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بررسی مقدار حذف ایبوپروفن با نانوجاذب رس اصلاح شده و نانولوله های کربنی چنددیواره در محیط 

UV آبی در حضور نور

سجاد صداقت1و*، پوریا سمیعی فر2 و محمد عطّار2

1- استاد شیمی کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی کاربردی، شهر قدس، ایران
2- کارشناس ارشد شیمی کاربردی، گروه شیمی کاربردی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران

 
دریافت: آذر 1397، بازنگری: فروردین 1398، پذیرش: اردیبهشت 1398

چکیده: تصفیه فاضلاب های بیمارستانی و پساب کارخانه های داروسازی، اقدامی مهم برای کنترل و افزایش کیفیت آب آشامیدنی است. در چند 
سال اخیر، بیش ترین مقدار آلودگی دارویی، از راه فاضلاب بیمارستانی وارد آب های زیرزمینی می شود اقدامات مهمی در راستای حذف این مواد انجام 
گرفته است. در بررسی انجام شده در مقیاس آزمایشگاهی هدف، مقایسه کارایی نانوجاذب رس اصلاح شده )نانوچندسازه تیتانیم دی اکسید/مونت 
موریلونیت( و نانولوله های کربنی چنددیواره )MWCNTs( برای حذف داروی ایبوپروفن، در حضور نور UV بوده است. نتایج حاکی از آن است که برای 
حذف ایبوپروفن با توجه به عملکرد بسیار ضعیف نانوجاذب رس اصلاح شده، استفاده از MWCNTs، قادر به جذب 98/95% از ایبوپروفن، در حضور 
0/06 گرم بر لیتر از جاذب، دمای 25 درجه سانتی گراد، غلظت ایبوپروفن 15 میلی گرم بر لیتر، pH خنثی و در مدت دو ساعت، است. داده های آزمایش 
 )R2 =0/9737( با الگوهای هم دما فرایند جذب مقایسه شد. نتایج این مقایسه نشانگر همخوانی بهتر داده های به دست آمده با الگوی جذب لانگمویر
نسبت به جذب تمکین )R2=0/9554( و فروندلیچ )R2=0/9503( است. در نتیجه، می توان برای حذف ایبوپروفن از فاضلاب های بیمارستانی و خانگی 

از این مطالعه بهره گرفت.

واژه های کلیدی: نانولوله های کربنی چنددیواره، نانوچندسازه تیتانیم دی اکسید/مونت موریلونیت، الگوهای هم دما، محلول های آبی، ایبوپروفن، جذب

مقدمه
آلودگی های  جمعیت،  افزایش  دلیل  به  آبی  منابع  امروزه 
زیست محیطی و تغییرات آب و هوایی با مشکلات جدی روبه رو 
هستند. از مهم ترین دلایل این گونه آلودگی ها، تخلیه پساب های 
اکوسیستم های  به  معدنی  و  آلی  شیمیایی  مواد  حاوی  صنعتی 

در  موجود  آلاینده های  از  پایدار،  دارویی  مواد  است.  طبیعی 
فاضلاب ها هستند. در چند سال اخیر، توجه به حضور گروه های 
به طور  است.  یافته  افزایش  آبی  محیط های  در  دارویی،  متفاوت 
کلی، این گونه داروها در اثر فرایندهای صنعتی و دورریزی داروهای 
استفاده نشده در محیط رها می شوند. بنابراین، ممکن است ورود 
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حضور  و  غلظت  افزایش  به  منجر  مدت  بلند  در  آن ها  پیوسته 
می دهند  نشان  اخیر  پژوهش های  شود.  محیط زیست  در  دائمی 
آب های  شهری،  درفاضلاب های  داروها  پایین  غلظت های  که 
سطحی، آب های زیرزمینی و حتی آب آشامیدنی قابل تشخیص 
بسیاری  در  مواد  نوع  این  حذف  مورد  در  که  آنجا  از   .]2[ است 
به طور  مواد  این گونه  نمی شود،  انجام  برنامه ریزی  فاضلاب ها  از 
شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  دلیل  به  نمی شوند.  کامل حذف 
تخریب  قابلیت  بیشتر  و  آب  در  بالای حل شدن  )قابلیت  بی همتا 
ضعیف( قادرند که از همه صافی های طبیعی گذر کنند. درنتیجه 
و  زیرزمینی  آبی  منابع  به  و  شوند  جریان خروجی  وارد  می توانند 
سطحی برسند و به صورت یک خطر نهفته در آب آشامیدنی تولید 
شده باشند. بنابراین، فاضلاب ها به عنوان یک منبع مهم آلودگی، 
به دلیل ناکارآمدی فناوری های متداول تصفیه فاضلاب ها، از راه 
پساب خروجی به محیط زیست وارد شوند. این روند در سال های 
اخیر منجر به افزایش نگرانی درمورد حضور طیف وسیعی از مواد 
دارویی در محیط های آبی شده است ]3 و 4[. ایبوپروفن به عنوان 
تب،  و  درد  ضد  اثرات  با  غیراستروئیدی  ضدالتهاب  داروی  یک 
برای درمان رماتیسم و حالت های مشابه در سال 1969 میلادی 
توسط شرکت  در سال 1974  و  انگلستان  بوتس1  توسط شرکت 
آپجان2 آمریکا به بازار دارویی وارد شده است. اثربخشی این دارو 
مورد   5 FDA سازمان  در  استئوآرتریت4  و  روماتوئید3  آرتریت  در 
تأیید قرار گرفته است ]5[. ایبوپروفن از مشتقات پروپیونیک اسید 
بوده و به صورت پودری بلوری، سفید رنگ و با گستره ذوب 57 تا 
77 درجه سانتی گراد ]6[ و نامحلول در آب است ]7[. ایبوپروفن به 
سرعت به شکل مزدوج های متفاوت مثل هیدروکسی--ایبوپروفن، 
کربوکسی -ایبوپروفن و کربوکسی- هیدراتروپیک اسید دفع شده 
و به شدت سمی و مشکوک به اختلال فعالیت های غدد درون ریز در 
انسان و حیوان است ]8[. ورود ایبوپروفن به محیط آبی و پایداری 
آن ها در محیط به عنوان یک مسئله مهم در محیط زیست مطرح 
سامانه  به  و  دگرگشت6  بدن  در  جزئی  به صورت  دارو  این  است. 
فاضلاب شهری دفع می شود. این امر نگرانی های بین المللی رو به 

