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 چكيده

به طور گسترده برای درمان و پیشگیری در انسان و حیوانات مورد استفاده قرار گرفته ها  ، آنتی بیوتیک0491از اوایل دهه  زمينه و هدف:

تجمع آنها در محیط زیست در برابر تجزیه از سوی دیگر باعث ها  ها از یک سو و مقاومت آنتی بیوتیکرویه از آنتی بیوتیک اند. استفاده بی

با قابلیت بالا یک ها  خصوص منابع آبی شده اند که موضوعی بسیار نگران کننده در سراسر جهان است. بنابراین، حذف آسان و سریع آن

شده نیاز اساسی برای سلامت جامعه جهانی است. پژوهش حاضر به منظور طراحی یک جاذب جدید و کارامد بر پایه کربن فعال برگرفته 

 ( به منظور حذف سفالکسین از محیط آبی توسعه یافته است.AVACاز میوه آلوئه ورا )

دار شده و  به عنوان یک جاذب قابل اتکا، ابتدا با نانوذرات اکسید روی از طریق اصلاح سطح عامل AVACدر این تحقیق روش بررسی: 

با استفاده از  AVAC/ZnO/Fe3O4است. سنتز صحیح نانوکامپوزیت های آهن دو و سه ظرفیتی مغناطیسی شده  سپس با استفاده از یون

متغیرهای موثر بر حذف سفالکسین شامل دوز جاذب، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  FE-SEMو  BETو  FTIR ،VSM ،XRDآنالیزهای 

pH مورد بررسی قرار گرفته است.  0911ماهه اول سال  6، زمان تماس و غلظت آلاینده در 

میلی گرم در  5دقیقه و  61گرم، زمان واکنش  5/0، دوز جاذب pH=3درصد حذف سفالکسین در شرایط بهینه ) نتایج نشان داد ها: يافته

پیروی کرد و با  (=44/1R2درصد گزارش شده است. علاوه بر آن، فرآیند جذب از سینتیک مدل شبه مرتبه دوم ) 46لیتر سفالکسین(، 

 سازگار بوده است.مدل ایزوترم لانگمویر 

به عنوان یک جاذب زیست تخریب پذیر،  AVAC/ZnO/Fe3O4نتایج نشان داد نانوکامپوزیت معناطیسی سنتز شده  بحث و نتيجه گيری:

  تواند مورد استفاده قرار گیرد. می ارزان قیمت و سازگار با محیط زیست برای حذف آنتی بیوتیک سفالکسین از محیط آبی

 

.تیجذب، آلوئه ورا، کربن فعال، نانوکامپوز ،سفالکسینحذف  :یديکل یها واژه
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Abstract 
Background and objective: Since the early 1940s, antibiotics have been widely used for 

treatment and prevention in humans and animals. The excessive use of antibiotics on the one 

hand and the resistance of antibiotics to decomposition on the other hand have caused their 

accumulation in the environment, especially in water sources, which is a very worrying issue all 
over the world. Therefore, their quick and easy removal with high efficiency is a basic need for 

the health of the global community. 

Material and Methodology: The present study was developed in order to design a new and 
efficient adsorbent based on activated carbon derived from aloe vera fruit (AVAC) in order to 

remove cephalexin from the water environment. As a reliable adsorbent, AVAC is first 

functionalized with zinc oxide nanoparticles through surface modification and then magnetized 
using Fe 

2+
 and Fe 

3+
 ions. The correct synthesis of AVAC/ZnO/Fe3O4 nanocomposite was 

confirmed using FTIR, VSM, XRD, BET and FE-SEM analyses. The effective parameters on 

cephalexin removal including adsorbent dose, pH, contact time and pollutant concentration have 

been investigated. 
Findings: The results showed that the removal percentage of cephalexin under optimal 

conditions (pH = 3, adsorbent dose 1.5 g, reaction time = 60 minutes and 5 mg/liter of 

cephalexin) was reported to be 96%. In addition, the absorption process followed the kinetics of 
the pseudo-second order model (R=0.99) and was consistent with the Langmuir isotherm model. 

Discussion and conclusion: The above research showed that the synthesized 

AVAC/ZnO/Fe3O4 nanocomposite can be used as a biodegradable, cheap and environmentally 

friendly adsorbent to remove cephalexin antibiotic from the water environment. 
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 3.            ..نانوذرات روی سازگار شده بر کربن فعال مغناطيسی شده  توسطهای آبی  حذف سفالكسين از محيطبررسی 

 

 مقدمه. 1
های گذشته استفاده از انواع مواد دارویی فزونی یافته  طی سال

ترین خانواده داروها  ها پرمصرف بیوتیک است و از این میان، آنتی

کنی و توقف رشد  آید که باعث ریشه به حساب می

ها خصوصیات منحصر  بیوتیک شوند. آنتی ها می میکروارگانیسم

ها بدون  بالاخص پاتوژنها و  ها برروی باکتری به فردی دارند، آن

های بدن انسان تأثیری داشته باشند، عمل  آن که روی سلول

ها،  بیوتیک ی آنتی برخلاف استفاده بیش از اندازه(. 0کنند ) می

خیلی زود باعث ایجاد مشکلات شده و پس از مدتی اثر آنها بر 

(. علاوه بر آن، 1های پاتوژنی بی نتیجه مانده است ) روی باکتری

ها در بدن متابولیزه نشده و از طریق ادار و  بیوتیک آنتیاکثر 
غلظت شوند.  مدفوع دفع شده و وارد محیط زیست می

