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Backround Pharmaceutical resources are becoming increasingly problematic contaminants of water 
resources, particularly in surface and groundwater sources located around industrial and residential 
communities. They enter water sources mostly through discharges from pharmaceutical industries 
and municipal wastewater. Consumption of water contaminated with pharmaceutical discharges can 
have several harmful effects like acute and chronic toxicity in humans. Another critical concern regard-
ing pharmaceutical discharges in water sources is the development of bacterial resistance to medicinal 
treatment of bacterial infections.
Materials & Methods The activated carbon was purchased from Merck Co. A stock solution of 1000 mg/L 
of entacapone was prepared by dissolving 1.0 g entacapone in 1 L distilled water. In this study, two types 
of contaminated water (aqueous solution and contaminated real water) were prepared and examined. 
The aqueous solution was made from mixing aliquots of entacapone stock solution with distilled water. 
To determine the remaining entacapone in the samples, they were analyzed by a Hach UV-VIS spectro-
photometer (DR5000).
Results This study showed that activated carbon could be functionalized with magnetic nanoparticles 
and such magnetic-activated carbon could be used as adsorbents for the removal of entacapone from 
water samples. The results showed that contact time, sample pH, concentration of entacapone, and 
concentration of the adsorbent were effective on the removal process. The equilibrium results showed 
the best fit with Langmuir model with a maximum adsorption capacity of 357.1 mg/g.
Conclusion We described here the preparation of magnetic-activated carbons in one reaction step, and 
the prepared carbon was used as the adsorbents to remove entacapone from water samples rapidly 
and effectively. The magnetic nanoparticles can be well immobilized on activated carbons and easily 
separated from the solution using an external magnet. The results revealed that magnetic-activated 
carbons could be used as the potential adsorbents for removing entacapone from environmental water.
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اهداف دارو ها از عوامل مهم آلاینده محیط زیست به شمار می آیند و به علت مشکلات مربوط به تجزیه زیستی، روش های جذب سطحی 
مناسب ترین روش برای تصفیه آن هاست. یکی از این جاذب ها کربن فعال است. هدف از این مطالعه بررسی میزان حذف داروی انتاکاپون توسط 
کربن فعال مرک است. استفاده از کربن فعال پودری مشکلات جداسازی کربن پس از تصفیه را به دنبال دارد، برای رفع این مشکل از مگنتیک 

کردن کربن با Fe3O4 استفاده شد.
مواد و روش ها مطالعه حاضر به صورت تجربی آزمایشگاهی انجام شد. در هر آزمایش از 50 میلی لیتر محلول انتاکاپون در راکتور شیشه ای با سرعت 
100 دور بر دقیقه، استفاده شد. این مطالعه تجربي به صورت ناپیوسته انجام شد و اثر متغیرهایی نظیر نوع جاذب، دُز جاذب، غلظت انتاکاپون، 
زمان تماس، pH و درجه حرارت بر روند جذب انتاکاپون توسط کربن فعال مغناطیسی شده با نانوذرات آهن و داده هاي تجربي تعادل جذب با 
مدل هاي ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر و سینتیک واکنش بررسی شد. نمونه ها پس از هربار استخراج با آهنربای قوی جمع آوری شد، سپس 

آب فیلتر شده برای تعیین انتاکاپون باقی مانده، با دستگاه اسپکتروفتومتر بررسی شد.
یافته ها نتایج این مطالعه نشان داد که pH=6، غلظت جاذب 0/6 گرم  بر لیتر و زمان تماس 50 دقیقه بهترین شرایط حذف انتاکاپون است. در 
این شرایط کربن فعال مغناطیسی توانست 90 درصد انتاکاپون با غلظت 50 میلی گرم در لیتر را حذف کند. همچنین بررسی ایزوترم های جذب 

مشخص کرد که آزمایش ها با مدل لانگ مویر (R=0/9929) مطابقت دارد و حداکثر ظرفیت جذب، 357/1mg/g است.
نتیجه گیری نتایج نشان داد جاذب کربن فعال مغناطیسی مرک جذب بالایی دارد و با اعمال شرایط بهینه می توان از آن به عنوان جاذب مناسب 

برای حذف ترکیبات آلی از جمله دارو ها استفاده شود.
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مقدمه

