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چکیده
ي اخیر هستند که براي سلامتی انسان و هازیست در سالکننده محیطها یکی از منابع آلودهبیوتیکآنتی:زمینه و هدف

با استفاده از کانولاي اصلاح شده Gسیلین پنیاز این مطالعه بررسی جذب هدف ،بنابراین. باشندمحیط زیست مضر می
.باشدمی

پارامترهاي تأثیر. آزمایشگاهی بود که به صورت ناپیوسته انجام شد-این مطالعه یک تحقیق تجربی:هامواد و روش

. هاي جذب تعیین شدو سنتیکهاز جاذب بررسی و ایزوترموو دGسیلین ، غلظت اولیه پنیpHشامل زمان تماس، مختلف
نانومتر خوانده 515آمین توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج با روش هیدروکسیلGسیلینغلظت باقیمانده پنی

.تجزیه و تحلیل شدند18نسخه SPSSافزارها با سه بار تکرار مورد آزمون و با استفاده از نرمنمونه. شد
5جاذبدوزلیتر، برگرممیلیG10سیلینپنیاولیهغلظت،3معادلpHکهدادتحقیق نشاننایهايیافته:هایافته

برابر Gسیلینپنیدر بهترین شرایط میزان حذف . به عنوان شرایط بهینه تعیین شدنددقیقه75تماس زمانلیتر،برگرم
و سنتیک درجه دو نشان داد و حداکثر Langmuirنتایج مطالعه جذب بیشترین همبستگی را با مدل . بود%1/99با 

.حاصل شدگرم بر گرممیلی4/11برابر با Langmuirظرفیت جذب براساس مدل
و ارزان در حذف مؤثرتواند به عنوان یک جاذب براساس نتایج حاصله مشخص شد که جاذب کانولا می:گیرينتیجه

.گیردي آبی مورد استفاده قرار هااز محلولGسیلینپنی
سینتیکهاي جذب،، ایزوترمکانولا،Gسیلین پنی:هاي کلیديواژه
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dbalarak2@gmail.com: پست الکترونیکی، 054- 33295837:دورنگار، 054- 33295837:تلفن

زاهدان، ایرانزاهدان،پزشکیعلومدانشگاهارتقاء سلامت،تحقیقاتمرکز-روه مهندسی بهداشت محیطگدانشیار -2
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مقدمه
مواد دارویی از لحاظ آلودگی محیط زیست، به اندازه 

ها قدمت کشها و علفکشمثل آفتهاسایر آلاینده
ولی در طی دهه اخیر با افزایش استفاده از دارو و ؛ندارند

توجه متخصصان محیط , بالطبع افزایش تولید مواد دارویی
که ییاز آنجا.]1-2[زیست را به خود جلب کرده است

باشند وکم میبسیاريهاغلظتدرداروییشیمیاییمواد
بهتاکهطوريمحیط زیست، بهتهدیددلیلهمینبه

موادداروییاثراتودرباره سرنوشتکافیاطلاعاتحال
و انسانيبرامرتبطخطراتوزیستمحیطدرشیمیایی

اخیرمطالعاتحالاینبا.]3[نداردوجودمحیط زیست
واین ترکیباتازتوجهیقابلمقادیرکهدادنشان

به عنوان زائدات وارد پساب شده و آنهايهامتابولیت
تصفیه آن قبل از تخلیه به محیط زیست ضروري بنظر 

.]4-5[رسدمی
مسیر .شوندمواد دارویی از دو مسیر وارد سیکل آبی می

شامل چهار مرحله ،باشداول که روش صنعتی می
استتخمیر و استخراجشیمیایی،تولید، سنتزفرآیندهاي

. ]6[کنندیی با غلظت بالا تولید میهاکه اغلب فاضلاب
از طریق خرید و استفاده مردم از داروها و دوریز دوم مسیر 

درار و هاي مصرفی از طریق ابیوتیکزائدات و دفع آنتی
هاي مصرفی از طریق بیوتیکآنتی% 90(مدفوع به فاضلاب

. ]7- 8[باشدمی) شوندادرار و مدفوع دفع می
ه ها گروه بزرگی از مواد دارویی هستند که بوتیکیبآنتی