گرم در هر کیلوگرم  ها ممکن است به چند میلی بیوتیک آنتی

خروجی کارخانجات و های  رسوب نیز برسد، بالاخص در پساب

یع ها هزینه بر است، زیرا صنا بیوتیک ( حذف آنتی3صنایع )

دارویی قبل از تخلیه فاضلاب خود به محیط زیست ابتدا باید 

بقایای  نمایند. بنابراین حذف تصفیه آن را به درستی

(. 9زیست امری مهم و حیاتی است ) ها از محیط بیوتیک آنتی

های متعددی مانند تخریب فوتوکاتالیستی  تاکنون از فناوری

(، 8آیند غشایی )(، فر7(، ازن زنی )6هوازی ) (، فرآیند بی5)

( 00( و تصفیه الکتروشیمیایی )01(، جذب ) 4گذاری ) رسوب

استفاده شده است. در این میان، ها  برای حذف آنتی بیوتیک

تکنیک جذب به دلیل مزایایی مانند سادگی طراحی، سهولت 

کار، کارایی بالا، قابل حمل بودن و صرفه جویی در مصرف 
(. در این روش، 01ی دارد )برترها  انرژی نسبت به سایر روش

انتخاب یک جامد خاص به عنوان جاذب، هدف اصلی دستیابی 

(. اهیت جاذب تأثیر به سزایی در 03به راندمان بالاتر است )

(. وجود 09گسترش کاربرد عملی آن در سطح صنعتی دارد )

عاملی مختلف در ساختار، تخلخل، سطح ویژه بالا و های  گروه

خاص یک جاذب در عملکرد های  یژگیظرفیت جذب بالا از و

سنتز سازگار های  (. علاوه بر این، روش05،06عالی آن است )

با محیط زیست، مقرون به صرفه، ساده و مقیاس پذیر، پایداری 

و قابلیت استفاده مجدد برخی از استانداردهای اصلی از دیدگاه 

 (.07جدید هستند )های  شیمی سبز در طراحی و معرفی جاذب

هایی  ترین جاذب با ویژگی ( موثرترین و رایجACن فعال )کرب 

مانند قابلیت اصلاح سطح، منافذ فراوان، مساحت سطح بالا، 
پایداری حرارتی و شیمیایی و متعاقباً ظرفیت جذب قوی است 

های فعال تجاری معمولاً از چوب، زغال سنگ،  (. کربن08)

نها تهیه سنگ، زغال سنگ نارس، و محصولات مشتق از آ زغال

شوند که با وجود جذب جذب عالی و ظرفیت بالا، استفاده از  می

گذاری بالا و  های سرمایه آنها در مقیاس صنعتی به دلیل هزینه

(. 04،11های فسیلی محدود شده است. ) منابع محدود سوخت

در این راستا، تحقیقات قابل توجهی برای جایگزینی منبع ایجاد 

AC لف محلی انجام شده است که از با محصولات طبیعی مخت

پذیر بوده و دارای سودهای متعددی هستند  نظر اقتصادی امکان

(10.) 

( یک گیاه مقاوم به خشکی است که به طور AVآلوئه ورا )

سودان،  -گسترده در مناطق گرمسیری گرم مانند منطقه صحرا

ایران، آمریکای جنوبی، مکزیک، هند و ایالات متحده آمریکا 

(. آلوئه ورا حاوی طیف وسیعی از ویتامین 11،13شود ) می یافت

(. 19،15ها، اسیدهای آمینه، مواد معدنی و مواد مغذی است )

این گیاه دارای فواید شگفت انگیز و بی شماری است و 

درمانی متعددی از جمله ضد التهاب، ضد زخم، ضد های  فعالیت

ت را میکروبی، ضد سرطان، تقویت قوای جنسی و ضد دیاب

دهد، از این رو در صنایع دارویی، آرایشی و بهداشتی  می پوشش

-18رود. ) و صنایع غذایی از گیاهان بسیار مفیدی به شمار می

(. لایه ژله ای یا پالپ شفاف قسمت اصلی گیاه آلوئه ورا 16

شود و به  می است و پوست سبز ضخیم آن معمولا دور ریخته

شود. این  می ر گرفتهعنوان محصول جانبی کشاورزی در نظ

توان برای تولید کربن فعال  می مواد زاید ارزان و مطلوب را
 (.14استفاده کرد )

اصلاح و عملکردی شدن سطح کربن فعال با نانوذرات اکسید 

دهد  می ( توانایی آن را به عنوان یک جاذب افزایشZnOروی )

های قابل توجهی مانند  به دلیل ویژگی ZnO(. نانوذرات 31)

رایط عملیاتی ملایم، سازگاری با محیط زیست، فراوانی ش

طبیعی، پایداری حرارتی و پایداری شیمیایی مورد توجه ویژه 

اند. علاوه بر این،  محققان در زمینه تصفیه فاضلاب قرار گرفته

های فعال مناسب روی کربن  باعث افزایش مکان ZnOنانوذرات 

(. تاکنون 30) شوند ها می فعال برای جذب و حذف آلاینده

به  ZnO/ACمطالعات زیادی برای بررسی عملکرد کامپوزیت 

دارویی انجام شده های  عنوان یک جاذب برای حذف آلاینده

( عملکرد فیبر کربن 1107) است. به عنوان مثال، لی و همکاران

( پوشش داده شده با اکسید روی در حذف آنتی ACFفعال )
-ZnO rod(. 31کردند )تتراسایکلین را بررسی های  بیوتیک

ACF  درصد در  44ظرفیت بالایی را با حذفpH=8  .نشان داد

( انجام شد، از 1111در مطالعه ای که توسط ناسه و همکاران)

)کامپوزیت  ZnOکربن فعال گرانولی اصلاح شده با 

GAC@ZnO( برای حذف مترونیدازول استفاده شد )33 .)

