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 مقدمه -۱
مصرف دارو و دسترسی مردم به انواع داروها با توجه به 

درمانی و  هایکزو افزایش مر ها یماریبپیشرفت علم، گسترش 
است. در میان مواد دارویی،  یافته زایشافبهداشتی در جهان 

پیشگیری و درمان  منظور بهگسترده و  طور بهها  یوتیکب آنتی
ها، حیوانات و گیاهان  های میکروبی در بدن انسان عفونت

ها در  بیوتیک . حضور آنتی]۱] گیرند قرار می مورداستفاده
ای محسوب  های آبی نگرانی عمده در محیط ویژه به زیست محیط

ها برای بهبود سلامت انسان و دام و  بیوتیک شود. این آنتی می
 کار بهافزایش رشد در مزارع پرورش دام و ماهی  برایهمچنین، 

ضعیفی در بدن  طور به طور معمول به. این داروها ]۳و  2] روند می
و بخش عمده این مواد بدون تغییر شکل یا با  شوند میجذب 

وارد  طور عمده بهوع از بدن دفع و ادرار و مدف راهتغییر جزیی از 
فاضلاب  های خانه یهتصفوارد  درنهایتهای فاضلاب و  شبکه

شوند و  کامل جذب نمی طور بهها  بیوتیک . آنتی]4] شوند می
ادرار و مدفوع  راهاز  ها آندرصد  ۹0تا  ۳0، بین ها گزارش براساس

 از استفاده با شده، تهیه کربن یساز فعال عملیات و استخراج کربن کتان گیاه ضایعات از استفاده با ،پژوهش این در :دهکیچ
 .شد استفاده درجا روش به 4O3Fe یسیمغناط ذراتنانو از شده تهیه فعال کربن کردن مغناطیسی برای .شد انجام پتاسیم هیدروکسید

 مغناطیسی فعال کربن که داد نشان ها نتیجه شد. گرفته کار به سفکسیم کیوتیب یآنت حذف برای (MGAC) مغناطیسی فعال کربن از
 برای است. قبول قابل و مطلوب عددی که است گرم بر مترمربع 2۳/۱۱2 شده ویژه سطح دارای و است شده تشکیلنانو ابعاد در

 Expert Design 7 افزار نرم ی لهیوس به آزمایش طراحی از مغناطیسی فعال کربن جاذب روی فکسیمس جذب در مهم های عامل سازی بهینه
 داد نشان ها نتیجه که شد انجام تاگوچی روش کمک به طراحی پیش یک نخست .شد استفاده Surface Response روش کمک به و

 کمک به سپس شد. نظر صرف ها آن از که ندارند جذب قدارم بر چندانی ثیرتأ تماس زمان و شونده جذب اولیه تغلظ عامل دو که
 ها آن بهینه هایرمقدا که شد بررسی دما و ممکن( مقدار )کمترین جاذب مقدار ،pH موثر عامل سه ثیرتأ بکمن-باکس روش

 با برابر جاذب توسط دارو جذب مقدار بهینه ها،رمقدا این کردن لحاظ با که آمد دست به گراد سانتی درجه 85 و گرم 02/0 ،2 ترتیب به
 .است درصد ۳۳/۹5

 آزمایش طراحی سبز، روش کتان، دانه سفکسیم، مغناطیسی، فعال کربننانو :کلیدی واژگان 
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. غلظت پایین این ]5] شوند دفع می زیست محیطبه 
ها  ها و ژن بیوتیکی در باکتری ها موجب مقاومت آنتی تیکبیو آنتی
های دامی در  بیوتیک بر این، داروها و آنتی افزون. ]6] شود می

ریز  و غدد درون تولیدمثلهای کم منجر به اختلال در  غلظت
که غلظت  دهد ینشان م شده انجام های مطالع. ]7] شوند می
 گسترهدر  یو شهر ینمارستایب یها در فاضلاب ها کیوتیب یآنت
 .]8] و بالاتر قرار دارد تریدر ل کروگرمیم 200تا  ۳/0

است.  ینیسفالوسپور کیوتیب یآنت کی میسفکس
 یک شوند یم دیتول قارچ  وسیله به اصل در هک ها ینسفالوسپور

 یه سلولوارید مهار در هک هستند ها یوتیکب-یآنت از گروه
 مانند آن یروبیکدمض تیفعال فیط و هستند مؤثر ها یباکتر
 حساس مترک آن به ها یباکتر یبعض یول ،است میسکسفوتا
 یها یماریاز ب یعیوس فیدر درمان ط ها کیوتیب یآنت نی. ادهستن
پوست و  یها عفونت ،یتنفس یها مثل عفونت ییایباکتر یعفون

 یادرار یها مفاصل و عفونت ایاستخوان  یها بافت نرم و عفونت
 جادیاز ا یریشگیپ یممکن است برا، همچنین. هستندمؤثر 

 یدر افراد ای اند قرارگرفته یعمل جراح زیرکه  یعفونت در افراد
 .]۹] مستعد عفونت هستند، استفاده شوند یکه به هر علت

 

