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 چکیده  
دوستتدار محیط زیستت و   جاذبینانودار گشتته و های عاملی شتاخهنانوستیلیکال  توستط گروه  هستته  ستازی،درختستانبا استتااده از فرایند    تحقیقاین   در

نتایج نشان  .  شد  شناسایی  FTIR و  FESEM  ،TGA  ،XRDتوسط آنالیزهای    سنتزی  . مورفولولی و ساختار جاذباست هتولید شد  نوینصترفه  بهمقرون

های عاملی دلخواه در میان عناصتر ستازنده نانوجاذب ررار دارد. نانومتر و ستاختار همگن و مشت د دارند و گروه 47داد که نانوذرات ستنتزشتده ر ر متوستط 

در بررستتتی  گردید.  بررستتتی   pHو زمان ماند   ،دما  با متغیرهای  در شتتترایط آزمایشتتتگاهیبه عنوان ید آلاینده دارویی    ریاامپین  همچنین میزان جذب

دریقه و  20، زمان ماند  ستلستیو درجه    57/38در دمای   بیشتینهجذب    میزانستازی این فاکتورها، مشتخش شتد که  پارامترهای موثر در جذب و نیز بهینه

pH  با   های جذبستایر مد در میان    نشتان داد که مد  پیشتنهادی لانگمویر  جذببررستی ایزوترم    .استت رخ داده،  حذف آلاینده  85%به میزان   5  معاد  

   باشد.می mg/g131   به میزان  جذبظرفیت   حداکثرآزمایشگاهی دارد و میزان    با شرایطرا  بهترین م ابقت   2R= 994/0مقدار  
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Abstract:  
A group of water-source pollutants whose concentration and distribution were either negligible or 

undiscovered in the past, yet can leave undesirable effects on the environment and living organism 

are called emerging chemical pollutants, such as pharmaceutical compounds. Developing effective 

and efficient methods for removing this group of pollutants can be a great step for persevering the 

environment. This study presents a practical and economical method of synthesizing nano silica-gel 

dendrimers with the aim of absorbing Rifampicin. Our method begins by the conversion of the silica-

gel core to a dendrimer, followed by the addition of branches (chemical functional groups) to the said 

core, resultingly creating an inexpensive and environment-friendly absorbent. In addition to trapping 

pollutant particles within its branches, this absorbent is also capable of forming hydrogenic and Van 

der Waals bonds with antibiotic molecules. The FESEM, TGA, XRD, and FTIR methods of analysis 

were used to determine the morphology and structure of the absorbent. Furthermore, the absorption 

rate of Rifampicin was studied across various in vitro conditions, such as various temperatures and 

detention time. The results suggest that the synthesized nanoparticles -with an average diameter of 47 

nm- share a homogenous net-like structure and include the desired functional groups. The absorption 

process is further facilitated due to the formation of hydrogenic and Van der Waals bonds between 

the hydroxyl groups present in the absorbate and the functional groups on the surface of the nano-

absorbent. A maximum elimination ratio of 85% was achieved at 38.57 C, given a 20-minute 

detention time at a pH of 5. Additionally, studying the experiment’s isotherm showed that the 

suggested Langmuir system has a better compatibility with in vitro conditions compared to the 

Freundlich, and Temkin models, yielding a maximum absorption capacity of 131 mg/g with 

R2=0.9941, and confirming the absorption process to be monolayered and homogenous. Kinetical 

examination of the experiment proved that a pseudo-second-order kinetic model can properly describe 

the process of Rifampicin absorption with R2=0.994, proving the absorption process to be chemical. 

Lastly, reduction and reabsorption of the nano-absorbent was attempted and achieved via a process 

comprised of ten consecutive cycles of washing with methanol, resulting in absorption rates of up to 

60%; which speaks of this absorbent’s commendable reabsorption performance. Therefore, it could 

be concluded that the nano silica-gel dendrimer nano absorbent as a high-performance, environment-

friendly, and recyclable solution, shows a great potential in the development of water and wastewater 

treatment.  
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و - ١
به دلیل رشد جمعیت و افزایش روزافزون نیازهای آبی کشور 

های موثر و ارتصادی در جهت  حلراه، یافتن  هاو افزایش آلودگی 

به نظر میحذف آلاینده از منابع آبی ضروری  از    رسد.ها  یکی 

آبی،   منابع  آلاینده  نوظهلایندهآانواع  باشند.  یم   1ور های 

محیطآلاینده در  نوظهور  آلایندههای  از  گروهی  آبی  های  های 

میکنتر   ... و  شیمیایی  و  میکروبی  و نشده  حضور  که  باشند 

ها در حا  حاضر به تازگی شناخته شده است. گروهی  اهمیت آن

آلاینده آلاینده از  نوظهور،  هستند.  های  دارویی  وجود  های 

غلظتآلاینده در  نوظهور  دارویی  آبهای  در  کم  های  های 

جان   برای  جدی  تهدیدی  ایجاد  باعث  زیرزمینی  و  س حی 

دهد  تحقیقات نشان می  ها و موجودات دریایی شده است.انسان

توانند به  شهری نمی  فاضلاب  هایخانهکه سیستم های تصایه

های آبی جدا نمایند. این  های دارویی را از محیطخوبی آلاینده 

مواد به وسیله مواد دیگر در آب منتقل شده و پس از ان اشتگی  

می زنده،  موجودات  بدن  شونددر  بیماری  موجب    .[1]  توانند 

آلاینده  از  آنتیگروهی  نوظهور  از بیوتیدهای  که  هستند  ها 

طریق فاضلاب صنایع داروسازی و فاضلاب شهری و بیمارستانی  

ها از بیوتیدشوند. به دلیل اینکه آنتیبه محیط زیست وارد می

ساختار پیچیده و خواص ضد باکتریایی ردرتمندی برخوردارند،  

زیست به  هستند.تخریبنس ت  مقاوم  آنتی  پذیری  از   یکی 

باکتریبیوتید بر  موثر  ریاامپینهای  ریاامپیسین   2ها،  یا   3و 

های عاونی چون سل و جذام  است. این دارو برای درمان بیماری 

میبه دارو  [.2]  رودکار  دسته  در  آنتیریاامپین   های 

می  ررار  باکتریمایکروباکتریا   بردن  بین  از  در  و  هایی  گیرد 

 [. 3]کند  زا نقش بزرگی ایاا میبیماری

فاضلاب و  آبی  منابع  از  دارویی  ترکی ات  بیشتر  ید  حذف  ها 

سیستم در  سختی  به  معمولاً  مواد  این  زیرا  است؛  های  چالش 

تجزیه می فاضلاب  به روش  [.4]گردند  تصایه  بیولولیکی  های 

آنتی آسیب  و  دلیل  فاضلاب  و  آب  تصایه  سیستم  به  بیوتید 

شوند. فرایند فتوکاتالیستی نیز به های میکروبی توصیه نمیگونه

 
1 Emerging pollutants 
2 Rifampin 
3 Rifampicin 
4 Sorption 

یاز  ن  UVهای  ها و لامپمن ع انرلی برای برانگیختگی الکترون

همراه   به  بهداشتی  خ رات  احتمالاً  روش  این  همچنین  دارد؛ 

خواهد داشت. روش انعقاد الکتریکی نیز به من ع تغذیه و تهیه  

الکترود و انرلی مصرفی ورودی بالایی نیاز دارد. علاوه بر این،  

ها سخت است. روش پلاسما  به دلیل تولید لجن زیاد مدیریت آن

گذاری و انرلی های بالا و سرمایهبه من ع تغذیه برای تهیه ولتال

های  در مقایسه با سایر روش4ورودی بالایی نیاز دارد. روش جذب

تر و نیازمند  تر، دارای عملکرد سادهتر، بهینهصرفهحذف روشی به

-[. برای حذف و تصایه تمامی آلاینده5باشد ]تر میانرلی کم

های  ای نوظهور روش یکسانی وجود ندارد؛ لذا استااده از فراینده

، جذب با  5هاتری چون استااده از جذب با نانوکامپوزیتپیشرفته 

ها  و سایر انواع پلیمر  7، جذب با استااده از دندریمرها6کربن فعا  

مورد آزمایش و بررسی ررار گرفته است تا اثرگذاری هر ید به 

 طور جداگانه مشخش گردد. 

های مختلای به منظور یافتن ید پژوهش،  های اخیردر سا 

است  مناسبجاذب   شده  به  می  که انجام  های  جل د توان 

سلولزی،  جاذبشده،  خشد  ساختههای  فعا   از  کربن  شده 

پوسته نارگیل، پوست فندق و یا پوست گردو و بادام، خاکستر  

 [. 6] های پلیمری اشاره کردبنتونیت و کامپوزیتباگا ، 
مولکولی   بین  روی  پیوند  دلیل  به  فعا   کربن  روش  در 

کمتر   جاذب  احیای  امکان  آلاینده،  و  جاذب  میان  ایجادشده 

لذا استااده از نانوجاذب به دلیل داشتن س ح مق ع بیشتر   است.

