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  پژوهشیمقاله  

استفاده هاي آبی با سیلین از محلولبیوتیک آموکسیبررسی کارایی حذف آنتی
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 چکیده 
سیلین ( و هدف: زمینه سی  ست که باقیمانده آن در منابع ) یک آنتیAMXآموک شکی ا صرف در پز بیوتیک پر م

 بیوتیکی را سبب می شود.آبی اثرات جانبی زیادي از جمله ایجاد مقاومت آنتی
نانوکامپوزیت اکســید گرافن اصــلاح شــده با گرافن ( دیبر اکســ یمبتن ریدپذیجاذب تجدیک مطالعه،  نیدر ا ها:روش

4O2CoFeشد سنتز  شرااز محیط آبی  AMXو براي جذب  )   هیز جاذب، غلظت اولومختلف د برداريبهره طیتحت 
AMX ،نانوکامپوزیت ســنتز شــده با اســتفاده از مشــخصــات  ســونیکاســیون به کار برده شــد. و زمان درجه حرارت

 قرار گرفت. یابیمورد ارز BET /BJHو  ZPCpH، کسیا پرتو، پراش یروبش یالکترون کروسکوپمی
درصد در  98جاذب و حدود گرم در گرم  یلیم 62/238و حداکثر راندمان جذب به ترتیب جذب  تیحداکثر ظرف نتایج:
ــونیک  يو دما قهیدق 15زمان تماس  گرم،میلی 155، دوز جاذب گرممیلی 35غلظت  ــیوس به درجه  50اولتراس ــلس س

سینتیکی و ایزوترمی  شده به ترتیب از مدلهاي  سیلین بر روي جاذب تهیه  سی  سطحی آموک ست آمد. فرایند جذب  د
 پیروي می کرد که نشان دهده جذب شیمیایی و تک لایه )2R=  997/0) و لانگمویر (2R=  999/0( دوممرتبه شبه 

و خود  ریپذامکان يومتریاز نظر استوکآموکسی سیلین بود. همچنین مطالعات ترمودینامیکی نشان داد که فرایند جذب 
 .است ریگرماگي و به خود
 یقابل توجه راتیاحتمالاً تأث ر،یدپذیجاذب تجد کیبه عنوان  نانوکامپوزیت سنتز شده به طور خلاصه، گیري:نتیجه
صف ضلاب دارو هیبر ت شت و م ییفا  يهاکیتکن يکارآمد برا ماده کیبه عنوان  آینده قاتیتحق يتواند برایخواهد دا
 در نظر گرفته شود. تصفیه

 : هاواژه دیکل
، روش سطح  بیوتیکآنتی

اکسید گرافن،   ، پاسخ–
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 مقدمه 

