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Abstract 

 

Background and purpose: In order to design an industrial-scale adsorption process, it is 

necessary to model exact simulation of the dynamic behavior of fixed bed adsorption system. This study 

aimed at evaluating the performance of fixed bed column using sucrose-modified pumice in removal of 

metronidazole from aqueous phase. 

Materials and methods: In this experimental study, the adsorbent was prepared from pumice 

stone and sucrose was used to modify the pumice. The laboratory mode reactor was a cylindrical shape in 

20 cm length and 2 cm diameter. Different parameters such as initial concentration, pH of the solution, 

flow and pumice height in bed were investigated to assess the performance of fixed bed column in 

removal of metronidazole. Thomas and the Adams–Bohart models were used to evaluate the 

breakthrough curves of metronidazole removal. 

Results: According to findings, the BET of modified pumice per gram of adsorbent increased 

from 8.4 to 35. Decrease in pH and contaminant concentration resulted in increase in bed lifetime. The 

experimental data were found to fit well with the Thomas model.  

Conclusion: According to this study, the Thomas model could be used in designing and 

investigating the amount of adsorbent in real conditions. Also, the fixed bed column can be used as an 

effective method to remove antibiotics from water. 
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 ـدرانـــازنــــي مـكــــــزشــوم پــــلـــگاه عـشــــه دانـــــلـــمج

 (611-661)   6931سال    آبان   611بيست و هشتم   شماره دوره 

 616      6931، آبان  611دران                                                                            دوره بيست و هشتم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازن              

 پژوهشی

ستون بستر ثابت با جریان رو پامیس کربنه شده در بررسی عملکرد 
 حذف آنتی بیوتیک مترونیدازول از آب های آلوده به بالا در

 
    1زیبا خدایاری

    2عبدالمطلب صید محمدی   

    2مصطفی لیلی   

 2قربان عسگری   

 چكیده
سازی دقیقی سازی و شبیهبرای طراحی یک فرآیند جذب سطحی در مقیاس صنعتی لازم است تا مدل و هدف: سابقه

بر همین اساس این مطالعه با هدف بررسی عملکرد ستتو   حی بستر ثابت صورت گیرد.از رفتار دینامیکی سیستم جذب سط
 بیوتیک مترونیدازول صورت گرفته است.بستر ثابت با پامیس اصلاح شده با ساکاروز درحذف آنتی

 بترای. در این مطالعه تجربی جاذب مورد نیاز برای حتذف مترونیتدازول از ستنا پتامیس تشیته شتد ها:مواد و روش
 02راکتور آزمایشگاهی استفاده شتده بته شتکس استتوانه و بته طتول  ،اصلاح پامیس از ساکاروز استفاده شد. در این مطالعه

، غلظتت، زمتا  تمتاس pHسانتی متر بود. در بررسی عملکرد بستتر ثابتت در حتذف مترونیتدازول تتاثیر  0سانتی متر و قطر 
هتای تومتاس و متدل تحلیس منحنی شکست حتذف مترونیتدازول از بر منحنی شکست مورد بررسی قرار گرفت. دربستری 

 آدامز بوهارت استفاده شد.
 4/8به ازای هر گرم از جتاذب از سطح پامیس اصلاح شده نتایج تعیین سطح پامیس اصلاح شده نشا  داد که  ها:یافته

آلاینتده ورودی زمتا  کتارکرد بستتر و غلظت  pHبا کاهش  و غلظت نشا  داد pHافزایش یافت. نتایج بررسی تأثیر  53به 
هتای تری بتا دادهتوماس نشا  داد مدل توماس مطابقت بیش و های آدامز بوهارتیابد. نتایج بررسی مدل با مدلافزایش می

 حاصس از آزمایش دارد.
واقعتی از متدل تومتاس بترای طراحتی و تعیتین میتزا  جتاذب در شترای   توا با توجه به داده های مدل، می استنتاج:

ها بیوتیکبه عنوا  یک روش کارآمد در حذف آنتی توا استفاده کرد و از فرآیند ستو  بسترثابت با پامیس کربنه شده می
 از آب استفاده کرد.

 

 مترونیدازول، بستر ثابت، پامیس کربنه، ساکاروز واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
ها در منابع آبی بیوتیکهای اخیر انتشار آنتیدر سال

ترین ها در منابع آبی به یکی از بزرگوجود این آلاینده
های جشانی مبدل شده است. میزا  مصرف سالانه نگرانی
 .(0،0)باشتدتن می 022222تا 022222ها در دنیا بیوتیکآنتی

طور ناقص در بد  مواد دارویی پس از استفاده به معمولاً
 هایشتا اه متابولیتبه همر هاباقیمانده آ شوند و متابولیزه می

 .(5)گردنتدزیست میاز طریق ادرار و مدفوع وارد محی 
 به حذف فاضلاب قادرهای که تصفیه خانهجاییاز آ 

 

 asgari@umsha.ac.irmail:-E           بلوار ششید فشمیده، دانشگاه علوم پزشکی همدا ، دانشکده بشداشت :همدا  -یقربان عسگر مولف مسئول:

 ، ایرا کی همدا دانشجوی کارشناسی ارشد مشندسی بشداشت محی ، دانشکده بشداشت، دانشگاه علوم پزش. 0
 ، ایرا دانشیار، مرکزتحقیات عوام اجتماعی موثر بر سلامت، گروه مشندسی بشداشت محی ، دانشکده بشداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدا . 0

 : 3/0/0537تاریخ تصویب :              3/7/0531تاریخ ارجاع جشت اصلاحات :            5/7/0531 تاریخ دریافت 
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بته هتا ایتن آلاینتدهها نیستند در نتیجته آلایندهکامس این 

