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چكيده
بموج پايين، هايغلظت در زيست حتيمحيط در هاآن وجود و آيدمي حساببهسراسر جهان  در هاپادزيست ترينپرمصرف از سفيكسيم
با دارشدهعامل گرافن اكسيد/مس اكسيد نانوچندسازه كارايي بررسي هدف با حاضر، پژوهش .شودميسلامت  جدي هايمشكل پيدايش
تأثير منظور، بدين .گرفت صورت آبي هايمحلول از سفيكسيم پادزيست حذف در كارآمد نانوجاذب يك عنوانبه هاي پلاتيننانوذره

با جذب ماهيت همچنين،. شد سازيبهينه و مطالعه پاسخسطح روش با پادزيست حذف در جاذب بازده بر صليا عملياتي متغيرهاي
سفيكسيم تجربي حذف بازده بهينه شرايط در كه داد نشان هانتيجه. شد بررسي ترموديناميك و سينتيك دما،هم هايمطالعه

هايمطالعه همچنين،. شد محاسبه گرم بر گرمميلي 41/213 آن براي لانگموير جذب ظرفيت بيشينه و بود درصد 25/1±99/38
هايدر مجموع نتيجه. داشت سفكسيم جذب فرايند پذيربودنبرگشت و گرماگيربودن جذب، خوديخودبه ماهيت از نشان ترموديناميكي

.بودند آلوده هايآب از سفيكسيم حذف در شدهارائه نانوچندسازه ييتوانا دهندهنشان آمدهدستبه

  .چندسازهجذب، نانوبرآب،  يهتصفروش،  سازيبهينه ،پادزيست: يديكل هايواژه

مقدمه
طيف در كه شيميايي هستند دارويي مواد هاپادزيست

پروري مورد استفادهآبزي پزشكي و هاياي از درمانگسترده
هايطبيعي سلول رشد در توانندحال، ميگيرند. با اينقرار مي

هاي جدينيز تداخل ايجاد كنند و سبب بروز مشكل زنده
از هاي رسمي، ايران يكيبرپايه گزارش سلامت شوند.

است و جهان در مصرف پادزيست زمينه در ها كشور ترين پرمصرف

را هاپادزيست درصد 30 توانندمي فقط حيوان و انسان كهآنجايي از
.]1[ شودمي شده دفعپادزيست استفاده بيشتر كنند، جذب

زيرزميني، هايآب سطحي، هايآب در شدهشناسايي هايپادزيست
هايگروه و باكتريپاد فعاليت دليلبه خانگي هايفاضلاب و

ها،ريزاندامگان نمو و رشد بر توجهيقابل سمي اثرهاي عملكردي،
در اين بين، سفيكسيم .]3 و 2[داشت  خواهند گياهان و حيوانات
طيف درمان رد كه سنتزي استنيم قوي پادزيست يك 1شكل 
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بهداشتي، هايمراقبت باكتريايي، عفوني هاي بيماري از وسيعي
داروهاي گروه در دارو اين شود.استفاده مي كشاورزي و

هايباكتري برابر در و يردگمي قرار سفالوسپورين پادباكتري
به است، بدين صورت كه فعال مثبت گرم و منفي گرم هوازي
ديواره سنتز و شودمي در ديواره سلولي متصل هاييپروتئين
از نشان علمي هاينتيجه. ]4[كند مي مهار را هاباكتري سلولي

سفيكسيم خوراكي 1چنده از درصد 50 تا 40 حدود كه دارد آن
درصد) 50 و باقي آن (حدود شود جذب گوارش دستگاه از تواندمي
با توجه به اينكه .]5[شود مي دفع آبي محيط در ادرار راه از

هاي آبي (حتي در غلظت هايمانده اين پادزيست در محيطباقي
و ]6[شود مي هاباكتري در چندگانه مقاومت پايين) موجب ايجاد

هايمشكلآن موجب ايجاد  برابر در مدت طولاني گرفتن قرار
شوددام مي و كشاورزي انسان، پروري،آبزي براي يسلامتشديد 

، مانندهامانده پادزيستوثر باقيم بنابراين، حذف .]8 و 7[
همواره موردتوجه پژوهشگران در هاي آبيمحيط سفيكسيم، از

هاي متفاوتي مانند اكسايشسراسر جهان بوده است و روش
هايروش غشايي، صافش معكوس، اسمز داركردن،اوزون پيشرفته،

هاپادزيست حذف براي زيستي هايدرمان و الكتروشيميايي،
هاروش اين از حال، بسياريبا اين .]10 و 9[است  شده گزارش
ياو  شوندمي جانبي هايفراورده تشكيل به اند و منجرپرهزينه

.بازده پاييني دارند

پادزيست سفيكسيم شيميايي ساختار 1شكل 

هايروشبا  سهيدر مقا جذببر روشهاي اخير، در سال
ياز پساب، سادگ دوبارهاستفاده  ه،ياول نهيهز نظر از هيتصف گريد

1. Dose

ريو غ ،آسان يبرداربهره ،يدر طراح يريپذانعطاف و
موردتوجه يسم هايبيها و تركندهيآلا بودن بهحساس

كه تاكنون براي حذفطوريبه .]11[ رفته استگ قرار يشتريب
هااستفاده از انواع متفاوتي از جاذب آلوده، هايآب از سفيكسيم موثر

انندهايي متوان از جاذبگزارش شده است كه در اين ميان مي
،]14[هاي منيزيم اكسيد ، نانوذره]13[، كربن فعال ]12[كيتوسان 

فلزي- آلي هاي ]، چارچوب15[ آهن اكسيد مغناطيسي هاينانوذره
همچنين، نام برد. ]18[، و نانوسيليكا ]17[ها ، هواژل]16[
مزاياي بيشتري را به نسبتها طورمعمول نانوچندسازهبه

