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 چكيده 

ترین مشکلات باشد. از مهمآلودگی منابع آب و محیط زیست توسط آنتی بیوتیک ها یکی از مشکلات محیط زیستی میهدف :زمينه و 

ها نظیر لووفلوکساسین باشد، لذا امروزه حذف آنتی بیوتیکها میها نسبت به آنتی بیوتیکها مقاومت باکتریایجاد شده ناشی از این آلودگی

ها از منابع آبی استفاده از نانو جاذب های حذف آنتی بیوتیکترین روشباشد. یکی از مهمهای مهم سلامت میغدغهداز  از منابع آب یکی

 باشد. ها می

و ( ME)سنتز یک نانو جاذب جدید مغناطیسی سه بعدی بر پایه گرافن اکساید که با ملامین  در این مطالعه تمرکز بر روش بررسی :

(از LEV) لووفلوکساسینو بررسی اثر بخشی حذف آنتی بیوتیک  (  (3D/Fe/ GO/ME/DCSهشد پیوند (DCS) کیتوسان دی آلدهید 

های آبی با استفاده از آن شده است. مشخصات  نانو جاذب مغناطیسی سه بعدی سنتز شده توسط آنالیزهای میکروسکوپ الکترون محیط

 بررسی شد. سنج نمونه ارتعاشی غناطیسم و نجی گرماییسنج تبدیل فوریه، وزن س پراش اشعه ایکس، طیف روبشی،

 5/0-2ر لیتر(، مقدار جاذب )بمیلی گرم  1 -50لیه آنتی بیوتیک )(، غلظت او3-11) pHتاثیر مقادیر پارامترهای مختلف مانند  يافته ها : 

درجه دوم  آزمایشات جذب، با سینتیک شبههای حاصل از گرم در لیتر( بر ظرفیت جذب بررسی و شرایط بهینه تعیین گردید. یافته

(9996/0= 2Rو مدل هم )  ( 2 = 9947/0دمای لانگمویرR .مطابقت بالایی دارد ) 

تر و زمان گرم بر لی 1، دوز جاذب  =pH 7میلی گرم بر لیتردر 5ماکزیمم ظرفیت جذب لووفلوکساسین با غلظت  بحث و نتيجه گيری:

ووفلوکساسین حذف ل برای تواندمی شده سنتز نانو جاذب که است آن گویای پژوهش است. نتایج گرم میلی گرم بر 72/9دقیقه  90تماس 

 شود. گرفته کار به های آبیمحیط از
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Abstract 

Background and Objective: Pollution of water resources and the environment by antibiotics is one of 

the most concerning environmental issues. The most important problems caused by these contaminations 

are the resistance of bacteria to antibiotics. So, one of the most important health concerns is the removal 

of antibiotics such as levofloxacin (LEV) from water resources. One of the most important techniques 

for the removal of antibiotics from water resources is nanoadsorbents.  

Material and Methodology: This study focuses on the synthesis of a new graphene oxide-based three-

dimensional magnetic nanoadsorbent (3D/Fe/GO/ME/DCS), grafted onto melamine (ME) and chitosan 

dialdehyde (DCS), and utilized for the efficient removal of LEV from aqueous solutions. The 

synthesized nanoadsorbent was characterized by scanning electron microscope, x-ray diffraction, 

Fourier transform infrared spectroscopy, thermal gravimetric analysis, and vibrating sample 

magnetometer.  

Findings: The effects of various parameters such as pH (3-11), initial LEV concentration (1-50 mg L-

1), and the amount of adsorbent dosage (0.5-2 g L-1) on the removal efficiency were investigated. The 

Langmuir model best described the isotherm results (R2 = 0.9947), while the pseudo-second-order model 

best described the kinetic results (R2 = 0.9996).  

Discussion and Conclusion: The maximum adsorption capacity for LEV was 9.72 mg g−1 with an initial 

concentration of 5 mg L−1 at pH = 7, the adsorbent dosage of 1 g L−1, and contact time of 30 min. 

According to the obtained data, the prepared nanoadsorbent can be a used for the removal of LEV from 

aqueous solutions. 

 

Keywords: Magnetic nanoadsorbent, Fe3O4 nanoparticles, Graphene oxide, Melamine, Chitosan, 
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 مقدمه

-جهت درمان بیماری ها های اخیر مصرف آنتی بیوتیکدر دهه 

ای ها در انسان و حیوان رشد فزایندههای عفونی ناشی از باکتری

(. این افزایش مصرف سبب ورود مقادیر قابل 1است )یافته 

های ها ازطریق مختلف مانند آنتی بیوتیکتوجهی از آنتی بیوتیک

های مصرفی جذب نشده توسط انسان وحیوانات و همچنین پساب

ها و صنایع تولیدکننده وارد محیط مراکز درمانی و آزمایشگاه

 (. 2گردد )زیست و منابع آب می

های وسیع الطیف ها دسته مهمی از آنتی بیوتیکنفلوروکینولو

باشند که کارائی بالایی برضد باکتری دارند این ترکیبات اولین می

(. 3بار توسط جورج لشر و همکارانش معرفی شدند)

