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Background  Painkillers such as diclofenac are widely used in human medicine and veterinary medicine. 
Because of their excretion into water resources and subsequent environmental hazards, their removal 
from the waters and wastewaters is essential.  Since, these drugs cannot undergo biodegradation, an 
advanced treatment such as adsorption method must be applied for their removal and one of the best 
adsorbents in this regard is activated carbon. This study aimed to investigate the removal of diclofenac 
contaminant by NH4Cl-induced activated carbon.
Materials & Methods Activated carbon produced from agricultural wastes was impregnated with am-
monium chloride (NH4Cl) and activated at 800°C. The experiments were conducted in a closed system 
using a magnet stirrer at 100 rpm. In this investigation, the effects of several variables, namely adsorbent 
concentration, contact time, pH, and temperature, on the removal of diclofenac were evaluated. Then, 
isotherms and adsorption thermodynamic were explored. We used DR 5000 spectrophotometer model 
for drug analysis with the wavelength of 275 nm.
Results The produced NAC (NH4Cl-induced activated carbon), having the special surface of 1029 m2/g 
and pores volume of 2.46 nm, was able to remove 0.81% of diclofenac from a solution of 50 mg/L at the 
sorbent concentration of 0.8 mg/L, pH 6, in 20 minutes time. The equilibrium adsorption experiments 
showed that the absorption of diclofenac on NAC followed the Longmuir model and the absorption 
capacity was 212.5 mg/g. Using the diclofenac concentration of 50 mg/L and other optimal conditions, 
thermodynamic studies of diclofenac absorption on NAC showed that the amount of drug removal in-
creased from 73% to 95% with increasing temperature from 10°C to 40°C. 
Conclusion NAC can be used as a convenient and inexpensive adsorbent for the removal of diclofenac 
and other drug compounds from polluted waters and wastewaters.
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اهداف مسکّن ها ازجمله دیکلوفناک از داروهای پرُمصرف در پزشکی و دام پزشکی هستند که به علت ورود به منابع آبی و خطرات زیست محيطی 
حذف آن ها از آب وفاضلاب ضروری است. به دليل عدم تجزیه زیستی، برای تصفيه این مسکّن ها از تصفيه پيشرفته نظير روش جذب سطحی 
استفاده می شود. یکی از بهترین جاذب ها کربن فعال است. هدف از این مطالعه بررسی حذف آلاینده دیکلوفناک توسط کربن فعال شده با 

 NH4CL است.

مواد و روش ها کربن فعال که از ضایعات کشاورزی توليد می شود، به  NH4CL آغشته و در دمای 800 درجه سانتی گراد فعال شد. آزمایش ها 
در سيستم بسته توسط مگنت با 100 دور در دقيقه انجام شد. در این بررسی تأثير متغيرهای دُز جاذب، غلظت دیکلوفناک، زمان تماس، pH و 
درجه حرارت بر حذف دیکلوفناک بررسی شد؛ سپس ایزوترم ها و ترمودیناميک جذب تجزیه وتحليل شد. آناليز دیکلوفناک با اسپکتر فتومتر مدل 

DR5000 در محدوده طول موج 275 نانومتر انجام گرفت.

یافته ها NAC (کربن فعال شده با NH4CL) توليدشده سطح مخصوص 1029 مترمربع بر گرم و متوسط حجم روزنه های 2/46 نانومتر داشت و 
توانست در غلظت 0/8 گرم بر ليتر کربن، به ميزان 81درصد از دیکلوفناک 50 ميلی گرم در ليتر را در  pH بهينه 6 و زمان 10 دقيقه حذف کند. 
آزمایش های تعادل جذب نشان داد که جذب دیکلوفناک بر روی NAC از مدل لانگ مویر تبعيت می کند و ماکزیمم ظرفيت جذب دیکلوفناک 
روی NAC ، 212/5 ميلی گرم بر گرم است. ترمودیناميک جذب دیکلوفناک روی NAC نشان می دهد که در غلظت 50 ميلی گرم در ليتر 
دیکلوفناک و دیگر شرایط بهينه، با افزایش دما از 10 به 40 درجه سانتی گراد ميزان حذف دیکلوفناک از 73درصد به 95درصد افزایش می یابد.

