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ABSTRACT 

In this study, amoxicillin from aqueous solutions was adsorbed by activated carbons from 

eucalyptus leave and wheat straw through adsorption process. The effects of varying 

parameters such as initial pH of amoxicillin solution, initial concentration of amoxicillin 

solution, adsorbent dosage, contact time and temperature on the adsorption process were 

examined. Under optimum conditions containing pH 11, amoxicillin initial concentration 

10 mgL-1, adsorbent dosage 0.07 g, contact time 30 and 60 min for eucalyptus leave and 

wheat straw, respectively, and temperature 25±1oC, maximum adsorption percentages for 

amoxicillin on eucalyptus leave and wheat straw were obtained 72.4% and 79.2% 

respectively. In addition, comparison of the experimental results with Langmuir, 

Freundlich and Temkin adsorption isotherms, showed that the Langmuir isotherm have 

better fitting with the equilibrium data than the Freundlich isotherm but the fitting with 

Temkin isotherm is weaker for both adsorbents. Also, thermodynamic parameters of the 

adsorption such as ∆H0 and ∆S0 were calculated that theirs negative values showed that 

the amoxicillin adsorption on eucalyptus leave and wheat straw is an exothermic process 

and along with decrease of randomness, respectively. Meanwhile, the more negative value 

of ∆G0 at 25oC compared to higher temperatures is a sign of more spontaneous adsorption 

process at this temperature. In addition, the study of adsorption kinetics showed that the 

amoxicillin adsorption on both adsorbents is pseudo-second order.  
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برگ حاصل از فعال  کربنروی بر  نیلیسیآموکس سطحی جذب تعیین خصوصیات

 و کاه گندم اوکالیپتوس

 یفکر نی، فرشته سرلک و محمدحسیدکیخو یدشت نیحس
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت ا... العظمی بروجردی، بروجرد، ایران

 14/08/01تاريخ پذيرش:           22/07/01تاريخ تصحيح:              08/02/01تاريخ دريافت: 

 چکيده

جذب شد.  جذب سطحی ندیفرآ وسیلهبهو کاه گندم  اوکالیپتوسبرگ حاصل از  فعال توسط کربن یآب یهااز محلول نیلیسی، آموکسپژوهش نیدر ا

جذب  ندیجاذب، زمان تماس و دما بر فرآ مقدار ن،یلیسیمحلول آموکس هیغلظت اول ن،یلیسیمحلول آموکس هیاول pH مختلف مانند یاثرات پارامترها

گرم، زمان تماس  07/0 جاذب مقدار ،گرم بر لیترمیلی 10 نیلیسیآموکس هی، غلظت اول pH=11 شامل نهیبه طیگرفت. در شرا قرار یمورد بررس سطحی

برگ حاصل از  فعال کربنبر روی  نیلیسیآموکسجذب حداکثر درصد ، Co 25±1 دمای و کاه گندم، و اوکالیپتوسبرگ  یبراترتیب به قهیدق 60و  30

 ر،یلانگمو جذب سطحی یهازوترمیبا ا یتجرب جینتا سهیمقا ن،یدرصد به دست آمد. علاوه بر ا 2/79درصد و  4/72 بیکاه گندم به ترت و اوکالیپتوس

هر  یبرا نیتمک زوترمیدارد اما برازش با ا چیفروندل زوترمینسبت به ا یبرازش بهتر یتعادل یهابا داده ریلانگمو زوترمینشان داد که ا نیو تمک چیفروندل

جذب ها نشان داد که آن یمنف ریکه مقاد ندمحاسبه شد 0SΔ و 0HΔ مانند جذب سطحی یکینامیترمود یپارامترها نی. همچنستتر افیدو جاذب ضع

 ضمنا، است. نظمیبیگرمازا و همراه با کاهش  یندیفرآترتیب بهو کاه گندم  اوکالیپتوسبرگ  کربن فعال تهیه شده از یروبر  نیلیسیآموکس سطحی

، اینبر  علاوهباشد. میدر این دما بودن فرایند جذب سطحی  ترنسبت به دماهای بالاتر، نشانه خودبخودی Co 25در دمای  0GΔتر بودن مقدار منفی

 .شبه درجه دوم استاز مرتبه هر دو جاذب  یرو نیلیسیآموکس جذب سطحینشان داد که  جذب سطحی کینتیمطالعه س

 .کاه گندم ،اوکالیپتوسبرگ  ،نیلیس یآموکس ،جاذب ،جذب سطحی :یدیکل کلمات

 قدمهم -1

 اتوانیو ح هادر انسان هایماریاز ب یریشگیدرمان و پ یهستند که برا ییدارو باتیترک یهاگروه نیتراز مهم یکی هاکیوتیبیآنت

زیست  طیورود آنها به مح ،ی[. مشکل اصل2] شوندیو مصرف م دی[. آنها سالانه هزاران تن در جهان تول1] شوندیاستفاده م

 یها تیحاصل از فعالهای پسابو  یداروساز یهاشرکت پساب ،یشهر پسابمانند  مختلفمنابع  قیتوانند از طریاست. آنها م

 یهاکیوتیبی[. آنت3-11ظاهر شوند ] ینیرزمیو ز یسطح یهادر آب تیشوند و در نها طیوارد مح یپرور یو آبزدامپروری 

را مختل کرده و منجر  یکیتعادل اکولوژ جهیداده و در نت شیرا افزا طیدر مح ییایدر آب ممکن است مقاومت باکتر ماندهیباق

