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 چکيده
بیوتیک گردد. مطالعه حاضر توانایی کیتوزان در جذب آنتیهای آشامیدنی سبب مشکلات بهداشتی برای انسان میها در آببیوتیکوجود آنتی: مقدمه

 های آبی را مورد بررسی قرار داد.مترونیدازول از محیط
، زمان تماس، دوز کیتوزان pHگاهی در یک سیستم ناپیوسته انجام پذیرفت. تأثیر متغیرهای ورودی شامل این مطالعه در مقیاس آزمایش: هاروش و مواد

 و غلظت مترونیدازول در غالب طراحی نقاط مرکزی براساس روش رویه پاسخ بر روی کارآیی جذب مورد بررسی قرار گرفتند. مطالعات ایزوترمی و
در طول موج  DR 5000مانده مترونیدازول از اسپکتروفوتومتر منظور سنجش غلظت باقیدی انجام پذیرفت. بهسازی متغیرهای وروسینتیکی پس از بهینه

nm 320 .استفاده شد 
Adj-=9979/0و  2R=9989/0و  P<0001/0و  936/990ترتیب به Pو  Fای با مقادیر نتایج نشان داد فرآیند جذب از یک مدل درجه دوم چند جمله :نتايج

2R 74/4کند. شرایط بهینه می پیروی =pH ،min60 ،زمان تماس=g/L5/1 دوز کیتوزان و=mg/L20دست آمد که در این شرایط = غلظت مترونیدازول به
و  9965/0ترتیب به 2Rحاصل گردید. همچنین فرآیند جذب از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه درجه اول با مقادیر  %85بالاترین راندمان حذف حدود 
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 مقدمه
 منظور ممانعتعنوان گروه مهمي از داروها عمدتاً بهها بهبيوتيکآنتي

گردد. ها استفاده ميهای باکتريايي در انسان و دامو درمان عفونت
ها آن عمدتاً از طريق مدفوع، دفع نامناسب ها يا متابوليتبيوتيکآنتي

حيطي وارد های مختلف مداروهای منقضي شده يا مازاد به بخش
ای به هها و خروجيشود. عمدتاً، اين ترکيبات توسط تخليه فاضلابمي

(. بنابراين حضور 2و  1شوند )خوبي تصفيه نشده، وارد مسيرهای آبي مي
های سطحي و هايشان در آبمختلف و متابوليت یهابيوتيکآنتي

ر درمان دها، مترونيدازول بيوتيکباشد. در ميان آنتيزيرزميني مشهود مي
هوازی و های بيای و داخل شکمي ناشي از باکتریهای رودهعفونت

(. علاوه بر کاربرد در انسان، اين 3ای دارد )پروتئوزايي، کاربرد گسترده
عنوان يک افزودني در غذای بيوتيک در داروهای دامپزشکي و بهآنتي

و در دارشود که در نهايت سبب تجمع اين ماکيان و ماهيان استفاده مي
های بيوتيک(. آنتي4شود )بدن حيوانات و فاضلاب پرورش ماهيان مي

شان های متداول تصفيه توانايي حذف کاملمختلفي وجود دارد که روش
ای از شوند. شواهد قابل توجههای آبي رها ميرا ندارند و به محيط

ها در منابع آب سطحي و بيوتيکهای مرتبط به حضور آنتيريسک
بيوتيک باکتريايي و درپي آن شان در ايجاد مقاومت آنتيسيلپتان

(. همچنين حضور اين 1و  5بيمارهای انساني غيرقابل درمان وجود دارد )
های فاضلاب ممکن است سبب توليد محصولات خانهترکيبات در تصفيه

زني فاضلاب شود که دارای جانبي ناخواسته در اثر کلرزني و ازن
(. در نتيجه 7و  6باشند )زايي ميطانخصوصيات سمي و سر

های کارآمدتر با خطر کمتر توليد محصولات جانبي بايد تکنولوژی
های مختلف تصفيه، فرآيند جذب توجه گسترش يابد. در ميان روش

های آبي به خود جلب ها از محيطبيوتيکمنظور حذف آنتيزيادی را به
جدد مناسب و خصوصيات اند. تکنولوژی ساده، توانايي احياء مکرده

 8د )باشهای کاربرد فرآيند جذب ميعملياتي بدون لجن از جمله ويژگي
های طبيعي از جمله خاک رس، خاک اره، سبوس برنج، (. جاذب9و 

پذير دليل ارزان قيمت و زيست تجزيهپوست نارگيل، خاکستر و .... به
ه دارای صرفه اند چراکبودنشان امروزه مورد توجه محققين قرار گرفته

(. کيتوزان يکي از 10باشند )اقتصادی و راندمان قابل قبولي مي
 ای در فرآيند جذبباشد که امروزه کاربرد گستردههای طبيعي ميجاذب

