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  Pharmaceutical contaminants are one of the most important environmental 

problems that must be cleared of aqueous environments before they enter 

the environment. The adsorption method is operationally easy and cost-

effective if the adsorbent is not expensive. The purpose of this study is 

optimization the process of removal of tetracycline from aqueous solutions 

by nanoclay adsorbent and investigation the kinetics and adsorption 

isotherms. In this study, after preparing the nanoclay, the optimization of 

parameters was done with Design Expert software. The parameters effect of 

pH, initial concentration, and amount of adsorbent were investigated, and 

SEM, XRD, and FTIR analyzes were done to identify nanoclay properties. 

The optimal values of parameters were pH equal to 9.5, an adsorbent 

amount equal to 1.2 g, and initial concentration equal to 21.15 mg /l at 25 

°C, time of 30 min, and stirring speed of 1000 rpm. The study of kinetic 

models and equilibrium isotherms showed that the adsorption follows the 

Pseudo-second Order (R2=0.999(, and  the Langmuir model, respectively. 

Under optimal conditions, nanoclay as a low cost and environmentally 

friendly adsorbent has a good ability to adsorb tetracycline from aqueous 

solutions. 
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Introduction 

Drugs, as a group of environmental pollutants, 

contaminate surface and groundwater resources 

in industrial and residential communities. Among 

the drugs, the entry of tetracycline antibiotics 

into the environmental cycle causes damage to 

the ecosystems of areas exposed to wastewater, 

both chemically and microbiologically. Using 

physical techniques is a good solution to remove 

this contaminant and the adsorption method is 

one of the most desirable ones due to its 
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effectiveness and simplicity operationally, lack 

of toxicity, and cheapness finally. 

In this process, the fabrication of adsorbents with 

high adsorption capacity and suitable catalysts is 

required for the rapid and easy removal of 

pollutants. Clays due to the exchange capability 

of ions with medicinal compounds have a special 

application in the field of drug removal. This 

study aimed to optimize the adsorption process 

of tetracycline by nanoclay adsorbent. The effect 

of each of the parameters like adsorbent amount, 

pH, and initial antibiotic concentration on 

removal efficiency, and the adsorption kinetics 

and equilibrium isotherms were studied. 

Materials and Methods 

In this study, we used natural clay (prepared 

from Ajabshir), tetracycline, distilled water, 

hydrochloric acid (Iran, Mojallali, 37%), and 

sodium hydroxide (Iran, Mojallali, 97%) as well 

as devices, were used, UV-vis spectrophotometer 

(SPECORD 250, analytkjena, Germany), digital 

scale (KERN, Germany), pH meter (Iran, ZAG 

CHEMIET), standard screen sieve 854 mm, 

centrifuge (HS 18500 R, Iran). To prepare the 

stock solution, 1g of the drug was added to 

distilled water of 1000 ml and solutions with 

lower concentrations were prepared from it. The 

structure of nanoclay adsorbent was investigated 

using Fourier transform infrared spectroscopy 

(Germany Brucke TENSPR 27), scanning 

electron microscope (Germany, MIRA3, 

TESCAN), and X-ray diffraction (Brucker AXS 

D8 ADVANCE). 

To optimize the process, using Design Expert 

Ver.7 software, a central composite design 

consisting of 20 experiments and response 

surface method was used and independent 

parameters including initial concentration, 

adsorbent amount, and pH of the solution were 

considered. The range of parameters was 

obtained by performing preliminary experiments 

and the equilibrium time was considered to be 30 

min. Analysis of variance (ANOVA) was 

performed to determine the significant quadratic 

model, which fits the experimental responses and 

independent variables. To investigate the kinetics 

of the adsorption process, concentrations were 

obtained at different times until the equilibrium 

time was reached and experimental data were 

compared with three kinetic models of first 

order, second order and inter-diffusion. In order 

to study the isotherms, three isotherm models of 

Langmuir, Freundlich and Tamkin were studied. 

Results 

FTIR analysis was used to determine the 

nanoclay functional groups before the adsorption 

process in the wave number range of 4000-400. 

The peaks showed compliance with C-H flexural 

bonds, asymmetric Si-O-Si tensile, aromatic C = 

C, C = O tensile, Si-OH tensile (hydroxyl group). 

X-ray analysis of nanoclay showed that calcium 

carbonate (calcite), silicon oxide (quartz) and 5-

aqueous calcium sulfate were present in the 

nanoclay structure. 

SEM images magnification 1 µm showed that the 

nanoclay has irregular and rough surfaces with 

large pores. The presence of these empty spaces 

makes the adsorbent effective. 

The coefficient R2 measures the share of total 

changes described by the model and for a good 

fit, R2 should be close to 1 and at least 0.8. For 

modeling, the removal of tetracycline was 0.831. 

Also, the significance of the model was 

evaluated by F and P values. Larger values of F 

and smaller values of P mean that the applied 

model is more meaningful. The value of F was 7, 

which was higher than the value of F Fisher 

(2.37), which shows the consistency of the model 

in the process description. The p-value must be 

greater than 0.05. Its value was 0.0553, which 

confirms the ineffectiveness of Lack of fit in the 

model. The results of comparision of actual and 

predicted data were shown in Fig 1. 

 
Fig. 1 The actual values of results compared to 

predicted data 

By comparing the predicted values and the actual 

data, it was concluded that the predicted 

responses are in good agreement with the 

experimental data. 

In the study of response surface diagrams, the 

highest percentage of removal occurred at pH 

equal to 9.51 and the amount of adsorbent equal 

to 1.2 g, and with increasing the amount of 

adsorbent, the removal efficiency increased. 
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Studying effect of initial concentration showed 

that with increasing the concentration of drug 

contaminants, the removal efficiency decreases. 

The reason is that the adsorbent has specific and 

limited adsorption sites that at low 

concentrations, more adsorption sites are 

available on the adsorbent surface and cause the 

antibiotic to be adsorbed quickly, and the 

efficiency increases.  

Natural clay has a negative charge surface and 

tends to absorb positive charge ions. For this 

reason, there is competition for absorption 

between H+ ions in an acidic media and 

antibiotics. Since tetracycline is a weak cationic 

antibiotic, in competition with H+ ions in acidic 

media and adsorption, it is necessary to amplify 

the negative charge surface. For this reason, 

tetracycline has shown the highest efficiency. 

According to the results, by increasing the 

amount of adsorbent, the removal efficiency of 

antibiotics has increased. Since increasing the 

amount of adsorbent means increasing the 

surface of the adsorbent and more access of the 

antibiotic molecule to the adsorbent sites on the 

adsorbent surface, increasing the amount of 

adsorbent leads to rapid adsorption of antibiotic 

and decreasing its concentration. The results of 

RSM are shown in Fig. 2. 