و  داروسازی  زمینه  در  صورت گرفته  علمی  پیشرفت های  با 
پزشکی، مصرف دارو به منظور درمان بیماری  ها افزایش یافته است. 
ایران یکی از پرمصرف ترین کشورها درزمینه استفاده از دارو است 
]1[. با شیوع بیماری، مصرف دارو برای درمان زیاد می شود. بیماری 
پارکینسون (PD) یکی از شایع ترین بیماری های پیش رونده عصبی 
در سیستم اعصاب مرکزی است. این بیماری مردان را 1/5 برابر 
بیشتر از زنان تهدید می کند. در سراسر جهان 10 میلیون نفر از 
بیماری پارکینسون رنج می برند (آمار رسمی از تعداد بیماران مبتلا 
به پارکینسون در ایران گزارش نشده است) ]3 ،2[. از علل محیطی 
که منجربه  شیوع بیماری پارکینسون می شود، می توان به سن و 

جنسیت اشاره کرد. بیماری پارکینسون به علت ازدست دادن سلول 
های عصبی دوپامینرژیک ناحیه مغز میانی ایجاد می شود که منجربه 
کمبود دوپامین می شود. علائم اولیه بیماری شامل رعشه، کندی 
با شدت گرفتن  است.  سفتی عضلات  و  اندام ها  حرکت، خشکی 
بیماری، علائمی نظیر اختلالات خواب، آشوب های خلقی و زوال 
فرمول شیمیایی  با  انتاکاپون  داروی   .]4-7[ می شود  دیده  عقل 
C14H15N3O5 و جرم مولکولی 305/25، دارویی مهارکننده برای 
درمان بیماری پارکینسون است. این ترکیب به عنوان مهارکننده ای 

انتخابی برای کاکتول -O- متیل ترانسفر (COMT) است ]8[. 

با  ایجادشده  آلودگی های  درباره  نگرانی  اخیر  سال های  در 
ترکیبات دارویی مختلف در محیط زیست روبه افزونی است ]9[. در 
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کشورهای پیشرفته نظیر آلمان، ایتالیا، انگلیس و آمریکا همه ساله 
و  روی محیط زیست  داروها  منفی  اثرات  درزمینه  بررسی هایی 
جانداران انجام می گیرد ]10[. به طورعمده این آلاینده ها از راه 
دفعی  مواد  و  بیمارستان ها  فاضلاب  داروسازی،  صنایع  پساب 
انسان و دام وارد محیط زیست می شود ]11[. به عنوان مثال پس از 
مصرف دارو توسط انسان، مقداری از آن به صورت تجزیه نشده از 
بدن دفع شده و وارد فاضلاب می شود. مطالعات اخیر، غلظت 
برخی دارو ها را در آب های سطحی و زیرزمینی بین 1 تا 100 
میکروگرم بر لیتر اعلام می کند ]10 ،1[. برای حل این مشکل، 

یافتن روش مناسبی برای تصفیه فاضلاب ها ضروری است.

تاکنون روش های مختلفی شامل تجزیه زیستی، حذف فیزیکی 
و اکسیداسیون شیمیایی برای تصفیه پساب ها پیشنهاد شده است. 
طولانی و وقت گیربودن روش های تجزیه زیستی که به طورمعمول 
معدنی سازی  یا  مولکول های ساده تر  به  داروها  شامل شکستن 
آن ها در فرایند اکسیداسیون پیشرفته است، نشان دهنده پیچیده 
روش های  بنابراین  روش هاست.  این  مشکل بودن  و  پرهزینه  و 
حذف فیزیکی بهترین راه برای تصفیه پساب هاست ]15 -12[. 

کربن فعال یکی از متداول ترین جاذب های فیزیکی است. در 
این جاذب، جذب شونده در محلول به سطوح داخلی کربن فعال 
وارد شده و درآن تجمع می کند. ظرفیت و تخلخل بالای کربن 
فعال سبب شده تا از آن برای تصفیه آلاینده های آلی (نظیر دارو)، 
رنگ ها، طعم ها و بوها استفاده شود ]16[. مطالعات زیادی روی 
کربن فعال صورت گرفته است. موسوی و همکاران ]17[ میزان 
حذف داروی آموکسی سیلین را روی کربن فعال بررسی کردند 
و همکاران ]18[  ]17[. همچنین در تحقیقی مشابه جعفری 
حذف رنگ متیلن بلو را با استفاده از خاکستر پوست گردو بررسی 
کردند ]18[. مشکلی که درزمینه استفاده از کربن فعال پودری 
وجود دارد، جداسازی آن ها پس از تصفیه از محلول است؛ زیرا 
به علت کوچک بودن امکان صاف کردن بسیار سخت است. یکی از 
روش های پیشنهادشده برای حذف مؤثر مواد جاذب از محلول 

