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ABSTRACT

Background & objectives: Antibiotics are potentially harmful contaminants, which can cause
harmful effects on environmental equilibrium of ecosystems and the food chain. The aim of
this study was to investigate the removal of ceftriaxone antibiotic by Saccharomyces
Cerevisiae biosorbent from aquatic environments.
Methods: This experimental study was conducted in a lab-scale batch reactor as
discontinuous. The fungus strain was collected from the “Persian Type Culture Collection of
Iran”. After activating fungus strain, the plates were placed in incubator for 7 to 10 days at
25°C. Fungus cultures were transferred to a potato dextrose agar medium (PDA) in the form
of dry ice and subsequently cultivated in potato dextrose broth (PDB) medium. In order to
determine the adsorption efficiency of ceftriaxone from aqueous solutions, the impact of
variables effected on adsorption including pH, initial concentration of antibiotic, biosorbent
dose, contact time and temperature were investigated. The physical, structural and surface
properties of produced biosorbent were determined by FTIR, SEM and BET techniques. Also,
thermodynamic parameters, adsorption isotherms and adsorption kinetics were studied.
Ceftriaxone concentrations were measured by UV-Visible spectrophotometer in 276 nm
wavelength.
Results: The results showed that the maximum absorption of ceftriaxone was 78% at pH=6,
the initial ceftriaxone concentration of 10 mg/L, the absorbent dose of 0.75 g, the contact time
of 120 min and temperature of 25°C. The surface adsorption of Ceftriaxone on biosorbent
was followed by Langmuir isotherm (R2=0.903), and kinetic processes were more correlated
with the Pseudo-second order model (R2=0.961).
Conclusion: It can be concluded from present study that the biosorbent produced from
baker's yeast can be used as an effective and inexpensive adsorbent for ceftriaxone removal
from aqueous solutions.
Keywords: Ceftriaxone; Saccharomyces Cerevisiae; Biosorbtion; Isotherm; Aqueous
Solutions
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چکیده
ها بوده که در محیط زیست باعث ایجاد اثرات سـوء بـر   بیوتیکآنتییکی از آلاینده هاي بالقوه خطرناك،:هدفوزمینه

بیوتیـک  زنجیره غـذایی مـی شـوند. مطالعـه حاضـر بـا هـدف بررسـی حـذف آنتـی          عملکرد طبیعی اکوسیستم و همچنین 
هاي آبی انجام گردید.از محیطساکارومایسس سرویزیهبیوجاذب توسطسفتریاکسون

سـوش قـارچ از   مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسـته انجـام شـد.   تجربی بوده که دراین مطالعه از نوع:ش کاررو
روز 10تـا  7ها به مـدت  ها و باکتري صنعتی ایران تهیه گردید. بعد از فعال سازي سوش قارچ، پلیتمرکز کلکسیون قارچ 

پوتیتو دکستروز آگارهاي قارچی به صورت یخ خشک به محیط کشتدر انکوباتور قرار داده شدند. کشتC°25در دماي 
)PDA(پوتیتو دکستروز براث) انتقال داده و سپس از محیط رشد مایعPDB    استفاده گردید. به منظـور تعیـین رانـدمان (

مقـدار  اولیه آنتی بیوتیـک، غلظت،pHهاي موثر در فرایند جذب نظیر تاثیر متعیراز محیط هاي آبی، سفتریاکسونجذب
شـده بـا   تولیـد بیوجاذبو ساختاريسطحی، فیزیکیخصوصیاتدما مورد بررسی قرار گرفتند.بیوجاذب، زمان تماس و

هاي فرایند هاي تعادلی و سینتیکارزیابی گردید. تعیین پارامترهاي ترمودینامیک، ایزوترمBETو FTIR ،SEMاي هتکنیک
گرفت. غلظت سفتریاکسون در محلول ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نور مرئی فـرابنفش در  قرارمطالعهموردجذب

نانومتر اندازه گیري شد.276طول موج 
 ـ 10سفتریاکسوناولیهغلظت،6برابر pHسفتریاکسون در نشان داد که حداکثر جذبنتایج ها:یافته ر، میلی گـرم در لیت

بر%) به دست آمد. جذب سطحی سفتریاکسون78سیلسیوس (25دقیقه و دماي 120گرم، زمان تماس 75/0دوزجاذب 
یکی، همبستگی بیشتري بـا معادلـه شـبه درجـه     نتی) تبعیت کرده و مطالعات سR2=903/0لانگمیر (از ایزوترمبیوجاذبروي

داشت.)R2=961/0دوم (
جـاذب  می تواند به عنوان یـک ناناز مطالعه حاضر می توان نتیجه گرفت که بیوجاذب تولید شده از مخمر:نتیجه گیري

سفتریاکسون از محلول هاي آبی مورد استفاده قرار گیرد.بیوتیکآنتیحذفهتجقیمتارزانوموثر
آبی هاي، بیوجذب، ایزوترم، محیطساکارومایسس سرویزیهسفتریاکسون،:کلیديهاياژهو
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قدمهم
ها در محـیط زیسـت بـه ویـژه در     بیوتیکحضور آنتی

این شود.ي آبی نگرانی عمده اي محسوب میهامحیط
بـراي بهبـود سـلامت انسـان و دام و     هـا بیوتیـک آنتی

همچنین جهت افزایش رشد در مزارع پـرورش دام و  
طـور معمولاً به. این داروها)1(روندمیماهی به کار

عمـده ایـن  بخشوگردندمیجذببدندرضعیفی
طریـق ازجزیـی با تغییـري یاشکلبدون تغییرمواد
يهـا شـبکه عمدتاً واردودفعبدنازمدفوعوادرار

فاضـلاب يهـا تصـفیه خانـه  واردنهایتـاً وفاضـلابرو 
موجب هابیوتیکآنتی. غلظت پایین این )2(گردندمی

گـردد ها میو ژنهای در باکتريبیوتیکآنتیمقاومت 
ي دامـی در  هابیوتیکآنتی. علاوه بر این، داروها و )3(

مثـل و غـدد   ي کم منجر به اختلال در تولیـد  هاغلظت
. مطالعـات انجـام شـده نشـان    )4(شوندریز میدرون

ي هـا در فاضـلاب هـا بیوتیـک آنتـی دهد که غلظت می
ــدوده   ــهري در محـ ــتانی و شـ ــا 3/0بیمارسـ 200تـ

ــد    ــرار دارنـ ــالاتر قـ ــر و بـ ــرم در لیتـ . )5(میکروگـ
ي بالا (میلی گرم در لیتـر)  هادر غلظتهابیوتیکآنتی

تــر هــاي پــایینر غلظــت، دهــادر فاضــلاب بیمارســتان
ي شــهري و در هــا(میکروگــرم در لیتــر) در فاضــلاب

هـاي  ي بسیار کمتر (نانوگرم در لیتر) در آبهاغلظت
بیوتیـــکآنتـــی. )6(انـــدســـطحی شناســـایی شـــده

