به دست آمده  یتجرب ي، داده هاGRNN منظور توسعه مدل به

 20( یشیدرصد) و مجموعه آزما 80در دو گروه آموزش (

 بیشدند که به ترت يطبقه بندبه صورت کاملاً تصادفی درصد) 

حال،  نیآنها استفاده شد. با ا یابیتوسعه مدل ها و ارز يبرا

که  سترش،که پارامتر گ ایجاد گرددتواند  یم یمدل زمان نیبهتر

. گردد نهیبه د،یآ یآزمون و خطا به دست م سري کی قیاز طر

طی این ر د )GRNNو RSM( افتهیتوسعه يهاعملکرد مدل

 AARD% ،MAE، MSEي آمار اریمع پنجبا استفاده از  مرحله،

، RMSE 2 وR  در  سهیمقاجهت  جی. نتاقرار گرفتقضاوت مورد

داده نشان داده شده  يهاآموزش و همه مجموعه يبرا )4( جدول

 يهاینیبشیپ GRNN که مدل دهدیاست، که به وضوح نشان م

 يهامجموعه داده يتنها برانه  RSM نسبت به مدل يترقیدق

نشان  هاافتهی نی. ادهدیارائه م ،هادادههمه  يبلکه برا ،یآموزش

 جذب ینیبشیپ يبرا کردیرو نیترقیدق GRNN که مدل دهدیم

است و ممکن   IL@G-CN@IL با نانوجاذب سیپروفلوکساسین

 .باشد همختلف داشت يهانهیدر زم ياگسترده ياست کاربردها

نه   سازيبهی

راندمان حذف توسط  ماکزیممبه منظور به دست آوردن 

، بهینه سازي متغیرهاي فرآیند   IL@g-CN@ILنانوجاذب 

حذف ضروري است. نتایج بهینه سازي با تابع مطلوبیت نشان 

 23/96داد که شرایط بهینه براي دستیابی به راندمان حذف 

 تر،میلی گرم برلی 51درصد به شرح زیر است: غلظت اولیه 

0/7=pH دقیقه  6/11میلی گرم، زمان فراصوت  1/9، دوز جاذب

لازم به ذکر است بررسی میزان  درجه سانتی گراد.44و دماي

 گردد.می 20/94حذف در این شرایط منجر به حذفی برابر با 

 دمجد دهستفاا قابلیت سیربر

سازگار  یستیجاذب ز يو قابل استفاده مجدد برا افتیباز تیقابل

 ییایپنج تست باز از این رو. استمهم بسیار  ستیز طیبا مح

حذف . میزان انجام شد IL@G-CN@IL نانوجاذب يبرا

 88/86، 05/90، 70/94، 23/96به ترتیب  اجرا در هر بیوتیکآنتی

پس از هر همچنان  تیدهد ظرف می نشان ، کهبوددرصد  75/81و 

د این، با وجودر حال کاهش است. اجرا، حتی با بازیابی کامل، 

نشان می دهد که این  IL@G-CN@ILکارایی نانوجاذب 

 سیکل پی در پی قابلیت استفاده دارد. 5نانوجاذب حتی پس از 

 CPF : طراحی آزمایش و نتایج حذف1جدول

 شماره آزمایش
)A(  میلی گرم)غلظت

 برلیتر)

)B دوزجاذب(میلی(

 گرم)

)C زمان فراصوت(

 (دقیقه)

)D دما (درجه(

 سانتی گراد)
 درصدحذف

1 70 10 9 35 03/70 

2 70 10 13 35 23/86 

3 90 12 7 45 92/58 

4 70 10 9 35 05/72 

5 70 10 9 35 04/71 

6 50 12 7 45 1/77 

7 90 12 7 25 79/45 

8 50 12 11 45 19/82 

9 70 10 9 35 04/71 

10 70 10 9 35 05/72 

11 70 14 9 35 77/43 

12 70 10 9 35 03/70 

13 70 6 9 35 73/35 
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14 110 10 9 35 9/56 