های نسل سوم ترین آنتی بیوتیکلووفلوکساسین یکی از مهم

-باکتریهای تنفسی ناشی از درمان عفونت تها که وجهکینولون

(. وجود لوو فلوکساسین به صورت وسیعی 4گردد )ها مصرف می

های آشامیدنی وتصفیه خانه های سطحی وزیرزمینی وآبدر آب

-فاضلاب گزارش گردید. بر اساس مطالعات اخیر مقاومت باکتری

 (. 5و4ها نسبت به لو فلوکساسین نیز مشاهده گردیده است)

 کارایی برداری، بهره فرآیند سادگی دلیل به سطحی روش جذب

 وکاربرد متوالی هایچرخه طی در آن مجدد استفاده بالا، بسیار

 تها وهمچنین به جهآلاینده از طیف وسیعی حذف برای آن

 در را مهمی اقتصادی وسازگار با محیط زیست بودن آن، نقش

 بیوتکنولوژی، مواد، مهندسی شیمی، مهندسی مواد، نانو مهندسی

ها به علت نانوجاذبکند. ایفا می وتغلیظ استخراج فرآیندهای

 طیبا مح یسازگار تیبه علت قابل وهمچنینبودن  یاقتصاد

استفاده  تیمز نیاز آب و همچن دموا یجداساز تیو قابل ستیز

گروه  یهاکیوتیب یها، مناسب جهت حذف آنتمجدد از آن

 (. 6باشند)می نیکساسوفلولومانند  نینولیفلوروک

شبکه شش  یاز مشتقات گرافن بوده که دارا یکیاکساید  گرافن

 ژهیو دارا بودن خواص باشد که به علتیم یدو بعد یضلع

 کیبه عنوان  ینور وخواص ییایمیالکتروش حرارتی،، یکیمکان

علاوه  انجام شده است. یادیدر خصوص آن مطالعات ز نانوجاذب

 گروه وجود تعل وبهبالا  ژهیسطح و یبر آن گرافن اکساید دارا

 ژنیاکس یحاو یعامل یهاشامل گروه زیاد، یسطح یعامل یها

 و بیترک توجه هاوکربوکسیلها لیدروکسیه دها،یاپوکس رینظ

-یمناسب م یآل باتیبا ترک کیاز نوع الکترواستات وندیپ ایجاد

 (.8و7) باشند

از نظر  یعیطب مریوپلیب نیکیتوسان به عنوان دوم گریطرف د از

باشد که از پوسته سخت پوستان مانند یم عتیدر طب یفراوان

مقاوم خواصی نظیرگردد. با توجه به یاستخراج م ومیگوخرچنگ 

در  یکاربرد فراوان ماده، نیا یکیولوژیب یریپذ وتجزیهبودن 

 یانحلال کیتوسان در آب کم یایمزا نیا برعلاوه  دارد.صنعت 

 ستیز یهامصرف آن در حوزه لیپتانس شیموجب افزا یدیاس

 هیدروکسیدعامل  یهابه علت وجود گروه .دیگرد یطیمح

 یونیکات وتبادل یدروژنیه وندیپ قیدر کیتوسان که از طر آمینیو

 یو آنت یآل یهاندهیتواند آلایم کیبواسطه جاذبه الکترواستات

 9) دیحذف نمااز محیط آبی جاذب  کیها را به عنوان کیوتیب

 (.11و10،

 یجداساز جذب، یهاانجام فرآیند یاز مشکلات اساس یکی

 یفناور رایباشد. اخیها پس از عمل جذب مها از پسابجاذب

 وکارآمد وارزان عیبه عنوان روش نسبتا سر یسیمغناط یجداساز

ی هاجاذب یبطور کل. قرار گرفته است یادیمورد توجه ز

در نانو ذرات  یسیاستفاده شده به عنوان هسته مغناط یسیمغناط

 یعامل یهاگروه یحاو یهاشده که توسط پوسته یسیمغناط

 دانیم کیذرات را در  یزمناسب احاطه شده است، جداسا

 (. 14و 13، 12)کند یم نیتضم یخارج یسیمغناط

انجام  2015در مطالعه ای که توسط دونگ و همکاران در سال 

استفاده  لووفلوکساسین به عنوان یک فیلتر برای حذف GO، شد

لووفلوکساسین از  حذف 2021(. یائو و همکاران در سال 15شد )

ها آن بررسی کردند. 4O2MgFeاز  های آبی را با استفادهمحلول

گزارش   pH=6/5 در mg g 115-1 حداکثر ظرفیت جذب را

 کارایی نانوجاذب 2019در سال  (. الجباری و همکاران16دادند )

 2@SiO4O3Fe های آبی لووفلوکساسین از محلول را در حذف

 در mg g 84/6-1 بررسی کردند و حداکثر ظرفیت جذب را

5/6=pH ( 17گزارش دادند.) 
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در این پژوهش، حذف آنتی بیوتیک لووفلوکساسین از محیط آبی 

