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 چکيده 
اختلالات التهابی،  های مختلف از جمله ( به طور گستترده برای درمانNSAIDsداروهای غیراستتروییدی دتدالتهابی   زمینه و هدف:

های آبی و اثرات ستتوا ا تمالی ناشتتی از تستتکید درد و تم مورد استتت اده  رار گرکته که  دتتور دایمی اید ترکیبات در محیط

  P4VP-Fe3O4 تینانوکامپوز ییبررستی کاراخصتویتیات ستن شتناستی و شتیمیایی آنها بستیار مورد توجه می باشتد. هدا اید م ال ه 

 می باشد. آبی یکناک از محیط هادیکلو ندهیدر  ذا آلا

(، pH  3-9متغیرهای مستتتتنظ ن یر  .اثر دیت یید گرد FTIR و TEM،  SEM ،VSMهای تکنیك با جاذب هایویژگی روش کار:

هتای ( و  دتتتور یون0C25-40  (، دمتاrpm  100-250(، دور اختلاط  mg/L  2-20  (، غل تت آلاینتدهg/L  0.1-2جتاذب   دوز

های ایزوترمی لانگمیر  ( مورد بررستی  رار گرکت. کرایند جذب با استت اده از مد min 120 زمان های متغیر  طی مدتدر  گر مداخله

 ای و همچنید م تال تاتهتای ستتتینتیتك کرآینتد جتذب متاننتد م تادلات شتتتبته درجته او  و دوم، درون ذرهتمکید، متد  –کرونتدلی     -

 ترمودینامك مد  سازی گردید. 

هایی چون ستتایز در اید کامپوزیت ویژگی  P4VP-Fe3O4  با بررستتی اندازه و شتتکظ کامپوزیتم ال ه نشتتان داد    نتایج  یافته ها:

کامپوزیت  FT-IRباشتند. پیك  لنه پیریدید در نتایج آنالیز یکنواخت را دارا می دتل ی و شتکلی غیر  چند محدوده نانو ، ستاختاری

P4VP@Fe3O4  نشتان دهنده  دتور باندهای ، C=C  غل ت آلاینده ( ذا دیکلوکناک بهینه در کرآیند جذب، شترایط د.بوmg/L  

15 ،5=pH  زمان تماس ،min  75  دوز جاذب ،g/L 1جذب و ظرکیت %93.34 ذا دیکلوکناک  (  داکثر راندمان  qe )mg/g  

 ( و R2> 956/0کروندلی     ایزوترم از جذب دیکلوکناک که داد نشتان جذب ستینتیك و ایزوترم بدستت آمد. همچنید م ال ه 33/9

 .بود خودی و خود به گرماده واکنش یك بیانگر  ترمودینامك نیز  کند. نتایجمی ( تب یت  R2>976/0سینتیکی شبه درجه دوم   مد 

 منرون به یترکه وستری،،  ابظ بازیاکت،  و ستاده جداستازی چون مزایایی بودن دارا دلیظ به  P4VP-Fe3O4 کامپوزیت    :گیرینتیجه

مورد استتتت اده    های آبیاز محیط ترکیبات دارویی دیکلوکناک و در جذب  م ید و موثر  جاذب یك عنوان تواند بهبالا می راندمان  ذا

  رار بگیرد.

 

 .دیکلوکناک، محلو  آبی (،NSAIDs، داروهای غیر استروییدی ددالتهابی  P4VP-Fe3O4 جذب س حی، کامپوزیت  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

مت لق به  NSAIDsداروهای غیراستتتروییدی دتتدالتهابی   )

PPCPs  از ترکیبتات دارویی  شتتتامتظ گروه مورد هتای مختل ی 

استتت اده در دامپزشتتکی، کشتتاورزی، انستتان داروهای مستتکد 

آنتی داروهتای کتاهش دهنتده چربی،  بیوتیتكدتتتدالتهتابی،  هتا، 

غیره( و محصتتتولات مرا بتتهورمون آرام بخش و  هتای  هتا، 

مو، شتتتامپو و غیره(  شتتتخصتتتی ع ر، لوازم آرایشتتتی، رن 

ستتتتا  1 بتتاشتتتنتتدمی در  و  .  دارویی  ترکیبتتات  اخیر،  هتتای 

آنها به طور کزاینده در آبمتابولیت های گوناگون از جمله  های 

(، آب های  WWTPsخانه های کادتتلاب  در پستتاب تصتت یه

اند. اید  ست حی، آب زیرزمینی و آب آشتامیدنی شتناستایی شتده

تجزیته پتذیری انتدک،   بتالا و  توجته بته متانتدگتاری  بتا  ترکیبتات 

های کن بر ستتتلامت انستتتان و  ای  تی در غل تاثرات بالنوه

داروها از طریق ستتروی     %60-80.  2 حیط زیستتت دارندم

هتای م مولی   زبتالته  از طریق  گردد. و یتا  دک، می  بهتداشتتتتی 

ترید ترکیبات  . یکی از کراوان 3 شتتتودخانگی دور انداخته می

کته تتا کنون در آب تشتتتخیه داده شتتتده استتتت،   دارویی 

می دیکلوکنتاک   2 بتاشتتتتددیکلوکنتاک  دی  -2،6   -2   -2. 

آمینه( کنیظ( استید استتیك(  دیکلوکناک( یك داروی  کلروکنیظ  

رایج   ( استتتت که به  NSAIDغیر استتتتروییدی دتتتد التهابی 

های خوراکی و یا یك ژ  مودتت ی استتت اده  یتتورت  ر 

. اید دارو بته عنوان دتتتد درد، بته من ور کتاهش   4 شتتتودمی

غیر روماتیستمی و   التهاب در م ایتظ، بیماریهای روماتیستمی، 

ورم م ایتظ( و  تی تستکید دهنده درد  اعدگی  دتد آرتریتی  

 1. در جدو    6,  5 و دیستمنوره و غیره نیز تویتیه شتده استت

شتیمیایی دیکلوکناک آورده شتده استت.    -خصتویتیات کیزیکی

میلی    100تد با دوز    940مصتترا ستتالانه دیکلوکناک  دود 

های  . م ابق داده 5,  3 گرم در روز در ستت ج جهانی می باشتتد

به میزان    2007، در ستتا   IMSبهداشتتت   تد   877دیکلوکناک 

ادرار شتتتش    ٪65. تنریبتا   3 کروختته شتتتد دوز آن از طریق 

گردد. اما مندار وا  ی  متابولیت شتناستایی شتده استت( دک، می

های آن در مدکوع هنوز مشتخه نیستت . تخمید   3 متابولیت 

از دیکلوکناک بدون تغییر پ  از مصترا   ٪15شتود که زده می

. داروها در محیط یا به یتتورت ترکیبات اولیه   7 گردددک، می

شتوند.  و یا به یتورت متابولیت های ک ا  یا غیر ک ا  رها می

بتدید ترتیتم، نته تنهتا ترکیبتات اولیته مودتتتوعی برای ارزیتابی  

ک ا  آنها نیز مهن می .  8 باشتدریستك  هستتند بلکه متابولیت 

اگر چه آنها در ست و  بستیار کن کمتر از میکرو گرم در لیتر(  

اند،  در مناب، آب آشتامیدنی و پستاب کادتلاب مشتاهده شتده

ها در موجودات آبزی باعث مواجهه انستتان از طریق  تجم، آن

اید   pKa. با توجه به اینکه مندار   9 شتتودی غذایی میزنجیره

ستتتترده تجزیه استتتت به طور گ  5تا   3ترکیبات استتتیدی بید  

پتایتدار  نمی دک، در آب  یتا  تخلیته  از  پ   اغلتم  شتتتونتد و 

خود،  10 متتاننتتدمی ستتتتاختتتار   بی  علتتت  بتته  همچنید   .

هتا بته طور   NSAIDپتذیری انتدک و  لالیتت بتالا در آب،  تجزیته

شتوند، و در های کادتلاب  ذا نمیخانهکامظ از طریق تصت یه

ی طبی ی بوده و  نتیجته آنهتا  تادر بته ن وذ از طریق همته کیلترهتا

. با وجود  11 شتودهای زیر زمینی و آب آشتامیدنی میوارد آب

های بستیار پایید اید داروها عوار  جانبی مت ددی در غل ت

در کبد،   موجودات مختلف مشتاهده شتده استت. به عنوان مثا ، 

ها و آبشتتش ماهی  ز  آلای رنگید کمان، کمترید غل ت  کلیه

میکروگرم  1آسیم باکتی در غل ت   اثر مشاهده شده برای انواع

. همچنید اثر زیست محی ی دیگر  13,  12 در لیتر مشاهده شد

بتا ی از  بته کتاهش جم یتت  نتاشتتتی  منجر  دیکلوکنتاک  متانتده 

شتده استت.  رار گرکتد   12 و پاکستتان  2 لاشتخورها در هند

در م ر  اثرات مزمد دیکلوکنتاک در انستتتان ممکد استتتت  

آوری ماننتد تغییرات همودینتامیکی و یا باعتث  باعث اثرات زیان

. همچنید اید ترکیم علاوه بر  14 تومورهای تیروییدی شتتود

مستتمومیت مزمد، مختظ کننده غدد درون ریز و بروز مناومت  

هایی که تاکنون برای  ذا . روش 15 اندها نیز شدهدر پاتوژن

مورد م تال ته  رار گرکتته ازج تجزیته دیکلوکنتاک  انتد، عبتارتنتد 

بیولوژیکی، تجزیه نوری، اکستیداستیون پیشترکته به عنوان مثا   

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.8

.4
.4

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                             2 / 25

http://dx.doi.org/10.52547/jehe.8.4.425
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-876-en.html