 [.13و  12]د نشو واناتیو ح هابه اثرات مزمن و حاد بر انسان
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 یهااز عفونت یاریدرمان بس یکه به طور گسترده برا( 1)شکل بتالاکتام است  کیوتیبیآنت کی (AMX) نیلیسیآموکس

 نیدرصد از ا 20تا  10شود. پس از مصرف، یپوست و ادرار استفاده م ه،یگلو، ر ،یانیگوش م یهامانند عفونت ییایباکتر

ها و جلبک یبرا نیلیسی[. آموکس14-16] سازدیم لودهرا آ طیدفع شده و مح ماندهیجذب شده و باق کیوتیبیآنت

 ییتوانا ،جهیدهد و در نتیم شیزا افزایماریب یهایمقاومت آن را در برابر باکتر نیاست و همچن یسم یآبز یهاسمیکروارگانیم

 [.18و  17]کند یم جادیرا ا متداول یهایماریدر درمان ب یناتوان ای فیضع

 
 سیلینبیوتیک آموکسیساختار شیمیایی آنتی -1شکل 

برخوردار  یاژهیو تیو از اهم بوده یضرور اریبس هاپسابها و آب ژهیبه و ستیز طیاز مح نیلیسیآموکس یایحذف بقا ،نیبنابرا

[، هضم 20 و 19] یزناوزوناز جمله  ،ارائه شده است یآب یهاطیاز مح نیلیسیحذف آموکس یبرا یمختلف یهااست. روش

 [25]روش فوتوکاتالیستی  [22-24فنتون ] ندیفرآ ژهیو هب شرفتهیکاهش پ/ونیداسیاکس یندهای[، فرآ21] یزناوزونو  یهوازیب

 .[26] ییغشا ونیلتراسیف و

 یموثر برا یهااز روش گرید یکی، به جاذب، سهولت کار و زمان کم یکم، سهولت دسترس نهیهز لیبه دل جذب سطحی ندیفرآ

 یهاها از محلولکیوتیبیحذف آنت یبرا یمختلف یها[. جاذب27کم است ] اریدر غلظت بس یحت پساب ایها از آب ندهیحذف آلا

زغال  افن و[، گر32] توزانی[، ک28-31] شامل کربن فعال و بنتونیت، خاک رس، ژئوتیت و دیاتومیت یمانند مواد معدن یآب

حذف  یکربن فعال به عنوان جاذب موثر برا ن،ی[ استفاده شده است. علاوه بر ا35و  34] یعیطب باتی[ و ترک33] زیستی

 .[35-40، 18]استفاده شده است  پسابها از آب و کیوتیبیآنت

 جذب سطحی هایآزمایش( 2و کاه گندم. ) اوکالیپتوساز برگ  حاصل کربن فعال هی( ته1حاضر عبارتند از: )پژوهش  اهداف

 pHمانند  سطحیجذب فرایند بر  یتجرب طیشرا یبرخ ریآماده شده و تأث یهاجاذب یبر رو یآب یهااز محلول نیلیسیآموکس

با سه  جذب سطحی ندیفرآ یساز( مدل3دما. ) و نیلیسیمحلول آموکس هیاول جاذب، غلظت مقدارتماس، محلول، زمان  هیاول

 .جذب سطحی ندیفرآ سینتیکیو  یکینامی( مطالعات ترمود4. )جذب سطحی زوترمیا
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 یتجرببخش  -2

 مواد -2-1

 یبه صورت هفتگ نیلیسیآموکس لیترمیلی گرم بر 500 یآب اولیه شد. محلول یداریخر چیآلدر-اگمیسشرکت از  نیلیسیآموکس

ی هاغلظت ریو سا نیلیسیآموکس تریل برگرم یلیم 110تا  10 نیب یبا غلظت ها ونیبراسیکال یاستانداردها ،شد و از آن هیته

 دیدروکسیه ک،یسولفور دیاس شاملمواد  ریسا شد. هیته ریتقطبار دو از آب  سبمنا یهابا حجم اولیهکردن محلول  قیبا رق آن

گونه  چیبوده و بدون ه ایجزیهدرجه ت یدارااین مواد  ت آمد.مرک به دسشرکت از  یرو دیو کلر میکربنات سدیاتانول، ب م،یسد

 .مورد استفاده قرار گرفتندر شتیب یسازخالص

 دستگاه -2-2

 Shimadzu, Model UV) دو پرتوی UV-Vis تعادلی توسط اسپکتروفتومترسیلین در محلول پس از جذب غلظت آموکسی

1800, Japan) گیریگیری شد. برای اندازهاندازه pH ها از یکمحلول pH متر (ORION, USA)  .از یک ترموستات استفاده شد

 ,Neolab)بر روی یک شیکر انکوباتور اوربیت ترموستاتیک ها مخلوطدرجه سلسیوس برای تنظیم دما استفاده گردید.  1با دقت 

India)  هم زده شدندبه.  