 
Fig. 2 Surface response as a function of pH and 

amount of adsorbent at initial concentrate of 15 mg/l 

 Conclusion 

In this study, optimization of the adsorption 

process of tetracycline pollutants with nanoclay 

was done by Design Expert software. According 

to the studies, the optimal values of the effective 

parameters were pH equal to 9.5, adsorbent 

amount of 1.2 g, and initial concentration of 

21.15 mg / L at 25 °C and a stirrer speed of 1000 

rpm, respectively. 

Considering that the predicted response of the 

model, the removal value of 85.2984%, and the 

result of the experiment, the removal value of 

83.38% were very close to each other, so it can 

be said that the central composite design and 

response surface method (second-order model) 

for prediction the optimal conditions were 

appropriate and that was able to optimize the 

experimental results. Also, nanoclay adsorbent 

has the ability to adsorb cationic drugs due to its 

negative surface charge. 

In the adsorption process of tetracycline, 

increasing the pH of the solution, decreasing the 

initial concentration, and increasing the amount 

of adsorbent increased the removal efficiency. 

Investigation of kinetic models and equilibrium 

isotherms showed that the adsorption follows the 

Pseudo-second Order model and the Langmuir 

model, respectively. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

هاي آبی با استفاده از بیوتیک تتراسایکلین از محلول بررسی کارایی حذف آنتی

 هاي سینتیک و ایزوترم جذب: مدل مؤثرجاذب نانورس و مطالعه پارامترهاي 

 4زارعی و محمود  3پیغمبردوستالدین ، سید جمال*2اینحسن اقدسی، 1ینچ یپریسا مش
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از  آلاینده یکی  دارویی  می   زیستیمحیط  مهممعضلات  های  از    که  دن شومحسوب  قبل  باید 

محیط وارد  محیطاینکه  شوند،  آلایندهزیست  این  از  آبی  های  روش.  دشون   عاری  هاهای 

آلاینده نوع  این  تخریب  و  حذف  برای  دارد.  مختلفی  وجود  سطحیها  جذب    ،روش 

نباگران  مورداستفاده،  که جاذبدرصورتی و  ،شدقیمت  آسان  اقتصادی   ازنظر عملیاتی    ازنظر 

از مطالعه صرفه است.  بهمقرون  آنتی  حذف  فرآیند  سازیبهینهی حاضر،  هدف  بیوتیک  داروی 

محلول  تتراسایکلین آبیاز  ایزوترم  هوسیلبه   های  و  سینتیک  بررسی  و  نانورس  های  جاذب 

های شناسایی  و انجام آزمون  نانورسسازی فیزیکی  جذب است. در این پژوهش، پس از آماده

-نرم هوسیلبهبر جذب  مؤثرپارامترهای  سازیبهینه، SEMو  FTIR ،XRDنانورس همچون 

مقدار جاذب بررسی  و    ، غلظت اولیهpH  یپارامترها گرفت. اثر  انجام    Design Expertافزار  

غلظت  و    g/l  2/1  برابر با  مقدار جاذب،  5/9  با  برابر  pH  هایپارامتر  بهینه  . مقادیردش   انجام

سرعت  و    min  30زمان جذب  ، مدتC  25°در دمای    mg/l  15/21  جاذب نیز برابر با  اولیه

نشان داد    های تعادلیوترمز های سینتیکی و ایمدلبررسی    .دست آمد به  rpm  1000همزن  

از  2R=    999/0که سینتیک جذب از مدل شبه درجه دوم ) مدل ایزوترم  ( و ایزوترم جذب 

می پیروی  به  کند.لانگمویر  نانورس  بهینه،  شرایط  سازگاربا کم  جاذبی  عنواندر  و    هزینه 

 تواند داشته باشد. می   مطلوبی  تواناییهای آبی،  ، در جذب تتراسایکلین از محیطزیستمحیط

 :  هاي کلیدي واژه

 سازی بهینه

 تتراسایکلین 

 جذب سطحی

  طراحی آزمایش

 نانورس 

       نویسنده مسئول:*

aghdasinia@tabrizu.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
مهم نحوهآب  در  مهمی  نقش  که  است  جهان  ماده    ترین 

می  موجوداتعملکرد   .  ( Gupta andAli 2006)   کندایفا 

به دارویی  دستهمواد  آلاینده   ایعنوان   ، زیستمحیط  های از 

جوامع    سطحی  آبمنابع    آلودگیباعث   در  زیرزمینی  و 
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و مسکونی داروییشوند.  می  صنعتی  ترکیبات  میان  -می ،  از 

آنتی به  اختلال در  بیوتیکتوان  باعث  این مواد  اشاره کرد.  ها 

و همچنین   شدههای سطحی  ها و آبفرآیند تصفیه فاضلاب

شهری فاضلاب  تصفیه  هوادهی  مخازن  غلبه  ،در  سبب 

باکتریباکتری سایر  برابر  در  مقاوم  میهای    گردد ها 

(Castiglioni et al. 2004).  تتراسایکلین دارویی  از  ماده 

باکتریبیوتیکآنتی  خانواده تولید    بوده   کشهای  قارچ  از  و 

دارو  .شودمی باکتری  این  مقابل  مندر  گرم  گرمهای  و   فی 
این    وارد شدن.  است  مثبت، مایکوپلاسماها و کلامیدیاها فعال 

 سازگان بومبه  رسانی  باعث آسیب  ،زیستدارو به چرخه محیط

چه ازلحاظ شیمیایی و چه میکروبی   ،مناطق در معرض پساب

بهره( Fahelelbom 2008)  دشومی روش.  از  های  گیری 

  آلاینده بوده و روشحذف این  برای  حل مناسبی  راهفیزیکی  

به تأث  جذب سطحی  عملیاتی، نداشتن    دگی ساو    بالا   ریعلت 

 ترین مطلوبعلت ارزان بودن یکی از  بهنهایت    در اثر سمیت و  

یک    سطحی  طورکلی جذببه  .(Han et al. 2008)  هاستآن 

)گاز یا    سیال مواد از فاز    ،که در عمل  استفرآیند انتقال فاز  

میمایع(   تئوریشودحذف  سه    .  شامل  اصلی    بخشجذب 

جذب سینتیک  جذب،  جذب    و  تعادل    است.دینامیک 

جذب فرآیند  وابستگی  جذب  یا  سطحی  سینتیک  زمان    با 

 Treybal)  کندتوصیف میرا  کاهش غلظت فاز مایع با زمان  

2001) . 

  موادهایی با ظرفیت جذب بالا و  ساخت جاذب ،در این فرآیند

آلاینده آسان  و  سریع  جداسازی  برای  موردمناسب  نیاز    ها 

. از طرفی نانوذرات نیز در این زمینه کاربردهای فراوانی  است

فرد نانوذرات، باعث شده است که های منحصربه . ویژگیدارند

های آلوده داشته ها از محیطپتانسیل بالایی در جذب آلاینده 

خاک رس  (. Mohagheghian andBehzadi 1420د )باشن

آلومیناهب ماده معدنی  و حاوی    عنوان جاذب،  بوده  سیلیکاتی 

کربنات  سیلیکات،  رسوبات  کوارتز،  و  بهاستها  رس  خاک   . 