تر و اندازه منافذ رابل تنظیم  ای کوچد و فاصله انتشار بین ذره

نانوجاذب احیای  امکان  نیز  روشمی  و  بین  جذب  تواند،  های 

داشته بیشتری  روش  باشد. کاربرد  از  مورد یکی  نوین  های 

است که در این پژوهش    بررسی، استااده از نانوجاذب دندریمری

 است. مورد استااده ررار گرفته

درختسان همان  یا  مواد  دندریمرها  از  جدیدی  دسته  ها 

منشأ   هسته  ید  از  همگی  که  هستند،  انشعابات  با  پلیمری 

  ای سه شاخه  هایی با ساختاراند و به عنوان ماکرومولکو  گرفته

می  8بعدی  نانو  تعریف  ابعاد  در  پلیمرها  از  دسته  این  شوند. 

5 Nanocomposites 
6 Activated carbon 
7 Dendrimer 
8 Three-dimensional branched 
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میمی مشخش  کروی  ساختار  با  محلو   در  و  شوند.  باشند 

محدود و ابعادی در حد نانومتر    9پاشیدگی دندریمرها دارای چند

می باعث  که  آسانهستند  ع ور  شود  بیولولید  سدهای  از  تر 

در   جرم  فرایندکنند.  و  اندازه  آن  ساخت،  طور  مولکولی  به  ها 

کنتر  می رابل  به دریق  و  دارند  مواد سمیت کمی  این  باشد. 

تخریب زیست  دلیل،  بههمین  می  پذیر  و  شمار  روند 

آنانحلا  گروهپذیری  تاثیر  تحت  رابل  ها  بیرونی  عاملی  های 

است. بزرگ  تغییر  اندازه  و  کروی  شکل  دلیل  به  تر دندریمرها 

تر و با صرف انرلی کمتری نیز نس ت به پلیمرهای خ ی، آسان

ها  در آن  10واجذب   فرایندشوند؛ این به این معنا است که  جدا می

می انجام  بهتر  پلیمرها  سایر  نس ت  از   شود. به  دسته  این  در 

در    توانند نیز می  یعلاوه بر حمل س حی، حارات درون  پلیمرها، 

های آلی و معدنی  سازی انواع مختلای از مولکو حمل و ذخیره

   به کار برده شوند.

داروی  و همکارانش در تحقیقی    11رزری رامی   2022در سا   

جذب و حذف  را    4O3Feریاامپین با استااده از کاتالیست نانو  

این  کردند محیط  فرایند.  دوستدار  میبسیار  از  زیست  و  باشد 

طریق میدان مغناطیسی، کاتالیست از محلو  جدا شده و دوباره  

  حاصله بیانگر میزان بازدهی   جینتا   گیرد. مورد استااده ررار می

ظرف  4/98  تا  ریاامپینجذب   حداکثر  و    جذب   تیدرصد 

گرمیلیم  8/84  کاتالیست بر   تریلیل یم  20که    باشد می   گرم 

  از ماده   گرمیلیم  10مولار توسط    20در غلظت    محلو  ریاامپین

4O3Fe   [.7]   شودمی و حذف  جذب   

سا    لو   2020در  و   12کیانو  بررسی جذب  به  و همکاران 

ک  نانو  احذف  ذرات  وسیله  به  ریاامپین  داروی  تالیستی 

rGO@Fe/Pd   نتایج این  [.  2]  های آبی پرداختنداز محیط

داد   نشان  فاضلاب   هیتصا  یبرا  کاتالیست  که  ی هنگامتحقیق 

به    1/0از   rGO@Fe/Pd کاتالیست   استااده شد، دوز  یوارع

ل  3/0و    2/0 نو    افتی   شیافزا  تریگرم در  به   زیراندمان حذف 

بیانگر این  که    افتی  ش یدرصد افزا  3/89و    89،  3/82به    بیترت

  ابد ی یم  شیدوز افزا  شیبا افزا  نیاامپیکه راندمان حذف راست  

 
9 Polydispersity 
10 Desorption 
11 Rezghi Rami 
12 Qianyu Xu 

نتایج نشان داد که  )به دلیل افزایش س ح کاتالیست(. همچنین  

لاینده میزان جذب در  آبا افزایش غلظت جاذب و کاهش غلظت  

می بالاتر  معین  دمای  دمای  تا  همچنین  درجه   60رود. 

بیشترین مقدار حذف را دارد. اثر دما   7معاد     pH  ،لسیو س

ی بالاتر میزان جذب ابتدا در ها نیز به این گونه است که در دما 

تغیزمان تدریج  به  اما  است  بیشتر  کم  دمایی  یهای  یر  تاثرات 

درجه   70کمتری در میزان جذب دارند و فاکتور دما در دمای  

  در م العه دیگری که خردمند  [.2]اثر است  بی  تقری اًسلسیو   

سا    در  همکاران  داده  2023و  داروی  انجام  حذف  برای  اند، 

محیط از  دولایه  ریاامپین  نانوکاپوزیت  نانوجاذب  آبی،  های 

رامنولیپید  بیوسورفکتنت  پوششی  لایه  با  هیدروکسید 

را به عنوان ید جاذب ارتصادی و رابل بازیافت     13مغناطیسی

کرده آلاینده  اند.  استااده  حذف  در  ماند  زمان  اثر  بررسی  در 

تا زمان  ،توسط جاذب دریقه   20مشاهده شد که میزان جذب 

تغییر چندانی مشاهده    تا سی دریقه  بوده و پس از آن  95حدود %

های جاذب به  امر این است که مولکو نشد. در وارع دلیل این  

رسیده خود  اش اع  و  حد  غلظتاند  در  بیشینه جذب     میزان 

g/L67/0 با میزان جذب   mg/g5/142 باشد. همچنین در می

میزان   با  تمکین  ایزوترم  ایزوترم،    9933/0معاد     2Rمورد 

 . [ 8] باشدایزوترم مناسب می

Tran     ی کارآمد برا  یاستراتژ  دی  2025و همکاران در سا  

نانولوله   شیافزا جذب  رشد  (CNTs) یکربن  یها راندمان  با 

پ   یرو  مریدندر آنها  آن .  کردند   شنهادیس ح  تحقیق  ها  نتایج 

که   داد  دندر  یهاCNT نشان  حذف    ونی زاسیمریبا  در  بالا 

با    یآب  یهااز محلو   سرب و کادمیوم نیفلزات سنگ  یهاون ی

 ون یزاسیمریبا دندر  یهاCNT   نس ت به  شتریب  افت یباز  تیرابل

  ند ینشان داد که فرآ  یکینتیکمتر، مؤثرتر هستند. م العات س 

و مرحله   کند یم  یرویش ه مرت ه دوم پ   یکینتیجذب از مد  س

م العه    نیاست. ا  ییایمیعمدتاً جذب ش  ،محدودکننده سرعت

 کردن دارعاملشیپ  یمضر را برا ییایمینه تنها دخالت مواد ش

CNTبارگذار با  روش  یها  بلکه  است،  کرده  حذف  مؤثر   یبالا 

13 Bio-surfactant rhamnolipid-layered double hydroxide 

nanocomposite 
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 ارائه داده است  زین  نیفلزات سنگ  یهاون یجذب    شیافزا  یبرا

]9[ . 
Taghvaei     د یجد  مرینانودندر  2025و همکاران در سا  

مغناط  دیاز     ی هاو مکان  دیتیساختار دندر  دی  ،یسیهسته 

منجر به راندمان حذف    یروش نی. چنتولید کردند متقارن    نیآم

 ی برا  زوریکاتال  دی  لیتشک  نهمچنی   و8/99٪  به میزان  ک الت

ب نانودندر  شتریاستااده  نمونه  سپس  عنوان    مریشد.   دیبه 

برا  زوریکاتال آن  یونیکات  یهارنگ  بیتخر  یناهمگن  در    ی ونیو 

  داد نشان  نتایج  .  استااده شد  شرفته یپ   ونیداسیاکس  ندیفرآ  دی

فرآ کاتال  شرفتهیپ   ونیداسیاکس  ندیکه   یمرینانودندر  زوریبا 

  ی رنگ  ی هاندهیاز آلا  یعیوس  فی در حذف ط  تواندیم  ساخته شده

همچنبه کند.  عمل  مؤثر  رابل  یابی باز  ن،یطور    افت ی باز  تیو 

شد که    یابی( ارزکلسی  5  از  پس  درصد  61- 99)حذف    زوریکاتال

طر پا  قیاز  تث   یداری آن  ک الت  شد   شدهتینانوذرات    اث ات 

]10[.   