نتایج نشان داد که درصد حذف مترونیدازول توسط کامپوزیت 

GAC@ZnO 83  درصد بود. در تحقیق دیگری، مگش و

( رفتار جذب کربن فعال مشتق شده از پوست 1111همکاران)

را به عنوان یک جاذب  ZnO (ZJFP)میوه جک اصلاح شده با 
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سیپروفلوکساسین مورد های  بیوتیک زیستی در حذف آنتی

(. بر اساس نتایج، جذب بیولوژیکی 39مطالعه قرار دادند )

از مدل سینتیکی شبه مرتبه  ZJFPسیپروفلوکساسین توسط 

 کند. می دوم و ایزوترم فروندلیخ پیروی

یک ویژگی قابل  Fe3O4توانایی ترکیب کربن فعال با نانوذرات 

دهد  می رد جاذب را افزایشتوجه است که به طور موثر عملک

های  پارامغناطیس، گروه با مزایای فوق Fe3O4(. نانوذرات 35)

هیدروکسیل فراوان روی سطح، زبری بالا و سطح ویژه بزرگ، 

دهند. از سوی  برهمکنش فیزیکی آلاینده با جاذب را افزایش می

دیگر، با جداسازی آسان و سریع، فرآیند حذف اقتصادی تر و 
 (.36) مفیدتر است

هدف این مطالعه سنتز نانو ذرات روی سازگار شده بر کربن 

ورا  های آلوئه فعال مغناطیسی شده حاصل از پسماند برگ

(AVAC/ZnO/Fe3O4 به عنوان جاذبی سبز، از نظر شیمیایی )

پایدار و قابل بازیافت و کارایی بالا در حذف سفالکسین از 

 باشد.  می محیط آبی

 

 روش بررسی .2

 (AVACکربن فعال مشتق شده از آلوئه ورا ) تهيه -2-1
پوسته بیرونی آلوئه ورا به عنوان پیش سازهای تازه به صورت 

دستی جمع آوری شده و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا 

پیرولیز و فعال های  گرد و غبار آن حذف شود و برای واکنش

سازی آماده شود. پس از خشک کردن در آفتاب به مدت پنج 

ساعت در دمای  1به داخل آون منتقل شده و به مدت  روز

های  درجه سانتی گراد نگهداری شده است. برگ 015-013

خشک شده را با استفاده از هاون آسیاب شد تا به صورت پودر 

تبدیل شوند. در مرحله بعد، پودر برگ آلوئه ورا در یک ظرف 

به مدت درجه سانتی گراد  511کوارتز قرار داده شد و در دمای 

برای کربنیزاسیون حرارت داده شد. پودر  N2دقیقه در کوره  11

 11کربن دار سیاه رنگ در هاون خرد شده و توسط توری )

به  KOHمش( الک شده و با آب مقطر به طور یکنواخت با 

قلیایی/کربن مخلوط شده، سپس باقی مانده در  0:6نسبت 

شده  ساعت خشک 11درجه سانتی گراد به مدت  81دمای 

است. سپس دوباره در ظرف کوارتز برای فعال سازی در دمای 

ساعت قرار داده شده است  3.5درجه سانتی گراد به مدت  811

نام گذاری  AVACتا در نهایت کربن فعال به دست آمده و 

 شود.

 

 AVAC/ZnOتهيه  -2-2
 011به  AVACگرم از ترکیب  AVAC/ZnO ،1جهت تهیه 

دقیقه  51مولار اضافه و به مدت  ZnCl2 0میلی لیتر محلول 

مولار( به  1) NaOHمیلی لیتر محلول  51هم زده شد. سپس 

درجه  15صورت قطره قطره تحت هم زدن مداوم در دمای 

ساعت هم زدن، رسوب  1سانتی گراد اضافه گردید. پس از 

توسط سانتریفیوژ جدا شده و با آب دیونیزه شسته شد و به 

درجه سانتی گراد خشک شد. در  015ساعت در دمای  1مدت 

آمده به ظرف کوارتز  دست نهایت برای کلسینه کردن، پودر به

ساعت  9گراد به مدت  درجه سانتی 511منتقل شد و در دمای 

 حرارت داده شد. 

 

 AVAC/ZnO/Fe3O4تهيه  -2-3

میلی گرم  011، ابتدا AVAC/ZnO/Fe3O4جهت تهیه 

AVAC/ZnO  میلی لیتر آب دیونیزه حل شده و به  01در

دقیقه تحت سونیکاسیون قرار گرفت. پس از اشباع  01مدت 

 166و  FeCl3.6H2Oمیلی گرم  N2 ،711ظرف واکنش با گاز 

به این سوسپانسیون اضافه شد و به  FeCl2.4H2Oمیلی گرم 

دقیقه دیگر تحت امواج اولتراسونیک قرار گرفت و به  31مدت 

درجه سانتی گراد همزده شد.  81دقیقه در دمای  31مدت 

مولار به  3میلی لیتر محلول هیدروکسید آمونیوم  51سپس 

دقیقه دیگر هم زد.  51صورت قطره ای به مخلوط اضافه شد و 
درجه سانتیگراد سرد کردند و  15در نهایت مخلوط را تا دمای 

دائمی جامدات مغناطیسی آماده شده را با استفاده از آهنربای 

 pH=7جمع آوری کردند و بارها با آب مقطر شسته شدند تا به 

  برسند.

