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های دارویی یکی از مسائل مهم در زندگی کنونی بشر محسوب آلاینده

زیست، ورود این شود. دلیل بررسی و کنترل آلودگی در محیطمی

های دارویی است که خطرات ها به چرخه غذایی و مقاومتآلاینده

که وارد قبل از اینپس باید . محیطی فراوانی را درپی داردزیست

ند. روش شوها های آبی عاری از این آلاینده، محیطشوندزیست محیط

مد آهای دارویی روشی موثر و کارجذب سطحی در زمینه حذف آلاینده

پارامترهای فرآیند جذب  در این مقاله، بررسی جامعی درخصوص. است

مختلف از جمله کربن فعال،  هایتوسط جاذبها بیوتیکنتیآسطحی 

های پلیمری، ها، نانوصفحات گرافنی، جاذبسیلیکاژل، رس، زئولیت

در  رس و ضایعات کشاورزی و عملکردشان-پلیمر نانوکامپوزیت

مطالعه نتایج مبنی بر محدوده  انجام گرفته است.های آبی محیط

( برای جاذب %99-87( برای کربن فعال، )%100-74راندمان حذف )

چنین ( برای ضایعات کشاورزی گزارش شد. هم%100-98رس و )

های مشخص مرور ها بر روی جاذببیوتیکمکانیسم جذب برخی از آنتی

 شد.
 

های طبیعی، جاذب ،ی معدنیهاجذب سطحی، جاذبکلمات کلیدی: 

 .های آبی، محلولهابیوتیکآنتی

 

Pharmaceutical pollutants are one of the most 

important issues concerning human life due to the 

introduction of these pollutants into the food cycle 

and resulting in drug resistance which leads to 

environmental hazards. Thus investigation and 

pollution control of pharmaceuticals is essential. 

Aqueous media should be free of such contaminants 

before entering the environment. Adsorption is an 

effective and efficient method for removing 

pharmaceutical pollutants from aqueous solutions 

which have been given a comprehensive review in 

this paper, reporting the performance of different 

adsorbents such as activated carbon, silicagel, clays, 

zeolits, graphene nanoplates, polymers, clay-

polymer nanocomposites and biochars. Removal 

efficiencies of 70-100% for activated carbon, 87-

99% for clay and 98-100% for biochars are reported. 

Adsorption mechanisms of some antibiotics on 

various adsorbents are also discussed. 

 

Keywords: Adsorption, Antibiotics, Aqueous 

solutions Mineral adsorbents, Natural adsorbents. 
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 مقدمه -1

 

مهم و ضروری از جهان است که نقش مهمی در  ءجزیک آب 

 کند. در اکثر نقاطهای زمین ایفا میعملکرد مناسب اکوسیستم

 Ali and) راحتی در دسترس نیستجهان آب آشامیدنی به

Gupta, 2006) های نوع آلاینده آلی و معدنی در آب 700. بیش از

بوده زا ها سمی و سرطانجهان گزارش شده است که برخی از آن

مانده و غیرقابل زیست باقیمدت طولانی در محیطو برخی به

عنوان هب . مواد دارویی(Ho and McKay, 1999) تجزیه هستند

زیست در حال های محیطدسته جدید شناخته شده از آلاینده

های زیرزمینی در های سطحی و آبشدن به آلودگی در آبتبدیل

مواد دارویی برای اولین  ند. حضورهستجوامع صنعتی و مسکونی 

ها در ایالات متحده آمریکا و اروپا های سطحی و فاضلاببار در آب

 ,Stumm-Zollinger and Fair) شناسایی شد1960در دهه 

های خانگی و طور کلی داروها از صنایع دارویی و پسابه. ب(1965

 شوندها میها وارد فاضلابهمچنین پساب بیمارستان

(Moussavi et al., 2013)عنوان کود هچنین ممکن است ب. هم

های مایع یا لجن فاضلاب، مورد استفاده قرار گرفته و به آب

 زنجیره غذایی راه یابند اًهای آبی، خاک و نهایتآشامیدنی، محیط

(McArdell et al., 2003; Elmolla and Chaudhuri, 2012) این .

-های فاضلاب کارخانهخانهطور کامل در تصفیههترکیبات دارویی ب

ها بیوتیکبر آنتیعلاوه .(Rivas et al., 2012) شوندها، حذف نمی

ها از جمله استرادیول از صنایع چنین ورود برخی از هورمونهم

های پاتولوژی به منابع مختلف آبی غیرقابل داروسازی و آزمایشگاه

یز انجام ها نانکار بوده و باید کنترل میزان این نوع آلاینده

حذف مواد  برایچندین روش   (Hassani et al., 2016).شود

، 2، فوتوکاتالیز1های زیرزمینی از جمله تجزیه زیستیدارویی از آب

اکسیداسیون  ، (Kakavandi et al., 2016)فنتون  زنی، فرایندازن

پیشرفته، رسوب شیمیایی، انعقاد، اسمز معکوس، تبادل یونی، 

جذب سطحی وجود دارد که در  الکترودیالیز و نهایتاًالکترولیز، 

ها اسمز معکوس، اکسیداسیون پیشرفته، تبادل یونی، میان این

ترودیالیز، رسوب شیمیایی و انعقاد از نظر عملیاتی کالکترولیز، ال

های . تکنیک(Kümmerer, 2009) دشوار و پرهزینه هستند

ها آن که در میان فیزیکی بهترین گزینه برای حل این قضیه است

ثر بودن آن، سادگی از نظر عملیاتی، مؤعلت هجذب سطحی ب

 هایکی از کارآمدترین آن ،ارزان بودن نداشتن اثر سمیت و نهایتاً

. البته روش جذب سطحی، در صورتی(Han et al., 2008) ستا

ای است. عملکرد هزینهقیمت باشد روش پرکه ماده جاذب گران

های جاذب ثیر مشخصات و ویژگیأتسطحی، تحتیند جذب آفر

یند جذب آبوده و هزینه و بازده عملیات، دو فاکتور مهم فر

ثیر نوع جاذب و ترکیب أتیند جذب، تحتآو بازده فر هشدمحسوب 

توجه در . نکته قابل(Aksu and Tunç, 2005) جریان پساب است

تن یند جذب این است که دو ماده جاذب بدون داشآمورد فر

 ،شرایط آزمایشی یکسان حتی برای یک آلاینده یکسان

شدت مقایسه باهم نیستند. برخی پارامترهای اساسی که بهقابل

دهد عبارتند از: ثیر قرار میأتیند جذب سطحی را تحتآکل فر

pH غلظت اولیه آلاینده ،زمان تماس جاذب و آلاینده، محلول، 

  قدرت یونی محلول. ومقدار جاذب  ، زدنسرعت هم، دما

هایی از جمله روشدر جذب سطحی احیا کردن جاذب، به
3PSA، 4TSA ،استخراج ،swing-pH  و ماکروویو باعث ایجاد

ه که خود نیز نیازمند فراورش مجدد بوده که شدضایعات ثانویه 

عنوان مثال در ه. باست برکار از نظر عملیاتی پرهزینه و زماناین

درجه  140درصورت استفاده از نیتروژن داغ ) TSAروش 

واجذب به دلیل ظرفیت گرمایی  براینیاز  سانتیگراد( انرژی مورد

د. این موضوع منجر به افزایش شوپایین نیتروژن حاصل نمی

های گازی رقیق حاوی ماده واجذب شده که نیازمند جریان

 . روشاستقیمت و پیچیده از جمله کندانسور تجهیزات گران

PSA است که همانند روش  ، نیز نیازمند جریان گازی با فشار بالا

 ,Bathen)ق به تجهیزات پرهزینه مانند کمپرسور نیاز است ،فو

های دارویی، های مورد استفاده در حذف آلایندهاز جاذب. (2003

های پلیمری، توان به کربن فعال، سیلیکاژل، رس، جاذبمی

ای هیعات کشاورزی، نانوکامپوزیتزئولیت، نانوصفحات گرافن، ضا

یند جذب سطحی آدر این مقاله، ابتدا فر اشاره کرد. رس/پلیمر

 های مورد استفاده در زمینهتوصیف شده و سپس انواع جاذب

با مرور تحقیقات  .ده استشهای دارویی معرفی حذف آلاینده

های دارویی ها در حذف آلایندهانجام شده، رفتار هریک از جاذب

روش جذب سطحی مورد مطالعه ها بههای آبی و پسابمحلول از

 قرار گرفته است.
 