15 50 8 7 25 93/59 

16 30 10 9 35 26/88 

17 50 12 7 25 94/60 

18 50 10 5 35 65/62 

19 50 8 7 45 02/69 

20 90 8 11 45 97/63 

21 90 8 7 25 77/43 

22 90 8 11 25 95/61 

23 90 12 11 25 92/58 

24 70 10 9 55 14/81 

25 50 12 11 25 1/77 

26 90 8 7 45 85/51 

27 50 8 11 45 17/84 

28 70 10 9 15 95/61 

29 50 8 11 25 13/80 

30 90 12 11 45 02/69 

 : نتایج بدست آمده از آنالیز واریانس 2جدول

  مقادیرP مقادیرF مربعات میانگین درجه آزادي مجموع مربعات 

0001/0 > 76/109 45/364 14 25/5102 مدل  معنی دار 

A(دما) 0001/0 > 67/310 55/1031 1 55/1031   

B(زمان) 0001/0 > 01/215 92/713 1 92/713   

C(غلظت) 0001/0 > 30/206 00/685 1 00/685   

D(دوز جاذب) 0001/0 > 40/36 85/120 1 85/120   

AB 09/3 1 09/3 9303/0 3501/0  

AC 39/4 1 39/4 32/1 2681/0  

AD 0689/0 1 0689/0 0208/0 8874/0  

BC 01/28 1 01/28 44/8 0109/0  

BD 22/28 1 22/28 50/8 0107/0  

CD 72/39 1 72/39 96/11 0035/0  

A² 91/8 1 91/8 68/2 1223/0  

B² 56/1551 1 56/1551 28/467 < 0001/0   

C² 5600/0 1 5600/0 1687/0 6871/0  

D² 25/4 1 25/4 28/1 2756/0  
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    32/3 15 81/49 باقیمانده

 بی معنی 0355/0 60/5 57/4 10 73/45 عدم برازش

    8161/0 5 08/4 خطاي مطلق

     29 05/5152 جمع کل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 م)–و میکروگراف هاي نانوجاذب سنتز شده با بزرگنمایی هاي مختلف  (ب  (الف) : ترموگرام1شکل

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 PEI@SG-CN@CH : نتایج اندازه گیري پتانسیل زتا (الف) و میزان درصد حذف (ب) براي نانوجاذب 2شکل
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 نهیبه طیدر شرا سیپروفلوکساسینجذب  يبراو سینتیک  همدما يپارامترها:  3جدول 

 همدماها سینتیک

بهترین 

 برازش
 مدل پارامترها مقدار

بهترین 

 برازش
 مدل پارامترها مقدار

 

002/0 𝑘𝑘1( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 شبه مرتبه اول

𝑄𝑄𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑒𝑒 (1 −

exp (−𝐾𝐾1𝑡𝑡) 
 

85/162 mq 
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔−1) 

 لانگومیر

1
m L e

e
L e

Q K C
q

K C
=

+ 

85/120  𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔−1) 0045/0 LK
(𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚−1 ) 

9069/0 𝑅𝑅2 
701/0-

552/0 LR 

 

شبه 

مرتبه 

 دوم

00024/0 𝑘𝑘2(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 
 شبه مرتبه اول

𝑄𝑄𝑡𝑡

=
𝑄𝑄𝑒𝑒2𝐾𝐾𝐾𝐾

1 + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝐾𝐾𝐾𝐾
 

9420/0 2R 
33/166  𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔−1) 