 

 های جذب  آزمايش -2-3

روش جذب ناپیوسته برای جذب سفالکسین بر روی 

AVAC/ZnO/Fe3O4  استفاده گردید. مقدار مشخصی جاذب

های  گرم در لیتر( در مجموعه ای از ارلن 1گرم در لیتر تا  5/1)

میلی لیتر محلول سفالکسین با  15میلی لیتری حاوی  011

های  (، در زمانppmمیلی گرم در لیتر ) 61تا  5غلظت اولیه 

pH (3-8 )دقیقه( و در مقادیر مختلف  05-41مختلف تماس )

بررسی قرار گرفت. بهم خوردگی لازم با استفاده از شیکر مورد 

ها ایجاد شده و غلظت باقیمانده سفالکسین در طول  در محلول

در حداکثر  UV-Visفرآیند جذب با استفاده از طیف سنجی 

 Qe(. ظرفیت جذب 37( محاسبه شد )λmaxطول موج جذب )

( 1( و )0%( با استفاده از معادلات )Reو راندمان حذف )

 محاسبه شد:

   
(     ) 

 
                                              ( ) 

 

   
     
  

                                              ( ) 
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 AVAC/ZnO/Fe3O4شماتيک مراحل سنتز نانوکامپوزيت مغناطيسی  -1شكل 

Figure 1- Schematic of the synthesis steps of AVAC/ZnO/Fe3O4 magnetic nanocomposite 

 

به ترتیب غلظت  Ce (mg/L)و  C0که در معادلات ذکر شده 

نیز  m (g)و  V (L)اولیه و نهایی سفالکسین هستند. هچنین 

به ترتیب حجم کلی محلول و مقدار جاذب 

AVAC/ZnO/Fe3O4 باشند. می 

 

 يافته ها. 3

 ريخت شناسی جاذب -3-1

 های عاملی، طیف جهت بررسی ساختار و شناسایی گروه

 FT-IR ت ترکیباAVAC ،AVAC/ZnO و جاذب نهایی ،

به دست  1مطابق شکل  AVAC/ZnO/Fe3O4سنتز شده 

یک قله  AVAC. بر اساس تجزیه و تحلیل طیف آمده است

دیده شده که به دلیل  cm-1 3934ضعیف و پهن در منطقه 

-ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل )
OH و وجود اسید آمینه و )

ترکیبات فنلی در ساختار آلوئه ورا و یا آب باقی مانده است 

توان به ارتعاشات  را می cm-1 0994(. پیک قوی در 38)

های آروماتیکی مرتبط دانست. پیک دیگری  حلقه C=Cاسکلتی 

 O-Hهای خمشی  مربوط به حالت cm-1 0005واقع در 

الکلی و ارتعاش کششی های کربوکسیلیک، فنولیک و  گروه

یک پیک  FT-IR AVAC/ZnO(. طیف 10است ) C-Oپیوند 

و  Zn─Oنشان داد که وجود پیوند  cm-1 965تیز را در 

نماید  متعاقبا بارگذاری موفق نانوذرات اکسید روی را تایید می

روی سطح  Fe3O4(. پس از دوپینگ نانوذرات 34)

AVAC/ZnO نانوکامپوزیت ،AVAC/ZnO/Fe3O4 
-و  Zn-O ،Fe-O ،C-O ،C-Cهای  تعاشار

OH  را به ترتیب در

نشان داده  3939و  cm-1 961 ،596 ،0001 ،0911مناطق 

های  مربوط به فرکانس cm-1 0576اند. پیک قوی در  شده

ها و پیوندهای نایش داده  ارتعاشی دی اکسید کربن است. پیک

 AVAC/ZnO/Fe3O4شده از سنتز صحیح نانوکامپوزیت سبز 

 کنند. پشتیبانی می

تبلور و خلوص فاز کربن فعال قبل و بعد از اصلاح با نانوذرات 

ZnO  وFe3O4  با تجزیه و تحلیلXRD  .مورد بررسی قرار گرفت

نشان داده شده است.  3مربوطه در شکل  XRDالگوهای 

 13θ = 1°های گسترده در  شود، قله همانطور که مشاهده می

درجه ظاهر شدند که نشان دهنده شبکه شش  93 °درجه و 

ضلعی صفحات گرافیت و همچنین ساختار آمورف مانند کربن 

(. پس از دوپینگ نانوذرات اکسید روی بر روی 91فعال است )

، h1= 39/31سطح کربن فعال، پنج پیک پراش برجسته در 

و  74/56، 34/53، 74/97، 44/91، 59/36، 99/35، 19/31

(، 010(، )111(، )011شد صفحات جهت گیری ) ظاهر  49/56

( کاملا 111( و )110(، )001(، )111(، )013(، )001(، )011)

ها شواهدی برای تشکیل نانوذرات اکسید  موافق هستند. این قله

( بر روی سطح HWروی با ساختار کریستالی هگزانول ورتزایت)
های  ، پیکAC/ZnO(. با مغناطیسی شدن 90/31هستند )

های ذکر شده  همراه با قله Fe3O4صه مرتبط با نانوذرات مشخ

در بالا برای اکسید روی ظاهر شدند که کاملاً به یکدیگر نزدیک 

های تیز و قوی نشان داد که نانوکامپوزیت  (. این قله91هستند )

AVAC/ZnO/Fe3O4 .سنتز شده ماهیت بسیار کریستالی دارد 
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مپوزیت برای نشان دادن خواص مغناطیسی نانوکا

AVAC/ZnO/Fe3O4 نمودار مغناطیسی با استفاده از تجزیه ،

نشان داده شده  9به دست آمد و در شکل  VSMو تحلیل 

است. اندازه گیری مغناطش نانوجاذب سنتز شده نشان می دهد 

بوده  emu/g9 (Ms)که حداکثر مغناطش اشباع برای جاذب 

های  پایین برای نانوکامپوزیت Msاست. مقدار 

AVAC/ZnO/Fe3O4  ممکن است به دلیل وجود محتوای

های کربنی غیر مغناطیسی در مقایسه با حجم  بالای چهارچوب

 (.93کل نمونه باشد )

 

 
(، کربن فعال دوپ شده با نانوذرات AVACورا) های آلوئه کربن فعال سنتز شده از برگ FT-IRهای  طيف -2شكل 

 .(AVAC/ZnO/Fe3O4( و نانوکامپوزيت مغناطيسی)AVAC/ZnOروی)
Figure 2- FT-IR spectra of AVAC, AVAC/ZnO and AVAC/ZnO/Fe3O4. 

