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 Since pharmaceutical residues are important pollutants that lead to producing 

serious hazards to humans, and other living organisms, their removal from 

the effluents is essential for environmental protection. This study was 

conducted to the evaluation of the removal efficacy of methotrexate from 

aqueous solutions using AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite. In so doing, 

AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite was synthesized by hydrothermal method 

and used as a novel adsorbent for the removal of methotrexate from an 

aqueous solution. AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite characterized using X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), pHpzc, Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), Brunauer, Emmett, and Teller 

(BET) and vibrating sample magnetometry (VSM) analysis methods. The 

influence of pH, amount of adsorbent, temperature, and contact time on the 

removal efficacy were studied. Based on the results, the removal efficiency 

increased until 0.02 g adsorbent and 60 min contact time. The optimum pH 

for methotrexate removal was 7.0. In addition, under these conditions, the 

adsorption process followed the Langmuir adsorption isotherm with a 

correlation coefficient of 0.994 and a pseudo-second-order kinetic model 

with a correlation coefficient of 0.999. The maximum adsorption capacity of 

the synthesized adsorbent was 400 mg/g. In conclusion, the 

AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite could be considered an efficient adsorbent 

for the removal of methotrexate from pharmaceutical wastewater. 
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Introduction 

Nowadays, an extensive range of cytostatic drugs 

such as methotrexate has been discovered in 

aquatic ecosystems including groundwater and 

surface water resources via diverse wastewater 

effluents. The main sources of these 

pharmaceutical residues are linked with 
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hospitals, animal farming, and industrial-scale 

agricultural activities. These compounds are 

biologically active in trace concentrations and 

keep their treatment after existence discharged 

into aquatic ecosystems, increasing worries about 

the potential hazards to the human health and 

living organisms Therefore, this study was 

carried out to the evaluation of the removal 

efficacy of methotrexate from aqueous solutions 

using AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite as a 

novel adsorbent. 

Materials and methods  

In the first step, the rice straw (RS) material was 

washed with deionized water and dried at 70 °C 

for 24 h in an oven to remove moisture. RS 

material is pulverized to power using a steel 

blender and passed through a screen of 40 mesh 

size. Afterward, 15 g of the sample was put in 

Teflon-lined hydrothermal autoclave reactors (25 

ml) and put into a furnace under Ar atmosphere 

at 700 °C for 1 h. After carbonization, 10 g of 

obtained RS was mixed with 50 g KOH in a 

mass ratio of 1:5 under stirring for 1 h. Finally, 

the sample washing with deionized water several 

times until the pH of the wastewater was neutral 

and dried at 110 °C for 24 h. Then, 

AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite was 

synthesized by hydrothermal method. For the 

preparation of magnetite-activated carbon 

(AC/Fe3O4), obtained activated carbon powder 

from rice straw was dispersed in 70 ml EtOH and 

the mixture was homogenized via 

ultrasonication. After 3 h, 1.5 g FeCl3.6H2O and 

3.2 g C2H3NaO2 were added to the mixture at 25 

°C and stirred for 30 min. At the end, the mixture 

was added to a 100 ml Teflon-lined stainless-

steel autoclave for 10 h at 200 °C, washed 

several times with ethanol and deionized water, 

and dried in a vacuum for 6 h at 60 °C. Then, in 

order to prepare the AC/Fe3O4/ZnO, about 0.90 g 

of Zinc Acetate powder was added to 35 ml of 

methanol solvent and mixed with 35 ml of 

AC/Fe3O4 suspension,  and finally ultrasonicated 

for a period of 2 h. Moreover, AC@Fe3O4@ZnO 

nanocomposite was characterized using X-ray 

diffraction (XRD; 38066 Riva, d/G.Via M. 

Misone, 11/ D (TN), Italy), scanning electron 

microscopy (SEM; SEM-EDX, XL30, and 

Philips Netherlands), pHpzc, Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR; Perkin-Elmer 

model Spectrum GX, USA), Brunauer, Emmett, 

and Teller (BET) and vibrating sample 

magnetometry (VSM; Daghigh Meghnatis 

Kashan Co., Kashan, Iran) analysis methods. The 

effect of variables such as pH, amount of 

adsorbent, temperature, and contact time on the 

efficacy of methotrexate removal was studied. 

Finally, experimental data were compared by 

Langmuir (L), Freundlich (F), and Temkin (T) 

isotherm and pseudo-first-order (PFO), and 

pseudo-second-order (PSO) kinetic models. In so 

doing, the static adsorption batch experiments 

were conducted in a 25 ml conical flask with 

0.01 g of the AC/KOH and AC/Fe3O4/ZnO 

nanocomposite and 10 ml of various primary 

concentrations of CP solution (20.0–230 mg/l) 

and after that, the samples were kept in a water 

bath shaker at 180 rpm for 24 h at 25 °C. 

Afterwise, the impacts of pH factor on the CP 

adsorption were altered from 3.0–10.0, utilizing 

hydrochloric acid and/or sodium hydroxide 

solutions (0.10 mol/l). The kinetic investigations 

were carried out utilizing the same way by taking 

10 ml of CP (20, 40, and 60 mg/l) and 0.01 g of 

AC/KOH or AC/Fe3O4/ZnO. Finally, the 

AC/KOH or AC/Fe3O4/ZnO was isolated at the 

designed adsorption time by magnetic 

decantation. 

Results 

The AC/KOH displays a rock-like shape with an 

irregular and heterogeneous surface morphology 

of AC and activation with KOH creates cavities 

that are smooth with many different sizes and 

shapes of the synthesized AC. The SEM image 

reveals that Fe3O4 nanoparticles with spherical 

shapes were deposited on the AC. Meanwhile, 

the crystalline ZnO was dispersed uniformly on 

the surface of AC/Fe3O4. Compared with the 

pure AC/KOH, a large number of cavities 

formed on the surface of AC/Fe3O4/ZnO 

nanocomposite. SEM-EDX elemental analysis of 

AC/Fe3O4/ZnO nanocomposite demonstrates that 

Fe, O, Zn, and C appear in the sample. Based on 

the XRD results, the peak at 2θ=20° is consistent 

with carbon after KOH activation. For Fe3O4, the 

peaks were located at 30.27°, 35.66°, 43.27°, 

53.61°, 57.20°, and 62.74°. A comparison of the 

XRD pattern of ZnO nanoparticles with the 

standard XRD pattern shows the appearance of 

peaks around 2θ=30.05, 31.71, 34.36, 36.47, 

56.53, 62.89, and 67.98°. Based on the FT-IR 

spectrum, a broad absorption band observed at 

3377/cm was attributed to the O–H stretching 

vibrations of water present in AC. The stretching 

band around 2383/cm is attributed to C ͇ O. The 

stretching band at 481/cm is assigned to C ̶ O  ̶C. 