دليل داشتن مزايايهاي رايج تك جزيي دارند و بهجاذب
بالا،پذيريواكنش بالا، جذب همتايي همچون بازدهبي

هايمحلول در پراكندگي بهتر توانايي و بيشتر، فعال هايمكان
هاي اخير، استفاده از. در سال]19[توجه هستند  يار موردبس آبي

اكسيدنانو هاي متفاوتي مانند كيتوسان/آلومينيومنانوچندسازه
گرافن-، كيتوسان/آهن اكسيد]12[، گرافن/آهن نانواكسيد ]20[

آهن/فلزي–آلي هاي ، و چارچوب]20[يافته اكسيد كاهش
هاي آلوده گزارشبراي حذف سفيكسيم از آب ]21[نانواكسيد 

ها درحال، با توجه به اهميت نانوچندسازهشده است. با اين
هايها، همچنان مطالعه و توسعه روزافزون جاذبساخت جاذب

رو،توجه پژوهشگران است. از اين ها موردمبتني بر نانوچندسازه
گرافن اكسيد/در مطالعه حاضر، نانوچندسازه مس اكسيد

شناسايي شد و براي و هاي پلاتين سنتزذره نانو با دارشدهعامل
يكسيم ازسف نخستين بار توانايي آن در حذف جذبي موثر

عملياتي متغيرهاي آبي ارزيابي شد. همچنين، تأثير هايمحلول
پاسخسطح روش با سفيكسيم حذف در جاذب بازده بر اصلي
شد. سازيبهينه و مطالعه

تجربي بخش
 هادستگاه و شيميايي مواد

پلي هيدرات، سديم هيدروكسيد،استات مونو) II( مس
اكسيد، كلروپلاتينيك گرافن در، نانوپو12000 گليكول اتيلن
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درصد، استون، و پادزيست سفيكسيم با وزن 8/99اسيد، اتانول 
آلدريچ-سيگما شركتگرم بر مول از  452/453 مولكولي

سفيكسيم پادزيست جذبي  گيري اندازه .شد استفاده خريداري و
ساخت-  HACH DR 6000فرابنفش (مدل-مرئي سنجطيف با

خلوص و ساختار بلوريانجام شد.  ارتزسل كو با و آمريكا)
-Philips Analytical Xها با پراش پرتو ايكس (مدل نمونه

Ray-هاي عاملي سطحيساخت هلند) انجام گرفت. گروه
 Nicoletفوريه (مدل  تبديل فروسرخ نورسنجيها با طيفنمونه

iS50 ThermoFisher -بررسي شد. آمريكا) ختسا
از استفاده با ها، و تجزيه عنصريذره ندازهسطح، ا شناسيريخت

 ZEISSميداني (مدل  نشر روبشي الكتروني ميكروسكوپ

Sigma 500VP-آشكارساز به و مجهز آلمان) كشور ساخت
و تجزيه منظوربههمچنين،  ايكس انجام شد. پرتو انرژي پراش
طراحي نرم افزارهاي هاي جذب، ازهاي آزمايشداده تحليل

طراحي پايهبر 2و استتيستيكا 1اين اكسپرتآزمايش ديز
.شد استفاده مركزي مركب طرح با پاسخسطح
 سنتز هايروش
 يداكس مس هايهنانوذرسنتز 

شدند. سنتز دهي ريزموجگرما با مس اكسيد هاينانوذره
مولار مس 4/0 آبي محلول ليترميلي 50 ابتدا براي اين كار،

سديم مولار 02/0 آبي محلول رليتميلي 50 استات و
هايمحلول در ادامه،. شدند تهيه طور جداگانههيدروكسيد به

15 مدت به C° 35  دماي در مغناطيسي با همزن شدهآماده
اي ديگر،شدند. در يك بشر شيشه به خوبي مخلوط هم با دقيقه

مقداري كمي از محلول اتيلن گليكول درپلي گرم 5/0مقدار 
قطره تحت همزدنصورت قطرهدرصد حل شد و به 10 اتانولي

به واكنش سپس، مخلوط ملايم به مخلوط بالا افزوده شد.
شد. داشته نگه C° 60 زدن در دمايحال هم در ساعت 2 مدت

مخلوط واكنش با كاغذ صافي صاف شد و رسوب جدا شده پس

1. Design-Expert 2. Statistica

)وات 900 گيگاهرتز، 45/2ريزموج ( از خشك شدن در آون، با
سياه رسوب نهايت، در. در هوا گرمادهي شد دقيقه 10 مدت به

بار 3دوبار تقطير  آب به ترتيب با استون و آمده دست به رنگ
خشك ساعت 3به مدت  C° 90دماي  با آون در و شسته شد

.شد
 اكسيد گرافن/مس اكسيد وچندسازهنان تهيه

با (CuO-GO)گرافن اكسيد /مس اكسيد نانوچندسازه
مدل، Retsch( بالا انرژي با اي گلوله آسياي فرايند از هاستفاد

PM 400 ،براي اين انجام اين كار، ابتدا .]22[شد  تهيه) آلمان
گرم 2/0 و سنتزشده سيدمس اك هاينانوذره گرم از 3

دوبار تقطير با هاي گرافن اكسيد در مقدار كمي آبنانوصفحه
امواج فراصوت به خوبي پخش شدند. سپس در آون با دماي

C° 90 مكعب مترسانتي 160 حجم( بوته آسيا به يك خشك و(
5 قطر( پادزنگ فولادي هايسپس با گويانتقال داده شدند. 

