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Abstract 
Introduction: Carbon nanotubes are widely used adsorbents in the removal 
of compounds such as drugs, metals, toxins and dyes in various industries. 
In addition to carbon nanotubes, graphite has also been used in the removal 
operation. The purpose of this study is to investigate the effect of parameters 
affecting the removal of omeprazole from aqueous samples by two 
adsorbents of carbon nanotubes and graphite. 
Methods: In this study, 25 ml of omeprazole 20 mg / l solution was prepared 
and the effect of various parameters such as pH, adsorbent, time, ionic 
strength, and temperature were investigated. To evaluate the effect of pH, 
first the pH of omeprazole solution (20 mg / l) was adjusted in the range of 
3 to 11, then 0.01 g of carbon and graphite nanotubes were added to the 
solution and the mixture was stirred at the laboratory temperature of (20 ± 
2 ° C) for 60 minutes by an orbital shaker. At the end, the mixture was 
filtered through filter paper and an ultraviolet-visible spectroscope was 
used to determine the concentration of the residual drug. Similarly, the other 
parameters were examined by optimizing a factor in time. 
Findings: Synthetic models were used to study the adsorption of 
omeprazole on carbon nanotubes and graphite. The results showed that the 
experimental data obtained with the second-order kinetic model were in 
good agreement for both adsorbents. The isotherm study demonstrated that 
the uptake of omeprazole by both adsorbents keeps in good agreement with 
the Langmuir equation. Ion strength data showed that the effect of this 
parameter on the adsorption of carbon nanotubes was, respectively, 
negligible and almost insignificant on the adsorption of graphite. 
Thermodynamic study was analyzed to find thermodynamic parameters 
which proved that the process of omeprazole adsorption on both adsorbents 
is endothermic. 
Conclusion: From the obtained data, it can be concluded that the removal 
of omeprazole in aqueous solutions by carbon nanotube adsorbent is more 
effective than graphite adsorbent. The maximum adsorption capacity of 
omeprazole was obtained for the initial concentration of 20 mgL-1, 166.70 
mg.g-1 with carbon nanotube adsorbent and 16.32 mg.g-1 with graphite 
adsorbent. As can be seen, the adsorption capacity of carbon nanotubes is 
approximately 10 times higher than that of graphite adsorbents. The reason 
can also be attributed to the high effective level of carbon nanotubes. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Wastewater from industrial processes 

produces a large proportion of 

biodegradable compounds. These 

compounds include drugs, dyes, metals and 

toxins. These compounds are considered a 

serious problem for the environment and 

have become an important concern for 

humans. A large number of compounds 

enter the aquatic environment and 

groundwater aquifers. Due to the acute 

toxicity of these compounds in various 

sources can be effective on human health. In 

addition, the presence of these compounds 

in aquatic environments has been raised as 

another major concern regarding damage to 

ecosystems, as it alters the ecosystem 

potential. To solve this problem, a highly 

efficient wastewater treatment method is 

needed. The treatment reduces pollutants to 

an acceptable level, so that they can be 

released safely and safely into the 

environment. 

Among the various methods of wastewater 

treatment such as adsorption, coagulation-

flocculation, ozone oxidation, reverse 

osmosis, membrane filtration, biological 

degradation and chemical processes, the 

adsorption process based on the use of 

effective adsorbent, has been widely used. 

The above methods have disadvantages, 

including in the method of coagulation and 

flocculation, large amounts of sludge are 

produced. In reverse osmosis, the need for 

high pressure increases energy 

consumption. In photochemical oxidation, 

ultraviolet drugs in the presence of oxidizing 

agents such as peroxide, in addition to not 

being economically viable, produce other by-

products, although Advanced oxidation 

processes can break down drug compounds 

into simpler molecules or mineralize them, 

but these methods are very difficult and 

expensive to completely remove hard 

compounds. 

One of the most suitable physical techniques, 

adsorption methods are the most widely 

used among physical methods to remove 

organic compounds from industrial 

wastewaters. The performance and design of 

adsorption methods do not produce simple 

and toxic substances, they are also cheap. 

After the adsorption method, due to its 

effective and economical method, it is widely 

used, which causes the separation of organic 

compounds from water sources. To absorb 

organic matter, several materials such as 

activated carbon, fine materials and 

minerals have been extensively tested in the 

primary and modified form, but among the 

adsorbents, carbon adsorbents, especially 

carbon nanotubes, due to their pores. High 

and specific surface area and very high 

adsorption capacity have been used the 

most. 

In this study, since very few studies have 

been performed on the removal of 

omeprazole by adsorbents, the effect of the 

adsorption type of carbon nanotubes and 

graphite on the removal of omeprazole has 

been investigated. Another purpose of this 

study was to investigate the effect of 

different environmental parameters on the 

removal of omeprazole by two adsorbents. 

In addition, the kinetics and isotherm of 

adsorption have been investigated in a 

closed method, in addition, the effect of 

adsorption mechanism has also been 

investigated. 

Materials and Methods  

All chemicals including soda, hydrochloric 

acid, omeprazole, ethanol, carbon nanotubes 

and graphite were purchased with degraded 

purity from Merck. Omeprazole was 

prepared in a stable pH range and the 

mother solution was dissolved by dissolving 

a certain amount of omeprazole in 20% 

ethanol / water solution. During the 

experiment, the concentration of 

omeprazole at 291 nm was determined 

based on the linear area of the calibration 

curve obtained. To adjust the pH of the 
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environment by adding hydrochloric acid or 

0.1 N profit was adjusted by pH meter. Zeta 

potential of graphite and carbon nanotubes 

using a ZetaPlus analyzer with a 20 mg / L 

suspension for graphite and carbon 

nanotubes (0.01 wt%) with pH adjustment 

between pH 1 to 10 (adjusted with sodium 

and acid) Normal hydrochloride) was 

determined. 

To evaluate the effect of different 

parameters, adjust the pH of omeprazole 

solution (20 mg / l) in the desired range, 

then add 0.01 g of carbon and graphite 

nanotubes to the solution and mix for 60 

minutes with an orbital shaker at laboratory 

temperature. At the end of the mixture, it 

was filtered through filter paper and an 

ultraviolet-visible spectroscope was used to 

determine the concentration of the residual 

drug. In order to check all the parameters, 

the one-time optimization method has been 

used. 