و C18H18N8O7S3سفتریاکسون بـا فرمـول شـیمیایی    
ــولی  ــول58/544جـــرم مولکـ ــر مـ ــرم بـ ــزء گـ جـ

واده سفالوسـپورین ي نسل سوم از خـان هابیوتیکآنتی
ي هابراي مبارزه با باکتريیباشد که به طور وسیعمی

گرم منفی، درمـان لپتوسـپیروزیس، بیمـاري لنفـاوي،     
رود بـه کـار مـی   هـاي ارتوپـدي  سوزاك و در جراحی

.)7،8()1(شکل 

بیوتیک سفتریاکسونتصویر ساختار آنتی.1شکل 

ــی ــکآنت ــلاب، آب بیوتی ــون در فاض ــاي سفتریاکس ه
هـاي داروسـازي   سطحی، پساب بیمارستان و کارخانـه 

ــی   ــن آنت ــین ای ــت. همچن ــده اس ــک شناســایی ش بیوتی
اده تواند در لجن جـذب شـده و در صـورت اسـتف    می
عنوان کود در خاك تجمع یافته و در گیاهانی ماننـد  به

ي مختلفـی  هـا . روش)9(کاهو، خیار و جـو وارد شـود  
هـوازي ، رآکتورهاي بی)10(هاي کربنینانولولهنظیر 

ــائی )11( ــاي غشـــ ــد )12(، بیورآکتورهـــ ، فراینـــ
براي تصـفیه  )14(و اسمزمعکوس)13(سونوشیمیایی

وجـود دارد. یکـی از   بیوتیـک آنتـی ي حـاوي  هافاضلاب
مشکلات اصلی روش تصفیه بیولوژیکی، طولانی بـودن  

سطحی نیز و در فرایند جذب ،)4(زمان انجام واکنش

. )15(باشـد مـی بـر بـودن عمـل دفـع ضـایعات     هزینه
همچنین هزینه بالا، حساسیت نسـبت بـه دمـا، غلظـت 

ي محلـــول در آب از معایــب فرآینـــدهاي هــانمـــک
گروهی از محققـان بـه   .)16(رودمیغشـایی به شمار

ي آبـی بـه روش   هاسفتریاکسون از محلولجداسازي
میـزان  پرداختنـد کـه   کیتوزان/ زئولیـت و خـاك رس  

درصد بـوده اسـت  60بیش از بیوتیکآنتیجداسازي 
ي طبیعی و ارزان قیمت از هااستفاده از جاذب.)16،17(

توانـد راه  مـی جمله پوسته گردو، زئولیت و لیکاي خام
حــل مناســبی بــراي کــاهش مقــدار مــواد دارویــی از  

ي هـا از جملـه جـاذب  هـا . قارچ)18-20(فاضلاب باشد
بوده که به علت فراوانی، ظرفیت جذب بـالا و  طبیعی 
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از هـا بیوتیـک آنتیارزان قیمت بودن، براي جداسازي 
و هـا . قارچ)21(ي آبی مورد توجه بوده اندهامحلول

از جانـــداران نـــوعمخمرهـــا گروهـــی بـــزرگ و مت
ــادي در رونــد رشــد   ــاثیر زی یوکــاریوتی بــوده کــه ت

براي تولیـد  هاهمچنین از قارچ،موجودات دیگر دارند
سـیتریک،  عتی و دارویـی ماننـد اتـانول، اسید   مواد صـن 

هـا و ویتـامین هـا سـاکاریدها، آنـزیم  ، پلیبیوتیکآنتی
توان به عنـوان بیوجـاذب بـراي    میشود ومیاستفاده

آوري فلزات سـنگین، مـواد رادیواکتیـو و    و جمعاتصال
دلیـل  ه. فرایند بیوجاذب ب)22(مواد دیگر استفاده کرد

یی مانند هزینـه اجرایـی کـم، کـارایی بـالا در      هاتمزی
حذف مواد با غلظت کم و عدم تولید آلودگی ثانویـه  

در ).23،24(شـود مـی پیشنهادهانسبت به سایر روش
هـا و مخمرهـا و انـواع دیگـر     زمینه بیوجاذب از کپـک 

اسـتفاده زیـادي شـده اسـت. مخمرهـا جـزء       هاقارچ
ر آنهـا در گـروه   ي تک سلولی بوده کـه بیشـت  هاقارچ

. مهمترین مخمرهـاي  )25(قرار دارندهاآسکومایست
تجاري شامل مخمر نان و مخمر آبجو است که بیشتر 

. بـا توجـه بـه    )26(باشـند میاز جنس ساکارومایسس
هابیوتیکآنتیاینکه تاکنون هیچ مطالعه اي براي حذف 

ــر     ــا مخم ــون ب ــه سفتریاکس ــس از جمل ساکارومایس
ن و سایر کشورهاي جهان انجام شده در ایراسرویزیه

مخمرازبیوجاذبتهیهبا هدف،مطالعهاست. لذا این
بیوتیـک آنتـی حـذف جهـت سرویزیهساکارومایسس

اینانجام گردید. درآبیهايمحیطازسفتریاکسون
،pHماننـد  جذبدر فرایندموثرپارامترهايمطالعه

دمايوآلایندهغلظتبیوجاذب،مقدارتماس،زمان
تهیـه بیوجـاذب هـاي ویژگیهمچنینوفرایندانجام
جـذب ترمودینامیـک وهـا سـینتیک ها،ایزوترمشده،
گرفت.قراربررسیمورد

کارروش
مواد و وسایل مورد استقاده

در این مطالعه تجربی، ترکیبات شیمیایی مورد استفاده 
درصـد از  8/99خلـوص  درجـه شامل سفتریاکسون با

آلـــدریچ، هیدروکســـید ســـدیم، ماســـیگشـــرکت
هاي پوتیتـو دکسـتروز   کشتمحیطکلریدریک و اسید
2و پوتیتو دکستروز براث70139یی شناسابا کد1آگار

تهیـه  از شـرکت مـرك آلمـان    6685Pبا کدشناسایی
مرکزازساکارومایسس سرویزیهگردید. گونه مخمر 

بهوابستهایرانصنعتیيهاباکتريوهاقارچکلکسیون
ــگاه ــوط پژوهشـ ــوژي مربـ ــهبیوتکنولـ ــازمانبـ سـ

شـماره  بـا کـد  ایـران صـنعتی وعلمـی يهـا پژوهش
متـر سـاخت شـرکت    pHشـد. از خریداري110130
HACH   دستگاه سانتریفیوژ ساخت شـرکت سـیگما و ،

گیري مقدار غلظت سفتریاکسـون بعـد از   اندازهجهت
ــول   ــذب در محل ــد ج ــام فراین ــتگاه  انج ــی از دس آب

مـوج طـول فـرابنفش در -ر نور مرئـی اسپکتروفتومت
بـا  SEMتصـاویر .)27(نانومتر اسـتفاده گردیـد  276