 
 سفکسیم کیوتیب یآنت شیمیایی فرمول :۱ شکل

 

 ها طیمح ستیاز ز یاریدر بس ها کیوتیب یاگرچه حضور آنت
 قرارگرفته موردتوجهکمتر  ها آنمخرب  هایا اثراست، ام شده ثابت
 حذف برای ،ها خانه تصفیه یامروز یها روش .]۱0] است
 دیبا ن،ینشده است. بنابرا یبا غلظت بالا طراح یقطب یها ندهآلای

حذف  منظور بهمناسب  ییاجرا و یاقتصاد یها حل به دنبال راه
 لیدل نیبه هم .]۱۱] میباش زیست محیطاز  ها کیوتیب یآنت

از  ها کیوتیب یصدد حذف آنت در متفاوتی یها پژوهشگران با روش
حذف  یکه برا یامروز یها روش ازجملههستند.  یآب یها طیمح

، ]۱2] از: پرتو فرابنفش اند عبارت شوند یاستفاده م ها کیوتیب یآنت
ر یون و سای، کواگولاس]۱4] یسطح ، جذب]۱۳] آهن نانوذرات

 ،]۱6] ها یستفتوکاتالاستفاده از  ]۱5] شرفتهیپ ونیداسیاکس یها روش
 یسطح جذب ندی. فراکردره اشاره یو غ ]۱7] ونیلتراسیفنانو
عدم  ستم،یآسان س یو اجرا یبالا، طراح اریبس ییکارا دلیل به
 نهیگز نیتر مناسب ،یو صرفه اقتصاد یجانب های فراورده دیتول
 حساب به ییودار های بیو ترک ییایمیش یها هندیحذف آلا یبرا
 دلیل به ها کیوتیب یآنت یستیز هیحذف و تصف .]20تا  ۱8] ندیآ یم

 یآن برا تی( و سمیساختار اصل عنوان بهنفتول ) داریوجود حلقه پا
 ها آنکم  یستیز یریپذ هیزتجهمچنین، و  ها سمیکروارگانیم

 هیتصف گرید های فنبا  سهیجذب در مقا ندی. فرا]2۱] مشکل است
و  یاستفاده مجدد از پساب، سادگ ه،یاول نهیهز ازنظر

بودن به  رحساسیآسان و غ یبردار بهره ،یدر طراح یریپذ انعطاف
است.  قرارگرفته یشتریب موردتوجه ،یسم بیو ترک ها ندهیآلا
آزاد و مواد  های یکالراد لیبالا و عدم تشک تیفیپساب با ک دیلتو

 .]22] دیآ یم حساب بهروش  نیا گرید یایخطرناک از مزا
 فعال کربن ند،یافر نیدر ا مورداستفاده یها جاذب انیدر م

جذب  یبالا تیمنافذ و ظرف یسطح و حجم بالا دلیل به
آمورف با  طور کامل بهجامد  کی فعال کربن .]2۳] تر است متداول

 اریجذب بس ویژگی یماده دارا نیبالا است. ا اریتخلخل بس
. دهد یاز خود نشان م یبخو اریبس یایاح تیبوده و قابل ییبالا

انجام  یکیزیف صورت به طور عمده بهفعال  جذب در سطح کربن
است.  ریپذ امکان زین ییایمیبالا جذب ش یاما در دماها ،شود یم

نشان  لیتما یرقطبیبه جذب مواد غ طور عمده به فعال کربن
 با یعامل یها ، گروهکربن یساز فعال ندیفرا نی. در حدهد یم

 های ویژگیو  شوند یم جادیسطح ا یرو تروژنیو ن ژنیاکس
 طور عموم به فعال کربن های ح. سطدهند یم رییآن را تغ ییایمیش

 ییدشویاس ندیاست و با فرا یبار منف یاندک یو دار یزگر آب
 یایدر کنار مزا فعال کربن. ]24] دوست کرد آن را آب توان یم

 یبه جداسازآن  های عیباز  یکیدارد.  زین هایی عیبفراوان، 
از آب،  ینفت یها ندهیپس از جذب آلا عیاز فاز ما فعال کربن

 عیاز فاز ما یجداساز ی. روش مرسوم براشود یمربوط م
و از  لترهایباعث مسدود شدن ف ونیلتراسی. اما فاست ونیلتراسیف

 پژوهشگران ،نی. بنابراشود یم فعال کربناز  یدست رفتن مقدار
از فاز  فعال کربن یسازجدا یبرا یدیدج یها روش افتنیبه دنبال 
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در  یسیمغناط ویژگی جادیها، ا روش نیاز ا یکی. هستند عیما
 یسیمغناط دانیم کیآسان آن با  یو سپس جداساز فعال کربن

جا به روش در Fe3O4 یسیمغناط نانوذراتن پژوهش، یدر ااست. 
 .]25] شد یبارگذار فعال کربن یبر رو
 

 یتجرب بخش -2
 زاتیتجه و مواد -2-۱

محلی بروجرد  یها فروشگاهضایعات روغنی دانه کتان )از 
ه یتهران یام )از سازمان غذا و دارو یسفکس بیوتیک یآنت(، شدتهیه 