 5جذب سطحی -2

 

برای  1773در سال  Scheeleجذب سطحی برای اولین بار توسط 

ها در مورد محلول 1785لوویتز در سال  ها و سپس بوسیلهگاز

است از یک فرآیند فیزیکی یا مطرح شد. جذب سطحی عبارت

فیزیکوشیمیایی که در آن یک ماده در سطح یا فصل مشترک دو 

-مایع، گاز-توانند مایعشود. این دو فاز میفاز، تغلیظ و جمع می

شود ای که در یک سطح جمع میجامد باشند. ماده-جامد یا مایع

شود را جاذب را جذب شونده و فازی که ماده روی آن جذب می

جذب »ی پدیده« سطحی جذب»گویند. در مقابل اصطلاح می

های یک فاز ها یا اتمنیز موجود است که در آن مولکول« عمقی

ز کنند تا با فاطور هماهنگ در میان فاز دیگر نفوذ میتقریبا به

یک محلول یکنواخت را تشکیل دهند. عبارت جذب که  ،دوم

شود که معمولا هر دو نوع را شامل است به فرآیندی اطلاق می

کند تا در فاز دیگر، یب از یک فاز حرکت میدر آن یک ترک

 Poulopoulos and) دشوخصوص اگر جامد باشد، جمع به
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Inglezakis, 2006)یند جذب سطحی عبارتند آثر در فرؤ. عوامل م

 pHجذب شونده،  ماده مساحت سطحی، ماهیت و غلظت اولیه :از

محلول، دما، تداخل مواد و ماهیت و دوز جاذب. چون جذب 

پس وسعت جذب، متناسب با  HSJسطحی یک پدیده سطحی 

 .(El-Sheikh et al., 2004) مساحت سطحی ویژه است

 

 پساب دارویی -3

 

که  چرا ،بسیار پراهمیت شده های اخیر، پساب داروییدر سال

برانگیزترین مسائل در  عنوان یکی از بحثههای دارویی بباقیمانده

ماده  3000مطرح شده است. بیش از  محیطیحیطه علوم زیست

عنوان دارو برای انسان، دام، کشاورزی و غیره هشیمیایی مختلف، ب

 ها با مصرف جهانیبیوتیکشناخته شده است. در این میان آنتی

تن در ســال، گروهی از ترکیبات دارویی  200000تا  100000

های توجهی، برای کنترل عفونتشــکل قابلبه هســتند که

ها، حدود بیوتیکگیرند. آنتیاستفاده قرار می انســانی مورد

دهند. درصد از کل ترکیبات دارویی را به خود اختصاص می15

علت تجویز و استفاده هبراساس مطالعات انجام شده، ایران ب

ها را در دنیا دارد. بیوتیکرویه، رتبه نخست مصرف آنتیبی

های بهداشتی باعث وارد استفاده گسترده از داروها در مراقبت

 حضور ده است.شزیست ها به محیطتوجهی از آنقابل شدن بخش

 هایدر آب ها مانند سیپروفلوکساسینبیوتیکبرخی از آنتی

آشامیدنی ممکن است باعث ایجاد سردرد، اسهال، عصبی بودن، 

های آلرژیک شده و درصورت وجود راغ، واکنشلرزش، تهوع، استف

بالاتر، عوارض جدی از جمله نارسایی حاد  های نسبتاًبا غلظت

 کند و باعث تداخل درهای کبدی ایجاد میبالا رفتن آنزیم و کلیه

 Bajpai et al., 2012; Heydari) شودمی فتوسنتز گیاهان آبزی

and Hajar, 2011) . به چرخه  تتراسایکلینرهاسازی از طرفی

زیست باعث صدمات فراوان به اکوسیستم مناطق در معرض محیط

چنین شود. همپساب چه از لحاظ شیمیایی و چه میکروبی می

 برای سلامتی بشر ورود این دارو به منابع آبی تهدید جدی

و موجب آلودگی آب و مقاومت در برابر عوامل  آمدهحساب به

 ,Fahelelbom) شودو محیط زیست میزا موجود در آب بیماری

2008) . 

ها و پساب انواع برخی از داروهای شناسایی شده در 1جدول 

دهد. حضور مواد دارویی در های سطحی را نشان میآب

 عنوان یک آلودگی سمی شناخته شده استههای آبزی بمحیط

(Halling-Sørensen et al., 1998; Pocostales et al., 2011).  با

ها در محیط زیست، حضورشان در درازمدت توجه به پایداری آن

 ;Esplugas et al., 2007) برای زندگی آبزیان بسیار خطرناک است

Akhtar et al., 2011). 

 

 ها و خواص فیزیکوشیمیاییبیوتیکانواع آنتی -4

 

ها را بیوتیکخواص فیزیکوشیمیایی انواع مختلف آنتی 1جدول 

ها دارای انواع بیوتیکآنتی دهد.می نشاندر مطالعات مختلف 

، 7ماکرولیدها ،6هاند. کلرامفنیکلهستشرح زیر بندی بهطبقه

، 10ها، فلوروکینولون9ها، تتراسایکلین8سولفونامیدها

طور هب 1و دیگر انواع که در جدول  12ها، بتالاکتام11هاایمیدازول

 .(Kümmerer and Henninger, 2003) شده است ارایهکامل 
 

  ها بر اساس مطالعات مختلفبیوتیکخواص فیزیکی شیمیایی انواع آنتی -1جدول 

 غلظت آلاینده بیوتیک/ترکیباتآنتی

(mg/L) 
 شرایط عملیاتی

 میزان حذف

)%( 
 منابع

pH 2–7, 1/0 300 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام – 5/3  g AC, 30 °C 95 Putra et al. (2009) 

g/L PAC, pH 4 50 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  6 , 50 °C 99 Moussavi et al. (2013) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 سفالکسین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

 C 25، 11-2 pH  Rivera-Utrilla et al. (2009)° 100-600 هانیتروایمیدازول ها/ایمیدازول

 دیمتریدازول

 مترونیدازول

 

 
M NaCl, 1 g/L AC 1/0-0  Rivera-Utrilla et al. (2009) 

 رونیدازول

 تینیدازول
150 °C 25   g/L AC, 2/0-1, 7  pH 90 Méndez-Díaz et al. (2010) 

G 20 pH 2, 45°C, 4/0سیلین ها/ پنیسیلینپنی  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

4h, 66/0 زمان 50 کاربادوکس کنوکسالین/  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002) 

4h, 66/0 زمان 50 سولفامرازین سولفونامیدها/  g PAC, pH 7 90 < Adams et al. (2002) 

زمان  5/1-3  سولفامتوکسازول  min  Stackelberg et al. (2007) 

C, pH 5/5° 22 :ناپیوسته 20-40 سیپروفلوکساسین , 0125/0 g GAC 100 Genç and Dogan (2015) 

h, pH 11-3 120 ناپیوسته، زمان  50،100،300 تتراسایکلین  87 Torres-Pérez et al. (2012) 

h, 66/0 4 زمان 50 تریمتوپریم  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002) 

pH 10-4 50 تریمتوپریم , 25 °C, 3-0  g/L AC 90< Kim et al. (2010) 
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 ها وپساب انواعبرخی از داروهای شناسایی شده در 2جدول 

 ,.Halling-Sørensen et al) دهدمیهای سطحی را نشان آب

1998; Pocostales et al., 2011). 

 