با رشــد جامعه و اقتصــاد، تحقیقات اخیر نشــان داده اســت که  

هابی،  هاي ضــــد الت له دارو ها از جم ـــیعی از دارو طیف وس

سوبات و ها و هورمونبیوتیکآنتی ستم ها وارد خاك، ر سی اکو

ـــده ند. این مواد میآبی ش به عنوانا ند  محیط  يبرا يدیتهد توا

 نیاز ا مطرح باشند. انیآبز یو زندگ یکیاکولوژ يداریپا زیست،

با آلودگی آبرو،  له  قاب نده، به منظور م بدن موجودات ز ها و 

ـــرورآبی  طیاز مح این مواد حذف يبرا ییهاروش افتنی  يض

 کیبه عنوان  ،)AMX(سـیلین کسـی. در این میان، آمو)1( اسـت

درمــان  يبرا )هــابــه خــانواده بتــالاکتــام(متعلق  کیــوتیبیآنت

ـــتفاده قرار می ییایباکتر يهاعفونت از  شیب. )2(گیرد مورد اس

شت  این ماده، % از 80 صرف آن، 2پس از گذ  ساعت از زمان م

این ویژگی همراه با شــود. یادرار از بدن انســان دفع م قیاز طر

ـــت از  ـــترده و عمدتاً نادرس ـــتفاده گس در  ژهیبه و AMXاس

باعث نفوذ این ترکیب به منابع آبی و خاك  ،کم درآمد يکشورها

 ). 4, 3(شده است 

 يبر رو این ترکیب شــیمیایی یکیولوژیب میاثر مســتق با توجه به

بیوتیک، این آنتیمقاوم به  يهايباکتر جادیاو  هاسمیکروارگانیم

ـــوب میبالقوه  تهدید کترکیب ی ـــود محس  ل،یدل نی). به هم5(ش

AMX حاد ظارت ات پا  هیدر فهرســــت ن  يهاندهیآلا جزءارو

صم شده2015/495اروپا،  هیاتحاد مینوظهور (ت ست  ست  ) فهر ا

نایی )4( ما. همچنین، توا ـــتیز ییبزرگن یب  یس در طول این ترک

. )2(تواند باعث تشدید سمیت این آلاینده شود یی، میغذا رهیزنج

شیمیایی  ساختار  صات و  شخ شان داده  1در جدول  AMXم ن

 هیتصفرایندهاي متداول فها، عدم کارایی شده است. علاوه بر این

ــتفاده ــف در مورد اس ــلاب يهاخانه هیتص ب کامل یتخر در فاض

AMX ، به باقایجاد منجر  در منابع آب و  AMX ماندهیغلظت 

ــودیم افزایش اثرات زیان بار این آلاینده چندین روش ). 6, 2( ش

ـــیمیایی جهت حذف این آلاینده به کار برده  مختلف فیزیکی و ش

 شرفته،یپ ونیداسیاکس يندهایفرآتوان شده است از آن جمله می

 ).7, 2(و غیره را نام برد  جذبازن زنی،  ،ییغشا يندهایفرآ

ی به دلیل داشتن مزایایی جذب سطحاز میان فرایندهاي مختلف، 

ها با قابل اســتفاده بودن براي جداســازي آلاینده ،یســادگمانند 

ـــتفاده مجدد،کم نهیهزغلظت کم،   یامکان جذب انتخاب ، امکان اس

ند جزئ يهامواد از مخلوط ـــت ی،چ بالا یابیدس از  ییبه درجه 

ـــف ـــ هیتص ـــاس ـــم يهاندهیبه آلا تیو عدم حس به طور  یس

ـــترده ــاده قرار میگس ـــتف ــاکنون )9-7(گیرد تري مورد اس . ت

هاي آبی ها از محیطبیوتیکهاي مختلفی براي حذف آنتیجاذب

 تیدر طول دهه گذشــته، اهممورد اســتفاده قرار گرفته اســت. 

ستفاده از مواد مبتن  یطیمح ستیز يکاربردها يبر کربن برا یا

 ). 1(مورد توجه قرار گرفته است  یبه طور قابل توجه

دلیل داشـــتن به ) GOگرافن ( دی، اکســـیتمام نانومواد کربن نیب

 لیکربوکس ،یاپوکسدار بر روي سطح (گروهاي عاملی اکسیژن

 ییایمیش يداری، پافوق العاده یکیاستحکام مکان )،لیدروکسیو ه

ــطح و  متر مربع در گرم) 2600 يبالا (از لحاظ نظر ژهیخوب، س

 ســتیز يکاربردها يمناســب برا ياماده ، به عنوانکم یچگال و

ست بیوتیکدر حذف آنتی یطیمح شده ا با ). 10(ها به کار برده 

شدن  شدید این جاذب، جدا ستی  صیت آبدو این حال، به دلیل خا

. )11(آن از محیط واکنش پس از مرحله جذب بسیار مشکل است 

شکل،  شدهسیمغناط يهاجاذببراي رفع این م س ی  کارآمد  اریب

ـــاز یو به راحت ـــتند. يقابل جداس ـــینانوذرات مغناطهس به  یس

که این  شوند یممتصل  GOيرو یا کووالانسی صورت فیزیکی

 .)12(شود باعث افزایش پایداري جاذب و سهولت جداسازي می

گام ها یهن ـــخ ن پاس تأث ندیفرآ کی ییکه  حت  طه ب ریت  نیراب

عدد قرار م يرهایمتغ فاده از روش رد،یگیمت ـــت مار يهااس  يآ

ـــب ش،یآزما یطراح يبرا ـــرف  يبرا یانتخاب مناس کاهش مص

جام آزما نهیمواد، هز ي برا ازیزمان مورد ن نیها و همچنشیان

ست شاتیآزما انجام  ریمتغ نیاز چند یبیکه ترک ی). هنگام13( ا

ستقل سخو تعاملات آن م گذارد، یم ریمورد نظر تأث يهاها بر پا

 ندیفرآ يسازنهیبه يبرا ي) ابزار مؤثرRSMپاسخ (-رویهروش 

ـــت.  ـــیطرح آزما کیاز  RSMاس  يمرکب مرکز حمانند طر یش

)CCDبا تکن ي) برا مدل  فاده  کیبرازش  ـــت عات اس قل مرب حدا
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 يهابا اســتفاده از آزمون يشــنهادیمدل پ تیکند. ســپس کفایم

) آشکار ANOVA( انسیوار زیارائه شده توسط آنال یصیتشخ

مطالعه ســطوح و  يتوان برایرا م RSM ي. نمودارهاشــودیم

ـــتفاده کرد. در  نهیبه ریمقاد نییتع ـــنعت ندیفرآ نیچنداس  ،یص

RSM ت یابیارز يبه طور معمول برا باًیتقر کارا جیان  ییو 

 .)15, 14( استفاده شده است اتیعمل

ـــر حاض عه  طال حذف  ،در م به عنوان یکی از  AMXکارایی 

ــید گرافن آلاینده ــتفاده از نانو کامپوزیت اکس هاي نوظهور با اس

بررســی شــد. در این  )4O2CoFe )MGOمغناطیســی شــده با 

ــــاس  جذب براس تار  عه رف طال با در نظر گرفتن  RSMم و 

، وزن آموکســـی ســـیلین ، غلظتفاکتورهاي موثر درجه حرارت

 سونیکاسیون مورد بررسی قرار گرفت.جاذب و زمان 

 . مشخصات و ساختار شیمیایی آموکسی سیلین1 جدول

 ساختار شیمیایی ملکولیوزن  فرمول شیمیایی

S5O3N19H16C 
1−g·mol 365.40 

 

 

 هاروش 
ـــکرونیم 20(کمتر از  تیپودر گراف مای) از س لدر گ مان  چ،یآ آل

سولفوریکشد.  يداریخر سید س%99>( ا (درجه  کیدریکلر دی)، ا

AR ،( ــیژنه ــیم))، یحجم/ی(وزن %30(آب اکس  >( پرمنگنات پتاس

شش آبه))، 99% سه ظرفیتی ( کلرید آهن دو ظرفیتی ، کلرید آهن 

 Aldrich-Sigmaهمــه از )OH4NH( اكیــو محلول آمون آبــه 4

ـــنت لوئ ـــدند. يداری) خرکایمتحده آمر الاتی، اMO س،ی((س  ش

AMX )س1 جدول سا شک ی) که از دو بخش ا ست که  لیت شده ا

ل يحــاو خ ــام دا کت ــالا ج یبت ن ب رهیو ز ن ــام  یجــا ــه ن -dب

hidroxiphenilglicin ) ،اســـتC16H19N3O5S ،MW= 365.4 (

شیمی از  سازي آفا  یلیم100 رهیشد. محلول ذخ يداریخردارو

بار  AMX تریگرم در ل با شــــد و هیته تقطیردر آب مقطر دو

ـــت با غلظت مورد یتجرب يمحلول ها یمتوال يهارقت نظر بدس

 آمد.