در محيط ساعت 2 مدت به )10:1 پودر به توپ نسبت، مترميلي
در دور 320 سرعت با مكانيكي آسياي درصد در 99/99 آرگون
دست آمد.تا پودري همگن به قرارگرفتند دقيقه

 بادارشده عامل اكسيد گرافن/مس اكسيد سنتز نانوچندسازه
 هاي پلاتيننانوذره

با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا مس نانوچندسازه
بهينه شده روش با (CuO-GO@Pt)هاي پلاتين نانوذره

مس نانوچندسازه گرم 2در ابتدا، . شد تهيه گليكول اتيلن-آب
دوبار تقطير با آب ليتر ميلي 50در  شدهسنتزگرافن اكسيد /كسيدا

آن، از پس. شد پخش دقيقه 5 مدت به فراصوت كارگيريبه
1 و كاهنده) كول (عاملگلي اتيلن ليترميلي 20 حاوي مخلوطي

)ساز پلاتين(پيش H2PtCl6 مولار 01/0 آبي محلول ليترميلي
دماي در ساعت 6 و مخلوط يادشده افزوده شدآرامي بهبه

C° 120 آمده با دستگاهدستسپس، رسوب به .شد زدههم
و آبدقيقه) از محلول جدا و با اتانول  در دور 18000گريزانه (

شسته شد. در نهايت رسوب شسته شده در خوبيبه دوبار تقطير
شد. روز خشك طي يك شبانه C° 90 دماي و در خلأ
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هاي جذب سفيكسيمآزمون
هاي مشخصي از جاذبجذب با افزودن وزن هايآزمون

هاي مشخص درليتر محلول سفيكسيم با غلظتميلي 50در 
بار تكرار انجامهاي فالكون (مقياس آزمايشگاهي) و با سه لوله

شد. در هر آزمايش، پس از پايان زمان تماس جاذب با محلول

طورمستقيمسفيكسيم در محلول به ماندهسفيكسيم، غلظت باقي
نانومتر 290  در طول موج فرابنفش-سنجي مرئيبا طيف

زمان متغيرهاي عملياتياثرهاي هم. همچنين، سنجش شد
و 1ركب مركزي جدول با طرح م جاذب آزمايش بر بازده جذب

سازي شدند.روش سطح پاسخ بررسي و بهينه

مركزي مركب طرح در مربوط سطوح با متغيرهاي موثر بر جذب سفيكسيم همراه 1جدول 

سطوحمتغيرهاكد
-α )2 -( 1 -  0  1++α )2(+ 

X1pH  0/2  0/4  0/6  0/8  0/10  
X2  100  80  60  40  20)ليتر بر گرمميلي(سفيكسيم  غلظت  
X3  0/7گرم)مقدار جاذب (ميلي  14  212835
X4  25  20  15  10  0/5)دقيقه( زمان تماس  
X5  45  35  25  15  0/5)سلسيوس( دما  

طرح مركبطور كه در جدول نشان داده شده است، همان
برپايه اثرهاي پنج متغير مستقل شامل غلظت اوليهمركزي 

)، زمان10-2( pHگرم در ليتر)، ميلي 20- 100سفيكسيم (
- 45گرم)، و دما (ميلي 7-35دقيقه)، جرم جاذب ( 5-25تماس (

پادزيست (حذف) سازي شد و بازده جذبسانتيگراد) مدل 5
كهطوريحالت بررسي شد. به 32عنوان پاسخ در سفيكسيم به

و آزمايش هر در ) سفيكسيمC0( اوليه غلظت بودنمشخص با
) و%Rحذف ( جذب، درصد) پس از Ct( نهايي غلظت تعيين

شدند تعيين 2و  1هاب ) با معادلهQtظرفيت جذب در هر زمان (
]23[.  
)1(  R% = ((C0 - Ct)/C0) × 100

Qt = (C0 - Ct)V/m 
  )2(

بر جاذب جرم mل بر حسب ليتر و حجم محلو  Vآن در كه
ها و تعيين كفايتبراي تحليل آماري نتيجه .است گرم حسب

.كارگرفته شدبه )1ANOVAمدل، تجزيه و تحليل وردايي (
هاي تجربي باشده و دادههمبستگي بين مدل ارائههمچنين، 

1. Analysis of variance (ANOVA) 

سازي. مدلتعيين شد  R2و تنظيم )R2تعيين ( ضرايب
32گونه انجام شد كه پس از انجام هاي جذب بدينآزمايش

بعدي براي بررسي سه نمودارهاي ترسيم حالت پيشنهادي و
قراردادن بيشينهبا  متغيرهاسازي بهينهمتغيرها،  متقابل اثرهاي

در هر متغير بهينهطه نق (درصد جذب) انجام شد و مقدار پاسخ
شدهبينيبايد توجه داشت كه در مدل پيشدست آمد. هب

كه پاسخطوري، بهيت پاسخ بين يك و صفر متغير استمطلوب
.]24[شود تلقي مي ترمطلوب تر باشدهر چه به يك نزديك

ها و بحثنتيجه
جاذب ساختاري شناسايي

پرتو ايكس پراش باهاي سنتزشده نمونهخلوص فاز و ساختار 
به همراه الگوهاي 2 آمده در شكلدستالگوهاي به .مطالعه شد

شود،طوركه ديده مياند. همانمرجع مربوط نشان داده شده
دهندهنشانهاي تيز هستند كه هاي سنتزشده داراي قلهنمونه

ها است. همچنين، شباهت الگوها با الگوهايبلورينگي خوب نمونه
حال،هاي سنتزشده است. با اينمرجع خود حاكي از خلوص نمونه
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قله شاخص مربوط به CuO-GO@Ptنانوچندسازه در الگوي 
تواند مربوط به درصد وزنيشود كه ميگرافن اكسيد ديده نمي

