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  مقدمه -1

 درمان براي که هستند اداروه از اي دسته جزء ها بیوتیک آنتی
 قرار استفاده مورد ها حیوان و ها انسان در باکتریایی هاي بیماري

 بدن در ها بیوتیک آنتی متابولیسم که آنجایی از .]1[گیرند می
 آنتی نشده متابولیزه قسمت شود، نمی انجام کامل طور به انسان

 باعث تواند می شهري فاضلاب سیستم به شدن وارد با بیوتیک
 بر مطالعه رو این از .]2[شود بیوتیکی آنتی مقاومت آمدن وجود به

 موضوعی به آبی محیط از ها بیوتیک آنتی حذف هاي روش روي
 است. شده تبدیل مهم

 می 1وسیع زیستی فعالیت با بیوتیک آنتی نوعی ها تتراسایکلین
 آن صرفه به مقرون و آسان تولید دلیل به اول وهله در که باشند

 صنعت توجه باکتریایی منابع از طبیعی محصول انعنو به ها
 هاي بیوتیک آنتی .]3,4[کردند جلب خودشان به را داروسازي

 از منفی گرم و مثبت گرم هاي باکتري طیف دو هر برابر در وسیع
 داراي تتراسایکلین مولکول .]5[دهند می نشان فعالیت خود

 و کتو ل،هیدروکسی متیل، هاي گروه از متشکل اي حلقه ساختار
  .]6[ الف) 1 (شکل باشد می آمونیوم متیل دي

  نیز یرومایسینآ به خود ردز رنگ لیلد هب هک کلروتتراسایکلین

                                                 
1 Broad-spectrum antibiotics 

 در عفونی هاي بیماري کنترل قبیل از گوناگون اهداف با تتراسایکلین خانواده هاي بیوتیک آنتی از افزون روز استفاده :چکیده
 هاي بیماري اومتمق آن دنبال به و آبی محیط خصوص به زیست محیط آلودگی ،پروري آبزي و دامپزشکی در کاربرد ها، انسان

 دلیل به که باشد می آبی محیط از ها تتراسایکلین حذف هاي راه از یکی جذب است. داشته پی در را بیوتیک آنتی این به باکتریایی
 اکسید از استفاده است. گرفته قرار محققان توجه مورد زمانی و اقتصادي لحاظ از آن بودن صرفه به مقرون و عملیات انجام آسانی
 -گرافن به نسبت گرافن اکسید بودن دوست آب خصوص به – نانوکربن این فرد به منحصر خواص دلیل به جاذب عنوان به گرافن

 اکسید گرافن، سطح شیمیایی اصلاح هاي روش کارگیري به با محققان آن از پس گرفت. قرار توجه مورد میلادي 2012 سال از
 سینتیک ،ایزوترم بررسی طریق از آبی محیط از ها تتراسایکلین حذف مکانیسم لعهمطا به اقدام یافته کاهش گرافن اکسید و گرافن
 در کردند. یونی قدرت و دما تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت جاذب، مقدار محلول، pH مانند آزمایش شرایط کردن بهینه و جذب

 نانوجاذب از استفاده درباره اخیر سال 12 قالاتم جذب، فرایند به مربوط ریاضی هاي مدل معرفی ضمن کوتاه، مروري مقاله این
   اند. شده بررسی آبی محیط از تتراسایکلین بیوتیک آنتی حذف در مشتقاتش و گرافن پایه بر هاي

 آبی. محیط تتراسایکلین، ،گرافن اکسید نانوجاذب، جذب، :کلیدي واژگان 
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 بیوتیک آنتی خانواده از عضو اولین عنوان به است، مشهور
 نسل هاي تتراسایکلین از عضو اولین همچنین و ها تتراسایکلین

 .]7,8[شد کشف ديمیلا 1948 سال در داگر بنجامین توسط اول
 عنوان به ترامایسین به مشهور تتراسایکلین اکسی 1950 سال در

 و آیرومایسین .]9[شد کشف فینلِی توسط نسل این از عضو دومین
 یسساسترپتوما هاي باکتري از ترتیب به ترامایسین

 .]8[شدند استخراج 2یموسوسر یسساسترپتوما و 1اوریوفسینس
 کاتالیزي هیدروژناسیون فرایند طی تتراسایکلین بعد، سال سه

 به .]10[شد سنتز هیدروژن و پالادیوم توسط کلروتتراسایکلین
 آثار اول، نسل هاي بیوتیک آنتی از افزون روز استفاده دنبال

 هاي تتراسایکلین به نسبت ها باکتري در بیوتیکی آنتی مقاومت
 آنتی مقاومت علاوه به شد. پدیدار زیستی سنتز از حاصل

 سمیت با هایی بیوتیک آنتی دنبال به که دانشمندان کی،بیوتی
 به سوم و دوم نسل هاي تتراسایکلین سنتز به شروع بودند پایینتر
 عنوان به .]8,11[ب)1 (شکل کردند مصنوعی نیمه سنتز روش
 می دوم نسل هاي تتراسایکلین از یکی سایکلین داکسی مثال،
 شیمیایی ساختار پایه بر مصنوعی نیمه سنتز روش به که باشد

 درمان بر علاوه ها تتراسایکلین .]10[است شده سنتز متاسایکلین
 کاربرد نیز پروري آبزي و دامپزشکی در ها، انسان در عفونت

 از پایین بسیار مقادیر افزودن با دامپزشکی در .]6[دارند
 خصوص به دام خوراك به تتراسایکلین اکسی و کلروتتراسایکلین

 گراز ه،گوسال گاو، خوراك

 
 توجه با apK (مقادیر تتراسایکلین مولکول عمومی شیمیایی ساختار (الف) .1 شکل

 سال و تتراسایکلین بیوتیک آنتی هاي نسل (ب) است.)، شده نوشته ]12[ منبع به

                                                 
1 Streptomyces aureofaciens 
2 Streptomyces rimosus 

 استفاده منظور به لازم هاي تاییدیه گرفتن به مربوط هاي سال (* ها. آن کشف
 انی.)درم

 بیوتیک آنتی این از 3خوراك راندمان افزایش با توان می طیور و
 آبزي حوزه در .]13[کرد استفاده حیوانات رشد عامل عنوان به

 عفونت درمان براي تتراسایکلین اکسی از عمده طور به نیز پروري
 .]14[برد بهره توان می آبزیان

 ها تراسایکلینت حذف -2

 صنایع در تتراسایکلین بیوتیک آنتی از گسترده استفاده به توجه با
 آبی، محیط در تتراسایکلین بودن پایدار و خوب حلالیت مختلف،

 دنبال به و زیست محیط آلودگی قبیل از مشکلاتی آمدن وجود به
 خانواده به نسبت ها باکتري از بسیاري 4بیوتیکی آنتی مقاومت آن

 بیوتیک آنتی این از استفاده معضلات مهمترین از تتراسایکلین
 راه آبی محیط از تتراسایکلین حذف براي نتیجه در .]15[هستند

 شیمیایی،-فیزیکی هاي روش نوري، تخریب جمله از هایی حل
 شده پیشنهاد جذب و هیبریدي هاي روش ،زیستی هاي روش
  است.

 نیز پیشرفته اکسیداسیون فرایند به که نوري تخریب روش
 مانند فعال هاي اکسنده میان واکنش به ،شود می شناخته
 (تتراسایکلین) آلی ترکیب و )•OH( هیدروکسیل هاي رادیکال

 رادیکال .]16[شود می اطلاق دارویی هاي آلاینده حذف براي
 زورکاتالی و ازون پراکسید، هیدروژن از توان می را هیدروکسیل

 را پیشرفته اکسیداسیون فرایند .]17[کرد تولید فلزي نیمه یا فلزي
 و نظر مورد کاتالیزور جمله از آزمایش شرایط به توجه با نتوا می

 ،6فنتون مانند مختلفی هاي روش به 5فراصوت امواج از استفاده
 این میان از .]18[کرد بندي تقسیم UV فوتولیز و زوناسیونا

 محلول غلظت و pH سازي بهینه شرط با- ها روش
 می عمل رترموث تتراسایکلین حذف براي وناسیوناز -تتراسایکلین

 کاهش را حذف راندمان تواند می پایین هاي pp زیرا ،کند
 پیشرفته اکسیداسیون فرایند رایج هاي روش دیگر از .]6,17[دهد
 نوري کاتالیز به توان می دارویی هاي آلاینده تخریب براي

 ذکر به لازم .]18[کرد اشاره 2O2UV/H و نوري فنتون ناهمگن،

                                                 
3 Feed efficiency 
4 Antibiotic resistance 
5 Ultrasound 
6 Fenton 



   

