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Background: In recent years, has been created many concerns about the entry of 
antibiotics in aquatic environments. The aim of this study is to Investigation of The effect 
common ions in water sources to remove cephalexin using absorbent mineral pumice 
(pumice). 
Materials and Methods: This study was Foundation – Applied. In the first stage, 
absorbent properties were determined using techniques (XRD, BET, XRF, FTIR and 
SEM) before and after absorption And then, in the second stage, Performance of pumice 
by changing variables such as time, PH, concentration of pumice, concentrations of 
cephalexin, different concentrations of calcium, magnesium, copper, sulphate, and 
carbonate were studied. 
Results: The results showed that pumice has a high efficiency in the absorption of 
cephalexin from aqueous solutions. For cephalexin, maximum efficiency in the contact 
time of 150 minutes, PH = 5, adsorbent dose of 5 g/l, concentrations of antibiotics 10 mg/l 
was observed respectively 44.75% (using raw pumice) and 55.66% (using modified 
pumice). 
Conclusion: According to the results obtained with increasing adsorbent dosage and the 
contact time efficiency increased. When PH and concentrations of cephalexin are 
increased efficiency is reduced. In this study, the modified pumice with hydrochloric acid 
in comparison with raw pumice has better efficiency in the absorption of cephalexin. 
According to the results of this study ions had little effect on the absorption of cephalexin. 
In this study, adsorption Cephalexin on to pumice follow of Frondlykh isotherm and 
pseudo-second order. 
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  ) پاميس( استفاده از جاذب پوكه معدنيبررسي حذف سفالكسين با 
  هاي رايج منابع آبي در حذف آن هاي آبي و اثر يون از محلول

  
  

  15/8/1396:پذيرش ؛ تاريخ1396/ 20/4:  مقاله دريافت تاريخ

 .هاي آبي به وجـود آمـده اسـت   ها در محيطورود آنتي بيوتيك هاي زيادي مبني برهاي اخير نگرانيدرسال: زمينه و هدف
-مـي ) پاميس(هاي رايج منابع آبي در حذف سفالكسين با استفاده از جاذب پوكه معدنيهدف از اين مطالعه بررسي اثر يون

 .باشد

در ايـن مطالعـه در مرحلـه اول مشخصـات جـاذب بـا       . كاربردي بود-بنيادياين مطالعه از نوع مطالعات : ها مواد و روش
قبل و بعد از جذب تعيين گرديد و سپس در مرحله دوم ) XRD, BET, XRF, FTIR and SEM( يهااستفاده از تكنيك

هـاي مختلـف كلسـيم،    ، غلظت پاميس، غلظت سفالكسين، غلظت PHهايي از قبيل زمان،كارايي پاميس با تغيير دادن متغير
  .منيزيم، مس، سولفات، كربنات مورد بررسي قرار گرفت

هـاي  از محلول سفالكسين بيوتيك آنتي جذب در بالايي كارايي ، استفاده مورد جاذب كه داد نشان تحقيق اين نتايج: ها يافته
گـرم بـر    5، دز جـاذب  PH =5دقيقه،  150حذف در زمان تماس  راندمان بيشترين سفالكسين، بيوتيك آنتي براي. آبي دارد

بـا اسـتفاده از   % ( 66/55و ) با اسـتفاده از پـاميس خـام   % ( 75/44ليتر به ترتيب ميلي گرم بر  10ليتر، غلظت آنتي بيوتيك 
  .مشاهده شد) پاميس اصلاحي

 PHبا افزايش  .يابدراندمان حذف افزايش ميو زمان تماس  جاذببا توجه به نتايج بدست آمده با افزايش دز : گيري نتيجه
 در كلريـدريك  اسـيد  با شده اصلاح در اين مطالعه پاميس. يابدراندمان حذف كاهش ميغلظت آنتي بيوتيك سفالكسين  و

ها تاثير چنداني بر طبق نتايج بدست آمده از اين مطالعه يون. دارد سفالكسين جذب در بهتري راندمان خام پاميس با مقايسه
در اين مطالعه جذب از معادله ايزوترم فرنـدليخ و معادلـه سـينتيك شـبه درجـه دوم      . روي عمل جذب سفالكسين نداشتند

  .كندپيروي مي
  

  هاها، آنيونجذب، پاميس، سفالكسين، كاتيون: كلمات كليدي
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 مقدمه

-ورود آنتي بيوتيك هاي زيادي مبني برهاي اخير نگرانيدرسال

هـاي آبـي بـه    ها در محـيط هاي حاصل از آنها و همچنين متابوليت
پايدارند و بـراي  ها چربي دوست و آنتي بيوتيك 1 .وجود آمده است

اهداف درماني در بدن ساختار شيميايي خـود را بـه مـدت طـولاني     
هـاي مـورد   كاربرد نيمـي از آنتـي بيوتيـك    هدف 3و2.نمايندحفظ مي

-هـا وآبزيـان مـي   در دامسـلامت   ياستفاده در جهان درمان و ارتقا

هـاي  هـاي حـاوي ايـن مـواد فراينـد     تصـفيه پسـاب   جهـت  4.باشد
مطالعـات نشـان داده   همانطور كـه   5.نداني ندارندبيولوژيكي تاثير چ

ازبرخـي   ٪90-60توانـد هـا تنهـا مـي   فاضلابتصفيه معمولي است 
از جمله  هاي مختلفيكنون، جاذبتا 6.ها را حذف كندازآنتي بيوتيك

