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 چکیده

 یجادو باعث ا شده یستز یطکنترل نشده وارد مح طورهستند که به  هاییآلایندهاز جمله  هابیوتیکیآنت :هدف و زمینه

 ضروری یامر یطها از محاند، لذا حذف آنموجودات شده یرسا و هاانسان سلامتو  یآب هاییستمدر اکوس ایمشکلات عمده

 بیوتیکی( به حذف آنتیدبروما یریدیومپ یل)ست یونیاصلاح شده با سورفاکتانت کات یتمطالعه با استفاده از زئول یناست، در ا

 .شد پرداخته آبی هایمحیط از تتراسایکلین

 بیوتیک،یآنت یهشامل غلظت اول یجذب سطح ینددر فرآ مختلف عوامل یرتأث یشگاهی،مطالعه آزما ینا در ها:مواد و روش

pH هاییژگیقرار گرفت. و یمورد بررس یکلینتتراسا بیوتیکیمحلول، مقدار جاذب و زمان واکنش بر راندمان حذف آنت 

 یکالکتر یزونقطه ا یلمادون قرمز و پتانس یهفور یلتبد یزآنال یدانی،م یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپجاذب توسط م

 جذب مورد مطالعه قرار گرفت.  ینتیکو س یزوترمشد و ا یینتع

گرم در  4، مقدار جاذب 0/6 برابر با pH یتر،گرم در لیلیم 5/11 یکلینتتراسا یهشامل غلظت اول ینهبه یطتحت شرا ها:یافته 

گرم بر گرم بود. حذف یلیم 41/65 جاذب یترفبه دست آمد. حداکثر ظ %9/99حذف راندمان  یقه،دق 50و زمان واکنش  یترل

 .کندیم یت( تبع2R=9959/0درجه دوم ) ینتیک( و از س2R=9996/0) یرلانگمو یزوترماز ا یکلینتتراسا

مناسب با راندمان بالا  یروش یونی،اصلاح شده با سورفاکتانت کات یتبا استفاده از زئول یجذب سطح یندفرآ :گیرییجهنت

 .باشدیآلوده م یاز منابع آب یکلینحذف تتراسا یبرا

 یآب محلول یونی،اصلاح شده، سورفاکتانت کات یتزئول ی،جذب سطح یکلین،تتراسا :یدیکل هایواژه
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 مقدمه

از جمله مواد دارویی هستند که به طور  هابیوتیکیآنت

. گیرندیپزشکی مورد استفاده قرار مگسترده در پزشکی و دام

با توجه به  .کندمی مصرف را دارویی مواد انسان که هنگامی

از  یمقدار یمار،در فرد ب یکیمتابول یهانوع دارو و واکنش

آن، از  یتیمتابول یهاهم در فرم یو مقدار ییردارو بدون تغ

لجن  یاتوسط پساب، کود و  یتو در نها شودیبدن دفع م

 ].1[ گرددیو خاک م یخشک شده فاضلاب، وارد منابع آب

مانده یباق یممستق یرو غ یمها به طور مستقانسان

و بدن نسبت به  کنند،یم یافتدر یطرا از مح هابیوتیکیآنت

 یگر،د ی. از سودهدیالعمل نشان معکس یافتیدر یداروها

 کنندیم یزندگ یطزا که در مح یماریعامل ب هاییکروبم

مورد جهش  یبات،ترک ینا یدائم یکم ول یرمقاد یافتبا در

مقاوم  ییدارو یباتکه نسبت به ترک ی. به نحوگیرندیقرار م

 ].2[ شوندیم

 ینها دومیکلین، تتراساهابیوتیکیانواع مختلف آنت یناز ب

و مصرف در سراسر  یداز نظر تول هابیوتیکیآنت یعگروه شا

ها مؤثر یکروارگانیسماز م یاریبس یهو عل باشندیجهان م

 گیرندیو مکرر مورد استفاده قرار م یهرو یبوده و به صورت ب

 یهادر آب یکلینمطالعات مقدار تتراسا یدر برخ ].4[

و  هایمارستانفاضلاب ب یتر،گرم در لیلیم 43/0-2 یسطح

گرم در یلیم 100-500 در محدوده یانجات داروسازکارخ

است  یدهگزارش گرد یترگرم در لیلیم 300 تا یو گاه یترل

باعث اختلال در  یدر منابع آب یکلینحضور تتراسا ].4[

سردرد و  یک،آلرژ یهامزمن، واکنش یتسم ی،بارور

فشار داخل جمجمه، اسهال،  یشافزا ینایی،ب اختلالات

 بر ].5-9[ شودیم یآبز یاهانبر فتوسنتز گ یرتأثاستفراغ و 

حذف  یمد براآکار یستمس یکبه  یازاساس، ن ینا

 .شودیم یشنهادپ یآب هاییطاز مح یکلینتتراسا

Liu  مونت  زئولیتز ا استفاده با ایو همکاران در مطالعه

پرداختند و به  یکلینتتراسا بیوتیکیبه حذف آنت ینولیتمور

در  یتزئول یبر رو یکلینکه جذب تتراسا یدندرس یجهنت ینا

pH 3[ گیردیبهتر صورت م یدیاس های.[ Zhang   و

 بیوتیکیحذف آنت بههمکاران در با استفاده خاکستر فرار 

مطالعه  ینزمان تعادل در ا ،پرداختند سیپروفلوکساسین

 یزوترمجذب از ا هایدادهو  آمد دست هب یقهدق 100

 ].9[نمود  یرویدرجه دوم پ ینتیکو س یرلانگمو

ساده، سهولت در  یطراح یلبه دل یجذب سطح یندفرآ 

با  یجاذب، و سازگار یاءاح یتراندمان بالا، قابل یریت،مد

مورد استفاده قرار گرفته  یابه طور گسترده یستز یطمح

به  توانیپرمصرف، م یهااز جمله جاذب ].10[است 

ها عبارتند از ع مهم زئولیتها اشاره کرد. برخی از انوایتزئول

 های مصنوعیو زئولیت ینوپتیلولیتموردنیت، ارونیت و کل

مطالعه با  یندر ا ].11[ باشندیم Y ،L ،A ،X ،βمانند نوع 

 یونیاصلاح آن با سورفاکتانت کاتو  X یتاستفاده از زئول

 یکلینتتراسا بیوتیکیبه حذف آنت یدبروما یریدیومپ یلست

از جمله غلظت  مؤثر یپارامترها سازی بهینه .پرداخته شد

محلول، مقدار جاذب و زمان واکنش  pH یکلین،تتراسا یهاول

طرح  یرشاخهو ز یشآزما یبا استفاده از نرم افزار طراح

و  ینتیکمطالعات س ینچنهمانجام گرفت و  یمرکب مرکز

 قرار گرفت. مطالعهجذب مورد  یها یزوترما
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 هامواد و روش

