
 7359 بهار ،(95)پياپی  3 ، شماره71جلد  -كومش

 

 

 

 

 

1انيملکوتمحمد 
(Ph.D)، 2رسپه يمحمد نور

(Ph.D)
3ينيشهلا بحر ،*

(M.Sc)، 4يمنصور ضراب
(M.Sc)  

 رانيکرمان، کرمان، ا يدانشگاه علوم پزشک، مرکز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط، گروه بهداشت محيط -1

 راني، ا، کرجگروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي البرز -2

 رانيکرمان، کرمان، ا يدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،يگروه بهداشت مح -3

 رانيتهران، ا ،يبهشت ديشه يدانشگاه علوم پزشک ،دانشکده بهداشت ،ياندانشجو قاتيتحق دفتر  -4
 

 ده يچك

‌XRF, 

SEM, XRD, FTIRpH

‌g/LpH

mg/L

HNO3HCl

mg/L

‌

‌ 

 

 مقدمه
و  يداروس از  عيفاض ب  ن نا   قي  از طر ها کيوتيب يآنت

ورودشان ب ه   ليشوند. داروها به دل يم طيوارد مح يمارستانيب

 يمعضل اساس کيدر آن، به عنوان  يداريو پا يآب يها طيمح

مض ر   يامدهايدر ارتباط با پ ياديز يها يمطرح بوده و نگران

مختل     اعان و  اني  [. از م2،1] وجود دارد طيدفع دارو در مح

 :dr.noorisepehr@gmail.com   Email                                                 026-34643922 تلفن:نويسنده مسئول،  *

 29/7/1394 تاريخ پذيرش: 21/11/1393 تاريخ دريافت: 

 



 1399 بهار، (99)پياپي 3، شماره 17 جلد                                                                                                       کومش

 

 

در جهان رتب ه دوم   دياز لحاظ تول نيکليتتراس ها، کيوتيب يآنت

در درم ان   يا به طور گسترده کيوتيب يآنت ني[. ا3] را داراست

رش د احش ام اس تفاده     شيو اف زا  وانيانسان و ح يها يماريب

 يدر دستگاه گوارش به مقدار جزئ نيکلي[. تتراس4،9] شود يم

 % از90-00. ح  دود ش  ود يم   زيدرولي  ه اي  و  زهيمت  ابول

راه ب ا ادرار و م دفوع    ه    يرييتغ گونه چيبدون ه نيکليتتراس

 هي  قاب  ل تجز ري  غ ي  يدارو ب  اتي[. ترک6] گ  ردد يخ ارج م   

مقاوم ت در   ج اد يب وده و ب ا غل  ت ک   س ب  ا      يکيولوژيب

فاض ب    خانه هيتصف ي. اکثر واحدهاشوند يموجودات زنده م

 )مانن د  دارن د  ينييک ه غل  ت پ ا    يقطب   يه ا  ن ده يآلا يبرا

 يمختلف   يه ا  [. روش7،0] ان د  نش ده  ي(، طراح  کيوتيب يآنت

 ذرات آه ن  [، اس تفاده از ن انو  9] فاضب  ونيناسيهمانند: کلر

 يهان د ي[ و فرآ12] وني[، ازناس  11] لجن فع ال  ندي[، فرآ10]