 جاذب هيته -2-3

 یو به مدت چند روز در دما شو داده شدهو کاه گندم، با آب مقطر شست اوکالیپتوسبرگ  شامل یهاجاذب یآوراز جمع پس

. دیهمگن بدست آ یشدند تا پودرها ابیآس یکیالکتریک آسیاب  خشک شده توسط یهانمونه ،اتاق خشک شدند. سپس

 هایآزمایش یآماده شده برا یاز پودرها ،سپسعبور داده شد و  میکرون 500با قطر منافذ  زیالک ر کیشده از  ابیآس یهانمونه

 .استفاده شد جذب سطحی

 هاجاذب يسازفعال -2-4

کوره با  کیساعت در  2جاذب به مدت  یشد. پودرها هیکربن ته ،و کاه گندم اوکالیپتوسبرگ  شاملجاذب  یاز پودرها ابتدا

کربن با  یهانمونه یسازفعال یشده به دو روش فعال شد. برا هیقرار داده شدند. سپس کربن تهلسیوس درجه س 550 یدما

 30ده و به مدت شمخلوط  ظیغل کیسولفور دیاس تریلیلیم 10با  هر نمونه کربن زگرم ا 2 م،یسد کربناتیو ب کیسولفور دیاس

ماده  ت قرار داده شدند. ساع 24به مدت  لسیوسدرجه س 150 یبا دمایک آون  و سپس در شده هم زده کریش یرو قهیدق

 ،پس از آنساعت مخلوط شد.  2به مدت  اتاق یدرصد در دما 1 میکربنات سدیب تریلیلیم 5با  ، پس از سرد شدنحاصله 

جاذب  ،سپس (.pH=7) به حد نرمال برسدمحلول زیر صافی  pH شد تا شو دادهمقطر کاملًا شستصاف شده و با آب مخلوط 

 یسازبت به طور کامل حذف شود. در فعالساعت خشک شد تا رطو 2به مدت  لسیوسدرجه س 105 یشده در آون با دما فعال
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 قهیدق 30ده و پس از شدرصد مخلوط  10 یرو دیکلر تریلیلیم 10با گرم از هر نمونه کربن  2 ،یرو دیکربن با کلر یهانمونه

 (.pH=7) به حد نرمال برسدمحلول زیر صافی  pH تاشده شست و شو داده  و با آب مقطر کاملاشده هم زدن، مخلوط صاف 

 .ساعت خشک شد 2به مدت  لسیوسدرجه س 105 یشده در آون با دما فعالسپس جاذب 

  خصوصيات فيزيکي کربن فعال -2-5

توان به سطح جذب داخلی بالا، تخلخل و قابلیت جذب گازها و مایعات شیمیایی، توزیع اندازه بارزترین خواص کربن فعال میاز 

 یماده دارا نیبالا است. ا اریآمورف با تخلخل بس جامد کاملا کیکربن فعال  .]41[ذرات و سطح ویژه بالای آن اشاره کرد 

به صورت  . جذب در سطح کربن فعال عمدتادهدیاز خود نشان م یخوب اریبسی ایاح تیبوده و قابل ییبالا اریجذب بس تیخاص

 لیتما یرقطبیه جذب مواد غا باست. کربن فعال عمدت ریپذامکان زین ییایمیبالا جذب ش یاما در دماهاشود یانجام م یکیزیف

و خواص  شوندیم جادیسطح ا یرو تروژنیو ن ژنیتوسط اکس یعامل یهاکربن، گروه سازیفعال ندیفرا نی. در حدهدینشان م

 توانیم ییدشویاس ندیاست و با فرا یبار منف یاندک یو دار زگریآب . سطوح کربن فعال عمومادهندیم رییآن را تغ ییایمیش

 .]42[دوست کرد آن را آب

خصوصیات از میان دو کربن فعال استفاده شده در این کار، خصوصیات فیزیکی مشابهی دارند،  ،های فعالاز آنجا که کربن

کربن اندازه نانو حفرات به دست آورده شد. بر این اساس،  BETاوکالیپتوس بر اساس آنالیز زیکی کربن فعال حاصل از برگ فی

و سطح ویژه کربن مترمکعب به ازای یک گرم جاذب سانتی 715/0. حجم کل برابر نانومتر به دست آمد 32فعال حاصل حدود 

. مساحت سطح بالای نمونه نشان دهنده این است که کربن فعال حاصل مترمربع بر گرم حاصل شد 23/108فعال تهیه شده 

    باشد. جاذب می BETنمودار  1شکل  .ها و حذف آنها به کار برده شودتواند به عنوان یک بستر مناسب برای پیوند با آلایندهمی

 
 کربن فعال BETنمودار  -1شکل 
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 آناليز روش -2-6

نانومتر انجام شد.  200-400در محدوده  UV-Vis توسط اسپکتروفتومتر نیلیسیمحلول آموکس طول موجپیمایش ابتدا،  در

این  مرجع نیز باشد.مینانومتر  228 نیلیسیآموکس یجذب برا بیشینهشود، طول موج یمشاهده م 2همانطور که در شکل 

 یهامحلول. سپس، شد میتنظ هاشیآزما تمام ینانومتر برا 228پس، طول موج  .]43[کند طول موج بیشینه را تایید می

 ونیبراسیکال یو منحن ندجذب آنها مشخص شد زانیو م هشد هیته تریلرب گرمیلیم 110تا  10 یهابا غلظت نیلیسیآموکس

 صیو حد تشخ 2R( 9996/0( ونیرگرس بیبا ضر میلی گرم بر لیتر 110تا  10 غلظت از یمحدوده خطیک شد.  میمربوطه ترس

 (.3)شکل  به دست آمد میلی گرم بر لیتر 1

 

 (.نانومتر 228 :بیشینه طول موج)  ppm 50 و 10 نیلیسیآموکس یهامحلول یبرا UV فیط -2شکل 

 