ـــید گرافن  هیهامرز ته افتهیبا روش بهبود  تیاز پودر گراف اکس

سنتز شدند.  دروترمالیبه روش ه 4O2CoFeنانوذرات  .)16( شد

تدا  به 3Fe(NO(3گرم  7616/1اب  3Co(NO(2گرم  582/0و  نه آ

به  کیشــده با اولتراســون زهیونیآب د تریلیلیم 50در شــش آبه 

ـــپس  قهیدق 30 مدت ـــدند. س  20در  4NaBHگرم  368/1حل ش

مل اح زهیونیآب د تریلیلیم عا به عنوان  نده  ایحل شــــد و  کن

 1اتاق به مدت  يدر دما 4NaBHاستفاده شد. پس از آن، محلول 

ـــاعت د ـــورت قطره گریس  يفلز يهاونیبه محلول  قطره به ص

شد تا  ضافه  شده ا س کیآماده  سپان ست  کنواختی ونیسو به د

ـــش  يتریلیلیم 100محلول را در اتوکلاو  تی. در نهادیآ با پوش

ـــیوس درجه 200 يتفلون قرار داده و در دما ـــلس  2به مدت  س

ساعت حرارت داده شد. پس از آن، محصولات به دست آمده با 

به  سلسیوسدرجه  60 يشده و در دما وژیفیسانتر زهیونیآب د

و  GOگرم یلیم 150 ن،ی. علاوه بر ادندساعت خشک ش 12مدت 

ــانول تحــت  تریلیلیم 50در  4O2CoFeگرم یلیم 75  اختلاطات

ــد 1اتاق به مدت  يدر دما یکیمکان ــاعت حل ش . محلول در ندس

با پوشـــش تفلون قرار داده شـــد و در  يتریل یلیم 100اتوکلاو 

سیوسدرجه  100 يدما شد.  4به مدت  سل ساعت حرارت داده 

ست آمده با آب د آن،پس از  صولات به د شو،  زهیونیمح ست ش

 24به مدت  ســلســیوسدرجه  60 يشــده و در دما وژیفیســانتر

ـــدند ـــک ش ـــاعت خش ـــاخت نانو کمپوزیت  . )17( س پس از س

)، 6( یروبش یالکترون یکروسکوپمشخصات آن با استفاده از می

 یابیمورد ارز BET /BJHو  XRD ،(ZPCpH( کسیا پرتوپراش 

 قرار گرفت.
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فاده از  AMXدر حذف  MGOکارایی  ـــت مبتنی بر  RSMبا اس

کب مرکزي ( با در نظر گرفتن  CCD(1طرح مر مل و  عا هار  چ

غ ت حرارت ریم لظــتدرجــه  غ  ، AMXجــاذب و زمــان  ، دوز

عداد  ـــطوح متغیرها، و ت ـــی گردید. س ـــیون بررس کاس ـــونی س

نشان داده شده است. با توجه  2جدول  آزمایشهاي تعیین شده

جهت . آزمایش براي اجرا تعیین شــد 30وابســته،  يرهایبه متغ

سط دادن ضیمدل ر کی ب سخ يابر یا س لیها، از تحلپا  ونیرگر

 يو درجه دوم پارامترها یخط يهاچندگانه که شــامل ترم یخط

ست ستقل ا ستفا ،م سبه پارامترها يبرا نیشد. همچن دها  يمحا

 .)18(شد ) استفاده ANOVA( انسیوار لیمهم در مدل از تحل

 

 :مطالعات جذب

ــد جــذب  ــا روش  MGOروي  AMXفراین در محیط آبی و ب

ــته ( ــد. )،Batchناپیوس مراحل آزمایش براي متغیرهاي  انجام ش

سی سط  یطراح ياجرا 30با توجه به  مورد برر  RSMشده تو

ستگاه ط جذب شد. میتنظ سط د در  UV-Visسنج  فیمحلول تو

داروي جذب شــده از نانومتر ثبت شــد و غلظت  341طول موج 

 شد. نییتع ریز روابط

𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑚𝑚

𝑉𝑉                            𝑅𝑅% = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶0

100 

شده ( AMXمقدار  eqکه در آن  راندمان جذب  R) و mg/gجذب 

 ،(%)0C ) غلظت اولیهmg/L و (eC ) غلظت در زمان تعادلmg/L (

 است.