Findings and Discussion 

Pseudo-quadratic, quasi-quadratic, Tamkin 

and Alovich models were used to investigate 

the adsorption kinetics of omeprazole on 

carbon nanotubes and graphite adsorbents. 

They have adsorbents for both. Examination 

of Langmuir, Friendlich and Tamkin 

isotherms on the obtained data showed that 

the adsorption of omeprazole by both 

adsorbents is in good agreement with the 

Langmuir equation. Ion strength data 

indicate that this parameter has little effect 

on the adsorption of carbon nanotubes and 

is almost ineffective for graphite adsorbents. 

Finally, by examining the thermodynamic 

study of thermodynamic parameters, it was 

found that the adsorption process of 

omeprazole on both adsorbents was 

endothermic. 

 

Conclusion 

The obtained data showed that the removal 

of omeprazole in aqueous solutions by 

carbon nanotube adsorbent is more effective 

than graphite adsorbent. The maximum 

adsorption capacity of omeprazole was 

obtained for the initial concentration of 20 

mg / l adsorbent, 166.70 mg / g for carbon 

nanotube adsorbent and 16.32 mg / g for 

graphite adsorbent. The adsorption capacity 

of carbon nanotubes is approximately 10 

times higher than graphite adsorbent, the 

main reason for which can be attributed to 

the high effective level of carbon nanotubes. 

In addition to the above results, a valuable 

outcome can be mentioned that in the future, 

carbon nanotube adsorbent can be used 

effectively to carry omeprazole in the body. 
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 مقاله پژوهشی

 کربني هایلوله نانو از استفاده با آبي هایمحلول از امپرازول داروی موثر حذف

 سینتیک، مطالعه: گرافیت با مقایسه و قدرتمند جاذب نانو یک عنوان به دیواره چند

 جذبي ترمودینامیک و ایزوترم
 3نرگس باقری، *2مهدی وادی، 1ندا صادق پور
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 08/04/1400تاریخ دریافت: 
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 چکیده

 نانو لوله های کربنی از جاذب های پرکاربرد در حذف ترکیبات از جمله داروها، فلزات، سموم و رنگ :مقدمه

مل حذف استفاده شده است، در صنایع مختلف می باشد. علاوه بر نانو لوله های کربنی از گرافیت نیز در ع ها
پارامترهای موثر بر عمل حذف داروی امپرازول از نمونه های آبی توسط هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر 

 دو جاذب نانو لوله های کربنی و گرافیت می باشد.

مترهای پارااثر میلی گرم بر لیتر تهیه شده و  20میلی لیتر از محلول امپرازول  25در این تحقیق  :روش

، pHجهت بررسی اثر مورد بررسی قرار گرفت.  و دما قدرت یونی ،میزان جاذب، زمان، pHمختلف از جمله 

گرم از  01/0تنظیم شد، سپس مقدار  11تا  3گرم بر لیتر( در محدوده میلی 20محلول امپرازول )  pHابتدا 
در دمای  دقیقه توسط شیکر اربیتالی 60ت به محلول اضافه و مخلوط را به مد گرافیتو  نانو لوله های کربنی

گراد( هم زده شد، در پایان مخلوط توسط کاغذ صافی، صاف شده و برای درجه سانتی2±20آزمایشگاه ) 
مترها ارپابه همین ترتیب بقیه  مرئی استفاده شد. -سنج ماوراءبنفشتعیین غلظت داروی باقی مانده، از طیف

 مورد بررسی قرار گرفت.  ر در زمانبهینه سازی یک فاکتو نیز به روش

 به کار گرافیت و نانو لوله های کربنی روی بر امپرازول جذب بررسی برای سنتیکی های مدل :هایافته

 مطلوبی تطابق دوم مرتبه سینتیکی مدل با آمده دست به تجربی یهاداده که داد نشان نتایج ،شد گرفته
 تطابق جاذبهر دو  توسط امپرازول جذب که مشخص شد ایزوترم مطالعهدر بررسی . دندار جاذب دو هر برای

نانو لوله های داده های قدرت یونی نشان داد که اثر این پارامتر بر جاذب . داشتند لانگمویر معادله با مطلوبی
 پارامترهای یافتن برای ترمودینامیک مطالعهبود.  بی اثرناچیز و برای جاذب گرافیت تقریباً  کربنی
 .است گرماگیر جاذب هر دو روی بر امپرازول جذب فرآیند داد نشان که شد آنالیز نامیکیترمودی

از داده های بدست آمده می توان نتیجه گرفت که حذف داروی امپرازول در محلول های  :گیرینتیجه 

که آبی توسط جاذب نانو لوله های کربنی نسبت به جاذب گرافیت بطور موثر تری انجام می شود. بطوری
نانو  جاذب با گرم بر گرممیلی 70/166 لیتر، بر گرممیلی 20 اولیه غلظت برای جذب امپرازول ظرفیت بیشینه

همانطور که مشاهده می شود  .آمد دست به گرافیت جاذب با گرم بر گرم میلی 32/16 و لوله های کربنی
دلیل آن را نیز می توان  افیت می باشد.مرتبه بیشتر از جاذب گر 10ظرفیت جذب نانو لوله های کربنی تقریباً 

 بالا بودن سطح موثر نانو لوله های کربنی نسبت داد.به 
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 مقدمه
 غیر ترکیبات از ایعمده بخش صنعتی فرایندهای از حاصل فاضلاب

داروها یکی از این منابع بوده و . کنندمی تولید را زیستی تجزیه قابل
 برای که هستند امروزی مدرن زندگی با خورده گره و مهم عناصر از

 داروها. دنشو می گرفته کاره ب حیوانات و انسان های بیماری درمان
 این. آیند می حساب به زیست محیط های آلاینده جزء واقع در

 برای تواند می که هستند ترکیباتی حاوی دارویی های فاضلاب
 شده تولید ترکیبات. دنباش آور زیان زنده موجودات و زیست محیط

