
 974-956: 4، شماره 6، سال 8931مجله مهندسی بهداشت محیط، تابستان  

 ایران کرج، البرز، پزشکی علوم دانشگاه ،(RCHSE) محیط و ایمنی بهداشت، تحقیقات البرز؛ مرکز پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده محیط، بهداشت مهندسی گروه نویسنده مسئول:* 
 dr.nourisepehr@yahoo.comایمیل: 

     639-43934633تلفن تماس: 

 

 

 در متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جاذب کارایی بررسی

 آبی محلولهای از تتراسایکلین بیوتیک آنتی حذف

 
 2و3فرد دهقانی عماد ،*2و3سپهر نوری محمد ،1امینی محمدی مریم

 ایران تهران، تهران، تحقیقات علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه انرژی، و زیست محیط دانشکده ،(فاضلاب و آب گرایش) زیست محیط مهندسی رشته ارشد کارشناسی -1

 ایران کرج، البرز، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده محیط، بهداشت مهندسی گروه -2
 ایران کرج، البرز، پزشکی علوم دانشگاه(، RCHSEمرکز تحقیقات بهداشت، ایمنی و محیط ) -3

 
 00/00/0931 پذیرش: تاریخ؛   01/4/0931 مقاله: دریافت تاریخ

 

 چکیده
مختلا   مشالالا  باروز ساب  صانتتی و انساانی فاضلابهای به آبی منابع آلودگی طریق از ها بیوتیک آنتی: هدف و زمینه

 تتیاین مطالته، این هدف. باشد مطرح انسان سلامت برای عمده تهدید عنوان به بنابراین و گردد می بهداشتی و زیست محیطی

 .  باشد می آبی محلولهای از تتراسایلالین بیوتیک آنتی حذف در متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جاذب کارایی

 انجاا  اساپلاتروفتومتری دساتااه وسیله به ها آزمایش بود کاربردی-بنیادی مطالتا  نوع از که مطالته این در: تحقیق روش

 کاارایی کاه شاد اساتااده بیوتیاک آنتای جااذب عناوان به متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت از مطالته این در. شد

 کیتاوزان نانوکامپوزیات غلظات ، PH زماان، دما، قبیل از هایی متغیر دادن تغییر با متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت

 سانت . گرفات قرار بررسی مورد کربنا  سولاا ، کلرور، مداخله یونهای های غلظت تتراسایلالین، غلظت متالیک،-مغناطیسی

 ای وتار  متاادت  از جذب سینتیک و ای وتر  تتیین برای. بود ترسیبی هم روش به متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت

 . شد استااده تملاین و تنامیر فروندلیخ،

 قلیاایی هاای pH در. آمد بدست %23/01 برابر و دقیقه 09 زمان درو  pH=6 در بیوتیک آنتی حذف راندمان بهترین: ها یافته

 آتیناده حاذف رانادمان ،g/L 5/9 تاا g/L 1/9 از جااذب دوز اف ایش با. یافت کاهش شد  به تتراسایلالین حذف راندمان

 حاذف رانادمان ،mg/L39-5 باین آتیناده غلظت اف ایش با. رسید %2/06 به %22/11 از دقیقه، 09 زمان در و یافت اف ایش

 تتراساایلالین آتیناده حذف راندمان بر کاهشی اثر دارای گر مداخله یونهای حضور. یافت کاهش %1/53 به %2/03 از آتینده

 %06/65 ،(کلارور یون برای) %11/19 به( یونها حضور بدون حالت در) دقیقه 09 زمان در %23/01 از حذف راندمان که داشته

 . گردید( سولاا  یون برای) %2/52 و( کربنا  یون برای)

 بیوتیاک آنتای حاذف در متالیاک بای شاده مغناطیسای کیتاوزان نانوکامپوزیات جاذب از استااده نهایت، در: گیری نتیجه

 .  شود می توصیه تتراسایلالین

 .  آبی منابع تتراسایلالین، متالیک،-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جذب،: کلیدی کلما 
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 و همکاران مریم محمدی امینی

     753    4، سال ششم، شماره 8931تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 

