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Abstract 
Introduction: Penicillin G (PG) is one of the most widely antibiotics used around 
the world. The release of PG in an aqueous solution leads to contamination of water 
resources. This study aimed to determine the efficiency of modified Eskanbil 
activated carbon for the removal of PG from aqueous solutions. The NH4Cl-induced 
activated carbon was synthesized by a simple method and used for the degradation 
of PG in contaminated water. 
Materials and Methods: Activated carbon was characterized by Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), Field emission scanning electron microscopy 
(FESEM), and Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area analysis. The influence 
of important parameters including solution pH, contact time, and initial PG 
concentration, and dosage of adsorbent was examined on the efficiency of EAC in 
degradation of penicillin G in aqueous solution. 
Results: The synthesized carbon was characterized. The BET results indicated that 
the surface area of the Activated Carbon catalyst was1473 m2/g. The maximum PG 
adsorption onto EAC was observed at the pH of 6. The PG removal of 33% at an 
EAC concentration of 0.1 g/L increased to 99.98% at an activated carbon 
concentration of 0.5 g/L. The isotherm and kinetic studies of PG removal by EAC 
showed that the Freundlich model (R2>0.995) and the pseudo-second-order 
(R2>0.983) equation represented the best fit with the adsorption data. 
Conclusion: EAC is recommended as a suitable and cost-efficient adsorbent for 
removing poisons, pharmaceuticals, and other emerging contaminants from water 
resources. 
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Introduction  
In recent years, drug use has expanded due to the 
high prevalence of diseases, advances in science, 
and the expansion of the pharmaceutical 
industry. As a  bacteriostatic agent, penicillin is 
used to destroy infectious  bacteria. Β-Lactams 
account for more than 65% of antibiotics used 
worldwide, among which the amoxicillin group 
is the most widely used antibiotics. β –lactams 
groups (penicillin, amoxicillin, and ampicillin) 
account for 32.6% of the total antibiotics 
consumed in Iran. Considering large quantities 
of antibiotics consumed,  the increased 
concentration of these pharmaceuticals in water  
has reduced the water quality  Penicillin G (PG) 
is one of the most widely antibiotics used around 
the world. The release of PG in an aqueous 
solution leads to contamination of water 
resources. This study aimed to determine the 
efficiency of modified Eskanbil activated carbon 
for the removal of PG from aqueous solutions. 
The NH4Cl-induced activated carbon was 
synthesized by a simple method and used for the 
degradation of PG in contaminated water. 

The aim of this study was to prepare carbon 
with suitable adsorption capacity from native 
plants, which was prepared from Eskanbil wood 
and modified with ammonium chloride, and then 
the effectiveness of this adsorbent in removing 
penicillin antibiotics was investigated. 

Methodology 
This study is a batch adsorption method study. 
After preparing activated carbon and optimizing 
it, different variables affecting the adsorption of 
penicillin G by carbon from Eskanbil wood were 
tested. The resulting biochar’s were granulated 
by carbon sieves 16-20 and turned into carbon 
granules. The resulting granules were 
impregnated with NH4CL to increase the carbon 
porosity and, of course, the adsorption capacity 
during ammonium explosion activation. The 
ratio of four to ammonium chloride was 1 to 10% 
by weight and the mixing operation was 
performed for 6 hours. After carbon preparation, 
pHZPC tests, pore size, specific surface area, 
surface active groups and its morphology were 
performed. Specific surface area and pore size 
were calculated by adsorption and desorption of 
BET test. Surface active groups by infrared 
spectroscopy test. (FTIR) and carbon 
morphology were identified by scanning electron 

microscopy scanning. The influence of important 
parameters including solution pH, Contact time, 
and initial PG concentration, and dosage of 
adsorbent was examined on the efficiency of 
EAC in degradation of penicillin G in aqueous 
solution. Penicillin G was calculated by the 
(KNAUER, Germany) HPLC column with C18 
column with UV detector at 290 nm. 
The removal efficiency of penicillin G in each 
experiment was calculated from the following 
formula: 

Percentage removal of penicillin = 𝑃𝑃0−𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑃𝑃0

 × 100     (1) 

Where 𝑃𝑃𝑜𝑜 represents the initial concentration of 
penicillin G and 𝑃𝑃𝑡𝑡is the penicillin concentration 
after mixing with Eskanbil wood. 

Result  
Carbon prepared at different concentrations of 
NH4CL showed that carbon prepared at a 
concentration of 2% by weight had a better 
removal rate than other concentrations of 
ammonium chloride for both carbons and 
concentrations less than or more than 2%. 
Ammonium chloride had a lower removal 
percentage. The results of the specific surface test 
showed that Eskanbil carbon has a specific surface 
area of 1473 square meters per gram, and the 
average diameter of the holes is 2.19 nm. 
Calculation of pHzpc of the above carbons showed 
that Eskanbil carbon has a pH of 7.5. The FTIR 
spectrum of carbon from Eskanbil wood shows that 
this carbon has an adsorption in the wavelength 
range of 13430 to 875 cm-1 and a maximum 
adsorption in the wavelength of 13430 cm-1, which 
means that the above carbon has OH bands and a 
hydroxyl group in This is the wave. The best result 
was obtained in pH of 6 for 50 mg/L penicillin G 
solution mixed with 0.01 mg/L synthesized 
activated carbon for 12 min, that  leading to a 
removal efficiency of PG > 99%.  

The interesting thing about the carbon produced 
is that this carbon has a great effect on pH and has 
different removal percentages at different pHs and 
has the best performance in the pH range of 6 and 
has lower removal efficiencies at lower and higher 
pHs. So that at pH 4, this carbon has 25% removal 
and with increasing pH to 6%, the removal 
increases to 99%.  
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Figure 1. Effect of pH on antibiotic removal by modified activated carbon 

The maximum PG adsorption onto EAC was 
observed at the pH of 6. The PG removal of 33% 
at an EAC concentration of 0.1 g/L increased to 
99.98% at an activated carbon concentration of 0.5 
g/L.  