 پاسخ هر ران آزمایشیها و ها، سطوح مورد مطالعه، طراحی آزمایشریمتغ. 2جدول 

 +α- 1- 0 1+ α واحد کد متغیر

 MGO A mg 20 65 110 155 200مقدار 

 B min 5/7 10 5/12 15 5/17 زمان

 60 50 40 30 20 درجه سلسیوس C درجه حرارت

 AMX D mg /L 5 15 25 35 45غلظت 

شماره 

 آزمایش
 زمان سونیکاسیون )mg( مقدار جاذب

(min) 
 )C˚( درجه حرارت

غلظت آموکسی 

 )mg/Lسیلین (
 پاسخ

9 110 5/12 40 5 58/8 

4 65 10 30 15 18/15 

16 155 10 30 15 07/14 

13 65 15 30 15 65/27 

27 155 15 30 15 52/25 

3 65 10 50 15 52/15 

18 155 10 50 15 59/15 

17 65 15 50 15 03/28 

14 155 15 50 15 45/28 

26 110 5/12 20 25 82/36 

10 110 5/7 40 25 02/30 

19 20 5/12 40 25 47/38 

5 110 5/12 40 25 86/36 

                                                      
1.Central Composite Designs 
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7 110 5/12 40 25 86/37 

12 110 5/12 40 25 46/38 

22 110 5/12 40 25 00/38 

24 110 5/12 40 25 00/37 

30 110 5/12 40 25 64/36 

23 200 5/12 40 25 25/37 

6 110 5/17 40 25 58/57 

8 110 5/12 60 25 68/39 

1 65 10 30 35 91/56 

21 155 10 30 35 45/57 

20 65 15 30 35 66/69 

29 155 15 30 35 47/69 

11 65 10 50 35 78/60 

28 155 10 50 35 79/59 

15 65 15 50 35 19/72 

25 155 15 50 35 18/73 

2 110 5/12 40 45 4/98 

 نتایج 
ـــیل زتاي  ـــی پتانس به ترتیب مقادیر  MGOو  GOنتایج بررس

ـــان داد ولت یلیم -35/9و  -5/40 که حاکی از وجود بار  را نش

نسبت را  یجذب تعادل تیظرفدر نانوذره اصلاح شده می باشد. 

ــیدي و بازي در  pHبه  ــکل در محیط هاي اس ــان  1ش (الف) نش

یا  سطح زیآنال ،MGO تخلخل به منظور ارزیابیداده شده است. 

 1واجذب نیتروژن (شــکل جذب/ ی. منحنگردید انجام BET همان

مترمربع بر  MGO ،80/39 ژهیســطح و ب) نشــان داد که مقدار

ضمن آنکه آنالیز گرم می شد   068/0حجم کل حفرات را  BJHبا

ــانتی نانومتر را  20متر مکعب بر گرم و میانگین اندازه حفرات س

ـــان داد. ـــان دهنده  MGOو  GOبراي  ،XRD يلگوهاا نش نش

و  57/2 ⁰، 54/4 ⁰، 44 ⁰، 35/5 ⁰، 30/4 ⁰، 18/5 ⁰ ها دروجود پیک

ــد می 63/2 ⁰ ــکل (باش ــ يراج). ب 1ش ــتریب یبررس ــاختار  ش س

هاي انجام شد که میکروگراف SEM آنالیز سنتز شده هايجاذب

 Co/Fe. نسبت اتمینشان داده شده است و)-(د 1در شکل ها آن

ـــط  ـــنج فیطکه توس نده انرژ کسیپرتو ا یس ) EDX( يپراک

شد مقدار  شان داد که  65/5به  00/3سنجیده  سرا ن  کینزد اریب

 تجربی بود.به مقدار 

ـــت آمده از طراحی آزمایش (جدول  ـــاس نتایج به دس ) 2بر اس

ـــیف روابط متقابل بین متغیرهاي  معادله درجه دوم جهت توص

بصورت زیر شده  يکدگذار ریبر حسب مقادتجربی و پاسخ را 

 :به دست آمد
R (15) = +37.47- 0.2026A+ 6.42B+ 0.9724C+ 22.05D+ 
0.0352AB+ 0.2109AC+ 0.1933AD+ 0.0924BC+ 
0.0169BD+ 0.4561CD+ 0.0534A²+ 1.54B²+ 0.1507C²+ 
3.97D² 

داشته  ییمثبت بالا بیکه مقدار ضر يهر پارامترفوق معادله در 

ــد، تأث ــان م ییمثبت بالا ریباش ــخ نش که  یدهد. در حالیبر پاس

پارامتر را  نیبرابطه معکوس  ،پارامترها یمنف مقدار ـــخ و  پاس

شان م ست که مقدار منف انگریدهد که بین سب  یآن ا منجر به ک

به  AMXجذب راندمان  سه بعدينمودار شود. یحداکثر پاسخ م

داده  شینما 2در شـــکل عنوان تابعی از متغیرهاي مورد مطالعه 
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سخشد ست. پا س ریاز دو پارامتر متغ یها به عنوان تابعه ا  میتر

در ســطح صــفر مربوط به  گریکه دو پارامتر د یشــدند، در حال

ستند.خود ث ضر، با افزایش غلظت  ابت ه تا  AMXدر مطالعه حا

درجــه  50میلی گرم بر لیتر و افزایش درجــه حرارت تــا  35

سیلین حدود  سی  سیوس راندمان حذف آموک صد به  65سل در

الف). همچنین، با افزایش زمان سونیکاسیون  2دست آمد (شکل 

 ب). 2(شکلافزایش یافت % 70دقیقه راندمان حذف تا بیش از 15به 

ــت آمد 98حداکثر راندمان جذب حدود   يهااعتبار مدل. % به دس

 یانتخاب طیدر شــرا شیســه تکرار آزما يبا اجرا شــدهینیبشیپ

AMX  ظت جاذب گرممیلی 35(غل مان  گرم،میلی 155، دوز  ز

تایید  )سلسیوسدرجه  50اولتراسونیک  يو دما قهیدق 15تماس 

صدجذب، مرتبط با  کینتیس شد.  لیو تحل هیتجز يجذب، برا در

ماند زمان  توانیم ، کهاستفرایند حذف بسیار ضروري و مهم 

شترك جاذب و محلول سطح م شونده بر روي  از روي را  جذب 

جذب. کرد یابیارزآن  عات  طال جذب که نشــــان داد  م عادل  ت

ـــت آ قهیدق 12 ظرف تواندیم ـــینتیکی ي. پارامترهادیبه دس  س

ــبه ــده و ظرفمحاس  بر روي AMXي برا یجذب تجرب يهاتیش

MGO  شودهمانطور که دیده میآورده شده است،  2در جدول 

ستگ بیضر دوم ظاهراً بالاتر  درجهشبه  کینتیس از )2R( یهمب

جذب  تیظرفبه همین ترتیب،  اول اسـت. درجه شـبه کینتیاز سـ

) eq ،exp( یتجرب جیبا نتا یخوب به )caleq,محاسبه شده ( یتعادل

، با AMX يبرا جذبفرایند  که نشــان دهنده تطابق مطابقت دارد

 دوم است.درجه شبه  یکینتیمدل س

 