در  یشگاهیآزما یاسو در مق یمطالعه به صورت تجرب این

دانشگاه علوم  یوتیکسفارماس یقاتدر مرکز تحق 1499سال 

از شرکت  یکلینتتراسا بیوتیکیکرمان انجام شد. آنت یپزشک

 یرشد. سا یهته درصد 99با درجه خلوص  یچآلدر یگماس

 یلست یونیاز جمله سورفاکتانت کات یازمورد ن یمیاییمواد ش

 و یدریک،کلر یداس یدروکسید،ه یم، سدیدبروما یریدیومپ

با درجه  یرانشرکت مرک در ا یندگیاز نما X یتزئول

 از ی. ابتدا مقدار مشخصگردید تهیهو خلوص بالا،  یایهتجز

 یبار با آب مقطر شسته و سپس در دما ینچند را  Xیتزئول

گرم  50ساعت خشک شد.  4به مدت  یگراددرجه سانت 90

به مدت  یمسد یدمولار از کلر 1در معرض محلول  X یتزئول

 -Heidolph) یکرش یساعت با سرعت مناسب بر رو 24

به فرم  یتساخت آلمان( قرار داده شد تا زئول ، 1000

را با استفاده از  یتگردد. سپس ذرات زئول یلتبد یمیسد

( با سرعت یرانساخت ا ،Behdad- hettich16) یفیوژسانتر

بار با آب مقطر  ینجدا کرده و چند یقهدقدور بر  2000

گراد به یدرجه سانت 90 یدر دما یتاًشستشو داده شد و نها

 X یتاصلاح زئول ی. در ادامه برایدساعت خشک گرد 4مدت 

گرم از  40 ید،بروما یریدیومپ یلست یونیبا سورفاکتانت کات

 درصد 05/0محلول  یترلیلیم 400مرحله قبل را به  یتزئول

ساعت با سرعت  4از سورفاکتانت اضافه شد و به مدت 

. یردهمزن قرار گرفت تا اختلاط صورت گ یمناسب بر رو

-Whatman) یبا کاغذ صاف یتبعد از زمان مذکور، ذرات زئول

Grade-41 بار با  ین، ساخت پاکستان( صاف و سپس چند

گراد یدرجه سانت 90 یدر دما یتاًآب مقطر شسته شد و نها

ساعت خشک شده و به عنوان جاذب مورد  4ت به مد

 ].12[استفاده قرار گرفت 

با استفاده از  یوستهناپ یستمس یکجذب در  یشاتآزما

 یترلیلیم 100 یدبا حجم مف یرکساز جنس پ یراکتور

شده توسط نرم افزار، صورت  یجدول طراح مطابق با

و سود  یدکلریدریکها از اسنمونه pH یمجهت تنظ. یرفتپذ

 فیلتر استفاده با جذب فرآیند از بعد هانمونه. یداستفاده گرد

 با مانده باقی غلظت و شدند فیلتر میکرون 2/0 سرنگی

 -UV/Vis (Optizenدستگاه اسپکتروفتومتر  از استفاده

نانومتر مورد سنجش  459در طول موج  (کره ساخت -3220

مقادیر راندمان حذف و  یشات،قرار گرفت. پس از انجام آزما

محاسبه  2و  1با استفاده از رابطه  بیوتیکیظرفیت جذب آنت

 ].14[قرار گرفت  یلو تحل یهو مورد تجز

        (1 )   

qe =
(C0−Ce)

m
          (2 )   

 0C 1( بیوتیکیآنت یهغلظت اول-(mg L، eC  غلظت

جذب  یتظرف mg L، eq)-1(جذب  یندبعد از فرآ بیوتیکیآنت

 .g L)-1(جرم جاذب  m(، mg g-1) یتعادل

اصلاح شده با استفاده از  یتسطح زئول یمورفولوژ

 Field) یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم

Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), 

MIRA3- گروه  یچک( انجام شد. بررس یساخت جمهور

 مادون قرمز یهفور یلبا استفاده از دستگاه تبد یعامل یها

(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 

Avatar 370 FTIR, Thermo Nicolet )– و یکاساخت آمر )

 رمت pHاصلاح شده با استفاده از  یتزئول zpcpH ینچنهم
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(Metrohm 827 pH lab- مورد مطالعه و یسساخت سوئ )

 قرار گرفت.  یبررس

و اثر متقابل و اثرات  یاصل یرهایمتغ یرتأث یینبه منظور تع

و صرفه  یشتعداد آزما ینترکمها، با هدف آن ینب یمربع

 Design) یشآزما یافزار طراحاز نرم ینه،در زمان و هز ییجو

Expert)سطح پاسخ  یرده روش شناس یر، ز(Response 

Surface Methodology; RSM) شاخه طرح مرکب  یرو ز

استفاده شد.  (Central Composite Design; CCD) یمرکز

 یهشامل غلظت اول یمورد بررس یرهایمحدوده متغ

زمان واکنش در  محلول، مقدار جاذب و pH یکلین،تتراسا

 .آورده شده است 1جدول 

 