رشدی را درمورد اثرات نهفته باقی مانده ایبوپروفن بر محیط زیست 
می شوند.  سلامتی  برای  مشکلاتی  بروز  سبب  و  آورده  به وجود 
از  دارو  این  در جذب حذف  بسیاری  تلاش های  دلیل،  همین  به 
است.  شده  انجام  بیمارستانی  و  شهری  پساب های  و  فاضلابها 
از گیاه سیسال که به  با کربن فعال ساخته شده  ایبوپروفن  حذف 
فعال  فعال سازی شیمیایی شده است ]9[، کربن   K2CO3 کمک 
با حفره هایی در ابعاد نانو به همراه واحدهای مولکولی آروماتیک 
با تعداد حلقه های متفاوت با روش GCMC 7]10[ و کربن فعال 
شهری  ضایعات  و  چوب پنبه  مانند  طبیعی  منابع  از  شده  ساخته 
نانولوله های  همچنین،  است.  موارد  این  از   ]11[ پلاستیک  مانند 
و  خام  حالت  دو  در   NC7000 تجاری  نام  با  چنددیواره  کربنی 
پارچه های کربنی فعال و اصلاح شده ]13[،  اکسیده شده ]12[، 
 ]14[8 PCDM متخلخل  کربنی  ذرات  با  شده  مشتق  آلی  فلزات 
برای  نیز   ]15[9)GONPs( اکسید  گرافن  نانوصفحه های  و 
آهن  نانوچندسازه  از  استفاده  به کارگرفته شده اند.  ماده  این  حذف 
 ساخته شده با روش شیمی سبز ]16[، نانوچندسازه پارامغناطیسی

 ]18[ کربن-آهن  مغناطیسی  نانوچندسازه   ،]17[  Bi2O4/Fe3O4

نیز برای حذف ایبوپروفن گزارش شده است. افزون بر موردهای 
یاد شده، روش های دیگری مانند فرایند ازُون زنی ]3[، به کارگیری 
یک  با  الکتروشیمیایی  روش   ،]19[10 ASSBR هوازی  واکنشگاه 
 ،]20[ کربوکسیل دارشده  چندمنظوره  کربنی  لوله ای  نانوصافی 
استفاده از نانوصافش در تجهیزاتی که جریان های آبی را از خود 
عبور می دهند ]21[، تجزیه کاتالیستی فراصوت در حضور و عدم 
حضور نانولوله های کربنی تک دیواره ]22 و 23[، فرایندهای تجزیه 
سونوشیمیایی در حضور H2O2 و شناسگر فنتون ]24[ و روشی با 
عنوان N-doping CNT/TiO2 ]25[ نیز برای حذف ایبوپروفن 

به کارگرفته شده اند.
در این پژوهش، با توجه به مطالعات گذشته با سنتز نانوچندسازه 
و   ]26[11 TMAN یا  دی اکسید/مونت موریلونیت  تیتانیم 
نانولوله های کربنی چنددیواره )MWCNTs( در محیط های آبی، 
حذف ایبوپروفن در حضور این دو ماده بررسی شد و مناسب ترین 

بررسی مقدار حذف ایبوپروفن با نانوجاذب رس اصلاح شده   ... 

1. Boots      2. Upjohn      3. Rheumatoid Arthritis     4. Osteoarthritis     5. Food and Drug Administration     6. Metabolism 
   7. Grand Canonical Monte Carlo      8. Porous carbons derived from MOF      9. Graphene oxide nanoplatelets   
 10. Aerobic Suspension-Sequencing Batch Reactor     11. Titanium dioxide montmorillonite-albumin nanocoposite
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شرایط برای حذف به دست آمد.

بخش تجربی
مواد مصرفی

شدند.  تهیه  آزمایشگاهی  خالص  مواد  از  محلول ها  تمام 
ایبوپروفن  محلول  شد.  تهیه  مرک  شرکت  از  خالص  ایبوپروفن 
حل کردن  با  لیتری،  بر  میلی گرم   1000 مادر  محلول  صورت  به 
نسبت  با  فسفات  بافر  در  ایبوپروفن  خالص  پودر  از  معینی  مقدار 
تهیه  تقطیر شده،  دوبار  آب  درصد  و 20  فسفات  بافر  درصد   80
دی اکسید/ تیتانیم  نانوچندسازه  ساخت  برای  همچنین،  شد. 

مونت موریلونیت )TMAN(، خاک رس )مونت موریلونیت( شرکت 
فلوکا، سفیده تخم مرغ )آلبومین(، تیتانیم )IV( کلرید، بافر فسفات 
شرکت  ساخت   )MWCNTs( چنددیواره  کربنی  نانولوله های  و 

مرک، به کارگرفته شدند.

