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 دهيچك
باعث اثرات  ،قين طريدا كرده و از ايتواند در خاك و رسوبات تجمع پ مي ستيط زيدر محها  كيوتيب يآنت نه و هدف:يزم

 يد آنت ـي ـق تولي ـاز طر ،هـا  نـده يآلا يع ـيه طبي ـزان تجزي ـن كـاهش م يسـتم و همچن ـ ياكوس يع ـيعملكـرد طب  يرور سوء ب ـ
تواننـد وارد منـابع آب    هـا مـي   كي ـوتيب يمقاوم به آنت ـهاي  شوند. علاوه برآن، ژنها  كيوتيب يبه آنت مقاومهاي  سميارگان
 گردند. ها  كيوتيب يمقاوم به آنتهاي  يماريد بيتول ، موجبقين طريشده و از ا يدنيآشام

به عنـوان جـاذب    ،ونيچندباره با آب بدون  يده و بعد از شستشويه گرديته يخام از منابع محل يكايل :ها روشمواد و 
)، SEM( يكروسـكوب الكترون ـ ياسـكن م  يتخصص ـهـاي   كيتوسط تكن مشخصات جاذبخام مورد استفاده قرار گرفت. 

تفـرق   ي) و اسپكتروسـكوپ XRFكـس ( يفلـورانس اشـعه ا   ي)، اسپكتروسـكوپ FTIRه (يمادون قرمز فور ياسپكتروسكوپ
ل ي ـاز قب يمختلف ـ يپارامترهاوسته انجام گرفت. يناپ راكتور جرياندر  ،شاتيه آزمايكل. دين گردييتع) XRDكس (ياشعه ا

ه محلـول  ي ـاول mg/L 200 ،150 ،100 ،50 ،(pH(هـا   كيوتيب يه آنتي)، غلظت اولg/L10 ،8 ،6 ،4،2ه جاذب (يزان غلظت اوليم
قـرار   يمـورد بررس ـ  نيكليك تتراسـا ي ـوتيب يحذف آنت ـ كارايي يور قه) بريدق 210تا  1) و زمان تماس (3، 5، 7، 9، 11(

 گرفت.  
ن از يكليك تتراسـا ي ـوتيب يدر جـذب آنت ـ  ييبـالا  كـارايي  ،ق نشان داد كه جـاذب مـورد اسـتفاده   ين تحقيج اينتا افته ها:ي

قـه،  يدق 180، زمان تمـاس  3معادل  pHن راندمان حذف در يشتريب ،نيكليك تتراسايوتيب يآنت يدارد. برا يآب يها محلول
ن يكليدرصد تتراسـا  49ش از يب ،ط فوقيتحت شرا مشاهده شد.ها  كيوتيب ياز غلظت آنت mg/L 200و در  g/L 10جاذب 

 د. يحذف گرد
قـادر اسـت   مـت  يك جـاذب ارزان ق ي ـبه عنـوان  خام  يكايق اثبات كرد كه جاذب لين تحقيج اينتا يبطور كل :يريجه گينت

 آب حذف كند.هاي  طين را از محيكليبخصوص تتراساها  كيوتيب يآنت بطور موثر
 

 .وستهيناپجريان ستم يس ،يائين، مقاومت باكتريكليكا، تتراسايل :يديكلمات كل
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 مقدمه
را بخود  ياديتوجه ز يست توسط مواد آليط زيمح يآلودگ

بـر   ياثـرات سـوئ  هـا   ندهين نوع آلايچرا كه ا ،جلب كرده است
 ـ  يط زيانسان و مح يسلامت ق ي ـكـه از طر  يست دارنـد. مـواد آل

ــفعال ــاي  تي ــوارد انســان يصــنعته ســت يط زيوارد محــ يو م
 ـ يط زيرا در مح يممكن است مشكلات جد ،شوند يم ه سـت ب

ه بـوده و  ي ـرقابـل تجز يغ يل كـه برخ ـ ي ـن دليبه ا ،وجود آورند
 ـ  ،ها بيوتيك ي. آنت1باشند ي ميگر سميد يبرخ انسـان   يمـواد آل

هـاي   از عفونـت  يريجلـوگ  يم بـرا يباشند كه از قد ي ميساخت
 ـ. تـا ا 2گرفتنـد  مي مورد استفاده قرار يوانيو ح يانسان  يجـا  ني

ي انسـان تلق ـ  يسـودمند بـرا  به عنوان مواد ها  كيوتيب يآنت ،ركا
ق ياز طرها  كيوتيب يشروع شد كه آنت يشدند. مشكل از زمان مي

ا اسـتفاده نادرسـت در   يو  يسازكارخانجات داروهاي  فاضلاب
ط يدر مح ـهـا   كي ـوتيب يست شدند. آنتيط زيوارد مح ،واناتيح
ن ي ـدا كـرده و از ا يتواند در خاك و رسوبات تجمع پ مي ستيز