The strong band at 1600/cm is related to the C ͇ C 

band. As illustrated in AC/Fe3O4 sample, the 

strong band at 617/cm on AC/Fe3O4 is assigned to 

Fe ̶ O. The peaks appearing in 499/cm and 
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615/cm are attributed to the metal-oxygen (M–

O). The findings showed that the removal 

efficiency increased until 0.02 g adsorbent and 

60 min contact time. The optimum pH for 

methotrexate removal was 7.0 (Fig. 1). 

Fig. 1 Effect of solution pH on the removal 

percentage of methotrexate by AC/Fe3O4/ZnO 

nanocomposite 

Moreover, under these conditions, the adsorption 

process followed the Langmuir adsorption 

isotherm with a correlation coefficient of 0.994, 

and the pseudo-second-order kinetic model with 

a correlation coefficient of 0.999 (Tables 1 and 

2). The maximum adsorption capacity of the 

prepared adsorbent is 400 mg/g. 

Table 1 Isotherm data for adsorption of 

methotrexate 

Isotherm  Parameter Value 

Langmuir 

b (L/mg) 0.077 

qm (mg/g) 400 

RL 0.393 

R2 0.994 

Freundlich 

KF (mg1- (1/n) L1/n/g) 62.6 

n 2.61 

R2 0.976 

Temkin 

B 74.9 

KT(L/mg) 1.38 

R2 0.955 

  

 

Table 2 Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for methotrexate 

adsorption by AC@Fe3O4@ZnO 

Dose of Adsorbate (mg/l)  Parameters Kinetic Model 

                 20                                      40                                  50 

93.8 45.8 32.20 qe1(mg/g) 

k1 (1/min) 
R2 

qe2 (mg/g) 
k2 (g/mg/min) 

R2 

qe exp(mg/g) 

PFO 
 

0.077 0.073 0.084 
0.850 0.967 0.932 
128 102 51.50 

PSO 
0.002 0.003 0.005 
0.999 0.999 0.999 
121 99.6 49.30 

Conclusion  

In general, the AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite 

could be considered an efficient adsorbent for the 

removal of methotrexate from pharmaceutical 

wastewater. 
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زمرهداروهای  مانده باقی برا   یمهم  یهانده یآلا  یی در محیط در  و    یهستند که  انسان  سلامت 

آن  دارند.دنبال  به  یزیستمندان خطرات جد سایر   از فاضلاببنابراین، حذف  امری ضروری    ها 

با هدف    نیااست.   نانوکامپوزداروی  حذف    ییکارا  تعیینمطالعه  توسط  کربن    تیمتوترکسات 

مغناط نانوذرات  اصلاح  یسیفعال  با  آب  دیاکسروی  شده  محلول  شد.    یاز  منظور،  انجام  بدین 

ظبه نانوکامپوزیت   خصوصیات  و  سنتز  هیدروترمال  از    آناهری  روش  استفاده  میکروسکوپ  با 

  طیف ،  (pzcpH)نقطه صفر    XRD(  ،pH(، دستگاه پراش پرتو ایکس  )SEM(الکترونی روبشی  

،  pHاز طرفی، اثر متغیرهای    بررسی شد.  VSMو منحنی    BETآنالیز  ،  (FT-IR)قرمز  مادون 

مقدار جاذب و زمان تماس بر کارایی حذف متوترکسات بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشینه 

دارو در   زمان تماس  pH  =  7آهنگ حذف   ،min  60    با برابر  مقدار جاذب  بوده    g  020/0و 

همبستگی    ،همچنیناست.   ضرایب  با  جذب  بهینه،  شرایط  از به  999/0و    994/0در  ترتیب 

و   لانگمویر  ظرفیت  مدل  ایزوترم  بیشینه  آن،  بر  علاوه  کرد.  تبعیت  دوم  مرتبه  شبه  سینتیکی 

برآورد شد. با استناد به نتایج، از نانوکامپوزیت کربن فعال    mg/g  400  جذب جاذب تهیه شده

عنوان یک جاذب مؤثر، در دسترس و  توان بهمی  ذرات روی اکسیدشده با نانومغناطیسی اصلاح 

 . های دارویی استفاده کرد.اقتصادی برای حذف متوترکسات از پساب

 :  های کلیدیواژه 

 ایزوترم جذب 

 مانده داروییباقی

 سینتیک

 فاضلاب 

 نانوکامپوزیت 
    نویسنده مسئول:*

cheraghi@iauh.ac.ir     

  

 

 مقدمه -1
روزافزون   گسترش  و  آبی  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

آلودگی  فعالیت امروزه  فاضلاب،  تولید  و  صنعتی  منابع  های 

-زیستی محسوب میترین مشکلات محیط آبی در زمره مهم

  بسیار  عنصر  داروها هرچند که  .  (Abbasi et al. 2021)شود  

  و   آیند می  شماربه  امروزی مدرن  زندگی   لاینفک  جزء   و  مهم

 قرار   مورداستفاده  حیوان  و انسان  هایبیماری  درمان  برای

 .Ghoochian et al. 2019; Khan et al)گیرند  می

باقی،  (2021 درولی،  ترکیبات  این  و   زیستمحیط مانده 

سوخت  از  حاصل  مواد  آن همچنین  بهوساز  فعالیت  ها،  دلیل 

دوستی و مقاومت نسبت به تجزیه زیستی شدید، خاصیت آب
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  تأملی قابل  و   مهم   مسائل   از  (Carino et al. 2007)زیستی  

