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  چکیده
و  شتتتوندیم افتیدر منابع آب  کروگرمیمختلف از نانوگرم تا م یهادارو هستتتتند کر در تل ت ینوع هاکیوتیبیآنت زمینه و هدف:

 کیوتیب یحذف آنت یمطالعر بررستت نیکند. هدف از ا یدشتتوار م یآب یها طیحذف آنها را از مح ر،یآنها در برابر تجز یمقاومت بالا

  باشد. یم یآب یها طیاز مح نیکلیتتراسا

 تیجاذب نانو زئول یهایژگیستنتز شد. و نیکلیجذب تتراستا یاصتلا  شتده برا yنوع  تیمطالعر نانو زئول نیدر ا :مواد و روش ها

 یمورد بررس  نیکلیجذب تتراسا ندیمشخص شد. سپس فرآ XRD زیو آنال FESEM ،EDS ،FTIRاصتلا  شتده توسط  yنوع 

 قرار گرفت. 

و تل ت  =7pHدر  قر،یدق 03و زمان تماس  mg/L50در تل ت برابر  نیکلیتتراستتا کیوتیب یحذف آنت زانیم نیشتتتریب یافته ها:

اصلا  شده با مدل  y تینانو زئول قیاز طر نیکلیجذب تتراسا ندیحاصل شد. فرآ %4/77 تریگرم بر ل 4/3اصتلا  شده  y تینانو زئول

 سازگار بود. )= 3321/3K2(درجر دوم  شبر کینتیو س )= 771/3R2(رییلانگمو زوترمیا

 یآب یدر مدت زمان کم از محلول ها نیکلیقادر بر حذف تتراسا ینشتان داد کر نانو جاذب بر طور قابل ملاح ر ا جینتا نتیجه گیری:

 .ردیها مورد استفاده قرار گ کیوتیب یحذف آنت یتواند برا یجاذب مؤثر م کیبر عنوان  نیاست. بنابرا

 

 y تینانو زئول ،یجذب سطح ک،یوتیب یآنتواژه های کلیدی: 
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 مقدمه

، کشاورزی و  صنعت در جهان ستراسر کر در ها بیوتیک آنتی

 رد گیرند، می قرار استفاده مورد گسترده طور بر درمان انستان

 کرده جلب خود بر را بیشتتتری های نگرانی اخیر های ستتال

 مقاوم های آلاینده جزء آنها کر استتت شتتده ثابت زیرا استتت،

 این مواد دارویی بطور مداوم و بدون هیچ محدودیتی .1 هستند

و صتنایع داروستازی، بیمارستانها کشتاورزی،  رواناب های از

د و می شونبر محیط تخلیر  شهری فاضلاب های خانر تصتفیر

 آب حتی و زیرزمینی آبهای ستتطحی، آبهای خاک، در اتلب

 وتیکبی آنتی از گسترده شده است. استفاده مشاهده آشتامیدنی

 است ممکن رگرچاست  شتده تبدیل جدی مشتکل یک بر ها

 مرمست راهیابی اما د،م باشک آبی محیط های بر آنها ورود میزان

 زا احتمالی جانبی عوارض دمی توان تجمعی اثر دلیل بر آن

 فتوستتنتز کننده موجودات بر تأثیر مزمن، و حاد ستتمیت جملر

 های ژن انتشتتار و بومی میکروبی جمعیت در آبزی، اختلال

اد نماید ایج ها میکروارگانیسم بین در را بیوتیک آنتی بر مقاوم
ن ومید تتراسایکلین ها آنتی بیوتیک ها، مختلف انواع انز می. ا2