 بر لیتر گرم یلیم 10 -110 نیلیسیآموکس یهامحلول یبرا ونیبراسیکال یمنحن -3شکل 

 

y = 0/0222x + 0/09
R² = 0/9996
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 سطحي جذب هايشيآزما -2-7

 100 ژوژه بالن ، دراولیهمحلول  رقیق کردنبا  نیبا غلظت مع نیلیسیاز محلول آموکس تریلیلیم 50 ،هاآزمایشهمه  در

 01/0 ای 5/0، 1 میسد دیدروکسیمحلول ه ای کیسولفور دیاس مناسب ها از مقدارمحلول pH میتنظ یشد. برا ختهیر یتریلیلیم

 قهیدق 30حاصل به مدت  ونیاضافه شد و سوسپانس بالنشده به  ادهاز جاذب آم ینیمقدار مع ،استفاده شد. سپس تریل برمول 

شد تا ذرات  صاف یکاغذ صاف بر روی خارج شد و بالناز  ونیاز سوسپانس یا، نمونهکار شد. پس از اتمام زدههم به کریش یرو

 رتبه صو جذب سطحیشد. درصد  زیمانده آنال یباق نیلیسیآموکس ی تعیین مقداربرامحلول زیر صافی جاذب جدا شوند. 

 :شد نیی( تع1معادله )

%Adsorption =  
Ci−Cf

Ci
× 100                                                                                                              (1) 

 نیلیسیهستند. مقدار آموکس نیلیسیمحلول آموکس ییو نها هیاول یهاغلظت بیترتبه mg L fC)-1( و mg L iC)-1( که در آن

 :( به دست آمد2با استفاده از رابطه ) )eq (جذب شده در واحد جرم جاذب

qe =
v

m
(Ci − Ce)                                                                                                                                (2) 

 .جرم جاذب است m (g) حجم محلول و v (L) ،که در آن

  مانند تجربی طیاثرات شرا ،قرار گرفت. سپس یمورد بررس نیلیسیها بر درصد جذب آموکسجاذب سازیفعال اثرابتدا ، نجایدر ا

pH  گرم(،  09/0-01/0جاذب ) مقدار(، بر لیترمیلی گرم  90-10) نیلیسیآموکسمحلول  هی(، غلظت اول1-12محلول ) هیاول

 یکینامیترمود یپارامترها ن،یمطالعه قرار گرفت. علاوه بر ا دمور (رجه سلسیوسد 55-25) ( و دماقهیدق 90-15زمان تماس )

 .قرار گرفت یمورد بررسمورد نظر  یهاجذب یبرا یکینتیو س

 و بحث جینتا -3

 هااز جاذبحاصل کربن  سازيفعال اثر -3-1

 کربناتیو ب کیسولفور دیاز اسحاصل فعال  ها و کربناز جاذب حاصل خام، کربن یهاجاذب یروبر  جذب سطحی یهاشیآزما

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  4در شکل  جیانجام شد. نتا یرو دیکلرکربن فعال حاصل از  نیو همچن میسد

-یسآموک جذب سطحی یبرا گرید یجاذب هااز  یبهتر اریجاذب بس یرو دیاز کلرحاصل شود، در هر دو جاذب، کربن فعال یم

 .از محلول است نیلیس
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ها؛ جاذب از جاذبحاصل : کربن 2جاذب ، خام یها: جاذب1)جاذب  یآب یهااز محلول نیلیسیآموکس جذب سطحی یها براجاذب یسازفعال -4شکل 
 : کربن فعال حاصل از کلرید روی(.4جاذب  م؛یکربنات سدیو ب کیسولفور دیاز اسحاصل : کربن فعال 3

 جذب سطحيمحلول بر درصد  هياول pH اثر -3-2

 1-12در محدوده  نیلیسیمحلول آموکس هیاول pHت. محلول اس هیاول  pH،جذب سطحی ندیپارامترها در فرآ نیاز مهمتر یکی

محلول تا  هیاول pH شیبا افزا نیلیسیدرصد جذب آموکس ج،ینشان داده شده است. طبق نتا 5در شکل  جی. نتاداده شد رییتغ

 نیلیسیدر ساختار آموکس لی، گروه کربوکسpH=11ر . ددیآیدست م به pH=11 درصد جذب در نیشتریو ب ابدییم شیافزا 11

بار مثبت کربن فعال  یو سطح دارا لاتیکربوکس ونیآن نیب یکیشود و جاذبه الکترواستاتیم لیتبد لاتیکربوکس ونیبه آن

 ونیو رقابت با آن لولدر مح دیدروکسیه ونیآن لیتشک شیافزا لیبه دل احتمالا pH=12در . کاهش جذب ابدییم شیافزا

 .]40و  34[سطح مثبت جاذب است  یروبر جذب  یبرا لاتیکربوکس

 

محلول  هی: غلظت اولشرایط تجربیو کاه گندم ) اوکالیپتوسبرگ حاصل از کربن فعال  یبر جذب آن بر رو نیلیسیمحلول آموکس هیاول pH اثر -5شکل 
 (.Co 25±1دما،  قه،یدق 30گرم، زمان تماس،  05/0جاذب،  مقدار ،میلی گرم بر لیتر 50 ن،یلیسیآموکس

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1جاذب  2جاذب  3جاذب  4جاذب 

%
A

d
s

o
rp

ti
o

n

Adsorbents

برگ اوکالیپتوس کاه گندم

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

%
A

d
s

o
rp

ti
o

n

pH

برگ اوکالیپتوس

کاه گندم



 دشتي خويدکي و همکاران                            حاصل از ...                        فعال  کربنروي بر  نيليسيآموکس سطحي جذب تعيين خصوصيات