 اثرات  نسبت به بررسی  کشورها  از  معدودی  فقط  که  هستند

 Zandipak and)  اند اقدام کرده  زیستمحیط  در  ها آن  منفی

Sobhanardakani 2018)  .  نتایج خصوص،  این  در 

بیشپژوهش در  که  از  هایی  بیان  70تر  شد،  انجام  گر  کشور 

انواع ترکیبات غیراستروئیدی،    نوع دارو شامل  631شناسایی  

تسکین ضدالتهاب،  چربیدهندهداروهای  داروهای  سوز،  ها، 

آنتیاستروژن  داروهای ضدسرطان،  و گندزداها،  بیوتیک ها،  ها 

تصویربرداری کلرین در  مورداستفاده  داروهای  سایر  و  ها 

-روقی، دارویهای قلبی و ع پزشکی، داروهای درمان بیماری

-های جلوگیری از بارداری، داروهای محرک رشد و ضد انگل

 .  (Xia et al. 2021)ها در منابع آبی بود 

بهبیش دارویی  ترکیبات  و خاصیت   علتتر  مولکولی کم   وزن 

سوخت  دوستی،آب  طی  سایر    شدنلیتبد و    وسازدر  به 

بهشکل دفع  قابل  محیط  های  به  ادرار  دفع  طریق  از  راحتی 

خود  واردشدهآبی   سمی  اثرات  محیط  و  بر  باقی    زیست را 

 Zandipak et al. 2020; Ahmadijokani et)گذارند  می

al. 2021)  مهم که آناز  با  رابطه  در  مشکلات  در  ترین  ها 

سرطان می  زیست محیط اثرات  به  جهشتوان  و  زایی  زایی 

 .  (Sobhanardakani et al. 2020)اشاره کرد 

آنعلی سرطانرغم  ضد  داروهای  سایر    که  با  مقایسه  در 

کم سرانه  مصرف  از  دارویی  هستند، ترکیبات  برخوردار  تری 

به بالقوه  علتولی،  محیط  اثرات  قابلیتبر  ایجاد    زیست، 

جهشسرطان  و  ثانویه  تجهای  کمزیهزایی،  بسیار  و    پذیری 

زیاد محیط  پایداری  به  در  اهمیت  برخوردارند. از  سزایی 

، متوترکسات از داروهای درمان سرطان است که از  نیبنیدرا

به منابع  طریق پساب کارخانه انسانی  های دارویی و فاضلاب 

مانده این دارو  شود و قرار گرفتن در معرض باقیآبی وارد می

به بهداشتی  مخاطرات  آن  متابولیزه  ترکیبات  یا  دارد  و  دنبال 

(Karimzadeh et al. 2021)  .به دارو  این  طرفی،  دلیل  از 

کمپلکس قوی،  ایجاد  و    رقابلیغ های  بوده  زیستی  تجزیه 

غ  فیلترهای  مانند  فاضلاب  متداول  تصفیه  شایی،  فرآیندهای 

لخته و  انعقاد  یونی،  اکسیداسیون  تبادل  همچنین  و  سازی 

مقادیر    ازآنجاکه تولید  بروز  توجهقابلبا  به  منجر  لجن  ی 

بر بودن، انرژی زیستی شده و علاوه بر هزینهمحیطمشکلات  

می مصرف  نیز  روشبالایی  این  کنند،  حذف  برای  مؤثر  هایی 

نمیبه  آلاینده .  (Cheraghi et al. 2021)  روندشمار 

هایی  گیری از ویژگی فرآیند جذب سطحی با بهره،  کهیدرحال

بالا، شرایط   از جمله سطح ویژه و ظرفیت جذب  کربن فعال 

ک و  بهفیزیکی  مناسب،  برای ارایی  مرسوم  فرآیند  یک  عنوان 

فاضلاب بهتصفیه  و  صنعتی  پسابهای  حاوی  ویژه  های 

 Vosoughi et) شودمانده ترکیبات دارویی محسوب میباقی

al. 2020; Lu et al. 2021) .    ،خصوص این  از  در  یکی 

که  روش سالهایی  موردتوجه  در  آب  تصفیه  برای  اخیر  های 

به و  نانومواد  از  استفاده  گرفته،  قرار  محققان  خصوص ویژه 

قیمت کربن مغناطیسی تهیه شده از مواد در دسترس و ارزان 

گرماکافت  فرآیند  فلزی    1توسط  نانواکسیدهای  همچنین  و 

مناسب  .  (Satayeva et al. 2018)است   ترکیبات  میان  در 

به برنج  پوسته  فعال،  کربن  تولید  پسماند  برای  عنوان 

میلیون تن در    685کشاورزی و با آهنگ تولید جهانی برابر با  

وزنی کربن، یک ماده مناسب برای تولید کربن    %37سال، با  

فلزی شامل  شفعال محسوب می نانواکسیدهای  از طرفی،  ود. 

ZnO  ،2TiO  ،CuO    وCoO  اندازه به از  برخورداری   دلیل 

بلوره شکل  زیاد،  مقطع  سطح  شبکهکوچک،  و  ای ای 

واکنشمنحصربه  نتیجه  در  و  میفرد  زیاد،  برای پذیری  توانند 

آلاینده تبدیل  و  بیتصفیه  مواد  به  کمها  و  ضرر  ضرر 

گیرن قرار  که  مورداستفاده  یک  نیبنیدراد  اکسید  روی   ،

زیست و با کارایی بالا است  هادی بسیار سازگار با محیطنیمه 

از آن به آلودگی که  پالایش  استفاده میطور گسترده در  -ها 

هدف  .  (Alvarez et al. 2014)شود   با  مطالعه  این  لذا، 

جاذب   کارایی  مغناطیسی  بررسی  فعال  کربن  نانوکامپوزیت 

اکسیدعامل روی  نانوذرات  با  شده  باقی  دار  حذف    ماندهدر 

از فاضلاب عنوان نمونه حقیقی دارویی به  داروی متوترکسات 

 انجام شد. 