 مقدمه
 دوماین هاا تتراسایکلین ها، بیوتیک آنتی مختلف انواع میان از

 سراسار در مصار  و تولیاد نظر از هابیوتیکآنتی شایع گروه

 قاار  از برخی تخمیر از طبیعی صورت به که باشند می جهان

 و آیناد مای دسات باه سانتتیک نیماه فرایندهای بوسیله یا ها

 های بیماری انواع درمان برای مکرر و رویه بی طور به امروزه

 هااا تتراسااایکلین. گیرنااد ماای قاارار اسااتفاده مااورد عفااونی

 هاای بااکتری روی بر و هستند الطیف وسیع هاییبیوتیکآنتی

 برخای و مایکوپلاساماها حدودی تا و منفی گرم و مثبت گرم

 مازمن، برونشایت درماان در دارو ایان. دارند تاثیر ها قار  از

 و مایکوپلاسااما کلامیاادیا، بروساالا، از ناشاای هااای عفوناات

 افوزیاون و لگااری  و آکناه و جوش درمان در نیز و ریکتزیا

 مای مصار  بادخی  هاای بیمااری یا سیروز از ناشی پلورال

 و کمتار هزیناه دلیا  به تتراسایکلین هایبیوتیکآنتی. 2و1شود

 و پزشاکی در ای گساترده طور به بالاتر میکروبی ضد فعالیت

 عفونت درمان یا پیشگیری منظور به پروری آبزی و دامپزشکی

 باه ترکیباات ایان همچناین. شاوند می استفاده میکروبی های

 حیوانات در رشد محرک منظور به خوراک به افزودنی صورت

 دام در بیوتیاک آنتای این مصر  میزان. شوند می استفاده نیز

 ازای باه گرم میلی 23 -03: طیور در مثال بعنوان. است بیشتر

 امریکاا متحاده ایاالات. 4, 0 شود می مصر  بدن وزن کیلو هر

 0233 باا تتراسایکلین هایبیوتیکآنتی کننده مصر  بزرگترین

 ساال در تان 320 با کره کشور آن متعاقب و بوده سال در تن

 هااایبیوتیکآنتی مصااار  میاازان بااودن بااالا. دارد قاارار

 کشاورهای اکثار باا مقایساه در کشور دو این در تتراسایکلین

 باودن رایا  همچناین و دام تعاداد باودن بالا دلی  به اروپایی

 ایان در دام خاوراک مکما  عناوان باه تتراساایکلین مصر 

 مصار  از پا  هاا تتراساایکلین جابب. 5باشد می کشورها

 و باوده متغیر و نامنظ  ضعیف، بسیار حیوانات و انسان توسط

 ترکیبات صورت به مصر  از پ  ترکیبات این % 33 از بیش

 دفاع خاانگی فاضلاب به ادرار و مدفوع طریق از فعال و اولیه

 مناابع و زیسات محیط آلودگی به منجر نهایت در و شوند می

 نشاان هابیوتیکآنتی این پایین نسبتا هنری ثابت. گردد می آبی

 مای باین از تبخیار بوسیله سختی به ترکیبات این که دهد می

 تار پاایین اکتانول-آب جداسازی ضریب و بالا حلالیت. روند

 می نشان را ها آن بودن دوست آب خصوصیات ترکیبات، این

 حضاور بالاتر، جبب قابلیت و گسترده استفاده دلی  به. 6دهد

 مختلااف هااای ماااتریک  در تتراسااایکلین هااایبیوتیکآنتی

 فاضلاب ،3زمینی زیر سطحی،آب آب جمله از محیطی زیست

 این بنابر. است شده گزارش 0،13،11رسوبات و خاک ،8و9شهری

 ایان کاما  حاب  تواناایی فاضلاب تصفیه متداول واحدهای

 در تتراساایکلین حاب  ماان راند. ندارند را ها آلاینده میکرو

 با. 12و10است متغییر %83 تا 12% از فاضلاب تصفیه های واحد

 در هاا بیوتیاک آنتای ایان حضاور از ناشی خطرات به توجه

 کارآماد و ماوثر تصافیه فرایندهای توسعه ضورت اکوسیست ،

 رسااندن حاداق  به و آلوده آبهای از ترکیبات این حب  برای

 .  شود می احساس آنها محیطی زیست خطرات

 مقاادیر حب  برای فاضلاب و آب تصفیه متعار  فرایندهای

 و اند نشده طراحی هابیوتیکآنتی قبی  از شیمیایی مواد جزئی

 در ترکیباات این وجود از ها گزارش تعداد افزایش به توجه با

 مقرون و کارآمد موثر، تصفیه فرایندهای توسعه زیست، محیط

 حاداق  به و آلوده آبهای از ترکیبات این حب  برای صرفه به

 بیشااتری اهمیاات از آنهااا محیطاای زیساات خطاارات رساااندن

 . 14است برخوردار

 بیولاوژیکی، هاای فرایند عمدتا فاضلاب های خانه تصفیه در

 در. روناد مای کار به نشینی ته/سازی لخته/انعقاد/ فیلتراسیون

 ساط  در فعاال لجان فنااوری بیولاوژیکی هاای سیست  بین

. اسات رفتاه کاار باه صانایع پساب تصفیه در ویژه به وسیعی
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 ...تتراسایکلین بیوتیک آنتی حذف در متالیک-مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جاذب کارایی بررسی

753        ،4سال ششم، شماره  ، 8931تابستان  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 در فرایناد ایان کااربرد از ترکیباات از بسایاری باالای سمیت

 بهار. کناد می جلوگیری ها آلاینده بالای غلظت با های پساب

 قاب  پساب جریان بالای های نرخ برای فعال لجن فرایند حال

 دبای میازان کاه ماواردی در بیشاتر روش این و است کاربرد

 فراینادهای اخیر سال ده در شود می استفاده بالاست فاضلاب

 هاای مااتری  از هاابیوتیکآنتی حاب  در متعاددی متداول

 کاه ماواقعی در. است گرفته قرار بررسی مورد محیطی زیست

 در موجود های ارگانیس  میکرو روی بر ها آلاینده این سمیت

 هااای روش باشااد، نااازیز خیلاای بیولااوژیکی هااای سیساات 

 بیوتیاک آنتای حاب  برای گزینه بهترین تواند می بیولوژیکی

 هاایبیوتیکآنتی حاب  در هاوازی بای فرایناد کاربرد. باشد

 بررسای مورد متعددی محققین توسط تتراسایکلین و ماکرولید

 ایان بالای حب  راندمان مطالعات این نتای . است گرفته قرار

 تتراساایکلین بارای %35 و ماکرولیادها برای % 93) ها آلاینده

 فرایناد کارایی دیگری متعدد مطالعات. است داده نشان را( ها

 هاای خاناه تصافیه در رفتاه بکاار ثانویه و اولیه سنتی تصفیه

 و سولفونامید ماکرولید، قبی  از ترکیباتی حب  در را فاضلاب

 مطالعات این نتای  که اند داده قرار بررسی مورد متوپری  تری

 باوده درصاد 23 حاداکثر پاایین حاب  راندمان دهنده نشان

 فراینادهای کاه اسات داده نشاان هاا بررسای همچنین. است

 مای فیلتراسیون و سازی لخته و انعقاد قبی  از شیمیایی فیزیکو

 هاای محایط از را هاابیوتیکآنتی درصاد 03 تا حداکثر توانند

 هاای روش پاایین راندمان دلی  به رو این از. کنند حب  آبی

 و ها گزینه ها، فرایند این کاربرد بودن عملی غیر نیز و متداول

 . 14است گرفته قرار مطالعه مورد جدیدی فرایندهای

 اساکلت در وفاور باه کاه باوده ساکارید موکوپلی یک کیتین

 گیاهاان همچناین و خرزنا  میگاو، مانناد بندپایان خارجی

 اولاین بارای ترکیب این. شود می یافت مخمرها قبی  از پست

 کیتاوزان. شاد تشاری  1811 ساال در براکوناوت توساط بار

 مای اساتخراج میگو مانند بندپایانی خارجی اسکلت از تجاری

 .  شود

 در محایط، در سامیت عادم دلیا  باه پلیمرها بیو تولید اخیرا

 جبب برای ابزاری عنوان به آنها، پایین هزینه و بودن دسترس

. اسات گرفتاه قارار محققاان اکثار توجه مورد سنگین عناصر

 حاب  از کاه اسات کااتیونی و دوسات آب پلیمری کیتوزان

 کیتاین. آیاد می بدست بازی محیط در کیتین استی  گروههای

. اسات طبیعات در زیساتی پلیمار تارین فراوان سلولز از بعد

 باا قاادر شادن لختاه و یاونی تباادل جابب، بواسطه کیتوزان

 گساترده طور به خاطر همین به. است فلزی یونهای با ترکیب

. اسات شاده اساتفاده سانگین فلازات یونهای جبب برای ای

 تهیاه منظاور باه شایمیایی، و فیزیکای فرآینادهای با کیتوزان

 پیونادی عااملی گروههاای آوردن بدسات) کیتاوزان مشتقات

 ذرات، ناانو بیاد، غشا، تهیه) پلیمر وضعیت در تغییر یا( جدید

 . 15و16است شده اصلاح( فیبر و پودر

 باردن باالا یاا پلیمار پابیری واکنش کنترل برای فرآیندها این

 باه پلیمار وضاعیت کنتارل. اسات شده استفاده جبب سیتیک

 بفارد منحصار ویژگی. است مفید جبب فرآیند طراحی منظور

 زیااد، ساط  مسااحت و کوزاک انادازه جهت از ذرات نانو

. اسات کارده ایجااد فلازی یونهای برای بالایی جبب ظرفیت

 ما  و کاادمیوم کروم، وانادی ، نیک ، اورانیوم، یونهای جبب

 کاه دادناد نشان تحقیقات این است گردیده مطالعه کیتوزان با

 گروههاای وجاود بواساطه جااذب عناوان به میتوانند کیتوزان

 در کنناده لیات کای هاای مکان عنوان به هیدروکسی  و آمین

 . 13 و18،15گردد استفاده سنگین فلزاهای حب 

 کیتاوزان نانوکامپوزیت جاذب کارایی تعیین مطالعه، این هد 

 از تتراساایکلین بیوتیاک آنتای حاب  در متالیاک-مغناطیسی

 مغناطیسای کیتوزان کامپوزیت نانو جاذب سنتز آبی محلولهای

 . باشد می متالیک –

 