17 

 نيليسيمحلول آموکس هياثر غلظت اول -3-3

نشان  6شکل  یهابگذارد. همانطور که دادهاثر  جذب سطحی ندیتواند بر فرآیم است که یعامل ذب شوندهماده ج هیاول غلظت

رم گیلیم 10 هیکه غلظت اول یبه طور ابدییکاهش م نیلیسیمحلول آموکس هیغلظت اول شیبا افزا جذب سطحیدهد، درصد یم

جذب  یهاجاذب، محل یروبر  جذب سطحی شیاست که با افزا آنامر  نیا لیها است. دلغلظت ریتر از سابخشتیضابرلیتر ر

 .ابدییبه سرعت اشباع شده و جذب کاهش م

 

 pH=11: شرایط تجربیو کاه گندم ) اوکالیپتوسبرگ حاصل از کربن فعال  یآن بر رو جذب سطحیبر  نیلیسیمحلول آموکس هیاثر غلظت اول -6شکل 

 (.Co 25±1دما،  قه،یدق 30گرم، زمان تماس،  05/0جاذب،  مقدار، 

 جاذب مقداراثر  -3-4

دهد مینشان  جی. نتاه استنشان داده شد نیلیسیمحلول آموکس جذب سطحیها بر از جاذبحاصل اثر کربن فعال  7در شکل 

 شیاست. درصد جذب با افزا یآب یهااز محلول نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا نهیگرم جاذب مقدار به 07/0که مقدار 

 .ابدییم شیاو کربن فعال افز نیلیسیآموکس نیبرخورد مؤثر ب شیافزا لیمقدار جاذب به دل

 

، غلظت  pH=11: شرایط تجربیو کاه گندم ) اوکالیپتوسبرگ حاصل از کربن فعال  یبر رو نیلیسیآموکس حیجذب سطجاذب بر  مقداراثر  -7ل شک

 (.Co 25±1دما  قه،یدق 30زمان تماس،  ،گرم بر لیترمیلی 10 ن،یلیسیمحلول آموکس هیاول
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 زمان تماس اثر -3-5

 یبررس قهیدق 90و  75، 60، 45، 30، 15 یهافعال در زمان یهاکربن یبر رو نیلیسیزمان تماس بر درصد جذب آموکساثر 

 نیلیسیزمان تماس، درصد جذب آموکس شیشود، با افزایکه مشاهده م همانطور .نشان داده شده است 8در شکل  جیشد. نتا

جاذب دارد. کاهش درصد جذب  یروبر جذب  یبرا یشتریشانس ب نیلیسیآموکس رایز ابد،ییم شیافزا قهیدق 60از محلول تا 

 .ها باشداز جاذب نیلیسیآموکس ییدفع جز لیتواند به دلیم قهیدق 60بعد از 

 

، غلظت pH=11ی: تجرب طیو کاه گندم )شرا اوکالیپتوسبرگ  حاصل از  کربن فعال یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحیاثر زمان تماس بر  -8شکل 

 (.Co 25±1دما  ،گرم 07/0 جاذب، مقدار ،لیترگرم بر میلی 10 ن،یلیسیمحلول آموکس هیاول

 اثر دما -3-6

انجام شد. همانطور که لسیوس درجه س 55و  45، 35، 25مختلف  یدر دماها جذب سطحی هایآزمایشاثر دما،  یابیارز یبرا

 25 یو کاه گندم( در دما اوکالیپتوسبرگ  یبرا %2/79و  %4/72 بیدرصد جذب )به ترت نیشتریشود، بیمشاهده م 9در شکل 

 یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی ندیفرآ رایز ابدییش دما کاهش میبه دست آمد. درصد جذب با افزا سلسیوسدرجه 

 .سطحی گرمازا است جذبی ندهایفرآاغلب مانند های مورد نظر جاذب
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 هیغلظت اول، pH=11 :شرایط تجربیو کاه گندم ) اوکالیپتوسبرگ  حاصل از کربن فعال یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحیاثر دما بر  -9شکل 

 (.کاه گندم یبرا قهیدق 60و  اوکالیپتوسبرگ  یبرا قهیدق 30گرم، زمان تماس  07/0جاذب،  مقدار ،لیترگرم بر میلی 10 ن،یلیسیمحلول آموکس

 هاي تعادلي جذب سطحيايزوترم -3-7

شود. یکی سطحی استفاده میهای جذب های نظری، از ایزوترمدر مطالعات جذب سطحی، به منظور تطبیق نتایج تجربی با مدل

 .( است3ها ایزوترم لانگمویر است که شکل خطی آن به صورت معادله )ترین ایزوترممهماز 

معادله لانگمویر  :  
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+ (

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
)

1

𝐶𝑒
                            (3) 

 .مقدار جاذب در واحد جرم جاذب است mg g eq)-1( غلظت تعادلی جاذب در محلول و mg L eC)-1( که در آن

)1-(L mg LK  ثابت ایزوترم لانگمویر است. )1-(mg g mq  ،حداکثر ظرفیت جذب ایزوترم لانگمویر است. در ایزوترم لانگمویر

عرض از مبدا توسط  mq و (LKmq/1) آن شیباز روی  LK دهد کهیک خط مستقیم به دست می eC/1در مقابل  eq/1 نمودار