دامپزشکی و ،هاي پزشکیطور گسترده در درمان عفونت
ها بیوتیکآنتی. ]9-10[شونددر کشاورزي استفاده می

خود اختصاص ه از مصرف داروها را ب% 15تا 10حدود

باشندمیدهند و داراي اثرات پایدار در محیط زیست می
دهد که مواد دارویی به طور مطالعات اخیر نشان می. ]11[

شوند و به خانه فاضلاب حذف نمیکامل در تصفیه
همچنین وجود ترکیبات . ]12[یابندهاي آبی راه میمحیط

بنابراین . ]13[لاب صنعتی اثبات شده استدارویی در فاض
خانه لزوم حذف مواد دارویی قبل از ورود آنها به تصفیه

هاي فعال در تصفیه فاضلاب به دلیل آسیب به میکروب
.]14[باشدلازم و ضروري می

گردد و سیلیوم تولید میاز قارچی بنام پنیGسیلین پنی
هاي عفونت, سي مختلفی مانند سفلیهادر درمان بیماري

بنابراین این ؛استمؤثراستافیلوککی و استرپتوککی بسیار 
دارو به دلیل تولید بالا و کاربرد زیاد آن در درمان 

بوده استن بهداشتی ها بسیار مورد توجه مسئولابیماري
سیلین که از گروه یا بنزیل پنیGسیلین پنی.]15[

ضدعالیتفبیشترینداراي، ]16[باشدبتالاکتام می
ت و هر اسطبیعیهايبیوتیکآنتیهمهدر بین میکروبی

کشور 20وسیله ه باز آن هزار تن 200تا 10بیش از سال 
به گرما و اسید بسیار حساس بوده این دارو . شودتولید می

شودبندي میطبقه(pKa=2.75)و جز اسیدهاي ضعیف
]17[.

ترین فرآیندهاي معمولفرآیند جذب سطحی نیز یکی از 
معمولاً . باشدمورد استفاده در تصفیه آب و فاضلاب می

گیرد و فرآیند جذب سطحی برروي کربن فعال انجام می
ها نیز استفاده شده است و داراي بیوتیکبراي حذف آنتی

دهنده ظرفیت باشد که نشانمی% 90راندمان جذب بالاي 
وجود این ولی با. ]18-19[و سطح جذب بالا است

داراي معایبی مانند هزینه تهیه و احیاء آن و نیاز ،هامزیت
در اکثر مواقع استفاده از آن است که به نیروي متخصص 
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بنابراین استفاده . ]20[را با محدودیت مواجه ساخته است
فعال قیمت و طبیعی به جاي کربني ارزانهااز جاذب

امروزه .گرفته استتجاري مورد توجه محققین قرار
هاي طبیعی از جمله چیتسون،مختلفی از جاذبان محقق

ار، عدسک آبی، آزولا، کاهرّفخاکستراکسی هیومیلیت، 
هاي آلی و گندم و خاك اره براي حذف آلاینده، کاهجو
. ]21[کنندآلی استفاده میغیر

ساقه کانولا یکی از پسماندهاي لیگنوسلولزي است که 
و جهان به دلیل افزایش تولید و مصرف تولید آن در ایران 

مطالعات . ]22[هاي گیاهی در حال افزایش استروغن
مقدار پسماند ، 1385اند که در سال نشان داده

لیگنوسلولزي حاصل از کشت و برداشت دانه روغنی کانولا 
هزار تن رسیده است که بخش زیادي از آن 58به بیش از 

با توجه . ]23[شودانده میماند و یا سوزدر مزارع باقی می
تخلل و به فراوانی و در دسترس بودن، جرم حجمی کم

ترین عوامل از مهمیکی ساقه لیگنوسلولزي کانولا ،زیاد
مؤثردهنده عوامل در جذب مواد رنگی است و نشانمؤثر

با توجه به خاصیت جذبی گیاهان . ]22[باشددر جذب می
ها به عنوان جاذب با در بسیاري از کشورهاي دنیا از آن

کارایی بالا و جذب سریع و بدون هزینه براي حذف 
]24[لو ترکیبات فن]22- 23[هاترکیبات آلی مثل رنگ