که باعث . دنآیمی حساب به زیست محیط برای جدی مشکل یک
 بخش. کنند بشر برای مهم نگرانی یک به تبدیل بات راشده این ترکی

 متابولیت صورت به یا تغییر بدون داروئی فعال ترکیبات از وسیعی
 سیستم در تغییر بدون ها آن از %90 حدود دفع، از بعد که ،شده دفع

 های آب های سفره و آبی زیست محیط وارد شهری فاضلاب تصفیه
 پزشکی مراقبت داروهای دفع چه اگر [.2و1]شوند می زیرزمینی

 فعال ترکیبات توسط خاک و آب آلودگی اصلی منبع ،حیوان و انسان
 از نشر مثل دیگر منابعدر واقع  د،نباش می )1PhACs (دارویی
 مستقیم دفع ها، کارخانه تصادفی های نشت تولید، های مکان

 تاسیسات از زیرزمینی های نشت ها، خانه در اضافی داروهای
 به حساب می آیند نیز مهم منابع از احشام دارویی درمان فاضلاب،

 مسیرمتابولیکی که اند شده طراحی طوری دارویی مواد بیشتر. [3،4]
 ها آن تاثیر اما باشند، داشته اهلی حیوانات و انسان بدن در مشخصی

 های غلظت در حتی است ممکن هدف غیر های ارگانیسم روی بر
 آن حاد سمیت میزان طریق از مسئله این. [5،6] باشد آور زیان پایین

 دلالت که است شده مشخص (µg/Lحسب بر) سطحی آب در ها
 سلامتی عوارض و بیولوژیکی های فعالیت برای ها آن پتانسیل بر

 به آبی های محیط در داروها حضور .دارد آشامیدنی آب در مضر
 اه اکوسیستم به آسیب با ارتباط در دیگر اصلی نگرانی یک عنوان
 نماید می دگرگونی دچار را اکوسیستم پتانسیل زیرا است، شده مطرح

 نیاز بالا کارآمدی با پساب تصفیه روش از مشکل، این حل برای. [7]
 قبول قابل سطح تا ها آلاینده کاهش باعث تصفیه، عمل ، زیرااست
 رها زیست محیط در خطر بی و ایمن را ها آن توانه ب تا ،شوند می

 .[8] ردک سازی
 جذب، روش جمله از فاضلاب تصفیه مختلف هایروش میان در

 فیلتراسیون معکوس، اسمز اوزون، با اکسیداسیون سازی، لخته-انعقاد

 فرایند ، [3–1] شیمیایی فرایندهای و بیولوژیکی تخریب غشاء، با
 شده استفاده گسترده طوربه مؤثر، جاذب کارگیری به پایه بر جذب

 انعقاد روش در جمله از معایبی، دارای فوق هایروش. [7–4] است
 معکوس اسمز در. شودمی تولید لجن زیادی مقادیر سازی، لخته و

 در دهد،می افزایش را انرژی مصرف که بالاست فشار به نیاز
 عوامل حضور در ماوراءبنفش اشعه با هادارو شیمیایی فتو اکسیداسیون

 قابل اقتصادی نظر از اینکه بر علاوه پراکسید، مانند کننده اکسید
 چه اگر کند،می تولید نیز دیگر ی ثانویه محصولات نیست، صرفه

                                                                 
1- Pharmaceutically active compounds 
2- Pentaazatetraethylene supported polyacrylamide 

 ترکیبات تجزیه سبب توانند می پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای
 این ولی شوند می سازی معدنی یا تر ساده های ملکول به دارویی
 گران و مشکل بسیار سخت، اتترکیب کامل حذف برای ها روش
 فیزیکی های تکنیک ترین مناسب ازجذب  .[9،10] می باشند قیمت
 کاربری ،جذب های روش. آید می حساب به داروها تصفیه برای

 از آلی ترکیبات حذف برای فیزیکی های روش بین در را بالاتری
 و ساده جذب روش طراحی و عملکرد [11] دارد صنعتی فاضلابهای

 از بنابراین،. [12] هستند ارزان همچنین کنند، نمی تولید سمی مواد
 کاره ب وسیعی بطور اقتصادی و گذار تاثیر روشی دلیل به جذب روش
 می آب منابع از آلی ترکیبات جداسازی موجب که شود می گرفته
 فعال، کربن جمله از ماده چند از تاکنون آلی مواد جذب برای. دگردن
 وسیع بسیار شده اصلاح و اولیه شکل به معدنی مواد و ریز دور مواد

 گرفته صورت مطالعات از بسیاری است؛ قرارگرفته آزمایش ردمو
 جاذب از استفاده از اندعبارت جاذب توسط فلزات و رنگدارو،  حذف

 3کلاله ذرت ،[13] 2پنتا آزا تترا اتیلن شده اصلاح پلی اکریل آمید
 [17] ذرت چوب پودر ،[16] 4کاکل ، [15]پسماند گیاه شنگ  ،[14]
 به کربنی های جاذب ها، جاذب بین از اما .[18]پلیمر اصلاح شده  و

 بالا بسیار جذب ظرفیت و مخصوص سطح، زیاد منافذ داشتن علت
 کربنی های لوله نانو کلی بطور. [10] است داشته را استفاده بیشترین

 تهفگر قرار توجه مورد جذب فرایند جهت مناسب گزینه یک عنوان به
 هاجاذب این بالای کیفیت و پایین قیمت آن علت حقیقت در که اند،
 .[19]اشد ب می

 مشتقات از S3O3N19H17C شیمیایی فرمول با امپرازول
 شیمیایی خواص و امپرازول ملکولی ساختار. باشد می بنزوایمیدازول

 .است شده داده نشان 1 جدول در آن
 سیستم مهار طریق از و بوده پروتون پمپ کننده بلوک یک امپرازول
 معده، پاریتال سلول ترشحی سطح در ATPase/+K/+H آنزیمی
 با دارو و است سریع رودا جذب. شودمی معده اسید ترشح مهار باعث