، اسیدکلریدریک، ید روی، کلرتقطیرشدهشد(، آب دو بار 
( چهار آبه، IIد آهن )یم، کلرید پتاسیدروکسیم، هید سدیدروکسیه

درصد استفاده شد. همه  ۹6اتانول  و ( شش آبهIIIد آهن )یکلر
 .هستنداز شرکت مرک  ییایمیمواد ش
، (ST 2100) متر pH، دستگاه (EJ 303) تالیجید یترازواز 

 ،(HOTPLATE STIRRER 81) یسیهمزن مغناط ،(Memmert) آون
-FT-IR (Magna، دستگاه (Shimaz) یکیکوره الکتر

IRSpectrometer 550 Nicolet)کسیارتوپ ، دستگاه پراش 
(STADIP)یروبش یکروسکوپ الکترونی، دستگاه م (MIRA3-LMU)، 

دستگاه Uv-Vis (DB20-UV Spectrophotometer ،)دستگاه 
و  (Lakeshare Company, USA,7400) یلرزش سنج یسمغناط

 گرفته شد. کار بهن پژوهش یدر ا BET (NanoSORD92) دستگاه

 

 کتان دانه از فعال کربن هیته -2-2
ت دانه کتان سه بار با آب مقطر شسته شده و در فضای ضایعا

داده شد تا رطوبت خود را از ساعت قرار  24آزمایشگاه به مدت 
درجه  ۱۱0دمای  درخشک شدن کامل  برایسپس  .دهددست 
ساعت قرار داده شد. ضایعات دانه کتان  8به مدت  گراد سانتی

 50با مش توسط هاون چینی و آسیاب به پودر تبدیل و از الک 
گرم از پودر الک شده را وزن  ۳0میکرون عبور داده شد. مقدار 

درجه  600دمای  درکرده و با قرار دادن در بوته چینی در کوره 
آمده در  دست بهساعت قرار گرفت. کربن  ۱2به مدت  گراد سانتی

با نسبت . شدمحیط قرار داده شد تا خنک شود، سپس توزین 
ریخته و به حجم رسانده  50در بالن را  KOH ، مقدار2:۱ یوزن

را در  KOHکربن، مقدار کربن و محلول  سازی فعال منظور بهشد. 
درجه  50با دمای  استایررساعت روی  7ارلن ریخته و به مدت 

، محلول از شده تعیین زمان مدتقرار گرفت. پس از  گراد سانتی
 تا به شدشو و رقیق شست HClکاغذ صافی عبور داده شد و با 

pH  60دمای  درساعت  5به مدت  درنهایتبرسد.  7نزدیک 
 .شوددر آون قرار گرفت تا خشک  گراد سانتیدرجه 

 

 (4O3Fe) تیمگنت هیته -2-۳
 را O2.6H3FeCl از گرم 702/2 و O2.4H2FeCl از گرم ۹۹4/0

 ۳ بالن کی به محلول و کرده حل زهیوندی آب لیتر میلی ۱0 در
 زولهیا کامل طور به را طیمح شد، لمنتق تروژنین جو تحت دهانه
 با موردنظر یدما در ساعت ۳ مدت به بالن اتیمحتو کرده،
 ظیغل اکیآمون لیتر میلی 20 شد. زده هم شدت به یسیمغناط همزن

 اجازه و شد افزوده دهانه ۳ بالن اتیمحتو به بورت کی وسیله به
 .ردیگ قرار دیشد یسیمغناط همزن در گرید ساعت ۱ که شد داده
 طیمح یینها pH .شد جدا حلال از ربا آهن با نمونه انیپا در

 ٪۹6 اتانول توسط بار ۳ را رسوب آمد. دست به ۹ واکنش
 65 یدما در ساعت ۱8 مدت به رسوب انیاپ در و داده شوو شست
 شد. داده قرار آون در گراد سانتی درجه

 

 یسیمغناط فعال کربن هیته -2-4
 65/۱ و FeCl3 گرم ۹/۳و  FeSO4.7H2O گرم ۹5/۱مقدار 

شرایط گاز  در چنددهانه( را در یک بالن AC) فعال کربنگرم 
از محیط خارج  طور کامل بهتا اکسیژن محلول  قراردادیمنیتروژن 

مولار(  5سدیم هیدروکسید غلیظ ) لیتر میلی 50شود، سپس 
 گراد سانتیدرجه  ۹0. دمای شد افزودهبه مواد  قطره قطره صورت به

شد تا  زده هممغناطیسی  زن هممدت یک ساعت با  و بهاعمال 
چندبار با  دست آمده به. رسوب شود دست آمده بهمحلول یکنواختی 

شو داده شد. و آب مقطر به روش دکانته کردن مغناطیسی شست
ساعت در آون تحت دمای  5آمده به مدت  دست بهرسوب  درنهایت

 .دشوقرار داده شد تا خشک  گراد سانتیدرجه  60

 
 جذب یپارامترها یساز نهیبه -2-5

حذف  یبرا نهیبه یپارامترها آوردن دست به منظور به
مشخص  های غلظتمحلول استوک با  نخست، سفکسیم