هان ر جسراس در مصترف و تولید ن ر از آنتی بیوتیک هاگروه 

برای درمان انواع بیماریهای گستتترده و امروزه بر طور  تندهستت

ها تتراستتتایکلین. 4 ,0 دمی گیرن قرار تفتادهستتتعفونی مورد ا

باکتریواستتتتاتیک هستتتتند کر در  آنتی بیوتیکهای ای ازخانواده

مایکو  ،گرم مثبتت و گرم منفی هتای مختلفمقتابتل بتاکتری

این داروها و  باشتتندفعال می ریکتزیاها و کلامیدیاها ،پلاستتماها

شتامل چهار حلقر ستیکلیک با یک گروه فعال کربوکسی آمید 

 کلینتتراسای جملر از ها بیوتیک آنتی اکثر کر آنجا . از5 هستند

 حیوانات و درمان تحت انسانهای توستط ضتعیف میزان بر ها

 آنتی بیوتیک از از زیادی بخش می شتتوند، و متابولیزه جذب

 یم شتتتکل فعال و ترییر نیافتر دفع بر مدفوع و ادرار طریق

هیدروفیلیک و فراریت کم این ترکیب  شتتوند. خصتتوصتتیات

با . 6 های آبی شده است سبب مقاومت چشمگیر آن در محیط

محیط های حضتتور تتراستتایکلین در توجر بر مطالعات اخیر، 

 ایجاد مشتتکلات استتتروژنیک و مختلآهن،  کاهشستتبب  آبی

 و اختلال در رشتتتد برخی موجودات ،ریز شتتتدن تدد درون

بر این اساس، نیاز . 7, 1می کنند  مختل را فستفاتاز های فعالیت

مد برای حذف این ترکیبات از محیط آبی آبر یک ستتیستتتم کار

 رب قادر فاضتتلاب و آب تصتتفیر ارفی متعفرایندها. می باشتتد

روشهای . 8 نیستتندبر طور کامل ن ترکیبات ای حذف و تجزیر

فرآیندهای تشتتتایی، فرآیندهای لجن فعال،  مختلفی همچون

تعویض یون و جذب بر روی مواد  اکستتیداستتیون پیشتترفتر،

مختلف مانند خاک رس، اکسید آلومینیوم، نانولولر های کربنی 

و اکستتتید گرافن استتتتفاده چنتد دیواره، کربن فعال، کیتوزان 

 ای فزاینده تقاضتتای هم هنوز حال، این . با11 ,7گردیده استتت 

 صرفر بر مقرون درمانی های آوری و فن کارآمد توستعر برای

دارد. امروزه  هتتایی وجود آلتتاینتتده چنین بردن بین از برای

 بالای مستتتاحت دلیل بر حفره، نانو تعریف با نانوجاذب ها

 جرتو می باشند، جذب بالاتر ظرفیت های دارای کر آنها سطح

 ، تازگی بر. 12استتت  داده نشتتان ها آلاینده حذف بر زیادی

 اریبستتی توجر نانو اندازه در زئولیتی مواد از استتتفاده با جذب

 این، بر استتتت. علاوه کرده جلب محیطی کاربردهای در را

الا ب یونی تبادل و خصتوصیات کاتالیزوری و العاده فوق جذب

باعث شتده کر استتفاده از زئولیت ها در کاربردهای صنعتی و 

های ستتتنتزی بر  زئولیت. 10تحقیقتاتی مورد توجر قرار گیرد 

خاطر خصوصتیات ستاختاری ثابت و همچنین ناخالصی کمتر 

. نوع 8 نسبت بتتتر زئولیتتتتهتتتای طبیعی کاربرد بیشتری دارند

 جذب ستتتتطحیقطبیت بستر و آلاینده نقش مهمی در فرآیند 

بر دلیل  y  دارنتتتتد و در بین زئولیت های مصتتنوعی، زئولیت

جتتتتزو زئولیتتتتت هتتای تیرقطبی  5/0حدود  Si/Alنسبت 

با  زئولیتی مواد y. نانو زئولیت نوع شتتتوند تقستتتیم بندی می

ا ب دارای منافذ میکروپور من م و باز  کریستتتتتالی، ترکیبتات

 چهار 4AlO و 4SiO از بعدی ستتر شتتبکر های ستتاختاری از

ها ازلحاظ  این گروه از زئولیت .استتت شتتده تشتتکیل ضتتلعی
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 همکاران و ینوروز هیرق

 84   ♦   1841پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 . برای15, 14هستند ریختتت شتناختی جزو خانواده فوجاسیت 

 با yاصتتتلا  ستتتطح نانو زئولیت نوع  جذب، ظرفیت افزایش

 گالیچ می شود و  انجام کاتیونی سورفاکتانت یک از استتفاده

 ولیتیزئ چنین بنابراین، می کند. ترییر مثبت ستتتمت بر  بار

لی ک طور برای جذب ترکیبات آنیونی خواهد بود. بر مناستتب

از ستتورفاکتانت های کاتیونی زنجیری هگزا دستتیل تری متیل 

 اتیونیک ستتورفکتانت با کواترنر آمین یک آمونیوم بروماید کر

, 16شود  می استتفاده من ور این استت برای طولانی ای زنجیره

 قطبی مولکولهای تیر و ها آنیون جذب بر علتاقر . اخیراً،17

 است. مثلا، جذب یافتر افزایش شده اصلا  های زئولیت روی

BTEX 18 و  17 نفت مونو آروماتیکهای ،8بیوتیتک هتا ، آنتی

 نانوذرات روی بر آلوده آبی های محلول از 23فلزات ستتنگین 

 مطالعر .است شده مطالعر سورفاکتانت با شده اصتلا  زئولیت

 حذف در yنانو زئولیت نوع  کارایی بررستتی من ور بر حاضتتر

محیط هتای آبی و تتاثیر پارامترهای مهم بر   تتراستتتایکلین از

 کارایی حذف می باشد. 