 46  بهار 1403| شماره 1 | سال سوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 شود نمی تخریب مرئی نور توسط تتراسایکلین محلول که است
 نانومتر 185 و 254 موج طول دو در UV اشعه تابش تحت اما

 .]17[شود می تخریب

 تتراسایکلین آلاینده حذف براي شیمیایی-فیزیکی هاي روش از
 فرایند و اي تصفیه غشاهاي ،1سونولیز به توان می محلول از

 نسبت به یروش سونولیز .]17,19[کرد اشاره الکتروشیمیایی هاي
 که باشد می پیشرفته اکسیداسیون فرایند مجموعه زیر از جدید
 در .]17[است استفاده قابل پساب کامل کردن معدنی براي

 متوسط فرکانسی محدوده در فراصوتی امواج از بیشتر سونولیز
 هاي فرکانس از اما ،شود می استفاده کیلوهرتز 1000 تا 300
 شده نتشرم گزارشاتی هم وهرتزکیل 100 تا 20 محدوده در پایین
 حد در بالا فشار و دما تولید با فراصوتی امواج .]20–22[است

K 5000 و atm 1000 اکسید هاي گونه تولید باعث توانند می 
 هیدروژن و هیدروپراکسید هیدروکسید، هیدروژن، مانند کننده

 را آن و کرده حمله آلی آلاینده به ها گونه این که شوند پراکسید
 هاي روش از یکی 2مستقیم اسمز .]17,22[کند می خریبت

 فرایندي انرژي مصرف لحاظ از که باشد می اي تصفیه غشاهاي
 فشار اعمال واسطه به آب هاي مولکول آن در و است کارآمد

 غلیظ منطقه به تتراسایکلین محلول رقیق منطقه از اسمزي
 اسایکلینتتر بازیابی راندمان افزایش براي .]19[کنند می حرکت

 پایه بر 3مولکولی قالب پلیمرهاي از توان می پساب از
 استفاده تتراسایکلین تخریب از حاصل محصولات و تتراسایکلین

 بالا پذیري گزینش و تمایل که پلیمرها این تولید .]19,23[کرد
 می نتیجه در و است سریع و آسان دارند تتراسایکلین به نسبت
 مزایاي از .]23[شوند واقع فیدم جداسازي هاي روش در توانند
 غشاء کردن رسوب احتمال بودن پایین به توان می مستقیم اسمز

 اشاره مواد بازیابی بالاي درصد و آن منافذ شدن بسته و
 فرایند شیمیایی،-فیزیکی هاي روش از سوم روش .]24[نمود
 سازي لخته روش دو به خود که باشند می الکتروشیمیایی هاي

 تقسیم 5الکتروشیمیایی پیشرفته اکسیداسیون رایندف و 4الکتریکی
 آهن مانند فداشونده آند ،الکتریکی سازي لخته در .]19[شوند می

 اکسی فرم محلول، فلزي هاي یون کردن آزاد با آلومینیوم و

                                                 
1 Sonolysis 
2 Forward osmosis (FO) 
3 Molecularly imprinted polymers (MIP) 
4 Electrocoagulation (EC) 
5 Electrochemical advanced oxidation process (EAOP) 

 به آلاینده حذف باعث نهایت در که کرده تولید را فلز هیدروکسید
 تتراسایکلین ولیها غلظت که زمانی .]25[شود می لخته صورت

 فرایند .]26[است تر کاربردي روش این ،بالاست نسبتاً
 روش دو به خود الکتروشیمیایی پیشرفته اکسیداسیون
 بر و شود می تقسیم 7الکتروفنتون و 6الکتروشیمیایی اکسیداسیون

 .]27[باشد می •OH فعال بسیار هاي اکسنده 8جاي در تولید پایه
 نوع در الکتروفنتون و میاییلکتروشیا اکسیداسیون روش دو تفاوت

 از الکتروشیمیایی اکسیداسیون در است. استفاده مورد اکسنده
 شود می استفاده آند سطح بر شده تولید •OH ناهمگن رادیکال

 روي •OH ناهمگن رادیکال بر علاوه الکتروفنتون روش در ولی
 میان واکنش از شده تولید •OH همگن رادیکال از آند، سطح
 استفاده 2O کاهش از حاصل یدپراکس هیدروژن و 2Fe+ هاي یون
  .]19,27,28[شود می

 محلول از تتراسایکلین حذف براي که زیستی هاي روش جمله از
 و 10زیستی جذب ،9زیستی تخریب به توان می شود می استفاده

 مکانیسم دو به خود زیستی تخریب کرد. اشاره 11پالایی گیاه
 تقسیم 13میکروبی همزمان ابولیسممت و 12میکروبی متابولیسم

 آنتی از ها میکروارگانیسم میکروبی، متابولیسم در شود. می بندي
 به انرژي منبع و کربنی منبع عنوان به همزمان طور به بیوتیک
 دوم، روش در که حالی در .]17[کنند می استفاده خود رشد منظور
 توسط شده آزاد 14متشابه هاي آنزیم توسط دارویی آلاینده

 در .]17[شوند می تخریب ها میکروارگانیسم همزمان متابولیسم
 هاي برهمکنش توسط ها بیوتیک آنتی حذف زیستی جذب

 روشی پالایی گیاه .]29[شود می انجام آبگریز و الکتروستاتیک
 زیستی هاي روش با مقایسه در آسانتر و دوست محیط با سازگار

 مرتبط هاي کروبمی یا و گیاهان از استفاده با که است دیگر
 و خاك هوا، آب، جمله از مختلفی هاي محیط از را دارویی آلاینده

  .]19[کند می حذف رسوبات

 به ترکیباتی جزء تتراسایکلین بیوتیک آنتی اینکه به توجه با
 شود، می حذف آبی محیط از سختی به که آیند می حساب

                                                 
6 Electrochemical oxidation (EO) 
7 Electro-Fenton (EF) 
8 In-situ 
9 Biodegradation 
1 0 Biosorption 
1 1 Phytoremediation 
1 2 Microbial metabolism 
1 3 Microbial co-metabolism 
1 4 Homologous enzymes 
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 لعهمطا به بالا هاي روش مناسب ترکیب با که شود می پیشنهاد
 می هیبریدي روش در .]19[شود پرداخته بیوتیک آنتی این حذف
 روش یک از یا کرد استفاده همزمان طور به مکانیسم دو از توان
 خصوصاً است ذکر به لازم .]19[برد بهره دیگر روشی از پس

 مد هیبریدي فرایند در زیستی هاي روش از استفاده که زمانی
 دو افزایی هم اثرات براي فیکا مطالعه ابتدا باید هستند، نظر

 مانند مشکلاتی از تا گیرد صورت یکدیگر روي بر خاص روش
  .]30[شود جلوگیري دیگر روش دلیل به روش یک فعالیت منع

 اشد،ب می جذب روش وير بر قالهم ینا مرکزت ینکها هب وجهت با
 ایزوترمی هاي دلم جمله از وشر این زییاتج وضیحت هب دامها در
 رداختهپ گرافن ایهپ بر ايه انوجاذبن مرور و جذب سینتیکی و

 است. شده

 جذب -3

 یا گازي فاز از 1نظر مورد آلاینده انتقال پایه بر جذب کار اساس
 یا فیزیکی هاي روش طریق از 2جاذب سطح روي بر مایع

 توان می روش این فواید از .]31[ الف) 2 باشد(شکل می شیمیایی
 در جذب روش توسط تتراسایکلین حذف راندمان بودن بالاتر به

 تصفیه غشاهاي از استفاده و نوري تخریب هاي روش با مقایسه
 سطح مساحت جمله از جاذب فیزیکی خواص .]32[نمود اشاره اي

 جذب روش بودن موثر در جاذب منافذ قطر و تخلخل میزان ویژه،
 معیارهاي از .]31[باشند می گذار تاثیر تتراسایکلین حذف براي
 محلول شیمیایی-فیزیکی خواص به توان می جاذب ابانتخ

 پساب یا و آب شیمیایی ترکیب دما، و pp شامل آلاینده حاوي
 سمیت بودن پایین و جذب راندمان فرایند، هزینه مطالعه، مورد

-آلی هاي چوب چهار کربنی، مواد .]15,31[کرد اشاره جاذب
 به پلیمري هاي رزین و معدنی مواد فلزات، اکسید فلزات، فلزي،
 پایه بر هاي جاذب مزایاي از .]33[دارند کاربرد جاذب عنوان
 ویژه سطح مساحت جذب، ظرفیت بودن بالا به توان می کربن
 جاذب میان از .]33[کرد اشاره بالا عاملی هاي گروه تعداد و بزرگ
 هاي نانوجاذب(ها نانوکربن پایه بر هاي جاذب کربنی، هاي