 و محدوده مورد مطالعه. یرهامتغ -1جدول 
 

 واحد یرمتغ
علامت کد 

 شده

 سطوح

α- 1- 1 صفر+ α+ 

 1X 0/5 2/11 5/19 9/24 0/40 یترگرم در لیلیم یهغلظت اول

pH - 2X 4 5/5 0/9 5/3 0/10 

 3X 4 2 4 4 5 یترگرم در ل مقدار جاذب

 4X 15 26 43 49 60 یقهدق زمان تماس
 

پاسخ در نظر گرفته شد.  یرمتغراندمان حذف به عنوان 

استفاده شد.  یانسوار یزها از آنالداده یلو تحل یهجهت تجز

که در  یاچند جمله یونسخ در قالب مدل رگرسپا یرمتغ

از  یبه صورت تابع ،داده شده است یشنما 4معادله 

 ].14[ یدمستقل ارائه گرد یرهایمتغ

(4 )  Y = b0 + ∑ bixi
n
i=1 + ∑ ∑ bijxixj

n
j=1

n
i=1 + ∑ biixi

2n
i=1   

 یبضر biعرض از مبدأ،  0b پاسخ، یرمتغ Yدر معادله فوق، 

 iX و  Yدست آمده از  هب یرمحاسبه شده از مقاد یونرگرس

 یهامستقل است، بخش یرهایشده متغ یسطوح کد گذار

 jXiX 2و
iX شامل ضوابط برهمکنش )اثر متقابل( و  یببه ترت

برازش معادله با استفاده از  یفیتک ].14[ باشدیم یاثر مربع

 2R یرو مقاد Adj)2(R.شده  تعدیل 2R یرو مقاد 2R یبضرا

قرار گرفت. سطح  یابیمورد ارز pred)2(R.شده  ینیبیشپ

 .شد گرفته نظر در 05/0 دارییمعن

 یجنتا

اصلاح شده با سورفاکتانت  یتسطح جاذب زئول یمورفولوژ

 یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م یونیکات

از  FE-SEM یر، تصو1قرار گرفت. شکل  یمورد بررس یدانیم

 .دهدیاصلاح شده را نشان م یتزئول

 

اصلاح شده با سورفاکتانت  یتزئول FE-SEM یرتصو -1 شکل
 یونیکات
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 یتزئول (FTIR)قرمز  مادون یهفور یلتبد یفط 2در شکل 

 یهاگروه ییو شناسا یاصلاح شده، جهت بررس یتو زئول

 داده شده است.  یشجاذب، نما یعامل

 یکلینتتراسا بیوتیکیراندمان حذف آنت یبه منظور بررس

استفاده  یاصلاح شده از طرح مرکب مرکز یتتوسط زئول

، pH بیوتیک،یآنت یهغلظت اول یپارامترها یرو تأث یدگرد

 یزانقرار گرفت. م یمقدار جاذب و زمان واکنش مورد بررس

آورده  2شده در جدول  یطراح یشاتاز آزما یکپاسخ هر 

 شده است.

 

 یتو زئول یتزئول (FTIR)قرمز مادون یهفور یلتبد یفط -2شکل 
 اصلاح شده

 
 

 یواقع یرکد شده و مقاد یربر اساس مقاد RSM یشاتآزما یطراح -2جدول 
 

ره
ما
ش

یواقع یرمقاد  کد شده یرمقاد  راندمان  

 X1 X2 X3 X4 A B C D حذف )%(

1 2/11  5/3  0/2  26 1-  1 1-  1-  9/63  

2 9/24  5/3  0/2  26 1 1 1-  1-  2/60  

4 2/11  5/3  0/4  49 1-  1 1 1 6/91  

4 2/11  5/3  0/4  49 1 1 1 1 6/99  

5 2/11  5/3  0/2  49 1-  1 1-  1 5/30  

6 5/19  0/9  0/4  15 0 0 0 2-  4/92  

9 2/11  5/5  0/2  49 1-  1-  1-  1 3/39  

3 0/40  0/9  0/4  43 2 0 0 0 4/96  

9 5/19  0/9  0/4  60 0 0 0 2 6/90  

10 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 6/35  

11 2/11  5/3  0/4  26 1-  1 1 1-  5/31  

12 5/19  0/4  0/4  43 0 2-  0 0 4/30  

14 5/19  0/10  0/4  43 0 2 0 0 3/56  

14 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 1/35  

15 0/5  0/9  0/4  43 2-  0 0 0 9/96  

16 2/11  5/5  0/4  49 1-  1-  1 1 5/99  

19 2/11  5/5  0/4  26 1-  1-  1 1-  5/91  

13 9/24  5/5  0/4  49 1 1-  1 1 4/92  

19 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 6/36  

20 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 4/35  

21 9/24  5/3  0/2  49 1 1 1-  1 6/90  

22 9/24  5/5  0/2  49 1 1-  1-  1 2/93  

24 5/19  0/9  0/5  43 0 0 2 0 9/99  

400100016002200280034004000

Wave Number (cm-1)

Zeolite Modified Zeolie
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24 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 1/35  

25 9/24  5/3  0/4  26 1 1 1 1-  9/92  

26 9/24  5/5  0/2  26 1 1-  1-  1-  6/69  

29 5/19  0/9  0/1  43 0 0 2-  0 4/96  

23 2/11  5/5  0/2  26 1-  1-  1-  1-  1/30  

29 9/24  5/5  0/4  26 1 1-  1 1-  9/31  

40 5/19  0/9  0/4  43 0 0 0 0 1/36  

 

 یزتوسط آنال یکلینتتراسا بیوتیکیراندمان حذف آنت یجنتا

قرار گرفت. جدول  یلو تحل یهمورد تجز (ANOVA) یانسوار

را در سطح  یتجرب یهاداده (ANOVA) یانسوار یزآنال 4

 .دهدینشان م 05/0 دارییمعن
 

 اصلاح شده یتبا استفاده از زئول یکلینتتراسا بیوتیکی( در حذف آنتANOVA) واریانس آنالیز یجنتا -3جدول 
 

 فاکتور
مجموع 

 مربعات

درجه 

 یآزاد

 نیانگیم

 مربعات
 ریتفس P مقدار F مقدار

9/4094 مدل  6 6/515  6/456  0001/0˂  داریمعن 

1X 0/591  1 0/591  4/524  0001/0˂  داریمعن 

2X 3/645  1 3/645  3/591  0001/0˂  داریمعن 

3X 4/969  1 4/969  4/699  0001/0˂  داریمعن 

4X 4/523  1 4/523  9/469  0001/0˂  داریمعن 

2
2X 4/543  1 4/543  5/435  0001/0˂  داریمعن 

4
2X - 1 2/43  3/44  0001/0˂  داریمعن 

9/25 هاماندهیباق  24 14/1  - - - 

2/24 عدم برازش  13 44/1  93/4  0941/0  داریمعن یرغ 

99/1 خالص یخطا  5 455/0  - - - 

9/4119 حاتیمجموع تصح  29 - - - - 

 