 

 

 

 

 

ــتر توانایی ــخص کردن بیش ، AMXبراي حذف  MGOبراي مش

فاده از  ـــت با اس جذب  هاي ایزوترم  ایزوترم لانگمویر و مدل 

است که با این دو مدل ). ثابت شده 3جدول فروندلیچ تحلیل شد (

ـــطح جاذب را به توان برهمکنش بین مولکولمی هاي جاذب و س

ـــیف کرد. لانگمویر مدل منعکس کننده جذب تک طور موثر توص

شان ست که ن شونده روي لایه ا شش تک لایه از جذب  دهنده پو

با مکان ـــطح جاذب همگن  ـــان و معادل یک س هاي جذب یکس

شد. در حالی که ایزوترم فرمی ستم ناهمگن را با سی وندلیچ یک 

 کند که در آن تشکیلات تک لایه ضروري نیست. توصیف می

 مشخص است، ایزوترم لانگمویر داراي 3جدول همانطور که از 

 

 

 

 

 

 

 

ستگی بزرگتري می شد در نتیجهضریب همب ضتواند می با  حیتو

ـــات بازیابی . ارائه دهد AMXبراي حذف  يبهتر نتایج آزمایش

ـــان دا ـــه و چهارد که جاذب نش ي جذب چرخه پس از دو، س

جذب حدودوا حذف هنوز  مان  ند و  59/69، 15/72، 41/73 ، را

  .ماندیم % باقی 65/65

درجه  55تا  25 ییدر محدوده دما AMX جذب ندیدر فرآ دما

ـــانت ـــرا یس  جیتا. نمورد مطالعه قرار گرفت نهیبه طیگراد در ش

شان داد که با افزا سانت 25از  طیمح يدما شین گراد به  یدرجه 

ـــانت 55 می یابد. کاهش  AMXحذف  راندمانگراد،  یدرجه س

 نشان داده شده است.  3پارامترهاي ترمودینامیکی در جدول 
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 ب) منحنی جذب واجذب نیتروژن، AMXجذب  تیبر ظرف pHاثر  . الف)1 شکل

.گرافن اکساید مغناطیسی شده SEMآنالیز د) -گرافن اکساید، (ه SEMآنالیز ، و) XRDج) آنالیز 

 MGO بر روي نانوجاذب AMXجذب  يبرا ، سینتیک و ترمودینامیکیزوترمیا يپارامترها .3 جدول

 ضرایب ایزوترم واکنش

(mg/g) eq (L/mg) LK 2R لانگمویر 

 
13/220 320/0 997/0 

N (mg/g)fK 2R فروندلیچ 

 
 12/69 0/989 

 ضرایب سینتیک واکنش

,exp eq
(mg/g) ,cal (mg/g)eq (min) 1K 2R شبه مرتبه اول 

 50/225 25/135 90/0 895/0 

- ,cal (mg/g)eq (min) 2K 2R  دومشبه مرتبه 

 
- 66/238 0005/0 999/0 

 یکینامیترمود يپارامترها

 دما 
انرژي آزاد گیبس 

)1-kjmol( 
 آنتروپی  kjmol-1آنتالپی

1-K1-Jmol 

 25 062/5- 
6/0 19 

 35 252/5- 
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 45 442/5- 

 55 632/5- 

 بحث   
، GOدار بر روي ســطح هاي عاملی اکســیژنبه دلیل وجود گروه

بدلیل  MGOاین ماده بســـیار الکترونگاتیو اســـت درحالیکه، در 

، مقدار پتانســیل 4O2CoFeبا نانوذرات مثبت  GOاصــلاح ســطح 

شیفت (از  پیدا  )ولت یلیم -35/9به  -5/40زتا به مقادیر بزرگتر 

، 7/2(به ترتیب  3apKو  1apK ،2apKمقادیر از سوي دیگر کند. می

ـــت که 6/9و  4/7 ـــان دهند آن اس و  1apH>pKدر  AMX) نش

2apH<pK )7/2>pH>4/7(  داراي بار مثبت اســـت در حالیکه در

pH ـــفر و در  6/9و  4/7هاي بین  pHداراي بار خالص روي ص

، که pH=  5/6بدین ترتیب در  داراي بار منفی است. 6/9بالاتر از 

pH  الف)  1بهینه جهت حصــول بالاترین مقدار جذب بود (شــکل

ـــطح جاذب داراي بار مثبت  AMXمولکول  داراي بار منفی و س

جه می ـــود و در نتی تاتیکی بین ش ـــ و  GOبرهمکنش الکتروس

باشــد. علاوه غالب می  AMXهاي کاتیونی بر روي ســطح گروه

ی بیترک یو نواح AMX يهامولکول نیب π-π برهمکنشبر این، 

π  بر رويGO  در فرایند جذب  زیندر کنار پیوندهاي هیدروژنی

 محتمل است.