 داروهای رایج  شناخته شده در منابع مختلف آبی -2 جدول

 )نانوگرم بر لیتر(غلظت  منابع آبی انواع مواد دارویی

 آموکسی سیلین
 های بیمارستانپساب

 فاضلاب هایخانهتصفیه

900 
310×94/9 

 8/5×310 های صنعتیپساب سیلین آمپی

 250-600 رودها آتنولول

 3/0-87 های فاضلابخانهتصفیه بنزافیبرا

 کافئین

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 های فاضلابخانهتصفیه

 رودها

776-23 

194-9/2 

4865-2448 

250-38 

 کاربامازپین

 های فاضلابخانهتصفیه

 شهری هایپساب

 های سطحیآب

 های فاضلابخانهتصفیه

 رودها

1318-33 

729-73 

61-5/4 

50-24 

160-56 

 15/6×310 های فاضلابخانهتصفیه سفاکلر

 2/4×310 های صنعتیپساب سفازولین

 2/4×310 های صنعتیپساب سفوتاکسیم

 سفالکسین

 های بیمارستانپساب

 های فاضلابخانهتصفیه

 های صنعتیپساب

410×1 
410×4/6 
310×1/3 

 سیپروفلوکساسین

 های فاضلابخانهتصفیه

 های فاضلابخانهتصفیه

 های بیمارستانپساب

 های فاضلابخانهتصفیه

514-27 

63-11 
410×5/1 
310×1/1 

 724 های فاضلابخانهتصفیه کلاریترومیسین

 کلافیبریک اسید
 های فاضلابخانهتصفیه

 رود لیااو

8 

18 

 62 های فاضلابخانهتصفیه دیازپامدی متیل 

 دیکلوفناک

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 های فاضلابخانهتصفیه

 رود لیااو

 رودها

128-5/8 

8/6-1/1 

13-9 

98-21 

717 

 دیلانتین
 های شهریپساب

 های سطحیآب

181-8/8 

9/8-1/1 

 100 های بیمارستانپساب اینروفلوکساسین

 اریترومیسین

 های فاضلابخانهتصفیه

 های شهریپساب

 های سطحیآب

953-9 

294-9/8 

8/4-8/1 

 181-451 های  فاضلابتصفیه خانه فیبروزیل جم

 ایبوپروفن

 رود لیااو

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 رودها

246 

137-10 

38-11 

270-35 
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 اوپرومید

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 رودها

4030-1170 

361-20 

8100-780 

 لینکومیسین

 های فاضلابخانهتصفیه

 های بیمارستانپساب

 های صنعتیپساب

629-11 
310×7/1 
510 ×1/1 

 8/7×310 های صنعتیپساب مترونیدازول

 7/6×310 های صنعتیپساب نالیدیکسیک

 ناپروکسن

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 رودها

483-20 

18-8/1 

360-81 

 200 بیمارستانهای پساب نورفلوکساسین

 اوفلوکساسین
 های  فاضلابخانهتصفیه

 های صنعتیپساب

1081-150 
310×3/1 

 5/1×410 های صنعتیپساب اوکسی تتراسایکلین

 اسید سالیسیلیک
 اضلاب های خانهتصفیه

 رود لیااو

8036-433 

295 

 11-129 های  فاضلابخانهتصفیه اسپیرامیسین

 353 های صنعتیپساب سولفادیازین

 سولفامتوکسازول

 های  فاضلابخانهتصفیه

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 های  فاضلابخانهتصفیه

 رودها

 های بیمارستانپساب

 های  فاضلابخانهتصفیه

253-46 

407-8/3 

36-7/1 

261-13 

190-9 

300 
310×3 

 207 های صنعتیپساب سولفانیلامید

 6/9×310 های صنعتیپساب سولفاتیازول

 5/1×310 های صنعتیپساب تتراسایکلین

 تریمتوپریم

 های شهریپساب

 های سطحیآب

 رودها

 های بیمارستانپساب

 های  فاضلابخانهتصفیه

188-10 

53-2/3 

94-11 

300 
310×3/4 

 

 های داروییهای مورد استفاده در حذف آلایندهجاذب -5

  

 13ACکربن فعال  -5-1

 شدهترین جاذب شناخته عنوان محبوبهشک کربن فعال ببی

های فاضلاب سراسر جهان مورد خانهدر تصفیه طور گستردهو به

گیرد. پیش از استفاده از کربن فعال امروزی، از استفاده قرار می

د. شکننده در تصفیه پساب استفاده میزغال چوب بعنوان جذب

هیدراسیون و کربنه شدن مواد اولیه و یند دیآبا فرکربن فعال 

دست آمده بعنوان شود. محصول بهسازی آن تولید میسپس فعال

طور کلی دارای ساختار بسیار شود و بهکربن فعال شناخته می

 2m/g 2000تا   600متخلخل با سطح ویژه بزرگ در محدوده 

کننده چند منظوره تلقی عنوان یک جذبه. کربن فعال باست

های ها را از قبیل یونتواند انواع مختلف آلایندهشود که میمی

ها، کشها، افتکنندهها، پاکها، فنلها، رنگفلزی، آنیون

های کلره و بسیاری از مواد شیمیایی دیگر را حذف هیدروکربن

ه های آن با توجردکند. با وجود استفاده فراوان از کربن فعال، کارب

دنبال است. بنابراین محققان بهبه هزینه بالای آن محدود شده

ها هستند که هزینه برای کنترل آلودگی آبهای کمکنندهجذب

برای این منظور  .ای را ایفا کندفاکتور هزینه نقش برجسته

هزینه نیز های کمهایی نیز برای جایگزین کردن جاذبتلاش

  صورت گرفته است.

توانند توسط طیف هزینه جایگزین، میهای کمجاذب

ای از مواد خام ارزان و فراوان، حاوی مواد آلی بالا و مواد گسترده

 توانند فعال شوندمعدنی کم تهیه شوند که به آسانی می

(Dąbrowski et al., 2005).  درجه بالای میکروحفرات، مساحت

 های کلیدیویژگیسطح خوب توسعه یافته و ظرفیت جذب بالا 
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عنوان جاذب هها را بکربن فعال )گرانولی / پودری( هستند که آن

 ;Huang et al., 2011) کندهای آلی میمناسب در حذف آلاینده

Roosta et al., 2014a; Roosta et al., 2014b)حال کربن . با این

معایبی نیز دارد که شامل هزینه تولید و احیای بالا بوده و  فعال

ثیر أتوجهی تحت تطور قابلهشان بها در سطحبیوتیکذب آنتیج

 Aksu and) هایی از جمله ساختار و هندسه جاذب استویژگی

Tunç, 2005; Foo and Hameed, 2012). 

(Yu et al. (2005  حذف ناپروکسن،کاربامازپین، نونیل فنول

NP با نمونه( هایی از کربن برپایه گرانولGACکه شامل  ) (Coal-

based  Calgon F400) ، (coconut-based PICACTIF TE 

(PICA)) در این مطالعه غلظت اولیه  ند را مطالعه کردند.هست

  (ng/L 800-10)های تجربی کمتر ازمورد استفاده برای ایزوترم

خطی و  روشهای تعادلی برای هر دو داده درنظر گرفته شد.

یچ فروندل-لانگمویر و لانگمویرهای فروندلیچ و غیرخطی در فرم

(L-Fبررسی شد که متد لانگمویر )-( فروندلیچL-F بهترین )

این نتیجه رسیدند ها بهبعد از آزمایش ها را داشت.تطابق با داده

برای نونیل  PICAو  F400 که ظرفیت جذب هر دو نمونه کربن

 خیلی های پایینفنول نسبت به ناپروکسن و کاربامازپین در غلظت

نشان داد ظرفیت جذب بیشتری  PICAکمتر است. ولی در کل 

ثر هر دو جاذب قادر به ؤطور مهدارد. با این حال ب F400نسبت به 

 های آزمایش شده بودند.حذف هر سه ترکیب در غلظت

(Putra et al. (2009 با 14جذب آموکسی سیلینAC    و

  AC %95بنتونیت را مورد مطالعه قرار دادند که به درصد حذف 

 بنتونیت که درصد حذف بالایی است، رسیدند. %88و 

(Moussavi et al. (2013  نشان داد حذف آموکسی سیلین

درجه  50و دمای  6برابر با    pHدر ACشامل   CL 4NHبا

تولید شده از چوب  ACرسید. با استفاده از  %99گراد به سانتی

سیلین، بیوتیک از جمله آموکسیمشخص شد که حذف انواع آنتی

بین  18، تتراسایکلین17سیلین، پنی16، سفالوسپورین15سفالکسین

 گزارش شده است 2کند که در جدول تغییر می %88تا  74%

(Pouretedal and Sadegh, 2014). 

(Stackelberg et al. (2007  19سولفامتوکسازول %100حذف 

بر آن استفاده علاوه. و دیگر مواد دارویی را گزارش کردند

تولید شده از پوسته فندق با ظرفیت   ACحاوی  NaOH-ACاز

برای حذف  g2m 1542/جذب بالا و مساحت سطح بالا 

 ,.Martins et al) از محلول آبی را گزارش کردند تتراسایکلین 

ها توسط جاذب کربن بیوتیکحذف انواع آنتی 3جدول  .(2015

 کند.فعال را گزارش می
 

 ها توسط جاذب کربن فعال در تصفیه آببیوتیکحذف آنتی خلاصه -3جدول 

  غلظت آلاینده بیوتیک/ترکیباتآنتی
(mg/L) 

 شرایط عملیاتی
میزان 

 حذف
 منابع

pH 2–7, 1/0 300 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام – 5/3  g AC, 30 °C 95 Putra et al. (2009) 

g/L PAC, pH 4 50 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  6 , 50 °C 99 Moussavi et al. (2013) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 نیلآموکسی سی ها/بتالاکتام  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

pH 2, 45 °C, 4/0 20 سفالکسین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

 C 25، 11-2 pH  Rivera-Utrilla et al. (2009)° 100-600 هانیتروایمیدازول ها/ایمیدازول

 دیمتریدازول

 مترونیدازول

 

 
M NaCl, 1 g/L AC 1/0-0  Rivera-Utrilla et al. (2009) 

 رونیدازول

 تینیدازول
150 °C 25   g/L AC, 2/0-1, 7  pH 90 Méndez-Díaz et al. (2010) 

G 20 pH 2, 45°C  , 4/0سیلین ها/ پنیسیلینپنی  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

48-72 زمان ,G 50 pH 6, 25 °Cسیلین ها/ پنیسیلینپنی  h  Ania et al. (2011) 