(mq/1ت )الف((. 10شود )شکل عیین می( 

 .( نوشته می شود4است که شکل خطی آن به صورت معادله ) دلیچفرون ایزوترم مهم، ایزوترمدومین 

معادله فروندلیچ  : 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                          (4)                                             

 در مقابل elog q ، نمودارچشدت جذب است. برای ایزوترم فروندلی n ثابت فروندلیچ و gn /1L )n/1(-1(mgFK-1( که در آن

 elog C دهد کهبه دست می خط راست یک n خط شیب از روی (n/1) و FK توسط عرض از مبدا )FlogK( شود تعیین می

 )ب((. 10)شکل 

 .( است5ایزوترم تمکین ایزوترم دیگری است که شکل خطی آن به صورت معادله )

معادله تمکین  : 𝑞𝑒 = 𝐵1ln𝐶𝑒 + 𝐵1ln 𝐾𝑇           (5 )                                                        
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ثابت ایزوترم تمکین است. در ایزوترم تمکین،  L g TK)-1( ثابتی است که به گرمای جذب بستگی دارد و RT/b1B= که در آن

 )TlnK1B ( توسط عرض از مبدا TK و )1B( از روی شیب خط 1B دهد کهبه دست می خط راست یک elnC در مقابل eq نمودار

شان داده ن 2و  1در جداول  جذب سطحیهای نتایج مربوط به پارامترهای ایزوترم. ]45و  44[(( ج) 10شود )شکل تعیین می

 ایزوترم فروندلیچ تا دارند ایزوترم لانگمویرهای تجربی تطابق بهتری با دهد که دادهنتایج نشان میدر این پژوهش، شده است. 

تطابق با ایزوترم لانگمویر بیانگر این واقعیت است که جذب به  .استتر وترم تمکین برای هر دو جاذب ضعیفاما برازش با ایز

 دلالت دارد.فعال بر سطح جاذب  هایتیهمگن سا عیتوزباشد که به صورت تک لایه می
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)ب(  ر،یلانگمو زوترمیو کاه گندم: )الف( ا اوکالیپتوساز برگ حاصل کربن فعال  یبر رو نیلیسیجذب آموکس یبرا جذب سطحی یهازوترمیا -10شکل 

گرم، زمان  07/0جاذب،  مقدار ،گرم بر لیترمیلی 10، نیلیسیمحلول آموکس هی، غلظت اولpH=11 ی:تجرب طی)شرا نیتمک زوترمیو )ج( ا چیفروندل زوترمیا

 (.Co 25±1 کاه گندم، دما، یبرا قهیدق 60و  اوکالیپتوسبرگ  یبرا قهیدق 30 ،تماس

 اوکالیپتوساز برگ حاصل کربن فعال  یرو نیلیسیجذب آموکس یبرا جذب سطحی یهازوترمیا ی. پارامترها1جدول 

 تمکین فروندلیچ لانگمویر
    KL 

(Lmg-1) 

   qm 

(mg g-1) 

    R2          KF 

(mg1-(1/n)L1/ng-1) 

    n     R2   KT(Lg-1)    B1      R2 

055/0  9/28  8993/0  092/2  566/1  9919/0  459/0  173/7  5139/0  

 از کاه گندمحاصل کربن فعال  یبر رو نیلیسیجذب آموکس یبرا جذب سطحی یهازوترمیا ی. پارامترها2جدول 

 تمکین فروندلیچ لانگمویر
   KL 

(Lmg-1) 

    qm 

(mg g-1) 

     R2          KF 

(mg1-(1/n)L1/ng-1) 

   n     R2 KT(Lg-1)    B1     R2 

304/0  3/43  9993/0  615/2  537/1  8599/0  505/0  991/8  7349/0  

ثابت بدون بعد است، مطابق  کی، که  )LR( یجداساز بیضر ،یپارامتر تعادل کیبا استفاده از  ریلانگمو زوترمیا یمشخصه اساس

 .]47و  46[ شودینشان داده م (6) معادله

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑖
                                    (6) 

 ریلانگمو زوترمیا ییتوانا یبررس یپارامتر برا نیماده جاذب در محلول است. ا هیغلظت اول iC و ریثابت لانگمو LK که در آن

 .نشان داده شده است 3در جدول  یپارامتر تعادل نیاطلاعات مربوط به اشود. یاستفاده م

 .]46[ یفاکتور جداساز ریبر اساس مقاد جذب سطحی ندیفرآ تی. ماه3جدول 

ند ماهیت فرای   RL مقدار 

نامطلوب   RL>1 

خطی   RL=1 

مطلوب   0<RL<1 

برگشت ناپذیر   RL=0 

y = 7/1726x - 5/5785
R² = 0/9513

y = 8/9911x - 6/1398
R² = 0/9734

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0/5 1 1/5 2 2/5 3 3/5 4 4/5 5

q
e

ln Ce

برگ اوکالیپتوس
کاه گندم

 )ج(



 1402 تابستان 67سال هجدهم، شماره                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                          -مجله علمي

22 

در  یفاکتور جداساز ریآورده شده است. مقاد 11در محلول در شکل  نیلیسیآموکس هیپارامتر در برابر غلظت اول نیا ریمقاد

 .مطلوب است ریلانگمو زوترمیجذب بر اساس ا نیاست، بنابرا 0-1محدوده 

 

 و کاه گندم. اوکالیپتوساز برگ حاصل کربن فعال  یرو نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یفاکتور جداساز -11شکل 

