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چكيده
يشد و به عنوان جاذب تهيهگرافن -هگزافريت استرانسيم -آهن صفر ظرفيتي  چندسازهنانو بار، نخستينبراي  مطالعه، ايندر 

سنجي، طيف)SEM(شي پويشده با ميكروسكوپ الكتروني  تهيههاي  . جاذبشدبراي حذف دارو سفترياكسون از محيط آبي بررسي 
مبتني بر طراحي باكس) RSM(روش سطح پاسخ  .شدندشناسايي ) XRD(ايكس  پرتوو پراش ) FTIR(تبديل فوريه فروسرخ 

05/0مقدار جاذب ( هايي مانند عاملتاثير ، پايهن ايبر  .شد كارگرفته به آزمايشگاهيشرايط بهينه دست آوردن براي به) BBD(بنكن 
يك .شداز آب بررسي دارو حذف  بازده) بر گرم بر ليتر ليمي 15 تا 5غلظت اوليه سفترياكسون ( و )9تا  5( pH گرم بر ليتر)، 15/0تا 

)ANOVA( وردايي تحليل با مدل كفايت و اهميت مورد مطالعه قرار گرفت. دارو بيني عملكرد حذف پيش برايمدل رياضي 
از محيط نظرآلاينده مورد راي حذفو كارآمد ب يك مدل مناسباي درجه دوم  ل چند جملهنشان داد كه مد هانتيجه .شد بررسي

10غلظت اوليه دارو ، 5برابر با  pH ، گرم بر ليتر 15/0مقدار جاذب بيني كرد كه  پيشطراحي باكس بنكن  سرانجام، .استآبي 
.استبهترين شرايط براي حذف داروي سفترياكسون از محلول آبي  ،% 99 بازدهبا گرم بر ليتر  ليمي

م، گرافنن صفر ظرفيتي، هگزافريت استرانسي، طراحي باكس بنكن، آهسفترياكسون: هاي كليديواژه

مقدمه
آبي، هاي سامانه هاي آلودگي از ، يكيامروزه

قرار بسياري توجه كه موردهستند  داروييهاي  آلاينده
دشواري 1دگرگشت دارويي هايتركيب از بسياري. ندا گرفته

1. Metabolism 

تخليه ها فاضلاب به اوليه هايتركيب عنوان به و دارند
طور گسترده وهب ها پادزيست دارويي،مواد  ميان درشوند.  مي

ميكروبي در بدن هاي پيشگيري و درمان عفونتبراي 
.]1[ شوند كارگرفته مي بهو گياهان  هاحيوان ها، انسان

هاي عفونت درمان دليل به سفالوسپورين هاي  پادزيست
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.گيرند مي قرار استفاده مورد بسيار جهان در، سخت تا متوسط
از كه است سفالوسپورينسفترياكسون نسل سوم از خانواده 

فعاليت از اي گسترده طيفكند و  مي جلوگيري باكتري تهيه
ويژه به و مثبت گرم زا بيماري عوامل برابر در را باكترياييپاد
عفونتاز اين دارو براي درمان  .]2[ دهد مي نشان منفي گرم

ادراري، درمان هاي تنفسي، مجاري صفراوي، عفونت
هاايمني آن سامانههاي عفوني در بيماراني كه  بيماري

هاي پوستي و پيشگيري عفونت مننژيت،تضعيف شده است، 
. دارو]3[ شود استفاده ميز عفونت پس از اعمال جراحي ا

، مانند دفع، فاضلاب صنعتيهاي گوناگون سفترياكسون از راه
و شوند زيست مي ها وارد محيط ها و بيمارستان كارخانه

.]4[ سلامتي انسان و ديگر جانداران را به خطر مي اندازند
ي از اهميت بسيارآباز محيط  ها پادزيستحذف ،بنابراين

يندهايفرامانند روش پيشرفته چندين . زيادي برخوردار است
،]7[ غشايي ،]6[ فوتوكاتاليستي ،]5[ پيشرفته اكسايش

و جذب ]10[، اوزوناسيون ]9[ كلرزني، انعقاد، ]8[نوركافت 
شده هاي دارويي از آب گزارش براي حذف آلاينده ]11[

سريع و ساده، جذب روش ،شدهياد يهاروش بين از است.
پودري هاي زئوليت ،]13[ فعال كربن .]12[ است هزينه كم

هايي هستند جاذب ،]16[ ها گرافننانوو  ]15[ كيتوسان ،]14[
آهن صفر .كردها استفاده آنر اين روش از توان د كه مي

لا و ايده عنوان يك جاذب جديد ظرفيتي در مقياس نانو، به
هايذرهنانو قرار گرفته است.براي تصفيه آب مورد استفاده 

آهن صفر ظرفيتي اين قابليت را دارند كه در مدت كوتاهي،
اين ،چنينم. هببرندهاي زيادي از آلودگي را از بين  غلظت

و در دسترس، سطح ويژه و بسيار ارزان قيمتجاذب نانو
با. ]17[ دارد ييبالا كاهشيمناسب و تخريب  يهااندازه ذره

دهند ميواكنش هوا  باسرعت  به آهن صفر هاياين حال، ذره
گرايش بسيار هااين نانوذره ،همچنين شوند. و اكسيد مي