الکتروليت کاتيوني طبيعي با جرم داشته است. کيتوازن يک جاذب و پلي
های عاملي هيدروکسيل، باشد که دارای گروهمولکولي بالا مي

(. کيتوزان توسط فرآيند 11باشد )کربوکسيل، آمين و آميدی مي
های استاميد در شرايط قليايي از کيتين توليد استيلاسيون گروهدی

اني باشد که از پوست سخت پوستشود. کيتن يک پليمر طبيعي ميمي
(. 12شود )ها، ميگوها، حشرات و بيومس قارچي حاصل ميمانند خرچنگ

توزان با يک یهاکه کاربرد مهره نمودند( گزارش 2006و همکاران ) چايو
 يتظرف یدارا يبترتبه RB15زرد و  يلمقاطع در حذف رنگ متان يوندپ

(. در مطالعه 13) دنباشيم mmol/g  56/0و mmol/g  56/3جذب
و سنتز شده  یتجار يتوزانجذب ک يت(، ظرف2016) و همکاران يدهقان

 mg/g  48/34و mg/g 02/27 يرمقاد يبترتفنل به يسدر حذف ب
 تياز جمله ظرف يتوزانمناسب ک یهايژگي(. باتوجه به و14) مشاهده شد

 یهايطاز مح مترونيدازولحذف  يمطالعه به بررس ينجذب مناسب، در ا
 يقيفدرجه دو و تل ي،اثر خط يپرداخته شد. بررس يبترک ينتوسط ا يآب

جاذب با استفاده از دوز  ينده،، زمان تماس، غلظت آلاpH يرهایمتغ
 (RSM: Response surface methodology) سطح پاسخروش رويه 

( CCD: central composite designبراساس طراحي نقاط مرکزی )
 شودي ميها و مواد مصرفينهکاهش هزانجام شد. اين روش منجر به 

 يتدر نها (.7نسخه  design expertافزار با نرم يشاتآزما ي)طراح
جذب  يتسرعت و ظرف ييمنظور شناسابه يزوترمو ا ينتيکت سمطالعا

 انجام شد.

 هاروشمواد و 
 mL 200مطالعه حاضر در مقياس آزمايشگاهي در يک راکتور با حجم 

و با جريان ناپيوسته انجام پذيرفت. کيتوزان مصرفي در اين مطالعه از 
د که وپوست ميگو استخراج شد. مراحل توليد کيتوزان به اين صورت ب

طور کامل شستشو داده شد و در دمای محيطي به ابتدا پوست ميگو به
طور کامل خشک گردد. در ادامه نمونه مدت يک هفته قرار داده شد تا به

توسط آسياب کاملاً به حالت پودری در آورده شد و در نهايت عمل 
استخراج صورت گرفت. مراحل استخراج به اين شکل بود که در ابتدا 

طبيعي  1در اسيد کلريدريک  14/1ميگو در نسبت وزني به حجمي پودر 
طور کامل ساعت قرار داده شد. سپس ترکيب حاصل به 36برای زمان 

ساعت در دمای محيط نگه داشته شد تا  24شستشو داده شد و برای 
اشد که بزايي ترکيب حاصل ميخشک گردد. مرحل بعدی شامل پروتئين

در دمای  12/1رصد با نسبت وزني به حجمي د 5با قرار دادن در سود 
ساعت انجام گرفت. محصول حاصل  24گراد به مدت درجه سانتي 90

مدت  شود که برای توليد کيتوزان، اين ترکيب بهبه نام کيتين شناخته مي
قرار داده شد.  14/1با نسبت وزني به حجمي  %70ساعت در سود  72

ساعت  24داده شد و به مدت  ترکيب حاصل با آب دو بار تقطير شستشو
گراد در آون نگه داشته شد. نمونه برای استفاده درجه سانتي 60در دمای 

طور کامل خرد گرديد و در دسيکاتور در در فرآيند جذب و ساير موارد به
های موردنياز مترونيدازول، دمای اتاق نگهداری شد. برای تهيه غلظت
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بيوتيک در يک گرم اين آنتي 1ل ابتدا محلول استوک مترونيدازول با ح
سازی از محلول نظر با رقيقليتر آب مقطر تهيه گرديد و غلظت مورد

متغير مورد مطالعه که  CCD ،4شد. براساس روش استوک تهيه مي
ر باشند د، زمان تماس، دوز کيتوزان و غلظت مترونيدازول ميpHشامل 

آزمايش حاصل  30وارد طراحي شد و در نهايت  1سطح مطابق جدول  5
 Factorialبه نقاط آزمايش مربوط 16آزمايش،  30(. از اين 2شد )جدول 

(α±1) ،8 به نقاطآزمايش مربوطAxial  (α±2 و )آزمايش ديگر  6
 باشد.( ميα=0به تکرار آزمايشات در نقطه مرکزی )مربوط

 