ساخت شرکت SPC12مدل Sputter coaterدستگاه 
KYKTگیري سطح ویـژه  آنالیز گردید. جهت اندازه

بیوجـاذب، میــانگین قطــر خلـل و فــرج و حجــم آن از   
براي شناسایی و بررسـی  .استفاده شدBETآزمایش 

ي عاملی موجود بر روي سطح جاذب از طیف هاگروه
FTIR.استفاده شد

پتانسیل زتااندازه گیري
میلـی لیتـر از   100نقطه ایزوالکتریک، pHبراي تعیین

مولار به ظروف شیشه اي اضـافه  01/0نیترات پتاسیم 
ــه در محــدوده pHشــد. ســپس ــول اولی 2-12محل

01/0سـدیم  وسیله اسـیدکلریدریک و هیدروکسید به
گـرم از جـاذب بـه    5/0تنظیم گردید. در ادامه ولار م

ظروف مـورد نظـر اضـافه شـده و بـراي      هر کدام از
به هم زده شد. پس از گذشت ساعت48مدت زمان

45هـا توسـط صـافی واتمـن     این مدت زمان، محلـول 
آنها مورد سـنجش نهـایی   pHمیکرومتر صاف شده و 

قرار گرفت. 
ي آبـی بـه   هـا حلـول براي انجام هر آزمـایش، ابتـدا م  

هـاي  میلی لیتر حاوي سفتریاکسون با غلظت100حجم

1 Potato Dextrose Agar-PDA
2 Potato Dextrose Broth-PDB
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) تهیـه  میلی گـرم در لیتـر  25، 20، 15، 10، 5مختلف (
ي هـا با استفاده از محلولهامحلولpHگردید. سپس 

بـر  مولار اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم 01/0
) تنظـیم  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2ي اولیه (هاpHروي مقادیر 

5/1تـا  1/0بطور جداگانـه  هابه هریک از محلولشد.
روي دستگاه هاجاذب اضافه گردید. سپس نمونهگرم

دور در دقیقـه قـرار داده شـد.    150شیکر با سـرعت  
ي مـورد نظـر   هـا پري شدن مـدت زمـان  ــپس از س

بـرداري شـد. بـراي    دقیقه) از محلول نمونه240-10(
مـایع تمـام  جداسازي کامل فاز جامد (جـاذب) از فـاز   

میکرومتر تحت مکـش پمـپ   45یک فیلتر از،هانمونه
نوبـت  3در هـا تمـام آزمـایش  خلاء استفاده گردیـد. 

تکرار شد و میـانگین آنهـا بعنـوان نتیجـه نهـایی ارائـه       
گیـري  جهت رسم منحنی کالیبراسیون و اندازه.گردید

غلظــت نهــایی سفتریاکســون بعــد از انجــام فراینــد از 
فتومتر استفاده گردید. پـس از تعیـین   دستگاه اسپکترو

1جهت محاسبه درصد جذب از معادلـه  غلظت نهایی،
استفاده شد.2و ظرفیت جذب از معادله 

R= (C0-Ce) × 100 / C0 )1معادله (
qe= (C0-Ce) × V / M )2معادله (

غلظتجذب (گرم در میلی گرم)،ظرفیتآندرکه
ازبعدنهاییغلظت(میلی گرم در لیتر)،محلول اولیه

درمـایع حجمVبرقراري تعادل (میلی گرم در لیتر)،
.)28(باشدمی(گرم)جاذبجرمراکتور (لیتر)،داخل

کشت و آماده سازي بیوجاذب
هاي قارچی به صورت یخ خشـک  پس از دریافت کشت

دقیقه فعـال  45میلی لیتر آب استریل به مدت 10در 
بـه سوسپانسـیون ازلیتـر میلـی 2سـپس گردیـد.  

شـد. ایـن  دادهانتقـال PDAمحیط کشـت  يهاپلیت
انکوباتور به دردرجه سیلسیوس25دمايدرهاپلیت
بابیومس قارچی شدند. دادهقرارروز10تا7مدت

Shakeروشازاستفاده Flaskکشت مـایع محیطدر
pH. قبـل از اتـوکلاو کـردن،   قرار گرفتمورد کشت

مـولار  01/0اسـتفاده از اسـید کلریـک    محیط رشد با
ازمیسـیلیوم و. اسـپورها تنظیم شد5برابر pHروي 

میلـی 250مـایر ارلـن ظروفبهPDAکشتمحیط
PDBرشـد مـایع  محـیط لیترمیلی100حاويلیتري

یـک رويبرظروفتلقیح،ازشدند. پسدادهانتقال
25ايدم ـدردور در دقیقـه 150درچرخشیشیکر

گرفـت.  قـرار روز4مـدت بـه درجـه سیلسـیوس  
یکباشده،رشددادهکشتاز محیطمخمربرداشت

ایـن بیـومس شسـته    .شـد انجاممیکرومتر 150فیلتر 
نـام دارد. جهـت کشـته شـدن و     شده، بیومس زنـده 

درجه 60خشک کردن مخمر، بیومس زنده در دماي 
.ساعت در فور قرار داده شد12سیلسیوس به مدت 

ون چینی آن را به پودر تبدیل کـرده  هاسپس به کمک
و 20و مش بندي به کمک دستگاه الک برقی بـا مـش   

انجام گردیـد. بیوجـاذب تولیـد شـده در ظـروف      30
پلاستیکی و به دور از رطوبت در جاي خشک نگهـداري  
و ذخیره شد. در نهایـت، بیـومس اصـلاح شـده بـراي      

ه قرار گرفتمورد استفادسفتریاکسون مطالعه جذب 
)29(.

هاي جذبتعیین ایزوترم
از پارامترهــاي مهمــی کــه در معــادلات جــذب بــراي  

بینی مناسب بودن یا نبودن جذب و نـوع فراینـد   پیش
، RLجذب بایسـتی تعیـین گـردد، ضـریب بـدون بعـد       

بوده کـه بـه ترتیـب از معادلـه     Eو ضریب nضریب 
ت بدســ1رادشــکویچ-، فرونــدلیچ و دوبینــینلانگمیــر

ي جـــذب مربـوط بـه    هاایزوتــرم1آیند. جدول می
ساکارومایسـس بـر روي مخمـر سفتریاکسونجذب 

را نشان می دهد.سرویزیه
) از Eمقـدار انـرژي ظـاهري جـذب (    D-Rدر معادله 

ضریب فعالیت است کـه  βشود، محاسبه می5معادله 
بـه انـرژي میــانگین جـذب وابســته و از طریـق شــیب     

شود. این انرژي نـوع سـاز و   به میمحاسD-Rنمودار 
دهـد بـه   کار موجود در فرآینـد جـذب را نشـان مـی    

کیلوژول در مول8-16در محدوده Eطوري که اگر 
کیلوژول در مول8باشد جذب شیمیایی و اگر کمتر از 

باشد فرایند فیزیکی است. با توجه بـه نتـایج حاصـل از    

1 Dubinin Radushkevich- D-R
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Eه و مقایس ـ2و جدول 3هاي جذب در شکل ایزوترم

باشـد  بدست آمده نـوع غالـب فراینـد، فیزیکـی مـی     
)30،31(.