 ازجملته .(4)یابنتدهمراه پساب فاضلاب به منابع آبی راه متی

 تتوا ها به محی  زیستت متیبیوتیکیابی آنتیمشکلات راه

خورد  تعادل محی  زیستتی ناشتی از اثتر ستمیت به بشم

چنین ها اشاره کرد. همها بر میکروارگانیسمبیوتیکآنتی

المللی مقاومتت های جوامع بینترین نگرانییکی از مشم

از  .(4،3)باشتدهتا متیبیوتیتکها بته آنتتیمیکروارگانیسم

توا  به مترونیتدازول اشتاره کترد کته ها میبیوتیکآنتی

هتا در ستطح جشتا  بیوتیتکیکی از پرکاربردترین آنتی

باکتریتال و باشد. مترونیتدازول دارای خاصتیت آنتتیمی

های دسته نیترومیدازول بیوتیکضد التشابی ازجمله آنتی

باشتتد و عمتتده متتوارد استتتعمال آ  جشتتت درمتتا  متتی

 هوازی و پروتوزوآهتاهای بیهای ناشی از باکترینتعفو

 (3)باشتدها حلقوی میبیوتیکساختار این آنتی. (5)است

تتتوا  بتته پتانستتیس کتته بتتر انستتا  دارد متتی و از اثراتتتی

ها اشاره کرد چرا کته ایتن زایی آ زایی و جششسرطا 

 .(3،1)رساندها آسیب میلنفوسیت DNAبیوتیک به آنتی

کته چنین با توجه به ایتنبا توجه به موارد ذکر شده و هم

طتور متداوم و بتدو  های اخیر متواد دارویتی بتهدر سال

 شوند، لتذا ضترورتگونه محددیتی به محی  تخلیه میهیچ

شی استتت و بایستتتی یکنتتترل و حتتذف ایتتن آلاینتتده بتتد

هتتا از آلاینتتدهایتتن هتتای متتوثری جشتتت حتتذف تکنیتتک

 هتاکار گرفته شود. از جمله این تکنیکبه های آبیمحی 

فرآینتتدهای  ،(3،1)تتتوا  بتته اکسیداستتیو  شتتیمیاییمتتی

و  (3،02)، تکنیتک ازناستیو (8)تصفیه زیستتی ،(7)غشایی

اشاره کرد. به دلیس وجود حلقه پایتدار نفتتول  (00)جذب

چنتین ستمی بیوتیک هاست و همکه ساختار اصلی آنتی

هتا، تجزیته بترای میکروارگانیستمهتا بود  ایتن آلاینتده

پذیر نبوده و یا بته مقتدار ها یا امکا بیوتیکزیستی آنتی

با این وجود حذف به روش زیستی در این  .اندک است

 فرآینتدهای .(00،05)باشتدخیلتی متوثر  توانتدمتورد نمتی

پتذیری بتالای غشتاه بته دلیتس غشایی نیز به دلیس آستیب

هتای حتاوی های آلی موجتود در فاضتلابوجود حلال

مناستتب  بتترای تصتتفیه ایتتن فاضتتلاب ،هتتابیوتیتتکآنتتتی

فرآیند جذب ستطحی در مقایسته بتا ستایر  .(3)باشندنمی

های تصفیه از نظر هزینه اولیه، استتفاده مجتدد از تکنیک

بترداری و پذیری طراحی، بشرهپساب، سشولت و انعطاف

ها نگشدری آسا ، عدم وجود حساسیت نسبت به آلاینده

تری قرار گرفته است. و ترکیبات سمی، مورد توجه بیش

چنتین عتدم حاصتله و هتمتوا  کیفیت بتالای پستاب می

های آزاد و مواد مضتر از دیگتر مزایتای تشکیس رادیکال

هتایی از جتاذب یکتی .(04)آوردحساب روش جذب به 

تتترین کتتاربرد را بتته ختتود هتتای اخیتتر بتتیشکتته در ستتال

اختصتتاد داده، پتتامیس یتتا پوکتته معتتدنی، یتتک ستتنا 

باشد که به طور گسترده و با قیمتت آتشفشانی سبک می

پایین در دسترس است )معتد  ستنا پتامیس در ایترا : 

منطقه قروه استا  کردستا ، اردبیتس، بستتا  آبتاد تبریتز، 

های البرز، کرمانشاه، دامنه تیکمه داش آذربایجا  غربی،

کرما ، سیستتا  و بلوچستتا  و در برختی منتاطق استتا  

باشد(. رنا آ  سفید مایس بته زرد و در اثتر خراسا  می

انباشته شد  خاکسترهای آتشفشانی و آهسته سرد شتد  

های به وجود آمتده ها همراه با انبساط ناشی از حبابآ 

آیتد. ه وجود متیتوس  بخار و گازهای موجود در آ  ب

( باعث شتده کته فرآینتد درصد 83درجه سختی بالا )تا 

چنتین بته جذب روی آ  به آسانی صورت گیترد و هتم

رو ستتنا از ایتتن .شتتودآستتانی فتترآوری و اصتتلاح متتی

باشد و نوع اصلی پامیس به عنوا  یک جاذب مطرح می

هتا توستعه پیتدا و اصلاح شده آ  برای حذف آلتودگی

 .(03)کرده است
به منظور طراحی بشینه یک فرآینتد جتذب ستطحی 

ستازی ستازی و شتبیهلازم است تا مدل واقعیدر مقیاس 

دقیقی از رفتار دینامیکی ستو  جذب سطحی بستر ثابت 

صورت گیرد. لازمته طراحتی صتحیح و ختالی از نقتص 

فرآیندهای ستونی جتذب ستطحی، پتیش بینتی پروفایتس 

 جریتتا  بترای شکستتت منحنتی همتا  یتتا زمتا  -غلظتت

، حاضتتر پتتهوهشدر  .(01،07)استتت ستتتو  از خروجتتی

بیوتیتک مترونیتدازول بتا استتفاده از ستتو  حذف آنتتی

ریتا  رو جاذب بستر ثابت حاوی پامیس کربنه شده با ج
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 ی و همکارانزیبا خدایار     

 619     6931، آبان  611دوره بيست و هشتم، شماره                                                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                        

 پژوهشی

تتاثیر پارامترهتایی . به بالا مورد بررسی قرار گرفته استت

، دبی فاضلاب ورودی، غلظت اولیه آلاینده pHچو  هم

 و ارتفاع بستر ستو  درمنحنی شکست جذب مترونیدازول

در پامیستته کربنتته شتتده متتورد بررستتی قتترار گرفتتت. از 

ستتازی بتترای متتدل آدام بوهتتارتهتتای تومتتاس و متتدل

ست استفاده شد و مقادیر پارامترهای هتر های شکمنحنی

 ختلف عملیاتی ستو ، تعیین گردید.مدل در شرای  م
 

 مواد و روش ها
 اضر به روش تجربی انجام شده استمطالعه ح

 تشیه و آماده سازی جاذب
پتتامیس متتورد استتتفاده در ایتتن پتتهوهش از منطقتته 

تیکمه داش آذربایجا  غربی تشیه گردیتد. پتامیس تشیته 

آب مقطر چندین بار شستته شتد و پتامیس شستته شده با 

ستتاعت  04بتته متتدت  C o105 شتتده در آو  در دمتتای

بتا  ASTMالک استاندارد خشک شد و بعد از آسیاب با 

ادامته  در .(08)شتدبنتدی دانه (0.85mm) 02مش شماره 

ستاکارز و  0بته  0 جشت کربنه کرد  پامیس، بته نستبت

پامیس را با هم مخلوط کترده و مقتداری آب مقطتر در 

آب حس شود، بته آ  حدی که ساکارز به طور کامس در 

اضافه گردید. پس از آ  مخلوط حاصس در دستگاه آو  

جشت خشک کرد   Cº105 ساعت در دمای 04مدت به

در  کتورهو در مرحله بعد نمونته حاصتس در گذاشته شد 

 ساعت قرار گرفتت. بته ایتن 0به مدت  Cº 32 ± 322 دمای

ای یشتههای شآماده و در بطری طریق پامیس کربنه شده

برای تعیین خصوصیات ظتاهری و  .(08،03)نگشداری شد

هتای پتراکنش ساختاری پامیس اصلاح شده از تکنیتک

 ، میکروستکو ( X-Ray diffraction(XRD)) ایکسپرتو

 (Scanning Electron microscope(SEM))الکترونتی روبشتی

شتترکت فیلیتت س و تعیتتین ستتطح ویتتهه آ  از ایزوتتترم 

((BET)Brouner-Emmet-Teller)  و نستتتتخه پتتتتنجم

ها و حجم کس حفره. ژاپن استفاده شد Belsorpافزار نرم

گیری شتد. اندازه BETای هها از دادهمیانگین قطر حفره

 استفاده شده در این مطالعته ستاخت شترکت XRDدستگاه 

ITALSTRUCTURE  ایتالیتتتا متتتدلADP2000  .بتتتود

 Perkin Elmer Spectrumتوس  دستتگاه  FTIRآزمایش 

پتامیس  PZCpHانجتام گرفتت. جشتت تعیتین  0122مدل 

متولار بته  20/2اصلاح شده، ابتدا محلول کلریتد ستدیم 

بشتر  1لیتتر در میلی 52رولیت تشیه و به میزا  عنوا  الکت

لیتری ریخته شد. س س با اسید هیدروکلریک و میلی 32

 00تتتا  0هتتا در محتتدوده محلتتول pHمتتولار  20/2ستتود 

گترم از  3/2تنظیم گردیتد و در هتر بشتر میتزا  جرمتی 

ستاعت  48پامیس کربنه شده اضافه شد. بشرها به متدت 

ر دقیقته قترار گرفتنتد. دور د 002روی شیک با سترعت 

نشایی محلول ها قرائتت  pHپس از گذر زما  ذکر شده 

در  pHگردید و در نشایت بعد از رسم منحنتی تیییترات 

بترای تشیته  .(02،00)به دست آمتد zpcpHاولیه،  pHمقابس 

های مورد نیاز، ابتدا محلول استتوک مترونیتدازول نمونه

 33 )تشیه شده از شرکت سیگما آلدریچ بادرصد خلود

گرم مترونیدازول در آب مقطر درستت  0( با حس درصد

بیوتیک مترونیدازول نیز بتا گیری غلظت آنتیاندازه شد.

در  DR5000استفاده از دستگاه است کتروفتومتر بتا متدل 

در ایتن تحقیتق  .(00)نامومتر انجام گرفت 502طول موج 

کته  Thomas-SR25 S3000از پمپ پریستالتیک متدل 

لیتر در دقیقه را دارد، هایی در حد میلیتوانایی تامین دبی

ای مورد نظتر از طریتق تیییتر تعتداد استفاده و تامین دبی

 دور صورت پذیرفت.