 سکینه ملایی توانی و همکاران 

 427    ♦    1400، تابستان4سال هشتم، شماره    ،مجله مهندسی بهداشت محیط

O3  ،UV / H2O2    وO3    /TiO2جتتذب کتتتوکتنتتتون،   16 (،   ،

، راکتور غشتتاا کوتوکاتالیستتتی و اکستتیداستتیون   17 ستتونولیز

باشتتد.  . می 18 و نور خورشتتید UVبا لامپ    کوتوکاتالیستتتی

ها بی اثر بوده و  تصت یه متداو  کادتلاب در  ذا اید آلاینده

. علاوه بر اید  لالیتت   19 دریتتتد دارد    5-40بید     رانتدمتان

لح تهدو  بیپتایید،   بتاعتث   ایهتای  من ی  کوچتك و بتارهتای 

نتانو کیلتراستتتیون    منتدارعبور   از وا تد  دیکلوکنتاک  بتالایی از 

در . با توجه به نگرانی 5 گرددمی های اجتماعی و ستتتیاستتتی 

در مورد  ختا   بته طور  و  داروهتا  در مورد  اروپتا  اتحتادیته 

ها در رود که  انونی در راب ه با تخلیه آندیکلوکناک، انت ار می

ر  ستتتاختتا   با توجه به.   19 آینتده نزدیك ودتتت، خواهد شتتتد

الکترواستتاتیکی    هایو پتانستیظ واکنش  داروییمواد    شتیمیایی

یك    رود که جذب ستتت حیانت ار می  وغیرالکترواستتتتاتیکی،

انتتتختتابتی  کترآیتنتتد بترای  تتذا  از    متوثتر  دارویتی  تترکتیتبتتات 

 آبی بتاشتتتد. اید کراینتدهتا نیتاز بته انرژی  هتای مختلفمتاتریک 

مورد   یا ناپیوستتته پیوستتته  جریان در  می توانندکمی داشتتته،  

ز  ا  راکتورآرایش های مختلف   توانند دراستت اده  رار گیرند، می

  همچنید   ستتت اده شتتوند.ا  بستتتر ثابت  یا  مخلوط دوغابی  جمله

است اده مجدد  رار گیرند یا ب د از    شده و مورد  ا یاا  توانندمی

. از سوی دیگر، کرایندهای   20 اشباع کامظ به را تی دک، شوند

کند و نستبت جانبی ناخواستته را ادتاکه نمیجذب، محصتولات 

از لحاظ طرا ی و بهره    تصتت یه کادتتلاببه دیگر روش های  

. م ال ات بستتیاری  در  21 باشتتدبرداری ستتاده تر و برتر می

توان  به عنوان جاذب، که از جمله آن می  PVPزمینه استت اده از  

کوپلیمر هیدروژ  و کاربرد   PVP    /AACبه بررستتتی خوا  

آبیهتا  آن از محلو   و  تذا    22 در  تذا کلزات ستتتنگید 

ای در آب میوه ستیم با استت اده  انتخابی پلی کنو  و رن   هوه

اشاره    23 در یك کرایند اولتراکیلتراسیون  PES    /PVPاز غشاا  

(  P4VPونیظ پیرودید(   -4کرد. در میان پلیمرهای مت دد، پلی  

به دلیظ  لنه    به طور گستترده مورد تحنیق  رار گرکته استت که

توان برای ستاکد نگه داشتتد کاتالیزور  ، میP4VPپیریدید ویژه  

نمود و اید کاتالیزور به یتتتورت ک تا  و   انتنتا  کلز استتتت تاده 

از ترت  باتی   –انتخابی در اپوکستتیداستتیون آلکد با استتت اده 

هیدروپروکستید یا پراکستید هیدروژن به عنوان اکستیدان یاکت  

از یك آهنربا میبا استت  Fe3O4 شتود.  می تواند به یتورت اده 

کاتالیزور هستتتتته مغنتاطیستتتی در بیتاید. اید کاتالیزور ناهمگد  

گروه های  خوا  بستیار عالی از پلیمر و آهنربا  به عنوان مثا ، 

پایداری  عاملی آلی، ویژگی های س حی، جداسازی مغناطیسی، 

هدا . از اید رو،   24 باشدعالی و  ابلیت نگهداری( را دارا می

نانوکامپوزیت    در  P4VP-Fe3O4اید م ال ه، بررستتی کارایی 

 باشد.جذب دیکلوکناک از محیط آبی می

 
 .  26,  25,  4, 3 شیمیایی دیکلوکناک -خصوییات کیزیکی :1جدول 

 شیمیاییگروه  طبنه  کرمو  شیمایی ترکیب  ساختار
وزن مولکولی  

  گرم بر مو (

ش اع  

مولکولی 
 ( نانومتر 

apK 
 لالیت در  

 mg/L آب 

  نیمه عمر

  ساعت( 

 

دیکلوفناک) 
- دیکلوفناک 

d4) 
C14H10Cl2NO2 NSAID 

آلی خنثی،  

اسید 

 کربوکسیلیك 

296.2 
 

0.414 4.15 

23.73 

 C25°  )

 C20°  )

2.37 
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 هامواد و روش
 مواد مورد استفاده

ستدین،  هیدروکستید  کست ات، استیدهیدروکلوریك،مونوستدین

اتانو ،هیدروکلریکاسیید آبه، ستول ات آهد.    6کلرید کریك.   ، 

آمونیوم  7 پیریتدید، -4و2،  تولوید هیتدروکستتتیتد،آبته،    وینیتظ 

متانو ، استتتونیتریظ از شتترکت مرک  خریداری شتتد. نمونه  

بتا خلو    دیکلوکنتاک  دریتتتد از شتتترکتت    99.3آنتالیتیکتا  

ابوریحان خریداری شد.  داروسازی 

 P4VP-Fe3O4ساخت و تعيين مشخصات نانو جاذب  

  ساای  و الاا ن نانوذرات راراماطاسي ا  آماده -

P4VP-Fe3O4 
 g  0.3  FeSO4.7H2O و  g  0.54  FeCl3.6H2Oدر ابتدا،  

رگون میلی لیتر آب دوبار تن یر تحتت کشتتتار گاز آ  mL40در 

های شتدید به  مولار( با تکان  1.5 رار گرکت. محلو  آمونیاک  

یتاکتت. ستتتپ ،   انتنتا   یتتتورت   ره   ره بته ظرا واکنش 

 رارت داده شتد، و با   C80˚ محیط در   pHمخلوط واکنش در 

در طو  واکنش    pH 10مولار( در   2.5 آبی   NH4OHاکزودن   

به دست آمده بلاکایله با آب پنج بار و   نگهداری شد. مگنتیت 

های مغناطیستی شتستته شتد.  با اتانو  دو بار توستط جداکننده

در یتك آون خلاا در   C50˚ پ  از آن، نتانوذرات مغنتاطیستتتی 

آب من ر دوباره    mL 45در  Fe3O4خشتك شتدند. نانوذرات 

 ترای متوکستتتی    -3میلی لیتر از    0.2 ز آن، ظ شتتتدند. پ  ا

 Fe3O4( به نانوذرات TMSPMAستتیلیو (پروپویظ متاکرلیت 

تکتان تحتت  در  محلو   مکتانیکی  تزریق شتتتتد.    C25˚ هتای 

 Fe3O4( ستت ج نانوذرات مغناطیستتی  salinizationپوشتتش 

ساعت اجازه یاکت. سپ  س ج   24جهت کامظ شدن به مدت  

جم، آوری شتد و   Fe3O4ی  ایتلا  شتده نانوذرات مغناطیست

   . 27 چندید بار با آب من ر به کمك یك آهنربا شسته شد

 

 P4VP-Fe3O4  سطتز کامپوییت

(  Fe3O4  g 0.15ست ج ایتلا  شتده نانوذرات مغناطیستی  

منتنظ شتتد، پ  از آن   mL100تولوید به کلاستتك   mL60و  

د ینه در م ر  امواج اولتراستتونیك  رار    10مخلوط به مدت  

اتیلد   g 1 وینظ پیریدید و    -4از مونومر  g 5/2گرکت. ستپ ،  

در مخلوط  ظ شتد.  EGDMAمتاکریلتی دیکو گلی  )AIBN 

 g  0.025    ،1    پیریتدید( بته کلاستتتك    -4دریتتتد وزنی وینتظ 

روع پلیمریزاستیون محلو   تزریق شتد و ظرا واکنش برای شت

 C˚( در 1 طر    2Nستاعت با تکان تحت کشتار گاز   6به مدت  

پ  از پلیمریزاستیون، محلو  با استتون     رارت داده شتد.  70

( شتتستتته شتتد.  P4VPوینظ پیریدید(   -4یك بار و پلی آزاد  

ستپ  در دستتگاه ستوکستله با استت اده از متانو  جوش به مدت  

P4VP-در نهایت، کامپوزیت    . 27 ستتاعت استتتخراج شتتد  36

Fe3O4 .برای ت یید خصوییات تحت خلاا خشك شد   

 

 روش انجام آیمایش

، زمتان تمتاس  pH(  4-8پتارامترهتای مورد م تال ته شتتتامتظ  

- mg/L  25د ینته(، غل تت اولیته دیکلوکنتاک    90-75-60-45 

باشتد. ظروا  ( میg/L 0.2-2(، غل ت جاذب  20-15-10-5

(  رار داده شتتتد تا پ  از  rpm250شتتتیکر مورد ن ر بر روی  

از کیلتر   میکرون    0.2اختلاط و یتتاا نمودن نمونه با استتت اده 

راندمان  در ظروا تیره ذخیره شتتد و بدید ترتیم برای ت یید  

برای ستتتایر مرا تظ ادامته    متاده داروییکراینتد جتذب   آزمتایش 

 یاکت.  

دیکلوکنتاک در نمونته از روش   برای ت یید غل تت بتا یمتانتده 

(  استتتت تاده  Agilent 1260کرومتاتوگراکی متای، بتا کتارایی بتالا  

از نوع  (  میلیمتر   C  4.6    *10-18گردید. ستتون مورد استت اده 

بود. کتاز متحرک استتتت تاده شتتتده شتتتامتظ مخلوطی از  لا  

استتید استتتیك در آب با نستتبت   ٪0.2استتتونیتریظ و محلو   

لیتر    0.8( بتا میزان جریتان  Vج  V   40ج60 جمی   در د ینته  میلی 

نانومتر مورد بررستی  رار گرکت که زمان    200و در طو  موج  

 د ینه بود.  4.3خروج آلاینده برابر  
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از نرم کلیه داده های بدست آمده در اید پژوهش با است اده 

  اکزارهای اکسظ تجزیه و تحلیظ گردید.

 

 یافته ها
 تعيين خصولايات جاذب -

مغنتتاطیستتتی   خصتتتویتتتیتتات  ت یید  بتته  مربوط  نتتتایج 

 2در شتتکظ   VSMتوستتط آزمون   4O3Fe –VP 4P  امپوزیتک

اشتتتباع شتتتده از   ارایه شتتتده استتتت.  داکثر میزان مغناطی  

باشتتد.  می  emu/g   48.6به میزان    4O3Fe  با   VP4Pکامپوزیت  

علاوه بر  شتده ستنتز اید میزان نشتان دهنده آن استت که جاذب

تواند از میدان  بالا، به ستترعت می بستتیار خایتتیت مغناطیستتی

نیز بازیاکت شتود. شتکظ    3مغناطیستی خارجی محلو  واکنش 

نتایج آنالیز میکروستتکو    (SEM) روبشتتی الکترونی  الف(، 

را نشتان می دهد. با توجه   4O3Feبا   VP 4Pکامپوزیت به مربوط

 پیچیده هن های دربه یتورت توده شتده ستنتز جاذب به شتکظ،

 و براق ست ید استت. ذرات نمایان  nm100 متوستط     ر با و

 ست ج در آهد اکستید دهنده نشتان تصتویر مشتاهده شتده در

اندازهمی  VP4Pکامپوزیت    کلزی   ذره نانو شتتکظ و باشتتد. 