)               5(معادله 

ساکارومایسس سرویزیهبـر روي مخمرسفتریاکسونذب مربوط به جذب ي جها. ایزوترم1جدول 

)3مدل لانگمیر (معادله 
bثابت لانگمیر =

C0غلظت اولیه =
RLیزوترم= نوع ا

= ثابت معادلهو )4مدل فروندلیچ (معادله 

سینتیک جذب
ترین عوامل بـراي طراحـی سیسـتم جـذب     یکی از مهم

آوردن ابعاد راکتور جهت تعیین زمان تماس و بدست 
باشـد کـه   بینی سرعت فرایند جذب میناپیوسته پیش

شـود. بـه منظـور    کنتـرل مـی  توسط سینتیک سیسـتم  
تـوان بـا   ي جذب را میهابررسی مکانیزم جذب، ثابت

مکـانیزم شـبه   1مـدل لاگرگـرن  6استفاده از معادلـه  
مکـانیزم مرتبـه شـبه    2مدل هو7مرتبه اول و معادله 

. )30،32(دوم محاسبه کرد
)6معادله (
)7معادله (

جـذب شـده در لحظـه    مادهمقدار qe، 6در معادله 
جذب شده مادهمقدار qtتعادل (میلی گرم در گرم)، 

ثابـت سـرعت   K1(میلی گـرم در گـرم) و   tدر زمان 
باشــد. در مــی)min-1تعــادل جــذب مرتبــه شــبه اول (

جذب شده در لحظـه تعـادل   ماده مقدار qe،7معادله 
بت سرعت تعـادل مرتبـه   ثاK2(میلی گرم در گرم) و 

باشد.شبه دوم (گرم بر میلی گرم در دقیقه) می
سفتریاکسونجذبترمودینامیکبررسی

ــراي    ــامیکی ب ــاي ترمودین ــژوهش پارامتره ــن پ در ای
مـورد  سفتریاکسـون رسیدن به بهترین شرایط جذب 

مطالعه قرار گرفت. در بررسـی ترمودینامیـک تـاثیر    
گیـرد.  قـرار مـی  دما بر انجام واکنش مـورد بررسـی   

)، آنتروپـی  ΔHتعیین پارامترهـایی همچـون آنتـالپی (   
)ΔS ) ــبس ــرژي آزاد گیــ ــی ΔG) و انــ ) در بررســ

1 Lagergren
2 Ho

و 9، 8ترمودینامیک لازم است و مطـابق بـا معـادلات    
گردد.میمحاسبه10

)8(معادله 
)9(معادله 
)10(معادله 

انــرژي آزاد جــذب ΔGثابــت تعــادل، Kdکــه در آن 
دماي واکنش بـر اسـاس درجـه    T(کیلوژول بر مول)، 

ژول بـر  کیلـو 314/8ثابت جهـانی گازهـا (  Rکلوین و 
lnبا رسم نمودار مقدار 10باشد. در معادله مول) می

Kd یب و با توجه به معادله خـط آن، ش ـ در برابر
–ΔHو ΔSخط و عرض از مبدآ آن به ترتیب بیانگر 

).33(باشدمی

هایافته
ساکارومایسس سرویزیهمخمر جاذبيهاویژگی

سطح ویـژه بیوجـاذب   BETبا توجه به نتایج آزمایش 
). ایـن  2(جـدول  مترمربع بر گرم بدست آمد69/36

هاي دیگر مانند مقدار سطح ویژه در مقایسه با جاذب
باشـد ردو و بادام داراي سـطح بیشـتري مـی   پوست گ

میانگین قطر خلـل و فـرج   BJH. با توجه به نتایج )31(
بنـدي کـه   اسـاس دسـته  نانومتر تعیین شد. بـر 49/6

صـورت گرفتـه اسـت، سـاختار مـواد      3توسط آیوپاك
توانـد  هـا، مـی  متخلخل با توجه به میانگین ابعاد حفـره 

ــره  ــاوي حف ــوچکتر از  ح ــایی ک ــانومتر 2ه ــام  ن ــا ن ب
نـانومتر بـا نـام    50تـا  2هایی بـین  میکروحفره، حفره
نـانومتر بـا نـام    50هایی بزرگتـر از  مزوحفره و حفره

3 IUPAC
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ماکروحفره باشد. با توجه به نتایج، بیوجاذب تولیدي از 
. باشدنوع مزوحفره می

FTIRو نمودار SEMتصاویر 

و ســـطح ظـــاهريشـــکلبـــه منظـــور تشـــخیص 
از ذرات بیوجاذب قبل و بعـد از فراینـد   شناسیریخت

الکترونـی به کمـک میکروسـکوپ  جذب سفتریاکسون
بـراي .)2(شـکل عکس برداري شـد (SEM)روبشی

رويبـر موجودعاملیيهاگروهررسیبوشناسایی
شـود، ایـن  اسـتفاده مـی  FTIRطیفازجاذبسطح

یاوجذبفرایندانجامدلایلازیکیعاملیهايگروه
بـا  واقـع در. )30(باشـند مـی آنانجـام بـراي مـانعی 
فرایندکاراییجذبازبعدوقبلFTIRطیفمقایسه

.)3شکل کنند (میبررسیرا

خصوصیات بیوجاذب مورد بررسی.2جدول 
BETمشخصه

69/36(m2/g)سطح ویژه 
843/0(cm3/g)لل و فرج حجم خ

49/6(nm)میانگین قطر خلا و فرج 

)ب((الف)
سفتریاکسونجذبازبعد)ب،سفتریاکسونجذبازبیوجاذب. الف) قبلسطحازروبشیالکترونمیکروسکوپیتصویر. 2شکل 

بیوجاذب مورد بررسی در قبل و بعد از جذبFTIRیر طیف تصو.3شکل 

بهینهpHو تعیین pHتاثیر 
pHدر فرآیندکنترلی مهممحلول یکی از پارامترهاي

ي مختلف بـر میـزان   هاpHباشد. نتایج تاثیر میجذب

جذب سفتریاکسون توسـط بیوجـاذب مخمـر نـان در     
pHشکه افزایطوريبهنشان داده شده است.4شکل 

سفتریاکسـون جذبراندمانباعث افزایش6به 2از 
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مقدار باعثاینازpHافزایشودرصد73مقدار به
pHگردیـد. بنـابراین  کاهش راندمان فراینـد جـذب  

بهینه در نظر گرفته شد.pHعنوانبه6برابر 
تاثیر زمان تماس

بیوتیـک  نتایج اثر زمان تماس بـر میـزان جـذب آنتـی    
نشان داه شده است. در ایـن  5در شکل سفتریاکسون 