 فرندلیچ

95/0 fK
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔−1) چیفروند ل 

1/n
e f eq K C= 

9994/0 𝑅𝑅2 680/0 n 

9730/0 2R 
 

 و همه مجموعه داده ها داده هاي آموزشبراي  افتهیتوسعه  يمدل ها سهیمقا :4جدول 

 مدل
 RSM GRNN يآمار اریمع

 آموزش کل آموزش کل

210/13 853/11 086/10 080/5 AARD% 

510/10 638/9 751/7 902/6 MAE 

107/222 340/135 852/95 503/60 MSE 

666/24 585/8 4552/13 204/4 RMSE 

945/0 960/0 995/0 999/0 2R 

 گیرينتیجه 
براي نتایج آزمایشگاهی  RSMو  GRNNسازي در این کار، مدل

هاي آبی با استفاده از از محلول CPFارزیابی عملکرد حذف  

IL@g-CN@IL NC  ،مورد استفاده قرار گرفت. همچنین

تعیین   CPFپارامترهاي سینتیک، همدما براي حذف  آنتی بیوتیک 

و ه می توان از مدل شبه مرتبه دوم شد. نتایج نشان داد ک

فروندلیچ براي توصیف مکانیسم جذب استفاده کرد. بر اساس 

منجر به حذف ماکزیمم می گردد  تابع مطلوبیت، شرایط بهینه که

میلی گرم  51میلی گرم، غلظت اولیه  1/9تواند دوزجاذب می

 درجه سانتی گراد 44دقیقه  و دماي  6/11برلیتر، زمان فراصوت 

شد. راندمان  23/96به دست آید که منجر به درصد حذف 

IL@G-CN@IL NC  سیکل پی در در شرایط بهینه پس از پنج

درصد کاهش می یابد. کار  CPF  15 براي آنتی بیوتیک پی

یک جاذب  IL@g-CN@IL NCحاضر نشان داد که 

  .امیدوارکننده براي جذب فلوروکینولون ها از آب است

 و قدردانی تشکر 
دکتري شیمی تجزیه خانم زهرا این مقاله برگرفته از پایان نامه 

افرادي که در  هیاز کل سندگانینو لهینوسیبدباشد. غلامی می

 یهمکاري کردند، کمال تشکر و قدردان مقاله نیمراحل نگارش ا

 شماره پژوهش داراي کد اخلاق با نیا ن،یهمچن .را دارند
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IR.THUMS.REC.1401.03 دانشگاه علوم پزشکی تربت  از

 .باشدیمحیدریه 

 تضاد منافع 
در این پژوهش هیچ گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان 

 .گزارش نشده است

 

 

 مشارکت نویسندگان:
 اـی ،اـه داده آوري عـجم یا ،مطالعه حیاطر و دازيپر ممفهو) 1(

 همه نویسندگان : اـه داده یرـتفس و لـتحلی و تجزیه

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله نویس پیش تهیه )2(

 همه نویسندگان: نهاندیشمندا

  :هـمجل هـب لساار از پیش ستنوشتهد نهایی تایید )3(

همه نویسندگان
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   Abstract 

 Background & Aim: Antibiotic contaminants observed in waters have become a 
significant concern in recent years. In this study, a new engineered nanosorbent was 
developed to remove fluoroquinolone antibiotic from water. 

Methods: Nanoabsorbent (IL@GCN@IL) was prepared by immobilizing a bi-cationic 
ionic liquid on a substrate of graphitic carbon nitride (GCN). The performance of this 
nanoabsorbent was evaluated under various parameters such as adsorbent dose, 
antibiotic concentration, time and temperature. Generalized regression neural network 
(GRNN) and response surface method (RSM) were used to model the removal. 

Results: This nanoabsorbent showed a good absorption performance, so that the 
removal precentage of ciprofloxacin (CPF) was 96.23%. The adsorption process 
followed the Freundlich isothermal pseudo-second-order kinetic model, indicating a 
heterogeneous chemisorption process. 

Conclusion: This nanoabsorbent showed good reusability and can be an ideal and 
promising candidate for removing antibiotic pollutants from aqueous solutions. 
Overall, this study highlights the potential of engineered nanosorbents as effective 
adsorbents for the removal of antibiotic contaminants from water, which can have 
significant implications for water treatment and environmental protection. 
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