نتیجه گیری  کربن  NAC می تواند به عنوان جاذبی مناسب و ارزان قيمت برای حذف دیکلوفناک و دیگر ترکيبات دارویی از آب های آلوده و 
فاضلاب ها استفاده شود.

کلیدواژه ها: 
جذب سطحی، کربن فعال، 

دیکلوفناک
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بررسی حذف دیکلوفناک از محیط های آبی توسط کربن فعال شده  با کلریدآمونیوم
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مقدمه

داروها عناصری بسيار مهم و جزئی جدانشدنی از زندگی مدرن 
امروزي به شمار می آیند و از آن ها براي درمان بيماري هاي انسان 
و حيوان استفاده می شود. داروها یکی از آلاینده های محيط زیست 
و  کشورها  از  معدودي  تعداد  اخير  دهه  در  می آیند.  به شمار 
دانشمندان اثرات منفی این آلاینده ها را بر روی موجودات زنده 
بررسی کرده اند. ترکيبات داروها غيرقابل تجزیه زیستی هستند و 
بيش از 90درصد آن ها پس از مصرف، بدون تغيير به محيط زیست 

وارد می شوند ]1[.

آنتی بيوتيک ها  از  پس  مسکّن ها  مصرفی  داروهای  بين  از 
پرمصرف ترین داروها هستند. دیکلوفناک یک داروی ضدالتهابی 
از  بسياری  و کنترل علائم  غيراستروئيدی است که در درمان 
دیکلوفناک  می شود.  استفاده  دردناک  و  التهابی  بيماری های 
مصرف  دليل  به همين  می شود؛  عرضه  متفاوتی  شکل های  با 
آن نسبت به مسکّن های دیگر بيشتر است ]5-1[. این گروه از 
داروها در پساب تصفيه خانه های فاضلاب و اکثر محيط های آبی 
و سطوح مختلف خاک مشاهده می شوند. مطالعات اخير بر روی 
ميزان سمّی بودن این دارو نشان دهنده اثرات مضر آن، حتی در 
غلظت کم است. ازاین رو توسعه فناوری های مؤثر برای حذف این 
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آلاینده ها ضروری است ]6-8[.

مطالعات نشان می دهد که تصفيه بيولوژیک برای تجزیه این 
ترکيب کافی نيست و برای جلوگيری از آلودگی آب های طبيعی 
پيشرفته  اکسيداسيون  فرایند  مثل  جدیدی  روش های  از  باید 

(AOPs) یا جذب سطحی استفاده شود ]10 ،9[.

اگرچه فرایندهای شيميایی به خصوص روش های اکسيداسيون 
پيشرفته می تواند سبب تجزیه مسکّن ها به مولکول های ترکيبات 
ساده تر یا معدنی سازی آن ها شود، ولی این فرایندها برای حذف کامل 

ترکيبات سخت مثل مسکّن ها بسيار مشکل و گران است ]11[.

مواد  این  برای تصفيه  راه  مناسب ترین  فيزیکی  تکنيک های 
دربين روش های  را  بهره وری  بيشترین  است. روش های جذب 
فيزیکی برای حذف ترکيبات آلی از فاضلاب های صنعتی دارد 
]12[. طراحی و عملکرد روش جذب بسيار ساده است و مواد 
سمّی توليد نمی کند، همچنين گران نيست ]13[. بنابراین از 
وسيعی  بعُد  در  اقتصادی  و  مؤثر  روشی  به عنوان  جذب  روش 
استفاده می شود که سبب جداسازی ترکيبات آلی از منابع آب 
می شود. تاکنون برای جذب مواد آلی چند ماده ازقبيل کربن فعال 
و مواد زائد و مواد معدنی به شکل اوليه و اصلاح شده در بعُد وسيع 
آزمایش هایی شده است؛ ولی از بين جاذب ها، کربن فعال به علت 
داشتن منافذ زیاد و سطح مخصوص و ظرفيت جذب بسيار بالا 
بيشترین استفاده را داشته است ]11[. به عنوان مثال در مطالعه 
از  از کربن های فعال تهيه شده  تورس پرز1 و همکاران (2012) 
ضایعات کشاورزی برای حذف آنتی بيوتيک اکسی تتراسایکلين 
توسط عمل استفاده شد. این نتایج نشان داد که جذب اکسی 
تتراسایکلين بر روی جاذب های کربن فعال حاصل از کشاورزی 

در اشل آزمایشگاهی موفق بوده است ]14[.

