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Abstract  
The rise in population growth and subsequently, the spread of various diseases have led to increased 
production of medicines, including antibiotics. Discharging wastewater and dispersing pollutants such as 
drug waste in the water cycle is a very important issue that has received considerable attention in recent 
years. In this study, the thermodynamics of Amoxicillin and Cefixime adsorption by chitosan-
polyacrylamide coated by ZIF-8 has been investigated. SEM analysis indicated that ZIF-8 is well placed 
in the structure of the adsorbent and no separation phases were seen. The results obtained from the 
temperature data in the conditions of 15 mg of adsorbent, pH 4 and adsorbent concentration of 50 ppm 
showed that the removal percentage decreases with increasing temperature, so it can be found that the 
adsorption process was exothermic. Thermodynamic parameters such as Gibbs free energy, enthalpy and 
entropy were also calculated. As the temperature rose, Gibbs free energy also increased, indicating  that at 
higher temperatures, the rate of spontaneous progress of adsorption has decreased. The negative values of 
enthalpy and entropy in both adsorbates confirms that the reaction is exothermic and spontaneous, 
respectively. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Nowdays, due to the increasing global population and 
consequently the prevalence of various diseases, the 
widespread consumption of medication has escalated. 
Additionally, water and environmental pollution caused 
by harmful agents such as these medications, due to 
limited available water resources, has become a public 
concern (Liu et al., 2012). Antibiotics are one of the 
extensively used types of medications, improper 
distribution or their discharge as effluents from 
manufacturing facilities can lead to water contamination 
(Ghauch et al., 2009). 

Antibiotics are classified based on their structure, 
with one important classification being antibiotics with a 
beta-lactam ring in their structure. Accordingly, 
antibiotics are divided into beta-lactam and non-beta-
lactam categories. 6.32 percent of them belong to the 
beta-lactam group (Penicillin, Amoxicillin1, Ampicillin 
and Cephalexin) (Pham et al., 2020). 

Amoxicillin is one of the most important groups of 
antibacterial drugs used for treating body infections and 
as an antiviral medication. Even in very small 
concentrations, it can contaminate water sources. The 
molecular structure of Amoxicillin is shown in Fig. 1 
(Ren et al., 2020). 

Cefexim is another important antibiotic used to treat 
infections. It is effectively used against various bacterial 
organisms and infections, including Staphylococcus, 
Haemophilus, Escherichia coli, Streptococcus, tonsillitis, 
and throat infections.  

The surface adsorption method requires an effective 
adsorbent to remove the solute from the aqueous 
solution. In this study, ZIF-8-modified chitosan-
polyacrylamide composite2 was chosen as a novel 
adsorbent through a simple and cost-effective synthesis 
approach. After the removal of Amoxicillin and 
Cefixime3 by CPZ, changes in thermodynamic 
parameters such as Gibbs free energy (ΔG), enthalpy 
(ΔH) and entropy (ΔS) were calculated and investigated 
by evaluating temperature variations. 

 
2. Materials and Method 
2.1. Materials 
The materials used for synthesizing the adsorbent 
included laboratory-grade chitosan (>98%), acrylamide 
(98%), ammonium persulfate (98%), 
tetraethylmethyldiamide, methylbisacrylamide, zinc 
nitrate, and 2-methylimidazolate (>99%) from Merck 
Germany. Amoxicillin and Cefexime, with a purity of 
98% and laboratory-grade from Sigma USA, were 
                                                
1 Amoxicillin (AMX) 
2 Chitosan@Polyacrylamide@ZIF-8 (CPZ) 
3 Cefixime (CFX) 

prepared as adsorbent substances. pH adjustment was 
performed using 1 mol/Lit hydrochloric acid solution 
and sodium hydroxide. All solutions were diluted using 
deionized water. 
 
2.2. Experimental 
Initially, 10 mL of solution containing Amoxicillin and 
Cefixime at a concentration of 10 ppm was prepared, and 
the desired solution was adjusted to a pH of 4. Then, an 
adsorbent was added to the solution and allowed to 
equilibrate for 20 minutes. The drugs were adsorbed and 
settled by the adsorbent, and afterward, the solution was 
subjected to centrifugation at a speed of 5000 rpm for 30 
minutes at room temperature to complete the settling 
process. Subsequently, the drug concentrations in the 
supernatant were measured using an HPLC device. 
 