 کار مواد و روش -2
 مواد شیمیایی   -1-2

کلرید،   تری  آهن  شامل  مطالعه  این  در  مورداستفاده  مواد 

اتیلن   هیدروکسید،  پتاسیم  استات،  روی  استات،  سدیم 

داروی   )استوک(  مادر  محلول  و  متانول  اتانول،  گلیکول، 

استوک  بود.  آلمان  مرک  شرکت  ساخت  متوترکسات 

به انحلال  متوترکسات  در    g  1وسیله  پودر  بارآب    l  1از    دو 

محلول سایر  شد.  آماده  این  تقطیر  در  مورداستفاده  های 

رقیق  پژوهش و  با  تهیه  متوترکسات  اولیه  استوک  سازی 

های جذب دارو استفاده شدند. از طرفی،  بلافاصله در آزمایش

، CT 06484مدل  Perkin Elmerاز دستگاه اسپکتروفتومتر  

 
1Pyrolysis 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852414010621#!
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دیجیتال   3510مدل    Jenway  مترpH  دستگاه  ترازوی  و 

دقتآزمایش با   Sartoriusمدل    ±  g  0001/0  گاهی 

ED124S    .نیز استفاده شد 

 آماده کردن کربن فعال   -2-2

در اینن مطالعنه بننرای آمناده کنردن کننربن فعنال، از پوسننته 

که، عنوان پننیش منناده اسننتفاده شنند. بنندین صننورتبننرنج بننه

پوسننته بننرنج کننه بننا آب دو بننار تقطیننر شستشننو داده شننده 

  h  منندتبه  C°  70منظور حننذف رطوبننت در آون بننود بننه

خشننک شنندند. در ادامننه مننواد پننودر شننده از مننش بننا   24

اده شنند و بننه اتننوکلاو بننا پوشننش عبننور د mµ  40اننندازه 

  °Cتفلنون منتقنل و در کنوره حنناوی گناز آرگنون در دمننای 

کنننربن  g 10کربنننونیزه شننند. سنننپس،  h  1مننندت به 700

پتاسنیم هیدروکسنید بنا نسنبت  g 50آمده بنا  دسنتفعال به

زدن مخلننوش شنند. از طریننق هننم h  1منندت به 1:5جرمننی 

ینر تنا زمنان در خاتمه، نمونه چندین بنار بنا آب دو بنار تقط

  °Cخنثننی شستشننو داده شنند و در آون   pHرسننیدن بننه 

 .(Lv et al. 2020)خشک شد  h  24مدت  به 110

 سازی کربن فعال مغناطیسیآماده  -3-2

سننازی کننربن فعننال مغناطیسننی، ابتنندا پننودر بننرای آماده

منندت اتننیلن گلیکننول پراکنننده و به ml  70کننربن فعننال در 

h  3 اسننونیک شنند. سننپس، اولترg  5/1  آهننن تننری کلرینند و

g  2/3   سنندیم اسننتات بننه مخلننوش اضننافه و در دمننایC°  

بننر روی همننزن مغناطیسننی قننرار داده  min  30بننرای  25

ازآن، دسننت حاصننل شننود. پننسشنند تننا محلننول کنناملا  یک

 ml  100داخل ظننرف تفلننونی اتننوکلاو بننا حجننم محلننول بننه

قنننرار داده  C°  200در آون   h  12مننندت منتقنننل شننند و به

شنند. پننس از سننرد شنندن اتننوکلاو، محصننول حاصننل بننا 

ربننا از محلننول جنندا و توسننط آب مقطننر و اسننتفاده از آهننن

اتننانول سننه بننار شستشننو داده شنند و در نهایننت، در دمننای 

C°  60 منندت و در شننرایط خنن  بهh  12  خشننک شنند(Li 

et al. 2018)  . 

شده با سازی کربن فعال مغناطیسی اصلاحآماده  -4-2

 نانوذرات روی اکسید 

آمادهبه اصلاحمنظور  مغناطیسی  فعال  کربن  با  سازی  شده 

روی،   اکسید  به    g  90/0نانوذرات  که  استات  روی    mlپودر 

سوسپانسیون   ml  35حلال متانول افزوده شده بود را با     35

مدت  کربن فعال مغناطیسی مخلوش کرده و مخلوش حاصل به

h  2   ظرف تفلونی اتوکلاو    اولتراسونیک شد. سپس، محلول به

قرار    C° 200در آون  h 15مدت  منتقل و به  ml  100با حجم  

به  اتوکلاو، محصول  از سرد شدن  با  دستداده شد. پس  آمده 

از آهن اتانول سه  استفاده  از محلول جدا و با آب مقطر و  ربا 

دمای   در  نهایت،  در  و  شد  داده  شستشو  در    C°  70بار  و 

 .Seyed Arabi et al)خشک شد    h  12مدت  شرایط خ  به 

2019)  . 

 (  pzcpHنقطه صفر جاذب ) pHتعیین    -2-5

ای که در آن بار سطحی جاذب  یعنی نقطه  pHpzcبرای تعیین  

از محلول   ml  10،  (Seyed Arabi et al. 2019)خنثی است  

کلرید   و    M  01/0سدیم  منتقل  جداگانه  آزمایش  ظروف  به 

pH  ها با استفاده از کلریدریک اسید و سدیم هیدروکسید  آن

M  10/0    شکل( شد  تنظیم  هشت  تا  سه  دامنه  الف(.  2در 

ها در  ها افزوده شد و نمونهجاذب به محلول  g  02/0سپس،  

از    rpm  150همزن با سرعت   و    h  24قرار داده شدند. پس 

مح از  جاذب  کردن  اندازه محلول  pHها،  لولجدا  دوباره  -ها 

 گیری شد.  

 های ناپیوسته جذب  آزمایش  -6-2

بنننر جنننذب سنننطحی داروی  pHمنظور بررسنننی اثنننر بنننه

هننایی بنا غلظننت اولیننه متوترکسنات توسننط جناذب، محلننول

mg/l 20  تهیننه شنند و شننوندهجذباز مننادهpH  هننا بننا آن

اسننتیک اسننید،  M 5/0اسننتفاده از مجیننک بننافر )محلننول 

M 06/0  ،فسنننفریک اسنننیدM 04/0  بورینننک اسنننید وM 

تنظننیم شنند.  10تننا  3سنندیم هیدروکسننید( در دامنننه  0/2

جنناذب بننه هننر محلننول،  g 02/0سننپس، بننا اضننافه کننردن 

توسننط همننزن مغناطیسننی بننا  min 60منندت هننا بهنمونننه

زده شنندند. پننس هننمدر دمننای محننیط  rpm 180سننرعت 

زدن و جنندا کننردن جنناذب توسننط از اتمننام فرآیننند هننم

ربنای مغناطیسننی، طیننف جننذبی از هننر محلننول توسننط آهن

خوانننده و  nm 306مننو  دسننتگاه اسننپکتروفتومتر در طول

در نهایننت، آهنننگ جننذب متوترکسننات توسننط جنناذب بننا 

ذکر اسننت کننه ( محاسننبه شنند. لازم بننه1اسنتفاده از رابطننه )

هننا بننرای هننر افننزایش دقننت مطالعننه، آزمایشمنظور بننه

متغیننر سننه بننار تکننرار و میننانگین حاصننل، در نظننر گرفتننه 

 شد.