 

یتدازول جتذب مترونتعیین ظرفیت جذب و زما  تعتادل 
 در پامیس خام و اصلاح شده

در این مطالعه بترای بته دستت آورد  زمتا  تعتادل 

جذب مترونیتدازول در پتامیس ختام و اصتلاح شتده در 

تتا  03حالت ناپیوسته محلول مترونیدازول با غلظت اولیه 

گرم از پتامیس  03/2گرم تشیه گردید و مقدار میلی 022

هتا شده به هریتک از نمونتهبندی خام و اصلاح شده دانه

 3/3تتا  3های تشیته شتده در فاصتله نمونه pHاضافه شد. 

تنظتیم شتد و بتتا قترار داد  مگنتت در داختتس هتر ارلتتن، 

هتا روی یتک هتم ز  میناطیستی در داختس شتیک ارلن
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بترداری از هتر انکوباتور قرار داده شدند. س س با نمونته

 ارلتتن در فواصتتس زمتتانی مشتتخص،غلظت مترونیتتدازاول

 گیتری شتد.باقیمانده با استفاده از اس کتروفوتومتر اندازه

با توجه به نتایج بته دستت آمتده از آزمایشتات ناپیوستته 

ظرفیت جذب تعیین گردید. جشت تعیین ظرفیت جتذب 

 (.02،00)از رابطه زیر استفاده شد

                        :         0رابطه شماره 
 

M

VCC
q e

e


 0 

  ن رابطه:درای
eq( مترونیدازول جذب شده در جاذب :g/mg)  
0C( غلظت اولیه مترونیدازول :mg/l)  
eCغلظت تعادلی مترونیدازول بعد : (از برقراری تعادلmg/l) 

V :( حجم مایع در داخس راکتورl)  
M( جرم جاذب :g)  

 

بتترای تعیتتین ایزوتتترم جتتذب مترونیتتدازول توستت  

التتت خطتتی معتتادلات پتامیس ختتام و اصتتلاح شتتده از ح

های جذب لانگمیروفروندلیچ استفاده شتد. عمومی مدل

هتای جتذب از هتا بتا ایتن متدلبرای بررسی تطتابق داده

 0ها )معتادلات های خطی معادلات کلی این مدلحالت

 (.03،02،00)( استفاده شد5و 

maxmax      :         0رابطه شماره 

1

Q

C

bQq

C e

e

e  

ce          :    5رابطه شماره  c
n

kq log
1

loglog  

 

  بستر ثابتت بررسی عملکرد پامیس اصلاح شده در ستو
 با جریا  بالا رونده

در این تحقیتق بته منظتور بررستی عملکترد پتامیس 

کربنه شده از ستونی از جنس شیشه پیترکس در مقیتاس 

 ،نشتا  داده شتده 0تصتویر شتماره آزمایشگاهی کته در 

 0متتر و قطترستانتی 52ستتو  استفاده شتد. ارتفتاع کتس 

متر به عنوا  راکتور بتا جریتا  بتالا رونتده و بستتر سانتی

ثابت مورد استفاده قرار گرفت. بته منظتور جلتوگیری از 

هتای پتامیس کربنته شتده از بستتتر ختارج شتد  گرانتول

نوا  ستو ، در قسمت بالا و پایین بستر از پشم شیشه به ع

  نگشدارنده ستو  استفاده شد.

 
 

 دیاگرام شماتیک از ستو  آزمایشگاهی مورد استتفاده :1صویر شماره ت

ستتو   .5 یکپمپ پراستالت -0محلول میترونیدازول ورودیمخز   -0)

 (خروجی وریآمخز  جمع  -3 پشم شیشه -4 بستر ثابت
 

مقتتدار جتترم جتتاذب بتته منظتتور تتتامین هتتر یتتک از 

و  متر با توجه به شکس ستسانتی 02و  03، 02های ارتفاع

گرم تعیین شتد. در ستتو   51و  07، 08به ترتیب برابر با 

هتتای حتتاوی نمونتته ،کربنتته شتتده پتتر شتتده از پتتامیس

، غلظت و بتا دبتی مشتخص بتا پمتپ pHونیدازول با متر

بیوتیتک بته وارد راکتور شد. از لحظته وارد شتد  آنتتی

بترداری ثبتت گردیتد. در کف بستر ستو ، زمتا  نمونته

در فواصتس  ی تتاثیر ارتفتاع بستتر،ادامه بته منظتور بررست

متتتر ستتانتی 02و  03، 02هتتای زمتتانی مختلتتف از ارتفتتاع

برداری شد. به منظتور بررستی تتاثیر غلظتت ستو  نمونه

محلول ورودی بته  pHبیوتیک مترونیدازول و اولیه آنتی

ونیتدازول توست  متاده مترستو  بر میزا  و رفتار جذب 

گتترم در لیتتتر میلتتی 022و  32، 52جتتاذب، ستته غلظتتت 

در این تحقیق  02و  7، 3های مختلف pHمترونیدازول و 

در این مطالعه نقطه شکستت و مورد بررسی قرار گرفت. 

تخلیه بستر به ترتیب نقاطی در نظر گرفته شد که غلظتت 

 1mg/Lمترونیدازول خروجی ازستو  به ترتیب به مقدار 

)استاندارد سازما  حفاظت محی  زیستت آمریکتا بترای 

درصتد  33هتا در پستاب تصتفیه شتده(، و بیوتیتکتیآن

 .(00،8)ونیدازول ورودی برسدمترغلظت 
 

 مشخصه های رفتار ستو  جاذب
به منظور تجزیه و تحلیس منحنی شکستت و بررستی 

کارایی ستو  بستر ثابت به کار برده شده در این مطالعته 
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ونیدازول، کس حجتم نمونته تصتفیه شتده، متر در حذف

 ل جذب شده، حداکثر ظرفیت جذب ستتو ونیدازومترکس 

ونیدازول توس  بستر ثابتت محاستبه مترو درصد حذف 

 لیتتربرحسب میلی veff حجم نمونه تصفیه شدهکس  شد.

 توس  رابطه زیر محاستبه شتد، در ایتن رابطته منظتور از

totalt (05،04)است که بستر در مدار بوده استرمانی  کس. 
Veff = Q × ttotal                                                                                 4 

ونیتدازول جتذب شتده توست  بستتر مترکس مقدار 

برای یک میتزا  جریتا  ورودی و غلظتت  total(q(ستو  

گیتری منحنتی غلظتت ورودی مشخص از طریق انتگرال

( محاستبه شتد. ستطح tابس زما  )در مق ad(c( جذب شده

( قرار داده شد و کس 3زیرمنحنی شکست در رابطه زیر )

( 3( براساس رابطته )mgحسب )بر totalt جرم جذب شده

 زیر برآورد گردید.

3                 
 

 

 0C میزا  دبی جریتا ، Q )1-(ml.minدر این رابطه  

زمتا  کتس  totalt و mg/l غلظت آلاینده ورودی به ستتو 

بشره برداری از ستو  می باشد. کس مقتدار مترونیتدازول 

گتترم نیتتز از بتتر حستتب میلتتی totalm ورودی بتته ستتتو 

  (.05،01،03) محاسبه گردید (1)معادله

 
برحستتب  mمقتدار کتتس آلاینتده ورودی بتته ستتو  

  .( محاسبه شد7از رابطه )برلیتر گرم میلی

 
حتذف شتده توست  ستتو  یتا بته کس مترونیدازول 

عبارت دیگر راندما  حذف آلاینده توس  بستتر ستتو  

  محاسبه گردید.( 8)از رابطه

 
متوثر در بعد از تعیین منحنی شکست و پارامترهتای 

های هتای بته دستت آمتده بتا متدل، دادهعملکرد ستتو 

معادله متدل . برازش داده شدبوهارت  -آدامز توماس و 

 باشد:میبه صورت زیر  توماس

3                                 

C و OC  غلظتتت آلاینتتده بتته ترتیتتب در جریتتا :

   (.mg/Lخروجی و ورودی )
KThثابت سرعت توماس : (ml/min.mg)   

Q  شدت جریا :(ml/min)   
qo( حداکثر ظرفیت جذب :mg/g)  
m جرم جاذب خشک :(g)  
t  زما :(min)   

بیانگر ثابتت سترعت که به ترتیب  0qو  ThKمقادیر 

تتوا  از می باشتند وتوماس و حداکثر ظرفیت جذب می

 .(05)تعیین نمود tدر برابر  t/C0ln[(C(-[1رسم نمودار 

 