H+ ,  مانند  ئیهاها و آنیونعلت اینکه قادر به تشکیل کاتیون

2+,Mg2+, Ca-3,NO-2
4SO, +K    خود سطح  به  است در    و 

کیبات دارویی، در زمینه علت توانایی بالا در تبادل یون با تر

 Rafatullah et) ای پیدا کرده استحذف داروها کاربرد ویژه

al. 2010.) 

)2016( Torrellas et al.-Álvarez   جذب مطالعه  به 

توسط  جاذب  این  پرداختند.  هلو  هسته  با  تتراسایکلین 

و    g/l  20-3/0شده و در شرایط عملیاتی  فسفریک اسید فعال

همزن    C30°  دمای دور  اولیه    rpm250و  غلظت    mg/lو 

جذب  100 ظرفیت   ،mg/g  1106  داد نشان  خود  از  .  را 

)2016( Güzel and Sayğılı  به مطالعه جذب تتراسایکلین  

گوجه  ضایعات  عملیاتی  توسط  شرایط  در  ، g/l  2/0فرنگی 

تماس   اولیه  hr5زمان  غلظت   ،mg/l  400-200  دمای  ،

°C35    وpH    با فعال  7برابر  جاذبسازی  پرداختند.  با    این 

گردید.    2ZnClروی  کلرید  ماده   نشان  انجام  آزمایش  نتایج 

که   جذب  داد   .Alidadi et alاست.    mg/g  500ظرفیت 

حداکثر    (2017) که  دادند  آنتیکارایی  نشان  بیوتیک حذف 

و   g/l 2 ، مقدار جاذب7برابر با  mg/l  5، pH هیدر غلظت اول

 است. min 5/37 ،5/97%زمان واکنش 

Zandipak and Sobhanardakani (2018)   بررسی در 

آنتی آموکسی بیوتیکحذف  از  های  تتراسایکلین  و  سیلین 

ستیل  ب رودخانه و پساب دارویی با استفاده از  آکشی،  لوله آب 

پوشش   با  مزومتخلخل مغناطیسی  برمید  آمونیوم  تری متیل 

آموکسی جذب  ظرفیت  حداکثر  و  سیلیسی،  سیلین 

گزارش   70/220و    mg/g  66/362تتراسایکلین را به ترتیب  

محلول از  داروها  این  حذف  حداکثر  توسط  کردند.  آبی  های 

مدت در  سنتزشده  جاذب   min 60 مانزجاذب  مقدار    gبا 

برابر با    pHسیلین و  برای آموکسی  5برابر با    pHدر    009/0

شد.  7 مشاهده  تتراسایکلین  و   برای  سینتیک  بررسی  در  و 

دادهایزوترم جذب،  مدل  های  از  ترتیب  به  و   (FL-PSO)ها 

 .فروندلیچ پیروی کرده است -لانگمویر

 Sobhanardakani et al.  (2020)  لعه میزان جذب  به مطا

سیلیسیم  اکسید/  روی  از  نازکی  فیلم  با  آزیترومایسین 

مدت در  را  تعادل  و  دوز   min  45زمان  پرداختند  مقدار  با 

 mg/l  15و غلظت اولیه    7برابر با    pHدر   g/l   025/0جاذب  

گزارش کردند. همچنین حداکثر ظرفیت جذب آزیترومایسین 

  mg/g  32/213اولیه خنثی    pHدر    میسیلیسبا روی اکسید/  

و   جاذب  بین  جاذبه  نیروی  و  نوع    شوندهجذببوده  از 

داد   نشان  نیز  تعادلی  جذب  مطالعات  است.  الکترواستاتیکی 

وی  که سطح فیلم نازک ر  کندیمها از مدل لانگمویر  که داده

سینتیک   مطالعه  همچنین  است.  همگن  سیلیسیم  اکسید/ 

 جذب نیز نشان داد که میزان جذب سریع است.

از حذف    پژوهشگرانآمیزی که سایر  با توجه به نتایج موفقیت

آنتی بهداروهای  رس  توسط  آوردهبیوتیک  بهدست  نظر  اند، 

بهمی رس  از  استفاده  بر  رسد  علاوه  سطحی  جاذب  عنوان 

ازلحاظمزایای فنی  نیز بسیار به  ،  . هدف  صرفه باشداقتصادی 
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انجام   نانورس در    ،حاضر  پژوهش از  از  استفاده  امکان  بررسی 

آنتی  بهینهحذف  و  تتراسایکلین  جذب  بیوتیک  فرآیند  سازی 

دارویی   آلاینده  این  پاسخسطحی  رویه  روش    ، مطالعهتوسط 

جاذب،   دوز  مقدار  پارامترهای  از  هریک  محلول،    pHتاًثیر 

بر کارایی حذف و همچنین، مطالعه    بیوتیکلظت اولیه آنتیغ 

های تعادلی است. بر  سینتیک فرآیند جذب سطحی و ایزوترم

نتایج   پژوهش  اساس  سامانهمیاین  بعد  مرحله  در  های  توان 

جاذب،   این  از  استفاده  با  را  داروئی  آلاینده  حذف  پیوسته 

 طراحی و اجرا نمود. 

 ها مواد و روش -2
مورد پژوهش    استفاده  مواد  این  از:در  رس    عبارتند  خاک 

عجب  شده هیته)  طبیعی آب  شیراز  تتراسایکلین،  داروی   ،)

( اسید  هیدروکلریک  و%37  مجللی،  ،ایرانمقطر،  سدیم    ( 

مجللی،  هیدروکسید استفاده    .(% 97)ایران،  مورد  تجهیزات 

از: اسپکتروفتومتر  دستگاه  عبارتند   UV-Visهای 

(SPECORD 250, analytkjena, Germany)  اندازه -جهت 

مرئی   نور  جذب  میزان  سنجش   هوسیلبهگیری  و  محلول 

با دقت    KERN, Germany)  ترازوی دیجیتالی  غلظت محلول،

g  001/0  ،دستگاه( جهت توزین موادpH   متر  (Iran  ،ZAG 

CHEMIET، PTR79 01/0±  (  اند  pHگیری  ازهجهت 

مغناطیسی  هامحلول همزن   ،(PTR79,ZAG CHEMIE)  