 

 مواد و روش ها

 اصلاح شده yتهیه نانو زئولیت  روش

 مورد شده خریداری yنانو زئولیت نوع  پژوهش، این در

برای اصلا  سطحی زئولیت ها از تل ت قرار گرفت.  اصلا 

میلی مول بر گرم زئولیت استفاده گردید. ابتدا نانوزئولیت  2/3

در آب مقطر توسط دستگاه اولتراسونیک پراکنده شد. سپس 

 123محلول حاوی سورفاکتانت بر آن اضافر گردید و با سرعت 

سپس  ساعت توسط همزن همزده شد. 48دور در دقیقر بر مدت 

ذرات از محلول مورد ن ر توسط سانتریفیوز جدا شدند و در 

 ساعت خشک شدند.  72هوای آزاد بر مدت 

 مواد شیمیایی و دستگاه ها

در مطالعر حاضر، آنتی بیوتیک تتراسایکلین از شرکت 

 HPLC)،سیگما الدریچ )آلمان(، استونیتریل و اسید اگزالیک 

grade)  نوع از شرکت مرک و نانو زئولیتy  از شرکت سامان

 آنتی محلولگردید.  پژوهان آریا گستر )ایران( خریداری

 ساختر شد. جهت یون بدون آب در تتراسایکلین، بیوتیک

گردید.  حلال استفاده عنوان بر متانول بیوتیک، آنتی بیشتر انحلال

 جریان راکتور آزمایشات در مورد استفاده های محلول

 صورت بر و مادر محلول از مناسبسازی  قیق ر با ناپیوستر،

از اسید سولفوریک و سود  pHجهت تن یم  .گردید تهیر روزانر

نرمال استفاده گردید. برای جدا سازی نانوزئولیت از  1/3

 استفاده گردید.  (sigma  301سانتریفیوژ ) مدل

 HPLC)   تل ت تتراسایکلین با استفاده از دستگاه

Waters 2010, USA) HPL مجهز بر یک آشکار ساز اشعر

 18C (250 mm × 4.6 m)ماوراء بنفش با استفاده از ستون 

 %73از فاز متحرک تعیین شد. در نانومتر  075و طول موج 

میلی لیتر/  1با سرعت جریان ک اسید اگزالی %03و  استونیتریل

های  تکنیک دقیقر استفاده شد. برای تعیین مشخصات جاذب از

، (FTIRقرمز) مادون اشعر آنالیز، (XRD)ایکس  اشعر تفرق

 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپآنالیز 

(FESEMو آنالیز ) یف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسط 

(EDS )استفاده گردید.  کاتالیست عنصری آنالیز برای 

  

 ناپیوسته ستون آزمایشات انجام روش
، pH (5آزمایشتات بر صورت ناپیوستر و با ترییر فاکتورهای 

(، دقیقر 123و  73، 63، 03، 23، 13، 5(، زمتان تماس )7و  7

و  mg/L 53 ،133) آنتی بیوتیک تتراستتتایکلینتل ت اولیر 

صتتورت ( 8/3و   g/L 2/3  ،4/3نانو زئولیت ) تل ت(، 233

 253حجم گرفت. همر آزمایشات در حالت ناپیوستر دربشر بر 

در هر مرحلر از آزمایش، یک پار  میلی لیتر انجام شتتده استتت.

امتر مترییر و بقیر ثابت نگر داشتر شد و کلیر آزمایشات جذب 

ان در پایدر شتترایط بهینر بر روی نمونر ستتنتتیک انجام شتتد. 

آزمایشتات جذب در زمانهای تعیین شتتده مقادیر مشخصی از 

اده از سانتریفیوز با استفنمونر از ظرف واکنش برداشتتر و پس 
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تزریق  HPLCمیکرومتر بر دستگاه  22/3از فیلتر سر سرنگی 

  .12می شد 

 و واكيش ساایيتیک تعیین آزماایشااات

 جذب های ایزوترم
میلی گرم بر لیتر  53از تل ت مطالعر ستتتینیتیک جذب برای 

گرم بر لیتر و  4/3آنتی بیوتیتتک تتراستتتایکلین، دوز جتتاذب 

7=pH  درجر دوم  درجر اول و مدل های سینتیکیبرای تعیین

دقیقر حجم  123تا  5در فواصتتل زمانی . استتتفاده شتتد کاذب

مشتخصی از محلول بر عنوان نمونر برداشت می شد و پس از 

جداستتتازی جاذب برای تعیین تل ت آنتی بیوتیک باقی مانده 

بر ترتیب  2و 1معادلات تزریق می شتتد.  HPLCبر دستتتگاه 

را  دومدرجر  اول وشتتبردرجر  یک شتتبر معادلات خطى ستتینت

 8 : دهند نشان مى

 

1شماره معادلر  

 
Log (1- q t /q e) = - k1 /2.303×t 
 

2معادلر شماره   

T/q t =1/k2 qe
2+1/q e × t           

                                                    