 هامواد و روش
 

 نانوکامپوزیت سنت  -1

 :مغناطیسی نانوذرا  سنت  - 
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 محلااااول mL2 در را FeCl2 از گاااارم 39/3 ابتاااادا

 باه رنگای زرد محلاول تاا نموده ح  مولار 2 اسیدکلریدریک

 محلاول mL 4 در FeCl3 از گارم 09/1 مقادار. آیاد دسات

 رنا  ناارنجی محلاول تا نموده ح  مولار 2 اسیدکلریدریک

 محلاول از mL 4 با را اول محلول از mL 1 سپ . آید بدست

 قطاره را %5/1 آمونیااک محلاول mL 33 و کرده مخلوط دوم

 در. آیاد در رن  سیاه صورت به محلول تا نموده اضافه قطره

 شستشاو %98 متاانول باا باار سه را آمده بدست ذرات نهایت

 قارار اولتراسونیک داخ  در متانول mL 53 با نهایت در و داده

 . گردند جدا ه  از ذرات تا شد داده

 شده مغناطیسی کیتوزان هیهت -2

 %4 محلااول mL 133 در را کیتااوزان پااودر از گاارم 0

 ناانوذرات از گرم 8 نموده، ح  ساعت 1 مدت به اسیداستیک

 0 مادت باه و نماوده اضاافه کیتوزان محلول به را مغناطیسی

 باه در را آماده بدسات کیتاوزان محلاول. شاد همزده ساعت

 گرانولها تا ریخته NaOH مولار 2 محلول در ای قطره صورت

 سانتیگراد درجه 4 دمای در ساعت 24 مدت به و گرفته شک 

 شاده شستشو مقطر آب با زندبار گرانولها سپ ،. گرفت قرار

 گلوتارآلدئید % 5/2 محلول در ترتیب به ساعت 24 مدت به و

 زنادبار گرانولهاا نهایت، در. گرفت قرار AlCl3 %1 محلول و

 . شد استفاده و شده شستشو

 آزمایشا  انجا  -3

 روش مبناای بر نمونه حج  محاسبه روش مطالعه، این در

 گراد، سانتی درجه 45 و 03 ،23) دما. بود زمان در فاکتور یک

(8-5)pH ، تمااس زماان ،(لیتار بر گرم 1 -5) جاذب غلظت 

 و( لیتار بار گارم میلای 5 -03) آلایناده غلظات ،(سط  13)

( طبیعای آبهای در غلظت برحسب) گر مداخله یونهای غلظت

 افازار نارم آماری آزمونهای توسط آمده بدست های داده. بود

SPSS و Design Expert گرفت قرار تحلی  و تجزیه مورد  . 

 ایزوترمهااای از جاابب فرآینااد ایزوتاارم بررساای جهاات

 درجاه تعیاین برای. شد استفاده تمکین و فروندلیخ لانگمویر،

 مشاخ  آزماون روشاهای از فرآیناد ترمودینامیک و واکنش

 . شد استفاده

 

 هایافته

 جاذب های ویژگی به مربوط نتایج -

 و آهان اکساید ذرات ناانو کیتوزان، به مربوط SEM آنالیز

 شاک  در متالیاک بای شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو

 شاک  در کاه همانگوناه. اسات مشااهده قاب  1 شک  شماره

 گلوله صورت به تماما آهن اکسید ذرات نانو شود می مشاهده

 شاده تشکی  متر نانو 43 تا 25 حدود قطر با (ball-like) مانند

 دارای کیتاوزان کاه دریافات تاوان می شواهد اساس بر. است

 ایان کاه باشاد نمای خاود سط  در ای ملاحظه قاب  تخلخ 

 ساط  زیرا باشد می جبب فرایند در منفی امتیاز یک موضوع

 اسات حالی در این. دهد می کاهش را جاذب با آلاینده تماس

 کاه بودی  موضوع این شاهد ما کیتوزان سازی بهینه از پ  که

 دارای متالیاک بای شاده مغناطیسای کیتاوزان کامپوزیات نانو

 شک  به و بوده آهن اکسید ذرات نانو و کیتوزان بین ما شکلی

 علات محققاان. اسات شده تبدی  ای دانه و نامنظ  متخلخ ،

 باا GA واکانش و پیوناد را خاال  کیتاوزان در شاک  تغییر

 باا مربوط SEM آنالیز به دقت با. دانند می مغناطیسی کیتوزان

 ذرات متالیک، بی شده مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت سط 

 کاه اسات رویات قابا  جااذب ساط  در قاب  براقی و سفید

 . باشد می Fe3O4 نانوذرات حضور بر گواهی ذرات

 کیتااوزان، بااه مربااوط XRD الگااوی دیگاار، طاار  از

 محادوده در متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت

 در اتاق دمای در Cu kα تابش از استفاده با θ 2= 5-83°زاویه

 پاراکنش پهن و وسیع طیف. شود می مشاهده د-1شک  شک 

 کیتوزان دهنده نشان وضوح به °2. 23 برابر θ2در ایک  اشعه
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 ،5/05 ،1/03 برابار θ2 در شاده ایجااد پیاک شاش. باشد می

 و آهاان اکسااید ذرات حضااور درجااه 5/62 و ،4/50 ،0/40

 تماامی کاه این به توجه با. کند می تایید را( 28/55) آلومینیوم

 مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو ساختار در مبکور های پیک

 داشات اذعان توان می. است مشاهده قاب  نیز متالیک بی شده

 بار و سانتز آمیازی موفقیت صورت به آهن اکسید ذرات نانو

 کیتاوزان باه مربوط پیک البته. است شده نشانده کیتوزان روی

 قابا  حاضار مطالعاه در مطالعاه ماورد جاذب در نیز خال 

 سااختار که دارد دلالت امر این بر موضوع این که است رویت

 ساازی مغناطیسای و لینکینا  کاراس فرایند طول در کیتوزان

 .  است نکرده تغییر

 کیتاوزان کامپوزیات ناانو و کیتوزان به مربوط FTIR آنالیز

 باا  cm-43331 تاا 433 محدوده در متالیک بی شده مغناطیسی

 باه مرباوط طیاف در. اسات گباشاته نماایش به( خ-1)شک 

 ارتعااش باه مرباوط cm 0468-1 در شاده ایجاد پیک کیتوزان

 حاصا  های پیک همچنین،. 19باشد می H –Nو H –Oکششی

 مرباوط  C = Oباناد حضور ترتیب به cm-1 1531 و 1623 در

 کیتاوزان سااختار در N–H و (NHCO) اول گروه های امین به

 باه نیز O-H و C–H، C–N های باند حضور. دهد می نشان را

 قابا  cm-1 1396 و 1213 ،2922 هاای پیاک طریق از ترتیب

 در موجاود هاای پیاک تماامی. 23باشد می وگزارش شناسایی

 بای شده مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت ساختار در کیتوزان