 متغيرهای مستقل و محدوده و مقادير هر متغير در آزمايشات -1جدول 

 +2 +1 0 -1 -2 نماد یرتغم

pH 1X 3 5 7 9 11 
 2X 10 5/22 35 5/47 60 (minزمان تماس)

 3X 3/0 6/0 9/0 2/1 5/1 (g/L)کیتوزان دوز 
 4X 20 35 50 65 80 (mg/L) مترونیدازولغلظت 

مطالعات ايزوترمي و سينتيکي فرآيند جذب مترونيدازول توسط 
ورودی مورد مطالعه قرار گرفت. کيتوزان در شرايط بهينه از متغيرهای 

مدل فروندليخ، لانگموير، تمکين و مطالعات  3مطالعات ايزوترمي برای 
ای مدل شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ بين ذره 3سينتيکي برای 

و  NaOHنرمال  1/0محلول، از محلول  pHانجام گرفت. جهت تنظيم 
H2SO4 استفاده شد و قرائت آن توسط دستگاه pH meter  مدلKent 

EIL7020 منظور جداسازی کيتوزان، در ابتدا هر نمونه انجام پذيرفت. به
 5برای  rpm5000در دور  Heraeus Labofuge 200توسط دستگاه 

ميکرون فيلتر  PTFE45/0دقيقه سانتريفوژ گرديد و سپس توسط فيلتر 
ر متمانده مترونيدازول توسط اسپکتروفتوگشت. در نهايت غلظت باقي

5000 DR  منظور تعيين ميزاننانومتر تعيين شد. به 320در طول موج 
غلظت اوليه مترونيدازول  C0اين رابطه  استفاده شد. در 1حذف از رابطه 

(mg و )Ce غلظت مترونيدازول در زمان تعادل (mgرا نشان مي ) .دهند 

 C_0 ×100              (1)/(C_O- C_e) )%(حذف راندمان=

 نتايج
بيني شده جذب مترونيدازول توسط کيتوزان قادير آزمايشگاهي و پيشم

بيني شده از مدل چند جمهگزارش شده است. مقادير پيش 2در جدول 
کند که اين مدل در آزمون آناليز واريانس دارای ای درجه دوم تبعيت مي

برای اين مدل به Pو  F(. مقادير 3های معناداری است )جدول آماره
حاصل شد. همچنين اکثر اثرات  P<0001/0و  936/990ترتيب 

طور که در متغيرهای ورودی به مدل از نظر آماری معنادار بودند. همان
حاصل شد که بيانگر  2R=9989/0شود، مقدار مشاهده مي 3جدول 

از تغييرات  %89/99که طوریباشد بهبيني مدل ميقدرت بالايي پيش
بيني دارد. همچنين مقدار قابليت پيش حذف مترونيدازول توسط اين مدل

9979/0=2R-Adj 2دست آمد که بسيار نزديک به بهR باشد که مي
از  Lack of fit شاخصباشد. گويای فيت شدن بسيار خوب مدل مي

دست نيامد که شرط اول عدم فيت معنادار به P=6676/0نظر آماری با 
 بي فيت شده است. دهد که مدل به خوشود و نشان ميشدن مدل رد مي

 بيني شده مترونيدازول توسط کيتوزانطراحي آزمايش و راندمان حذف آزمايشگاهي و پيش -2جدول 

 بینی شده )%(راندمان پیش راندمان آزمایشگاهی )%( (mg/Lغلظت مترونیدازول ) (g/Lدوز کیتوزان ) (minزمان تماس ) pH شماره آزمایش

1 7 35 9/0 50 6/50 6/50 

2 7 35 3/0 50 8/30 0/31 

3 7 35 9/0 50 4/51 6/50 

4 9 5/22 6/0 35 8/43 0/44 

5 5 5/22 2/1 65 1/47 2/47 

6 9 5/22 2/1 65 7/46 6/46 

7 7 35 9/0 80 1/31 5/31 

8 5 5/47 2/1 65 7/50 0/50 

9 7 10 9/0 50 6/44 4/44 

10 9 5/47 2/1 65 7/47 0/48 

11 9 5/47 6/0 35 5/48 7/48 

12 5 5/47 6/0 65 4/30 5/30 

13 5 5/22 6/0 35 6/45 7/45 

14 9 5/47 6/0 65 3/30 8/29 

15 5 5/22 2/1 35 6/61 6/61 

16 9 5/22 2/1 35 4/58 6/58 

17 3 35 9/0 50 5/45 0/46 

18 7 35 5/1 50 2/65 1/65 

19 9 5/47 2/1 35 3/64 3/64 

20 7 60 9/0 50 5/51 9/51 
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21 5 5/22 6/0 65 3/29 8/28 

22 7 35 9/0 50 7/49 6/50 

23 7 35 9/0 20 1/65 8/64 

24 5 5/47 6/0 35 3/52 9/51 

25 11 35 9/0 50 6/42 3/42 

26 7 35 9/0 50 4/50 6/50 

27 7 35 9/0 50 8/50 6/50 

28 9 5/22 6/0 65 3/29 5/29 

29 7 35 9/0 50 4/50 6/50 

30 5 5/47 2/1 35 7/68 8/68 

 
 

