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 مقدمه. 1

و  شدنی صنعت ت،یجمع شیافزا دنبالهب ر،یاخ یهادر سال
 یلفمخت یهاندهیها، آلامختلف جهت رفاه انسان باتیترک دیتول

 باتیترک نی. ااندشده وارد یو خاک یو منابع آب ستیز طیبه مح
[ 3ـ1شوند. ]مینوظهور شناخته  یهاندهیامروزه با نام آلا دیجد

دارند  ستیز طیمح واثرات بالقوه بر سلامت انسان  هاآلاینده نیا

 یانمونه ییمواد دارو[ 5ـ4ی هستند. ]و فاقد استاندارد بهداشت
 یطور عمده در سراسر جهان براکه به هستند ترکیبات نیاز ا

مواد فعال  [6شوند. ]می فادهاست یو کشاورز یمقاصد پزشک
یو آنت یضدالتهاب ،یدیاستروئیرغ یهابه انواع دارو ییدارو

-د که سولفونامیدها و مشتقات آنشونیم یبندطبقه هاکیوتیب

عنوان به های حائز اهمیت هستند کهبیوتیکها گروهی از آنتی
جزئی  هاآمید[ سولفانیل7روند. ]کار میبه انسان و دام یدارو برا

 26/11/1395تاریخ دریافت:  

 01/09/1397تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
ــبــقــا ، بــیــوتــیــکآنــتــی یای

یل فان ـــول یدس ، آب آلوده، آم
 .هشدجذب، کربن فعال اصلاح

 چکیده
 

ی های طبیعمنابع آب وارد نوپدیدیهای شیمیایی آلاینده ،با پیشرفت صنایع و افزایش جمعیت زمینه و هدف 
بیوتیک آنتیحذف  ی( براNAC) ومیآمون کلریدشده با جذب کربن فعال اصلاح لیپتانس پژوهش، نیا در اند. لذاشده

 .بررسی شد آلوده هایآب آمید ازسولفانیل
و زمان  آمیدسولفانیل یةکربن فعال، غلظت اول لظتمحلول، غ pHازجمله  یاساس یرهایمتغ ریثأت هامواد و روش

 . شد دهیسنج آمیدسولفانیل واکنش بر حذف
ترتیب ( دارای سطح ویژه بهSAC( و کربن فعال تجاری )NAC) ومیآمون کلریدشده با اصلاحکربن فعال  هایافته
 NACمتر هستند. با افزایش غلظت جاذب میلی 23/2و  46/2مترمربع بر گرم و متوسط حجم روزنه  1024و  1029

درصد رسید و بعد از این زمان، روند  4/84دقیقه به  40آمید پس از گرم بر لیتر، راندمان جذب سولفانیل 1به 
رسید که در درصد  2/99دقیقه با مقادیر جزئی افزایش یافت و به حداکثر راندمان جذب  120تغییرات جذب تا 

جذب  کینتیکرسد. درصد می 2/49و  5/40یب به ترتبه SACآمید با کربن شرایط یکسان درصد حذف سولفانیل
 آمیدسولفانیلجذب  تی. حداکثر ظرفکندیم یرویدوم کاذب پ ةاز معادلات درج SACو  NAC دو جاذب هایغلظت

 .دست آمدهبگرم بر گرم میلی  7/87و   1/238 بیترتبه ریجذب لانگمو زوترمیبراساس ا SAC و NACکربن  یرو
 . بود آب آلوده هایانجری ها ازبیوتیکآنتیبالا در حذف  ییثر با کاراؤجاذب م کی NAC کربن گیرینتیجه
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های سولفونامید هستند که حضور این بیوتیکاز گروه آنتی
 های سطحی و زیرزمینی گزارش شدهترکیبات در خاک و آب

شوند و دارای آسانی در آب حل می[ این ترکیبات به8است. ]
های [ در سال9زیست هستند. ]توانایی مهاجرت بالا در محیط 

گذارند، می برجای میعلت اثراتی که بر سلامت عمواخیر، به
از  توانندآمیدها میاند. سولفانیلبسیار مورد توجه قرار گرفته

های های شهری، فاضلابطریق رواناب حاصل از فاضلاب
-های دفن زباله، کمپوستبیمارستانی، شیرابة حاصل از محل

سازی و کودهای حاوی این ترکیبات وارد محیط شوند. 
 10ها تا حاصل از این فعالیتآمید [ غلظت سولفانیل11ـ10]

است.  های سطحی گزارش شدهگرم بر لیتر هم در آبمیلی
[ اگرچه این ترکیبات با مقدار کمی در محیط حضور دارند، 12]

های موجود در چرخة غذایی تجمع کنند توانند در ارگانیسممی
ای ههای محیطو باعث ایجاد سمیت بالقوه بر انسان و ارگانیسم

ها و ایجاد سمیت بر ریز ماهیجمله تأثیر بر غدد درونآبی، از
ها بیوتیک[ تماس مزمن با این نوع آنتی13ها، شوند. ]جلبک

شود که زا میهای بیماریباعث ایجاد مقاومت دارویی باکتری
[ 13رساند. ]حداقل می ها را بهبیوتیکاین امر اثر درمانی آنتی

ها بر بیوتیکمخربِ این نوع آنتیبنابراین با توجه به اثرات 
سلامت انسان و محیط زیست، ضرورت دارد قبل از وارد شدن 

های وسیلة روشبه محیط ازبین بروند. این گروه از ترکیبات به
های [ روش8شوند. ]فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی حذف می