فاض ب  م ورد    از ه ا  کيوتيب ي[ جهت حذف آنت13] ييغشا

 ن ه يهز لي  ب ه دل  ييغشا يندهاياست. فرآ استفاده قرار گرفته

مقرون ب ه   ياز ن ر اقتصاد ،يدار و نگه يراهبر ،يگذار هيسرما

ممکن اس ت منج ر ب ه     ون،يازناس ندي. کاربرد فرآستندينرفه ن

 ب ات يو ترک يواس طه آل    ب ات يبه ترک ييدارو باتيترک ليتبد

 يجذ  س طح  نديفرآ انيم ني[. در ا0] شود هيتر به تجز مقاوم

و  [. گ ولر 14] دارد يت ر  س اده  يياجرا تيتر بوده و قابل ارزان

را ب ر   نيکليتوانستند تتراس هيدر ترک 2014همکارش در سال 

 نهيبه طيمطالعه در شرا نيجذ  کنند. در ا يعيطب سيپام يرو

(3=pH تقرسيپ ام  ت ر يگرم بر ل 10و  قهيدق 120، زمان )ب ا  ي 

و همک اران در   ي[. براسک3] ديحذف گرد نيکلي% از تتراس79

را ب ر   ديس ولفونام  کيوتيب يتوانستند آنت ايتاليدر ا 2010سال 

 يکه مر يا [. در مطالعه19] جذ  کنند يمصنوع تيزئول يرو

 ديانجام داد، مشخص گرد هيدر ترک 2009و همکارش در سال 

 يپزش  ک دام کي  وتيب يق  ادر ب  ه ج  ذ  آنت   يع  يطب تي  زئول

enrofloxacin 2012همکاران در سال و  دوي[. تکس16] است 

خاک  يبر رو نيکليدر مورد جذ  تتراس يا مطالعه ا،يدر اسپان

ب ا   نيکليجذ  تتراس زانيداشتند. آنان گزارش دادند م يعيطب

[. 4] اب د ي يک اهش م    ،يوني  ق درت   شيو اف زا  pH شيافزا

ي بل ورين و آب دار ب ا س اختار     ها ها آلومينوسيليکات زئوليت

 از عيي ک ش بکه س ه بع دي وس      وجهي هس تند ک ه از    چهار

به وس يله   تشکيل شده که SiO4-4 ،AlO4-5 يها يوجه چهار

بر اس ا  منش ا    ها تي[. زئول17] اند اکسيژن به ه  متصل شده

 يبن د   يتقس   يو آتشفش ان  يب ه دو ن وع رس وب    يري  گ شکل

هس تند،   ياز نوع رسوب رانيموجود در ا يها تي. زئولشوند يم

از  جه ان نقاط  يموجود در برخ يها تيکه اکثر زئول  يدر حال

رس وب  در مقايس ه ب ا ديگ ر      هاى . زئوليتاند ينوع آتشفشان

[. 19،10] ترن  د ه  ا از لح  اظ ن  نعت  بهت  ر و مفي  د  زئولي  ت

گان ه   ه اي آل ي و داراي ويژگ ي دو    ه ا مولک ول   سورفاکتانت

 يها از مولکول يباشند. جذ  بعض گريزي مي دوستي و آ  آ 

 ييت ا  دو يه ا  هي  واق ع در لا  يآل   يه ا  رهي  زنج انيدر م يآل

 وميآمون ليمت يتر ليدس . اتصال هگزاافتد يسورفاکتانت اتفاق م

(HDTMAبر رو )يه ا  و واک نش  وني  ب ه تب ادل    تيزئول ي 

 يه ا  س ورفاکتانت  يژگيو نيا لي. به دلشود يمنجر م زيگر آ 

ب ه ک ار    يع  يطب تي  زئول يانبح سطح خارج يبرا يونيکات

و  ان ه يمنطق ه م  يه ا  تي  مع ادن زئول  راني[. در ا20] روند يم

 تيمطالعه با هدف کاربرد زئول نيدارد. ا يسمنان شهرت جهان

جه ت ج ذ     ،يونيو انبح شده با س ورفاکتانت ک ات   يعيطب

 قيتحق يانجام شد. اهداف جزئ يآب يها از محلول نيکليتتراس

 يحرارت   اياح تيگر بر جذ ، قابل عوامل مداخله ريتاث يبررس

ج ذ    زوترميو ا يکينتيس عادلهم نييها و تع جاذ  ييايميو ش

  .جاذ  بوده است يبر رو نيکليتتراس
 

 ها‌مواد و روش
از شرکت  نيکليپودر تتراس .

از ش رکت م رک    يمص رف  ييايميمواد ش هيو کل چيالدر گمايس

و  کيس ولفور  دياز اس   pH  يتن    ي. ب را دي  گرد هيآلمان ته

س اخت   3910مت ر م دل     pHنرم ال و  1  يسد ديدروکسيه

 کس ر ياز م استفاده شد. جهت اختبط نمون ه Jenway  شرکت

اس تفاده   Heidolph Unimax س اخت ش رکت   1010م دل  

 397در ط ول م وج    نيکليتتراس   مان ده  ي. غل ت ب اق ديگرد

  س اخت  1700م دل   ينانومتر ب ا دس تگاه اس پکتروفتومتر   

Shimadzu ژاپن قرائت شد. 
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 ان ه ياز مع دن منطق ه م   تي  : ابت دا زئول 

 تيشد. پس از خرد و غربال نمودن زئول هي( تهيباغ ي)معدن ن

 دياس   mL1 ه ا  ي(، جه ت ح ذف ناخالص    30)الک ب ا م ش  

ب ا آ    ق ه يدق کي  شد. بعد از  به آن افزوده ظيغل کيدريکلر

 24م دت   ب ه c190° يو در ف ور ب ا دم ا    يآبکش ونيبدون 

، از آن ب ه عن وان   داده شد. پس از خش ک ش دن   ارساعت قر

 ت،ي  ان بح زئول  ي. ب را دي  استفاده گرد  (NZ)يعيطب تيزئول

mL100 از محلول HDTMA-Br  با غل  ت  mM20  را ب ه  

gr9 با س رعت  کسريم ياضافه و بر رو تيزئول  rpm290   ب ه

زم ان   ني  ساعت قرار داده ش د. پ س از گذش ت ا    کيمدت 

 40به م دت   c90° يرا با آ  شسته و در فور با دما تيزئول

انبح ش ده   تيساعت قرار گرفت. سپس از آن به عنوان زئول

 اتياس تفاده ش د. خصون     (SMZ) يونيبا س ورفاکتانت ک ات  

فل ورانس   زيبا آن ال  ن،يکليها قبل و بعد از جذ  تتراس جاذ 

، اس کن  (XRD) ک س ي، پ راکنش اش عه ا  (XRF) کسياشعه ا

و ت  ابش اش  عه م  ادون    (SEM)يالکترون   کروس  کو يم

 .مشخص شد  (FTIR)قرمز

 ي: جامعه مورد بررس  

ش ده در   هي  ته کيس نتت  يه ا  نمون ه  ،يمطالع ه تجرب    نيدر ا

از  ينمونه پس ا  واقع    کيو  نيکليمختل  تتراس يها غل ت

ب ر   ش ات يو آزما ه ا  يبردار . نمونهباشد يم يننعت داروساز

[ 21] آ  و فاض ب   ش ات ياستاندارد آزما يها اسا  روش

 يها. پارامترديسه بار تکرار گرد شاتياز آزما کيهر  وانجام 

 pHج ذ ،   طيشرا نيمشخص نمودن بهتر يبرا يمورد بررس

 (، زم               ان تم               ا 12و9،4،3،7)

 g/L4،0) ج  اذ  زاني  (، مق  هيدق100و120،90،60،30،19)