 

 
 (، کربن فعال دوپ شده با نانوذرات رویAVACورا) های آلوئه کربن فعال سنتز شده از برگ XRDهای  طيف -3شكل 

(AVAC/ZnO(و نانوکامپوزيت مغناطيسی )AVAC/ZnO/Fe3O4). 
Figure 3- XRD pattern of AVAC, AVAC/ZnO and AVAC/ZnO/Fe3O4. 

 

 
 .AVAC/ZnO/Fe3O4منحنی ميدان مغناطيسی  -3شكل 

Figure 4- Magnetization vs applied magnetic field for AVAC/ZnO/Fe3O4. 
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، AVACهای ساختار نانوکامپوزیت  تخلخل و ویژگی

AVAC/ZnO و ،AVAC/ZnO/Fe3O4  توسط ایزوترم

مورد بررسی قرار  BJHو توزیع اندازه منافذ  N2جذب/واجذب 

مربوطه، حجم کل  BET(. مساحت سطح 5گرفت )شکل 

در  AVAC/ZnO/Fe3O4منافذ، و قطر منافذ نانوکامپوزیت 

 11/1، حجم 0نشان داده شده است. مطابق جدول  0جدول 

نانومتر گزارش  10/0سانتی متر مکعب بر گرم و قطر منافذ 

با نانوذرات اکسید  AVACشده است. پس از اصلاح سطح 

روی، مساحت سطح، حجم منافذ و قطر منافذ برای 

AVAC/ZnO  به ترتیب در حدودm2/g 048 ،cm3/g 91/1  و

تر به دست آمد. با تشکیل نانوکامپوزیت نانوم 16/5

AVAC/ZnO/Fe3O4 ،BET حجم منافذ و قطر منافذ به ،

نانومتر کاهش  10/9و  m2/g070  ،cm3/g 33/1ترتیب به 

های  یافت که ممکن است به دلیل انسداد برخی از منافذ و محل

باشد. لازم  Fe3O4پس از رسوب نانوذرات  AVAC/ZnOفعال 

از ایزوترم نوع  AVAC/ZnO/Fe3O4کیب به ذکر است که تر

IV (.35کند که مشخصه مواد متخلخل است ) پیروی می 

 

 
( پلات d، و )AVAC( ،b )AVAC/ZnO( ،c )AVAC/ZnO/Fe3O4های  های جذب و واجذب نيتروژن برای جاذب ( ايزوترمa) -5شكل 

BJH  جاذب نهايیAVAC/ZnO/Fe3O4 

Figure 5- (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherms of (a) AVAC, (b) AVAC/ZnO, (c) AVAC/ZnO/Fe3O4, and (b) 

BJH-plot of AVAC/ZnO/Fe3O4 

 

 AVAC/ZnO/Fe3O4و نانوکامپوزيت  AVAC ،AVAC/ZnOخواص تخلخل جاذب  -1جدول 
Table 1- Porosity properties of AVAC, AVAC/ZnO, and AVAC/ZnO/Fe3O4 nanocomposite  

Samples SBET 
a
 (m

2
/g) Vp 

b 
(cm

3
/g) rp

c
 (nm) 

AVAC 901 11/1  10/0  

AVAC/ZnO 048 91/1  16/5  

AVAC/ZnO/Fe3O4 070 33/1  10/9  
a Specific surface area from BET plot. 
b Pore volume from BJH plot 
c Average pore diameter from BJH plot 
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، AVACهای مورفولوژیکی و ساختار سطح  ویژگی

AVAC/ZnO و ،AVAC/ZnO/Fe3O4 با تصاویرFE-SEM 

نشان داده شده، بررسی گردید. سطح  6همان طور که در شکل 

AVAC  مورفولوژی چروکیده و خشن با تعداد زیادی منافذ را

، سطح کربن ZnOنشان داد با اندازه ناهموار پس از دوپینگ 

فعال مشتق شده از آلوئه ورا به طور همگن با نانوذرات اکسید 

ها  هایی در شکل دانیم که توده می روی پوشانده شد. همچنین

به وضوح  AVAC/ZnO/Fe3O4مشاهده شده است. تصاویر از 

با توزیع کروی و اندازه  Fe3O4نشان دهنده ایجاد نانوذرات 

 ذرات مختلف است.
 

 
 .AVAC( ،c,d )AVAC/ZnO (e,f )AVAC/ZnO/Fe3O4( a,b) جاذب،از مراحل ختلف سنتز  FE-SEM تصاوير -6شكل

Figure 6- FE-SEM images (a, b) AVAC, (c, d) AVAC/ZnO, and (e, f) AVAC/ZnO/Fe3O4 nanocomposite. 