کنند که نتایج بسیار خوبی داده است و از استفاده می
که تا بحال مطالعات کمی در مورد حذف ییآنجا
انجام شده است Gسیلین پنیخصوص ه ها ببیوتیکآنتی

توسط Gسیلین پنیدهنده جذب متوسط که نشان
. ]1،11[باشدي کربن فعال و عدسک آبی میهاجاذب

، pHاین تحقیق بررسی زمان تماس، اصلیاهدافبنابراین
و دوز جاذب بر روي کارایی Gسیلینغلظت اولیه پنی

و و تعیین بهترین مدل ایزوترمیGسیلین پنیحذف 
.باشدسنتیکی جذب سطحی می

هاروشمواد و
آزمایشگاهی بود که به صورت - این مطالعه تجربی
در این مطالعه . انجام شد1393ناپیوسته و در سال 

مورد استفاده از شرکت مرك آلمان با وزن Gسیلینپنی
. گرم بر مول خریداري شد34/334مولکولی 

تازه به عنوان جاذب از محل مزرعه يهاي کانولاساقه
آوري و در ه کشاورزي تبریز جمعپژوهشی دانشکد

بار با آب 3رویی، آزمایشگاه براي از بین بردن ناخالصی
سپس زیر نور . شسته شد) دقیقه30هر بار به مدت(مقطر 

نمونه بدست آمده . خورشید و در هواي آزاد خشک گردید
هاي یکنواخت آسیاب و سپس با الک استاندارد به اندازه

با بیومس خشک شدهسسپ. مش الک شد18تا 10
ساعت 5مولار براي مدت 1/0استفاده از سولفوریک اسید

با آب سه بار، براي از بین بردن اسید. فعال سازي شد
105مقطر دو بار تقطیر شسته شد و در فور در دماي 

ساعت خشک گردید و تا 24گراد در مدت سانتیدرجه 
.]15[کاتور نگهداري شدیزمان استفاده در دس

Brunauerتوسطبا کمک آزمایش جاذبویژهسطح

Emmett Teller (BET) با دستگاهGemini شرکت 2375
Micromeriticsخصوصیات . آمریکا تعیین شده است

ظاهري بیومس کانولا با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
)Scanning Electron Microscopeیا(SEM ساخت

. انجام شدساخت کشور آمریکاXL30مدلPilipsشرکت 
Point of zeroنقطه ایزوالکتریک یاpHبراي تعیین 

charge (PZC) pHpzc ،50نیترات پتاسیم لیتر ازمیلی
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)M01/0(اي اضافه شد سپس به ظروف شیشهpH محلول
دریک و یبه وسیله اسیدکلر10تا 2در محدوده 

از g2/0در مرحله بعد. هیدروکسید سدیم تنظیم شد
جاذب به هر کدام از ظروف مورد نظر اضافه، و بر روي 

دور در دقیقه گذاشته شد بعد از 180شیکر با سرعت 
نهایی محلول با استفاده از pH، ساعت24ي شدن سپر
pHنمودار . گیري شدمتر اندازهpH اولیه در مقابلpH

pHنهایی رسم گردید و نقطه تلاقی دو منحنی به عنوان 

.]25[نقطه ایزوالکتریک معرفی شد
100اي با حجم از ظروف شیشهها براي انجام آزمایش

یري جذب با مخلوط کردن گاندازه. لیتر استفاده شدمیلی
و 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1(مقادیر متفاوتی از دوز جاذب 

Gسیلین پنیدر بشر محتوي محلول ) گرم در لیتر10

) گرم در لیترمیلی200و 150، 100، 75، 50، 25، 10(
) 11و pH)3 ،4 ،5 ،6،7 ،8 ،9 ،10و در مقادیر متفاوت 

ي آماده شده بر روي شیکر هامحلول. )26(انجام گرفت
دور در 180با ) آلمانIKAساخت شرکت HS260مدل (

، 75، 60، 45، 30، 20، 10(ي متفاوت هادر زمانو دقیقه
سپس نمونه مورد .قرار داده شد) دقیقه120و120، 90

دقیقه سانتریفوژ 10دور در دقیقه به مدت 3000نظر با
شد و در ) آلمانHettichشرکتساخت EBA21مدل(