است كه لازم ،. بنابراين]18[ شدن دارند زيادي به كلوخه
هاي ديگري تركيب با جاذبصفر ظرفيتي  آهن هايذرهنانو

م با ساختار شش ضلعي يكي ازاسترانسي . هگزا فريتشوند
باحذف داروي سفترياكسون از آب  برايكه  است موادي

دليل . هگزا فريت استرانسيم بهديب شترك ظرفيتي آهن صفر
پايداريو مكانيكي  مقاومتمقاومت در برابر خوردگي، 

ن سطح وسيع، داشتپذيري بالاحساسيت و نفوذ ،بالا شيميايي
توجه زيادي را به هاي اخيرسال درچشمگير  و مغناطيس

ها، سازي داده جاذب در ذخيره . اين]19[ خود جلب كرده است
وسايل الكترونيكي، ساخت آهن ربا دائمي و طراحي دستگاه

گسترش براي ،همچنين .]20[ شود ميمايكروويو استفاده 
از حذف داروي سفترياكسون قدارسطح جاذب و افزايش م

نيزگرافن م از بر هگزافريت استرانسي افزون محلول آبي
ماده يك عنوان به تواند مي گرافن .توان استفاده كرد مي

و است پايدار بسيار زيرا گيرد قرار استفاده مورد خوب پشتيبان
با مقايسه دررافن گ .]21[ دارد بزرگيويژه  سطح

خوبي انجام را به آهن تثبيت و پراكندگي ديگر، هاي پشتيبان
سه جزئي (آهن صفر چندسازهبا تشكيل اين نانو دهد. مي

ويميزان حذف دارگرافن)  -مهگزا فريت استرانسي -ظرفيتي
از مزاياي اين .يابدافزايش  تواندمي نظر از آبمورد

از جلوگيري دسترس، در هاي مكان افزايش هانانوچندسازه
زيست محيط با يسازگارآهن و  هايشدن ذره و كلوخهتجمع 
آهنربايرا با يك نظر مورد نانوچندسازه توان مي زيرا است،
هاي عامل سازي بهينه براي براين، افزون .آب جدا كرد از ساده

قرار استفاده موردتواند  مي آزمايش طراحي آزمايشگاهي،
،بنابراين دهد، مي كاهش را ها آزمايش تعداد اين روش گيرد.
صرفه مواد از استفاده و زمان انرژي، مصرف در توان مي

در استفاده مورد آماري هايمدل ازيكي  .]22[ كرد جويي
يا روش رويه (RSM1)پاسخ  سطح ، روشهاآزمايش طراحي

هگسترپاسخ است. اين روش اثرات متقابل چندين عامل در 
در آن هااي كه نتيجه ند و ناحيهكمي زيابيمتفاوت را ار

قرار دارند را به شكل يك سطح سه بعدي نشان گستره

1. Response surface methodology (RSM)
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و به دارد گوناگوني انواعروش سطح پاسخ  .]23[ دهد مي
كرد. استفاده توان مي آماري روش اين از متفاوتهاي  شكل

است كه) BBD1(يكي از انواع آن، روش باكس بنكن 
دبزن دوم تخمين درجه مدل يك در را ها عامل مقدار تواند مي

هاي سطح مد نسبت به ساير طراحيآو يك روش بسيار كار
بار، نخستين براي مطالعه، اين در . ]24[پاسخ است 

- ميت استرانسيهگزافر -جديد آهن صفر ظرفيتي  سازهچند
و با تهيه آبي محيط از سفترياكسون حذف گرافن براي

پرتو پراش ،)FTIR( فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف
)SEM( شيپوي لكترونيا ميكروسكوپو  )XRDايكس (
،مقدار جاذب جمله از آزمايش، بهينه شرايط. شد شناسايي

pH  روش  با سفترياكسون اوليه غلظتوRSM روش پايهبر
BBD براي رسي قرار گرفت و يك معادله رياضيمورد بر
مدل كفايتو پيشنهاد  پادزيستحذف  مقداربيني  پيش

.شدبررسي 

ها مواد و روش
 مواد شيميايي مورد نياز

اسيد، سيتريك ،يد، سديم بور هيدركلريد (III)آهن 
ستون ازآبه، آمونياك و ا 9، نيترات آهن نيترات ماسترانسي

وگاز گروه صنعتي سهيلاز  نيتروژنگاز  شركت مرك آلمان،
جابربن حيانشركت داروسازي از سفترياكسون  داروي

.ندشد خريداري
  ها و نرم افزارها دستگاه 

-Bioمدل UV-Vis  نورسنج طيف باها  جذب نمونه

TEK mode No.992, USA شناسي ريخت. ثبت شد
 Philips XL شي مدلپويبا ميكروسكوپ الكتروني  ها نمونه

30, Netherlandsتبديلفروسرخ سنج طيف .انجام شد
وها  براي ثبت طيف  Nicolet 8700, Japanمدل فوريه

براي ثبت Panalyticalدستگاه پراش پرتو ايكس  شركت 

1. Box-Behnken design (BBD) 

pHتنظيم  براي ،شد. همچنينكارگرفته  ها به الگوهاي نمونه

و )JENWAY, Germany( متر  pHاز دستگاه ،ها محلول
-ROTINAل مدگريزانه دستگاه جداسازي مواد از  براي