با  دیازینون  حذف   (2013) همکاران  و  موسوی  همچنين 
استفاده از کربن فعال فرآوری شده با کلرید آمونيوم را بررسی 

1. Torres-Perez

کردند. در این مطالعه pH بهينه 6 بود و کارایی حذف دیازینون 
با افزایش غلظت اوليه جاذب افزایش می یافت.  همچنين نتایج 
لانگ مویر  و  فروندليچ  جذب  مدل  از  به خوبی  جذب  ایزوترم 
تبعيت می کرد ]15[. مطالعات دیگری نيز بر روی حذف داروها 
با کربن های فعال مختلف انجام شده است؛ ولی جذب مسکّن ها 
قابل ملاحظه ای  بر روی کربن فعال به طور  ازجمله دیکلوفناک 
تحت تأثير خواص کربن فعال، خواص آلاینده و شرایط محيطی 
است ]11[؛ لذا در این پژوهش عوامل مؤثر در جذب دیکلوفناک 
را روی یک نوع کربن فعال اصلاح شده با NH4CL بررسی کردیم.

مواد و روش ها

آماده سازی مواد

دیکلوفناک با فرمول شيميایی C16H19N3O5S با وزن مولکولی 
365 گرم بر مول از شرکت سيگما خریداری و استفاده شد. کربن 
 NH4CL فعال از ضایعات باغی با استفاده از فعال سازی شيميایی با
تهيه شد؛ به طوری که ابتدا چوب انار به عنوان ماده پایه، پوست کنی 
و قطعه قطعه شد، سپس در دمای 400 درجه سانتی گراد به مدت 
دو ساعت در خلأ کربنيزه شد. پس از مش بندی، در مش 16 تا 
20 به مدت 24 ساعت با محلول  NH4CL 2درصد آغشته و در 
آون در دمای 100 درجه سانتی گراد خشک شد، سپس کربن ها 
در دمای 800 درجه سانتی گراد به مدت دو ساعت در اتمسفر گاز 
نيتروژن فعال سازی شدند و سپس آزمایش های شناسایی کربن 

شامل SEM BET ،FTIR و pHzpc کربن انجام شد.

آزمایش های جذب

آزمایش ها در یک راکتور شيشه ای با سرعت 100 دور در دقيقه 
آلوده سنتتيک،  از آب  انجام شد. در هر آزمایش 50 سی سی 
حاوی غلظت های مختلف دیکلوفناک ریخته شد و متغيرهای دُز 
جاذب، دیکلوفناک، pH، زمان تماس و درجه حرارت بر حذف 
دیکلوفناک بررسی شد. مراحل و شرایط آزمایش ها در جدول 

شماره 1 آمده است.
جدول 1. متغيرها و مراحل و شرایط کاری آزمایش ها.

شرایط کاری
هدف مرحله

(min) زمان Cdi (mg/L) CNAC (g/L) pH

10 50 0/8 2تا10 pHاثر 1

10 50 0/2تا2 بهینه دُزجاذب 2

1تا50 10تا100 بهینه بهینه اثرغلظتدیکلوفناکوزمانتماس 3

بهینه 50 بهینه بهینه اثردرجهحرارت)10تا40درجهسانتیگراد( 4

360 50تا500 0/8 بهینه تعادلجذب 5
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 0/45 پلی آميد  فيلتر  توسط  اختلاط  هربار  از  پس  نمونه ها 
دیکلوفناک  تعيين  برای  فيلترشده  پساب  و  ميکرومتر صاف شد 
باقی مانده توسط دستگاه اسپکترو فتومتر مدل DR5000 در طول موج 
275 نانومتر تحليل شد. منحنی استاندارد دیکلوفناک در غلظت های 

2، 5، 10، 30، 50، 75 و 100 ميلی گرم بر ليتر ترسيم شد.