محلول اختلاط  استانداردهاجهت  غربال    mm  یبندمش  ، 

 ,HS 18500 Rسانتریفیوژ )و    بندی جاذب،جهت دانه  854

Iran  )جداسازبه انجام منظور  از  پس  محلول  از  جاذب  ی 

برای  .جذب پژوهش  این  غلظت    در  از    ماده محاسبه  دارویی 

اسپکتروفتومتر ماکزطولدر    دستگاه    nm  374  ممیموج 

به  از    g  1  برای تهیه محلول مادر،  استفاده شد. ماده دارویی 

ور  ml  1000حجم   کم  ا همحلول   سانده  غلظت  با    ، تربا 

شدنداز  استفاده   تهیه  محلول  یکنواخت   برای  . این    توزیع 

  غربال گردید.   μm  854  بندیغربالی با مش  با   رس، نانوذرات

از  ساختار جاذب نانورس  سنجیطیف  هایدستگاه  با استفاده 

قرمز )آلمان  تبدیل -مادون    (،,Brucke  TENSPR 27  فوریه 

روبشی الکترونی  ،  Germany، MIRA3)  میکروسکوپ 

TESCAN )    آلمان، سنج اشعه ایکسپراشو(,Brucker AXS  

D8 ADVANCE )بررسی قرار گرفت. مورد 

 سازي هبهین  -2-1

 افههزارنههرمسههازی فرآینههد، بهها اسههتفاده از منظور بهینهههبههه

Design Expert   ( از طههرم مرکههب مرکهههزی 7)نسههخه

پاسههخ اسههتفاده شههد و  رویهههآزمههایش و روش  20شههامل 

و  غلظههت اولیههه، مقههدار جههاذبشههامل  مسههتقلی پارامترههها

pH  هههای در نظههر گرفتههه شههد. بهها انجههام آزمههایشمحلههول

پههنج سههطح دسههت آمههد. دامنههه پارامترههها بهههمقههدماتی، 

در جههذب تتراسههایکلین آزمایشههی و محههدوده پارامترهههای 

سهازی . بها توجهه بهه نتهایج، مهدلارائه شده است  (1)  جدول

سههایر  .دسههت آمههدانجههام شههد و نقههاط بهینههه فرآینههد بههه

 C 25° ، دمههاrpm 1000زن دور هههم صههورتبه پارامترههها

نهوان مقهادیر ع هحالهت ثابهت بهدر  min 30 یو زمهان تعهادل

 در نظر گرفته شد.پایه  

 سطوم آزمایشی و محدوده پارامترهای مستقل   -  1  جدول
Table 1 Experimental ranges and levels of the 

independent variables 

α +  +1 0 -1 α-  
Operational 

parameters 

10 8 6 4 2 X1: pH 

1.5 1.25 1 0.75 0.5 

X2: Amount of 

adsorbent 

25 20 15 10 5  X3:Initial 

concentration 

      

(  1)  رابطه  از  تابعی از فاکتورها   صورتبهها  برای ارتباط پاسخ

 : استفاده شد  درجه دوم ایچندجمله  رگرسیون

 (1)   

= ===

++++=
k

i

k

ji

jiij

k

i

iii

k

i

ii xxxY
1 1*

,

1

2

1

0 

 

 ,ijβ و ینههدیآتعههداد پارامترهههای فر Kپاسههخ مههدل،  Y ،کههه

0 β،i β ،ii β باشهندضهرایب بهرهمکنش مهیVarzanehet ( 

al. 2015). درجههه دوم معنههادار، کههه  بههرای تعیههین مههدل

-هههای تجربههی و متغیرهههای مسههتقل را بههرازش مههیپاسههخ

مقههدار  P .( انجههام شههدANOVAکنههد، تحلیههل واریههانس )

در سهطح اطمینهان   بهرای تعیهین اثهر  شهده  استفادهمحتمل  

بهههرای مقایسهههه خطهههای  کنتهههرل شهههد. Fمقهههدار و  99%

نسهبت و    1ضهعف بهرازش  ضهریب  باقیمانده و خطهای واقعهی

 2Rضههریب تعیههین  .ارزیههابی شههد 2اخههتلال سههیگنال بههه

سههم تغییهرات کلهی تشهریح شهده بها   ،گیهری کننهدهاندازه

آزمههایش درنهایههت بررسههی شههد.  شههدهمیتنظ 2Rو مههدل 

جههذب در شههرایط بهینههه انجههام شههد و بهها نتیجههه حاصههل از 

 مدل مورد مقایسه قرار گرفت.

 
1Lack of fit 
2noise 
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 ناپیوسته جذب   ي هاشیآزما  -2-2

  mg/l  ، پنج محلول دارویی با غلظت اولیهpHبرای تعیین اثر  

و    8،  6،  4،  2در    ها محلول  pHاز محلول مادر تهیه و    15/21

دستگاه    10 کمک  محلول   pHبه  و  هیدروکلریک  های  متر 

هیدروکسید   سدیم  و  در    شدهمیتنظاسید  شرایط  سایر  و 

  g  2/1کردن  . با اضافه  حالت بهینه و ثابت در نظر گرفته شد

نانورس   از رسیدن به  همبه هرکدام،  از جاذب  زده شد و بعد 

غلظت  انجام شد.  اذبجداسازی جو برداری نمونه زمان بهینه،

های pHدر    اسپکتروفتومتردستگاه    هوسیلبهمانده  باقی

به آممختلف  و   منظوربه  .ددست  اولیه  غلظت  اثر  بررسی 

  25و    mg/l  5  ،10  ،15  ،20  هایها با غلظتمحلول،  سینتیک

سایر    شرایطی که در  از جاذب نانورس،    g  2/1با  و    شده ه یته

. برای  شد  مخلوط  بودند  پایه ثابتپارامترها در شرایط بهینه و  

زمان در  جذب،  فرآیند  سینتیک  تا  بررسی  مختلف  های 

محلول از  تعادل  زمان  به  نمونهرسیدن  و  شده    برداریها 

با محاسبه مقادیر    درنهایت.  دست آمد مانده بهی باقیهاغلظت

tq    زمان    برحسبو راندمان حذف دارو، نمودار درصد حذف

غلظت مختلف  برای  ثوابت و  های  و  سطحی  جذب  سینتیک 

بررسی اثر مقدار جاذب و  برای    سرعت واکنش تعیین گردید. 

  g  5/0  ،75/0،  00/1  ،25/1  ،5/1  ریمقاد،  های تعادلی ایزوترم

و اضافه   mg/l 15 /21 هایبه پنج محلول با غلظتاز نانورس  

-در زماناعمال شد.  پارامترها در شرایط ثابت و بهینه  سایر  

محلول از  تعادل  زمان  به  رسیدن  تا  مختلف  نمونههای  -ها 

دست آمد.  بعد از جذب به  هرکدامغلظت    و   شدهانجام برداری  

از نمودار    میزانمحاسبه    پس  جذب،  مقدار  و  میزان حذف 

زمان  جذب ضراایزوترمو    برحسب  و  جذب    هرکدامیب  های 

 شد.محاسبه 

 هاي جذبهاي سینتیک و ایزوترممدل  -2-3

درجه داده اول،  درجه  سینتیکی  مدل  سه  با  آزمایشی  های 

های سینتیکی حاصل  مدل ای مقایسه شدند.  دوم و نفوذ ذره

  شدهحلهای انتگرالی  از معادلات دیفرانسیل مختلف با روش

م یا شبه درجه شامل درجه اول یا شبه درجه اول، درجه دوو  

پارامترهای معادلات سینتیکی هستند.  یاذرهنیبنفوذ   دوم،  . 