 سطحي جذب يکيناميترمودتوابع  -3-8

را واکنش  کیبودن  رممکنیغ ای یسنجتواند امکانیشود که میشروع م یکینامیبا مطالعات ترمود واکنش معمولا کی یبررس

با استفاده از ثابت تعادل  ن،یمع یجذب در دما ندیفرآ یبرا( 0GΔگیبس )آزاد استاندارد  یانرژ رییکند. تغ ینیبشیپ

 .]48[شود یم نیی( تع7از رابطه ) ،یکینامیترمود

∆𝐺0 = −𝑅𝑇ln𝐾0                 (7) 

𝐾0 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                  (8) 

استاندارد  یاست. آنتالپ یکینامیثابت تعادل ترمود L mol 0K)-1( وآل ایدهثابت گاز  kJ mol) K 1-R-1( مطلق، یدما T که در آن

(0HΔ )یو آنتروپ ( 0استانداردSΔ ) 48[ ندیآی( به دست م9معادله )با[. 

ln𝐾0 =
−∆𝐻0

𝑅
(

1

𝑇
) +

∆𝑆0

𝑅
                (9) 

و عرض   -R/0HΔن خط یا بی(. ش12)شکل  دیآیدست م به T/1 در مقابل 0lnK استاندارد از نمودار یاستاندارد و آنتروپ یآنتالپ

، با توجه ندانشان داده شده 5و  4در جداول را محاسبه کرد. همانطور که  0SΔو  0HΔ توانیاست که با آن م R/0SΔ از مبدا آن 

 نیلیسیآموکس جذب سطحی یندهای، فرآگرفت که اولا جهیتوان نتیاستاندارد، م یاستاندارد و آنتروپ یتالپآن یمنف ریبه مقاد

همراه نظمی بیجذب با کاهش  یندهایفرآ نیا ،ایو کاه گندم گرمازا هستند و ثان اوکالیپتوسبرگ حاصل از کربن فعال  یبر رو

جذب فرایند تر بودن نشانه خودبخودی بودن، نسبت به دماهای بالاتر Co 25در دمای  0GΔ تر بودن مقدارمنفیهمچنین،  است.
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بد که اییبه جذب کاهش م لیدما تما شیبا افزا که دیتوان فهمیم  0GΔباشد. ضمنا با توجه به مقادیر می در این دما سطحی

 .]49[ گیردناشی از غلبه انرژی جنبشی ذرات بر نیروی جاذبه بین جاذب و جذب شونده است و به عبارتی واجذب صورت می

 

 اوکالیپتوساز برگ حاصل کربن فعال  یرو نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یکینامیترمود یپارامترها برای T/1در مقابل  0ln K نمودار -12شکل 
 .و کاه گندم

، غلظت pH=11شرایط تجربی) اوکالیپتوساز برگ  حاصل کربن فعال یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یکینامیترمود ی. پارامترها4جدول 

 (.قهیدق 30گرم، زمان تماس،  07/0جاذب،  مقدار ،گرم بر لیترمیلی 10 ن،یلیسیمحلول آموکس هیاول

T / K ΔG0/ (kJ mol-1) ΔH0/ (kJ mol-1) ΔS0/ (J mol-1 K-1) 

298 581/1-   

0/34-  

 

0/108-  308 998/0-  

318 036/0  

328 720/1  

 هی، غلظت اولpH=11: شرایط تجربی) کاه گندماز حاصل کربن فعال  یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یکینامیترمود ی. پارامترها5جدول 
 (.قهیدق 60گرم، زمان تماس،  07/0جاذب،  مقدار ،گرم بر لیترمیلی 10 ن،یلیسیمحلول آموکس

T / K ΔG0/ (kJ mol-1) ΔH0/ (kJ mol-1) ΔS0/ (J mol-1 K-1) 

298 349/1-   

7/13-  

 

8/41-  308 701/0-  

318 349/0-  

328 086/0-  

 سطحي جذب کينتيس -3-9

 زمان تماس با درصد جذب اثر نجا،یشود. در ایدنبال م سینتیکیواکنش با مطالعه  کی یبررس ،یکینامیاز مطالعه ترمود پس

 (( ارائه شده است10شبه مرتبه اول توسط لاگرگرن )معادله ) معادلهبر اساس  جذب سطحی یکینتی. مدل سشودیم یبررس

]50[. 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                                                                              (10) 

y = 4090/2x - 12/99
R² = 0/9514

y = 1649/6x - 5/0319
R² = 0/9604
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جذب شده در واحد جرم  نیلیسیآموکس ریمقاد بیبه ترت tq و eq لاگرگرن است، شبه مرتبه اول ثابت سرعت h1k)-1( که در آن

خط  کی )الف(13نشان داده شده در شکل  t در مقابل q ln)tq-e( نمودار ،هاآزمایشهستند. در  t تعادل و زمانزمان جاذب در 

و کاه گندم شبه  اوکالیپتوساز برگ  حاصل کربن فعال یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی یندهایفرآ ن،ی. بنابراستین راست

 .ستندیمرتبه اول ن

 .]50[ ((11شبه مرتبه دوم توسط هو و همکاران ارائه شده است )معادله ) سمیمکان

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                      (11) 

 eq/1 راستخط  نیا بی. شدیآیبه دست م t (min) در مقابل tt/q ، از نمودارشبه مرتبه دوم استثابت سرعت که  2k که در آن