، 2R تعیین یبتوسط ضر یجنتا بینییشاعتبار مدل در پ

 تعیین یبو ضر Adj)2(R. یافته یلتعد تعیین یبضر

. یدگرد یو پارامتر عدم برازش بررس Pred.2(R( بینییشپ

 9395/0 یافته یلتعد تعیین یب، ضر9919/0 تعیین یبضر

 0941/0و عدم برازش  9321/0 بینییشپ تعیین یبو ضر

مشاهده شده  یرالف( برازش مقاد -4دست آمدند. شکل  هب

. دهدیم یششده را نما بینییشپ یرو مقاد یشآزما یدر ط

 یردر مقابل مقاد یداخل یهاماندهباقی مقدار( ب -4 شکل

 بیوتیکیمشاهده شده توسط مدل در راندان حذف آنت

 یشاصلاح شده را نما یتبا استفاده از زئول یکلینتتراسا

 .دهدیم
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 مشاهده شده یردر مقابل مقاد یداخل یهاماندهیب( باق ،توسط مدل راندمان حذف بینییشپ یرمشاهده شده در برابر مقاد یرالف( برازش مقاد -3شکل 

 

 ANOVAو  یونرگرس یزبه دست آمده توسط آنال یجنتا

افزار نرم یشنهادیقرار گرفت و مدل پ یلو تحل یهمورد تجز

 ارائه شده است. 4راندمان حذف در رابطه  بینییشجهت پ

 

(4 ) 𝑌(%) = 86.09 − 4.96𝑋1 − 5.19𝑋2 + 5.65𝑋3 + 4.69𝑋4 − 4.39𝑋2
2 − 1.16𝑋4

2       

 

با  یکلینتتراسا بیوتیکیراندمان حذف آنت Y، 4در رابطه 

به  X2, X3, X4X ,1. باشدیاصلاح شده م یتاستفاده از زئول

 بیوتیکیآنت یهت اولظغل یکد شده فاکتورها یرمقاد یبترت

محلول، مقدار جاذب و زمان واکنش  pH یکلین،تتراسا

مدل  شود،یرابطه ملاحظه م ینگونه که در ا. همانباشندیم

شده است.  یلتشک یرش متغبخ یکعدد ثابت و  یکاز 

 یرا برا درصد 09/36بخش ثابت در رابطه مذکور، راندمان 

اثرات  ین. در بدهدینشان م یکلینتتراسا بیوتیکیحذف آنت

)مقدار   2Xو  3X اثرات مربوط به اثرات  ینتریشب ی،اصل

 یببا ضرا یبمحلول( به ترت pHاصلاح شده و  یتجاذب زئول

 یاثرات اصل یرکه سا یدر حال باشد،یم -19/5+ و 65/5

و زمان واکنش( به  بیوتیکیآنت یه)غلظت اول 4Xو   1Xشامل 

اثر  ینچنهم+ است. 69/4و  -96/4 یبضرا یدارا یبترت

 یبو زمان واکنش( به ترت pH)  4Xو  2X یفاکتورها یمربع

 .باشندیبر راندمان حذف مؤثر م -16/1و  -49/4 یببا ضرا

را  یکلینتتراسا بیوتیکیآنت یهغلظت اول یرتأثالف  -4شکل 

اصلاح شده نشان  یتبر راندمان حذف با استفاده از زئول

 5از  بیوتیکیغلظت آنت یش. مطابق با شکل، با افزادهدیم

راندمان حذف از  یترگرم در لیلیم 40به  یترگرم در لیلیم

در  یطشرا ین. ایابدیکاهش م درصد1/96به  درصد 0/96
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 یت، مقدار جاذب )زئول9برابر با  pHکه  افتدیفاق مات یزمان

 یقهدق 43و زمان واکنش  یترگرم در ل 4اصلاح شده( برابر با 

 باشد.

 pHو  بیوتیکیآنت یههمزمان غلظت اول یرتأثب -4شکل 

اصلاح شده  یتمحلول را بر راندمان حذف با استفاده از زئول

 اولیه غلظت وقتیب -4 شکل با مطابق. دهدینشان م

و مقدار جاذب  یترگرم در لیلیم 5/19 با برابر بیوتیکآنتی

در  یکلینباشد راندمان حذف تتراسا یترگرم در ل 4برابر با 

. اگر باشدیم درصد9/93، برابر با pH 4در  یقهدق 43 یط

 10به مقدار  pHکه  یثابت باشند، هنگام یطهمه شرا

کاهش  درصد 15/53به  یکلینراندمان حذف تتراسا رسد،یم

 .  یابدیم

 

 

(، ب( یقهدق 30و زمان واکنش  یترگرم در ل 3، مقدار جاذب 8/1برابر با  pH) یکلینبر راندمان حذف تتراسا بیوتیکیآنت یهغلظت اول یرتأثالف(  -0شکل 

 (.یقهدق 30و زمان واکنش  یترگرم در ل 3)مقدار جاذب برابر با  یکلینمحلول بر راندمان حذف تتراسا pHو  بیوتیکیآنت یههمزمان غلظت اول یرتأث

 

همزمان مقدار جاذب و زمان واکنش را  یرتأثالف -5شکل 

اصلاح  یتبا استفاده از زئول بیوتیکیبر راندمان حذف آنت

ثابت، اگر  یطتحت شرا. با توجه به شکل، دهدیشده نشان م

pH  5/19برابر با  بیوتیکیو غلظت آنت 9محلول برابر با 

باشد،  یقهدق 15و زمان واکنش برابر با  یترگرم در لیلیم

جاذب استفاده شود، راندمان  یترگرم در ل 1که  یهنگام

 ین. در همباشدیم درصد 4/61برابر با  یکلینحذف تتراسا

 یترگرم در ل 5ار جاذب به مقد یسطح از زمان واکنش، وقت

 9/34و به  یافته یشافزا یکلینبرسد، راندمان حذف تتراسا

با  یاگر فاضلاب دهدینشان م ینچنهم. شکل رسدیم درصد

pH  گرم در یلیم 5/19برابر با  بیوتیکیو غلظت آنت 9برابر با

جاذب قرار  یترگرم در ل 1در معرض  یقهدق 60به مدت  یترل

و  درصد 2/30 یزانبه م یکلینراندمان حذف تتراسا یرد،گ
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راندمان  یابد، یشافزا یترگرم در ل 5اگر مقدار جاذب به 