 زیادي توجهات شوند، می سنتز نانو ابعاد در اینکه دلیل به )کربنی
 گرافن اکسید گرافن، اند. کرده جلب خود به اخیر هاي سال در را

                                                 
1 Adsorbate 
2 Adsorbent 

 به که هستند هایی نانوکربن جمله از یافته کاهش گرافن اکسید و
 ب). 2 د(شکلنشو می استفاده تتراسایکلین حذف در جاذب عنوان

 بر مقالات از بیشتري تعداد که دلایلی از یکی رسد می نظر به
 حذف در گرافن اکسید پایه بر هاي جاذب کاربرد روي

 حلالیت که است این اند کرده تمرکز آبی محیط از تتراسایکلین
 حاوي عاملی هاي گروه وجود دلیل به آب در گرافن اکسید

 گرافن اکسید مزایاي دیگر از باشد. می گرافن از بالاتر ،اکسیژن
 بالا، سطح مساحت با بعدي دو فرد به منحصر ساختار به توان می
 اپوکسی، هاي گروه جمله از مختلف عاملی هاي گروه بودن دارا

 با آن سازگاري و بالا شیمیایی پایداري کربوکسیل، و هیدروکسیل
 سطح اصلاح وسیله به علاوه، به .]34[کرد اشاره زیست محیط
 بهبود را آلی هاي آلاینده حذف درصد توان می گرافن اکسید

 .]34[شیدبخ

 
 ساختار ب)( آبی، محلول زا تتراسایکلین ذفح رایندف زا ماتیکیش (الف) .2 شکل

 یافته. کاهش نگراف اکسید و گرافن اکسید گرافن، مولکولی

 جذب ايه روش انواع -3-1

 3ناپیوسته مانند متفاوتی هاي روش با جذب فرایند روي بر مطالعه
 هاي روش به خود ستونی روش باشد. می پذیر مکانا 4ستونی و

 و 7پیوسته سیال بستر ،6پیوسته متحرك بستر ،5پیوسته ثابت بستر
 علاوه گزارشات طبق .]35[شود می بندي تقسیم 8اي ضربه بستر

 ستونی هاي روش میان در ناپیوسته، روش با جذب مطالعه بر
 از دارد. پی در ار بهتري نتایج پیوسته ثابت بستر روش از استفاده
 نیاز به توان می ستونی دیگر هاي روش از نکردن استفاده دلایل

                                                 
3 Batch study 
4 Column study 
5 Continuous fixed bed 
6 Continuous moving bed 
7 Continuous fluidized bed 
8 Pulsed bed 
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 اشاره جاذب بالاي مقادیر به نیاز و بالا هزینه بزرگ، فضاي به
 مطالعه مورد پساب مقدار که زمانی ناپیوسته، روش در .]35[کرد

 استفاده آلاینده جذب براي روش این از توان می است پایین
 عنوان به آزمایش لوله تعدادي معمول طور به روش ینا در نمود.
 مقدار مانند مختلفی هاي پارامتر و شوند می انتخاب واکنش ظرف

 زدن هم سرعت یونی، قدرت ،pp دما، تماس، زمان مدت جاذب،
 متفاوت هاي آزمایش انجام با ندهآلای محلول غلظت و محلول

 محلول یوسته،پ ثابت بستر ستونی روش در .]35[شوند می بهینه
 ستون از مشخص سرعت با پیوسته صورت به آلاینده حاوي
 طور به جاذب و آلاینده شکل بدین کند. می عبور جاذب حاوي
 معمول طور به ستونی روش این از هستند. تماس در هم با مرتب
 و است زیاد مطالعه مورد پساب مقدار که شود می استفاده زمانی
 کردن بهینه ستونی، روش در است. بالا هم آلاینده غلظت

 مد اولیه غلظت و بستر طول جریان، سرعت جمله از فاکتورهایی
 .]35,36[باشد می نظر

 1جذب ایزوترم -3-2

 شده داده توضیح جذب ایزوترم هاي مدل که است ذکر به لازم
 پارامتر دو باشد. می ناپیوسته جذب به مربوط مروري مقاله این در

 جاذب روي بر آلاینده جذب میزان يگیر اندازه براي که مهم
 حذف راندمان و 2جذب ظرفیت گیرند، می قرار استفاده مورد

 جذب ظرفیت .]37,38[باشند می )3 (معادله 3محلول از آلاینده
 واحد در شده جذب آلاینده هاي مولکول مقدار واقع در تعادلی

 محاسبه را آن توان می 2 و 1 معادلات از و باشد می جاذب جرم
 .]37[ ودنم

           qe=(C0-Ce )V/m        (1)  

           qe=(C0-Ce)/C (2)        جاذب   

           R%=(C0-Ce)/C0 ×100          (3)  

 بهره و )mg/g(تعادلی جذب ظرفیت نشانگر R% و eq اینجا در
 تعادلی غلظت و اولیه لظتغ بیانگر eC و 0C ،)%( آلاینده حذف

 حجم معادل ترتیب به m و mg/L(، V(آلاینده حاوي محلول
  باشند. می )g(جاذب جرم و )L(محلول

                                                 
1 Adsorption isotherm 
2 Adsorption capacity 
3 Removal efficiency 

 توضیح به وانت می ذبج یزوترما ریقط زا ینکها لیلد به
 براي رایطش کردن هینهب چگونگی و اذبج اب لایندهآ برهمکنش

 ذبج یزوترما ودارنم رسم کرد، ستفادها جاذب زا حداکثري استفاده
 ،معمولا باشد. می مهم ذبج فرایند وير بر طالعهم در دتش به

 تطبیق متفاوتی یزوترمیا هاي دلم اب ذبج یزوترما ايه داده
 )2R(تشخیص ضریب بالاترین اب مدل هترینب و دشون یم داده
 یگر،د سوي زا .]39[شود می نتخابا جذب فتارر بررسی براي

 تیکسین رفت،گ ظرن رد ذبج طالعهم رد دبای که دیگري پارامتر
 کانیسمم مانند همیم طلاعاتا ذبج ینتیکس اشد.ب یم جذب

 را جذب رایندف حین عتسر نندهک حدودم مرحله و ذبج احتمالی
 رايب شده هگفت وشر ماننده .]40[دهد رارق ما اختیار رد تواند می

 سینتیکی ايه مدل اب ها داده ادند تطبیق اب جذب، ایزوترم
 وانت می را لآ ایده ینتیکیس دلم ،2R بالاترین بانتخا و متفاوت

 نمود. پیدا

 هاي مولکول میان برهمکنش مکانیسم تواند می جذب ایزوترم
 عبارت به .]41[دهد توضیح ثابت دماي در را آلاینده و جاذب
 را تعادل حالت در جاذب هاي مولکول رفتار رامتر،پا این دیگر
 ،pH شامل محلول فیزیکی متغیرهاي بر علاوه کند. می بیان

 شده، جذب هاي گونه به وابسته جذب ایزوترم دما، و یونی قدرت
 شده شناخته هاي مدل از .]42باشد[ می نیز جاذب و آلاینده
 محلول از تتراسایکلین حذف بررسی براي که جذب ایزوترم
 ،5فروندلیچ ،4لانگمویر هاي مدل به توان می شوند می استفاده

 و فروندلیچ لانگمویر، هاي مدل کرد. اشاره 7سیپس و 6ینتمک
 جزء سیپس مدل و پارامتري دو ایزوترمی هاي مدل جزء تمکین

  ].41[باشند می پارامتري سه ایزوترمی هاي مدل

 ایروانگ توسط 8191 سال در که )5 و 4 معادلات( لانگمویر مدل
 مسیست میان عادلت توصیف رايب ،]43[شد معرفی لانگمویر
 ینا در رود. یم کار هب ظرن وردم آلاینده و اذبج زا متشکل
 فرایند احد،و فشار به سیدنر زمان ات ای احدو شارف رد سیستم

  .]44[شود می محدود ولکولیم لایه کی به هآلایند جذب

 :]45[نگمویرلا مدل خطی فرم

                                                 
4 Langmuir model 
5 Freundlich model 
6 Tempkin model 
7 Sips model 
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        Ce/qe =(1/bQ0)+(Ce/Q0)        (4)  

 :]45[لانگمویر دلم خطی غیر فرم

        qe=(bQ0 Ce)/(1+bCe )            (5) 

 قدارم ایانگرنم ترتیب به b و eq، eC، 0Q ادلاتمع این در که
 شده ذبج آلاینده ادلیتع لظتغ ،)mg/g(دلتعا حالت در آلاینده

 و )mg/g(لایه کت ذبج ظرفیت ماکسیمم ،)mg/L(جاذب روي
 باشند. می )mg/3md(لانگمویر ایزوترم ثابت