دستگاه ها
اندازه گیری  برای   MA 235 مدل Mettler Toledo متر pH

pH، همزن مدل 3005 ساخت شرکت GFL برای هم زدن نمونه ها، 

طیف سنج دو پرتوی UV-1800 SHIMADZU برای اندازه گیری 
دقت 0/00001  با  اندازه گیری  ترازوی  نمونه ها،  ایبوپروفن  غلظت 
همزن   ،ea ADAM ژاپنی  ساخت شرکت   PW 254 مدل  گرم 
مغناطیسی مجهز به گرم کننده مدل MR Hei-end ساخت آلمان 
 EBA 20 مدل  گریزانه  دستگاه   ،TMAN نانوجاذب  ساخت  در 
محلول  ته نشینی  در  تسریع  برای  آلمان   Hettich ساخت شرکت 
 ULTRASONIC CLEANER حاوی جاذب، دستگاه فراصوت
مدل JP-030S ساخت چین برای پخش شدن ذرات داخل محلول 
و در نتیجه یکنواخت شدن مخلوط به کارگرفته شدند. همچنین، از 
 EQUINX 3000 مدل )XRD( دستگاه های پراش پرتو ایکس
مدل 2108 ساخت  مقطرگیری  آب  فرانسه،   Inel ساخت شرکت 
 ،Σ1GMAVP میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل ،GFL شرکت
آون Memment مدل 800-100 ساخت آلمان و لامپ UV مدل 

PHILIPS )HG( TL 8W در این پژوهش استفاده شد.

دی اکسید/مونت موریلونیت  تیتانیم  نانوچندسازه  ساخت  روش 
)TMAN(

دو  در  دی اکسید/مونت موریلونیت  تیتانیم  نانوچندسازه  سنتز   
مرحله انجام شد. در مرحله نخست، 30 میلی لیتر از سفیده تخم 
مرغ در 100 میلی لیتر آب دوبار تقطیر با همزن مغناطیسی هم زده 
تهیه  کلرید   )IV( تیتانیم  و  مونت موریلونیت  شد. سپس، محلول 
میلی لیتر   30 در  مونت موریلونیت  از  گرم   1 آن،  تهیه  برای  شد. 
آب دوبار تقطیر با یک همزن مغناطیسی به صورت تعلیقه درآمد 
و با کاغذ صافی، صاف شد. سپس، 10 میلی لیتر از تیتانیم کلرید 
IV در زیر هود به آن افزوده و با آب دوبار تقطیر به حجم 100 

میلی لیتر رسانده و از آن به عنوان پیش ران استفاده شد. مرحله دوم 
دی اکسید/مونت موریلونیت  تیتانیم  چندسازه  نانو  سنتز  به  مربوط 
بود. در این مرحله 100 میلی لیتر محلول سفیده تخم مرغ قطره، 
قطره به 100 میلی لیتر محلول پیش ران درحالی که با یک همزن 
مغناطیسی هم زده می شد، افزوده شد. پس از آن مخلوط به دست 
آمده به مدت 30 دقیقه در دستگاه فراصوت قرار داده شد. سپس، 
مخلوط به مدت 5 ساعت در دمای 80 درجه سانتی گراد با یک 
همزن مغناطیسی، هم زده شد و رسوب آن با دستگاه گریزانه در 
به خوبی جدا شد. رسوب   3000 rpm با سرعت  دقیقه  مدت 15 
آمده درون آون در دمای 80 درجه سانتی گراد در طول  به دست 
شب خشک شد. بلورهای خشک شده، خرد و در دمای 500 درجه 
جدا  آن  آلی  ترکیبات  تا  شد  کلسینه  ساعت   5 برای  سانتی گراد 
نانوچندسازه  شود و فقط ترکیبات معدنی آن باقی بماند. تشکیل 
مانند متفاوتی  روش های  با  موریلونیت  مونت  دی اکسید/   تیتانیم 

رسید  اثبات  به   XRD و   UV-Vis، FT-IR  ، TEM  ، SEM

.]26[

روش آزمون جذب
 برای بررسی مقدار جذب این جاذب، در سامانه ناپیوسته، 20 
میلی لیتر از محلول ایبوپروفن با غلظت مشخص و pH معلوم )که 
با کلریدریک اسید و سود 1 نرمال تنظیم شد،( تهیه شد. از آنجایی 
شامل  محلولی  از  نمی شود،  حل  خالص  آب  در  ایبوپروفن  که 

صداقت و همکاران
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نسبت 80 به 20 بافر فسفات و آب دوبار تقطیر، به عنوان حلال 
استفاده شد. این حلال و ایبوپروفن در یک ارلن 100 میلی لیتری 
هم زده  معین  سرعت  با  مغناطیسی  همزن  بر  ساعت   1 مدت  به 
شد تا ایبوپروفن حل شود. پس از افزودن مقدار معینی از جاذب، 
شد.  داده  قرار  مشخص  سرعت  و  دما  با  همزن  یک  بر  مخلوط 
برای اثربخشی بیشتر جاذب و با فرض فعال ترشدن رادیکال های 
 ،]26[ UV در حضور نور TMAN موجود در جاذب TiO• آزاد
تمام آزمایش ها درون UV-Box انجام شد. همچنین، به منظور 
مراحل  تمام  جاذب،  دو  هر  برای  آزمایش  شرایط  یکسان شدن 
و   UV نور  درحضور  نیز   MWCNTs به  مربوط  آزمایش های 
درون UV-Box انجام شد. در نهایت، پس از پایان هم زدن، جذب 
نمونه ها با دستگاه طیف سنج در طول موج 223 نانومتر خوانده شد.

با دو جاذب در شرایطی یکسان انجام شد و  انجام آزمایش ها 
 pH و  زمان  ایبوپروفن،  غلظت  دما،  جاذب،  مقدار  تغییرات  تأثیر 
مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، برای افزایش دقت و صحت 

نتایج، تمام مراحل سه بار تکرار شد.

تأثیر تغییرات مقدار جاذب بر جذب
 هدف از این بررسی، تعیین کمترین مقدار جاذب برای بیشترین 
 ،0/03  ،0/02  ،0/01 مقادیر  از  منظور  این  برای  بود.  مقدار حذف 
0/04 و 0/06 گرم بر لیتر از MWCNTs و مقادیر 0/004، 0/008، 
0/012، 0/016 گرم بر لیتر از TMAN استفاده شد. همچنین، از 
 2 سانتی گراد،  درجه   25 ایبوپروفن،  غلظت  لیتر  بر  میلی گرم   25

ساعت هم زدن و pH محیط نمونه، استفاده شد.