4h, 66/0 زمان 50 کاربادوکس کنوکسالین/  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002) 

4h, 66/0 زمان 50 سولفامرازین سولفونامیدها/  g PAC, pH 7 90 <  Adams et al. (2002) 

زمان  5/1-3 50 سولفامتوکسازول  min  Stackelberg et al. (2007) 

C, pH 5/5° 22 :ناپیوسته 20-40 سیپروفلوکساسین , 0125/0  g GAC 100 Genç and Dogan (2015) 

h, pH 11-3 120 زمان ,ناپیوسته 50،100،300 تتراسایکلین  87 Torres-Pérez et al. (2012) 

pH 2,45 °C, 4/0 20 تتراسایکلین  g/L AC,  ساعت 8زمان  88-74 Pouretedal and Sadegh (2014) 

pH 10-3 600 تتراسایکلین   Martins et al. (2015) 

h, 66/0 4 زمان 50 تریمتوپریم  g PAC, pH 7 90< Adams et al. (2002) 

pH 10-4 50 تریمتوپریم , 25 °C, 3-0  g/L AC 90< Kim et al. (2010) 
 

Takdastan et al. (2016)  به مطالعه اثر پارامترهای مؤثر از

های معدنی )لیتیم، محلول، مقدار جاذب و کاتیون pHجمله 

 های )نیترات وپتاسیم، منیزیم، کلسیم، نیکل و آهن( و آنیون

ا بیوتیک تتراسایکلین بگر در جذب آنتیعنوان واسطههسولفات( ب

دست آمده از ماده ارزان قیمت زغال بلوط پرداختند. کربن فعال به

توجهی در تأثیر قابل 9-3ه محلول در محدود  pHنشان داد نتایج
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میزان حذف تتراسایکلین نداشته و فرآیند جذب سطحی 

 120ه و بعد از شدتتراسایکلین بر روی جاذب با سرعت بالا انجام 

چنین نتایج نشان داد که دقیقه سیستم به تعادل رسیده است. هم

ها در فرآیند جذب مؤثر بوده و باعث ها و آنیونحضور کاتیون

تتراسایکلین برروی جاذب شده و این کاهش در  کاهش جذب

توجه بوده است. راندمان حذف، در حضور آهن و نیکل بسیار قابل

(  گرم 5/3-5/2 (در بررسی اثر مقدار جاذب، مقادیر در محدوده 

 100و  75، 50های اولیه تتراسایکلین بر لیتر برای غلظت

فزایش ان داد با اگرم بر لیتر در نظر گرفته شده که نتایج نشمیلی

مقادیر جاذب، راندمان حذف تتراسایکلین در هر سه غلظت اشاره 

دلیل افزایش سطوح در شده افزایش یافت. این افزایش راندمان به

 .جذب تتراسایکلین بوده است برایدسترس و فعال 

Ania et al. (2007)  احیا کردن کربن فعال مورد استفاده در

ده از روش مایکروویو را مطالعه کردند. جذب مواد دارویی با استفا

در این تحقیق، بعد از جذب سالسیکیک اسید، کربن فعال در 

دقیقه در حضور  4مدت گراد بهدرجه سانتی 450و  850دماهای 

ها اکسید احیا شد. آزمایشاثر نیتروژن و کربن دیگازهای بی

وده و شدت به شرایط عملیاتی وابسته بنشان داد، بازده احیا به

بعد از شش چرخه(  %95های بالا در دماهای بالا )بیش از بازده

–دست آمده است. حضور گازاکسیدکربن بهدر حضور دی

اکسیدکربن در طی فرآیند احیا باعث افزایش میزان واجذب دی

سالسیلیک اسید شده و از طرفی سالسیلیک اسید در دماهای بالا 

های متخلخل رسوب شبکهشود و روی در فاز گازی تجزیه می

شود. این موضوع منجر به افزایش طول عمر تشکیل نمی

شود. مطالعات مورفولوژی در این تحقیق های کربنی میماتریس

نشان داد که روش مایکروویو برای احیا کردن کربن فعال باعث 

افزایش میزان تخلخل در نتیجه باعث افزایش ظرفیت جذب آن 

یلی بالا محدودیت این روش محسوب شده ولی تامین دماهای خ

 شود.می
 

 سیلیکاژل -5-2

این ماده برای اولین بار در جنگ جهانی اول برای جذب 

آور استفاده سطحی بخار آب و گاز موجود درون ماسک گاز اشک

بعدی است که از واحدهای سیلیکاژل یک بسپار سه. شده است

ک ماده یاکسید سیلسیم تشکیل شده است. این چهاروجهی دی

توان به کاربرد ماده متخلخل است. از کاربردهای سیلیکاژل، می

کن و غیره اشاره کرد. عنوان یک کاتالیزگر، ماده خشکهآن ب

ها و غیره ها، آمینسیلیکاژل جاذب خوبی برای آب، الکل، فنول

کنندگی سیلیکاژل در دماهای پایین بیشتر از . ظرفیت جذباست

با این وجود اگر میزان رطوبت کم باشد،  .آلومینا و زئولیت است

دهد. کنندگی کمتری نشان مینسبت به زئولیت خاصیت جذب

تر است و با حرارت دادن آن تا در مقابل، احیای سیلیکاژل راحت

این در حالی است که  .شودگراد ممکن میدرجه سانتی15دمای 

ود. با گراد حرارت داده شدرجه سانتی 350زئولیت باید تا حدود 

هایی که دما پایین و توجه به این خواص، سیلیکاژل در محیط

 Sarker) دشوکنندگی زیادی نیاز است، استفاده میظرفیت جذب

et al., 2005; Britton, 2007; Thomas and Crittenden, 1998). 

Bui and Choi (2009)  جذب سطحی پنج آلاینده دارویی از

 اسید، دیکلوفناک، ایبوپروفن وجمله کاربامازپین، کلوفیبریک 

بررسی   SBA-15کتوپروفن را بر روی جاذب مزومتخلخل سیلیکا

( راندمان حذف کاربامازپین  5pH-3کردند. در محیط اسیدی )

، حذف %93، حذف ایبوپروفن %3/88، حذف دیکلوفناک 2/85%

دست آمد. در بررسی به %49و کلوفیبریک اسید  %3/94کتوپروفن 

و ایزوترم جذب، فرآیند از مدل سینتیکی شبه سینتیک جذب 

درجه دوم و ایزوترم فرندلیچ پیروی کرده است. در این فرآیند 

شونده از نوع اثر هیدروفیلیک بوده جذب، اندرکنش جاذب و جذب

های دارویی از سطح جاذب سیلیکا در و واجذب ضعیف آلاینده

ی جذب قو دهد این ترکیبات با اندرکنشیمحیط قلیایی نشان می

های بین مواد دارویی و سطح سیلیکا اند. استحکام اندرکنششده

های سیلانول( بوده و پیوند متغیر و وابسته به سطوح فعال )گروه

علت پیوندهای قوی بین مواد دارویی جذب شده و جاذب به

هیدروژنی است. اندرکنش بین مواد آلی که دارای گروه عاملی 

ه سیانول موجود در سطح سیلیکا و گروکربوکسیلیک هستند 

 شود.( تفسیر می2( و )1های )صورت واکنشبه
 

(1) ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 →  
≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 + 𝐻2𝑂     

(2) 
≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂𝑂𝐶 − 𝐵 →  

≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 ⋯ 𝐻 ⋯ 𝑂𝑂𝐶 − 𝐵
+  𝐻+ 

 

قسمت باقیمانده گروه اسیدی است. در حالت کلی احتمال : Bکه 

( 1هیدروژنی( بیشتر از واکنش ) ( )همراه با پیوند2)وقوع واکنش 

 .(Bui and Choi, 2009) )واکنش تبادل لیگند( است

(Bui and Choi (2010 های مختلف و پارامتر اثر قدرت یون

کاتیون Ca+2 و Mg +2های مختلف وجود برخی از آنیون های و 

ـــه مورد در را  NOM20و ماده طبیعی آلی  Al+3 و   Fe+3گانه س

ناک، ایبوپروفن، کتروپروفن و  مازپین، دیکلوف با کار های  دارو

ها نشان داد آزمایش .جاذب ماده سیلسی متخلخل بررسی کردند

ثیر قدرت یونی أتمشـــخص، جذب بیشـــتر تحت pHکه در یک 

 1. با توجه به شــکل اســتگانه و خواص دارویی های ســهکاتیون

جذب داروی کتروپروفن  به افزایش  قدرت یونی منجر  افزایش 

ـــولی کاهش جذب کاربامازپین  د. جذب داروی کاربامازپین ش

ـــهتأثیر کاتیونتحت ـــتهای دوگانه و س که در حالی ،گانه  نیس

پذیرد. با توجه به تأثیر می Al+3جذب دیکلوفناک تنها با حضــور 

ــکل  تواند تا حد های پایین میگانه در غلظتهای دوکاتیون 2ش

زیادی جذب داروهای ایبوپروفن و کتروپروفن را افزایش دهد در 

 دهد.جذب داروی دیکلوفناک را کاهش می NOMکه حالی
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 ایبوپروفن و کتوپروفن برروی سیلیکاژلدیکلوفناک،  اثر قدرت یونی بر جذب سطحی داروها:کاربامازپین، -1شکل 