 .رسدیم درصد 3/99به  یکلینحذف تتراسا

 یههمزمان زمان واکنش و غلظت اول یرتأثب -5شکل 

. دهدیم یشنما یکلینرا بر راندمان حذف تتراسا بیوتیکیآنت

 یهغلظت اول یمشخص است، وقتطور که در شکل همان

و زمان تماس برابر  یترگرم در لیلیم 15 برابر با یکلینتتراسا

 6/32برابر با  یکلینراندمان حذف تتراسا ،باشد یقهدق 15با 

 یکلین،تتراسا یهسطح از غلظت اول ین. در همباشدیم درصد

راندمان حذف  رسد،یم یقهدق 60زمان واکنش به  یوقت

ب -5شکل  ینچنهم. رسدیم درصد 100به  یکلینتتراسا

 40برابر با  بیوتیکیآنت یهاگر غلظت اول دهدینشان م

کتور در تماس با آدر ر یقهدق 15به مدت  یتررم در لگیلیم

 یزانبه م یکلینجاذب قرار داده شود، راندمان حذف تتراسا

 یابد، یشافزا یقهدق 60و اگر زمان تماس تا  درصد 9/61

. رسدیم درصد 4/31به  یکلینف تتراساراندمان حذ

طور که در شکل مشخص است راندمان حذف همان

و بعد از  رسدیبه حداکثر خود م 50 یقهتا دق یکلینتتراسا

 . ماندیثابت م یباًآن راندمان حذف، تقر

 

 

 ،(1برابر با  pHو  یترگرم در لیلیم 11 بیوتیکیآنت یه)غلظت اول یکلینهمزمان مقدار جاذب و زمان واکنش در راندمان حذف تتراسا یرتأثالف(  -1شکل 

 (.1برابر با  pHو  یترگرم در ل 3)مقدار جاذب  یکلیندر راندمان حذف تتراسا بیوتیکیهمزمان زمان واکنش و غلظت آنت یرتأثب( 

 

 ینهبه یطشرا یینجهت تع 4در رابطه  یافتهتوسعه  از مدل

اصلاح شده  یتبا استفاده از زئول یکلینراندمان حذف تتراسا

 هاییورود یند،راندمان فرآ یساز ینهبه یاستفاده شد. برا

به  یابیقابل انتظار، با هدف دست هاییمورد نظر و خروج

 ینحداکثر راندمان حذف در نظر گرفته شدند. بر اساس ا

کرد که به  یشنهادرا پ یمختلف یهانرم افزار راه حل یط،شرا

 ارائه شده است. 4در جدول  یتمطلوب یبترت
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 اصلاح شده یتبا استفاده از زئول یکلینحذف تتراسا یشنهادیپ یراهکارها -0جدول 

 شماره
 هیلظت اولغ

  ( تریل در گرمیلیم) 
pH 

 گرممقدار جاذب )

  ( تریل در

زمان واکن  

 (قهیدق)
 )%( راندمان حذف

1 0/5 5/6 0/4 45 100 

0 5/11 0/6 0/4 50 9/99 

5 0/15 0/4 0/5 50 6/99 

0 0/40 5/6 0/5 55 2/94 

3 0/15 0/9 0/5 50 1/33 
 

 یهاراه حل شود،یملاحظه م 4در جدول  گونه کههمان

و  باشندیم یکنزد یگردیکبه  ینهبه یطدر شرا یشنهادیپ

 یطها نشان دهنده حداکثر راندمان حذف در شراهمه آن

با  ی. مطابق با راهکار دوم، اگر فاضلابباشندیذکر شده م

برابر  pHبا  یکلینتتراسا یترگرم در لیلیم 5/11 یهغلظت اول

 یقهدق 0/50و به مدت  یترگرم در ل 4و مقدار جاذب  0/6با 

 درصد 9/99 توانیم یرد،در تماس با جاذب قرار گ

 یکرا حذف نمود؛ لذا راهکار دوم با توجه به نزد یکلینتتراسا

 یطو راندمان قابل توجه به عنوان شرا یخنث pHبودن به 

 د مناسب مدلاز عملکر یناناطم یبرا. گرددیم یمعرف ینهبه

 بیوتیکیتوسعه داده شده در کار حاضر به منظور حذف آنت

 یجانجام شد. نتا یبه صورت تجرب یشآزما 5 یکلین،تتراسا

 یببا ضر ینیب یشبه همراه فاصله پ یاعتبار سنج یشاتآزما

شده است، در  یینافزار تعکه توسط نرمدرصد  95 یناناطم

به دست  یجاست. با توجه به نتا یدهگزارش گرد 5جدول 

شده  ینیب یشبه راندمان حذف پ یآمده راندمان حذف تجرب

 یینبوده و در محدوده سطح بالا و پا یکتوسط نرم افزار نزد

 که دارد قرار( ینیب یششده )فاصله پ ینیب یشپ یرمقاد

 .باشدمی پیشنهادی مدل اعتبار دهنده نشان

 

 یکلینتتراسا بیوتیکیآنت یاعتبار سنج یشآزما -1ل جدو
 

 شماره
 هیغلظت اول

  ( تریل در گرمیلیم) 
pH 

مقدار جاذب 

  ( تریل در گرم)

زمان واکن  

 (قهیدق)

  یپ ریمقاد

 )%( ینیب

 فاصله 13%

 ینیب  یپ

 نییپا سطح

 فاصله 13%

 ینیب  یپ

 بالاح سط

 ریمقاد

 )%(  یآزما

1 5/11 0/6 0/4 50 9/99 4/96 100 100 

0 20 5/3 0/5 60 4/91 4/39 9/94 3/90 

5 10 0/3 0/4 55 6/95 4/92 3/93 0/95 

0 19 5/3 5/2 40 3/99 5/96 3/34 6/30 

3 25 0/5 0/4 40 6/94 5/91 3/99 2/94 
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ماده جاذب  یمیاییو ش یزیکیجذب به خواص ف ینتیکس

. در دهدیقرار م یرتأثجذب را تحت  یزمدارد و مکان یبستگ

رفتار انتقال  یحبه منظور تشر ینتیکیواقع معادلات س

 یبرا یاماده جذب شونده در واحد زمان و  یهامولکول

. دو رودیمؤثر بر سرعت واکنش به کار م یرهایمتغ یبررس

درجه دوم به طور  ینتیکدرجه اول و س ینتیکمدل س

. گیردیورد مطالعه قرار مجذب م یندهایفرآ یگسترده برا

درجه اول و درجه دوم در  ینتیکدر کار حاضر مطالعات س

قرار  یمورد بررس یقهدق 60تا  0 یهادر زمان ینهبه یطشرا

هستند  یدو معادله ا یچو فروندل یرگرفت. معادلات لانگمو

 یستمجذب در س یها یزوترما یفتوص یبرا یادیکه کاربرد ز

فرض بر جذب  یچجذب فروندل یزوترمدارند. در ا یعما -جامد

که در  یجاذب است در حال یهمگن ماده جذب شونده بر رو

مورد  یریکنواختغ یعجذب ناهمگن و توز یچ،فروندل یزوترما

 در بهینه شرایط در ایزوترمی مطالعات. باشدینظر م

قرار  یمورد بررس یترگرم در لیلیم 50تا  5 هایغلظت

مورد  یهایزوترمو ا ینتیکس یبگرفت. معادلات و ضرا

 ].14[ارائه شده است  6در جدول  یبررس
 

 جذب یهایزوترماو  ینتیکس یبمعادلات و ضرا -0 جدول

 جذب یهاینتی س

 درجه دوم ینتی س درجه اول ینتی س

 
t

qt

=
1

k2qe
2

+
t

qe

 