با استفاده از جاذب مناسب در هر مرحله مقدار ، سپس شده تهیه
و  ختهیر دار درب ای شیشهجاذب را پس از وزن کردن در ظرف 
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 افزوده مشخص هیحلول استوک با غلظت اولم لیتر میلی ۱0مقدار 
 مقدارمولار به  NaOH 0۱/0 و HCl با افزودن pH میو تنظ شد

 زن همسپس با استفاده از دستگاه  صورت گرفت و موردنظر
پس از  شد. زده هممناسب محلول به  یدما میبا تنظ یسیمغناط

قرار  سانتریفیوژمحلول در دستگاه  موردنظرگذشت مقدار زمان 
مدن محلول آ دست بهشدن رسوب و  نشین تهاز  پسو  فتگر

 نیدر ا. شد خواندهجذب آن  UV گاهشفاف با استفاده از دست
کمک گرفته  شیآزما یاز طراح ها شیانجام آزما یبرا پژوهش

افزار  نرم ی لهیوس به پژوهشگرفته در  انجام شیآزما یشد. طراح
Design Expert 7  و به کمک روشResponse Surface 

بر جذب دارو  مؤثرآوردن پارامترهای  دست به یانجام گرفت. برا
یک پیش طراحی توسط روش  نخست، شده تهیهتوسط جاذب 

، مقدار جاذب، pHشامل تاگوچی با در نظر گرفتن عوامل مهم 
انجام شد، سپس  و زمان تماس دما ،شونده جذبغلظت اولیه 

ت بررسی جهبکمن -به کمک روش بکسطراحی آزمایش نهایی 
 بر جذب دارو صورت گرفت. مؤثرعوامل 

بر جذب داروی سفکسیم با در نظر گرفتن  مؤثرمتغیرهای 
مربوط به طراحی  های دادهپایین و بالا در چهار سطح و  مقدارهای

به روش تاگوچی و در سه سطح برای طراحی آزمایش آزمایش اولیه 
 است. دهش ارایه 4تا  ۱در جداول  بکمن -نهایی به روش باکس

 

 سفکسیم داروی جذب بر مؤثر متغیرهای :۱ جدول

 
 

 تاگوچی روش به مربوط آزمایش طراحی یها داده :2 جدول

 فاکتور ۱ آزمایش
A: pH 

 فاکتور 2
B: Absorbent dose g 

 فاکتور ۳
C: ini. conic. absorb. mg/L 

 فاکتور 4
D: temp. 

 فاکتور 5
E: contact time 

 جذب درصد

۱ 6 0/02 ۳0 85 45 62/80 

2 4 0/06 40 25 45 6/4۹ 

۳ 8 0/08 ۱0 65 45 25/75 

4 6 0/06 ۱0 45 ۹0 ۱۳/55 

5 8 0/04 ۳0 25 ۹0 7/70 

6 2 0/08 40 85 ۹0 78/6۱ 

7 2 0/02 ۱0 25 ۳0 24/۳۱ 

8 6 0/08 20 25 60 ۱8/4۱ 

۹ 4 0/04 ۱0 85 60 4۹/7۹ 

۱0 6 0/04 40 65 ۳0 ۱7/55 

۱۱ 2 0/04 20 45 45 22/60 

۱2 8 0/06 20 85 ۳0 42/6۹ 

۱۳ 2 0/06 ۳0 65 60 ۳۳/۱2 

۱4 4 0/08 ۳0 45 ۳0 ۱5/66 

۱5 4 0/02 20 65 ۹0 2۱/8۳ 

۱6 8 0/02 40 45 60 ۱6/27 

 فاکتور نام مقدار پایین مقدار بالا

8 2 pH A 

08/0  02/0  
Absorbent dose (g) 

 B )مقدار جاذب(

40 ۱0 
ini. conic. absorb. (mg/L) 

(شونده جذب)غلظت اولیه   
C 

85 25 
temp. (°C) 

)دما(   
D 

۹0 ۳0 
contact time (min) 

ان تماس()زم   
E 
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 روش به ثانویه طراحی برای سفکسیم داروی جذب بر مؤثر متغیرهای :۳ جدول
 بکمن-باکس

 
 یکمن باکس روش به مربوط آزمایش طراحی های داده :4 جدول

 
 بحث و ها نتیجه -۳

 SEMالکترونی  میکروسکوپاز  دست آمده به تصویرهای
از ضایعات دانه کتان حاوی  دست آمده به فعال کربندهد  نشان می

(. 2نانومتر است )شکل  50تا  2حفرات یکنواخت با اندازه حدود 
 یسیمغناط فعال کربنجاذب  یسطح های ویژگیو  شناسی ریخت

قرار گرفت.  موردبررسی SEM یربرداریبا استفاده از تصوز ین
 متفاوت های بزرگنماییبا  MGACاز سطح جاذب  SEM ریتصو
و  دهد میرا نشان  Fe3O4و  فعال کربنوجود دو فاز  (2ل )شک