ر نانوچندسازه باشد.درصد وزني) د 5پايين آن (

هاي سنتزشدهنمونه ايكس پرتو الگوهاي پراش 2شكل 

سازوكارهاي در اساسي را هاي عاملي جاذب نقشگروه
سنجيها با طيفو شناسايي و بررسي آن كنندمي جذب ايفا
هاتواند اطلاعات مفيدي را در مورد آنفوريه مي تبديل فروسرخ

هاي سنتزشده درآمده از نمونهدستاي بههارائه دهد. طيف
ها حاكي از آن است كهنشان داده شده است. نتيجه 3 شكل

طور عمده دارايسنتزشده به CuO-GO@Ptنانوچندسازه 
بود كه C=C، و Pt-O ،Cu-Oهاي عاملي تركيبي از گروه

ترتيب دلالت بر حضور پلاتين، مس اكسيد و گرافن اكسيد دربه
حال، مشخص است كهنانوچندسازه داشت. با اينساختار 

دليل همپوشاني با يكديگربه Cu-O و Pt-Oهاي مربوط به نوار
اند.صورت واحد پديدار شدهبه

هاي مس اكسيدفوريه نانوذره تبديل فروسرخ هايطيف 3شكل 
مس مس اكسيد/گرافن اكسيد (ب) و نانوچندسازه (الف)، نانوچندسازه

هاي پلاتين (ج)نانوذره با دارشدهد/گرافن اكسيد عاملاكسي
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هاي عاملي جاذب، اندازه و تخلخل جاذب نيزبر گروهافزون
كند و با ريزترشدن ونقش بسيار مهمي را در فرايند جذب ايفا مي

يابد كه موجبهاي جاذب، سطح موثر آن افزايش ميافزايش حفره
جذب فعال هايشونده به مكانذبهاي جدسترسي بيشتر مولكول

رو،شود. ازاينبالا رفتن توانايي جذب در جاذب مي و درنتيجه
CuO-GO@Ptهاي نانوچندسازه شناسي سطح و اندازه ذرهريخت

مطالعه شد. تصوير ميداني نشر روبشي الكتروني با ميكروسكوپ
نشان داده شده است. 4 شكلمربوط در 
هاي نانوچندسازهصوير مشخص است، ذرهطور كه در تهمان

CuO-GO@Pt  نانومتر 100سنتزشده داراي اندازه تقريبي زير
ها و فضاهاي خاليهم حفرهها بهبودند و در محل پيوند نانوذره

نانومتري بسياري پديد آمده است كه سطح موثر خوبي را براي
كنند. همچنين، بررسي تركيب عنصريجذب فراهم مي

شناسي تفكيك انرژيطيف با CuO-GO@Ptسازه نانوچند
)EDS () آمده، عناصردستبه هاي). برپايه نتيجه5 شكلانجام شد

مس (نماينده حضور مس اكسيد)، اكسيژن، كربن (نماينده حضور
گرافن اكسيد)، و پلاتين در ساختار نانوچندسازه تشخيص داده شدند

داد.ن را تشكيل ميتوجهي از آقابل   كه مس اكسيد درصد وزني

ميداني نانوچندسازه نشر روبشي الكتروني تصوير ميكروسكوپي 4شكل 
هاي پلاتيننانوذره با دارشدهمس اكسيد/گرافن اكسيد عامل

مس و نتيجه تجزيه عنصري نانوچندسازه EDSطيف  5شكل 
هاي پلاتيننانوذره با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا

 مركزي مركب طرح آماري حليلت و تجزيه
مدل با سفيكسيم جذب براي شدهبينيپيش هاي پاسخ

جذب براي مدل معادله ،3معادله . شده است محاسبه دوم درجه
است. پادزيست سفيكسيم هايمولكول

+ 22/6  X3 + 01/1  X2 + 21/52  X1 1/320 -  R%CFX =

 - 04/0  X2X3+ 06/0  X1X2 + 64/5  X5 + 18/8  X4 

- 08/0  X3
2- 013/0  X2

2  - 81/3  X1
2 + 02/0  X2X4 

- 08/0  X5
2- 24/0  X4

2 

)3(  

درصد حذف پادزيست سفيكسيمدهنده نشانR%CFX  در آن كه
سفيكسيم، پادزيستترتيب غلظت به X5و   X1 ،X2 ،X3،X4 و

pH ،عنوان متغيرهاي مستقل جذبمقدار جاذب، زمان، و دما به
كنشنشانگر برهم  X2X4، وX1X2 ،X2X3همچنين،هستند. 

X1بين متغيرها و 
2 ،X2

2 ،X3
2 ، X4

X5و2
دوم درجه هايجمله 2

كاررفته، درمدل به وردايي تحليل هايها هستند. نتيجهآن
هاي ارائه شده، ارزشخلاصه شده است. در نتيجه 2جدول 

،رسي شدبر Fو  Pهاي برازش مانند مقادير اعتبار مدل با آزمون
زياد F مقدار و 05/0كمتر از   Pكه مقدارهنگاميگونه كه بدين

داربودن و اهميت مدل و اثربخشيدهنده معنيباشد، نشان
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ها نشان داد كههمچنين، داده. ]25[ متغيرهاي آن است
هاي تجربي همخواني خوبي باشده و نتيجه هاي محاسبهنتيجه

).6(شكل يكديگر دارند 

جذب پادزيست سفيكسيم براي دوم درجه مدل از آمدهدستبه وردايي تحليل و تجزيه 2جدول 
Fمقدار Pمقدار هاميانگين مربع  درجه آزاديهاجمع مربعمنبع