ــه ــينانولول ــد جــداره هــاي كربن ــالي  ،)GO(اكســيد گــرافن ،چن پ
بـراي  و جـاذب سـيليس    اكسيدهيدرو آلومينيوم و آهن، گورسكيت
 7.انـد هاي آبي مورد استفاده قرار گرفتهها از محيطبيوتيكحذف آنتي

در منطقه تيكمه داش آذربايجان به وفـور   در ايران بخصوص پاميس
هـاي داخلـي بـه    پاميس داراي ذراتي متشكل از شبكه. شوديافت مي

 راحتـي  توان بهميو  9 و8.باشدنفوذ پذيري كم ميهم پيوسته نامنظم، 
تخلخل بالا و ارزان قيمت بودن پاميس، باعث  10.پردازش كرد آن را

هـاي آلـي،   شده كه از اين ماده براي حـذف مـواد رنـگ زا، آلاينـده    
و به همين دلايل . فلزات سنگين و مواردي از اين قبيل استفاده شود

در اين مطالعه براي حذف سفالكسين از پاميس بـا توجـه بـه تـاثير     
 12و11.ها بر روي عمل جـذب اسـتفاده شـده اسـت    كاتيون ها وآنيون

تواننـد بـر روي   هاي مداخلـه گـر مـي   طبق مطالعات انجام شده يون
هــدف از ايــن مطالعــه بررســي جــذب . عمــل جــذب مــوثر باشــند

از منـابع آبـي و   ) پاميس(سفالكسين با استفاده از جاذب پوكه معدني

 .شدباهاي رايج منابع آبي در حذف آن مياثر يون

  
  ها مواد و روش

كــاربردي بــود -بنيــاديدر ايــن مطالعــه كــه از نــوع مطالعــات 
ها به وسيله دستگاه اسپكتروفتومتري و در راكتور بچ انجـام  آزمايش

-اسـتفاده از تكنيـك   با پاميس در مرحله اول مشخصات جاذب .شد

تعيين گرديد و سـپس در  ) XRD, BET, XRF, FTIR ,SEM (هاي 
هايي از قبيل دز پاميس، پاميس با تغيير دادن متغير مرحله دوم كارايي

هـاي كلسـيم،   هاي مختلف يون، غلظت سفالكسين، غلظت PHزمان،
جهـت  . منيزيم، مس، سولفات، كربنات مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

 اسـتان  داش تيكمـه  منطقـه  از پـاميس، جـاذب   سـنگ آماده سـازي  

 خـرد  آزمـايش  امانج ـ براي مطلوب اندازه به و تهيه شرقي آذربايجان

 بـار  دو مقطـر  آب بـا  كافي شستشوي پس از ).30-20مش ( گرديد

 درجه 150 دماي در )برسد  NTU 1از  كمتر به آن كدورت تا(تقطير 

 جـاذب  تهيـه  بـراي . گرديـد  خشـك  سـاعت  24 مدت به سلسيوس
 در سـاعت  24 مدت به خام شده با اسيد كلريدريك، پاميس اصلاح
 سـپس  .شـد  داده قرار ور غوطه صورت به نرمال 1 كلريدريك اسيد

از  كمتـر  به آن كدورت تا شد تقطير آبكشي بار دو مقطر آب توسط
1 NTU  24 مـدت  بـه  سلسـيوس  درجه 60 دماي در نهايتا و برسد 

 .گرديد خشك ساعت

  
  نتايج

ي حــذف سفالكســين از تــاثير پــارامتر دز پــاميس بــر رو
  هاي آبي محلول

  

  
 هاي آبيين از محلولتاثير ميزان پاميس خام مصرفي بر روي حذف سفالكس :1نمودار
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  سفالكسين با استفاده از پاميس تاثير پارامتر زمان بر روي عمل جذب
  

  
 )g 5(تاثير زمان بر روي جذب سفالكسين با استفاده از پاميس خام: 2نمودار

  
  

  ذب سفالكسين با استفاده از پاميسبر روي عمل ج pHتاثير پرامتر 
 

  
  g 5بر روي عمل جذب سفالكسين با استفاده از پاميس خام  PHتاثير : 3نمودار

  
  

  رو عمل جذب با استفاده از پاميس تاثير غلظت آنتي بيوتيك سفالكسين بر
  

  
  )g 5( عمل جذب با استفاده از پاميس خام يتاثير غلظت آنتي بيوتيك سفالكسين بر رو: 4نمودار
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  ذب سفالكسين با استفاده از پاميستاثير غلظت يون مس بر رو عمل ج
  

  
  )g 5(عمل جذب با استفاده از پاميس خام يتاثير غلظت يون مس بر رو :5نمودار

  
  

  ذب سفالكسين با استفاده از پاميستاثير غلظت يون كلسيم بر روي عمل ج
  

  
  )g 5(تاثير غلظت يون كلسيم بر روي عمل جذب با استفاده از پاميس خام  :6نمودار

  
  

  ذب سفالكسين با استفاده از پاميستاثير غلظت يون منيزيوم بر روي عمل ج
  

  
  )g 5(تاثير غلظت يون منيزيوم بر روي عمل جذب با استفاده از پاميس خام  :7نمودار
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  سفالكسين با استفاده از پاميسذب تاثير غلظت يون كربنات بر روي عمل ج
 

  
  )g 5(تاثير غلظت يون كربنات  بر روي عمل جذب با استفاده از پاميس خام  :8نمودار

  
  

  ذب سفالكسين با استفاده از پاميستاثير غلظت يون سولفات  بر روي عمل ج
 

  
  )g 5(تاثير غلظت يون سولفات  بر روي عمل جذب با استفاده از پاميس خام : 9نمودار

  
  