 

 بحث و نتيجه گيری .3

 مطالعات جذب سفالكسين -3-1

های نسل اول است و به  سفالکسین یک شاخه از سفالوسپورین

عنوان یک آنتی بیوتیک نیمه سنتزی به طور گسترده برای 

شود  های عفونی در مقیاس بزرگ تجویز می درمان بیماری

درصد سفالکسین  01(. بر اساس مطالعات مختلف، تقریباً 99)

اده قابل تجزیه زیستی است و حجم عظیمی از آن بدون استف

(. 37شود ) های توزیع آب رها می ها در سیستم توسط ارگانیسم

حضور طولانی مدت سفالکسین در محیط آبی ممکن است 

عملکردهای فیزیولوژیکی انسان و حیوان را با اثرات سرطان 

(. از این رو، در این 95زایی و جهش زایی گسترده تغییر دهد )

نده هدف انتخاب مطالعه تحقیقاتی، سفالکسین به عنوان آلای

، دوز pHشد. بهینه سازی پارامترهای عملیاتی ضروری مانند 

جاذب، غلظت اولیه آلاینده و زمان تماس برای حذف 

سفالکسین با استفاده از نانوکامپوزیت مغناطیسی 

AVAC/ZnO/Fe3O4 .مورد بررسی قرار گرفت 

pH  محلول یکی از پارامترهای قابل توجه برای بررسی و کنترل

یند جذب است که بر برهمکنش الکترواستاتیکی بین جاذب فرآ

بر حذف  pH(. برای ارزیابی اثر 96گذارد ) و جاذب تأثیر می

، یک سری AVAC/ZnO/Fe3O4سفالکسین نانوکامپوزیت 

با ثابت نگه داشتن  3-8های مختلف در محدوده  pHواکنش در 
 گرم در لیتر، غلظت اولیه 0سایر پارامترها )دوز جاذب = 

دقیقه انجام شد(.  31و زمان تماس =  ppm 11سفالکسین 

 0/1های  های آبی سفالکسین از محلول محلول pHبرای تنظیم 

استفاده شد. همانطور که در  NaOHمولار  0/1و  HClمولار 

الف( نشان داده شد، حداکثر راندمان حذف در _7)شکل 

pH=3  به دست آمد و با افزایشpH درصد حذف آنتی ،

توان با  یک به طور مداوم کاهش یافت. این پدیده را میبیوت

سفالکسین توجیه کرد. ساختار دوقطبی  zwitterionشکل 

سفالکسین شامل هر دو گروه بازی و اسیدی است که دارای 

های  pHمتفاوت در  zwitterionاشکال کاتیونی، آنیونی و 

های  مختلف هستند. سفالکسین به شکل کاتیونی در پی اچ

و  6/1-6، دارای رفتار زویتریونی در محدوده پی اچ 6/1ر از کمت

(. مقدار نقطه 97،98است ) 6به شکل آنیونی در پی اچ بیش از 
برابر با  AVAC/ZnO/Fe3O4( کامپوزیت pHpzcبار صفر )

بار  AVAC/ZnO/Fe3O4سطح  pH>pHpzcبود. در  5/9

a b c 

d f e 
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سطح  pHpzcکوچکتر از  pHمنفی خواهد داشت و در مقادیر 

AVAC/ZnO/Fe3O4  دارای بار مثبت است. با توجه به اینکه

است،  pH=3سفالکسین تقریباً دارای خصوصیات زوئیتریون در 

-یک جاذبه الکترواستاتیکی بین گروه کربوکسیلات منفی )

COO- موجود در ساختار سفالکسین و جاذب با بار مثبت رخ )

یابد  ی، سرعت حذف سفالکسین کاهش مpHدهد. با افزایش  می

های سفالکسین و  که به دافعه الکترواستاتیکی بین مولکول

سطح جاذب به دلیل افزایش بار منفی سفالکسین و تعداد 

های دارای بار منفی در نانوکامپوزیت  محل

AVAC/ZnO/Fe3O4 شود. نسبت داده می 

جهت بررسی اثر زمان تماس بر درصد حذف، فرآیند جذب 

 AVAC/ZnO/Fe3O4وکامپوزیت سفالکسین با استفاده از نان

دقیقه مورد بررسی قرار  41تا  05های تماس مختلف از  در زمان

ب(. با افزایش زمان، جذب به طور مداوم _7گرفت )شکل 

دقیقه به تعادل رسید. این پدیده  61افزایش یافت تا این که در 

های جذب قابل دسترسی و اثرات فضایی  به دلیل اشباع محل

 بالا است.

بر حذف سفالکسین )%( در  AVAC/ZnO/Fe3O4دوز اثر 

گرم( بررسی شد. همان طور که  1-5/1دوزهای مختلف جاذب )

ج(. نشان داده شده است، حذف سفالکسین _7در شکل )شکل 

یابد، با  % افزایش می1/43% به 5/68)%( بطور قابل توجهی از 

 1گرم به  5/1از  AVAC/ZnO/Fe3O4افزایش مقدار دوز 

گرم  5/0درصد( در  5/43اکثر حذف سفالکسین )گرم. حد

تواند به افزایش سطح و در نتیجه افزایش  حاصل شد که می

 (.94های جذب فعال مربوط شود ) مکان

غلظت اولیه آلاینده یک عامل قابل توجه در بررسی تصفیه 

(. تأثیر 51باشد ) فاضلاب و تحقق میزان حذف سفالکسین می

های اولیه بررسی گردید و روند جذب غلظت اولیه بر  غلظت

 5های اولیه مختلف از  روی نانوکامپوزیت مغناطیسی در غلظت

ن داده شده د(. نشا_7گرم در لیتر در شکل )شکل  میلی 61تا 

شود، غلظت اولیه غلظت اولیه  است. همانطور که مشاهده می

%، 46نقش قابل توجهی در فرآیند جذب دارد، به طوری که 

% سفالکسین در غلظت اولیه 71% و%7/71، %84، %9/43، 4/43

میلی گرم  61و  51، 31. 11، 01حذف شدند.  5سفالکسین با 

بیشترین درصد حذف در در لیتر به ترتیب. بر اساس داده ها، 

 5گرم در لیتر به دست آمد، بنابراین غلظت  میلی 5غلظت اولیه 

گرم در لیتر به عنوان مقدار بهینه برای حذف سفالکسین با  میلی

 .انتخاب شد. AVAC/ZnO/Fe3O4استفاده از نانوکامپوزیت 
 

 
، )ب( زمان تماس، )ج( دوز جاذب، و )د( غلظت اوليه در حذف سفالكسين توسط نانوکامپوزيت مغناطيسی pHاثر )الف(  -7شكل 