>0/16880201/8446/14200001/0مدل

X1 3/20213/2022/340001/0<

X2 0/282410/28240/4770001/0<

X3 9/36419/3646/610001/0<

X4 0/306710/30671/5180001/0<  
X5 6/48516/4850/820001/0<  

X1X2 4/9814/986/160018/0
X1X3 0/210/23/05753/0
X1X4 2/1212/121/21787/0
X1X5 6/24116/2418/400001/0<

X2X3 0/48010/4801/810001/0<

X2X4 1/7211/722/120051/0
X2X5 8/018/01/07244/0
X3X4 6/816/85/12545/0
X3X5 6/1416/145/21452/0
X4X5 6/316/36/04548/0
X1

2 0/680310/68030/11490001/0<

X2
2 1/74011/7400/1250001/0<  

X3
2 1/40011/4006/670001/0<

X4
2 0/103610/10360/1750001/0<

X5
2 0/191910/19192/3240001/0<

1/65119/5ماندهباقي
1100/0  7/5166/82/3نبود برازش
4/1357/2خطا خالص
0/169531 مجموع
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داربودن اثر متغيرها بر جذب سفيكسيم بااز سوي ديگر، معني
نشان داده شده است. متغيرهايي كه 7نمودار پارتو نيز در شكل 

كه،طوريشوند. بهدار تلقي مياند معنيعبور كرده 05/0از حد 
متغيري كه بيشترين عبور را داشته است تأثير گذارتر تلقي

شود.مي

اره
قد
م

ش
ي پي

ا
ني

بي
ده
ش

مقدارهاي تجربي
شده دربينيمقدارهاي پيش تجربي بر حسب مقدارهاي نمودار 6شكل 

طرح مركب مركزي براي جذب پادزيست سفيكسيم

براي جذبآمده از طرح مركب مركزي  دست نمودار پارتو به 7شكل 
)2درجه  :Qو  خطي :L( سفيكسيم

 يند جذب سفيكسيمفرا بر تجربي متغيرهاي تاثير
زمان برخي از متغيرهاي مهم تجربي شاملاثرهاي هم

pHمحلول، جرم جاذب، غلظت سفيكسيم، زمان تماس، و دما
طورگسترده مطالعه شد.به سفيكسيم با جاذب حذف بر درصد

برابر  pH ها نشان داد كه بيشترين درصد جذب در گسترهنتيجه
گرمميلي 40تا 20كمتر سفيكسيم (هاي اوليه ، غلظت8تا  6با 

هايجاذب، و در دماها و زمان بالاتر وزني بر ليتر)، مقادير
محلول pHاثر قابل توجه طوركلي، تماس بالاتر رخ داده بود. به

هاي الكترواستاتيكيكنشداد كه برهم نشانجذب سفيكسيم  بر
اند. از طرفي،ايفا كرده جاذب نقش مهمي در فرايند جذب با

حاكي از بالاتر دماهاي در سفيكسيم جذب افزايش درصد
نفوذ افزايش به است ممكن گرماگيربودن فرايند جذب بود. اين

ايجاد يا بالاتر دماهاي در منافذ ريز داخل در پادزيست
برآن،افزون .]36[ شود داده نسبت جديد فعال هاي مكان

هايظتافزايش درصد جذب در مقادير وزني بالاتر جاذب و غل
جذب هاي مكان افزايش دليلبه است تر سفيكسيم ممكنپايين
اوليه غلظت جاذب باشد كه با كاهش جرم افزايش درپي فعال

با مقايسه در جاذب فعال هايسفيكسيم نيز نسبت بيشتر مكان
كامل و بالاتر جذب به منجر سفيكسيم هايمولكول كمتر تعداد

همچنين، افزايش .]34[ است شده سفيكسيم هايمولكول
تر ممكن است به اينهاي تماس طولانيدرصد جذب در زمان

فعال جذب هاي دليل بوده باشد كه با افزايش زمان تماس مكان
].26[گيرند بيشتري در دسترس قرار مي

 فرايند جذب با طرح مركب مركزي سازيبهينه
طراحي نرم افزار كمك باجذب  فرايند سازي بهينه

صورت گرفت و مركزي مركب كارگيري طرحايش و با بهآزم
در بازده جذب متغيرهاي تجربي موثر يلو تحل يهپس از تجز

8 در شكل كهسفيكسيم، شرايط بهينه جذب مشخص شد 
برپايه اين شكل، گستره هر متغير و مقدارنشان داده شده است. 

،0/7محلول  pHخط چين قرمز) ارائه شده است كه بهينه آن (
21گرم بر ليتر، جرم جاذب ميلي 60غلظت اوليه سفكسيم 
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دقيقه، و دماي محلول 20گرم، زمان تماس (فراصوت) ميلي
C°25 اند. همچنين،عنوان شرايط بهينه نشان داده شدهبه

درصد 100شده در شرايط بهينه برابر بينيدرصد جذب پيش
ده با نرم افزار،محاسبه شد. بدين منظور، در شرايط بهينه يادش

شد انجام هانتيجه تأييد بار تكرار) براي 5( ديگري هاي آزمايش

از پس .دست آمددرصد به 38/99±25/1تجربي  حذف بازده و
تجربي وهاي شده با نتيجه بيني پيش ها مقاديرنتيجه تأييد

مشخص شد كه ها به يكديگر،همخواني بسيار نزديك آن
منظور دستيابي به بيشينهبه جذب شرايط سازي بهينه راهبرد

.بوده است آميز موفقيت بازده در حذف سفيكسيم

كارگيري تابع مطلوبيتتعيين نقاط بهينه براي جذب پادزيست سفيكسيم با به 8شكل 

 جذب تعادلي هايدماهم بررسي
هايدماهاي تعادلي جذب براي مطالعه سازوكاربررسي هم

ها بسيار مهم هستند.و درك درست از ماهيت آنفرايند جذب 
هاي هاي تعادلي تجربي در شرايط بهينه با مدل رو، دادهاز اين