با توجه به م العات صورت گرفته پیشین مشخش شد که  

ماده جاذب می راندمان حذف اصلاح در  زیادی  میزان  تا  تواند 

هدف از انجام این  های دارویی را افزایش دهد. از این رو  آلاینده

دندریمر  جدید  سنتزشده  نانوجاذب  معرفی  پژوهش 

با   ریاامپین  دارویی  نوظهور  آلاینده  نانوسیلیکال  جهت حذف 

مختلف   عوامل  بررسی  و  مشابه  موارد  به  نس ت  بالاتر  بازدهی 

 تاثیر گذار بر راندمان فرایند است.
 

 ها واد و روشم -2
 تهیه فاضلاب مصنوعی حاوی ریفامپین  - 2-١

ای متااوت  در  شیمیایی  مواد  از  پژوهش  بالا  ن  خلوص  با 

  . این مواد ن ودسازی  نیازی به خالش  از این رواستااده گردید  

  کهکه دسترسی به فاضلاب بیمارستانی  به دلیل اینهمچنین  

ریاامپین   لذا نمونه حاوی  امکانباشد  حاوی داروی  ن ود،  پذیر 

مقادیر مشخش ریاامپین در مقیا  آزمایشگاهی تهیه گردید و  

های مورد لزوم انجام شد.  مراحل مختلف آزمایش با تغییر متغیر

آورده شده است. برای    ( 1)جدو   مشخصات داروی ریاامپین در  

ساخت نمونه محلو  از آب مق ر و ماده موثره ریاامپین با درصد  

 درصد، استااده گردید.  100خلوص نزدید به 

 مشخصات آلاینده دارویی  .١ جدول

Contaminant name  Rifampicin 
Chemical formula C43H58N4O12 
Molar mass 822.9 g/mol 
Atomic mass 59 
Melting point 183°C 
Solubility  1400 mg/L at 25°C 
Polar surface area 220 angstroms square 

Appearance Reddish-brown crystal 
Odor Odorless 
Cas-number 13292-46-1 
Chemical structure 

 
گرم از دارو    01/0در ساخت محلو  استاندارد اولیه، مقدار  

بالون شیشه  از آب مق ر به حجم  در ید ظرف  استااده  با  ای 

محلو  فوق به  های دیگر دارو  غلظت  . برای ساخترسانده شد

ها ابتدا آلاینده  به منظور انجام آزمایش .  رریق شدنس ت مشخش  

از   تهیه  ppm  100  با غلظت   محلو  استوک شد. این محلو  

آید. سپس از  آب به دست می ml  100  گرم از آلاینده در  01/0

سازی ایجاد  با استااده از رریق  ppm  20این محلو  ید محلو   

، در هر مرحله با استااده از محلو   pHشد. به منظور تنظیم  

مورد نظر رسانده    pHمحلو  به    HClو    NaOH  مولار  1/0

از    pHشد و پس از سنجش   به  متر، محلو pHبا استااده  ها 

می آزمایشرسید.  حجم  انجام  مقداربرای  محلو    cc 3ها  از 

شده با نانوجاذب مخلوط گردید. میزان غلظت جاذب ثابت  آماده

گرم انتخاب و سپس به میزان زمان ماندی که 01/0و به میزان  

هر گردیده در  تعیین  مشخش   آزمایش  که  دمایی  در  و  است 

ای بر روی همزن حرارتی است، محلو  در ید بالون شیشه شده

هم  ررارگرفته و با استااده از ید مگنت    rpm  150با سرعت  

محلو  در سانتریایول در   ،. پس از اتمام مراحل آزمایشزده شد

آن    بالایی دریقه ررار گرفت و فاز    25و زمان    rpm9500دور  

اسپکت دستگاه  از  استااده  با  جذب  درصد  و   وفتومتر ربرداشته 

ررائت گردید. همچنین میزان جذب محلو  استاندارد با غلظت  

کردن نانوجاذب نیز در طو   مرحله پیش از اضافه   اولیه در هر

در   ریاامپین  جذبی  طیف  گردید.  ررائت  دارو  بیشینه  موج 

نانومتر و میزان طو  موج بیشینه    380-660محدوده طو  موج  
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(maxλ  )  1شکل  نانومتر به دست آمد.    474ریاامپین-a    طیف

پس از   . را نشان می دهدجذبی ریاامپین و طو  موج بیشینه  

تعیین طو  موج بیشینه جذب، میزان جذب محلو  ریاامپین  

گرم بر لیتر در طو  میلی  20و    15،  10،  5،  1های  در غلظت

منحنی   و  خط  معادله  سپس  شد.  ررائت  بیشینه  موج 

کالی راسیون در ت دیل جذب به غلظت برای محلو  ریاامپین  

 (.  b-1شکل ترسیم گردید )

 

 
a) 

 
b) 

حنی كالیبراسیون من b) طیف جذبی ریفامپین و a) .١شکل 

 ریفامپین

 

 سنتز نانو جاذب دندریمر نانوسیلیکاژل   - 2-2

  25لیتر حلا  زایلن با  میلی  25منظور سنتز نانوذره، ابتدا  به  

حلا   میلی نس ت  دی  4و1لیتر  به  ظرف    1:1اکسان،  ید  در 

گرم    2. سپس مقدار  شدلیتر مخلوط  میلی  100ای  بالون شیشه 

به اضافه    نانوسلیکال   وآن  مقدار    شد  نهایت  گرم   یددر 

 
14 Response surface methodology 

. محلو  بالا در  گردید  کلراید نیز به ترکیب فوق اضافهسانورید

سیانورید با  نانوسیلیکال   ترکیب  میلکوارع  را  که  راید  دهد 

گردد. محلو  فوق در  دار شدن هسته سیلیکاللی میباعث شاخه

اتاق به مدت   ای بر روی ساعت در ید بالون شیشه  10دمای 

هم و  گرفته  ررار  حرارتی  وسیله خورد  همزن  به  سپس   .

دور در دریقه به    9500سانتریایول در دمای اتاق در دور موتور  

جداسازی فاز مایع و سیلیکال  صورت گرفت.  دریقه    25مدت  

از پترولیوم   شد.   شو دادهوبنزن شستسپس محلو  با استااده 

در  سپس   ذکرشده،  دمای  و  زمان  و  دور  همان  در  دوباره 

از   سیلیکال   جداسازی  باعث  امر  این  گرفت.  ررار  سانتریایول 

ماده حاصله به مدت   .مانده در محلو  شداید باریلرکسیانورید

گراد در گرمکن ررار گرفت  درجه سانتی  55دریقه در دمای    250

این   کند.  پیدا  تغییر  رنگی  ساید  پودری  جامد  به  مایع  فاز  تا 

نسل   سیلیکال   می  5/0مرحله  بعدی  دهد.  را  مرحله  در 

بیرون با  سیلیکال   گرمکن  از  در   2/0آمده  هیدروکینون  گرم 

دمای    ساعت    8اکسان مخلوط و به مدت  زایلن و دی  1:1  محلو 

م ابق ر ل  محلو  را    ، . پس از رفلاکسشد رفلاکس    درجه  90

و ش بنزن شستو دوباره با محلو  پترولیومدر سانتریایول ررار داده  

تا به    داده شدفیول کرده و در گرمکن ررار  رداده و دوباره سانتی

دمای    250مدت   در  سلسیو   55دریقه  شود.   درجه  گرم 

.  استید ن مرحله نانوسلیکال  نسل  یا سلیکال  بیرون آمده از

به صورت گاته شده    تمامی این مراحل تا سه مرحله دیگر دریقاً 

به دست آید. سیلیکال  نهایی نسل   3و  2تا نسل  اندشدهتکرار 

 .  است بودهسوم، نانو جاذب سنتز شده مورد نظر این پژوهش  
 

پاسخ  سطح روش از استفاده با آزمایش طراحی  - ۳-2

(RSM١4)  سازی آزمایش جذببهینه  و 

 متغیرهدچن آماری هایتکنید از فرایندها سازیبهینه برای

 مرکب عاملی م العه طرح این در . شد استااده  RSMروش  با

 اثر متغیرهای تعیین و سازیبهینه  به منظور (CCD15مرکزی )

 عملکرد بر روی این متغیرها بین زمانهم کنشبرهم و مستقل

با دارو(  )جذب  کارگیری پاسخ  افزار به  -Design   12نرم 

Expert فاکتور  سه برای س ح 5 از روش این در شد.  استااده

15 Central Composite Design 
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(pH استااده )بیشترین و کمترین که شد ، زمان تما  و دما 