یبیعام یدارا ییایمشی ترکیباتبه افزودن  ازیعلت نبه شیمیایی
ک های بیولوژی. روشندایفر یدگیچیو پة گزاف نیازجمله هز اند؛

د؛ رونشمار نمیها بهآمیدنیز روش مؤثری برای حذف سولفانیل
چون این مواد با توجه به ماهیت ضدمیکروبی خود مانع از حذف 

روش  یاصل تیمزشوند. های فاضلاب میخانهکارآمد در تصفیه
 یراهبر ،اندک متیق بردهمهای نابر دیگر روش جذبفیزیکی 

و عدم تولید ترکیبات ثانویه است. راندمان حذف بالا  ،آسان
روش فیزیکی جذب با استفاده ها بهآمیدحذف سولفانیل [14]

[، زئولیت با درصد 15از ترکیبات مختلفی، مانند زئولیت ]
[ 17جداره ]های کربنی چند[، نانولوله16سیلیکای بالا ]

[، 20[ و کربن فعال ]19[، اکسید گرافن ]18آلومینیوم اکسید ]
تخلخل و سطح تماس  سببفعال بهاست. کربن گزارش شده 

طور گسترده برای حذف انواع مختلفی از ترکیبات از بالا، به
[ در این پژوهش، به21شود. ]های آلوده استفاده میجریان

شده با محلول کربن فعال اصلاحآمید از منظور حذف سولفانیل
انار، به( استفاده شد. این کربن از چوب NACکلرید آمونیوم )

شود که دارای قیمت عنوان یکی از زائدات کشاورزی، تهیه می
های آب آن جهت حذف آلاینده از استفاده کمی است؛ بنابراین

 [ در22د. ]تر از کربن فعال معمولی باشصرفهبهتواند مقرونمی
های اخیر، از این نوع کربن برای حذف ترکیبات دارویی بررسی
[ در تحقیقی مشابه 23ـ22ها استفاده شده است. ]کشو آفت
 NACبیوتیک کلرتتراسایکلین با کربن منظور حذف آنتیکه به

انجام شد، اثر  2017[ در سال 24آبادی و همکاران ]توسط اله
و کربن  NACا دو کربن پارامتر دما بر جذب کلرتتراسایکلین ب

( محاسبه و مقایسه شد. نتایج این پژوهش SACفعال تجاری )
تری انتخاب مناسب SACدر مقایسه با  NACنشان داد کربن 

منظور حذف کلرتتراسایکلین است. از این رو در پژوهش به
برای حذف  SACدر مقایسه با  NACرو، کارایی کربن پیش
رد ارزیابی قرار گرفت و تأثیر آمید موبیوتیک سولفانیلآنتی

فعال، محلول، غلظت کربن pHمتغیرهای اساسی، ازجمله 
آمید و زمان واکنش بر حذف سولفانیلغلظت اولیة سولفانیل

        .آمید، سنجیده شد

 هامواد و روش. 2

با ، S2O2N8H6Cآزمایشگاهی با فرمول شیمیایی  آمیدسولفانیل
شده از شرکت خریداریگرم بر مول  2/172 وزن مولکولی

در  آمید. استوک سولفانیلسیگما مورد استفاده قرار گرفت
 ةمقطر حل شد و سپس آب آلوددر آبگرم بر لیتر  1 غلظت

های مورد سازی محلول استوک در غلظتمورد استفاده از رقیق
به  NACشده کربن اصلاح نظر در اهداف آزمایش تهیه گردید.

این صورت تهیه شد که ابتدا ذرات چوب در آون تحت جریان 
های گراد کربونیزه و سپس گرانولدرجه سانتی 700در  2Nگاز 

 24کربونیزه در محلول کلرید آمونیوم خیس شدند و به مدت 
ساعت در دمای اتاق اختلاط پیدا کردند. محلول حاصل از این 

یافته شد و کربن تجمعمرحله با استفاده از فیلتر کاغذی صاف 
گراد به مدت درجه سانتی 105آوری و در دمای روی فیلتر جمع

ساعت خشک شد و درنهایت کربن در دماهای بین  24
دقیقه تحت  150ـ30گراد و زمان درجه سانتی 900ـ500

 فعال شد.    2Nجریان گاز 

سولفانیلجذب  بررسیطرح سیستم آزمایشگاهی . 2.1
  آمید

، در هر تست .ای انجام شدشیشه بشردر  جذب هایآزمایش
های مختلف از لوده حاوی غلظتآاز آب لیتر میلی 100

محلول نیز با سود یا اسید  pH وریخته  بشرداخل  آمیدسولفانیل
مقادیر ازپیش .در سطح مورد نظر تنظیم شد N 1/0 کلریدریک

 اضافه و مخلوط با سرعت بشربه   SACیا  NACشده از تعیین
وقتی مخلوط فوق در زمان  .دشمخلوط دور در دقیقه  100

 45/0 توسط یک فیلتر استات سلولز ،هم زده شدهب شدهتعیین
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ب توسط امانده در پسباقی آمیدسولفانیلصاف و غلظت میکرون 
 تعیین گردید. HPLCدستگاه 

 SACو  NACبر روی  آمیدسولفانیلمقدار جذب  ةمحاسب
 2 ةمعادلاز و ظرفیت جذب  1 ةمعادلاز  براساس درصد حذف

 بیان گردید.