 

 
 3FeClو  3AlClایبوپروفن و کتروپروفن بر روی سیلیکاژل در حضور  جذب سطحی داروهای: کاربامازپین،دیکلوفناک، -2شکل 

 

 های دوگانه ودهد که قدرت یونی کاتیوناین نتایج نشان می

 کنندهعوامل مهمی برای جذب هستند و تعیین NOMگانه و سه

 شوندسرنوشت نهایی داروها در محیط آبی محسوب می

(Martucci et al., 2012). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رس -5-3

 ،اندبندی شدهها دستهسیلیکات طور سنتی در دستهها بهرس

ها دارای اکسیژن بیشتر از سیلیسیم، اما چون فرمول شیمیایی آن

عنوان )هیدرو( هها بآلومینیوم یا منیزیم است، پس رس

وند. شهای سیلیکون، آلومینیوم یا منیزیم درنظر گرفته میاکسید

 کند.ها را گزارش میبندی رسطبقه 4جدول 
 

 هابندی رسطبقه -4جدول 
 نام رایج رس منشا اصلی کانی رس ءجز

 Ball clay رسوبی کائولینیت

 Bentonite های آتشفشانی دگرگونی شدهسنگ موریلونیتمونت

 Bleaching earth بنتونیت فعال شده توسط اسید موریلونیت تجزیه شدهمونت

 Common clay رسوبی یا فرسایشی گوناگون، اغلب ایلیت/ اسمکتیت

 China clay هیدروترمال کائولینیت

 Fire clay رسوبی کائولینیت

 Flint clay رسوبی با دیاژنز بعدی کائولینیت

 Fuller’s earth رسوبی یا هیدروترمال گورسکیت، سپیولیتموریلونیت، گاهی پالیمونت

 Primary kaolin رسوبی یا با دگرگونی هیدروترمال کائولینیت

 Secondary kaolin رسوبی کائولینیت

 Refractory clay رسوبی کائولینیت

 Laponite سنتزی اسمکتیت

 Nanoclay  موریلونیتعمدتا مونت
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Dordio et al. (2017) مکانیسم جذب سطحی سه نوع آلاینده 

دارویی گمفیبروزیل، مفنامیک اسید و ناپروکسن بر روی دو نوع 

بررسی کردند.  LECA21ای شکل ورمیکولیت و جاذب رسی لایه

سازی مولکولی نشان داده است که این نتایج آزمایشگاهی و شبیه

ای و دلیل فضای خالی بین ذرهتوجهی بهها تخلخل قابلجاذب

ها همچنین حاوی ای بین صفحات دارند. این لایهساختار لایه

های فلزات منیزیم، آلومینیم و سیلسیم بوده و جذب کاتیون

های بین علت اندرکنشها بهها و آلایندهشیمیایی بین جاذب

های عاملی کربوکسیلیک ها و آنیون گروهکاتیون مثبت جاذب

روه دوگانه گاسید مواد دارویی است. در این جذب شیمیایی، پیوند 

کربوکسیلیک اسید شکسته و با کاتیون فلزی جاذب پیوند قوی 

پیوند  OHتشکیل داده و از طرفی، هیدروژن موجود در قسمت 

 .دهدهیدروژنی با اکسیژن موجود در ساختار جاذب تشکیل می

(Liu et al. (2011  جذب تتراسایکلین(TC) فنیکلمو کلرا 

(CAP)  سولفامتوکسازولو (SMX)  با رس معدنی بررسی کردند

و  موریلونیتتوجهی به مونتکه فقط تتراسایکلین جذب قابل

و (CAP) در حالی که جذب کلرامفنیکل  ،رکتوریت نشان داد

موریلونیت و رکتوریت و با مونت (SMX)سولفامتوکسازول 

( جذب (L/Kgکائولینت کمتر دیده شد. ثابت تعادل جذب 

  pHدر 108/332ترتیب موریلونیت بهتتراسایکلین با مونت

برای  min)-1(دست آمد. ثابت سرعت سینتیک به 7/3مساوی با 

 ,Bui and Choi) ترتیب زیر نتیجه شدبه CAP، SMXحذف 

2010): 

-مونت  >رکتوریت  > موریلونیت طبیعیمونت >کائولینت 

  KSF موریلونیت

(Genç et al. (2013  جذب سیپروفلوکساسین با جاذب

، 5/4برابر با   pHو min30 بنتونیت از محلول آبی با زمان تماس 

 Genç and)ای دیگر در مطالعه را گزارش کردند. %99بازده 

Dogan (2015  برای حذف سیپروفلوکساسین از جاذب های

، زئولیت استفاده شد که بنتونیت ظرفیت جذب  ACبنتونیت،

حذف آموکسی سیلین با  Putra et al. (2009) بالایی را نشان داد.

 AC و %88بررسی کردند که بازده بنتونیت  را AC ت ویبنتون

دست آمد این است ای که بهیجه(. نت5گزارش شد )جدول 95%

 سیلین نیست.آموکسی %100هیچ جاذبی قادر به حذف 
 

  ها با رس معدنی )بنتونیت( تحت شرایط اعمال شده بر روی آب آلودهبیوتیکخلاصه درصد حذف آنتی -5جدول 

اجزا / هابیوتیکآنتی  غلظت آلاینده 

(mg/L) 
 شرایط عملیاتی

 حذف

)%( 
 منابع

/ هامبتالاکتا  

موکسی سیلینآ  
300 pH 7-2 , 1/0-5/3  جاذب g, 30°C 

88 

99 
Putra et al. (2009) 

سیپروفلوکساسین / فلورو ,ناپیوسته 50-500  30  =  زمان تماس min, pH 5/4 5/2 بنتونیت ,  g/l  Genç et al. (2013) 

(CIP) 20-40 ناپیوسته, ° 22 c, pH < 5/5 0125/0 جاذب ,  g 91-87  Genç and Dogan (2015) 
 

 زئولیت  -5-4

معنی جوش( و لیتوس لفظ زئولیت از ترکیب دو واژه زئو )به

های میکروروزن ها از جاذب)سنگ( تشکیل شده است. زئولیت

)آلومینا  4AlOو  4SiOشوند. ساختار زئولیت محسوب می

شود. شکل سیلیکات( است و نوعی پلیمر معدنی محسوب می

تتراهدرال تشکیل یافته است.  TO4های ها از واحدزئولیت

عنوان هبدلیل خاصیت تبادل یونی که دارند ها بهزئولیت

شوند، برج انباشته از زئولیت برای کننده آب استفاده میتصفیه

 .(Worch, 2012) شودکارگرفته میهنرم کردن آب ب

هایی با نسبت آلومینیوم به ها آلومینوسیلیکاتزئولیت

نوع زئولیت طبیعی  40نهایت هستند. یک تا بی (Si/Al)سیلیکات 

عنوان هنوع زئولیت مصنوعی وجود دارد که ب 100و بیش از 

یار شوند. مواد زئولیت پایه بسهای انتخابی درنظر گرفته میزئولیت

ای هها شامل تولید شوینده، رزیناستفاده عمده آنمتنوع دارند و 

ند یآهای کاتالیستی در صنعت نفت، فرتبادل یونی، استفاده

عنوان یک هعنوان مثال غربال مولکولی( بوده و بهجداسازی )ب

اکسیدکربن و سولفید هیدروژن مورد استفاده جاذب برای آب، دی

ها نیز ف آلایندههای گوناگون برای حذگیرند. زئولیتقرار می

 .(Motsi et al., 2009) شوندکار برده میبه

(Martucci et al. (2012 های کاربرد عملی برخی از جاذب

دارویی را مطالعه کردند. در این مطالعه جاذب مورد استفاده 

و  (Y, mordenite (MOR), ZSM-5)زئولیت هیدروفوبیک 

، 23کاربامازپین، 22های دارویی آریترومیسینآلاینده

ند. ایزوترم نشان داد هر سه داروی فوق هست 24لووفلوکساسین

منظور تست اند. بهجاذب جذب شده  Yتوجهی درمقدار قابلبه

توانایی زئولیت اورگانوفیبیک در حذف داروها، جذب 

از  Yآریترومیسین، کاربامازپین، لووفلوکساسین بر روی زئولیت 

شمال  یاههفاضلاب حاصل از کارخانآوری شده های جمعنمونه

حذف شدند  Y طور کامل با زئولیت هایتالیا انجام شد. این داروها ب

( که اثبات شد این ماده مناسب برای حذف داروهای %100)حذف 

 .Alidadi et al. (Jung et al., 2013)است ها ذکرشده از پساب

بیوتیک نشان دادند که حداکثر راندمان حذف آنتی (2017)