 /3D/Feبا استفاده از نانو جاذب سه بعدی مغناطیسی 

GO/ME/DCS اسپکتروفتومتری  با استفاده از روشUV-

Vis  ،بررسی گردید. متغیرهای بررسی شده در این آزمایشات

pHباشد. ، زمان تماس ، غلظت آنتی بیوتیک می 

 بخش تجربی

 مواد شيميايی استفاده شده -1

کیتوسان، گرافیت، نیترات سدیم، پرمنگنات پتاسیم، آب 

پریدات سدیم،  (،ΙΙ)اکسیژنه، تیونیل کلراید، سولفات آهن

پیریدین، ملامین، آمونیاک، اتانول، استون  از شرکت مرک آلمان 

از  9/99خریداری گردید و لووفلوکساسین با درجه خلوص %

 مواد اولیه داروپخش، ایران تهیه گردید. شرکت تولید
 

 های استفاده شده دستگاه -2

مغناطیس خواص مغناطیسی نانو جاذب با استفاده از دستگاه 

 VSM (Princeton Applied سنج نمونه ارتعاشی

Research,Varian V-7300 Series 12″ 

Electromagnet, USA)  بررسی گردید. به منظور بررسی

دستگاه طیف سنج  های عاملی بر روی سطح نانو جاذبگروه

 (Elmer spectrum,  FTIR – Perkin) تبدیل فوریه

شده با استفاده از  موفولوژی سطح نانوجاذب سنتز استفاده شد

 ,SEM, TESCAN) روبشی یکروسکوپ الکترونیدستگاه م

MIRA3-XMU, Czech Republic ) یابی شد. مشخه

  پراش اشعه ایکسها با استفاده از دستگاه ساختار کریستالی نمونه

(XRD, Panalytical Xpert PRO MPD 

(Netherland) ) بررسی شد. آنالیز حرارتی نانو جاذب با

 DSC1 mettler) دستگاه وزن سنجی گرمایی اده ازاستف

Toledo, Germany)  درجه سانتیگراد  600-25درمحدوده

 در اتمسفر هوا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. غلظت

 ماورابنفش -مریی دستگاه اسپکتروفتومتر لووفلوکساسین توسط

(UV–Vis ) مدل DR6000 ،HACH  در محدوده طول موج

  .اندازه گیری شد نانومتر 200-800

 3D/Fe/ GO/ME/DCS سنتز نانو جاذب -3

 GO/MEسنتز  - 1-3

 5/0 و 2SOCl میلی لیتر 30به  GO گرم 1درابتدا مقدار 

درجه  70اتمسفر ازت در دمای  اضافه و تحت DMF میلی لیتر

ساعت مخلوط شد. سپس، محلول حاوی  20سانتیگراد به مدت 

 میلی لیتر 60پیریدین در میلی لیتر  5/0و  ME گرم 5/1

DMF اتمسفر  حل و به محلول اضافه گردید. واکنش تحت

ساعت انجام شد.  96درجه سانتیگراد به مدت  120در  ازت

درنهایت محصول نهایی جمع آوری و با آب مقطر شست و شو 

درجه سانتی گراد تحت خلاء خشک  60داده شد و در دمای 

 (.  18گردید )

 DCS سنتز -2-3

میلی لیتر آب مقطر  100به.  CS گرم 1این مرحله از سنتز، در 

حجمی( اضافه شد. محلول به مدت  -حجمی %1و اسید استیک )

به آرامی به آن  4NaIO گرم 1دو ساعت مخلوط گردید. سپس 

درجه سانتیگراد  40در دمای  اتمسفر ازت اضافه و محلول تحت

لول در ساعت مخلوط گردید. سپس مح 3در تاریکی به مدت 

درنهایت  دمای اتاق سرد و محصول با استون رسوب داده شد.

محصول جمع آوری و رسوب حاصله مجددا در آب مقطر حل 

 60رسوب حاصله با استون شست و شو و سپس در دمای  شد.

 درجه سانتی گراد در خلاء خشک گردید.

  GO/ME/DCS سنتز -3-3

میلی  100به  GO/ME گرم GO/ME/DCS ،4 برای سنتز 

دقیقه اولتراسونیک  5لیتر آب مقطر اضافه و سپس به مدت 

گردید. سپس به محلول به دست آمده چند قطره اسید استیک 

تنظیم گردد. پس از آن، مخلوط به  5برروی   pHتااضافه شد 

درجه سانتی گراد مخلوط گردید.  60ساعت در دمای  4مدت 

شست و شو و  رسوب در نهایت فیلتر و چندین بار با آب مقطر

 درجه سانتی گراد در خلاء خشک گردید. 40در دمای 

 

 3D/Fe/GO/ME/DCS سنتز -4-3

میلی لیتر مخلوط  50به  O2H.74FeSO میلی مول 1مقدار 

میلی گرم بر میلی لیتر  5در غلظت   GO/ME/DCS آب و
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دقیقه در معرض امواج   5اضاااافه شاااد. این مخلوط به مدت     

ستفاده از محلول آمونیاک   pH سپس  فراصوت قرار گرفت.  با ا

افزایش یافت و ظرف واکنش در حمام روغن قرار  11( به25%)