 کبدی آن متابولیسم. کندمی کمک خود جذب به معده اسید کاهش
 ساعت 5/0-1 بین آن عمر نیمه. گرددمی دفع کلیه راه از و است
 بثورات اسهال، درد، سر توانمی دارو این شایع عوارض از. باشدمی

 پساب در داروها از دسته این. برد نام را سرگیجه و کهیر جلدی،
 مشاهده خاک های محیط و آبی منابع و فاضلاب های خانه تصفیه

 .ه استدش

 بررسی سینتیکی مختلف هایمدل سینتیک، نسبی برآورد منظور به
 :[20]ود شمی بیان( 1) رابطه صورت به آن معادله. شد

 𝑙𝑜𝑔 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝐾1.𝑡

2.303
(1)  

 روی بر شده جذب هایگونه میزان ترتیب به tq و eq معادله این در

 و بوده )t (زمان هر در و تعادل زمان در )mg.g-1 (جاذب جرم واحد

 1K1 (اول درجه شبه جذب سرعت ثابت-min( باشدمی. 

3- Corn Silk 
4- Tassel 
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 ساختار ملکولي و خواص شیمیایي داروی مورد مطالعه -1جدول 

نام 
 ترکیب

 ساختارملکولی

وزن 
ملکولی 
)گرم بر 

 مول(

 حلالیت در آب
)گرم بر لیتر در 

℃25 ) 

pKa 
(Strongest 

Acidic) 

pKa 
(Stronges

t Basic) 

 امپرازول

 

42/345 125/0 29/9 77/4 

 شبه مدل دارد، وجود جذب سینتیک آنالیز برای که دیگری مدل
 :[21] باشدمی 2 رابطه مطابق دوم درجه شبه معادله .است دوم مرتبه

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
                              (2) 

 دو درجه شبه سرعت ثابت دهنده نشان min 1−(g mg 2K−1( که

 .است

 مدل جذبی فرایند یک سینتیک ارزیابی برای متداول هایدیگرمدل از

 .شودمی بیان زیر رابطه باکه  .[22] است ایذره درون نفوذ

𝑞𝑡 = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑡1 2⁄ + 𝑐                              (3) 

 سرعت ثابت ،difKو )mg g-1 (مرزی لایه ضخامت C آن در که

 .باشدمی )min1-mg g-1/2 (ای ذره درون نفوذ

 جذب ظرفیت اساس بر سرعت معادلات از دیگر یکی ایلوویچ معادله

 .است شده آورده 4 رابطه در آن خطی معادله که است

qt=
1

 β
 ln (αβ) + 

1

 β
 ln (t)            (4) 

 آزمایش طی واجذب ثابت β و اولیه جذب سرعت :α رابطه این در که

 (g/mg) باشدمی. 

. است شده استفاده مختلفی های ایزوترم از ایزوترم، بررسی جهت
 در. است معتبر لایه تک هایجذب برای بیشتر که لانگمیر ایزوترم

 و جاذب جذب شده، حل هایمولکول از لایه یک ایزوترم، نوع این
 جذب پیوندهای و یکسان جذب انرژی مقدار جاذب، سطوح تمامی در

 به [23] لانگمیر خطی معادله که. شوندمی فرض پذیر برگشت

 :شودمی ذکر 5 رابطه صورت

                                                                 
1- Temkin isotherm 

Ce

qe
=

1

KLqmax
+

1

qmax
Ce             (5) 

 تعادل زمان در جاذب سطح واحد در جذب میزان eq معادله این در

)1-mg g(، eC محلول در شده حل ماده تعادلی غلظت)1-mg L( ، 
 maxq 1 (جذب ظرفیت بیشینه-mg g( و شده حل ماده LK ابتث 

 .باشدمی( جذب انرژی به وابسته) لانگمیر جذبی تعادل

 جاذب، سطح روی بر موجود هایجایگاه فرندلیچ ایزوترم مدل در
 جذب خطی معادله. دارند متفاوتی جذب قدرت و نبوده یکنواخت

 .است شده آورده 6 رابطه در [24] فرندلیچ

log qe = log KF +
1

n
log Ce                     (6) 

 جذب ظرفیت میزان که است جذب تعادل ثابت FK معادله این در که
 سیستم هر برای و است انرژی ترم( واحد بدون nو ) دهدمی نشان را

 .شودمی تعیین مشخص دمای در خاص

 هم بر مدل این. است شده استفاده نیز [25] 1نتمکی ایزوترم مدل
 را جذب انرژی همچنین شونده، جذب و جاذب مستقیم یرغ کنش

 .است شده بیان 7 معادله در تمکین ایزوترم رابطه. کندمی توصیف

qe = B1 ln kT+ B1 lnCe                     )7( 

  RT/b1B =رابطه این در که

 که است تمکین ثابت  bبوده، دما و گازها ثابت ترتیب به R، T  که
 ایزوترم انرژی ثابت 1B  است، وابسته )kJ mol-1 (جذب انرژی به

 ثابت TK و است وابسته جذب گرمای به که )L mol–1 (تمکین
 .باشدمی(min/1) تمکین ایزوترم

 داروی حذف در کمی خیلی های بررسی که آنجا از مطالعه، این در
 های جاذب نوع اثر بررسی به است، شده ها جاذب توسط امپرازول
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 شده پرداخته امپرازول داروی حذف در گرافیت و کربنی هلول نانو
 مختلف پارمترهای اثر بررسی مطالعه این دیگر اهداف از. است

 بر علاوه. است بوده جاذب دواین  توسط امپرازول حذف بر محیطی
 گرفته قرار بررسی مورد 1بسته روش به جذب ایزوترم و سینتیک این

 شده داده قرار بررسی مورد نیز جذب مکانیسم اثر همچنین. است
 .است

 هامواد و روش
اتانول، نانو  همه مواد شیمیایی شامل سود، اسید کلریدریک، امپرازول،

با درجه خلوص  )GR( 3گرافیتو  )MWCNTs( 2لوله های کربنی
مورد  pHدر دامنه  خریداری شد. امپرازول 4ای از شرکت مرکتجزیه