آهن رباست.  با  جداسازی  و  آن ها  مغناطیس کردن  مطالعه شده 
بدین منظور از نانوذرات مغناطیسی استفاده می شود ]19[. در این 
پژوهش حذف انتاکاپون از محلول های آبی آلوده توسط کربن 
فعال بررسی شده است. به منظور افزایش میزان حذف انتاکاپون 
و بهبود توان جمع آوری کربن فعال از نانوذرات مغناطیسی آهن 

به عنوان عامل بهینه کننده استفاده شده است.

مواد و روش ها

مواد شیمیایی

انتاکاپون از شرکت سیگما و ترکیبات FeCl3 ،FeCl2 و NH3 از 
شرکت مرک آلمان خریداری شد. کربن فعال نیز از شرکت مرک 
آلمان خریداری شد و پیش از استفاده به صورت پودری درآمد. 
از شرکت فلوکا تهیه  هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید 
شد. از محلول های هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید (0/1 
نرمال) برای تنظیم pH محلول های آزمایشی استفاده شد. در هر 
مرحله pH محلول های تهیه شده با دستگاه pH متر تنظیم شد. 

دستگاه ها

مطالعات اسپکتروفتومتری با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 
UV-Vis مدل DR5000 ساخت شرکت هک آمریکا انجام شد. 
مترواهم  متر ساخت شرکت   pH دستگاه  از   pH تنظیم  برای 
کشور سوئیس استفاده شد. تصویربرداری و بررسی ریخت شناسی 
 AB912 نانوساختارها با استفاده از میکروسکوپ انتقال الکترونی
همزن  هیتر  از  محلول ها  مخلوط کردن  برای  شد.  انجام   LEO
مغناطیسی مدل RH Basic2 ساخت شرکت IKA آلمان استفاده 
شد. برای خارج کردن کربن فعال مغناطیسی از محلول نیز از 

آهن ربای مغناطیسی قوی (1/3 تسلا) استفاده شد.

تصویر 1. ب) کربن فعال مغناطیسی جذب شده به وسیله آهن ربا.تصویر 1. الف) کربن فعال مغناطیسی پخش شده در محلول.



461

مرداد و شهریور 1395 . دوره 23 . شماره 3

تهیه کربن فعال مغناطیسی

 ابتدا 16 میلی مول معادل 4/43 گرم FeCl3.6H2O و 8 میلی مول از 
FeCl2.H2O معادل 1/625 را در 200 میلی لیتر آب مقطر یون زدایی شده 
حل کردیم، سپس به آرامی 10میلی لیتر از NH3 25درصد را به آن 
اضافه نمودیم ]20[، پس از مشاهده اولین رسوب نانوذرات آهن (رسوب 
سیاه رنگ) پودر کربن فعال را اضافه کردیم و پس از مصرف تمام 
آمونیاک، 15 دقیقه دیگر به صورت متوالی هم زدن را ادامه دادیم. محلول 
را سه مرتبه با آب مقطر شستیم و با آهن ربای مغناطیسی قوی جدا 
و سپس در آون خشک کردیم. تصویر شماره 1- الف و تصویر شماره 

1- ب مغناطیسی شدن کربن فعال را نشان می دهد.

روش انجام آزمایش های جذب 

در هر آزمایش کربن فعال مغناطیسی (جاذب) به 50 میلی لیتر 
آب حاوی مقدار مشخصی از انتاکاپون اضافه شد. پس از طی 
زمان اختلاط (50 دقیقه هم زدن مخلوط با سرعت ثابت 100 
دور در دقیقه) و در شرایط بهینه، جاذب با آهن ربای مغناطیسی 
از محلول جدا شد و آب فیلترشده با دستگاه اسپکتروسکوپی در 
طول موج انتاکاپون (308nm) آزمایش شد و غلظت باقی مانده از 
انتاکاپون در این محلول اندازه گیری شد. متغیرهای مؤثر بر میزان 
جذب انتاکاپون ازجمله دُز جاذب، غلظت محلول انتاکاپون، زمان 
تماس، pH محلول و درجه حرارت مطالعه شد. تمام آزمایش ها 

سه بار تکرار و درصد حذف داروی انتاکاپون محاسبه شد.