 =(%) RE                                   1 معادلة
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
× 100        

)𝑞𝑒                                          2 معادلة
𝑚𝑔

𝑔
) =

𝑉(𝐶0−𝐶𝑡)

𝑀
 

0Cآمید: غلظت اولیة سولفانیل 
Ctآمید پس از زمان تماس : غلظت سولفانیلt 
Vآمید موجود در بشر: حجم محلول سولفانیل 
mشده در بشر: جرم کربن ریخته 

 آمیدسولفانیلمحلول و مکانیسم جذب  pHاثر . 2.1.1
آمید، سولفانیلجذب حداکثر بهینه برای  pHبرای پیدا کردن 

لیتر و میلی 100های و با حجم نمونه ارلن مایر انتخاب یتعداد
دقیقه اثر این پارامتر  30گرم به مدت اختلاط  5/0ز جاذب دو

 سنجیده شد. 12ـpH 2در رنج  

 و زمان تماس آلایندهغلظت . اثر 2.1.2
ید با آمسولفانیلمحلول گرم بر لیتر میلی 250ـ100های غلظت
در  گرم و 5/0، دوز جاذب 7برابر  pHلیتر، میلی 100حجم 

 اختلاط صورت گرفت.دقیقه  120ی تماس هازمان

 هاتعادل جذب و مدل ایزوترم آن .2.1.3
 100ـ25های آزمایش ایزوترم جذب در دمای اتاق با غلظت

گرم بر لیتر  5/0آمید و دوز جاذب گرم بر لیتر از سولفانیلمیلی
 ساعت انجام شد. 2به مدت 

 . کینتیک جذب2.1.4
ربن فعال آمید روی دو نوع کهای آزمایشی جذب سولفانیلداده

، با استفاده از معادلات درجة اول و درجة SACو  NACانتخابی 
 سازی شد.دوم مدل

 آمید. روش سنجش سولفانیل2.1.5

استفاده شد.  HPLCآمید از دستگاه برای سنجش سولفانیل
 C18بود از: ستون مورد استفاده  شرایط کار عبارت

متر، نسبت نانو 259با طول موج  UV(، دتکتور 5×6/4×100)
لیتر بر میلی 5/0با دبی  40به  60حلال آب به استونیتریل 

آمید ابتدا توسط [ به این صورت که نمونة سولفانیل25دقیقه. ]
میکرون و سپس توسط فیلتر  45/0 استات سلولزفیلتر 

 HPLCمیکرون صاف و سپس به دستگاه  22/0سرسرنگی 
گرم میلی 10لظت آمید با غشد. نمونة پیک سولفانیلتزریق می

 .شده است آورده 1بر لیتر در شکل 

 

 گرم بر لیترمیلی 10آمید با غلظت . پیک سولفانیل1شکل 

 
 های پژوهش  . یافته3

عنوان شده بهاستفاده SACو  NAC. مشخصات 3.1
 جاذب

عنوان مورد استفاده در این مطالعه به NACو  SACمشخصات 
[ و خلاصة آن در جدول 22جاذب، قبلاً تعیین و گزارش شد ]

 آمده است.  1
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 شده در این تحقیقاستفاده SACو  NAC های ساختاریویژگی .1 جدول

 SAC NAC واحد پارامتر

 BET /g2m 1024 1029ویژه  سطح

 g3cm 572/0 633/0/ هاحجم روزنه

 g3cm 5/235 4/236/ لایهحجم تک

 nm 23/2 46/2 هامتوسط قطر روزنه

 C --- 8/691 7/1088  ثابت

pHpzc --- 4/7 6/6 

 --- مورفولوژی سطح
 سطح صافی با منافذ پراکنده در

 های مختلفاندازه

های سری کانالدارای شکلی مانند فیبرهای فشرده با یک

 طولانی صاف مشابه، موازی و

 هیدروکسیل، کربونیل و کربوکسیل )با دانسیتة بیشتر( هیدروکسیل، کربونیل و کربوکسیل --- های عامل سطحگروه

 
آمید از محلول در درصد جذب سولفانیل pHتأثیر . 3.2
 آبی

 pHبا افزایش  SAC، هنگام استفاده از جاذب 2براساس شکل 
درصد  5/28آمید از ، راندمان جذب سولفانیل6به  2محلول از 

محلول به  pHدرصد افزایش یافت. با افزایش بیشتر  5/46به 

درصد  4/22آمید کاهش یافت و به راندمان جذب سولفانیل، 12
، راندمان 6به  2از  pHنیز با افزایش  NACرسید. در استفاده از 

 pHدرصد افزایش یافت و در بالاترین  2/71درصد به  2/47از 
آمید به کمترین مقدار خود، ، راندمان جذب سولفانیل12برابر با 
 .درصد، رسید 9/51یعنی 

 
 SACو  NACآمید توسط در حذف سولفانیل pHتأثیر . 2شکل 

آمید در جذب سطحی . بررسی تأثیر غلظت سولفانیل3.3
 SACو  NACتوسط 

نشــان داد، با افزایش غلظت آلاینده میزان  3طور که شــکل همان
کاهش می بد. جذب  نده از یا  100به  25با افزایش غلظت آلای

درصـــد  46دقیقه راندمان جذب از  1گرم بر لیتر، در زمان میلی
دقیقه به حداکثر راندمان جذب خود  120شــروع شــد و در زمان 

سولفانیل 2/67برابر با  سید. در جذب  صد ر سط در  SACآمید تو
 1گرم بر لیتر در زمان میلی 100به  25نیز، با افزایش غلظت از 
 120درصــد شــروع شــد و در زمان   2/2دقیقه، راندمان جذب از 