دما از جمله لانگموير (با فرض جذب تك لايه)، فروندليچ (باهم
فرض جذب ناهمگن)، تمكين (با فرض كاهش خطي انرژي

رادوشكويچ (با فرض- جذب با پوشش سطح)، و دوبينين

.]27[وكار پركردن منافذ با ماهيت چندلايه) ارزيابي شد ساز
ضريب تعييندليل )، مدل لانگموير به3ها (جدول برپايه نتيجه

)R2) هاي تجربي به) آن، همخواني بهتري با داده996/0) بالاتر
ها داشت و گوياي آن است كه احتمال جذبنسبت ساير مدل

لايهصورت تكبه CuO-GO@Ptنانوچندسازه سفيكسيم در 
طورمعمول،تر بوده است. بهي فعال همگن بيشهادر محل

دردهنده فرايند جذب شيميايي است. لايه نشانجذب تك



و همكاران اسفرم

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
84

هاينانوذره با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا مس نانوچندسازه
براي پادزيستلايه لانگموير بيشينه ظرفيت جذب تك پلاتين،

كه بيشينه، درحاليگرم بر گرم محاسبه شدميلي 41/213سفيكسيم 
و مس اكسيد هايشده در نانوذرهظرفيت جذب محاسبه

ترتيب برابر بابه گرافن اكسيد سنتزشده/كسيدا مس نانوچندسازه
گرم بر گرم بود. از طرفي، عامل جداسازيميلي 74/186و  58/124

)RL( هاي همو عامل) 1دما فروندليچ/n(  بودند كه نشان 1تا  0بين
از سوي ديگر، در مدل. ]28[وب بوده است مطل داد فرايند جذب

)Eشده (كويچ، ميانگين انرژي جذب محاسبهرادوش-دوبينين
كيلوژول بر مول) كه نشان داد 8مقدار پاييني داشت (كمتر از 

احتمال جذب فيزيكي سفيكسيم در سطح جاذب نيز وجود دارد
دما جذب همخواني بهتريهاي هماگرچه نتيجه بنابراين،]. 29[

با مدل لانگموير داشت، ولي اين به معناي ناديده گرفتن
هاي ديگر نيز دارايهاي ديگر نيست. زيرا، مدل هاي مدلنتيجه

قبول و مجاور با لانگموير داشتند) قابلR2مقادير ضريب تعيين (
لايه وصورت تكتوان فرض كرد كه كل فرايند جذب بهو نمي

هايمطابق با مدل لانگموير بوده است. بنابراين، نتيجه
ممكن است تركيبي از هر سازي نشان داد كه فرايند جذب مدل

دو فرايند جذب فيزيكي و جذب شيميايي بوده باشد.

جذب پادزيست سفيكسيم در شرايط بهينه دماهم هايعامل 3جدول 
مقادير نمودار عامل دماهم معادله

41/213  Qm (mg g-1) 

Ce/qe vs. Ce e e

e m L m

C 1 C
= +

q Q k Q  
713/2لانگموير  KL (L mg-1) 

996/0  R2 

036/0-004/0  RL=1/(1+(KL×C0)) 

319/0  1/n 

ln qe vs. ln Ce e F e

1
lnq = lnK + lnC  

n
059/8فرندليچ  KF (L mg-1) 

906/0  R2 

66/30  B1 

qe vs. ln Ce  e T e1 1q = B  ln K + B  ln C 00/1 تمكين  KT(L mg-1) 

982/0  R2 

06/166  Qs (mg g-1) 

ln qe vs. ε2  e
2ln = lnQ - kεs q -10/2رادوشكوويچ -دوبينين  β×10-8

876/4  E (kJ mol-1) 

940/0  R2 

و ترموديناميكي جذب  سينتيكي هايمطالعه
هاي با مدل سفيكسيم بر جاذب  سينتيك جذب پادزيست

الويچ  دلاي، و م مرتبه دوم، انتشار درون ذرهمرتبه اول، شبهشبه
برپايه نزديكيترين مدل سينتيكي ارزيابي شد و مطلوب ]30[

هايانتخاب شد. نتيجهيك ) به R2ها (آنضريب تعيين  بيشتر

مرتبهشبه تجزيه و تحليل سينتيكي نشان داد كه مدل سينتيكي
) را996/0بهترين برازش (با بالاترين مقدار ضريب تعيين،  دوم

ها داشت. همچنين، مقدار ظرفيتها، با دادهنسبت به ساير مدل
87/156مرتبه دوم (سينتيكي شبه جذب محاسباتي از مدل

هاي تجربيگرم بر گرم) همخواني بسيار نزديكي با دادهميلي
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مرتبه دومگرم بر گرم) داشت. مدل سينتيكي شبهميلي 72/141(
هاي مكان بر اين فرض استوار است كه مقدار جذب با مجذور

شود كهفعال جاذب نسبت مستقيم دارد. بنابراين، فرض مي
ممكن استجذب پادزيست سفيكسيم بر جاذب مذكور 

همچنين،]. 31[طورعمده از راه جذب شيميايي رخ داده باشد به
سفيكسيم بر جاذب با سه  رفتار ترموديناميكي جذب پادزيست

)، تغيير°ΔGعامل اصلي ترموديناميكي تغيير انرژي آزاد گيپس (
،15/278) در دماهاي Sº∆)، و تغيير آنتروپي (Hº∆آنتالپي (

كلوين بررسي شد. برپايه 15/318، و 15/308، 15/298 15/288
بر كيلوژول -20تا  0در گستره  ΔGº مقادير منفيها، نتيجه

كند وخودي جذب را تاييد ميمول بودند كه ماهيت خودبه
طورعمده با جذب فيزيكيدهد كه فرايندهاي جذب بهنشان مي