 یرایدهغ جذب دفراین وضیحت هب )7 و 6 معادلات( روندلیچف مدل
 بر هک لانگمویر دلم رخلافب ردازد.پ یم ذیرپ برگشت و آل

 براي چفروندلی مدل از اشد،ب می يا یهلا کت ذبج رایندف اساس
 ایزوترم دلم مود.ن ستفادها وانت یم نیز اي ندلایهچ هاي فرایند

 و عالف هاي جایگاه نمایی توزیع و سطح ودنب ناهمگن فروندلیچ،
 .]41[دهد می وضیحت را الفع هاي جایگاه هاي انرژي

 :]41روندلیچ[ف مدل خطی فرم

       logqe=logKF +(1/n )logCe           (6) 

 :]41[فروندلیچ دلم خطی غیر فرم

      qe=KF (Ce^(1/n))           (7) 

 دتش معادل n/1 و روندلیچف ثابت نشانگر FK معادله دو این در
 باشد. می سطح بودن اهمگنن یا جذب

 منظور هب بار ولینا براي )9 و 8 معادلات( مکینت جربیت مدل
 یک در پلاتین لکترودا روي رب یدروژنه یمیاییش ذبج توضیح
 هک کند یم رضف دلم ینا د.ش رفتهگ کار به اسیدي محلول
 لیلد به لایه کی در اضرح ايه ولکولم مامت ذبج گرماي
 ،46 ،41[یابد می اهشک خطی ورتص به طح،س پوشش افزایش

 محلول براي قطف تمکین دلم که ینا رفتنگ ظرن رد اب .]47
 با هایی مونهن براي و ستا کاربردي توسطم ايه لظتغ اب هایی

 به دلم این یست،ن ارآمدک ایینپ بسیار و الاب یاربس هاي غلظت
 .]41[پردازد می آلاینده و جاذب یانم هاي همکنشبر بررسی

 :]41[تمکین مدل خطی فرم

      qe=(RT/bT) lnAT+(RT/bT) lnCe        (8) 

 :]41[تمکین دلم خطی غیر فرم

       qe=(RT/bT) lnATCe         (9)  

R و T هاگاز جهانی ثابت ترتیب به )J/mol.K 314/8( دما و)K( 
 مکینِت ایزوترم ثابت بیانگر ترتیب به نیز TA و Tb د.باش می

 می )L/g(1تعادلی اتصال ثابت و )kJ/mol(جذب يگرما به مربوط
  .]48[باشند

 هاي دلم از ترکیبی اقعو در )11 و 01 معادلات( یپسس مدل
 میزان ات دهش نظیمت يا ونهگ به و اشدب می فروندلیچ و لانگمویر
 محدودیت یگرد طرف از و ندک عیینت ار ذبج یستمس ناهمگنی

 هب فروندلیچ مدل در لایندهآ غلظت نبود الاب تیجهن رد هک هایی
 توضیح ابلیتق یپسس دلم .]41[کند برطرف را دآین می وجود
 ار آلاینده و جاذب یانم هاي رهمکنشب به ازنی دونب جذب
  .]37[دارد

 :]41[سیپس مدل خطی فرم

      βS ln(Ce )=-ln(KS/qe)+ln(aS)     (10) 

 :]41[سیپس دلم خطی غیر فرم

      qe=(KS (Ce^βs))/(1+aS (Ce^βs))     (11)  

S𝛽𝛽، SK و Sa مدل ثابت ،2سیپس مدل توان نشانگر ترتیب به 
 می )L/mg(سیپس ایزوترم تعادلی ثابت و )L/g(سیپس ایزوترمی

 باشند.

  جذب سینتیک -3-3

 شده جذب آلاینده مقدار بررسی پایه بر جذب سینتیک اساس
 سرعت آوردن بدست براي مختلف هاي زمان در جاذب روي
 حسب بر جذب نمودار رسم با جذب سینتیک باشد. می جذب
 به سینتیک مطالعه مهم اهداف از یکی آید. می دست به زمان
 تعیین مرحله و جذب سرعت کننده محدود سمیمکان آوردن دست
 به توان می جذب سینتیک بر موثر عوامل از است. سرعت کننده

 این در .]49[کرد اشاره دما و محلول pH جاذب، نوع آلاینده، نوع
 جذب سینتیک متداول و  شده شناخته مدل سه توضیح به بخش
 مرتبه-شبه سینتیکی مدل ،3اول مرتبه-شبه سینتیکی مدل شامل

                                                 
1 Equilibrium binding constant 
2 Sips model exponent 
3 Pseudo-first order kinetic model (PFO) or Lagergren model 
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 .شود می پرداخته 2موریس-وبر اي ذره بین نفوذ مدل و 1دوم 

 نیز گرگرنلا مدل هب هک ولا مرتبه-بهش ینتیکیس دلم در
 و جذب رفیتظ یانم ابطهر )،21-14 ست(معادلاتا مشهور

 لاو مرتبه نوع از آلاینده و جاذب ماست زمان دتم در تغییرات
  .]50[است

 :]49[ولا مرتبه-بهش سینتیکی دلم لیدیفرانسی معادله

             dq/dt=k1 (qe-q)      (12)  

 :]49[اول مرتبه-بهش سینتیکی دلم خطی فرم

             ln(qe )-ln(qe-q)=k1 t       (13)  

 :]49[اول رتبهم-شبه ینتیکیس مدل طیخ غیر فرم

             q=qe (1-exp(-k1 t) )      (14)  

 در جذب رفیتظ نشانگر یبترت به 1k و q، eq، t معادلات این در
 زمان ،)mg/g(عادلت زمان در ذبج ظرفیت ،)t)mg/g نزما

)min( سرعت ثابت و)min/1( .هستند 

 نسبت جذب سرعت نکهای فرض اب دوم رتبهم-بهش ینتیکیس مدل
 هاي صورت هب است ومد مرتبه از وجودم فعال هاي جایگاه به

 ستفادها مکانا لیلد هب .]51[شود می استفاده 17-15 معادلات
 مدل ینا زیستی حیطم ايه ذبج ینتیکس ررسیب رد بیشتر
 هب باشد. می رت ارجح ولا مرتبه-بهش ینتیکیس دلم هب نسبت
 ،)1k( اول مرتبه-بهش سینتیکی دلم سرعت تثاب ماننده علاوه
 زا ابعیت نیز )2k( دوم همرتب-بهش ینتیکیس مدل سرعت ثابت
 .]49[یابد می اهشک ،)0C( اولیه لظتغ افزایش با و است زمان

 :]49[دوم مرتبه-شبه ینتیکیس مدل سیلیدیفران معادله

              dq/dt=k2 ((qe-q)2)      (15) 

 :]49[دوم مرتبه-بهش سینتیکی دلم خطی فرم

            t/q=1/(k2 (qe2) )+t/qe      (16) 

 :]52[دوم رتبهم-شبه ینتیکیس مدل طیخ غیر فرم

          q=(k2 t (qe2))/(1+k2 qe t)      (17) 

 باشد. می )g/mg.min(دوم مرتبه-شبه سرعت ثابت 2k اینجا در
                                                 
1 Pseudo-second order kinetic model (PSO) 
2 Weber-Morris intraparticle diffusion model (IPD) 

 سال در وریسم-برو توسط )18 (معادله اي ذره ینب نفوذ مدل
 ذبج ینتیکس ررسیب رايب دلم ینا زا .]53[شد معرفی 1963
 پایه بر جرم نتقالا مکانیسم اه نآ رد هک ودش یم ستفادها هایی
 مدل دو از سپ اي ذره ینب نفوذ دلم اشد.ب یم يا رهذ ینب نفوذ

 بررسی رد را ستفادها یشترینب دوم، و ولا مرتبه-بهش سینتیکی
  .]49[اردد زیستی محیط ايه جذب سینتیک

 :اي رهذ بین نفوذ مدل معادله
              q=kid √t+B          (18) 

 رهذ بین نفوذ سرعت ابتث تیبتر به B و idk اینجا در که
 اشند.ب می )mg/g(اولیه جذب و )0.5mg/g.min(اي

 اکسید گرافن، پایه رب هاي جاذبنانو بررسی -3-4
  یافته کاهش گرافن اکسید و گرافن

انو -3-4-1 بن ر ايه جاذ ی ب ا ن هپ ف را   گ

 وسیله به را آبی محلول از تتراسایکلین حذف همکاران و ژائو
 طبق .]54[کردند بررسی اکسید دي تیتانیوم-گرافن پایه بر اسفنج
 یابد. می افزایش دما افزایش با جذب ظرفیت تحقیقاتشان، نتایج
 ،محلول کردن بازي با که هشد داده توضیح هم pH اثر درباره
 اسیدي بسیار هاي pH استثناء به یابد، می افزایش جذب تظرفی