 .(07،01)باشدبه صورت زیر می :بوهارت  -آدامز معادله

02                             




















 1ln

1 0

00

0

bC

C

KC
X

VC

N
t 

0C:  آلایندهغلظت اولیه (mg/L) 
bC: ی شدهنیبشیغلظت پ ( در نقطه شکستmg/L) 
kثابت سرعت جذب سط :( حیL/mg.min) 
0N: ( ظرفیت جذبmg/L) 
X :  ( ارتفاع بسترcm) 
V:  نمونهسرعت خطی تزریق ( به بسترcm/min) 
t  در: زما (  سرویس ستوmin) 

 

 یافته ها
 تعیین مشخصات جاذب تشیه شده از پامیس اصلاح شده
 آنتتالیز ستتاختار پتتامیس ختتام و اصتتلاح شتتده بتتا 

  تعیتتتتین شتتتتد )نمتتتتودار XRDتکنیتتتتک  استتتتتفاده از

هتتتتتتای در زاویتتتتته XRDهتتتتتتای (. پیک0 شتتتتتماره

2θ=32°,29,49.09°,63.53°,26.61°, 23.49°   نشا  داد

باشتد. در ترکیب اصلی در ساختار پتامیس متی 2SiOکه 

 ایدر زاویتته XRDهتتای پتتامیس کربنتته شتتده، پیتتک

76.2°،56.1° 2θ=9.1°,  وجتتتتتود کتتتتتربن گرافیتتتتتتی

(graphitized carbon را )  (08،01،03) دهتتتدمینشتتتا. 

 وجتتود 2θ=25.5°ای در زاویتته XRD پیتتک چنتتینهتتم
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( در graphene like structureساختار گترافن ماننتد را )

متواد آمتورفی  .(01)دهتدپامیس اصلاح شتده نشتا  متی

در  XRDهتتای شتتکس( نیتتز در پتتامیس ختتام در پیک)بی

هتای ر پیتکچنین دو هم °18.89تا  °5.1 های بینزاویه

 .قابس مشاهده است °80تا  °69.1های بین در زاویه
 

 
 

 
 XRDاصتلاح شتده  (پتامیس ختام، ب XRD (الف :1 شماره نمودار

 پامیس اصلاح شده

 

پتامیس ختام اصتلاح شتده در  SEMنتایج حاصتس 

دهد شا  داده شده است. نتایج نشا  مین 0 تصویر شماره

ح متنظم و )التف(، ستط که ستطح پتامیس اصتلاح شتده

 هتایدارد و روزنه پرمنفذی نسبت به سطح پامیس خام )ب(

واضح است  SEMخوبی باز شده است. از تصویر ه آ  ب

توست  متواد نتانو ستاختار کتربن  که سطح پامیس کاملاً

پوشیده شده است. نتایج آنتالیز عنصتری پتامیس ختام و 

)التف وب( نشتا  داده  0 شتماره اصلاح شده در نمودار

در نتتایج آنتالیز عنصتری بته  ستیگنال کتربنشده است. 

 دهد که سطح پامیس توس  کربن پوشتیدهوضوح نشا  می

از اکستتیه ، ستتیلیس،  شتتده استتت. پتتامیس ختتام عمتتدتاً

آلومینیم، پتاسیم، منیزیم، سدیم و کلستیم تشتکیس شتده 

دهد که پتامیس ختام است. نتایج آنالیز عنصری نشا  می

اشتتد. در پتتامیس بدرصتتد کتتربن متتی 20/2تنشتتا دارای 

درصد افزایش یافتته  55/53اصلاح شده درصد کربن تا 

است. بقیه عناصر که در بالا اشاره شده در پامیس خام با 

تتری وجتتود دارنتد. نتتتایج حاصتس از تعیتتین درصتد کتتم

PZCpH نشا  داد
PZCpH  چنیناست و هم 0/8پامیس خام 

 باشد. می 3/1پامیس اصلاح شده 

 

 

 
 

نمونته  -)التف SEMنتایج حاصتس از آنتالیز ستطح  : 1تصویر شماره 

   اصلاح شده( -خام ب

 

و  Belsorpافزار براساس محاسبات انجام شده با نرم

و میزا  جذب گتاز ازت ستطح  BETاستفاده از ایزوترم 

مترمربتتع بتتر گتترم تعیتتین  53 ویتتهه ایتتن جتتاذب حتتدوداً

پتتامیس کربنتته شتتده  ای مزوپتتورحجتتم روزنتته .گردیتتد

1-(STP) g 38.2282 cm نتتایج آنتالیز . تعیین شدBET 

  ستطح ویتهه پتامیس ختام دارای پامیس ختام نشتا  داد،

ای مزوپتتتور حجتتتم روزنتتته، مترمربتتتع بتتتر گتتترم 4/8

1.1cm3(STP)g-1 با توجه به نتایج آنالیز  باشد.میFT-

IR نشتا   ، نتتایجارائه شده استت 5 شماره که در نمودار

-OH,Siهتای عتاملی هدهد پتامیس ختام دارای گترومی

O-O,Al  وSi-O-Al 1باشتتد. پیتتک متتی-cm414  730و 

و  Si-O-Siخمیتتدگی بانتتد گتتروه مربتتوط بتته شتتکس 

 حدوده بانتدم و Al (52،03)باند مربوط به  cm 127-1پیک

 Alو  Si-O به ارتعاش ممتتد مربتوط بته بانتدهای 80/0230

بته  83/5445983 و 0142وده چنین، پیک محداست. هم

 بآباشد که در اثر جذب رطوبت و می OHهای باند گروه

 الف

 ب

 الف

 ب
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 نتتایج .(08،03)از محی  اطراف در پامیس تشکیس شده است

FTIR دهد که باندهای مربوط به نشا  میSi-O وAl-O 

تتتر استتت و تیییتتر شتتدت در پتتامیس اصتتلاح شتتده بتتیش

مورد  در cm 80/0230-1پراکنش در محدوده طول موج 

پامیس اصلاح شده بیانگر افزود  برخی گروهای عاملی 

دهد باندهای مربوط به روی جاذب است. نتایج نشا  می

Si-O وAl-O ترین تیییر بعد از جذب میترونیدازول بیش

 بیتانگر افتزود  cm 0/0307-1را داشته است. تشتکیس پیتک 

 باشد.در پامیس بعد از اصلاح می C-Hگروه عاملی 

 

 

 
 

 
 

 اصلاح شده سیپام  یعنصر زیب: آنال  الف: آنالیز عنصری پامیس خام:  2شماره  نمودار

 

 
 

 اصلاح شده( -5نمونه خام  -0بعد از جذب  -0) FT-IRنتایج حاصس از آنالیز  :3 شماره نمودار

Spectra: 1 
    

Element       Series    unn.C   norm.C    Atom.C 
                       [wt.-%]  [wt.-%]   [at.-%] 

------------------------------------------------ 

Carbon       K series     0.01     0.01     0.01 

Oxygen       K series    54.57    52.34    66.49 
Sodium       K series     1.08     1.03     0.91 
Aluminium    K series     7.97     7.64     5.75 

Silicon      K series    35.00    33.57    24.29 

Potassium    K series     2.15     2.06     1.07 

Calcium      K series     1.83     1.75     0.89 
Iron         K series     1.66     1.59     0.58 

 

Spectra: 2 
      

Element       Series    unn. C  norm. C  Atom. C 

                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%] 

------------------------------------------------ 

Carbon       K series    35.33    35.33    45.92 

Oxygen       K series    43.29    43.29    42.24 

Sodium       K series     0.51     0.51     0.34 

Magnesium    K series     0.62     0.62     0.40 

Aluminium    K series     2.78     2.78     1.61 

Silicon      K series    16.03    16.03     8.91 

Potassium    K series     0.90     0.90     0.36 

Calcium      K series     0.54     0.54     0.21 
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 زما  تعال و ایزوترم های جذب
نتایج حاصس از تعیین زما  تعادل برای غلظت هتای 