از  mg/l 20هایی بنا غلظنت بهینه، محلول  pHپس از تعیین  

های مختلف از نمونه جاذب در دامنه و وزن  شوندهجذبماده  

، g 06/0 (005/0 ،007/0 ،01/0 ،02/0 ،03/0تننننا  0/ 005

(  در دمای محیط تهیه شد. همچنین، با 06/0و    05/0،  04/0
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از  mg/l 20هنایی بنا غلظنت بهینه، محلول pHتعیین مقدار  

( در دامنه زمانی gشونده و مقادیر بهینه از جاذب )ماده جذب

( 100و  7 ،10 ،15 ،20 ،30 ،45 ،60 ،80) min 100تنننا  7

 تهیه شد.

(1) qe= 
(C0−Ce)

M
V 

 C0، شننوندهجذبگر آهنننگ جننذب منناده بیننان qeکننه، 

(، mg/lدهنده غلظنننت اولینننه داروی متوترکسنننات )نشنننان

Ce بیننان( گر غلظننت تعننادلی داروی متوترکسنناتmg/l و )

M  وV دهنده میننننزان جنننناذب ترتیب نشنننناننیننننز بننننه

 ( است.l( و حجم نمونه )g)  شدهمصرف

تننوان بننا مطالعننه سننینتیک جننذب سننطحی مننی ازآنجاکننه

هننای جننذب سننطحی، سننرعت سننازوکار واکنننشدربنناره 

دسننت آورد، لننذا، آگنناهی از جننذب و واجننذب اطلاعنناتی به

منظور طراحننی و ارزیننابی سننرعت جننذب و واجننذب بننه

سیسننتم جننذب سننطحی ضننروری اسننت. بنندین منظننور در 

هنننای آزمایشنننگاهی بنننا دو مننندل اینننن پنننژوهش، داده

سننینتیکی مرتبننه اول و شننبه مرتبننه دوم مقایسننه شنندند. 

( نشننان داده 2طننی منندل مرتبننه اول در رابطننه )فننرم خ

 .(Azizian 2004)شده است 

(2) ln( qe − qt) = ln⁡(qe) −
k1t

2.303
 

هننای متوترکسننات گر یننونترتیب بیننانبننه qeو  qt کننه،

شننده بننر روی جنناذب در زمننان تعننادل و همچنننین جذب

 k1هسنننتند.  mg/g( هنننر دو برحسنننب min) t زمنننان

دهنده ثابننت سننرعت رابطننه مرتبننه اول اسننت. از نشننان

هننای آزمایشننی توسننط منندل شننبه مرتبننه دوم طرفننی، داده

( آمنننده اسنننت، ارزینننابی شننندند 3نینننز کنننه در رابطنننه )

(Azizian 2004). 

(3) t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
      

دهنده ثابننت سننرعت رابطننه شننبه نشننان k2 (:3در رابطننه )

اسننننت. همچنننننین،  g/mg/minمرتبننننه دوم برحسننننب 

هنننای جنننذب تعنننادلی داروی منظور بررسنننی ایزوتنننرمبنننه

نگمنننویر، متوترکسنننات بنننر روی جننناذب، سنننه مننندل لا

های فروننندلیو و تمکننین موردمطالعننه قننرار گرفننت. رابطننه

گر فنرم خطنی معنادلات اینن سنه ترتیب بینان( بنه6( تا )4)

 ;Langmuir 1918)مننننندل ایزوتنننننرم هسنننننتند 

Freundlich and Heller 1939; Temkin and 

Pyzhev 1940). 

(4) 
Ce
qe

=
Ce
qm

+
1

qmbl
 

(5) lnqe =
1

n
lnCe + lnkf 

(6) qe = BlnK + BlnCe 

 qe(، mg/lگر غلظننت تعننادلی متوترکسننات )بیننان Ceکننه، 

(، mg/gدهنده جننذب متوترکسننات بننر روی جنناذب )نشننان

Qm  وb ترتیب مربننوش بننه هننای لانگمننویر و بننهنیننز ثابننت

نیننز  nو  Kfحننداکثر میننزان جننذب و انننرژی جننذب اسننت. 

گر حننداکثر میننزان ترتیب بیننانهننای فروننندلیو و بننهثابننت

نیننز  Bو  kجننذب و شنندت جننذب هسننتند. عننلاوه بننر آن، 

 های رابطه تمکین هستند.ثابت

 ها و بحثیافته -3

 نتایج تعیین مشخصات جاذب  -1-3

تصنناویر میکروسننکوپ الکترونننی روبشننی از کننربن فعننال 

(AC( کننربن فعننال مغناطیسننی ،)4O3AC@Fe)  و کننربن

شننده بننا نننانوذرات روی اکسننید فعننال مغناطیسننی اصلاح

(@ZnO4O3AC@Fe) 1النننف( تنننا )-1های )در شنننکل-

الننف( سنناختار کننربن -1 ( نشننان داده شننده اسننت. شننکل )

سننازی آن بننا پتاسننیم دهنند کننه فعننالفعننال را نشننان مننی

هیدروکسید سنبب افنزایش تخلخنل در سنطح کنربن شنده 

را  4O3Feی شنننکل ب( ننننانوذرات کنننرو-1اسنننت. شنننکل )

خوبی بنر روی سنطح کنربن فعنال قنرار دهد که بنهنشان می

دهنند کننه  ( نشننان مننی-1اننند. همچنننین، شننکل )گرفتننه

طننور یکنواخننت بننر روی هننای اکسننید روی بننهنانوکریسننتال

 اند.  پراکنده شده 4O3AC@Feسطح 

، 66/35، 27/30پیننک  6(، 2)شننکل  XRDنتیجننه آنننالیز 

مربنننوش بنننه ننننانوذرات  74/62و  20/57، 61/53، 27/43

ترتیننب مگنتایننت بننر روی صننفحات کننربن فعننال کننه بننه

(، 400(، )311(، )220دهنننده بازتنناب از صننفحات )نشننان

سننازد. عننلاوه ( اسننت را نمایننان می440( و )511(، )422)