درصــد دســت   4/24دقیقه به حداکثر راندمان جذب خود برابر با 
 یافت. 
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  100دقیقه، حجم محلول  120)زمان واکنش  آبی آلوده از محیط SACو  NACآمید در راندمان جذب توسط . تأثیر غلظت سولفانیل3شکل 
 گرم بر لیتر( 5/0لیتر و دوز جاذب میلی

  
. بررسی تأثیر دوز جاذب در راندمان جذب سولفانیل3.4

 آمید
منظور بررسی تأثیر دوز جاذب در راندمان جذب سولفانیلبه
گرم بر  1و  5/0، 1/0کاررفته برابر با مید، دوزهای جاذب بهآ

 1/0مشاهده شد، در دوز جاذب  4که در شکل لیتر بودند. چنان
دقیقه از  40راندمان جذب در زمان ، NACگرم بر لیتر از 

رسید. با دقیقه  120درصد در زمان  5/27درصد به  6/22
ندمان جذب در زمان گرم بر لیتر ، را 1افزایش دوز جاذب به 

دقیقه 120درصد در زمان  2/99درصد به  4/84دقیقه از  40
 1به   1/0نیز، با افزایش دوز جاذب از  SACرسید. در جاذب 

درصد در  9/12آمید از  گرم بر لیتر، راندمان جذب سولفانیل
 درصد رسید.  2/49دقیقه به  120زمان 
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 وگرم بر لیتر میلی 50آمید )غلظت سولفانیل آمید در راندمان جذب سولفانیل SACو  NAC. بررسی تأثیر دوز جاذب 4شکل 

 لیتر(میلی 100حجم محلول  

 
آمید بر روی دو بررسی کینتیک جذب سولفانیل. 3.5

 NACو  SACجاذب 

 SACو  NACهای مختلف دو جاذب کینتیک جذب غلظت
گرم بر لیتر میلی 100ـ25آمید با غلظت در جذب سولفانیل

ها این مرحله با معادلات درجة اول های آزمایشتوسط داده
 آنالیز شد. 2(PSOو درجة دوم کاذب ) 1(PFOکاذب )

 3معادلة درجة اول کاذب 
(ln qe − qt) = ln qe −

k1t                                                                    

                  4معادلة درجة دوم کاذب 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
                                                                                                                 

ظرفیت  tqهای واکنش، ثابت سرعت 2kو  1kدر این روابط، 
ظرفیت جذب در حالت تعادل است.  eqو  tجذب در زمان 

دربرابر  tt/qو  tq-eln (q(ترتیب با رگرسیون خطی و ترسیم به

دست زمان، ثابت سرعت واکنش درجة اول و درجة دوم به
 آید. می

( Δqو خطای نسبی انحراف معیار ) 2Rضریب تعیین 
های آزمایشی ها با دادهعنوان معیار مطلوب بودن برازش مدلبه

 محاسبه شد.  5طبق معادلة  Δqاستفاده شدند. 
 

 5معادلة 

∆𝑞 = √∑[𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙/𝑞𝑒𝑥𝑝]
2

𝑛 − 1
 

شدة ظرفیت جذب محاسبه modelqو  expqدر این معادله، 
هاست. هم معرف تعداد آزمایش nآزمایش و مدل هستند. 

 و NACآمید بر روی اطلاعات کینتیکی جذب سولفانیل
SAC  آمده است. 2در جدول 

 آمید بر روی دوز ثابت جاذبهای مختلف سولفانیلدوم کاذب مربوط به جذب غلظت. پارامترهای حاصل از کینتیک جذب شبه2جدول 

 نوع جاذب 
 غلظت  

 آمیدسولفانیل
(mg/L) 

SAC NAC 

 𝑞𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  𝑘2 (ℎ−1) 𝑅2 𝑞𝑡𝑒𝑠𝑡  𝑞𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  𝑘2 (ℎ−1) 𝑅2 𝑞𝑡𝑒𝑠𝑡  
25 6/26  45/0  997/0  3/26  7/42  5/0  999/0  7/42  

50 2/44  19/0  998/0  5/42  5/88  36/0  999/0  1/88  
100 3/84  07/0  998/0  1/89  137 14/0  998/0  6/134  

 
 
 

                                                                                                                                                                                                 

1. Pseudo First Order  

 
 

2. Pseudo Second Order  
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آمید بر روی دو . بررسی ایزوترم جذب سولفانیل3.6

 SACو  NACجاذب 
های تئوریکی و تجربی زیادی برای توصیف انواع مختلف مدل

های طور گسترده از ایزوترمهای جذب وجود دارد. بهایزوترم
جزء  جذبلانگمویر و فروندلیچ برای توصیف رابطة بین مقدار 

شونده بر روی جاذب و همچنین غلظت تعادلی آن در حل
 [ 26شود. ]محلول استفاده می
 ایزوترم لانگمویر:

                                     6معادلة 
Ce

qe
=

1

bqmax
+

Ce

qmax
 

                                                                                                               
آمید گرم بر گرم( مقدار سولفانیلمیلی) eqدر این رابطه، 

گرم بر میلی) SAC ،eCو  NACازای هر گرم از شده بهجذب
گرم بر گرم( و میلی) axmqآمید، لیتر( غلظت تعادلی سولفانیل

b ترتیب بیانگر حداکثر ظرفیت جذب و گرم( به)لیتر بر میلی
 e/qeCثابت انرژی که وابسته به گرمای جذب است. با ترسیم 