با استفاده از Gیلین سپنیآخر غلظت باقیمانده 
نانومتر 515در طول موج) DR5000(اسپکتروفتومتري 

این روش بر. آمین تعیین شدبا کاربرد روش هیدروکسیل
آمین در و هیدروکسیلGسیلینپنیاساس واکنش میان 

تولید اسید هیدروکسامید و هاي فریک است حضور یو
پلکس رنگی تولید این اسید همراه با تولید کمکهنمایدمی

، هابراي اطمینان از نتایج آزمایش. ]11[نارنجی است- زرد
تمام مراحل به صورت سه بار تکرار انجام و از میانگین 

18نسخه SPSSافزارکار نرمبراي این.اعداد استفاده شد
هاي مورد نظر با توجه بنابراین تعداد نمونه. بکار برده شد

نمونه 72هاآزمایشبه بهینه بودن پارامترها و تکرار
10با براي سنجش ابتدا منحنی کالیبراسیون. باشدمی

آن R2رسم گردید که Gسیلینغلظت مختلف از پنی
. بود998/0برابر با 

در نهایت ظرفیت و راندمان جذب طبق روابط زیر تعیین 
ظرفیت جذب بر qeراندمان، Rدر این رابطه . ]2[شد

غلظت اولیه c0گرم جذب،گرم به ازاي هر حسب میلی
غلظت ceدر لیتر، گرم برحسب میلیGسیلینپنی
جرم Mگرم در لیتربرحسب میلیtدر زمان Gسیلینپنی

.باشدلیتر میحجم نمونه برحسبVجاذب برحسب گرم، 

R=

qe =

ي هاترمبه ترتیب شکل خطی ایزو5و 4، 3معادله 
Langmuir ،Freundlich وTempkinدهدرا نشان می

به ترتیب ظرفیت جذب در qmو qeدر این معادلات . ]26[
گرم حالت تعادل و ماکزیمم ظرفیت جذب بر حسب میلی

گرم در لیتر، غلظت خروجی بر حسب میلیCeبر گرم، 
KL ثابتLangmuir وKFوnهاي ایزوترم ثابت

Freundlich،B وktهاي ایزوترم ثابتنیزTempkin

.باشندمی

= +Langmuir)3 (
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1395، سال 2، شماره 15دوره علوم پزشکی رفسنجانمجله دانشگاه 

)4  (FreundlichLog = log Ce

+ log KF

)5     (Tempkin)=B ln (kt)

+ B ln (

سه مدل سینتیکی در این مطالعه بررسی شد که 
به 7و 6معادله .]27-29[معادلات آنها در زیر آمده است

را کاذب شکل خطی سینتیک درجه اول و دوم ترتیب
به ترتیب ظرفیت qeو qtدر این معادلات . دهدنشان می
گرم بر بر حسب میلیtر حالت تعادل و در زمان جذب د

. باشدمی) min/1(نیز به ترتیب ضریب ثابت K2و K1،گرم
اي را سینتیک پخش بین ذره8همچنین معادله شماره 

ثابت سرعت سینتیک Kdifدهد در این معادله نشان می
)mg g− 1 min− .باشداي میذرهپخش بین) 1/2

جه اول  در)        6(

Log (qe − qt) = log qe −

درجه دوم                                            )    7(

= +

اي                          ذرهپخش بین)        8(
qt = kdif t 0.5 + c

نتایج
متر 5/52بیومس کانولا مورد استفاده داراي سطح ویژه 

دهنده آن است که باشد و این نشانمربع در هر گرم می
باشد و جاذب داراي سطح ویژه مناسی براي جذب می

مترسانتی019/0حجم کل تخلل بیومس کانولا برابر با 
. باشدمیمکعب بر گرم 

الفب

بعد از استفاده:بقبل از استفاده   :جاذب الفازSEMعکس -1شکل 

زمان تماس بر روي جذب تأثیرنتایج حاصل از 
نشان داده شده است و 1در نمودار Gسیلین پنی

با افزایش زمان تماس تا گرددهمانطوري که مشاهده می
افزایش یافت و بعد Gسیلین پنییزان حذف م،دقیقه75
دقیقه نمودار به تعادل رسیده و جذبی صورت 75از 