. باش ند  ي( م  190و mg/L90،79) نيکلي( و غل ت تتراس12و

ثاب ت   هي  ر و بقي  از پارامترها متغ يکي ش،يدر هر مرحله آزما

 عياز ن نا  يکي ياز پسا  خروج ينگه داشته شد. نمونه واقع

ب ر   نهيبه طيجذ  در شرا شاتيآزما هي. کلديگرد هيته ييدارو

 .دينمونه پسا  انجام گرد يرو

اث ر عوام ل   : 

و ( mg/l190،300،390) تيي  ايو قل يگ  ر س  خت  مداخل  ه

 تراتيو ن( mg/L290،900،1000) و سولفات ديکلرا يها وني

(mg/L90،100،190) نيکليطور جداگانه در جذ  تتراس   هب 

ب ا   ياث ر س خت   ي. به عنوان مثال جه ت بررس   ديگرد يبررس

ب ه    يکلس   دياز پودر کلر g 099/0 زاني، مmg/L390 غل ت

 ييه ا  . نمون ه دياضافه شد و به حج  رس   نيکليمحلول تتراس

 رييراه جاذ ، بدون تغ به ه  ندهياز محلول آلا mL100 يحاو

با  کسريم ي(، بر رو9=نيکليتتراس يعيطب pH) محلول pH در

ق رار داده ش د. غل  ت     ق ه يدق100و زمان  rpm300 سرعت

 .ديپس از جذ  گزارش گرد نيکليتتراس مانده يباق

 ييايميو ش   يها ب ه روش حرارت    جاذ  اي: اح

ج ذ    طيم اده ج اذ  از ش را    ،يحرارت   ايانجام شد. در اح

 متف اوت  يه ا  ارج و س پس در ک وره ب ا درج ه ح رارت     خ

(°c400،300،200،100 )مختل       يه     ا در زم     ان 

ق رار داده ش د. س پس     اي  اح ي( ب را قهيدق19،120،60،100)

ج ذ    ن د يم واد در فرآ  نيابه دست آمد.  اياح طيشرا نيبهتر

ه ا گ زارش    ج اذ   نياستفاده از ا جياستفاده شد و نتا مجددا 

تک رار ش د.    زيعمل در مورد جاذ  انبح شده ن ني. اديگرد

)غل  ت   کي  ترين ديو اس   کيدريکلردياز اس ،ييايميش ايدر اح

مض اع    تراتيو س    ينرمال(، کربن ات س د  2 ،9/1 ،1 ،9/0

 mL90  زاني  ب ه م  (mM4،3،2،1  )غل  ت   يپتاس   - يسد

 ،يحرارت   اي  همانند روش اح ييايميش اي. در احدياستفاده گرد

و ان بح ش ده    يع  يطب تي  زئول يعمل واجذ  و جذ  برا

 .انجام شد

 ي: جه ت بررس   

ب ا   نيکليمحلول تتراس mL100 يحاو ييها ثابت تعادل، ارلن

 g/L 12و mg/L300،290،200،190،100،90 يه ا  غل  ت 

ب ا   جيش د. نت ا   کسرگذاشتهيم يرو قهيدق 960جاذ  به مدت

داده ش د. در   قي  تطب نيو تمک   چيفرون دل  ر،يلانگم و  زوترميا

از معادله شبه درجه اول، ش به درج ه    اکنشو کينتيس يبررس

 .ديدوم و شبه درجه اول انبح شده استفاده گرد

 )آزم ون  يفيبا استفاده از آمار تونها  داده ليو تحل هيتجز

 t-test و نمودار )Excel انجام گرفت. 
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 نتايج
اج زا   يحان ل از بررس    جي: نت ا 

آم ده اس ت.    1 در جدول XRF زيبا آنال تيدهنده زئول ليتشک

باش د.   يم   سيسل دياکس ت،يدهنده زئول ليجزء تشک نيتر شيب

دارا بودن مقدار  ليمطالعه استفاده شد، به دل نيکه در ا يتيزئول

 رنگ بود. آهن، به رنگ زرد ک  يجزئ
 

 XRFز يت بر اساس آناليل دهنده زئوليتشک ياجزا .1جدول 
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و  يع  يطب تي  نمون ه زئول  XRD زيحان ل از آن ال   جينتا 

  آم ده  1ال   و   1در ش کل    ي  انبح شده به ترت تيزئول

 است. 

 ،يع  يطب تي  نمون  ه )ال   ( زئولXRD  زيحان  ل از آن  ال جينت  ا .1ش  کل

   انبح شده تي) (زئول

 

ب ه ه   را نش ان     هيشب XRD يالگو با يدو جاذ  تقر هر
ب ا   تي  س طح زئول  يس از  است که ان بح  يمعن نيدادند. به ا

آن  يرا ب ر چ ارچو  ان ل    يسورفاکتانت اثرات قابل ت وجه 
مورد استفاده در  تي، زئولXRD زينگذاشته است. بر اسا  آنال

ش ده اس ت.    ليتش ک  تي  لولاينوپتيکل ياز ک ان  غالبا  شيآزما

 6[(AlSi)36O72].20H2O(K,Na,Ca)با فرمول  تيلولاينوپتيلک
 باشد.  يم تيولانديه يعيطب يها تياز خانواده زئول يعضو
 تي  و زئول يع  يطب تي  نمون ه زئول  SEMحانل از  جينتا