 پیاک ولای ،(جریای بسایار تغییرات با) شود می دیده متالیک

 خال  کیتوزان ساختار در که باشد می cm-1 533 در جدیدی

 و باشاد می Fe–O باند به مربوط پیک این. نیست رویت قاب 

 ساختار در را آن تثبیت و Fe3O4 نانوذرات آمیز موفقیت سنتز

 کااملا XRD آناالیز باا آنالیز این نتای . کند می بیان را کیتوزان

 . دارد خوانی ه 

 کامپوزیات ناانو بارای را TEM آناالیز( ه-1) شماره شک 

 تصاویر باه KeV 100 در متالیاک بی شده مغناطیسی کیتوزان

 جااذب کاه دریافت توان می آنالیز این اساس بر. است کشیده

 و تار تیاره رن  با بخش یک است، بخش 2 شام  شده سنتز

 کارده احاطاه را تیاره بخش که تر روشن رن  با دیگر بخش

 بخش و Fe3O4 ذرات نانو دهنده نشان رن  تیره بخش. است

 باودن تیاره علات. کناد می تایید را کیتوزان حضور تر روشن

 دانساتیه و تاراک  کیتاوزان، باه نسابت آهن اکسید ذرات نانو

 آناالیز اسااس بر. است CS به نسبت Fe3O4 ذرات نانو بالای

TEM، تاا 63 قطار با شده سنتز جاذب پوسته -هسته ساختار 

 ماوارد بار عالاوه. اسات تشخی  قاب  وضوح به نانومتر 83

 ناانو کاه دریافات تاوان مای مابکور آناالیز اسااس بار فوق،

 سااختار دارای متالیاک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت

 تشکی  ذرات نانو بین فاصله و بوده نامنظمی و پیچیده ه  در

 کماک تواناد مای موضاوع ایان که است، ک  بسیار آن دهنده

 . نماید PG جبب میزان افزایش به شایانی
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 میگو پوسته از شده استخراج کیتوزان برای SEM آنالیز (:الف-0)شکل

 شده، مغناطیسی کیتوزان سطحی مرفولوژی نمایش (:ب-0)شکل

 آهن اکسید ذرات نانو برای SEM آنالیز (:ج-0)شکل

 oC25 دمای در Cu kα تابش از استفاده با θ2= 5تاo 80 زاویه محدوده در شده مغناطیسی کیتوزان و کیتوزان برای ایک  اشعه پراش (:د-0)شکل

 .KeV100در (TEM) انتقالی الکترونی میکروسکوپ وسیله به کیتوزان روی بر شده نشانده Fe3O4 فلزی ذرات نانو شک  و اندازه (:ه-0)شکل

مطالعه مورد های نمونه FTIR آنالیز (:خ-0)شکل

 

 

 pH  تاثیر -

 جابب روی بار pH تااثیر باه مرباوط نتاای  ،2 شک  در

 مغناطیسای کیتاوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین آلاینده

 مای ملاحظاه کاه هماانطور. اسات شده ارائه متالیک بی شده

 بدسات pH=6 در بیوتیاک آنتای حب  راندمان بهترین شود،

 برابار و دقیقه 93 زمان در حب  راندمان بیشترین. است آمده

 رانادمان قلیاایی هاای pH در همچناین. آماد بدست 20/91%

 .  یافت کاهش شدت به تتراسایکلین حب 

 

 

 
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین آلاینده حب  راندمان بر pH متغیر تاثیر بررسی :2 شکل
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 جاذب غلظت تاثیر -

 آلایناده حاب  رانادمان بار جااذب دوز تااثیر ،0 نمودار

 بای شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین

 باا گاردد مای ملاحظاه که همانطور. دهد می نشان را متالیک

 آلایناده حاب  رانادمان ،g/L 5/3-1/3 از جاذب دوز افزایش

 %2/96 بااه %24/31 از دقیقااه، 93 زمااان در و یافاات افاازایش

 . رسید

  

 
 تتراسایکلین آلاینده حب  راندمان بر متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو جاذب دوز متغیر تاثیر بررسی: 9 شکل

 آلاینده غلظت تاثیر -

 باار تتراسااایکلین آلاینااده غلظاات تغییاار تاااثیر ،4 نمااودار

 کیتاوزان کامپوزیات ناانو جاذب توسط آلاینده حب  راندمان

 غلظات افازایش باا. دهد می نشان متالیک بی شده مغناطیسی

 باه %4/90 از آلایناده حاب  راندمان ،mg/L03-5 بین آلاینده

 .  یافت کاهش 3/50%

 

 
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط آلاینده حب  راندمان بر تتراسایکلین آلاینده غلظت متغیر تاثیر بررسی :4 شکل

 

 دما تاثیر -

 آلاینااده جاابب فرآیناد ترمودینامیااک بررسای منظااور باه

 بای شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین

 درجه 45 و 03 ،23 دماهای در آلاینده حب  راندمان متالیک،

 افزایش با که داد نشان نتای  ،5 نمودار به توجه با. شد بررسی
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  .  یافت کاهش %1/45 به %20/91 از آلاینده حب  راندمان دما،

 
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین آلاینده حب  راندمان بر دما تاثیر بررسی: 5شکل

 

 گر مداخله یونهای تاثیر -

 و کلارور ساولفات، گر مداخله یونهای تاثیر ،6 نمودار در

 تتراساایکلین آلایناده حاب  بار( mM 5/1 غلظت با) کربنات

 بای شاده مغناطیسای کیتاوزان کامپوزیات ناانو جاذب توسط

 گاردد، می ملاحظه که همانطور. است شده داده نشان متالیک،

 حب  راندمان بر کاهشی اثر دارای گر مداخله یونهای حضور

 در %20/91 از حاب  رانادمان کاه داشته تتراسایکلین آلاینده

 %18/33 باه( یونهاا حضاور بادون حالات در) دقیقه 93 زمان

 %2/54 و( کربناات یاون بارای) %96/65 ،(کلارور یون برای)

 . گردید( سولفات یون برای)

 

 

 
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان کامپوزیت نانو توسط تتراسایکلین آلاینده حب  راندمان بر گر مداخله یونهای حضور تاثیر بررسی :6 شکل

 

 

 