4O3Feکتامپوزیتت   شتتتده نشتتتانتده  وستتتیلته بته VP4Pروی 

الکترونی مورد بررستتی  رار     (TEM)انتنالی میکروستتکو  

 نانوذراتب(. همان ور که مشتاهده می شتود  3گرکت  شتکظ  

 دتتل ی بوده که ب ور غیر چند دارای ستتاختاری آهد اکستتید

   اند.گرکته داخلی  رار های بخش و س ج در یکنواخت

 

 
 4O3Fe-VP4Pسنتز کامپوزیت : 1شکل 
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 4O3Fe – VP4Pمنحنی مغناطیسی کامپوزیت :2شکل 

 

 
 4O3Fe –VP 4Pکامپوزیت TEM، ب( آنالیز   SEM الف(آنالیز  :3شکل 

 

 آهد اکستید ذراتتشتکیظ  تایید من ور به  FT-IR  آنالیز از

 4با توجه به شتکظ   شتد. استت اده  VP 4Pکامپوزیتستاختار   در

 cm-1 محدوده   در شتده ایجاد هایپیكمشتخه می گردد که 

و در نتیجته تتاییتد کننتده  Fe - O نشتتتان دهنتده بتانتدهتای    586

باشتتد.  می  VP4Pشتتده    کامپوزیتبر روی    4O3Fe  دتتور  

محتدوده  پیتك در  شتتتتده  ایجتاد    cm   3200-3600-1هتای 

نانو جاذب استت.   ست ج روی در هیدروکستیظ دهنده گروهنشتان

امر می نتیجته جتذب بختاراید  در   هوا در موجود آب توانتد 

 ستتتاختار در موجود گروه هیدروکستتتیظ یا جاذب توستتتط

پیكباشتدکربوکستیظ     cm  1412-1شتده در محدوده   ایجاد های. 

در نتیجه    و  استت  C=Cباند  دتور شتان دهنده  cm 1592-1  و

  کامپوزیت باشتتتد. در اید طیف  ستتتاختار جاذب می به مربوط

پیریتدید نیز ، ویژگی4O3Fe –VP 4Pهیبریتدی   هتای پیتك  لنته 

 cm-و  cm 2894-1  شتده در محدوده ایجاد هایتایید شتد. پیك

بر اید،  استتت. علاوه C  -Hباند  دتتور نشتتان دهنده  1917 1

زنجیره   نتانوذرات    VP4Pگراکتت شتتتیمیتایی  بتا    4O3Fe روی 

از آنالیز   FT-IR 6-4نیز تأیید شتد. در شتکظ   FT-IRاستت اده 
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 4O3VP @ Fe4P    کامپوزیتو   4O3Fe نانوذرات مغناطیستتتی

 نشان داده شده است.  

 های جذبآزمایش

 اثر مقدار جاذب   -

VP 4Pاثر دوزهای مختلف جاذب کامپوزیت    5در شتتکظ  

  4O3Fe –   دیکلوکناک در محدوده   در  ذاg/L 2  – 0.1    را

،  2تتا    g/L 0.1دهتد. بتا اکزایش میزان دوز جتاذب از  نشتتتان می

از   جتذب بته ترتیتم  بته   %47.14رانتدمتان  تذا و ظرکیتت 

اکزایش    mg/g   6.96بته    mg/g   0.99و     92.9% دیکلوکنتاک 

دوز  یتاکتت.   بهینته   g/L  0.5 بنتابراید  دوز  عنوان  بته  جتاذب، 

 انتخاب شد.

 

 4O3VP @ Fe4Pو کامپوزیت  4O3Fe  نانوذرات IR-FTطیف : 4شکل 

 

 
دیکلوکناک و با دور اختلاط   g/Lm  15، غل ت اولیه C0 25، دمای  pH 5دیکلوکناک در  بر راندمان  ذا  4O3Fe –VP 4P  تاثیر منادیر مختلف جاذب  :5  شککل

rpm 250 . 
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 نمونه   pHاثر  

بر جذب   (3-9 در محدوده   pHنشتان دهنده تاثیر    6شتکظ  

استتت. با   4O3Fe –VP 4P  دیکلوکناک به وستتیله کامپوزیت  

نتایج اینگونه دریاکت می  3از  pH شتود که با اکزایش  مشتاهده 

اکزایش   % 70.09به   33.54، راندمان  ذا دیکلوکناک از  5تا  

بتا ادامته رونتد اکزایش  می ، رانتدمتان  تذا دیکلوکنتاک  pHیتابتد. 

 pH=5ظرکیتت جتذب از    .کتاهش یتاکتت  %17.83بته    pH=9در  

کاهش یاکت. بنابراید    mg/g  1.67به  mg/g  9.33از  pH =9تا  

5= pH   به عنوانpH .بهینه آزمایش انتخاب شد 

 

 اثر غلظت اوليه دیکلوفطاک  

در غل تت اولیته  دیکلوکنتاک  - mg/L  2-3-4-5-10هتای 

مورد بررسی  رار   4O3Fe –VP 4P  ( بر روی کامپوزیت51-20

کته بتا اکزایش غل تت اولیته    می دهتدنشتتتان    7شتتتکتظ   گرکتت.

از   آلاینتده  رانتدمتان  تذا  ،  mg/L15 تتا    mg/L  2 دیکلوکنتاک 

دیکلوکناک    mg/L  5کاهش یاکت و برای غل ت    توستط جاذب

رستید. بنابراید دیکلوکناک با    %75.53به د ینه،    75و در زمان  

انتختاب    mg/L  5اولیته    غل تت بته عنوان غل تت بهینته آزمتایش 

 شد.

 اثر یمان تماس   -

دریتاکتت کته میزان  تذا می  7بر استتتاس شتتتکتظ   توان 

د ینته   40میلی گرم بر لیتر و تتا زمتان    15دیکلوکنتاک تتا غل تت 

 با اکزایش زمان تماس تا    به ستترعت در  ا  اکزایش استتت.

min40    از ترتیتم بیش  جتذب بته  رانتدمتان  تذا و ظرکیتت 

اکزایش یاکت و پ  از آن به روند تنریبا ثابتی رستید. در   70%

تمتاس   زمتان  آزمتایش    min40 نتیجته  بهینته  عنوان زمتان  بته 

 انتخاب شد.

 

 اثر دما  

( در جهت  C0  25-30-40  اثرات اکزایش دماهای مختلف  

نشتتان  8 ذا دیکلوکناک مورد بررستتی  رار گرکت. شتتکظ  

کته بتا اکزایش دمتا از   رانتدمتان    C0  40تتا    25دهنتده آن استتتت 

کتاهش یتاکتت. ب وری کته از دمتای     C0  25 تذا دیکلوکنتاک 

% و در نهتایتت    50.46بته    %70.09رانتدمتان  تذا از    C 0  30تتا

ب نیز از دمای  رستتتید. ظرکیت جذ  %42.75به    C040در دمای  

C 0  25    تتاC0 40    ازmg/g 9.33    بتهmg/g 3.84    .کتاهش یتاکتت

دمتای   انتختاب    C°  25بنتابراید  آزمتایش  بهینته  بته عنوان دمتای 

 شد.

 
، و دور  C0  25دیکلوکناک ، دمای   g/Lm  15، غل ت اولیه  g/L  0.5 دیکلوکناک با دوز جاذب   بر راندمان  ذا   pHتاثیر منادیر مختلف  :  6شکل  

 . rpm250اختلاط 
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 . rpm 250، و دور اختلاط   C0 25، دمای pH 5در  g/L 0.5 دیکلوکناک بر راندمان  ذا با دوز جاذب  های اولیه تاثیر منادیر مختلف غل ت :7شکل 

 

 

 
 .rpm 250و دور اختلاط  pH5 دیکلوکناک ، mg/L 15، غل ت اولیه g/L   0.5دیکلوکناک با دوز جاذب تاثیر دماهای مختلف بر راندمان  ذا  :8شکل 

 

  اخت ط  سرعت  اثر

بر  rpm 250-200-100اثر سترعت اختلاط   9در شتکظ    )

نتانو ذرات پتارامغنتاطی    VP 4P– جتذب دیکلوکنتاک بر روی 

  4O3Fe    ارایه شتده استت. جذب دیکلوکناک بر روی جاذب با

رانتدمتان    250تتا    100اکزایش دور اختلاط از   دور در د ینته بتا 

به    mg/g  1.59و ظرکیت جذب از    %80.60% به    38.55 ذا 

mg/g 9.01  بنتابراید بته   rpm  250دور اختلاط    اکزایش یتاکتت. 

 دیکلوکناک انتخاب شد. بر جذب  اختلاط  بهینهسرعت  عنوان  

 

 گر  ها  مداخلهاثر یون
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گر بر  های مداخلهدر اید م ال ه به من ور بررسی اثر آنیون

پارامغناطی    جذب   نانو ذرات  بر روی  VP 4P– دیکلوکناک 

  4O3Fe کلراید مورد  کربنات، سول ات و های کربنات، بیآنیون

ها باعث کاهش  ،  دور اید یون10بررسی  رار گرکتند. شکظ 

جذب   که   راندمان  ب وری  شد.  جاذب  روی  بر  دیکلوکناک 

  %64.48با    NaClبیشترید راندمان  ذا و ظرکیت جذب را  

را    mg/g  7.23و   راندمان  ذا  میزان    3CO2Naکمترید  به 

 به خود اختصا  داد.  mg/g 1.08و   17.27%

 

 4O3Fe –VP 4P  جاذب  ن قابليت استفاده مجددتعيي

  4O3Fe –VP 4Pبرای ت یید  ابلیت است اده مجدد جاذب  

، زمان تماس    PH   =5،  20و   mg/L  10دیکلوکناک با دو غل ت  

min   75  دوز جاذب ،g/L  1  در شکظ  است اده شد. همان طور که

نسبت به    mg/L  10شود، دیکلوکناک با غل ت  مشاهده می   11

نتایج بهتری را نشان داد.  mg/L 20غل ت 

 
 . C0 25، در دمای pH 5دیکلوکناک ، g/Lm 15، غل ت اولیه g/L 0.5 دیکلوکناک با دوز جاذب  تاثیر دورهای مختلف اختلاط بر راندمان  ذا  :9شکل 

 