3. Results 
3.1. SEM images 
The SEM images of chitosan-polyacrylamide adsorbent 
coated with ZIF-8 are shown in Fig 1. As observed, the 
CPZ structure contains cavities indicating the adsorbent's 
affinity for creating a porous adsorbent. The addition of 
ZIF-8 to the adsorbent has led to an enhancement in its 
adsorption properties. In other words, the separation of 
CP4 and ZIF-8 phases is not observed and a 
homogeneous composite has been achieved as a result of 
the adsorbent synthesis. Furthermore, it appears that the 
incorporation of ZIF-8 into CP adsorbent has resulted in 
an improvement in effective parameters of adsorption, 
such as specific surface area and porosity in the final 
composite. 
 
3.2. Effect of temperature 
Multiple experiments were conducted to determine the 
optimal adsorption values of Amoxicillin and Cefixime 
onto an adsorbent. The results indicated that an 
adsorbent amount of 150 mg, an initial soluble 
concentration of 10 ppm, pH of 4, and a temperature of 
25 oC were considered as the optimal parameters. As 
shown in Fig. 2, an increase in temperature resulted in a 
reduction in adsorption for all samples. The CPZ 
adsorbent exhibited very high adsorption capacity for 
both Amoxicillin and Cefixime at 25 oC. Since 
adsorption decreased with temperature increase in all 
tests, it can be concluded that the adsorption of 
Amoxicillin and Cefixime onto CPZ adsorbent is an 
endothermic process. 

 
3.3. Thermodynamic 
As mentioned, based on thermodynamic equations and 
temperature change data, thermodynamic calculations 
were performed, and the results are presented in Table 1.  
                                                
4 Chitosan@Polyacrylamide (CP) 
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Fig. 1. SEM images of CPZ composite 
 

Table 1. The results of thermodynamic parameters in the adsorption process of Amoxicilin 
and Cefixime on CPZ 

Drugs ΔHo(kJ/mol) ΔSo(J/mol.K) ΔGo(kJ/mol)  
25 oC 35 oC 45 oC 55 oC 65 oC 

AMX -7.15 -7.85 -9.49 -9.56 -9.65 -9.72 -9.8 

CFX -34.46 -26.1 -26.7 -26.4 -26.1 -25.8 -25.6 
 

Fig. 2. Temperature influence on the removal rate of Amoxicillin and Cefixime by Cefixime composite 

 
As observed, the ΔG values for Amoxicillin and 
Cefixime are negative, indicating a spontaneous 
and self-driven process (Oyelude et al., 2017). 
The Gibbs free energy increases with 
temperature, indicating that self-adsorption 
decreases at higher temperatures. ΔH values for 
Amoxicillin and Cefixime were calculated as 
kJ/mol -15.7 and kJ/mol -46.34, respectively. The 
negative ΔH values for both drugs suggest an 
endothermic nature of adsorption. The magnitude 
of surface enthalpy (ΔH) can characterize the type 
of adsorption process, whether physical or 
chemical. Since the forces involved in physical 
adsorption are weak, the surface enthalpy for such 
adsorption is usually less than 42 kJ/mol (Kumar 
et al., 2010; Zhong et al., 2011). 
 
 

4. Conclusion 
In this research, a thermodynamic study of the 
adsorption of Amoxicillin and Cefixime from an 
aqueous environment was carried out using the 
CPZ composite. SEM analysis revealed that the 
CPZ coated adsorbent was successfully 
synthesized and the observed porous structures 
indicated a high specific surface area, leading to 
effective adsorption performance. 

In this study, the impact of temperature on the 
adsorption capacity was investigated to examine 
the thermodynamics. It was observed that the 
removal efficiency decreased with increasing 
temperature for both Amoxicillin and Cefixime 
adsorption processes. This decrease in adsorption 
with temperature rise signifies an endothermic 
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 adsorption process. Negative values of Gibbs 
free energy (ΔGo) indicated the feasibility and 
spontaneity of the process. Entropy (ΔS) 
suggested the randomness of the process at the 
adsorbent-solution interface, while the negative 
values of ΔH confirmed the endothermic nature 

of the reaction. The thermodynamic analysis and 
removal percentage at 25 oC demonstrated that 
the CPZ adsorbent is a promising and effective 
option for the removal of Amoxicillin and 
Cefixime. 
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  دهيچك

سازي پسـاب و   ها شده است. رها بيوتيک افزون داروها از جمله آنتي موجب توليد روز ،افزايش جمعيتدنبال  هها ب گسترش بيماري
مسئله بسيار مهمي است که توجه به آن در چند سال اخير گسترش يافتـه   ،پسماند داروها در چرخه آب مانندهايي  پخش آلاينده