سـتم و  ياكوس يع ـيعملكـرد طب  بر رويسوء  ق باعث اثراتيطر
د ي ـلق توي ـاز طر ،هـا  ندهيآلا يعيه طبيزان تجزين كاهش ميهمچن

 . عـلاوه بـر  3شـوند  ،ها كيوتيب ينتمقاوم به آهاي  سميارگان يآنت
تواننـد وارد منـابع آب    ها مـي  كيوتيب يمقاوم به آنتهاي  آن، ژن

 يمقاوم بـه آنت ـ هاي  يماريد بيق تولين طريشده و از ا يدنيآشام
، محصـولات  ييدارووجود مواد  گري. از طرف د4كنندها  كيوتيب

ه يدر آب خام و فاضـلاب تصـف  ها  و هورمون يبهداشت-يشيآرا
 يو ازن زنــ يكلرزنــ ينــدهايشــده ممكــن اســت در طــول فرآ

كن اسـت  مد كنند كه ميتول يناشناحته امحصولات ناخواسته و 
 ،ني. بنابرا5باشند يست سميط زيانسان و مح ياز آنها برا يبرخ

ار يك تـلاش بس ـ ي ـ ،طيه به محيقبل از تخل ،داروييحذف مواد 
از  يمتعـدد هـاي   روشر، ياخهاي  در سالارزشمند خواهد بود. 

، 8د گـرافن ياكس ـ، 7 كيتـوزان هـاي   دانـه ، 6نـت يخاك كائولجمله 
د يداده شده با اكسوارتز پوشش ك و 10تيژئوت، 9ومينيد آلومياكس
از  نيكليك تتراسـا يوتيب يحذف آنت يبرا ،ط محققانتوس11آهن
دانه  يبه معن ،كاي. لمورد استفاده قرار گرفته است يآبهاي  طيمح

 ،)Light Expanded Clay Aggregate(رس سبك منبسط شـده  
از انبساط خاك رس در كوره هـاي گـردان    ،ها اين دانه .باشد مي

مي آيند. دانه  به دست ،درجه سانتيگراد 1200با حرارتي حدود 
 داراي شكل تقريبا گـرد و سـطح زبـر و ناهموارنـد.     ،هاي ليكا

داراي خلـل و فـرج ريـز و     ،ها رويه ميكروسكوپي خارجي دانه
داراي بافت سلولي سـياه  ها  بخش داخلي دانه و  ،قهوه اي رنگ

ماننـد  مجموعه اي از ويژگي هـاي قابـل توجـه     باشد. رنگ مي
هدايت حرارتي پايين، افت صوتي مناسـب، مقاومـت     وزن كم،

دوام و پايـداري شـيميايي و ... سـبب گسـترش       در برابر آتش،
سـاختمان،  كاربردهاي اين سنگدانه هاي مصـنوعي در صـنعت   

 راهسـازي و ...   ، محـيط زيسـت،  طرح هاي عمراني، كشاورزي
در پـژوهش  ن با توجه به مطالب گفته شده، يبنابرا .12شده است
ك مـاده متخلخـل و ارزان   ي ـبه عنوان خام  يكايل تيحاضر قابل

قـرار   يمورد بررسن يكليتتراسا كيوتيب يحذف آنت يمت برايق
 است.   گرفته

 

 ها مواد و روش
 خام يكايه ليروش ته

 يل ـيم 3اندازه  يشده دارا يداريخر يكايل ،ن پژوهشيدر ا
مـورد پـردازش قـرار     ،ري ـزمتر بوده و قبل از استفاده بـه روش  

 20ده و از الك با مـش  يكا خرد گرديلهاي  دانه ،گرفت. در ابتدا
ن بـار بـا آب   يچند ،عبور داده شد. سپس ذرات عبور داده شده

ن بـرود. در  يون شسته شده تا ذرات گرد و خاك آن از بيبدون 
نرمـال   5/0ك يدري ـد كلرياس ـ شسته شده توسطهاي  دانه ،ادامه

آن حذف گردد.  يشستشو داده شده تا ذرات سست و گل و لا
 يدرجه سانت 120 يدر دما و مورد نظر در فور يكايت ليدر نها

 خام مورد قرار گرفت. يكايد و به عنوان ليگراد خشك گرد
 

 ها كيوتيب يه محلول آنتيروش ته

ون سـاخته  يدر آب بدون  ،نيكليتتراسا كيوتيب يآنت محلول
ك، متانول به عنـوان حـلال   يوتيب يشتر آنتيشد. جهت انحلال ب
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ك ي ـوتيب ياز آنت ـ يمقدار مشخص ،كار نيا يد. براياستفاده گرد
ده و سپس با آب بدون يمحلول متانول حل گرد يس يس 10در 