Evaluation of the effect of contact time and 
concentration of penicillin G: To evaluate the 
effect of contact time and concentration of 
penicillin G, three concentrations of 25, 50 and 100 
mg/l penicillin G were used during mixing times of 
5 to 40 minutes, carbon concentration of 0.01 gr/l 
and pH=6. The removal percentage increases with 
increasing contact time at all three concentrations, 
so that at a concentration of 25 mg / l penicillin G, 
when the contact time increases from 5 to 20 
minutes, the removal percentage Increases from 
81% to 100% by carbon Escanbil. The 
concentration of penicillin G is also one of the 
effective factors in the removal percentage, so that 
in 20 minutes, when the concentration of penicillin 
G increases from 25 to 100 mg per liter, the 
removal percentage of carbon decreases from 
100% to 56%. 

Effect of adsorbent concentration: The effect of 
concentration of 0.1 to 0.8 g/l of Escanbil carbon 
in 50 mg/l solution of penicillin G during mixing 
for 10 minutes and optimal pH. The removal of 
penicillin G At a concentration of 0.1 g / l Escanbil 
43% and with increasing concentration to 0.2 g/l 
the removal percentage reaches 91.18%. 0 g /l.  

The isotherm and kinetic studies of PG removal 
by EAC showed that the Freundlich model 

(R2>0.99) and the pseudo-second-order (R2>0.99) 
equation represented the best fit with the 
adsorption data. 

Discussion  
The results of the effect of pH on the removal of 
penicillin G showed that the carbon level of 
Escanbil has a positive charge at acidic pHs and 
below pHZPC, and penicillin G is cationic at acidic 
pHs, which causes the carbon surface to be repelled 
at acidic pHs., And the removal percentage is low 
at low pH and with increasing pH both the positive 
charge state of penicillin G decreases and the 
positive charge of carbon decreases and around the 
neutral the percentage of carbon removal increases 
with increasing pH above pHZPC negative charge 
carbon Penicillin G also has a molecular state and 
the adsorption of penicillin G on carbon is due to 
the van der Waals force between penicillin G and 
the surfactants on carbon, which seems to be 
reduced in the case of scanbil carbon and the 
removal rate decreases.  

As can be seen in the graph of the effect of 
carbon concentration on the removal of penicillin 
G, with increasing carbon concentration, the 
percentage of removal of penicillin G has 
increased,) The increase in removal efficiency with 
increasing adsorbent concentration is related to the 
increase in active sites available for adsorption at a 
constant concentration of penicillin G. The reason 
for the high carbon uptake potential of modified 
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carbon compared to other carbons can be related to 
the fact that more surfactants are active and also 
their number is high, especially carboxyl and 
hydroxyl groups. Also, the high specific carbon 
level of compared to other adsorption studies can 
be one of the reasons for the high adsorption power 
of carbon. Increasing the initial concentration of 
penicillin G and contact time showed that with 
increasing the concentration of penicillin G, we 
will increase the transfer force, but due to the 
occupation of carbon adsorption sites at high 
concentrations of penicillin G, the removal 
efficiency decreases. As the mixing time of the 
collision between the molecules of penicillin G and 
carbon increases, the removal efficiency increases, 
but it is noteworthy that in all concentrations 
compared to similar studies, carbon scavenble has 
a high adsorption rate and more than 50% 
adsorption capacity in 5 The first minute is 
completed and in 20 minutes Escanbil carbon is 
removed to 85.8%, while in the study by Vona et 
al., The removal of penicillin G from contaminated 
water by waste activated carbon was removed to 
87.5% in 75 minutes. Rapid adsorption of 
penicillin G on carbon indicates high surface mass 
transfer, which is affected by the availability of 
adsorption sites on the adsorbent, as well as the 
high and rapid interactions of penicillin G 
molecules with the adsorbent surface. 

Examination of the results of penicillin G 
adsorption equilibrium tests and its isotherm model 
on the above carbon shows that the decrease in the 
adsorption efficiency of penicillin G on Escanbil 
carbon with increasing its concentration is related 
to the restriction of adsorption sites on carbon for 
more penicillin molecules. G is in solution, but 
increasing the adsorption capacity by increasing 
the concentration of penicillin G in solution in the 

presence of a constant amount of adsorbent is 
related to increasing the mass transfer of penicillin 
G molecules in higher concentrations, which 
increases the adsorption capacity. Others agree. 
For example, in Mousavi et al.'s research on the 
absorption of amoxicillin on pomegranate wood 
adsorbent, similar results were obtained, but the 
adsorption capacity of pomegranate carbon in the 
absorption of amoxicillin was 425 mg / g, which is 
much less than penicillin G. This indicates that 
Escanbil carbon has a high capacity to absorb 
penicillin G. This is due to the presence of a 
specific surface and more active surface groups of 
Escanbil carbon than other carbons. 

