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 ، ایزوترم ، ترمودینامیک ، سینتیک کاربامازپیننانولوله ، : کلیدی گانواژ

 

 مقدمه .1
سیاری از گروه های برای رسیدن به این هدف، ب .دارد رسانی انتخاب حامل مناسب بر اساس نانومواد نقش مهمی در دارو    

در واقع، مولکول های دارو می . (1-6) پیشنهاد کرده اندبه سلول های هدف تحقیقاتی حامل های مختلفی را برای تحویل دارو 

یکی از سودمندترین حامل ها .با حامل ترکیب شونداز نظر فیزیکی تحت شرایط مختلف توانند هم از نظر شیمیایی و هم 

CNT نانولوله های کربنی چند .(7)ا نسبت سطح به حجم بالا، چگالی کم و عوارض جانبی کمتری دارندآنه ها هستند زیرا

به (.8-13)آنها برای دارورسانی مورد استفاده قرار گرفته اندسطح بزرگ و سمیت کم به دلیل وجود ،(MWCNTs)جداره 

در مطالعه .استفاده شده است(14)یریدامولانتشار کنترل شده داروی نامحلول دی پ عنوان مثال، این حامل برای تقویت

دیگری،نانولوله ها برای بیفیدوباکتریوم لانگوم اصلاح شده ژنتیکی معرفی شده است زیرا می توانند تبدیل شوند به یک غشای 

زپین داروی کارباما.گردیدبه عنوان جاذب برای مولکول های دارو استفاده  MWCNTاز این مطالعه، بنابراین، در. (11)ضخیم

(CBZ )،دردهای نوروپاتی و اختلال دوقطبی مورد استفاده قرار می  و معمولا برای درمان صرع، دارای نام تجاری تگرتول است

 (.16) است g/mol 262/236و وزن مولکولی  [C15H12N2O]دارای فرمول . گیرد

 
.ساختار کاربامازپین در حالت های دو بعدی و سه بعدی: 1شکل  

 

                                                

، B Nazanin .pt 11)نويسنده اول  دانشگاه محل تحصیل صي، دانشکده و -*و  1

 (راست چین

 ، دانشکده و دانشگاه محل تحصیل(يا سمت كاري)و رشته تخصصي  درجه علمي -2

 (، راست چینB Nazanin .pt 11)نويسنده دوم 

 ، دانشکده و دانشگاه محل تحصیل(سمت كارييا )و رشته تخصصي  درجه علمي -2

 (، راست چینB Nazanin .pt 11)نويسنده دوم 
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 مواد و روش. 
درصد وزنی و چگالی  21 <وص میکرومتر، خل 32نانومتر،طول OD 12 -22گرم،  1وزن )نانولوله کربنی چند جداره     

 21/2ابتدا با حل کردن . سبحان دارواز شرکت  کاربامازپینشرکت نوترینو اسپانیا وداروی ( گرم بر سانتی متر مکعب 1/2واقعی 

میلی گرم در لیتر تهیه  62 تا 12محلول های .تهیه شد( میلی گرم در لیتر 122)میلی لیتر محلول استاندارد  122گرم دارو در 

میلی گرم جاذب تهیه و نمونه به دست آمده بر روی همزن مغناطیسی  12میلی لیتر از هر غلظت و  12سپس  و

(Heidolph, Mr3001 Model ) سپس هر نمونه سانتریفیوژ و میزان با .دور در دقیقه تکان داده شدند 1222با سرعت

 .شد تعیین( Perkin Elmer ،Lambda5)اسپکتروفتومتر UV-Vis استفاده از 

 نتایج و بحث.  
 خصوصیات جاذب و جذب شونده.1- 

 (. 2شکل )بررسی شدند ( SEM)توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیMWCNT و  CBZساختار و مورفولوژی 

 

 
 (                                                                                                         ب)

 

 
 (الف) 

 
 (ج)                                                                                                  

 (ج)و بعد از فرآیند جذب( ب) CBZ، ( الف)برای نانولوله کربنی چند جداره ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر بدست آمده از :  2شکل
 

 رم هاجذب تعادلی ایزوت.  - 
به ) CBZ، سه مدل ایزوترم معروف،ایزوترم های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین به منظور مطالعه تعامل بین پژوهشدر این       