حل کردن مقدار مشخص از امپرازول  و محلول مادر از مطالعه پایدار بود
درصد اتانول/آب تهیه شد. در طول آزمایش غلظت  20در محلول 

نانومتر )با استفاده از دستگاه طیف نورسنج  291امپرازول در طول موج 
، آمریکا( بر اساس ناحیه خطی Lambda 45مدل  مرئی-ماوراءبنفش

محیط  pHیم منحنی کالیبراسیون به دست آمده تعیین شد. جهت تنظ
متر مدل  pHنرمال توسط  1/0با اضافه کردن اسید کلریدریک یا سود 

سوئیس تنظیم گردید. پتانسیل زتای  Metrohmساخت شرکت  827
 5گرافیت و نانو لوله کربنی با استفاده از یک آنالایزر زتا پلاس

(Malvern Zetasizer Nano, ZEN3600 , با یک )انگلیس
 01/0م/لیتر برای گرافیت و نانو لوله کربنی )میلی گر 20سوسپانسیون 

)تنظیم شده با سود  10تا  1های  pHبین   pHدرصد وزنی( با تنظیم
 و اسید کلریدریک نرمال( تعیین شد. 

گرم بر میلی 20محلول امپرازول )  pH، ابتدا pHجهت بررسی اثر 
گرم از  01/0تنظیم شد، سپس مقدار  11تا  3لیتر( در محدوده 

MWCNT  وGR  دقیقه  60به محلول اضافه و مخلوط را به مدت

( در دمای Firstekساخت شرکت  101S)مدل  6توسط شیکر اربیتالی
گراد( هم زده شد، در پایان مخلوط درجه سانتی 20±2آزمایشگاه ) 

توسط کاغذ صافی، صاف شده و برای تعیین غلظت داروی باقی مانده، 
 تفاده شد.مرئی اس -سنج ماوراءبنفشاز طیف

گرم جاذب  01/0برای بررسی اثر زمان تماس بر میزان حذف امپرازول 
GR  گرم بر لیتر میلی 30لیتر محلول امپرازول با غلظت میلی 25به

زمان های مختلف در دمای  افزوده و مخلوط مورد نظر به مدت
و سپس برای تعیین غلظت دارو باقی مانده از  آزمایشگاه قرار داده شد

 مرئی استفاده شد. -سنج ماوراءبنفشاه طیفدستگ
ها سه مرتبه تکرار شدند و مقادیر گزارش شده، میانگین تمام آزمایش

درصد  5( کمتر از 11) 7نتایج به دست آمده با انحراف استاندارد نسبی
 بود.

                                                                 
1- Batch 
2- Multi Wall Carbon Nano Tubes 
3- Graphite 
4- Merck 

𝑅𝑆𝐷 = 𝑆𝐷 ×
100%

𝑋(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)
                                  (8) 

 ها: انحراف استاندارد دادهSD( 8ین رابطه )که در ا

X (average)باشد.های به دست آمده، می: میانگین داده 

استفاده شده  13و  12برای محاسبه درصد راندمان جذب از رابطه 

 .[26]است

 

%𝑅 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
× 100                                     (9)     

𝑞 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) × (
𝑉

𝑚
)                                   (10) 

q 1(: میزان جذب ماده حل شده در واحد جرم جاذب-mgL( 

0C :1(ماده حل شده  غلظت اولیه-mgL( 

eC :1(ماده حل شده  غلظت تعادلی-mgL( 

V حجم محلول :(Lit) 

m جرم جاذب :(g) 

 نتایج
گونه که در هماندهد، طیف جذب داروی امپرازول را نشان می 1شکل 
در طول  داروی امپرازول گردد، ماکزیمم جذبمشاهده می 1 شکل
 باشد. می نانومتر 291موج

 
 20مرئي محلول  -طیف اسپکتروفتومتر ماوراء بنفش -1شکل 

 میلي گرم بر لیتر امپرازول

 

5- Zetaplus analyzer 
6- Orbital shaker 
7- Relative Standard Deviation 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

225 275 325 375 425

A

Wavelengths (nm)
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 بررسی اثر مقدار جاذب
 pH=5.02میلی گرم بر لیتر امپرازول با  20لول میلی لیتر از مح 25

به یک بشر انتقال داده شد، سپس مقادیر مختلف از جاذب گرافیت با 
میلی گرم به ظرف  5/17و  0/15، 5/12، 0/10، 5/7، 0/5وزن های 

زن به هم زده شد.  دقیقه توسط هم 60گاه به مدت  ه گردید، آنtاضا
محلول اولیه و غلظت یلتر شده و از آن محلول توسط کاغذ صافی ف دبع

ثانویه توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه گیری و درصد حذف دارو 
محاسبه گردید. جهت بررسی حذف امپرازول توسط جاذب نانو لوله های 

میلی  30کربنی همه شرایط یکسان بوده و تنها غلظت امپرازول اولیه 
نشان  2ان جاذب در شکل گرم بر لیتر انتخاب شده است. نتایج اثر میز

 داده شده است.
دیده می شود در ابتدا با افزایش میزان جاذب  2همانگونه که در شکل 

این امری طبیعی است زیرا سایت های  مقدار جذب افزایش می یابد و
فعال برای جذب افزایش می یابند، اما بعد از افزودن جاذب بیش از 

حذف مشاهده نمی گردد، و  برای هر دو جاذب تغییر چندانی در 01/0
دلیل این امر می تواند اشباع شدن سایت ها باشد. بنابر این در ادامه کار 

 بهینه انتخاب گردیده است.  مقدار گرم جاذب به عنوان 01/0میزان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثر مقدار جاذب بر حذف امپرازول، غلظت محلول  -2شکل 

میلي  30گرافیت( و  میلي گرم بر لیتر )برای جاذب 20امپرازول 

، حجم pH=5.02ه های کربني، لگرم بر لیتر برای جاذب نانو لو

، 5/12، 0/10، 5/7، 0/5وزن های جاذب  میلي لیتر، 25محلول 

 دقیقه 60میلي گرم و مدت زمان تماس  5/17و  0/15

 