مـورد  هـاي   رسـانده شـد. محلـول    يس يس 1000ون به حجم ي
 ـبـا رق  ،وسـته يناپ راكتور جريانشات ياستفاده در آزما  يق سـاز ي

 د.يه گرديصورت روزانه تهه مناسب از محلول مادر و ب
 

 مورد استفادههاي  ن مشخصات جاذبييروش تع

هـاي   كي ـخـام بـا اسـتفاده از تكن    يكايمشخصات جاذب ل
ــ ــعه ا  يتخصص ــرق اش ــس (يتف )، X ray Diffractometerك

)، X-ray Fluorescence spectroscopyكـس ( يفلورانس اشعه ا
 Scanning Electron( يروبشـــ يكروســـكوپ الكترونـــيم

Microscope( يو اشعه مادون قرمز فور) هFourier Transform 

Infraredspectroscopyــي) تع ــن گردي ــوق در  يد. آزماي ــات ف ش
 د.يانجام گرد يپژوهشگاه مواد و انرژ

 
 وستهيشات ستون ناپيروش انجام آزما

، pH )11 ،9شامل  يمورد بررس يپژوهش پارامترهان يدر ا
تــر)، زمــان يبــر لگــرم 2، 4، 6، 8، 10زان جــاذب (يــ)، م3، 5، 7

، 150، 200(هـا   كي ـوتيب يو غلظت آنت ـ قه)يدق 1-200واكنش (
ر ين تــاثيــيباشــد. جهــت تع مــي تــر)يگــرم بــر ل يلــيم 50، 100

هاي  كيوتيب يابتدا راندمان حذف آنت ،ژوهشمورد پ يپارامترها
و در  g/L 6زان دوز جـاذب برابـر   ي ـ، م5برابر  pHمورد نظر در 
و  150، 100، 50هـاي   قـه در غلظـت  يدق 200تا  1زمان تماس 

تا زمـان تعـادل    قرار گرفت يتر مورد بررسيگرم بر ل يليم 200
محـدوده   5محلـول در   pHاثـر   ،در مرحله دوممشخص گردد. 

ك و زمـان  يوتيب يزان ثابت از غلظت آنتيدر م )3، 5، 7، 9، 11(
آمده اند) و دوز  به دستنه كه در مرحله قبل ير بهيتماس (مقاد

در  ،قـرار گرفـت. در مرحلـه سـوم     يمـورد بررس ـ  g/L 6ثابت 
 يمحلـول و غلظـت آنت ـ   pHنه از نظر زمـان تمـاس،   يط بهيشرا

محـدوده دوز   5در هـاي   كي ـوتيب يراندمان حذف آنت ـ ك،يوتيب
 قرار گرفت. يمورد بررسگرم بر ليتر) 2، 4، 6، 8، 10(جاذب 

 
 در محلولها  كيوتيب يز آنتيروش آنال

ن بـا روش  يكليك تتراسـا يوتيب يغلظت آنت ،ن پژوهشيدر ا
نـــانومتر بـــا دســـتگاه  261اســـپكتروفتومتر در طـــول مـــوج 

اقدام به  ،كار نيا يد. برايسنجش گرد UV/VISاسپكتروفتومتر 
ده و سـپس  ي ـك گردي ـوتيب ياسـتاندارد آنت ـ  يمنحن يآماده ساز

 يده از منحن ـشات با اسـتفا يطول آزما قرائت شده درهاي  جذب
 د.  ين مقدار گرديمورد نظر به صورت غلظت تع

 

 ها افتهي

 خام يكاين مشخصات جاذب لييتع

بات موجود يترك ييكس جهت شناسايز فلورانس اشعه ايآنال
 نشان داده شده است.   1خام در جدول  يكايدر ل

) SEMاسكن ميكروسكوپ الكتروني روبشـي (  ،1در شكل 
 براي جاذب ليكاي خام نشان داده شده است.

آناليز تفرش اشعه ايكـس بـراي ليكـاي خـام      ،1نمودار در 
 نشان داده شده است.

 

 ل دهنده جاذب  مورد استفادهيتشك ياجزا :1جدول 

 SiO2 Al2O3 MgO P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SrO Na2O اجزا

 54/1 13/0 14/6 65/0 50/3 28/3 23/0 19/0 97/3 51/18 67/61 خام يكايل
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 خام يكايجاذب ل يبرا SEMز يآنال: 1 شكل

 
 خام يكايل يكس برايز تفرش اشعه ايآنال: 1نمودار 

 
آناليز اشعه مادون قرمـز فوريـه بـراي جـاذب      ،2نمودار در 

 ليكاي خام نشان داده شده است.  
 