  اثر اصلاح جاذب پاميس با استفاده اسيد كلريدريك
  

  
  ) g 5(تاثير زمان بر روي جذب سفالكسين با استفاده از پاميس اصلاحي :10نمودار
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  پاميس مشخصات جاذب
XRD (X-ray Diffraction) پاميس خام  

  
  پاميس خام XRD (X-ray Diffraction) :11نمودار

  
  

  پاميس خام و اصلاحي BET (Brunauer–Emmet–Teller): 1جدول 
متوسط قطر ذرات 

)nm(  
اندازه 

  )nm(منافذ
  سطح ويژه

)BET)( m2 g-1(  
 حجم ذرات

)BET) (cm3 g-1(  
 حجم ذرات

)BJH)( cm3 g-1(  
 جاذب

 پاميس خام 0091204/0 0099775/0  3401/2  1/2  055/17
  پاميس اصلاحي 010094/0 013015/0  7295/6  1/2  7363/7

  
 )پاميس اصلاحي و خام( )XRF)X-ray Fluorescence Analysis: 2جدول

  نوع نمونه
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 LOI 

% % % % % % % % % % % 

219/66 پاميس اصلاحي  116/15  494/4  643/3  295/2  402/1  909/1  601/0  06/0  046/0  6/3  

708/63 پاميس خام  673/15  052/5  567/4  47/2  708/1  853/1  656/0  069/0  21/0  81/3  

  
 (Scanning Electron Microscopy) SEM  

 

  
بـا بزرگنمـايي   ( پاميس خام قبل از جذب سفالكسين SEM :1شكل
640(*  

  

  
 

 
ــا ( پــاميس اصــلاحي قبــل از جــذب سفالكســين  SEM :2شــكل ب

  *)640بزرگنمايي 



 هاي رايج منابع آبي در حذف آن هاي آبي و اثر يون از محلول) پاميس(بررسي حذف سفالكسين با استفاده از جاذب پوكه معدني                                   248

 256تا  241؛ 4، شماره 6دوره ؛ 1396 پاييزنشريه علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي البرز،

 
بـا بزرگنمـايي   ( پاميس خام بعد از جذب سفالكسين  SEM :3شكل
640(*  

 
بــا ( جــذب سفالكســين پــاميس اصــلاحي بعــد از  SEM :4شــكل

 *)640بزرگنمايي 

   

  معادلات ايزوترم

  معادله ايزوترم فرندليخ
Lnq = lnk + 1/n lnce 

 
  ايزوترم فرندليخ :12نمودار

  
 معادله ايزوترم لانگمير

Ce/qe = 1/bq0 +1/q0 Ce 
 

  
  ايزوترم لانگمير :13نمودار

  
  معادلات سينتيك

 معادله سينتيك شبه درجه اول

Ln (qe – qt) = lnqe - Kt  
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  نمودار سينتيك شبه درجه اول: 14مودارن

  
 معادله سينتيك شبه درجه دوم

t/qt = 1/K2qe2 + 1/qe2 t  
 

 
  نمودار سينتيك شبه درجه دوم :15نمودار

 

  بحث
(X-ray Diffraction)XRD  

هـاي شـيميايي جـاذب بـا اسـتفاده از      و ويژگي ساختار بلورين
بـا توجـه بـه نتيجـه      .مشخص شـد ) XRD(پراش پرتو اشعه ايكس

XRD  پيك درo29=θ 2       نشان دهنـده حضـور برخـي تركيبـات بـي
پاميس طبيعـي   x-rayطيف  13.شكل و بي نظم مانند ماده كوارتز بود

دهـد تـا سفالكسـين    بي نظمي زيادي را نشـان داد، كـه اجـازه مـي    
دسترسي بهتري به سـطح پـاميس داشـته باشـد و در نتيجـه جـذب       

، XRDبا توجه به تجزيه و تحليل عناصـر در   14.بهتري صورت گيرد
وضـعيت مشـابهي نيـز در     15.بـود  Alو  Siبزرگترين پيك مربوط به 

اي و نيز براي سنگ پـاميس  خل با فاز شيشههاي خاكستر متخلنمونه
ثبـت  ) ايتاليـا ( Lipaliبه دست آمده از منابع مختلف، ماننـد جزيـره   

  8.شده است

 

(Brunauer–Emmet–Teller) BET  
BET ميزان  16.دهدحجم منافذ كل و متوسط اندازه منافذ را نشان مي

ــژه  ــطح ويـ ــه  ) BET(سـ ــن مطالعـ ــام در ايـ ــاميس خـ ــراي پـ   بـ

3401/2 ]m2 g-1[    7295/6و براي پـاميس اصـلاحي ]m2 g-1[   شـد؛
بنابراين اصلاح با اسيد كلريدريك باعث بهبود سـطح ويـژه پـاميس    

و همكـارانش در سـال    Kamal Aldin Karimaianدر مطالعـه  . شـد 
اصلاح پاميس طبيعي با كلريد منيزيم باعث بهبـود سـطح   نيز  2013
بعد از اصلاح بهبود قابل توجه سـطح پـاميس را    17.شد جاذب ويژه
توان به حذف اجزايي كه منافذ سـطح پـاميس را اشـغال كردنـد     مي

نسبت داد در نتيجه منافذ در دسترس تر و سطح بزرگتـر بـه وجـود    
 18.اين نتيجه در مطالعات قبلي نشان داده شد. آيدمي

 
XRF )X-ray Fluorescence Analysis( )  فلورسـانس
  )ايكساشعه 

بـراي تجزيـه و   ) XRF(طيف سنجي فلورسانس اشـعه ايكـس   
فيزيكوشيميايي جـاذب مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت؛      تحليل تركيب 