Conclusions 
Carbon in penicillin G adsorption follows Freundlich 
isotherm, the adsorption of pollutants on carbons is 
multilayered. The points where the adsorption takes 
place in India do not have the same conditions. Due 
to its high adsorption status, it has high porosity, 
density and type of surfactants on their surface. 
Economics is recommended to remove toxins and 
drugs and other emerging contaminants from water 
sources. 
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 مقدمه.  1

مردم به انواع داروها به    ی مصرف دارو و دسترس  ، ر ی اخ  ي ها در سال 
ب   ل ی دل  پ ها ي مار ی گسترش  پزشک   شرفت ی ،  و    داروسازي   ، ی علوم 

درمان  جهان    ی پوشش  ا   یافته   افزایش در  از    ی ک ی   ران ی است. 
م   کننده مصرف   ي کشورها   ترین بزرگ  جهان  در    )؛ 1(   باشد ی دارو 

لحاظ   که طوري به  جز   از  دارو  جهان    ر کشو   20  و مصرف  نخست 
مقام دوم را در مصرف دارو   ن ی از چ   پس   آسیا   در و   رود ی م  شمار به 

وزارت بهداشت در حال حاضر تعداد    ی مار رسم آ . طبق  ) 2(   دارد 

داروها  نسخه    تجویزشده   ي متوسط  هر  م   6/ 3در    باشد، ی قلم 
  ن ی . از ا ) 3( آن دو قلم در هر نسخه است    ی جهان   ن ی انگ ی م   که درحالی 

م   ن ی تر پرمصرف   ها بیوتیک آنتی   ان ی م  باعث    باشند ی دارو  که 
  برآورد . طبق  ) 4(   شوند ی م   ها میکروارگانیسم و توقف رشد    کنی ریشه 

جهان  بهداشت  در    ک ی وت ی ب ی آنت   کیلوگرم   7700روزانه    ی سازمان 
تول  جهان  ا   57که    گردد ی م   د ی سراسر  توسط    دات ی تول   ن ی درصد 

. در  ) 5(   گردد ی مصرف م   ی مقاصد دامپزشک   براي   ی ها و مابق انسان 
  ترین پرمصرف   ها بیوتیک آنتی دارو،    ی مصرف   ال ی و   از نظر   ز ی ن   ران ی ا 

دارو  هستند   یی گروه  کل    15حدود    که طوري به   ؛ کشور  درصد 
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 ها:کلیدواژه
سیلین  کربن فعال اسکنبیل، پنی 

G هاي آبی ، محلول 

 چکیده
 

به مایع   Gسیلینباشد. انتشار پنی هاي پرمصرف در کل جهان میبیوتیک یکی آنتی  Gسیلینپنی  :زمینه و هدف
تواند منجر به آلودگی این منابع شود. در این مطالعه، کارایی کربن فعال تولید شده از اسکنبیل و اصلاح شده  آبی می 

 مطالعه شده است.   هاي آبیاز محلول  Gسیلین با کلریدآمونیوم براي تجزیه پنی 
بررسی شد. چهار پارامتر اصلی    FTIR  ،FESEM  ،ETBمشخصات کربن فعال تولیدي با استفاده از    :هامواد و روش

pH هاي آبی با  سیلین از محلول عنوان متغیر در حذف پنی ماند، دوز جاذب و غلظت آلاینده در این مطالعه به، زمان
 استفاده از کربن تولیدي از اسنکبیل در نظر گرفته شدند. 

و اندازه منافذ   m2/g  1473آنالیز مشخصات کربن فعال سنتزي نشان داد که کربن فعال داراي سطح ویژه    :هایافته
81 /0  cm3/g  سیلینباشد. بیشترین حذف پنیمی G   درpH    سیلیناتفاق افتاد. میزان حذف پنی   6برابر G   در غلظت
درصد رسید. مطالعه ایزوترم    99/ 98لیتر به    گرم در  0/ 5درصد بود که با افزایش دوز جاذب به    33گرم در لیتر    0/ 1

از مدل فروندلیچ تبعیت می G سیلیننشان داد که حذف پنی از کربن فعال  ). سنتیک (R2>0.995 کند  با استفاده 
 .(R2>0.983)کند واکنش نیز از سنتیک شبه درجه اول تبعیت می 

کلریدآمونیوم می  گیري:نتیجه  با  اصلاح شده  فعال  ترکیبات تواند جکربن  براي حذف  مناسب  و  ارزان  اذب 
 هاي نوظهور از منابع آبی باشد. دارویی و سایر آلاینده
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 4، شمارة 28دورة ، 1400 آبانو  مهر دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

از    ش ی ب   ازآنجاکه   ). 2(   دهند ی م   ل ی کشور را تشک   ی مصرف   ي داروها 
گروه    ی مصرف   ي ها ک ی وت ی ب آنتی درصد    65 را  ها  بتالاکتام جهان 

ا ) 6( دهند  ی م   ل ی تشک  در  مصرف    32/ 6  ز ی ن   ران ی .  درصد 
و    ن ی ل ی س ی آموکس   ، سیلین پنی ها ( بتالاکتام به گروه    ها بیوتیک آنتی 
دارد  سیلین آمپی  تعلق    ک ی   عنوان به   سیلین پنی .  ) 7( ) 
ب   براي   ک ی واستات ی باکتر  باکتر   ن ی از  استفاده    ی عفون   ي ها ي بردن 

ها  غلظت آن   ها ک ی وت ی ب ی آنت   ي مصرف بالا   ل ی به دل   ن ی را بناب   ؛ گردد ی م 
  گردد ی آب م   ت ی ف ی و سبب کاهش ک   یابد می   افزایش   ی آب   منابع   در 
در دسترس است که غلظت    ي مطالعات متعدد   که طوري به   )؛ 10( 

  - 100از   زیرزمینی و    ی سطح   ی آب   ي ها ط ی مح   در را   ها ک ی وت ی ب ی آنت 
با غلظت    مدت طولانی   تماس .  کند ی م   تأیید   را    تر ی بر ل   میکروگرم   1

از   به    ي ها ي باکتر   گسترش  باعث   ها بیوتیک آنتی کم  مقاوم 
  وانات ی بر انسان و ح   نشده بینی پیش عوارض    جاد ی و ا   ها بیوتیک آنتی 