سـی  سی100گرم از بیوجاذب در 5/0بررسی مقدار 
pHگـرم در لیتـر سفتریاکسـون در    میلـی 10محلول 

ــر  ــانی 5براب ــدوده زم ــورد 10-240و مح ــه م دقیق
بررسی قرار گرفت. نتـایج نشـان داد کـه بـا افـزایش      
زمان تماس مقدار جـذب سفتریاکسـون نیـز افـزایش     

دقیقه بـا سـرعت   90ین افزایش جذب تا زمان یافت. ا

دقیقـه  120انجام گرفت ولی بعد از این مدت تا زمان 
افزایش جـذب چشـمگیري مشـاهده نشـد و در واقـع      

بیوتیک به حالت تعادل رسید و بعـد  مقدار جذب آنتی
دقیقه واجذب مشاهده گردید. 240از گذشت 

بیوجاذبمقدارتاثیر
توجـه  جاذب، بابهینهمقدارنتعییبرايمرحلهایندر
گـرم در لیتـر   1/0-5/1مقـادیر  قبلـی مطالعـات بـه 

میلـــی گـــرم در لیتـــر 10بیوجـــاذب بـــه محلـــول 
پسوشدافزوده6برابربهینهpHسفتریاکسون در 

بـر سفتریاکسـون جـذب مقـدار دقیقه اختلاط،90از
.)6شکل گرفت (قراربررسیموردبیوجاذبروي

بیوجاذب بر رويسفتریاکسونجذبدرpHدار تأثیرنمو.4شکل 
دقیقه)90گرم و زمان تماس 5/0میلی گرم در لیتر، مقدار جاذب 10بیوتیکآنتی(غلظت 

نمودار تأثیر زمان تماس در جذب سفتریاکسون .5شکل 
)=6pHگرم، 5/0میلی گرم بر لیتر، مقدار جاذب 10بیوتیکآنتی(غلظت 
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نمودار تأثیر مقدار جاذب در جذب سفتریاکسون .6شکل 
دقیقه)90و زمان تماس 6بهینه pHمیلی گرم در لیتر، 10بیوتیکآنتیغلظت (

تاثیر غلظت اولیه سفتریاکسون
براي بررسی غلظـت بهینـه در حـذف سفتریاکسـون،     

اي که در مراحل قبل بدست آمـده بـود   مقادیر بهینه
گــرم در لیتـر آلاینــده  میلـی 10-30هــاي در غلظـت 

7شـکل  مورد آزمـایش قـرار گرفـت و نتـایج آن در     
ارائه گردید. همانطور که نتایج نشـان داد بـا افـزایش    

کـاهش  غلظت اولیه سفتریاکسـون، میـزان جـذب آن   
کـه بیشـترین رانـدمان جـذب در     پیدا کـرد. بطـوري  

و زمـان  بیوتیـک آنتـی میلی گـرم بـر لیتـر    10غلظت 
) بدست آمد.%78(6برابر pHدقیقه و 90تماس 

در جذب سفتریاکسون بیوتیکآنتیغلظت اولیه نمودار تأثیر .7شکل 
)pH =6،گرم75/0دقیقه، مقدار جاذب 90(زمان تماس

هاي جذبمطالعه ایزوترم
در این مطالعه، آزمایشـات لازم جهـت تعیـین بهتـرین     
ایزوترم جذب، در شرایط بهینه صورت گرفت. بـدین  

ــا غلظــت از سفتریاکســونیی هــاور محلــولمنظــ 5ب
بـه هریـک از   تهیه و 6برابر pHگرم در لیتر در میلی

جاذب اضـافه  گرم5/1تا 1/0بطور جداگانه هامحلول
ي مـورد  هـا گردید. پس از سپري شدن مـدت زمـان  

. بـرداري شـد  دقیقه) از محلول نمونـه 10-240نظر (
ب مربوط بـه  ي جذهاج) نتایج ایزوترم–(الف 8شکل

جذب سفتریاکسون روي بیوجاذب مخمر نان را نشـان 
هــد. اطلاعــات جــذب بــا مــدل ایزوتــرم لانگمیــر، مــی

ــین  ــدلیچ و دوبن ــد.  -فرون ــالیز گردی ــکوویچ آن رادش
همراه با ضرایب رگرسیون هاپارامترهاي تئوري مدل

ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه مقــدار 3در جــدول 
ــیون ( ــک از ایزوR2رگرس ــر ی ــرم) ه ــات ــاهدهه ، مش

) بیشترین مقدار R2=903/0شود که مدل لانگمیر (می
بیوتیکآنتیرا داشته و بهترین مدل در جذب سطحی 

باشد. میتوسط بیوجاذب مورد استفاده
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مطالعه سینتیک جذب
سینتیک جذب مربوط به جـذب سفتریاکسـون   9شکل 

دهد. پارامترهاي روي بیوجاذب مخمر نان را نشان می
ارائـه شـده   4هاي جـذب در جـدول   بر سینتیکموثر

جذب سفتریاکسـون بـر روي   4است. مطابق با جدول 
بیوجاذب همبستگی زیادي را با سینتیک شبه درجـه دو  

دهد.نشان می
مطالعه پارامترهاي ترمودینامیک 

براي بررسی پارامتر ترمودینامیک، فرایند جذب را در 
گرم در 5/0اذب ، مقدار بیوج6برابر pHشرایط بهینه 

گـرم در  میلـی 10سی سی، غلظت سفتریاکسون100
بـه مـدت   درجـه سیلسـیوس  25-55لیتر در دماهاي 

دقیقه وارد واکنش کرده و سـپس سفتریاکسـون   120
باقیمانده در محلول تعیین مقدار شد. با توجه به نتایج 
راندمان فرایند با افزایش دما کاهش پیدا کـرد. نتـایج   

ارائـه  5ترهاي ترمودینامیکی در جدول حاصل از پارام
شده است.

رادشکوویچ- (ج) دابینینلانگمیر، (ب) فروندلیچ وي ایزوترم (الف)هانمودار مدل.8شکل 

شبه درجه دو)(بشبه درجه اول و )(الفنمودار مدل سینتیکی .9شکل 
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ي جذبهانتایج بدست آمده از محاسبات ایزوترم.3جدول
فروندلیچایزوترمایزوترم لانگمیرراد شکوویچ- ابینینایزوترم د

qm(mg/g)E (Kj/ mol)Β (Kj2
/ mol2)R2RLKL (L/mg)qm (mg/g)R21/nKf (mg/g)R2

2.944.760.0220.8350.071.29120.9030.370.360.848

ي جذبهامحاسبه شده براي سنتیکپارامترهاي.4جدول
درجه اول کاذبدرجه دوم کاذب

qe,exp(mg/g)qe,cal(mg/g)K2 (g/mg min)R2qe,cal(mg/g)K1 (min-1)R2

1.442.70.0040.9611.480.0190.923

سفتریاکسونجذبدینامیکیپارامترهاي.5جدول 
T (K)