ساااعت  6درجه سااانتیگراد به مدت  90داده شااد و در دمای 

شد.  شده با     بدون هم زدن حرارت داده  صول جمع آوری  مح

شک کن انجمادی به          ستگاه خ شو و در د ست و  ش آب مقطر 

 ساعت خشک گردید. 24مدت 

 3D/Fe/GO/ME/DCS جذب لووفلوکساسين با - 4

-pH (3آزمایشات جذب لووفلوکساسین تحت شرایط مختلف 

 5/0-2قدار نانو جاذب )دقیقه(، م 15-180، زمان تماس ) (11

ر میلی گرم ب 1-50و غلظت اولیه لووفلوکساسین ) گرم بر لیتر(

دارو توسط نانو جاذب  لیتر( برای تعیین شرایط بهینه جذب

3D/Fe/GO/ME/DCS   مولار 1/0انجام شد. محلول حاوی 

NaOH و HCl برای تنظیم pH .در هر مرحله از  استفاده شد

میلی لیتر در نظر گرفته شد. سپس  100آزمایش، حجم محلول 

 30ها اضافه و به مدت گرم نانو جاذب به محلول  01/0مقدار 

 4/1دقیقه مخلوط گردید. نانو جاذب توسط یک آهنربا با قدرت 

 دارو گیری غلظتتسلا جدا و محلول فاز رویی بمنظور اندازه

انومتر ن 287در طول موج  UV-Vis توسط اسپکتروفتومتر

ب ( و مقدار داروی جذ%Rگیری شد. راندمان حذف دارو )اندازه

دلات ( به ترتیب با استفاده از معاeq)شده به ازاء هر گرم جاذب 

 محاسبه شده اند: 2و  1

 

R% =  (C0– C𝑒)  ∕  C0 ×  100      (1)               

q𝑒 =  (C0– C𝑒)V/W   (2)                                 
 

به ترتیب غلظت اولیه دارو      eCو  0C با توجه به معادلات بالا،      

پس از جذب و در   در محلول قبل از فرایند جذب و غلظت دارو    

عادل برحساااب میلی گرم بر لیتر می    مان برقراری ت باشاااد.   ز

 وزن نانو جاذب  W حجم محلول بر حساااب لیتر و Vهمچنین

3D/Fe/GO/ME/DCS  باشد. برحسب گرم می 

 

  هايافته

 شده سنتز نانو جاذب ساختار تعيين و شناسايی -1

  FTIRآناليز - 1-1

 در شکل 3D/Fe/GO/ME/DCSنانو جاذب   FTIR طیف

شود می مشاهده 1نشان داده شده است. همانگونه که در شکل 1

به ترتیب  3420و  cm  1734−1ها در محدوده طول موجپیک

بودند. علاوه بر این، ارتعاشات   O-H و C=O هایمربوط به گروه

 به ترتیب در محدوده C=C و C-O های کششی مربوط به گروه

1−cm 1266  1مشاهده شد. دو قله در  1032و−cm 2840  و

شود و یک نسبت داده می C-H مربوط به گروه آلدهید 2911

باشد. می C=O عاملی  مربوط به گروه cm 1634−1قله در 

مربوط به  737و  cm  668−1دو قله در محدوده علاوه بر این ،

 (.  19باشد)می Fe-O کشش ارتعاشی
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    3D/Fe/GO/ME/DCS  نانو جاذب FTIR طيف -1شكل 

Figure 1. FTIR spectra of 3D/Fe/GO/ME/DCS 
 

  SEM آناليز- 2-1

مشخصات سطح و مورفولوژی نانو جاذب 

3D/Fe/GO/ME/DCS  نماییدر دو بزرگµm  2  در  5و

با سطح  GO های چروکیده نشان داده شده است . ورقه 2شکل 

شود و نانو ذرات بر روی مشاهده می 2صاف به وضوح در شکل 

ها برروی سطح نانو  اندازه میکرو کره سطح پیوند زده شدند.

علاوه بر این،  گیری شده است.نانومتر اندازه 250تا  50جاذب 

  3D/Fe/GO/ME/DCS تخلخل برروی سطح نانو جاذب 

مکانیسم جذب را سرعت بخشیده و کارایی نانو ذرات را برای 

 (.19دهد )زایش میجذب دارو اف

 
 3D/Fe/GO/ME/DCSجاذب نانو SEM تصاوير -2 شكل

Figure 2. SEM images of 3D/Fe/GO/ME/DCS nanoadsorbent 
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  EDSآناليز - 3-1

مربوط به ترکیب درصد  EDSاطلاعات طیف های  1جدول 

و مواد میانی سنتز  3D/Fe/GO/ME/DCSعناصر نانو جاذب 

دهد. نتایج آنالیز وجود عناصر نیتروژن، کربن، اکسیژن را نشان می

باشد، فاقد عنصر نیتروژن می GOکند. نانو ذره و آهن را تایید می

،ترکیب درصد عناصر و ظهور نیتروژن و  MEپس از پیوند با 

ثبات را ا GO/MEکاهش درصد اکسیژن و کربن تشکیل ماده 

 کند. در همین حال ترکیب درصد عناصر در نمونهمی

GO/ME/DCS دهد که با پیوند نشان می DCS بر روی سطح

GO/ME  مقدار ترکیب درصد عناصر نیتروژن و اکسیژن کاهش

و میزان کربن افزایش یافته که این تغییرات تایید کننده سنتز 

آهن در باشد. از  طرف دیگر با مشاهده عنصر این ترکیب می

و کاهش  3D/Fe/GO/ME/DCSترکیب درصد نانو جاذب 

درصد نیتروژن و کربن و افزایش درصد اکسیژن تشکیل آن را 

 کند.تایید می

 

