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Abstract 

Carbonized lignin was investigated as a low-cost, sustainable adsorbent for azithromycin removal 

from aqueous solutions and compared with commercial activated carbon. Both adsorbents were 

characterized using Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area analysis and Fourier-transform 

infrared (FTIR) spectroscopy. The BET surface areas were 632 m²/g for carbonized lignin and 707 

m²/g for activated carbon. Batch adsorption experiments were designed using the Taguchi method to 

evaluate the effects of pH, adsorbent dosage, and temperature. The optimum conditions for both 

adsorbents were pH 3, 60 °C, and an adsorbent dosage of 1.5 g/L. Under these conditions, 

azithromycin removal efficiencies reached 89.5% and 93.02% for carbonized lignin and activated 

carbon, respectively. Despite its lower surface area, carbonized lignin exhibited adsorption 

performance comparable to activated carbon, demonstrating its potential as a cost-effective and 

environmentally sustainable adsorbent for antibiotic-contaminated water treatment. 
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 یونیزهشده برای حذف آزیترومایسین از آب دیاستفاده از لیگنین کربونیزه

 
 4محسن عباسی ، 32،  مسعود مفرحی، 1 فاطمه دوراقی

 ، ایراندانشجوی دکتری/ دانشکده مهندسی نفت گاز و پتروشیمی/ دانشگاه خلیج فارس، بوشهر 1
 ، ایرانپتروشیمی/ دانشگاه خلیج فارس، بوشهراستاد مهندسی شیمی/ دانشکده مهندسی نفت گاز و  2

 ، ایراناستاد الحاقی مهندسی شیمی و زیست مولکولی / دانشگاه یانسی کره جنوبی ، سئول 3
 ، ایراندانشیار مهندسی شیمی/ دانشکده مهندسی نفت گاز و پتروشیمی/ دانشگاه خلیج فارس، بوشهر 4

 03/05/1405 پذیرش:         06/12/1404 دریافت:

 

 چکیده

ی شد و بررس یآبمحلول قیمت برای حذف آزیترومایسین از عنوان یک جاذب سبز و ارزانشده بهلیگنین کربونیزه

  ن خواصتعیی FTIRو  BETها  با استفاده از آنالیزهای عملکرد آن با کربن فعال تجاری مقایسه گردید. جاذب

 g 2m  ۷0۷/و   g 2m 632/ترتیبشده و کربن فعال تجاری بهبرای لیگنین کربونیزه (BET)روش . سطح ویژه ندشد

انجام شد و اثر پارامترهای  Minitabافزار آزمایش تاگوچی و نرم روش های جذب با استفاده ازدست آمد. آزمایشبه

 3برابر  C 60  ،pH° دمای و مقدار جاذب مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه برای هر دو جاذب شامل pHدما، 

شده یتر بود. تحت این شرایط، راندمان حذف آزیترومایسین توسط لیگنین کربونیزهل بر گرم 1٫5و دوز جاذب 

شده لیگنین کربونیزه برای  یژه کمتر،و سطح وجود با. آمد دستبه %93٫02ی تجار فعال کربن توسط و ۸9٫5%

سازگار عنوان جاذبی پایدار، اقتصادی و زیستپتانسیل بالای آن به بیانگرکه  مشاهده شدای مقایسهعملکرد قابل

 بیوتیکی از منابع آبی است.های آنتیبرای حذف آلاینده

های نوظهور تاگوچی، آلاینده روششده، کربن فعال، جذب سطحی آزیترومایسین، لیگنین کربونیزهکلمات کلیدی: 

 دارویی
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25 
  

 

FARAYANDNO 

 

 94 شماره/ 1405تابستان / نشریه فرآیندنو فاطمه دوراقی

 مقدمه -1

 یقش مهمن ییایباکتر یهادر کنترل عفونت یی است کهدارو یهاگروه نیتراز پرمصرف یکیعنوان به هاکیوتیبیآنت

. [2, 1]شده است ،یمنابع آب ژهیوبه ست،یزطیها به محموجب ورود قابل توجه آن باتیترک نی. مصرف گسترده ادارند

 یریپذهیتجز لیبه دل دار،یپا یدیماکرول کیوتیبیتآن کیعنوان به (Azithromycin) نیسیترومایآز ا،هآن انیدر م

 ییاساها شنپسابانواع  نوظهور در یهاندهیاز آلا یکیعنوان به افته،یرنییصورت تغو دفع عمدتاً به نییپا یستیز

 ریمتغ رتیبر ل کروگرمیتا چند صد م ینانوگرم ریاز مقاد تواندیم یدر منابع آب نیسیترومایغلظت آز [4, 3] شودیم

و اختلال در  یکروبیمقاومت م شیاز جمله افزا یاثرات قابل توجه زین نییپا اریبس یهادر غلظت یباشد و حت

 یندهایفرآ شرفته،یپ ونیداسیاکس یندهایاز جمله فرآ یمختلف یها. روش[6, 5] کندیم جادیا یآب یهاستمیاکوس

ذب ها، جروش نیا انیاند. در مقرار گرفته یمورد بررس ندهیآلا نیحذف ا یبرا یو جذب سطح هیتصفستیز ،ییغشا

 و نیمؤثرتر از یکیمضر و راندمان بالا،  یمحصولات جانب دیعدم تول ن،ییپا نهیهز ،یسادگ لیبه دل یسطح

و  یستیز یهابه استفاده از جاذب یاژهیتوجه و ر،یاخ یهاسال در. [۸, ۷] دشویها محسوب مروش نیپرکاربردتر

و  وچارهایاند که بنشان داده ریعطوف شده است. مطالعات اخم  (Biosorbents) ریدپذیمشتق از منابع تجد یکربن

 یهاحلولم از نیسیترومایدر حذف آز یمناسب ییتوانا یعیو منابع طب یکشاورز عاتیاز ضا دشدهیتول یکربن یهاجاذب

 بوده و نهیو پرهز دهیچیپ ییایمیش یسازفعال یندهایفرآ ازمندیها نجاذب نیحال، اغلب ا نیبا ا .[9, ۸] دارند یآب

 درانجام نشده است.  یعنوان مرجع صنعتبه (AC) یها با کربن فعال تجارآن میمستق سهیاز موارد، مقا یاریدر بس

در حال توسعه است، اما همچنان  یکربن یهاجاذب داریعنوان منبع پابه یگنوسلولزیراستا، استفاده از مواد ل نهمی

 یکربن یهاجاذب دیتول یبرا ریدپذیفراوان، ارزان و تجد بعمن کیعنوان به نیگنیلو  دارد یلیتکم یهایبه بررس ازین

پایه، بیشتر مطالعات منتشرشده بر استفاده های زیستدر توسعه جاذب. [11, 10]است د توجه قرارگرفته رکمتر مو