بيني اي درجه دوم پيشچند جملهمدل  يانسوار يزآنال يچنتا -3جدول 

 حذف مترونيدازول توسط کيتوزان

Source Sum of 

Squares 
F.V P.V 

 <0001/0 936/990 274/3626 مدل

1X-pH 094/21 699/80 0001/0> 

2X -( زمان تماسmin) 84 362/321 0001/0> 

3X - غلظت( مترونیدازولmg/L) 51/1742 352/6666 0001/0> 

4X -( دوز کیتوزانg/L) 67/1661 081/6357 0001/0> 

2X1X 176/2 323/8 0113/0 

3X1X 756/1 717/6 0204/0 

4X1X 881/5 498/22 0003/0 

3X2X 051/1 019/4 0634/0 

4X2X 581/19 91/74 0001/0> 

4X3X 376/6 391/24 0002/0 

2
1X 675/70 383/270 0001/0> 

2
2X 046/10 435/38 0001/0> 

2
3X 466/10 039/40 0001/0> 

2
4X 636/9 864/36 0001/0> 

   921/3 ماندهباقی

Lack of Fit 366/2 761/0 6676/0 

=2Pred R9956/0  2R-Adj9979/0 = 2R9989/0 = 

تست کفايت مدل برازش شده همچنين از طريق نمودارهای توزيع 
)الف( توزيع مقادير  1ار گرفت. شکل مانده مورد بررسي قرمقادير باقي

طور دهد. همانمانده را بر روی خط راست در مقابل درصد نشان ميباقي
مانده بر روی خط و يا در نزديکي خط شود مقادير باقيکه مشاهده مي

اند و با نزديک شدن به قسمت مرکزی خط درصد مقادير باقيقرار گرفته
پراکندگي گويای توزيع طبيعي مقادير يابد. اين نوع انده افزايش ميم

مانده را در برابر مقادير )ب( مقادير باقي 1باشد. شکل مانده ميباقي
مي شود تقريباً نيطور که مشاهده ميدهد. همانبيني شده نشان ميپيش

ها بالا و نيمي ديگر در پايين خط قرار دارند. اين توزيع نشان ماندهاز باقي
مقادير  باشد و تغييراتاين مقادير نزديک به صفر مي دهد که ميانگينمي

  کند.کند و کفايت مدل را تأييد ميمانده از روند خاصي پيروی نميباقي

 

حذف فنل توسط  یمدل برازش شده برا أييدیت تجزيه و تحليل -1 شکل
  يتوزانک

دست آمده و رگرسيون بين متغيرهای مستقل با ميزان براساس نتايج به
( حاصل گشت که ميزان 2مترونيدازول يک مدل تجربي )رابطه حذف 

ارتباط بين متغيرهای مستقل و ميزان پاسخ را براساس مقادير واقعي 
 دهد. متغيرها نشان مي

R(%) = 12.334 + 5.152X1 + 0.757X2 + 35.215X3 −
0.352X4 − 0.0147X1X2 − 0.552X1X3 + 0.0202X1X4 +
0.0683X2X3 − 0.0059X2X4 + 0.1402X4𝑋3 − 0.4013X1

2 −
0.0038X2

2 − 6.863.8X3
2 − 0.0026X4

2    (2 )    

منظور مقايسه ميزان اثر متغيرهای مورد همچنين نمودار پارتو به
نشان داده  1مطالعه و محاسبه درصد اثر هر فاکتور بر پاسخ در نمودار 

 محاسبه است. قابل 3شد که توسط رابطه 

𝑃𝑖 = [
(𝑏𝑖

2)

∑ 𝑏𝑖
2] × 100  (3                   )  

، ضريب رگرسيون هر ترم را براساس مقادير کد شده bدر اين رابط 
 دهد.نشان مي
مشخص است، بالاترين اثر بر پاسخ مربوط 1طور که از نمودار همان

ترتيب رصد اثرهای بهبه دوز کيتوزان، غلظت مترونيدازول و زمان با د
 باشد. درصد مي 3/2و  5/45، 7/47
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 های ورودی به مدل بر پاسخشاخصاثر پارتو  -1نمودار 

منظور مشاهده اثرات تغييرات همزمان دو فاکتور های کانتور بهنمودار
)ب( حذف  2 بيني شده مدل استفاده شد. نموداربر روی پاسخ پيش

و زمان تماس را نشان  pHيرهای مترونيدازول در شرايط تغيير متغ
طور . همان(g5/1جاذب مقدار و  mg/l 20 مترونيدازولغلظت  دهد )مي