. به دلیل حفظ بهداشت آب و حفاظت  ) 14- 9(   نام برد   توان می را  
  ن ی ا   ها بیوتیک آنتی از    ی ناش   د ی شد   ی انسان در برابر عوارض بهداشت 

. لذا  وند و مناسب از منابع آب حذف ش  مؤثر به روش   د ی با   بات ی ترک 
  اجرا قابل راندمان بالا و    ، کارایی با    ه ی روش مناسب تصف   افتن ی لزوم  

  ر ی مطالعات اخ   را ی ز   ؛ است   ي ضرور   یی، مواد دارو   ن ی حذف ا   منظور به 
داده  روش نشان  که  حذف    براي متداول    ی ک ی ولوژ ی ب   ي ها اند 

دارند   کارایی   ک ی وت ی ب ی آنت  ا   اي گونه به   ؛ کمتر    ، حذف   زان ی م   ن ی که 
  د ی نوپد   بات ی ترک   ن ی ا   که درحالی ،  ) 6(   باشد ی درصد م   10- 20حدود  

با   و   رند به حذف کامل دا   از ی در آب ن    ي برا   ن ی نو   هاي روش   د ی لذا 
جذب سطحی،    شامل   ها روش   ن ی ا   ). 15(   حذف آنها استفاده شود 

,  4(   باشند ی اسمز معکوس م   و   فیلتر ، ممبران  یی ا ی م ی ش   ون ی داس ی اکس 
-نده ی حذف آلا   ي برا   ن ی نو   ي ها روش   ن ی ا   مؤثرترین از    ی ک ی .  ) 17,  16

ي جذب سطحی  ندها ای در آب، استفاده از فر   نوپدید مقام و    ي ا ه 
  آب و   شرفته ی پ   ه ی تصف   ي ها ن روش ی جذب کربن فعال در ب باشد.  می 

م   قیمت ارزان   ي تکنولوژ   ک ی   ، فاضلاب  که  هز ی است  با    نه ی تواند 
  از انجام این مطالعه،   هدف   ). 18،19(   را حذف کند   ها ی آلودگ   ی ن یی پا 
باشد که  ی می بوم   از گیاهان   جذب مناسب   ت ی با ظرف   ی کربن   ه ی ته 

کلراید اصلاح  تهیه و با استفاده از آمونیوم   ل ی اسکنب   درخت از چوب  
جاذب  این  کارایی  سپس  و  است  بیوتیک  آنتی   حذف   در   شده 

 . سیلین مورد بررسی قرار گرفته است نی پ 

 ها مواد و روش .  2
شـــوراي   مصوب  پژوهشی  طرح  از  بخشی  حاصل  پژوهش  این 
اخلاق   کد  با  سبزوار  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهشی 

IR.MEDSAB.REC.1397.129    ک ی پژوهش    ن ی ا باشد.  می  
کربن فعال و    ه ی که پس از ته   است   وسته ی مطالعه جذب به روش ناپ 

  Gسیلین  ثر در جذب پنی ؤ مختلف م   ي ها ر ی آن، متغ   ي ساز نه ی به 

  ه ی که روش ته   شد   ش ی آزما   ل ی توسط کربن حاصل از چوب اسکنب 
 : آمده است   ل ی جذب در ذ   ي ا ه ش ی کربن و آزما 
از شرکت    99با درجه خلوص    Gسیلین  پنی   تهیه مواد:  درصد 

SIGMA    گرم آن در یک لیتر    1خریداري گردید و با حل کردن
آب مقطر محلول استوك یک گرم در لیتر آن تهیه گردید. اسید  

 از نوع آزمایشگاهی بود.   pHسولفوریک و سود مصرفی براي تنظیم  
با نام    ل ی اسکنب   ي ر ی چوب درخت کو   تهیه وخواص کربن فعال: 

شن  Calligonum comosum ی علم  شهرستان  اطراف    ي زارها از 
قطعه و  و سپس قطعه   د ی آزاد خشک گرد   ي و در هوا   ه ی سبزوار ته 

پوست این قطعات  . ابتدا  د ش کربن فعال استفاده    ه ی عنوان ماده اول به 
به    تروژن ی تحت گاز ن   گراد ی درجه سانت   400  ي و در دما   کنده شد 

حاصله توسط    ي وچارها ی . ب د ی گرد   وچار ی به ب   ل ی ساعت تبد   2مدت  
شدند.    ل ی و به گرانول کربن تبد   ي بند دانه   20- 16  بامش   یی ها الک 

به   ي ها گرانول  گرد  NH4CL حاصله  زمان    دند ی آغشته  در  تا 
بالطبع    فرج کربن و   خلل و   ش ی سبب افزا   ، وم ی آمون   ار انفج   ي ساز فعال 
  10تا    1  وم ی آمون   د ی جذب گردد. نسبت چار به  کلر   ت ی ظرف   ش ی افزا 

سپس    . ساعت انجام شد   6بود و عمل اختلاط به مدت    ی درصد وزن 
ساعت خشک    24آزاد به مدت    ي ها در هوا محلول صاف و گرانول 

گراد  ی درجه سانت   800  ي در دما   تحت خلأ   ط ی سپس در مح   . شدند 
فعال حاصله    ي ها کربن   ). 14(   دند ی گرد   ي ساز فوق فعال   ي وچارها ی ب 

مشخص    وم ی مون آ د ی کلر   ی نسبت وزن   ن ی ند تا بهتر شد   ش ی ابتدا آزما 
در  کربن   0/ 01  ه ی اول   ش ی آزما   ن ی ا   گردد.  از  از    ي ها گرم  حاصل 

گرم در  ی ل ی م   50محلول با غلظت    ی س ی س   50با    ی وزن   ي ها نسبت 
راندمان حذف    اختلاط و   قه ی دق   15در مدت    Gسیلین  پنی   تر ی ل 