در  ΔGºطوركلي، مقادير(نيروهاي واندروالس) رخ داده است. به
عنوان يك فرايند فيزيكي وبر مول به كيلوژول 20تا  0گستره 

عنوان يك فرايند شيمياييبر مول به كيلوژول 400تا  80
يك فرايند  ΔHºبراين، مقدار مثبتافزون]. 32[شود تعريف مي

تا 1/2بين  ΔHºدهد كه مقادير جذب گرماگير را نشان مي
كيلوژول بر مول 4/418تا  9/20بين  ΔHºو مقادير 9/20
ترتيب به جذب فيزيكي و شيميايي نسبت داده شده استبه
كيلوژول بر 85/96آمده (دستبه ΔHºبنابراين، مقدار  ].33[

مول) نشان داد كه جذب شيميايي گرماگير بر فرايند جذب
پادزيست سفيكسيم بر جاذب چيره است. همچنين، مقدار مثبت

ΔSºدهندهژول بر مول بر كلوين) نشان 53/351آمده (دستبه
.]34[پذيربودن فرايند جذب بود برگشت
 پيشنهادي جذب سازوكار

-CuOنانوچندسازه  پادزيست سفيكسيم در جذب

GO@Pt سنجي طيف باFTIR پيش و پس از فرايند جذب
با جاذب پيش و پس از جذب  FTIRبررسي و تاييد شد. مطالعه

هايهاي جذب گروهنوار) نشان داد كه 9سفيكسيم (شكل 
تر منتقلهاي بالاتر و پايينعاملي سطحي جاذب به طول موج

هاي عاملي مذكوردهنده شركت گروهامر نشاناند كه اين شده
در فرايند جذب بود.

جاذب پيش از جذب (الف)، پادزيست FTIR هايطيف 9شكل 
سفيكسيم (ب) و جاذب پس از جذب پادزيست سفيكسيم (ج)

هاي عاملي ها حاكي از آن بود كه گروهدر اين راستا، نتيجه
فرايند جذب نقش كليدي در C=C و Cu-O ،Pt-Oسطحي 

داشتند و نشان داد كه فرايند جذب با ايجاد پيوندهاي هيدروژني
تاثيربوده است. همچنين،  محتمل بسيار π-π هايكنشو برهم
هايجاذبهمحلول در درصد جذب بيانگر درگيربودن  pHبسزاي 

الكترواستاتيكي در فرايند جذب بود. از سوي ديگر، پس از
هاي اصلي جذب مرتبط با نوار فرايند جذب، پيدايش برخي

سفيكسيم در طيف جاذب (كه با رنگ زرد نشان داده شده
است،) بيانگر اين واقعيت بود كه احتمال مشاركت جذب

تر نيزشيميايي در فرايند جذب نيز بسيار زياد بوده است. پيش
دما لانگموير، و مدلهاي تجربي با مدل همبرازش بهتر داده
نيز ΔHºه دوم و همچنين، مقدار مثبت مرتبسينتيكي شبه
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كننده حضور جذب شيميايي در فرايند جذب بود. باتوصيف
شده در مدلمحاسبه(E) حال، ميانگين انرژي جذب اين

و همچنين، كيلوژول بر مول) 8(كمتر از رادوشكويچ -دوبينين
كيلوژول بر مول) حضور موثر - 20تا  ΔGº )0 مقادير منفي

ر فرايند جذب را نيز تاييد كردند. بنابراين،فيزيكي دجذب 
تواند باميگونه نتيجه گرفت كه فرايند جذب توان اينمي

هاي فيزيكي و شيميايي رخ داده باشد.كنشبرهمتركيب 
واقعي سفيكسيم در فاضلاب پادزيست جذب

سفيكسيم هايماندهباقي حذف جاذب براي سنجيامكان
هايپساب و رودخانه واقعي (آب محيطي بيآ هاينمونه از

شيميايي و فيزيكي هايدر ابتدا ويژگي. شد بررسي بيمارستاني)
هايهاي واقعي آب بررسي و مشخص شد كه پسابنمونه

هاي بيشتري نسبت به آب رودخانه داشتندبيمارستاني نمك
پادزيست ماندهباقي ). همچنين، در ابتداي كار غلظت4(جدول 
يافت تشخيص حد زير و شد گيرياندازه هادر نمونه يمسفيكس

واقعي، غلظت آن هاينمونه به سفيكسيم شد. سپس، با افزودن
براي جذب جاذب سپس، كارايي. شد تنظيم بهينه غلظت با

از اطمينان براي pH تنظيم گونههيچ بدون سفيكسيم پادزيست
كه طورهمان. )4(جدول  شد انجام واقعي محيطي شرايط
آب در سفيكسيم جذب كارايي كلي طوربه شود،مي مشاهده
هايپساب در ويژهبه درصد و 35/99±23/2حدود  به رودخانه

درصد كاهش يافت. اين 12/83تا  35/73حدود  به بيمارستاني
هانمك ساير وجود دليلبه است ممكن جذب بازده مقدار كاهش

خالص مايشگاهيآز هاينمونه به واقعي نسبت هاينمونه در
در كه شوندمي جذب در رقابت و مهار موجب گاه كه باشد

(سفيكسيم) كاهش هاي هدفجذب مولكول بازده نتيجه آن
هايپساب سفيكسيم در تر پايين جذب بازده همچنين، .يابدمي

همين غلظت به توان مي را  رودخانه آب با مقايسه در بيمارستاني
.داد نسبت بيمارستاني هايپساب در ها ها و يا آلايندهنمك بالاتر
درصد جذب بر محلول pH اثر مطالعه در طوركههمان براين،افزون