با معادله ( آزاد در محلول CBZ، غلظت Ce) یابتدا، غلظت تعادل.بودند (به عنوان جاذب) MWCNTو ( عنوان جذب شونده

 .(17)محاسبه شد( 1)

                                 (1) 

 
 

، حجم محلول و وزن نانولوله چند CBZبه ترتیب عبارتند از غلظت اولیه و تعادلی Wو  C0  ،Ceکه در این رابطه پارامترهای 

 .جداره در حالت خشک می باشد
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 مدل لانگمویر. 1- - 

به خاطر ایجاد یک لایه روی سطح جادب ه جذب شوندیک توسط می تواند جذب  تیسا این است که هر مدل نیساس اا     

در نظر برهمکنش  بدون جذب شونده یها مولکول با معادل یبه لحاظ انرژ جذب یتهایتمام سا ،نیوه بر اعلا. اشغال شود

 :شود توضیح داده می (2)معادله رود با  این مدل جذب سطحی که بطور عادی بیشتر بکار می. (18)گرفته می شوند 

 
                                                  

                                                (2) 

 
 

 تیظرف نیشتریب qm غلطت دارو در لحظه تعادل، Ceمقدار داروی جذب شده از محلول،  qeدر این معادله، پارامتر 

mg. g) گرم بر گرم یلیبر حسب م سطح جاذب یکامل رو هلای کیجذب 
-1) ،b  که به نوعی نشان دهنده ثابت تعادل جذب

. ثابت لانگمویر، بیانگر ظرفیت جذب تعادلی تشکیل یک لایه کامل در سطح جاذب است .باشد انرژی جذب می تواند

محاسبه می ( 3شکل ) Ceدر مقابل  Ce/qeکلوین و با رسم  318و  328، 323پارامترهای مدل لانگمویر در سه دمای مختلف 

 .آورده شده است 1شود پارامترها در جدول 

 

 (ج)
 

 (ب)
 

 (الف)

 (ج) 318، و (ب) 328، (الف) 323بر اساس مدل لانگمویر در سه دمای  CBZهمدمای جذب سطحی :  3شکل
 

 در مدل لانگمویر یجذب سطح یپارامترها:  1جدول 
qm(mg. g

-1
) b(L.mg

-1
) R

2
 T(K) 

87/41 111/2 231/2 323 

47/37 121/2 231/2 328 

36/32 276/2 212/2 318 

 

 .(12)به عنوان یک ویژگی مهم مدل لانگمویر توسط رابطه زیر محاسبه گردید( 2جدول( )RL)عامل جداسازی 

 
                                                  (3) 
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 ی در فرایند جذبمحدوده فاکتور جداساز:  2جدول

RL value فرایند جدب 

RL > 1 نامطلوب 

RL = 1 خطی 

0 < RL > 1 مطلوب 

RL = 0 برگشت ناپذیر 

 
 

 
 نیکلو 323، 328و ، 318 یدر دماها(  RL )عامل جداسازینمودار:  4شکل

 
 فراندلیچ مدل.  - - 

ای  یونها روی سطح ناهمگن با جذب سطحی چند لایهکه بیشتر برای درک  اصلی ترین فرض این معادله تجربی این است      

با افزایش مقدار جذب شونده روی سطح جاذب آنتالپی به لحاظ آزمایشگاهی در واقع، . بکار برده و مورد بررسی قرار می گیرد

مای د هم.(22)در مدل لانگمویر فرض می شود که آنتالپی جذب مستقل از مقدار جذب در روی سطح است . کاهش می یابد

 :شود توسط معادله زیر توضیح داده می این مدلجذب 

                                    (4                                  ) ln qe = ln KF + 1/n ln Ce   

یک پارامتر بدون بعد   nاست و (ppm) نشاندهنده ظرفیت جذب بر حسب میلی گرم بر لیتر KF ثابتدر این رابطه، 

های جذب هتروژن و دارای انرژی های  ای به روی مکان مدل فراندلیچ بر اساس جذب تک لایه. ارتباط با شدت جذب استدر 

 دارویافزایش میابد ظرفیت جذب جاذب برای جذب  KFدر ایزوترم فراندلیچ زمانی که .نابرابر و غیرهمسان بنا نهاده شده است