ج( و بع د از  2ال  و شکل  2انبح شده قبل از جذ  )شکل 
نش ان   2 د( در ش کل 2  و شکل 2)شکل  نيکليجذ  تتراس

 داده شده است. 
متف اوت اس ت.    SMZ با يعيطب تيسطح زئول يمورفولوژ
نش انه حض ور    SMZ رن گ در نمون ه   ديس ف  يها وجود دانه

ه ا در س طح    دان ه  ني  ا کنواخ ت ي عي  سورفاکتانت است. توز
س ورفاکتانت ب ر س طح     نواخت کي تيدهنده تثب نشان تيزئول
در  رس د  يو به ن ر م ستندياندازه ن کي. همه ذرات به باشد يم

 .اند دهيذرات به ه  چسب ييها قسمت
و  يع  يطب تي  نمون ه زئول  FTIR زيحان ل از آن ال   جينتا
ج( و بع د  3ال  و  3)شکل  انبح شده قبل از جذ  تيزئول

 آمده است. 3 د( در شکل3  و 3)شکل  نيکلياز جذ  تتراس
قب  ل از ج  ذ    يع  يطب تي  نمون  ه زئول IR  ي  ط در
cmهيدر ناح يزيت کيپ نيکليتتراس

-1
 شود يمشاهده م 1062  

 (Si-O و T-O Al-O) نامتقارن يکه مربوط به ارتعاشات کشش
در ط ول   ييج ا  جابه يبا اندک SMZنمونه  در کيپ نياست. ا
cm  موج

cmدر يگ ر يد کي  . پشود يم دهيد 1069 1-
-1

 797 
از ن وع کش ش    يبه ارتعاش ات داخل    وطمشاهده شده که مرب

cm کيباشد. دو پ يم T-Oمتقارن 
مربوط به  3461و  11634-

 کي  اس ت، ک ه پ   تيآ  در ساختار زئول يها حضور مولکول
مربوط به  يمولکول آ  و دوم يمربوط به ارتعاش خمش ياول

مولک ول آ  متص ل ب ه     ليدروکس  يمتقارن ه يارتعاش کشش
ک ه نمون ه م ورد     ش ود  يم   دييچارچو  است. لذا تا ژنياکس

اس ت. ب ا    تيلالوينوپتيکل يعيطب تيزئول ش،ياستفاده در آزما
که  شود يو انبح شده مشاهده م يعيطب تيشکل زئول سهيمقا

 يع  ينسبت به نمون ه طب  ياضاف کيدر نمونه انبح شده دو پ
cm يدر نواح ها کيپ نيوجود دارد. ا

مشاهده  2390، 12990-
، C-H ،C-Cمرب وط ب ه ارتعاش ات      ي  شده است. که ب ه ترت 
. س ت ين يع  يطب تي  باشد ک ه در زئول  يمولکول سورفاکتانت م

در  توان يرا م باشد يم C-Cکه مربوط به ارتعاشات  ييها کيپ
د( 3ج و 3)شکل  نيکليها بعد از جذ  تتراس جاذ  IR  يط
 مشاهده نمود. زين
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SEM

FTIR

pH  اثر زمان وpH  ب ر 

ان  بح ش  ده در ج  ذ   تي  و زئول يع  يطب تي  زئول ييک  ارا

   آورده شده است. 4ال  و  4در شکل   يبه ترت نيکليتتراس

راندمان جذ  با هر دو جاذ  مربوط به زم ان   نيتر شيب

  شيبا اف زا  قهيدق 100بود. در زمان ثابت  pH=3و قهيدق 100

pH  به 69از  يعيطب تيزئول يراندمان جذ  برا 12تا  3از %

. اف ت ي% کاهش 34% به 70انبح شده از  تيزئول ي% و برا1

. افتاداتفاق  يدياس طيدر شرا نيکليجذ  تتراس نيتر شيلذا ب

و سرعت واک نش   شيجذ  افزا زانيزمان تما ، م شيبا افزا

زم ان در   نيبه عنوان بهت ر  قهيدق 100لذا زمان  افت،يکاهش 

رابط  ه  يمراح  ل در ن   ر گرفت  ه ش  د. از لح  اظ آم  ار هي  بق

 (.>09/0Pv) و راندمان جذ  وجود داشت pH نيب يدار يمعن

ه ر دو ج اذ  در    يراندمان جذ  برا نيتر شي: ب

 نهيبه طياتفاق افتاد. در شرا mg/L 90و غل ت g/L 12 زانيم

 ي% و ب را 0/70 يع  يطب تيزئول يراندمان جذ  برا نيبالاتر
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ک ه جه ت    يش ات ي% ب ود. در آزما 4/77انبح ش ده   تيزئول

 شيب ا اف زا   دي  تعادل انجام ش د، مش خص گرد   تثاب يبررس

ه ر دو   يراندمان جذ  برا mg/L  300تا نيکليغل ت تتراس

 تي  زئول يک اهش ب را   زاني  م نيا ي. ولابدي يجاذ  کاهش م

که راندمان  يا ه گونهبود. ب يعيطب تيتر از زئول انبح شده ک 

 mg/Lهي  و غل  ت اول  قهيدق 960در زمان  نيکليجذ  تتراس

 تي  زئول ي% و ب را 66/73ان بح ش ده    تي  زئول يبرا 300

 نيکليجذ  تتراس زانيحانل از م جي% بود. نتا66/60 يعيطب

 تي  زئول ينشان داد که ران دمان ج ذ  ب را    يدر محلول واقع

% ب ود. از لح اظ   69انبح ش ده   تيزئول ي% و برا60يعيطب

ج اذ  و ران دمان ج ذ      زانيم نيب يدار يرابطه معن يآمار

 (.Pv >09/0) وجود داشت

 (ال )بر راندمان جذ  تتراسيکلين بر روي  pH اثر زمان تما  و. 4شکل

، غل   ت  g/l0زئولي  ت ان  بح ش  ده )ج  اذ   زئولي  ت طبيع  ي و ) (

 (mg/L79تتراسيکلين 

 