 
و دور اختلاط   C0  25، دمای pH 5،دیکلوکناک   g/Lm 15، غل ت اولیه g/L 0.5 دیکلوکناک با دوز جاذب   بر راندمان  ذا    گر های مداخلهیونتاثیر :  10شککل  

rpm 250  
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  ب(. 0.25 الف( و g/L 0.5با دو غل ت   4O3Fe – VP4Pت یید  ابلیت است اده مجدد جاذب  :11شکل 

 

 بحث
 O3Fe –VP 4P 4ها  جاذب کامپوییت  ویژگ  -

 حذف دیکلوفطاک   در

کته نتانو ذرات   هتای کوچتك توزی، انتدازه  بتا  4O3Feهنگتامی 

مغناطیستتی همگد روی ماتری   های  گردند، توزی، هستتتهمی

دریتتد(، با موکنیت بیشتتتری    70 از   پلیمری و بخش مگنتیت

گیرد.  های کوچك پلیمریزاستیون یتورت میتوستط امولستیون

بدون هی  گونه تغییر   N کامپوزیت غنی از گروه عاملی بر پایه 

با یك واکنش مغناطیستی  وی به   4O3Feست ج و کراوانی هستته 

گردند. اید ستاختار برای  ن جداستازی میمن ور اکزایش راندما

تجم، و بازیاکت ستتری، کاتالیزور پیچیده همگد بستتیار م ید  

ونیظ پیریدید، پلیمری استت، بر روی ست ج  -4استت. مونومر 

به شتکظ   4O3Fe( ایتلا  شتده با نانوذرات OAاستید اولییك  

 که در آن نانوذرات   4O3Fe/VP 4Pهای کامپوزیت  نانواسپرس

4O3Fe  یورت همگد در  بهVP4P     پراکنده شده است. کراوانی

پیریتدید   عتاملی  تجم،   VP4Pگروه  از طریق  استتتتت  ممکد 

توجته بته   بتا  همچنید  و اکزایش ک تالیتت کتاتتالیزوری  کتاتتالیزور 

پتایته لوییز خود برای برخی از واکنشویژگی ختا ،  هتای  هتای 

ها  ویژگی. اید   28 مانند اپوکستتیداستتیون از اول ید م ید باشتتد

ستری،،  باعث اکزایش ک الیت کاتالیزوری و در نتیجه جداستازی

 تواند بهبالا شتتده استتت، و می راندمان  ذا  ابظ بازیاکت و

 م ید مورد است اده  رار بگیرد. و موثر جاذب یك عنوان

جذب داروها بر روی یك ستتت ج جاذب خا  از طریق  

ت املی کهای کیزیکی و یا مکانیستنمکانیستن گردد. نتر  میهای 

جذب کیزیکی داروها بسته به س ج جاذب دارد. جذب ت املی  

یك مستیر غالم در جذب ترکیبات دارویی استت. چون داروها  

ک ا  مختلف مانند گروه اوی ستتتایت – ,  (  های عاملیهای 

COOH  , –OH  , –NH2  , – CHO  , =O  , C=O  , –NH  ( 

=SO2  های ناهمگد  و نناط الکترواستتاتیك  اوی اتن (–F , –

Cl,...)    طریق  می از  استتتتت  ممکد  دارو  جتذب  بتاشتتتنتد. 

ت تاملات  مکتانیستتتن نیروهتای وانتدروال ،  ت تاملی متاننتد  هتای 

دو   بی ت تاملات  یون،  پروتونته، تبتاد   - الکترواستتتتتاتیتك، 

دو  بی، پیوند هیدروژنی و مشتتتنات پیچیده رد دهد. جذب 

نیز برهن جتاذب  ت تاملی،  عتاملی  گروه  گونته دارویی  کنش  و 

( تمایظ بیشتتری نستبت به  COOH-استت. گروه کربوکستیلیك  
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( در ستتت ج جاذب دارد. SiOH-  گروه های ستتتیلانو    بی

 OH-تواند با گروه ست ج  ( به را تی میC = O  گروه کربونیظ

پیونتد هیتدروژنی ویتتتظ   جتاذب از طریق مکتانیزم کتاتیونی یتا 

باشتد.  می جاذب BETشتوند. ظرکیت جذب وابستته به ست ج  

یتك   عنوان  خود، بته  ا یتاا  توانتایی  توجته بته  بتا  مواد پلیمری 

آبگریز   دارویی  ترکیبتات  برای  جتاذب جتایگزید و منتاستتتم 

 . 29 گردندتوییه می

ستتته مکانیستتتن برای جذب دیکلوکناک بر روی جاذب و  

دار آن وجود دارد. مکتانیزم او  ت تامتظ  مشتتتتنتات جتاذب عتامتظ

دی پروتونتهالکترواستتتتتاتیتك   تانون کولد(   من ی(    بید   بتار 

مولکو  دیکلوکناک و بار ست حی جاذب استت. مکانیستن دوم 

دو  -کنش دو   بی  پیوند هیدروژنی استت، یك شتکظ از برهن

کنش آبگریزی استت. اگر جاذب   بی و مکانیستن ستوم برهن

کنش  رود که با برهندارای بار ستت حی مثبت باشتتد، انت ار می

جذب دیک لوکناک بر روی جاذب اکزایش یابد،  الکترواستاتیك، 

در منتابتظ مکتانیزم دیگر  پیونتد  و ظرکیتت جتذب اکزایش یتابتد. 

آبگریزی( واکنش الکتریکی ننش  هیتدروژنی و برهمکنش  هتای 

کنند. یك تودتیج مهمی، در جذب بیشتتر دیکلوکناک بازی می

ها میظ آنها به  رار گرکتد در آب استت  ا تمالی برای اید یاکته

بید مولکو کته در نت برای  یجته ر تابتت  هتای آب و دیکلوکنتاک 

 .   30 باشدجذب بر روی جاذب می

 

 اثر مقدار جاذب بر فرایطد جذب 

، اکزایش راندمان  ذا با اکزایش دوز  5با توجه به شتتکظ  

جاذب به علت دستتترستتی به مستتا ت ستت ج بالا و کراوانی  

بتا اکزایش دوز جتاذب هتای جتذب آزاد میمحتظ کتاهش  بتاشتتتد. 

دستتترستتی جزا جذب شتتونده در محظ جذب و عدم اشتتباع  

ک ا  ستتت ج جاذب در کاز محلو  در پی خواهد ستتتایت های 

شتود که،  با توجه به نتایج  ایتظ اید گونه ت ستیر می . 16 بود

به عنوان دوز   %70.09با راندمان راندمان  ذا    g/L 0.5 دوز  

ده  رار  های دیگر م تال ته مورد استتتت تابهینته جاذب برای بخش

مت تتالت تته   در  هتمتکتتاران    Jodehگترکتتت.  (،  تتذا  2016و 

 های  ( در دوزCTACدیکلوکناک ستدین با استت اده از جاذب  

g   0.01-0.7    د ینته مورد بررستتتی  رار    120بتا زمتان جتذب

بتاعتث   گرکتت. اکزایش دوز جتاذب در غل تت ثتابتت دیکلوکنتاک، 

های جذب دردستترس و در نتیجه اکزایش میزان  اکزایش ستایت

 و همکتاران  Xianدر م تال ته    . 31 شتتتود تذا دیکلوکنتاک می

  mL/Lتا    mL/L 0.2   (، با بررستی اثر دوزهای مختلف2016 

دیکلوکناک نشان داده شد   بر  ذا  MIEXرزید  ( جاذب  1.4

رانتدمتان   mL/L1 تتا    mL/L 0.2بتا اکزایش دوز جتاذب از     کته

از   بتا اکزایش    .رستتتیتد  %96.14بته    %75.81 تذا دیکلوکنتاک 

نتتایج   %95.07رانتدمتان  تذا بته    mL/L 1.4دوز تتا   رستتتیتد. 

دوز جتاذب از   اکزایش    mL/L  1.4بته    1نشتتتان داد کته و تی 

رانتدمتا بتا  ن  تذا هی  تغییر  تابتظ ملا  تهیتاکتت.  ای نتداشتتتت 

دوز   بته عنوان جتاذب   mL/L  1توجته نتتایج بته دستتتت آمتده، 

گتردیتتد تت تیتیتد  جتتاذب 16 مت تلتوب  دوز  اثتر  و    CTACهتتای  . 

Eucarbon   در  ذا دیکلوکناک با میزانg 0.1-0.7    در م ال ه

Shehdeh نشتان دهنده اید بود که، دریتد 2016  وهمکاران )

نوع جتاذب  دو  هر  برای  دوز  اکزایش  بتا  دیکلوکنتاک   تذا 

تا  CTAC بر روی    g0.7  اکزایش یاکت. اکزایش جذب با دوز 

بر روی    82% یتاکتت  %76تتا     Eucarbonو  در وا ،    .اکزایش 

محتظ دیکلوکنتاک  ثتابتت  دوز جتاذب در غل تت  هتای  اکزایش 

در نتیجه باعث اکزایش میزان    و  ردجذب بیشتتتتری را کراهن ک

گردیتد در م تال ته ترابی  کن آبتادی و    . 31  تذا دیکلوکنتاک 

غل تت1395  همکتاران بتا  دوز جتاذب   از  g/L  0.4-2هتای  ( 

انتخاب شتتد. همان ور که  CL4NH  با شتتده    ک ا کربد پودر

 نوانبه ع  %81با راندمان  ذا    g/L   0.8 غل تمشتاهده شتد،

که اید میزان دوز بهینه جاذب اندکی    شتد انتخاب بهینه غل ت

  32 از دوز بهینه جاذب مورد م ال ه بیشتر بود.