)1=pH( از یکی .شود می دیده جذب ظرفیت بالاترین آن در که 
 ٪90 تا آن بودن بازیافت قابل ،جاذب این کاربردي هاي مزیت
 دو حذف روي بر همکاران و ژانگ ،دیگر اي مطالعه در است.
 به آبی محلول از نتتراسایکلی اکسی و تتراسایکلین بیوتیک آنتی

 تحقیق گرافن-)III(آهن اکسید مغناطیسی نانوکامپوزیت وسیله
 اضافه طریق از یونی قدرت افزایش با ،نتایج طبق .]55[کردند
 آلاینده، محلول به NaCl محلول از مشخصی غلظت کردن

 این به هم pH درباره یابد. می کاهش شدت به جاذب ظرفیت
 جاذب ظرفیت خنثی، محدوده تا Hp افزایش با که ندرسید نتیجه

 از جاذب مقدار افزایش با یابد. می کاهش آن از پس و افزایش
mg10 تا mg60، با ولی یابد می افزایش نیز جاذب ظرفیت 

 ظرفیت در بسزایی تغییرات mg100 تا جاذب مقدار کردن بیشتر
 همکاران و الاتالو دیگر، تحقیقی در شود. نمی مشاهده جاذب
-گرافن جاذب وسیله به را آبی محیط از یکلینتتراسا حذف
 ستونی، روش از استفاده با .]56[کردند بررسی ظرفیتی) (صفرآهن
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 سرعت و جاذب مقدار تتراسایکلین، محلول غلظت هايمتغیر تاثیر
 مقدار افزایش با .ندشد گزارش جاذب کارآمدي روي بر جریان
 با ینهمچن .شود می بیشتر تتراسایکلین حذف میزان ،جاذب

 محلول با جاذب تماس زمان مدت ستون، در جاذب مقدار افزودن
 فرایند در مهم اثر دو جریان سرعت .یابد می افزایش تتراسایکلین

 جریان سرعت افزایش با جذب سینتیک ،طرف یک از .دارد جذب
 به دیگر، طرف از یابد؛ می بهبود ستون در تتراسایکلین محلول

 تتراسایکلین محلول و جاذب بین ناکافی تماس زمان مدت دلیل
 غلظت اثر درباره یابد. می کاهش جذب فرایند کارآمدي ستون، در

 در که است هشد گزارش نیز ستون در تتراسایکلین محلول اولیه
 .شود می بهتر جذب ظرفیت ،تتراسایکلین تر پایین هاي غلظت
 ي نانومیله با یافته بهبود گرافن جاذب سنتز با همکاران و سونگ

2MnO، و بررسی را محلول از هیدروکلرید تتراسایکلین حذف 
 را محلول غلظت و دما ،2MnO میزان تماس، زمان ،pH اثرات

 آل ایده تماس زمان مدت و pH کار، این در .]57[کردند تحلیل
 ساعت 25 و pH=5 اسیدي محدوده در تتراسایکلین جذب براي

 شد گفته جاذب در موجود 2MnO میزان اثر درباره شد. گزارش
 یابد، می افزایش نیز جذب ظرفیت 2MnO میزان افزایش با که
 60 و 40 حاوي هاي جاذب جذب ظرفیت در اینکه به توجه با اما

 40 حاوي گرافن نشد، مشاهده آنچنانی تفاوت 2MnO درصد
 افزایش با علاوه به .است هشد گزارش آل ایده 2MnO درصد
 به تتراسایکلین جذب ظرفیت دما، و تتراسایکلین محلول غلظت
 کلسینه با کار این محققان .یابد می افزایش و کاهش ترتیب
 دماي در ساعت 4 مدت به 2MnO درصد 40 حاوي گرافن کردن
 پژوهشی در کردند. بازیافت را جاذب این سانتیگراد، درجه 400

 بازیافت قابل هاي کامپوزیت سنتز با همکاران و ربیعی دیگر،
 الماس هاي مورفولوژي با )A88MIL( آهن-افنگر کربنی نقاط

 و تتراسایکلین جذب مطالعه به مانند دوك و مانند اي میله مانند،
 شکل با ها کامپوزیت این اثر .]58[نمودند سایکلین داکسی
 ها تتراسایکلین حاوي محلول روي بر متفاوت هاي هندسی
 هر براي شد. گزارش جذب سینتیک و ایزوترم نهایت در و بررسی

 با کامپوزیت سایکلین داکسی و تتراسایکلین بیوتیک آنتی دو
 داشت. را جذب ظرفیت بالاترین مانند دوك هندسی شکل

 این منافذ تر بزرگ اندازه و بلور سطح رشد فرایند بودن متناسب
 نسبت هندسی شکل این بودن موثرتر دلایل از ،مانند دوك جاذب

 جذب فرایند در مانند اي میله و مانند الماس هاي کامپوزیت به
 باشند. می

ب -3-4-2 انوجاذ ه رب هاي ن ی ا د پ سی ن اک ف را  گ

 یونی، قدرت و pH دما، فاکتور سه بررسی با همکاران و گائو
 داکسی تتراسایکلین، اکسی شامل تتراسایکلین نوع سه جذب

 اکسید روي بر را هیدروکلرید تتراسایکلین و هیدروکلرید سایکلین
 این دما درباره .]12[کردند بررسی آبی هاي محلول در گرافن
 محلول جذب بر تواند می واکنش دماي که هشد داده توضیح

 با همچنین .باشد گذارتاثیر بالا اولیه غلظت با تتراسایکلین هاي
 که ندرسید نتیجه این به )Na+( یونی قدرت و pH اثرات بررسی
 مطالعه در یابد. می کاهش عامل دو این افزایش با جذب ظرفیت

 همکاران و قدیم ،گرافن اکسید اذبج از استفاده درباره دیگر اي
 عنوان به را گرافن اکسید عملکرد دما و pH تغییرات بررسی با

 آبی محلول از هیدروکلرید تتراسایکلین جذب در جاذب یک
 بالاترین ،10 تا 2 محدوده در pH بررسی با .]59[کردند بررسی
 سینتیک بررسی با گردید. اهدهمش 7 خنثی pH در جذب درصد
 می تعادل به واکنش دقیقه 15 در که ندرسید نتیجه این به جذب
 K 298، K 303 دماي سه در جذب ایزوترم بررسی هنگام رسد.

 دو از بیشتر ،K 298 دماي در جاذب جذب ظرفیت K 308 و
 بعُد بررسی براي نهایت در .است هشد گزارش دیگر دماي

 الکترود ولتامتري پاسخ روي بر تحقیقی ش،واکن الکتروشیمیایی
 تتراسایکلین غیاب و حضور در اي شیشه کربن/گرافن اکسید
 محلول روي بر اي چرخه ولتامتري انجام با .است هشد انجام

 ،mV/s 400-25 پتانسیل روبش و خنثی محیط در تتراسایکلین
 يرو بر تتراسایکلین اکسیداسیون فرایند که ندرسید نتیجه این به

 به همکاران و لین باشد. می جذب کنترل تحت الکترود این
 به اقدام مغناطیسی ذرات با اکسید گرافن سطح اصلاح وسیله

 اکسی شامل تتراسایکلین بیوتیک آنتی نوع چهار جداسازي
 از سایکلین داکسی و تتراسایکلین کلرو تتراسایکلین، تتراسایکلین،

 که بود این انگربی ها یبررس نتایج .]60[کردند آبی هاي محلول
 با اما نداشتند جذب بر توجهی قابل تاثیر pH و یونی قدرت

 درباره .یابد می بهبود نیز جذب ظرفیت تماس، زمان مدت افزایش
 نیز آلاینده محلول از مشخصی حجم در جاذب مقدار نسبت

 mg30 از استفاده با بالا جذب ظرفیت و شد انجام آزمایشی
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 تتراسایکلین mg 1/0 حاوي محلول Lm050 و مغناطیسی جاذب
 روي بر تتراسایکلین جذب همکاران و ژائو ادامه، در شد. حاصل
 را کیتوسان-گرافن اکسید متخلخل آیروژل بازیافت قابل جاذب

 این عملکرد که داد نشان ها بررسی نتیجه .]61[کردند بررسی
 .دارد pH و دما با مستقیمی رابطه گرافن اکسید پایه بر جاذب
 افزایش جذب ظرفیت بالاتر، هاي pH و دماها در که معنا بدین
 ،pH اثرات بررسی با همکاران و هو دیگر، اي مطالعه در یابد. می

 محلول غلظت و دما یونی، قدرت اسید، هیومیک غلظت
 اکسید نانوصفحات بازیافت قابل جاذب بودن کارآمد ،تتراسایکلین