: ران دمان ج ذ    

گر در  دو جاذ  بدون حضور عوامل مداخله با هر نيکليتتراس

% گزارش ش د. ب ا اض افه    49بود، برابر با  pH=9که  يطيشرا

راندمان جذ  کاهش  زانيم ست ،يگر به س اخلهکردن عوامل مد

 ر%( در حض و 23) ران دمان  نيتر هر دو جاذ  ک  ي. براافتي

 ،ياتفاق افتاد. عامل س خت  mg/L1000سولفات با غل ت  وني

در راندمان شدند. در  يکلرور باعث کاهش اندک ونيو  تراتين

ت داخل   نيکليو س ولفات در ج ذ  تتراس     تييايکه قل يحال

 يرينمودند و راندمان جذ  را به ط ور چش مگ   جاديا ياديز

 کاهش دادند. 

 يحان ل از بررس    جيج اذ : نت ا   اي  حانل از اح جينتا

و انبح شده با اس تفاده از   يعيطب تيجاذ  زئول اياح نديفرآ

 آورده شده است. 9در شکل  کيترين ديو اس کيدريکلر دياس

 کلریدریکاسيد از استفاده با جاذب شيميایی احيا از حاصل نتایج .4شکل

  نيتریکاسيد و

 

ب  ا  يع  يطب تي  زئول يب  را ييايميش   اي  اح نيبهت  ر

ان بح ش ده ب ا     تي  زئول ي( و برااي% اح90) کيدريدکلرياس

ه ر دو ج اذ  ب ا     ي( حانل شد. برااي% اح92) کيترين دياس

. اس تفاده از  اف ت ي شياف زا  اي  درند اح د،يغل ت اس شيافزا

 اي  جه ت اح   يپتاس  - يمضاع  سد تراتيو س  يکربنات سد

 نيت ر  شينداش ت. ب    يرا در پ   يا مبح ه لقاب جهيجاذ ، نت

 c°400 يهر دو جاذ  با اس تفاده از ح رارت، در دم ا    اياح

 يچندان ريجاذ  تاث يحرارت ايزمان در اح شياتفاق افتاد. افزا

 اي  درجه ح رارت، درن د اح   شيکه با افزا ينداشت. در حال

% از ه ر  00 با يتقر ي. در واجذ  حرارتافتي شيافزا تيزئول

 سهيدر مقا HClو  HNO3 با تيزئول ايشد. اح ايحدو جاذ  ا

 داشت. يرا در پ يبهتر جهينت ،يحرارت ايبا اح

 يحان  ل از بررس   جينت  ا .

شبه درجه اول، شبه درج ه دوم و   يکينتيمعادله س يها پارامتر

 آورده شده است. 2شبه درجه اول انبح شده، در جدول
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فوق،  يکينتيمعادلات س يحانل از بررس جيتوجه به نتا با

شبه درج ه دوم نس بت ب ه     يکينتيبودن معادله س يدرند خط

معادل ه   نياز ا نيکليبوده و جذ  تتراس تر شيمعادلات ب گريد

 نمود.  تيتبع

 يه ا  زوترميا يحانل از بررس جينتا .

آورده ش ده   3 در جدول ن،يو تمک ريلانگمو چ،يجذ  فروندل

 است.

ج ذ    يه ا  زوت رم يا يحانل از بررس   جيتوجه به نتا با

 گ ر ينس بت ب ه د   ريلانگم و  زوت رم يبودن ا يفوق، درند خط

 زوت رم يا ني  از ا نيکليبوده و ج ذ  تتراس    تر شيب ها زوترميا

 .نمود تيتبع

يکينتيحانل از معادله س يپارامترها .2جدول  

 معادله شبه درجه اول انبح شده معادله شبه درجه دوم معادله شبه درجه اول

 پارامتر

 جاذ 
K1 (1/min) R2 

qe, calc qe, exp K2 (1/min) R2 qe, calc qe, exp 
Km 

(g/mg min) 
R2 qe, calc qe, exp 

 079/6 34/6 /.933 /.011 079/6 60/6 /.909 /.791 079/6 09/6 /.099 /.020 يعيطب تيزئول

 49/6 1/7 /.972 /.007 49/6 04/7 /.992 /.606 49/6 49/6 /.073 /.024 شده انبح تيزئول

 

نير و تمکيچ، لانگمويفروندل يزوترميا ي  مربوط به مدل هايضرا .3جدول   

 جاذ 
 نيزوترم تمکيا ريزوترم لانگمويا        چ يزوترم فروندليا

kf n r2 qm(mg/g) RL b (L/mg) r2 b1 kt r2 

 /.0 621/1 94/069 /.973 /.1046 /.07 267/19 /.699 023/3 322/3 يعيت طبيزئول

 /.994 /.492 00/497 /.997 /.0491 /.14 31/23 /.071 993/1 161/2 ت انبح شدهيزئول

 