AVAC/ZnO/Fe3O4. 
Figure 7- Effect of (a) pH, (b) contact time, (c) adsorbent dosage, and (d) initial concentration in the removal of 

cephalexin by AVAC/ZnO/Fe3O4 magnetic nanocomposite. 
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 مطالعات سينتيک جذب -3-2

های جذب سفالکسین  ویژگیمطالعه سینتیک برای درک بیشتر 

توسط جاذب مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای سینتیک 

واکنش با استفاده از دو مدل رایج شبه مرتبه اول و شبه مرتبه 

(. نمودارهای خطی مربوطه در 3دوم محاسبه شدند )جدول 

نشان داده شده است. معادلات مدل شبه اول و مرتبه  8شکل 
 1و  0به شرح ذیل معادلات  دوم به ترتیب خطی شده و

 (:50باشند ) می
  (     )    (  )                                          ( ) 
 
 

  
 

 

    
 
 
 

  
                                                          ( ) 

 

به ترتیب نشان دهنده  qe (mg/g)و  qt (mg/g)که در آن، 

( جذب شده توسط mg.g-1مقدار سفالکسین )

AVAC/ZnO/Fe3O4 ( در زمانt .و در حالت تعادل است )k1 

(1/min)  وk2 (g/mg.min) های  به ترتیب ثابت سرعت مدل

 جذب مرتبه اول و دوم هستند.

به عنوان معیار مناسب به دست آمده  R2ضرایب رگرسیون 

ها مورد قضاوت قرار گرفت.  و انتخاب مدلبرای تجزیه و تحلیل 

های شبه مرتبه  برای مدل R2های تجربی، مقدار  بر اساس داده

بوده است. با  44/1و  46/1اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب 

بالاتر از مدل  R2توجه به اینکه مدل مرتبه دوم مقدار عددی 

توان نتیجه گرفت که واکنش جذب  مرتبه اول شده است، می

فالکسین توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی س
AVAC/ZnO/Fe3O4  توسط مدل شبه مرتبه دوم کنترل

 شود. می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

های شبه دوم برای جذب سفالكسين توسط نانوکامپوزيت  های شبه اول، و )ب( مدل نمودارهای خطی )الف( مدل -8شكل 

 .AVAC/ZnO/Fe3O4مغناطيسی 
Figure 8- The linear plots of (a) pseudo-first, and (b) pseudo-second models for cephalexin adsorption 

onto AVAC/ZnO/Fe3O4 system. 
 

پارامترهای سينتيكی مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب سفالكسين توسط نانوکامپوزيت مغناطيسی  -3جدول 

AVAC/ZnO/Fe3O4. 
Table 3- Pseudo-first order and pseudo-second order kinetic parameters for cephalexin adsorption by 

AVAC/ZnO/Fe3O4. 

Models Parameters Value 

Pseudo-first order 

Qe (cal) 19/58  

K 07/1  

R2 46/1  

pseudo-second order 

Qe (cal) 60/11  

K 115/1  

R2 44/1  
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 های جذب ايزوترم -3-3

سه مدل مختلف جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین جهت 

توصیف فرایند جذب مورد استفاده قرار گرفت. ایزوترم تمکین 
دهد که گرمای جذب در لایه به طور خطی در طول  نشان می

-فرآیند جذب به دلیل برهمکنش مستقیم و غیرمستقیم جاذب

 ((. در مدل ایزوترم3یابد )معادله ) کاهش می )51(جاذب 

. در این مدل جذب )51(لانگمویر، ظرفیت جذب محدود است 

های جذب یکنواخت و همگن  دهد و محل تک لایه رخ می

شود. در مقابل، مدل  ( بیان می9هستند که به صورت معادله )

های  کند که در آن مکان فروندلیچ جذب چند لایه را توصیف می

. )51(شوند  فعال به طور ناهمگن در سطح جاذب توزیع می

 ( نوشت.5توان آن را به صورت معادله ) می
                                                      ( ) 
 

  
  
 

 

      
 

  
    

                                     ( ) 

 

          
 

  
                                     ( ) 

 :6و  5، 9در معادلات که 

B = RT/b; B  ،مربوط به گرمای جذب استT (K)  دمای

 kT (L/mg)ثابت گاز جهانی است،  Rمحلول مطلق است، 

به حداکثر ظرفیت جذب  Qmaxثابت اتصال تعادل است، 

(mgg
ظرفیت  qeثابت لانگمویر است،  KL( اشاره دارد ، 1-

mgg)جذب تعادلی در غلظت سفالکسین معین 
-1

)، Ceq 

mg L)غلظت تعادل سفالکسین است 
-1

) ،KF  وnF  یک ثابت

 فروندلیچ هستند.