9/166/5-

235/1-15/298
251/1-15/308
163/1-15/318
157/1-15/328

بحث
به منظور ارزیابی مشخصات مورفولـوژي و سـطحی   

ــالیز  SEMبیوجــاذب ساکارومایســس ســرویزیه از آن

استفاده گردیـد. مطالعـات ریخـت شناسـی بیوجـاذب      
ساکارومایسس سرویزیهسطح بیوجاذب نشان داد که 

متبلور، داري خلل و فرج و همچنین به صورت لایه غیر
ــی ــه م ــن و لای ــه ای ــد ک ــیباش ــذب  یژگ ــث ج ــا باع ه

بر روي بیوجاذب مورد نظر شده است. سفتریاکسون
دهد که ساختار متخلخل و میمطالعات گوناگون نشان

لایه لایه جاذب و بیوجاذب باعث افزایش سطح تمـاس  
ي رنـگ و کـادمیوم بـه    هاو افزایش میزان جذب یون

شود و نقـش بـه سـزایی در توانـایی     میدرون جاذب
.)30،33(جذب دارد

روشــی بســیار مهــم جهــت تعیــین  FTIRي هــاطیــف
ي عملکـردي و همچنـین بررسـی    هاي گروههاویژگی

FTIRباشـد. طیـف   میدر جاذبهاتغییرات این گروه

ارائـه  2شـکل در ساکارومایسـس سـرویزیه  بیوجاذب 
یفـد ط ـمـی ده ـ شده است. همانطور که نتایج نشان 

جود مربوط به مواد معدنی مو4000تا cm-1400هاي 
، فسفات، سولفات و نیتـرات  در بیوجاذب مانند کربنات

داراي ساکارومایسـس سـرویزیه   باشـد. بیوجـاذب   می
هـا،  هـا، الکـل  هاي عـاملی مختلفـی ماننـد آمـین    هگرو

طیـف ). 34(باشـد یل مـی ـــ ـدروکسـل و هیـونیـکرب
cm-13200 ي هاگروهمربوط به ناحیه کششی 3600تا

2950تـا  cm-12400ف طی)، N–H)35و O–Hعاملی 
هاي در محدودهو پیکC–Hمربوط به ناحیه کششی 

cm-12999 ــا ــاملی  3449تـ ــروه عـ ــه گـ مربـــوط بـ
 ـباشمیهیدروکسیل و آمین هـاي د. همچنـین پیـک  ــ

cm-12196 نشــانگر وجــود گــروه 2928وC–H و دو
را وجود گروه عـاملی آمـین  1655و cm-11594پیک

وجود گروه کربونیـل  cm-11649دهد. پیکنشان می
کنـد. بـا توجـه بـه     بر روي سطح بیوجاذب را اثبات می

هـا و کوتـاه شـدن و پهـن شـدن      نتایج، وجـود شـیفت  
بعــد از انجــام فراینــد جــذب، وجــود جــذب  هــاپیــک

ــون ــان سفتریاکس ــدي را نش ــاذب تولی ــر روي بیوج ب
دهد.می

pHتاثیر

محلول نقـش بسـیار مهمـی بـر     pHدر فرایند جذب، 
ذب و بار سطحی جاذب دارد، بطـوري کـه   ظرفیت ج

ي عــاملی روي هــاي ســطح جــاذب (گــروههــاویژگــی
ي فعال)، درجه یونیزاسیون و رانـدمان حـذف   هاجایگاه

باعـث یونیزاسـیون  pHدهـد.  میرا تحت تأثیر قرار
عـاملی هـاي گـروه تفکیکومحلولدرموجودمواد

شـود.  بیوجـاذب مـی  فعـال هايمکانرويبرموجود

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.1
0.

3.
27

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.10.3.270
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-1908-fa.html


281محمدرضا سمرقندي و همکاران ...ساکارومایسس سرویزیهکارایی مخمر 

ج حاصل از این مطالعـه نشـان داد کـه بـا تغییـرات      نتای
، کارایی بیوجاذب افزایش پیدا کرد 8تا 2از pHمیزان 

) %73بیشترین رانـدمان جـذب (  pH6بطوري که در 
رويبرسفتریاکسونجذباصلیبدست آمد. عامل

هـاي هگـرو وفعـال هـاي مخمر نان، جایگاهبیوجاذب
بـر باشـد. میذببیوجاسلولیدیوارهرويبرعاملی

کـه داردقـرار سلولی بیوجاذب پروتئیندیوارهروي
درهـا باشـد. آمـین  میآمینعاملیيهاگروهيادار
pHبار الکترواستاتیکیشوند وپروتونه میاسیدييها
بـر سفتریاکسونجذبباعثو)13(شدهمثبتآنها

بیشترین میزان 1د. در نمودار نشومیبیوجاذبروي
مشـاهده pH6سفتریاکسـون در  بیوتیـک یآنتجذب 

بهینـه انتخـاب   pHبـه عنـوان   pH6شود، بنابراین می
بـر  یدمحمدي و همکاران سلعه اي که گردید. در مطا

روي کربن فعال تولید شده از پوست میوه بلـوط بـر   
pHي آبی انجام دادنـد،  هاروي حذف رنگ از محلول

کـه  . در مطالعـه اي )36(بدسـت آمـد  6بهینه حـذف  
گرجیان عربی و همکاران بر روي بیوجاذب جلبـک در  

ي ابی انجـام دادنـد، نتـایج    هاجذب کادمیوم از محلول
، کـارایی جـذب افـزایش   pHنشان داد که بـا افـزایش   

در %)95(کـه بیشـترین میـزان جـذب    یابد بطوريمی
pH5و 1در مطالعه اي کـه گونـگ  . )37(بدست آمد

ي راکتیـو بـر روي   هـا بر روي بیوجاذب رنگهمکاران 
ي آبـی انجـام دادنـد، نتـایج     هاسبوس برنج از محلول

ــزایش    ــا اف ــه ب ــان داد ک ــه 2از pHنش ــزان 10ب ، می
بیوجذب رنگ بـر روي سـبوس بـرنج داراي افـزایش     
مقدار بوده است. جلـوگیري از جـذب رنـگ بـر روي     

تر، احاطه شدن سطح جـاذب  ي پایینهاpHبیومس در 
. )38(وکسیلیک ذکر شده استي کربهاوسیله گروهبه

اساس نتایج این مطالعه و سایر مطالعاتبطور کلی بر
بـا اسـتفاده از   هـا بر حذف آلاینـده pHتوان گفتمی

فرآیند جذب سطحی اثر قابـل ملاحظـه اي دارد لـذا    
لاینـده و جـاذب   آتوانـد بسـته بـه نـوع     مـی pHتأثیر 

اختصاصی باشد.