 EDS اطلاعات مربوط به -1جدول 

Table 1. Data of EDS spectrum 

   VSMآناليز- 4-1

 3D/Fe/GO/ME/DCSویژگی مغناطیسی نانو جاذب 

دمای محیط بررسی گردید. نتایج آنالیز  درVSM بوسیله روش 

مانند بوده که مقدار اشباع  Sدهد که نمودار یک منحنی نشان می

باشد که از می emu g 8/34-1( نانو جاذب MSمغناطیس )

-( کمتر می1-emu g 55) 4O3Feنانو ذره خالص  MSمقدار 

(. این اختلاف ناشی از ایجاد  2018باشد ) تبارکی و همکاران،

برروی  DCSوGO، MEهای های پوششی توسط مولکوللایه 

4O3Fe  بوده که به عنوان یک لایه محافظتی جهت کاهش میدان

 کنند. به صورت مشابه مقدار مغناطیسی نانو جاذب عمل می

MSنانو ذره  برایD/Fe/GO3 (1-emu g  5/39  )توسط  نیز

 گزارش گردید.     2014هاوو و همکاران در سال

   XRDآناليز - 5-1 

 3D/Fe/GO/ME/DCSنانو جاذب مغناطیسی   XRDالگوی

نشان داده شده است. با توجه به  3در شکل2θ=5-80°از زاویه

 قابل های پیک CS/4O3Fe مربوط به XRDالگوی پراش 

به  2θ =63 °و 59 °،57 °،43 °، 35 °،30° در زاویه رویت

 ،(422) ، (400،) (311) ، (220) بلوری صفحات به مربوط ترتیب

 صفحات و این هایپیک  تطابق با باشد که( می440و ) (511)

 98-005-9288  شماره کارت با آنها به مربوط پراش زوایای

 درصد آهن درصد نيتروژن درصد اکسيژن در صد کربن نام ترکيب

 

 

GO 

 

GO/ME 

 

GO/ME/DCS 

 

3D/Fe/GO/ME/DCS 
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 بودن مگنتیت پودر ها، استاندارد نگاری کمیته مشترک پراش

شد. همچنین، پیک قابل  ساختار مکعبی تاییدبا  )4O3Fe (ذرات

( در 001مربوط به صفحه بلوری ) 2θ =11°رویت در زاویه 

 (.19باشد)میGO ساختار

 

 D/Fe/GO/ME/DCS3  به مربوط XRD طيف -3شكل  

Figure 3. XRD patterns of 3D/Fe/GO/ME/DCS
 

  TGA آناليز- 6-1

حرارتی نانو جاذب مغناطیسی  سنجی وزن آنالیز

3D/Fe/GO/ME/DCS درجه  600 تا 25   دمای محدوده در

 درجه سانتی گراد بر دقیقه در 10افزایش  نرخ با سانتی گراد و

 تجزیه اثر بر نمونه وزن کاهش شد. منحنی انجام اتمسفر هوا

است. اولین کاهش وزن در  شده داده ( نشان5 شکل در ) حرارتی

دهد که درجه سانتی گراد رخ می 200تا  25محدوده دمایی 

تواند به تبخیر آب باقیمانده نسبت داده شود. کاهش وزن در می

 درجه سانتی گراد مربوط به تخریب  250  محدوده دمایی

ME/DCSتا  300باشد. کاهش وزن دیده شده در محدوده می

-می GOوط به تخریب ساختار درجه سانتی گراد مرب 600

 (. 19باشد)
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 3D/Fe/GO/ME/DCSترموگرام نانوجاذب  -4شكل 

Figure 4. TGA curves of 3D/Fe/GO/ME/DCS. 

 عوامل موثر بر جذب یبررس -2

 pHاثر  - 1-2

 ترین و کارآمدترین  پارامترها در یک فرآیند جذبیکی از مهم 

 pH 1 (02/6) مقادیرمحلول است. با توجه بهapK  (15/8)و 

2apK در یک محیط آبی در  ها لووفلوکساسین، آنتی بیوتیک

بر روی جذب  pHمحدوده بین این دو مقدار خنثی هستند. اثر 

مورد مطالعه قرار گرفت.  11-3ی لووفلوکساسین در محدوده

نشان داده شده است، فرایند جذب به  6همانگونه که در شکل

 7تا  3محلول از  pHوابسته است. هنگامی که  pHشدت به 

یابد % افزایش می 43به  19یابد، درصد حذف دارو از افزایش می

در مقابل درصد حذف با افزایش  رسد.به حداکثر می pH =7و در 

pH  کاهش  32به  43، با شیب تندی از 11به  7محلول از %

یابد. براساس نتایج مشاهده شده بیشترین میزان جذب می

و همکاران در مطالعه  می باشد. ماشیل pH= 7لووفلوکساسین در

خود در خصوص بررسی جذب آنتی بیوتیک لووفلوکساسین 

محیط آبی نشان دادند که در  ازMMPC/Cyc.Chit  توسط

باشد. می  %3/95راندمان جذب  2apH< pK< 1apK  بازه

محلول از  لووفلوکساسینمطالعات دیگری نیز در خصوص حذف 

توسط ژائو و همکاران گزارش =pH  7آبی با بالاترین جذب در

 (.20شده است )
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 D/Fe/GO/ME/DCS3  بر حذف داروی لووفلوکساسين توسط نانو جاذب pHاثر  -5شكل 

Figure 5. The effects of pH on the removal efficiency of LEV by 3D/Fe/GO/ME/DCS. 