شده اند و اطلاعات محدودی درباره عملکرد لیگنین کربنیزهشده شیمیایی متمرکز بودههای فعالاز بیوچارها یا کربن

(CL) یمستقیم آن با کربن فعال تجارسازی شیمیایی و مقایسه بدون فعال (AC) در حذف آزیترومایسین وجود دارد 

[14-12] 

جاذب  کیعنوان به دهیچیپ ییایمیش یسازفعال یندهایآفربکارگیری شده  بدون کربنیزه نیگن، لیمطالعهاین در 

 های جذبطراحی آزمایششده است.  بررسی یآب یهااز محلول نیسیترومایحذف آز یبرا نهیهزو کم داریپا ،یستیز

 نیسیترومایآزبا روش آماری تاگوچی صورت گرفته است و در این روش امکان تعیین شرایط بهینه عملیات جذب 

مقایسه   یبا کربن فعال تجاردر فرایند جذب   شدهکربنیزه نیگنبخوبی وجود دارد. همچنین ساختار فیزیکی و رفتار لی

 گردیده است.

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

 Kraftکرافت ) نیگنی(، لActivated Carbon, Merck, CAS No: 7440-44-0) یپژوهش از کربن فعال پودر نیدر ا

Lignin, Sigma-Aldrich, CAS No: 8068-05-1( سود سوزآور ،)NaOH, Merck, CAS No: 1310-73-2 خلوص ،

 ,H₂SO₄ 98%, Merck) کیسولفور دی(، و اسHCl 37%, Merck, CAS No: 7647-01-0) کیدریکلر داسی(، 9۸% ≤
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CAS No: 7664-93-9هیدراتاستفاده شد. آزیترومایسین دی هیپا ییایمیعنوان مواد ش( به (Azithromycin 

dihydrate, CAS No: 83905-01-5, ≥99% purity, Darou Pakhsh Pharma, Iran) مدل مورد  ندهآلای عنوانبه

زتا در حدود  لیو پتانس µS/cm 1کمتر از   ییبا رسانا زهیوندیها، از آب محلول هیکل هیته یاستفاده قرار گرفت. برا

mV  0±5 شود. یریمزاحم و عوامل مؤثر بر سطح جاذب جلوگ یهاونیستفاده شد، تا از ورود ا 

نیسیترومایآز یمحلول آب هیته -2-2  

کمتر  ییبا رسانا زهیوندیدر آب  دراتیهید نیسیترومایاز پودر آز ینیمقدار مع ن،یسیترومایآز یمحلول آب هیته یبرا

200mg هیحل شد تا غلظت اول mV  0±5زتا در حدود لیو پتانس µS/cm 1از  
L⁄ انحلال با  ندیحاصل شود. فرا

25اتاق ) یدر دما یسیهمزن مغناط یهمزدن مداوم بر رو ± ساعت انجام گرفت تا از انحلال کامل  24( به مدت ℃2

 میسد و (HCl) دیاس کیدروکلریه M 1/0ی هاها با استفاده از محلولمحلول pH د.حاصل شو نانیدارو اطم

 یکنواختی کنندهنیروش تضم نیا .شد میمورد نظر تنظ ریبه مقاد متر pH و با کمک دستگاه (NaOH) دیدروکسیه

 .بود هاشیدر طول آزما pH یداریمحلول و پا

  شدهکربنیزه لیگنینروش ساخت  -3-2

℃ شیبا نرخ گرما ℃۷00 یدر دما تروژنیتحت اتمسفر ن یادر کوره لوله (Sigma-Aldrich) کرافت نیگنیل
min⁄ 

 ℃100در دمای  سته و در آونش ۷برابر  pHا ت زهیونی. سپس، نمونه با آب د[16, 15] شد زهیکربن ساعت 2به مدت  5

 خشک شد.

جذب ندیفرآ یروش کل -2-4  

 100ml ،شیانجام شد. در هر آزما یتریلیلیم 250 یهابا استفاده از ارلن وستهیناپ ستمیجذب در س یهاشیآزما

200𝑚𝑔 هیبا غلظت اول نیسیترومایحلول آزم
𝐿⁄ شد.  میتنظ 9و  6، 3ها در سطوح حلولم 𝑝𝐻. در ارلن قرار گرفت 

 شدههی( )تهCLشده )کربنیزه نیگنیو ل (AC) (Merck, Germany) یمورد استفاده شامل کربن فعال تجار یهاجاذب

5gو  0/1، 5/0جاذب شامل  ری( بودند. مقادشگاهیدر آزما
L⁄/1 یسیهمزن مغناط یها بر روبه محلول افزوده شد و نمونه 

 .همزده شدند (℃60و  45 ،30) مشخص یساعت در دماها 2به مدت  rpm150ت با سرع

 ییاز محلول جدا شد. غلظت نها 42واتمن شماره  یاز اتمام زمان تماس، فاز جامد با استفاده از کاغذ صاف پس

 و بر اساس آن، راندمان حذفشد  یریگاندازه UV-Vis یبا روش اسپکتروفوتومتر لترشدهیدر محلول ف نیسیترومایآز

(Removal efficiency, R%)  دیحاسبه گردم. 

روش امکان  نی. ادیگزارش گرد %5استاندارد کمتر از  یبا خطا جینتا نیانگیدر سه تکرار انجام شد و م هاشیآزما تمام

 .[1۷, 9, ۸]ها را فراهم کردجاذب ییکارا قیدق یابیارز

 محاسبه راندمان حذف -2-4-1

( ارزیابی شد. Removal efficiencyدر این مطالعه، کارایی فرآیند جذب آزیترومایسین بر اساس راندمان حذف )

 :[1۸] محاسبه گردید راندمان حذف از رابطه زیر

R(%) =
C0 − Ct

C0
× 100 
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mgغلظت اولیه آزیترومایسین  C0که در آن 
L⁄  وCt  غلظت محلول در زمان مشخص پس از تماس با جاذبmg

L⁄ 

 .[1۸] باشدمی

جذب با استفاده از روش تاگوچی متمرکز بود،  ندیفرآ یاتیعمل طیشرا یسازنهیپژوهش که بر به نیتوجه به هدف ا با

 ها در نظر گرفته شد.عملکرد جاذب یابیارز یعنوان شاخص اصلراندمان حذف به

نیسیترومایغلظت آز یریگروش اندازه -2-5  

 نییتع( ,UVLine 9600,France  Secomam ه)دستگا UV-Vis یبا روش اسپکتروفوتومتر نیسیترومایآز غلظت

 زیدرولی( مخلوط شد تا واکنش هM5/13 ) N 2۷ کیسولفور دیسا ml  5از هر نمونه با  ml 5 منظور، نیا یشد. برا