1 Gong

ــدازه ــا ان ــري ب ــدار آن pHzpcگی ــاذب، مق 91/6بیوج
بدست آمد و این یعنی بار الکترواسـتاتیکی محلـول در   

pH ــر از ــی  pHzpcکمت ــتر از آن منف ــت و در بیش مثب
کمتـر از  pHباشـد. بـا توجـه بـه نـوع آلاینـده در       می

pHzpcگیرد. دلیل دیگر که در جذب بهتري صورت می
pH  بیشـترین مقـدار جـذب صـورت گرفـت      6برابـر
.ي دیگر باشـد هاpHتغییر شکل بیوجاذب در تواند می

در واقــع بیشــترین اســتحکام ســاختار دیــواره ســلولی  
ي دیگــر هـا pHبـوده و در  6برابـر  pHبیوجـاذب در  

نتـایج ایـن پـژوهش بـا     شـود.  آن تجزیـه مـی  ساختار 
.)33،39(همخوانی دارد3نگوینو 2ماوریامطالعات 

تاثیر زمان تماس
 ـازیکیتماسزمان جـذب فراینـد بـر مـوثر لعوام

باشد. درصد جذب سفتریاکسون توسط بیوجـاذب می
با زمان تماس رابطه مستقیم ساکارومایسس سرویزیه

90تـا  10داشت. بطوري که با افزایش زمان تماس از 
در دقیقه، میزان رانـدمان جـذب افـزایش پیـدا کـرد.      

هاي جـذب  دلیل فراوانی مکانابتداي واکنش جذب، به
غلظت ماده جذب شده در محلـول  زیاد بینو تفاوت 

و مقدار آن در سطح بیوجاذب درصد حذف افـزایش  
هـاي  یافت. همچنـین بـا گذشـت زمـان، اشـغال مکـان      

ــین     ــرا ب ــت، زی ــکل اس ــده مش ــالی باقیمان ــطحی خ س
هـــاي جـــذب شـــده در ســـطح جـــاذب و مولکـــول

هایی که در فاز محلول قـرار دارنـد یـک نـوع     مولکول
طوري که نتایج نشان داد در ید. بهآدافعه به وجود می

ــدود 90 ــه اول ح ــاذب  70دقیق ــط بیوج ــد توس درص
حذف شد. با توجه بـه نتـایج   ساکارومایسس سرویزیه

شـود کـه مقـدار جـذب بـراي      ملاحظه میهاآزمایش
کنـد. در  دقیقه تغییر چندانی نمـی 90بیوجاذب پس از 
جذب شـده بـر سـطح    سفتریاکسون این حالت مقدار 

موجود در فاز محلول سفتریاکسون با مقدار بیوجاذب 
دقیقـه بـه   90برابر خواهد بود. بنابراین زمان تمـاس  

عنوان زمان تعادل به دست آمد که بـا نتـایج مطالعـه    

2 Maurya
3 Nguyen
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در مطالعـه  .)31،40(مطابقـت دارد و صادقی 1ارشان
جهـت حـذف   ساکارومایسـس سـرویزیه   کـه از  ارشان 

نتایج ،دبوشدهي آبی استفادههاتتراسایکلین از محلول
نشان داد که بیشـترین میـزان حـذف تتراسـایکلین در     

دقیقه بدست آمد160زمان ماند 
تاثیر مقدار بیوجاذب

در این مطالعه مشاهده گردید که بـا افـزایش مقـدار    
بیوجاذب، کارایی فرایند نیز افزایش یافت. بـه عبـارت   

گرم در 5/1تا 1/0دیگر با افزایش مقدار بیوجاذب از 
درصـد  79بـه  30سفتریاکسـون از  لیتر، میزان حذف

تـوان  مـی افزایش پیدا کرد. در توصـیف ایـن واقعیـت   
ي هـا اظهار داشت که با افزایش مقدار بیوجاذبف مکان

جذب در دسترس و فعال جهت انجام فعل و انفعـالات  
بین بیوجاذب و مـاده جـذب شـونده (سفتریاکسـون)     

گرم 5/1وجاذب به . وقتی دوز بی)41(یابدمیافزایش
درصـد افـزایش   79در لیتر رسید، درصـد جـذب بـه    

دلیلهتواند ببیوتیک میآنتییافت. این افزایش جذب 
افزایشآندنبالبهوبیوجاذبتماسسطحافزایش

سفتریاکسـون جذبباعثکهباشدفعالیهايجایگاه
دوزافـزایش . ولـی )42(شـود مـی بیوجاذبرويبر

شـود کـه   مـی جـذب ظرفیـت اهشکباعثبیوجاذب
دربیوجـاذب فعـال هايجایگاهنشدندلیل آن اشباع

تاسفتریاکسونحذف. )43(باشدمیجذبفرایندطی
ازوداشتهمناسبیسرعتگرم75/0بیوجاذبمقدار

افـزایش چشـمگیري  جـذب بیشتر، سرعتمقداراین
مقـدار هـا هزینـه کـاهش جهتلذا،مشاهده نگردید

نظـر دربهینـه دوزجـاذب بـه عنـوان   گـرم بیو 75/0
و همکـاران مطابقـت   نگـوین  شد که با مطالعـه  گرفته
بررسـی  هـا بـا نتـایج    ایـن یافتـه  . همچنین )39(داشت

در خصـوص جـذب سـفازولین    سمرقندي و همکـاران 
هـا  وسیله کربن فعال اصلاح شده مطابقت دارد. آنبه

2/0به این نتیجه رسیدند که با افزایش دوز جـاذب از  
ــه  ــذف  10ب ــزان ح ــر، می ــرم در لیت ــیگ ــکآنت بیوتی

1 Erşan

95بــه 56سـفازولین بــه سـرعت افــزایش یافتـه و از    
.)44(درصد رسید

تاثیر غلظت اولیه سفتریاکسون
بیوتیـــکآنتــی تــأثیر غلظـــت اولیــه   5در نمــودار  

سفتریاکسون بر راندمان جذب سفتریاکسون بررسـی  
ده شده است. همانطور که در تصـویر نشـان داده ش ـ  

است با افزایش غلظـت اولیـه سفتریاکسـون رانـدمان     
جــذب کــاهش یافتــه اســت. حــداکثر رانــدمان جــذب 

میلی گرم در لیتر حاصـل  10سفتریاکسون در غلظت 
در غلظت ورودي گردید. درصد حذف سفتریاکسون

درصد بود که بـراي  78میلی گرم در لیتر برابر با 10
37تــا میلــی گــرم در لیتــر سفتریاکســون 30غلظــت 

توان بـه  میدرصد کاهش یافت. دلیل کاهش جذب را
آلاینـده، غلظـت افـزایش بااین صورت بیان کرد که

شـده و باعـث کــاهش   باقیمانـده آن بیشــتر مقـدار 
بـالا سـطح  هايغلظتشود. همچنین درمیراندمان

بیوتیـک  آنتـی شده و باعث کاهش جـذب  جاذب اشباع
میراجذبیتظرفافزایشدلیل دیگرو)8(شودمی

ناشی از افـزایش گرادیـان   رانشینیرويافزایشتوان
همکـاران  و 2یـرا زتیککردکه بـا مطالعـه   غلظت توجیه

. )20(همخوانی دارد
ایزوترم و سینتیک جذب

اطلاعات حاصل از ایزوترم بـه منظـور   تجزیه و تحلیل
توسعه معادله اي که توسط آن بتـوان طراحـی لازم را   

ــ ــن از  انجــام داد، اهمی ــر ای ــی دارد. عــلاوه ب ت فراوان
توان براي توصیف چگـونگی واکـنش   میایزوترم جذب

ماده جذب شونده و جـاذب و همچنـین بهینـه سـازي     
3اساس معادله برمقدار کاربرد جاذب استفاده نمود. 