هـا از  شيمي سـطح پـاميس نقـش مهمـي در از بـين بـردن آلاينـده       
در مطالعه حاضر، دو مولفـه   XRFبا توجه به نتايج  19.فاضلاب دارد

براي پاميس خام و اصلاحي بـه ترتيـب   ( SiO2مهم از سنگ پاميس 
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براي پاميس خـام و اصـلاحي بـه    ( Al2O3و %)  219/66و  708/63
در مطالعات مختلف گزارش . باشند مي%) 116/15و  673/15ترتيب 

  20.است SiO2ميس اشده است كه جزء اصلي از پ

 
(Scanning Electron Microscopy) SEM  

اصلاح و قبـل و بعـد از    مورفولوژي سطح جاذب قبل و بعد از
جذب سفالكسين با استفاده از يك ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  

مورد بررسي قـرار  ) SEM(با طيف سنج پراكنش انرژي اشعه ايكس 
از سنگ پاميس طبيعي و سنگ پاميسـي كـه    SEMتصاوير  21.گرفت

سفالكسين را جذب كرده بود نشان داد كه سطح سنگ پاميس بزرگ 
و سطح خارجي سنگ پاميس مصرف شـده بعـد از    و  متخلخل بود

و  Ulker Asli Guler 13.آزمــايش تحــت پوشــش سفالكســين بــود
نيــز در مطالعــه حــذف تتراســايكلين از  2014همكــارانش در ســال 

 13.هاي آبي با استفاده از پاميس به همين نتيجـه دسـت يافتنـد   محيط
فالكسـين  هاي سدهد كه احتمال اينكه مولكولحضور منافذ نشان مي

. به دام افتاده و بر روي سطح جاذب جذب شوند بسيار زيـاد اسـت  
 22.توان در شكل ديدعلاوه بر اين، ساختار فاز شيشه از پاميس را مي

شود و منافذ پر شده جاذب نرم و صاف تر مي يپس از جذب سطح
 CEXدهـد كـه   اين مشاهدات نشان مي. شودو زبري سطح كمتر مي

-عال در داخل خلل و فرج جـاذب جـذب مـي   هاي فبر روي گروه

و همكارانش نيـز در مطالعـه    Mohammad Hadi Dehghani 23.شود
حذف فلورايد توسط پاميس خام و اصلاحي به همين نتـايج دسـت   

  20.يافتند
 

  تاثير دز جاذب
گـرم در ليتـر درصـد     5در اين مطالعه با افزايش دز جـاذب تـا   

 10تـا   5افزايش درصـد حـذف از   . حذف سفالكسين افزايش يافت
گرم بر ليتر پاميس ناچيز بود و به علت اقتصادي نبـودن مصـرف دو   

گرم بر ليتر پاميس به عنوان مقـدار   5برابر گرم در ليتر جاذب، ميزان 
در اين مطالعه با ميزان پـاميس خـام    درصد حذف. بهينه انتخاب شد

 بر گرم 5 از بيش جاذب مقدار افزايش  .شد%  65/42گرم در ليتر،  5

نداشـت، كـه    خـام  پـاميس  در جـذب  ميـزان  بر چشمگيري تاثير ليتر
هاي اتصال در دسـترس بـر روي سـطح    احتمالا به علت تراكم محل

اد هـاي فعـال در جـاذب و ايج ـ   و عدم دسترسي به سـايت  23جاذب

بيوتيك بر روي جاذب و موجود در محلـول  تعادل بين مولكول آنتي
گرم بر ليتر، افـزايش   5دليل افزايش بازدهي تا دز جاذب  24.باشدمي

در  25،باشـد كـه جـذب بـر روي آن انجـام شـده اسـت       سطحي مي
بـر   2014و همكارانش در سـال    H.R. Pouretedalاي ديگر مطالعه

روي حذف آموكسي سيلين، سفالكسين، تتراسايكلين و پني سـيلين  
توسط نانو ذرات كربن فعال ساخته شده از چوب درخت انگور بـه  
اين نتيجه رسيدند كه حذف آنتـي بيوتيـك بـا افـزايش دوز جـاذب      

  24.افزايش يافت
 

  تاثير زمان تماس
درصـد حـذف   ) پـاميس خـام   بـا اسـتفاده از  (در مطالعه حاضر 

 دقيقه افزايش يافت؛ زمـان  150سفالكسين با افزايش زمان تماس تا 

 مشـاهده  دقيقه قابل 60 محدوده در استفاده مورد براي جاذب تعادل

 مطلـوب  حـد  حـذف در  راندمان كه در اين زمان آنجايي از ولي بود

دقيقـه كـه بـالاترين جـذب در آن      150 تمـاس  زمـان  بنابراين نبود،
بـا  . گرفت قرار استفاده مورد آزمايشات ساير در صورت گرفته است

دقيقه ميزان افزايش درصد حـذف بسـيار    150افزايش زمان بيش از 
ناچيز بود بنابراين براي اقتصادي بودن عمليات جـذب زمـان بهينـه    

 نظـر  مورد بيوتيك آنتي حذف كارايي. دقيقه در نظر گرفته شد 150

 حـذف تقريبـا   خط شيب آن، از بعد و يافت ادامه تندي شيب ابتدا با

هـاي   دليل اين امر اين است كه وقتي سايت .آمد در مسطح بصورت
ــد و       ــرل ش ــذب كنت ــرخ ج ــدند، ن ــر ش ــطحي پ ــذب س ــال ج فع

هـاي داخلـي ذرات   ها از قسمت بيروني جاذب به سايت بيوتيك آنتي
 ميـزان  كـه  مشخص گرديـد  در مطالعه حاضر 24.جاذب منتقل شدند