ها و زمان  بررسي اثر همزمان غلظت اوليه آنتي بيوتيك

 حذف كارايي بر رويتماس 

نتايج حاصل از تـاثير زمـان تمـاس و غلظـت      ،3نمودار در 

كـارايي حـذف توسـط     بـر روي اوليه آنتي بيوتيك تتراسايكلين 
نتـايج نشـان داد    ،طور كليه ليكاي خام نشان داده شده است. ب

كه با افزايش زمان تماس و غلظت اوليه آنتي بيوتيك در محلول 
 يابد. كارايي حذف افزايش مي
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 خام يكايجاذب ل يه برايز اشعه مادون قرمز فوريآنال: 2نمودار 

 
 ]g/L 6و دوز جاذب   pH=5[نيكليك تتراسايوتيب يآنت يخام برا يكايحذف ل ييك در كارايوتيب يه آنتياثر زمان تماس و غلظت اول يبررس :3نمودار 

 
 حذف كارايي بر رويمحلول  pHاثر  يبررس

حـذف   كـارايي  بـر روي ه محلول ياول pHاثر  ،4نمودار در 
ج نشـان  يخـام نتـا   يكاين با استفاده از ليكليك تتراسايوتيب يآنت

 ك كـاهش يوتيب يحذف آنت ييمحلول كارا pHش يداد كه با افزا
 يدياس ـ pHك در ي ـوتيب ين حذف آنتيشترين بيابد و بنابراي مي

)3=pH .مشاهده شد ( 

 حذف كارايي بر رويبررسي اثر ميزان جاذب 

حـذف   كـارايي  بـر روي اثر ميزان دوز جاذب  ،5نمودار در 
آنتي بيوتيك تتراسايكلين با استفاده از ليكاي خـام نتـايج نشـان    
داد كــه بــا افــزايش ميــزان دوز جــاذب كــارايي حــذف بطــور  

 يابد. چشمگيري افزايش مي
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 ـي ـقـه، م يدق 180زمان تماس [نيكليك تتراسايوتيب يآنت يخام برا يكايحذف ل ييمحلول در كارا pHاثر  يبررس: 4نمودار  و دوز  mg/L 200ك ي ـوتيب يزان آنت

 ]g/L 6جاذب 

 

 
 ـي ـقـه، م يدق 180زمـان تمـاس   [ نيكليك تتراسايوتيب يآنت يخام برا يكايحذف ل ييزان جاذب در كاراياثر م يبررس: 5نمودار  و  mg/L 200ك ي ـوتيب يزان آنت

5=pH[ 

 

 

  بحث 
 ن مشخصات جاذب ييتع

نشـان داده   1جاذب مـورد اسـتفاده در جـدول     XRFز يآنال
ل دهنـده  يزان مـواد تشـك  ين ميشتريب ،ن جدولياساس ا شد. بر

 ـنيآلوم  دياكسشامل جاذب مورد استفاده   دي) و اكس ـAl2O3وم (ي
 يكـا يل يس بـرا يليس ـديزان اكسي ـباشد كه م مي )SiO2س (يليس

 ديزان اكس ـي ـن ميشـد. همچن ـ  يرياندازه گ 67/61خام برابر با %
 ـانـدازه گ   51برابـر بـا %   ،خام يكايجاذب ل يوم براينيآلوم  يري

 كاتهيلينوس ـيب آلومي ـك تركي ـ ،كـا يج نشـان داد كـه ل  يشد. نتـا 
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باشـد.   مـي  33/3با برابر بـا  يتقر SiO2/Al2O3باشد كه نسبت  مي
نشـان داد   )SEM( يروبش ـ يكروسكوپ الكترونيز اسكن ميآنال

باشـد   مـي  زي ـز و لبـه ت ي ـرهـاي   دانه يخام حاو يكايكه سطح ل
ز يآنـال  .12گـردد  مـي  آن صـاف مشـاهده  هاي  ن سطح دانهيهمچن
XRD خـام را نشـان    يكايجاذب ل يشناس يب كانيترك يبخوب

 ـيبسهاي  كي. پداد نظـم   يار بلند و مرتفع نشان دهنده ساختار ب
باشد. جدا از فـاز آمورفـوس جـاذب     مي كاي(آمورفوس) نمونه ل

ت و يت، كلس ـي ـكوارتز، آنورلهاي  يمربوط به كانهاي  كيكا، پيل
شـود.   مي دهين شكل ديستال نمونه در ايز در فاز كريت نيدولوم
هـاي   يم كـه مربـوط بـه سـر    ياز كلس ـ يغن ـ يك كانيت يآنورل