،  e(q  (ل  ، ظرفیت جذب تعاد(k)  های سرعت شامل ثابت  نیز،

همبستگی اول  هستند  (2R)   ضریب  درجه  شبه  مدل  در   .

های  جذب با زمان، متناسب با تعداد سایت   آهنگتغییرات در  

است جاذب  سطح  در  نشده  . (Ofomaja 2010)  اشغال 

اول   درجه  شبه  مدل  جاذب    دهندهنشانهمچنین  ظرفیت 

 . شود( بیان می2رابطه ) صورتبهاول  است. مدل شبه درجه

(2  ) 

 

مقدار  به  eqو    tq (g/mg)  ،که ازای هر    شونده جذبترتیب  به 

ثابت سینتیک   1kو در حالت تعادل و    t  گرم جاذب در زمان

( اول  )(  min-1مرتبه  مدل    (. 2014et al. Kakavandiاست 

دوم درجه  شبه  مکانیسم  ، سینتیک  از  جذب  بسیاری  های 

بر   را توضیح میروی جاذبسطحی   رابطه   دهد.های مختلف 

 . استفرم خطی رایج آن ( 3)

(3)   

درجه   2k ،که شبه  سینتیک   است   g)(  min/mg))دوم    ثابت 

(Ritchie 1977.)    (  4رابطه )تواند با  می  ایذرهدرون مدل نفوذ

 .بیان شود

(4)     ctkq it += 5.0
  

)  ikکه   سرعت  نفوذ  1/2mg/g minثابت  تحت    ایذرهدرون( 

  یک ثابت است  cو    بوده  شوندهجذبمتفاوت    های اولیهغلظت

(Gürses et al. 2006).  به ایزوترمهمچنین  ها،  منظور بررسی 

مدل   لانگمویرسه  تمکین2  فروندلیچ،  1ایزوترم   مورد  3و 

انرژی جذب یکسان ،  ایزوترم لانگمویرقرار گرفت. در    مطالعه

روی جاذب ندارد، به    شدهجذببوده و بستگی به مقدار ماده  

فعال، یکسان و حضور ماده   قابلیت جذب هر جایگاه  عبارتی 

. همچنین در هر جایگاه تأثیری در دیگری ندارد  شوندهجذب

جذب و  پذیربرگشت  ، پیوندهای   صورت به  شدهجذبماده  ، 

مولکول    هیلاکی یک  ضخامت  تک    بودهبه  جذب  فرآیند  و 

است.لایه در  ای  لانگمویر  معادله  عمومی  )  شکل   ( 5رابطه 

 . آمده است

(5)       
e

em
e

bC

bCq
q

+
=

1
  

 .مرتب کرد( 6) رابطه صورتبهتوان معادله لانگمویر را می

(6  ) 

به ازای واحد جرم جاذب در شرایط   شده جذبمقدار     eq  ،که

مقدار     maxq(،  l/mgغلظت تعادلی آلاینده )  eC(،  g/mgتعادل )

جرم    ،شده جذبماده   واحد  ازای  به  لایه  تک  ظرفیت  برای 

( و  mg/gجاذب   )b  (mg/l  به مربوط  که  لانگمویر  ضریب   )

اتصال   سطحی  ایزوترم  .است  ،بودهانرژی  جذب  برای  ،  دیگر 

 
1Langmuir 
2Freundlich 
3Temkin  

t
k

qqq ete
203.2

log)log( 1−=−

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=

maxmax
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1
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جذب    هایسامانهتعیین کلی  برای    است کهایزوترم فروندلیچ  

می بکار  ناهمگن  و  تعادلی  بهسطحی  برای  آوردن رود.  دست 

 .استفاده نمود ( را7رابطه )توان وندلیچ میمعادله خطی فر

(7) 

fLn k    از خط  و  آن    مبدأعرض  این    دهنده نشان   n/1شیب 

جذب   جذب    دهنده نشان  fkو  شدت  شکل  است.  ظرفیت 

 .شودبیان می (8رابطه ) صورتبهخطی ایزوترم تمکین 
 

(8   )                      elnC1+Btlnk1= B eq 

   j/molK(  و برابر با ثابت گاز    Rو  ت  ثاب tkو    RT/b 1B =که  

با  ثابت پیوند تعادلی    tk  دمای مطلق است.  T(K)و    (314/8

مرتبط   1Bو    ( مرتبط با حداکثر انرژی پیوندی(L/mg  واحد

ثابت است.  )با گرمای جذب  ایزوترم  و B  tk,1های  از شیب   )

نمودار   مبدأ  از  مقابل    qeعرض    شوندیمحاصل    eLn Cدر 

(Runping et al. 2008.) 

 و بحث   هایافته-3

 هاي نانورستعیین ویژگی  -3-1
 قرمز تبدیل فوریه سنجی مادون طیف  آنالیز -3-1-1

 نانورس از آنالیز  های عاملی در نمونهبرای مشخص شدن گروه

قبل از فرآیند    1( FTIR)  قرمز تبدیل فوریهسنجی مادونطیف

موج   عدد  محدوده  در  استفاده    cm  4000-400−1جذب 

شکل   مطابق  پیک1)شد.  موج  (  اعداد  در  ،  1029،  873ها 

  ترتیب با ارتعاشات پیوندهای به  cm  3439-1  و  ،1637  ،1430

نامتقارن  C-Hخمشی   آروماتیکی Si-O-Si، کششی   ،  C=C ، 

)گروه هیدروکسیل( مطابقت    Si-OH، کششی  C=Oکششی  

 دارد.

 
 نانورس جاذب   FTIR  طیف  نمودار – 1شکل  

Fig. 1 FTIR spectra of nanoclay adsorbent 

 
1Fourier-transform infrared spectroscopy 

 XRD سنجی پراش اشعه ایکس طیف -3-1-2
سنجی پراش اشعه رس، از روش طیفنانوتر برای مطالعه دقیق

بازه    (XRD)  2ایکس طیف  2θ <10 >70در  شد.    استفاده 

XRD  شکل  رسنانو  نمونه در  است(  2)،  شده  داده    . نشان 

نرم  شدهانجام آنالیز  طبق   از  استفاده  با  نمودار  روی  افزار بر 

X'Pert HighScore Plus Ver.3،  در    شدهمشاهدههای  پیک

θ2  ،مشخص کلسیم   کربنات  حضور  دهنده نشانهای 

آبه    5و کلسیم سولفات    )کوارتز(  سیلیسیم  )کلسیت( و اکسید

 در ساختار نانورس است.