شده  جذب تتراسایکلینبر ترتیب مقدار  tqو  eq کر در آنها

جذب شده در زمان تعادل بر  تتراسایکلینو مقدار  t در زمان

 درجرضریب سرعت معادلر شبر  1kگرم بر گرم،  حسب میلى

ضریب سرعت معادلر شبر  2k دقیقر و عکساول بر حسب 

زمان بر حسب  t و دردقیقر گرم برمیلى بر حسب گرم دوم درجر

 .8می باشد دقیقر 

 ایزوترمهتای جتذب فروندلیو و لانگموییربرای تعیین متدل  

 آنتیآزمایشتتات جذب با در ن ر گرفتن تل ت مشتتخصتتی از 

و زمان  pH=7 شتترایطدر  (mg/l53) تتراستتایکلین بیوتیک

میلی لیتر از  253درابتدا  صتتتورت گرفت. دقیقر 03بهینر ماند 

 نانتی بیوتیک تتراسایکلینمونر های حاوی تل ت مشخصی از 

میلی لیتر انتقال داده شد و سپس  533ا حجم بر داخل بشری ب

بتر نمونتر های موجود  yنتانوزئولیتت نوع از  g/l4/3 مقتدار

برای اختلاط rpm 125 با دور افزوده گردید. از دستگاه همزن

 در ن ر گرفتن نمونر ها در حین انجام واکنش استفاده و بعد از

 ایکلینتتراستتتآنتی بیوتیک باقیمانده  ، تل ت مدت زمان بهینر

بر ترتیب معادلات خطی ایزوترم  4و  0گردید. معادلات تعیین 

 . 8لانگموییر و فروندلیچ را نشان می دهند 

 
0معادلر شماره   

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 = 

1

𝑘𝐿 𝑞 𝑚𝑎𝑥
  + 

𝐶𝑒

𝑞 𝑚𝑎𝑥
                                                                   

زئولیت مقدار ماده جذب شتتتده در واحد جرم  eq کر در آن

 تل ت ماده جذب eC گرم بر گرم،  بر حستتتب میلى yنوع 

مایع پس از رستتیدن بر حالت تعادل بر حستتب  شتتونده در فاز

حداکثر ظرفیت جذب بر حستتب   m max q گرم بر لیتر، میلى

میلی گرم بر گرم و ثابت ایزوترم لانگموییر بر حستتتب لیتر بر 

باشتد کر برای هر سیستم خا،، در دمای معین میلی گرم می 

 مشخص می شود. 

4معادلر شماره   
qe = Kf . Ce

1/n     
       

هاى تجربى ایزوترم فروندلیچ  مقادیر ثابت fk و  nرک

 نشان n .دهند هستند کر ظرفیت جذب سطحى را نشان مى

عنوان ضریب سطحى،  بر fk جذب سطحی است و دهنده تمایل

اصلا   yزئولیت نوع دهنده مقدار جذب شونده روى  نشان

 .8 هر واحد تل ت تعادلى است شده براى

 یافته ها

 سيتز شده نانو جاذبویژگی های 
سطح  در عاملی های گروه استقرار موقعیت بر من ور تعیین

قرمز  مادون اسپکتروفوتومتری طیف yزئولیت نوع نانو 

(FTIR)  با دستگاهFT-IR Spectrometer  .گرفتر شد
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 همکاران و ینوروز هیرق