 

 اثر یمان تماس بر فرایطد جذب  
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توستتتط   بر بر کراینتد جتذب دیکلوکنتاک  تمتاس  اثر زمتان 

غل تت  4O3Fe –VP 4P   کتامپوزیتت مختلفدر  اولیته   هتای 

 mg/L 20-15-10-5-4-3-2  نشتتتان داد کته، میزان  تذا ( 

د ینه به ستتترعت    40و تا زمان    mg/L  5دیکلوکناک تا غل ت  

توان زمان  اکزایش یاکت. ستپ  به روند تنریبا ثابتی رستید. می

از    40 را بته عنوان زمتان    %70د ینته بتا رانتدمتان  تذا بیش 

هتای جتذب اید امر در نتیجته وکور محتظ  .ت تاد  در ن ر گرکتت

مانده در در آغاز زمان واکنش دانستتتت و ستتت ج   خالی با ی 

های دیکلوکنتاک و جاذب به  نتیجته نیروهای داک ته میتان مولکو 

. در م ال ه   33 شتودانباشتته می توده تدریج پر شتده و بصتورت

Xiang  تمتاس2015  و همکتاران اکزایش زمتان  بتا   5 از    (، 

رانتدمتان  تذاmin  60تتا نیز اکزایش  %93.3بته    86.5%  (   )

اثر زمان تماس    (،2016  و همکاران  Xianدر م ال ه   . 34 یاکت

به سترعت در مرا ظ   MIEXدیکلوکناک روی رزید   بر جذب  

اولیه اکزایش و سپ  کن شد. روند رو به اکزایش تا یك  الت  

. جذب دیکلوکنتاک با  16 د ینته به دستتتت آمد  90ت تاد  پ  از  

از   ک تا      Cyclamen persicumاستتتت تاده  کربد  بر   مبتنی 

(CTAC)  ه  در م ال Shehdeh   نشتتتان داد 2016وهمکاران )

بر روی جتاذب و    CTAC  هتایکته، میزان جتذب دیکلوکنتاک 

Eucarbon  می اکزایش  تمتاس  اکزایش زمتان  جتذب بتا  یتابتد، 

با راندمان  ذا  CTACد ینه بر روی    120دیکلوکناک  دود 

  %70و رانتدمتان  تذا   Eucarbonد ینته بر روی    150و    72%

 زمان(  1395  در م ال ه ترابی  کن آبادی و همکاران . 31 بود

انتختاب    min 1،2،5،10،20،30،40،50هتای مورد م تال ته  تمتاس

با    min  10   تماس زمان  شتتود،شتتد. همان ور که دریاکت می

 انتختاب بهینته زمتان تمتاس    نوانبته ع   %81رانتدمتان  تذا  

ر  های انتخاب شتده در م ال ه  ادتر بیشتتتماس زمان . 32 شتد

 آزمایش ادامه یاکته است.  min 120بوده و تا  

 

 بر فرایطد جذب pHاثر   

بته   (3-9 در محتدوده    pHاثر اولیته   بر جتذب دیکلوکنتاک 

نشان داده شد که  6در شکظ   4O3Fe –VP 4Pوسیله کامپوزیت  

، دیکلوکنتاک عمتدتا به  التت  pH   =5می توان دریاکت که در  

بتا تبتاد  محتظآنیونی در محلو   دتتتور دارنتد.   هتای  بنتابراید 

شتتتود. کاهش جذب در ک تا  جاذب از محلو  آبی  ذا می

pHمی بتالا  یونهتای  ر تابتت  نتیجته  در  بتا    OHهتای  توانتد 

برای جتذب در محتظ هتایآنیون ک تا  جتاذب دیکلوکنتاک  هتای 

جذب در  الت خنثی و تباد  یون به علت   . 33,  16 نستتبت داد

های ک ا  جاذب و سایت های جذب شوندهت امظ بید مولکو 

ها تدتت یف شتتده و منجر به کاهش ظرکیت جذب pHدر اید  

را به    %09/70با  راندمان  ذا    pH =5توان  می.   16 شتودمی

نشتتان داد که  vivoهای  بهینه در ن ر گرکت. آزمون pH عنوان  

با توجه به مندار  می pH  5بیشترید جذب دیکلوکناک در باشد. 

pKa  ،pH  اکزایش یاکت، و جذب  5.7تا    2.2محلو  ت ادلی از

میزان کمی از   بته  مو  در کیلوگرم    79تتا  77دیکلوکنتاک  میلی 

اکزایش   نتیجته  در  یتاکتت.  بتاعتث کتاهش    pHاکزایش  محلو  

تتا   در    70جتذب دیکلوکنتاک  در کیلوگرم  مو     pH   11میلی 

 لالیت کمی   4کمتر از    pHدر   شتتد. از آنجایی که دیکلوکناک

کته   از منتدار     pHدارد. هنگتامی  متاده  تظ   pKaمحلو  بیش 

ماده  ظ شتونده به شتکظ اولیه آن خواهد بود. در  شتونده باشتد، 

اید یتورت، دیکلوکناک دارای بار من ی و ست ج جاذب دارای  

(،  2015و همکاران   Xiang. در م ال ه  35 بار مثبت خواهد بود

محلو  بر راندمان  ذا دیکلوکنتاک نشتتتان داد  pHاثر منتدار  

در توجهی درpH =  5  کته  تداکثر منتدار   =7  و کتاهش  تابتظ 

pHتر در منتادیر  و کاهش آهستتتتتهpHرد داد. در   های بالاpH 

دیکلوکنتاکتدر   پتایید، وکور پروتون در محلو  در جهتت جتذب  

با اکزایش  ستت ج ستتایت ک ا  جاذب استتت.  محلو ،   pHهای 

پروتون توانتایی ر تابتت  و غتالبتا  هتا کتاهش میغل تت و  یتابتد 

شتتوند. اید کرایند برای  های عاملی کربوکستتیلی جدا میگروه

باشتد. به عبارت دیگر اثر جذب در محلو   جذب م لوب نمی

و   Xianدر م تال ته    . 34 استتتیتدی بهتر از محلو   لیتایی استتتت
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بر روی2016   همکتاران جتذب دیکلوکنتاک   MIEXرزید     (، 

در    PH  3-11در   گرکتت.   9تتا    PH  5مورد بررستتتی  رار 

پیتدا می آن را  دیکلوکنتاک  تالتت آنیونی در آب  بنتابراید  کنتد. 

ک تا  رزید از آب ستتتازد که در تبتاد  با ستتتایت ادر می های 

یونی بته   تذا شتتتود. عمتدتتا جتذب در  تالتت خنثی و تبتاد 

های ک ا   های جذب شتتتونده و محظد مولکو علت ت امظ بی

گردد. کاهش شدید جذب در ها تد یف میpHجاذب در اید  

pH 11  های  به علت ترکیم یون -OH های دیکلوکناک  با آنیون

باشتد. در اید م ال ه بنابراید  های ک ا  رزید میبر روی ستایت

pH 5  بته عنوان    9تتاpH انتختاب   16 بهینته انتختاب گردیتد .pH  5 

توانتد ت تابق بتا م تال ته  تادتتتر را تتاییتد کنتد.  در اید م تال ته می

عملکرد   بر  دیکلوکنتاک  و    Zhangدر م تال ته    2MoSجتذب 

در  2016همکتاران   ،)pH      مورد بررستتتی  رار    3-11محلو

گرکتت. در اید م تال ته نیز رانتدمتان  تذا دیکلوکنتاک بتااکزایش  

pH کت. در کاهش یاpH     کاهش شدیدی مشاهده    10تا    9بید

از هیدرولیز دیکلوکناک جلوگیری  باشتد، pH > pKaشتد. و تی  

شتود. هنگامی که پتانستیظ زتا  شتده و گونه من ی آن غالم می

( کاهش  11تا   3محلو   از    pHجاذب من ی باشتتتد. بااکزایش  

کته  می هنگتامی  نن ته ایزوالکتریتك    pHیتابتد.  بتالاتر از  محلو  

را  متظ می کنتد.  جتاذب بتاشتتتد. ستتت ج جتاذب یتك بتار من ی 

گونته . در  36 کنتدهتای دیکلوکنتاک بتا بتار من ی را دک، میبنتابراید 

( کته تحتت عنوان 1395م تال ته ترابی  کن آبتادی و همکتاران  

    ک ا کربد توستط آبی هاییطمح از دیکلوکناک  ذا بررستی

کار کردند.  pH   10تا   pH  2  محدوده درکلریدآمونیوم   با شتده

  5/53راندمان  ذا از    6تا   2  از   pH  اکزایش بادر اید م ال ه  

  %35راندمان تا   10 به pH  اکزایشادامه   باو    اکزایش   %79به  

عنوان   pH=6  بنتابراید  یتاکتت.  کتاهش انتختاب     pHبته  بهینته 

  . نتایج اید م ال ه به نتایج م ال ه  ادتر نزدیك استت.  32 شتد

تتاثیر   از    pHدر بررستتتی  استتتت تاده  بتا  بر  تذا دیکلوکنتاک 

Cyclamen persicum      کت تتا کتربتد  بتر  در (CTAC) متبتتتنتی 

برای جتذب   pH(،  2016همکتاران    و  Shehdehم تال ته   بهینته 

اید نتیجه نشتتان داد که   بود، 2دیکلوکناک برای دو نوع جاذب 

PH    از دارو  pKa کمتتتر  خنتثتی  pKa=4.2اید  در  تتالتتت   ،)

بته همید ترتیتم کتاهش  یتت آن در آب کتاهش می لال  یتابتد. 

PHهای کیزیکی جذب باعث اکزایش برهمکنش  از طریق کرایند

 . 31 گرددو ست ج جاذب می  دیکلوکناکنیروی واندروال  بید  

  دیکلوکنتاک محلو  بر جتذب    pHبرای بته دستتتت آوردن تتأثیر  

مرتبط با   (dK  = CS / CL dKجاذب، ب ور کلی مندار   توستط

 به شر  زیر استج Kd( و ت املات  اب، جرمی  ت

 (1راب ه  

𝐾𝑑 = 𝐾𝑑  𝐹𝑒3𝑂4−𝑃𝑉𝑃+𝐷𝐶 °
𝛼0 + 𝐾𝑑

   𝐹𝑒3𝑂4−𝑃𝑉𝑃+𝐷𝐶 −
𝛼− 

 

 DC 4O3Fe -VP 4P +- و    DC 4O3Fe -VP 4P +0اندی   

به ترتیم نشتتتان دهنده ت املات بید بار مثبت جاذب و خنثی  

مثبتت جتاذب و آنیون    دیکلوکنتاکمولکو    بتار    دیکلوکنتاک و 

استتت. اید م ادله نشتتان می دهد که ت املات الکترواستتتاتیك  

 . 35 بر روی جاذب دارد  دیکلوکناکننش مهمی در جذب 

 

 بر فرایطد جذب  اثر غلظت اوليه دیکلوفطاک 

نیروی محرکه لازم جهتت منتابلته با    دیکلوکنتاکغل تت اولیته  

ناشتتتی از اکزایش    ،کند. اید اثرانتنا  روی جاذب را کراهن می

های بالای جاذب نیروی محرکه استتتت که در گرادیان غل تت

 ذا  دریتد  دیکلوکناک اکزایش غل ت اولیه  شتود. باایجاد می

و    یابدکاهش می  دیکلوکناکهای  ب به دلیظ وجود مولکو جاذ

. در  16 شتتتودهای جذب روی مواد جاذب محدود میستتتایت

های جذب های دیکلوکنتاک در محتظاکزایش مولکو    نینتت با

  33 شتتتود.و جاذب اشتتتباع می  جاذب محدودیت ایجاد شتتتده

را به عنوان غل ت بهینه دیکلوکناک   mg/L  15 توان بنابراید می

(، جتذب 2016و همکتاران    Xianدر ن ر گرکتت. در م تال ته  

بر روی رزید   اولیته  در غل تت  MIEXدیکلوکنتاک    mg/Lهتای 

به ستترعت در   دیکلوکناکمشتتاهده شتتد که جذب   5-10-15

به    mg/L  10مر له اولیه اکزایش و ستپ  کن شتد.غل ت اولیه  
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های اولیه در اثر غل ت  . 16 خاب شتتتدندعنوان غل ت بهینه انت