 بحث 
 pH تاثیر -

 جابب ظرفیات و فرایناد کا  در را مهمی نقش pH تغییرات

 یونیزاسیون درجه جاذب، سطحی بار روی بر آن تاثیر از ناشی

 در موجاود عااملی های گروه تفکیک محلول، در موجود مواد

 مای pH. 21و22دارد محلاول شیمی همچنین و فعال های مکان

 محلاول از آلای غیر و آلی مواد حب  در را زیادی تاثیر تواند

 مولکاول یونیزاسایون میزان  pHبنابراین. 20نماید ایفا آبی های
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 باه هاا بتالاکتاام میا  بار نتیجاه در کند، می تعیین را بتالاکتام

 گفتاه که همانطور ک  در. است موثر ها جاذب روی بر جبب

 ایان و است آبی فاز pH به وابسته شدت به جبب شدت شد

 طار  بای و خنثای جابب مدل از نوعی به مربوط وابستگی

 محلاول pH. 24است شونده جبب مواد و ها جاذب همه برای

 مای هاا آنالیات و کند می تعیین را ها آنالیت موجود وضعیت

 محلاول pH بناابراین شوند، جبب مولکول فرم در تنها توانند

 مطالعاات. کناد مای تعیاین را هد  آنالیت استخراج راندمان

 آنتای حاب  رانادمان افازایش و کااهش کاه است داده نشان

 دو باه تاوان مای را قلیاایی و اسایدی هایpH  در ها بیوتیک

 ثابت و (PHPZC) جاذب پیزومتریک یا صفر نقطه pH پارامتر

 . 25 داد نسبت  (pKa)اسیدی تجزیه

 pH در کاه اسات پارامترهاایی مهمتارین از یکای صفر نقطه 

 نشان pHPZC. دگیر می قرار استفاده مورد جبب های فرآیند

 صافر جااذب ماده سط  در بار آن در که است ای نقطه دهنده

 باار دارای جااذب ساط  آن، از بالاتر های pH در و باشد می

 مثبات باار دارای جاذب سط  آن، از تر پایین در و بوده منفی

 از مساوی تعداد درواقع جاذب سط  صفر نقطه pH. دباش می

 جااذب ساط  باروی مثبات باار و منفای باار باا هایی سایت

 تعیاین در مهمای نقش جاذب  pHpzcمقدار همچنین. 26است

 باه توجاه با حاضر مطالعه در. 23 دارد جاذب سطحی خواص

 در جابب بهتارین شاده انجام آزمایشات از آمده بدست نتای 

6=pH گرفت صورت  . 

 حااب  راناادمان بیشااترین همکاااران، و Parolo مطالعااه در

 pH=5در montmorillonite جاااذب توسااط تتراسااایکلین

 جابب روی بار همکااران و Huang مطالعاه در. آمد بدست

 کاه گردیاد مشخ  گرافن،/کیتوزان پلیمر توسط تتراسایکلین

 در. 28 اسات آماده بدسات pH=6 در حب  راندمان بیشترین

 تتراساایکلین حب  روی بر همکارانش و یانپین  ژائو مطالعه

 بهینه PH ،2311 سال در ژوئتیت روی بر جبب فرایند توسط

 . 29بود 4-5

 کیتاوزان نانوکامپوزیات سط  صفر نقطه pH حاضر مطالعه در

 و پورتادال مطالعاه در. باود 2/6 برابار متالیاک بی مغناطیسی

 و سفالکسااین ساایلین، آموکساای حااب  روی باار همکااارانش

 باالاترین نیز 2314 سال در جبب فرایند طریق از تتراسایکلین

 pH در هاا نموناه در بیوتیاک آنتی ترکیبات همه برای حب 

 فرایناد کاارایی  pHکااهش باا. 23شد دیده( اسیدی) 2 با برابر

 ساط  روی بار H+ یاون افازایش دلیا  به که) سطحی جبب

 مای افازایش( افتاد می اتفاق اسیدی های محیط در که جاذب

 جابب و جااذب شیمیایی ساختار خاطر به امر این دلی . یابد

 جااذب ساط  آبای های محلول در. است مطالعه مورد شونده

 حا  نتیجه در دیگر طرفی از بود خواهد Al+3 های یون دارای

 گاروه آبای هاای محایط در مطالعاه ماورد بیوتیک آنتی شدن

 شادن باناد از اساتفاده باا جبب و شود می تولید منفی عاملی

 های محیط در. گرفت خواهد صورت Al+3 و منفی های گروه

 جااذب سط  در Al+3 های گروه H+ یون حضور در و اسیدی

 هاای گوناه باه تبادی   (+H)هیادروژن از پروتاون گارفتن با

 یاون افازایش باعا  امار این که شد خواهند l3+(A (آلومینیوم

 جااذب ساط  روی بار شونده جبب شده زسبیده منفی های

 سط  باشد، می اسیدی محیط  pHکه زمانی پ . 03شد خواهد

 ناوع ایان پا . شاود مای بمبارانH+ های یون توسط جاذب

 مای مناسب بسیار منفی بار دارای های یون جبب برای سط 

 ساط  کاه اسات این موضوع این بر مدعی دیگر دلی . 01باشد

 و داشاته منفی بار صفر، نقطه pH از بالاتر هاییpH در جاذب

 مای دفاع جاذب سط  از بیوتیک آنتی منفی عاملی های گروه

 مثبات بار صفر نقطه pH از کمتر هایی pH در مقاب  در. شوند

 کااهش طرفای از. شاود می ها یون این جبب باع  و داشته

 از ناشای تواناد مای قلیایی های محیط در بیوتیک آنتی حب 

 هاای یاون و بیوتیاک آنتی های یون بار و اتمی شعاع شباهت

 ساط  بار جابب در هاا آن رقابات نتیجاه در و هیدروکسید

 . باشد جاذب

 

 تتراسایکلین بیوتیک آنتی غلظت تاثیر -
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 بار غلبه برای مهمی پیشبردی نیروی بیوتیک آنتی اولیه غلظت