نشا  داده شتده  4رونیدازول در نمودار شماره مختلف مت

دهد با افزایش زما  که نتایج نشا  میطوریاست. هما 

تماس میزا  جذب مترونیدازول در پامیس اصلاح شتده 

 0322افزایش یافته است و حداکثر ظرفیت جذب بعد از 

گرم بر گرم رسید. در حالی که نتایج نشا  میلی 08دقیقه 

نیتدازول در پتامیس ختام در دقیقته دهد، جتذب مترومی

 0/0اول بتته تعتتادل رستتیده و ظرفیتتت جتتذب تجربتتی آ 

هتای تعتادلی بتا باشتد. بترازاش دادهگرم برگرم متیمیلی

 های لانگمیر و فروندلیخ و بررسی ضترائب همبستتگیمدل

 برازش این دو مدل جذب نشا  داد که جذب مترونیتدازول

لانگمیتتر روی پتتامیس اصتتلاح شتتده از ایزوتتترم جتتذب 

و  bمقتادیر ضترائب ثابتت و  (2R= 338/2) کندتبعیت می

maxQ  و 1/2به ترتیتبmg/g 50 چنتین نتتایج هتم باشتد.متی

نشتتا  داد جتتذب مترونیتتدازول روی پتتامیس ختتام از متتدل 

 .(2R= 38/2) کندفرندلیخ تبعیت می
 

 
 تعیین زما  تعادل: 4 نمودار شماره

 

 ستبررسی تأثیر دبی جریا  بر منحنی شک
نتایج حاصس از بررسی تاثیر میزا  جریا  عبوری از 

طور نشا  داده شده است. هما  3 شماره بستر در نمودار

شود بتا افتزایش دبتی مشاهده می 3شماره که در نمودار 

جریا ، زما  شکست و اشباع شتد  بستتر زودتتر اتفتا  

هتای حال علاوه بر افزایش شیب منحنیافتد و درعینمی

نشتا  داده 0 شتماره طور کته در جتدولشکست، همتا 

های بالاتر ظرفیت جذب جتاذب نیتز شده است، در دبی

 .یابدبه میزا  قابس توجشی کاهش می

 
 

 02های مختلف )ارتفاع منحنی شکست ستو  در دبی :5شماره  نمودار

 گرم در لیتر مترونیدازول(میلی 52غلظت، pH=5متر ستو  بسترثابت،سانتی

 

 های مختلف ستو  بستر ثابت برمنحنی شکست تاثیر ارتفاع
های مختلف ستو  بستر نتایج حاصس از تاثیر ارتفاع

نشتا  داده  1 شتماره ثابت بر منحنی شکستت در نمتودار

 شده است.

 

 
 

هتای مختلتف منحنی شکست ستو  بستر ثابت در ارتفاع :6 شماره نمودار

   رلیتر مترونیدازول(گرم دمیلی 52غلظت، pH=5لیتر در دقیقه،میلی 1)دبی

 

دهد که با افزایش این شکس به طور واضح نشا  می

ارتفاع ستو  زما  تخلیه، زما  تماس آلاینده با جتاذب، 

یابد. راندما  چنین حجم فاضلاب عبوری افزایش میهم

بیوتیتتک مترونیتتدازول بتتا افتتزایش میتتزا  حتتذف آنتی

ج جتتاذب، رونتتد رو بتته افزایشتتی دارد. بتتا توجتته بتته نتتتای

 هتای( ظرفیت0 شتماره دست آمده دراین بخش )جتدولبه

گتترم بتتر گتترم بتته ترتیتتب در میلی 85/03تتتا  4/8جتتذب 

 .متر ثبت گردیدسانتی 02و  03، 02های ستو  عمق
 

 تاثیر غلظت مترونیدازول بر منحنی شکست
 نتایج حاصس از بررسی تاثیر غلظت مترونیدازول بتر 
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شا  داده شده است. ن 7 شماره منحنی شکست در نمودار

شود، زما  رسید  مشاهده می 7 شماره با توجه به نمودار

بتته نقطتته شکستتت و تخلیتته بتتا افتتزایش غلظتتت آلاینتتده 

هتای ورودی یابد. در غلظتورودی به ستو  کاهش می

تر ها کمتر و شیب آ های شکست کشیدهتر، منحنیکم

شود و بته مراتتب نقتاط شکستت و تخلیته ستتو  در می

افتتد. بتا افتزایش غلظتت تری اتفا  میهای طولانی زما

گتترم در لیتتتر، ظرفیتتت میلی 022بتته  52مترونیتتدازول از 

گترم بتر میلی 85/03بته  43/04جذب ستو  به ترتیب از 

 (.0 شماره گرم افزایش یافته است )جدول
 

 

 
 

های مختلتف منحنی شکست ستو  بستر ثابت در غلظت: 7 شماره نمودار

، دبتی pH=5متر ستو  بستر ثابت،سانتی 02دی )ارتفاع فاضلاب ورو

 لیتر در دقیقه مترونیدازول(میلی 1

 

 های مختلف بر منحنی شکست pHتأثیر 
های مختلتف بتر منحنتی  pHنتایج آزمایشات تأثیر 

 ونیدازول توست  پتامیس کربنته شتده مترشکست جذب 

 

 نشتتتا  داده شتتتده استتتت. ایتتتن  8 شتتتماره در نمتتتودار

 دهتتتد کتتته جتتتذب واضتتتح نشتتتا  می طورشتتتکس بتتته

هتتای محلتتول تتتأثیر  pHبیوتیتتک مترونیتتدازول از آنتی

مشتتاهده  8 شتتماره طور کتته در نمتتودارپتتذیرد. همتتا می

حاصتس  3برابتر  pHشود حداکثر رانتدما  ستتو  در می

 ه است.شد
 

 
 

هتای مختلتف  pHمنحنی شکست ستو  بستر ثابت در  :8 شماره نمودار

متر ستتتو  بستتتر ثابتتت، غلظتتت ستتانتی 02 فاضتتلاب ورودی )ارتفتتاع

 لیتر در دقیقه مترونیدازول(میلی 1گرم درلیتر، دبیمیلی 52بیوتیکآنتی

 
 -آدامتزهای تومتاس و نتایج حاصتس بررستی متدل

 و پتتارامتر تعیتتین شتتده در هتتر متتدل بتته ترتیتتب بوهتتارت 

 نشتتتا  داده شتتتده استتتت. 5 و 0 شتتتماره ولادر جتتتد

ل نشتتا  داد کتته جتتذب هتتای متتدهنتتتایج آنتتالیز داد 

 تومتتاسمترونیتتدازول در پتتامیس اصتتلاح شتتده از متتدل 

 کند.تبعیت می

 

 بیوتیک مترونیدازول با استفاده از پامیس اصلاح شدهپارامترهای مورد مطالعه و نتایج حاصس از ستو  بستر ثابت برای حذف آنتی :1شماره  جدول
 

غلظت 

(mg/L) 

 دبی

(ml/min) 

 ارتفاع

(cm) 
pH 

ترعمر بس  

(min) 

  جرم جذب شده

(M (mg)) 

 ظرفیت جذب کس

(qtotal(mg)) 

 ظرفیت جذب تعادلی

qeq(mg/g) 

دهکس حجم نمونه تصفیه ش  

(veff(ml)) 

 راندما  حذف

(Y(%)) 

52 1 02 3 0822 504 262.56 14.45 02822 81.04 

52 1 03 3 0322 432 379.89 13.9 03222 84.42 

52 1 02 3 4322 880 803.94 24.21 03422 91.15 

52 1 02 3 0822 504 262.56 14.45 02822 81.04 

52 8 02 3 0022 014 204.75 11.27 8822 77.56 

52 02 02 3 312 088 187.74 10.33 3122 65.19 

52 1 02 3 0822 504 262.56 14.45 02822 81.04 

32 1 02 3 0052 513 292.65 16.11 7582 79.31 

022 1 02 3 0202 100 469.09 25.83 3002 76.65 

52 1 02 3 0822 504 262.65 14.45 02822 81.04 

52 1 02 7 0022 001 156.44 8.61 7022 72.43 

52 1 02 02 782 4/042 81.03 4.46 4182 57.72 
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ای  پارامترهای مدل توماس تعیتین شتده تحتت شتر :2شماره  جدول

 راهبری مختلف ستو  بستر ثابت
 

 غلظت اولیه

(mg/L)0C 
(Q(mg/L))دبی  

 ارتفاع بستر

(Z(cm)) 
PH 

KTH × 10 - 

4  
(mg/L)0q 

Thomas 
(mL/min.mg) 