 آبی محلول از تتراسایکلین حذف در را گرافن اکسید- )III( آهن
 از تتراسایکلین حذف براي که داد نشان نتایج .]62[کردند بررسی
 هاي pH در گرافن اکسید- )III( آهن اکسید جاذب آبی، محیط
 به جاذب ظرفیت 9 از بالاتر هاي pH در و است موثرتر اسیدي
 از مشخصی هاي غلظت کردن اضافه اثر یابد. می کاهش شدت

 8 و 6 ،4 ،2 هاي pH در تتراسایکلین محلول به اسید هیومیک
 کردن اضافه 6 تا 2 هاي pH در که شد گیري نتیجه و بررسی
 افزایش را جاذب ظرفیت mg/L2 غلظت با اسید هیومیک محلول

 هیومیک افزودن با هشت با برابر pH در که حالی در ،دهد می
 اب یابد. می کاهش جاذب ظرفیت تتراسایکلین محلول به اسید

 واکنش، انجام دماي و تتراسایکلین محلول اولیه غلظت افزایش
 همکاران و یو یابد. می افزایش یزن مغناطیسی جاذب این ظرفیت

 اسفنجی، بافت با 4O3Fe-گرافن اکسید مغناطیسی جاذب سنتز با
 محیط از را هیدروکلرید تتراسایکلین حذف در جاذب این عملکرد

 جذب ظرفیت دما، افزایش با کار این در .]63[کردند بررسی آبی
 به جذب ظرفیت 10 تا 2 از pH افزایش با .یابد می افزایش نیز

 تغییر با .است هیافت کاهش آن از بعد و افزایش تدریجی صورت
 ظرفیت روي بر سزایی به تاثیر تتراسایکلین، محلول یونی قدرت
 با همکاران و وانگ دیگر، تحقیقی در .است هنشد مشاهده جاذب

 روي بر تحقیق و تیتانیوم اکسید دي -گرافن اکسید جاذب نتزس
 تتراسایکلین بیوتیک آنتی حذف در جاذب این بودن کارآمد

 تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت اثرات آبی محیط از هیدروکلرید
 بررسی جاذب این جذب ظرفیت روي بر را یونی قدرت و pH دما،

 و دما با مستقیمی بطهرا جذب ظرفیت کار، این در .]64[کردند
 با .است هداد نشان خود از تتراسایکلین محلول اولیه غلظت
 از نزولی سیر جذب ظرفیت 10-2 محدوده در محلول pH بررسی

 در جذب ظرفیت بالاترین که pH=3 استثناء به ،هداد نشان خود
 ظرفیت مقایسه با یونی قدرت اثر .است هشد مشاهده pH این

 2Ca+ و Na، +K+ کاتیون سه حاوي ینتتراسایکل محلول جذب
 قدرت افزایش با جذب ظرفیت که شد حاصل نتیجه این و بررسی

 در کاهش شدیدترین 2Ca+ کاتیون و یابد می کاهش یونی
 مجدد استفاده قابلیت براي دهد. می نشان خود از را جذب ظرفیت

 جاذب نوري کاتالیز روش از استفاده با محققان جاذب، این از
 که کردند گزارش و بازیافت را تیتانیوم اکسید دي -گرافن اکسید

 بازیافت جاذب جذب ظرفیت ،واجذب -جذب چرخه چهار از پس
 مطالعه همکاران و تبریزیان باشد. می اولیه جاذب ٪20/81 شده
 توسط یافته بهبود گرافن اکسید جاذب عملکرد روي بر را اي

 در .]65[دادند امانج آبی محیط از تتراسایکلین حذف در آهن/مس
 تتراسایکلین حذف که است هشد گزارش جاذب مقدار اثر بررسی

 افزودن با اما یابد می افزایش g/L 25/0 تا جاذب مقدار افزایش با
 محلول از تتراسایکلین حذف در مقدار این از بیش جاذب مقدار
 از کار این محققان همچنین .است هنشد مشاهده سزایی به تاثیر

 15 کوتاه زمان مدت در محلول از تتراسایکلین کامل تقریباً  حذف
 براي آل ایده pH دادند. گزارش جاذب این با تماس از پس دقیقه
 6-5 محدوده در محلول از تتراسایکلین ٪100 تقریباً حذف

 جداسازي به توان می جاذب این مزیت از .است هشد گزارش
 آهن یمغناطیس خاصیت دلیل به ربا آهن وسیله به آن آسان

 جاذب روي بر دیگر اي مطالعه در نمود. اشاره جاذب در موجود
 سنتز با همکاران و میائو ،گرافن اکسید پایه بر مغناطیسی هاي
-انِ و 3Fe(acac) ،گرافن اکسید پایه بر مغناطیسی جاذب یک

 نوع سه حذف در جاذب این بودن کارآمد ،پیرولیدون متیل
 و تتراسایکلین اکسی دروکلرید،هی تتراسایکلین شامل تتراسایکلین

 عامل اثر .]66[نمودند بررسی را آبی محیط از کلروتتراسایکلین
 بررسی جذب روي بر 2Cu+ یون غلظت و دما محلول، pH هاي

 بود آن از حاکی جذب ترمودینامیک بررسی از حاصل نتایج شدند.
 یابد. می افزایش نیز جاذب جذب ظرفیت دما، افزایش با که

 نوع هر براي را متفاوتی نتایج 10-2 بازه در pH تغییرات
 جاذب این مثال، عنوان به داد. نشان خود از تتراسایکلین
 براي و بازي شرایط در کلروتتراسایکلین حذف در مغناطیسی

 هاي pH در تتراسایکلین اکسی و هیدروکلرید تتراسایکلین حذف
 بررسی با همچنین .دهد می نشان خود از بهتري عملکرد اسیدي
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 در شدیدي افزایش محلول، به 2Cu+ یون کردن اضافه اثر
 و تتراسایکلین کمپلکس ایجاد دلیل به جاذب جذب ظرفیت

+2Cu همکاران و کیائو دیگر، گزارشی در .است هشد گزارش، 
 ،گرافن اکسید پایه بر مغناطیسی خاصیت با بازیافت قابل جاذبی
ZnO 3 وO2Fe از هیدروکلرید تتراسایکلین حذف منظور به را 
 قدرت مانند هایی عامل اثر سپس، .]67[کردند سنتز آبی محیط
 زمان مدت تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت محلول، pH یونی،
 بررسی جاذب جذب ظرفیت روي بر را دما تغییرات و تماس
 هاي نمک افزودن یونی قدرت اثر روي بر تحقیق براي .کردند

NaCl، KCl، 2MgCl 2 وCaCl تتراسایکلین حاوي محلول به 
 هاي کاتیون غلظت افزایش با جاذب جذب ظرفیت شدند. بررسی

+Na و +K  افزایش با که حالی در یابد می افزایش کمی مقدار به 
 دیده جذب ظرفیت در کاهش 2Ca+ و 2Mg+ کاتیون دو غلظت

 pH بازه در هایی آزمایش محلول، pH اثر بررسی براي .شود می
 شد. مشاهده pH=6 در جاذب عملکرد بیشترین .شد انجام 11-3
 و دما افزایش با مغناطیسی جاذب این جذب ظرفیت علاوه به

 حذف همچنین .یابد می افزایش تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت
 سرعت به تماس اولیه ساعت 7 در جاذب این توسط تتراسایکلین

 هتیاف افزایش کمتري سرعت با ساعت 40-7 بازه در و افزایش
 توسط آبی محلول از تتراسایکلین حذف دیگر، پژوهشی در .است

 سیستم در ظرفیتی) (صفرآهن پایه بر گرافن اکسید نانوصفحات
-گرافن اکسید( فلزي دو آهن)، -گرافن اکسید( فلزي تک هاي

 توسط نقره) مس/ ن/آه -گرافن اکسید( فلزي سه و آهن/مس)
 فلزي سه سیستم .]68[گرفت قرار بررسی مورد همکاران و همت
 حذف در عملکرد بهترین نقره مس/ آهن/ -گرافن اکسید شامل

 حذف همچنین، .است هداد نشان خود از را محلول از تتراسایکلین
 کارآمدتر بالاتر دماهاي در و اسیدي محیط در تتراسایکلین

 واکنش که دادند نشان نیز زمان مدت درباره .است هشد گزارش
 یسینتیک مطالعات از استفاده با رسد. می تعادل به دقیقه 5 در

 دوم، مرتبه -شبه و اول مرتبه -شبه سینتیکی هاي مدل شامل
 استفاده با تتراسایکلین کاتالیزي کاهش و جذب زمان هم فرایند

 و لی ،دیگر کار در شد. بررسی نیز فلزي سه سیستم این از
 کسیا با یافته بهبود گرافن اکسید کامپوزیت سنتز با همکاران