برابر با   pHگرم بر لیتر،میلی 5سیپروفلوکساسین درغلظت اولیه 

درصد  5/97دقیقه،  5/37و زمان واکنش  گرم 2 ، مقدار جاذب7

 .است
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 گرافنی نانوصفحات -5-5

معرفی شد که  1986اصطلاح گرافن برای اولین بار در سال 

های از ترکیب کلمه گرافیت و یک پسوند )اِن( که به هیدروکربن

. (Geim, 2012) ای اشاره دارد، ایجاد شدحلقهآروماتیک چند

های کربن در یک پیکربندی ( از اتم2Dای دوبعدی )گرافن ورقه

های کربن با هیبرید زنبوری( است که در آن اتمضلعی )لانهشش
2sp (.3اند )شکل به هم متصل شده 

 

 
 2spهای کربن با هیبرید زنبوری( اتمضلعی )لانهپیکربندی شش -3شکل 

 

گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی 

عنوان نانوماده صفر ه. این خانواده شامل فولرین باستچندبعدی 

 (1D)بعدی یکعنوان نانوماده ههای کربنی ب، نانولوله(0D)بعدی 

 Geim and) است (3D)بعدی عنوان یک ماده سههو گرافیت ب

Novoselov, 2007).  صفحات گرافن با کنار هم قرارگرفتن

شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن های کربن تشکیل میاتم

با سه اتم کربن دیگر پیوند داده است. این سه پیوند در یک صفحه 

 120°دارند و زوایای بین آنها با یکدیگر مساوی و برابر با قرار 

 گیرند کههای کربن در وضعیتی قرار میاست. در این حالت، اتم

آل ایجاد های منتظم را در حالت ایدهضلعیای از شششبکه

 142/0کربن در گرافن در حدود  کنند. طول پیوند کربنمی

تم کربن یک اوربیتال در در یک صفحه گرافن، هر ا .نانومتر است

خارج از صفحه دارد. این اوربیتال مکان مناسبی برای پیوند با 

 های هیدروژن است. های عاملی و همچنین اتمبرخی گروه

های کربن کووالانسی بوده و در صفحه گرافن پیوند بین اتم

بسیار محکم است. استحکام بسیار زیاد گرافن نیز ناشی از همین 

لایه یک ساختار زیربنایی برای ساخت گرافن تک. استامر 

هم قرار بگیرند توده  که اگر بر روی استهای کربنی ساختار

ات کنش بین این صفحهمدهند. بربعدی گرافیت را تشکیل میسه

. استنانومتر  344/0ای صفحهوالسی و با فاصله بین از نوع واندر

ه نانولوله کربنی شب لایه گرافنی حول محوری لوله شود،اگر تک

صورت کروی پیچانده شود فلورین شبه صفر بعدی و اگر بهیک

صرف کربنی پرم دهد. گرافیت نیز که یک مادهبعدی را تشکیل می

های گرافن هم قرار گرفتن لایه شده است که از روی و شناخته

ن را های گرافشود. گرافیت بسیار نرم است آنچه لایهتشکیل می

ها است. دارد، پیوندهای واندروالسی بین آنگر نگه میروی یکدی

توانند راحتی میهای گرافن بهو لایه این پیوند بسیار ضعیف بوده

همین دلیل گرافیت )نوک مداد سیاه( نرم هم بلغزند و بهروی

و  نام گرافن کم لایهلایه را به 10تا  3های گرافنی از است. لایه

و یا نانو  نام گرافن چندلایه، گرافن ضخیم لایه را به 30تا  10بین 

 ,Geim and Novoselov) نامندبلورهای نازک گرافیتی می

2007).  

جذب سطحی مواد آلی از جمله مواد دارویی بر روی 

الکترون مولکول مواد دارویی و  -نانوصفحات گرافنی به سیستم 

-  لی کالکترون حلقه آروماتیک گرافن بستگی دارد. در حالت

های جاذب و جذب شونده از جمله پنج اندرکنش بین مولکول

، پیوندهای هیدروژنی، نیروهای -اثرات هیدروفوبیک، پیوند 

کوالانسی و الکترواستاتیکی وجود دارد. بسیاری از مواد دارویی از 

جمله تتراسایکلین، ایبوپروفن، دیکلوفناک، آسپرین و غیره از یک 

 -شوند که دارای سیستم شکیل مییا چند حلقه آروماتیک ت

دهد که جاذبه اصلی بین الکترون هستند. تحقیقات نشان می

باشد.   -تواند پیوند های گرافنی میمولکولی مواد آلی و جاذب

بر این پیوند، نیروهای الکترواستاتیکی و پیوندهای هیدروژنی علاوه

 ,.Kyzas et al)نقش مهمی در مکانیسم جذب سطحی دارند 

2015; Wang et al., 2012). 

(Khateeb et al. (2014-Al ) به بررسی حذف آسپرین 
52(ASA استامینوفن ،)62(APAP و کافئین )CAF))27  با جذب

( (GNP( پرداختند. مشخصات (GNPبر روی نانوصفحات گرافنی 

دار و سطح صاف ولی دهد یک ساختار شفاف و لایهنشان می

دارد. در این  g2m 2/635/تخلخل زیاد و مساحت سطح ویژه 

 pHمطالعه اثرات زمان تماس جاذب و جذب شونده و جرم و 

مطالعه سینتیک  .محلول و قدرت یونی و دما مطالعه و بهینه شد

جذب با معادله شبه درجه اول و شبه درج دوم مطالعه شد که 

تجربی با معادله شبه درجه دوم های نتیجه نشان داد داده

(، ASA( در حذف آسپرین )(GNPسازگاری دارند. همچنین 

های زیستی ( از نمونه(CAF( و کافئین APAPاستامینوفن )

 .(Kyzas et al., 2013) واقعی بازده بسیار خوبی نشان داد
 

 های پلیمریجاذب -5-6

های های پلیمری در مقایسه با کربن فعال و یا جاذبجاذب
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مزومتخلخل ظرفیت جذب کمتری دارند، اما مزایای خاصی نیز 

دلیل چنین بهای دارند. همداشته و مواد پلیمری کاربرد بالقوه

مساحت سطح بزرگ و قدرت مکانیکی بالا جایگزین مناسبی برای 

های . جاذب(Pan et al., 2009)است کربن فعال در تصفیه آب 

 و توزیع سایز حفرات یکنواخت پلیمری دارای قدرت مکانیکی بالا

راحت و آسانی در شرایط متعارف دارند و  یبوده و توانایی احیا

. (Xu et al., 2003) چنین مقاوم در برابر فرسایش هستندهم

صورت یونی یا هیدروفوبیک هتوانند بهای پلیمری میجاذب

های دارویی جذب آلاینده برایگریز( اصلاح شده و مناسب )آب

 ,.Robberson et al) دشونهای آبی و غیرقطبی از محلولقطبی 

2006; Scordino et al., 2003). 