قرار گرفت. پس از خنک شدن  ℃40 یآب با دما مساعت در حما کیمخلوط حاصل به مدت  .ردیانجام گ یدیاس

  .[19-21]شد  یریگاندازه nm 4۸2در طول موج  یاتاق، جذب نور یها تا دمانمونه

 هاطراحی آزمایش  -2-6

استفاده شد.  یتاگوچ شیآزما یها، از روش طراحتوسط جاذب نیسیترومایعوامل مؤثر بر جذب آز یسازنهیبه یبرا

شده شناخته یآمار یهاکیاز تکن یکی یانجام گرفت. روش تاگوچ Minitabافزار با نرم زیحاصل ن یهاداده لیتحل

 یاهشیروش با کاهش تعداد آزما نیا. مؤثر است یدیکل یپارامترها ییشناسا قیاز طر ندهاایفر یسازنهیبه یبرا

 میستقم یابیدر صورت عدم ارز یکرده و حت نییرا تع ندایفر نهیبه طیشرا ج،یضمن حفظ دقت و صحت نتا از،یموردن

 یخروج ریعنوان متغبه نیسیترومایمطالعه، درصد جذب آز نیا در.  [22] است جینتا ینیبشیسطوح، قادر به پ یبرخ

قدار م از آنجاییکه جذب است. ستمیعملکرد س یابیارز یبرا یاری( در نظر گرفته شد که معشی)پاسخ آزما ندیفرآ

حی درطرا نیسیترومایجذب آز یسازنهیبه یبرا "تر، بهتربزرگ" اریمع است.تر مطلوب پژوهش نیادر جذب بالاتر 

و شده هکربنیز نیگنیتوسط ل نیسیترومایآز جذبمیزان  ییکارا سهیمقا یراب در نظر گرفته شده است. همچنین 

به سطوح انتخاب شده برای هر  1در جدول  شرایط آزمایشگاهی کاملا یکسان در نظر گرفته شد. تجاریکربن فعال 

  یک از عوامل اشاره شده است.

 عوامل مؤثر بر جذب آزیترومایسین در روش تاگوچی -1جدول 

 واحد پارامتر فاکتور
 سطوح انتخابی

 3سطح  2سطح  1سطح 

A pH - 3 6 9 

B مقدار جاذب g
L⁄  5/0 1 5/1 

C 60 45 30 ℃ دما 

های دارویی بر کننده جذب آلایندهترین پارامترهای کنترلمقدار جاذب از مهم، دما و pHمتغیرهای عملیاتی شامل 

طور مستقیم بر یونیزاسیون آلاینده، بار سطحی جاذب و تعادل جذب اثر های کربنی هستند، زیرا بهروی جاذب

رها شد و این پارامت های مقدماتی انجامبر اساس مطالعات پیشین و نتایج آزمایشها سطوح متغیرانتخاب . گذارندمی

ها که سایر متغیرهای عملیاتی در طول آزمایشعنوان عوامل اصلی مؤثر بر فرآیند جذب در نظر گرفته شدند، در حالیبه

 . [24-22] صورت مستقل ارزیابی شودثابت نگه داشته شدند تا اثر عوامل منتخب به
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 نتایج و بحث -3

 هاتعیین خواص سطحی جاذب -3-1

شرکت  ASAP 2020هر یک بطور جداگانه از طریق دستگاه  فعال تجاریکربن  وشده کربنیزهلیگنین 

Micromeritics, USA  نمودارهای میزان جذب و واجذب نیتروژن در  1مورد تخلخل سنجی قرار گرفته است. شکل

با استفاده   (BET) ژهیسطح ونشان می دهند.  شدهکربنیزهرا به ترتیب برای کربن فعال تجاری و لیگنین  K  ۷۷دمای

 شوند.  برای هر دو ماده مشاهده می 2نتایج سطح ویژه و توزیع منافذ در جدول  .محاسبه شد تلر-تیام-از روش بروناور

m2ی تجارفعال کربن  BET ژهیو سطح

g⁄  یکاربردها یمناسب براو  بالا ژهیدهنده سطح و، که نشاناست ۸/۷0۷ 

p. حجم کل منافذ، که در فشار [25] می باشد سطحی جذب
P°⁄ = cm3شد،  نییتع 0.975

g⁄ 44۷/0  بود. علاوه

cm3شد، که  تفادهاس کروپورهایحجم م یابیارز یبرا t-plot روش ن،یبر ا

g⁄ 20۸/0  از کل حجم  46/%5بود و حدود

 یرااست، که ب یقابل توجه کروپوریساختار م یدارا یکه کربن فعال تجار دهدینشان م نی. ادهدیم لیمنافذ را تشک

کربن مربوط به  K  ۷۷در دمای  تروژنیواجذب ن-جذب هم دما. [2۷, 26]ت اس دیکوچک مف یهاجذب مولکول

که  دهد،ینشان م IUPAC یبندطبقهرا طبق  IV ارائه شده است. هم دما رفتار نوع 1در شکل  یتجاری تجار فعال

 یدر فشارها دیشد هیمواد مزوپور معمول است جذب اول یکه برا ،[2۸] شودیمشخص م H4 سیسترزیبا حلقه ه

دهنده نبالاتر نشا ینسب یدر فشارها سیسترزیکه حلقه ه یاست، در حال کروپورهایدهنده وجود منشان نییپا ینسب

نسبت به ی جذب کربن فعال تجار تیدرک ظرف یبرا یخواص بافت نیا. [29]ستدر مزوپورها ا یرگیتراکم مو

 ریو تعادل جذب تأث کینتیبر س میسطح و ساختار منافذ به طور مستق رایهستند، ز ضروری نیسیترومایآز

m2 ه ژیسطح و یشده داراکربنیزه نیگنینشان داد که ل BET لیتحل جینتا .[23]گذارندیم

g⁄1/632  است، که

 شده از روش تک . حجم کل حفره، محاسبه[30] است یجذب یکاربردها یماده برا نیا یبالا تیدهنده ظرفنشان

pی در فشار نسب یانقطه
P°⁄ = cm3، برابر با 0.973

g⁄ 329/0 لیبود. تحل t-plot ر کروپویمساحت مm2

g⁄ ۸4/46۸ 

cm3  کروپوریو حجم م

g⁄ 215/0 در ساختار ماده است کروپورهایتوجه م سهم قابل انگری، که به استرا نشان داد 

m2( ی)شامل مزوپورها و سطوح خارج ی. مساحت سطح خارج[31]

g⁄ 23/163 حفره،  سطبود. عرض متو

 .[23] مزوپور است تادهنده ساختار عمدنشان( بود، که nm۸4/20  ) BET (4V/A) ،Å ۸4/20ش شده از رومحاسبه

هم  نیارائه شده است. ا 1شده در شکل کربنیزه نیگنیلمربوط به  K  ۷۷در دمای  تروژنیجذب و واجذب ن هم دما

حلقه  .است کیمانند بار شکاف یهاکه مشخصه مواد مزوپور با حفره .ستا  H4 سیسترزیبا حلقه ه  IV دما از نوع

 نیسیترومایمانند حذف آز یجذب یدر مزوپورهاست، که با کاربردها یرگیمو چگالش دهیدهنده پدنشان سیسترزیه

شده زهکربنی نیگنیکه ل دهندیها نشان م داده نی. اکندیرا خلاصه م یبافت یدیکل یپارامترها 2 جدول سازگار است.