 جذب فرایند بر اي مطالعه مولیبدن سولفید دي و بیسموت برمید
 بازیافت قابل جاذب این روي بر تتراسایکلین اکسی بیوتیک آنتی

 در بیوتیک آنتی این جذب .]69[آوردند عمل به آبی محلول در
 - بیسموت برمید اکسی -گرافن اکسید جاذب روي بر و تاریکی

 رسید. تعادل به دقیقه 30 نزما مدت در مولیبدن سولفید دي
 در گرافن اکسید- مولیبدن سولفید دي مقدار تغییر با همچنین

 75/3 تقریباً جذب راندمان ،wt 20% به wt 1% از کامپوزیت
 حذف بهره که داد نشان تحقیقات نتایج علاوه، به .است هشد برابر

 از کمتر mg/L 20 از بیشتر هاي غلظت با محلول از تتراسایکلین
 گرافن اکسید سنتز با همکاران و احمد باشد. می درصد 90

 پیرولیدون وینیل پلی و 4O2CuFe با شده اصلاح مغناطیسی
 در .]70[نمودند آبی محلول از تتراسایکلین حذف مطالعه به اقدام
 قدرت ،pH تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت اثرات کار، این

 بر تماس زمان تمد و دما محلول، در سورفاکتانت حضور یونی،
 افزایش با که هشد گزارش شدند. گیري اندازه جذب فرایند روي

 اما یابد می افزایش نیز جذب تتراسایکلین، محلول اولیه غلظت
 تقریبا بعد به M 4-10× 4/1 حدود هاي غلظت از جذب افزایش
 جذب براي آل ایده pH دارد. کاهشی روند و شود می متوقف

 به 10 تا 8 هاي pH در و هشد اهدهمش pH=6 در تتراسایکلین
 آنیونی حالت و منفی بار با جاذب میان دافعه نیروهاي وجود دلیل

 افزایش .است هشد دیده جذب راندمان اندك کاهش تتراسایکلین
 همچنین و NaCl کردن اضافه دلیل به محلول یونی قدرت

 به تاثیر جذب فرایند روي بر محلول به سورفاکتانت افزودن
 به K288 از دما اي درجه 20 افزایش با .است نداشته سزایی

K308 مولکول برخورد احتمال افزایش دلیل به جاذب عملکرد 
 .یابد می افزایش جاذب فعال هاي جایگاه با تتراسایکلین هاي

 بحث نیز تتراسایکلین محلول با جاذب تماس زمان مدت درباره
 %60 حدود ابتدایی دقیقه 10 در که دادند نشان و هشد

 از واکنش دقیقه 120 طی و هشد حذف محلول از تتراسایکلین
 و نوري دیگر، اي مطالعه در .رسد می تعادل به سینتیکی لحاظ

 لاکتیک پلی با شده اصلاح گرافن اکسید جاذب سنتز با همکاران
 یونی، قدرت دما، محلول، اولیه pH هاي عامل بررسی به اسید
 از تتراسایکلین حذف فرایند در تماس زمان مدت و جاذب مقدار

 pH 2 محدوده در اینکه به توجه با .]71[ندا هپرداخت آبی محلول
 افزایش جاذب منفی بار و کاهش تتراسایکلین کاتیونی فرم ،6 تا

 خود مقدار حداکثر به جاذب این جذب ظرفیت pH=4 در یابد، می
 که ندرسید نتیجه این به جذب ترمودینامیک بررسی با .رسد می
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 یونی قدرت اثر یابد. می افزایش دما، افزایش با جذب رفیتظ
 با که شد گیري نتیجه و بررسی 2CaCl و NaCl نمک دو توسط

 البته یابد؛ می کاهش جذب ظرفیت نمک، دو این غلظت افزایش
 تر مشهود 2CaCl نمک حاوي محلول در جذب ظرفیت کاهش

 آل ایده تماس زمان مدت و جاذب بهینه مقدار نهایت، در .است
 با همکاران و مجومدر آمد. بدست min100 و g/L 5/0 ترتبب به

 ضایعات از آهن و نیکل با یافته بهبود گرافن اکسید جاذب سنتز
 آبی محیط از سایکلین داکسی حذف بررسی به الکترونیکی

 تماس، زمان مدت ،pH هاي عامل تاثیر سپس، .]72[پرداختند
 فرایند روي بر بیوتیک آنتی محلول اولیه غلظت و جاذب مقدار
 به min20 زمان مدت طی جذب بازده شدند. بررسی جذب

 مدت این از پس و رسید درصد 14/90 یعنی خود مقدار حداکثر
 با کرد. طی را کاهشی روند دقیقه 60 در تعادل به رسیدن تا زمان
 محلول اولیه غلظت و جاذب مقدار ا،ه آزمایش نتایج به توجه

 mg/L 2/0 و g/L 1/0 برابر ترتیب به آل ایده سایکلین داکسی
 ندرسید نتیجه این به نیز 9-2 بازه در pH بررسی با شدند. انتخاب

 آید. می بدست pH=5 در %86 یعنی حذف درصد بالاترین که
 مغناطیسی جاذب سنتز با همکاران و حسین پژوهشی در اخیرا
 مطالعه به اماقد آهن و کبالت ،گرافن اکسید پایه بر بازیافت قابل

 و کلروتتراسایکلین تتراسایکلین، اکسی تتراسایکلین، حذف فرایند
 غلظت متغیرهاي تاثیر .]73[نمودند آبی محیط از سایکلین داکسی

 جذب روي بر جاذب مقدار و تماس زمان مدت ،pH محلول، اولیه
 بهره mg 3 تا mg 5/0 از جاذب مقدار افزایش با شدند. بررسی
 حاوي g/L  15/0 محلول و هیافت افزایش ٪92 به ٪10 از حذف
 با همچنین .است هشد انتخاب آل ایده مقدار عنوان به جاذب
 زمان مدت طی در آلاینده حاوي محلول به جاذب کردن اضافه

 از پس و رسیدند ٪94 از بیش حذف بازده به ها محلول ثانیه 30
 ذبج راندمان جاذب، فعال هاي جایگاه شدن اشغال دلیل به آن

 آنتی این حذف براي pH=7 ادامه در .است هشد ثابت تقریبا
 بار و تتراسایکلین مولکول شیمیایی ساختار دلیل به ها بیوتیک

  شد. معرفی آل ایده ،جاذب سطح روي الکتریکی

ب -3-4-3 انوجاذ ر هاي ن ه ب ی ا د پ سی ن اک ف را ش گ  کاه
فته ا  ی

 اکسید بجاذ دو روي بر اي مقایسه با همکاران و فیلیکس-هویزر
 با یافته بهبود یافته کاهش گرافن اکسید و یافته کاهش گرافن

 آبی محلول از هیدروکلرید تتراسایکلین حذف 3O2Fe-α نانوذرات
 جذب، فرایند روي بر pH اثر بررسی با .]74[کردند بررسی را

 با شد. گزارش pH=7 در جاذب دو هر براي آل ایده شرایط
 یکسان، شرایط در که ندرسید جهنتی این به جذب ایزوترم بررسی

 با یافته کاهش گرافن اکسید جاذب جذب ظرفیت بیشترین
 لحاظ از یابد. می کاهش آن به 3O2Fe-α نانوذرات افزودن

 سینتیکی مدل با سازگار آزمایش این هاي داده جذب، سینتیک
 با و آزمایشگاهی مصارف در .است هشد گزارش دوم مرتبه -شبه

 گرافن اکسید ،3O2Fe-α نانوذرات مغناطیسفرو خاصیت به توجه
 قابل آسانی به نانوذرات این وسیله به یافته بهبود یافته کاهش

 با همکاران و یاکوت دیگر، اي مطالعه در باشند. می جداسازي
 اصلاح یافته کاهش گرافن اکسید بازیافت قابل جاذب از استفاده

 آنتی حذف هب اقدام سیکلودکسترین-بتا و مس نانوذرات با شده
 سایکلین داکسی و تتراسایکلین اکسی تتراسایکلین، هاي بیوتیک

 بازي pH در جاذب این جذب ظرفیت .]75[نمودند آبی محیط از
 کاهش شدت به آن از بعد و رسد می خود مقدار حداکثر به 8/7

 از مشخصی هاي غلظت از استفاده با یونی قدرت اثر یابد. می
 افزایش با تحقیقات، نتایج طبق .است هشد بررسی NaCl نمک
 یک جاذب جذب ظرفیت تتراسایکلین، حاوي محلول یونی قدرت
 با تتراسایکلین تماس زمان مدت اثر کند. می طی را کاهشی روند

 5 در جاذب جذب ظرفیت که هشد گزارش و بررسی نیز جاذب
 ادلتع به بعد دقیقه 15 در و یابد می افزایش سرعت به اول دقیقه