 01   ♦   1841پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

پیک  الف مشاهده می شود، 1کر در تصویر شماره همانطور 

مربوط بر  742، پیک Siمربوط بر ارتعاشات خمشی  470

ارتعاشات کششی متقارن اتصالات چهاروجهی داخلی حساس 

ی ممربوط بر ارتعاشات کششی نامتقارن  765بر ساختار و پیک 

اصلا  شده،  yر منحنی مربوط بر نانو زئولیت . همچنین دباشد

 بر وضو  درمولکول های سورفاکتانت ارتعاشات مربوط بر 

 .مشاهده می گردند Cm 2833-3303-1 منطقر

اشعر ایکتس  قآنالیز تفرب و پ بر ترتیب،  1در شکل 

(XRD ) نانو زئولیت نوع بترایy  و نانو زئولیت نوعy   اصلا

 هر همانطور کر مشاهده می شود، .نشان داده شده استشده 

 هدد می نشان و گذاشتر نمایش بر را مشابر الگوهای نمونر دو

 چارچوب در توجهی قابل تاثیری هیچ اصلا  روند کر

 کر همانطور این، بر علاوه. ندارد yنانو زئولیت نوع  ساختاری

 نانو زئولیت 2Ɵ پیک های است، شده مشاهده شکل دو این در

و  23/28، 73/20، 6/17، 21، 63/12، 66/8در زاویر  yنوع 

 خلو، با  yنوع  نانو زئولیت آمیز موفقیت سنتز درجر 13/00

 EDSطیف ت  1کنند. در شکل شماره  می مشخص را بالا

 Naو  Si، Al  ،oحضور عناصر  yمربوط بر نانو زئولیت نوع 

در شکل شماره اثبات می کند.  yرا در ساختار نانو زئولیت نوع 

 اسکن میکروسکوپ الکترونی روبشتی، الف و ب بر ترتیب 2

(FESEM) برای نانو زئولیت نوعy   و نانو زئولیت نوعy 

 یکنواخت طور بر جاذب دهد کر ذرات می نشان اصلا  شده

 173 تا 63 از قطر ای اندازه خاکستری( با) کوچک ذرات از

 گرفتند. شکل نانومتر

 اثرگذار برعملکرد پارامترهای تاثیر

 جذب فرایيد
 اثر  pH  

اولیر محلول بتر روی کتارایی  pH اثرنمودار  ،الف 0 شکل

زئولیت نوع  نانوحتذف آنتی بیوتیک تتراسایکلین با استفاده از 

y نشتان داد کر با افزایش اصلا  شده pH  محلول کارایی

ف یابد و بنابراین بیشترین حذ حذف آنتی بیوتیک کتاهش می

  .مشاهده شد pH =7 آنتی بیوتیتک در

  غلظت آنتی بیوتیکاثر 

ب، نمودار حذف تتراسایکلین در تل تهای  0شکل شماره 

مختلف آنتی بیوتیک را نشان می دهد. همانطور کر در نمودار 

بر  53نشان داده شده است با افزایش تل ت آنتی بیوتیک از 

 است. میلی گرم بر لیتر کارایی حذف کاهش یافتر  233

 اثر دوز جاذب 

اثر میزان دوز جاذب بتر روی کتارایی نمودار  ، پ 0شکل 

زئولیت نوع  نانوحتذف آنتی بیوتیک تتراسایکلین با استفاده از 

y نشتان داد کتر بتا افتزایش میتزان دوز جتاذب  اصلا  شده

کتارایی حتذف بطتور چشمگیری گرم بر لیتر،  4/3بر  2/3از 

گرم بر لیتر،  8/3ا با افزایش دوز جاذب بر یابد ام افزایش می

 ترییرات قابل توجهی در کارایی حذف مشاهده نگردید. 

 اثر زمان تماس 

اثر زمان تماس در جذب تتراسایکلین بر روی نانو زئولیت 

اصلا  شده مورد بررسی قرار گرفت. همانطور کر در  y نوع

ت، قابل مشاهده است، نتایج نشان داد جذب  0شکل شماره 

دقیقر اول  03سطحی تتراسایکلین با افزایش زمان تماس تا 

سرعت بالایی دارد و ظرفیت جذب سطحی تتراسایکلین بر 

میلی گرم بر گرم می باشد.  25/26دقیقر اول  03روی جاذب در 

 دقیقر فرآیند جذب بر تعادل رسید.  03پس از 

 

 مطالعات ایزوترم و سیيتیک جذب
برای بررسی ایزوترم جذب تتراسایکلین بر روی نانو 

 yزئولیت نوع 

از ایزوترم جذب لانگموییر و فروندلیچ استفاده شد. داده 

های حاصل از مطالعر ایزوترمهای جذب لانگموییر و فروندلیچ 

ارائر شده است. مقادیر همبستگی ضرایب  1در جدول شماره 
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2R  نشان می دهد کر جذب تتراسایکلین بر روی جاذب از

ایزوترم جذب لانگموییر تبعیت می کند. همچنین بررسی 

 دلمسینتیک جذب تتراسایکلین بر روی جاذب نشان داد کر 

جذب  سینتیکی های داده بر را برازش بهترین دوم، درجر شبر

 داشت. تتراسایکلین

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 yنانو زئولیت نوع  XRDپ( تصویر  yبرای نانو زئولیت نوع  XRDقبل و بعد از اصلا  ب( تصویر  yاز نانو زئولیت نوع  FTIR: الف( تصویر 1شکل 

 yاز نانو زئولیت نوع  EDX تصویر اصلا  شده ت(
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 همکاران و ینوروز هیرق
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  اصلا  شده yو ب( نانو زئولیت نوع   yاز نانو زئولیت نوع  FESEMتصویر : الف( 2شکل 
 

 

 

 
بر عملکرد فرآیند جذب در حذف تتراسایکلین، ب(تاثیر ترییرات تل ت آنتی بیوتیک  بر کارایی فرآیند در حذف   pH:  الف( تاثیر ترییرات 0شکل

ه بر کارایی حذف تتراسایکلین، ت( اثر زمان تماس بر جذب تتراسایکلین توسط نانوزئولیت اصلا  شد yتتراسایکلین ، پ( تاثیر ترییرات دوز نانوزئولیت نوع 

 میلی گرم بر لیتر(  53گرم بر لیتر، تل ت تتراسایکلین  4/3و دوز جاذب  pH=7اصلا  شده )  yنوع 
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 اصلا  شده yنتیک و ایزوترم های جذب تتراسایکلین توسط نانوزئولیت نوع : پارامترهای سی1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث
بر راندمان حذف آنتی  pHبتر من ور بررستتتی اثر پارامتر 