های پلیمری برپایه خواص بار از جمله جاذب بندی اولیهطبقه

، و از طرفی تطابق بار جاذب و استگریز خنثی، یونی، آب

 ,.Chaubal et al) جذب موثر الزامی است برایشونده جذب

توجهی و مساحت سطح جاذب اهمیت قابل ها هحفر اندازه. (1995

های پلیمری ی جاذببندی ثانویهها دارد. طبقهدر این نوع جاذب

و  28ذات )ماهیت( پلیمریزاسیون از جمله آروماتیک بر پایه

. قابلیت جذب یک جاذب پلیمری بستگی به است 29آلیفاتیک

نند خواص سطح و ذات شیمیایی آن دارد. ساختار حلقه ما

ها میل های آروماتیک در آنعنوان مثال، قسمت حلقههها بجاذب

ها میل کمتری به بیشتری به داروها داشته و نقاط یونیزه شده آن

عکس این قضیه، در مورد  .دهندداروها از خود نشان می

برای عنوان مثال ههای نوع آلیفاتیک صادق است. بجاذب

با  XAD- 16اذب پلیمریبار بیشتر جذب ج 17 30سفالوسپرین

ای آروماتیک در مقایسه با جاذب پلیمری گزارش ساختار حلقه

طور مشابه مقدار بیشتر ه. ب(Chaubal et al., 1995) شده است

نسبت  Amberlite XAD-16به جاذب آروماتیک   Vسیلینپنی

 شود.جذب می Amberlite XAD-7به جاذب استری 

 (Lee et al. (1997  تقریبا جذبmg/g 990  سفالوسپرینC 

این ها بهگزارش کردند. آن Amberlite XAD-16بر روی رزین 

نتیجه رسیدند که شدت انتقال جرم خارجی و کنترل نفوذ داخل 

 XAD-16های جذب کلی در بستر ثابت رزین ذره، مکانیزم

هستند. تطابق مشخصات پلیمری رزین و ویژگی ترکیبات دارویی 

( ساختار 1 :جذب موثر الزامی است و دو فاکتور مهم شامل برای

( ذات خنثی یا یونی و یا 2آلیفاتیکی و یا آروماتیکی داروها و 

 برایدوقطبی داروها بوده و تشابه ذات جاذب و جذب شونده -یون

گریز تطابق بهتری با جذب موثر بسیار مهم است. داروهای آب

 طابق بهتری با پلیمرهای یونیپلیمرهای خنثی و داروهای یونیزه ت

های آروماتیک تطابق طور مشابه داروهای دارای حلقههب .دارند

 .(Robberson et al., 2006) بهتری با پلیمرهای آروماتیکی دارند

(Ramos et al. (2004  متوجه جذب mg/g253  سفالوسپرین

C با پلیمر غیریونیXAD-16  در غلظت تعادلی g/L 1  و تقریبا

چنین شدند. هم g/L 3 از آن در غلظت تعادلی mg/g990 جذب 

با عبور از یک   XAD-16این نتیجه رسیدند که رزینها بهآن

 .Kyzas et al ) راکتور بستر ثابت متانولی قابلیت بازسازی دارد. 

استفاده از جاذب پلیمری را بررسی کردند. با سنتز دو  2013)

ارالدئید با سولفونات گلوت کیتوزان اصلاح شده اتصال عرضی

CsSLF)) های و گروهN-(2- Carboxybenzyl)  که مخفف به

CsNCB)) هیدروکلراید در حذف داروهای دی(PRM)  استفاده

افزایش  PRMدهد زمانی که غلظت اولیه نشان می 4کردند. شکل 

ظرفیت جذب به  یابد.یابد، میزان جذب دارو نیز افزایش میمی

 337،307،181ترتیب )که به CsSLF > CsNCB > Csاین شرح 

mg/g  گراد نتیجه شد.درجه سانتی 25( در دمای 

 
 

 
 گراددرجه سانتی 25در دمای   Cs ،CsNCB ،CsSLFبر روی جذب سطحی  PRMاثر غلظت اولیه  -4شکل 
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Kyzas et al. (2013)  سنتز یک اکسید گرافیت(GO)/  پلی

مورد را ( (GO/CSA( و نانوکامپوزیت (CSAآکریلیک اسید 

پتانسیل استفاده مجدد از  5 مطالعه قرار دادند. شکل

در حذف دورزولامید را نشان   GO ,CSA, GO/CSAهایجاذب

 یچرخه احیا ،دوره 10در  %25با از دست دادن  GOدهد که می

 %13با کاهش  CSAای از خود نشان داد و جاذب امیدوارکننده

که کامپوزیت در طی یک رفتار بازسازی بهتری داشت در حالی

 از دست داد. %10دوره  10متعادل در 
 

 
 برای جذب سطحی دورزولامیدGO/CS و GO ،CSAچرخه بازیابی  -5شکل 

 

 CPN31  رس-نانوکامپوزیت پلیمر -5-7

ای است که از دو فاز ماتریس و پراکنده کننده کامپوزیت ماده

درصد استفاده  5اندازه تشکیل شده است و از فاز دوم حداکثر به

که فاز پراکنده در کامپوزیت، نانوذره باشد، شده است. در صورتی

ا هترکیبی نانوکامپوزیت خواهد بود. انواع نانوکامپوزیتماده 

 ههای پایهای پایه پلیمری، نانوکامپوزیتشامل، نانوکامپوزیت

 ند. هستهای پایه فلزی سرامیکی و نانوکامپوزیت

 

 ایهای نانو ذرهنانوکامپوزیت -5-7-1

ها، از نانوذراتی همچون )خاک رس، در این نوع از کامپوزیت

شود. در کننده استفاده میعنوان تقویتهغیره( ب فلزات و

درصد  10های پلیمری، از مقادیر کمی )کمتر از نانوکامپوزیت

بر شود. این ذرات علاوهوزنی( از ذرات نانومتری استفاده می

در  دهد.ها را نیز کاهش میافزایش استحکام پلیمرها، وزن آن

عنوان پرکننده برای هرس، از خاک رس ب-ماده نانوکامپوزیت پلیمر

های نوع شود. خاک رسبهبود خواص پلیمرها استفاده می

ای دارند و هر لایه تقریبا یک نانومتر اسمکتیت، ساختار لایه

وسیله یک ها بهضخامت دارد. صدها یا هزاران عدد از این لایه

 ءشوند تا یک جزهم انباشته مینیروی واندروالسی ضعیف، روی

د. با یک پیکربندی مناسب، این امکان وجود رسی تشکیل دهن

ها به اشکال و ساختارهای گوناگون، درون یک پلیمر دارد که رس

 به شکل سازمان یافته قرار گیرند.

(Zadaka et al. (2009  32داروی آترازین %90موفق به حذف 

-poly-4-vinylpyridine-coنام هاستفاده از جاذبی ب

styrene(90%)(Mt-PVP-co-S90%) - .90 موریلونیت شدند-

( در مدت زمان 28-5/0) ppmهای درصد از آترازین در غلظت 99

min 40-20  حذف شد. در یک مطالعه بستر ثابت با استفاده از

 ppm از آترازین در غلظت %93-96حذف   CPNهمان جاذب

این درحالی است که فیلتر کربن فعال گرانولی  .گزارش شد 800

-Mt-PVP-co)بود. نانوکامپوزیت %75-83تنها قادر به حذف 

S90%)   بیشترین مقدار آترازین را تاg/Lµ 3 استاندار( 

USEPA)33 دهد حتی از های آبی کاهش میاز محلول

در مقایسه با آن  .g/Lµ 7هایی با غلظت اولیه خیلی پایین محلول

نوان جاذب موثر عهب GACحت شرایط یکسان، فیلترهای و ت

  اند.بندی شدهحذف آترازین از آب طبقه برایجدید 

(Zhu et al. (2011 جاذب نانوکامپوریت CPN  جدیدی از یک

برای  موریلونیتپلیمر جدید پلیمر/ سورفکتانت اصلاح شده مونت

کارایی بهتری برای  CPNحذف فنول از آب استفاده کردند. این 

موریلونیت اصلاح شده با حذف فنول در مقایسه با مونت

جاذب   CPNدهدخالص دارد. نتایج نشان می سورفکتانت

 های آبی است.هزینه برای حذف فنول از محلولکم

 

 ها (34BC) ضایعات کشاورزی -5-8

ویژه محصولات که حاوی سلولز محصولات کشاورزی به

های مختلف از خود ای برای جذب آلایندهبالقوههستند، ظرفیت 

سلولز، های کشاورزی شامل پسماند دهند. اجزای اصلینشان می

ها و های ساده، آب، هیدروکربنها، قندها، پروتئینلیگنین، لیپید

های کشاورزی نشاسته هستند. از خصوصیات بارز پسماند
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به ترکیب زیست با توجه اقتصادی بودن، سازگاری با محیط

فرد، در دسترس بودن به مقدار زیاد، شیمیایی منحصر به

است این موارد باعث شده  .تجدیدپذیر بودن، و هزینه کم است

 .عنوان جاذبی برای پالایش آب و پساب مطرح شوندهکه این مواد ب

های کشاورزی یک منبع غنی برای تولید کربن چنین پسماندهم

ستر و سختی مناسب هستند. درنتیجه دلیل میزان کم خاکفعال به

هزینه، جایگزینی های کمهای کشاورزی به جاذبتبدیل پسماند

. استها محیطی و کاهش هزینهمطمئن برای حل مشکلات زیست

هزینه برای حذف رنگ و فلزات سنگین های کماستفاده از جاذب

که رسد، چرانظر میاز آب و پساب یک راه معقول و منطقی به

راحتی در دسترس هزینه هستند، بهها نسبتا ارزان یا بدون نآ

ها چنین میل زیادی برای جذب آلایندهبوده و تجدید پذیرند و هم

 . (Ahmedna et al., 2000) دارند

های کشاورزی، پسماندی کارایی بهتری از از میان پسماند

بر خصوصیات سطحی مناسب، شرایط دهد که علاوهخود نشان می

این دلیلی بر تفاوت  .باشدب در حالت بهینه را نیز داشته جذ

است های کشاورزی مختلف راندمان جذب در پسماند

(Demirbas, 2009) روند افزایشی ضایعات مواد غذایی، یکی از .

ویژه، کشورهای درحال توسعه های جدی اکثر کشورها بهچالش

مجامع علمی همین سبب سیاستمداران و اندیشمندان به  است.