 -سيلين و سفيکسـيم از طريـق جـاذب کيتوسـان     آموکسي مانندبه بررسي ترموديناميک جذب داروهايي  ،است. در اين پژوهش
به خوبي در ساختار جاذب قـرار گرفتـه و    ZIF-8نشان داد  SEMپرداخته شد. آناليز  ZIF-8آميد پوشش داده شده با  آکريل پلي

 ۱۰گرم جاذب در  ميلي ۱۵هاي دما در شرايط  دست آمده از داده خوبي سنتز شد. نتايج به جدايي بين دو فاز ديده نشد و جاذب به
بنابراين  ،يابد نشان دادند که با افزايش دما درصد حذف کاهش مي ppm ۵۰شونده  و غلظت جذب ۴برابر  pHليتر از محلول،  ميلي

 .انرژي آزاد گيبس، آنتالپي و آنتروپي نيز محاسـبه شـدند   ماننددريافت فرايند جذب گرمازا بوده است. پارامترهاي ترموديناميکي 
کـه در دماهـاي بـالاتر ميـزان پيشـرفت       بـود دهنده ايـن واقعيـت    نرژي آزاد گيبس با افزايش دما افزايش داشت و اين نشانا

منفي آنتروپي نيز  مقدار. کردشونده گرمازا بودن واکنش را تاييد  دو جذب خودي جذب کمتر شده است. آنتالپي منفي در هر هخودب
 .خودي بودن واکنش بود هبيانگر خودب

 
  ، ترموديناميکZIF-8سيلين، سفيکسيم،  آميد، آموکسي  آکريل کيتوسان، پلي :يديكل   يها واژه

 
  مقدمه -١

امروزه، با توجه به افزايش جمعيت در جهـان و بـه نسـبت آن شـيوع     
طـور گسـترده افـزايش يافتـه اسـت.       ها، مصرف دارو به انواع بيماري

 ماننـد زيسـت توسـط عوامـل مخـرب      همچنين آلودگي آب و محيط
  ل به يکـمحدود آب قابل استفاده تبدي اردليل مقد ين داروها بههم

 

  .(Liu et al., 2012) نگراني عمومي شده است
ها هستند کـه در اثـر    ها يکي از انواع پرمصرف دارو بيوتيک آنتي

هـاي توليـدي    عنـوان پسـاب کارخانـه    توزيع نامناسب و يا بيشتر بـه 
توانند موجب آلـودگي آب در دسـترس شـوند     گونه از داروها مي اين

(Ghauch et al., 2009) ، بنابراين حذف آنها از محيط آبي يک امر
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 يبنـد  هـا بـر اسـاس ساختارشـان طبقـه      کي ـوتيب يآنت. استضروري 
هـا بـا حلقـه     کي ـوتيب يمهـم آنت ـ  يهـا  يبنـد  از دسته يکي که شوند يم

ها به حلقـه   کيوتيب ياساس، آنت نيبتالاکتام در ساختار آنها است. بر ا
درصـد آنهـا متعلـق     ۶/۳۲شوند.  يم ميبتالاکتام تقس ريبتالاکتام و غ

 ــ و  نيليســ يآمپــ ،١نيليســ يآموکســ ن،يليســ يبـه گــروه بتالاکتــام (پن
  .(Pham et al., 2020) ) هستند٢ميکسيسف

 يضد بـاکتر  يداروها يها گروه نيتر از مهم يکي نيليس يآموکس
ضـد   يدارو کي ـعنـوان   بدن و بـه  يها درمان عفونت ياست که برا

از آن  يکم ـ اريغلظت بس يحت شود، استفاده مي درمان يبرا يروسيو
در  نيليس ـ يآموکس يساختار مولکولتواند منابع آب را آلوده کند.  يم

  .(Ren et al., 2020) نشان داده شده است ۱شکل 
  

  
Fig. 1. Molecular structure of Amoxicillin 

  سيلين ساختار مولکولي آموکسي -۱شکل 
  

 ياست کـه بـرا   ييها کيوتيب يآنت نيتر از مهم يکنيز ي ميکسيسف
طـور مـؤثر در برابـر     بـه  نيو همچن ـ شود میها استفاده  درمان عفونت

 لوکوک،ياز جملـه اسـتاف   ييايمختلف باکتر يها و عفونت ها سميارگان
ــوف ــياشر ،يليهم ــوزه    ،يکلايش ــاب ل ــترپتوکوک، الته ــب اس ــا و  ت ه