دقیقه به عنوان زمان 75بنابراین زمان تماس . گیردنمی
pHpzcیکی از مهمترین ویژگی جاذب . بهینه انتخاب شد

6، برابر باباشد که در این آزمایش براي بیومس کانولامی
. نشان داده شده است2مودار تعیین شد و در ن
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5دوز جاذب (زمان تماس بر روي کارائی حذف تأثیر- 1نمودار 
)گرم در لیترمیلی25و غلظت پنی سیلین =3pHگرم در لیتر، 

براي جاذب اصلاح شدهpHpzcمنحنی- 2نمودار

25با غلظت Gسیلین پنیبهینه، از pHبراي تعیین
گرم در لیتر، زمان 5دوز جاذب گرم در لیتر، با میلی

3نتایج حاصله در نمودار . دقیقه استفاده شد75تماس 
این است نگرنشان داده شده است و نتایج این مرحله بیا

کاهش یافته است و در pHکه ظرفیت جذب با افزایش 
صورت 3برابر با pHدرصد در 9/98بهترین شرایط جذب 

.گرفته است

گرم در 5دوز جاذب (بر روي کارائی حذف pHتأثیر: 3نمودار 
75گرم در لیتر، زمان تماس میلیG25سیلین پنیلیتر، غلظت 

)دقیقه

بر روي کارائی حذف، در Gسیلین پنیغلظت اولیه تأثیر
سیستم مورد مطالعه با تغییر در غلظت اولیه آلاینده بر 

هاآزمایش. انجام شد) 200-10(گرم در لیترحسب میلی
. گرم در لیتر، صورت گرفت5و دوز جاذب 3بهینه pHدر

سیلینغلظت اولیه پنیتأثیرنتایج حاصل از 4در نمودار 
Gشود با نشان داده شده است و همانطور که مشاهده می

یابد میزان حذف کاهش میGسیلین پنیافزایش غلظت 
گرم در میلی200و 10هاي که براي غلظتطوريه ب

دقیقه به ترتیب برابر 75ن حذف در زمان تعادل میزا،لیتر
دوز اولیه جاذب بر روي تأثیر. باشدمی2/66و 1/99با 

نشان داده شده است و با 5نمودارکارائی حذف در 
. یابدافزایش مقدار جاذب درصد حذف نیز افزایش می
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بر روي کارائی حذف Gسیلین پنیغلظت اولیه تأثیر-4نمودار 
)دقیقه75و زمان تماس =3pHگرم در لیتر، 5ب دوز جاذ(

سیلین پنیغلظت (دوز جاذب بر روي کارائی حذف تأثیر: 5نمودار 
G253دقیقه، 75تماس گرم در لیتر، زمانمیلیpH=(

گرم در لیتر 5تا 1که با افزایش دوز جاذب از طوريه ب
اما. باشددرصد می1/99درصد به 45/40درصد حذف از 

گرم در لیتر به بالا تغییري در 5با افزایش دوز جاذب از 
گرم 5شود، بنابراین دوز جاذب درصد حذف مشاهده نمی

.در لیتر به عنوان دوز بهینه انتخاب شد
دهد که از بین ي جذب نشان میهابررسی ایزوترم

با ضریب Langmuirهاي تعادلی از ایزوترم ها، دادهایزوترم
و Freundlichبهتر از ایروترم 8/99/0رگرسیون 

Tempkin 6/85/0و 0/ 5/84به ترتیب با ضریب رگرسیون
. کندپیروي می

ها نشان داد که ضریب رگرسیون براي همچنین بررسی
200و 100و 50نتیک درجه دو براي هر سه غلظت یس

باشد، اما براي سینتیک می99/0گرم در لیتر بالاي میلی
است و نشان 9/0اي کمتر از ن ذرهدرجه اول و پخش بی

نتیک درجه دو پیروي یدهد که سرعت واکنش از سمی
نتایج حاصل از معادلات ایزوترمی و سینتیکی در .کندمی

.نشان داده شده است 2و 1جدول 

هاي ایزوترمیهاي محاسبه شده براي مدلپارامتر- 1جدول 

FreundlichمدلLangmuirمدلTempkinمدل

R2B1KtR2KLqmR2kfn

6/85/047/045/18/99/0065/021/105/84/0381/076/2
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هاي مورد مطالعهنتایج حاصل از بررسی سینتیک- 2دولج