 

 اثرغلظت اوليه لووفلوکساسين - 2-2

 . تأثیراست جذب روند در مهم عامل یک دارو اولیه غلظت

وسیله  به درصد حذف آن بر لووفلوکساسین داروی اولیه غلظت

دمای محیط و  در 3D/Fe/GO/ME/DCSجاذب  نانو

داده شده است. با توجه  نشان 7بهینه در شکل  شرایط تحت

 50به  1به نتایج مشاهده شده با افزایش مقدار غلظت اولیه از 

یابد. % کاهش می 30به  100 میلی گرم بر لیتر درصد حذف از

های به علت وجود سایت لووفلوکساسینهای پایین در غلظت 

افتاد و فعال زیاد برروی نانو جاذب به سرعت جذب اتفاق می

 لووفلوکساسینیابد. با افزایش غلظت در صد حذف افزایش می

های فعال جاذب و اشباع شدن با توجه به اشغال شدن سایت

یابد. نتایج مشابهی توسط  حذف کاهش می آن به سرعت درصد

 (.21نیز گزارش گردید ) 2019سان وهمکاران در سال 
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 3D/Fe/GO/ME/DCSاثر غلظت اوليه آنتی بيوتيک لووفلوکساسين  بر اثر بخشی حذف توسط نانو جاذب   -6شكل 

Figure 6. The effects of initial concentration LEV on the removal efficiency by 3D/Fe/GO/ME/DCS. 

 

 3D/Fe/GO/ME/DCS اثر مقدار نانو جاذب -3-2

 3D/Fe/GO/ME/DCSمقدار نانو جاذب  اثر بررسی به منظور

-5/0مقادیر  افزودن با مشابهی آزمایش بر جذب لووفلوکساسین،

 دارو حاوی میلی لیتر محلول 10گرم بر لیتر از نانو جاذب به  2

انجام شد. همانطور که  pH=7 میلی گرم بر لیتر در 5غلظت  با

 5/0از  نانو جاذب مقدار شود،  با افزایشمشاهده می 8در شکل 

افزایش %  100به  66از  درصد حذف گرم بر لیتر مقدار 2به 

 است ممکن جاذب مقدار افزایش درصد حذف با میابد. افزایش

 طول در جاذب سطح روی فعال های مکان شدن اشباع از ناشی

 تجمع و تراکم نظیر ایذره های واکنش وقوع یا جذب فرایند

 جذب ظرفیت که جاآن از .باشد جاذب بالای هایدر غلظت ذرات

 جاذب از یک گرم  ازای به شده جذب داروی های گرم میلی تعداد

درصد حذف  جاذب، مقدار افزایش با رو، این از دهد،می نشان را

 فعال سطح کاهش به منجر هاگونه واکنش این . شودمی زیاد

 شوند.می جاذب

 

 3D/Fe/GO/ME/DCSاثر مقدارنانوجاذب براثر بخشی حذف داروی لووفلوکساسين  توسط نانوجاذب   -7شكل 

Figure 7. The effects of nanoadsorbent dosage on the removal efficiency of LEV by 3D/Fe/GO/ME/DCS. 
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 همدمای جذب سطحی - 3

توسط نانو  لووفلوکساسینبه منظور درک بهتر مکانیزم جذب 

های هم دمای از مدل 3D/Fe/GO/ME/DCSجاذب 

(و 24(، تمکین )23()1906، فروندلیچ) فروندلیچ (،22) لانگمویر

(جهت شبیه سازی همدمای جذب 25)رادشکویچ -دوبینین

 استفاده گردید. 

 لانگموير مدل همدمای - 1-3

 جامد روی شده حل مواد جذب محلول، از جذب فرآیند در

افتد. با توجه به می اتفاق مولکولی تک لایه یک به شکل معمولا

 گرم برگرم یلیم)  eq، لانگمویر مربوط به مدل همدمای 3معادله 

را نشان  ( مقدارماده جذب شده در هر گرم جاذب در حالت تعادل

شونده در  لیتر( غلظت تعادلی جذب گرم بری لیم) eCدهد. می

( حداکثر مقدار ماده جذب شده گرم برگرم یل)می  maxq، محلول

)لیتر بر گرم( ثابت تعادل جذب  LK در واحد وزن جاذب و

های اتصال و نشان دهنده مربوط به میل ترکیبی محللانگمویر 

 LRانرژی پیوندی واکنش جذب بین جاذب و جذب شونده است. 