2R 

52 1 02 3 033/00 04/0 3855/2 

52 1 03 3 24/05 15/0 3784/2 

52 1 02 3 03/03 85/2 3120/2 

52 1 02 3 03/00 01/0 3855/2 

52 8 02 3 023/07 51/5 3380/2 

52 02 02 3 31/03 21/4 3324/2 

52 1 02 3 03/00 01/0 3855/2 

52 1 02 7 01/03 15/0 3831/2 

52 1 02 02 45/3 75/4 3810/2 

52 1 02 3 03/00 01/0 3855/2 

32 1 02 3 48/51 21/0 7834/2 

022 1 02 3 05/30 83/2 7354/2 

 
 تحت شرای  مختلف بوهارت -پارامترهای مدل آدامز :3جدول شماره

 راهبری مختلف ستو  بستر ثابت
 

 غلظت اولیه
(mg/L)0C 

 دبی 
(Q(mg/L))  

 ارتفاع بستر

(Z(cm)) 
PH 

KAB × 10 - 

4  
N0 

Adams-Bohart 
(L/mg min) 

2R 

52 1 02 3 35/4255 5377/2 8327/2  

52 1 03 3 15/3887 5812/2 8384/2  

52 1 02 3 43/1450 5014/2 7034/2  

52 1 02 3 35/4255 5377/2 8327/2  

52 8 02 3 23/5023 8043/2 1737/2  

52 02 02 3 37/0333 3247/2 1385/2  

52 1 02 3 35/4255 5377/2 8307/2  

32 1 02 3 014/3230 0000/2 3585/2  

022 1 02 3 05/03157 0521/2 8023/2  

52 1 02 3 35/4255 5377/2 8327/2  

52 1 02 7 35/0083 2447/0 3303/2  

52 1 02 02 07/0333 0153/0 1007/2  

 

 بحث
تعیتتین مشخصتتات ظتتاهری و ترکیبتتات موجتتود در 

تترین نکتات در فرآینتد ساختار یک جاذب یکی از مشم

طورکه جذب است که باید مورد توجه قرار گیرد. هما 

بتترای پتتامیس و پتتامیس  SEMنتتتایج حاصتتس از طیتتف 

اصلاح شده با کربن نشا  داد، بعد از اصلاح در ستاختار 

بته طتوری کته بته نظتر  پامیس تیییراتی ایجاد شده است

رسد سطح جاذب پس از اصلاح دارای خلتس و فترج می

تری نسبت به حالت اولیه ختود )پتامیس ختام( پیتدا بیش

کرده است کته ایتن امتر منجتر بته افتزایش ستطح ویتهه 

(BET پامیس اصلاح شده نسبت بته پتامیس ختام شتده )

گتتراد یتدرجتته ستتان 322استتت. کربنتته کتترد  در دمتتای 

جم روزنه مزوپور پامیس اصتلاح شتده، باعث افزایش ح

شده است. با افزایش حجم روزنه ای میزا  جتذب گتاز 

 BETنیتروژ  در جاذب تشیه شده که در آزمایش تعیین 

کته ییجتااز آ  .(00)یابتدشتود، افتزایش متیاستفاده می

صتورت  BETمحاسبات تعیین ستطح براستاس ایزوتترم 

وژ  ستطح گیرد، بتا افتزایش میتزا  جتذب گتاز نیتترمی

یابد که خود منجر اشیال شده توس  این گاز افزایش می

شتود. نتتایج حاصتس از محاسبه شده می BETبه افزایش 

و  Zhouدهتتد. نیتتز ایتتن رونتتد را نشتتا  متتی BETتعیتتین 

کتترد  در میتتزا   همکارانشتتا  در بررستتی تتتاثیر کربنتته

افزایش سطح اکسید منیزم نشا  دادند، کربنته کترد  در 

ستاعت باعتث  0درجه سانتی گراد بته متدت  322دمای 

مترمربتع بتر  48( از BETافزایش سطح اکستید منیتزیم )

نتتایج آنتالیز  .(08)شتودمترمربتع برگترم متی 025گرم به 

BET  نشا  داد که سطح پامیس به ازای هر گرم از آ  با

اصلاح، افزایش یافته و شاید این عامس یکتی از عتواملی 

شده است.  ت جذب پامیسباشد که باعث افزایش ظرفی

ترکیتتب  2SiOنشتتا  داد کتته   XRDهتتای بررستتی پیک

باشتتد. مقایستته نتتتایج ایتتن اصتتلی در ستتاختار پتتامیس می

 مطالعه با یافته های سایر محققین مطابقت دارد.

و نوری س شر و  0221و همکارانش درسال عسگری

 2SiOترکیب اصلی پتامیس را  0223همکارانش درسال 

چنین در پامیس کربنه شده، هم (.03،07)اندگزارش کرده

و ستتاختار گتترافن ماننتتد بعتتد از  وجتتود کتتربن گرافیتتتی

حاصتس از نمتودار  این نتایج با رونداصلاح مشاهده شد. 

تطتابق داشتته و ایتن آنتالیز نیتز تائیدکننتده  EDXطیف 

باشتد. تیییرات ساختاری پامیس اصلاح شده با کربن می

داد پتتتامیس ختتتام دارای نشتتتا    FT-IRنتتتتایج آنتتتالیز 

.، گتروه Al-O-Siو  OH,Si-O,Al-Oهتای عتاملی هگرو

Si-O-Si  وAl باشد. ایتن نتتایج بتا نتتایج ارائته شتده می

نتتتایج  (.08)دو همکارانشتتا  مطابقتتت دار Salifuتوستت  

FTIR دهد که باندهای مربوط به نشا  میSi-O  وAl-O 

 راکنشتر است و تیییر شدت پتدر پامیس اصلاح شده بیش

در متورد پتامیس  cm 80/0230-1در محدوده طول موج 

های عتاملی روی هاصلاح شده بیانگر افزود  برخی گرو
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 رونیتدازولتترین تیییر بعد از جتذب مجاذب است. بیش

است. تشکیس پیتک  O-Alو  O-Siباندهای مربوط به  در
1-cm 030790  بیتتتانگر افتتتزود  گتتتروه عتتتاملیH-C  در

 و همکارانشتا  مرادی .(08،03)باشدمی پامیس بعد از اصلاح

های بستر رودخانه با شکر در اصلاح ماسه 0201در سال 

 (.03)اندنتایج مشابشی گزارش کرده

نتایج این مطالعه نشا  داد کته جتذب مترونیتدازول 

ای لانگمیر لاح شده از ایزوترم تک لایهروی پامیس اص

ختوانی دارد. هتم SEMکند.این نتایج با نتایج تبعیت می

نشتا  داد، ستطح پتامیس  SEMطتوری کته نتتایج هما 

ای کتربن پوشتیده اصلاح شده کاملاً یکنواخت و با لایه

ای قابتس مدل لانگمیر برای جذب تتک لایته شده است.