  .[29]مناسب است نیسیترومایو مزوپورها است، که مانند آز کروپورهایاز م یبیترک یدارا

m2 ژهیو سطح ییایمیش یساز شده  بدون فعالکربنیزه نیگنیل یبرا

g⁄ 1/632 ای بر اساس دمای بهینهمطالعه  نیدر ا

شده  گزارش ریمقاد یاز برخ یبالاتربدست آمده است و در مقایسه مقدار   اند،که دیگر محققان گزارش کرده ℃۷00

m2ا بالاتر )ت ریحال، مقاد نی. با ا[32] در منابع می باشد است

g⁄ 3000شده با فعال نیگنیل ی( براKOH  گزارش

 ساختار که H4 سیسترزیو حلقه ه IVنوع  یهم دمایعنی  1و شکل  2های موجود در جدول . داده[33] شده است
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 یکاربردها یمناسب برا یاماده شدهلیگنین کربنیزهکند دهد، تایید میرا بخوبی نشان می و مزوپور، کروپوریم یبیترک

 یمواد کربن ن،یهمچن. [34]است یآب یهااز محلول نیسیترومایبزرگ مانند حذف آز یهاجذب مولکول یبرا یجذب

عنوان هاند. بمانند مؤثر گزارش شدهیی در منابع دارودر پسماندهای نوظهور  یهاندهیجذب آلا یبرا نیگنیبر ل یمبتن

 ،[30] شده است گزارشاز آب  دیپریو استام نوفنیحذف استام یبرا نیگنیلپایه شده بر خته سا مثال، کربن فعال

 باشد.می نیسیترومایجذب آز یبرا در این کارشده کربنیزه نیگنیکاربرد لقابل مقایسه با  که

جذب  یبرا یو کربن فعال تجار شدهکربنیزه نیگنیسطح و تخلخل ل یهایژگیو سهیمقا  -3-2

 نیترومایسیآز

( و کربن چیدرآل گمایکرافت س نیگنیاز ل ساخته شده) شدهکربنیزه نیگنیسطح و تخلخل ل یهایژگیمطالعه، و نیا در

 ,BETدستگاه توزیع اندازه حفرات ) با استفاده از آنالیز سطح ویژه و نیترومایسیآز یهاعنوان جاذب بهی فعال تجار

Micromeritics ASAP 2020, USA )مقایسه ها با سطح و تخلخل نمونه یهایژگیواند. قرار گرفته یمورد بررس

 نیگنیکه ل دهدینشان م BET زیآنال جینتا. ت گرفقرار  یورد بررسم K ۷۷ در تروژنینواجذب -نتایج هم دمای جذب

m2با برابر  BET ژهیسطح و یدارا شدهزهیکربن

g⁄ 1/632  ل تخلخل کحجم وcm3

g⁄ 329/0 که  یاست، در حال

m2 معادل یبالاتر ژهیسطح و یدارا یکربن فعال تجار

g⁄ ۸/۷0۷ 44۷) شتریو حجم تخلخل ب cm3

g⁄/0) باشدیم .

نه ها در هر دو نمواندازه حفره عیمواد باشد توز هیاول تارمتفاوت و ساخ یسازفعال طیاز شرا یناش تواندیتفاوت م نیا

 نیترومایسیبزرگ مانند آز یهاکولجذب مول یاست که برا در ساختار جامد مزو و ماکرو یهادهنده حضور حفرهنشان

از  نیترومایسیحذف آز یبرا ییبالا لیهر دو ماده پتانسبنابرین با توجه به نتایج بدست آمده  مناسب هستند

. همانطور که دهدیسطح و تخلخل دو نمونه را نشان م یپارامترها سهیمقا 2 جدول .[23, 12] دارند یآب یهامحلول

 شود،یمشاهده م

 یکربن فعال تجارو  شدهکربنیزه نیگنیسطح و تخلخل ل یپارامترها سهیمقا -2جدول 

 Value   

Parameter Commercial 

Activated Carbon 

Carbonized 

Lignin Unit 

BET Surface Area 707.8 632.1 m²/g 

Langmuir Surface Area 839.1 945.1 m²/g 

t-Plot Micropore Area 449.4 468.8 m²/g 

t-Plot External Surface Area 258.4 163.2 m²/g 

Total Pore Volume 0.447 0.329 cm³/g 

t-Plot Micropore Volume 0.208 0.215 cm³/g 

Adsorption Average Pore 

width (4V/A by BET) 
25.26 20.84 Å 



 

30 
 

 

 94ه شمار/ 1405تابستان / نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 فاطمه دوراقی

  H4 سیسترزیبا ه IV . هر دو هم دما از نوعدهدیدو نمونه را نشان م یبرا تروژنیواجذب ن-هم دما جذب 1شکل 

دهنده وجود بالا نشان یمشاهده شده در محدوده فشار نسب سیسترزیستند که مشخصه مواد مزوحفره است. هه

 .مناسب هستند نیترومایسیزبزرگ مانند آ یهاجذب مولکول یاست که برا یشکاف یهاحفره

 

 .(AC)ی و )ب( کربن فعال تجار (CL) شدهکربنیزه نیگنی)الف( ل یبرا K 77در  تروژنیواجذب ن-هم دما جذب -1شکل 

 یخوب لیهر دو نمونه، هر دو جاذب پتانس یاساختار حفره و Å15 حدود  نیترومایسیآز یتوجه به اندازه مولکول با

 جادیا یجذب بالاتر تیممکن است ظرفل تجاری بالاتر کربن فعا ژهی. سطح و[۸] دارند کیوتیبیآنت نیجذب ا یبرا

 یکاربردها یراب یمناسب نیگزیجا تواندیارزان و فراوان م هیماده اول کیعنوان به شدهزهیکربن نیگنیل با این وجودکند، 

مراتب کمتر است و به  شدهزهیکربن نیگنیل دیتول نهیهز چون .[34, 14, 13] باشد ل تجاریکربن فعاجایگزین 

 ژهیسطح و یدارا تجاریاگرچه کربن فعال  .[35, 12] باشد یصنعت یکاربردها یبرا یتریاقتصاد نهیگز تواندیم