آید. از فاکتور بدون بُعد دست میبه  bو maxq، مقدار eCدربرابر 
شونده بر روی بینی گرایش جزء حل( برای پیشLRجداسازی )

 شود.تفاده میجاذب اس

RL                                               7معادلة  =
1

1+bCi
  

غلظت  Ciفاکتور بدون بُعد جداسازی و  LRدر این رابطه، 
 LR<0گرم بر لیتر( است. چنانچه میلیشونده )اولیة جزء حل

باشد،   LR>1باشد، سیستم جذب مطلوب است و اگر   1<
جذب   LR=1جذب خطی و   LR=0نامطلوب خواهد بود و 

در این  LR، مقدار 7ناپذیر است. با توجه به معادلة برگشت
 محاسبه شد.    33/0ـ66/0پژوهش 

 ایزوترم فروندلیچ:                         

ln                                8معادلة  qe = ln kf +
1

n
ln Ce                                    

پارامتر خصوصیت ظرفیت جذب )میلی fKدر این رابطه، 
 lnبه شدت جذب اشاره دارد. با ترسیم  nگرم بر گرم( است و 

eq  در برابرeln C آید. برای تعیین دست میاین دو ثابت به
گرم از هریک از جاذب 5/0آمید، ایزوترم تعادل جذب سولفانیل

گرم بر لیتر به میلی 100ـ25های آمید در غلظتا سولفانیلها ب
ساعت وارد واکنش شد تا ضرایب و پارامترهای مورد  2مدت 
اطلاعات حاصل از آنالیز ایزوترم  3آید. در جدول دست نیاز به
 . خلاصه شده است SAC و NACروی آمید سولفانیلجذب 

 SACو  NACشده در جذب متولاکلر بر روی اطلاعات حاصل از ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ استفاده. 3جدول 
 ایزوترم پارامتر واحد جاذب

NAC SAC 

995/0 988/0 ---- 2R 

 L/mg b 06/0 02/0 لانگمویر

1/238 7/87 mg/g maxq 

987/0 619/0 ---- 2R 

 fK  1/30 6/51 فروندلیچ

5/5 5/3  N 

 

 گیری . بحث و نتیجه4

های جاذب pHzpc، با توجه به اینکه pHدر توضیح اثر 
NAC و SAC است، در  4/7و  6/6ترتیب بهpH  کمتر از

pHzpc  با روی سطح جاذب مثبت و درpH  بیشتر ازpHzpc 
سولفانیل pKaبا روی سطح جاذب منفی خواهد بود. از طرفی 

 pKaمحلول نزدیک به  pHاست. در  43/10آمید نیز برابر با 
( و 2NH2SOآمید )دلیل یونیزه شدن گروه عاملی سولفانیلبه

ایجاد بار منفی بین بارهای ایجادشده، دافعة الکترواستاتیک 
آید و این امر منجر به کاهش میزان جذب سولفانیلپیش می

یجة مشابه این شود. نتمی SACو  NACآمید در کربن فعال 
م 2000[ در سال 27تحقیق نیز در مطالعة باجپایی و همکاران ]

آمید مشاهده شد. در بررسی جذب سطحی ترکیبات سولفانیل
م با بررسی 2011[ در سال 28همچنین کورویدکار و همکاران ]

های خنثی و pHآمید به این نتیجه رسیدند که در سولفانیل
آمید بیشتر است و با افزایش کمی اسیدی میزان جذب سولفانیل

pH یابد. در جستار طور چشمگیری کاهش میمیزان جذب به
سیلین از این دو [، برای حذف آموکسی22موسوی و همکاران ]

-حداکثر جذب آموکسیجاذب استفاده شد و نتایج نشان داد که 

است و با افزایش  6حدود  pH در NACو  SACسیلین روی 
pH   یک محلول اسیدی  . درب کاهش یافت، راندمان جذ9به

(6-2pH = گروه )( های کربوکسیلCOOH- موجود در )
( تبدیل -COO-سیلین به کربوکسیلات )مولکول آموکسی

الکترواستاتیک بین مولکول دلیل وجود نیروی شوند. لذا بهمی
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و کربن فعال با بار مثبت  -COO-سیلین دارای یون آموکسی
برای  4/7و زیر  NACبرای  6/6زیر  pHدر سطح کربن، در 

SAC بیشترین تمایل جذب وجود داشته است. باوجود این، 
تواند می 6به بالای  pHسیلین با افزایش کاهش حذف آموکسی

شده در محلول و سپس توسط افزایش یون هیدروکسیل تشکیل
سیلین برای روی مولکول آموکسی -COO- رقابت با آنیون
[ همان22شود. ] ب روی جاذب توجیههای جذجذب در محل

طور که نتایج نشان داد، باوجود غلظت مساوی از جاذب، با 
یابد و آمید راندمان جذب کاهش میافزایش غلظت سولفانیل

های فعال سطحی محدود توان وجود جایگاهدلیل این امر را می
ها دانست؛ زیرا با افزایش غلظت آلاینده، رقابت در سطح جاذب

یابد های فعال موجود در سطح جاذب افزایش میجایگاه بر سر
شده و با گذشت زمان و در ابتدای واکنش توسط آلایندة اشغال

 دهد. بینیم که تغییرات زیادی در راندمان جذب رخ نمیمی
آمد، طور که از نتایج برمیدر توضیح اثر دوز جاذب نیز همان