یافته ها

خواص کربن

نتایج حاصل از آزمایش های شناسایی کربن فوق نشان دهنده
Vm ،1029 BET (حجم تک لایه) 236/4 و قطر متوسط روزنه ها 
2/46 نانومتر و pHzpc=6/6 و ثابت BET ،C برابربا 1088/7 بود. 
نتایج حاصل از FTIR در تصویر شماره 1 آمده است. در این شکل 
چندین پيک جالب، تعدادی از گروه های فعال سطحی بر روی 
 cm-1 کربن فوق را نشان می دهد. باندهای جذب در عدد موج
3443، نشانه حضور گروه های هيدروکسيل روی سطح کربن 
انتخابی است. جذب در عدد موج cm-1 2922 برهم کنش های 
C-H آليفاتيک با سطح جاذب را نشان می دهد. جذب در عدد 
موج cm-1 2350 نشان دهنده ارتعاش کششی نامتقارن C=O در 
CO2 است. باندهای جذب قوی در عدد موج های cm-1 1420 تا 

cm-1 1090 نشان دهنده عملکرد اکسيژن در کشش گروه های 

کربوکسيليک و کربوکسيلات درسطح کربن فعال است ] 16[.

نتایج حاصل از SEM در تصویر شماره 2 نشان می دهد که 
مورفولوژی NAC شکلی مانند فيبرهای فشرده شده با کانال های 
لوان نيدو2 و همکاران نيز  صاف، مشابه، موازی و طولانی دارد. 
ساقه  از  تهيه شده  کربن  برای  را  مشابهی  مورفولوژی  چنين 

2. Loannidou

آفتابگردان فعال شده با بخار گزارش کردند ]17[.

 pH اثر

برای تعيين تأثير pH محلول بر جذب دیکلوفناک توسط کربن 
در محدوده pH 2 تا 10 با غلظت 0/8 گرم در ليترکربن و غلظت 
50 ميلی گرم در ليتر دیکلوفناک و زمان 10 دقيقه آزمایش انجام 
شد که نتایج آن در تصویر شماره 3 آمده است. طبق این تصویر، 
pH=6 بهترین pH برای حذف دیکلو فناک است. با افزایش pH از 
2 به 6 بهره وری حذف از 53/5درصد به 79درصد افزایش می یابد، 
سپس با افزایش pH به 10 بهره وری تا 35درصد کاهش می یابد. 

تأثیر غلظت جاذب

برای یافتن دُز بهينه غلظت های مختلف جاذب از 0/4 تا 2 
گرم در ليتر از پودر کربن فعال شده با  NH4CL در زمان تماس 
10 دقيقه استفاده شد که نتایج آن در تصویر شماره 4 آمده 
است. باتوجه به این تصویر با افزایش غلظت کربن، درصد حذف 
به عنوان  ليتر  بر  گرم  غلظت 0/8  می یابد.  افزایش  دیکلوفناک 

غلظت بهينه انتخاب شد.

تأثیر غلظت دیکلوفناک و زمان تماس

برای تعيين تأثير متغير غلظت دیکلوفناک و زمان تماس بر جذب 
دیکلوفناک توسط کربن در زمان های تماس 1، 2، 5، 10، 20، 30، 
40 و 50 دقيقه در pH بهينه و دُز بهينه 0/8 گرم بر ليترکربن در 
سه غلظت 10 و 50 و 100 ميلی گرم بر ليتر دیکلوفناک آزمایش 
انجام شد. نتایج حاصل در تصویر شماره 5 آمده است. برطبق این 
نمودار به علت سرعت جذب بالای کربن، زمان تماس 10 دقيقه 
به عنوان زمان بهينه انتخاب شد. نتایج نشان می دهد که در غلظت 

تصویر 1. نمودار FTIR کربن توليدشده.

بررسی حذف دیکلوفناک از محیط های آبی توسط کربن فعال شده  با کلریدآمونیوم
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متوسط 50 ميلی گرم در ليتر با افزایش زمان تماس از 10 به 40 
دقيقه درصد حذف از 62/5درصد به 100درصد افزایش می یابد. با 
افزایش غلظت دیکلوفناک به 100 ميلی گرم بر ليتر بهره وری حذف 
کاهش  می یابد، به طوری که در زمان بهينه 10 دقيقه، 33درصد و 

در زمان60 دقيقه، 72درصد حذف اتفاق افتاد.