، 36/34، 71/31، 05/30هننای شننارپ بننر آن، وجننود پیننک

، سنننننتز نننننانوذرات روی 98/67و  89/62، 53/56، 47/36

 کند.  تائید می  4O3AC@Feاکسید را بر روی سطح 
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: الف( کربن فعال مغناطیسی، ب( کربن فعال  تصاویر  -1شکل  

دار  دار شده، و  ( کربن فعال مغناطیسی عاملمغناطیسی عامل

 ZnOشده با نانوذرات  
Fig. 1 SEM images of a) AC, b) C@Fe3O4 , and c) 

AC@Fe3O4@ZnO 

 

: الف( کربن فعال، ب( کربن فعال مغناطیسی، و  (  الگوی  -2شکل  

   ZnOدار شده با نانوذرات  کربن فعال مغناطیسی عامل
Fig. 2 XRD patterns of: a) AC, b) AC@Fe3O4, and c) 

AC@Fe3O4@ZnO 

وسیله اسپکترومتر ( که بهIRقرمز ) مادونهای  با بررسی طیف

FTIR    ناحیه شده  400-4000در  )شکل  تهیه  (،  3اند 

ناحیه   در  موجود  پیک  که  شد  از    cm/3377مشخص  ناشی 

پیوند کششی  ناحیه     OHارتعاشات  در  همچنین،  و  است 

cm/617    پیوندFe-O    باند را   cm/2383شکل گرفته است. 

کششی  می ارتعاش  به  گروه   O  ͇Cتوان  و  از  کربونیل  های 

باندهای   و  داد  نسبت  نیز   cm/481  و  cm/1600کربوکسیل 

از    C  ̶O  ̶Cو پیوند    C  ͇Cمربوش به ارتعاش کششی  ترتیب  به

و    cm/499های ناحیه  گروه آلکوکسی هستند. از طرفی، پیک

cm/615  می کششی  را  ارتعاش  با  مرتبط   O  Zn–توان 

 دانست. 

 
: الف( کربن فعال، ب( کربن فعال  FTIRطیف    -3شکل  

دار شده با نانوذرات  مغناطیسی، و   (کربن فعال مغناطیسی عامل
ZnO  

Fig. 3 FT-IR spectrum of: a) AC, b) AC@Fe3O4 , and 

c) AC@Fe3O4@ZnO  

 
کربن فعال  و ب(    (4O3Feمگنتایت ): الف(  VSMمنحنی    -4شکل  

 ZnOدار شده با نانوذرات  مغناطیسی عامل
Fig. 4 VSM of: a) Fe3O4, and b) AC@Fe3O4@ZnO 

و    ( 4O3Fe(، قدرت مغناطیسی مگنتایت )4با توجه به شکل )

@ZnO4O3AC@Fe   حدود  به و   emu/g  6/61ترتیب 

emu/g  21    کاهش که  خاصیت   شده مشاهدهبود  در 

می  نانوساختار  مغناطیسی  سطح  پوشاندن  با  تواند 

4O3AC@Fe روی اکسید مرتبط باشد.  وسیله لایهبه 

M
a

g
n

et
iz

a
ti

o
n

 (
em

u
/g

)

magnetic field (Oe)

ب
الف

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
298



 

 

 
 کربن فعال  اصلاح شده   تیحذف متوترکسات با استفاده از نانوکامپوز

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 2, 2022 1401، تابستان  2، شماره  8دوره  

فعال   کربن  حفرات  قطر  و  حفرات  کلی  حجم  ویژه،  سطح 

عامل نانوذرات  مغناطیسی  با  شده   ZnOدار 

(@ZnO4O3AC@Fe  توسط آنالیز )BET    که  مشخص شد

شکل  نتایج مربوش به فرآیند جذب و واجذب گاز نیتروژن در  

هم5) که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان  دماهای  ( 

ی نوع  دماهمجذب و واجذب گاز نیتروژن نمونه تهیه شده از  

I  بندی  طبقهIUPAC  می نمودار   کنند. تبعیت  همچنین، 

دهد که اندازه  ب( نشان می5در شکل )  BJHمربوش به آنالیز  

عامل مغناطیسی  فعال  کربن  در  موجود  شدحفرات  با  دار  ه 

عمده  به  ZnOنانوذرات   ساختارهای    رندهیدربرگطور 

قطر  و  ویژه  سطح  مساحت  طرفی،  از  هستند.  میکروحفره 

مشاهده    nm  406/2و    g/3m  1401ترتیب برابر با  متوسط به 

 شد. 

                
کربن  و ب( توزیع اندازه حفرات    ZnOدار شده با نانوذرات  کربن فعال مغناطیسی عاملدمای جذب و واجذب نیتروژن  همالف(    -5شکل  

 ZnOدار شده با نانوذرات  فعال مغناطیسی عامل
Fig. 5 a) Adsorption-desorption isotherms and b) BJH pore size distribution of the AC@Fe3O4@ZnO 
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اولیه محلول بر میزان جذب    pHشده با نانوذرات روی اکسید و ب( تأثیر  کربن فعال مغناطیسی اصلاح نانوکامپوزیت   pzc pHالف(    -6شکل  

 شده با نانوذرات روی اکسید کربن فعال مغناطیسی اصلاح نانوکامپوزیت  متوترکسات توسط  
Fig. 6 a) pH pzc for AC@Fe3O4@ZnO and b) Effect of solution pH on the removal percentage of methotrexate by 

AC/Fe3O4/ZnO nanocomposite  

 نتایج مطالعات جذب  -2-3

pH  و    محلول سطحی  جذب  فرآیندهای  در  مهمی  نقش 

جاذب،  به سطحی  بار  از  ناشی  که  دارد  جذب  ظرفیت  ویژه 

میزان یونیزاسیون مواد موجود در محلول و همچنین تفکیک 

 Azizian)های جذب است  های عاملی موجود در جایگاه گروه

همان(2004  . ( شکل  در  که  می-6طور  مشاهده  با  ب(  شود، 

  %5/98به    46، کارایی حذف دارو از  هفتبه سهاز    pHافزایش  

برابر با   pHکه، بیشینه هنگ در  طوری افزایش یافته است، به

که   شد  مشخص  همچنین،  شد.  مشاهده    pzcpHهفت 

اصلاح  نانوکامپوزیت مغناطیسی  فعال  نانوذرات کربن  با  شده 

 6pHالف(. در نتیجه در  -6است )شکل   6برابر با   روی اکسید

سطح جاذب   ˂ pH  6سطح جاذب دارای بار منفی و در     <

برهم است.  مثبت  بار  جاذب  واجد  بین  الکتروستاتیک  کنش 

واندروالسی و   از طریق برهمکنش  موردمطالعه و متوترکسات 
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می هیدروژنی  پیوند  تشکیل  بهیا  سازوکار  تواند  یک  عنوان 