 جذب همکاران و تري نگوكا جدیدتر، گزارشی در رسد. می
 اکسید و یافته کاهش گرافن اکسید جاذب دو روي بر تتراسایکلین

 از استفاده با را 2Ca+ کاتیون با شده اصلاح یافته کاهش گرافن
 بررسی چگالی تابعی نظریه و کوانتوم شیمی محاسبات

 روي بر تتراسایکلین جذب تحقیقات، نتیجه طبق .]76[کردند
 گرافن اکسید از بیشتر برابر پنج 2Ca+-یافته کاهش گرافن اکسید
 بر تتراسایکلین جذب که است ذکر به لازم است. یافته کاهش

 با اما باشد می فیزیکی نوع از یافته کاهش گرافن اکسید روي
 شیمیایی نوع به جذب 2Ca+ کاتیون وسیله به جاذب این اصلاح

  به مربوط تر جزیی اطلاعات 1 ولجد در نهایت در کند. می تغییر
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 حذف رايب یافته کاهش گرافن اکسید و گرافن اکسید گرافن، پایه بر هاي نانوجاذب زا استفاده شده بهینه رایطش و تایجن به ربوطم شده رورم قالاتم جزیی اطلاعات .1 جدول
 آبی. محیط از تراسایکلینت خانواده بیوتیک آنتی

  نانوجاذب
 نوع

  نتتراسایکلی
 یایزوترم مدل )mg/g( جاذب جذب ظرفیت

 مدل
 یسینتیک

pH آل ایده 
 زمان مدت

 تماس
 منبع

 IPD تمکین 2TiO-G TC 1805 اسفنج
pH 2 زا غیر هاي 

 3 و
h48  54 

4O3Fe-G OTC TC, 423 (TC),  336(OTC)  لانگمویر PFO 7 min50 55 
Fe-G TC 422 - - 5 - 56 

2MnO -G TC.HCl  1789 (289 K),1796 (308 K),1974 (318 K) لانگمویر PSO 5 min1500 57 

Fe-GQD TC, DC 

672 (TC, spindle), 398 (TC, rod), 
300 (TC,diamond), 796 (DC,spindle), 588 

(DC,rod), 469 (DC,diamond) 
 PSO - 180 min 58 لانگمویر

GO 
 OTC,

 DC.HCl,
TC.HCl 

 اسیدي PSO تمکین لانگمویر، 313
 هب وابسته
 TC غلظت

12 

GO TC.HCl 323 لانگمویر PSO 7 15 min 59 

GO مغناطیسی OTC, TC, 
CTC, DC 

39/1 (TC),45/0 (OTC), 42/6 (CTC),35/5 (DC) لانگمویر PSO 10 کم تاثیر min 60 
 متخلخل آیروژل

GO-کیتوسان 
TC 1470 تمکین PFO 9 8 61 

GO- نانوصفحات

4O3Fe 
TC 

603/74 (20°C), 713/88 (30°C), 1272/45 
(40°C) 

 62 - اسیدي PSO لانگمویر

 PSO 10 18 h  63 تمکین 4O3Fe-GO  TC.HCl 473اسفنج
2TiO-GO TC.HCl 99/46 (15°C),117/98 (25°C),133/05 (35°C) سیپس PSO 3 180 min  64 

Fe/Cu-GO TC 9/201 15 5-6 - فروندلیچ min 65 

-/n3Fe(acac) -GO
 methyl

pyrrolidone 

 .HCl,TC
CTC OTC, 

147/4427 
(TC.HCl),289/8551(OTC),303/9514(CTC) 

 PSO فروندلیچ

 (CTC)بازي 
،3/3(TC.HCl, 

OTC) 
10 h 66 

4O3eF ZnO/ -GO TC.HCl 28/1590 فروندلیچ PSO 6 h 7 67 
Fe/Cu/Ag-GO TC 26/13 - PSO 2 5 min 68 

2MoSBiOBr/-GO OTC - - - 30  تاثیر فاقد min 69 
-4O2FeCu-GO

PVP TC 193/8 سیپس PSO 6 120 min 70 

PLA-GO TC 7/223 لانگمویر PSO 4 100 min 71 
GO-Fe/Ni DC 13/02(25°C), 10/25 (40°C),11/24(50°C) لانگمویر PSO 5 20 min 72 

Fe-GO/Co  CTC, TC,
DC OTC, 

64/10 (TC),71/43 (CTC),72/46 (OTC),99/01 
(DC) 

 PSO 7 30 s 73 لانگمویر

3O2Fe-rGO,rGO/α TC.HCl 44/23 (rGO),18/47 (rGO-Fe2O3) 
 فروندلیچ

(rGO) ، لانگمویر
(rGO/α-Fe2O3) 

PSO 7 30 min 74 

-𝛽𝛽/Cu-rGO
cyclodextrin 

 OTC, TC,
DC 

403/2 (TC),476/2 (OTC),438/8 (DC) لانگمویر PSO 8/7 15 min  75 

rGO, rGO-Ca2+ TC 2+ جذبCa-rGO از یشترب برابر پنج rGO  - - - - 76 
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 خانواده یوتیکب آنتی ذفح رایندف رد زمایشآ لآ یدها شرایط
 وردهآ مشتقاتش و رافنگ پایه رب ايه اذبج وسطت تتراسایکلین

 رد شده ادهاستف یمیاییش ختصاراتا نیز 2 جدول در است. شده
 است. شده آورده 1 جدول

 1 جدول در دهش استفاده اختصارات .2 جدول

 اختصارات

 G گرافن

 GO اکسید گرافن

 rGO افتهی کاهش اکسید گرافن

 GQD دات کوانتوم گرافن

 TC تتراسایکلین

 TC.HCl هیدروکلرید تتراسایکلین

 OTC تتراسایکلین اکسی

 DC سایکلین داکسی

 DC.HCl دروکلریدهی سایکلین داکسی

 CTC کلروتتراسایکلین

 PVP پیرولیدون وینیل پلی

 PLA یداس لاکتیک پلی

 PFO اول مرتبه-بهش سینتیکی مدل

 PSO دوم مرتبه-بهش سینتیکی مدل

 IPD اي رهذ بین نفوذ مدل

  گیري نتیجه -4

 بیوتیک آنتی معرفی به ابتدا خلاصه طور به مروري مقاله این در
 دلایل و تلفخم صنایع در ها آن کاربرد تتراسایکلین، خانواده

 شده پرداخته آبی هاي حیطم از بیوتیک آنتی این حذف ضرورت
 مانند گوناگونی هاي روش از شد، داده توضیح که همانطور است.
 شیمیایی،-فیزیکی هاي روش پیشرفته، اکسیداسیون فرایند جذب،
 حذف براي توان می هیبریدي هاي روش و زیستی هاي روش

 مقاله این تمرکز اینکه به توجه با برد. بهره دارویی آلاینده این
 روش این جزییات به است، شده بنا جذب روش روي بر مروري

 پایه بر هاي نانوجاذب مزایاي جاذب، انتخاب معیارهاي مانند
 برخی بررسی و یافته کاهش گرافن اکسید ،گرافن اکسید گرافن،

 در است. شده پرداخته جذب سینتیکی و ایزوترمی هاي مدل از
 مبناي بر اخیر سال 12 انتخابی مقالات روي بر مروري نهایت

 بیوتیک آنتی این جذب فرایند در استفاده مورد نانوجاذب نوع

 از تتراسایکلین حذف براي آل ایده شرایط و است شده انجام
  اند. شده داده شرح ها نانوجاذب این توسط آبی محیط
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Abstract: Ever-increasing exploitation of tetracycline antibiotics (TCs) for controlling infectious diseases in 
humans and animals, and other applications of TCs in other industries, such as veterinary medicine and 
aquaculture have made our environment especially the aquatic medium contaminated. As a result, many bacteria 
have become resistant to this class of antibiotics in which this resistivity has made treating humans with TCs 
antibiotics problematic. Adsorption is a popular method used for removing TCs from aqueous solution due to its 
ease of operation and at the same time being economically and timely efficient. Researchers have been applying 
graphene oxide as an adsorbent since 2012 due to its interesting properties, specifically higher hydrophilicity in 
compared to graphene. Since then and by employing surface modification techniques on graphene, graphene 
oxide, and reduced graphene oxide, scientists have been attempting to study the removal efficiency of TCs from 
aqueous solution through studying adsorption isotherm and adsorption kinetics. In addition, studies have been 
conducted to optimize the condition of the experiment, such as pH, contact time, dosage of adsorbent, initial 
concentration of TCs solution and ionic strength. Herein, by introducing the mathematical models related to the 
adsorption process, articles of the past 12 years about using nano-adsorbents based on graphene and its 
derivatives for TCs removal have been reviewed. 

 