نزدیکتر  1به  nاگر مقدار . باشد نشان دهنده فرآیند جذب مناسب می 1تا  2بین nیابد، همچنین مقدار  مورد نظر افزایش می

قابل مشاهده  3و جدول 1نتایج در شکل.باشد مهمتر می شود زرگتر از یکهتروژن بودن سطح کم اهمیت تر و اگر ب. باشد

  .است
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(ج)  

 
(ب)  

 
(الف)  

 (ج) 318، و (ب) 328، (الف) 323ر سه دمای بر اساس مدل فراندلیچ د CBZهمدمای جذب سطحی :  1شکل 

 
 در مدل فراندلیچ یجذب سطح یپارامترها:  3جدول 

KF n R
2
 T(K) 

22/7  27/1  232/2  323 

63/1  21/2  262/2  328 

22/4  21/1  263/2  318 

 
 تمکین مدل. 3-2-3

های بین جاذب و ذرات  ت که اندرکنشتمکین حاوی یک فاکتور استجربی همدمای در مقایسه با دو مدل ذکر شده بالا،      

، جذب با یک توزیع واحد انرژی همدمای تمکیندر (.21)دهد به وضوح نشان می در غلظت های بزرگ و پائین جذب شونده را

 :آید بدست می 1خطی نشان داده می شود که از رابطه به صورت اتصال 

 

   (1)                           (5) qe = B lnA + B lnCe 

 

 J 8.314)ثابت عمومی گازهای ایده آل  R، یک ثابت بدون بعد در ارتباط با گرمای جذب است Bدر این رابطه، 

mol
-1

 K
-1) ،T  ،دما بر حسب کلوینb  ثابت همدمای تمکین بر حسب ژول بر مول(J mol

بر حسب لیتر بر  A، و پارامتر (1-

L. g)گرم 
 .قابل مشاهده است 4و جدول 6نتایج در شکل.ارتباط با بیشترین انرژی اتصال می باشد ثابت اتصال تعادلی در( 1-

 
(ج)  

 
(ب)  

 
(الف)  

 
 (ج) 318، و (ب) 328، (الف) 323بر اساس مدل تمکین در سه دمای  CBZهمدمای جذب سطحی :  6شکل 
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 در مدل تمکین یجذب سطح یپارامترها:  4جدول
A(L. g

-1
) B R

2
 T(K) 

32/1  62/2  221/2  323 

28/1  22/8  231/2  328 

76/2  13/7  246/2  318 

 

 بر جذبو غلظت  pH هایپارامتر ریتاث . - 

pH      محلول به عنوان پارامتر موثر  در فرآیند جذب برای دست یابی به بینش بیشتر در مورد فرآیند جذب مورد بررسی قرار

برای کنترل ( NaOH)و باز سدیم هیدروکسید ( HCl)هیدروکلریک استفاده از محلول های رقیق اسید  (.7شکل)گرفت 

و  مورد بررسی قرار گرفتمیلی گرم بر لیتر  62و  42غلظت های در جذب بهینه  pHتعیین  .استفاده شد pH یپارامترها

 (. 1جدول)انجام گرفته است ( pH=2)اسیدی  pHبیشترین مقدار جذب در 

 

  pH راتییت به تغجذب نسب راتیینمودار تغ:  7شکل 

با از دست .های بالا را می توان مربوط به دهیدروژنه شدن مولکول جذب شونده باشد pHاین کاهش میزان جذب در 

Hدادن 
  .و شکسته شدن حلقه های بنزن میزان جذب این حلقه ها  کم شده است +

 

  pH راتییجذب نسبت به تغ راتیینمودار تغ:  1جدول

   pH   C(mg.g
-1

) 

12 12 8 6 4 2  

33/3 21/1 28/2 2/12 73/22 82/21 42 

81/22 31/24 38/26 26/31 41/31 31/44 62 
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مقدار  CBZغلظت نیز به عنوان یک عامل موثر در فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفت و با افزایش غلظت محلول 

 (.8شکل )پی پی ام افزایش یافت  62تا  22جذب از غلظت 

 
  غلظت راتییجذب نسبت به تغ راتییار تغنمود:  8شکل 

 تاثیر دما و معادلات ترمودینامیکی.  - 
بررسی و پارامترهای  ( 318و  328، 323)بر روی نانولوله کربنی چند جداره در دماهای  CBZترمودینامیک جذب داروی       