متواد متورد استتفاده بترای از طرفی  .(03)باشدکاربرد می

اصلاح ساختار جاذب که به عنوا  عامس موثر در جذب 

طتور یکنواختت ستطح جتاذب را مترونیدازول استت بته

تتر ای مناستبپوشانده و شرای  را برای جذب تک لایه

کنتتد. معادلتته فرونتتدلیج یتتک معادلتته تجربتتی بتترای متتی

 .(02)کاربرد استباشد، قابسهای باسطح ناصاف میجاذب

تبعیتتت جتتذب مترونیتتدازول در پتتامیس ختتام از متتدل 

 باشد.فروندلیخ نشا  دهنده سطح ناصاف آ  می

نتایج این مطالعه با برخی از مطالعات دیگر مطابقت 

ختتوانی نتتدارد. دارد و بتتا برختتی از مطالعتتات دیگتتر هتتم

و همکارانش نشتا  داد کته جتذب  Alvaerdoمطالعات 

از متدل لانگمیتر بنتی های کرنانو لولهمترونیدازول روی 

های کربنی کند و حداکثر ظرفیت جذب نالولهتبعیت می

گترم برگترم گتزارش میلی 50را در جذب مترونیدازول 

که با ظرفیتت جتذب پتامیس اصتلاح شتده  (03)اندکرده

 50)حداکثر ظرفیت جذب پتامیس ختام خوانی دارد هم

 گرم بر گرم بود(.میلی

Hu ب مترونیدازولجذ 0207درسال  (3)و همکارانش 

مگنتیت اصلاح شده با پولیمر بررسی و  ،را روی مگنتیت

گزارش کردند که جذب مترونیدازول روی مگنتیتت بتا 

گرم بر گرم بتا هتر دو میلی 33/0حداکثر ظرفیت جذب 

مدل فروندلیچ و لانگمیر تطابق دارد. اما جذب آ  روی 

مگنتیت اصلاح شتده اصتلاح شتده از ایزوتترم لانگمیتر 

های این مطالعه مطابقت دارد و کند که با یافتهت میتبعی

هتای دهد که جذب مترونیتدازول روی جتاذبنشا  می

 ای است.اصلاح شده جذب تک لایه

روشتتنی نشتتا  نتتتایج بررستتی اثتتر ارتفتتاع ستتتو  بتته 

دهد با افزایش ارتفتاع ستتو  زمتا  رستید  بته نقطته می

دقیقه  542به  مترسانتی 02دقیقه در ارتفاع  032از   تخلیه

متری افزایش یافت. با افزایش ارتفاع سانتی 02در ارتفاع 

بستر ستو ، زما  تماس آلاینده و مستاحت در دستترس 

یابد و این امتر منجتر بته برای جذب آلاینده  افزایش می

افتتزایش جتتذب آلاینتتده و افتتزایش زمتتا  تخلیتته بستتتر 

منحنتی با افزایش عمق بستر شیب  .(05،04،01،07)شودمی

تر شکست کاهش یافته که این موضوع منجر به گستترده

 به دلیس افتزایش میتزا  .(03)گرددشد  ناحیه انتقال جرم می

های جتذب آلاینتده، افزایش در مکا  جاذب و درنتیجه

ارتفاع بستر، ظرفیتت جتذب ستتو  را بته مقتدار زیتادی 

 دهد.تحت تأثیر قرار می

در مطالعه انجتام شتده توست  توست  ستمرقندی و 

همکارا  در بررسی حتذف رنتا استید بتلاک توست  

ستو  بستر ثابت با کربن فعال، با افتزایش ارتفتاع ستتو  

ستتو  افتزایش یافتت. ایتن زما  تخلیه و نقطته شکستت 

 ،بتتا افتتزایش ارتفتتاع بستتتره انتتد محققتتین گتتزارش کتترد

مساحت در دسترس برای جذب رنا با توجته افتزایش 

نتایج مشابشی در  .(05،04،07)یابدمیزا  جاذب افزایش می

خصود تأثیر ارتفاع ستو  در خصود جذب آلاینتده 

 زشا  نیو همکاران Chen در پهوهش ثابت در بستر ستو 

ختوانی  گزارش شده است که با نتتایج ایتن مطالعته هتم

 ونیتدازلترتوا  گفت افزایش جتذب من مییبنابرا .(52)دارد

با افزایش ارتفاع بستر و افزایش مقتدار جتاذب درنتیجته 

 .باشتدافزایش مساحت سطحی فعال و موثردر جذب می

نرخ جریا  محلول ورودی به ستو  ازجمله پارامترهتایی 

است کته ظرفیتت جتذب ستتو  را تحتت تتأثیر قترار 

نتایج نشا  داد با افزایش دبی جریتا  ر طوهما  دهد.می

بتته دلیتتس افتتزایش انتقتتال نتترخ بتتالایی از آلاینتتده زمتتا  
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افتتد و در شکست و اشباع شتد  بستتر زودتتر اتفتا  می

های شکست، بتا عین حال علاوه بر افزایش شیب منحنی

های بالاتر ظرفیتت جتذب جتاذب توجه به نتایج،در دبی

یافتته استت. بتا افتزایش نیز به میزا  قابس توجشی کاهش 

یابد و آلاینده زمتا  دبی، زما  تماس بستری کاهش می

های ستطح جتاذب را کافی را برای لینک شد  با سایت

شتتود. بتته نتتدارد و منجتتر بتته کتتاهش ظرفیتتت جتتذب می

عبارت دیگر کم شد  زمتا  تمتاس آلاینتده بتا جتاذب 

سبب محدود شد  انتشار مترونیدازول بته منافتذ جتاذب 

در بررستتی تتتاثیر  اینتتتایج مشتتابه .(50،53-52)متتی گتتردد

ورودی بتته بستتتر توستت  ستتایر  افتتزایش میتتزا  جریتتا 

و  Chen بتترای مثتتال .(50)محققتتین گتتزارش شتتده استتت

همکارا  در بررسی حذف کروم شش ظرفیتی در ستو  

که با جاذب تشیته شتده از ذرت پرشتده بتود،  ثابت بستر

میلی لیتر، زمتا   03تا  3مشاهده کردند با افزایش دبی از 

دقیقتته کتتاهش  35/2دقیقتته بتته  0/0تمتتاس بستتتری از 

از دیگتر پارامترهتای مشتم و تأثیرگتذار بتر  .(04)یابتدمی

باشد. با توجه بته منحنی شکست تأثیر غلظت آلاینده می

شود، زما  رسید  بته نقطته شکستت و نتایج مشاهده می

تخلیه با افزایش غلظت آلاینده ورودی به ستو  کتاهش 

هتتای تتتر، منحنیهتتای ورودی کتتمیابتتد. در غلظتمی

 شود و به مراتبتر میا کمهتر و شیب آ شکست کشیده

تری هتای طتولانینقاط شکست و تخلیه ستتو  در زما 

تتر افتد. هتر چته غلظتت آلاینتده ورودی بتیشاتفا  می

های شکست بیش تر بوده و شکستت باشد، شیب منحنی

افتد. این موضوع بیانگر بستر طی زما  کم تری اتفا  می

نرخ اشباع  این نکته است که تیییر در گرادیا  غلظت، بر

اثر گذار است. هم چنین با افزایش غلظت مترونیتدازول 

گرم در لیتر، ظرفیت جذب ستتو  بته میلی 022به  52از 

گتترم بتتر گتترم افتتزایش میلی 85/03بتته  43/04ترتیتتب از 

یابد. درواقع با افتزایش غلظتت مترونیتدازول، نیتروی می

ی هتامحرکه بالاتری برای انتقال جرم آلاینده بته جایگاه

هتای جذب جاذب ایجاد شده و درنتیجته تعتداد جایگاه

شتتود. تتتری در ستتاختار جتتاذب اشتتیال میجتتذب بتتیش

چنتتین بتتا افتتزایش غلظتتت ورودی بتته ستتتو  ضتتمن هتتم

تر شد  طول ناحیه انتقال جترم، شکستت بستتر در کوتاه

 .(53،55،04)افتدتری اتفا  میزما  کوتاه

Sarkar  در بررستی عملکترد ستتو   (55)و همکارا

غلظتت ورودی بستر ثابت در حذف فلوراید بتا افتزایش 

هتای آلایند به ستو  بستر ثابت مشاهده کردنتد، غلظتت

کند و به ای میاولیه بالاتر، ایجاد نیروی رانش قابس توجه

چنتین افتزایش کنتد و هتممقاومت انتقال جرم غلبته متی

غلظتتت اولیتته باعتتث افتتزایش اثتتر متقابتتس بتتین جتتاذب و 

با شود. هرچند شرای  آزمایش در این مطالعه آلاینده می

شرای  آزمایش دیگرا  فر  دارد، ولی روند تیییرات و 

 pH ختوانی دارد. تأثیر غلظت با مطالعات انجام شده هم

 یکی از فاکتورهای مشمی است که از طریق تاثیر بر ستاختار

مترونیدازول و بار سطحی جاذب در فرآیند جذب تتاثیر 

نمونه مورد آزمایش و ساختار  pHبا توجه به  .گذاردمی

و  PKa 88/04 دو مترونیتدازول ، بترایآلاینتدهکولی مل

کته نتتایج نشتا  طتوریهمتا . استت گزارش شده 38/0

میتزا  جتذب مترونیتدازول تتا  pHدهتد، بتا افتزایش می

pH=5 3کتته در  بتته طتتوری ،افتتزایش یافتتته استتت  :pH 

جذب مترونیدازول روی پامیس کربنه شتده بتا کتارآیی 

پدیتده بته ستاختار مناسبی انجام شتده استت. علتت ایتن 

کته در نقطته  شتده پامیس کربنته ZPCpHمترونیدازول و 

pH  هتا نشتا  باشتد ارتبتاط دارد. بررستیمتی 3/1حدود

بتار الکتریکتی ستطحی   ZPC pHبالاتر از pHدهد در می

بتر  .ها به صورت بار منفتی استت غالب در سطح جاذب

 این اساس و با توجه به این که بار سطحی پامیس کربنته

 pHمنفتتی استتت، بتتا افتتزایش  3/1بتتالاتر از pH در شتتده

تعداد بارهای منفی افزایش یافتته و بتا توجته بته ماهیتت 

( و از دستتت داد  پروتتتو  88/04برابتتر  PKaآنیتتونی )

نیروی جاذبه الکتترو استتاتیکی میتا  جتاذب و آلاینتده 

 .(03،54،53)یابتدکاهش یافته و راندما  جذب آ  کاهش می

العات انجتام شتده توست  ستایر محققتین این نتایج با مط

و همکتارانش در ستال  محمتدی کلشتریمطابقت دارد. 