 .کند میجاذب را اثبات  ای صفحهو  لخلساختار متخهمچنین، 
دانه  فعال کربننمونه  BETاز آنالیز  دست آمده به های نتیجه

نانومتر است.  26 در حدودحفرات نانواندازه  دهد میکتان نشان 
ازای یک گرم جاذب و  به مترمکعب سانتی 725/0حجم کل برابر 

 دست بهمترمربع بر گرم  2۳/۱۱2 شده تهیه فعال کربنسطح ویژه 
این است که  دهنده نشانآمده است. مساحت سطح بالای نمونه 

یک بستر مناسب برای  عنوان به تواند می دست آمده به فعال کربن
 در نظر گرفته شود. Fe3O4پیوند با نانوذرات 

 

 
 

 
 

 فعال کربن نمونه SEM تصویرهای :2 شکل
 

 براگ انجام شدقانون  براساس (XRD) پرتوایکسپراش  آنالیز
 .شود یماستفاده  بلوریمطالعه مواد با ساختار  یبرا طور عموم بهکه 

( را نشان MGACمغناطیسی ) فعال کربن XRDطیف  ۳شکل 
دیده  θ2= 26 گستره. در این طیف یک پیک کوچک در دهد یم
موجود در  های یکپ .کند یمرا اثبات  فعال ربنککه وجود  شود یم
θ2یمکعبساختار  57و  ۳۱ یها Fe3O4  همچنین، . کند یم تأییدرا

اختصاص داد.  α-Fe3O4به  توان یمرا  θ2= 22پیک موجود در 
 های یکپ. است FeOOHمتعلق به  θ2=  67موجود در  های یکپ

حضور ه و استاندارد مطابق بود یها نمونه یکپآمده با  دست به
 .شود یم تأیید Fe3O4و ذرات  فعال کربن

 فاکتور نام -۱ سطح 0سطح  ۱سطح 

8 5 2 pH A 

08/0  05/0  02/0  Absorbent dose (g) B 

85 55 25 Temp. (°C) C 

 فاکتور ۱ آزمایش
A: pH 

 فاکتور 2
B: Absorbent dose g 

 فاکتور 4
D: temp. 

 درصد  
 جذب

۱ 8 0/08 55   ۱6/80 

2 5 0/02 85   67/62 

۳ 8 0/02 55   24/۹۳ 

4 8 0/05 25   ۱0/70 

5 5 0/08 85   67/00 

6 5 0/05 55   ۱6/۱0 

7 8 0/05 85   42/00 

8 5 0/08 25   2۳/5۹ 

۹ 2 0/02 55   42/۱8 

۱0 5 0/05 55   ۱6/۳0 

۱۱ 5 0/05 55   ۱6/۹0 

۱2 2 0/05 85   ۹۱/۳0 

۱۳ 5 0/05 55   ۱8/00 

۱4 5 0/02 25   ۱2/۳0 

۱5 2 0/05 25   20/۳6 

۱6 5 0/05 55   ۱5/60 

۱7 2 0/08 55   6۱/00 
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 MGAC ایکس اشعه الگوی :۳ شکل

 
 شده دادهنشان  یسیمغناط فعال کربن FTIR فیط 4در شکل 

مربوط به ارتعاش  ۳42۹ گسترهدر  ایجادشدهاست، قله پهن 
 یدروژنیه وندیپ دلیل بهکه  است( OH-) لیدروکسیه یکشش
 مولکولی درون یدروژنیه وندیپ که هنگامیاست.  مولکولی درون

منتقل  تری یینپابه فرکانس  C=Oوجود داشته باشد جذب 
مربوط به  ۱۳40و  ۱۳82 ،۱526موجود در  یها قله .شود می

 وندیبه پ ۱628در  ایجادشده. قله است( C-O( و )C-C) یها گروه
(C=C .اختصاص دارد )مربوط  4۳۳و  578در  ایجادشده یها قله

 .کنند یم تأییدرا  Fe3O4که حضور ذرات  ستا (M-Oبه )

 

 
 MGAC فروسرخ طیف :4 شکل

 
گیری  اندازه برای( VSMارتعاشی ) سنج مغناطیس دستگاه

 مواد مغناطیسی رفتار. رود یم کار بهمغناطیسی مواد  های ویژگی
یره، در غ و فرومغناطیس پارامغناطیس، دیامغناطیس، متفاوت

 ، مایع و غیره، به بلور تکنازک، پودر، فیلم  متفاوتهای  شکل
 

 .است گیری اندازه قابلبا رسم منحنی پسماند،  VSM  کمک آنالیز
گیرد. اگر نمونه  نمونه در میدان مغناطیسی ثابت قرار می نخست

 جهت هممغناطیسی باشد، میدان مغناطیسی ثابت، نمونه را با 
در ها  های مغناطیسی اتم مغناطیسی یا اسپین های بخشکردن 

، نمونه تر بزرگکند. میدان مغناطیسی  جهت میدان، مغناطیسی می
کند. گشتاور مغناطیسی نمونه، میدان  را بیشتر مغناطیسی می

کند. حال اگر نمونه به بالا  مغناطیسی را در اطراف نمونه القاء می
و پایین ارتعاش کند، میدان مغناطیسی القایی با زمان تغییر 

توان با جریان القاء شده در یک  ا میکند و تغییرات آن ر می
پیچ مشاهده کرد. این جریان القایی با مغناطش در  مجموعه سیم

 یریگ اندازهمنحنی هیستریک  5شکل  .نمونه متناسب است
 .دهد یمرا نشان  MGACمغناطیسی  فعال کربنمغناطش جاذب 

حداکثر مغناطش اشباع که  دهد یمنشان  دست آمده به های نتیجه
A.mبرابر با  یسیمغناط فعال کربنجاذب  یبرا

2
/kg 5۱/6 است. 