 .قایل مشاهده است 6دولو ج2نتایج در شکل (.12)ترمودینامیکی با استفاده از معادلات زیر محاسبه شد

 

             (6) LnKF = -ΔH0/RT + ΔS0/R 

              (7) ΔG0 = -RTLnKF   
            (8) ΔS0 = ΔH0 –ΔG0/T 

 

 

دما بر حسب  T. به ترتیب عبارتند از تغییرات انتروپی، آنتالپی و انرژی آزاد گیبس  ΔG0و   ΔS0   ،ΔH0در روابط بالا

 .است ثابت تعادل در مدل فراندلیچ KFت گاز و  ثاب Rکلوین، 

 
 کلوین 318، و 328، 323در سه دمای  و ( KF) چیثابت تعادل در معادله فراندلنمودار :  2شکل 

 
 پارامترهای ترمودینامیکی فرایند جذب:  6جدول 

ΔS(J.k
-1

.mol
-1

) ΔH(kj.mol
-1

)   ΔG(kj.mol
-1

)   lnKF T(K) 

62/62- 3/23- 21/4- 23/1 323 

  43/4- 73/1 328 

  67/3- 32/1 318 
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نولوله مقدار منفی مقدار انتالپی در تمام دماهای مورد مطالعه برای فرایند جذب دارو بر روی نا 6با توجه به جدول 

در کنار اینها، مقدار منفی کم انتروپی نشان می دهد که . ،نشان می دهد که فرآیند یک فرایند فیزیکی استچند جداره یکربن

علاوه بر این، مقدار منفی انرژی آزاد گیبس در سه دمای تست . جاذب بطور منظم قرار گرفته اند -دارو در نقطه اتصال محلول

می یابد و بنابراین جذب را نامطلوب ونامناسب می کند، همچنین این  شده نشان می دهد که مقدار آن با افزایش دما کاهش

 .مقدار منفی نشان دهنده خود به خودی بودن فرآیند جذب می باشد
 

 تاثیر زمان تماس و سینتیک جذب. 5- 
واکنش  مطالعه علمی سرعت فرآیندهای شیمیایی است و باعث درک دقیقی از عوامل موثر بر سرعت ،شیمیایی سینتیک      

همچنین سینتیک شیمیایی عوامل و شرایط موثر برای واکنش ها را در رسیدن به حالت تعادل بررسی  .های شیمیایی می شود

 . نشان داده شده است 12میلی گرم بر لیتر در شکل  42و  32، 22در مقابل زمان در سه غلظت  qeنمودار . می کند

 

 
  ذبج سینتیک بر غلظت نمودار تاثیر: 12شکل 

دقیقه افزایش می یابد و به یک حالت ایستا  22تدریج تا  بهqe قابل مشاهده است، مقدار  12همانطور که در شکل 

سنتیک . دقیقه نشان می دهد که سنتیک جذب سریع است 22رسیدن به حالت تعادل بعد از . می رسند( حالت تعادل)

نشهای شیمیایی تاثیر گذار است تا به حالت تعادل شیمیایی شامل رصد دقیق شرایطی است که بر روی سرعت واک

داروهای اعصاب و روان در هر زمان اندازه ( Cie)برای رسیدن به این هدف در مرحله اول، غلظت تعادلی لحظه ای (.22)برسد

   :سپس، ظرفیت جذب لحظه ای با معادله زیر بدست می آید. گیری می شود

 

               (2)                                     qt = (C0 – Cie) V/W 

 

 .(23-24)تمام داده های بدست آمده با مدل سنتیکی شبه مرتبه اول و دوم فیت شد

ln(qe – qt) = lnqe – k1                                                        (12)  

   

                                       (11)                                    t/qt =1/k2qe + t/qt 

minبر حسب  K1در این معادلات 
g.min.mgبر حسب K2،ثابت سرعت جذب مرتبه اول و 1-

، ثابت سرعت جذب   1-

یب رسم شود، شt در مقابل  ln(qe - qt)اگر نمودار . یه ترتیب ظرفیت جذب لحظه ای و تعادلی است qeو  qt مرتبه دوم، 
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رسم شود با توجه به عرض از مبدا نمودار ثابت سرعت مرتبه  tرا در مقابل  نمودار نشان دهنده ثابت سرعت مرتبه اول و اگر 