 گيري‌بحث و نتيجه
 يه ا  گ روه  يدارا نيکليو زمان: مولک ول تتراس    pH اثر

 يمختلف يها pkaبا  نيو آم ديآم ل،يکربون ل،يدروکسيه يعامل

باش  د،  >3/3pH ک  ه ي. زم  انباش  د ي( م  7/9و  7/7، 3/3)

در  H+ افتيدر ليکه به دل شود يبار مثبت م يدارا نيکليتتراس

 يوقت. باشد يم وميآمون ليمت يگروه د ليو تشک يدياس طيشرا

7/7<pH<3/3 اس ت. در   يبه نورت خنث نيکليباشد، تتراس

 طيدر مح   يونيبه نورت آن نيکلي، تتراس<7/7pHدر  تينها

از  ياز دس  ت دادن پروت  ون برخ   لي  وج  ود دارد ک  ه ب  ه دل

 تيسطح زئول که ني[. با توجه به ا22] باشد يم يعامل يها گروه

در  نيکليج ذ  تتراس    نياست، بن ابرا  يبار منف يدارا يعيطب

 س   يمکان ج اد يدر اث ر ا  يع  يطب تي  ب ر زئول  يدياس   طيشرا

ن ورت   نيبد ونياست. تبادل  ونيو تبادل  يکمپلکس سطح

 تيبا بار مثبت، بر سطح زئول نيکليتتراس يدياس طيکه در شرا

مانند  يکيزيف يها س يمکان . احتمالا شود يجذ  م يبا بار منف

 يها گروه انيم يدروژنيه يباندها ليواندروالس و تشک يروين

 تي  ک ه ب ر س طح زئول    يدياس يها و گروه نيکليتتراس يقطب

[. ان بح  3] نق ش دارن د   يکمپلکس س طح  لياست، در تشک

عل ت انج ام ش د ک ه      ني  به ا يونيبا سورفاکتانت کات تيزئول

است. از  زيگر دوست و آ  با دو سر آ  يسورفاکتانت، مولکول

توس ط   يآل   يه ا  رف ت ج ذ  مولک ول    يرو انت  ار م    نيا

ب ا در ن  ر    گري. از طرف دردينورت گ يسورفاکتانت به خوب

و ب ار مثب ت    يياي  قل طيدر ش را  نيکليتتراس يگرفتن بار منف

در  لي  دخ س   يمکان pH=12 در رفت يسورفاکتانت، انت ار م

 ي، ج ذ  ب ار منف    SMZ يب ر رو  نيکليجذ  تتراس   نديفرآ

 ،يياي  قل طيتوسط بار مثبت سورفاکتانت باشد. در شرا ندهيآلا

 نيت ر  شيب   ياس ت ول    يخنث   طيجذ  به نسبت بهتر از شرا

. باش د  يم   pH=3اس ت ک ه    يراندمان جذ  مربوط به وقت  

، SMZ يب ر رو  نيکليجذ  تتراس   نديغال  در فرآ س يمکان

 اني  در م نيکليمولک ول تتراس    افت ادن  ري  و گ يجذ  س طح 
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. به طور باشد يم تيسورفاکتانت موجود بر سطح زئول يها هيلا