، راندمان حذف کاهش pH يشبا افزا باشديکه در نمودار مشخص م
راندمان حذف  11برابر با  pHو در  min60در زمان  کهیطورهب يابديم

 pHهمچنين در  .يافت يشافزا %84راندمان به  3برابر با  pHو در  71%
که  لست يدرحال ينا افزايش يافت. %6/85، راندمان حذف به 7/4بهينه 

با  کهطوریدست آمد بهبه يمزمان با راندمان حذف مستق ينارتباط ب
ر نشان داد که د يج. نتايافت يشزمان تماس، راندمان حذف افزا يشافزا
pH  و زمان تماس  7/4برابر باmin10 ؛باشديم %5/65ذف راندمان ح 
 . يابدمي يشافزا %6/85راندمان حذف به  min60در زمان  کهيحال در

 يهغلظت اول یهاشاخصراندمان حذف با  ينارتباط ب)الف(  2نمودار 
دقيقه( را نشان  60و زمان تماس  pH=7/4)و دوز جاذب  مترونيدازول

 هيغلظت اول يشبا افزا باشديطور که در نمودار مشخص م. هماندهدمي
که در دوز جاذب طوریبه يابد، راندمان حذف کاهش ميمترونيدازول

g/l5/1 برابر با  مترونيدازول يهدر غلظت اول وmg/l80  راندمان حذف
 .يافت يشافزا %6/85راندمان به  mg/l20و در غلظت برابر با  7/45%

 mg/g87/4مقدار  mg/l80قابل ذکر است که ظرفيت جذب در غلظت 
حاصل شد. در ادامه مشاهده شد  mg/g28/2مقدار  mg/l20ر غلظت و د

راندمان  g/l3/0  و دوز جاذب mg/l20 مترونيدازول يهکه در غلظت اول
 g/l5/1 دوز جاذبدر  کهيباشد درحالمي( mg/g066/7) %53حذف 

 .يابدمي يشافزا( mg/g28/2 ) %6/85راندمان حذف به 

 

)الف( دوز جاذب در  (g/l5/1و غلظت جاذب  mg/l20 مترونيدازول)غلظت در برابر زمان تماس  pHذف مترونيدازول توسط کيتوزان )ب( نمودار کانتور ح -2نمودار 
 (min 60و زمان تماس  pH=74/4برابر غلظت مترونديازول )

منظور شناخت به ينو تمک يرلانگمو يخ،فروندل يزوترما 3مطالعه  يجنتا
جذب از  يندجاذب نشان داد که فرآ یبر رو مترونيدازولنحوه جذب 

ها و ثابت .کندمي يرویپ9659/0برابر با  2Rبا  يرلانگمو يزوترما
 4در جدول  يزوترميا یهامدل يندست آمده از اجذب به یهايتظرف

 یاهدست آمده با مدلبه یهابرازش داده يجنتا نينه شده است. همچيارا
برابر  2Rشبه درجه اول با  ينتيکاز سجذب  يندنشان داد که فرآ ينتيکس
 (.5)جدول  کندمي يرویپ9859/0با 

0 20 40 60
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 اطلاعات ايزوترمي جذب مترونيدازول بر روي کيتوزان -4جدول 

 ایزوترم تمکین ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیخ جاذب

fk n 2R mq b 2R Tk TB 2R 
 9273/0 0268/1 659/3 9965/0 881/0 313/5 899/0 391/3 787/1 کیتوزان

 

 اطلاعات سينتيکي جذب مترونيدازول بر روي کيتوزان -5جدول 

 جاذب
 ایسینتیک نفوذ بین ذره سینتیک شبه درجه دوم سینتیک شبه درجه اول

qe (mg/g) 1K 2R qe (mg/g) 2K 2R iK 2R 

 8105/0 0902/0 6681/0 653/2 109/2 9859/0 0439/0 7079/0 کیتوزان
 

 بحث

باشد زمان تعادل مي يينجذب، تع يندمهم در فرآ یهاشاخصز ا يکي
 يفراوان .باشدمي يتبه جذب حائز اهمآن در مطالعات مربوط يکه بررس
جذب بر  ييجذب فراوان در زمان ابتدا یهابه سطوح و مکان يدسترس

راندمان جذب با  يشافزا يل اصليتوان دلرا مي يتوزانجاذب ک یرو
 يلهوسه. با گذشت زمان و اشباع شدن سطح جاذب بزمان دانست يشافزا

سرعت  يجهو درنت يابدها جاذب کاهش مييگاه، سطح و تهمترونيدازول
از  گردد.جذب ثابت مي يزانم يتکند و در نهامي يداجذب کاهش پ

طرفي کاهش غلظت آلاينده و درنتيجه کاهش احتمال برخورد با جاذب 
عنوان يکي ديگر از عوامل کاهش بهتوان های بالاتر را ميدر زمان

 و همکاران های بالاتر دانست. در مطالعه سيوسرعت جذب در زمان
، فلزی-يترويميدازول توسط جاذب چهارچوب آليحذف ن یبر رو (2017)