نتیک درجه دویسنتیک درجه یکیسايپخش بین ذره
R2KdifCR2K1qeR2qeK2Co(mg/L)

8/89/0171/093/22/81/017/075/43/99/092/9041/050

1/87/0165/006/59/84/029/064/116/99/025/19059/0100
6/85/0191/032/72/87/048/093/218/99/012/28084/0200

بحث
ي بهینه در جذب هادر این مطالعه کارآیی و پارامتر

توسط پسماند کانولا مورد بررسی قرارGسیلینپنی
هاي جاذب که قبل از ترین ویژگییکی از مهم. گرفت

جاذب ویژهشروع آزمایش باید به آن توجه نمود سطح
ویژهچون اگر جاذب مورد استفاده داراي سطح؛باشدمی

سطحنتیجهدروبیشترو فرجخللدارايبالایی باشد،
بود و به احتمال شونده خواهدجذبمادهبابالاتريتماس

سطح ویژه . یزان جذب بالایی را انتطار داریمفراوان م
مترمربع به ازاي هر گرم 5/52جاذب مورد استفاده 

دهنده این است که جاذب از سطح ویژه و باشد و نشانمی
مقایسه سطح تماس .دار استرسطح تماس خوبی برخو

دهد که نسبت به هاي دیگر نشان میاین جاذب با جاذب
بادام، گردو و جاذب معدنی جاذب بوجود آمده از پوسته

که طوريه ب،باشدمثل گل قرمز داراي سطح بیشتري می
30و 6، 14ها به ترتیب برابر با سطح ویژه این جاذب

همچنین نسبت به . ]30[باشدمترمربع به ازاي هر گرم می
داراي نیزهاي مشابه مانند گیاه آزولا و عدسکجاذب

سطح دآوري است کهلازم به یا؛باشدسطح بیشتري می
مترمربع به ازاي هر گرم 30و عدسک 36ویژه گیاه آزولا 

. ]31[باشدمی

جذب میزانتماس،زمانافزایشباحاضرمطالعهدر
برخورد احتمالافزایشآندلیلکهدادنشانافزایش
جذب. باشدمیجاذبسطحباGسیلینپنیيهامولکول

گرفتصورتزیادسرعتبااولیهدقایقدرGسیلین پنی
امراینکهیافتکاهشجذبزمان، مقدارگذشتباو

ومحلولGسیلینپنیکاهش غلظتدلیلبهتواندمی
دادنشاننتایج. باشدجاذبسطحدرفعالنقاطکاهش

مرحلهاولینکهنازكلایهدرGسیلینپنیجذبکه
فرجوخللدرنفوذاما،افتداتفاق میترسریعاست،جذب

بهمنجرکهجذببعدي فرآیندمرحلهیکعنوانبه
گردد بامیجاذبسطوح داخلیدربیشترجذبافزایش
. ]1، 12[افتدمیاتفاقتأخیر

رويبرGسیلین پنیجذبمیزانکه نتایج نشان داد 
قرارمحلولpHتأثیرتحتشدتاستفاده بهموردجاذب

Gسیلین پنین حذف ي اسیدي راندماهاpHدر . گیردمی

دلیل بالا . ي قلیایی راندمان حذف پایین بودهاpHبالا و در 
اسیدي، این است که هايpHبودن راندمان جذب در 

فنولی،کربوکسیل (هاي فعال موجود در سطح جاذبسایت
پروتونه شده و دانسیته بار موجود در ) و هیدروکسیل

ر مثبت را دلیل افزایش با. یابدسطح جاذب افزایش می
اي که در آن مقدار توان این گونه توجیه نمود که نقطهمی
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بارهاي مثبت و منفی با یکدیگر برابرند نقطه ایزوالکتریک 
پتانسیل بار منفی pHzpcدر بالاي . نام داردpHzpc)(جاذب 

با .پتانسیل بار روي جاذب مثبت استpHzpcو در کمتر از 
بدست آمد بنابراین 6یق تحقدر اینpHzpcتوجه به اینکه 

کمتر pHسطح جاذب داراي بار منفی و در6بالاي pHدر 
بنابراین .مثبت استبپتانسیل بار بر روي سطح جاذ6از 