ب) 1بدست آمده (شکل  زوترمیا، BET/BJHبر اساس آنالیزهاي 

ـــان دهنده IVنوع  ـــت آمد که نش با  مواد جامد مزوپور به دس

ندازه نانومتر و کمتر از ي حفرات ا ـــتر از دو  نانومتر  50بیش

همراه  یرگیتراکم مو هیثانو ندیبا فرآ سیسترزیحلقه هباشد. می

 شود.یم P/P⁰ <1است که منجر به پر شدن کامل مزوپورها در 

ــترزیه ــه 1Hنوع  سیس ــخص ــت که از آن یجامدات يمش  ها،اس

، 2Hنوع  کنند.یعبور م کنواختی يهابا اندازه و شـکل ییهاکانال

 ییهاحفرهداراي ذرات  شــود که در آندر جامداتی مشــاهده می

در شــبکه به  یکنواختی يهاهســتند که با کانال کیبار يبا دهانه

جوهر شـــکل اســـت).  يمورد منافذ بطر نی(ا هم اتصـــال دارند

ــاختمان ا ــت و ا دهیچیها از نوع مزوحفره پحفره نیس نوع  نیاس

صه يحلقه شخ سماند، م ست.  یمواد معدن يپ در  3Hمتخلخل ا

ـــک ندهلیذرات تش فذ  يده نا کل  4Hنوع  درم ـــ به ش نامنظم 

از مزوحفرات  یذرات مخلوط نیهســتند که ا یکیبار يهاشــکاف

ستند. کنواختیریغ کروحفراتیو م سماند در  ه  MGO ،3Hنوع پ

که  ،منعطف و قابل اتســاعســاختار  يکه نشــان دهنده باشــد.می

 يبرا دهیپد نی. امی باشدهستند،  اریبه صورت ش یحفرات يدارا

 4/0 نیب یفشـار نسـب يدر دامنه نیکلو يدرجه 77در  تروژنین

فاق 45/0 – تدمی ات جایا دربهرحال . اف با  ن خل  تار متخل ســـاخ

ـــطح بالا م ـــاحت س  يبرا که را يترفعال يهاتواند مکانیمس

ست  دیمفروي نانوجاذب  AMXعملکرد جذب  شیافزا فراهم را ا

 . کند

، 54/4 ⁰، 44 ⁰، 35/5 ⁰، 30/4 ⁰، 18/5 ⁰ هاي مشاهده شده درپیک

)، 220)، (111صفحات ( ترتیب به توان بهرا می 63/2 ⁰و  57/2 ⁰

به خوب440( ) و511)، (422)، (400)، (311( که   يبا الگو ی)، 

XRD یمکعب نلیاســتاندارد اســپ )JCPDS  1086-22شــماره( 

در که  GOمشخصه  پیک ن،یعلاوه بر امطابقت دارد، نسبت داد. 

) 002( یســتالیمربوط به صــفحه کر واقع شــده اســت 10/2 ⁰

 نیخوب و همچن ینگیبلور يالگو ،. به همین ترتیب)19(باشــد می

ــپ يفازها ــ کیپ چیهبدون خالص  نلیاس که را  يگرید یناخالص

 داد صیتشـــخ XRDتوان از الگوي میاســـت  MGOمربوط به 

 .ج) 1(شکل 

شکل  SEMنتایج  شان داد که د)-(و 1( با  4O2CoFeنانوذرات ) ن

ـــط  ـــکل کروبا نانومتر  100کمتر از اندازه متوس منظم و  يش

در . بر روي صفحات گرافنی تشکیل شده اند کیاندازه بار عیتوز

 هايلبهبا ي نازك و صــاف را به صــورت لایه GO (ه)، 1شــکل 

ـــودموج دار  ،دهیچروک یمعمول  تیکامپوز مورد. در دیده می ش

MGO  4شود ذرات یم دهید. د 1 شکلهمانطور که درO2CoFe 

ـــفحات  ـــبیده GOمحکم به ص علاوه بر این، نانوذرات  .اندچس

ــی می توانند  ــفحات گرافنی  تجمعاز  يبه طور موثرمغناطیس ص

شده را  یطراح يهادقت مدل ،)2R( نییتع بیضرجلوگیري کنند. 
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است که برازش  9991/0در این مطالعه،  2R مقدار دهد.یم نشان