جذ  به ش دت   زانيم ييايقل طيدر هر دو جاذ  در شرا يکل

 اني  ش ده م  ج اد يرقابت ا ليکه ممکن است به دل افتهيکاهش 

ب ه   يدسترس   يب را  نيکليتتراس   وني  و آن ليدروکس  يه وني

 يکه توسط مرتضو يا فعال جاذ  باشد. در مطالعه يها تيسا

 بادر رابطه با جذ  کروم  1300در سال  رانيو همکاران در ا

نکته حانل  نيانبح شده با سورفاکتانت انجام شد، ا تيزئول

سورفاکتانت از س طح   رسد، يم 0به بالاتر از  pH يشد که وقت

SMZ     [. 23] اب د ي يواجذ  شده و راندمان ج ذ  ک اهش م

Yuan Gao نمودن د،   انيب 2012در سال  نيو همکاران در چ

 طياگرافن در ش ر  دياکس يبر رو نيکليجذ  تتراس نيتر شيب

ب ا مطالع ه حاض ر     جينت ا  ني. اافتد ي( اتفاق مpH=3) يدياس

در س  ال  راني  زاده و همک  ارش در ا [. ن   ام7] مطابق  ت دارد

 نيسفالکس   يکه ج ذ  دارو  افتنديدست  جهينت نيبه ا 2013

 يياي  قل طير شراانبح شده با سورفاکتانت د تيزئول يبر رو

تن اق  دارد   لعهمطا نيبا ا جهينت نيراندمان را داشت. ا نيبهتر

 اتيتفاوت ساختار و خصون   توان يتناق  را م نيا ليکه دل

 [.20] دانست نيکليبا تتراس نيمولکول سفالکس

ب ر   نيکليدر جذ  تتراس يمثبت ريزمان تما  تاث شيافزا

 زاني  م نيتر شيب قهيدق 100سطح جاذ  دارد. پس از گذشت 

اتفاق افتاد و پ س از آن رون د ج ذ  ب ه      نيکليجذ  تتراس

متح ده در   الاتيو همکارش در ا Chen. افتي شيافزا يکند

ب ا   نيکليج ذ  تتراس    يکه بر رو يا مطالعه يط 2010 سال

جذ  را در  زانيم نيتر شيداشتند، ب ومينيآلوم دياستفاد از اکس

مطابق ت   زي  به دست آوردند که با مطالعه حاض ر ن  قهيدق 100

 [.24] دارد

در  نيکليراندمان ج ذ  تتراس    ني: بالاتر

مق دار   شيجاذ  حان ل ش د. ب ا اف زا     تريگرم بر ل12 زانيم

تعداد  جهيو در نت شيفعال جذ  افزا يها تيجاذ ، تعداد سا

و  ابدي يم شيشونده افزا جاذ  و جذ  نيموثر ب يبرخوردها

. شود يم تيجذ  زئول يتر شيب نيکليمتعاق  آن مقدار تتراس

در  راني  زاده و همک ارش در ا  که ن  ام  يا با مطالعه جهينت نيا

انج ام دادن د، مطابق ت     نيجذ  سفالکس يبر رو 2013 سال

 [. 20] دارد

ثاب ت   ي: در بررس  

 يعيطب تيزئول يرو نيکليمولکول تتراس يونديپ يتعادل، انرژ

 ريان بح ش ده دارد. مق اد    تيرا نسبت به زئول يمقدار بالاتر

نشان  يعيطب تيزئول يونديپ يو انرژ يچسبندگ  يبالاتر ضر

 لي  تما هانبح شد تينسبت به زئول يعيطب تيکه زئول دهد يم

وج ود   ني  دارد. ب ا ا  نيکليبه جذ  مولکول تتراس   يتر شيب

اس ا  م دل    ب ر  نيکليج ذ  تتراس    تي  مقدار حداکثر ظرف

 يت ر  نييمق دار پ ا   يع  يطب تي  زئول يبرا ريلانگمو يزوترميا

(mg/g 267/19در مقا )ان  بح ش  ده  تي  زئولب  ا  س  هي 

(mg/g31/23است. ا )  نف وذ   لي  ب ه دل  توان د  يم   دهي  پد ني

انبح شده باش د ک ه ب ا     تيزئول يبه منافذ داخل نيکليتتراس

 يت ر  نييپ ا  يون د يپ يو ان رژ  يچسبندگ  يضر که نيوجود ا

 تي  نس بت ب ه زئول   يجذ  بالاتر تيحداکثر ظرف يداشت ول

 تي  ، زئولmg/L300غل  ت ت ا    شينشان داد. با اف زا  يعيطب

داشت.  يعيطب تيرا نسبت به زئول يکرد بهتر انبح شده عمل

ب ه ب الاتر ب ودن     توان يانبح شده را م تيزئول ترکرد به عمل

 يه  ا رهي  در زنج ن  دهيافت  ادن آلا ري  ج  ذ  آن و گ تي  ظرف

 عيفاضب  ننا هيرو جهت تصف نيسورفاکتانت نسبت داد. از ا

(، mg/L102) در آن بالاتر بوده نيکليکه غل ت تتراس ييدارو

خواه د   يرا در پ   يبهتر جهيانبح شده نت تياستفاده از زئول

دهن ده   است ک ه نش ان   >RL>0 1 ريلانگمو زوترميداشت. در ا

و ان بح   يع  يطب تي  بر زئول نيکليمطلو  بودن جذ  تتراس

و ان بح   يع  يطب تيبر زئول نيکلي. جذ  تتراسباشد يشده م

و  Teixidóکه  يا نمود. مطالعه تيتبع ريلانگمو زوترميشده از ا

 نيکليتراسمورد جذ  تدر  2012 در سال ايهمکاران در اسپان

 [.4] دينما يم دييرا تا جهينت نيخاک انجام دادند، ا يبر رو

و  شيحان ل از آزم ا   qe ريمق اد  ،يکينتيمطالعات س در

انبح ش ده   تيبا ه  دارند. زئول يمحاسبه شده اختبف اندک

 است. در يعيطب تينسبت به زئول يجذ  بالاتر تيظرف يدارا

 لي  بالاتر اس ت. دل  يعيطب تيکه سرعت واکنش در زئول يحال

 تيزئول اکرد که در رابطه ب انيب گونه نيا توان يتناق  را م نيا
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ج ذ    يه ا  جاذ  به عنوان مح ل  يفقط سطح خارج يعيطب