توسط جاذب مدنظر    شوندهجذبپیشنهادی برای حذف ماده  

های  پروتون گروه، از دست دادن pHقرار گیرد. لذا، با افزایش 

سطح   در  الکتریکی    نانوکامپوزیتعامل  بار  شدن  منفی  به 

جاذب   در   سنتزشدهسطح  همچنین،  است.  شده  منجر 

pHهای عاملی کربوکسیل و  های اسیدی، پروتونه شدن گروه

سطح   بر  موجود  بار    سنتزشده،  نانوکامپوزیتهیدروکسیل 

ق تبع آن افزایش آهنگ حذف از طریمثبت سطح جاذب و به 

برهمکنش الکتروستاتیک بین جاذب و داروی متوترکسات را 

است.   شده  پژوهش  باعث  نتایج  خصوص،  این  در 

Ahmadijokani et al. (2021)   که    نشان بیشینه  داد 

 pH  =  7از محلول آبی مربوش به    ظرفیت جذب متوترکسات

   بوده است.
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مقدار جاذب بر آهنگ حذف متوترکسات توسط  تأثیر    -7شکل  

شده با نانوذرات روی  کربن فعال مغناطیسی اصلاح   نانوکامپوزیت

 اکسید 
Fig. 7 Effect of adsorbent dose on the removal 

percentage of methotrexate by AC/Fe3O4/ZnO 

nanocomposite 

تعیین عامل  جاذب،  غلظت مقدار  برای  جذب  ظرفیت  کننده 

اولیه مشخص است. نتایج بررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند  

افزایش   با  که  داد  نشان  متوترکسات  داروی  سطحی  جذب 

دلیل  ، کارایی حذف دارو بهg  02/0تا    005/0مقدار جاذب از  

محل و  سطح  قابلافزایش  جذب  یافته  های  افزایش  دسترس 

بها جذب،  ظرفیت  اما  میزان  ست.  نبودن  دسترس  در  دلیل 

کاهش   جاذب،  سطح  افزایش  به  نسبت  متوترکسات  کافی 

، جذب متوترکسات با  g  02/0یافته و در مقدار جاذب برابر با  

اولیه   )شکل    mg/l  20غلظت  بود  با  7ثابت  نتایج  این  که   )

پژوهش   که   Aghajanzadeh et al. (2018)دستاورد 

ایش آهنگ حذف داروی متوترکسات از محیط آبی  گر افزبیان

 با افزایش میزان جاذب بود، مطابقت دارد.

 
زمان تماس جاذب بر آهنگ حذف متوترکسات  مدتتأثیر    -8شکل  

شده با نانوذرات  کربن فعال مغناطیسی اصلاح   نانوکامپوزیتتوسط  

 روی اکسید 
Fig. 8 Effect of contact time on the methotrexate 

adsorption by AC/Fe3O4/ZnO nanocomposite 

فرآیند جذب سطحی   مهم در  بسیار  متغیر  تماس یک  زمان 

است. نتایج بررسی تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب سطحی 

داروی متوترکسات توسط جاذب نشان داد که با افزایش زمان  

های اولیه ترتیب برای غلظتبه  80و    60،  60( تا  minتماس )

در  mg/l  50و    40،  20 و  یافته  افزایش  دارو  آهنگ حذف   ،

ثابت شده است )شکل  زمان بالاتر  بنابراین، می8های  توان (. 

مرحله  شامل  مرحله  دو  در  جذب  عملیات  که  گرفت  نتیجه 

جرم   آهسته  انتقال  مرحله  و  جاذب  روی سطح  سریع جذب 

صورت  بدین  است.  شده  انجام  اداخلی  مرحله  در  ول،  که، 

آن به بیشدلیل  سایت که  فرآیند  تر  است،  خالی  جاذب  های 

به  جاذب  روی  بر  با گذشت  جذب  و  است  انجام شده  سرعت 

سایت تدریجی  شدن  پر  و  مولکولزمان  نفوذ  آهنگ  های  ها، 

های خالی کاهش یافته و  ها به سایتمتوترکسات و اتصال آن

دبه با  نتایج  این  است.  ثابت شده  روند جذب  آن  ستاورد  تبع 

بیان  Molavi et al. (2020)مطالعه    افزایش آهنگ که  گر 

زمان   افزایش  با  آبی  محلول  از  متوترکسات  داروی  حذف 

   تماس بود، مطابقت دارد. 

علاوه بر این، براساس پارامترهای حاصل از دو مدل سینتیکی 

اند،  ( آورده شده1مرتبه اول و شبه مرتبه دوم که در جدول )

شبه   )مدل  همبستگی  ضریب  با  دوم  با  2Rمرتبه  برابر   )

غلظت  999/0و    999/0،  999/0 اولیه  برای  ، mg/l  20های 

به50و    40 جذب  ظرفیت  تشابه  طرفی،  از  و  از  دست،  آمده 

این مدل با ظرفیت جذب حاصل از محاسبات، در مقایسه با  

بیش تطابق  اول،  مرتبه  داده مدل سینتیکی  با  داشت.  تری  ها 
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این شیمیایی  می  رو،از  جذب  که  داشت  اذعان   فرآیند حذف دارو بود.    کنندهکنترل توان 

   ZnO4O3AC@Fe@های مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب متوترکسات توسط نانوکامپوزیت  پیراسنجه  -1جدول  
Table 1 Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for methotrexate adsorption by 

AC@Fe3O4@ZnO nanocomposite 

Kinetic Model Parameters Dose of Adsorbate (mg/l) 

 
20 40 50 

PFO 

 

qe1(mg/g) 

 

32.2 45.8 93.8 

k1 (1/min) 0.084 0.073 0.077 
R2 0.932 0.967 0.850 

PSO 

qe2 (mg/g) 

 

 

51.5 102 128 
k2 (g/mg/min) 0.005 0.003 0.002 

R2 0.999 0.999 0.999 
qe exp(mg/g) 49.3 99.6 121 

 

 

 