 
 نانورس جاذب    XRD  طیف  نمودار  – 2شکل  

Fig. 2 XRD spectra of nanoclay adsorbent 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   -3-1-3

تصویر3)  شکل رویشی  (  الکترونی    3(SEM)  میکروسکوپ 
بزرگنمایی با  را  می  μm  1  نانورس  این  نتایج  دهد.  نشان 

نانورس دارای سطوم نامنظم و ناهموار با    که  داد  نشان  تصویر

خالی   فضاهای  این  وجود  است.  زیاد  فرج  و  خلل  و  حفرات 

 عنوان جاذب مؤثر عمل کند. به تواندمی دهد که نشان می

 
 μm  1  بزرگنمایی  بانانورس    SEMتصویر    - 3شکل  

Fig. 3 SEM image of nanoclay with magnifications of 

1 µm 

 
2X-ray Diffraaction 
3Scanning Electron Microscope 

ente CL
n

LnkLng 1+=

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
817



 

 

 1401و همکاران،      ینچیمش 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401  زمستان،  4، شماره  8دوره  

 طراحی آزمایش   هوسیلبهسازي  بهینه   -3-2

ماتریس طراحی ترکیبهی پهنج سهطحی و مقهادیر (  2)  جدول

. بر اساس طهرم مرکهب مرکهزی، دهدتوابع پاسخ را نشان می

 بوده است.  کارآمدنانورس در حذف تتراسایکلین بسیار 

 مورداستفاده طرم مرکب مرکزی  ماتریس    -2جدول  
Table 2 Central composite design (CCD) matrix 

DE% 

Experimental 

Initial 
concentration 

(mg/l) 

Adsorbent 

dosage (g/l) 
pH Run 

CR% C B A  

73.3 15 1 2 1 
77.5 10 0.75 8 2 

64 15 0.5 6 3 
81.28 25 1 6 4 
74.93 15 1 6 5 
78.15 20 1.25 4 6 
77.93 15 1 6 7 
74.4 15 1 6 8 
77.2 10 1.25 8 9 

83.1 20 0.75 8 10 

78.93 15 1 6 11 
77.4 15 1 6 12 
62.2 5 1 6 13 
77.8 20 0.75 4 14 

84.25 20 1.25 8 15 
75.26 15 1 6 16 
81.33 15 1.5 6 17 
82.66 15 1 10 18 
71.7 10 1.25 4 19 
65.2 10 0.75 4 20 

     

رابطه9)  هرابط مستقل  (  متغیرهای  و  پاسخ  جذب   بین 

 . دهدرا نشان می تتراسایکلین

CR % = 5.07193 + 3.00948*C + 2.48307*A + 

50.87273*B - 0.08000*C*A - 0.47000*C*B   -

1.50000*A*B - 0.039541*C2 + 0.14287*A2 - 

12.11636*B2                                                              )9( 

تعیین   را    2Rضریب  با مدل  تشریح شده  سهم تغییرات کلی 

به    باید نزدیک  2Rو برای یک برازش خوب    گیری کردهاندازه

یعنی    برای اندازه مدل  ،تنظیم  2Rباشد.    8/0و حداقل    1عدد  

  یعنی   9/0از    تربزرگ  قدار. مده استتنظیم ش   ، تعداد فاکتورها

را    رگرسیونمدل   می  خوبیبهفرآیند    دهد توضیح 

Montgomery 1996))  .  2مقدارR  مدل حذف  برای  سازی 

به  8631/0تتراسایکلین   آمد.  دست  مقادیر  به    2Rعلاوه 

و    ،تنظیم متغیرها  تعداد  و  نمونه  اندازه  گرفتن  نظر  در  با 

درجهعبارت مبنای  بر  آماری  آزادیهای  با   های  توافق  در 

پژوهش    2Rمقدار   این  بوده    7398/0  ، تنظیم  2Rهستند. در 

مقدار   به  نزدیک  که    2Rکه  بوده  توافق   دهنده نشانمتناظر 

بینی شده است. همچنین  های تجربی و پیشخوب بین پاسخ

مدل مقادیر    ،معناداری  مقادیر    Pو    Fتوسط  شد.  بررسی 

مدل   P  ترکوچک و    Fتر  بزرگ که  است  این  معنای  به 

تر از  بیش  که  حاصل شد   F ،  7  کاربردی معنادارتر است. مقدار

بود  37/2)  فیشرز  Fمقدار   در    و (  مدل  تطابق  و  سازگاری 

برای مقایسه خطای باقیمانده    دهد.تشریح فرآیند را نشان می

واقعی   خطای  پارامتر  شد انجام    Lack of fit  آزمونو  این   .

باید    p-valueمقدار    گریدعبارتبهدار باشد.  نباید مؤثر و معنی

از  بیش آن   .(Hinkelmann 2012)  باشد   05/0تر  مقدار 

که  به  0553/0 آمد  بودن  دکنندهییتأ دست  ضریب    غیرمؤثر 

برازش مدل  ضعف  دقت  در  کفایت  ضریب  نسبت   است. 

 مطلوب است  4بالاتر از  و    دهدرا نشان می  اختلالسیگنال به  

(Salahshoor and Shahbazi 2016)  مقدار نسبت  .  این 

آمدبه  687/9 است.   دهندهنشانکه    دست  سیگنال   صحت 

 های واقعی که در شکلبینی شده و دادهمقایسه مقادیر پیش

می(  4) حاصل،شودمشاهده  نتایج  مجموع  از  شد   .    استنباط 

پاسخ پیش که  داده های  با  خوبی  توافق  در  شده  های  بینی 

 هستند.  تجربی

 
-پیش  هایداده  در مقایسه با  نتایج حاصل  تجربی  مقادیر  -4  شکل

 بینی شده
Fig. 4 The actual values of results compared to 

predicted data 

جاذب و    مقدارنمودار پاسخ سطح برهمکنش بین    (5)شکل  

pH  اولیه غلظت  می  mg/l  15  در  نشان  بیشرا  ترین  دهد. 