380 R نرم افزار ديزايناستفاده شد. طراحي آزمايش با
.انجام شد 12اكسپرت 

 متهيه هگزافريت استرانسي
گرم 437/19م، فريت استرانسيتهيه هگزا براي
ليتر آب مقطر حل شد. سپس، ميلي 500در  اسيد سيتريك

نيتراتآهن گرم  745/28و استرانسيم نيترات گرم  256/1
در آن حل شد. )مول 12به  1استوكيومتري با نسبت (

با C° 60 دمايساعت در  2به مدت  دست آمده محلول به
گرماسازمدت،  از اين پس. زده شد زن مكانيكي هممه

طوربهشد.  فرودها وش و به محلول قطره قطره آمونياكخام
آن pHشد تا جايي كه مي واپايشمحلول نيز  pHهمزمان 

برسد. در اين هنگام، ريختن آمونياك متوقف و هيتر 7به 
تا 70 دماي درساعت  2حدود محلول  شد وروشن  دوباره

C° 80 زن مكانيكي خاموش شد تاسپس، همزده شد. هم
دست آمده از احتراق را داخلهعمل احتراق انجام شود. پودر ب

آمددست بههاون ريخته و آسياب شد تا پودر خيلي نرمي 
بوته چيني ازيك (مانند پودر كاكائو). سپس، پودر داخل 

كوره قرارساعت در داخل  5/1جنس كوارتز ريخته و به مدت 
از اين مدت، پس .برسد C° 450  داده شد تا دماي آن به

،پايانشد. در  دهيگرماساعت داخل كوره  2به مدت  نمونه
C° 900 دمايدست آمده براي دومين بار در كوره در هماده ب

درجه بر دقيقه 5ساعت با سرعت افزايش دماي  3به مدت 
.]25[ شودتشكيل فراورده قرار داده شد تا 

 / هگزافريت استرانسيمآهن صفر ظرفيتي تهيه
فريتگزاه-ظرفيتي آهن صفر ندسازهچتهيه نانوراي ب

داخل آب مقطر ريخته و يدگرم سديم بور هيدر 1 ،استرانسيم
ليتر رسانده شد. سپس، داخل يك بشر ميلي 100به حجم 

و همزن ليتر آب مقطر ريخته ميلي 200، ليتري ميلي 400
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اي را داخل بشر قرار داده تا محلول شيشه ميلهمكانيكي و 
زده شود. لازم به ذكر است كه اين مراحل از ابتدا تحتهم

الي 3نظر به مدت محلول مورداز اينكه  پستروژن بود. گاز ني
به محلولكلريد  (III) گرم آهن 2 ،ده شدزدقيقه هم 4

حل و محلول مسيطور كامل بهزده شد تا ه و آنقدر همافزود
فريت بهم هگزاگرم استرانسي 65/0رنگ شود. در ادامه 

همزمان با كاركردن همزنزده شد. و هم افزودهمحلول 
بااز داخل يك بورت  يدسديم بور هيدرمحلول مكانيكي، 

د تاشفزوده مييك قطره در ثانيه به محتويات بشر ا سرعت
داخل بورت تمام شود. سپس، محتويات يدسديم بور هيدر

زده شد و در آخر شير گازدقيقه هم 3تا  2داخل بشر به مدت 
با، بودتشكيل شده نيتروژن بسته شد. رسوب سياه رنگي كه 

صاف شد.و يك قيف بوخنر  يك پمپ خلأ
 يدتهيه گرافن اكس

گرم گرافن در حمام آب 1/0، اكسيدتهيه گرافن  براي
ليتر ميلي 8/1و  اسيد ليتر نيتريك ميلي 9/0يخ به ارلني شامل 

همزن برشد. سپس، ارلن  افزوده، اسيد سولفوريك
صفر در دمايساعت  1مدت به وگذاشته شد  مغناطيسي

.شدزده طور كامل همبهحمام آب يخ  در سلسيوسدرجه 
روز در دماي اتاق 1به مدت  همزن مغناطيسينمونه بر 

بار 2سپس، محلول صاف و با آب طور كامل مخلوط شد. به
دست آمده بهنمونه خنثي شود. ماده  pHتا  شده شستتقطير 

ترتيب گرافن خشك شد. به اين  C° 60 در آون با دماي
  .]26[ شد تهيهيد اكس

 / هگزافريت استرانسيم /آهن صفر ظرفيتي چندسازهتهيه نانو
 گرافن

-آهن صفر ظرفيتي چندسازهبه منظور تهيه نانو
اكسيد وگرافن گرم  1/0، گرافن–فريت استرانسيوم هگزا

ليتر آب دوبار ميلي 500در  ماسترانسي گرم هگزافريت 18/0
قرار دادهزن مغناطيسي همساعت بر  4مدت  و بهتقطير حل 

دست آمدهاكسيد مغناطيسي بهگرافن ، گريزانهشد. با 

خشك C° 60 در آون دست آمده بهآوري شد. نمونه  جمع
داخل آب مقطر ريخته و حل يدسديم بور هيدرگرم  1شد. 