ب ودن ج ذ ،    يک  يزيف لي  و به دل رديگ يمورد استفاده قرار م

 تي  زئول. ام ا در رابط ه ب ا    اب د ي يم شيافزا زيسرعت جذ  ن

 يداخل   يه ا  قس مت  ،يانبح شده، عبوه بر س طح خ ارج  

ج  ذ   تي  در ج  ذ  ش  رکت نم  وده، ل  ذا ظرف زي  ج  اذ  ن

 تي  . در زئولاف ت ي شيانبح شده افزا تيبا زئول نيکليتتراس

 نيکليتتراس يسورفاکتانت، مولکول آل يها رهيانبح شده زنج

 يع  يطب تيبر زئول نيکلياندازد. جذ  تتراس يم ريرا در خود گ

نم ود   يرويشبه درجه دوم پ يکينتيو انبح شده از معادله س

در  ک ه  2012در س ال  نيو همکاران در چ   Liuکه با مطالعه 

ب ه انج ام    تي  لونيمونت مور يبر رو نيکليمورد جذ  تتراس

 [.29] دارد يخوان رساندند، ه 

موجود در محلول با  يها تي: الکترول

 يه ا  وني   نيب   کيج ذ  الکترواس تات   يروي  ن يبر رو ريتاث

ب ار   يب ر رو  ريبا ت اث  نيچن موجود در محلول و جاذ  و ه 

بر ران دمان ج ذ     ندهيجاذ  و مداخله در جذ  آلا يسطح

 تاز کربنا تييايقل جاديا ي[. چون برا26] خواهند داشت ريتاث

 يکيب ه عل ت رقاب ت الکترواس تات     استفاده شد، احتمالا   يسد

ج ذ    زاني  م ن،يکليتتراس    ي  و ترک Na+ اني  شده م جاديا

[. ک اهش ران دمان ج ذ     3] اس ت  افت ه يکاهش  نيکليتتراس

 ليتوان به تش ک  يگر را م در حضور عوامل مداخله نيکليتتراس

 لينس  بت داد. در تش  ک  يرون  يب يگرداب   يه  ا کم  پلکس

 ن ده يو آلا گاندهايل نيب يوندينوع پ چيه يرونيب يها سکمپلک

 يه ا  يرويممکن است در اثر ن ندهي. جذ  آلاگردد يبرقرار نم

آ   يها مولکول نيب ونديپ کياز  شيبوده و ب کيالکترواستات

 ليگ ردد. در ن ورت تش ک    ج اد يا ن ده يجاذ  و آلا يبر رو

محل ول باع ث    يوني  ق درت   شياف زا  ،يرونيب يها کمپلکس

 که يا [. در مطالعه26] جذ  خواهد شد نديفرآ ييکارا کاهش

Yuan Gao   در م  ورد  2012 در س  ال نيو همک  اران در چ

نکت ه   ني  گ رافن داش تند، ا   دياکس يبر رو نيکليجذ  تتراس

 دي  محل ول توس ط کلر   يوني  قدرت  شيحانل شد که با افزا

 نيا جهيکه با نت ابد،ي يکاهش م نيکليجذ  تتراس زانيم  ،يسد

و  يپس ا  واقع    تي  في[. با توجه به ک7] مطابقت دارد عهمطال

گ ر   ( و حضور عوام ل مداخل ه  mg/L170) آن يبالا تييايقل

 يدر محل ول واقع    نيکليمشابه، کاهش راندمان جذ  تتراس  

 .باشد يم هيقابل توج

انبح شده ب ا س ورفاکتانت در    تيو زئول يعيطب تيزئول

داشته و با توجه به در  ييبالا راندمان نسبتا  نيکليجذ  تتراس

و  ييايميش   اي  اح تي  دستر  ب ودن، س هولت ک اربرد و قابل   

 ي ي دارو عياز پس ا  ن نا   نيکليجهت جذ  تتراس   ،يحرارت

ج اذ  مرب وط ب ه     ني  ا هي  ح ال ته  ني. با اگردد يم شنهاديپ

 قي  تحق يها تيدر کشور بوده که از محدود يخان يها ستانا

 .ديآ يبه شمار م

 

 تشكر و قدردانی
ارشد است  ينامه در مقطع کارشناس انيمقاله حانل پا نيا

دانش گاه   طيبهداش ت مح    يمهندس قاتين ر مرکز تحق ريکه ز

دانش گاه عل وم    طيکرمان و گروه بهداش ت مح    يعلوم پزشک

 ني  ا يو فن اور  ق ات يمعاون ت تحق  تيالبرز و با حما يپزشک

 نآن ا  يها از مساعدت لهيوس نيها انجام شده است. بد دانشگاه

 يگ زار  پژوهش ب وده اس ت، س پا     نيکننده انجام ا که هموار

 .دينما يم
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Introduction: Tetracyclines are organic compounds, which can enter to the aquatic environment and 

their sustainability is a key issue for the environment. Therefore, this study aimed to study the use of natural 

and modified zeolite with cationic surfactants for absorption of tetracycline from aqueous solutions..  

Materials and Methods: In this experimental study, the adsorbent was made in vitro and its 

characteristics were analyzed by using XRF, SEM, XRD, FTIR. Also the influence of pH, amount of 

adsorbent, tetracycline concentration, time and the influence of confounding factors on adsorption, dummy 

samples of wastewater were investigated. Our laboratory data were compared with Isotherm models and 

kinetic equations. Regenerative thermal and chemical adsorbent and tetracycline adsorption of real samples 

of water were taken. All sampling and testing water and sewage were based on standardized tests.  

Results: The highest adsorption of soluble synthetic tetracycline was happened with both adsorbants in 

180 min, 12g/L adsorbent, pH=3 and with the tetracycline concentration of 50mg/L. In these conditions, the 

efficiency of adsorption of synthetic solution by natural and modified zeolite were 78/8% and 77/4%, 

respectively and in the actual sample were 60% and 65%, respectively. Adding confounders such as 

hardness, alkalinity, nitrate, chloride and sulfate to the tetracycline solution, decreased the adsorption 

efficiency. Using HNO3 and HCl to revive both adsorbents was followed by better result in compare to 

thermal revival process. Adsorption of tetracycline with both adsorbents followed the pseudo-second-order 

equation and the Langmuir isotherm. In concentrations greater than 50mg/L of tetracycline, the adsorption 

by modified zeolite was more efficient.  

Conclusion: Natural and modified zeolite showed high efficiency in adsorption of Tetracycline 

solutions and according to the availability, ease of use and ability to produce chemical and thermal 

reclamation, it is recommended for removal of Tetracycline from the wastewater of pharmaceutical 

industry. 
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