ـــده یعال  2R ریکند. مقادیم دییرا تأ بین نتایج تجربی و مدل ش

ــان م ــد 91/99دهد که ینش را  AMXدر جذب  راتتغیی از درص

ص يشنهادیپ يهاتوان با مدلیم شده که  لیدتع 2Rکرد.  فیتو

شان م شانا9983/0دهد یاعتبار مدل مذکور را ن دهنده ست که ن

و قدرت  تیکه اهم يگریدمتغیر ). 9( مدل است نیمعنادار بودن ا

ـــنهادیمدل پ يآمار  یکند، مقدار دقت قابل قبولیم دییرا تا يش

 مطالعه نیاست. در ا »زیبه نو گنالینسبت س«از  ياست که مقدار

کاف قت  مدل 512/43 ید کاف يهابود.  قت  در  4بالاتر از  یبا د

ــا ــده  فیتعر يفض ــتند CCDش  ،نیهمچن ).9( قابل اعتمادتر هس

ــر ــت. ا 07/2مدل  نیا انسیوار بیض ــ نیاس  نییپا اریمقدار بس

 ن،ی). بنابرا9( دهدیمدل را نشان م يریو تکرارپذ نانیاطم تیقابل

ــنهادیمدل پ  AMXراندمان حذف  ینیبشیپ يبرا توانیرا م يش

 اعمال کرد. MGOبا استفاده از 

ما  که بر ظرف یاز عوامل یکید تأث تیاســــت  جاذب   ریجذب 

در مطالعه حاضـــر، اثر دما بر فرایند جذب در پنج  ).3(گذارد می

درجه مورد بررســی قرار گرفت. با افزایش  60تا  20ســطح بین 

شکل  . الف). یک 2دما راندمان جذب به مقدار کمی افزایش یافت (

هاي روي جاذب AMXمطالعه مروري، دماي مناسب براي جذب 

درجه ســلســیوس گزارش کرد. محققین  50تا  20مختلف را بین 

شتند که جذب  تواند گرمازا ها میروي این جاذب AMXاظهار دا

شـــود. تر بهتر انجام میباشـــد در نتیجه جذب در دماهاي پایین

 فیبالاتر ممکن اســت به تضــع يجذب در دماها تیکاهش ظرف

کان AMX نیبرهمکنش ب يروهاین عا يهاو م ـــطح  يل روف س

ـــود ـــبت داده ش با دما  AMX تیحلال. از طرف دیگر، جاذب نس

ـــیه يروهایبالاتر، ن ي. در دماابدییم شیافزا  AMX ونیدراتاس

شود و به دفع یو جاذب م AMX نیجاذبه ب يروهایتر از نيقو

AMXدما  شیافزا ،در مطالعه مرادي و همکاران). 3( کندیکمک م

 AMXبر حذف  یمثبت ریتأث سلسیوسدرجه  20-60در محدوده 

ــت  GOو  MGO روي ــال  Gao. )7(داش ، 2012و همکارن در س

ند جذب، در غلظت که اثر دما بر فرای بالاتر گزارش کردند  هاي 

ست و فرایند جذب در غلظت هاي بالاتر  شخص ا سایکلین م تترا

سایکلین در دماي  ست  45تترا شتر ا سیوس اندکی بی سل درجه 

جذب در ای)20( ما ممکن اســـت . افزایش  عداد  شیبه افزان د ت

ســرعت  ایجاذب  يجذب رو يســطح فعال موجود برا يهامکان

ــا ــار تتراس ــود نیکلیانتش ــبت داده ش ــان ، در نتیجه )20( نس نش

  ).3( محور است یآنتروپ ندیفرآ کیجذب ، دهدیم

ضر، اثر دوز جاذب بر فرایند جذب از نظر  با اینکه در مطالعه حا

آماري معنی دار نشد اما، دوز جاذب عامل مهمی در فرایند جذب 

ـــت.  به دل شیافزا ،ياز نظر تئوراس آن بر  ریتاث لیدوز جاذب 

 تیبر ظرف ،جذب ياتصــال موجود برا يهاســطح و تعداد محل

تأث به طور کل3( گذاردیم ریجذب  جاذب  شیافزا ،ی).  قدار  م

خارجیم ـــطح  کاهش س باً  عاق به تجمع و مت ند منجر  و  یتوا

سترس برا يهامکان شود يجذب در د پارامتر را  نیا ).3( جذب 

ست آوردن بهتر يتوان برایم شرا نیبه د  طیعملکرد جاذب در 

 MGO اثردر مطالعه حاضــر،  کرد. نهیشــده به شیآزما یاتیعمل

حذف  ـــطح ا در AMXبر  مورد  گرممیلی 200تا  20 زپنج س

 مطالعه قرار گرفت. 

سط مرادي و همکاران ( شده تو سو با مطالعه انجام  )، 2015هم

ـــات  متفاوت هیاول يهادر غلظت AMX يهامحلول در آزمایش

کار برده شـــد.  به  عادلجذب  جذب ت حذف  قدار  با  AMX یم

ظت محلول اول شیافزا جذب افزایش می هیغل بد. این میزان  یا

ـــد می در محلول،  AMXغلظت  شیبا افزاتواند به این دلیل باش

ــ ــترس ــترك جاذب ن AMX یدس ــطح مش . یافت شیافزا زیدر س

سطح يهاکه مکان یهنگام شانده  یفعال  جاذب به طور کامل پو

 یرسد که منجر به جذب اشباع م یم يجذب به حد زانیشود، م

شکل  ).7( شود شاهده می2همانطور که در  یش شود با افزاب م

ـــیون تا زمان  ـــونیکاس  AMXدقیقه، راندمان جذب  15زمان س

ماري معنی باط از نظر آ ما این ارت فت. ا یا با  دار نبود.افزایش 

ــابه، زمان تعادل براي جذب آنتی  توجه به اینکه در مطالعات مش

سط جاذب شده از مواد مختلف بیوتیک تو , 21(هاي کربنی تهیه 

رســـد این افزایش نظر می دقیقه بوده اســـت به 30، بیش از )22

صات  شخ شد که با توجه به م شان دهنده این با راندمان جزئی ن

ــال  ــده براي اتص به جاذب  AMXجاذب، زمان در نظر گرفته ش
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کمتر از زمان تعادل بوده است. همسو با نتایج به دست آمده از 

ضر، زمان بهینه براي جذب چند آنتی بیوتیک از جمله  مطالعه حا

دقیقه گزارش شد  5هاي گندم با استفاده از دانهآموکسی سیلین 

)23(. 