 

 
 MGAC جاذب مغناطش گیری اندازه هیستریک منحنی :5 شکل

 

 نخستبر جذب دارو،  مؤثر های عامل سازی بهینه منظور به
 مؤثردر جذب دارو  توانند می رسید میکه به نظر  هایی عاملهمه 

و زمان  دما ،ندهشو جذب، مقدار جاذب، غلظت اولیه pHباشند )
، ]۱4] شده انجام های شد. با توجه به مطالعه(، در نظر گرفته تماس

شد و به کمک روش  تعیین های حپایین و تعداد سطو  حد بالا
انجام  2جدول  مقدارهای براساساولیه  های یشآزماتاگوچی 
 5( براساس جدول ANOVAآنالیز واریانس ) های نتیجهگرفت. 

قرار گرفت.  مورداستفاده اصلی مؤثری برای تعیین متغیرها
در نظر  های عاملکه از بین  دهد یمآماری نشان  های یخروج
و زمان تماس  شونده جذب، دو عامل غلظت اولیه شده گرفته

 جاذب  با استفاده ازکمترین اثر را در جذب داروی سفکسیم 
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 هایی عاملبرای تعیین  P مقدارهایمغناطیسی دارند.  فعال کربن
 کار بهمعناداری دارند  تأثیرآماری  صورت بهروی مقدار پاسخ  که
با مقدار  ها عاملدرصد فقط  ۹5. با فرض سطح اطمینان روند یم
P  چون مقدار  ،از لحاظ آماری مهم هستند. بنابراین 05/0کمتر از
P  این دو عامل است 05/0بیشتر از  یادشدهبرای دو پارامتر ،
و در مدل نهایی  شوند ینمدر نظر گرفته  مؤثرپارامترهای  عنوان به
 شد. نظر صرف ها آناز 

بکمن برای ارائه یک مدل -طراحی نهایی به روش بکس
 که یهنگاممقدار پاسخ را  تواند یمنهایی انجام شد. این مدل 

 براساسکند.  بینی یشپهستند را  متفاوت های حها در سط ملعا
 د.( انجام ش۳آزمایش )جدول  ۱7بکمن -روش بکس

 
 تاگوچی روش به اولیه طراحی برای واریانس آنالیز های نتیجه :5 جدول

 شد. بینی یشپ 1 و 2433/0 برابر ترتیب به E و C پارامتر دو برای p مقدار*

 

( 6آنالیز واریانس برای طراحی آزمایش نهایی )جدول 
درصد سه  ۹5که با فرض سطح اطمینان  دهد یمنشان 
بر جذب  مؤثر های امل، مقدار جاذب و دما عpHمتغیر 

آنالیز در . هستند MGACی جاذب داروی سفکسیم رو
 Pبالاتر باشد و مقدار  Fهر چه مقدار  ANOVAواریانس 

خواهند  اعتمادتر قابلو  تر قیدقی مدل ها دادهباشد  تر نییپا
که  شود یممشخص  5جدول  های نتیجهبود. با بررسی 

قبولی است و مقدار  بالا و بسیار قابل مقداردر  Fمقدار 
Rضریب همبستگی  است. تأییدو موردنیز پایین  Pپارامتر 

2 
است و  ها پاسخو  ها املبین ع ی رابطهمعیاری برای ارزیابی 

باشد، به این معنا است که  تر یکنزد ۱به  هرچقدرمقدار آن 
Rوجود دارد.  تری یقورابطه 

  ۹۹۹4/0برای این مدل برابر  2
 

صحت مدل  تأییدکننده. سایر پارامترهای آماری است
Adj. Rاز:  اند عبارت

Pred. Rو  2
 ها آن یمقدارهاکه  2

هستند که در توافق با  ۹۹56/0و  ۹۹86/0معادل  ترتیب به
 ۹75/۱۱5برابر  Adeq. Precision. مقدار هستنددیگر  یک

برای این پارامتر  4بالای  مقدارهایآمده است که  دست به
 مطلوبی هستند. مقدارهای

 
 

 بکمن -باکس روش به نهایی طراحی رایب واریانس آنالیز های نتیجه :6 جدول

 
آورده  6این روش در شکل نمودارهای صحت مدل برای 

نشان دادن متناسب بودن مدل  منظور به شده است.
ی ها دادهبا رسم  توان یمی آزمایشگاهی ها دادهبا  شده ینیب شیپ

 ها آنی ریپذ انطباقی مدل مقدار ها دادهآزمایشگاهی در مقابل 
است مدل  مشخص ها شکلکه در این  گونه همانرا نشان داد. 