،دست آمدهبهليتر رسانده و محلول  ميلي 100شد، به حجم 
400شد. سپس، داخل يك بشر بورت ريخته يك داخل 
زن مكانيكيليتر آب مقطر ريخته و هم ميلي 200 ،ليتري ميلي

زدهاي داخل بشر قرار داده شد تا محلول هم شيشه ميلهو 
الي 3 از پسشود. اين مراحل از ابتدا تحت گاز نيتروژن بود. 

و افزودهبه محلول كلريد ) III( گرم آهن 2زدن، دقيقه هم 4
د. در ادامهحل و رنگ محلول مسي شطور كامل به نزدهمبا

و افزودهشده به محلول اكسيد مغناطيسيگرافن گرم  65/0
زن مكانيكي كار، در حالتي كه همپايانزده شد. در هم
با سرعت يكاز يك بورت  يدهيدرمحلول سديم بور  ،كرد مي

د تا سديم بورش افزودهقطره در ثانيه به محتويات بشر 
داخل بورت تمام شود. سپس، محتويات داخل بشر به يدهيدر

شير گاز نيتروژن پايانزده شد و در دقيقه هم 3تا  2مدت 
و پمپ خلأبا يك  هبسته شد. رسوب سياه رنگ تشكيل شد

سياه رنگ همان د كه اين رسوبصاف شيك قيف بوخنر 
.بودنظر مورد چندسازهنانو

تهيه محلول دارو 
گرم از داروي 35/0 ،نظرمحلول مورد براي تهيه

بالنيك در و حل بشر يك با آب مقطر در سفترياكسون 
شده درون ليتري به حجم رسانده شد. محلول تهيه ميلي 250

خواندهنورسنج طيفسل كوارتز ريخته و ميزان جذب آن با 
شد.
λmax  دارو سفترياكسون 

گرم بر ليتر از ميلي 10، محلول λmaxبه منظور تعيين 
-UVداروي سفترياكسون تهيه و طيف جذبي آن با دستگاه 

Vis نشان داد كه  هاثبت شد. نتيجهλmax  241اين دارو در
1معادله  باچندسازه حذف نانو بازدههمچنين،  .است نانومتر

محاسبه شد.
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)1( ((C0-Ce)/C0) × 100   بازده حذف= درصد

غلظت در حالتترتيب غلظت اوليه و  به Ce و  C0كه در آن، 
گرم بر ليتر در محلول را تعادل سفترياكسون بر حسب ميلي

.]27[ دهند نشان مي
 طراحي آزمايش

سازي مد براي بهينهآروش سطح پاسخ، روشي كار
مستقل بهينه متغيرهاي مقداركه  هاي چند متغيره است عامل

دنبال به و كند دارد، تعيين مي را پاسخ ينهكم يا ينهبيش كه را
اطلاعات را با برازش بهترين كه رياضي مدل يك آن
در اين د.يآ دست ميدارد، به تجربي طراحي از آمده دستبه

مقدار جاذب مستقل شامل عاملهمبستگي بين سه مطالعه 
(A)، pH (B) ، غلظت اوليه دارو(C) ها دركنش آنو برهم

بررسيبا روش باكس بنكن  حذف داروي سفترياكسون از آب
بالا و گسترهگذاري و  كد عاملسطح هر  پايه. بر همين شد

هگزارش شد 1در جدول  هانتيجه .پايين آن نيز مشخص شد
برپايهبا روش باكس بنكن  هاتعداد آزمايش ،همچنين .است

دست آمد.به 2معادله 

(2) N= 2K (Kെ1) + C0

و تعداد تكرارها هابه ترتيب تعداد آزمايش C0و  Kكه در آن، 
. لازم به ذكر است كه]28[ دهند را در نقطه مركز نشان مي

،اينبرافزوندر نظر گرفته شد.  3 ،در معادله C0و  K مقدار
عنوان بهترين مدل با تحليلاي مرتبه دوم به مدل چند جمله

انتخاب شد. 3معادله  راهواريانس، از 

)3(  
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پاسخ، متغير ترتيب به ij و Y،  ، i ، iiكه در آن، 
ضريب و دوم مرتبه ضريب خطي، ضريب ثابت، ضريب
را مستقل متغيرهاي Xj  و Xi براين،افزون. هستند تعامل
.]29[است  ماندهباقي خطاي ε و دهند مي نشان

بررسيهاي مورد عاملشده براي هاي كدگذاري سطح 1جدول 
شدهسطوح كدگذاري  

 متغيرها
1 -  0 1+

05/0  10/0  15/0  
(A)مقدار جاذب 

)بر ليترگرم (
5 7 9 pH (B) 

5 10 15 )C( غلظت آلاينده
)ليتر گرم بر ميلي(

بحثها و نتيجه
 شناسايي و تعيين ساختار

م رافريت استرانسينمونه هگزا FTIRطيف الف - 1 شكل    
تا 551 و 437دهد. در اين شكل دو نوار جذبي در  نشان مي

cm-1 596 خمشي و كششي هايترتيب مربوط به ارتعاشبه
وجهيچهاروجهي و هشت هاياست. آهن در حفره Fe-Oپيوند 

قرار گرفته است. SrFe12O19هاي اكسيد در شبكه  بين يون
در اين جايگاه Fe-Oطول پيوند  تفاوتتفاوت اين دو به دليل 