اند تا برای کاهش ضایعات محصولات در جهان سوم درصدد برآمده

کشاورزی در مراحل کاشت، داشت و برداشت و مراحل توزیع و 

. از ضایعات و (Malik, 2003) اندیشی کنندمصرف چاره

توان به صدف، پوسته، هسته های فرعی کشاورزی میوردهآفر

پسماند چوب ذرت، ساقه ها، خشکبار و آجیل، خاک اره، میوه

 .(Worch, 2012)آفتابگردان، نی و کاه اشاره کرد 

( (ACدنبال جاذب جایگزین کربن فعال محققان به اخیراً

هزینه است ثر و کممؤهستند و هدفشان پیدا کردن جاذب جدید 

که از محصولات جانبی یا از مواد زائد طی فرایندهای صنعتی و 

جایگزین بالقوه  ضایعات کشاورزی .آینددست میکشاورزی به

ها مورد بیوتیکنتیآحذف  برایشود که محسوب می کربن فعال

ساختار تخلخل شبیه  گیرد. ضایعات کشاورزیاستفاده قرار می

های گوناگون ( دارند و مناسب برای حذف آلاینده(ACکربن فعال 

ظرفیت  چنین ضایعات کشاورزی. هماستها ها و پساباز آب

دارند. مواد اولیه  ACیکسان یا حتی بیشتری نسبت به جذب 

های کشاورزی و مواد زائد جامد هستند تودهزیست BCبرای تولید 

شوند. طبق که دارای قیمت پایین بوده و فراوان یافت می

ها ممکن است خواص و BCها به بیوتیکجذب آنتی ،مطالعات

 Xu) تغییر دهدرا   BCچنین خواصبیوتیک و همهای آنتیویژگی

et al., 2013). 

BCشوند و خواص جالب های مختلف تهیه میروشها به

زیادی از جمله هزینه پایین، ساختار تخلخل بالا و ظرفیت جذب 

 های آبی دارندهای آلی و معدنی از محلولحذف آلاینده برایبالا 

(Ahmad et al., 2014). عنوان جاذب غالب برای هچنین بهم

را داشته  %100توانند درجه حذف بالایی ها میبیوتیکحذف آنتی

میزان  6جدول  .(Yao et al., 2012; Xie et al., 2014) باشد

، 35های فلورفنیکولبیوتیکبرای حذف آنتی %100حذف بالای 

 ,.Mitchell et al) دهدرا نشان می BCبا جاذب  36سفتیوفور

2015). (Teixidó et al. (2011 مقدارkd   بالاkg/L 610  برای را

 Liu)که . در حالیندگزارش داد  BCحذف سولفامتازین با جاذب

et al. (2012  حداکثر ظرفیت جذبmg/g  8/58  برای جذب

 مشاهده کردند.را توده تتراسایکلین با جاذب زیست
 

 های آلودهتوسط ضایعات کشاورزی درتصفیه آبها بیوتیکای حذف آنتیخلاصه -6جدول 

بیوتیکآنتی  
 غلظت آلاینده

(mg/L) 
 شرایط عملیاتی

 حذف

)%( 
 منابع

فلورفنیکول آمفنیکول/ 4/0 : ناپیوسته 50   g BC, 22 °C,  24h 100 Mitchell et al. (2015)  زمان

4/0 : ناپیوسته 50 سفتیوفور  g BC, 22°C, 24h 100-98  زمان  Mitchell et al. (2015) 

5/12 سولفامتوکسازول ناپیوسته : 35   rpm, 72 زمانh, pH 5 100-98  Zheng et al. (2013) 

g BC, 22 +0/5  °C 100-98 0/1 10 سولفامتوکسازول  Yao et al. (2012) 

001/0-1/0 سولفامتازین  pH 5/8, 4 زمانh, 20 +0/2  °C 100-98  Teixidó et al. (2011) 

ناپیوسته  50 سولفامتوکسازول : 15-10  mg BC, pH 6 100-98  Xie et al. (2014) 

ناپیوسته  50 سولفاپریدین : 15-10  mg BC, pH 6 100-98  Xie et al. (2014) 

50-1000 تتراسایکلین  1/0  g BC, °30 C 100-98  Liu et al. (2012) 

 

 گیریبحث و نتیجه -6

 

علت مصرف بیش از اندازه انواع ههای دارویی بآلاینده

 بودهزیست سرعت در حال اضافه شدن به محیطها، بهبیوتیکآنتی

کنند. محققان با تلاش زیاد در پی و سلامت جامعه را تهدید می

ها از هزینه و پربازده برای حذف این آلایندهیافتن روشی کم

های تجزیه زیستی، روش کهاین هستند. با توجه به های آبیمحیط

زنی، فرایند فنتون، اکسیداسیون پیشرفته، فوتوکاتالیز، اوزون

ی های آبمحیط رسوب شیمیایی، اسمز معکوس در زمینه تصفیه

ها از نظر این نکته توجه کرد که این روشمطرح هستند، باید به
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ن های فیزیکی بهتریعملیاتی دشوار و پرهزینه هستند. تکنیک

ها جذب سطحی گزینه برای حل این قضیه است که در میان آن

ثر بودن آن، سادگی از نظر عملیاتی، نداشتن اثر سمیت مؤعلت هب

ست. البته ا هاعلت ارزان بودن یکی از کارآمدترین آنهب اً و نهایت

قیمت باشد که ماده جاذب گرانروش جذب سطحی، در صورتی

عملکرد  دهدمرور تحقیقات نشان می ای است.هزینهروش پر

های جاذب ثیر مشخصات و ویژگیأیند جذب سطحی، تحت تآفر

یند جذب محسوب آبوده و هزینه و بازده عملیات دو فاکتور مهم فر

ثیر نوع جاذب و ترکیب أتیند جذب، تحتآشود و بازده فرمی

  های آبی است.جریان محیط

نشان داد کربن فعال در حذف ها نتایج با بررسی جاذب

هایی از جمله آموکسی سیلین، دیمتریدازول، بیوتیکآنتی

سیلین و غیره در شرایط سولفامتوکسین، سفالکسین، پنی

عملیاتی مشخص مورد استفاده قرار گرفته و متوسط راندمان 

چنین جاذب رس در حذف ( گزارش شد. هم%100-74حذف )

-87ن متوسط راندمان حذف )آموکسی سیلین و سیپروفلوکساسی

( و ضایعات کشاورزی در حذف سولفامتازین، تتراسایکلین و 99%

چنین استنتاج شد. هم %100سفتیفور راندمان حذف تقریبا 

ر دهد هرچقدتحقیقات مربوط به مکانیسم جذب سطحی نشان می

تر باشد بیوتیک قویهای عاملی جاذب و آنتیاندرکنش بین گروه

گرفته ولی احیا کردن جاذب مشکل خواهد  جذب بهتر صورت

بود. درصورت وجود پیوندهای هیدروژنی جذب سطحی شیمیایی 

بر جذب سطحی فیزیکی غالب شده و طبیعتا احیا کردن جاذب 

تر خواهد بود. در ملاحظات اقتصادی، در طراحی سخت

روش جذب سطحی باید توازنی بین های جداسازی بهسیستم

عبارتی دیگر، هزینه احیای جاذب برقرار باشد. بهراندمان حذف و 

قیمت بودن جاذب، راندمان حذف بالا لزوما نقطه درصورت گران

صرفه قوت جاذب نبوده، زیرا احیا کردن آن نیز باید مقرون به

علت ارزان دهد ضایعات کشاورزی بهباشد. این نتایج نشان می

س بودن و راندمان بودن نیاز به احیا ندارند. از طرفی در دستر

ا هحذف بالای آن محققین را متمایل به استفاده از این نوع جاذب

 های اخیر کرده است.در مطالعات سال

 

 ها نوشتپی -7

 
1- Biodegradation 

2- Photocatalysis 

3- Pressure Swing Adsorption 

4- Temperature Swing Adsorption 

5- Adsorption 

6- Chloramphenicols 

7- Macrlides 

8- Sulfonamides 

9- Tetracyclines 

10- Flouroqinolones 

11- Imidazoles 

12- β Lactams 

13- Activated Carbon 

14- Amoxicillin 

15- Cephalexin 

16- Cephalosporin 

17- Penicillin 

18- Tetracycline    
19- Sulfamethoxazole   
20- Natural-Organic-Matter 

21- Lightweight Expanded Clay Aggregate 

22- Erythromycin 

23- Carbamazepine 

24- Levofloxacin 

25- Aspirin 

26- Acetaminophen 

27- Caffeine   
28- Aromatic 

29- Aliphatic 

30- Cephalosporin   
31- Clay-Polymer Nanocomposite 

32- Atrazine   
33- United States Environmental Protection Agency 

34- Biochars 

35- Florfenicol   
36- Ceftiofur   
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