مشاهده شد که با افزايش زمان تماس، راندمان حذف نيترويميدازول 
بر  pH تأثير يدر بررس .(15)يابد افزايش و سرعت حذف کاهش مي

راندمان حذف  pH يشمشاهده شد که با افزا مترونيدازولحذف  يزانم
 pka. باشدمي pH=74/4درصد حذف در  يشترينو ب يابدکاهش مي

دهد که نشان مي pkaگزارش شده است. اين  8/2مترونيدازول حدود 
، پروتونه 8/2های کمتر از pHباشد که در مترونيدازول باز ضعيفي مي

بيوتيک های بالاتر، اين آنتيpHکند. در ود و بار مثبت کسب ميشمي
باشد؛ هرچند گروه نيترو موجود در سطح اين ترکيب به حالت مولکولي مي
. در آزمايش تعيين نقطه بار صفر کيتوزان (15)شود دارای بار منفي مي

بالاتر   pHباشد که درمي 2/7کيتوزان حدود  pHzpcمشخص شد که 
ترتيب به بار منفي و مثبت تغيير تر از اين مقدار سطح جاذب بهو پايين
، pKaو بالاتر از  pHzpcتر از های پايينpHدهد. بنابراين در بار مي

برهم کنشي بين گروه نيترو سطح مترونيدازول و بار مثبت سطح کيتوزان 
ايجاد شده که منجر به افزايش راندمان خواهد شد. لازم به ذکر است که 

در نشستن بر روی  -OHهای مترونيدازول و های قليايي بين يونpH در
تواند در کاهش راندمان نقش مؤثری شود که ميجاذب رقابت ايجاد مي

نتايج نشان داد که با افزايش غلظت مترونيدازول  .(16)داشته باشد 
پر واضح  يجهنت ينايابد. راندمان افزايش و ظرفيت جذب کاهش مي

، سطح آلايندهغلظت  يشه با ثابت بودن جاذب و افزاباشد چراکمي
 ينگردد. او منجر به کاهش راندمان حذف مي يابددردسترس کاهش مي

مترونيدازول در احتمال برخورد  يشعلت افزاهکه ب ي استحال در
کند. مي يداپ يشجذب افزا يتظرف يزانبا سطح جاذب م های بالاغلظت

ت غلظ يشاست که با افزا يرسصورت قابل تف ينبد يتواقع ينا
لسرعت عبور مولکو ينمحرک انتقال جرم و بنابرا يروی، نمترونيدازول

کننده جاذب و احاطه يعما يهاز محلول به طرف لا مترونيدازول یها
 شيبا افزا ين. بنابرايابديم يشبه طرف سطح ذرات جاذب افزا يتاًنها

 دارد يشيذب روند افزاواحد جرم جا یمقدار جذب به ازا يندهغلظت آلا
ید 4و 2درخصوص حذف  و همکاران وو که یامطالعه (. در17و  10)

که  انجام دادند، مشاهده شد يزوسپوريومقارچ کرا يومسکلروفنل توسط ب
 يشجذب افزا يتراندمان حذف کاهش و ظرف يندهغلظت آلا يشبا افزا

مد دست آبه يمدوز جاذب با راندمان حذف مستق ينارتباط ب. (18)يابد مي
 يجانت ين. ايافت يشدوز جاذب، راندمان حذف افزا يشکه با افزاطوریبه

 يلدلهبالا جاذب، ب یهاکرد که در غلظت يرشکل تفس ينتوان به ارا مي
 يداپ يشجذب، راندمان جذب افزا یسطح قابل دسترس برا يشافزا
ا سرعت به، سطح جاذب بيينپا یهاکه در غلظت يکند درحالمي

د. گردجذب مي يزانو باعث کاهش م شودياشباع م های آلايندهمولکول
به واحد جرم جاذب در جذب نسبت يتظرف يزانکه م ي استدر حال ينا

کند که مي يداپ يشبالاتر افزا یهابه غلظتنسبت يينپا یهاغلظت
به  يندهتعداد برخورد آلا احتمال يشعلت افزاهب اين افزايش را توانمي
 (.19و  10)نسبت داد  در دوزهای پايين جاذب جاذبی واحد جرم ازا

 جذب مترونيدازولمقدار  ينارتباط ب يانب یمدل برا 3مطالعه  يندر ا
کار رفته است که شامل هآن در محلول ب يشده و غلظت تعادل

م باشد. فرم خطي ايزوترمي ينو تمک ير، لانگمويخفروندل یهايزوترما
 باشد.ر ميفروندليخ به شکل زي

𝐋𝐧 𝐪𝒆 = 𝐋𝐧 𝐊𝒇 +
𝟏

𝐧
𝑳𝒏𝐂𝒆    (4       ) 

مقدار آلاينده جذب شده به ازای يک گرم جاذب در  qeدر اين رابطه 
ثابت فروندليخ و  Kfغلظت تعادل آلاينده،  Ce(، mg/gشرايط تعادل)