2 آن و عرض از مبدا
eq2k/1  2 ،که با آناستk و eq جذب  یندهایطبق نمودارها، فرآ )ب((.13توان محاسبه کرد )شکل یرا م

 9998/0 ترتیببه ونیشبه درجه دوم با رگرسو کاه گندم  اوکالیپتوس رگبحاصل از کربن فعال  یبر رو نیلیسیآموکس سطحی

از آنجا که سینتیک شبه  .ندانشان داده شده 6در جدول  eq و 2k سینتیکی شامل یپارامترها ن،یعلاوه بر ااست.  9999/0و 

مرتبه دوم، رفتار جذب سطحی را توصیف می کند و ثابت سرعت آن مستقل از قطر ذرات و وابسته به غلظت جذب شونده در 

محلول و دماست، این پژوهش نشان می دهد جذب شیمیایی که شامل انتقال الکترون متناظر با تشکیل پیوند شیمیایی بین 

 .]51[ت، مرحله کنترل کننده سرعت است جذب شونده و سطح جاذب اس

 

 

و کاه گندم با )الف( مدل شبه مرتبه اول و )ب( مدل  اوکالیپتوسبرگ حاصل از کربن فعال  یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی کینتیس -13شکل 
 .شبه مرتبه دوم

y = -0/0139x - 0/9191
R² = 0/5624
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 و کاه گندم اوکالیپتوساز برگ  حاصل کربن فعال یبر رو نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یکینتیس ی. پارامترها6جدول 

 K2(mg/g min) qe(mg/g) R2 جاذب

228/0 برگ اوکالیپتوس  105/5  9998/0  

055/0 کاه گندم  814/5  9999/0  

 مقايسه چند جاذب مختلف -3-10

به  معادله ایزوترم لانگمویرتواند از میباشد و حداکثر مقدار جذب شونده بر واحد جرم جاذب می بیشینه ظرفیت جذب سطحی،

بیشینه ظرفیت شود با یکدیگر مقایسه شده است. همانگونه که مشاهده می 7دست آید. این پارامتر برای چند جاذب در جدول 

ی مناسبتری برای هاهای حاضر جاذبهای فعال کار حاضر از سه جاذب دیگر بیشتر است و جاذبجذب سطحی برای کربن

 یلین هستند.سجذب سطحی آموکسی

 سیلین بر روی چند جاذب مختلفت جذب سطحی برای جذب سطحی آموکسی. مقایسه بیشینه ظرفی7جدول 

 جاذب qe (mg/g) مرجع

 خاکستر پوست بادام 6/3 ]34[

 کربن فعال حاصل از چوب تاک 69/2 ]52[

 کربن فعال آماده 161/3 ]53[

 اوکالیپتوسکربن فعال حاصل از برگ  9/28 کار حاضر

 کربن فعال حاصل از کاه گندم 3/43 کار حاضر

 یریگجهینت -4

جذب  یجاذب موثر برا کیتواند به عنوان یو کاه گندم م اوکالیپتوساز برگ  حاصل دهد که کربن فعالیحاضر نشان م کار

 یاتیعمل یرهایبه متغ جذب سطحینشان داد که درصد  یتجرب یهااستفاده شود. داده یآب یهااز محلول نیلیسیآموکس سطحی

 طیجاذب، زمان تماس و دما وابسته است. شرا مقدار ن،یلیسیکسمحلول آمو هیغلظت اول ن،یلیسیمحلول آموکس هیاول pH مانند

 قهیدق 60و  30گرم، زمان تماس  07/0جاذب  مقدار تر،یدر ل گرمیلیم 10محلول  هی، غلظت اولpH=11عبارتند از:  نهیبه

 یرو نیلیسیآموکس جذب سطحیحداکثر درصد  طیشرا نی. در اCo 25±1 یو دما و کاه گندم اوکالیپتوسبرگ  یبراترتیب به

 ر،یلانگمو جذب سطحی یها زوترمیبا ا یتجرب جیدرصد به دست آمد. نتا 2/79و  4/72 بیو کاه گندم به ترت اوکالیپتوسبرگ 

 نیاما برازش با مدل تمک فتایدست  یبه برازش بهتر چینسبت به مدل فروندل ریشد. مدل لانگمو سهیمقا نیو تمک چیفروندل

مورد نظر  یهاجاذب یرو نیلیسیآموکس جذب سطحینشان داد که  0SΔ و 0HΔ یمنف ری. مقادبود ترفیهر دو جاذب ضع یبرا

است.  جذب سطحی فرایندی امد در طدر سطح مشترک محلول ج نظمیبیگرمازا و همراه با کاهش  ندیفرآ کی بیبه ترت

تر بودن فرایند جذب نشانه خودبخودی بودنتر است که این، منفینسبت به دماهای بالاتر  Co 25در دمای  0GΔمقدار ، همچنین

نشان  جذب سطحی ندیفرآ یکینتیمطالعه س .ابدییبه جذب کاهش م لیدما تما شیبا افزاباشد. ضمنا سطحی در این دما می

مرتبه دوم شبه مدل  کیبا  مذکور یهاجاذب یرو یآب یهااز محلول نیلیسیآموکس جذب سطحی یبرا یکینتیداد که مدل س
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های های حاضر، جاذبدهد که جاذبعلاوه بر این، نتایج حاصل از پارامتر بیشینه ظرفیت جذب سطحی، نشان می .مطابقت دارد

 باشند.چوب تاک و کربن فعال آماده میمناسبتری نسبت به خاکستر پوست بادام، کربن فعال حاصل از 
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