های تمکین، لانگمویر و فروندلیچ  های ایزوترم نتایج رسم منحنی

های جمع آوری  نشان داده شده است. بر اساس داده 4در شکل 

Rشده، ایزوترم لانگمویر ضریب همبستگی 
بهتری نسبت به  2

دهد. این نتایج نشان  مکین ارائه میهای فروندلیچ و ت مدل

دهد که فرایند جذب سفالکسین از مدل لانگمویر با فرآیند  می

 کند. جذب تک لایه پیروی می

 

  

 
( لانگموير، ( تمكين، )، ) AVAC/ZnO/Fe3O4توسط نانوکامپوزيت مغناطيسی های جذب سفالكسين  نمودارهای ايزوترم -9شكل 

 ( فروندليچو )
Figure 9. Adsorption isotherms for cephalexin adsorption over AVAC/ZnO/Fe3O4, (a) Temkin, (b) Langmuir plot, 

and (c) Freundlich plot 

 

 استفاده مجدد از جاذب -3-3

مجموعه ای از هفت آزمایش جذب و دفع متوالی برای ارزیابی 

امکان تجدید و قابلیت استفاده مجدد از جاذب سنتز شده انجام 

(. در پایان فرآیند جذب آنتی بیوتیک 01پذیرفت )شکل 

به  AVAC/ZnO/Fe3O4سفالکسین، نانوکامپوزیت مغناطیسی 

انول راحتی توسط میدان مغناطیسی خارجی جدا شد و با ات

درجه سانتی گراد،  61شسته شد. پس از خشک شدن در دمای 

جاذب بازسازی شده برای اجرای جذب بعدی مورد بررسی قرار 

 66(. نتایج نشان داد که پس از هفت چرخه، جاذب 53) گرفت

درصد از راندمان حذف سفالکسین را بدون کاهش آشکاری در 

هنده د فعالیت برای جذب سفالکسین حفظ کرد که نشان

 باشد. العاده جاذب سنتز شده می پایداری طولانی مدت فوق

b a 

c 
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 .در حذف آنتی بيوتيک سفالكسين AVAC/ZnO/Fe3O4نانوکامپوزيت مغناطيسی های استفاده مجدد از  آزمايش -10شكل 

Figure 10- Recycling experiments of AVAC/ZnO/Fe3O4 in the removal of cephalexin antibiotic. 

 

 مطالعات مقايسه ای -3-5

جذب سفالکسین توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی 

AVAC/ZnO/Fe3O4 های گزارش شده در  با سایر جاذب

(. نتایج به وضوح 9مقالات مورد مقایسه قرار گرفت )جدول 

دهد که جاذب سنتز شده ظرفیت جذب بالاتری  نشان می

ها در جذب سفالکسین دارد. همچنین  نسبت به سایر جاذب

توان مشاهده کرد که جاذب فعلی درصد بیشتری از  می

حذف کرده است. راندمان  سفالکسین را در زمان کوتاهتری

ها به ترتیب نشان داد مطالعه حاضر درصد  حذف نانوکامپوزیت

%( نسبت به سایر تحقیقات گزارش شده 46حذف بالاتری )

 داشته است.

 
 های مختلف در ظرفيت جذب سفالكسين مقايسه جاذب -3جدول 

Table 4- Comparison of different adsorbents for the capacity of adsorption cephalexin 
 

 (min)زمان جاذب
 ميزان حذف

(%) 
qmax (mg/g) رفرنس 

Green local monotmorillonite (GLM) 61 9/33 81/7 [54] 

ZnO/GLM (ZnO coated onto GLM) 61 61 0/07 [55] 

Natural zeolite 011 18 0/06 [56] 

AVAC/ZnO/Fe3O4 61 46 1/04 مطالعه حاضر 

 

 گيری نتيجه .5

در این تحقیق یک جاذب جدید با کارایی بالا بر اساس یک 

بستر کربن طبیعی مشتق شده از ضایعات آلوئه ورا سنتز شد. 

نانوکامپوزیت مغناطیسی جدید طراحی شده به نام 

AVAC/ZnO/Fe3O4 دار کردن کربن فعال مشتق  با عامل

و متعاقباً با نانوذرات  ZnOورا ابتدا با نانوذرات  شده از آلوئه
Fe3O4  سنتز شد. نانوکامپوزیتAVAC/ZnO/Fe3O4  برای

جذب آنتی بیوتیک سفالکسین استفاده گردید و شرایط جذب 

(، دوز 3-8محلول ) pHبهینه با مطالعه عوامل مؤثر مانند 

( دقیقه و غلظت 05-41گرم(، زمان تماس ) 5/1-1جاذب )

میلی گرم در لیتر( بررسی گردید. بر  61-5اولیه سفالکسین )

عملکرد  AVAC/ZnO/Fe3O4اساس نتایج، نانوکامپوزیت 

درصد در شرایط بهینه ارائه کرد.  46عالی با درصد حذف 

مناسب ترین مدل برای =R2 44/1سینتیک مرتبه دوم با 

کسین با استفاده از جاذب فرآیند جذب سفال

AVAC/ZnO/Fe3O4  بود و فرآیند با ایزوترم لانگمویر تطابق

داشته است. درصد حذف بالا، مقرون به صرفه بودن، سازگار با 

محیط زیست و جداسازی آسان برخی از مزایای مفید ارائه شده 

های آبی  توسط جاذب سنتز شده در حذف سفالکسین از محیط

 باشد. می

 

 قدردانی تشكر و

نویسندگان از دانشگاه علوم و تحقیقات آزاد اسلامی بابت فراهم 

نمودن امکانات آزمایشگاهی جهت انجام این تحقیق تشکر و 

 .نمایند قدردانی می
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