  HCL با شده اصلاح توسط پاميس دقيقه 150ب در زمان تماس جذ
در مطالعه حاضـر ميـزان درصـد حـذف     . از پاميس خام است بيشتر

% 75/40گرم در ليتـر پـاميس خـام     5دقيقه و با  150سفالكسين در 
ــر روي  در مطالعــه. شــد ــر روي جــذب تتراســايكلين ب اي ديگــر ب

شده با نانوذرات آهـن  نانوذرات آهن صفر ظرفيتي و پاميس اصلاح 
به اين  2016و همكارانش در سال  Ulker Asli Guler صفر ظرفيتي

نتيجه رسيدند كه راندمان حذف بـا افـزايش زمـان تمـاس افـزايش      
   16.يافت
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   pH تاثير
بهينـه بـراي حـذف سفالكسـين توسـط       PHدر مطالعه حاضـر  

رانـدمان جـذب    PHبود و بـا افـزايش   ) اسيدي PH( 5پاميس خام، 
  % 44راندمان حذف از PHدر مطالعه حاضر با افزايش . كاهش يافت

محلـول رانـدمان    pH. كـاهش يافـت   PH 11در %  30 به PH 5در 
 Ming-Sheng در مطالعـه  26.كنداستخراج آناليت هدف را تعيين مي

Miaoa  بــر روي حــذف سفالكســين  2016و همكــارانش در ســال
انتخـاب شـد، كـه     CEX  10/5ه محلول بهين PHتوسط كربن فعال، 

در  27.در نظر گرفتـه شـد   6بهينه  PHبود بنابراين  6بسيار نزديك به 
نقطه صفر سطح پاميس خام و پاميس اصلاحي به  PHمطالعه حاضر 

نقطه صـفر آن   PHوقتي جاذب اصلاح شد . بود 8/5و  5/6ترتيب  
كه در ) هيدروكلريكاسيد (هاي عاملي اسيدي به علت حضور گروه

اند كـاهش  نتيجه ماده اصلاح كننده بر روي سطح جاذب قرار گرفته
ثابــت تجزيــه ( Pka2 و Pka1 طبــق مطالعــات انجــام شــده 28.يافــت
سفالكسـين   )29(.باشدمي 88/6و  56/2سفالكسين به ترتيب ) اسيدي

يك گروه آمينه در زنجيره جانبي و يك گـروه كربوكسـيل بـر روي    
كـاتيوني،   pH <2.56هاي آبي عمدتا در در محيط CEX 6.حلقه دارد

 zwitterionicبـه شـكل    pH 2.56-6.88آنيـوني و در   pH> 6.88در 
محلـول، سفالكسـين    pHبنابراين بسته بـه   28.وجود دارد) دو قطبي(

در  30.باشـد ) اسـيدي (و بـار منفـي   ) بازي(تواند داراي بار مثبت مي
پروتـوني، فـرم    بمبـاران  دليـل  بـه  56/2كمتـر از   pHاسيدي  شرايط

 جدا هيدروژن) 88/6تا  pH 56/2( شرايط  در هستند هاغالب،كاتيون

 شـود و مـي  قطبـي غالـب   دو يـون ) زويترونيـك ( فـرم  و شـود مـي 

منفـي   و مثبـت  بارهاي  داراي خنثي مولكول يك شكل بهسفالكسين 
 عاملي هايگروه پروتون اين دليل است كه ميزان به اين امر. باشدمي

 هـاي مولكـول  قليـائي،  pHدر  اينكـه  نهايـت  در. رفته اسـت  بين از

عـلاوه  . داشـت  خواهند وجود محلول در آنيوني سفالكسين بصورت
 اين بدان معني اسـت كـه  . باشدمي 5/6نقطه صفر پاميس  pHبر آن 

 عوامل نقطه صفر سطح جاذب توسط pHكمتر از  pHدر  نهايت در

و بـيش   شـده  احاطـه   +Hهـاي  يـون پروتـون و   حاوي كربوكسيليك
سـطح   بـر  مثبـت  بـار  افـزايش  باعث شرايط اين پروتونه خواهد شد؛

هـاي  گـروه نقطه صـفر   pHبالاتر از  pHشود و در مقادير مي جاذب
شـده و  ديپروتونـه   -OHهـاي  عاملي سطحي جاذب با حضور يـون 

 بيشـتر  5/6كمتـر از   pHداراي بار منفي خواهد بـود؛ در نتيجـه در   

كمـي   و منفـي  بارهـاي  محلـول داراي  در سفالكسين غالب هايگونه
 ،pHاز  محـدوده  ايـن  در كه حالي است در اين .مثبت بود بار داراي 
 الكترواستاتيك جاذبه بنابراين، .بود بارهاي مثبت داراي جاذب سطح

 باعـث  جـاذب  مثبت سطح و سفالكسين منفي هاي مولكول مابين في
 و محلـول  pHافـزايش   بـا  آن دنبـال  بـه  .شد جذب راندمان افزايش
 بـالاي  دليـل غلظـت   به جاذب سطح ،11 حدود مقادير به آن رسيدن

 هـاي مولكـول  ديگـر  طـرف  از و شده منفي بار داراي -OHهاي يون

فرآينـد   كـارايي  بنـابراين  بـود،  خواهند منفي بار داراي نيز سفالكسين
سفالكسـين در  شـكل زيـر يونيزاسـيون     24, 13.يافـت  كـاهش  جـذب 
  30.دهدهاي مختلف را نشان مي pHهاي آبي با محلول