2R )1-(mg g eq )1-(min 1k 2R )1-(mg g eq )1-min1-(g mg 2k 

9946/0 5/14 0993/0 9959/0 04/40 1166/0 

 جذب یهایزوترما

 یرلانگمو یزوترما یچفروندل یزوترما

𝑙𝑛𝑞𝑒 = ln𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

Ce

qe
=

1

bqm
+

Ce

qm
 

2R n fK 2R LR )1-b (L mg )1-(mg g mq 

9995/0 34/5 19/29 9996/0 0195/0 49/4 41/65 

 

 بحث

اصلاح شده با سورفاکتانت با  یتسطح زئول یمورفولوژ

 یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم یکاستفاده از تکن

 Field emission scanning electron) یدانیم

microscopy (FESEM)به  یجقرار گرفت. نتا ی( مورد بررس

اصلاح شده، زبر و  یتدست آمده نشان داد که سطح زئول

 یشباعث افزا ینتخلخل متوسط است که ا یخشن و دارا

راندمان جاذب در  یشجذب و متناسب با آن افزا یتظرف
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به دست  هاییفبا توجه به ط. گرددیها م یندهآلا حذف

 یکه در محدوده یپهن ینوارها، FTIR یزآمده از آنال

 شوندیم یلتشک cm 4200-1تا   cm4900-1 یهافرکانس

 یجذب ی. نوارهاباشندیم NH-و  OH- مربوط به گروه

که بعد از اصلاح با  cm 4459-1 یهدر ناح یتزئول

ظهور  ینچنهمو  یافته ییرتغ cm 4461-1سورفاکتانت به 

به  cm 2920-1تا  cm 4629-1 یهابا فرکانس یدجد ینوارها

دو  ین. اشودینسبت داده م NH-و  OH- یعامل یهاگروه

جهت  ییهابه عنوان محل توانندیم یتزئول یرو یگروه عامل

 ینوار جذب یتموقع ینچنهمعمل کنند.  یآل یهاجذب گونه

 H-Cبه گروه   cm 2200-1تا  cm 4000-1 یهادر فرکانس

 یاصلاح شده، نوار جذب یتکه در زئول شودیمربوط م

ظاهر شده است که نشان   cm 2920-1در فرکانس  یدیجد

در  ینوار جذب نیچنهم. باشدیم یگروه عامل یندهنده ا

که  باشدیم H-C یمربوط به گروه عامل cm 2459-1فرکانس 

در  C=O یاصلاح ظاهر شده است. گروه عامل یندبعد از فرآ

که در  شودیظاهر م cm 1650-1900-1 یهافرکانس

اصلاح شده  یتو در زئول cm 1644-1در  ینوار جذب یتزئول

 یهاوجود گروه ینچنهمظاهر شده است.  cm 1649-1در 

مربوط به گروه  cm650-1تا  cm400-1 یهادر فرکانس یعامل

O-Si 1 یهاظاهر شده در فرکانس یباشد. نوار جذبیم-cm 

اصلاح شده  یتو زئول یتدر زئول یببه ترت cm 992-1و  999

 ینشود. علاوه بر اینسبت داده م Si-O-Si یبه گروه عامل

نسبت  یدبروما یونبه  cm429-1در فرکانس  یظهور نوار جذب

شود که در ساختار سورفاکتانت وجود دارد که یداده م

با سورفاکتانت  یتزئول یزآم یتموفقبر اصلاح شدن  ییدیتأ

 .باشدیم

 یندگذار بر راندمان فرآیرتأث یفاکتورها ینتراز مهم یکی

به دست  یج. نتاباشدیم یندهآلا یهغلظت اول ی،جذب سطح

بر  یکلینتتراسا یهغلظت اول یشافزا آمده نشان داد که

 یهغلظت اول یشدارد. افزا یمنف یرتأثحذف  یندراندمان فرآ

حذف توسط  یندآن بر کاهش راندمان فرآ یرتأثو  یندهآلا

مشاهده  دانشمنداناست.  یدهبه اثبات رس یزمحققان ن یرسا

راندمان حذف  یکلین،تتراسا یهغلظت اول یشکردند که با افزا

 ،]15[ یابدیاصلاح شده با آهن کاهش م یتبا استفاده از زئول

را  یه،غلظت اول یشراندمان حذف با افزا یروند کاهش یلدل

مقدار ثابت جاذب،  یکداد که در  یحتوض گونهینا توانیم

غلظت ماده  یشاما با افزا ،فعال جذب ثابت هستند یهامکان

 محیط در آلاینده هایمولکول دتعدا(، یندهشونده )آلا جذب

 یابدمی کاهش حذف راندمان متعاقباً و یافته افزایش واکنش

]13-16.[ 

pH یندگذار بر فرآیرتأث یپارامترها ینتراز مهم یکی 

بر بار  تواندیمحلول م pH. شودیمحسوب م یجذب سطح

 یعامل یگروه ها یکتفک ینده،آلا یونیزاسیوندرجه  ی،سطح

 pHاثر گذار باشد.  یکلینساختار مولکول تتراسا یزجاذب و ن

است که در آن بار  یا zpcpH  ،pHیا یزوالکتریکدر نقطه ا

 zpcpHبالاتر از  یهاpH. در باشدیسطح جاذب صفر م یرو

از  ترکم یها pHو در  یسطح جاذب منف یبار رو یلپتانس

zpcpH جاذب، مثبت است.  یبار رو یلپتانسzpcpH یندر ا 

 2/9بالاتر از  یها  pHدر ینبنابرا ،دست آمد هب 2/9مطالعه 
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 ترکم pHو در  یبار منف یسطح جاذب دارا یبار رو یلپتانس