ـــد،   را  AMXجذب  زوترمیاهمانطور که در بخش نتایج ذکر ش

ـــ چیبهتر از مدل فروندل ریبا مدل لانگمو توانیم کرد،  فیتوص

با توجه ) دارد. 2R  <0.99(تري بالا یهمبستگ بیضر ریمقاد رایز

ـــطحی رخ داده، به پیروي واکنش از ایزوترم لانگمویر، جذ ب س

هاي متمرکز و بصـــورت تک لایه و همگن بوده و جذب در مکان

ـــت  ـــابه دیگر، )15(معینی رخ داده اس ـــو با مطالعات مش . همس

. )24, 20(سینتیک واکنش از مدل شبه درجه دوم پیروي می کند 

ــ ــبه  کینتیمدل س ــتوار  نیدوم بر ادرجه ش ــتفرض اس که  اس

سرعت ش، مرحله محدودکننده  ست ییایمیجذب   تیظرفو  )20( ا

ـــا ـــب با تعداد س  .)24( فعال در جاذب بود يهاتیجذب متناس

شده  یجذب تعادل تیظرف سبه  با  یخوب به )mg/g 66/238(محا

مطـابق  نیهمچن ) مطـابقـت دارد.mg/g 50/225( یتجرب جینتـا

 AMX جذب ندیدهد که فرآ ینشان م ΔG ی منف ریمقاد 3 جدول

ـــتوک کان يومتریاز نظر اس به خود ریپذام اســـت و  يو خود 

کاهش  ΔG مقدار دما، شیدهد با افزا ینشان م جیهمانطور که نتا

محور اســت.  یآنتروپ ندیفرآ کیکه نشــان دهنده جذب  ابد،ی یم

شان دهنده طب ΔH مثبت ریمقادبا توجه به نتایج،   ریگرماگ عتین

و  ندهیآلا يمولکول ها نیبي قو ییایمیشـــ وندیپ کی لیو تشـــک

 ندیفرآ کیجذب  ندیدهد که فرآ ینشــان م واســت  ســطح جاذب

 .است ییایمیش

ـــتهاي بازیابی ـــان نتایج تس ـــتفاده مجدد و  تیدهنده قابلنش اس

کاهش با این حال، اســـت.  AMXدر جذب  MGO خوب یابیباز

له پنجمجذب  تیظرف به دل در مرح یب  لیممکن اســــت  تخر

ساختار  يهاتیسانانوجاذب و یا  شدن  سته  شک فعال جذب و 

 .باشد در طول استفاده مجدد چندگانه یسطح

نهایی  :نتیجه گیري 

ستفاده از  کی شده با ا سی  سید گرافن مغناطی نانوکامپوزیت اک

4O2CoFe  مال یدروتر ـــنتزبه روش ه هت  س و بطور موفقی ج

یک  تامین  AMXحذف آنتی بیوت فت.  فاده قرار گر ـــت مورد اس

جاذب و گرم در گرم  یلیم 62/238حداکثر ظرفیت جذب معادل 

شده را به یک جاذب  ستفاده مجدد، نانوکمپوزیت تهیه  خاصیت ا

یل می  بد هاي آبی ت ها از محیط  حذف آنتی بیوتیک هت  بالقوه ج

کند. اگرچه که مطالعات بیشــتري در جهت بررســی تاثیر ســایر 

هاي م یک متغیر له گر، هیوم مداخ هاي  له وجود یون هم (از جم

اســیدها، ســایر آنتی بیوتیکها) و نیز بر روي نمونه هاي واقعی 

  فاضلاب باید صورت پذیرد.

 گیرينتیجه 
جاذب  کیبه عنوان  نانوکامپوزیت سنتز شده به طور خلاصه،

فاضلاب  هیبر تصف یقابل توجه راتیاحتمالاً تأث ر،یدپذیتجد

به عنوان  آینده قاتیتحق يتواند برایخواهد داشت و م ییدارو

 در نظر گرفته شود تصفیه يهاکیتکن يکارآمد برا ماده کی

 و قدردانی تشکر 
  ینا رشنگا حلامر در که اديفرا کلیه از ننویسندگا بدینوسیله

 .نددار را نیرداقدو  تشکر لکما ،نددکر ريهمکا مقاله

ــا نیـا ن،یـهـمـچـنـ ــــمــاره پـژوهـش داراي کــد اخـلاق ب  ش

IR.THUMS.REC.1401.033 ــکی تربت  از ــگاه علوم پزش دانش

 .باشدیمحیدریه 

 تضاد منافع 
در این پژوهش هیچ گونه تعارض منافعی توســـط نویســـندگان 

 .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

ــــب لساار از پیش ستنوشتهد نهایی تایید )3( ــــمجل هـ همه  :هـ

نویسندگان
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   Abstract 

 Background & Aim: Amoxicillin (AMX) is a commonly used antibiotic in medicine 
(beta-lactam family). The residue of this compound has been detected in water sources 
and causes antibiotic resistance. 

Methods: In this study, a renewable adsorbent based on graphene oxide (graphene 
oxide nanocomposite modified with CoFe2O4) was synthesized and used to absorb 
AMX from aqueous medium. The characteristics of the synthesized nanocomposite 
were evaluated using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, pHZPC and 
BET/BJH. 

Results: It presented the maximum adsorption capacity based on the pseudo-second-
order kinetic model, which is 238.62 mg/g adsorbent, much higher than that reported 
by different nanoparticles. which can indicate the dominance of the chemical 
absorption mechanism in this process. The absorption process was investigated using 
the response procedure method and central composite design (CCD), under different 
operating conditions of adsorbent dose, initial AMX concentration, temperature and 
sonication time. In the present study, more than 70% of AMX concentration was 
removed. 

Conclusion: In summary, the synthesized nanocomposite as a renewable adsorbent is 
likely to have significant effects on pharmaceutical wastewater treatment and can be 
considered as an efficient material for treatment techniques for future research. 
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