 یدترارزشمناطلاعات  تواندیها مجاذبنوع از  نیتوسط ا نیترومایسیجذب آز خواص بر شتریاست، مطالعات ب یبالاتر

فعال  یهاکربن ییکارا یمتعدد مطالعات .[36, 9, ۸] ارائه دهد هاتوسط این جاذب هیتصف فرایندهای یطراح یبرا

 نیمورد استفاده در ای کربن فعال تجار .اندکرده یمشابه بررس یاهکیوتیبیو آنت نیسیترومایرا در جذب آزی تجار

m2برابر با  BET ژهیمطالعه با سطح و

g⁄ ۸/۷0۷فعال گزارش شده در  یهامشابه با کربن یسطح یهایژگی، از نظر و

m2 ن فعال با سطح ویژهو همکاران نشان داد که کرب Herrera. مطالعه [3۸, 3۷, ۸] است اتمطالع ریسا

g⁄ ۷۷5 

mg ظرفیت جذب
g⁄ 612  طالعه مقایسه با م. [39]برای آزیترومایسین داردNaghipour  و همکاران که از کربن فعال

m2 با سطح ویژه

g⁄ دهد که نمونه مورد استفاده در این تحقیق برای جذب سفکسیم استفاده کردند، نشان می ۷۸9 

اندازه  ریقابل توجه، تأث نکته .[40]ها قرار دارد بیوتیکهای فیزیکی در محدوده مطلوب برای جذب آنتیاز نظر ویژگی

 ییهاحفره یالعه دارامورد مط یمشاهده شد، کربن فعال تجار جیاست. همانطور که در نتا دارو جذب ییها بر کاراحفره

 Å15حدود  یبا اندازه مولکول نیسیترومایبزرگ مانند آز یهاجذب مولکول یاست که برا Å2641/25ر قط نیانگیبا م
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  نیب یهادارد که نشان دادند حفره یهمکاران همخوان و Surya Singh یهاافتهیبا  جهینت نیا باشدیمناسب م

Å20-50 ژهیمطالعه با سطح و نیشده در ا دیتول شدهزهیکربن نیگنیل. [23] هستند نهیبه هاکیوتیبیجذب آنت یبرا 
m2

g⁄ 1/632است  یفعال تجار یهاکربن یبا برخ سهی، از نظر عملکرد قابل مقا.Gonzalez-Serrano  همکاران  و

۷00m2 ژهیبا سطح و نیگنیحاصل از ل یهاگزارش کردند که کربن

g⁄-500 از  یآل یهاندهیحذف آلا یبرا توانندیم

 ژهیبا سطح و ℃۷00 یدر دما شدهزهیکربن نیگنیو همکاران، ل  Hongjuan Gengدر مطالعه. [41] آب استفاده شوند

625m2د حدو

g⁄ mg جذب تیظرف 
g⁄ 244 یهاافتهیبا  قیتحق نیا جینتا .[42] نشان داد نیکلیتتراسا یبرا TR 

Brazil  ژهیبا سطح و شدهزهیکربن نیگنیو همکاران که از ل m2

g⁄ 1055-635 استفاده  نیلیس یجذب آموکس یبرا

و  دیتول ترنییپا نهیهز ،یبا کربن فعال تجار سهیدر مقا شدهزهیکربن نیگنیل یاصل تیمز .[24] دارد یکردند، همخوان

عنوان ماده به نیگنیاند، استفاده از لاشاره کرده و همکاران Supanchaiyamat همانطور که .آن است ریدپذیمنبع تجد

 .[43]کربن فعال را به طور قابل توجهی کاهش دهد دیتول نهیهز تواندیم هیاول

 اهکیوتیبیجذب آنت یهاسمیمکان  -3-3

 یهامسیمکان قیفعال از طر یهاکربن یبر رو نیسیترومایمانند آز هاکیوتیبیاند که جذب آنتنشان داده مطالعات

 توانندیم نیسیترومایآز یهامولکول دروفوبیه یهاگزارش کردند، بخش همکاران و B Peng .شودیانجام م یمختلف

با  توانندیسطح کربن م یرو دارژنیاکس یعامل یهاگروه از طرفی .[43] با سطح کربن برهمکنش داشته باشند

عمدتاً بین نواحی  π-π یهابرهمکنش همچنین، [1۷] دهند لیتشک یدروژنیه وندیپ نیسیترومایآز یعامل یهاگروه

در جذب سطحی مؤثر تواند های هیدروفوب/غیرقطبی آزیترومایسین میآروماتیک موجود در ساختار کربن و بخش

ها با اندازه مولکول جذب اند، تطابق اندازه حفرهو همکاران اشاره کرده D Balarak طورکههمچنین، همان .[44]باشد

  .[۸] جذب دارد تیدر ظرف یدینقش کل نیز شونده

   FTIRیل طیفتحل  -3-4

انجام  از شیپ شدهزهیکربنی و لیگنین موجود در ساختار کربن فعال تجار یسطح یعامل یهاگروه ییشناسا یبرا

 ،JASCO FT/IR-4600)دستگاه  (FTIR, هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط زیآنال ن،یسیترومایجذب آز ندایفر

و لیگنین  یکربن فعال تجار لیدرک پتانس یبرا لیتحل نینجام شد. اا 4000cm−1تا  400 یموج هیدر ناح

مادون قرمز  یسنجفیمطالعه، ط نیدر ا .است یضرور نیسیترومایآز ندمان ییدارو یهاندهیدر حذف آلا شدهزهیکربن

از جذب  پس شدهزهیکربنی و لیگنین سطح کربن فعال تجار ییایمیش راتییتغ یبررس یبرا (FTIR) هیفور لیتبد

 وبیبه خ نیسیترومایسطح جاذب و مولکول آز یعامل یهاگروه نیب یهاکنشانجام شد تا برهم نیز نیسیترومایآز

 .[45, 44] شود ییشناسا

 ینمواد کرب یرو ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه ریبه شدت تحت تأث ن،یسیترومایاز جمله آز ها،کیوتیبیجذب آنت

در  یدینقش کل یمولکولنیتعاملات ب ریو سا یدروژنیه وندیپ لیتشک قیاز طر ژنیاکس یحاو یعامل یهااست گروه

 فایا نیسیاترومیمانند آز یقطب یآل یهامولکول یبرا شدهزهیکربنلیگنین ی و جذب کربن فعال تجار تیظرف شیافزا

 یندهاویپ یعامل یهاگروه نیبا ا تواندیم ،نیو آم لیدروکسیه یهاداشتن گروه لیبه دل ن،یسیترومایآز .کنندیم

مانند  یعامل یهااند که گروهمطالعات نشان داده. شودیدهد، که منجر به جذب مؤثرتر م لیتشک یقو یدروژنیه
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, 3۷] دهندیم شیرا افزا یآب یهاجذب داروها از محلول ییکارا یبه طور قابل توجه یو فنول لیکربون ل،یدروکسیه

 شدهزهیکربنی و لیگنین جذب کربن فعال تجار FTIR فیدر ط شدهییشناسا یعامل یهاگروهحضور  .[46-4۸

 ییایمیتعاملات ش قیها از طرگروه نی. ادهدینشان م یآب یهااز محلول نیسیترومایجذب آز یآن را برا یبالا لیپتانس

کربن فعال های برای جاذب FTIRبه ترتیب نتایج  3و  2های شکل. بخشندیجاذب را بهبود م ییکارا ،یکیزیو ف

پیش از جذب آزیترومایسین  FTIRهای را نشان می دهد. در هر دو شکل رفتار طیف شدهزهیکربنی و لیگنین تجار

تا کند پس از جذب آزیترومایسین کمک می FTIRانجام آزمایش رفتار طیف  و پس از جذب مشاهده می شود.