  را یی آزمایشگاه انطباق بسیار بالایاه دادهپیشنهادی با 
 دارد.

 

 پارامتر ردیف
جمع 
 مربعات

df مقدار f *مقدار p 

 <000۱/0 4۳/6۱ ۹ 6۱۳۳/۳0 مدل ۱

2 A 7۳6/7۳ ۳ ۱5/7۱ 0/00۳0 

۳ B ۳47/0۱ ۳ 7/40 0/0۱۹۳ 

4 D 504۹/56 ۳ ۱07/7۱ >0/000۱ 

5 Residual ۹۳/77 6 7/58 0/0284 

6 Cor 

total 
6227/06 ۱5   

 پارامتر ردیف
جمع 
 مربعات

df مقدار f مقدار P 

 <000۱/0 ۱۳00/5۹ ۹ ۹54۹/7۹ مدل ۱

2 A-A ۱8۱2/۳2 ۱ 222۱/۳۹ >0/000۱ 

۳ B-B 57/08 ۱ 6۹/۹6 >0/000۱ 

4 C-C 5048/۱7 ۱ 6۱78/62 >0/000۱ 

5 AB ۱8۱/58 ۱ 222/56 >0/000۱ 

6 AC ۳۹2/8۳ ۱ 48۱/50 >0/000۱ 

7 BC ۳5/52 ۱ 4۳/5۳ 0/000۳ 

8 A2 ۳45/۱5 ۱ 42۳/05 >0/000۱ 

۹ B2 472/5۳ ۱ 57۹/۱8 >0/000۱ 

۱0 C2 ۱005/86 ۱ ۱2۳2/۹0 >0/000۱ 

residuals  5/7۱ 7   
lack of 

fit 

 2/۳2 ۳ 0/۹۱ 0/50۹7 
pure 
error 

 ۳/۳۹ 4   
core 

total 

 ۹555/50 ۱6   
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 صحت مدلنمودار  :6شکل 

 یها پاسخ مابین (۱ )معادله دوم ی مرتبه ای چندجمله ی معادله
 یها داده برای مستقل یرهایمتغ و ها شیآزما در آمده دست به

 آمد. دست به سفکسیم داروی جذب
 

(۱) 
Adsorption=+16.58-15.05A+2.67B+25.12C-6.74A 

B -9.91AC-2.98BC+ 9.05A
2
+ 10.59B

2
+ 15.46C

2
 

 

  05/۱5با سهم مشارکت  pH (A)دهد پارامتر  یمنشان  ۱معادله 
با پاسخ نسبت عکس دارد. بیشترین و کمترین سهم مشارکت 

 (B)مؤثر بر جذب داروی سفکسیم مربوط به مقدار جاذب های  عامل

درجه  ۱2/25گرم و  67/2ترتیب معادل  ه بهک (C)و اثر دما 
با مقدار جذب نسبت  ها عاملگراد است که هر دوی این  سانتی

 (.7شکل )مستقیم دارند 
 

 
 

 جذب درصد و C و A، B مؤثر عوامل بین رابطه نمودار :7 شکل
 

را  pHت به تغییرات الف نمودار تغییرات جذب نسب -7شکل 
نتیجه گرفت که با  توان یماین نمودار  براساس. دهد یمشان ن

 یابد یمکاهش  شده تهیهرو روی جاذب جذب دا pHافزایش مقدار 
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یعنی در  افتد یماتفاق  pHپایین  مقدارهایو بالاترین جذب در 
جاذب  سیله و به شونده جذب شرایط اسیدی مقدار بیشتری از

بالاترین  آید یبرم ب-7دار که از نمو طور همان. شود یمبارگیری 
بالا و پایین حضور جاذب در محلول اتفاق  مقدارهایجذب در  مقدار

ت محسوسی در درصد جذب تفاو مقدارهایو در این  افتد یم
اقتصادی بهتر است مقدار پایین از  . به دلایلشود ینممشاهده 

 دهد یمج نشان -7نمودار شکل  .گرفته شود در نظرجاذب  مقدار
و با  استاصلی مربوط به دما  مؤثر های عاملاز بین  تأثیرن بیشتری

 .یابد یمافزایش  ای  مشاهده  قابلدار جذب به مق مقدارافزایش دما 
 

 

 

 
 سفکسیم داروی جذب بر مؤثر عوامل متقابل اثرهای نمودار :8 شکل

بر  مؤثر های عاملمتقابل  نمودار سطوح پاسخ اثرهای 8شکل 
یک  . در هردهد یمجاذب را نشان  وسیله بهروی سفکسیم جذب دا

است.  شده بررسیاز این نمودارها اثر متقابل دو عامل روی جذب 
 pH=2در  گیریم یمنتیجه  الف-8نمونه در شکل  عنوان به
که مقدار جاذب در  افتد یمالاترین درصد جذب زمانی اتفاق ب