. 25کناد می فراه  جامد فاز و آبی فاز بین جرم انتقال مقاومت

 از تتراسایکلین بیوتیک آنتی غلظت افزایش با حاضر مطالعه در

mg/L 03-5 افازایش باا. یافات کااهش حب  راندمان میزان 

 از آلایناده حاب  رانادمان ،mg/L 03-5 باین آلاینده غلظت

 آنتای اولیاه غلظات افازایش با. یافت کاهش %3/50 به 4/90%

 و جااذب ساط  روی بر جبب فعال های مکان تعداد بیوتیک

 باه توجاه باا باراین علاوه. 02-04یابد می کاهش حب  کارایی

 افازایش مقاب  در راندمان کاهش پارامترها، سایر بودن یکسان

 اینکاه باه نظر که کرد توجیه صورت بدین توان می را غلظت

 مای یکساان نظار مورد پارامترهای سایر ها، غلظت تمامی در

 هاای غلظات در بیوتیاک آنتای حب  راندمان بنابراین باشند،

 در همکااران و Zhang مطالعاه در. باود خواهاد بیشتر کمتر،

 کیتااوزان کامپوزیاات توسااط تتراسااایکلین آلاینااده حااب 

 mg/L آلایناده غلظت در که گردید مشخ  شده، مغناطیسی

 %42 باه آلایناده حاب  رانادمان ،g/L 5 جااذب دوز و 100

 ساط  روی بار جبب های مح  شد گفته که همانطور. رسید

 مای اشاغال آلایناده توسط سرعت به اولیه لحظات در جاذب

 منافاب داخا  در آلاینده جبب پ  این از دلی  همین به. شود

 مای کااهش نیاز جابب سارعت و گیارد می صورت جاذب

 آموکسی حب  روی بر همکارش و پورتدال مطالعه در. 03یابد

 نانولولاه توساط سیلین پنی و تتراسایکلین سفالکسین، سیلین،

 بیوتیک آنتی حب  راندمان نیز 2314 سال در فعال کربن های

 را امر این علت و. یافت کاهش بیوتیک آنتی غلظت افزایش با

 محادودی تعاداد هاا جاذب تمام که نمود بیان صورت این به

 اشاباع هاا سایت این ها غلظت برخی در و دارند فعال سایت

 . 23شود می

 

 گر مداخله های یون تاثیر -

 مختلفای انواع حاوی طبیعی های آب و صنعتی های فاضلاب

 جابب فرایناد روی بار اسات ممکان کاه هستند ها نمک از

 مداخلاه های یون اثر ارزیابی بنابراین. شوند واقع موثر سطحی

 اهمیات بسایار آبای هاای محلاول از هاا آلاینده حب  بر گر

 . 05دارد

  کربنات تاثیر •

 حاب  رانادمان انادک کاهش باع  کربنات حاضر مطالعه در

 ایان کاه دارناد کماپلک  تشکی  به می  ها آنیون برخی. شد

 در محلاول یاا و حا  قاب  غیر صورت به تواند می کمپلک 

 طباق. شاود جابب عما  در مشاک  ایجاد باع  و باشد آب

 ظرفیتای تاک قلیایی فلزات اینکه دلی  به شده انجام مطالعات

 بر پ  شوند باند و متص  مواد، روی بر توانند نمی سدی  مث 

 و ندارند جبب عم  روی بر تاثیری نشده متص  جاذب روی

 سدی  نمک صورت به ها آنیون پ  کنند نمی ایجاد مزاحمتی

 در موجاود کربناات ایان بار عالاوه. 06و03شادند محلول وارد

 در محلاول در موجاود هیادروژن باا کاه است ممکن محلول

 کاه کناد کربناات بای تولیاد و شاده ترکیاب اسایدی شرایط

 محلول در وجودش باشد؛ می بافری خاصیت دارای بیکربنات

 ساط  باار ،pH افزایش با بنابراین گردد می pH افزایش باع 

 تتراسایکلین های ملکول شدن رانده باع  و شده منفی جاذب

 همانطور. گردد می جبب کاهش و جاذب سط  از منفی بار با

 کربناات هاای آنیاون ناامطلوب اثر دلای  از یکی شد گفته که

 هاای آنیاون افازایش از پا  محلول pH افزایش است ممکن

 را محلاول pH کربناات آنیاون رابطاه، ایان در. باشاد کربنات

 قارار تااثیر تحت را جاذب سط  بار سپ  و دهد می افزایش

 حضاور با حاضر مطالعه در. یابد می کاهش جبب و دهد می

 تتراساایکلین حب  راندمان ،mM 5/1 غلظت در کربنات یون

 حالی در. یافت کاهش % 43 حدود تا %0/91 از جاذب توسط

 جابب روی بار آن تااثیر رفت بالاتر کربنات غلظت وقتی که

 بار همکاارانش و ساوری مهادی محمد مطالعه در. شد کمتر

 2316 ساال در جابب فرایند توسط تتراسایکلین حب  روی

 باعا  کربناات بناابراین. 21یافتناد دسات نتاای  هماین به نیز

 کربناات ضاعیف های غلظت در حتی. شود می جبب کاهش

 باعا  زیارا. اسات جابب فرایناد بارای کننده مهار یون یک
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 و همکاران مریم محمدی امینی

     763    4، سال ششم، شماره 8931تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 این که شود می( مثبت بار با) جاذب سط  با کمپلک  تشکی 

 مای تتراساایکلین جبب از مانع و است پایدار بسیار کمپلک 

 یاونی تبادل جبب، فرایند کربنات یون حضور هنگام در. شود

 بار جابب در درگیار اصالی هاای پدیده کمپلک ، تشکی  و

 در موجاود هاای یاون تقابا . بودناد نظار مورد جاذب روی

 ساایت درونی شیمیایی شدن کلاته به بستگی جاذب با محلول

 محلاول در موجود های یون. داشت جاذب روی بر فعال های

 ای کلاته بین جبب جاذب با توانند می مختلفی های روش با

 و ابعااد مها ، عواما  از یکای. دهند تشکی  ای کلاته میان یا

 ایان، جاز باه. اسات مهمان های مولکول از عاملی های گروه

 گیری جهت و اندازه، ،(لایه دو لایه، تک) دیگر ترکیبات تعداد

 باا هاا یاون بین تعام  همچنین و محلول در موجود های یون

 تعام  بر ملاحظه قاب  بطور ه  مثبت بار با جاذب و منفی بار

 بدسات نتاای  طباق. 21داشت تاثیر شونده جبب و جاذب بین

 باا آماده بدست نتای  مطالعه این به مربوط آزمایشات از آمده

 . دارد مطابقت مشابه مطالعات نتای 

 