( 7و  5 ،7)  pHمحدوده  0مطالعات در ،بیوتیک تتراستتایکلین

بر کارآیی  pHانجام پذیرفت. کر نتایج مرتبط با تاثیر ترییرات 

در بخش نتایج  0حذف در روش مورد مطالعر در شکل شماره 

 pHآمده استتت. براین استتاس مشتتخص گردید کر با کاهش 

 نیز افزایش یافتر استتت. بیشتتترین ف تتراستتایکلیندرصتتد حذ

در تل تتت برابر  بیوتیتتک تتراستتتتایکلین آنتیمیزان حتتذف 

mg/l53  7، در دقیقر 03و زمتان تماس pH=  و تل ت نانو

حاصل  درصتد 4/77گرم بر لیتر  4/3اصتلا  شتده  yزئولیت 

 در را آنتی بیوتیک ها تخریب می تواند pHشتتتده استتتت. 

ستتتطحی  بار بر pH.  8دهد  قرار تأثیر تحت جذب فرآیند

جاذب در  می گذارد. ستتطح تأثیر میزان جذب آلاینده و جاذب

pH  بزرگتر ازpHzpc در و منفی بار دارای pH  کوچکتر از

pHzpc می بتتاشتتتنتتد.  مثبتتت بتتار دارایpHzpc (نقطتتر 

 گردید، تعیین 8با  برابر تقریباً شده سنتز جاذب( ایزوالکتریک

 می باشد. مثبت > pH 8در  نانوکاتالیست سطحی بار بنابراین

 می منفی بار pH>pKa دیگر، آنتی بیوتیک ها با   طرف از

. تتراستتایکلین دارای 21دارند  مثبت بار  pH<pKaو با  گیرند

می باشد  ( a3pK=4/7و  0/0 =a1pK، 0/7=a2pK) pKaستر 
یونی  شکل بر <pH 5. بنابراین آنتی بیوتیک تتراسایکلین در 8

اساس،  این داشت. بر خواهند حضتور محلول )با بار منفی( در

 pKa <pH <pHzpcمحدوده   در تخریب بازده حتداکثر

می  مثبت بار جاذب دارای ستتطح آن در کر می گردد حاصتتل

منفی  بار شتکل الکترواستتاتیکی بر صتورت می تواند و باشتد

 افزایش بر منجر و کند جذب آنتی بیوتیک )یعنی آنیون ها( را

 =7pHدر همین شرایط در آنتی بیوتیک شود.  تخریب کارایی

های  pHدر  .می باشتتد درصتتد 2/62درصتتد حذف حدود 

طح ز منفی نزدیک بر ستتژقلیایی بر دلیل افزایش دانستتیتر شتتار

افزایش  ینآنتی بیوتیک تتراسایکل زئولیت دفع الکترواستتاتیکی

در تحقیق انجام  .22 یتافتتر و در نتیجر راندمان کاهش می یابد

کر در جذب  شتده توسط مشینچی و همکاران نتایج نشان داد 

میزان جذب بر pH =8/6تتراستتتایکلین توستتتط نانو رس در 

نتایج این تحقیق نیز نشتتان داد کر در ه استتت. حداکثر رستتید

خنثی کارایی حذف آنتی بیوتیک تتراستتتایکلین  pHشتتترایط 

 مقدار پارامترها مدل ها

 سینتیک

 شبه درجه یک 

 

(mg/g)  cal,eq  

)1-(min 1k 
2R 

 

52/52 

235/2  

552/2  

 شبه درجه دو

 

 

(mg/g) cal,eq 

(g/mg min) 2k      
2R 

 

52/52 

2250/2  

555/2  

 مقدار پارامترها ایزوترم ها

  exp,eq  (mg/g) فروندلیچ

kF (mg/g(Lmg)1/n) 

n 
2R 

02/52  

95/3  

25/0  

529/2  

 mQ (mg/g) لانگموییر

(L/mg) Lk 
2R 

2/35  

282290 

550/2  
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 00   ♦   1841پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

افزایش می یابد کر با مطالعات انجام شتتده توستتط مشینچی و 

ه توستتط زو و . در مطالعر انجام شتتد22همکاران مطابقت دارد 

همکاران، بیشتترین کارایی حذف تتراستتایکلین توستتط اکسید 

ستتطحی  باربود کر بر  =pH 0گرافن مرناطیستتی شتتده در 

.  23اشتد بستگیجاذب و شکل یونی آنتی بیوتیک در محلول 

ان داد کر نش اولیر آنتی بیوتیکنتایج حاصل از بررسی تل تت 

ر آنتی بیوتیک کارایی بتا افزایش زمتان تمتاس و تل تت اولیت

 03تا  5حتذف افزایش می یتابتد. بتا افزایش زمتان تماس از 

 03دقیقر، کارایی حذف با شتتتیب تندی افزایش یافتر و بعد از 

 با ایندقیقر، کارایی حذف با شتتتیب مستتتطحی ادامر می یابد. 