یافته ها

خواص کربن فعال

تصویر شماره 2- الف طیف FT-IR حاصل از نمونه کربن فعال 
و تصویر شماره 2- ب طیف FT-IR کربن فعال مغناطیسی شده 

به وسیله نانوذرات آهن را نشان می دهد. ایجاد پیک در ناحیه 550 
تا600 پیوند Fe-O ]21[ و کم شدن شدت پیک 2260 هم کنش 
بین نانوذرات آهن و کربن فعال را نشان می دهد. به طورکلی حضور 
پیک ها در طیف FT-IR وجود گروه های عامل روی سطح جاذب 
است. این گروه های فعال محل جذب دارو روی کربن فعال است.

آزمایش های جذب

pH بهینه سازی

فعال  کربن  توسط  انتاکاپون  حذف   pH بهترین  یافتن  برای 
مغناطیسی، pH های بین 2 تا 10 بررسی شد. همان طورکه مشاهده 
انتاکاپون  تا 6 میزان حذف  از 2  افزایش pH محلول  با  می شود 
توسط جاذب افزایش و پس از pH=6 با افزایش pH توانایی حذف 
کاهش می یابد. تصویر شماره 3- الف و ب تأثیر pH را بر میزان 

جذب انتاکاپون توسط کربن فعال مغناطیسی نشان می دهد.

تأثیر غلظت جاذب

بین  مقادیر  استفاده شده  جاذب  بهینه  میزان  تعیین  برای 
0/1 تا 0/8گرم  بر لیتر از کربن فعال مغناطیسی استفاده شد. 
نتایج به دست آمده بیانگر این است که مقدار بهینه برای جذب 
0/6 گرم بر لیتر از کربن فعال مغناطیسی است. در این مقدار 
76درصد حذف مشاهده شد. کربن فعال مغناطیسی در 0/1 گرم 
بر لیتر، 32درصد حذف داشت. با اضافه کردن مقدار بیشتری از 
کربن فعال به محلول تغییر قابل توجهی در میزان جذب دیده 
نشد. به طوری که مقادیر 0/7 و 0/8 گرم بر لیتر از کربن فعال 

مغناطیسی تنها توانست میزان حذف را به 77درصد برساند.

اثر زمان تماس

در فرایند حذف انتاکاپون از محلول آزمایش، یکی از متغیرهای 

تصویر 2. ب) طیف FT-IR برای کربن فعال مرک مغناطیسی شده با نانوذرات آهن.تصویر 2. الف) طیف FT-IR برای کربن فعال مرک.
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مهم بهینه کردن زمان تماس جاذب و آنالیت است. به همین منظور 
کربن فعال مغناطیسی طی زمان های مختلف (5، 10، 20، 30، 
انتاکاپون  40، 50، 60 و 70 دقیقه) در تماس با محلول حاوی 
قرار داده شد. زمان ها براساس آزمون های اولیه انتخاب شدند. نتایج 
نشان می دهد درصد حذف در زمان 5 دقیقه 31درصد بود که با 
افزایش زمان به 50 دقیقه، جذب به 86درصد رسید. 50 دقیقه 
آزمایش  محلول  از  انتاکاپون  بهترین حذف  برای  مناسب  زمانی 
است. تصویر شماره 4 تأثیر زمان اختلاط جاذب و محلول حاوی 

انتاکاپون را بر بازده حذف انتاکاپون نشان می دهد.

بررسی اثر غلظت انتاکاپون بر حذف و سینتیک واکنش

بر  انتاکاپون (10 و 50 و 100 گرم  از  غلظت های مختلفی 
لیتر) با مقدار معینی از کربن فعال مغناطیسی (0/6 گرم بر لیتر) 
با سرعت 100 دور در دقیقه در مجاورت یکدیگر قرار گرفتند 

(تصویر شماره 5). سینتیک جذب غلظت های مختلف انتاکاپون 
(10 و 50 و100 میلی گرم بر لیتر) روی کربن فعال مغناطیسی 
توسط داده های به دست آمده از آزمایش ها با معادلات شبه مرتبه 

اول و شبه مرتبه دوم بررسی شد. (جدول شماره 1)

معادله شبه مرتبه اول

(معادله 1) 

ln (qe-qt) = lnqe-k1t   

 ln (qe-qt) نمودار  اول  معادله شبه مرتبه  بررسی  به منظور 
برحسب t رسم شد.