سـاختار مولکــولي   ۲در شـکل   .شــود ياسـتفاده م ـ  لــوگ يهـا  عفونـت 
  .(Hasanzadeh et al., 2020).سفيکسيم قابل مشاهده است

  

  
Fig. 2. Molecular structure of Cefixime 

  ساختار مولکولي سفيکسيم -۲شکل 
                                                
1 Amoxicillin (AMX) 
2 Cefixime (CFX) 

هـاي متفـاوتي بـراي تصـفيه      روش ،به شرايط و امکانات با توجه
تــوان  انـد کــه از انـواع آنهــا مـي    هـا بررســي شـده   ايـن گونـه آلــودگي  

و نشيني، تبخير، الکترودياليز، اکسيداسـيون   سازي، ته  لختههاي  روش
 ,Zadvarzi and Amooey, 2023).جــذب ســطحي را برشــمرد

González-Gaxiola et al., 2022, Choi et al., 2021)    کـه از
سطحي به دليل اقتصـادي بـودن، آسـان بـودن،       اين بين روش جذب
شـود   انويه پيشـنهاد مـي  طور عدم ايجاد آلودگي ث کارايي بالا و همين

(Binaeian et al., 2020).  
بـالا   ييقابل توجه و بـا کـارا   يعيطب يمرهاياز جمله پل توسانيک
 کي ـعنوان  هدر ساختار خود، ب ينيآم يها علت وجود گروه به واست 

عنوان  هب توسانياز ک توان يم ني. همچنشود میاستفاده  يعيجاذب طب
منظور سنتز  آن به يبر رو يدآم آكريل پلي تيتثب برايمناسب  يا هيپا

از  توســانياســتفاده کــرد. ک توســانيک-آميــد آكريــل پلــي تيــکامپوز
 ـ نيت ـيک ييزدا لياست  ـ  دآي ـ يدسـت م ـ  هب بـودن،   يسـم ريغ لي ـدل هکـه ب

ــ ــان تجز   تيخاص ــالا، امک ــذب ب ــج ــت،يدر طب هي ــازگار ع ــا  يس ب
حـذف   ييتوانـا  ،يصرفه بودن از نظر اقتصـاد  به مقرون ست،يز طيمح

 تي ـو در نها عيسـر  کينتيهـا و فلـزات، س ـ   از رنـگ  يعيمحدوده وس
ــان ته ــامک ــراوان از آن، بسـ ـ هي ــتقات ف ــت  اريمش ــه اس ــورد توج  م

(Zadvarzi et al., 2021).  
ــزي  ــارچوب فل ــي -چ ــوليتي -آل ــي از   ٣زئ ــه برخ ــه ب ــا توج ، ب

قابليــت ســنتز آســان،  ماننــدفــرد  هــاي برجســته و منحصــربه ويژگــي
پـذير توجـه    پايداري حرارتي و شـيميايي بـالا و جداسـازي انتخـاب    

استفاده در انـواع فراينـدهاي شـيميايي بـه خـود       منظور بهبسياري را 
فـرد جـاذب    گيري تمام خصوصيات منحصربه جلب کرده است. شکل

بـه   است،وابسته به سنتز صحيح و دقيق آن  قطعاً ZIF-8 نانوساختار
 توانـد نتـايجي کـاملاً    اي کـه عـدم سـنتز صـحيح و مناسـب مـي       گونه

 ,.Binaeian et al). معکوس در عملکـرد ايـن جـاذب داشـته باشـد     

2020).  
ثر به منظـور  ؤنيازمند يک جاذب خوب و م ،روش جذب سطحي

کـه در ايـن پـژوهش جـاذب      استشونده از محلول آبي  حذف جذب
عنـوان يـک    بـه  ZIF-8آميد اصلاح شده توسـط   آکريل کيتوسان پلي

  .قيمت انتخاب شد جاذب نو با روش سنتز آسان و ارزان

                                                
3 Zeolitic Imidazolate Framework-8 (ZIF-8) 
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ســيلين و سفيکســيم  پــس از حــذف آموکســي ،در ايــن پــژوهش
با ارزيابي تغييرات دما  ١آميد زيف آکريل توسط جاذب کيتوسان پلي

 ي)، آنتـالپ ΔG( بسي ـآزاد گ يانـرژ  مانندي کيناميترمود يپارامترها
)ΔH( ي) و آنتروپΔS شدند.بررسي ) محاسبه و  
  