به ) 5كمتر از  pHدر (در مطالعه حاضر در شرايط اسيدي شديد 
و آسيب به جاذب، ميزان حذف آنتي بيوتيك  +Hعلت تداخل بالاي 

-بنابراين، جاذب حاضر توانست سفالكسين را در محيط 24.كمتر بود

جذب كند، البته با نرخ جذب بالاتر در  هاي اسيدي، خنثي و قليايي
  31.محيط اسيدي
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  تاثير غلظت سفالكسين
مطالعه حاضر با افزايش غلظت آنتي بيوتيك سفالكسـين تـا   در 

40 mg/l  10راندمان حـذف در  . ميزان راندمان حذف كاهش يافت 
mg/l  5از آنتي بيوتيك با استفاده از g/l    و در % 75/44پـاميس خـام

بنابراين با توجه به نتايج بدست آمده  .بود% mg/l 44/24  40غلظت 
در . غلظت بهينه در نظر گرفتـه شـد   mg/l 10در اين مطالعه غلظت 

بـر روي حـذف    2014كارش در سال و هم H.R. Poureted مطالعه
آموكسي سيلين، سفالكسين، تتراسايكلين و پني سـيلين توسـط نـانو    

هاي كربن فعال نيز رانـدمان حـذف آنتـي بيوتيـك بـا افـزايش       لوله
و علت اين امر را به اين صـورت  . غلظت آنتي بيوتيك كاهش يافت

و در فعال دارنـد   ها تعداد محدودي سايتبيان نمود كه تمام جاذب
  24.شود ها اشباع ميها اين سايتغلظت برخي

 
  هاي مداخله گرتاثير يون

  تاثير كاتيون مس
تواند يك كمـپلكس  به عنوان يك كاتيون فلزي انتقالي، مس مي

بنابراين مـس  . قوي با هر دو سنگ پاميس و سفالكسين تشكيل دهد
را داشـته   ممكن است نقش يك يون پـل زن در جـذب سفالكسـين   

و بـا    ng/l 8تا  2در مطالعه حاضر با افزايش غلظت مس از  13.باشد
تـا  % 24/50استفاده از پاميس خام به عنوان جاذب راندمان حذف از 

با توجه به اين موضوع كه رانـدمان حـذف   (افزايش يافت؛ % 17/58
؛ )بـود % 75/44سفالكسين پيش از اضافه نمودن يون مس به محلول 

بـر روي   2014و همكـارش در سـال    Ulker Asli Gulerدر مطالعه 
جذب تتراسايكلين توسط پاميس نيز به اين نتيجه رسيدند كـه مـس   

 13.را افـزايش داد  5كمتر از  PHبر روي سنگ پاميس در  TCجذب 
سفالكسـين   اسـت ) اسـيدي ( 5مورد آزمايش كـه   pHتحت شرايط 
هاي دو قطبي غالب بود كه باعث فعـال كـردن هماهنـگ    توسط يون

-ن مس شد و به يون مس متصل گرديد؛ به طور همزمـان، گـروه  يو

هاي عاملي سطحي از جاذب به شدت توانسـتند از طريـق واكـنش    
از اين رو، كمپلكس سـه تـايي   . كنند تبادل ليگاند يون مس را جذب

هاي سفالكسين و پاميس تشكيل شد، در نتيجـه   بين يون مس، گروه
  32.پاميس گرديدمس باعث افزايش جذب سفالكسين بر روي 

 

  هاي كلسيم و منيزيوماثير كاتيونت
هـاي كلسـيم و منيزيـوم    در مطالعه حاضـر در حضـور كـاتيون   

افزايش جذب در حضور كلسيم بيشتر ندمان اندكي افزايش يافت؛ را
بـه   mg/l 50با افزايش غلظت كلسـيم از  . از منيزيوم صورت گرفت

150 mg/l   افـزايش يافـت و   % 15/50بـه  % 25/48درصد حـذف از
درصد حـذف انـدكي كـاهش     mg/l 200سپس با افزايش غلظت تا 

 100بـه   mg/l 50رسيد با افزايش غلظت منيزيوم از % 50يافت و به 
mg/l  افزايش يافت و سـپس بـا   % 25/48به % 2/47درصد حذف از

درصد حذف اندكي كاهش يافت و بـه   mg/l 200افزايش غلظت تا 
اين موضوع كه درصد حذف سفالكسين قبل با توجه به (رسيد % 48

در مطالعـه  ). بـود % 75/44ها بـه محلـول   از اضافه كردن اين كاتيون
ها تاحدي باعث افـزايش رانـدمان   حاضر افزايش غلظت اين كاتيون

اما بعد از رسيدن به يك مقدار بيشينه بـا افـزايش بيشـتر     .حذف شد
 با كه آن است امر ينا دليل. اين تركيبات بازده تغيير چنداني نداشت

ميزان بار مثبت در سطح جاذب افـزايش   ها،اين كاتيون ميزان افزايش
اسـيدي در حالـت    pHيابد و چون آنتي بيوتيـك سفالكسـين در   مي

در ايـن صـورت    دوقطبي بود و بيشتر بار منفي داشت تا بار مثبـت، 
قسمت آنيوني با بار منفي سفالكسين بيشتر جذب جاذب شد و اين 
موضوع باعث كاهش دافعه الكتروستاتيكي بين آنيـون سفالكسـين و   

هـا  از طرف ديگر بـا افـزايش ميـزان ايـن كـاتيون     . سطح جاذب شد
ها با بار مثبت كمپلكس كاتيوني بين سفالكسين با بار منفي و كاتيون