تأثیر تغییرات دما بر جذب
درجه سانتی گراد  و 55  دماهای 25، 35، 45  بررسی  این  در   
جاذب  مقدار  مناسب ترین  مقادیر شامل  سایر  گرفته شد.  نظر  در 
به دست آمده از مرحله قبل، 25 میلی گرم بر لیتر غلظت ایبوپروفن، 

2 ساعت زمان هم زدن و pH محیط نمونه بود.

تأثیر تغییرات غلظت ایبوپروفن بر جذب

لیتر  بر  میلی گرم   25 و   20  ،15 غلظت های  بررسی،  این  در 
و  جاذب  مقدار  مناسب ترین  شامل  مقادیر  سایر  شد.  به کارگرفته 
 pH دمای به دست آمده از مراحل پیش، 2 ساعت زمان هم زدن و

محیط نمونه بود.

تأثیر تغییرات مدت بر جذب
مورد  دقیقه  و 240  بررسی مدت های 60، 120، 180  این  در 
بررسی قرار گرفت. سایر مقادیر شامل مناسب ترین مقدار جاذب، 
دما و غلظت ایبوپروفن به دست آمده از مراحل پیش و pH محیط 

نمونه بود.

تأثیر تغییرات pH بر جذب
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   9 و   7  ،5 pH های  بررسی  این  در 
شامل  مقادیر  سایر  پیشین  آزمایش های  همانند  همچنین، 
مناسب ترین مقدار جاذب، دما، غلظت ایبوپروفن و مدت به دست 
برای  است.  نمونه  مقدار  میلی لیتر   20 در  پیش  مراحل  از  آمده 
به دست آوردن مقادیر درصد حذف و ظرفیت جذب از معادله های 

1 و 2 استفاده شده است.
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مقدار جاذب، دما و  ینترمناسبدقیقه مورد بررسی قرار گرفت. سایر مقادیر شامل  296 و 196 ،126، 06های مدت در این بررسی 

 .نمونه بودمحیط  pHو  پیشآمده از مراحل  دستبه ایبوپروفنغلظت 

 بر جذب pHتغییرات  تأثیر

 ینتتر مناستب سایر مقادیر شامل  پیشین هایآزمایشهمانند  ،. همچنینر گرفتمورد بررسی قرا 5و  9 ،9 یها pH در این بررسی 

آوردن  دستت بته بترای   .است نمونه مقدار لیترمیلی 26در  آمده از مراحل پیش دستبه مدتو  ایبوپروفنمقدار جاذب، دما، غلظت 

 استفاده شده است. 2و  1 یهامنادلهاز  جذب درصد حذف و ظرفیتمقادیر 
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1منادله  جذب  ظرفیت 𝑞𝑞𝑒𝑒
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𝑚𝑚  

2منادله  حذف   𝑅𝑅 درصد  
𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑖𝑖
 

 

 
 

 

گرم بر غلظت نهایی بر حسب میلی fCگرم بر لیتر، غلظت اولیه بر حسب میلی iC، لیتریلیمبر حسب  حجم محلول V هاآنکه در 

 .استجرم جاذب بر حسب گرم  mو  لیتر

 

 و بحث هاتیجهن
 ایبوپروفنهای استاندارد محلول واسنجینمودار 

بتا   هتا جتذب نمونته   مقداربا خواندن  .شد رسم ایبوپروفنهای استاندارد مربوط به محلول واسنجینمودار  ها،از انجام آزمایش پیش 

 برای رسم. شدبرآورده  هانمونهغلظت  مقدار آمد، دستبه واسنجیدر فرمول خطی که از نمودار آن دادن و قرار سنجیینطدستگاه 

نتانومتر   227در طول موج  سنجینطدستگاه با  هاجذب نمونه ،تهیه و سپس ایبوپروفنی منلوم از محلول هاغلظت واسنجینمودار 

. استت  ایبوپروفن واسنجینمودار  ،آیدمی دستبه هادر مقابل غلظت نمونه هامحور جذب نمونهرسم . نمودار خطی که از شدخوانده 

 منادلته  ،تر باشدد یک نزدیکهر چقدر ضریب همبستگی به عد .است( 2Rضریب همبستگی ) باخطی بیانگر یک منادله این نمودار 

 تر خواهد بود.آمده مطلوب دستبه

  

                       )1(
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 منادلته  ،تر باشدد یک نزدیکهر چقدر ضریب همبستگی به عد .است( 2Rضریب همبستگی ) باخطی بیانگر یک منادله این نمودار 

 تر خواهد بود.آمده مطلوب دستبه

  

                       )2(

که در آن ها V حجم محلول بر حسب میلی لیتر، Ci غلظت اولیه 
بر حسب میلی گرم بر لیتر، Cf غلظت نهایی بر حسب میلی گرم بر 

لیتر و m جرم جاذب بر حسب گرم است.

نتیجه ها و بحث
نمودار واسنجی محلول های استاندارد ایبوپروفن

 پیش از انجام آزمایش ها، نمودار واسنجی مربوط به محلول های 
با  نمونه ها  مقدار جذب  خواندن  با  شد.  رسم  ایبوپروفن  استاندارد 
دستگاه طیف سنجی و قراردادن آن در فرمول خطی که از نمودار 

بررسی مقدار حذف ایبوپروفن با نانوجاذب رس اصلاح شده   ... 
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صداقت و همکاران

جدیدی شده که خود را به صورت واجذب نشان داده است. فرضیه 
دیگر آن است، که حفره های موجود در نانوچندسازه برای جذب 
داروی ایبوپروفن که یک ترکیب آلی است، به شکل مطلوبی عمل 

نمی کنند.
 