  ها مواد و روش -٢
  مواد -١-٢

%)، ٩٨(<٢مواد استفاده شـده بـراي سـنتز جـاذب شـامل: کيتوسـان      
ــل ــد آکريـ ــوم ٩٨(٣آميـ ــر %)، آمونيـ ــولفات پـ ــرا٩٨( ٤سـ  %)، تتـ

-٢و  ٧نيتـرات  ، زينـک ٦آميـد  آکريـل  بـيس  ، متيـل ٥آميد دي متيل اتيل
ــدازولات متيــل ــرکت مــرک٩٩(<٨ايمي ــد   ٩%) از ش ــا گري ــان ب آلم

 ٩٨سيلين و سفکسـيم بـا خلـوص     آزمايشگاهي تهيه شدند. آموکسي
ــرکت ســيگما  ــد آزمايشــگاهي از ش ــا  ١٠درصــد و گري کشــور آمريک

بـه وسـيله محلـول يـک      pHتهيـه شـدند.تنظيم    ،عنوان ماده جذب به
مولار اسـيدکلريدريک و هيدروکسـيد سـديم انجـام شـد. در تمـامي       

  سازي، از آب دي يونيزه استفاده شد.  ها براي رقيق محلول
  
آميد پوشش داده شـده   آکريل  پلي-سنتز جاذب کيتوسان -٢-٢
 ZIF-8با 
 ،) اسـتيک اسـيد ريختـه   v/v% (١محلـول   ٢٠ ccگرم کيتوسان در  ١

آميـد در   گرم آکريل ٢دقيقه اولتراسونيک شد.  ٥دقيقه هم زده و  ٢٠
cc حل شود و سپس به محلـول اضـافه    آب مقطر ريخته تا کاملاً ١٠
 ٨٠آميـد   آکريـل  بـيس  گـرم متيـل   ميلـي  ٤٠٠ساعت هم زده شد.  ١و 

سـپس بـه    ،آب مقطر حل شد١٠ ccسولفات در  پر گرم آمونيوم ميلي
گـرم زينـک    ٨٦/٠محلول اصلي اضافه و نـيم سـاعت هـم زده شـد.     

دقيقه هم زدن  ٢٠پس از و  نيترات حل شده در آب به محلول اضافه
ايميـدازول را   متيـل  -٢گـرم   ٩٦/٠دقيقه نيز اولتراسونيک شد.  ١٠
آب تقطير شده ريخته و پس از حل شدن به سوسپانسـيون   ١٠ ccدر 

                                                
1 Chitosan@Polyacrylamide@ZIF-8  (CPZ) 
2 Chitosan 
3 Acrylamide 
4 Ammonium Persulfate 
5 TEMED 
6 Methylenebisacrylamide 
7 Zinc Nitrate 
8 2-Methylimidazolate 
9 Merck 
10 Sigma 

دقيقـه اولتراسـونيک شـد.     ١٥سـاعت هـم زده و    ١ ، سپساضافه شد
سلســيوس درجــه  ٥٠جــاذب مــوردنظر پــس از شستشــو، در دمــاي 

 ٣انجام مراحل بعدي آزمايشات آماده شد. در شـکل  خشک و براي 
  قبل و بعد از خشک شدن نشان داده شده است. CPZتصوير جاذب 

  
  روش انجام آزمايش -٣-٢

و سفيکسـيم بـا    نسـيلي  ليتر از محلول حاوي آموکسـي  ميلي ١٠ابتدا 
تنظـيم   ٤برابـر   pHآماده شد و محلول موردنظر در  ppm١٠غلظت 

دقيقه هـم زده شـد.    ٢٠سپس جاذب به محلول اضافه و به مدت  ،شد
بعـد از آن محلـول    .نشين شدند داروها توسط جاذب جذب شده و ته

در دمـاي   rpm٥٠٠٠دقيقه توسـط سـانتريفيوژ بـا دور     ٣٠به مدت 
. سـپس غلظـت   انجـام شـود  نشـيني   تـه  محيط قرار داده شد تا کـاملاً 

گيـري   انـدازه  HPLCدسـتگاه  داروها در محلول بالاي نمونه توسـط  
  شدند.

 
  بررسي اثر دما در جذب -٤-٢

روي  سـيلين  براي بررسي اثرات دمـا، جـذب سفيکسـيم و آموکسـي    
CPZ  و غلظـت   سلسيوسدرجه  ٦٥و  ٥٥، ٤٥، ٣٥، ٢٥در دماهاي

mg/L از هر جاذب ودر گرم  ٠١٥/٠با مقدار  ٥pH    بهينـه در زمـان
 ٣٠مـدت   و بـه  ٥٠٠٠ rpm در هـا  نهايت نمونـه در تعادل انجام شد. 