با    pHدرصد حذف در   باو مقدار جاذب    51/9برابر   g  برابر 

اتفاق افتاده است، و با افزایش مقدار جاذب و در محیط    2/1

 بازی راندمان حذف افزایش یافته است
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در    جاذب  مقدارو    pHصورت تابعی از  پاسخ سطح به  -5شکل  

 mg/l  15  غلظت اولیه
Fig. 5 Surface response as a function of pH and 

amount of adsorbent at initial concentrate of 15 mg/l 

 بر جذب  مؤثربررسی اثر پارامترهاي    -3-3
 اثر غلظت اولیه دارو بر جذب  -3-3-1

آنتی غلظت  توسط تغییرات  جذب  در  تتراسایکلین  بیوتیک 

آن    الف(  6)شکل    نانورس راندمان حذف  در    ب(  6)شکل  و 

اولیغلظت تعادل  های  زمان  به  تا رسیدن  متفاوت  در شکل  ه 

نشان داد    بررسی تأثیر غلظت اولیه  .داده شده استنشان    (6)

کاهش   حذف  راندمان  دارویی،  آلاینده  غلظت  افزایش  با  که 

امر  می این  علت  که  یابد.  است  دارای  این    هایمحل جاذب 

غلظت در  که  بوده  محدودی  و  مشخص  پایین  جذب  های 

بیش  هایمحل دسترس جذب  در  جاذب  سطح  روی  تری 

می موجب  و  آنتیاست  و  به  بیوتیکشود  شود  جذب  سرعت 

های بالاتر، با افزایش مواد  راندمان افزایش یابد. ولی در غلظت

جاذب،    شوندهجذب روی    هایمحل  سرعتبهروی  جذب 

می  و   شدهاشباعجاذب   کاهش  حذف    یابد راندمان 

(Alahabadiet al. 2014; Samadi et al. 2014).   

Eskandariyan et al. (2017)   آنتی  به مطالعه بیوتیک حذف 

فعال   کربن  از  استفاده  با  سیلین  از چوب   شدههیتهآموکسی 

-های مختلف آموکسی  چنار پرداختند و در بررسی اثر غلظت

با  100و    mg/l  10  ،50سیلین ) نتیجه رسیدند که  این  به   )

 . یابد راندمان جذب کاهش می شونده جذب افزایش مقدار ماده

     
 (g  2/1و مقدار جاذب    5/9برابر با    pH)  متفاوت  هایبر راندمان جذب در زمانو ب( زمان    غلظت  : الف(اثر  -6  شکل

Fig. 6 Effect of: a) concentration and b) time on the adsorption efficiency at different times (pH  9.5 and 

adsorbent dosage =1.2 g) 

 اولیه محلول بر جذب  pHاثر   -3-3-2

اثر    (7)  شکل از  حاصل  جذب   pHنتایج  میزان  بر  محلول 

می  نشان  را  تتراسایکلین  راندمان    شدمشاهده    دهد. سطحی 

بیشتر   بازی  محیط  در  فر  pH  .استحذف  کل  و  آدر  یند 

ظرفیت جذب ناشی از آن بر بار سطحی جاذب، درجه یونیزه 

گروه تفکیک  محلول،  در  موجود  مواد  عاملی  کردن  های 

  نیز  ، همچنین شیمی محلولاست  فعال   های محلموجود در  

طبیعی دارای بار سطحی    طوربهخاک رس    نقش مهمی دارد.

به  منفی دارد.  را  مثبت  بار  با  یون  جذب  به  تمایل  و  -است 

محیط   H+  ونیهمین دلیل رقابتی برای جذب شدن در بین  

تتراسایکلین    کهییجاازآنبرقرار است.    بیوتیکاسیدی و آنتی

همین دلیل در رقابت با  به  است،  ضعیفیبیوتیک کاتیونی  آنتی

اسیدی    H+  ونی شدنو  محیط  بار   ،جذب  تقویت  به  نیاز 

می بازی  محیط  کردن  فراهم  با  جاذب  منفی  باشد.  سطحی 

همین دلیل تتراسایکلین در محیط بازی بیشترین راندمان  هب

 .((Samadi et al. 2014 داده استرا از خود نشان 

 Alidadi et al. (2017)  اثر    مطالعه  بهpH   دارویی محلول 

ب سطحی  جذب  فرآیند  طی  از  سیپروفلوکساسین  استفاده  ا 

کیتوزان/ منظور، زئولیت    کامپوزیت  این  برای  که  پرداختند 
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اعمال شد. نتایج نشان داد    10تا    4  در محدوده  pHتغییرات  

راندمان حذف در   با    pHبالاترین  افزایش    7/6برابر  با  بوده و 

pHراندمان حذف کاهش می نتیجه،  با    آمده دست به  یابد که 

 . مطابقت دارد پژوهش در این 

 
در غلظت اولیه    حذفبازده  بر میزان  اولیه    pHاثر    نمودار  -7  شکل

mg/l  15/21    و مقدار جاذبg  2/1 
Fig. 7 Effect of initial pH on removal efficiency at 

initial concentration 21.15mg/l and amount of 

adsorbent 1.2 g 

 اثر دوز جاذب بر جذب  -3-3-3

بر    یجهنت(  8)  شکل نانورس  جاذب  مقدار  اثر  میزان  بررسی 

طبق  دهد.  تتراسایکلین را ارائه میبیوتیک  جذب سطحی آنتی

جاذبآمدهدستبهنتایج   مقدار  افزایش  با  حذف    ،،  راندمان 

افزایش  آنتی استبیوتیک  افزایش  یافته  اینکه  به  توجه  با   .

دسترسی   و  جاذب  سطح  افزایش  معنای  به  جاذب  مقدار 

آنتیبیش مولکول  جذب  بیوتیکتر  نقاط  سطح  به  در  کننده 

-تیآن جاذب است، افزایش مقدار جاذب منجر به جذب سریع

می  آن  غلظت  کاهش  و   .Alahabadi et al)  شودبیوتیک 

2014) . 

 Alidadi et al. (2017)اثر مقدار جاذب کامپوزیت   در مطالعه

آنتی   کیتوزان/ حذف  در  سیپروفلوکساسین  زئولیت  بیوتیک 

اولیه  که  مشاهده کردند غلظت  و    آلاینده  وقتی  ثابت  دارویی 

با   بر  mg/l  25/16برابر  با  و مقدار جاذب  باشد،    g/L  5/1ابر 

 g/lمقدار جاذب به    کهیو هنگام  است  %3/70راندمان حذف  

رسد. این گروه دلیل  می  %5/82  برسد، راندمان حذف به  5/2

این را  امر  با  این  ثابت،  غلظت  در  که  داشتند  اظهار  گونه 

های فعال موجود در سطح افزایش مقدار جاذب نسبت محل 

مولکول به  نسبت  آنتیجاذب  و  های  بوده  زیاد  بیوتیک 

حاصل از    که با نتیجه  یابدتیجه راندمان حذف افزایش میدرن

دارد تطابق  پژوهش  نشان    Dehghani et al. (2017).  این 

افزایش  ند داد کیتوزان/  که  کامپوزیت  جاذب  زئولیت    مقدار 

به دلیل افزایش    امر  یابد و اینراندمان حذف رنگ افزایش می

 است. های جذب تعداد محل

 