 یهاگروه یهر دو جاذب دارا شود ییشناسا نیسیترومایسطح جاذب و مولکول آز یعامل یهاگروه نیب یهاکنشبرهم

در  ییهاحال، تفاوت نی( هستند. با اC–O) ی/فنولی(، و اترC=O) لی(، کربونOH–) لیدروکسیمشابه مانند ه یعامل

 یسنجفیط.[12] شودیها نسبت داده مآن یو ساختار سطح ییایمیش بیباندها وجود دارد که به ترک تیشدت و موقع

FTIR ل،یدروکسیه یهاگروه شدهزهیکربنی و لیگنین کربن فعال تجاردهد برای مینشان  3و  2های در شکل 

، همراه FTIR یباندها ییجابجا ایدارند. کاهش شدت  یدیکلنقش  نیسیترومایجذب آز ندیدر فرآ C–Oو  ل،یکربون

 . کندیم دییرا تأهر دو جاذب  یجذب، اثربخش یبا بازده بالا

 

 نیسیترومایپس از جذب آزو  شیپ (AC) یکربن فعال تجار FTIR فیط سهیمقا -2شکل 

 

 نیسیترومایو پس از جذب آز شیپ (CL) شدهزهیکربن نیگنیل FTIR فیط سهیمقا -3شکل 
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 یوندهایپ قیهر دو جاذب از طردر  یو فنول (C=O) لی، کربون(OH–) لیدروکسیمانند ه یقطب یعامل یهاگروه

 یهاسمیمکان درباره یاطلاعات ارزشمند جینتا نیا .کنندیکنش مبرهم نیسیترومایبا آز یو تعاملات قطب یدروژنیه

 در دارند. دیتأک ییدارو یهاندهیدر حذف آلا ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه تیو بر اهم دهندیارائه م یجذب سطح

و  cm−1 3430–3420 (–OH)، cm−1 1600-1۷00 (C=Oیدر نواح FTIR ی، باندها تجاری (AC) کربن فعال

. شودمی دهید C=O یباند ارتعاش کشش ییجابجا ایکاهش  ،1۷000cm−1–1600 هی( در ناحکیآرومات C=Cاحتمالاً 

ه احتمالاً باشد، ک نیسیترومایاستر آز ای نیآم یهابا گروه لیکربون یهاکنش گروهاز برهم یناش تواندیم رییتغ نیا

دهنده نشان cm⁻¹ 1200–1000 (C–O)نواحی . [1۷]است یدوقطب-یتعاملات دوقطب ای یدروژنیه یوندهایشامل پ

)شکل  ،شدهزهیکربنلیگنین  . در[49, ۸] است افتهیو سازمان داریساختار پا کیها در گروه نیو مؤثر ا کنواختیحضور 

 افتهیکمتر توسعه ی، اما ساختار سطحمی شودمشاهده  لیو کربون یفنول یهامربوط به گروه یشدت بالاتر باندها (3

 هیدر ناح C–H مربوط به ارتعاش ی. باندها[12] جذب را محدود کرده باشد تیآن ممکن است ظرف ترنییاپ یو همگن

۸00cm−1–600 کربن حاصل از  یساختار یهایژگیو انگریشد که ب مشاهده تربرجسته شدهزهیکربن نیگنیدر ل

ربوط به م یباندها یبرخ تیدر شدت و موقع یجزئ راتییتغ ن،یسیترومایاست. پس از جذب آز ونیزاسیکربون ندیفرآ

 ندیدر فرآ یعامل یهاگروه نیا دهنده مشارکتدر هر دو جاذب مشاهده شد که نشان C–O و  C=O، –OHیهاگروه

و  سطح جاذب دارژنیاکس یهاگروه نیب یدروژنیه یوندهایپ لیاز تشک یطور عمده ناشبه راتییتغ نیا .جذب است

دهنده وجود ساختار نشان BET زیحاصل از آنال جینتا ن،یاست. همچن نیسیترومایموجود در ساختار آز یقطب یهاگروه

 سهیمقا در .کند لیرا تسه (pore filling) شدن منافذ پر ندیفرآ تواندیدر هر دو جاذب بوده که م یا/مزوحفرهکرویم

مشاهده شد  ترشیب یکم شدهزهیکربن نیگنینسبت به ل یدر کربن فعال تجار یفیط راتییدو جاذب، شدت و تعداد تغ

حال،  نید. با اباش یساختار متخلخل در کربن فعال تجار شتریب یافتگیبالاتر و توسعه ژهیاز سطح و یناش تواندیکه م

دارد و  یمشابه تیجذب در هر دو جاذب ماه سمیکه مکان دهدیم نشاندر هر دو ماده  راتییتغ یشباهت الگوها

ده شبا مطالعات گزارش جینتا نیدر ساختار متخلخل است. ا یکیزیو جذب ف یدروژنیه یهاکنشعمدتاً شامل برهم

 .[1۷, 12] دارد یخوانهم زین یمواد کربن یبر رو هاکیوتیبیجذب آنت نهیدر زم

 مکانیسم جذب آزیترومایسین -5-3

، BETآمده از آنالیز دستهای بافتی به( و همچنین ویژگی3و  2های قبل و بعد از جذب )شکل FTIRبر اساس نتایج 

( را AC( و کربن فعال تجاری )CLشده )مکانیسم جذب آزیترومایسین بر روی هر دو جاذب شامل لیگنین کربنیزه

شده در شدت و فرآیند جذب، تغییرات مشاهدهصورت یک فرآیند چندمکانیسمی تفسیر کرد.در طی توان بهمی

کنش با ها در برهمدهنده نقش فعال این گروهنشان C–Oو  C=O ،–OHهای عاملی موقعیت باندهای مربوط به گروه

ر سطح جاذب داهای اکسیژنمولکول آزیترومایسین است. این تغییرات عمدتاً به تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین گروه