RL=0  ،10جذب غیر قابـل برگشـت < RL<  جـذب
باشد جـذب  RL>1جذب خطی و اگر RL=1مطلوب، 
حاصـل از  نتـایج  . بـا توجـه بـه    )45(باشدیمنامطلوب

معادله ایزوتـرم  ،مطالعات ایزوترمی ضریب همبستگی
ــذب    ــیر را از ج ــرین تفس ــر بهت ــیلانگمی ــکآنت بیوتی

ــاذب   ــط بیوجـ ــون توسـ ــس سفتریاکسـ ساکارومایسـ
2 Teixeira
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و 5نمـودار  اساس بردهد.میاز خود نشانسرویزیه
بیشترین مقدار ظرفیت جـذب طبـق معادلـه    2جدول 

میلی گـرم بـر گـرم بدسـت آمـد کـه بـا        12میر لانگ
. در مطالعه اي کـه )31(همخوانی داردارشان مطالعه 

ــوا ــا   1پولوبس ــیکلین ب ــذف تتراس ــراي ح ــاران ب و همک
ي آبـی انجـام داده   هـا خاکستر اصلاح شده از محلـول 

5بودند نتایج نشان داد که بیشـترین ظرفیـت جـذب    
.)46(میلی گرم در گرم بوده است

یابی به اطلاعاتی در مورد عوامل مـوثر بـر   جهت دست
ي جـذب ضـروري   هـا سرعت واکنش، ارزیابی سینتیک

0با مقادیر n/1) 4است. در معادله فروندلیچ (شماره 
n>1/1باشـد. مقـدار   مـی بیانگر ناهمگنی سـطح 1تا 

بر روي سفتریاکسونبیانگر این مطلب است که جذب 
که نتایج ایـن  هاي کمتر بهتر است بیوجاذب در غلظت

سـینتیک  .)47(باشـد مطالعه بیانگر همین موضوع مـی 
شبه درجه اول و دوم بر اساس نتایج حاصل از بررسی 

3و جـدول  7نمـودار  در سفتریاکسون سینتیک جذب 
باشـد کـه ایـن    مـی 961/0و 923/0به ترتیـب برابـر   

از سفتریاکسـون  موضوع بیانگر تابعیت فراینـد جـذب   
است. با توجه به اینکـه فراینـد   سنتیک شبه درجه دوم

باشـد  از نوع فیزیکی مـی سفتریاکسونغالب در جذب 
تواند عامل میاما وجود کمی از فرایند جذب شیمیایی

اصلی کنترل سرعت در این مطالعه باشد.
بررسی ترمودینامیک فرایند جذب

براي بررسی پارامتر ترمودینامیک فرایند جذب را در 
گرم در 5/0، مقدار بیوجاذب 6ابر بهینه برpHشرایط 

گـرم در  میلـی 10سفتریاکسونسی سی، غلظت 100
درجه سیلسیوس به مـدت  25-55لیتر را در دماهاي 

دقیقــه وارد واکــنش کــرده و ســپس میــزان     120
باقیمانده در محلول تعیین مقدار شد. با سفتریاکسون

توجه به نتایج راندمان فرایند با افـزایش دمـا کـاهش    
، پارامترهــاي 5ا کــرد. بــا توجــه بــه جــدول     پیــد

ترمودینامیک مقـادیر منفـی بـه دسـت آمـده بـراي       
دهنــده بــه ترتیــب نشــان  ΔGو ΔHپارامترهــاي 

1 Polubesova

ــذب      ــد ج ــودن فراین ــودي ب ــک و خودبخ اگزوترمی
ΔS. مقدار مثبت بدسـت آمـده بـراي    )42(باشدمی

بیانگر افزایش بی نظمی با افزایش دما در فاز مشترك 
. مقدار آنتالپی )48(ع در طول فرایند استجامد و مای

دهنـده جـذب   کیلـوژول بـر مـول نشـان    2/4کمتر از 
بیـانگر  کیلوژول بر مول21فیزیکی و آنتالپی بیشتر از 

. با توجه به نتایج در ایـن  )49(باشدجذب شیمیایی می
باشد.فرایند جذب فیزیکی فرایند غالب می

جــذبحــداکثرتــوان نتیجــه گرفــت مــیبطــور کلــی
اولیــهغلظــت،6بهینــه برابــر pHسفتریاکســون در 

میلــی گــرم در لیتــر)، دوز جــاذب 10سفتریاکســون (
دقیقــه و 90گــرم در لیتــر، زمــان تمــاس بهینــه 75/0

درجه سیلسیوس به دست آمد. نتایج 25دماي فرایند 
نشان داد کـه جـذب سـطحی سفتریاکسـون بـر روي      

ــر    ــرم لانگمی ــاذب از ایزوت ــروي R2=903/0بیوج پی
نتایج حاصل از معادلات سینتیکی نیز بیانگر این کند.می

در واحـد زمـان از   سفتریاکسون است که رفتار جذب 
ــت =961/0R2مــدل ســینتیکی شــبه درجــه دوم   تبعی

پارامترهاي ترمودینامیک نشان داد که جـذب  کند. می
سفتریاکسون بر روي بیوجـاذب مخمـر نـان طبیعتـی     

بــا توجـه بــه نتــایج،  د. اگزوترمیـک و خودبخــودي دار 
بیوجاذب مخمر نان به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و

هـاي طبیعـی   با کارایی مناسب به نسـبت دیگـر جـاذب   
مـورد  سفتریاکسـون بیوتیـک  تواند در حذف آنتیمی

استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
نامه کارشناسی ارشد رشـته  این مقاله برگرفته از پایان

محـیط دانشــگاه علـوم پزشــکی و   مهندسـی بهداشــت 
ــا کــد طــرح   خــدمات بهداشــتی و درمــانی همــدان ب

داننـد از  مـی باشد. نویسـندگان لازم می960115131
بـدلیل  مسئولین معاونت تحقیقات و فنـاوري دانشـگاه  
ــگاه    ــان آزمایشـ ــالی و کارشناسـ ــت مـ ــاي حمایـ هـ

محیط دانشکده بهداشت کـه در اجـراي ایـن    بهداشت
.دناند، تشکر و قدردانی نمایپژوهش مساعدت نموده
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