 مقادیر و شده داده نشان +α و  - α با به ترتیب پارامتر هر مقدار

 طراحی م العه این مشخش گردید. در +1 و صار ،  -1 با میانی

 نق ه  cمحوری و   نق ه  n2فاکتوریل،   طرح نق ه  n2شامل  

(. 2n+cnN=2+باشد )آزمایش می  20مجموع    در و مرکزی

آوردن به با مد  این  از  هرکدام برای بهینه مقادیر دست 

تاثیرگذار  روابط و موثر اثر فاکتورهای توصیف به فاکتورهای 

بین کمد تعداد کمترین با هاآن متقابل    .کندمی آزمایش 

 نشان   2جدو    در ید هر س وح  و بررسی مورد پارامترهای

 در  جاذب رفتار معمو  طور روش، به این است. در شده داده

م ابق    ود معادله درجه  ید وسیله  دارو به  جذب فرایند طو 

 شود. می توصیف 1راب ه 

(1) 
2

0

1 1 1 1

k k k k

i i ii i i j i j

i i i i j

Y X X X X    
= = =  =

= + + + +   

متغیرهای    𝑋𝐽و     𝑋𝑖ینی شده،  بپاسخ پیش Y ،1راب ه  ط ق  

م دا،    𝛽0مستقل،   از  ترتیب   𝛽𝑖    ،𝛽𝑖𝑖  ،𝛽𝑖𝑗عرض   اثرات به 

 مستقل متغیرهای تعداد   Kی، اثرات مربعی و اثرات متقابل،خ 

 گیریاندازه مقادیر  بین عدم ر عیت یا خ ای تصادفی و   𝜀و  

است. صحت  توسط شدهنییبپیش و شده  استااده مد  مد  

 آزمون از استااده رگرسیون با ضرایب داریمعنی س ح و شده

 برای  .گرفت ررار سنجش ( موردANOVA16) واریانس آنالیز

با   داریمعنی س ح آنالیزها، تمام در آماری داریمعنی تخمین

  .شد گرفته نظر در 05/0با  برابر α ضریب
 

 در اثرگذار كد پارامترهای و بررسی مورد محدوده .2  جدول

 جذب دارو  فرآیند

Independent 

Variables  Code 
Level 

-α -1 0 +1 +α 
pH A 4 5 6 7 8 

Contact Time 

(minutes) B 5 10 15 20 25 

Temperature 

C)o( 
C 25 30 35 40 45 

 
16 Analysis of Variance 
17 Field emission scanning electron microscopy 
18 X-ray diffraction 

 ث تایج و بح ن -۳
نانوجاذب   - ۳-١ ابعاد  و  ساختار  مورفولوژی،  بررسی 

 سنتزشده

منظور نانوجاذب  و    مورفولولی بررسی    به  ساختار  و  ابعاد 

آنالیز      و  17SEM-FE،18XRD ،  19IR-FTسیلیکال ، 
20TGA شکل و ساختار نانوذره سنتزشده با استااده  . انجام شد

آنالیز   که  2شکل  در    FE-SEMاز  است  شده  داده    نشان 

نمایانگر مورفولولی، ابعاد و ساختار نانوذره دندریمر نانوسلیکال  

  47شکل، ذرات شکل کروی و ر ر متوسط    است. با توجه به

نانومتر دارند. همچنین ذرات به خوبی همگن و یکنواخت توزیع 

نمایانگر شاخهو    اند گردیده های تشکیل شده دندریمر تخلخل 

. ابعاد در مقیا  نانو و وجود تخلخل باعث افزایش س ح  باشدمی

  .[6]  دهده جاذب گشته و میزان کارایی جاذب را افزایش میژوی

خوبی با نتایج سایر محققان    ساختار بلوری و متخلخل ماده به

نیز  مشابه  تحقیقات  نمونه  در  ذرات  ر ر  میزان  دارد.  م ابقت 

متوسط    37تا    23حدود   ر ر  میزان  به  که  بوده    47نانومتر 

نشان داده است   تحقیقاتشن  نتایج    .[6]  باشددید میزنانومتر ن

به دلیل    ها که نانوذرات متخلخل عملکرد بهتری در حذف آلاینده

،  حاضردارند. مشابه تحقیق    س ح تما  زیاد و توانایی جذب بالا

طور مؤثری  دهد که ساختار متخلخل بهاین م العه نیز نشان می

می کمد  جذب  کارایی  افزایش  همچنین   .[ 11]  دکنبه 

مؤثر   جذب  به  رادر  همگن،  و  منظم  ساختار  با  دندریمرها 

به  آلاینده دندریمرها  این  همگن  و  منظم  ساختار  هستند.  ها 

خاب  انت  . [12]  ها کمد کرده استبه ود توزیع و عملکرد جاذب

ها و ذرات متخلخل به  ذرات همگن به دلیل توزیع یکنواخت آن 

دلیل افزایش س ح فعا  و توانایی جذب بالا، باعث به ود کارایی  

به   شود.ها میجاذب در حذف آلاینده ساختار منظم و همگن 

ویژگی بهینه  کنتر   و  میطراحی  کمد  جاذب  کند.  های 

همچنین، ساختار متخلخل باعث به ود کارایی جذب و افزایش  

 .شودپایداری می

 

19 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
20 Thermogravimetric analysis 
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a) 

 
b) 

 
c) 

(تصاویر توزیع  aاز نانوذرات سیلیکاژل  FE-SEMتصاویر  .2شکل 

 5( توزیع نانوذرات در مقیاس bنانومتر   500نانوذرات در مقیاس 

 ( اندازه نانوذرات سیلیکاژل cنانومتر 

 

الگوی پراش هر    ،3شکل  نانوجاذب در    XRDنتایج تست  

اتمی متااوت، منحصربه برای چینش و نظم  را که  فرد ترکیب 

از آننشان می  را  است اویه و شدت نس ی هر  زجایی که  دهد. 

تعیین استپید،  ماده  فاز  و  نوع  عناصر  لذا    ؛ کننده  پید 

سیانورید شکل  نانوسیلیکال ،  در  هیدروکینون  و    ثابت کلراید 

  باشد.شده می وجود این عناصر در ماده سنتز کننده

و حضور  EDX های حاصل از آنالیزمجموع این نتایج با داده

و   N و Si  ،O  ،C عناصر داشته  م ابقت  جاذب  ساختار  در 

موفقیت اصلاح س ح نانوسیلیکا و تشکیل ساختار دندریتی را 

نمونه نیز وجود ید پید پهن در   XRD الگوی  .کندتأیید می

آمورف   22θ ≈ 2 °ناحیه ساختار  مشخصه  که  داد  نشان  را 

ماهیت   حاظ  بیانگر  پید  این  مشاهده  است.  سیلیکا 

اتصا   و  س حی  اصلاح  از  پس  سیلیکا  ش که  غیرکریستالی 

نتایج گزارشساختار دندریتی می شده برای  باشد. این رفتار با 

اصلاح سیلیکاهای  و  آمورف  م العات  نانوسیلیکاهای  در  شده 

 . ]12[ پیشین م ابقت دارد
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 دندریمر نانوسیلیکاژلXRD طیف  .۳شکل 

 

آنالیز  FT-IRآنالیز   سایر  و  دندریمر  نسل  هر  از  از  ها 

نانوسلیکال  نهایی دندریمری نمایانگر خصوصیات و مورفولولی 

نانوجاذب،    FT-IRبررسی طیف  باشند.  نانوجاذب دندریمری می 

تشکیل ترکی ات  وجود  به  بیانگر  منجر  و  بوده  دندریمر  دهنده 

های  گروه   .باشدمیهای عاملی م لوب در سنتز  شناسایی گروه 

های به وجود آمده درنانوجاذب سنتزشده توسط  عاملی و ویژگی 

   نشان داده شده است.  4 شکلدر  FT-IRطیف 

طورکلی    cm⁻¹805  ،1459  ،1498 های  پیدبه 

حلقه نشان وجود  در  دهنده  آروماتید  پیوندهای  و  بنزنی  های 

دهنده  نشان 1631و   cm⁻¹  1714  هایپید   ت.هیدروکینون اس

کربونیلگروه کلراید   (C=O) های  سیانورید  در  که  هستند 

 های سیانیدممکن است به گروه   cm⁻¹  973   پید  .وجود دارند

(C≡N) باشد پید  .مربوط  به  توجه  نظر  با  به  موجود،  های 

مادهمی که  گروهشده  سنتز  رسد  هیدروکسیل،  شامل  های 

و   هیدروکینون  ترکیب  به  که  است  کربونیل  و  آروماتید، 

دارد اشاره  کلراید  طیف  .سیانورید  نانوسیلیکال    FTIR در 

مشاهده پهن  باند  محدوده دندریتی،  در  -cm⁻¹  3450  شده 

ارتعاش کششی گروهدو  3400  (OH–) های هیدروکسیلبه 

می داده  گروهنس ت  حضور  از  ناشی  که  سیلانو  شود  های 

س حی و همچنین جذب رطوبت فیزیکی بر س ح نانوسیلیکا  

به  2850و    cm⁻¹  2920  های ظاهرشده در نواحی  پید.  است

مربوط  C–H های کششی نامتقارن و متقارن پیوندهایارتعاش

های آلی و ساختار دندریتی متصل به  بوده و بیانگر حضور بخش

اصلاح نانوسیلیکاهای  در  که  نانوسیلیکا هستند  نیز س ح  شده 

شده مشاهده.  ]13[  اندگزارش  باندهای  در  همچنین،  شده 

 N–H و C=N هایبه ارتعاش cm⁻¹  1650-1550  محدوده

دار های نیترولن دهنده حضور گروهشوند که نشاننس ت داده می

ناشی از ساختار دندریمر و ترکی ات م تنی بر سیانورید کلراید  

-cm⁻¹  1100  شده در محدوده پید روی مشاهده.  ]14[  هستند

مربوط بوده   Si–O–Si به ارتعاش کششی نامتقارن پیوند 1080

می  محسوب  سیلیکال   ش که  اصلی  مشخصه  بر  و  علاوه  شود. 