علاوه بر این، وجود ساختار متخلخل  شود.های قطبی موجود در ساختار آزیترومایسین نسبت داده میو گروه

تأیید شده است، نقش مهمی در پر شدن  BETفته )میکرو و مزوپورها( در هر دو جاذب، که توسط نتایج یاتوسعه

کند و امکان نفوذ و نگهداری مولکول دارو در ساختار جاذب را فراهم ( ایفا میpore filling mechanismمنافذ )

–πهای ضعیف کنشتواند منجر به برهمدر هر دو جاذب می sp²همچنین، حضور نواحی کربنی با ساختار  سازد.می

π های هیدروفوب و غیرقطبی مولکول آزیترومایسین گردد؛ با این حال، بر اساس نتایج بین سطح کربنی و بخش
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FTIRدر مجموع، فرآیند جذب . های هیدروژنی و فیزیکی استکنش، سهم غالب در فرآیند جذب مربوط به برهم

افزا شامل پیوند هیدروژنی، پر شدن منافذ و رد مطالعه، یک مکانیسم همآزیترومایسین بر هر دو جاذب مو

شود. این نتایج با مطالعات های ضعیف سطحی است که منجر به راندمان بالای حذف در هر دو ماده میکنشبرهم

 .[3۷, 1۷, 12] خوانی داردها بر روی مواد کربنی و لیگنینی نیز همبیوتیکپیشین در زمینه جذب آنتی

  کربن فعال تجاریو  شدهزهیکربن لیگنین بر نیسیماترویآز سطحی جذب -3-6

 یتاگوچ شیآزما یاز روش طراح ن،یسیترومایجذب آز زانی، مقدار جاذب و دما بر مpH ی پارامترها ریتأث یبررس یبرا

قرار گرفتند.  یدر سه سطح مختلف مورد بررس (T) و دما (m) ، جرم کربن فعالpHل شام یاستفاده شد. سه عامل اصل

ه شد یریگجذب اندازهدرصد  زانیجام گرفت و مان 9L هیمطابق با آرا شینه آزما ش،یآزما یبر اساس جدول طراح

انتخاب هریک از عوامل و سطوح آنها بر اساس نتایج ارائه شده سایر محققین  .بعنوان پاسخ در نظر گرفته شده است

ها . هر یک از عوامل مورد نظر و سطوح انتخاب شده برای آن[50] در منابع و آزمایش های اولیه صورت گرفته است

تمامی  ت.ارائه شده اس 3 در جدول )پاسخ( هاشیآزما نیامیزان درصد جذب اندازه گیری شده  جینتاو همینطور 

 باشد.می، میانگین این تکرارها 3شده در جدول ها در سه تکرار مستقل انجام شدند و مقادیر گزارشآزمایش

در شرایط آزمایشگاهی یکسان با تفاوت اندکی درصد جذب بدست آمده  چنانچه در جدول مشخص شده است مقادیر

 مشابه و در همه موارد میزان درصد جذب برای کربن فعال تجاری بیشتر بدست آمده است. 

 روش تاگوچی برای نتایج میزان درصد جذب آزیترومایسین  لیتحل -3-7

برحسب سطوح انتخاب شده برای هریک از متغیرها در جذب آزیترومایسین ز یبه نو گنالیسنمودار نسبت  4در شکل 

 "تر، بهتربزرگ" کردیرو بر اساس  (S/N)زیبه نو گنالینسبت س لیتحل جینتاگردد. مشاهده می بر کربن فعال تجاری

طور که . همانشوندمی S/N بالاتر باعث بهبود نسبت یو دما شتریمقدار جاذب ب ن،ییپا pH است که نیا انگریب

طور  به ت.داشته اس زیبه نو گنالینسبت س شیبر افزا یتوجهقابل ری، تأث3به  9از  pH کاهش مقدار شود،یمشاهده م

، مقدار 3برابر  pHشامل بر کربن فعال تجاری  نیسیترومایجذب آز یبرا نهیبه طیشرا ،یتاگوچ لیبر اساس تحل ،یکل

gب جاذ
L⁄ 5/1 باشدیم ℃60 یدما و . 

 و کربن فعال تجاری شدهزهیکربن نتایج تحلیل تاگوچی برای جذب آزیترومایسین بر لیگنین -3جدول 

𝑔)مقدار جاذب  pH آزمایش
𝐿⁄  (℃)دما  (

 (%)درصد جذب میانگین 

  (CL)ه شدزهیکربنلیگنین  (AC)کربن فعال تجاری 

1 3 5/0 30 ۸3/5۷ 4۸/55 

2 3 1 45 45/۷۷ 56/۷5 

3 3 5/1 60 02/93 50/۸9 

4 6 5/0 45 9۷/45 ۸5/42 

5 6 1 60 ۷5/61 25/59 

6 6 5/1 30 30/41 32/3۸ 

۷ 9 5/0 60 01/3۸ ۷۷/36 

۸ 9 1 30 4۷/24 0۷/21 

9 9 5/1 45 ۸2/36 20/35 
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رد به بهبود عملک زیبالاتر ن یو مقدار جاذب و دما افتهی شیافزا یدیاس طیکه جذب در مح دهندینشان م جینتا نیا

جذب  در صد یرا بر رو ریتأث نیشتریب pH که می دهدشان ن 5مودار شکل ن جی. نتا[44] کنندیجذب کمک م ندآیفر

به  گنالینسبت س نی( و بالاتر10/۷6جذب ) زانیم نیشتری(، ب3)مقدار  pH برای  1که در سطح  یطوردارد، بهدارو 

 هاینمودار 5شکل  .[3۷] جذب است ندیدر فرآ pH کنترل تیدهنده اهمموضوع نشان نیا مشاهده شد.( 4۷/3۷) زینو

شده  کربنیزه نیگنیلبرای عوامل و سطوح مختلف تاثیر گذار بر جذب دارو روی جاذب  ( را S/N) زیبه نو گنالینسبت س

 شیافزا کهیدارد، درحالدارو را مثبت بر عملکرد جذب  ریتأث ترنییپا pHنمودار، مقدار  نی. مطابق ادهدیم شینما

 یوانخهمنیز   کربن فعال تجاری جذب نیانگیم یهابا داده جینتا نیشده است. ا ستمیدما باعث بهبود عملکرد س

بر جذب  رگذاریعوامل تأث نیترمهممشابه کربن فعال تجاری و دما  pH یرهاکه پارامت دهدیدارد و نشان م

با  نیسیترومایجذب آز یبرا نهیبه طیشرا ج،ینتا نیبر اساس ا. شده هستندکربنیزه نیگنیتوسط ل نیسیترومایآز

های . نمودارشد نییبالا و مقدار جاذب متوسط تع یدما ن،ییپا pHشامل مشابه کربن فعال تجاری  شدهکربنیزه نیگنیل