 . آورده شده است 11این نمودارهای خطی در سه غلظت رسم شده که در شکل . را می توان به راحتی بدست آورد( K2)دوم 
 

  
 (الف)                                                                                             (            ب)

 (ب)و سنتیک مرتبه دوم ( الف)اول  مرتبه سینتیک نمودار: 11شکل 

 
R)مقایسه ضریب رگرسیون . آورده شده است 7تمام داده های سنتیکی مرتبه اول و دوم در جدول 

ادل و ثابت تع( 2

برای سه غلظت تست شده بر اساس مدل خطی سنتیکی مرتبه اول است که نشان می دهد که افزایش غلظت  (K1)اول مرتبه 

این نتایج با داده های بدست آمده از مدل جذبی لانگمویر توافق خوبی دارد که در غلظت . دارو باعث افزایش این مقدار می شود

 .سب می باشدبالا شرایط برای ظرفیت جذب بالا منا

 

 .پارامترهای سنتیکی مرتبه اول و دوم فرایند جذب:  7جدول

   مرتبه اول  مرتبه دوم 
R

2
 K2(g.min.mg

-1
) R

2 K1(l.min
-1

) qe(mg.g
 -1

)      C(mg.g
 -1

)   
246/2 2231/2 282/2 216/2 63/16 22 

228/2 214/2 286/2 217/2 86/22 32 

241/2 211/2 223/2 214/2 28/21 42 

 
 

 بحث و نتیجه گیری.  
کلوین  318و  328، 323بوسیله نانولوله کربنی چند جداره در سه دمای  CBZدر این تحقیق جذب داروی اعصاب و روان     

مقایسه پارامترهای ترمودینامیکی نشان داد که بر اساس سه مدل جذبی لانگمویر،فراندلیچ و تمکین ، . مورد بررسی قرار گرفت

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بهترین . کلوین می باشد 323که جذب در آن صورت می گیرد دمای  بهترین دما

، H0Δ)پارامترهای منفی ترمودینامیکی . میلی گرم بر لیتر در محیط اسیدی می باشد 62غلظت برای مناسب ترین جذب 

G0Δ  وS0Δ )همچنین . له کربنی چند جداره یک فرایند گرمازا می باشدنشان می دهد که فرایند جذب این دارو بر روی نانولو

مطالعات سنتیکی نشان داد که این فرایند جذب از سنتیک مرتبه اول تبعیت می کند و پیش بینی می کند که به دلیل موارد 

 . ذکر شده دارو به خوبی روی نانولوله کربنی چند جداره جذب شده است
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 پیشنهادات. 5
ژوهشگران زیادی نانولوله های کربنی را به عنوان یک ماده حامل و جاذب مورد مطالعه قرار داده اند و به نتایج محققان و پ    

ما نیز با این تحقیق به نتایجی رسیدیم که نشان داد نوع چند جداره از .خوبی در مورد توانایی این ماده در جذب رسیدند

از این رو،می توان در .ق می تواند به عنوان جاذب دارو مورد استفاده قرار گیردنانولوله های کربنی مورد استفاده در این تحقی

آینده ای نزدیک از این مواد در انتقال دارو استفاده کرد ، عوارض ناشی از داروها را بر سلول های سالم به کمترین میزان 

این نوع نانولوله کربنی می توان در جذب همچنین از .کاهش داد و با کمترین عوارض داروها را به سلول های هدف رساند

نتایج به دست آمده از این تحقیق و . آلاینده ها و پسماندها استفاده کرد و اثرات مضر زیست محیطی آن ها را کاهش داد

تحقیقات دیگر نشان داد که نانولوله های کربنی به عنوان جاذب کارایی خوبی دارند پس پیشنهاد می شود با شناخت ویژگی 

های منحصر به فرد این مواد و بهبود بیشتر آن ها شرایط را برای استفاده از این مواد به عنوان جاذب مهیا کرده و از آن ها در 

 .سنتز جاذب های دیگر نیز استفاده کرد
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