های مام دوزدر ت NACآمید توسط راندمان جذب سولفانیل
درحدود  NACبوده و میزان جذب در  SACجاذب بیشتر از 

در مقایسه  NACاست که راندمان جذب بالاتر  SACبرابر سه
های عاملی بیشتر در سطح جاذب توان به گروهرا می SACبا 

و همچنین مساحت سطح بالاتر، وجود حجم روزنة بیشتر در 
NAC  و ثابتC  بالاتر نسبت داد. در مطالعة موسوی و

سیلین [ که از این جاذب برای حذف آموکسی22همکاران ]
با غلظت نصف  NACاستفاده کرده بودند، نتایج نشان داد که 

SAC سیلین داشت که همة عملکرد بالاتری در حذف آموکسی
دهندة بهتر بودن خصوصیات سطحی جاذب این نتایج نشان

[ در بررسی ایزوترم 22بود. ] SACبر دربرا NACتولیدی 
نشان داده شد،  3در جدول طور که آمید، همانجذب سولفانیل

 یزوترما بیشتر از یرو)ضریب تعیین( در ایزوترم لانگم 2Rمقدار 
 ةاز معادلبود و عد پارامتر بدون بُکه  LRاست. مقدار  فروندلیچ

جذب  ددانشان می کهبود  1و  0بین  شد، ر استخراجویلانگم
 بیشتر بودن ظرفیت بر روی جاذب مطلوب است. آمیدسولفانیل

 آمیدسولفانیلبرای جذب  SACنسبت به  NACجذب 
توضیح داده  BETو  C ثابت تواند با درنظر گرفتن مقدارمی

جاذب و  ةکنش بین مادشدت برهم ةدهندنشان Cشود. مقدار 
 چشمگیری طورهب NACبرای  Cمقدار ثابت  .بودشونده جذب

های کنش بیشتر بین مولکولکه برهم بود SACبیشتر از 
نسبت به  NACهای جذب روی با محل آمیدسولفانیل

کنش بیشتر . برهمکردرا نمایان می SACهای جذب روی محل
 SACدر مقایسه با  NACبا  آمیدسولفانیلهای کوللبین مو

 عامل سطحی هایبالای بار و گروه ةتواند مربوط به دانسیتمی
کثر ظرفیت جذب احد[ 29. پوترا و همکاران ]باشد NACدر 

سیلین با گرم بر گرم را برای جذب آموکسیمیلی 222حدود 
استفاده از کربن فعال تجاری گزارش کردند. همچنین در بررسی 

مبیّن  PSOهای آزمایش از مدل کینتیک جذب، تبعیت داده
 NACو  SACروی  آمیداین نکته بود که جذب سولفانیل

های جذب روی جاذب بیشتر متأثر از در دسترس بودن محل
[ پوترا 31ـ30موجود در محلول. ] آمیداست تا غلظت سولفانیل

سیلین روی کربن [ نیز در زمینة جذب آموکسی29و همکاران ]
ق اند که نتایج تحقیهایی کردهفعال تجاری و بنتونیت بررسی

بیشترین مطابقت را دارد. شعرانی و  PSOایشان نیز با مدل 
دی  4و  2[ نیز نتایج مشابهی برای جذب 32همکاران ]

اند. شده با آمونیاک گزارش کردهکلروفنل روی کربن فعال اصلاح
روی آمید سولفانیلهای برای جذب تمام غلظت eqمقدار 
NAC  بیشتر ازSAC  تمایل زیاد بود وNAC  بهSAC  در

رصد د سبب پتانسیل جذب بالای آن و آمیدسولفانیلواکنش با 
یک زمان  در NACاستفاده از  همچنین در بود؛ حذف بیشتر

برای جذب  2kمقدار  افزایش .شد کمتر این نتیجه حاصل ستما
 هیچ محدودیتی در داد نشان NACروی آمید سولفانیل

وجود ندارد و جذب توسط غلظت  NACهای جذب محل
براین توسط میزان انتقال جرم انجام بنا ؛شودمینود دمح جاذب

 [ 33. ]شودمی
آمید از آب آلوده در این تحقیق، جذب سطحی سولفانیل

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  SACو  NACتوسط دو جاذب 
تأثیر بسیار مهمی در فرایند جذب سطحی  pHنشان داد که 
های کمی اسیدی تا خنثی بالاترین راندمان pHدارد که در 

آمید آید و رابطة بین میزان جذب سولفانیلدست میبهحذف 
محلول حاوی  pHتوان با بار سطحی جاذب و روی جاذب را می

آمید توضیح داد. با افزایش دوز جاذب نیز درصد جذب سولفانیل
تری آمید افزایش یافت و جذب در مدت زمان کوتاهسولفانیل

های فعال گاهتوان به وجود جایانجام شد که دلیل آن را می
صرفه بودن بهبر مقرونعلاوه NACبیشتر نسبت داد. جاذب 

ماندة  این جاذب در محیط زیست است و باقیدوستدار محیط 
 گذارد.گونه آثار مخرِبی برجای نمیهیچ

 تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی و تجهیزاتی دانشگاه تربیت مدرس 
 .انجام شده است

References 



 و همکاران عبدی 

 

 

805 

 

 2، شمارة 26دورة ، 1398دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، خرداد و تیر 

[1]. Yu T-H, Lin AY-C, Lateef SK, Lin C-F, Yang P-Y. Removal 
of antibiotics and non-steroidal anti-inflammatory drugs 
by extended sludge age biological process. Chemosphere. 