)MWCNTs( نتایج آزمایش جذب با نانولوله های کربنی چنددیواره
 با انجام آزمایش های متفاوت در حضور نور UV، شرایط بهینه 
برای جذب ایبوپروفن با نانولوله های کربنی چنددیواره طی مراحل 

زیر به دست آمد.

بررسی اثر تغییرات مقدار جاذب بر جذب
 در این بررسی مقادیر جاذب متغیر در نظر گرفته شده است. 
مقدار  چقدر  هر  که  دادند  نشان  شده،  انجام  آزمایش های  نتیجه 
در  که  به طوری  می شود.  بیشتر  حذف  درصد  شود،  بیشتر  جاذب 
مقدار 0/06 گرم بر لیتر حذف مطلوبی انجام شد. دلیل این نتیجه 
ثابت ماده  به مقدار  افزایش سطح مؤثر جاذب نسبت  را می توان 
جذب شونده، در هر مرحله نسبت به مرحله پیش دانست )شکل 

.)2

بررسی اثر تغییرات دما بر جذب
درصد  و  جذب  ظرفیت  مقدار  دما،  افزایش  با  بررسی  این  در 
حذف کاهش یافت. با افزایش دما، و به دنبال آن افزایش مقدار 

برای  شد.  برآورده  نمونه ها  غلظت  مقدار  آمد،  به دست  واسنجی 
رسم نمودار واسنجی غلظت های معلوم از محلول ایبوپروفن تهیه 
و سپس، جذب نمونه ها با دستگاه طیف سنج در طول موج 223 
نانومتر خوانده شد. نمودار خطی که از رسم محور جذب نمونه ها در 
مقابل غلظت نمونه ها به دست می آید، نمودار واسنجی ایبوپروفن 
همبستگی  با ضریب  معادله خطی  یک  بیانگر  نمودار  این  است. 
نزدیک تر  یک  عدد  به  همبستگی  ضریب  چقدر  هر  است.   )R2(

باشد، معادله به دست آمده مطلوب تر خواهد بود.

دی اکسید/مونت  تیتانیم  نانوجاذب  با  جذب  آزمایش  نتایج 
)TMAN( موریلونیت

 ،UV نور  حضور  در  و  متفاوت  شرایط  در  آزمایش  انجام  با   
هنگامی که جاذب تیتانیم دی اکسید/ مونت موریلونیت به محلول 
ایبوپروفن افزوده شد نه تنها جذبی انجام نشد بلکه با گذشت زمان 
غلظت  دیگر،  بیان  به  می شد.  خوانده  طیف سنج  از  جذبی  مقدار 
به جای کمترشدن، بیشتر هم شد )شکل 1(. نتایج آورده شده از 
آمده  به دست  آزمایش  این  تکرار  بار  سه  از  پس  داده ها  میانگین 
است. آزمایش با مونت موریلونیت خالص نیز انجام و پس از مدت 

چند دقیقه نتایج مشابهی به دست آمد.
 توضیح اینکه در ساختار مونت موریلونیت ترکیب شیمیایی ثابت 
بلوری  شبکه  در  موجود  آب  مقدار  به  زیادی،  مقدار  به  و  نبوده 
آن بستگی دارد. گاهی مقداری K2O و Na2O نیز در آن یافت 
می شود. همچنین، به علت قابلیت زیاد جانشینی یون ها در شبکه 
بلوری آن هرگز یک فرمول ثابت ندارد. ساختار مونت موریلونیت، 
شده  محبوس  چهاروجهی  لایه  دو  بین  در  هشت وجهی  لایه ای 
است و تنها نیروی موجود بین این صفحه ها، نیروهای واندروالسی 
ضعیف است. به همین دلیل، در هنگام تماس با آب، ساختار بلوری 
آن به راحتی مولکول های آب را جذب و تا شش برابر حجم اولیه 
که  هنگامی  گرفت،  را  نتیجه  این  می توان  می شود.  متورم  خود 
است،  شده  افزوده  ایبوپروفن  محلول  به   TMAN نانوچندسازه 
واکنش بین ساختار مونت موریلونیت با ساختار مولکولی ایبوپروفن 
یا حتی بافر فسفات موجود در حلال موجب ایجاد فراورده جانبی 

شکل 1 نمودار افزایش غیرمنتظره غلظت ثانویه پس از افزودن جاذب 
UV در حضور نور TMAN
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 (TMANاکسید/مونت موریلونیت )جاذب تیتانیم دینانوبا نتایج آزمایش جذب 

بته محلتول    یلونیتت مورمونتت ید/ ست اککته جتاذب تیتتانیم دی    هنگتامی  ،UVو در حضور نتور   متفاوت با انجام آزمایش در شرایط 

به به بیان دیگر، غلظت  .شدخوانده می سنجینطی از بلکه با گذشت زمان مقدار جذب انجام نشد ینه تنها جذب شد ودهافز ایبوپروفن

 .استت آمده  دستبهاز سه بار تکرار این آزمایش  پس اهدادهشده از میانگین آورده نتایج  (.1 شکل) شدهم شدن، بیشتر جای کمتر

 آمد. دستبه نتایج مشابهیدقیقه  چنداز مدت  پسو  انجامخالص نیز  یلونیتمورمونتبا  آزمایش

آب موجتود در شتبکه    مقتدار بته  ی، ترکیتب شتیمیایی ثابتت نبتوده و بته مقتدار زیتاد        یلونیتت مورمونتت  توضیح اینکه در ساختار 

یتاد جانشتتینی  بتته علتت قابلیتتت ز  ،همچنتین شتود.  یافتت متتی  آننیتتز در  O2Naو  O2Kبلتوری آن بستتگی دارد. گتتاهی مقتداری    