به واسطه Gسیلین پنیهاي آنیون6کمتر از pHدر 
جذب بارهاي مثبت تولیدي بر ،استاتیکونیروهاي الکتر

.]17[روي جاذب خواهند شد
یابد با افزایش غلظت کاهش میGیلین سپنیجذب 

افزایشیابد و دلیل آن،ولی ظرفیت جذب افزایش می
شوندهماده جذبوجاذببینتماسوبرخورداحتمال

غلظتبا افزایشجذبراندمانکاهشعلت. باشدمی
افزایشدر برابرجذبيهاجایگاهتعدادبودنثابتاولیه،
باشد و با میندهشوجذبمادهيهامولکولتعداد

ها صورت گرفته است این امر مطالعاتی که در مورد جاذب
. ]31-32[کندصدق می

افزایش باGسیلین پنیحذفکاراییکهدادنشاننتایج
کارایی حذفمیزانافزایش. یابدمیافزایشجاذبمیزان
افزایش سطحدلیلبهجاذبمیزانافزایشبافرآیند

کهباشدجاذب میداخلیفذمناهمچنینومخصوص
نتایج . شدخواهدGسیلین پنیحذفکاراییافزایشباعث

دهد هر چند با افزایش دوز جاذب راندمان نشان می
جذب شده به Gسیلینافزایش می یابد ولی میزان پنی

یابد و علت این امر به عدم ازاي هر گرم جاذب کاهش می
ه ب. ارتباط دارداشباع شدن نقاط فعال در جذب آلاینده 

که با افزایش دوز جاذب، ظرفیت کل نقاط فعال طوري
موجود در سطح جاذب بطور کامل مورد استفاده قرار 

نگرفته و همین امر باعث کاهش میزان جذب در واحد 
نتایج این مطالعه با تحقیقی . ]33[گرددجرم جاذب می

هاي سیلین توسط نانولولهکه در زمینه حذف آموکسی
که طوريه ، بردی انجام شده است کاملا مطابقت داکربن

ز جاذب ودر این مطالعه نیز راندمان حذف با افزایش د
اما ظرفیت جذب به علت اشباع شدن . افزایش یافته است

.]34[ي جذب کاهش یافته استهامکان
تطابق بیشتري Langmuirهاي تعادلی از ایزوترم داده
هاي در یک سري مکان، جذبLangmuirدر تئوري . دارند

افتد ولی در همگن و خاص در داخل جاذب اتفاق می
، یک سطح ناهمگن و غیریکنواخت از Freundlichایزوترم 

گرماي جذب در روي سطح فرآیند، جذب را انجام 
هر دو تئوري را تحت پوشش Tempkinایزوترم . دهدمی

از پارامترهاي مهمی که ایزوترم . ]1[دهندقرار می
Langmuirکند و در معادلات جذب براي یید میأرا ت

ضریب ،مناسب بودن یا نبودن جذب بایستی تعیین گردد
بدست Langmuirباشد که از منحنی می(RL)بدون بعد

دهنده نامناسب باشد نشان1بزرگتر از RLاگر. آیدمی
RLبرابر با یک باشد جذب خطی، اگر RLبودن جذب، اگر

بین صفر RLقابل برگشت و اگرشد جذب غیربرابر با صفر با
در . ]11[باشددهنده جذب مناسب میو یک باشد نشان
برابر با RLبا بیومس کانولا، Gسیلینمورد جذب پنی

ییدي یراي درستی ایزوترم أبدست آمد که ت52/0
Langmuirدر مطالعه مشابه توسط . باشدمیBalarak و

توسط Gسیلین پنیهمکاران تحت عنوان بررسی جذب 
هاي تعادلی از جاذب تهیه شده از عدسک آبی، داده

کند که با نتایج این مطالعه پیروي میLangmuirایزوترم 
.]11[همخوانی داردکاملاً
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ي حاصله سینتیکی نشان داد که از بین هاهمچنین داده
ترین روابط سینتیکی، سنتیک درجه دو بیشترین مهم

که مقدار ضریب طوريه حاضر دارند بتطابق را با مطالعه 
گرم در لیتر میلی50و 25رگرسیون در هر دو غلظت 