 سولفات یون تاثیر •

 کااهش باعا  ساولفات هاای آنیون حضور حاضر مطالعه در

 حب  راندمان. شد جاذب روی بر تتراسایکلین جبب راندمان

 mM غلظات) سولفات یون حضور در با تتراسایکلین آلاینده

 تواناد می موضوع این علت. یافت کاهش %54 حدود به( 5/1

 برای منفی بار با تتراسایکلین و سولفات های آنیون بین رقابت

 باا حاضار مطالعاه در بناابراین. باشاد جااذب روی بر جبب

 کااهش. یافات کااهش جابب میزان سولفات غلظت افزایش

 اسات علت این به سولفات یون مقدار افزایش با جبب مقدار

 باین الکترواساتاتیک تعاما  کااهش باعا  ساولفات یون که

 زناین نتاای  از تاوان مای. شاود مای جااذب و تتراساایکلین

 کافی اندازه به سولفات یون غلظت که هنگامی که کرد استنباط

 کاما  طاور باه یاا شد جزئی الکترواستاتیک تعام  رفت، بالا

 و تتراساایکلین بین هیدروژنی پیوند تعام  سپ  و شد حب 

 جابب مقدار نتیجه در بود، جبب برای مه  عام  یک جاذب

 قابا  تعاما  کا ، در. 22شاد داشته نگه ثابت مقدار یک تقریبا

 کمپلک  تشکی . نداد رخ سولفات و تتراسایکلین بین توجهی

 تحات آب مااتریک  توساط معمولا آلی ترکیبات با ها آنیون

 هاایی کماپلک  آب در آزاد هاای آنیاون. گیرد-می قرار تاثیر

 یاک آب در پیچیاده واکانش هر آن، از پ  دهند می تشکی 

 مای انجاام آب در شادن جاا به جا با که است لیگاند واکنش

 و هالیادها مانناد سااده هاای آنیاون وسیله به اتفاق این شود،

 ساولفات و نیترات کربنات، مانند تر پیچیده معدنی های آنیون

 در تتراساایکلین حاب  رانادمان کااهش. گیارد مای صورت

 باا ساولفات که باشد دلی  این به است ممکن سولفات حضور

 در و شاود جاا جابه است ممکن جاذب در موجود آنیون یک

. شاود جااذب جابب ظرفیات کااهش باعا  تواند می نتیجه

 سط  در فلزی های یون با است ممکن سولفات این، بر علاوه

 مای کاهش را جبب ظرفیت نیز پدیده این. کند تداخ  جاذب

 روی بر همکارانش و سوری مهدی محمد ای مطالعه در. دهد

 باه نیاز 2316 سال در جبب فرایند توسط تتراسایکلین حب 

 از آمااده بدساات نتااای  طبااق. 21یافتنااد دساات نتااای  همااین

 نتاای  باا آماده بدسات نتای  مطالعه این به مربوط آزمایشات

 . دارد مطابقت مشابه مطالعات

 کلرور یون تاثیر •

 یونهاای مشاابه تااثیر منفای، باار بودن دارا دلی  به کلرور یون

 پتانسای  اینکاه دلیا  باه اگرزاه. دارد را کربناات و سولفات

 تار پاایین کربناات و ساولفات یونهای از آن احیا/اکسیداسیون

 در. دارد دیگر یونهای به نسبت کمتری گری مداخله اثر است،

 حاب  راندمان کربنات، یون mM 1. 5 غلظت در مطالعه، این

 رقابات دلی  به که رسید %33 حدود به %0/91 از تتراسایکلین

 ای مطالعاه در. باشاد مای تتراساایکلین آلایناده و کلرور یون

 تتراسایکلین حب  روی بر همکارانش و سوری مهدی محمد

 دسات نتاای  هماین به نیز 2316 سال در جبب فرایند توسط

 ایان باه مرباوط آزمایشات از آمده بدست نتای  طبق. 21یافتند

 مطابقات مشاابه مطالعاات نتاای  باا آمده بدست نتای  مطالعه

 . دارد
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 جذب ایزوترم -

 مانده باقی بیوتیک آنتی مقدار جبب، ایزوترم تعریف منظور به

 عناوان باه جبب، سیک  هر از بعد تعادل، نقطه در محلول در

. 08شاد گازارش جااذب روی بار بیوتیک آنتی جبب از تابعی

 ظرفیات حداکثر تعیین برای جبب تعادل گیری اندازه بنابراین

. 23گرفات قارار استفاده مورد نهایی جبب ظرفیت یا و جبب

 هاای سیسات  طراحای در تاثیرگبار بسیار فاکتور یک ایزوترم

 و فعا  زگونگی جبب های ایزوترم حقیقت در. است جبب

. کنناد مای تشاری  را شونده جبب جس  و جاذب بین انفعال

 میازان تعیاین و جااذب یاک مصر  نمودن بهینه در بنابراین

 جبب لانگمویر. 26دارند مهمی بسیار نقش جاذب یک ظرفیت

 نماودار رسا  از کاه اسات همگن سط  روی بر ای لایه تک

Ce/qe مقاب  در Ce لایه زند جبب فرندلیخ و آید می بدست 

 در شایمیایی ماواد آن در که) است ناهمگن سط  روی بر ای

 و دهند می واکنش یکدیگر با آن از پ  و جاذب سط  با ابتدا

 رس  از که( افتد می اتفاق انرژی نظر از ناهمگن سط  یک در

 را تعاادلی جابب و. آیاد مای بدست qe مقاب  در Ce نمودار

 کاه اسات ایان بار فرض لانگمیر مدل در. 09کند می توصیف

 مای تنهاا جااذب ساط  و دارد وجاود محدود جبب ظرفیت

 بر جبب های سایت. قرارگیرد پوشش تحت لایه تک با تواند

 های  فعاال سایت از یک هر و هستند یکنواخت جاذب روی

 بودن بالا علت به مطالعه این در. ندارد دیگری روی بر تاثیری

 به نسبت فرندلیخ معادله در یک عدد به R2 بودن تر نزدیک و

 جاابب هااای داده بااا( 2r =83/3) فروناادلی  ماادل لانگمیاار،

 است( پبیر برگشت) ناهمگن جاذب سط  پ  است متناسب

 وجاود اسات ممکان شاده جابب های مولکول بین تعام  و

 بیشاترین فرنادلیخ ایزوتارم معادلاه باه توجاه باا. باشد داشته

  شاد mg/g 63/66 جااذب روی بر تتراسایکلین جبب ظرفیت

 باه تاوان مای را بیوتیاک آنتی جبب بودن ک . (9 تا 3 شک )

 همچناین و جااذب ساط  باا شاونده جابب ضاعیف ارتباط

 ایاان باار عاالاوه. داد نساابت جاااذب سااط  بااودن کوزااک

 بزرگی تاثیر موضوع این که است، بزرگی مولکول تتراسایکلین

 ذرات انادازه. دهاد مای نشاان را جابب از ممانعت بر اندازه

 روی بار ماش های الک با کردن سرند میزان اساس بر جاذب

. اسات موثر بسیار بزرگ های مولکول با آلی مواد جبب عم 

 زناین تاوان مای مشاابه مطالعات و مطالعه این نتای  براساس

 هاا آلایناده جابب بارای واحد مدل یک که کرد گیری نتیجه

 از تابعی ارائه قاب  جبب مدل و ندارد وجود ها جاذب توسط

 . باشد می استفاده مورد جاذب و آلاینده نوع

 

 
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان جاذب توسط تتراسایکلین آلاینده جبب لانگمویر ایزوترم :1 نمودار
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 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان جاذب توسط تتراسایکلین آلاینده جبب تمکین ایزوترم :3 نمودار

 