) بـا  plagioclase solid solutionوكلاز (يجامد پلاژهاي  محلول
پراش اشـعه   يباشد. بر اساس الگو مي CaAl2Si2O8 يرمول كلف
ند جذب دخالـت  يكه احتمالا در فرآ ين فاز معدنيشتريكس بيا

ت يل كلسيم از قبيزيم و منيكلس يحاوهاي  يخواهد داشت، كان
)CaCO3ت (يــــــــ)، آنورلCaAl2Si2O8ت يــــــــ) و دولوم
)CaMg(CO3)2يز اشـعه مـادون قرمـز بـرا    يآنال. 12) خواهد بود 

ك ي ـپنشـان داده شـده اسـت.     2نمـودار  خام در  يكايجاذب ل
مشـاهده شـده در بانـد     يده و ارتعاش كششيار گسترده خميبس

 كوسـان) يلي(گـروه س  Si-O-Siنشان دهنـده وجـود بانـد     1066
آب جـذب شـده   هـاي   مولكول يو كشش يباشد. مدل خمش مي

 1604و  3451هاي  ب در بانديخام به ترت يكايجاذب ل بر روي
مشـاهده شـده در    يك كشش ـي ـشود. علاوه بـرآن پ  مي مشاهده

 ليدروكس ـيههـاي   مربوط بـه گـروه   3600-3650محدوده باند 
مربوط به ارتعاشات  1640مشاهده شده در  يباشد. باند جذب مي

ز ي ـك تي ـباشـد. پ  مـي  آبهـاي   مولكـول  H-O-Hگروه  يخمش
به وجـود كـوارتز   تواند مربوط  مي زين 461مشاهده شده در باند 

 . 12خام باشد يكايدر جاذب ل
ها و زمان  كيوتيب يه آنتياثر همزمان غلظت اول يبررس

 حذف كارايي بر رويتماس 

 ـي ـزمان تمـاس و غلظـت اول   يج حاصل از بررسينتا  يه آنت
 يه آنت ـي ـش زمان تماس و غلظت اوليوتك نشان داد كه با افزايب

ش يابـد. بـا افـزا   ي ي ميريش چشمگيحذف افزا كارايي ،كيوتيب
 يب تنـد يحـذف بـا ش ـ   كارايي ،قهيدق 120تا  1زمان تماس از 

حـذف   كـارايي  ،قهيدق 210قه تا يدق 120افته و بعد از يش يافزا
تـا   1ش زمـان تمـاس از   يابد. با افزاي مي ادامه يحطب مسيبا ش
ن در غلظـت  يكليتتراسـا  كيوتيب يحذف آنت ييكارا ،قهيدق 210

mg/L 200،  درصـد   28قه بـه  يدق 1درصد در زمان تماس  3از
 كـارايي  ،ره شدهكه اشا يطور د. همانيرس 210در زمان تماس 

ب يش قه بايدق 120مورد نظر تا زمان تماس  كيوتيب يحذف آنت
ب خـط حـذف بصـورت    يش ـ ،ابد و بعـد از آن ي مي ادامه يتند

قه يدق 120توان زمان تماس  مي ن اوصافياد. با يآ مي مسطح در
ن بـا  يكليتتراسـا  كيوتيب ين زمان تعادل در حذف آنترا به عنوا

ش يبـا افـزا   ،ن زمـان تمـاس  ي ـخام در نظـر گرفـت. در ا   يكايل
 ،mg/L 200بـه   mg/L 50ن از يكليك تتراسـا ي ـوتيب يغلظت آنت

 كهآنچه افت. يش يدرصد افزا 28درصد به  10حذف از  كارايي
تمـاس و غلظـت   ر زمـان  يج حاصل از تاثينتا يتوان از بررس مي
ن اسـت كـه اولا سـرعت    ي ـبرداشـت نمـود ا   كيوتيب يه آنتياول

 يخـام بـه كنـد    يكايل بر روين يكليك تتراسايوتيب يجذب آنت
 قـه مشـاهده  يدق 120كـه زمـان تعـادل در     يطوره ب ،ش رفتهيپ

هـاي   ك در غلظتيوتيب يزان جذب آنتين ميشتري، باثاني .شود مي
به  ،يند جذب سطحيدر فرآد. يك مشاهده گرديوتيب يآنت يبالا
 جاذب صورت بر رويق جذب ينده ازطرينكه حذف آلايل ايدل

 ـتبـادل  هـاي   محـل  سطح جاذب بر روين يبنابرا ،رديگ مي ون ي
ونـد برقـرار   ينده با آنهـا پ يوجود خواهد داشت كه آلا يمشخص

نـده  يزان آلاي ـوندد كه ميپ مي وقوعه ب يامر زمانن يخواهد كرد. ا
نـده در  يش غلظت آلايبماند. با افزا يدر اطراف جاذب ثابت باق