( که 4( )معادله لانگمویرثابت مربوط به انرژی جذب )ثابت 

باشد،  LR<1دهد. در بررسی نتایج اگرماهیت جذب را نشان می

باشد جذب خطی و  LR = 1جذب نامطلوب و در صورتیکه 

باشد جذب   LR= 0باشد جذب مطلوب و اگر LR<1>0اگر

 (. 26برگشت ناپذیر خواهد شد )

Ce/𝑞𝑒 =  1/ 𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥 +  𝐶𝑒/𝑞𝑚𝑎𝑥       (3)           

𝑅𝐿 =  1 / 1 + 𝐾𝐿𝐶0      (4 )                                   

 ( هم دمای لانگمویر برحسب تغییرات 9نمودار خطی )شکل 

eq/eC در مقابلeC ارائه شده است .  

 
 نمودار خطی همدمای لانگموير -8شكل 

Figure 8. Langmuir isotherm plots  

 فروندليچجذب  مدمایهمدل  - 3-2

یک معادله تجربی است که برای درک جذب  فروندلیچهمدمای 

باشد. با توجه های جذب چند گانه میدر سطوح ناهمگن با لایه

)میلی گرم بر گرم( ثابت هم دمای   FK که در آن 5به معادله 

 )میلی گرم بر لیتر( eCباشد. شدت جذب می  nو  فروندلیچ

مقدارماده جذب  برگرم()میلی گرم  eqغلظت تعادلی جذب و 

 باشند.                                            شده در هر گرم جاذب در حالت تعادل می

ln qe =  ln KF +  1/n ln Ce                     (5        )  

برحسب تغییرات  فروندلیچ( همدمای 10نمودار خطی )شکل 

elnq  در مقابلelnC  ارائه شده است . 
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 فروندليچنمودار خطی همدمای   -9شكل 

Figure 9. Freundlich isotherm plots  

 

 جذب تمكين مدل همدمای -3-3

مای             مای تمکین، گر مد مدل ه به  جه  مام  جذب  با تو  ت

 علت به جاذب ساااطح پوشاااش با خطی طور به هامولکول

جاذب  برهمکنش بد.   می کاهش  جذب شاااده   ماده -های  یا

له     عاد مای تمکین ،     6همچنین در م مد )لیتر بر  A مدل ه

 ثابت همدمای تمکین  bگرم(  ثابت اتصال همدمای تمکین و

دما )کلوین(   Tثابت گاز جهانی )ژول بر مول برکلوین( و  R و

 .باشندثابت مربوط به گرمای جذب می )ژول بر مول( Bو 

𝑞𝑒 =   𝐵 𝑙𝑛𝐶𝑒  +  𝐵 𝑙𝑛𝐴          (6 )                        

شکل   سب تغییرات  11نمودار خطی )  ( همدمای تمکین برح

qe  مقابلlnCe   .ارائه شده است 

 
 نمودار خطی همدمای تمكين-10شكل 

Figure 10. Temkin isotherm plots 
 

    رادشكويچ  - دوبينينمدل همدمای  - 4-3

به طور کلی برای بیان مکانیسم  رادشکویچ -دوبینینهم دمای 

کارایی   توزیع انرژی گاوسی بر روی یک سطح ناهمگن جذب با

)میلی   eq(، 7)معادله  رادشکویچ -دوبینیندارد . در معادله 

گرم بر گرم( مقدارماده جذب شونده بر جاذب در حالت تعادل 

  DRKظرفیت اشباع تئوری همدما و  )میلی گرم بر گرم( sqو 

ثابت هم دمای  و رادشکویچ -دوبینینثابت هم دمای 

 . (27) باشندمی رادشکویچ -دوبینین

lnqe  =  ln qs– KDRƐ2    (7                               )  

 2Ɛمقابل  در lnqeبرحسب تغییرات  (12نمودار خطی )شکل 

 ارائه شده است.
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 رادشكويچ-دوبينيننمودار خطی همدمای  -11شكل 

Figure 11. Dubinin and Radushkevich isotherm plots 
 

توسط  نانو جاذب  لووفلوکساسینمقادیرهمدمای جذب 

3D/Fe/GO/ME/DCS لانگمویر هایبرای مدل ،

ه نشان داد 2در جدول  رادشکویچ-دوبینین ، تمکین وفروندلیچ

 شده است . 

 سينتيک جذب سطحی - 4

جذب سطحی و واجذبی سطحی فرایندهایی وابسته به زمان 

باشند. آگاهی از رفتار سینیتکی جذب سطحی، درک می

کنش شونده )برهمکنش جاذب و جذبتری از نوع برهمعمیق

از  دارو جذبشیمیایی و یا فیزیکی(، نوع مکانیسم و سرعت 

 از جذب فرآیند سرعت ارزیابی برای دهد.های آبی میمحلول

 شبه سینتیکی مدل (،28) اول شبه مرتبه سینتیکی هایمدل

 گردید. استفاده (30ای )ذره درون نفوذ( و 29دوم ) مرتبه

 مکان به نسبت جذب سازی اشغال نرخ اول مرتبه معادله شبه

 توسط مدل دهد. اینمی قرار بررسی مورد را اشغال نشده های

 شبه گردید. همچنین سینتیک بیان 8 معادله مطابق لاگرانژ

 بازگو در نهایت که است شیمیایی جذب بازگوکننده دوم مرتبه

 جامد و فاز دو بین و شیمیایی فیزیک جذب مداخله کننده

 جمله از ایذره درون (. مدل نفوذ9باشد )معادله می محلول

-جذب توصیف است که برای نفوذ پایه بر سینتیکی هایمدل

 هایانتقال مولکول ابتدا کلی طور )به ایچند مرحله های

 سپس نفوذ و جامد ذرات سطح به آبی فاز از شونده جذب

ذرات  داخلی فضای درون به شونده حل جسم هایمولکول

 (.10رود )معادله می کار به رقابتی هایجذب نیز جامد( و

Log (qe  −  qt)  =  log qe – k1 t/ 2.303  (8        )  