 بر جذب pHبررسي اثر 

pH  ،سیستم اثر مهمی بر روی طبیعت و خصوصیات سطح جاذب
 های جاذب دارد. برهمکنش الکتروو تفکیک مولکول یونیونیزاس

و  GRجاذب و  MWCNTهای عاملی بر روی استاتیک میان گروه
کنش میان  نرم و برهم_گروه های عاملی موجود در دارو، تئوری نرم

را بر  های عاملی جاذب احتمالاً مکانیسم جذب داروی امپرازولگروه
 pH، اثر 3شکل  کند.یتوجیه م GRجاذب و  MWCNTروی جاذب 

در محلول  GRو  MWCNTبر حذف داروی امپرازول توسط جاذب 
دهد. بیشترین مقدار حذف داروی امپرازول در آبی را نشان می

pH=5.02  رخ داده است. درpH  های اسیدی داروی امپرازول

پروتونه شده و در رقابت با یون های هیدروژن محیط میزان جذب دارو 
های قلیایی نیز به دلیل تشکیل آنیون مربوط  pHدر  کاهش می یابد.

به داروی امپرازول دافعه الکترواستاتیک بین این آنیون و سطح آنیونی 
. از این رو [27,28]باعث کاهش میزان جذب می شود  ،جاذب

دیده می شود، بنابراین  pH=5.02بیشترین میزان جذب در 
pH=5.02  به عنوانpH .بهینه انتخاب شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 20 امپرازول محلول غلظت امپرازول، حذف بر pH اثر -3 شکل

 ها جاذب وزن لیتر، میلي 25 محلول حجم لیتر، بر گرم میلي

 دقیقه 60 تماس زمان مدت و گرم 01/0

 
 گرافیت و کربنی های لوله نانو سطح بار جذب، مکانیسم اهمیت بدلیل
 گرافیت پراکندگی پتانسیل زتا. گردید تعیین جذب مکانیسم تعیین برای

 شده داده نشان 4 شکل در pH از تابعی عنوان به کربنی لوله نانو و
 که هستند، منفی بار دارای کربنی های لوله نانو که است واضح. است

 مشخص که همانطور[. 21]دارد  مطابقت قبلی شده گزارش یجنتا با
 شدهسازیخالص کربنی هایلوله نانو که دهد می نشان این است،
 که هستند اسیدی هایمحل برخی حاوی اسیدی، اصلاح توسط

 .شوند تفکیک قلیایی هایمحلول در توانندمی
 رایدا 2/4 حدود های pH در گرافیت شود می مشاهده که همانطور

 بالاتر های pH در و مثبت دارای کمتر های pH در اما و بوده صفر بار
 در شده داده توضیحات با رفتار این که [.22]باشد می منفی بار دارای

  .دارد خوانی هم بالا

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
های مختلف برای نانو  pHاندازه گیری پتانسیل زتا در  -4شکل 

 لوله های کربني و گرافیت

 تماس بر روی جذباثر زمان 
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زمان تماس یکی دیگر از پارامترهای مؤثر در میزان جذب است. بر 
شود، اساس مطالعات انجام شده، فرایند جذب در سه مرحله انجام می

شود و در مرحله اول که فرایند جذب امپرازول به سرعت انجام می
مرحله دوم تقریباً سرعت جذب امپرازول نسبت به مرحله اول کاهش 

یابد و در مرحله پایانی تقریباً سرعت جذب امپرازول، ثابت است. در می
های روی سطح، امپرازول با سرعت مرحله اول به دلیل آزاد بودن مکان

ها روی سطح یکی بعد از شود، اما با گذشت زمان مکانبالا جذب می
دیگری پر شده و در نتیجه سرعت جذب امپرازول کاهش یافته تا 

 GRو  MWCNTهای قدار بعد از پر شدن کامل مکانجائیکه این م
ها (. بنابراین جهت انجام مراحل بعدی آزمایش 5ثابت خواهد شد )شکل 

به عنوان  GRدقیقه برای  30و  MWCNTدقیقه برای  25از زمان 
مقدار بهینه استفاده شده است. کاهش میزان ظرفیت جذب، احتمالاً به 

ار جاذب در حجم و غلظت ثابت محلول دو دلیل است: اولاً افزایش مقد
های جذب سطحی در طول فرایند جذب خواهد باعث اشباع شدن مکان

برای مثال تجمع ذرات  لیل برهم کنش ذرات،، دوماً به د[29،30]شد
 باشد.ناشی از غلظت بالای جاذب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 جاذب، گرم 01/0 امپرازول، حذف بر زمان اثر -5 شکل

 محلول غلظت: الف: pH=5.02 و لیتر میلي 25 محلول حجم

 امپرازول محلول غلظت: ب( GR) لیتر بر گرم میلي 20 امپرازول

 (MWCNT) لیتر بر گرم میلي 30

 

 اثر قدرت یونی بر روی جذب

قدرت یونی عامل مهم و تاثیر گذار بر تعادل گونه های جذب شده و 
جاذب در فاز محلول است. بطور کلی با افزایش قدرت یونی محلول 

طور که در مشاهده  . همان[31] میزان جذب گونه کاهش پیدا می کند
می شود با افزایش قدرت یونی میزان حذف امپرازول کاهش یافته که 
دلیل این امر به احتمال زیاد ایجاد تداخل بر نیروی الکترواستاتیک بین 

های کربوکسیل  گروههای آمین کاتیونیزه شده امپرازول و گروه
امر بدلیل ایجاد بار  دپروتونه شده نانو لوله کربنی خواهد شد، که این

های پتاسیم  الکتریکی ایجاد شده بر روی سطح توسط اضافه شدن یون
 یبرا یونیاز اثرات قدرت  یروند واضح چیه گر،ید یاز سومی باشد. 