در مهمي نقش محلول pH سفيكسيم با جاذب نشان داده شد،
افزون واقعي، هاينمونه pH بنابراين،. كندمي سفيكسيم ايفا جذب

جذب سرعت بر است ممكن ديگر، هايناخالصي وجود بر
بالاي جذب بازده حال، اين با. گذاشته باشند فيكسيم نيز تأثيرس

كه جاذب سنتز داد واقعي نشان بيمارستاني هايپساب در سفيكسيم
از سفيكسيم پادزيست تصفيه براي اميدواركننده گزينه يك شده
.است واقعي شرايط در هاي آبينمونه

مسفيكسي حذف پادزيست جذب جاذب براي كارايي 4جدول 
بار تكرار) 5( بيمارستاني هايپساب و رودخانه آب از

درصد حذف ±انحراف استاندارد نسبي   نمونه واقعي
35/99±23/2رودخانه آب
12/83±189/1 بيمارستان پساب
45/75±210/3 بيمارستان پساب
35/73±385/2 بيمارستان پساب

 جاذب بازكاربردپذيري بررسي
رساندن كمينه به براي عملي گزينه نترياقتصادي

بدين .است هاجاذب دوباره كارگيريبه جذب فرايند هايهزينه
شده پس از جداسازي از محيط واكنشكارگرفتهمنظور، جاذب به

هيدروكسيد) شسته شد تا با حلال شوينده مناسب (سديم
شده در جاذب صورت پذيرد. پس ازواجذب سفيكسيم جذب

ب دوباره با آب دوبار تقطير شسته شد و پس ازواجذب، جاذ
هايكارگيري دوباره در چرخهخشك شدن در آون براي به

طور كه درهمان در اين مطالعهواجذب بعدي آماده شد. -جذب
10استفاده مجدد جاذب در  شود، قابليتمشاهده مي 10 شكل

ها نشان دادچرخه جذب/واجذب مورد آزمون قرار گرفت. نتيجه
دوره 6درصد كاهش در بازده جذب پس از  10ه حدود ك
بودن جاذب از نظردهنده مقرون به صرفهدست آمد كه نشانبه

اقتصادي است.



... سنتز و شناسايي نانوچندسازه مس اكسيد/گرافن اكسيد

1402، تابستان 2سال هفدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
87  

با سديم هيدروكسيد بازيابي از پس جاذب بازكاربردپذيريدرصد جذب سفكسيم در  10شكل 
بار تكرار) آمده از سهدستبه استاندارد انحراف با خطا مول بر ليتر (نوارهاي 1/0

گيرينتيجه
گرافن اكسيد/كسيدا مسنانوچندسازه  مطالعه، اين در
با موفقيت سنتز و كارايي آن هاي پلاتيننانوذره با دارشدهعامل

هاي پادزيستماندهباقي عنوان جاذب در حذف جذبيبه
ه شد.هاي واقعي پساب مطالعمحلول آبي و نمونه سفيكسيم از

هاي عاملي سطحي،در ابتدا، خلوص و ساختار، گروه
ها، و همچنين، تركيب عنصري جاذبشناسي و اندازه ذرهريخت

هاي جذب با نرمسنتزشده به دقت بررسي شد. سپس، آزمايش
متغيرهاي زمانسازي شد و تاثير همافزار طراحي آزمايش مدل

هايزي و روشكارگيري طرح مركب مركبه با آزمايشي
حذف شد. در شرايط بهينه، بيشينه درصد سازي پاسخ بهينهسطح

.آمد دستبه % 99 /38±25/1 تجربي سفيكسيم از محلول آبي
دما و ترموديناميكي نشان دادند كهسينتيك، هم هايمطالعه
و فيزيكي هايكنشبرهم دو هر تركيب با تواندمي جذب فرايند

ترموديناميكي هايهمچنين، عامل .باشد داده رخ شيميايي
نشان را نيز جذب خوديخودبه و پذيربرگشت گرماگير، ماهيت
واقعي هاينمونه در جاذب بالاي جذب بازده نهايت، در. دادند
توانايي خوب همچنين، هاي بيمارستاني) و(رودخانه و پساب آب

پيشنهادي جاذب كه داد نشان جاذب بازكاربردپذيري و بازسازي
است. آب تصفيه اهداف براي يك گزينه اميدواركننده عنوانبه

سپاسگزاري
با كد اخلاق طرح پژوهشي از برگرفته مقاله اين

IR.YUMS.REC.1401.158 است ياسوج دانشگاه پزشكي
شد. نويسندگان انجام دانشگاه معنوي اين و مالي حمايت با كه
قدرداني ايران اسوج،ي پزشكي علوم دانشگاه مالي حمايت از
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Abstrcat: Cefixime is one of the most widely used antibiotics in the world that its 
presence in the environment, even at low concentrations, causes serious health 
problems. The current study was conducted with the aim of evaluating the efficiency of 
copper oxide/graphene oxide nanocomposite functionalized with platinum nanoparticles 
as efficient nanoadsorbent in removing cefixime antibiotic from aqueous solutions. For 
this purpose, the effect of the main operating variables on the efficiency of the 
adsorbent in antibiotic removal was studied and optimized with the surface response 
method. Also, the adsorption behavior was investigated by isotherm, kinetic, and 
thermodynamic studies. The results showed that under optimal conditions, the 
experimental removal efficiency of cefixime was 99.38±1.25% and the Langmuir 
maximum adsorption capacity was calculated to be 213.41 mg g-1. Also, 
thermodynamic studies indicated that the adsorption process was spontaneous in nature, 
endothermic, and reversible. The obtained results showed the potential ability of the 
presented nanocomposite in removing cefixime from polluted water. 
 
Kywordes: Antibiotic, Method optimization, Water treatment, Adsorption, 
Nanocomposite. 
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