بهتر   Gسیلین  پنی  و  وزن   ن ی محاسبه  محاسبه    NH4CLی  درصد 
فرج،    اندازه خلل و ،   pHZPCي ا ه ش ی کربن، آزما   ه ی پس از ته .  د ی گرد 

آن انجام شد.    ي و مورفولوژ   ی فعال سطح   ي ها سطح مخصوص، گروه 
 گرم کربن در 0/ 01ساعته    12پس از اختلاط   pHZPC ش ی آزما 
PH  و سپس صاف کردن و سنجش   12تا    2  ي ها pH  پس از    یی نها

  ي کربن دارا  pH ن ی دست آمد که در ا کربن به  PHZPCاختلاط،  
اندازه خلل و   سطح   .باشد ی ارژ صفر م ش  و  فرج توسط    مخصوص 

فعال    ي ها گروه . د ی محاسبه گرد   BET  ش ی آزما و  ت   جذب و واجذب از 
) در محدوده  FTIRسنج مادون قرمز ( ف ی ط   ش ی توسط آزما   ی سطح 
مورفولوژ   400تا    cm-1  4000 تابش  و  توسط    ي مشخص  کربن 

 ی شناسایی شد. روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی اسکن م 
  کربن فعال حاصل از   ن ی بهتر   ه ی پس از ته   هاي جذب: آزمایش   
بسته انجام    ستم ی س   ک ی جذب در    ي ا ه ش ی آزما   ، ل ی اسکنب   وچار ی ب 

آزما د ی گرد  هر  در  پنی   ی س ی س   50  ش ی .  در    Gسیلین  از محلول 
  ي ها ، زمان 8تا    2  برابر   pHکربن،    تر ی گرم در ل   0/ 1- 0/ 4  ي ها غلظت 
  تر ی گرم در ل ی ل ی م   50و    25،  10  ي ها و غلظت   قه ی دق   50تا    5تماس  



 ...بررسی کارایی کربن فعال اصلاح شده در حذف 
 

539 

 4، شمارة 28دورة ، 1400دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، مهر و آبان           
 

  100با سرعت    گراد درجه سانتی   40تا    10و دماي    Gسیلین  پنی 
  0/ 45  د ی آم ی پل   لتر ی ها توسط ف مخلوط و سپس نمونه   قه ی دور در دق 

مانده توسط  ی باق   Gسیلین  صاف و پنی   توسط پمپ خلأ  کرومتر ی م 
براساس    ن ی و راندمان حذف آتراز   شد   ي ر ی گ اندازه HPLC   دستگاه 

 . د ی محاسبه گرد   ش ی در هر آزما   ر ی فرمول ز 
 1- 1  فرمول 

% پنی سیلین  =راندمان حذف   𝑝𝑝0−𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝0 ∗ 100 

ا  اول   Poفرمول   ن ی در  غلظت    G  ،Ptسیلین  پنی   ه ی غلظت 
محاسبه    منظور به باشد.  ی پس از اختلاط با کربن م   Gسیلین  پنی 
تعادل جذب انجام    ش ی شده، آزما   ه ی جذب کربن فعال ته   ت ی ظرف 
و    100و    50و    25  ي ها محلول   از   ی س ی س   50که    ي طور به   ؛ شد 

گرم  0/ 01و در هرکدام   ه ی ته  Gسیلین  پنی   تر ی گرم در ل ی ل ی م   150
ساعت اختلاط انجام    6به مدت    نه ی به   pHکربن فعال افزوده و در  

مانده سنجش و  ی اق ب سیلین  پنی و غلظت  گردید  ها صاف  و نمونه 
محاسبه شد و  سیلین  پنی راندمان حذف    1- 1سپس طبق فرمول 

   . دست آمد جذب به   ت ی ظرف   2- 1پس از آن توسط فرمول  
 2- 1  فرمول 

=𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 mg/gظرفیت جذب  

از محاسبه ظرف    فروندل   ت ی پس  و    چی جذب، توسط معادلات 
،  14(   د ی پژوهش محاسبه گرد   ن ی جذب در ا   ي ها زوترم ی ا   ر ی لانگمو 

19  .( 
پنی  دستگاه     Gسیلین پنی   : Gسیلین  سنجش    HPLCتوسط 

با    متر ی ل ی م   5×    4/ 6×  25با ابعاد  C18   مدل کنورآلمان با ستون 
  40تا    5  ي ها غلظت   ق ی با تزر نانومتر    290در طول موج   UV  دتکتور 

  ی منحن    HPLCبه دستگاه   Gسیلین  پنی محلول    تر ی گرم در ل ی ل ی م 
آن  R2 و    م ی هر غلظت ترس   ک ی پ   ر ی استاندارد آن با توجه به سطح ز 

متر شرکت  pHها با استفاده از  نمونه   pH).  20،9(   د ی محاسبه گرد 
 . ي شد ر ی گ اندازه   ، هچ

 ا ه . یافته 3
 

هاي مختلف  هاي تهیه شده در غلظت کربن   نتایج خواص کربن: 
NH4CL    درصد وزنی) نشان داد که کربن تهیه شده    10(صفر تا

هاي کلریدآمونیوم  درصد وزنی نسبت به سایر غلظت   2در غلظت  
هاي  در مورد هر دو کربن، درصد حذف بهتري را داراست و غلظت 

کلریدآمونیوم، درصد حذف کمتري را   درصد   2کمتر و بیشتر از  
ان داد که کربن  داشتند. نتایج حاصل از آزمایش سطح مخصوص نش 

ها  مترمربع بر گرم، حجم روزنه   1473اسکنبیل داراي سطح ویژه  
نانومتر    2/ 19ها  قطر متوسط روزنه  مترمکعب بر گرم و سانتی   0/ 81
محاسبه  می  کربن  کربن   pHzpcباشد.  که  داد  نشان  فوق  هاي 