است. (هرچه طول پيوند كمتر شود فركانس نوارجذبي ارتعاشي
 cm-13419 در شدهمشاهده  همچنين، پيك يابد). افزايش مي

ن آهندفزواز ا پسب، - 1 در شكل .]30[ است H2O مربوط به
و 437 ،596 تا 551 ها در م، پيكفريت استرانسيصفر به هگزا

cm-1 3419 تفاوت كه شدت آن كاهش شده با اينتكرار دوباره
دهد كه پيوند شيميايي نشان مي هااست. اين نتيجهپيدا كرده 

و تنهاپيك جديدي ظاهر نشده جديدي رخ نداده است زيرا 
گرافناستاندارد  FTIRطيف  ها تغيير يافته است. شدت پيك

. با توجه به]31[ نمايش داده شده استج - 1در شكل  اكسيد
-cmشود كه شدت و عرض پيك پهن در  ه ميشاهداين شكل م



ظرفيتي ...هاي سه جزئي آهن صفر  تهيه نانوچند سازه

1400، پاييز 3سال پانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
24

هاي پيك ،است. همچنينآب  OHمربوط به گروه  3400 1
به ترتيب cm-1 1630و  1730 ،1226 ،1044  شده درمشاهده
كششي هايارتعاش ،CെOH پيوند ،CെO پيوند بهمربوط 
C=O پيوند و C=C است كه جزء ساختار اصلي و هگزاگونال

گرافندر مجموع، ساختار  ها اين پيك .دنآي مي حساب  بهگرافن 
مربوط به FTIRطيف  ،د- 1شكل . ]32[ دنكن اكسيد را تاييد مي

را نشانگرافن  - مهگزافريت استرانسي - آهن صفر چندسازهنانو
سه و نانوچندسازه اكسيدگرافن  FTIRاز مقايسه طيف  دهد. مي

به اكسيدگرافن  توان به اين نتيجه دست يافت كه جزئي مي
م قرا گرفتهخوبي بر نانوچندسازه آهن صفر/هگزافريت استرانسي

اكسيداستاندار گرافن  FTIR طيفهايي كه در  زيرا پيك ،است
خوبي ظاهرنيز بهسه جزئي  در نانوچندسازهوجود داشته است، 

،با عوامل ديگر اكسيدو تنها به دليل پيوند گرافن شده است 
،بنابراين .شود تبديل به گرافن ميه و يافتكاهش اكسيدگرافن 
بنابراين،اند.  جا شدهبهسه جزئي كمي جاها در نانوچندسازه  پيك
cm-1 1384  و 1636 ،26/1329،  04/1116، 3423هاي  پيك

پيوند، CെOپيوند آب،  OHبه ترتيب مربوط به گروه 
CെOHكششي  هاي، ارتعاشC=O و پيوند C=C .است
cm-1  14/620 و  62/485 شده درظاهرهاي  پيك ،همچنين

.استم مربوط به حضور هگزافريت استرانسي
فريتيكس مربوط به هگزااپرتو پراش الف -2 شكل

طور كه مشخص است، هر. هماندهدميم را نشان استرانسي
مخصوص خودش را ايكس پرتوماده بلوري الگوي پراش 

دارد كه در اين ماده الگوي پراش آن با الگوي پراش
دارد. همخواني SrFe12O19م با فرمول فريت استرانسيگزاه

شده است.تهيه به خوبي م فريت استرانسييعني هگزا
ها با كارت درجه محل پيك 80تا  2 ،5 گسترهدر  بنابراين،

وط بهمرب) ICCD card No-01-084-1543(استاندارد 

 SrFe12O19به فرمول  88م نوع فريت استرانيسساختار هگزا
شده درهاي ظاهر لازم به ذكر است كه پيك. دارد همخواني

θ2  است  49/56° و 19/37 ، 24/34 ،38/32، 40/30مربوط به
برپايه cو   aهاي عاملهاي بلورشناسي شامل  ويژگي .]33[

است. درآنگستروم  03/23و  85/5برابر با به ترتيب  4معادله 
مربوط به lو  h ،kاي و  فاصله بين صفحه dاين معادله، 

  .]34[ هاي ميلر هستند شاخص
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(اندازه ذره) D، مقدار معادله دباي شرر برپايه ،همچنين
ايكس پرتو پراشب - 2در شكل . دست آمدبه 6460/60برابر با 

نشان داده شدهم هگزافريت استرانسي- آهن صفر چندسازهنانو
ن صفر برشود، در اثر نشاندن آه طور كه مشاهده مياست. همان

و تنهاهاي اصلي تغيير نكرده  م، محل پيكفريت استرانسيهگزا
XRD الگوي ،ج- 2شكلها تغيير پيدا كرده است.  شدت پيك

، يك پيكالگواين  برپايهدهد.  نشان مياكسيد را گرافن براي 
تنها پيك موجود و مشخص برايدرجه  87/11بلند در زاويه 

. با محاسبه پهناي پيك در اين زاويه و]36[ اكسيد گرافن است
.آمددست هنانومتر ب 1/7 ،ها بلوركارگيري معادله شرر، اندازه هبا ب

صفرآهن  چندسازهانونمربوط به  XRD الگوي ،د–2 شكل
دهد. گرافن را نشان مي- مت استرانسيهگزافري- ظرفيتي
 ، 35/30هاي  پيك ،مشخص استالگو  اين طور كه درهمان