بتین دو لایته   در وجهتی  ای هشتت لایته  ،یلونیتت مورمونتت نتدارد. ستاختار    ثابتت  در شتبکه بلتوری آن هرگتز یتک فرمتول      هایون

همتتین استتت. بته   ضتنین  ، نیروهتای واندروالستتی هتتاصتفحه بتین ایتتن   و تنهتتا نیتروی موجتتود استت   شتتدهمحبتوس   یچهتاروجه 

حجتتم اولیتته ختتود ی آب را جتتذب و تتتا شتتش برابتتر هتتابتته راحتتتی مولکتتول آن بلتتوریدر هنگتتام تمتتاس بتتا آب، ستتاختار  دلیتتل،

، استت  افتزوده شتده   ایبتوپروفن ل بته محلتو   TMAN چندستازه هنگتامی کته نانو   را گرفتت، ایتن نتیجته    تتوان متی  .شودمتورم می

جتب ایجتاد   حتلال مو فستفات موجتود در    یتا حتتی بتافر    ایبتوپروفن بتا ستاختار مولکتولی     یلونیتت مورمونتت ستاختار  واکنش بین 

موجتود   یهتا حفتره کته   ،استت  آن. فرضتیه دیگتر   نشتان داده استت  واجتذب   جانبی جدیدی شده که ختود را بته صتورت    فراورده

 د.نکنعمل نمی یمطلوببه شکل  ،استکه یک ترکیب آلی  ایبوپروفنجذب داروی برای  چندسازهدر نانو

 

ت )
غلظ

pp
m

) 

  زمان )دقیقه(

ثانویه پس از غلظت  منتظرهافزایش غیر نمودار 1شکل 
 UVدر حضور نور  TMANافزودن جاذب 

 

 

 )MWCNTs( دیوارهکربنی چند هاینانولولهبا نتایج آزمایش جذب 

مراحل طی دیواره های کربنی چندلولهنانوبا  ایبوپروفنشرایط بهینه برای جذب  ،UVحضور نور در  متفاوتهای با انجام آزمایش 

 آمد. دستبه زیر
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این غلظت و رسیدن به 25 میلی گرم بر لیتر با شیبی ملایم درصد 
اشغال شدن  به  می توان  را  نتیجه  این  علت  یافت.  کاهش  حذف 
تمام مکان های خالی جاذب به علت ازدحام مولکول هایایبوپروفن 
در محیط دانست. بیش ترین حذف در غلظت ppm 15 ایبوپروفن 

برابر 98/95 % بود.

اثر تغییرات زمان بر جذب
 با شروع آزمایش به مدت 60 دقیقه حذف ایبوپروفن روند خوبی 
را از خود نشان داد. و از زمان 60 الی 120 دقیقه نیز تغییرات بسیار 
الی 240 دقیقه مقدار جذب به طور  از 120  اما  ایجاد شد.  اندکی 
تقریبی ثابت ماند و تغییرات چشمگیری نداشت )شکل 5(. دلیل 
این روند را می توان رسیدن تعادل بین مکان های خالی و مقدار 
بهینه  زمان  ازاین رو،  دانست.  محیط  در  ایبوپروفن  مولکول های 

برای انجام این آزمون 120 دقیقه در نظر گرفته شد.

تحرک مولکول های ایبوپروفن موجب شده تا مولکول های دارویی 
از دسترس ذرات جاذب خارج شود و مقدار جذب کاهش یابد. در 
تغییر  موجب  دما  افزایش  که  فرضیه ای محتمل تر می توان گفت 
در ساختار شیمیایی دارو شده و موجب اختلال در اتصال آن به 
سطح جاذب می شود. به دنبال افزایش دما این احتمال نیز افزایش 
می یابد. بهینه ترین دما در این آزمایش 25 درجه سانتی گراد است 

)شکل 3(.
 

بررسی اثر تغییرات غلظت ایبوپروفن بر جذب
غلظت  مقدار  افزایش  با  شده  انجام  آزمایش های  برپایه   
بیشتر شد، درحالی که درصد حذف  نیز  ایبوپروفن، ظرفیت جذب 
رفتار متفاوتی را از خود نشان داد، به گونه ای که از غلظت 10 به 
15 میلی گرم بر لیتر افزایش ناگهانی دیده شد )شکل 4(. با عبور از 

بررسی مقدار حذف ایبوپروفن با نانوجاذب رس اصلاح شده   ... 

شکل 2 نمودار تأثیر تغییرات مقدار جاذب نانولوله های کربنی چنددیواره بر 
UV جذب ایبوپروفن در حضور نور

شکل 3 نمودار تأثیر تغییرات دما بر جذب ایبوپروفن، با جاذب نانولوله های 
UV کربنی چنددیواره در حضور نور
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 تغییرات مقدار جاذب بر جذب اثر بررسی

جتاذب   مقدارکه هر چقدر نشان دادند  انجام شده، هایآزمایش جهینتدر این بررسی مقادیر جاذب متغیر در نظر گرفته شده است.  

را  جته نتیدلیتل ایتن    .انجتام شتد  گرم بر لیتر حتذف مطلتوبی    60/6در مقدار  که یطوربه .شودیمدرصد حذف بیشتر  ،شودبیشتر 

 .(2 شکل) دانست پیشثابت ماده جذب شونده، در هر مرحله نسبت به مرحله  مقدارجاذب نسبت به  مؤثرافزایش سطح  توانمی

 

 
های کربنی نانولولهتغییرات مقدار جاذب تأثیر  نمودار 2شکل 

 UVدر حضور نور  ایبوپروفن بر جذب دیوارهچند
 

 تغییرات دما بر جذب اثر بررسی

تحترک   مقتدار . بتا افتزایش دمتا، و بته دنبتال آن افتزایش       یافتت ظرفیت جذب و درصد حذف کتاهش   مقدار ،با افزایش دما بررسیدر این  