   باشد. می   pH=  7/ 5اسکنبیل داراي  
  1ر نمودار  کربن حاصل از چوب اسکنبیل د   FTIRاسپکترام  

  cm-13430   دهد که این کربن داراي جذب در عدد موج نشان می 
است و این    cm-13430باشد و ماگزیمم جذب در موج  می   875تا  

و گروه هیدروکسیل    o-Hبدان معنی است که کربن فوق، باندهاي  
باندهاي مشاهده شده در موج   این موج دارد، همچنین  -cmدر 

-cmدر گروه متیل است. وجود موج    C-Hدهنده باند  نشان   12924
در اسید کربوکسیلیک و جذب موج    C=Oدهنده باند  نشان   11707

 هاي آمید است. دهنده گروه نشان   cm-11628مشاهده شده در  
 

 

 
 لی اسکنب حاصل ازسنتز شده و اصلاح شده  کربن FTIR  . 1 نمودار                                          

کربن  نشان   1شکل   الکترونی  میکروسکوپ  اسکن  دهنده 
نمودار  می  که  لوله نشان   1باشد  در  دهنده  مشابه  و  موازي  هاي 

باشد که احتمالاً سطح  ساختمان کربن حاصل از چوب اسکنبیل می 

مخصوص بالاي این دوکربن به علت همین خلل و فرج زیاد و صاف  
 هاي کربن فوق است. و موازي قرارگرفتن مولکول 
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 . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن اسکنبیل 1شکل                                      

جذب آن    در   10- 2  ن ی ب   Gسیلین  محلول پنی pH   اثر   : pH  اثر 
 mg/l نشان دادکه در غلظت   ل ی توسط کربن حاصل از چوب اسکنب 

گرم  ی ل ی م   0/ 01  کربن   زان ی م   و   قه ی دق 10زمان اختلاط    اسکنبیل، 50
 =pH 6  ل ی کربن حاصل از چوب اسکنب   ي برا   نه ی به    PHتر، ی ل   در 
 گردد. نکته  ی م   ف حذ   Gسیلین  درصد پنی   76  زان ی که به م   باشد ی م 

 در   و   رد دا  pH از   ري ا بسی   ي ر ی پذ ر ی ث أ کربن ت   ن ی ا   نکه ی توجه ا قابل 
pH  در محدوده   دارد و   مختلفی متفاوت درصد حذف    ي هاpH   
  ي از آن دارا   شتر ی ب   کمتر و   ي ها pHدر   و داراي بهترین عملکرد    6برابر 

  ن ی ا   2برابر   pH که در   ي طور به   ؛ باشد ی م   ي راندمان حذف کمتر 
درصد حذف    6به   pH ش ی درصد حذف دارد و با افزا   13.3کربن  

 ). 2(نمودار    ابد ی ی م   ش ی افزا   درصد   76  به 

 
  دقیقه، غلظت 10گرم در لیتر، زمان اختلاط 0/ 2توسط کربن اسکنبیل (غلظت کربن  Gسیلین پنی بر حذف  pH. بررسی تأثیر 2نمودار  

 گرم در لیتر) میلی   G 50سیلین پنی 

جاذب:  غلظت  غلظت    اثر  کربن    0/ 8تا    0/ 1اثر  لیتر  در  گرم 
  10در زمان اختلاط    Gسیلین  پنی   mg/l  50اسکنبیل در محلول  

دهد  نشان می   3بهینه براي کربن فوق مطابق نمودار    PHدقیقه و  
  43گرم در لیتر اسکنبیل    0/ 1در غلظت    Gسیلین  پنی که حذف  

به   غلظت  افزایش  با  و  به   0/ 2درصد  درصد حذف  لیتر  در    گرم 
رسد. با توجه به اینکه مصرف جاذب یکی از موارد  درصد می   91/ 18

گرم در لیتر    0/ 2مهم در مطالعات جذب است؛ غلظت بهینه جاذب  
گردد. چون درصد حذف این غلظت کربن درصدي است  انتخاب می 
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 افزایش و به صد درصد رساند. توان با افزایش زمان تماس و دماي محیط، درصد حذف را  که می 

 
 زمان تر،یگرم در لی ل یم G 50سیلین غلظت پنی  ،6 نهیبه pH( لیتوسط کربن اسکنب Gسیلین پنی  ر حذفبر غلظت جاذب  یثتأ  یبررس. 3نمودار 

 ) قه یدق 10اختلاط 

براي بررسی    : Gسیلین  بررسی اثر زمان تماس و غلظت پنی 
و    50،  25از سه غلظت    Gسیلین  پنی اثر زمان تماس و غلظت  

  40تا    5هاي اختلاط  در زمان   Gسیلین  پنی گرم در لیتر  میلی 100
باشد.  می  pH= 6و   gr/l  01 /0دقیقه استفاده گردید، غلظت کربن 

آمده است با افزایش زمان    4در این بررسی که نتایج آن در نمودار  
طوري که  یابد؛ به ر هر سه غلظت درصد حذف افزایش می تماس د 

وقتی زمان تماس از    Gسیلین  پنی   گرم در لیتر میلی   25در غلظت  
 یابد درصد حذف توسط کربن اسکنبیل  دقیقه افزایش می   20به    5
  Gسیلین  پنی یابد. غلظت درصد افزایش می   100درصد به   81از  

  20طوري که در زمان  ه نیز از عوامل مؤثر در درصد حذف است؛ ب 
  گرم در لیتر میلی   100به    25از    Gسیلین  پنی دقیقه وقتی غلظت  

  56درصد به    100یابد درصد حذف کربن اسکنبیل از  افزایش می 
 یابد. درصد کاهش می 

 