                                                                 
1 Regression coefficient 

 [32]د خالص ندار یبار سطح ،گرافیت رایشود ز یمشاهده نم تیگراف
 (.6)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بررسي اثر قدرت یوني بر حذف امپرازول، غلظت  -6شکل 

گرم جاذب، حجم  01/0میلي گرم بر لیتر،  30محلول امپرازول 

 pH=5.02میلي لیتر و  25محلول 

 

 ها و پارامترهای سينتيکی جذببررسی مدل
های جذب شونده ای شامل انتقال مولکولجذب یک فرآیند چند مرحله

شونده به منافذ  حلول به سطح جاذب و سپس نفوذ ذرات حلاز فاز م
های سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم، باشد. مدلدرونی می

انتشار درون ذره ای و الوویچ برای بیان کمی سینتیک جذب به کار 
را به  پارامترهای سینتیکی مطالعه حاصل ازنتایج  7 شکلبرده شد. 

بر حسب  tq - elog (q(و tt/qاز  صلرسم شده حا صورت نمودارهای
t گونه دهد. هماننشان می دقیقه را 90های تماس از صفر تا برای زمان

 جذب داروی امپرازول در سطح ،شوددیده می 7 که در شکل
MWCNT  وGR 1تعیینبا توجه به ضریب  و مورد بررسی 

(999/0=2R) شود.توسط مدل سینتیکی شبه درجه دو توضیح داده می 

 
در  ،و معادلات سینتیکی 7های سینتیکی به دست آمده از شکل پارامتر
 .شده است گزارش 2جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -0/013x + 0/949
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نانو  الف: با امپرازول حذف برای سنتیکي های مدل -7شکل

 (C) دوم، درجه شبه (B) اول، درجه شبه (A)ربني لوله های ک

 درجه شبه GR (E)جاذب :ب الوویچ )D (و ای ذره درون نفوذ

 الوویچ، (H) و ای ذره درون نفوذ (G) دوم، درجه شبه (F) اول،

 بهینه شرایط در

y = 0/016x + 0/017
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(C)     intraparticle deffusion

y = 4/396x + 43/682
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(D)                       elovich
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(F)         pseudo-second order
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(E)          pseudo-first order
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 های جذببررسی ایزوترم
 حاصل از این سه ایزوترم لانگمویر، فرندلیچ و تمکین هاپارامتر قادیرم
 شده است. گزارش 3در جدول ( 8 شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در شرایط بهینه GRو  MWCNTپارامترهای سنتیکي جذب امپرازول توسط  -2جدول 

 جاذب

هاپارامتر  معادله 

 مدل

 پودر گرافیت
نانولوله های 

 کربنی

71/62  71/62  qe,exp (mg g-1) 

Log(qe − qt) = Logqe −
k1t

2.303
 

شبه درجه 

 اول

40/0  029/0  K1 (min-1) 

66/0  89/8  qe,cal. (mg g-1) 

576/0  819/0  R2 

375/0  014/0  K2 (min-1) 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 

شبه درجه 

 دوم
38/6  5/62  qecal. (mg g-1) 

000/1  000/1  R2 

219/0  498/1  
Kid (mg g-1 

min-1/2) 

qt = kpt1/2 + I 
انتشار درون 

86/4 ذره ای  78/48  C (mg g-1) 

497/0  563/0  R2 

717/2  227/0  β (mg g-1) 

qt = 1 β⁄ Ln(t) + 1 β⁄ Ln(αβ) 105×2/85 104×8/9 الویچ α (mg g-1) 

674/0  856/0  R2 

y = 0.006x + 0.0399

R² = 0.993
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 حسب بر امپرازول حذف درصد منحني :الف -8 شکل

 لانگمویر های ایزوترم های منحني و( A) امپرازول اولیه لظتغ

(B)، فرندلیچ (C )الویچ و (D ):جاذب برای ب MWCNT 

و  امپرازول اولیه غلظت حسب بر امپرازول حذف درصد منحني

 و( G) فرندلیچ ،(F) لانگمویر( E) های ایزوترم های منحني

 بهینه شرایط در GR جاذب برای( H) الویچ

 
کند مشخص می 3نشان داده شده در جدول  تعیینترها و ضریب پارام

بهترین توافق   GRو  MWCNTبر سطح  امپرازولکه رفتار جذبی 
 تعیین به دست آمده(. )مطابق ضریب ددارلانگمیر را با مدل ایزوترمی 

 
 
 
 

 
 

 
 در شرایط بهینه GRو  MWCNTپارامترهای ایزوترم امپرازول بر روی  -3جدول 

 پارامترها معادلات ایزوترم

  جاذب

CNT G

R 
 

 Ce/qe = 1/KaQm + Ce/Qm لانگمویر

Qm (mg g−1) 

Ka (L mg−1) 

R2 

706/166 

151/0 
993/0 

321/16 

535/1 
997/0 

 

 فرندلیچ
Ln qe = ln KF + (1/n) ln 

Ce 

1/n 

KF (L mg−1) 

R2 

371/0 

319/4 
956/0 

268/0 

946/1 
986/0 

 

 qe = Bl ln KT + Bl lnCe تمکین

Bl 

KT (L mg−1) 

R2 

144/33 

748/1 
895/0 

007/3 

457/2 
991/0 

 

y = 33.144x + 21.320

R² = 0.986
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 خلاصه، به طور 4جدول بعد از بدست آمدن ظرفیت جذب، جاذب ها در 
تحقیقات در مورد حذف مواد دارویی توسط جاذب نانو لوله کربنی چند 

گزارش داده شد. بسیاری از چالش ها باقی مانده است که باید  دیواره

ر گیرد، و تحقیقات بیشتری با توجه به طراحی و تهیه مورد توجه قرا
 .جاذب های جدید با خواص جذب و بازسازی خوب مورد نیاز است

 
 مقایسه جاذب نانو لوله کربني در حذف ترکیبات دارویي مختلف -4جدول 

 

 اثر جذب روش اصلاح نوع کربن نانولوله
ترکیب داروی 

 حذف شده
 مرجع

نانو لوله کربنی چند 
 وارهدی

 [33] سفلاکسین %6/97تا  2/95رنج بین  بدون اصلاح

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره

 بدون اصلاح
ماکزیمم ظرفیت 

 میلی گرم بر گرم5/296جذب
 [34] تتراسایکلین

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره

 [35] 1الاکوییندوکس %7/99اثر جذب  بدون اصلاح

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره

 ارائه نشده است. بدون اصلاح

کافئین، 
دیکنوفناک، 
 اتنولول و 

[36] 