از   مبتنی    Cyclamen persicumجذب دیکلوکناک با استتت اده 

ک تا    کربد  همکتاران    و  Shehdehدر م تال ته  (CTAC) بر 

اکزایش  2016  بتاعتث  نشتتتان داد کته اکزایش غل تت اولیته   ،)

های کوق گردید. با  ، توستتط جاذبدیکلوکناکدریتتد  ذا  

،  mg/L 70به   mg/L 20ستتتدین از    اکزایش غل ت دیکلوکناک

تتا    %30و از   CTACبرای    %81بته    %42دریتتتد  تذا از  

. در م تال ته ترابی  کن   31 اکزایش یاکت  Eucarbonبرای    77%

کته تحتت عنوان بررستتتی1395آبتادی و همکتاران     تذا ( 

 بتا ک تا  شتتتده کربد توستتتط آبی هتاییطمح از دیکلوکنتاک

و    50،  10  محتدودهستتته    در  دیکلوکنتاک غل تتکلریتدآمونیوم  

mg/L 100    انجام شتتد. درغل تmg/L 50  زمان   اکزایش با   

  %100به    %5/62راندمان  ذا از    min  40تا    10   از تمتاس

راندمان  ذا در زمان    mg/L  100 غل ت به   اکزایش با  .یاکت

بته عنوان   mg/L 50  غل تترستتتیتد.  %33بته    min  10تمتاس  

انتخاب گردید انتخاب   دیکلوکناکهای  غل ت  . 32 غل ت بهینه 

های م ال ه  ادتتر شتتده در اید م ال ه در منایستته باغل ت

 های محدود بودند.بسیار بالا و در محدوده

 

 اثر دما بر فرایطد جذب 

در جهتت  C0  25-30-40اثرات اکزایش دمتاهتای مختلف    )

  25ن داد که با اکزایش دما از  نشا 8 ذا دیکلوکناک در شکظ  

رانتدمتان  تذا دیکلوکنتاک کتاهش یتاکتت. اکزایش دمتا   C0 40تتا  

بتاعتث اکزایش  لالیتت در آب و در نتیجته بتاعتث کتاهش جتذب 

شتتتده و  ذا دیکلوکناک کاهش    و نیروی جاذبهدیکلوکناک

دمای   31 یابدمی به    %70.09با راندمان  ذا   C0 25. بنابراید 

و    Sunعنوان دمای بهینته اید م تال ته انتختاب شتتتد. در م تال ته  

دیکلوکنتاک  2016همکتاران   جتذب  بر روی  دمتای  اثرات   ،)

منجر بته کتاهش ظرکیتت    40تتا    C0 20انتدک بود، اکزایش دمتا از  

شتتد. براستتاس م ال ات   mg/g 4تا   89از    دیکلوکناک جذب 

جتاذب   بر روی  جتذب دیکلوکنتاک   CTABانجتام شتتتتده 

cellesmi) اگزوترمیتك استتتت متاهیتت  . در م تال ته  35 دارای 

Xiang    اکزایش دمتا بتاعتث کتاهش رانتدمتان  2015و همکتاران  ،)

 به عنوان دمای مناستم جهت  ذا   C 0  25 ذا شتد. دمای

های کربنی چند جداره ایتتلا  شتتده با  دیکلوکناک با نانولوله

درجه  15-45. اثر دما  در محدوده   34 استید نیتریك انتخاب شتد

بر روی جاذبستانتی  و    CTACهای  گراد( بر جذبدیکلوکناک 

Eucarbon  م تتال تته مورد 2016وهمکتتاران    Shehdehدر   ،)

بررستی  رار گرکت.  مشتاهده شتد که جذب دیکلوکناک ستدین  

بتالاترید دریتتتد جتذب در     15بتا اکزایش دمتا کتاهش یتاکتت. 

توستتتط   %74و    %58/83بته     CTACدرجته ستتتتانتیگراد  

Eucarbon  اکزایش  ر دمتا ستتتبتم  اکزایش  در  نینتت  ستتتیتد. 

 لالیت در آب شتده و  کاهش کرایند جذب و نیروهای جاذبه 

بته دنبتا  دارد . در م تال ته ترابی  کن آبتادی   31 بید دیکلوکنتاک 

همکتاران   جتذب   (1395و  کراینتد  در  مختلف  دمتاهتای  اثر 

کلریدآمونیوم نشتان داد  با   شتده ک ا کربد توستط دیکلوکناک

گراد راندمان  ذا درجه ستانتی  20به   10  از دما اکزایش با که

درجته   40تتا     دمتا اکزایش بتاامتا    .اکزایش یتاکتت  %80بته    73از  

نتتایج   32 کتاهش یتاکتت  %65.7گراد رانتدمتان بته  ستتتانتی . اید 

نتایج م ال ه  ادتر استت. مشتاهده شتد که اکزایش دما  مشتابه  ،

 دارد.نتایج م کوسی در کرایند جذب دیکلوکناک  

 

 بر فرایطد جذب اثر سرعت اخت ط 

ستتترعتت اختلاط   جتذب rpm  100-200-250اثر  بر   )

نتانو ذرات پتارامغنتاطی    بر روی   4O3Fe -VP 4P دیکلوکنتاک 

نشتان داد که، جذب دیکلوکناک بر روی جاذب با    9در شتکظ  

از   اختلاط  دور  اکزایش    250تتا    100اکزایش  د ینته  در  دور 

اکزایش جتذب می توانتد بته کتاهش دتتتختامتت لایته یتاکتت.اید 

مرزی پوشتیده شتده با ذرات جاذب نستبت داده شتود و منجر به  

ی  . جذب دیکلوکناک بر رو 33 گردد  دیکلوکناک تنویت جذب 

نشتتتان داد 2016و همکتاران   Xianدر م تال ته   MIEXرزید    ،)

دور در د ینته    100تتا    50کته بتا اکزایش ستتترعتت اختلاط از  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.8

.4
.4

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                            15 / 25

http://dx.doi.org/10.52547/jehe.8.4.425
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-876-en.html


 حذف آلاینده دیکلوفناک از محیط های آبی  در P4VP-Fe3O4بررسی کارایی نانوکامپوزیت 

    1400  تابستان،  4مجله مهندسی بهداشت محیط، سال هشتم، شماره     ♦    440

رستتتید. با اکزایش ستتترعت   mg/mL  6.67ظرکیت جذب  به  

  mg/mLدور در د ینه  داکثر جذب به   150به   50اختلاط  از  

ه  دور در د ین  150رستید. در اید م ال ه سترعت اختلاط    35/9

 . 16 به عنوان سرعت اختلاط  بهینه انتخاب شد

 

 بر فرایطد جذب  گرها  مداخلهاثر یون 

باشتتد که در های مت ددی میب ور طبی ی آب دارای آنیون

های جذب باعث کاهش  نتیجه ر ابت برای نشتستتد در ستایت

اثر   16 شتتتونتد تذا می . در اید م تال ته بته من ور بررستتتی 

بر روی نتانو ذرات   دیکلوکنتاک گر بر جتذب  هتای متداخلتهآنیون

کربنتات،  هتای کربنتات، بیآنیون  4O3Fe -VP 4P پتارامغنتاطی   

(. ب ور 10 شتکظ    ستول ات و کلراید مورد بررستی  رار گرکتند

اثر     ماننتد ستتتول تات و کربنتات(  هایی با ظرکیتت بالاکلی آنیون

و     کلراید  هایی با ظرکیت کنتداخلی بیشتتری نستبت به آنیون

ها باعث کاهش راندمان   دتور اید یون .   16 کربنات( دارندبی

اثر    دیکلوکنتاک جتذب   بر روی جتاذب شتتتد. در اید م تال ته 

برروی جتاذب بته ترتیتم    دیکلوکنتاکهتا بر کتاهش جتذب  آنیون

  <   <   <    :عبارتند از

نیز  دتتتور اید یون  Xianدر م ال ه   ها منجر  و همکاران، 

شتتده بود. در  MIEXدر رزید    دیکلوکناکبه تدتت یف جذب 

بید   بتالا متاننتد  و آنیون  دیکلوکنتاکنتیجته ر تابتت  هتا بتا ظرکیتت 

. 16 شتد های ست ج جاذب مشتاهدهستول ات و کربنات در محظ

<<<<  <   
 

 مطالعات جذب

ایزوترم جذب -  مطالعات 

جذب م ادلات بررستتی VP 4P- دیکلوکناک با ستتینتیکی 

 4O3Fe 956/0کروندلیج   مد  همبستتگی و منایسته دتریم<   
2R2  >  714/0لانگمیر   مد  برای آمده دست (و منادیر بهR  و )

 (  مشتتتخه شتتتد کته جتذب2R  >  929/0در متد  تمکید  

 کروندلی  ایزوترم دیکلوکناک بر روی جاذب ستتنتز شتتده از

ایزوترم کروندلی  نشتتان   (.12، شتتکظ  2کند  جدو   می پیروی

در می غل تت دیکلوکنتاک ستتتدین  دهتد کته جتذب بتا اکزایش 

یابد.  های چند لایه نسبت به سیستن تك لایه اکزایش میسیستن

دهتد کته ثتابتت کرونتدلی  بنتابراید جتذب م لوب زمتانی رد می

 n  کته    10تتا    1( بید هنگتامی  بتالاتر از آن محتدوده    nبتاشتتتد. 