دقیقر را بر عنوان زمان تعادل  03توان زمان تماس  اوصاف می

 در yوع نانوزئولیت نتراستا یکلین بتا در حذف آنتی بیوتیک ت

و تل ت دقیقر  03، زمان تماس =7pHدر شرایط . گرفتتن ر

کتاهش کتارایی حذف برای y نتانو زئولیتت گرم بر لیتر  4/3

 آنتی بیوتیتتکمیلی گرم بر لیتر  233و  133، 53تل تت هتای 

درصد می باشد. کر  70و  5/80،  4/77بر ترتیب   تتراسایکلین

آنتی بیوتیک  افزایش تل ت با این امر این استتتت کتر دلیتل 

 اشباع ستریعتر جذب ستطح نانوزئولیت ظرفیت تتراستایکلین

. مطالعات 20یافت  خواهد کاهش رانتدمتان حذف و شتتتده

مشتابهی با استفاده از جاذب های مختلف بر روی حذف آنتی 

و  اگیوهدر مطالعر بیوتیک تتراستتتایکلین انجام گرفتر استتتت. 

جهت حذف ستتتولفادیازین با استتتتفاده از زئولیت  همکتاران

اصتلا  شتده نتایج نشان داد کر با افزایش تل ت سولفادیازین 

. بر من ور بررستتتی اثر دوز 24کتارایی حتذف کاهش می یابد 

بر راندمان حذف آنتی بیوتیک  اصتلا  شده yنانوزئولیت نوع 

/، 2تل ت ) 0تتراسایکلین، مطالعات بر روی روش مذکور در 

گرم بر لیتر( استتتفاده گردید. بر استتاس مستتتندات  8/3و  4/3

حتاصتتتل از نتایج این تحقیق مشتتتخص گردید کر با افزایش 

گرم بر 4/3بر  2/3 اصتتلا  شتتده از yتل ت نانوزئولیت نوع 

طتتالعتتر در حتتذف آنتی بیوتیتتک لیتر کتتارآیی روش مورد م

پ  0تتراستتایکلین افزایش یافتر استتت. بر عنوان مثال شتتکل 

دقیقر و  03، زمان ماند pH =7 موید این مطلب استتت کر در

میلی گرم بر لیتر آنتی بیوتیتتک تتراستتتایکلین بتتا  53تل تتت 

بر  2/3از  اصتتتلا  شتتتده yافزایش تل تت نانوزئولیت نوع 

 86ز آنتی بیوتیک تتراسایکلین  اگرم بر لیتر کارایی حذف 4/3

 کر دلیلدرصتتد افزایش یافتر استتت.  4/77درصتتد بر بیش از 

 افزایش ،نانوزئولیت یش تل ت افزا با حذف کارایی یش افزا

بین یون  بیشتر امکان برخورد و جذب سطحی فعال های محل

یش  افزا و نانوزئولیت بتا آنتی بیوتیتک تتراستتتایکلینهتای 

. اما با افزایش دوز نانوزئولیت 20می باشتتد  جذب های واکنش

گرم بر لیتر، ترییرات محستتتوستتتی در حذف  8/3بتر  4/3از 

تتراستایکلین مشتاهده نشتد کر می تواند بر دلیل انباشتر شدن 

نانو ذرات جاذب بر روی یکدیگر و کاهش ستتایت های فعال 

این  نتایج حاصل ازدر دسترس برای جذب تتراسایکلین باشد. 

ز تحقیق بتا مطالعات انجام شتتتده توستتتط جرفی و مرحلتر ا

همکتاران جهت حذف کروم از محلولهای آبی با استتتتفاده از 

زئولیت کلینوپتیلولایت مطابقت دارد. نتایج این تحقیق نشتتتا ن 

 pHمیلی گرم بر لیتر کروم در شتتترایط  13داد کر در تل ت 

 عدقیقر با افزایش تل ت نانوزئولیت نو 03بهینتر و زمتان ماند 

A  بر  05گرم بر لیتر کارایی حذف  4/3بر  1/3اصتلا  شده از

. در این تحقیق نیز با افزایش 25درصتتتد افزایش می یتابد  73

گرم بر لیتر کتتارایی  8/3تل تت زئولیتت کلینوپتیلولتایتتت بتر 

 حذف افزایش یافتر است. در مطالعات انجام شده توسط اندال

های آبی با استفاده از محیط  و همکاران با عنوان حذف نیترات

میلی گرم بر لیتر  03زئولیت طبیعی نشتتان داد کر در تل ت از 

 5/1بر  2/3بتا افزایش تل تت جاذب از   pH=6/5نیترات و 

. مطالعر 26رسیده است درصد  133بر  21کارایی حذف از  گرم

اندال و همکاران با نتایج حاصتتتل از این تحقیق کر با افزایش 

نیترات افزایش یافتر استتتت نیز  تل تت جتاذب کارایی حذف

مطابقت دارد. بررسی اثر زمان تماس در جذب تتراسایکلین بر 

اصتتتلا  شتتتده نشتتتان داد کر جذب  yروی نانوزئولیت نوع 

ستطحی تتراستایکلین با افزایش زمان افزایش یافتر است و در 
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میلی گرم بر گرم  25/26دقیقر ظرفیت جذب تعادلی   03زمان 