ترتیب به 460و    cm⁻¹    800  تر در حدودهای ضعیفاین، پید

ارتعاش پیوندهایبه  خمشی  و  متقارن  کششی   Si–O های 

 . ]15[ شوند نس ت داده می

 

 
 دندریمر نانوسیلیکاژل FT-IR طیف  .4شکل 

 

حرارتی    5شکل   آنالیز  نمونه   بر  (TGA)نتایج  روی 

نهایی   می نانوسلیکال   نشان  مشخش همان  دهد. را  که  طور 

در دو مرحله رابل رویت است. مرحله او  افت   افت وزنی است،

شود که نمایانگر  مشاهده می  سلسیو درجه    100وزنی تا دمای  

این دما معمولاً  باشد.  ت خیر آب داخل نمونه می  او  در  پید 

مربوط به از دست دادن آب میان س حی و آب کریستالی است.  

بسیاری از مواد، به ویژه ترکی ات آلی و پلیمری، دارای آب جذب  

پایین تر از دست  شده یا آب کریستالی هستند که در دماهای 

های عاملی هیدروفیل  دهنده حضور گروهاین پید نشان  .رودمی

تواند به  یا آب در ساختار ماده است. در مورد دندریمرها، این می

های عاملی هیدروکسیل یا آب جذب شده در  معنی وجود گروه

  450  پید بزرگتر در دمای بین حدوداً  .ساختار کریستالی باشد

ید بزرگتر در این  پ   گردد. مشاهده میسلسیو   درجه    600تا  

دما معمولاً مربوط به تجزیه حرارتی پلیمرها و دندریمرها است.  

در این دما، بسیاری از پلیمرها و ترکی ات آلی شروع به تجزیه 
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یابد. این مرحله معمولاً با تجزیه ها کاهش میکنند و وزن آنمی

پید بزرگ در   ست.شیمیایی و از دست دادن مواد آلی همراه ا

دهنده تجزیه ساختار دندریمر است. این  این دما به وضوح نشان

تواند به معنی شکست پیوندهای شیمیایی و تجزیه ساختار  می

- 100تر )کاهش وزن در دماهای پایین .مولکولی دندریمر باشد

دهنده وجود آب میان س حی و  ( نشانسلسیو درجه    120

کریستالی است. این مرحله به حذف آب از ساختار مواد مربوط 

این مرحله .  افتد تر اتااق میشود و معمولاً در دماهای پایینمی

کند،  به تأیید صحت سنتز دندریمرها کمد می TGA از نتایج

های هیدروکسیل یا آب جذب شده به طور معمو  در زیرا گروه

- 450پید بزرگ در دماهای بالا ) .درواین دماها از دست می

دندریمرها است. تجزیه حرارتی  ( مربوط به  سلسیو درجه    600

این مرحله شامل تجزیه و از دست دادن ساختار آلی است که  

دهنده تجزیه مواد پلیمری و دندریمرها در دماهای بالاتر  نشان

نشاند.  شومی نتایج  نس ی  این  حرارتی  پایداری  دهنده 

آن تجزیه  شروع  سپس  و  معین  دماهای  تا  در  دندریمرها  ها 

تأیید می این  بالاتر است.  کند که دندریمر به درستی  دماهای 

انتظارات اسسنتز شده و واکنش با  ت. های حرارتی آن م ابق 

  50دهد %ماده در این دما تخریب شده که نشان می  50حدود %

می پلیمری  آلی  ترکی ات  نهایی  ماده  همچنین وزن  باشند. 

های دندریمر دماهای بالا از ویژگی پایداری بسیار بالای ماده در

اث اتمی که  در  باشد  است.  دندریمر  سنتز  سایر  کننده صحت 

دو    حرارتی  آنالیزگزارش شده که    م العات  دندریمرها معمولاً 

می نشان  را  اصلی  تجزیه  مرحله  و  آب  دادن  دست  از  دهد: 

 تحقیق های مشابه در دماهای پایین و بالا در این  حرارتی. پید 

تر و  در دماهای پایین TGA های پید همچنین اندتأیید شده

و   میان س حی  آب  به  ترتیب  به  مربوط   تجزیهبالاتر  حرارتی 

 . [17و  16] شودمی

 
 آنالیز حرارتی دندریمر نانوسیلیکاژل .5شکل 

 

 های موثر بر جذب ریفامپین سازی پارامتربهینه  - 2-۳

افزار و شده در نرمسازی طراحیهای بهینهآزمایش   3  جدو 

پاسخ بهنیز  نشان    های  را  ازمایشگاهی  از م العات  آمده  دست 

های  داده با  مد   از آمده دست به نتایج تأیید جهت  دهد. می

 توسط شده  بینیپیش مقادیر با آزمایشگاهی، نتایج آزمایشگاهی

دارو   برای  .شد مقایسه مد  جذب  راندمان  بیشترین  بررسی 

نانوجاذب پایه بعدی سه نمودارهای توسط   عوامل تاثیر بر 

 تجربی راب ه ید  حاصل، نتایج اسا  شدند. بر  رسم مستقل

 برحسب مستقل متغیرهای و  پاسخ )راندمان جذب دارو( بین

 استااده با معادله این شد. بیان دوم درجه ایمعادله چندجمله

 است: شده آورده 2راب ه مقادیر وارعی در  از

(2) 

2 2 2

78.43 5.44 3.06 3.19

7.38 0.875 2.62

10.33 1.46 3.71

Y A B C

AB AC BC

A B C

= − + +

− + +

− − −

    

 پارامترهای  دهد و می نشان جذب دارو را مقدار Y معادله بالا در

A ، B و C و مستقل مارد متغیرهایAB ، AC و BC   

 ،2A شامل معادله دوم درجه هایجمله اند. متغیرهای متقابل

 2B2وC دهندهشانن پارامترها جلوی در  مث ت علامت  .باشدمی 

 تاثیر منای نشان دهنده منای علامت و مد  بر  متغیر مث ت  اثر

 است.  مد  بر
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های مربوطه و پاسخ CCDآزمایشات  طراحی ماتریس .۳ جدول

 برای جذب دارو 

Optimum 

absorption 

percentage 

Predicted (%) 

Optimum 

absorption 

percentage 

Actual (%) 

C: 
Temperat

ure (°C) 

B: 
Retention 

time 

(minutes) 

A: 
pH 

78.43 78 35 15 6 
63.24 63 40 10 7 
46.49 50 30 20 7 
58.24 61 30 10 5 
78.43 81 35 15 6 
83.74 86 40 20 5 
60.63 58 30 10 7 
57.61 54 40 10 5 
73.86 74 30 20 5 
59.86 57 40 20 7 
78.43 78 35 15 6 
78.43 79 35 15 6 
78.72 77 35 25 6 
47.97 47 35 15 4 
66.47 68 35 5 6 
57.22 55 25 15 6 
26.22 28 35 15 8 
78.43 78 35 15 6 
69.97 72 45 15 6 
78.43 77 35 15 6 

 

 اثرات و متغیر هر اثرگذاری چگونگی بررسی منظور به

 توسط شده تولید پاسخ روی بر متغیرها دوگانه اثرات یا متقابل

بررسی  آزمایش طراحی افزارنرم از استااده با نمودارها مد ،

 به مربوط س حی پاسخ بعدیسهنمودارهای    6شکل  شدند.  