ای جتذب کتاهش یابتد. در فرضتیه     مقتدار و د وجاذب خارج شت ذرات های دارویی از دسترس موجب شده تا مولکول ایبوپروفنهای مولکول

شتیمیایی دارو شتده و موجتب اختتلال در اتصتال آن بته ستطح جتاذب          ارش دما موجب تغییر در ستاخت گفت که افزای توانمیتر محتمل

 .(7 شکل) استگراد درجه سانتی 29ترین دما در این آزمایش بهینه .یابدیمافزایش دما این احتمال نیز افزایش  دنبالبه شود.می

 
جاذب  با ،ایبوپروفنتغییرات دما بر جذب تأثیر  نمودار 7 لشک

 UVدر حضور نور  های کربنی چنددیوارهلولهنانو
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شکل 4 نمودار تأثیر تغییرات غلظت ایبوپروفن بر جذب آن با جاذب 
UV نانولوله های کربنی چنددیواره در حضور نور
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 بر جذب ایبوپروفنتغییرات غلظت  اثر بررسی

رفتتار متفتاوتی را از    حذف درصد کهیدرحال ،شدظرفیت جذب نیز بیشتر  ،ایبوپروفن غلظت مقدار با افزایش انجام شده هایآزمایشبرپایه  

با عبور از این غلظتت و رستیدن بته    (. 9)شکل  شدگرم بر لیتر افزایش ناگهانی دیده میلی 19به  16 که از غلظت یاگونهبه  داد،خود نشان 

بته  ختالی جتاذب    یهتا مکان تمام شدناشغالبه  توانمی علت این نتیجه را. یافترم بر لیتر با شیبی ملایم درصد حذف کاهش گمیلی 29

 .دبو %59/59 برابر ایبوپروفن ppm 19 حذف در غلظت ترینیشب .در محیط دانست ایبوپروفنهایعلت ازدحام مولکول
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  بر لیتر( گرممیلی) ایبوپروفنغلظت 

با  آن بر جذب ایبوپروفنتغییرات غلظت تأثیر  نمودار 9شکل 
 UVهای کربنی چنددیواره در حضور نور نانولولهجاذب 

 

 جذببر  زمانتغییرات اثر 

تغییترات   نیتز  دقیقته  126التی   06از زمان و نشان داد. از خود خوبی را  روند ایبوپروفنحذف  دقیقه 06به مدت  ایشبا شروع آزم 

 .(9)شتکل   و تغییرات چشمگیری نداشتت  ماندثابت تقریبی  طوربهجذب  مقداردقیقه  296الی  126 اما از. ایجاد شد بسیار اندکی

زمان بهینته   ،روازاین در محیط دانست. ایبوپروفنهای مولکول مقدارهای خالی و مکانن رسیدن تنادل بی توانمیرا  این رونددلیل 

 .دقیقه در نظر گرفته شد 126انجام این آزمون  برای
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  زمان )دقیقه(
با جاذب  ایبوپروفنتغییرات زمان بر جذب تأثیر  نمودار 9 شکل

 UVهای کربنی چنددیواره در حضور نور نانولوله

شکل 5 نمودار تأثیر تغییرات زمان بر جذب ایبوپروفن با جاذب نانولوله های 
UV کربنی چنددیواره در حضور نور
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اثر تغییرات pH بر جذب
 نتایج این بررسی نشان داد که در pH برابر با 5، درصد حذف 
به مقدار اندکی بالاتر از pH برابر با 7 بود، ولی در محیط بازی 
این  یافت )شکل 6(. دلیل  با 9( درصد حذف کاهش  برابر   pH(
روند را می توان به ماهیت اسیدی محلول حاوی ایبوپروفن نسبت 
داد. از آنجایی که در pH های خنثی و اسیدی تغییرات چشمگیری 
 pH برابر با 7 به عنوان pH ،دیده نشد. برای حفظ ماهیت کاربردی

مناسب انتخاب شد.

 

مقایسه داده های تجربی با الگوهای هم دمای جذب
با  ایبوپروفن  جذب  فرایند  از  آمده  به دست  نتایج  برپایه   
نانولوله های کربنی چند دیواره و معادله های فروندلیچ و لانگمویر 
و تمکین )که در زیر آورده شده اند(، نمودارهای مربوط رسم شدند 

)شکل های 7 تا 9(.

هم دمای لانگمویر:
)Ce/qe( = )Ce/qmax( + )1/)b.qmax(                    )3(

محلول  در  جذب شونده  ماده  نهایی  غلظت   Ce آن،  در  که 
در  شده  جذب  ماده  مقدار   qe ،)mg/l( تعادل  برقراری  از  پس 
qmax ظرفیت جذب )mg/g( و b ثابت  ،)mg/g( شرایط تعادل

لانگمویر )l/mg( است.

هم دمای فروندلیچ:
ln qe = ln kf + )1/n( ln Ce                                  )4(

جاذب  ظرفیت  دهنده  نشان  فروندلیچ،  ثابت   Kf آن،  در  که 
)mg/g( )l/g(1/n(( و n ثابت فروندلیچ، نشان دهنده شدت جذب 

است.

هم دمای تمکین:
qe = B ln A + B ln Ce                                      )5( 

ثابت   A و   )kj/mol( تمکین  هم دمای  ثابت   B آن،  در  که 
پیوندی، نشان دهنده حداکثر انرژی پیوندی )l/g( است.