تصویر 3. ب) تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب.تصویر 3. الف) تأثیر pH بر میزان جذب.
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معادله شبه مرتبه دوم 

(معادله 2) 

t/qt=1/k2q
2

e+t/qe   

به منظور بررسی معادله شبه مرتبه دوم نمودار t/qt برحسب 
 qe و t ظرفیت جذب در زمان qt رسم شد. در این معادلات t

ظرفیت جذب در زمان تعادل و K ثابت سرعت جذب است.

فعال  کربن  توسط  انتاکاپون  جذب  ایزوترم های  بررسی 
مغناطیسی

ماده  تعادلی  مقدار  که  است  ریاضی  رابطه ای  ایزوترم جذب 
جذب شده به صورت شیمیایی یا فیزیکی روی سطح یک جامد 
ایزوترم  بررسی  برای  می کند.  بیان  ثابت  دمای  در  را  معین 

جذب انتاکاپون، 50 میلی لیتر محلول و 0/6 گرم از کربن فعال 
مغناطیسی با مقادیر مختلف (50، 100، 200، 300، 400 و 500 
میلی گرم بر لیتر) از انتاکاپون (pH=6) به مدت 6 ساعت مخلوط 
شد. پس از سپری شدن زمان لازم نمونه ها فیلتر شده و مقدار 

انتاکاپون باقی مانده در محلول اندازه گیری شد.

مدل های ایزوترم لانگ مویر و فروندلیچ بر داده های حاصل از 
آزمایش های جذب ایزوترم برازش داده شدند. معادله 3 ایزوترم 

جذب لانگ مویر را نشان می دهد. 

(معادله 3)

در این رابطه Ce غلظت مواد باقی مانده در زمان تعادل، qe همان 

Ce 1 Ce

qe bqmax qmax

= =

جدول 1. بررسی سینتیک جذب.

معادله خط به دست آمده از نمودار
برازش خطی سینتیک جذب

شبه مرتبه دومشبه مرتبه اول 

غلظت10
qe=2/92

R2=0/9048
k=0/013

qe=0/9
R2=0/9962
k=1/47

غلظت50
qe=42/53
R2=0/8535

k=0/08

qe=3/93
R2=0/962
k=0/06

غلظت100
qe=100/53
R2=0/8312

k=0/15

qe=6/93
R2=0/9911
k=0/011
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x/m ظرفیت جذب در حال تعادل، qmax ماکزیمم ظرفیت جذب 
برای تشکیل لایه کامل و b ثابت لانگ مویر است. با رسم منحنی 
Ce/qe برحسب Ce مقادیر b ،qmax و R2 را می توان به دست آورد. 

باتوجه به شکل معادله به دست آمده از تصویر شماره 6- الف و ب 
مقادیر b ،qmax و R2 به ترتیب محاسبه شد و در جدول شماره 2 

آورده شده است.

RL توانایی جاذب برای جداسازی آلاینده هاست و از معادله 4 

به دست می آید. در این آزمایش RL >1 <0 است.

(معادله 4)

مدل جذب فروندلیچ

در سال 1926 میلادی فروندلیچ جذب مواد را روي زغال چوب 
بررسي کرد. معادله 5 ایزوترم جذب فروندلیچ را نشان می دهد.

Lnqe=lnkf+1/n lnce     (5معادله)

در این معادله k شدت جذب جاذب و n ظرفیت جذب است. 
 N مقادیر ،lnce برحسب Lnqe باتوجه به معادله حاصل از رسم نمودار
k، و R2 محاسبه و مقادیر حاصل در جدول شماره 2 آورده شده است.

 بحث

با  مرک  مغناطیسی  فعال  کربن  می دهد  نشان  آزمایش ها 
ظرفیت جذب بالا جاذب مناسبی برای حذف انتاکاپون است که 
این امر به علت زیادبودن میزان BET (سطح ویژه) کربن فعال به 

مقدار 1024 است.

یکی از عوامل بسیار مهم در میزان جذب، pH محلول است؛ 
زیرا افزایش یا کاهش در pH موجب یونیزه شدن سطح جاذب 
می شود که این در فرایند جذب تأثیرگذار است ]20[. باتوجه به 
اینکه pHpzc کربن فعال مرک 7/4 است، با افزایش PH تا 6 جذب 
افزایش می یابد؛ چون در pH های کمتر از pHPzc کربن بار مثبت 
دراد و مولکول های انتاکاپون (pKa=4/5) به علت داشتن بار منفی 
با افزایش pH محلول آزمایش به جذب کربن فعال تمایل پیدا 
می کند. همچنین در pH های بالای 6 سطح کربن بار منفی پیدا 

RL

1
1+bC0=

جدول 2. بررسی ایزوترم واکنش.