اند که درصتد جتذب مترونیتدازول گزارش کرده 0207
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 پژوهشی

 00 هتای pHروی لیکای اصلاح شده با نتانو منیتزیم در 

باشتد. ایتن محققتین نیتز گتزارش ترین مقدار متیکم 5و

راکنتدی اثتر متقابتس پ 3تتا  3هتای  pHکرده اند کته در 

سطح جاذب عامس اصتلی جتذب  π –πالکترو  در باند 

باشد. این پدیده در مورد جتاذب متورد مترونیدازول می

نتتایج  .(53)باشتدمتیمطالعته نیتز حتاکم استتفاده در ایتن 

و همکارانشتتا  در ستتال  Rivera-Utrill مشتتابشی توستت 

ونیدازول با کربن فعال گزارش شده ردر جذب مت 0223

جتذب  در افتزایش pHمحققین نیتز تتاثیر  این .(51)است

 محلول و اثر متقابس pHارتباط  آلاینده بر سطح جاذب را به

 .(51)اندنسبت داده π –πپراکندی الکترو  در باند 

نیز گزارش  0207و همکارانش در سال  نوری س شر

اند عامس اصلی در جتذب مترونیتدازول در لیکتای کرده

اثتر متقابتس پراکنتدی  یماصلاح شده با منیتزیم و آلتومین

چنین تشکیس کم کس بوده و هم π – πالکترو  در باند 

را به عنوا  عامس رونیدازول تو م سطح جاذب بین فلزات

مترونیدازول در لیکتای اصتلاح شتده دیگری در جذب 

دهد که تیییر نشا  می FTIRنتایج  .(57)اندگزارش کرده

صلاح شتده در پامیس ا Al-Oو  Si-Oباندهای مربوط به 

تر است و تیییر شتدت پتراکنش در محتدوده طتول بیش

در متتورد پتتامیس اصتتلاح شتتده  cm-1 80/0230متتوج 

های عاملی روی جاذب استت. بیانگر افزود  برخی گرو

باندهای مربوط  FTIRهای هبا توجه به نتایج و آنالیز داد

تتتترین تیییتتتر بعتتتد از جتتتذب بتتتیش Al-Oو  Si-Oبتتته 

تتوا  گفتت اثتر متقابتس است، میرونیدازول را داشته تم

و تشتکیس کمت لکس در  π –πپراکندی الکترو  در باند 

تترین ونیدازول در پتامیس اصتلاح شتده مشتممترجذب 

های ایتن محققتین از نظتر باشد. هرچند یافتهم میسمکانی

های این مطالعه متفتاوت استت امتا پایته و ظاهری با یافته

 زول کتتاملاًرونیتتداتدر رونتتد جتتذب م pHاستتاس تتتاثیر 

 .(57)مطابقت دارند

طراحی موفتق یتک ستتو  جتذب ستطحی نیازمنتد 

 زما  )منحنی شکست(، حتداکثر -بینی پروفایس غلظتپیش

 باشتد.ظرفیت جتذب، زمتا  نقطته شکستت و اشتباع می

استخراج و توسعه متدلی کته بتوانتد منحنتی شکستت را 

توصیف نماید، در اغلب موارد بسیار دشتوار استت زیترا 

ده در محلتولی کته در طتول بستتر در حتال غلظت آلاین

حرکت است به صتورت پیوستته در حتال تیییتر بتوده و 

ستتازی نتتتایج متتدل .(05،07)یتتک فرآینتتد پایتتدار نیستتت

آزمایشگاهی نشا  داد که مدل توماس تطتابق بشتتری بتا 

ین مدل  فرض شده که هر دو ادر  های تجربی دارد.داده

ای و مقاومت انتقتال جترم ذرهمقاومت انتقال جرم درو 

ثیری در جتذب نتدارد. بنتابراین خارجی چشم پوشی تتا

جتتذب حتتس شتتونده روی جتتاذب بتته صتتورت مستتتقیم 

گیرد. به این معنی که سرعت جتذب توست  صورت می

واکنش سطحی بین جذب شونده و ظرفیت خالی جاذب 

مقادیر ضریب  با توجه به نتایج .(50،04،07)شودکنترل می

باشتتد. می 33/2تتتا  73/2در محتتدوده  R)2(همبستتتگی 

ثابت سرعت توماس با افزایش دبی جریتا ، زیتاد مقادیر 

بتا افتزایش غلظتت زیتاد  0qکه مقتادیر شود. هنگامیمی

تری شود در این حالت فرآیند جذب با نیرو محرکه بیش

در اثر اختلاف غلظت آلاینده جذب شده روی جاذب و 

غلظتتت آ  در محلتتول روبروستتت. بنتتابراین، افتتزایش 

فرآیند جذب را مطلتوب پتانسیس شیمیایی در این حالت 

گرداند. با افزایش بستر جاذب مقتادیر ثابتت سترعت می

شتود کته رونتد شتود و دیتده میتر میتوماس کوچتک

گترم تتر بته ازای میلیسوی مقدار حجتم کتمتیییرات به

رود معینی از جذب شونده به ازای زما  معین، پیش متی

یابتد. ظرفیتت جتذب بته دستت افتزایش می 0qو مقادیر 

چنتین نزدیتک بته ( هتمmg/g 01/03ه از این متدل )آمد

 .(mg/g 01/04) های آزمایشگاهی استهداد

Rivera-Utrill  در بررسی  0223و همکارانش در سال

ظرفیت  نیدازول در کربن فعال،ورتبیوتیک مجذب آنتی

گرم میلی 03 را نیدازولورتجذب کربن فعال در جذب م

ین ظرفیتت جتذب بنتابرا .(51)انتدبر گرم گتزارش کترده

رونیتدازول بتدو  در نظتر تپامیس کربنه شده درحذف م

 بنتابرباشتد. گرفتن سایر شرای  آزمایش قابس توجته متی

 تتتوا  در مطالعتتات پتتایلوت و ارزیتتابی می ،ایتتن نتتتایج
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تعیین نمود. برای این  اقتصادی میزا  جاذب مورد نیاز را

تتوا  از معادلته تعیتین ظرفیتت جتذب مقتتدار منظتور می

های تعیین شده برای تصفیه جاذب مورد نیاز برای غلظت

به دست آورد. در مرحله بعد سرعت فیلتراستیو ، ستطح 

ستتو  و حجتم آ  محاستبه شتده و بتا توجته بته حجتتم، 

ارتفاع، دانسیته پامیس و ظرفیت جتذب بته دستت آمتده 

توا  حجم جاذب را در ستو  محاسبه کرد. بتا توجته می

فیت جذب، حجم ویهه و یتا به ضریب به دست آمده ظر

گتتذر حجمتتی ویتتهه، ستترعت مصتترف جتتاذب و مقتتدار 

 .باشدجاذب برای شرای  واقعی قابس محاسبه می
 

 سپاسگزاری
این مقاله حاصس پایا  نامه با عنوا  بررسی عملکرد 

ستو  بستر ثابت با بستتر پتامیس کربنته شتده در حتذف 

هتای آبتی: طراحتی بیوتیک مترونیتدازول از محی آنتی

بوهارت  –آدامزو های توماس، یو  ستو  بر اساس مدل

اصلاح شده و احیای بستر با فرآیند از  زنی کاتالیزوری 

در مقطتتع کارشناستتی ارشتتد مشندستتی بشداشتتت محتتی  

بته  0531مصوب دانشگاه علوم پزشکی همدا  در ستال 

باشد. نویسندگا  از حتوزه معاونتت می330000257کد 

ن طترح را حمایتت متالی پهوهشی ایتن دانشتگاه کته ایت

 .نمایداند، تشکر و قدردانی مینموده
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