ان غلظت بوجود خواهد آمـد  يرانش در اثر گراد يرويمحلول، ن
 ـ يكه باعث رانش آلا جـاذب خواهـد شـد.     ينده به منافـذ درون

ز ي ـجـاذب ن  يدرون ـهاي  ن علاوه بر سطح جاذب، قسمتيبنابرا
ش يب راندمان حذف افزاين ترتيمورد استفاده قرار گرفته و به ا

 يري ـجه گيطور نت نيتوان ا مي ن اوصافي. با ا13-15يافتخواهد 
ك نفـوذ  يوتيب يه آنتيش زمان تماس و غلظت اوليكرد كه با افزا
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افتـه و  يش يكـا افـزا  يك به داخل منافذ ليوتيب يآنتهاي  مولكول
بـا   يمطالعـات مشـابه  گـردد.   مـي  حـذف  ييش كارايباعث افزا

 كي ـوتيب يحـذف آنت ـ  بـر روي مختلـف  هاي  استفاده از جاذب
 ين انجام گرفته است كـه در آن مطالعـات بـه بررس ـ   يكليتتراسا

ك پرداخته شده اسـت. در  يوتيب يه آنتيزمان تماس و غلظت اول
 بـر روي ن يكلياسنشان داده شده است كه جذب تترا يمطالعه ا
 سـاعت بـه تعـادل    24در مـدت زمـان    ،تيلير متورم ايخاك غ

ده در مورد استفاسه با جاذب ين مدت زمان در مقايرسد كه ا مي
ن ي ـن در ايباشـد. همچن ـ  ي مـي ار طـولان ين پژوهش زمان بس ـيا

ن بـا  يكليزان جـذب تتراسـا  ي ـمطالعه نشان داده شده است كه م
 mg/L 500بـه   mg/L 200ن از يكليه تتراسـا يش غلظت اوليافزا
، از يگـر ي. در مطالعـه د 16شود مي را شامل يدرصد 50ش ياافز

ن اسـتفاده  يكليجذب تتراس ي) براpalygorskiteت (يسكيپالوگر
 ين مطالعه گزارش شده است كه زمان تعادل برايكرده اند. در ا
 سـاعت  2ت در حـدود  يسكيپالوگر بر روين يكليجذب تتراسا

جـذب   ين بـرا ياز كائول يگريدر مطالعه دن ي. همچن17باشد مي
ساعت  5ده كرده اند كه زمان تعادل در حدود ستفان ايكليتتراسا

ت ي ـ، محققان از ژئوتيگري. در مطالعه د18ده استيگزارش گرد
 ،ن استفاده كـرده انـد كـه در آن مطالعـه    يكليجذب تتراسا يبرا

سـه بـا   يكـه در مقا  19ده اسـت يساعت ذكر گرد 20زمان تعادل 
، يباشـد. در مطالعـه مشـابه    مـي ي يبـالا ار يكا زمان بسيجاذب ل

ن استفاده كـرده  يكليااسجذب تتر يد گرافن برايقان از اكسمحق
ن مطالعه محققان اعلام كرده اند كـه زمـان تعـادل در    ياند. در ا

ــوده و يدق 90ن در حــدود در حــدود يكليجــذب تتراســا ــه ب ق
ز ي ـحـذف ن  كارايي ،نيكليتتراسه يش غلظت اولين با افزايهمچن

ن يج مطالعه حاضر مشـابهت دارد. بـد  يكه با نتا 8ابدي مي شيافزا
سـه آن بـا   يبا توجه به مطالعات اشاره شده در بالا و مقا ،بيترت

كرد كه جاذب  يريجه گيطور نت نيتوان ا مي ،خام يكايجاذب ل
شـده  ده استفاهاي  وهش نسبت به جاذبژن پيامورد استفاده در 

ك ي ـوتيب ينت ـدر حـذف آ  يبـالاتر  كارايين ير محققياتوسط س
تـوان بـه    مـي  ن امر رايل ايد. دلده مي ن از خود نشانيكليتتراسا

 دانست.ها  ر جاذبيكا با سايجاذب ل يتخلخل بالا

 
 حذف كارايي بر رويمحلول  pHاثر  يبررس
 يحذف آنت كارايي بر روي محلول pHر يج حاصل از تاثينتا

ن يكليكه رانـدمان حـذف تتراسـا    نشان دادن يكليتتراسا كيوتيب
ابـد. بـا   ي مـي  كـاهش  ،محلـول  pHش يخام با افزا يكايتوسط ل

ن از يكليراندمان حـذف تتراسـا   ،11به  3محلول از  pHش يافزا
تـوان   مـي  دهي ـن پديا هيدر توج افت.يدرصد به صفر كاهش  49