 HPLCتوسـط دسـتگاه    غلظت بخش شـناور . شدندسانتريفوژ دقيقه 
  شد. خوانده

  
  ترموديناميک -٥-٢

، آنتـالپي  (ΔGo)پارامترهاي ترموديناميکي مانند انـرژي آزاد گيـبس  
ΔHo) (  و آنتروپي(ΔSo) توان از معادلات زير محاسبه کرد را مي  

  
)۱                                                                            (kୡ  = େఽ౛

େ౛
      

  
)۲                                                              (ΔGo =  −RT ln  kୡ  
  
)۳                                                          (ΔG଴  =  ΔH଴  − TΔS଴ 

 
)۴                                                 (log kୡ   =  ୼ୗబ

ଶ.ଷ଴ଷୖ
 −  ୼ୌబ

ଶ.ଷ଴ଷୖ୘ 
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Fig. 3. Image of chitosan-polyacrylamide adsorbent coated with ZIF-8: a) before drying, b) after drying 
  ) بعد از خشک شدنb) قبل از خشک شدن، ZIF-8 :aآميد پوشش داده شده با  آکريل پلي - تصوير جاذب کيتوسان - ٣شکل

  
  که در آنها

kc  ،ثابت تعادلCe  غلظت تعادلي در محلول(mg/L)  وCAe   مقـدار
رنگ جذب شده بر روي جاذب بـه ازاي هـر ليتـر محلـول در حالـت      

تغييــرات در آنتـالپي، انــرژي آزاد   ΔSoو  ΔGo ،ΔHoتعـادل اسـت.   
  هستند. (J/mol.K)گيبس و آنتروپي برحسب 

از روي شــيب و عــرض از مبــدا حاصــل از ، ΔSoو  ΔHo ارمقــد
). مقـدار  ٤آيند (معادله  دست مي هب T/1در برابر  log kcرسم نمودار 

ΔGo  شود. اگر جـذب رنـگ روي جـاذب بـا      محاسبه مي ٣از معادله
 ΔGo يند است.ادهنده گرمازا بودن فر افزايش دما کاهش يابد، نشان

ينـد را مشـخص   اخـودي بـودن طبيعـت فر    هپذير بودن و خودب امکان
پـذير و   ينـد امکـان  ادهـد کـه فر   منفي نشـان مـي  ΔGo  مقدارکند.  مي

 ΔSoطبيعـت گرمـازاي جـذب و     منفي بيانگر ΔHoخود است،  هخودب

محلـول در   -يند در سطح مشترک جـاذب ابراي بيان اتفاقي بودن فر
  .(Esmaeili Bidhendi et al., 2020)يند جذب است احين فر

  
  نتايج -٣
  جاذب١ SEMتصوير  -١-٣

 آميـد پوشـش   آکريـل  پلـي -مربوط به جاذب کيتوسان SEMتصاوير 
طـور کـه     نشان داده شده است. همـان  ۴در شکل  ZIF-8داده شده با 

دهنـده   حفراتـي وجـود دارد کـه نشـان     CPZشود در ساختار  ديده مي

                                                
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

اضـافه شـدن    .ميل جاذب به سمت ايجاد جاذبي متخلخل شـده اسـت  
ZIF-8   عبـارت   به جاذب منجر به بهبود خواص جاذب شده اسـت. بـه

ديـده نشـده و يـک کامپوزيـت      ZIF-8و  CP٢ديگر، جـدايي دو فـاز   
دست آمده است. عـلاوه بـر ايـن، بـه      هسنتز جاذب ب  همگن در نتيجه

منجـر بـه بهبـود    ، CPبـه جـاذب    ZIF-8رسد که اضافه شـدن   نظر مي
سطح ويژه و تخلخل در کامپوزيـت   مانندثر در جذب ؤپارامترهاي م

  نهايي شده است.
  