مت استرانسيبه هگزافريمربوط  29/56° و 36/37 ،36/34 ،42/32
ج با  شكل- 2شكل از مقايسه .شده است ريدادپ دوبارهكه  است

دري خوببه گرافنكه  رسيدتوان به اين نتيجه  د مي- 2
.گرفته است قرار نظرمورد چندسازهنانو
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گرافن (د)-هگزافريت استرانسيم -چندسازه آهن صفرظرفيتي(ج) و نانو
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چندسازه آهنهگزافريت استرانسيم (ب)، گرافن اكسيد (ج) و نانو- هگزافريت استرانسيم (الف)، آهن صفرايكس پراش پرتو الگوهاي  2شكل 

گرافن (د)-هگزافريت استرانسيم -صفرظرفيتي
  

 مربوط به هگزافريت SEMالف تصويرهاي -3شكل 
هاي ها ذره شان داده است. در اين شكلم را نياسترانس

م به صورت بلورهاي هگزاگونال (شش هگزافريت استرانسي
دليل ماهيت مغناطيسي به همشود كه به گوشه) ديده مي

مربوط به SEMب تصوير - 3اند. شكل  جذب شده
دادهم را نشان انسيفريت استرهگزا -آهن صفر نانوچندسازه

  است. 
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(الف)

(ب)

(ج)

هگزافريت استرانسيم (الف)، آهن SEMتصويرهاي  3شكل 
نانوچندسازه آهن هگزافريت استرانسيم (ب) و - صفرظرفيتي

  گرافن (ج)- هگزافريت استرانسيم - صفرظرفيتي

شده به خوبي باآهن توليد هاينانوذره در اين شكل،
فريتهاي هگزابلور ذرههاي مغناطيسي به سطح  جاذبه

ج-3شكل  اند. م چسبيده و روي آن را پوشش دادهاسترانسي

هگزافريت -آهن صفر چندسازهمربوط به نانو  SEMويرتص
دهد. در اين شكل بلورهاي گرافن را نشان مي -ماسترانسي

شود. خوبي ديده ميم بهنسيهگزاگونال هگزافريت استرا
مهگزافريت استرانسيآهن صفر ظرفيتي،  هايذرههمچنين، 

د.انهاي اين شش ضلعي قرار گرفته را احاطه و بر روي گوشه
بر آن، گرافن به شكل لانه زنبوري (شش ضلعي) و افزون

م و آهن صفر ظرفيتيفريت استرانسيلايه لايه در كنار هگزا
قرار گرفته است. اين موضوع حاكي از آن است كه

-مهگزافريت استرانسي -ئي آهن صفرجزسه  چندسازهنانو
شده است. ي تهيهخوبگرافن به

 نتيجه طراحي آزمايش باكس بنكن
بين از. طراحي شد آزمايش 15بنكن،  باكس روش با

كاربازده  بالابردن منظور به آزمايش سه آزمايش 15 اين
طراحي افزار نرم با كه آزمايش 15 ،2جدول  در. بود تكراري
از هريك جدول، اين برپايه. است شده داده نشان شده،

مربوط حذف بازده و انجام مشخص شرايط تحت ها آزمايش
بازده مقدار همچنين، شد. محاسبه هاآزمايش از هريك به

هانتيجه .شد بيني پيش ديزاين اكسپرت افزار نرم با نيز حذف
تا% 19 از سفترياكسون دارو حذف گستره دهد كه نشان مي

گرم 15/0 جاذب مقدار در حذف بازده بيشترين و است% 99
گرم بر ليتر ميلي 10 آلاينده غلظت و 5برابر با  pHبر ليتر، 

.است
 آماري تحليل و تجزيه

هاوردايي (آنوا) تاثير هريك از عامل تحليل و با تجزيه
بررسي شد.  Fو Pها از راه مقدارهاي كنش آنو برهم

هاها و ميانگين مربعهمچمنين، درجه آزادي، مجموع مربع
هاييها محاسبه شد. بر اين پايه عاملبراي هريك از عامل

دارند، 05/0بالاتر از    Fو مقدار  05/0كمتر از   Pمقدار كه
داشته باشند، معنادار05/0بزرگتر از   Pمقدار معنادار و چنانچه

و دست آمده از تجزيه هاي بهيجهنت 3نيستند. در جدول 
ها حاكي از آن استوردايي آورده شده است. نتيجه تحليل
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به ترتيب برابر صفر و  Fو Pكه مدل داراي مقدارهاي 
دهنده معنادار بودن مدل است. برهمين است كه نشان 55/57

كنش غلظت، غلظت آلاينده، برهمpHپايه غلظت جاذب، 
 Pبه دليل اينكه مقدار  pH  (B2)كنش و برهم (A2)جاذب 

است معنادار بوده و مستقل عمل كرده است. 05/0كمتر از 
 =09/99R2 وردايي  تحليل و افزون بر اين، به كمك تجزيه

دست آمده دست آمد. باتوجه به ضرايب بهبه =Radj 32/97و 
دست آمد.به 6، معادله 3و جايگذاري آن در معادله 