برای تعیین دقیقر بر تعادل رستتید.  03حاصتتل شتتد و پس از 

فروندلیچ استتتتفاده مدل جذب لانگموییر و ایزوترم جتذب از 

 مشخص 2Rهمبستگی  شتد کر پس از بررسی مقادیر ضریب

بهترین سازگاری را در فرایند  جذب لانگموییرشد کر ایزوترم 

تتراستایکلین داشتتر استت. کر نشان می دهد جذب بر  جذب

صتتتورت تتک لتایتر می باشتتتد. میزان ماکزیمم جذب برای 

میلی گرم بر گرم بر دستتتت آمد. نتایج بر  5/02تتراستتتایکلین 

دستت آمده از مطالعر مشینچی و همکاران نشان داد کر جذب 

. بر 20آنتی بیوتیتک از متدل جتذب لتانگموییر تبعیت می کند 

های زیادی وجود  های جذب مدل وصتتیف ستتینتیکمن ور ت

 رجرددارند، از متداولترین آنها میتوان مدلهای ستتینتیک شتتبر 

های  دوم را نتام برد کر در ارزیابی داده درجتراول و شتتتبتر 

در  .دارند مهمینقش  تتراستتایکلینتجتتتتربی ستتینتیک جذب 

پارامترهای مختلف مدل های سینتیکی مورد  1جدول شتماره 

 2R همبستگی ضریبان داده شده است. با توجر بر بررسی نش

دوم بهترین سازگاری را در درجر مدل شبر مشتخص شتد کر 

اصتتلا   yجذب تتراستتایکلین توستتط نانوزئولیت نوع  فرایند

جرفی و همکاران جهت حذف داشتر است. کر با مطالعر شده 

کروم از محلولهتای آبی با استتتتفاده از زئولیت کلینوپتیلولایت 

 .25قت دارد مطاب

 نتیجه گیری
جذب تتراسایکلین توسط نانوزئولیت  فراینددر این مطالعر 

اصلا  شده مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهایی مانند  yنوع 

pH اثر تل ت تتراسایکلین، دوز جاذب و ترییرات زمان تماس ،

بر کارایی فرآیند بررسی شد و نتایج نشان داد کر با افزایش دوز 

گرم بر لیتر کارایی جذب تتراسایکلین  4/3جاذب تا تل ت 

بهینر برای جذب  pHنشان داد کر  pHافزایش می یابد. مطالعر 

می  =7pHاصلا  شده  yتتراسایکلین بر روی نانوزئولیت نوع 

باشد. بررسی تاثیر ترییرات زمان تماس بر جذب تتراسایکلین 

دقیقر  03اصلا  شده نشان داد کر تا  yتوسط نانوزئولیت نوع 

دقیقر فرآیند  03اول واکنش، کارایی جذب بالا می باشد و بعد از 

 جذب بر تعادل می رسد. 

ر کبررسی ایزوترم های جذب و سینتیک جذب نشان داد 

جذب تتراسایکلین توسط نانو جاذب سنتز شده از ایزوترم 

میلی  5/02لانگموییر تبعیت می کند و ماکزیمم ظرفیت جذب 

گرم بر گرم بر دست آمد. همچنین سینتیک واکنش جذب 

تتراسایکلین توسط فرآیند مزبور از سینتیک شبر درجر دوم 

 تبعیت می کند. 
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ABSTRACT 
 

Background: Antibiotics are a type of medicine that are found in different concentrations from 
nanograms to micrograms in water sources, and their high resistance to decomposition makes it difficult 
to remove them from aquatic environments. The aim of this study is to investigate the removal of 
tetracycline antibiotic from water environments. 
Methods: In this study, modified y-type nano zeolite was synthesized for tetracycline adsorption. The 
properties of modified y type nano zeolite adsorbent were determined by FESEM, EDS, FTIR and 
XRD analysis. Then the absorption process of tetracycline was investigated. 
Results: The highest removal rate of tetracycline antibiotic was achieved at a concentration equal to 50 
mg/L and a contact time of 30 min, at pH=7 and a modified nano zeolite concentration of 0.4 g/L, 
97.4%. The adsorption process of tetracycline through modified nano-zeolite y was compatible with the 
Langmuir isotherm model (R = 0.991) and pseudo-second-order kinetics (K2 = 0.002). 
Conclusion: The results showed that the nano adsorbent is significantly able to remove tetracycline 
from aqueous solutions in a short period of time. Therefore, it can be used as an effective adsorbent to 
remove antibiotics. 
Keywords: Antibiotic, surface adsorption, nano zeolite y 
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