تعادل جذب و مدل ایزوترم آن 

تعادل جذب دیکلوفناک در غلظت 50، 100، 200، 300، 
400 و 500 ميلی گرم بر ليتر به مدت 6 ساعت با 0/8 گرم بر 
ليتر ماده جاذب انجام شد که نتایج آن در تصاویر شماره 6 و 7 
آمده است. تصویر شماره 6 نشان می دهد که کربن توليدشده در 
غلظت 50 ميلی گرم در ليتر 100درصد حذف را نشان می دهد؛ 

درحالی که با افزایش غلظت دیکلوفناک به 500 ميلی گرم در ليتر، 
بهره وری حذف به 28/2درصد کاهش می یابد. با افزایش غلظت 
دیکلوفناک ظرفيت جذب طبق تصویر شماره 7 افزایش می یابد؛ 
به طوری که با افزایش غلظت دیکلوفناک از 50 به 500 ميلی گرم 
در ليتر ظرفيت جذب از 62/5 ميلی گرم بر گرم به 179 ميلی گرم 

بر گرم افزایش می یابد.

برای بررسی تعادل جزء جذب شونده و جاذب از دو ایزوترم 
لانگ مویر و فروندليچ استفاده شد.

Ce /qe=1/bqmax+Ce /qmax

تصویر 2. تصویر ميکروسکوپيک الکترونی کربن توليدشده.

تصویر 3. اثر pH محلول در حذف دیکلوفناک از آب آلوده.
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معادله لانگ مویر3

lnqm=Lnqe-KDRE
2

در این معادله مقدار Ce نشان دهنده غلظت جاذب باقی مانده 
در زمان تعادل است. qmax (mg/g) نشان دهنده حداکثر ظرفيت 
جذب و متغير b (mg/l) ثابت لانگ مویر است. طبق معادله فوق 
و نتایج آزمایش تعادل جذب، نمودار ایزوترم لانگ مویر در تصویر 

شماره 10 نشان داده شده است. 

3. Langmuir

 Ce درمقابل Ce/qe از نمودار رگراسيون خطی b و qmax مقدار
به دست می آید. در این بررسی منحنی ایزوترم لانگ مویر ميزان 

qmax را 188 و ميزان b را 0/044 و R2 را 0/98 نشان می دهد.

معادله فروندلیچ4

lnqe=lnkF+1/n lnCe

در این معادله kf و n ثابت های معادله فروندليچ هستند. ثابت 
نشان  را  واکنش  و n/1 عکس درجه  kf ظرفيت جذب جاذب 

می دهند. معادله رگرسيون خطی lnqe در مقابل lnCe، مقادیر 

4. Freundlich

تصویر 4. اثر غلظت جاذب بر درصد حذف دیکلوفناک از آب آلوده.

تصویر 5. تعادل جذب و مدل ایزوترم آن.

بررسی حذف دیکلوفناک از محیط های آبی توسط کربن فعال شده  با کلریدآمونیوم
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kf و n را به ما می دهد ]11[. نتایج بررسی این ایزوترم در تصویر 

فروندليچ  ایزوترم  منحنی  بررسی  این  در  است.  امده   9 شماره 
ميزان Kf را 57/78 و ميزان n را 5/29 و R2 را 0/95 نشان می دهد.

اثر دما

به منظور بررسی اثر دما در جذب دیکلوفناک توسط کربن در 
دماهای 10 تا 40 درجه سانتی گراد، محلول 50 ميلی گرم در ليتر 
دیکلوفناک به مدت زمان 10 دقيقه و غلظت کربن 0/8 گرم در 
ليتر اختلاط انجام گرفت که نتایج آن در تصویر شماره 8 آمده 

است. این تصویر نشان می دهد که با افزایش دما از 10 به 20 
درجه سانتی گراد بهره وری حذف از 73درصد به 80درصد افزایش 
می یابد؛ اما با افزایش بيشتر دما تا 40 درجه سانتی گراد بهره وری 

تا 65/7 درصد کاسته می شود.

 بحث

نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد که کربن فعال شده 
با  NH4CL ظرفيت و سرعت جذب بالایی از دیکلوفناک دارد. 
علت بالا بودن ظرفيت جذب، سطح مخصوص بالای این کربن 
و وجود گروه های عامل فعال سطحی آن است. سطح مخصوص 

تصویر 6. بهره وری و ظرفيت جذب دیکلوفناک در غلظت های مختلف (50 تا 500 ميلی گرم بر ليتر) روی کربن. 

تصویر 7. ظرفيت جذب دیکلوفناک در غلظت های مختلف (50 تا 500 ميلی گرم بر ليتر) روی کربن.
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بالا و ظرفيت بالای جذب آن می تواند به علت پایه چوب کربن 
به  انفجاری  خاصيت  به علت  نيز   NH4CL که  باشد  توليدشده 

افزایش منافذ آن در زمان فعال سازی کمک می کند.