ها كنش بين عاملو برهم BBDدست آمده از روش هاي بهنتيجه 2جدول 
، (C)غلظت آلاينده  كارايي حذف دارو (%)

ليتر گرم بر ميلي
pH 
(B) 

،(A)مقدار جاذب 
گرم بر ليتر آزمايش

بينيپيش آزمايشگاهي  

00/99  25/96  0 -1 +1 1
00/93  25/91  -1 0 +1 2
00/66  00/68  +1 -1 0 3
00/81  25/80  -1 0 -1 4
00/22  75/25 0 +1 +1 5
00/67  00/67 0 0 0 6 
00/56  75/57  +1 0 -1 7
00/20  50/15  +1 +1 0 8
00/29  00/27  -1 +1 0 9
00/83  25/79 0 -1 -1 10
00/19  75/21 0 +1 -1 11
00/67  75/67  +1 0 +1 12
00/69  00/67 0 0 0 13 
00/67  00/67 0 0 0 14
00/98  00/100  -1 -1 0 15

)6(ܻ ൌ 	67 ൅ 5.25	 ଵܺ െ 32	ܺଶ െ 11.50	ܺଷ ൅ 4.88	 ଵܺ
ଶ െ 16.12	ܺଶ

ଶ ൅ 2.37	ܺଷ
ଶ െ 3.25	 ଵܺܺଶ െ 0.250 ଵܺܺଷ

൅ 5.75ܺଶܺଷ 

 مدل ماندهباقي ارزيابي و تحليل
شد.ها رسم  مانده بررسي كيفيت مدل، نمودار باقي براي

صورت تصادفي حولها به مانده اين بررسي نشان داد كه باقي
توان نتيجه گرفت كه محور تعيين شدند. از اين موضوع مي

. براي بررسيتقريب نرمال استبهها  مانده شدن باقيپخش
بررسي برايكفايت مدل رسم شد. اين نمودار  ،فرض دوم

ها نبايد مانده باقي رود. تغييرهاي كار ميها به رداييبودن وثابت

ها از روند مانده از روند خاصي پيروي كند. پراكندگي باقي
ها را بودن وردايينكردند و اين موضوع ثابتخاصي پيروي 

نيز رسميني شده ب ارتباط بين مقدار واقعي و پيشكرد.  اثبات 
با( بيني شده بين مقدار واقعي و پيششد. نتيجه نشان داد كه 

9909/0R2=(شت، نزديكي زيادي وجود دا.
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وردايي (آنوا) تحليل و دست آمده از تجزيههاي بهنتيجه 3جدول 
هاي تجربي مربوط به داده

P Fمقدار   مقدار
ميانگين 
 مربع

مجموع 
ها مربع DF 

مدل
0002/0  50/57  66/1181  98/10643  9 

0241/0  23/10  13/210  13/210 )Aمقدار جاذب ( 1 
0001/0  43/392  50/8064  50/8064  1 pH (B)  
0009/0  37/50  13/1035  13/1035 )Cغلظت آلاينده ( 1 
2429/0  75/1  36 36 1 AB 

9165/0  0122/0  2500/0  2500/0  1 AC 

0596/0  89/5  121 121 1 BC 

0937/0  27/4  75/87  75/87  1 A2 

0010/0  18/48  06/990  06/990  1 B2 

3603/0  01/1  83/20  83/20  1 C2 

55/20  75/102 ماندهباقي 5 
28907/0 66/1  25/34  75/102 عدم برازش 3 

0/0  0/0 خطاي خالص 2 

 73/10737  14 

مجموع
R2 = 9909/0  

 R2
adj = 9732/0  

R2 ( بينيپيش ) = 8469/0

 هاي دوبعدي سطح پاسخ نمودار
هاعاملگذاري هريك از  بررسي نقاط بهينه، تاثير براي

نمودارهاي ،ها در حذف داروي سفترياكسونكنش آنو برهم
گرم 1/0الف غلظت جاذب در -4بعدي رسم شد. در شكل  2

و 9 تا 5گستره در  pHشده و تاثيرات داشتهبر ليتر ثابت نگه
بازدهبر  گرم بر ليتر ميلي 15 تا 5گستره غلظت آلاينده در 

 pHطور كه مشخص است با كاهش . همانشدحذف بررسي 

پاسخ افزايش پيدا كرده است. قدارو كاهش مقدار آلاينده م
اسيدي به دليل توليد pHدهد كه در  نشان مي هانتيجه

،10 تا 7 هاي سازوكار پايههاي راديكالي بر هيدروژن
حذف داروي بازدهپذيري افزايش يافته و درنتيجه  واكنش

.]37[كند  ب نيز افزايش پيدا ميآسفترياكسون از 

(7) Fe2++2e- Fe0

(8) 2Hads 2H+ + 2e-

(9) nH++ne- nHads

(10)
 Drug 
(Red.state) 

Drug (Ox.state) + ne-

ثابت نگه داشته شده است 7در   pH، مقدارب- 4در شكل 
هايو تاثيرها مقدار جاذب و غلظت آلاينده به ترتيب در گستره

گرم بر ليتر بر بازده ميلي 15تا  5گرم بر ليتر و 15/0تا  05/0
طور كه مشخص است با افزايش مقدارحذف بررسي شد. همان