مقادیر به دست آمده  متغیرها نوع ایزوترم
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می کند و تمایل جذب کربن فعال مغناطیسی و انتاکاپون به علت 
هم باربودن کاهش می یابد. نتایج با مطالعات بین تانگ ]22[ که 
pH بهینه برای حذف آنیلین با استفاده از کربن فعال گرانولی را 

5/5 گزارش کرد، مطابقت دارد ]22[.

یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر میزان جذب دُز جاذب است. 
باتوجه به نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر با افزایش غلظت 
کربن فعال مغناطیسی در محلول حاوی انتاکاپون میزان جذب 
افزایش می یابد. این میزان در 0/6 گرم در لیتر از کربن به مقدار 
بهینه خود رسیده و حذف را به 76درصد می رساند. بعدازاین مقدار 
با افزایش میزان کربن در محیط روند افزایشی کاهش می یابد و 
افزایش بیشتر جاذب میزان جذب را به 100درصد نیز می رساند؛ 
اقتصادی ندارد. جذب  از این مقدار جاذب صرفه  ولی استفاده 
سریع انتاکاپون با افزایش مقدار کربن فعال مغناطیسی به علت 
افزایش سطح جاذب و دسترسی بیشتر مولکول های انتاکاپون به 
نقاط جذب در سطح کربن فعال است. با افزایش دُز جاذب به علت 
کاهش آلاینده های دردسترس برای ایجاد حداکثر پوشش سطح، 

روند جذب کاهش می یابد.

طبق بررسی های صورت گرفته با افزایش غلظت انتاکاپون در 
محلول آزمایشی، میزان حذف آن توسط کربن فعال مغناطیسی 
کاهش می یابد که این امر به پرُشدن محل های فعال موجود در 
بااین حال به دلیل  کربن فعال مغناطیسی نسبت داده می شود. 
افزایش برخورد بین جاذب و انتاکاپون ظرفیت جذب کربن فعال 

مغناطیسی افزایش می یابد.

بررسی های ایزوترم های جذب لانگ مویر و فروندلیچ نشان داد که 
سرعت جذب کربن فعال نسبتاً بالاست. مدل جذب در این بررسی 
از مدل لانگ مویر تبعیت می کند و میزان qm (ظرفیت جذب) 
برای این کربن 357/1 است. این میزان باتوجه به بررسی های مشابه 
میزان قابل توجهی است. ریورا و همکاران (2009) در تحقیقی 

مشابه میزان ماکزیمم ظرفیت جذب را در معادله لانگ مویر 2/04 
تا 1/04 میلی مول به ازای هرگرم کربن نشان می دهند ]23[.

مطالعات سینتیکی

نتایج به دست آمده حاکی از این است که فرایند جذب برای هردو 
جاذب از سینتیک شبه درجه دوم پیروی می کند که نشان می دهد 
هیندال   .]24[ است  غلظت جذب شونده  به  وابسته  فرایند جذب 
الجوهری و همکاران (2011) نیز جذب آنیلین را روی نانولوله های 
کربنی چندجداره کربن بررسی کردند و با بررسی های سینتیکی 
دریافتند که آنیلین روی نانولوله از معادله سینتیکی شبه درجه دوم 
پیروی کرده و واکنش های شیمیایی تعیین کننده سرعت است ]25[.

نتایج نشان داد pH=6، غلظت جاذب 0/6گرم  بر  لیتر و زمان 
تماس 50 دقیقه مناسب ترین وضعیت برای حذف انتاکاپون است. 
در این شرایط کربن فعال مغناطیسی توانست 90درصد انتاکاپون 
با غلظت 50 میلی گرم بر لیتر را حذف کند. حداکثر ظرفیت 

جذب به دست آمده mg/g1/357 است.

نتایج به دست آمده حاکی از این است که کربن فعال مغناطیسی 
مرک جذب بالایی دارد و می توان از آن با اعمال شرایط بهینه 
به عنوان جاذب مناسب برای حذف ترکیبات آلی از جمله دارو ها 

استفاده کرد.

تشکر و قدردانی

این مطالعه حاصل پروژه پایان نامه دوره کارشناسی ارشد است 
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