 جذب سینتیک -

 جابب هاای سیست  طراحی در مهمی پارامتر جبب، سینتیک

 هاای مقیااس در بارداری بهاره شارایط انتخااب برای و بوده

 فارض یاک درجه شبه سینتیکی مدل در. باشد می لازم واقعی

 نسابت شاونده جابب ماده برداشت تغییرات سرعت شود می

 مقادار و اشاباع غلظات تغییارات باا مساتقی  طور به زمان به

 فارض دو درجاه شبه مدل. باشد می متناسب جاذب برداشت

 مااده جابب در( ساری یاا و ماوازی) واکانش دو که کند می

 باه و باوده ساریع اولای مؤثرند، جاذب روی بر شونده جبب

 کمای سارعت دومای کاه حالی در رسد، می تعادل به سرعت

 مادل دو بناابراین. یاباد مای اداماه تری طولانی زمان و داشته

 جابب فرایناد برای منابع در ای گسترده طور به که مه  بسیار

 دوم درجاه ساینتیک و اول درجاه ساینیتیک روناد می کار به

 جاذب روی بر تتراسایکلین جبب مطالعه این در. است کاذب

 شابه مادل از اساتفاده باا متالیاک، بی شده مغناطیسی کیتوزان

. گرفات قارار بررسای ماورد دوم مرتبه شبه مدل و اول مرتبه

 r2=99/3 زون کند می پیروی اول درجه شبه معادله از جبب

 نسابت یاک عادد باه تار نزدیاک و تار بزرگ معادله این در 

. (13 شاک ) باشاد مای دوم درجاه شبه معادله درr2 =91/3به

 باشاد؛ مای سارعت کننده محدود عام  دوم درجه شبه معادله

 کنناده محادود مرحله که است مطلب این دهنده نشان امر این
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 فیزیکی یا و شیمیایی جبب فرایند است ممکن جبب سرعت

 کماپلک  هاای واکانش تشاکی  طریاق از احتماالا کاه باشد

 مای رخ جااذب ساط  روی بار خاص های سایت با سطحی

 توسط تتراسایکلین جبب مطالعه در 43همکارش و گولر. دهد

 در 00همکااارانش و ژائااو پیناا  یااان ،2314 سااال در پااامی 

 کااتیون حضور در ژئوتیت روی بر تتراسایکلین جبب مطالعه

 مطالعاه در 41 گاولر ،2311 سال در هومیک مواد و فلزی های

 و ظرفیتای صافر آهان ذرات ناانو توساط تتراسایکلین جبب

 در ظرفیتای صافر آهان ذرات نانو با شده داده پوشش پامی 

 .  یافتند دست نتای  همین به نیز ، 2316 سال

  

  
 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان جاذب توسط تتراسایکلین آلاینده جبب دوم درجه شبه و اول درجه شبه سینتیک نمودار :01 نمودار

 جذب ترمودینامیک -

 آلایناده جبب فرایند ترمودینامیکی پارامترهای تعیین و مطالعه

 متالیاک بی شده مغناطیسی کیتوزان جاذب توسط تتراسایکلین

 مای بیاان ایان و بوده مثبت مقادیری دارای °H∆ که داد نشان

 نتاای  با و بوده اندوترمیک طبیعتی دارای جبب فرایند که کند

 محلاول دماای افازایش باا جبب مقدار افزایش بر مبنی قبلی

 تشاکی  دهنده نشان همچنین °H∆ مثبت مقادیر. است سازگار

 جااذب سط  و تتراسایکلین های یون بین قوی شیمیایی پیوند

 فرایناد یاک جابب فرایند که کند می پیشنهاد بنابراین و است

 پارامتر که شود می مشاهده همچنین جدول در. است شیمیایی

 این و بوده مثبت مقادیری دارای °S∆ یعنی ترمودینامیک دیگر

 افازایش و شاونده جبب ماده برای جاذب تمای  دهنده نشان

 طاول در ماایع و جاماد مشترک فاز در دما افزایش با راندمان

 انارژی برای آمده دست به منفی مقادیر اما. است جبب فرایند

 تتراساایکلین جبب واکنش که کند می بیان (°G∆) گیب  آزاد

 جاادول اساااس باار. اساات خودبخااودی جاااذب روی باار

 مقادیر که شود می مشاهده همچنین واکنش های ترمودینامیک

lnkL  تمایا  بیاانگر روناد ایان و یافته افزیش دما افزایش با 

 محلاول باالای دماهاای در شونده جبب ماده به جاذب بالای

  (.11 شک ) است
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 متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان جاذب توسط تتراسایکلین آلاینده جبب ترمودینامیک نمودار :00 شکل

 

 نتیجه گیری
 توساط تتراسایکلین آلاینده حب  بررسی منظور به مطالعه

 انجام متالیک بی شده مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جاذب

 آلاینده، غلظت جاذب، دوز ،pH متغیرهای تاثیر بررسی با. شد

 از ستفادها که گردید مشخ  گر مداخله یونهای حضور و دما

 در متالیاک بای شاده مغناطیسی کیتوزان نانوکامپوزیت جاذب

 .مناسب می باشد تتراسایکلین بیوتیک آنتی حب 

 

 سپاسگزاری
کارشناسای ارشاد رشاته این مطالعه، حاص  از پایان ناماه 

مهندسی محیط زیست دانشاگاه آزاد اسالامی واحاد علاوم و 

 بوده که بدینوسیله قدردانی می گردد.تحقیقات تهران 
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ABSTRACT 

 

Background and Objective: Antibiotics are considered due to health and environmental problems 

and therefore they counted as a major threat to human health. The aim of this study was to determine 

the absorption efficiency of magnetic-chitosan nanocomposite in the removal of antibiotic tetracycline 

from aqueous solutions. 

Materials and Method: In this study, the experiments were performed by spectrophotometer. The 

magnetic-chitosan nanocomposite were considered as an antibiotic adsorbent which its adsorption 

efficiency was measured by changing the variables such as temperature, time, PH, dosage of magnetic-

chitosan nanocomposite, concentration of tetracycline, concentration of interactive ions of chlorine, 

sulfate and carbonate. Synthesis of magnetic-chitosan nanocomposite was based on co-precipitation 

method. The Freundlich, Langmuir and Temkin isotherms were used to determine the isotherm and 

the absorption kinetics. 

Results: The results showed that the best antibiotic removal efficiency was obtained at pH = 6. The 

highest removal efficiency was obtained at 90 minutes and equal to 91.23%. Moreover, the removal 

efficiency of tetracycline was significantly reduced in alkaline pH. Also, by increasing the absorbent 

dose from 0.1 g/L to 0.5 g/L, the removal efficiency of the pollutant increased from 72.24% to 

90.22% at 90 minutes. In addition, with an increase in pollutant concentration between 5-30 mg/L, 

the removal efficiency of the pollutant decreased from 93.4% to 53.7%. In order to study the 

thermodynamics of the tetracycline pollutant absorption process by magnetic-chitosan 

nanocomposite, the removal efficiency of the pollutant dropped from 91.23% to 45.1% at 20, 30 and 

45 degrees of Celsius. The presence of interfering ions has a decreasing effect on the removal 

efficiency of tetracycline, which the removal efficiency were reduced from 91.23% at 90 minutes (in 

the absence of ions) to 70.16% (for chlorine ion), 65.96% (for ion Carbonate) and 54.2% (for sulfate 

ions). 

Conclusion: Finally, the use of magnetic- chitosan nanocomposite adsorbent is recommended in the 

removal of antibiotic tetracycline. 

Keywords: Absorption, Magnetic-Chitosan Nanocomposite, Tetracycline, Water Resources. 
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