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره 

 [37] 2گلیمی پرید 3/275 بدون اصلاح

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره

 تتراسایکلین 148 بدون اصلاح

[38] 
نانو لوله کربنی چند 

 رهدیوا
اصلاح با پتاسیم 

 هیدروکسید
 3لوسین تی 270

نانو لوله کربنی چند 
 دیواره

اصلاح با پتاسیم 
 هیدروکسید

 4کاربامازیپین 4/41

چند  ینانو لوله کربن
 وارهید

 بدون اصلاح
 5کاربامازپین میلی گرم بر گرم 6/224

[39] 
 6دورزول آمید میلی گرم بر گرم 8/78

 

 

 7مطالعات ترمودیناميک

را رسم شد. شیب این نمودار   Tبر حسبLn(qe/Ce ) ابتدا نمودار 
پارامترها دهد. را می ΔS/Rو عرض از مبداء آن مقدار  ΔH/R–مقدار 

که  کندمشخص می 6و 5نشان داده شده در جدول  تعیینو ضریب 
ن دهنده این است که فرآیند جذب گرماده نشا ΔHمقدار منفی برای 

به صورت منفی است. همانطور  ΔGاست. تغییرات انرژی آزاد گیبس 

که از یک واکنش خودبخودی انتظار می رود، افزایش در انرژی آزاد 
با افزایش دما مقدار جذب را بیشتر می کند و مقدار منفی  ΔGگیبس 

ول در محلول های آبی تمایل جاذب را برای جذب امپراز ΔSآنتروپی 
 را نشان می دهد.

 

                                                                 
1- Olaquindox 
2- glimepiride 
3- Tylosin 
4- Carbamazepine 
5- Carbamazepine 
6- Dorzolamide 
7- Thermodynamic 
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 در شرایط بهینه MWCNTپارامترهای ترمودینامیکي جذب امپرازول توسط  -5جدول 

 پارامترهای ترمودینامیکی

)1-ΔH°(kj mol )1-k 1-ΔS°(j mol )1-ΔG°( kj mol )دما )کلوین 

 

3/10694- 

 

 

94/4- 

 

35/8400-  15/297  

66/8094-  15/315  

40/0308-  15/319  

82/7626-  15/343  

 

 
 در شرایط بهینه GRپارامترهای ترمودینامیکي جذب امپرازول توسط  -6جدول 

 پارامترهای ترمودینامیکی

ΔH° (kj mol-1) ΔS° (j mol-1 k-1) ΔG° ( kj mol-1) )دما )کلوین 

 

2/13397- 

 

 

81/16- 

 

24/8501-  15/291  

62/8467-  15/293  

48/8114-  15/314  

12/7736-  65/336  

 

 

 نتیجه گیری
 شرایط کردن بهینه و جذب بازده بررسی پژوهش، این انجام از هدف
 جاذب توسط آبی هایمحلول از امپرازول داروی جذب فرایند جهت
 پارامترهای. است بوده گرافیت و دیواره چند کربنی های لوله نانو های

 یونی قدرت تماس، زمان ب،جاذ مقدار محلول، pH جمله از مختلفی
 قرار بررسی مورد گرافیت و کربنی لوله نانو جاذب دو توسط محلول
 25 از بعد که شد مشاهده که طورهمان کربنی لوله نانو جاذب. گرفت
 رسیده تعادل به دقیقه 30 از بعد  گرافیت جاذب و رسیده تعادل به دقیقه
 مقدار. باشدمی جذب در کربنی لوله نانو بیشتر سرعت از نشان که است،

 pH= 02/5 مقدار در تقریبا جاذب دو هر برای امپرازول جذب بیشینه
 مختلف سینتیکی هایمدل با آمده دست به تجربی هایداده. شد حاصل
 مورد الوویچ و ایذره درون نفوذ دوم، درجه اول، درجه مرتبه شامل

 آمده دست به تعیین ضریب مقادیر با توجه با و گرفت قرار بررسی
 مرتبه سینتیکی مدل با جاذب دو برای  هاداده نتایج که گردید مشخص

 وسیلهبه تعادلی ایزوترم مطالعه. دارد مطلوبی تطابق (2R=  000/1) دوم
 مقادیر به توجه با و شد بررسی تمکین و فرندلیچ لانگمیر، معادلات

 توسط امپرازول جذب که گردید مشخص آمده دست به تعیین ضریب
 با لانگمیر معادله با مطلوبی تطابق گرافیت جاذب و کربنی لوله نانو

 مقدار و کربنی لوله نانو جاذب یبرا (2R=  993/0 (تعیین ضریب مقدار
. دارد مطلوبی تطابق گرافیت جاذب یبرا (2R=  997/0) تعیین ضریب

 با دقیقه 30 و کربنی لوله نانو جاذب با دقیقه 25 زمان مدت به توجه با
 جاذب برای( 70/166) آمده دست به جذب ظرفیت مقدار گرافیت اذبج

 گرافیت، جاذب برای آمده دست به جذب ظرفیت مقدار و کربنی لوله نانو
 لوله نانو جاذب که دهدمی نشان ها داده این که آمد، بدست( 32/16)

. باشدمی دارا را امپرازول غلظت کاهش به قادر مؤثری طوربه کربنی
 آزاد انرژی تغییرات  که دهد می نشان جذب ترمودینامیک بررسی
 افزایش جذب مقدار دما افزایش با که است منفی صورت به ΔG گیبس

 می فوق نتایج بر علاوه. است گرماده فرآیندی جذب فرآیند و یابد می
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 لوله نانو جاذب از توان می که کرد اشاره ارزشمندی نتیجه به توان
 .کرد استفاده بدن در امپرازول داروی لحم در موثر بطور کربنی

 

 ملاحظات اخلاقي پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامي مالي
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ نرگس باقری، ندا صادق پور: ا ه انجام آزمایش

 ؛  ندا صادق پور، نرگس باقری، مهدی وادی: و نتایج هاتحلیل داده
 .نرگس باقری، مهدی وادینگارش نهایی: 

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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