 انتخاب شود. 08/0و  02/0بالا و پایین  های حسط
هر یک از  ی ینهبههدف نهایی مقدار  که اینبه توجه  با

 آمده از طراحی آزمایش دست به های نتیجه براساس، استمتغیرها 
در  اصلی مؤثربهینه پارامترهای  مقدارهای، شده بینی پیشو مدل 
لازم به ذکر است که درصد  است. شده ارایه 7و جدول  ۹شکل 

 آمد. دست بهرصد د ۳۳/۹5 برابر ۹82/0حذف آلاینده با مطلوبیت 
 

 
 

 اصلی مؤثر پارامترهای بهینه مقدارهای :۹ شکل

 

 روی سفکسیم داروی جذب به مربوط متغیرهای بهینه مقدارهای 7 جدول

 MGAC جاذب

 درصد حذف (C°) دما مقدار جاذب )گرم( pH پارامتر

 33/۹5 85 02/0 2 مقدار

 

 یریگ جهینت -4
تهیه و به کمک  در این پژوهش، کربن از دانه گیاه کتان

یکی از  که اینشد. با توجه به  یساز فعالهیدروکسید پتاسیم 
به روش جذب سطحی  ها یندهآلاحذف  یها روشمشکلات 

و  ترین یکاربرد، یکی از استجداسازی جاذب بعد از استفاده 
مغناطیسی کردن جاذب است که در این کار از  ها روش ینتر آسان

Fe3O4  فعال کربنمغناطیسی  های ویژگی یدتأی برایو  شداستفاده 
( استفاده VSMارتعاشی ) سنج یسمغناط( از MGACمغناطیسی )
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حداکثر مغناطش اشباع که  دهد یمنشان  دست آمده به یجهنتشد که 
A.mبرابر با  یسیمغناط فعال کربنجاذب  یبرا

2
/kg 5۱/6 است. 

 فعال کربنکه  دهد یمنشان  SEMو  XRD تصویرهای
نیز سطح  BET یها دادهاست و  شده تشکیل نانوابعاد مغناطیسی در 

 دهد مینشان  فعال کربنمترمربع بر گرم( را برای  2۳/۱۱2ویژه بالا )
 تواند می دست آمده به فعال کربناین است که  دهنده نشانکه 

 در نظر گرفته شود. ها آلایندهیک جاذب مناسب برای حذف  عنوان به
برای حذف داروی  شده تهیهمغناطیسی  فعال کربناز 

 کار بهاست،  محیطی زیست های یندهآلاسفکسیم که از  بیوتیک یآنت
بهینه از دو روش  مقدارهایآوردن  دست بهگرفته شد. برای 

نشان  دست آمده به های نتیجه. شدبکمن استفاده -تاگوچی و باکس
، مقدار جاذب و دما روی مقدار pHکه فقط سه عامل  دهد یم

بهینه که در  مقدارهای که این. نتیجه نهایی گذارند یم تأثیرجذب 
بیشترین مقدار آلاینده  حذف برایآن از کمترین مقدار جاذب 

به این صورت  .باشد صرفه به مقروناقتصادی  ازنظراستفاده شود که 
 85گرم و دمای بهینه معادل  02/0، مقدار جاذب برابر pH=2که 

رصد جذب آلاینده سفکسیم است. در این بهینه د گراد سانتیدرجه 
 ها نتیجه. البته استدرصد  ۳۳/۹5مغناطیسی،  فعال کربن وسیله به

گرم در نظر بگیریم  07/0که اگر مقدار جاذب را  دهد یمنشان 
که اشاره  طوری هماندرصد خواهد بود که  ۹۹مقدار جذب بیش از 

درصد بیشتر  4حذف حدود  برایبرابری از جاذب  5/۳شد استفاده 
 نیست. صرفه به مقروناقتصادی  ازنظرینده آلا
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Synthesis of magnetic activated nanocarbons (Fe3O4 / AC) 

using flaxseed waste as the green antibiotic adsorbent of 

cefixime and optimization of effective parameters by 

Taguchi and Bax-Beckman methods 
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Abstract: In this study, carbon was extracted using flaxseed plant waste and activated carbon was obtained by 

potassium hydroxide. Magnetic Fe3O4 nanoparticles were loaded by in situ method onto activated carbon. 
Magnetic activated carbon (MGAC) was used to remove the antibiotic Cefixime. The results show that 

magnetically activated carbon is formed in nanoscale and has a specific surface area of 11.23 m
2
g

-1
, which is a 

desirable and acceptable. Optimization of the important factors in the adsorption of cefixime on magnetic 

activated carbon was performed by Design Expert 7 software. First, a pre-design was performed using Taguchi 

method, which showed that the two factors of initial adsorption concentration and contact time had little effect 

on the adsorption percent, which was omitted. Then, using Box-Beckman method, the effect of three effective 

factors of pH, adsorbent dose (minimum possible value) and temperature were investigated. Their optimal values 

were 2, 0.02 g and 85 °C, respectively, which by considering these optimal values, absorption percent of the 

drug by the adsorbent is equal to 95.33%. 

 