، ت امظ  ویی میان جاذب و جزا جذب شتتونده بوجود باشتتد

 رار دارد   10تتا    1بید    nآیتد. از آنجتایی کته در اید م تال ته  می

جاذب   نشتتان دهنده اید استتت که جذب دیکلوکناک بر روی

 4O3Fe -VP 4P اکی از آن استت که   ها  مناستم استت. یاکته 

لایته چنتد  کیزیکی  جستتتن جتذب شتتتونتده  جتذب  بید  ای 

بوجود آمتده     (4O3Fe-VP4Pو ستتت ج جتاذب    (دیکلوکنتاک 

در م تال ته  31 استتتت  .Xian     در جتذب 2016و همکتاران  ،)

رزید   روی  بر  کرونتتدلیت     MIEXدیکتلتوکنتتاک  متتد   برتری 

 0.98<  2R  2  >0.90( نستتبت به مد  لانگمویرR  مشتتاهده )

و همکاران    Shehdeh. توییف ایزوترم جذب در م ال ه  16 شد

از مد  لانگمویر  2016  ( و کروندلی   2R  >0.95(، با استتت اده 

 0.99<  2R  2منتادیر  ( نشتتتان داد کهR   در ایزوترم کروندلی  از

از ایزوترم کروندلی    ایزوترم لانگمویر بیشتتتر استتت. بنابراید 

در جتذب  31 پیروی کرد کرونتدلی   ایزوترمی  از متد   پیروی   .

 Tungدر م ال ه    SBA-15دیکلوکناک توستط ستیلیکای مزوپور  

نیز اثبتات شتتتد2009و همکتاران   در م تال ته  37 (   .Xiang    و

نتانولولته2015همکتاران   بتا  هتای کربنی  (،  تذا دیکلوکنتاک 

نیز از ایزوترم  نیتریتك  چنتد جتداره ایتتتلا  شتتتده بتا استتتیتد 

نتتایج م تال ته  تادتتتر  34 کرونتدلی  تب یتت کرد نتتایج بتا  . اید 

 م ابنت دارد.
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 در دماهای مختلف  4O3Fe-VP4Pهای جذب دیکلوکناک توسط ج پارامترهای ایزوترم2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

y = 0/058x + 1/1132
R² = 0/7145
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2R LK mq )مدل لانگمویر  دما)کلوین 

0.714 0.052 17.241 298 
2R 1/n FK  )مد  کروندلی  دما کلوید 

0.956 0.753 1.018 298 
2R Tb TA  )مد  تمکید دما کلوید 

0.929 825.857 0.768 298 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.8

.4
.4

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                            17 / 25

http://dx.doi.org/10.52547/jehe.8.4.425
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-876-en.html


 حذف آلاینده دیکلوفناک از محیط های آبی  در P4VP-Fe3O4بررسی کارایی نانوکامپوزیت 

    1400  تابستان،  4مجله مهندسی بهداشت محیط، سال هشتم، شماره     ♦    442

 

 
 ایزوترم لانگمویر  الف(، کروندلی   ب(، تمکید  ج(.ج  12شکل 

 

 جذبسيطتيک    مطالعات

جذب م ادلات بررستتی VP 4P- دیکلوکناک با ستتینتیکی 

 4O3Fe همبستتگی م ادله شتبه درجه او  و منایسته دتریم 

 0.944   < 2R   2  >  0.976(، م تادله شتتتبته درجه دومR   و )

 (  مشتخه شتد که جذب 2R  >  0.936ای  م ادله درون ذره

دیکلوکناک بر روی جاذب ذکر شتده از م ادله شتبه درجه دوم 

(. ستتینتیك  13، شتتکظ  3کند  جدو   تب یت می  2R =0.976با  

دهد که جذب ای نشتتان مییا مر له ن وذ لایه شتتبه درجه دوم

مکتانیستتتن غتالتم و کنتر  کننتده در کراینتد جتذب   شتتتیمیتایی

کند که جذب ست حی بوده و بر مبنای جذب کاز جامد بیان می

. در کننده کرایند جذب ستت حی استتت  شتتیمیایی مر له کند

ستتتینتیکی   (، در بررستتتی2016  و همکتاران  Czech م تال ته  

نتانو لولته جتذب از  بر روی  کربنی  دیکلوکنتاک  ( از  CNTهتای 

. ستینتیك جذب شتبه درجه  38 جه دوم پیروی کردمد  شتبه در

(، نشتتان دهنده  2016و همکاران    Lawrenceدوم در م ال ه  

های هدا به دو یا چنتد جذب شتتتیمیتایی و اتصتتتا  مولکو 
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.  کرایند جذب دیکلوکناک   39 ستایت ک ا  در ست ج پلیمر استت

نانولوله های کربنی چند جداره ایتتلا  شتتده با استتید  بر روی 

در م تال ته   ، جتذب  34 (2015و همکتاران     Xiangنیتریتك 

در م تال ته    PPyکیبر    بیا  دیکلوکنتاک و Bruna یتا ستتتلولزی 

م تتال تته   40 (2017همکتتاران   در  همکتتاران     Álvarez و  و 

. از ستتتینتیك جذب شتتتبه درجه دوم  پیروی کرد.  41 (2015 

دیکلوک جتذب  بر عملکرد  ستتتینتیتك  در م تال ته   2MoSنتاک 

Zhang   2(، با توجه به منادیر  2016و همکارانR   از  استت اده 

باشتد. اید  مد  شتبه درجه دوم بهتر از مد  شتبه درجه او  می

در  نتیجته نشتتتان می   2MoSدهتد کته کراینتد جتذب دیکلوکنتاک 

تحت تأثیر جذب شتیمیایی و ظرکیت جذب متناستم با ت داد 

دستتتایتت ک تا   . جتذب دیکلوکنتاک   36 ر جتاذب استتتتهتای 

از کربد ک ا  تهیه شتتده از هستتته زیتون در م ال ه   بااستتت اده 

Larous   از مد  ستتنتیك شتتبه درجه دوم 2016  وهمکاران،)

درجته دوم در جتذب  42 تب یتت کرد ستتتنتیتك شتتتبته  . متد  

 Tungدر م ال ه    SBA-15دیکلوکناک توستط ستیلیکای مزوپور  

نتانولولته 37 (2009و همکتاران   بتا  هتای  . و  تذا دیکلوکنتاک 

نیتریك در م ال ه   کربنی چند جداره ایتتلا  شتتده با استتید 

Xiang    نیز مشتتتاهتده شتتتد2015و همکتاران . نتتایج اید   34 ( 

نتایج م ال ه  ادر دارد.م ال ات م ابق ب  ا 

 P4VP-Fe3O4 پارامترهای سینتیك جذب دیکلوکناک با نانوجاذب: 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

2R 1(1/min)K exp(mg/mL),eq (mg/L)0C 
 م ادله شبه درجه او 

0.944 0.119 22.522 15 
2R 2(mg/mL/min)K exp(mg/mL),eq (mg/L)0C 

 شبه درجه دومم ادله 
0.976 0.003 23.073 15 

2R ld(1/min)K exp(mg/mL),eq (mg/L)0C 
 ایم ادله انتشار درون ذره

0.937 2.850 0.436 15 
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 موری   ج(. -ای وبر سینتیك شبه درجه او   الف(، سینتیك شبه درجه دوم  ب(، ن وذ درون ذره نمودارهای: 13شکل 

 

 مطالعات ترمودینامیکی جذب  3-6-4
جتذب اطلاعتات زیتادی در مورد   ترمودینتامیکی  م تال تات 

براستاس    . 16 کندهای داخلی طی کرآیند جذب کراهن میانرژی

از جتدو    بتدستتتت کمی پتارامترهتای آنتتالپی4آمتده   ، میزان 

من ی و میزان   (∆0G گیب    آزاد ( و انرژی∆0Hاستتتتتانتدارد  

نشتانه    (∆0H مثبت استت. من ی بودن  (∆0S استتاندارد   آنتروپی

بر روی جتاذب ستتتنتز   گرمتاده بودن کراینتد جتذب دیکلوکنتاک 

شتتده استتت. به عبارت دیگر اکزایش دما تاثیر من ی بر کرایند  

انرژی ( و منتادیرC0 40بته    25جتذب دارد برتری دمتای    من ی 

گیب  نیز نشتتان دهنده خود به خودی بودن کرایند جذب  آزاد

ثبت  منادیر مباشد.  می 4O3Fe -VP 4P دیکلوکناک با نانوجاذب 

کند که راندمان با اکزایش  ( هن بیان می∆0S   آنتروپی استتاندارد

دما در کاز مشتترک جامد و مای، در طو  کرایند جذب اکزایش  

یتابتد. جتذب مواد میهنگتامی کته درجته  رارت اکزایش    .یتابتدمی

دارویی بته دلیتظ اکزایش  لالیتت در آب و تبتاد  انرژی کتاهش  

یتابتد. همچنید کتاهش نیروی جتاذبته موجتم اکزایش تحریتك می

مواد شتیمیایی  ظ شتده و کاهش برهمکنش کیزیکی با جاذب 

گرمتاده نشتتتان میگردد. کراینتدمی دهنتد کته کتاهش جتذب هتای 

ا  گرما به ستتیستتتن شتتده و  باتوجه به اکزایش دما باعث  انتن

از آنجایی که ت اد  به ستتتمت مخالف واکنش  رکت می کند. 
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استت، نشتان دهنده یك کرایند    kJ/mol  40کمتر از    ∆0Hمیزان  

کیزیکوشتتیمیایی استتت. تغییر انرژی آزاد نیز نشتتان دهنده یك  

کته بستتتتگی بته درجته  رارت  کراینتد خود بته خودی استتتت. 

از محلو  آبی مبتنی بر در بررستتی جذب دیکل.   31 دارد وکناک 

Cyclamen persicum  کربد ک ا  توسط Shehdeh  و همکاران

من ی بود. نشتان دهنده اید استت    ∆0Gو    ∆0H(، منادیر  2016 

که جذب دیکلوکناک بر روی جاذب یك کرایند گرماده و خود  

نیز 2015و همکاران   Xiang. در م ال ه   31 به خودی استت  ،)

نتانو لولتهکراینتد جتذب   بر روی  چنتد  دیکلوکنتاک  هتای کربنی 

نیتریك به یتتورت یك کرایند   جداره ایتتلا  شتتده با استتید 

شتتتتد گزارش  رزید   34 گرمتاده  بر روی  دیکلوکنتاک  . جتذب 

MIEX   در م ال هXian     15(، در دماهای  2016و همکاران -

گراد مورد بررستتتی  رار گرکت. در اید  درجه ستتتانتی  25-35

من ی بود. اید م تال ته    ∆0Gمثبتت و    ∆ 0S  مثبتت،  ∆0Hم تال ته  

واکنش جتذب دهنتده گرمتاگیر و خود بته خودی بودن  نشتتتان

کند که راندمان با اکزایش  هن بیان می ∆0Sثبت  منادیر ماستتت.  