آزیترومایسین جذب  ندآیفر یبر رو یقابل توجه ریتأث (T) و دما (m) جاذب جرمبیانگر آن است که  5و  4های شکل

نسبت  نیانگیم یبر اساس جدول پاسخ برا .باشدمی pH ز تاثیر میزانکمتر ا این دو عامل ری، اما تأثاندنشان داده

 g 5/1ه ب 5/0از  جاذبجرم  شیافزا ،شدهکربنیزهو لیگنین  ی کربن فعال تجاری هاجاذبسیگنال به نویز هر یک از 

 جاذباز جرم  شتریدما ب رین حال، تأثیبا ا گرددمیجذب میزان درصد به بهبود منجر  ℃60به  30دما از  شیو افزا

 ته است.در رتبه سوم قرار گرف جاذبکه دما در رتبه دوم و جرم  یطورد، بهباشمی

 
 (AC)کربن فعال تجاری تحلیل نسبت سیگنال به نویز برای تاثیر پارامترها بر جذب آزیترومایسین بر  -4شکل 

 ندآیعامل در فر نیتربه عنوان مهم pH که کنندمی دییتأ زین زیبه نو گنالیس یهانسبت یبراهمچنین این نممودارها 

 در نیسیاترومیجذب آز یبرا طیشرا نی. بهترشودیشناخته م شدهزهیکربن لیگنین وکربن فعال تجاری توسط  جذب

pH   پایین ترین سطح( 3برابر با( جرم کربن فعال ،g 5/1گرم )به  )بالاترین سطح( ℃60 یو دما )بالاترین سطح
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برای  ۸9/%50و  93/%02برابر برای کربن فعال تجاری   آزیترومایسیندرصد جذب تحت این شرایط میزان دست آمد. 

 باشد.می شدهزهیکربنلیگنین 

 
 (CL) هشدزهیکربن لیگنینتحلیل نسبت سیگنال به نویز برای تاثیر پارامترها بر جذب آزیترومایسین بر  -5شکل 

( با وجود سطح CLشده )دهد که لیگنین کربنیزهدر مجموع، مقایسه نتایج این مطالعه با تحقیقات پیشین نشان می

های (، عملکردی قابل مقایسه و در برخی موارد نزدیک به جاذبACنسبت به کربن فعال تجاری )تر ویژه پایین

این موضوع بیانگر آن است که علاوه بر سطح ویژه، . [13, 12] دهدشده در مطالعات مشابه از خود نشان میگزارش

ر ای دکنندهینهای عاملی سطحی نقش تعیها و حضور گروهپارامترهایی مانند ساختار متخلخل، توزیع اندازه حفره

از سوی دیگر، عملکرد کربن فعال تجاری مورد استفاده در این مطالعه  .[35, 14] ها دارندبیوتیککارایی جذب آنتی

 دارد خوانیها همبیوتیکهای فعال مشابه در حذف آزیترومایسین و سایر آنتیشده برای کربننیز با محدوده گزارش

شده در ای با ادبیات موجود معتبر بوده و روندهای گزارشآمده از نظر مقایسهدست. بنابراین، نتایج به[3۷, 23]

و امکان  پایه، هزینه پایینزیستشده به دلیل ماهیت در نهایت، لیگنین کربنیزه کند.مطالعات پیشین را تأیید می

نابع آبی های دارویی از متولید از منابع تجدیدپذیر، پتانسیل بالایی برای کاربردهای پایدار و صنعتی در حذف آلاینده

 .[43, 13] دارد

 گیری نتیجه -4

 نیسیترومایزحذف آ یبرا هیپاستیجاذب ز کیعنوان و به هیته یکیزیف ونیزاسیبه روش کربون نیگنیپژوهش، ل نیدر ا

صنعتی شناخته  عنوان مرجعبه یجاذب با کربن فعال تجار نیقرار گرفت. عملکرد ا یمورد بررس یآب یهااز محلول

و  استفاده شد یتاگوچ شیآزما یجذب، از روش طراح هایبرای دستیابی به شرایط بهینه آزمایش .شد سهیمقا شده

هر  یجذب برا نهیبه طینشان داد که شرا جی. نتادیگرد ی، مقدار جاذب و دما بررسpHل شام یاتیعمل یهامتغیراثر 

g 5، مقدار جاذب 3برابر  pH دو جاذب شامل
L⁄/1 نیسیترومایحذف آز انراندم ط،یشرا نیاست. در ا ℃60 یو دما 

حاصل نشان داد که هر دو  جینتا .دست آمدبه ۸9/%50 شدهزهیکربن نیگنیل یو برا 93/%02 یکربن فعال تجار یبرا



 

37 
  

 

FARAYANDNO 

 

 94 شماره/ 1405تابستان / نشریه فرآیندنو فاطمه دوراقی

لاتر و با ژهیسطح و لیبه دل یحال کربن فعال تجار نیدارند، با ا نیسیترومایدر حذف آز یتوجهقابل ییجاذب توانا

 نیگنیل ن،یجود ا. با ودهدینشان م شده زهیکربن نیگنیعملکرد بهتر نسبت به ل یاندک تر،افتهیساختار متخلخل توسعه

ساز و عدم استفاده از مواد فعال نییپا دیتول نهیهز ،یاتودهستیبا اختلاف کم و با توجه به منشأ ز زین شدهزهیکربن

 .شودیآب محسوب م هیتصف یکاربردها یبرا یو اقتصاد داریپا یانهیگز ،ییایمیش

از  هاکیوتیبیعنوان مواد مؤثر در حذف آنتبه توانندیکه هر دو جاذب م دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا نیهمچن

 .دارند صنعتی یهااسیتوسعه در مق یبرا یمناسب لیو پتانس رندیمورد استفاده قرار گ یآب یهاطیمح

 :ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ ق،یتحق نیا لیتوسعه و تکم یراستا در

و سرعت جذب  یرفتار تعادل یو بررس max(q( جذب نهیشیب تیظرف نییتع یبرا یکینتیو س یزوترمیا یسازمدل( 1)

 انجام شود،

 رد،یقرار گ یابارزی مورد واجذب-چرخه جذب نیها در چندجاذب (reusability) استفاده مجدد تیقابل( 2)

 شود، یبررس تردهیچیپ سیبا ماتر (real wastewater) پساب یواقع طیها در شراعملکرد جاذب( 3)

 .ردیمورد مطالعه قرار گ یصنعت یکاربردها یبرا ندیفرآ یریپذاسیامکان مق تیو در نها( 4)

راهم آب ف هیتصف یدر کاربردها نیگنیبر ل یمبتن یهاجاذب یداریو پا ییاز کارا یتردرک جامع تواندیموارد م نیا

 .کند
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