تشكيل شد و از طريق رسوب بر روي سطح جاذب باعـث افـزايش   
ها بار منفي ايـن  ش غلظت اين كاتيونبا افزاي در ادامه. جذب گرديد

آنتي بيوتيك كمتر شده و بار مثبت آن افزايش يافت در نتيجه جذب 
اسـيدي داراي بـار مثبـت بـود كمـي       pHآن بر روي پاميس كـه در  

كاهش يافت و افزايش جذب سطحي توسط فراينـد قبلـي را خنثـي    
شعاع  در كل به علت .كرد و بازده حذف بدون تغيير ثابت باقي ماند

يوني كمتر منيزيوم نسبت به كلسيم، منيزيوم ممكن اسـت يـك پـل    
پس اثر كمتري . زني يوني ضعيف تري نسبت به كلسيم تشكيل دهد

و  Mohammad Reza Samarghandi 33.بر روي عمل جذب داشـت 
ب سفالكسـين بـر روي   نيز در مطالعه جذ 2015همكارانش در سال 
كلسـيم و  (ه عوامـل سـختي   دسـت يافتنـد ك ـ   زئوليت به اين نتيجه

  23.ها بر روي جذب اثر داشتندبيشتر از آنيون) منيزيوم

 



  253           و همكاران باقر تهراني هبا حاجيص                

Alborz Univ Med J (AUMJ) 2017  October; 6(4):241-256 

http://aums.abzums.ac.ir 

  تاثير كربنات
در مطالعه حاضر كربنات باعث كـاهش انـدك رانـدمان حـذف     

هـاي كربنـات ممكـن اسـت     يكي از دلايل اثر نامطلوب آنيـون . شد
در ايـن  . هاي كربنات باشـد محلول پس از افزايش آنيون pHافزايش 

دهـد و سـپس بـار    محلول را افـزايش مـي   pHرابطه، آنيون كربنات 
يابـد؛ در  دهد و جذب كاهش ميسطح جاذب را تحت تاثير قرار مي

رود تاثير آن بر روي جـذب  حالي كه وقتي غلظت كربنات بالاتر مي
 100در مطالعه حاضر با افـزايش غلظـت كربنـات از    . شودكمتر مي

mg/l  400تا mg/l    راندمان حذف سفالكسين توسط پـاميس خـام از
با توجه به اين موضوع كه رانـدمان  (كاهش يافت %  40تا %  65/42

حذف سفالكسين قبل از اضـافه كـردن آنيـون كربنـات بـه محلـول       
و همكـارانش در سـال     Mohammad Mahdi Soori ).بود%  75/44

هـاي  ن توسط نـانو لايـه  در مطالعه بر روي حذف تتراسايكلي 2016
  31.دوبل هيدروكسيد نيز به همين نتايج دست يافتند

 
  تاثير سولفات

در مطالعه حاضر با افـزايش غلظـت سـولفات سـديم رانـدمان      
ــت  ــاهش ياف ــذف ك ــولفات از  . ح ــون س ــت آني ــزايش غلظ ــا اف   ب

100 mg/l  400تا mg/l      راندمان حـذف سفالكسـين توسـط پـاميس
با توجه به اين موضـوع  (كاهش يافت %  17/42به %  63/43خام از 

كه درصد حذف سفالكسين توسط پاميس خام قبل از اضـافه كـردن   
كاهش مقدار جذب با افـزايش مقـدار    ).بود% 75/44آنيون سولفات 

Na2SO4  بــه ايــن علــت اســت كــهNa2SO4  باعــث كــاهش تعامــل
و  Feng Tana. شـود الكترواستاتيك بـين سفالكسـين و پـاميس مـي    

نيــز در مطالعــه حــذف آنتــي بيوتيــك  2013همكــارانش در ســال 
فلوروكوئينولون توسط نانو ذرات پليمـري بـه همـين نتـايج دسـت      

تعامل قابل توجهي بين سفالكسـين و سـولفات رخ    در كل 34.يافتند
راندمان حـذف سفالكسـين در حضـور سـولفات      اندك كاهش. نداد

ا يك آنيـون موجـود در   ممكن است به اين دليل باشد كه سولفات ب
تواند باعث كـاهش  شود و در نتيجه ميجاذب ممكن است جابه جا 
علاوه بر اين، سولفات ممكن اسـت بـا   . ظرفيت جذب جاذب شود

اين پديده نيـز ظرفيـت   . هاي فلزي در سطح جاذب تداخل كنديون
ها نسـبت بـه   در كل نيروي مهاري آنيون 31.دهدجذب را كاهش مي

هـاي موجـود در   جذب ممكن است به علت زوج يونها در كاتيون

  35.ها باشدساختار آنيون
 

  اسيد كلريدريك از اثر اصلاح جاذب پاميس با استفاده
نتايج بدست آمده نشان داد كه اصلاح جاذب تـاثير زيـادي بـر    

در ايـن  . روي عمل جذب داشت و باعث افزايش ميزان جذب شـد 
بـا اسـتفاده از پـاميس    % ( 75/44از  رانـدمان جـذب   آزمايش ميزان 

در . افزايش يافـت ) با استفاده از پاميس اصلاحي% ( 66/55به ) خام
بر روي حـذف   2014و همكارش در سال  H.R. Pouretedaمطالعه 
سيلين، سفالكسين، تتراسايكلين و پني سـيلين توسـط نـانو     آموكسي

ذرات كربن فعال آماده شده از درخت انگور نيز نتايج حاصل نشـان  
ها افـزايش  حذف آنتي بيوتيك HNO3داد كه با فعال سازي كربن با 