2009; 77(2): 175-81. 
[2]. Tambosi JL, de Sena RF, Favier M, Gebhardt W, José HJ, 

Schröder HF, et al. Removal of pharmaceutical compounds 
in membrane bioreactors (MBR) applying submerged 

membranes. Desalination. 2010; 261(1-2): 148-56. 
[3]. Velichkova F, Julcour-Lebigue C, Koumanova B, Delmas 

H. Heterogeneous Fenton oxidation of paracetamol using 
iron oxide (nano) particles. Journal of Environmental 

Chemical Engineering. 2013; 1(4): 1214-22. 
[4]. Ribeiro AR, Nunes OC, Pereira MFR, Silva AMT. An 

overview on the advanced oxidation processes applied for 
the treatment of water pollutants defined in the recently 
launched Directive 2013/39/EU. Environment 

International. 2015; 75: 33-51. 
[5]. Wang H, Liu Y, Jiang J-Q. Reaction kinetics and oxidation 

product formation in the degradation of acetaminophen by 

ferrate (VI). Chemosphere. 2016; 155: 583-90. 
[6]. Su C-C, Chang A-T, Bellotindos LM, Lu M-C. Degradation 

of acetaminophen by Fenton and electro-Fenton processes 
in aerator reactor. Separation and Purification Technology. 

2012; 99: 8-13. 
[7]. Fan H, Li J, Zhang L, Feng L. Contribution of sludge 

adsorption and biodegradation to the removal of five 
pharmaceuticals in a submerged membrane bioreactor. 

Biochemical Engineering Journal. 2014; 88: 101-7. 
[8]. Dong S, Pi Y, Li Q, Hu L, Li Y, Han X, et al. Solar 

photocatalytic degradation of sulfanilamide by 
BiOCl/reduced graphene oxide nanocomposites: 
Mechanism and degradation pathways. Journal of Alloys 

and Compounds. 2016; 663:1-9. 
[9]. Khankhasaeva ST, Dambueva DV, Dashinamzhilova ET, 

Gil A, Vicente MA, Timofeeva MN. Fenton degradation of 
sulfanilamide in the presence of Al, Fe-pillared clay: 
Catalytic behavior and identification of the intermediates. 

Journal of Hazardous Materials. 2015; 293: 21-9. 
[10]. El-Ghenymy A, Oturan N, Oturan MA, Garrido JA, Cabot 

PL, Centellas F, et al. Comparative electro-Fenton and 
UVA photoelectro-Fenton degradation of the antibiotic 
sulfanilamide using a stirred BDD/air-diffusion tank 

reactor. Chemical Engineering Journal. 2013; 234: 115-23. 
[11]. Wang P, Zhou T, Wang R, Lim T-T. Carbon-sensitized and 

nitrogen-doped TiO2 for photocatalytic degradation of 
sulfanilamide under visible-light irradiation. Water 

Research. 2011; 45(16): 5015-26. 
[12]. El-Ghenymy A, Cabot PL, Centellas F, Garrido JA, 

Rodríguez RM, Arias C, et al. Mineralization of 
sulfanilamide by electro-Fenton and solar photoelectro-
Fenton in a pre-pilot plant with a Pt/air-diffusion cell. 

Chemosphere. 2013; 91(9):1324-31. 
[13]. El-Ghenymy A, Garrido JA, Rodríguez RM, Cabot PL, 

Centellas F, Arias C, et al. Degradation of sulfanilamide in 
acidic medium by anodic oxidation with a boron-doped 

diamond anode  . Journal of Electroanalytical Chemistry. 

2013; 689:149-57. 
[14]. Otero R, Esquivel D, Ulibarri MA, Romero-Salguero FJ, 

Van Der Voort P, Fernández JM. Mesoporous phenolic 
resin and mesoporous carbon for the removal of S-
Metolachlor and Bentazon herbicides. Chemical 

Engineering Journal. 2014; 251: 92-101. 
[15]. Braschi I, Blasioli S, Gigli L, Gessa CE, Alberti A, Martucci 

A. Removal of sulfonamide antibiotics from water: 
Evidence of adsorption into an organophilic zeolite Y by its 

structural modifications. Journal of Hazardous Materials. 

2010; 178(1-3): 218-25. 
[16]. Braschi I, Blasioli S, Buscaroli E, Montecchio D, Martucci 

A. Physicochemical regeneration of high silica zeolite Y 
used to clean-up water polluted with sulfonamide 
antibiotics. Journal of Environmental Sciences. 2016; 43: 

302-12. 
[17]. Zhao H, Liu X, Cao Z, Zhan Y, Shi X, Yang Y, et al. 

Adsorption behavior and mechanism of chloramphenicols, 
sulfonamides, and non-antibiotic pharmaceuticals on 
multi-walled carbon nanotubes. Journal of Hazardous 
Materials. 2016; 45: 235-310. 

[18]. Ji Y-x, Wang F-h, Duan L-c, Zhang F, Gong X-d. Effect of 
temperature on the adsorption of sulfanilamide onto 
aluminum oxide and its molecular dynamics simulations. 

Applied Surface Science. 2013; 285, Part B: 403-8. 
[19]. Al-Khateeb LA, Almotiry S, Salam MA. Adsorption of 

pharmaceutical pollutants onto graphene nanoplatelets. 