 
کربن    جذب سطحی متوترکسات توسط نانوکامپوزیت  -9  شکل

شده با نانوذرات روی اکسید بر اساس مدل  فعال مغناطیسی اصلاح 

 جذب لانگمویر )الف(، فروندلیو  )ب( و تمکین ) ( 
Fig. 10 Adsorption of methotrexate by 

AC@Fe3O4@ZnO based on the Langmuir (a), 

Freundlich (b), and Temkin (c) models 

ایزوترممدل نشان   های  ماده  جذب،  بین  تعادلی  رابطه  دهنده 

نانوکامپوزیت جذب  سطح  در  ماده    شده  غلظت  و  سنتزشده 

باقی جذب  مطالعه،  شونده  این  در  است که  محلول  داخل  در  مانده 

ستم، نتایج بر  دست آوردن اطلاعات در مورد مدل جذب سیبرای به 

 (.  9روی سه ایزوترم لانگمویر، فروندلیو و تمکین اعمال شد )شکل  

های جذب براساس نتایج های مربوش به ایزوترمو ثابت  2Rمقادیر  

( نشان داده شده است.  2حاصل از نمودارهای ایزوترم در جدول )

)همان در جدول  است،  2طور که  ایزوترم لانگمویر    2R( مشخص 

ایزوترم فروندلیو برابر با  994/0برابر با   ایزوترم تمکین    976/0،  و 

با   آن   955/0برابر  مقدار  بیشینه  که  لانگمویر است  ایزوترم  به    ها 

لانگمویر   مدل  از  جاذب  توسط  دارو  جذب  تبعیت  داشت.  تعلق 

پیوندگر  بیان بودن  یکسان  و  جذب  بودن  بین  همگن  جذبی  های 

های  شونده و از طرفی، عدم برهمکنشی مولکولجاذب و ماده جذب 

میجذب  همچنین،  است.  یکدیگر  با  که  شونده  داشت  اذعان  توان 

مشخصی از جاذب قرار  های شونده بر روی سایتهای جذبمولکول

ای و  صورت تک لایهگرفته و در نهایت جذب دارو توسط جاذب به 

است. افتاده  اتفاق  به  یکنواخت  بیشینه ظرفیت لازم  است که  ذکر 

در سطح جاذب برابر با    C°  25  در دمای  ( متوترکساتmqجذب )

mg/g  400    جذب کارایی  و  عملکرد  مقایسه    نانوکامپوزیت بود. 

این از محلول    سنتزشده در  پژوهش در حذف داروی متوترکسات 

که   داد  نشان  مشابه  مطالعات  دیگر  با  جذب  آبی  ظرفیت  بیشینه 

 ,.MIL-2NH  (Ahmadijokani et al-101  هایجاذب 

2021  ،)Metal–organic framework (MOF) UiO-66  

(Aghajanzadeh et al. 2018  و  )Glycidyl 

2NH-66-functionalized UiOmethacrylate  
(Molavi et al., 2020  در )pH  ترتیب  به   6و    7،  7های بهینه

که، بیشینه بوده است. در حالی   mg/g  384و    391،  375برابر با  

 7در    nanocomposite@ZnO 4O3AC@Feظرفیت جذب  

=   pH  برابر با ،mg/g  400   توان اذعان داشت که که  بود. لذا، می

کربن فعال    داروی متوترکسات توسط نانوکامپوزیتظرفیت جذب  

اصلاح  اکسیدمغناطیسی  روی  نانوذرات  با  سایر  بیش   شده  از  تر 

عددی  جاذب مقدار  همچنین،  است.  بوده  )  LRها  جدول  (  2در 

     است.  گر آن است که کارایی جذب در این مطالعه مطلوب بوده  بیان

y = 0.0025x + 0.0323

R² = 0.994
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 های ایزوترم لانگمویر، فروندلیو و تمکین پیراسنجه  -2جدول  
Table 2 Obtained parameters for adsorption of 

methotrexate onto adsorbent 

Isotherm Parameter Value 

Langmuir 

b (L/mg) 0.077 

qm (mg/g) 400 

RL 0.393 

R2 0.994 

Freundlich 

KF (mg1- (1/n) 

L1/n/g) 
62.6 

n 2.61 

R2 0.976 

Temkin 

B 74.9 

KT(L/mg) 1.38 

R2 0.955 

های واجذب که برای بررسی قابلیت استفاده مجدد از  نتایج آزمایش

  M  10 /0جاذب انجام و طی آن از محلول هیدروکلریدریک اسید  

نانوکامپوزیتبه که  داد  نشان  استفاده شد،  مقطر  کربن    همراه آب 

اصلاح  مغناطیسی  تغییر فعال  بدون  اکسید  روی  نانوذرات  با  شده 

ت قابل حذف،  کارایی  در  قابل توجه  مرتبه  هفت  از  ا  و  بوده  استفاده 

 پذیر است. از نظر اقتصادی توجیه  رو، استفاده از این جاذباین

 یریگجه ینت -4
آنالیز    -1 اکسیژن، آهن و    EDXنتایج  نشان داد که فقط کربن، 

 شود. روی در نمونه نانوکامپوزیت مشاهده می

اکسید    XRDآنالیز    -2 روی  نانوذرات  سطح را  تثبیت  روی    بر 

 نانوکامپوزیت کربن فعال مغناطیسی تائید کرد.  

با    min  60  ، زمان تماسpH  =  7در    -3 برابر    gو مقدار جاذب 

 حاصل شد.  بیشینه آهنگ حذف دارو    02/0

های جذب از مدل  ، مشخص شد که داده2Rبا توجه به مقادیر    -4

های تعادلی نیز از ایزوترم لانگمویر  سینتیکی شبه مرتبه دوم و داده

 پیروی کرده است.  

نتایج آزمایش واجذب نشان داد که نانوکامپوزیت سنتزشده تا    -5

کارایی در  تغییر  بدون  و  بار  قابلهفت  این ،  از  و  بوده  رو،  استفاده 

 استفاده از آن از نظر اقتصادی قابل توجیه است.  

با استناد به نتایج، استفاده از نانوکامپوزیت کربن فعال مغناطیسی  

اکسیداصلاح  روی  نانوذرات  با  در به  شده  مؤثر،  جاذب  یک  عنوان 

از پساب اقتصادی برای حذف متوترکسات  های دارویی  دسترس و 

 شود. شنهاد می پی

 هاداده دسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل  داده

 قابل ارسال است.  

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیو  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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