مهمترین سنتیک از نظر سرعت . باشدمی99/0بالاي 
ها با کارایی بالا از باشد و بیشتر جاذبمی2واکنش، درجه 

وقتی جذب سطحی . ]2[کننداین سنتیک پیروي می
افتد در اکثر ز اتفاق میتوسط نفوذ از داخل یک لایه یا مر

کند و مواقع سینتیک از مرتبه اول و ایلوویچ پیروي می
دهد که جذب شیمیایی سنتیک مرحله دوم نشان می

مرحله کندکننده سرعت است و فرآیندهاي جذب سطحی 
بنابراین در مطالعه حاضر به . ]11[کندرا کنترل می

احتمال زیاد جذب شیمیایی همراه با جذب فیزیکی 
، عامل جذب هاگیرد و تنها برخورد بین مولکولصورت می

اي که براي حذف آنتی در مطالعه. باشدنمیGسیلینپنی
سیلین توسط جاذب تهیه شده از گیاه بیوتیک آموکسی

خوانی نتایج با مطالعه حاضر هم،آزولا انجام شده است
سیلین نیز از داشته است، بطوریکه حذف آموکسی

.]35[کنددو پیروي میسینتیک درجه 

هايآزمایش،هاي این مطالعهاز جمله محدودیت
شود با توجه به باشد که پیشنهاد میترمودینامیکی می

هايآزمایشراندمان بالاي جاذب در تحقیقات آینده 
.ترمودینامیکی نیز انجام شود

گیرينتیجه
براساس نتایج بدست آمده ساقه کانولا که به عنوان یک 

و مؤثرتواند یک جاذب می،شودزائد محسوب میماده 
از پساب Gسیلینارزان و در دسترس براي حذف پنی
میزان حذف به . صنایع مورد استفاده قرار گیرد

، دوز جاذب و همچنین PHپارامترهایی مانند زمان تماس، 
بستگی دارد و با افزایش زمان Gسیلینغلظت اولیه پنی

هاي ایزوترمی برازش مدل. یابدیمیزان حذف نیز افزایش م
و Langmuirو سینتیکی نشان داد که مدل ایزوترمی 

نسبت يسینتیک درجه دو داراي ضریب رگرسیون بیشتر
. باشدها میبه سایر ایزوترم و سینتیک

تشکر و قدردانی
هاي مادي دانند از حمایتنویسندگان این مقاله لازم می
گاه علوم پزشکی زاهدان کمیته تحقیقات دانشجویی دانش

.نماینددر تصویب این طرح تشکر و قدردانی 
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Isotherm and Kinetic Study on the Adsorption of Penicillin G from

Aqueous Solution by Using Modified Canola

D. Balarak1, F. Kord Mostafapour2, A. Rakhsh Khorshid3

Received: 30/12/2015 Sent for Revision: 05/03/2016 Received Revised Manuscript: 05/04/2016 Accepted: 12/04/2016

Background and Objectives: Antibiotics are one of the important sources of environmental pollution in recent

years and are harmful for human health and environment. Therefore, the purpose of this research was

investigating removal of penicillin G from aquatic solution by activated canola.

Materials and methods: This study was an experimental-laboratory research and performed at batch system.

The effect of various parameters including contact time, pH, concentration of Penicillin G and dose of adsorbent

was investigated. The adsorption data was explained by adsorption isotherms and kenitics. The penicillin

concentration was determined by spectrophotometer in wavelength of 515 nm using hydroxylamine method. All

experiments were repeated thrice and data were interpreted and analyzed through SPSS 18 software.

Results: The results showed that pH value of 3, penicillin G concentration 10 mg/L, adsorbent dosage of 5 g/L

and contact time of 75 min were determined as the optimum conditions. The penicillin G removal efficiency of

99.1% was obtained in the optimum conditions. The equilibrium data is best fitted on Langmuir isotherm and

Pseudo second order kinetic. The maximum adsorption capacity for Langmuir model was calculated to be 11.4

mg/g.

Conclusion: The result of the present work shows that Canola can be used as an effective and low-cost

adsorbent for removing penicillin G from aqueous solution.

Key words: Penicillin G, Canola, Adsorption Isotherms, Kinetic
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