  بررسي اثر دما -٢-٣

سـيلين   بهينه جذب آموکسي ارمتعددي براي تعيين مقد های آزمايش
کسيم بر روي جاذب انجام شده کـه نتـايج نشـان دادنـد مقـدار      يو سف

 ۴برابـر   ppm ۱۰ ،pHشونده  گرم، غلظت اوليه حل ميلي۱۵۰جاذب 
نظـر گرفتـه    عنوان پارامترهاي بهينه در به سلسيوسدرجه ۲۵ماي و د

 شود، با افزايش دما در همـه  ديده مي ۵طور که در شکل  شدند. همان
بـراي هـر دو    CPZها ، کاهش ميزان جذب حاصل شد. جـاذب   نمونه

درجه ميـزان جـذب    ۲۵در دماي  ميسيلين و سفيکس آموکسیداروي 
هـا بـا    از خود نشان داد. با توجه به اين که در همه تست زيادیبسيار 

 تـوان نتيجـه گرفـت کـه     مـي  ،افزايش دما ميزان جذب کـاهش يافتـه  
 ـ سيلين و سفيکسيم آمـوکسیذب ـج  گرمـازا  CPZاذب ـر روي ج ــب

  هستند.

                                                
2 Chitosan@Polyacrylamide (CP) 

a) b) 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.390835.3335                                                                                                                            علي اکبر عموئي و صابر بابائي زادورزي

 
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤دوره 

    
Fig. 4. SEM images of CPZ composite 

 CPZمربوط به کامپوزيت  SEMتصاوير  - ٤شکل
 

    
Fig. 5. Temperature influence on the removal rate of Amoxicillin and Cefixime by Cefixime composite 

 سفيکسيمتوسط کامپوزيت  سيلين و سفيکسيم آموکسیبررسي اثر دما بر ميزان حذف  -٥شکل 
  

ــاران در ســال   ــذف ، ۲۰۱۹ســمرقندي و همک ــک ح ترمودينامي
 Saccharomyces cerevisiaeبـر روي جـاذب   را سـيلين   آموکسـي 

 هبا افزايش دما درصد حذف کاهش يافت ـکه بررسي کردند و دريافتند 
  .(Samarghandi et al., 2019) يند جذب گرمازا بوده استاو فر

يند ترموديناميکي جـذب  ا، فر۲۰۲۰رحمان و همکاران در سال 
 ارهـاي مختلـف را بـا توجـه بـه آن مقـد       سفکسيم بر روي الکتروليت

 زا مــا رگينـد جـذب   او در نهايت فر کردندررسي ـروپي بـاپي، آنتـآنت
  .(Rahman et al., 2020) گزارش شد

  
  مطالعات ترموديناميک -٣-٣
  اتــاسبـمح ،اــاي دمـه ده از دادهـدست آم هـج بـايـه نتـه بـوجـا تـب

انجام  CPZکسيم بر روي يسيلين و سف ترموديناميک حذف آموکسي
 و ٤برابـر   pHو  mg١٥ جاذب و ppm٥٠با غلظت  ها شد. آزمايش

با افزايش دما ، ٦دقيقه انجام شد. با توجه به شکل  ٣٠زمان بهينه نيز 
کاهش يافت که به معناي گرمازا بـودن   oC٦٥تا  ٢٥جذب داروها از 

  .بوديند جذب افر
بـا توجـه بـه معـادلات ترموديناميـک و       ،شـد  بيانطور که  همان

محاسـبات ترموديناميـک انجـام و     ،تغييرات دمـا هاي مربوط به  داده
سـيلين و   آموکسیمنفي براي  ΔGoارائه شد. نتايج  ١نتايج در جدول 

 ـ  ينـد امکـان  اکـه فر  دادنشـان   سفيکسيم  خـودي اسـت   هپـذير و خودب
(Oyelude et al., 2017) گيـبس   ، انـرژي آزاد ١. با توجه به جدول

  واقعيت است  دهنده اين زايش داشته و اين نشانـاف ،اـزايش دمـبا اف
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Fig. 6. Thermodynamic study of the adsorption of Amoxicillin and Cefixime on CPZ 

  CPZروي  سيلين و سفيکسيم آموکسیبررسی ترموديناميکي جذب  -٦شکل 
  

  CPZ بر روي ميسيلين و سفيکس آموکسیيند جذب انتايج پارامترهاي ترموديناميکي در فر - ۱جدول 
Table 1. The thermodynamic parameters results in the adsorption process of Amoxicillin and Cefixime on CPZ 

Drugs ΔHo(kJ/mol) ΔSo(J/mol.K) 
ΔGo(kJ/mol)  