کراینتد جتذب اکزایش می در طو   عنوان یتك    . 16 یتابتددمتا  بته 

جذب کیزیکی    -kJ/mol   20تا   0بید    ∆0G اعده کلی، مندار  

. در  43 جتذب شتتتیمیتایی استتتت  -kJ/mol  400تتا    -80و بید  

 رار داشت.   -kJ/mol   20تا  0( بید  -0G ∆   14م ال ه  ادر 

پیارامينیا ی    بنتابراید ترات  نیانو  بر روی    جیذب دیکلوفنیاک 

 4O3Fe -VP 4P    یك کرایند کیزیکی استت. جذب دیکلوکناک با

از   ک تا   م   Cyclamen persicumاستتتت تاده  کربد  بر   بتنی 

(CTAC)    در م تال تهShehdeh    در 2016وهمکتاران کته   ،)

و    -0H∆  kJ/mol  17.45انجام شتتتد.    45و   15،25،35دماهای  
0G∆     و یتك    -0S∆  j/mol. k  50.08من ی  بود. اید م تال ته 

بتا     تذا نیز  رانتدمتانکراینتد گرمتاده و خود بته خودی استتتت.  

. در م تال ته  31 یابدمیکاهش  اکزایش دما در طو  کراینتد جذب 

Xiang    نتانولولته2015و همکتاران بتا  هتای  (،  تذا دیکلوکنتاک 

نیتریك   kJبرابر    ∆0Hکربنی چند جداره ایتلا  شتده با استید 

بودن    J/K    45.78برابر    ∆0Sو    -17.94 من ی  و    ∆ 0Hبود. 
0G∆  بر روی  دهنتده اید استتتت کته جتذب دیکلنشتتتان وکنتاک 

نیتریك  نانولوله های کربنی چند جداره ایتتلا  شتتده با استتید 

اگزوترمیتك و خودبخودی استتتت. در وا ، جتذب دیکلوکنتاک  

نیز نشتتتان   ∆0S  ثبتتمنتادیر میتابتد.  در دمتاهتای بتالا کتاهش می

. اید   34 یابدمی  اکزایش با اکزایش دما ذا که راندمان    دهدمی

  ادر م ابنت دارد.نتایج با نتایج م ال ه  

 
 در دماهای مختلف  4O3Fe-VP4Pپارامترهای ترمودینامیک جذب دیکلوفناک با نانوجاتب  :4جدول 

 
 

 

 

 

 

 4O3Fe -VP 4P تعيين قابليت استفاده مجدد

برای   بته ویژه  تجتاری،  در کتاربردهتای  مهن  پتارامتر  یتك 

. از اید رو   44 بتاشتتتدهتا بتازیتاکتت جتاذب میاثربخشتتتی هزینته

یکی از عوامظ کلیدی در بهبود کرایند   جاتباستتت اده مکرر از  

. برای ت یید  ابلیت   2 باشتتدا تصتتادی تصتت یه کادتتلاب می

های ب دی، برای  ذا استتتت اده مجدد جاذب برای استتتت اده

تکنیكدیکلوکناک توان  های شتستتشتو برای بازیابی جاذب می،از 

  11در شتکظ  . همان طور که   44 های ستاده استت اده کرداز  لا 

راندمان  ذا و ظرکیت جذب پ  از هر   ،گرددمشتتتاهده می

(mg/L) 0C T (K) LnKd 
   

15 298 5.829 45.477 14.442- 0.0703- 

 303 5.741  14.461-  

 313 5.700  14.832-  
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اید رونتد مر لته تتا  تدودی کتاهش می از ن ر علمی  یتاکتت. 

بتا توجته بته نتتایج  تایتتتظ پیشتتتنهتاد  کتاملا من نی می بتاشتتتد. 

 مزایایی بودن دارا به دلیظ 4O3Fe -VP 4P  کامپوزیت گردد،می

سری،،  ابظ بازیاکت، و از ن ر ا تصادی   و ساده جداسازی چون

 یك عنوان توانند بهبالا می راندمان  ذا منرون به یتترکه و

  هیای آبی دیکلوفنیاک از محلول  در جتذب  م یتد و موثر جتاذب

هتای پلیمری ظرکیتت جتذب جتاذب  مورد استتتت تاده  رار بگیرد.

های مزوپور دارند، تری در منایسته با کربد ک ا  یا جاذبپایید

ها دارای مزایای خایی هستند. اید مواد پلیمری  اید جاذب  اما

  کاربردهای بالنوه در تصت یه آب به عنوان جایگزید کربد ک ا  

باشتتند.  شتتان می  با توجه به مقاومت مکانیکی و سییطب بزر 

دارنتد و توزی، جتاذب بتالایی  مکتانیکی  پلیمری منتاومتت  هتای 

ر شترایط دت یف  یکستان اندازه مناکذ و توانایی بازیابی آستان د

  2000را دارند.  به رستتوب مناوم هستتتند و ماندگاری بالا تا  

را دارند. بر خلاا کربد ک ا  که به طور من ن   ستتیکظ بازیابی 

دارند. جاذب تواند به یتتتورت های پلیمری مینیتاز به بازیابی 

یونی و یتا آبگریزی بتا توجته بته جهتت  تذا   بی و غیر  بی  

توان در . نتایج مشتتابهی را می 29 داروها از آب ایتتلا  شتتوند

م ال ه انجام شتتده در  ذا دیکلوکناک با استتت اده از اکستتید  

کربد دنبتا  کرد از م تال ته   44 ک تا   نتتایج  تایتتتظ   .Dai    و

همکاران، در  ذا انتخابی دیکلوکناک از آب آلوده با استت اده  

پلیمری مولکولی  ك شتده نشتان داد که    از میکروست یرهای 

MIP   تواند، استتت اده شتتود. و بازیابی آستتان  و بارها میبارها

MIP   از در بیش از چنتدید مر لته جتذب یتا دک، در بستتتیتاری 

های کاربردی در منیاس بزرگ در منایسته با استت اده تنها  برنامه

از کربد ک ا   که بازیابی دشوار و تمایظ به اشباع در بارگذاری  

  . 2 تواند سودمند باشدتر دارد( میپایید

 

 گيریتيجهن
 4O3Fe -VP 4P  کامپوزیتبررستی کارایی ستنتز و رکتار  در 

 به من ور بررستی جذب و جلوگیری از  دتور دیکلوکناک در

آبیمحیط آمتده از پیش  ،هتای  نتتایج بتدستتتت  بینی  بر استتتاس 

انتخاب شتتده وابستتته به پارامترهای کرآیند مورد   هایپاستت 

توان  ، می) ظرکیتت جتذب و رانتدمتان  تذا دیکلوکنتاک  م تال ته

، pHهای مستتتنظ    اید طور تودتتیج داد که با توجه به متغیر

غل تت دیکلوکنتاک و غل تت جتاذب( ، رانتدمتان  زمتان واکنش، 

بهبود یتاکتت. در شتتترایط مختلف،  جتذب    تذا دیکلوکنتاک 

بتا    ،  4O3Fe -VP 4P  کتامپوزیتتتوستتتط    وکنتاکدیکلم لوب  

پیوندبرهن بید    -های محکن  کنش اثرات الکترواستتتتاتیك، 

بتنتزنتی   جتتذب    دیتکتلتوکتنتتاک تلتنتته  بترهتمتکتنتش  و  جتتاذب  و 

ت ستتتیر کرد.  بتا جتاذب عتامتظ  دیکلوکنتاک   کیامپوزییتلیذا  دار 

4O3Fe -VP 4P ساده جداسازی چون مزایایی بودن دارا دلیظ به 

بالا   راندمان  ذا ستتری،،  ابظ بازیاکت، منرون به یتترکه و و

بتتهمی جتتذب   م یتتد و موثر جتتاذب یتتك عنوان تواننتتد    در 

مورد استتتت اده  رار بگیرد. همان    های آبیدیکلوفناک از محیط

  دیکلوکناک شتد، شترایط م لوب برای  ذا طور که مشتاهده  

و دمتا و  در غل تت آلاینتده  پتایید  دوز غل تتهتای  بتالای  هتای 

گر  های مداخلهجاذب و سترعت اختلاط و بدون  دتور آنیون

نتایج ایزوترم PHو در   و استتتیدی رد خواهد داد. براستتتاس 

 متد  ایزوترم کرونتدلی  و از  دیکلوفنیاک  جتذب، ستتتینتیتك

(. همچنید  2R  >  99/0کند  می تب یت شیهه درجه دوم  ستینتیکی

 خود بته و گرمتاده کنشوا یتك بیتانگر ترمودینتامتك نیز نتتایج

 .است خودی

 

 تقدیر و تشکر
نویستتتندگان اید مناله بر خود لازم می دانند از دانشتتتگاه  

طر    اید  متالی  بته جهتت  متایتهتای  البرز  پزشتتتکی  علوم 

تشتتکر و  دردانی  1181-05-01-1394تحنیناتی  کد طر ج    )

 نمایند.
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ABSTRACT 

 

Background and Objectives: Nonsteroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) have been widely used 

in various treatments including inflammatory disorders, pain relief and fever. The permanent presence 

of these compounds in water resources and possible adverse effects due to toxicological and chemical 

properties is very important. The aim of this study was to evaluate of the efficiency of P4VP-Fe3O4 

nanocomposite on the removal of diclofenac from aqueous solutions. 

Methods: Adsorbent properties were determined by TEM, SEM, VSM and FTIR techniques. Effect 

of independent variables such as pH (3-9), adsorbent dose (0.1-2 g/L), contaminant concentration (2-

20 mg/L), mixing speed (100-250 rpm), temperature (25-40°C) and the presence of interfering ions (120 

min) were investigated. The adsorption process was evaluated using Langmuir, Freundlich, Tamkin 

isotherm models, and kinetic models of the adsorption process as well as thermodynamic studies.  

Results: Results showed that by examining the size and shape of P4VP-Fe3O4 composite, the 

composite had properties such as nano range size, polygonal structure and non-uniform shape. The 

peak of the pyridine ring in the results of FT-IR analysis of P4VP@Fe3O4 composite indicated the 

presence of C=C bands. In the adsorption process, the optimal removal conditions for diclofenac 

(contaminant concentration 15 mg/L, pH=5, contact time 75 min, adsorbent dose 1 g/L), the maximum 

removal efficiency of diclofenac 93.34% and adsorption capacity (qe) 9.33 mg/g was obtained. Also, 

the study of adsorption isotherm and kinetics showed that diclofenac adsorption followed Freundlich 

isotherm (R2 <0.956) and quasi-quadratic kinetic model (R2 <0.976). The results of thermodynamics 

also showed a spontaneous reaction. 

Conclusion: P4VP-Fe3O4 composite can be used as an effective and useful adsorbent in the adsorption 

of diclofenac and pharmaceutical compounds from aqueous media due to its advantages such as simple 

and fast separation, recyclable, cost-effective and high removal efficiency.  

 

Keywords: Adsorption, P4VP-Fe3O4 composite, Non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs), 

Diclofenac, Aqueous solution. 
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