همان گونه که در نتایج حاصل از آزمایش pH آمده است، جذب 
در pH 6 بيشترین بهره وری جذب را دارد. علت کاهش بهره وری 
در pH های پایين و بالا می تواند مربوط به رقابت بين مولکول 
 pH در  OH- و pHzpc های پایين تر از pH در H+ دیکلوفناک و
های بالاتر از pHzpc باشد؛ چون طبق آزمایش pHzpc، در pH های 
پایين ميزان جذب +H بر روی کربن بيشتر بوده و در نقطه 6/6 به 

صفر می رسد و در pH بالای pHzpc ، کربن یون های -OH را جذب 
می کند؛ لذا با جذب یون های +H و -OH تعدادی از مکان های 
ازاین رو  می یابد.  کاهش  دیکلوفناک  جذب  و  اشغال  جذب 
بيشترین ميزان جذب در نزدیک نقطه شارژ صفر است. طبق 
تصویر شماره 4 با افزایش غلظت جاذب ميزان جذب دیکلوفناک 
افزایش می یابد. علت این امر افزایش مکان های جذب با افزایش 
غلظت جاذب باتوجه به یکسان بودن غلظت دیکلوفناک اوليه است. 
در تحقيق دکتر موسوی و همکاران (2011) در زمينه حذف 
آموکسی سيلين توسط کربن مرک نيز نتيجه مشابهی به دست 

تصویر 8. ایزوترم لانگ مویر تعادل جذب دیکلوفناک بر روی کربن.

تصویر 9. ایزوترم فروندليچ تعادل جذب دیکلوفناک روی کربن.

بررسی حذف دیکلوفناک از محیط های آبی توسط کربن فعال شده  با کلریدآمونیوم
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آمد و با افزایش غلظت کربن گرانولی مرک از 0/4 به 1/6 گرم بر 
ليتر ميزان حذف از 35 به 72درصد افزایش یافت ]18[. 

در بررسی اثر افزایش غلظت دیکلوفناک و زمان تماس مشخص 
شد که NAC توليدشده، سرعت جذب دیکلوفناک بالایی دارد و 
در محدوده وسيع و زمان تماس رضایت بخشی عمل می کند. 
جذب سریع دیکلوفناک روی NAC می تواند مربوط به انتقال جرم 
سطحی باشد که متأثر از دردسترس بودن محل های جذب روی 
جاذب است. در  تصویر شماره 1 نيز وجود تعداد بيشتری از 
گروه های سطحی به معنی وجود تعداد بيشتر محل های جذب 
مولکول های  بالای  برهم کُنِش  علت  که  است  سطحی  فعال 
دیکلوفناک با سطح جاذب خواهد بود که موجب جذب بالای 

آن می شود ]19[.

حميد و شارانی5 (2011) نيز نتایج مشابهی برای جذب 2 و 
4 دی کلروفنل روی کربن فعال اصلاح شده با آمونياک گزارش 
کرده اند ]20[. نتيجه افزایش غلظت اوليه دیکلوفناک، افزایش 
نيروی انتقال است که سبب بهبود ميزان انتقال جرم می شود؛ 
ولی به علت اشغال شدن محل های جذب روی کربن در غلظت های 

بالای دیکلوفناک، بهره وری حذف آن کاهش می یابد.

مدل  و  دیکلوفناک  تعادل جذب  آزمایش های  نتایج  بررسی 
افزایش  با  را  دیکلوفناک  جذب  بهره وری  کاهش  آن،  ایزوترم 
غلظت آن نشان می دهد که مربوط به محدودشدن محل جذب بر 
روی کربن برای تعداد بيشتر مولکول های دیکلوفناک در محلول 
در  دیکلوفناک  افزایش غلظت  با  افزایش ظرفيت جذب  است. 
ثابت ماده جاذب در واکنش، می تواند  با مقدار  این آزمایش و 
چنين توجيه شود که افزایش غلظت دیکلوفناک منجربه افزایش 
انتقال جرم مولکول های آلاینده روی مقدار ثابت جاذب می شود و 

درنتيجه ظرفيت جذب افزایش می یابد.