سطح جاذب، مثبت است و در  یبار بر رو یلپتانس 2/9از 

 جاذب بدون بار است.  2/9نقطه 

 یونیتوسط جاذب، شکل  هایندهجذب آلا ینددر فرآ

 یعامل یجاذب و گروه ها zpcpHو  یندهآلا apKملکول، 

نقش در عمل جذب را به  ینترسطح جاذب مهم یموجود رو

،  apk 40/4سه  یدارا یکلینعهده دارند. مولکول تتراسا

 یمولکول آل یک یکلینتتراسا ].13[ باشدیم 63/9و  63/9

 pHبه  یپروتونه آن بستگ ید یااست که فرم پروتونه و 

 یلبه دل 4/4از  ترکم pHدر  یکلینمحلول دارد. تتراسا

دو بار  یو دارا یونیبه فرم کات ینآم یهاپروتونه شدن گروه

سر  یک 63/9تا  4/4 ینب pHدر  شود،یمثبت ظاهر م

 یبار منف یدارا یگربار مثبت و سر د یکلینمولکول تتراسا

بار  یک یدارا 63/9تا  63/9 ینب یها  pHو در  باشدیم

به  63/9بالاتر از  pHدر  یتر نهاو د یمثبت و دو بار منف

موجود در  یلیکاز دست دادن پروتون از گروه کربوکس یلدل

و با دو بار  یونیبه صورت فرم کاملاً آن بیوتیکیساختار آنت

 4/4از  ترکم یها pHدر  ین(. بنابرا13) شودیظاهر م یمنف

هر دو مثبت  یکلینجاذب و تتراسا یکه بار سطحینا یلبه دل

 شودیرخ داده و باعث م یکدافعه الکترواستات یجهاست در نت

محلول از  pH یشو با افزا یردجذب صورت نگ یهناح یندر ا

 یکسر مثبت و  یک یدارا یکلینمولکول تتراسا 63/9تا  4/4

است در  2/9جاذب برابر  zpcpHاست و از آنجا که  یسر منف

pHیلبار مثبت است که به دل یجاذب دارا 2/9از  ترکم یها 

راندمان حذف  ینده،ناهمنام در جاذب و آلا هاییونوجود 

بار  یدارا یکلینتتراسا 63/9بالاتر از  یهاpHو در  رودیبالا م

راندمان  یناست بنابرا یبار منف یدارا یزو جاذب ن یمنف

 ].19[ یابدیحذف کاهش م

 zhao یکلینو همکاران در مطالعه خود در حذف تتراسا 

برابر  pHرا در  یکلینحذف تتراسا یبرا ینهبه pH یتبا گوت

 5/3از  ترکم یابالاتر و  یها pHمشاهده کردند و در  5/3با 

کاهش راندمان را به  یلدل یزها ن. آنیابدیجذب کاهش م

نسبت  یکلینجاذب و تتراسا ینب یکدافعه الکترواستات

 یندهایر فرآمقدار جاذب د یرتأث یبررس ].13[اند داده

مورد توجه  یداست که با یمسائل ینتراز مهم یکیجذب، 

به دست آمده، مقدار جاذب  یها یافته. بر اساس یردقرار گ

بود. در  یکلینفاکتور مؤثر بر راندمان حذف تتراسا ینترمهم

جذب و  هاییتمقدار جاذب، سا یشمطالعه با افزا ینا

 یشکه متعاقباً منجر به افزا یافته یشافزا یمساحت سطح

 یانب گونهینا توانیم ینچنهم. شودیراندمان حذف م

 یشبا افزا بیوتیک،یغلظت ثابت از آنت یکداشت که در 

فعال موجود در سطح جاذب  یها یگاهمقدار جاذب نسبت جا

و در  یابدیم یشافزا یندهماده آلا یهانسبت به مولکول

و همکاران  Ataei ].20[ شودیم یادراندمان حذف ز یجهنت

اصلاح  یتمقدار جاذب )زئول یشمشاهده کردند که با افزا

 یابدیم یشافزا ینسفازول بیوتیکیشده( راندمان حذف آنت

جذب نسبت  یهاتعداد مکان یشامر را به افزا ینا یلکه دل

و همکارانش  Wangمشاهدات توسط  ینا مشابه ،]21[دادند 

مونت  یت)زئول اذبمقدار ج یشمشاهده شد که با افزا
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که به  یابدیم یشافزا بیوتیکیحذف آنت ییکارآ( مورینولیت

 ].22[ باشدیجذب م یهاتعداد مکان یشافزا یلدل

جذب،  یندفرآ یمؤثر در طراح یاز پارامترها یگرد یکی

مطالعه  ین. در اباشدیزمان و زمان تعادل م یرتأث یینتع

قرار  یمورد بررس یقهدق 60تا  15زمان واکنش در محدوده 

 یکلینتتراسا بیوتیکیآن بر راندمان حذف آنت یرتأثگرفت و 

 یقهدق 50نشان داد که راندمان حذف تا  یجشد. نتا یدهسنج

جذب  یندفرآ یقهدق 60تا  50دارد و از زمان  یشیروند افزا

. دهدیرا از خود نشان م یو روند نسبتاً ثابت رسدیبه تعادل م

داشت که با  یانب گونهینا توانیزمان تماس را م یرتأث

با  یندهزمان واکنش، احتمال برخورد ملکول آلا یشافزا

و به  یشراندمان حذف افزا یجهو در نت یابدیم یشجاذب افزا

. در یابدیکاهش م بیوتیکیمانده آنت یمقدار باق یعبارت

به حذف  یتن که با استفاده از زئولو همکارا Liu یمطالعه

زمان  یشپرداختند، مشاهده کردند که با افزا یکلینتتراسا

. زمان یابدیم یشافزا یکلینواکنش، راندمان حذف تتراسا

 بود که نسبت به مطالعه یقهدق 120مطالعه  ینتعادل در ا

 یتریشبحذف در مدت زمان  یند(، فرآیقهدق 50حاضر )