 نشان متغیرها سایر از مرکز س ح  در  را  متغیر دو عملکرد

بین زمان ومحلو     pH  دهد. می  جذب ماده و جاذب تما  

دارو فرایند بر تأثیرگذار  پارامترهای از شونده  تلقی جذب 

 اولیه و زمان تما  نشان  pHتاثیر     a-6  شکل شوند. درمی

و زمان    8تا    4اولیه بین    pHنمودار   این است. در شده  داده

ر گرفته ظدرن  C  35°و دما ب ور ثابت  دریقه    25تا    5تما  بین  

تا تما   زمان  افزایش  نمودار  این  در  است.  و  دریقه    20شده 

(    %80گیر درصد جذب )باعث افزایش چشم  5تا    pHافزایش  

یابد،  افزایش می  8تا    5محلو  از    pHشده است. هنگامی که  

یابد. با افزایش زمان  کاهش می  %20به    %80درصد جذب نیز از  

درصد جذب به دلیل در دستر  بودن    دریقه  25تا    5   تما  از

- 6شکل یابد. درهای فعا  روی س ح نانوجاذب افزایش میمکان

b    تاثیرpH  نمودار این است. در شده داده اولیه و دما نشان 

pH    و دما بین    8تا    4اولیه بینC°  25    ه و زمان تما   ب  45تا  

ر گرفته شده است. در این نمودار با  ظدرندریقه    15   طور ثابت

باعث افزایش درصد جذب شده    5به    pHافزایش دما و کاهش  

است. جذب بهتر در دمای بالاتر ممکن است ماهیت گرماگیری 

نشان دهد. نیز  را  روش  زمان     c- 6  شکل در این  و  دما  تاثیر 

تا    C  25°نمودار دما بین   این است. در شده داده تما  نشان

بین  45 تما   زمان  ثابت  هب  pHو  دریقه    25تا    5  و    6طور 

، با افزایش  C  40°ر گرفته شده است. با در نظرگرفتن دما  ظدرن

به   تما   در دستر  دریقه  20زمان  دلیل  به  درصد جذب   ،

افزایش می   %80های فعا  روی س ح نانوجاذب تا  بودن مکان

 مقادیر   RSM مد  از استااده با جذب یندافر ابد. مدلسازیی

 برای بهینه شرایط اسا  این داد. بر ارائه را هر پارامتر بهینه

بر جذب   20زمان ،41/5معاد     pHدر   نانوجاذب روی دارو 

دارو توسط  جذب و درصد دهدمی رخ C°  57/38و دمادریقه  

 .خواهد بود %88/85شرایط  این در نانوجاذب تهیه شده

 
 

 
a) 
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b) 

 
c) 

دما و  كنشبرهم (ب)،  pHزمان تماس و  برهمکنشالف(  .6شکل 

pH  دارو جذب در درصد زمان تماس و دما برهمکنش (ج)و 

 

تأثیر مستقیم بر    pHهمان ور که در نتایج مشخش است  

نانو   دندریمر  مانند  جاذب  مواد  برای  دارد.  جاذب  س حی  بار 

تواند منجر به تغییر در بار الکتریکی  می pH  ، تغییر درلسیلیکا

افزایش با  شود.  افزایش  pHس حی  جاذب  س ح  منای  بار   ،

بهتر  می جذب  به  است  ممکن  منای  بار  افزایش  این  یابد. 

به  آلاینده کند.  کمد  ریاامپین(  )مثل  مث ت  بار  دارای  های 

ممکن است به افزایش ظرفیت جذب    pH ع ارت دیگر، افزایش

شود منجر  جاذب  س ح  بودن  جاذب  افزایش  دلیل   pH .به 

 
21  Hatami Solukluei 

درآلاینده ریاامپین(  )مثل  دارند  مث ت  بار  که  های  pH هایی 

مث ت پایین بار  با  است  ممکن  بیشتر،  مث ت  بار  دلیل  به  تر 

، بار منای س ح جاذب  pHشس حی جاذب ررابت کنند. با افزای 

تواند افزایش یابد  های با بار مث ت میبیشتر شده و جذب آلاینده

ای  به حدی برسد که بار س حی جاذب به اندازه pH تا زمانی که

های دارای بار مث ت  طور مؤثر با آلایندهمنای شود که نتواند به

ای با  دندریمرها دارای ساختارهای پیچیدههمچنین    .تعامل کند

تواند به تغییر می pH های فعا  متعدد هستند. تغییرات گروه

الکتریکی و شیمیایی این گروه .pH ها منجر شوددر ساختار 

پروتوناسیون   در  تغییر  باعث  است  ممکن  پایین  بسیار  های 

تأثیر منای بر جذب داشته  گروه نتیجه،  های فعا  شوند و در 

های فعا  ممکن است بیشتر ، گروه5تا    بالاتر    هایpH باشند. در

های  دندریمر را به سمت بار منای سوق دهند و به جذب آلاینده

افزایش که  زمانی  تا  کنند،  کمد  مث ت  بار  باعث   pH دارای 

های پایین،  pH   در  .ها شودتغییر در ساختار یا عملکرد این گروه

های فعا ،  بار س حی جاذب به دلیل افزایش پروتوناسیون گروه

های با بار  تواند باعث کاهش جذب آلایندهمث ت است. این می

ررابت   .مث ت به دلیل ررابت بین بار مث ت جاذب و آلاینده شود

های فعا  نیز  ها بر سر سایتهای هیدرولن و آلایندهبین یون

تا     pHبا افزایش.  ممکن است باعث کاهش ظرفیت جذب شود

می5حدود   منای  جاذب  س حی  بار  منای  ،  بار  این  و  شود 

د.  های دارای بار مث ت تعامل بهتری داشته باشتواند با آلایندهمی

های با بار مث ت به دلیل افزایش  در این محدوده، جذب آلاینده

به ود می افزایش  بار منای س ح جاذب  و ظرفیت جذب  یابد 

، بار منای جاذب ممکن است به حدی  ترهای بالاpH در  .یابدمی

های با بار مث ت به خوبی تعامل  برسد که دیگر نتواند با آلاینده

افزایش بار منای س ح جاذب ممکن است باعث کاهش    .کند

این   .ها و در نتیجه کاهش ظرفیت جذب شودتعامل با آلاینده

در سا     21سلوک لویی  حاتمی  که توسطنتایج با تحقیقات مشابه  

سایر تحقیقات  در    [.6]  نیز همسویی داردصورت گرفت    2023

بررسی pH تأثیر دندریمرها   ظرفیت جذب  و  بار س حی    بر 

تا ید مقدار خاص   pH که افزایش  نتایج بیانگر این استو    هشد

تواند به ود در ظرفیت جذب مواد با بار مث ت را به همراه  می
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بار س حی   تغییرات  است  ممکن  آن،  از  پس  اما  باشد،  داشته 

 [.18- 20] منجر به کاهش جذب شود

افزایش دما باعث افزایش میزان جذب    نتایج نشان داد که 

چند احتما    باتوان  دلیل این امر را می  است.  ریاامپین گشته

 توصیف کرد.

سه  -1  دلیل  به  دندریمر  و شاخهساختار  بودن،  بعدی  دار 

می که  دارد  بالایی  مق ع  بر همس ح  مولکو تواند  های  کنش 

ها عموماً  ریاامپین را با جاذب در دماهای بالا که سرعت مولکو 

 بالا ب رد.  شود راها میبالا است و مانع حرکت مولکو 

موجود در هیدروکینون با ریاامپین  OH عاملی    گروه   -2

می برررار  هیدرولنی  که  پیوند  دلیل  کند  به  بالاتر  دماهای  در 

 شود. ها پایدارتر میافزایش سرعت مولکو 

شود در دماهای  ماهیت گرماگیر بودن واکنش باعث می  -3

این احتما  و این نتیجه با    بالاتر میزان جذب ریاامپین بالا رود.

دست آمده از پژوهش رزری رامی و همکاران در سا     نتایج به

 [. 7] م ابقت دارد 2022

شود.  ها میافزایش دما باعث افزایش انرلی جن شی مولکو  

انرلی می افزایش  به ود تعاملات بین یوناین  باعث  های  تواند 

گروه و  برای  آلاینده  شود.  جاذب  س ح  روی  فعا   های 

نرخ   افزایش  باعث  است  ممکن  دما  افزایش  دندریمرها، 

گروهواکنش و  آلاینده  بین  حرکت های  زیرا  شود،  فعا   های 

مولکو سریع  واکنشتر  وروع  احتما   بیشتر ها  را  جذب  های 

یون.  کند می بین  ررابت  بالاتر،  دماهای  سایتدر  برای  های  ها 

تواند به  کند. افزایش دما میفعا  بر روی جاذب نیز تغییر می

الگوی ررابت بین یون ها منجر شود. به عنوان مثا ،  تغییر در 

افزایش دما ممکن است به کاهش پیوندهای یونی یا هیدرولنی  

آلایندهضعیف منجر شود، که می باعث تسهیل جذب  ها  تواند 

هیدرولنی    .شود و  واندروالسی  پیوندهای  بالاتر،  دماهای  در 

تر بین آلاینده و جاذب  گیری پیوندهای رویممکن است به شکل

  .تواند به افزایش ظرفیت جذب کمد کندکمد کنند. این می

نیز   تحقیقات  و  سایر  جن شی  انرلی  بر  دما  مث ت  تأثیر  مقاله 

 [. 22و  21] کند تعاملات شیمیایی را تأیید می

 
22 Chloroform 

، به  در راب ه با تاثیر زمان ماند بر روی میزان جذب آلاینده

سایت وجود  در  دلیل  فعا   جذب  میزان   20های  او   دریقه 

صورت  حداکثر استمی   جذب  این  بیانگر  امر  این  که    پذیرد. 