5. Hameed and Shaarani

این یافته ها با نتایج محققان دیگر نيز همخوانی دارد. برای مثال 
در تحقيق موسوی و همکاران (2011) در جذب آموکسی سيلين 
توسط همين جاذب نيز نتایج مشابهی داشته اند ]11[. همچنين 
حَمَدی6 و همکاران (2001) نيز روند مشابه سرعت و ميزان جذب 
را به عنوان تابعی از غلظت اوليه جذب شونده (کروم 6 ظرفيتی) 

روی جاذب (پوست بادام) گزارش کرده اند ]21[.

براساس اطلاعات دو ایزوترم فروندليچ و لانگ مویر درمقایسه با 
مطالعات مشابه در این مطالعه، qm بالا نشان دهنده ظرفيت جذب 
بالای کربن توليدشده است؛ به عنوان مثال در مطالعه جورج و 
و  لانگ مویر  معادله  با  جذب  ایزوترم های   ،(2013) همکاران 
فروندليچ در pH بهينه برای کربن خام و کربن های فعال شده با 
70درصد حجم HNO3 برای 1 ،3 ،4 و 5 ساعت اکسيداسيون 
به ترتيب qm 79، 112، 116، 117 و 91 ميلی گرم بر گرم داشتند 

که از qm این مطالعه کمتر است ]22[.

مقدار R2 (ضریب تعيين) در ایزوترم لانگ مویر نسبت به ایزوتروم 
فروندليچ بيشتر است. این بدان معنی است که جذب مولکول های 
دیکلوفناک روی ذرات NAC با معادله لانگ مویر بهتر توصيف 
می شود و حاکی از آن است که مولکول های دیکلوفناک به صورت 
تک لایه در محل های جذب که روی سطح ذرات NAC توزیع 

یک نواختی دارند، جذب می شوند ]23[. 

جذب  بهبود  نشان دهنده  دما  اثر  از  حاصل  نتایج  بررسی 
برهم کُنش  افزایش  از  حاصل  دمای  افزایش  با  دیکلوفناک 
مولکول های دیکلوفناک و محل های جذب روی جاذب است ]24[.

نشان  دما  افزایش  با  دیکلوفناک  جذب  افزایش  همچنين 
شرایط  در   NAC روی  بر  دیکلوفناک  جذب  که  می دهد 
انتخاب شده در این آزمایش فرایندی آندوترميک است ]25[؛ لذا 

6. Hamadi

تصویر 10. اثر دما در حذف دیکلوفناک از آب آلوده.
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افزایش دمای محلول تا حد بهينه باعث افزایش سرعت انتقال 
 NAC مولکول های دیکلوفناک به داخل حفره های ذرات جامد
شده و درصد حذف بيشتر می شود. در مطالعه احمد و سيدان7 نيز 
جذب آنتی بيوتيک های سيپروفلوکساسين توسط کربن فعال شده 
با پيروليز ماکروی نيز نتيجه ای مشابه داشت و با افزایش دما 
ظرفيت جذب سيپروفلوکساسين افزایش یافت. این نشان دهنده 
بر روی  آندوترميک بودن طبيعت سيپروفلوکساسين در جذب 
افزایش دما در  با  کربن است ]26[. کاهش جذب دیکلوفناک 
دمای بالاتر از دمای تعادل مربوط به اتلاف دیکلوفناک جذب شده 

و واردشدن آن به درون محلول است.

جاذب تهيه شده در این تحقيق ظرفيت جذب بسيار بالاتری 
نسبت به دیگر جاذب های مطالعه شده دارد. ظرفيت جذب بالا، 
سادگی توليد و دردسترس بودن مواد پایه برای تهيه آن که از مواد 
طبيعی است، NAC را به عنوان یک جاذب مناسب با بهره وری بالا 
و اقتصادی برای حذف مؤثر داروهای مسکّن و دیگر آلاینده های 

جدید از آب های آلوده تأیيد می کند.

تشکر و قدردانی

تحقيقات  کميته  مصوب  تحقيقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 
دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار در سال 1393 است 
که با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار 
در مجموعه آزمایشگاه های بهداشت محيط دانشکده بهداشت 
اجرا شده است. بدین وسيله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 
مجموعه  محترم  کارشناس  و  دانشجویی  تحقيقات  کميته  و 

آزمایشگاهی بهداشت محيط تقدیر و تشکر می شود.

7. Ahmed and Theydan
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