و منجر يابد مي افزايش ذببراي ج هاي فعالمكان تعداد جاذب،
همچنين، با .شود مي سفترياكسون حذف عملكرد افزايش به

شكلكند. در  پاسخ افزايش پيدا مي قداركاهش مقدار آلاينده م
داشته شدهگرم بر ليتر ثابت نگه ميلي 10غلظت آلاينده در  ج- 4

تا 05/0هاي به ترتيب در گسترهpH و تاثير مقدار جاذب و 
بر بازده حذف مطالعه شد. مشاهده 9تا  5بر ليتر و گرم 15/0
، مقدار پاسخ pHشود كه با افزايش مقدار جاذب و كاهش مي

افزايش پيدا كرده است.
 ها شده با ساير جاذبمقايسه جاذب تهيه

شده در اينتهيهمقايسه جاذب سه جزئي  4جدول 
ها از پادزيستها كه براي حذف انواع  مطالعه با ساير جاذب

اين مقايسه دهد. محيط آبي استفاده شده است را نشان مي
حذف % 99سه جزئي با توانايي  چندسازهآن است كه  بيانگر

سفترياكسون از محيط آبي بيشترين درصد حذف را نسبت به
توان به حذف را مي قدارها داشته است. اين م ساير جاذب

دهد، نسبت خ مياين جاذب ر باواكنش تخريب كاهشي كه 
دهنده توانايي بالاي اين جاذب براي حذف نشان هانتيجه داد.

ها است. آلاينده
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)ج()ب((الف)

C
: 
ده
لاين

ت آ
غلط

 

C
: 
ده
لاين

ت آ
غلط

B
: 

p
H

  

B: pH  A: مقدار جاذبA: مقدار جاذب
(ج) و مقدار جاذب pH) و ب( غلظت آلاينده و مقدار جاذب ،)الف( pHكنش غلظت آلاينده و پاسخ سطح مربوط به برهم هاينمودار 4شكل 

ها مقايسه جاذب پيشنهادي با ساير جاذب 4جدول 

مرجع
ظرفيت جذب

گرم بر گرم) (ميلي
 جاذب آلاينده درصد حذف

[38]  --- >  85   *مس -آهن صفر هانانوذره سفترياكسون و سفادروكسيل 
[39] 002/206  31/92 سيلين آمپي  **ماده كربني اصلاح شده با نيتروژن مايع

[40] 7/12 00/73 سيلين آمپي  ***كربن فعال

[41] 27/6 00/93 سيلين آموكسي  ****سرويزيه ساكارومايسس

084/8 مطالعه حاضر 00/98  گرافن-هگزافريت استرانسيم -ظرفيتي صفر آهن سفترياكسون 
* 

** 
zero-valent copper nanoparticle (nZVC) 
Liquid Nitrogen-Treated Carbon Material 

***  
**** 

Activated carbon  
Saccharomyces cerevisiae 

گيري نتيجه
نشان داد كه پژوهش از اين دست آمدهبه يهانتيجه

گرافن با-هگزافريت استرانسيم-آهن صفرظرفيتي جاذبنانو
شد و به عنوان يك جاذب كارآمد، كم هزينه وتهيه موفقيت 
دارو سفترياكسون ازحذف  براي زيستدار محيطدوست
،pH ،جاذب دوز شامل ها عامل استفاده شد. تمامآبي  محيط
در عوامل اين نقش بررسي برايسفترياكسون  اوليه غلظت

سطحبا روش شده تهيهچندسازه نانو با سفترياكسون حذف
كفايت ،سپس .ه شدگرفت درنظرباكس بنكن  پاسخ برپايه

و كاهشي تخريب .مطالعه شدتجزيه و تحليل وردايي مدل با 
به .انجام شدچندسازه نانو بازمان طور همبهجذب آلاينده 

از محلول آبي نشان داروحذف  دررا ي بالاي بازدههمين علت 
.كند را تاييد مي جاذبكارايي بالا اين داد كه 
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Synthesis of three-component nanocomposite of zero-valent iron-
strontium hexaferrite-graphene for the removal of ceftriaxone 

antibiotic from aqueous solution and optimization of conditions using 
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Abstract: In this study, for the first time, zero-valent iron-strontium hexaferrite-graphene 
nanocomposite was synthesized and it was investigated as an adsorbent for removing 
ceftriaxone drug from aqueous solution. Synthesized adsorbents were analyzed by scanning 
electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray 
diffraction (XRD) method. Response Surface Methodology (RSM) based on Box–Behnken 
Design (BBD) were used to achieve the optimal experimental conditions. Accordingly, the 
effects of parameters such as adsorbent dosage (0.05-0.15 g L-1), pH (5-9), and initial 
concentration of ceftriaxone (5-15 mg L-1) on removal efficiency were investigated. A 
mathematical model was surveyed to predict the performance of drug removal. The results 
indicated that the second-order polynomial model is an efficient model for the removal of 
the intended drug. Finally, the Box–Behnken Design predicted that the adsorbent dosage of 
0.15 g L-1, pH =5, and the initial drug concentration of 10 mg L-1 with 99% efficiency was 
the best condition for the removal of ceftriaxone from the aqueous solution. 

Keywords: Zero-valent iron, Strontium hexaferrite, Graphene, Ceftriaxone, Box–
Behnken design 
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