دریقه به دلیل اشغا    20جاذب سریع و کارآمد است. پس از  

این    .یابدفضاهای فعا  جذب، میزان جذب آلاینده کاهش می 

لویی در  و سلوک  2022نتیجه با نتایج کار رزری رامی در سا   

افزایش زمان    م ابقت دارد.  2020در سا     XUو    2023سا   

دهد  ها میماند به جاذب فرصت بیشتری برای تعامل با آلاینده

شود. در این  و به طور معمو  باعث افزایش ظرفیت جذب می

های فعا  بر روی س ح دندریمرها زمان بیشتری حالت، گروه

پس از گذشت زمان معین،    .های آلاینده دارند برای جذب یون

س ح جاذب ممکن است به حالت اش اع برسد. این به معنای پر  

سایت تمام  آلایندهشدن  با  جاذب  فعا   از  های  پس  است.  ها 

اش اع، هرچه زمان ماند بیشتر شود، نرخ افزایش جذب کاهش  

جذب  می ظرفیت  در  جزئی  کاهش  حتی  است  ممکن  و  یابد 

های آلاینده  با افزایش زمان ماند، ررابت بین یون د. مشاهده شو

سایت میبرای  فعا   جذب  های  کارایی  کاهش  به  منجر  تواند 

های فعا  به دلیل تجمع  شود. این به ویژه در مواردی که سایت

زمان ماند بیشتر   .اند، محسو  استهای آلاینده اش اع شدهیون 

می جذب  افزایش  باعث  تعاد   به  رسیدن  از  تا  پس  اما  شود، 

 [. 24و  23]د. رسیدن به اش اع، جذب ممکن است کاهش یاب

 

 های واجذب تحلیل آزمایش  -۳-۳

از دیدگاه کاربردی، رابلیت احیا و استااده مجدد از جاذب 

[.  25] باشد های بسیار مهم در تصایه آب و فاضلاب میاز جن ه

در نظر داشتن استااده مجدد از ید جاذب از معیارهای مهم در  

  آید زیستی به شمار میسنجی ارتصادی در عملیات محیطامکان

  ، اتیل22توان به کلروفرم از جمله مواد حلا  ریاامپین می  [. 62]

کرد  23استات  اشاره  متانو   این  72]  و  در  دلیل    تحقیق[.  به 

ریاامپین  عنوان حلا   به  متانو   از  مناسب،  ریمت  و  سهولت 

گردید.   از  استااده  مجدد  استااده  امکان  بررسی  منظور  به 

سیکل متوالی    10نانوجاذب و عملکرد احیا، آزمایش واجذب در  

محلو    مقدار  که  صورت  این  به  گرفت.  با   ppm20صورت 

23 Ethyl acetate 
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گرم    01/0استااده از آب مق ر و دارو ساخته شده و به میزان  

جاذب به آن اضافه گردید. سپس در شرایط بهینه آزمایش که 

به   را روی همزن حرارتی در رسمت ر لی  دست آمده محلو  

و زمان    rpm  9500ررار داده و پس از سانتیریایول در دور موتور  

دریقه، میزان جذب در دوحالت استاندارد و پس از افزودن    25

ررائت شد. پس از ررائت    اسپکتروفتومترنانوجاذب توسط دستگاه  

هربار محلو  حاوی نانوجاذب مرحله ر ل، آن را در گرمکن ررار  

محلو    با  کردن،  خشد  از  پس  مق ر   1:1داده  آب  و  اتانو  

 rpmشست و شو داده شد. پس از سانتیریایول در دور موتور  

دریقه، فاز رویی محلو  برداشته شده و جذب   25و زمان    9500

این عمل تا ده بار ادامه  و آن به عنوان مرحله دوم ررائت گردید

 نشان داده شده است. 7شکل نتایج آن در  که  یافت
 

 
 راندمان استفاده مجدد از نانوجاذب  .۷شکل 

 

است، میزان جذب    همان ور که مشخش  تا سیکل چهارم 

و افت جذبی مشاهده    درصد بوده   100درصد تا    90نزدید به  

است. اما این میزان به تدریج از سیکل پنج به بعد کاهش   نشده

یعنی چهل درصد    60%به حدود    یافته و در سیکل دهم تقری اً 

تواند به دلیل از رسد. علت این امر میمیکاهش ظرفیت جذب  

یا   و  و شو  به هنگام شست  از جاذب  رفتن بخشی  عدم  دست 

شده جاذب به صورت کامل باشد.  امکان واجذب فضاهای اشغا 

می ترتیب  این  ده  به  از  پس  سنتزشده،  جاذب  که  گات  توان 

توانایی جذب    % 60سیکل متوالی جذب و واجذب، همچنان تا  

خود را حاظ نموده و ظرفیت بالایی در امر واجذب از خود نشان  

های مشابه که توسط نتایج این رسمت نیز با پژوهش    است.  داده

 انجام گرفته مشابهت دارد  2023لویی در سا   سلوکحاتمی  

های فعا  منظم  ای با گروهساختارهای پیچیدهدندریمرها   [.6]

ویژگی این  که  میدارند  باعث  پایداری  ها  دندریمرها  تا  شود 

جاذب سایر  به  نس ت  گروهبالاتری  دهند.  نشان  فعا   ها  های 

با آلاینده امکان تعامل روی  را  منظم در ساختار دندریمرها  ها 

می مقاومت  فراهم  افزایش  باعث  روی  تعامل  این  و  آورند 

دندریمرها  [. 28] شوددندریمرها در برابر شستشوهای مکرر می

های فعا  با  به دلیل ساختار منظم و ردرت بالای تعامل گروه

ها، معمولاً توانایی بهتری در حاظ ظرفیت جذب در طو  آلاینده

اند که دندریمرها  شستشوهای مکرر دارند. م العات نشان داده

ها  ها، پایداری بیشتری نس ت به دیگر جاذببه دلیل این ویژگی

به  3O2Fe یا  ZnOنانوذرات اکسید فلزی مانند[.  92]  دارند

نس تاً   شیمیایی  پیوندهای  و  نامنظم  س حی  ساختار  دلیل 

کمتری ضعیف  پایداری  مکرر  شستشوهای  برابر  در  معمولاً  تر، 

دارند. این نانوذرات ممکن است به دلیل جدا شدن ذرات از س ح  

تجربه   را  جذب  ظرفیت  کاهش  ساختاری،  تغییرات  یا  جاذب 

ای منظم هستند  دارای ساختار ش کهنیز ها زئولیت [.30] کنند

به دلیل  و  به  است  ممکن  اما  دارند،  خوبی  پایداری  کلی  طور 

های بازسازی یا تعویض س حی، ظرفیت جذب آنها  محدودیت

 [. 23] در طو  شستشوهای مکرر کاهش یابد
 

 بررسی ایزوترم جذب  - 4-۳

ای های تعادلی به منظور به دست آوردن معادلهبررسی داده

به   نتایج  ضرروی  که  کند  توجیه  درستی  به  را  آمده  دست 

داده می معمولاًباشد.  جذب  تعادلی  لانگمویر،    های  معادلات  با 

مد   و  فروندلیچ برای  بنابراین  هستند.  مرت ط  سازی تمکین 

 ها استااده گردید. ایزوترم جذب، از این مد 

به    ایزوترم بیانگر جذب  و همگن  صورت تدلانگمویر  لایه 

انرلی   با  فضاهایی  واجد  جاذب  س ح  که  معنا  این  به  است؛ 

شونده تنها به یکی از این  باشد که هر مولکو  جذبمساوی می

داده   اختصاص  هممیفضاها  ایزوترم  به شود.  لانگمویر  دمای 

 :[31شود ]توصیف می 3 وسیله معادله 
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(3) max

1

L e
e

L e

q K C
q

K C
=

+
 

 که در این راب ه:

 Ceغلظت تعادلی یون :  (های فلزیmg/L) 

   q
e

 (mg/g: ظرفیت جذب جاذب ) 

q
max

 ( mg/g: حداکثر ظرفیت جذب یون های فلزی )

 LKدهنده نشان  که  لانگمویر  تعاد   ثابت  تمایل  :  ی 

 ( (L/mgهای فعا  است شونده به فضاهای جذبمولکو 

هم چندلایهایزوترم  جذب  برای  فروندلیچ  س وح دمای  ای 

 [: 31شود ]تعریف می 4ناهمگن م ابق معادله 

(4) 
1

n
e F eq K C=  

 که در این راب ه:

K F.ثابت معادله فروندلیچ و شاخش ظرفیت جذب است : 

 n f
ناهمگنی    : درجه  به  و  بوده  فروندلیچ  معادله  ثابت 

 بستگی دارد. 