ن اثـر آن  يجاذب و همچن يبار سطح بر رويمحلول  pHبه اثر 
ط پرداخـت.  ين در مح ـيكليك تتراسايوتيب يآنتهاي  بر نوع گونه

سـطح جـاذب توسـط     ،باشـد  ي مـي ديط اس ـيمح pHكه  يزمان
جـذب   ين نوع سـطح بـرا  يا پس .شود مي بمباران +Hهاي  وني
باشـد. عـلاوه بـر آن،     مي ار مناسبيبس يبار منف يداراهاي  وني

ــيدياســهــاي  طين در محــيكليتتراســا ــو قل ي، خنث  يدارا يائي
ك ي ـك، الكليك، فنوليلي، كربوكسينيل آمياز قب يعاملهاي  گروه

سـه نـوع    ين دارايكليتتراسا ،ن اساسيباشد. بر هم ي ميو كتون
 ـثابت تجز بـوده و در   7/9و  7/7، 3/3) شـامل  pKa( يديه اس ـي

 يپروتـون ل بمبـاران  ي ـ) بـه دل 3/3كمتـر از   pH( يديط اسيشرا
ط ي)، در شـرا +oo( يونين بـه شـكل كـات   يل آم ـيمت يدهاي  گروه
 يدارا يك  مولكول خنث ـي) به شكل 7/7تا  3/3ن يب pH( يخنث

ــا ــ يباره ــت و منف ــي )±o( يمثب ــد م ــا .باش ــول ي ــوع مولك ن ن
زان ي ـباشد كه م مي ن امريل ايبه دل يط خنثين در شرايكليتتراسا

 ـ  يد كي ـمه اشـباع فنول ينهاي  پروتون گروه ن رفتـه  يكتـون از ب
ن يكليتتراسـا هـاي   ، مولكوليائيقل pHنكه در يت ايباشد. در نها
 . علاوه بـر 20و8محلول وجود خواهند داشت در يونيبصورت آن

 ـ. ا12باشـد  يم 7/5خام برابر  يكاينقطه صفر لpH  آن، ن بـدان  ي
نقطه صفر، سـطح جـاذب    pHكمتر از  pHباشد كه در  ي ميمعن
سـطح   ،نقطه صفر pHبالاتر از  pHر يبار مثبت و در مقاد يدارا
 حات فـوق ي. بـا توجـه توض ـ  خواهد بود نفيمبار  يدارا بجاذ
ن يكليحـذف تتراسـا   كـارايي  بـر روي محلـول   pHتوان اثر  مي

كمتـر   pHر كـرد: در  ين طور تفسيخام را ا يكايتوسط جاذب ل
ن در محلـول  يكليتتراسـا غالـب  هـاي   شتر گونهيب ،5/5از حدود 
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 ـا .باشـد  مـي  تبار مثب يو كم يمنف يبارها يدارا  ين در حـال ي
 يبارهـا  يسـطح جـاذب دارا   ،pHن محـدوده از  ياست كه در ا

ن يمــاب يك فــيالكترواســتات هجاذبــ ،نيبنــابرا .باشــد مــي مثبــت
ن و سـطح مثبـت جـاذب باعـث     يكليتتراسـا  يمنفهاي  مولكول

 pHش يبه دنبال آن بـا افـزا  ش راندمان جذب خواهد شد. يافزا
ل ي ـ، سطح جاذب بـه دل 9ر حدود يدن آن به مقاديمحلول و رس

شـده و از طـرف    يبـار منف ـ  يدارا ،-OHهاي  وني يغلظت بالا
 .خواهند بـود  يبار منف يز داراين نيكليتتراساهاي  گر مولكوليد

در  يج مشـابه يافـت. نتـا  يند كاهش خواهد يفرآ كارايين يبنابرا
مختلـف و توسـط   هـاي   ن با استفاده از جاذبيكليحذف تتراسا

ن يكليگـزارش شـده اسـت. در حـذف تتراسـا      يمحققان مختلف
، محققان گزارش كرده اند كـه  يلنت آليتوسط خاك مونت مور

 اتفــاق 3معــادل  pHن در يكليزان حــذف تتراســايــن ميشــتريب
بـا   وچار اصـلاح شـده  يب ،يگريق دين در تحقيهمچن .21افتد مي

رفتـه اسـت   ن مورد استفاده قرار گيكليحذف تتراسا يمتانول برا
 3معـادل   pHزان حـذف در  ي ـن ميرشـت يز بي ـن مـورد ن يكه در ا

د ي، محققـان از اكس ـ يگـر يق دي ـ.  در تحق22گزارش شده اسـت 
ن ي ـن اسـتفاده كـرده انـد كـه در ا    يكليحذف تتراسا يگرافن برا

گزارش شـده   3معادل  pHن راندمان حذف در يشتريز بيمورد ن
ن توسـط  يكليگردد كه حذف تتراسـا  مي ن مشاهدهي. بنابرا8است