صداقت و همکاران

شکل 6 نمودار تأثیر تغییرات pH بر جذب ایبوپروفن، با جاذب نانولوله های 
UV کربنی چنددیواره در حضور نور
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 جذببر  pHتغییرات  اثر

برابر  pH)محیط بازی ولی در  بود، 9 برابر با pH اندکی بالاتر از مقداردرصد حذف به  ،9برابر با  pHکه در  ددانشان  این بررسینتایج  

از آنجایی  .داد نسبت ایبوپروفنماهیت اسیدی محلول حاوی ن به توامیرا  روند. دلیل این (0)شکل  افتیکاهش  درصد حذف (5 با

انتخاب  مناسب pH عنوانبه 9با  برابر pH، برای حفظ ماهیت کاربردی .تغییرات چشمگیری دیده نشدخنثی و اسیدی  یها pHدر  که

 .شد

 

 
با جاذب  ،ایبوپروفنبر جذب  pHتغییرات تأثیر  نمودار 0شکل 

 UVهای کربنی چنددیواره در حضور نور نانولوله
 

 

 جذب یدماهمبا الگوهای  ی تجربیهادادهمقایسه 

 یر و تمکینوفروندلیچ و لانگم یهامنادله و ی کربنی چند دیوارههانانولولهبا  ایبوپروفنجذب  فرایند آمده از دستبهنتایج  پایهبر 
 (.5 تا 9 یهاشکلنمودارهای مربوط رسم شدند ) ،(اندشدهکه در زیر آورده )

  لانگمویر: یدماهم

(7) )Ce/qe( = )Ce/qmax( + )1/)b.qmax( 

 

 قدار ماده جذب شده در شرایط تنادلم eq، (mg/l) تنادل یبرقرار از در محلول پس شوندهجذبنهایی ماده  غلظت eC که در آن،
(mg/g)، maxq ظرفیت جذب (mg/g)  وb ( ثابت لانگمویرl/mg) .است 
 
 

شکل 7 نمودار لانگمویر برپایه داده های تجربی

شکل 8 نمودار فروندلیچ برپایه داده های تجربی
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  فروندلیچ: یدماهم

(9) ln qe = ln kf + )1/n( ln Ce 
 

 است. شدت جذب دهندهنشانثابت فروندلیچ،   nو )mg/g( )l/g((n/1) ثابت فروندلیچ، نشان دهنده ظرفیت جاذب  fKکه در آن،
 

  تمکین: یدماهم

 (9) qe = B ln A + B ln Ce 

 
 است. )l/g( یپیوند یحداکثر انرژ دهندهنشان، یپیوند ثابت A و )kj/mol(تمکین  یدماهمثابت  Bکه در آن، 
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 تجربی هایدادهلانگمویر برپایه  نمودار 9شکل 
 

 

 

eq 
ogl 

eC log  

 تجربی هایدادهفروندلیچ برپایه  نمودار 9شکل 
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همان گونه که از نتایج مشاهده می شود )جدول 1(، مناسب ترین 
الگوی جذب در این پژوهش، الگوی لانگمویر با ضریب همبستگی 
)R2( برابر با 0/9737 است. این هم دماها به طور معمول برای تعیین 
کمیت و سنجش کارایی جاذب های متفاوت استفاده می شود. در 
این هم دما پیوندهای سطحی، ناشی از نیروهای فیزیکی )نیروهای 
الکترواستاتیکی لاندن- واندروالس( در نظر گرفته شده است. پس 
سطح  بر  که  می شود،  انجام  لایه ای  تک  صورت  به  تنها  جذب 

جاذب، دارای مکان های جذب محدود و یکسان معتبر است.

نتیجه گیری
نانوچندسازه  جاذب های  با  ایبوپروفن  حذف  پژوهش،  این  در 

بررسی مقدار حذف ایبوپروفن با نانوجاذب رس اصلاح شده   ... 

تیتانیم دی اکسید/مونت موریلونیت و نانولوله های کربنی چنددیواره 
مورد بررسی قرار گرفت. در ساختار نانوچندسازه TMAN، نانورس 
به دلیل ساختار ورقه ای بی همتای خود و با توجه به توانایی جذب 
بسیار بالا نقش جاذب را ایفا می کند. تیتانیم دی اکسید عامل دار 
شده، به عنوان جاذب UV یا فتوکاتالیست، وظیفه تخریب آلاینده 
دارویی را با نور UV عهده دار است. با توجه به الگوی XRD، در 
متفاوت  آزمایش های  در  بود  موجود   TiO2 آناتاز  فاز  جاذب  این 
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الکترواستاتیکی لاندن- واندروالس( در نظر گرفته شده است. به 
بیان دیگر، جذب تنها به صورت تک لایه ای بر سطح جاذب که 

مکان های جذب محدود و یکسان معتبر دارد، انجام می شود.

شکل 9 نمودار تمکین برپایه داده های تجربی
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فروندلیچ و لانگمویر و تمکین برای 
های نانولولهبا  بروفنوبجذب اب
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Abstract: The treatment of groundwater in order to remove the pharmaceutical contaminants from 
hospital wastewater and household sewage has always been a crucial issue as the most pharmaceutical 
pollution of groundwater is derived from hospital wastewater. In recent years important steps have 
been taken for removing the pharmaceutical compounds from water bodies. This research was 
an experimental study on a laboratory scale with the aim of comparing the efficiency of modified 
nanoclays )titanium dioxide/montmorillonitenanocamposite( and multiwall carbon nanotubes 
)MWCNTs) on removing ibuprofen in the presence of UV light .The results showed low efficiencies 
in ibuprofen removal using the modified nonoclays whereas the 98.95% efficiency was obtained 
using MWCNTs and the optimized experimental parameters were 0.06 g/l, 25 °C ,15 mg/l, 7, and 2 
hours as adsorbent amount, temperature, ibuprofen amount, pH, and the contact time, respectively. 
Equilibrium adsorption data fit to isotherm models and attained a better correlation with the order of 
models as Temkin )R2 = 0.9737( > Langmuir )R2 = 0.9554( > Freundlich )R2 = 0.9503(. The results 
of this research can be used in removing ibuprofen from hospital waste waters.

Keywords: Multiwalled carbon nanotubes, Albumin/titanium dioxide/montmorillonite, nanocamposite, 

Isotherm models, Aqueous solutions, Ibuprofen, Adsorption
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