25 oC 35 oC 45 oC 55 oC 65 oC 

AMX -7.15 -7.85 -9.49 -9.56 -9.65 -9.72 -9.8 

CFX -34.46 -26.1 -26.7 -26.4 -26.1 -25.8 -25.6 

  
 ـ    که  خـودي جـذب کمتـر     هدر دماهـاي بـالاتر ميـزان پيشـرفت خودب
م بـه ترتيـب   يکس ـيسف سـيلين و  مربـوط بـه آموکسـي    ΔHoشـود.   مي

kJ/mol و -١٥/٧kJ/mol منفي  ارمحاسبه شد. مقد -٤٦/٣٤ΔHo 

دسـت آمـده هـر دو دارو بيـانگر طبيعـت گرمـازاي جـذب اسـت.          هب
ينـد جـذب را   اتوانـد نـوع فر   مـي  (ΔHo)بزرگي گرماي جذب سطحي

يند جذب سطحي ممکـن اسـت از نـوع فيزيکـي يـا      امشخص کند. فر
  شيميايي باشد.

جـذب سـطحي فيزيکـي    يند ااز آنجايي که نيروهاي درگير در فر
نيروهاي ضعيفي هستند، گرماي جذب سطحي بـراي ايـن جـذب بـه     

ــر از  ــول کمت ــور معم ــت ٤٢ kJ/mol ط ــطحي  اس ــذب س ــا در ج ، ام
تـر از جـذب سـطحي فيزيکـي      شيميايي نيروهاي درگير خيلـي قـوي  

است و گرماي جذب سطحي در جذب سطحي شيميايي مانند گرماي 
 Kumar). است ٤٠٠ kJ/molتا  ٤٠ هاي شيميايي در حدود واکنش

et al., 2010, Zhong et al., 2011).  
  ان شده،  ـو مطالب بي ΔHoراي ـده بـدست آم هب اردـبا توجه به مق

 دـين ـارـيک ف CPZم روي يکسيسيلين و سف ذب آموکسيـد جـينافر
  .(Pirom et al., 2015)جذب سطحي فيزيکي است 

 
  گيري نتيجه -٤

ســيلين و  بررسـي ترمودينــاميکي جـذب آموکسـي    ،در ايـن پـژوهش  
انجـام شـد. بررسـي     CPZکسيم از محيط آبي توسط کامپوزيت يسف

آميـد پوشـش داده    آکريل پلي-نشان داد جاذب کيتوسان SEMآناليز 
هاي موجـود در جـاذب کـه     تخلخل .به خوبي سنتز شد ZIF-8شده با 

بيـانگر ســطح ويــژه بــالا در نتيجــه   ه،در تصـوير هــم نشــان داده شــد 
منظور  به پژوهش،. در اين بوديند جذب اعملکرد خوب جاذب در فر

کـه بـا    شـد ثير دما بر ميزان جـذب آزمـايش   أبررسي ترموديناميک ت
ــه آن  ــه ب ــر دو      ،توج ــا در ه ــزايش دم ــا اف ــذف ب ــزان ح ــاهش مي ک

م مشاهده شـد. کـاهش ميـزان    يسيلين و سفيکس شونده آموکسي جذب
 ارمقـد . بـود ينـد جـذب   ابيانگر گرمازا بودن فر ،ا افزايش دماجذب ب

پـذير و   امکـان  نـد يا) منفي نشـان داد کـه فر  ΔGo( بسيآزاد گ يانرژ

y = 2.3221x - 6.5858
R² = 0.9033
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در  نـد يا) بيـانگر اتفـاقي بـودن فر   ΔSo( يخودي است. آنتروپ هخودب
نيز  ΔHoمنفي  ارو همچنين مقد استمحلول  -سطح مشترک جاذب

ــودن واکــنش را ت  ــازا ب ــد مــيأگرم ــد. يي ــد و اترموديناميــک فر کن ين
 ،نشـان دادنـد   سلسـيوس درجـه   ٢٥همچنين درصد حذف در دمـاي  

ثر بـــراي حـــذف ؤعنـــوان جـــاذب خـــوب و مـــ بـــه CPZجـــاذب 
  .ه استم ارائه شديکسيسيلين و سف آموکسي

  

  قدرداني -٥
در دانشکده مهندسي فناوري دانشگاه مازنـدران انجـام    ،پژوهشاين 
دانشجويان دانشکده کـه در انجـام ايـن     اساتيد واز نويسندگان، . شد

هـا   . اميد است جميع تـلاش کنند قدردانی میاند،  پژوهش ياري کرده
در حوزه علم و فناوري موجب بهبود سـطح رفـاه عموميـت بشـريت     

 شود.
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