به منظور استااده از معادلات فوق ابتدا باید ثابت معادلات  

به ترتیب فرم خ ی دو معادله    6و    5های  تعریف گردند. معادله

 [: 30دهند ]لانگمویر و فروندلیچ را نشان می

(5) 
max max

1 1

e L e

q

q q q K C
= +  

(6) 
1

( ) ( ) ( )e F e

f

Ln q Ln K Ln C
n

= +  

. در ایزوترم است  م رح شده  7  هتمکین معادل  ایزوترم  برای

شد    eln(C(برحسب     eqتمکین   خط   .ترسیم  شیب  مقدار 

حسب   Bپارامتر   بر  جذب  گرمای  به  مربوط  پارامتر  همان  یا 

J/mol    پارامتر سپس  بر حسب    Aاست.  تعادلی  اتصا   ثابت 

L/g  .به دست آمد 

(7) ( ) ( )e eq B Ln C B Ln A=  +   
ها به دست آمد و  سپس با توجه به نتایجی که از آزمایش

غلظت )  تعیین  با    eC  ،)eqتعادلی  و  نتایج  از  آمده  دست  به 

یا همان ضرایب هم ستگی    2Rجاگذاری در هر معادله، مقادیر 

ها که ضریب هم ستگی بالاتر و  به دست آمد. هرکدام از مد 

با   ایزوترم مورد نظر و م ابق  به عنوان  نزدیکتر به ید داشت 

خلاصه نتایج بررسی ایزوترم های جذب   جذب انتخاب گردید.

   ارائه شده است. 4جدو  در 
 

 های جذب ریفامپین توسط جاذب ایزوترم هایابتث .4جدول 

Langmuir Ferundlich Tempkin 

Line 

slope 
0.007 Line 

slope 
0.83 

Line 

slope 
15.71 

Intecept 0.55 Intecept 0.73 Intecept -11.4 
  n 1.9 B -11.4 

maxq 
mg/g)( 

131.5 )fk(nL 0.73 lnA -0.73 

 LK 
(L/g) 

0.013 
 fk 

(mg/g) 
4.85 A 0.233 

R² 0.99 R² 0.99 R² 0.892 

 

جذب     2Rبه دلیل اینکه ضریب هم ستگی    4جدو   ط ق  

برابر   لانگمویر  بقیه مد   9941/0مد   از  بالاتر  میو  باشد،  ها 

بیشتری  م ابقت  آزمایشگاهی  نتایج  با  لانگمویر،  ایزوترم  مد  

  د. باش لایه و همگن میدارد. بنابراین جذب ریاامپین از نوع تد

به   41/0مقدار    2همچنین مقدار ثابت تعادلی بر اسا  معادله  

هم ثابت  بیانگر  که  آمد  میدست  مناسب  بنابراین  دمای  باشد. 

  mg/g57/131 توان گات که ظرفیت جذب بیشینه مقدارمی

ایزوترم لانگمویر بیانگر س ح همگن با فضاهای یکسان    باشد.می

تواند ید بار پر شود و  خالی است که هر فضای خالی تنها می

مولکو  میان  و  گیرد  صورت  آن  در  جذب  جاذب  عمل  های 

نانوذرات اکسید فلزی  گیرد.  کنشی صورت نمیهیچگونه بر هم

معمولاً به مد  ایزوترم لانگمویر نزدید هستند، زیرا جذب به  

ای در س ح نانوذرات طور کلی به صورت یکنواخت و ید لایه

توانند به مد  ایزوترم  ها نیز میزئولیت [.32]  گیردصورت می

ای آنها معمولاً جذب  لانگمویر نزدید باشند، زیرا ساختار ش که 

دندریمرها نیز   [.33]آوردیکنواختی را در س ح جاذب فراهم می

ممکن است به مد  ایزوترم لانگمویر نزدید باشند، خصوصاً اگر  

ای و  ای باشد که جذب به صورت ید لایهساختار آنها به گونه

انجام شود نشان    [. 35و    34]یکنواخت  لانگمویر  ایزوترم  مد  

دهد که جذب در سیستم به صورت یکنواخت و با ظرفیت  می

ها نشان  شود. مقایسه با سایر جاذبحداکثری محدود انجام می

سیستممی برای  مد   این  که  آنها دهد  در  جذب  که  هایی 

 .یکنواخت و س حی است، مناسب است
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 گیری نتیجه  - 4

به منظور حذف آلاینده نوظهور دارویی  پژوهش حاضر  در 

محلو  از  دندریمریریاامپین  روش  از  آبی،  یا  های  و  کردن 

ای با هسته نانوسیلیکال  استااده گردید.  درختسان کردن ماده

ساختار   داشتن  دلیل  به  بالا  جذب  رابلیت  دلیل  به  دندریمر 

، که در پیوند با  OHهای عاملی  متخلخل و نیز با داشتن گروه

میبیوتیدآنتی بهتر  حذف  موجب  از  ها  مناس ی  گزینه  شوند، 

آن به    بودنلحاظ عملکرد جذب و نیز دوستدار محیط زیست  

عدم استااده از مواد شیمیایی سمی در فرآیند سنتز، امکان  دلیل  

  پسماند ثانویه  بازیافت جاذب، مصرف انرلی پایین و تولید حدارل

 بوده است.

و  شکل بوده    ذرات کرویداد  نشان    FESEM   آنالیزنتایج   

نانومتر دارند. همچنین ذرات به صورت همگن  47ر ر متوسط 

گردیده توزیع  یکنواخت  نمایانگر  و  تخلخل  دارای  ساختار  اند. 

تشکیلشاخه نتایج    های  است.  دندریمر    XRD  آنالیز شده 

کلراید و  نانوجاذب نشانگر پید عناصر نانوسیلیکال ، سیانورید

  باشد.وجود این عناصر در ماده سنتزشده می  شاهد   هیدروکینون

دریقه    20  افزایش زمان تما  تا  ها،آزمایشبراسا  نتایج  

(  80%گیر درصد جذب )باعث افزایش چشم  5تا    pHو افزایش  

یابد،  افزایش می  8تا    5محلو  از    pHشده است. هنگامی که  

یابد. با افزایش زمان  کاهش می  %20به    %80درصد جذب نیز از  

درصد جذب به دلیل در دستر  بودن دریقه    25  تا    5   تما  از

افزایش میمکان نانوجاذب  فعا  روی س ح  برهای   این یابد. 

  pHدر   نانوجاذب روی دارو بر جذب برای بهینه شرایط اسا 

و   دهدمی رخ C °  57/38و دمادریقه    20انزم ، 41/5معاد   

شده جذب درصد تهیه  نانوجاذب  توسط  شرایط  این در دارو 

 % خواهد بود. 88/85

جذب ریاامپین توسط نانوجاذب در ده سیکل متوالی نشان  

کاهش یافته و در   راندمان  داد که به تدریج از سیکل پنج به بعد

اولیه رسیده و این به   60به حدود %  سیکل دهم تقری اً   مقدار 

. علت این امر  باشدچهل درصد کاهش ظرفیت جذب میمعنی  

هنگام می به  جاذب  از  بخشی  رفتن  دست  از  دلیل  به  تواند 

شده جاذب به  شو و یا عدم امکان واجذب فضاهای اشغا وشست

کامل می  صورت  ترتیب  این  به  جاذب باشد.  که  گات  توان 

سنتزشده، پس از ده سیکل متوالی جذب و واجذب، همچنان تا  

توانایی جذب خود را حاظ نموده و ظرفیت بالایی در امر    %60

 است.  واجذب از خود نشان داده 

مد  ایزوترم لانگمویر، با نتایج    نشان داد که  هاایزوترم  نتایج

بنابراین جذب ریاامپین از   آزمایشگاهی م ابقت بیشتری دارد.

نین مقدار ثابت تعادلی مقدار  همچ   . باشدلایه و همگن مینوع تد

همبه  41/0 ثابت  بیانگر  که  آمد  می دست  مناسب  باشد.  دمای 

 mg/g توان گات که ظرفیت جذب بیشینه مقداربنابراین می

به  بباشد.  می  57/131 نانوسیلیکال   دندریمری  جاذب  نابراین 

پتانسیل   بالا،  عملکرد  با  و  ارتصادی  غیرسمی،  جاذبی  عنوان 

آلاینده  حذف  در  و  فاضلاب  درتصایه  نوظهور مناس ی  های 

 دارویی دارد. 

استااده  نتایج نشان می دهد که جاذب سنتز شده و مورد 

این پژوهش در حذف آلاینده نوظهور دارویی ریاامپین عملکرد 

است. نس تاً خوبی داشته و کارایی م لوبی از خود نشان داده  

سیلیکال   دندریمری  نانوجاذب  که  است  این  بیانگر  امر  این 

آلایندهمی حذف  در  تصایه تواند  در  و  دارویی  نوظهور  های 

از خود نشان   پتانسیل مناس ی  بیمارستانی و شهری،  فاضلاب 

 دهد. 
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