شدت دهنده نشان nضريب و (mg. g-1)  شاخص نسبي از ظرفيت جذب
کند. باشد که بزرگ بودن آن مطلوبيت فرآيند جذب را بيان ميمي جذب

باشد. دهنده طبيعت مناسب و مطلوب جذب مينشان 1بالاتر از  nمقادير 
 باشد وبرابر با يک باشد، فرآيند جذب خطي مي nدر صورتي که مقدار 

دهنده اگر زير يک باشد جذب شيميايي و در حالت بالاتر از يک نشان
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نيز فاکتور هتروژن بودن جذب  n/1باشد. فيزيکي مطلوب مي يک جذب
دهد. در شرايطي که مقدار اين ضريب بين صفر و يک باشد را نشان مي

هتروژن بودن جذب و در حالت کمتر از صفر شرايط جذب هموژن را 
دهد. در صورتي اين شاخص بالاتر از يک باشد جذب مشترکي نشان مي

دهد. فرم خطي ايزوترم وژن را نشان مياز دو شرايط هموژن و هتر
 باشد.لانگموير به شکل زير مي

𝟏

𝐪𝐞
=

𝟏

𝐪𝒎
+

𝟏

𝐊𝑳𝐪𝒎
(

𝟏

𝑪𝒆
)           (5) 

مقدار آلاينده  qe(، mg/Lغلظت تعادل آلاينده ) Ceاين رابطه در 
جذب تک  تيحداکثر ظرف qm(، mg/gجذب شده به ازای گرم جاذب )

 .دهدرا نشان مي (L/mg) ايزوترم لانگمويرثابت  KLو  (mg/gلايه )
صورت رود بهکار ميطور معمول در مطالعات بهايزوترم تمکين که به

 باشد.مي 6معادله 
𝒒𝒆 = 𝑩𝟏 𝒍𝒏𝑲𝑻 + 𝑩𝟏𝐥𝐧𝑪𝒆    (6) 

مقدار آلاينده  qe(، mg/Lغلظت تعادل آلاينده ) Ce نيدر مدل تمک
 یباشد که به گرمامي يثابت B1 (،mg/gه به ازای گرم جاذب )جذب شد

 باشد.( ميL.g-1) يتعادل ونديثابت پ KTمرتبط است و  يجذب سطح
را از مدل  يرویپ يشترينجذب ب يندطور که مشخص شد فرآهمان

 یدهندهجذب نشان ينداز فرآ يخمدل فروندل يرویداشت. پ يرلانگمو
باشد و جاذب مي یبر رو يندهآلا و ناهمگون يريکنواختغ يجذب
د. باشنمي يکنواخت يرمتفاوت و غ یانرژ يزانم یجاذب دارا یهايتسا

وح جذب در سط ينداست که فرآ ينفرض بر ا يردر مقابل در مدل لانگمو
افتد که اتفاق مي یايهلاصورت تکهجاذب ب يکنواختهمگن و 

 یيروباشند. پمي يکسان یانرژ یم و داراه به يهجذب شب یهايتسا
صورت هب يتوزاندهد که جاذب کنشان مي يرجذب از مدل لانگمو يندفرآ

دهد و تمام سطوح عمل جذب فنل را انجام مي یايهو تک لا يکنواخت
(. 21 و 20) باشندجذب مي ينددر فرآ يکساني یانرژ یجاذب دارا

جاذب  ينجذب ا يتدهد که حداکثر ظرفمدل نشان مي ينا ينهمچن
 باشد.مي يتوزانهر گرم جاذب ک یگرم به ازايليم 13/5دار مق

های کنترلي فرآيند جذب از جمله انتقال جرم منظور مطالعه مکانيسمبه
های شيميايي و همچنين آگاهي از سرعت جذب از معادلات و واکنش

سينتيک شبه درجه اول و دوم و نفوذ بين ذره استفاده شد. مدل شبه 
 باشد:م خطي زير ميدرجه اول دارای فر

𝐥𝐧(𝐪𝒆 − 𝐪𝒕) = 𝐥𝐧𝐪𝒆 − 𝐊𝟏𝒕       (7    ) 

مقدار آلاينده جذب شده به ازای گرم جاذب  qtو  qeدر اين معادله 
(mg/gبه ) ترتيب در زمان تعادل و در زمانt 1باشد و ميK  نيز ثابت

 باشد. ( ميmin-1سرعت جذب سينتيک شبه درجه اول )
 باشد.مي 8شبه درجه دوم دارای فرم خطي مطابق با معادله مدل 

𝐭

𝐪𝐭
=

𝟏

𝐤𝟐𝐪𝐞𝟐
+

𝟏

𝐪𝐞
𝐭           (8 )             