t /qt =  1/ k2 qe
2  +  t / qe                       (9    )  

qt =  kit
1/2  +  Ci                               (10   )  

در واحد زمان  ظرفیت جذب جاذب mg g tq)-1( در اینجا، 

 min 1-(mg g ik-و 1-min 1-(g mg 2k( ،  min 1k)-1(است.

اول  مرتبه سینتیکی شبههای های سرعت مدلبه ترتیب ثابت1 (

دهند را نشان می ایذره درون نفوذ و دوم مرتبه شبه ،

 به مربوط نمودارهای .باشدضخامت لایه مرزی می Ciهمچنین

 درون مرتبه دوم و نفوذ شبه اول، مرتبه شبه سینتیکی هایمدل

 یک هر مقادیر است. شده داده نمایش 13های شکل در ایذره

 3 جدول در )2R (همبستگی ضرایب و سینتیکی پارامترهای از

 سینتیکی مدل دهدمی نشان نتایج مقایسه است. آورده شده

 های سینتیکیمدل با مقایسه ( درR2=9996/0دوم ) مرتبه شبه

 (2R=8891/0)ای ذره و درون (2R=7700/0اول ) مرتبه شبه

 نماید.می توصیف بهتر را آزمایش هایداده
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 3D/Fe/GO/ME/DCS با نانو جاذب لووفلوکساسينپارامترهای  هم دمای جذب  -2جدول 

Table 2. Adsorption isotherm parameters for LEV adsorption by the 3D/Fe/GO/ME/DCS 

 ايزوترممدل های  پارامتر مقدار

72/9 

41/0 

02/0 

9947/0 

 

85/4 

73/2 

9138/0 

 

23/0 

85/1 

57/1336 

9456/0 

 

10-6×1 

84/35 

7500/0 

)1-qmax (mg g 

)1-KL (L mg 

RL 
2R 

 

 
1/n)1-) (L mg1-KF (mg g 

n 
2R 

 

)1-(L g A 

B 

)1-b (J mol 
2R 

 

 

)2-kJ 2(mol KDR 

)1-qs (mg g 

        2R 

 لانگمویر

 

 

 

 

 فروندلیچ

 

 

 

 تمکین

 

 

 

 

 رادشکویچ-دوبینین

 
 ایذره درون نفوذ (c)مرتبه دوم و  شبه (b)اول،  مرتبه شبه (a)سينتيكی هایمدل خطی نمودارهای -12شكل 

Figure 12. kinetics models plot (a) pseudo-1st-order, (b) pseudo-2nd-order, and (c) intraparticle diffusion 
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 3D/Fe/GO/ME/DCSبا نانوجاذب  لووفلوکساسينپارامترهای مدل های سينتيک جذب  -3جدول 

Table 3. Kinetic models parameters for LEV adsorption by the 3D/Fe/GO/ME/DCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيرینتيجه

 شده سنتز جاذبنانو  داد نشان حاضر پژوهش نتایج

3D/Fe/GO/ME/DCS داروی  تواندمی این مطالعه در

، pH=7را تحت شرایط بهینه  لووفلوکساسینآنتی بیوتیک 

گرم  2میلی گرم بر لیتر، مقدار نانو جاذب  1غلظت اولیه دارو 

 بررسی نماید. حذف آبی هایدقیقه از محیط 90برلیتر و زمان 

 پژوهش این در جذب دفراین که نشان داد نیز جذب ایزوترم

نماید می تبعیت لانگمویر و از مدل بوده لایه تک

(9947/0=2R .) لووفلوکساسینماکزیمم ظرفیت جذب دارو 

باشد. با توجه می mg. g 72/9-1توسط نانوجاذب سنتز شده 

از مدل  شده سینتیکی انجام به نتایج بدست آمده، مطالعات

-پیروی می 2R=9996/0شبه مرتبه دوم با ضریب همبستگی 

کند. با توجه به خاصیت مغناطیسی قوی ومغناطیس اشباع 

 جداسازی شده سنتز نانوجاذب از استفاده رسدمی بنظر بالا

نماید. به طور کلی، تر میآساناز محیط را  آنتی بیوتیک

نانوجاذب مغناطیسی سنتز شده دارای مزایای متعددی ازجمله 

باشد که سازگار با محیط زیست میارزان بودن، کارایی بالا و 

های حقیقی مناسب از نمونه لووفلوکساسین برای حذف موثر

 باشد.می
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