 
در    بر راندمان حذفو ب( جاذب      داروالف(      :غلظتاثر  -8  شکل

 5/9برابر    pHو    mg/l  15/21  هیاولغلظت  
Fig. 8 Effect of drug concentration on the removal 

efficiency at initial concentration of 21/15 mg/l and 

pH 9.5 

 بررسی سینتیک جذب  -3-4

، برای (tزمان )  برحسب  tq-elog(q(برای مدل شبه درجه اول،  

دوم   درجه  شبه  سینتیکی    t  برحسب  tt/qمدل  مدل  برای  و 

-9های )شکلرسم شدند.    t 0.5برحسب    tq  ایذرهدروننفوذ  

)الف )ب-9(،  و  بهج-9(  شده  (  خطی  نمودارهای  ترتیب 

سینتیک شبه درجه اول، خطی شده شبه درجه دوم و خطی  

در معادله شبه درجه    دهد.را نشان می  ایذرهدرونشده نفوذ  

نفوذ با استفاده از شیب و در معادله شبه   ایذرهدرون  اول و 

ثوابت   از مبدأ خطوط حاصل  از عرض  استفاده  با  درجه دوم 

 .مددست آهسینتیکی ب
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 ای ذرهمدل نفوذ درون   : الف( شبه درجه اول، ب( شبه درجه دوم، و ج(  نمودار خطی سینتیک  -9شکل  
Fig. 9 Linear plots of: a) Pseudo-first-order, b) Pseudo-second-order, and c) iInter-diffusion kinetics  

( مطالعه    (3جدول  مدل نتایج  سه  جذب    هر  را سینتیکی 

-در تمام غلظت 2Rبا مقایسه مقادیر دهد. همچنین نشان می

شد مشخص  غلظتآفر ها  تمام  در  سینتیکی  یند  مدل  از  ها 

پیروی می ش   Marzbali et al. (2016)   کند. به درجه دوم 

آنتی  برای سطحی  جذب  سینتیک  بیوتیک  بررسی 

فعال   کربن  از  استفاده  با  هسته  دشده یتولتتراسایکلین   از 

در    200و    mg/L100  ،150 هایهایی با غلظتمحلولزردآلو  

pH  به  کردههیته  5/6  بهینه بهینه  hr  24  مدتو  مقدار    با 

مقدار   g  6/0جاذب   به  توجه  با  دادند.  قرار  تماس  تحت 

جذب   تیظرفکمدر مدل شبه درجه دوم و مقدار  2Rتر بزرگ
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نسبت به مدل شبه درجه اول، اثبات شد سینتیک جذب این  

از شبه درجه دوم پیروی می حاصل با   کند که نتیجهفرآیند 

 این پژوهش مشابهت دارد. 

 جذب   سینتیکهای  پارامترهای حاصل از مدل   -3جدول  
Table 3 Adsorption kinetics models parameters 

inter-diffusion pseudo-second-order pseudo-first-order 

R2 Ki R2 qe K2 R2
 qe K1 

0.8394 0.0061 1 0.345 27.216 0.9552 0.0263 C=5 0.136 

0.897 0.0097 0.999 0.677 11.81 0.8265 0.0425 C=10 0.1091 

0.9337 0.0135 0.999 1.008 9.468 0.979 0.756 C=15 0.1559 

0.8747 0.0131 1 1.325 11.79 0.9886 0.0615 C=20 0.1397 

0.08235 0.0205 1 1.656 8.306 0.9676 0.0897 C=25 0.1407 

        

 

 

 
های مدل: الف( لانگمویر، ب(  نمودار خطی ایزوترم  -10  شکل

 فروندلیچ، و ج( تمکین 
Fig. 10 Linear plots of: a) Langmuir, b) Freundlich, 

and c) Temkin isotherm models 

 هاي جذببررسی ایزوترم  -3-5

لانگمویر،    ( 10ل )شک ایزوترم  تمکین  فروندلیچنمودارهای    و 

آنتی سطحی  میبیوتیک  جذب  نشان  را  دهد.  تتراسایکلین 

ایزوترم(  4جدول ) از بررسی  جذب  تعادلی  های  نتایج حاصل 

ایزوترم  سطحی را  بیوتیک  آنتی  ها()ثوابت  تتراسایکلین 

ایزوترم   نشان داد   آمدهدستبههای  2Rبررسی   کند. گزارش می

آنتیجذ سطحی  تتراسایکلینب  ایزوترم    بیوتیک   لانگمویر از 

 کند. پیروی می

 ها ایزوترمپارامترهای حاصل از    – 4جدول  
Table 4 Adsorption isotherm parameters 

Models  Parameters  Values  

Langmuir 

qm (mg/g)  11.223 

b (l/mg) 0.0796 

R2 0.8733 

Freundlich 

Kf (mg/g)  0.7628 

n 1.022 

R2 0.8861 

Temkin 

Kt (l/mg)  1.059 

B1 2.0387 

R2 0.7967 

 

 گیري نتیجه -4
بهینه پژوهش  این  آلایندهدر  سطحی  جذب  فرآیند  ی  سازی 

نانورس   با   Design Expertافزار  نرم  هوسیلبهتتراسایکلین 

 نتایج کلی پژوهش به صورت زیر قابل بیان است:   انجام شد.

، 5/9  با  برابر  pH  ترتیب، بهپارامترهای مؤثر  بهینه  مقادیر  -1

  C°در دمای mg/l 15/21   غلظت اولیهو   g 2/1مقدار جاذب 

 .دست آمدبه rpm 1000و سرعت همزن  25

y = 1.1186x + 0.0891
R² = 0.8733
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بینی شده مدل، مقدار حذف  با توجه به اینکه پاسخ پیش   -2

-بسیار به %38/83و حاصل از آزمایش، مقدار حذف  29/85%

می پس  بوده،  نزدیک  و هم  مرکزی  مرکب  طرم  گفت  توان 

پیش برای  دوم(  مرتبه  )مدل  پاسخ  سطح  شرایط روش  بینی 

بود مناسب  حذف .  بهینه  درصد  میزان  به  توجه  با  همچنین 

بیوتیک  نانورس برای حذف آنتیتوان بیان کرد که جاذب  می

 تتراسایکلین مناسب است.

به  -3 نانورس  توانایی  جاذب  منفی  سطحی  بار  داشتن  علت 

 همین دلیل قادر به جذبجذب داروهای کاتیونی را دارد، به

 تتراسایکلین )کاتیونی ضعیف( در محیط بازی شد. 

افزایش    -4 با  تتراسایکلین  جذب  فرآیند  محلول،   pHدر 

غلظ راندمان  کاهش  افزایش  جاذب  مقدار  افزایش  و  اولیه  ت 

 حذف مشاهده گردید. 

ایروترممدلبررسی    -5 و  سینتیکی  تعادلیهای  نشان    های 

به جذب  که  مدل  داد  و  دوم  درجه  شبه  مدل  از  ترتیب 

 کند. لانگمویر پیروی می

 هادسترسی به داده 

از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 باشد.  ایمیل قابل ارسال می

 تضاد منافع نویسندگان 

دارند که هیچ تضاد منافعی در  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 ند ندار مقاله این انتشار یا و  نویسندگی  رابطه با
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