ان گـزارش كـرده انـد و براسـاس     كه محقق يمختلفهاي  جاذب
و سـطح مثبـت    يمنف ـهـاي   ن مولكـول يك بيه الكترواستاتجاذب

 افتد.  مي اتفاق يدياسهاي  pHجاذب در 
 

 حذف كارايي بر رويزان جاذب ياثر م يبررس
ك يــوتيب يحــذف آنتــ كــارايي بــر رويزان جــاذب يــاثــر م

تـا   g/L 2زان جـاذب از  ي ـش ميكه با افـزا  نشان دادن يكليتراسا
g/L 6، ابد و بعد از آن با ي ي ميريش چشمگيحذف افزا كارايي
حـذف بـا    كـارايي  ،g/L 10تـا   g/L 6زان جـاذب از  يش ميافزا

توان جاذب با غلظت  مي نيابد. بنابراي مي ادامه يتر ميب ملايش
g/L 6 زان ي ـش ميبا افـزا  نه در نظر گرفت.يرا به عنوان مقدار به

 28درصـد بـه    5حـذف از   كـارايي  ،g/L 6تـا   g/L 2جاذب از 
 g/Lتـا   g/L 6زان جاذب از يش ميافت و با افزايش يدرصد افزا

افت. در يش يدرصد افزا 35درصد به  28راندمان حذف از  ،10
ن بـا  يكليتتراسـا  كي ـوتيب يش رانـدمان جـذب آنت ـ  يزامورد اف ـ

تبادل در سـطح  هاي  ش محليتوان افزا مي ،زان جاذبيش ميافزا
هـر   ،بي ـن ترتي ـان كرد. به ايزان جاذب را بيش ميجاذب با افزا

ز ي ـابد به همان مقدار ني مي شيزان جاذب در محلول افزايقدر م
ش يز افـزا ي ـنهـا   كتيويب ينتآهاي  مولكول يتبادل براهاي  محل

 . 23ابدي مي شيحذف افزا كارايين افته و به دنبال آي
 

 يريگ جهينت
كا خام قادر است ين مطالعه نشان داد كه ليج حاصل از اينتا

هـاي   درصد از محلـول  35زان ين را به ميكليك تتراسايوتيب يآنت
با وجـود  د. يجذب نما يشگاهيط مختلف آزمايدر شراك يسنتت

ل ارزان بـودن و در  ي ـبـه دل  ين بود ول ـيت جذب پائينكه ظرفيا
ك ي ـتوان از آن بـه عنـوان    مي خام يكايدسترس بودن جاذب ل

هـا   كي ـوتيب يآنت ـ يحـاو هـاي   پسـاب  يه كننده بـرا يش تصفيپ
 ن استفاده نمود. يكليك تتراسايوتيب يبخصوص آنت

 

 يسپاسگزارتشكر و 
مصــوب دانشــگاه علــوم  يمقالــه حاضــر از طــرح پژوهشــ

ن يده است. بدياستخراج گرد 2294865البرز به شماره  يپزشك
خـود را از   يسندگان مقالـه مراتـب تشـكر و قـدردان    يب نويترت

 ـاز ا يت ماليالبرز به خاطر حما يدانشگاه علوم پزشك ن طـرح  ي
 دارند. مي اعلام
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ABSTRACT 
 
Background: Antibiotic in environment can be accumulated in soil and sediment and then 

adversely affect the ecosystem function as well as decrease the natural degradation rate of 
pollutants by producing a antibiotic-resistant microorganisms. The antibiotic-resistant genes can 
also transfer to drinking water resources and then, leading untreatable human disease. 

Methods: Natural LECA was supported from rural resources and washed with deionized 
water for several time and then used as natural adsorbent. The adsorbents were characterized 
with a scanning electron microscope (SEM), Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR), 
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and X ray diffract meter (XRD). All experiments were 
conducted in a batch reactor. Various parameters such as initial adsorbent mass (2, 4, 6, 8 and 10 
g/L), initial antibiotic concentration (50, 100, 150 and 200 mg/L), initial solution pH (3, 5, 7, 9, 
and 11) and contact time (1-210 min) were investigated. 

Results: The Results of present work showed the high removal efficiency of the adsorbent 
for adsorption of Tetracycline from aqueous solution. Higher removal efficiency was observed 
for Tetracycline at pH 3, 180 min contact time, 10 g/L of adsorbent dose and 200 mg/L of 
initial antibiotic concentration. In optimum condition, up to 49% of tetracycline was removed.  

Conclusion: Overall, the results of the present work well demonstrated that natural LECA 
as an inexpensive adsorbent could remove effectively the antibiotics namely Tetracycline from 
aqueous solution.  
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