مقدار آلاينده جذب شده به ازای گرم جاذب  qtو  qeدر اين معادله 
(mg/gبه ) ترتيب در زمان تعادل و در زمانt 2باشد و ميK  نيز ثابت

 باشد. ( ميg mg−1 min−1ذب سينتيک شبه درجه دوم )سرعت ج
 باشد.ای دارای فرم خطي زير ميهمچنين مدل نفوذ بين ذره

𝒒𝒕 = 𝑲𝒑𝒕𝟎.𝟓 + 𝑪                (9) 

( mg/gمقدار آلاينده جذب شده به ازای گرم جاذب ) qtدر اين معادله 
نيز  Cو  (mg/gmin1/2)ای ثابت سرعت نفوذ بين ذره t ،Kpدر زمان 

 نتيکيجذب از س يندمشخص شد که فرآ يجدر نتاباشد. عرض از مبدأ مي
باشد مي 9859/0 ينتب يبضر یکند که دارامي يرویشبه درجه اول پ

 يرمقاد یاذره يندر مدل شبه درجه دوم و نفوذ ب ينتب يبضر کهيدر حال
 يتبا ظرف يشگاهيجذب آزما يتظرف يگرد يبودند. از طرف تریيينپا

باشد که تر مييکمدل شبه درجه اول نزد یجذب محاسبه شده برا
اشد. مدل بشبه درجه اول مي ينتيکجذب از س يندفرآ يرویبر پ أييدیت

ارد. د يادیکاربرد ز يآب یهايطجذب در مح ينددرجه اول در فرآ ينتيکس
 تدر زمان با غلظ يندهاست که نسبت جذب آلا ينمدل فرض بر ا يندر ا

 يدرجه دوم رفتار کل ينتيکيکه مدل سيباشد در حالاشباع متناسب مي
در  انيتوزجذب ک يندکه فرآ يي. از آنجاکنديم ينيبيشجذب را پ يندفرآ

ان عامل توکند، ميمي يرویشبه درجه اول پ ينتيکمطالعه از مدل س ينا
و دانست  يون یگذاراشتراک يابا تبادل  يواندروالس يروهایجذب را ن

 (. 22) باشدجاذب مي يعنوان جذب اصلهب يزيکيجذب ف
يوتيک بمنظور بررسي توانايي کيتوزان در جذب آنتيمطالعه حاضر به

های آبي مورد بررسي قرار گرفت. روش آماری مترونيدازول از محيط
CDD  نشان داد که ارتباط بين متغيرهای ورودی با راندمان حذف

کند. شرايط ای پيروی ميدوم چندجمله مترونيدازول از يک مدل درجه
دوز کيتوزان و  =g/L5/1زمان تماس،  =pH ،min60 =74/4بهينه 
mg/L20دست آمد که در اين شرايط بالاترين = غلظت مترونيدازول به

حاصل گرديد. همچنين نتايج نشان داد که  %85راندمان حذف حدود 
 رجه اول پيرویفرآيند جذب از ايزوترم لانگموير و سينتيک شبه د

عنوان يک جاذب طبيعي با توان کيتوزان را بهکند. در نهايت ميمي
ابه از های مشبيوتيکپتانسيل بالا در جذب مترونيدازول و ساير آنتي

 های آبي پيشنهاد داد.محيط

 قدرداني و تشکر
بدين وسيييله از همکارگ گروه مهندسييد بهداشييت محيط دانشييکده   

شييکد تهران صييميمانه تشييکر و قدرداند  بهداشييت دانشييگاه علوم پز
 شود.مي
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Abstract: 
 

Introduction: Antibiotics presence in drinking waters causes health problems for humans. The present study investigated 
chitosan potential in the adsorption of antibiotic Metronidazole from aquatic environments. 
Methods: The current study was conducted in an experimental scale in a batch system. The effect of input variables including 
pH, operating time, chitosan dose, and Metronidazole concentration on the adsorption performance was investigated in a 
central composite design upon on response surface methodology. Isotherm and kinetic studies also were explored in optimum 
condition of inputs variables. To detect the residual concentration of Metronidazole, the DR 5000 spectrophotometer at the 
320 nm wavelength was applied. 
Results: The results showed that the adsorption process follows a second-order polynomial model with F-value=990.936 
and P<0.0001, R2=0.9989 and Adj-R2=0.9979. The optimum level of independent variables includes pH=4.74, contact time= 
60 min, chitosan dose=1.5 g/L and Metronidazole concentration=20 mg/L, in which the highest removal efficiency was 
obtained about 85%. In the following, it was observed that the adsorption process corresponds to Langmuir isotherm and 
pseudo-first-order kinetic models with R2 value of 0.9965 and 0.9859, respectively. 
Conclusion: In this study, it was observed that the chitosan has a high ability in the adsorption of Metronidazole; therefore, 
chitosan compound can be proposed as neutral adsorbent with major potential in adsorption of Metronidazole and other 
similar antibiotics from aqueous environments. 
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