 
) توسط  C(نمودار  Gسیلین گرم در لیتر پنیمیلی   100) و غلظت B(نمودار  50)، غلظت  A(نمودار  25. بررسی اثر زمان در سه غلظت 4نمودار 

 )  PH=6گرم در لیتر ، 0/ 01کربن اسکنبیل (غلظت کربن 
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دما:  اثر  حذف  به   بررسی  راندمان  در  دما  اثر  بررسی  منظور 
غلظت  پنی  در  اسکنبیل  کربن  توسط  لیتر    0.01سیلین  در  گرم 

  Gسیلین  پنی   mg/l  50لیتر محلول  میلی   50کربن اسکنبیل در 
نشان    4بهینه که مطابق نمودار    pHدقیقه و    10در زمان اختلاط  

بر کربن    Gسیلین  پنی داده شده است مشخص گردید که جذب  

نشان  ان  افزایش  حذف،  درصد  دما  افزایش  با  و  است  دوترمیک 
گراد  درجه سانتی   40به  10طوري که با افزایش دما از دهد؛ به می 

طور  یابد. همان درصد افزایش می   88درصد به   55درصد حذف از  
نشان داده شده    1که از بررسی ترمودینامیک فرایند که در جدول  

برابر با    ˚𝐻𝐻∆باشد و میزان  ا می شود، فرایند گرماز است مشاهده می 
 دست آمد. به   146/ 9915

 
 توسط کربن اسکنبیل    Gسیلین  . بررسی تأثیر دما بر راندمان حذف پنی 1جدول  

∆𝑺𝑺˚ 
(J/K mol) 

∆𝑯𝑯˚ (kJ/mol) R2 ∆𝐆𝐆˚ 
(kJ/mol) 

 دما  
(K) 

 جاذب 

451 /0 9915 /146 98930./0 48 /11- 298 EAC 
   25 /9- 303  
   04 /6- 308  
   33 /4- 313  

  
آزما   ج ی نتا  از  جذب   ش ی حاصل  مهم   ی ک ی   :تعادل    ن ی تر از 

جذب    ي ها زوترم ی ا   ی در مطالعات مربوط به جذب بررس   ا ه ش ی آزما 
لذا غلظت   ت ی محاسبه ظرف   و  ،  150،   100،  50  ي ها جذب است. 

  6به مدت    Gسیلین  پنی از  در لیتر  گرم  ی ل ی م   400و    300،200
گرم از کربن مختلط    0/ 01  و   قه ی دور در دق   100ساعت با مگنت  

کربن    توسط درصد حذف    Gسیلین  غلظت پنی   ش ی شدند. با افزا 
غلظت    ي طور ه ب   یافت؛ کاهش   در  ل گرم  میلی 100که    تر ی در 

صد درصد حذف را    ل ی کربن حاصل از چوب اسکنب   Gسیلین  پنی 
م  ول ی نشان  افزا   ی دهند.  پنی   ش ی با    400به    Gسیلین  غلظت 

هر    ابد ی ی درصد کاهش م   34/ 5به  حذف    د درص   تر ی گرم در ل ی ل ی م 
افزا  با  پنی   ش ی چند  آزما   Gسیلین  غلظت  جذب    ش ی در  تعادل 

  ن ی ا   . د یاب می   ش ی افزا ،  جذب کربن   ت ی ظرف   ی کاهش ول   ، درصد حذف 
به    50از    Gسیلین  غلظت پنی   ش ی افزا   دهد که با ی نشان م   ج ی نتا 

در ی ل ی م   400 کربن    ت ی ظرف   ، تر ی ل   گرم    690به    250از  جذب 
 . ابد ی ی م   ش ی افزا تر ی گرم در ل ی ل ی م 

 گیري بحث و نتیجه   . 4
ت  از  نشان داد که    G  سیلین پنی   ذف بر ح   pHثیر  أ نتایج حاصل 

و  pHدر  اسکنبیل  کربن    سطح  اسیدي  از هاي     کمتر 
pHZPC  سیلین  پنی   است و داراي شارژ مثبتG    نیز درpH  هاي

هاي  pH  شود که در باشد و این سبب می اسیدي به فرم کاتیونی می 
کربن حالت دافعه داشته باشد و درصد حذف در    سطح   ، اسیدي 

pH  افزایش با  و  باشد  کم  پایین  مثبت  هم    pHهاي  بار  حالت 
شود  ن کم می ب ژ مثبت کر یابد و هم شار کاهش می   Gسیلین  پنی 

با افزایش    . د یاب کربن افزایش می حذف  درصد  خنثی  و در اطراف  

pH    به بالايpHZPC  سیلین  کند و پنی دا می منفی پی کربن شارژ
G    سیلین  جذب پنی و  د  ن ک می نیز حالت مولکولی پیداG    روي

به   پنی   دلیل کربن  بین  واندروالس  گروه   Gسیلین  نیروي  هاي  و 
رسد در مورد کربن  باشد که به نظر می فعال سطحی روي کربن می 

می اسکنبیل   کمتر  واندروالس  نیروي  حذف،  این  درصد  و  شود 
   ). 21یابد ( کاهش می 
  Gسیلین  پنی که در نمودار اثر غلظت کربن در حذف  چنان 

  Gسیلین  پنی مشهود است با افزایش غلظت کربن درصد حذف  
  که با افزایش   ند نشان داد نیز و همکاران   است، احمت افزایش یافته 
سیلین  پنی   راندمان حذف   ، گرم در لیتر   0/ 1- 0/ 4  ین غلظت کربن ب 

G   افزایش   ). 22(   یابد بهبود می با  راندمان حذف  غلظت    افزایش 
هاي فعال در دسترس براي جذب  مربوط به افزایش سایت جاذب  