Chemical Engineering Journal. 2014; 248: 191-9. 
[20]. Rakić V, Rac V, Krmar M, Otman O, Auroux A. The 

adsorption of pharmaceutically active compounds from 
aqueous solutions onto activated carbons. Journal of 

Hazardous Materials. 2015; 282:141-9. 
[21]. Moussavi G, Alahabadi A, Yaghmaeian K. Investigating 

the potential of carbon activated with NH4Cl for 
catalyzing the degradation and mineralization of 
antibiotics in ozonation process. Chemical Engineering 

Research and Design. 2015; 97: 91-9. 
[22]. Moussavi G, Alahabadi A, Yaghmaeian K, Eskandari M. 

Preparation, characterization and adsorption potential of 
the NH4Cl-induced activated carbon for the removal of 
amoxicillin antibiotic from water. Chemical Engineering 

Journal. 2013; 217: 119-28. 
[23]. Moussavi G, Hosseini H, Alahabadi A. The investigation 

of diazinon pesticide removal from contaminated water by 
adsorption onto NH4Cl-induced activated carbon. 

Chemical Engineering Journal. 2013; 172: 214-9. 
[24]. Alahabadi A, Hosseini-Bandegharaei A, Moussavi G, 

Amin B, Rastegar A, Karimi-Sani H, et al. Comparing 
adsorption properties of NH4Cl-modified activated 
carbon towards chlortetracycline antibiotic with those of 
commercial activated carbon. Journal of Molecular 

Liquids. 2017; 232(Supplement C): 367-81. 
[25]. Plüss-Suard C, Pannatier A, Kronenberg A, Mühlemann K, 

Zanetti G. Hospital antibiotic consumption in Switzerland: 
comparison of a multicultural country with Europe. 

Journal of Hospital Infection. 2011; 79(2): 166-71. 
[26]. [26] Sawyer C, McCarty P. Chemistry for environmental 

engineers. New York Mc Graw-Hill Book Company. 1978. 
[27]. Bajpai A, Rajpoot M, Mishra D. Studies on the correlation 

between structure and adsorption of sulfonamide 
compounds. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects. 2000;168(3):193-205. 
[28]. Kurwadkar ST, Adams CD, Meyer MT, Kolpin DW. 

Comparative mobility of sulfonamides and bromide tracer 
in three soils. Journal of environmental management. 2011; 

92(7): 187. 
[29]. Putra EK, Pranowo R, Sunarso J, Indraswati N, Ismadji S. 

Performance of activated carbon and bentonite for 
adsorption of amoxicillin from wastewater: Mechanisms, 
isotherms and kinetics. Water Research. 2009; 43(9): 2419-

30. 
[30]. Liu Y. New insights into pseudo-second-order kinetic 

equation for adsorption. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects. 2008; 320(1): 

275-8. 



 و همکارانپور پریسا برات 

 

806 

 6، شمارة 27دورة ، 1398دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، بهمن و اسفند 

[31]. Salman J, Njoku V, Hameed B. Bentazon and carbofuran 
adsorption onto date seed activated carbon: kinetics and 
equilibrium. Chemical engineering journal. 2011; 173(2): 

361-8. 
[32]. Shaarani F, Hameed B. Ammonia-modified activated 

carbon for the adsorption of 2, 4-dichlorophenol. Chemical 

engineering journal. 2011; 169(1): 180-5. 

[33]. Rameshraja D, Srivastava VC, Kushwaha JP, Mall ID. 
Quinoline adsorption onto granular activated carbon and 
bagasse fly ash. Chemical Engineering Journal. 2012; 181: 

343-51. 
 



 ...شده با آمونیوم در حذفبررسی کارایی کربن فعال 
 

807 

   6، شمارة 27دورة ، 1398دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، بهمن و اسفند    

 

Investigating the Performance of Carbon Activated with Ammonium Solution in 
the Removal of Sulfanilamide from the Contaminated Water 

Parisa Baratpour1, Gholamreza Moussavi2*, Ahmad alahabadi3,  
Sakine Shekoohiyan4 

1. MSc, Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat 
Modares University, Tehran, Iran 

2. Professor, Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat 
Modares University, Tehran, Iran 

3. Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Health, Sabzevar 
University of Medical Sciences, Sabzevar, Iran 

4. Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Medical Sciences, 
Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Abstract 

Introduction: The industrial development and population growth 

resulted in releasing the emerging contaminants into the natural water 

resources. Therefore, in this study the adsorption potential of NH4Cl-

induced activated carbon (NAC) was investigated to remove antibiotic 

sulfanilamide from the contaminated water. 

Methods: The effect of operational conditions including solution pH, 

NAC concentration, sulfanilamide initial concentration and contact time 

on the adsorption performance was studied. 

 Results: NAC and SAC had specific surface area of 1029 and 1024 

m2/g, and mean pore volume of 2.64 and 2.23 nm, respectively. With 

increasing the NAC concentration to 1 g/L, sulfanilamide adsorption 

efficiency increased to 84.4% within 40 min. Then the adsorption 

slightly increased with the increase in the contact time to 120 min and 

reached to its maximum level of 99.2%. The maximum adsorption 

percentage of sulfanilamide onto SAC under similar conditions reached 

to 49.2%. The kinetics analysis showed that experimental adsorption 

data for both NAC and SAC were best fitted to the pseudo-second-order 

model. The maximum adsorption capacity of sulfanilamide onto NAC 

and SAC, calculated by the Langmuir model, was 238.1 and 87.7 mg/g, 

respectively.    

Conclusion: Generally, the findings of the present study showed that 

NAC was an efficient adsorbent with high removal efficiency for 

eliminating the antibiotics from the contaminated water streams. 
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