 بـود  پايين جذب زياد و ظرفيت ناخالصي داراي خام پاميس 24.يافت

 و جـذب  ظرفيت بهبود اسيد كلريدريك با پاميس اصلاح از هدف و
 در كلريدريك اسيد با شده اصلاح پاميس بنابراين. بود آن سطحي بار

  .داشت سفالكسين جذب در بهتري راندمان خام پاميس با مقايسه
 

 ايزوترم جذب

منظور تعريف ايزوترم جذب، مقدار آنتي بيوتيك باقي مانـده   به
در محلول در نقطه تعادل، بعد از هر سيكل جذب، به عنـوان تـابعي   

لانگمـوير   36.از جذب آنتي بيوتيـك بـر روي جـاذب گـزارش شـد     
اي بر روي سطح همگن اسـت كـه از رسـم نمـودار     جذب تك لايه

Ce/qe  در مقابلCe اي ندليخ جذب چنـد لايـه  وآيد و فربدست مي
 qeدر مقابـل   Ceبر روي سطح ناهمگن است كـه از رسـم نمـودار    

در ايـن مطالعـه    37.كندو جذب تعادلي را توصيف مي آيدبدست مي
در معادلـه  بـه عـدد يـك،     R2 و نزديك تر بـودن  به علت بالا بودن

هـاي جـذب   بـا داده  خمـدل فرونـدلي   ندليخ نسبت بـه لانگميـر،  وفر
 ـ (متناسب است پس سطح جاذب نـاهمگن  و اسـت  ) ذيربرگشـت پ

. هاي جذب شده ممكن است وجود داشته باشـد تعامل بين مولكول
نـدليخ بيشـترين ظرفيـت جــذب    وبـا توجـه بـه معادلـه ايزوتـرم فر     

و  Hai Liubدر مطالعـه   .شد mg/g 92/1سفالكسين بر روي پاميس 
جينال و يهمكارانش بر روي جذب سفالكسين توسط كربن فعال اور

توليد شده از ساقه نيلوفر ) III(آهن ) / II(كربن فعال آغشته به مس 
-ندليخ پيروي مـي ونيز فرايند جذب از مدل فر 6 2011آبي در سال 

   .كرد
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  جذب سينتيك

قابل توجـه اسـت،   سينتيك جذب در يك تصفيه خانه فاضلاب 
چرا كه بينش ارزشمندي در مسيرهاي واكنشي و مكانيسـم واكـنش   

 CEX، جذب كل CEXبا افزايش غلظت اوليه . كندجذب فراهم مي
در طـول   CEXافزايش يافته است براي تمام منحني جذب، حـذف  

مراحل اوليه دوره تماس با سرعت بالا رخ داده است و پس از يـك  
هاي شـبه  مدل 23.رسدمي CEXغلظت تعادل فرايند جذب آهسته به 

شـيميايي جـاذب    -مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به خـواص فيزيكـي  
دو مدل جنبشي نشان  R2 مقايسه ضريب همبستگي 16.وابسته هستند

دهد كه مدل سينتيك شبه مرتبه دوم بهتر از مدل شـبه مرتبـه اول   مي
شـيميايي  است كه جـذب يـك واكـنش    است و بر اين فرض متكي 

هــاي بنــابراين جــذب سفالكســين احتمــالا از طريــق نيــرو 23.اســت
 16.دهـد واندروالس و يا تبادل يوني بين جاذب و سفالكسين رخ مي

در مدل شبه مرتبه دوم فرض بر اين است كه ظرفيت جذب با تعداد 
 .Muthanna Jدر مطالعه . سايت هاي فعال در جاذب متناسب است

Ahmed طالعه جذب سفالكسـين بـر روي كـربن    و همكارانش در م
  .نيز به همين نتايج دست يافتند 38 2012فعال در سال 

  

  گيري نتيجه
در مطالعه حاضر حذف سفالكسين با اسـتفاده از جـاذب پوكـه    

هاي رايج منابع آبي در حذف آن مورد معدني از منابع آبي و اثر يون
افـزايش دز  با توجه به نتـايج بدسـت آمـده بـا     . بررسي قرار گرفت

 pHبا افـزايش  . يابدراندمان حذف افزايش مي و زمان تماس جاذب
در ايـن مطالعـه   . يابـد راندمان حذف كاهش ميو غلظت سفالكسين 

 خـام  پـاميس  بـا  مقايسـه  در كلريـدريك  اسيد با شده اصلاح پاميس

طبق نتايج بدست آمـده از  . دارد سفالكسين جذب در بهتري راندمان
تاثير چنـداني بـر روي عمـل جـذب سفالكسـين       هااين مطالعه يون

و مـس بيشـتر از   ) كلسـيم و منيزيـوم  (نداشتند امـا عوامـل سـختي    
. كربنات و كربنات بيشتر از سـولفات بـر روي جـذب مـوثر بودنـد     

هـاي مداخلـه گـر تحمـل     بنابراين اين روش جذب در حضور يـون 
وتـرم  در اين مطالعه جذب از معادلـه ايز . بالايي دارد و مناسب است

پاميس در . كندندليخ و معادله سينتيك شبه درجه دوم پيروي ميوفر
بـه منـابع    هاي پايين قادر به تامين استاندارد خروجي مناسبي غلظت

باشد و تهيه و آماده سازي آن نسـبت بـه كـربن فعـال و     پذيرنده مي
جاذبه الكترواسـتاتيك، تعـاملات   . ها بسيار آسانتر استديگر جاذب
هـاي عـاملي سـطحي جـاذب،     پيوند شيميايي بـا گـروه  آبگريزي و 

  .باشندهاي اوليه براي حذف سفالكسين ميمكانيسم
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