علت پتانسیل بالاي    . باشد می   Gسیلین  در یک غلظت ثابت پنی 
  تواند می   ها کربن سایر  در مقایسه با  ل  ی ب جذب کربن حاصل از اسکن 

هاي فعال سطحی و همچنین زیاد  مربوط به فعال بودن بیشتر گروه 
خصوصاً  آنها  تعداد  هیدروکسی گروه   بودن  و  کربوکسیل    ل هاي 

بالا بودن سطح ویژه کربن اسکنبیل نسبت به    . دانست  همچنین 
تواند یکی از دلایل زیاد بودن قدرت  نیز می   جذب   سایر مطالعات 

و    Gسیلین  زایش غلظت اولیه پنی اف   . جذب کربن اسکنبیل باشد 
مشخص   تماس  پنی کر زمان  غلظت  افزایش  با  که    Gسیلین  د 

افزایش نیروي انتقال را خواهیم داشت ولی به علت اشغال شدن  
غلظت محل  در  کربن  روي  پنی هاي جذب  بالاي    Gسیلین  هاي 

حذف  می   ، راندمان  نشان  اختلاط  .  دهد کاهش  زمان  افزایش  با 
راندمان  و  و کربن افزایش    Gسیلین  پنی   هاي برخورد بین مولکول 

ها  توجه اینکه در تمامی غلظت شود ولی نکته قابل حذف بیشتر می 
  دارند اسکنبیل سرعت جذب بالایی    کربن   ، نسبت به مطالعات مشابه 
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دقیقه اول تکمیل شده    5در  درصد ظرفیت جذب    50و بیش از  
در    است  به    20و  اسکنبیل  کربن  راه    85.8دقیقه  درصد حذف 
مطالعه می  در  که  حالی  در  مورد حذف   یابد  در  همکاران  و  وونا 
هاي آلوده توسط کربن فعال حاصل از ضایعات  از آب   Gسیلین  پنی 

جذب  ).  15درصد حذف راه یافتند (   87.5دقیقه به    75در مدت  
دهنده انتقال جرم سطحی  روي کربن نشان   Gلین  سی سریع پنی 

است    هاي جذب روي جاذب سترس بودن محل د   در   از   متأثر   بالا که 
  Gسیلین  هاي پنی و همچنین فعل و انفعالات بالا و سریع مولکول 

 باشد.  می سطح جاذب    با 
و مدل    Gسیلین  تعادل جذب پنی   ي ا ه بررسی نتایج آزمایش 

دهد که کاهش راندمان جذب  نشان می   فوق   ایزوترم آن بر کربن 
افزایش    اسکنبیل بر کربن    Gسیلین  پنی  آن مربوط به  غلظت  با 

محل  شدن  ب   هاي محدود  کربن  بر  بیشتر  ر جذب  تعداد  اي 
در محلول است ولی افزایش ظرفیت    Gسیلین  هاي پنی مولکول 
در حضور مقدار    در محلول   Gسیلین  افزایش غلظت پنی   با جذب  

مولکول  جرم  انتقال  افزایش  به  مربوط  جاذب  ماده  هاي  ثابت 
غلظت   Gسیلین  پنی  افزایش  در  سبب  که  است  آن  بیشتر  هاي 

ها با نتایج تحقیقات دیگران نیز  این یافته د.  گرد ظرفیت جذب می 
مثال در تحقیق موسوي و همکاران در جذب    راي ب   ؛ خوانی دارد هم 

دست آمد  چوب انار نیز نتایج مشابهی به   سیلین بر جاذب آموکسی 
انا ل و  به میزان    سیلین جذب آموکسی   ر در ی ظرفیت جذب کربن 

بسیار کمتر    Gسیلین  نسبت به پنی   گرم بر گرم بود که میلی   425

  Gسیلین  در جذب پنی اسکنبیل    دهد که کربن بود و این نشان می 
وجود سطح مخصوص و    دلیل به    ) و آن 21( دارد    بالایی ظرفیت  

به گروه  نسبت  اسکنبیل  کربن  بیشتر  سطحی  فعال  سایر    هاي 
 باشد.  ها می کربن 

هاي جذب نشان داد که کربن اسکنبل  نتایج حاصل از ایزوترم 
کند یعنی  از ایزوترم فروندلیچ تبعیت می   Gسیلین  پنی در جذب  

  باشد و نقاطی که صورت چندلایه می ها به جذب آلاینده روي کربن 
می  انجام  را  جذب  نیستند.  عمل  یکسانی  شرایط  داراي  دهند 

سیلین  پنی ذب  در ج   آن   ثر که ا بیل  هاي حاصل از چوب اسکن جاذب 
G    ظرفیت و سرعت جذب بالایی در  شد،  در این پژوهش بررسی

علت وضعیت جذب  و    رد و سایر مواد آلی دا   Gسیلین  حذف پنی 
هاي فعال سطحی در  گروه دانسیته و نوع    بالا داشتن تخلخل بالا و 

لذا به علت ظرفیت و سرعت جذب بالا و بومی    ؛ باشد سطح آنها می 
این کربن    ، بودن و در دسترس بودن مواد پایه براي تهیه جاذب 

  داروها   هاي مناسب و اقتصادي براي حذف سموم و عنوان جاذب به 
 . گردد هاي نوپدید از منابع آب توصیه می و سایر آلاینده 

 قدردانی تشکر و  
مقاله فوق حاصل بخشی از طرح پژوهشی مصوب شـوراي پژوهشی  

می  سبزوار  پزشکی  علوم  بدین دانشگاه  معاونت  باشد.  از  وسیله 
تحقیقات و فناوري به دلیل تأمین منابع مالی طرح فوق کمال تشکر  

 را داریم. 
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