که  یزو همکاران ن Oladoja یمطالعه ].24[انجام شده است 

 یکلینتتراسا بیوتیکیبه حذف آنت کیتوزانبا استفاده از 

آوردند که نسبت  دست هب یقهدق 120زمان تعادل  ،پرداختند

حذف صورت گرفته  ی،تربیشبه مطالعه حاضر در زمان 

نسبت به  یتوزانک ترکمجذب  یتامر ظرف ینا یلاست، دل

 ].24[ باشدیم اصلاح شده یتزئول

ها در سرعت واکنش یبه منظور بررس ینتیکمطالعات س

. باشندیبرخوردار م یخاص یتاز اهم یمیاییش یندهایفرآ

جذب به صورت  یندکه فرآ دهدیدرجه اول نشان م ینتیکس

درجه  ینتیکو س دهدیماده جاذب رخ م یبر رو یهتک لا

بر  یندهآلا یایهچند لا یمیاییکه جذب ش دهدیدوم نشان م

را  یندحذف بوده و کل فرآ یندجاذب، محدودکننده فرآ یرو

دو مدل در مطالعه حاضر،  ینا ی. با بررسکندیکنترل م

درجه اول و  ینتیکس یهامدل یبرا R)2( تعیین یبضر

 یجدست آمد. نتا هب 9959/0و  9946/0 یبدرجه دوم به ترت

از  یکلیناتتراس بیوتیکیحذف آنت یندکه فرآ دهدینشان م

جذب  یت. مقدار ظرفکندیم یرویدرجه دوم پ ینتیکس

گرم بر گرم به دست آمد. هر یلیم 5/14برابر با  e(q( یتعادل

تر مطلوب یندباشد فرآ تریشب یجذب تعادل یتچه ظرف

 یبجذب نشان داد که ضر یهایزوترما ی. بررسباشدیم

برابر  یببه ترت یرو لانگمو یچفروندل یزوترما یبرا R)2( تعیین

است که  ینباشد که نشان دهنده ایم 9996/0و  9995/0با 

تطابق  یرلانگمو یزوترمجذب با ا ینددر مطالعه حاضر فرآ

 یبر رو یا یهجذب تک لا یر،دارد. مدل لانگمو یتریشب

جذب  یتحداکثر ظرف .دهدیسطح ماده جاذب را نشان م

)m(q برابر  و باشدیم یرلانگمو یزوترما یهااز شاخصه یکی

به دست آمد که هر چه مقدار گرم بر گرم یلیم 41/65

جاذب در  یراندمان عملکردباشد،  تریشبجذب  یتظرف

است که با  یبیضر bپارامتر  بهتر خواهد بود. یندهحذف آلا

جذب  یهایرویآن، ن یشنسبت دارد و با افزاجذب  یانرژ

به منظور  یردر مدل لانگمو b یب. ضریابدیم یشافزا
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. گیردیمورد استفاده قرار م LR یا یتمحاسبه فاکتور مطلوب

که  یقابل برگشت و زمان یرغ یزوترمباشد، ا LR=0که  یزمان

1˂LR˂0 1که  یمطلوب است و زمان یزوترمباشد ا˃LR 

به دست آمده،  یجنامطلوب است. با توجه نتا یزوترمباشد، ا

دست آمد، با  هب 0195/0برابر با  L Rو 49/4معادل  bمقدار 

قرار دارد، نشان  1تا  0در محدوده  LRکه مقدار  ینتوجه به ا

 .است یرلانگمو یزوترمدهنده مطلوب بودن ا

 مطالعات ها،یتمحدود یبرخ یلمطالعه حاضر به دل در

 شودیم یشنهادپ لذاقرار نگرفت،  یجاذب مورد بررس ءاحیا

 .دهند قرار مدنظر را واجذب مطالعات ینمحقق یرکه سا

  یریگیجهنت

با استفاده  یجذب سطح ینددر مطالعه حاضر راندمان فرآ

در حذف  یونیاصلاح شده با سورفاکتانت کات یتاز زئول

قرار گرفت. تحت  یمورد بررس یکلینتتراسا بیوتیکیآنت

 یکلینتتراسا یهشده شامل غلظت اول یینتع ینهبه یطشرا

گرم  4، مقدار جاذب 0/6 برابر با pH یتر،گرم در لیلیم 5/11

 یبرا درصد 9/99راندمان  یقه،دق 50 و زمان واکنش یتردر ل

جاذب  یتبه دست آمد. حداکثر ظرف یکلینحذف تتراسا

جذب  یندگرم بر گرم به دست آمد. فرآیلیم 41/65برابر با 

 یزوترمو ا (2R=9959/0درجه دوم ) ینتیکاز س یسطح

 توانیم ین. بنابراکندیم یرویپ (2R=9996/0) یرلانگمو

با راندمان حذف قابل  یجذب سطح یندگرفت که فرآ یجهنت

 یکلینتتراسا بیوتیکیآنت یبالا یهاکه در غلظت یتوجه

جهت  یستز یطمناسب مح یبه عنوان روش تواندیدارد، م

 به کار گرفته شود. ییمواد دارو یحاو یهافاضلاب یهتصف

 یتشکر و قدردان

دانشگاه علوم  یو فناور یقاتمقاله از معاونت تحق یسندگاننو

 یپروژه، کمال تشکر و قدردان یمال یتحما یلکرمان به دل یپزشک

  . داردیرا اعلام م
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Removal of Tetracycline Antibiotic from Aqueous Solution Using Zeolite-

X Modified by Pyridium Bromide Cationic Surfactant: 

 A Laboratory Study 
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Background and Objectives: Antibiotics are among the pollutants that have entered uncontrollably in the 

environment, and lead to serious environmental problems such as disrupting aquatic ecosystems, and causing health 

problems for humans and other organisms.  Therefore, it is necessary to remove them from the environment. In the 

current study, zeolite modified by cationic surfactant of cetylpyridinium bromide hydrate was employed as an 

adsorbent to remove tetracycline from the aqueous solution.  

Materials and Methods: In this laboratory study, the effect of main variables, including initial tetracycline 

concentration, solution pH, adsorbent dosage, and reaction time on the adsorption process was investigated. 

Adsorbent structural features were analyzed using FESEM, pH of zero point of charge (pHZPC), and Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR). Finally, isotherm and kinetics of the adsorption process were studied. 

Results: The removal efficiency of 99.9% was achieved under the optimum condition, including initial tetracycline 

concentration of 11.5 mg L-1, pH of 6.0, the adsorbent dosage of 4.0 g L-1, and reaction time of 50 min. The 

maximum adsorption capacity (qm) was found to be 65.41 mg g-1. The adsorption process for tetracycline removal 

followed the Langmuir isotherm (R2=0.9996) and second-order kinetic model (R2=0.9957). 

Conclusion: The adsorption process using zeolite modified by cationic surfactant was a suitable technique with high 

efficiency for removing tetracycline from contaminated wastewater. 

Key words: Tetracycline, Adsorption, Modified zeolite, Cationic surfactant, Aqueous solution 
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