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 چکیده

ها کیوتیبیت مصرف آنتعلدر انسان به ییاومت داروقم جادیا ست،یز طیمح یآلودگ نهیدر زم ریرو به رشد چند دهه اخ یهایاز نگران

های آبی و نمونه از تتراسایکلینبیوتیک اکسیمولکولی جهت حذف آنتیپلیمر قالب ذرات  سنتز ژوهشن پیا مباشد. هدف از انجایم

و مقدار  دقیقه( 5-121) ، زمان تماس(2-11) محلول pHثیر عوامل محیطی نظیر أت .باشدمی غیرکووالانسیروش ( بهشیر)نمونه  یبیولوژیک

مورد بررسی قرار گرفت. ذرات پلیمری سنتز شده با استفاده از  سازی شرایط حذفدر بهینه گرم بر لیتر(1/1 -1)ذرات پلیمر قالب مولکولی 

نتایج نشان داد که راندمان حذف در شرایط خنثی حداکثر و جذب و واجذب گاز نیتروژن شناسایی شدند. میکروسکوپ الکترونی روبشی 

دقیقه  61، زمان pH =5/6در تتراسایکلین اکسیحذف بهترین شرایط یابد. راندمان حذف نیز افزایش می پلیمریبوده و با افزایش مقدار ذرات 

از نمونه شیر مورد ارزیابی قرار تتراسایکلین اکسیکارایی پلیمر سنتز شده در حذف  تعیین شد. گرم برگرممیلی 281و حداکثر ظرفیت جذب 

به  توانندیها منوع جاذب نینشان داد که ا یشده از دامدار هیته ریش یهادر نمونه بیوتیکآنتیدر حذف  یمریعملکرد ذرات پل گرفت.

 کمک کنند. یلبن یهادر نمونه ییدارو یهایآلودگ یایثر بقاؤکاهش م

 تتراسایکلین، شیرولی، حذف، اکسیپلیمر قالب مولک کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

هتای نتوین داموتروری و افتزایش با گستترش روش

 ،هتاهتا در پترورش متتراکا داماحتمال رختداد بیمتاری

 ،بترای رشتد و نمتو مطلتوب هتابیوتیکآنتی از استفاده

 موضتعی و سیستتمیک هتایبیماری و پستان ورم کنترل

رعایتت زمتان منتع  عتدم. استت گشتته رایتج هادام در

مصرف و نیز مصرف بیش از میزان توصیه شتده، ستبب 

مانده دارویی در مواد غذایی با منشأ دامتی و حضور باقی

ترکیبتات دارویتی مستبب از میتان  .گرددمی ویژه شیربه

دلیتل مصتارف ها بتهبیوتیکآلودگی محیط زیست، آنتی

 Jeong)ای دارند پزشکی و داموزشکی بالا، جایگاه ویژه

et al., 2010.) یهتتاهگتترو بتته وانتتتیمتت مثتتال یبتترا 

 دها،یهتتتتا، ستتتتولفونامنیکلی، تتراستتتتهتتتتابتالاکتتتتتام

 اشتتتتاره داشتتتتت دهایتتتتو ماکرول دهایتتتتکوزینوگلیآم

(Koenendierick et al., 1995; Zarangush and 

Mahdavi, 2017). 

جز  (1با ساختار ترسیا شده در شکل ) -ها تتراسایکلین

 51بیوتیکی هستند که از حتدود های آنتیترین گروهمها

ای مورد استفاده قترار سال قبل تا امروز به شکل گسترده

داشته و تاتیک باکتریواسها، اثر بیوتیکاین آنتی. اندگرفته

ای برای درمان بیماری ورم پستان گاو بته طور گستردهبه

تر از دوز درمتانی استتفاده شکل خوراکی و با مقادیر کا

کته میتزان صورتی . در(Nasseh et al., 2016) شوندمی

های دامتی بتیش از ها در فرآوردهتتراسایکلین ماندهباقی

ویژه در بیماران، های جدی را بهحد تحمل باشد، آسیب

دنبال خواهد سال به 12تر از جنین نوزادان و کودکان کا

هتا در تتراسایکلین ماندهداشت. براین اساس، پایش باقی

پتذیر هتای آستیبشیر که اغلتب متورد مصترف گتروه

 Huang et) ای برخوردار استباشد، از اهمیت ویژهمی

al., 2011.) 

 

 
 هانیکلیتتراسا عمومیساختار  -(1شکل )            

 

مد برای حذف ایتن آنیاز به یک سیستا کاررو، از این

ی فراینتدها. شتودمی استرکیبات از محتیط آبتی احست

 حتذف و تجزیته به قادر بلافاض و آب تصفیه ارفمتع

 ,Elmolla and Chaudhuri) ن ترکیبتتات نیستتتندایتت

چتون جتذب بتا های مختلفی هتاتاکنون روش(. 2011

هتتوا،  بتتا ستتازیعریان معکتتوس، مزکتتربن فعتتال، استت

یندهای اکسیداسیون آفرچنین و ها کی بیولوژیهاروش

 Mahvi and)فتوسونواکسیداستتیون  ای نظیتترپیشتترفته

Maleki, 2010 ،)فتوفنتتون (Bautitz and Nogueira, 

 Mahvi, 2009 Mahvi) فراصتوتتابش امواج  ،(2007

et al., 2009;)، تتابش پرتتوفرابنفش (Maleki et al., 

2009; Dobaradran et al., 2010 ،)زنیازن (Khan et 
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al., 2010استتفاده دارویتی ترکیبتات این حذف (، برای 

تترین صترفهبه ترین و مقرونازجمله سادهاست.  هگردید

هتای اخیتر ها جذب سطحی است که در سالاین روش

هتتای ای از آن در حتتذف آلتتودگیکاربردهتتای گستتترده

 هتتا گتتزارش شتتده استتتصتتنعتی از آب و پستتاب

(Shirgholami et al., 2017; Esfandiyari et al., 

فرآیند جذب به جهت انواع مواد جدید موجتود (. 2017

اغلتب  .رستدنظتر میبرای فرآینتد بازیافتت جتذاب بته

 مناستب جاذب یک طراحی و نتزسدنبال پژوهشگران به

 ترکیبتات ذبتوانتایی جت نداشتت بر علاوه باشند کهمی

 هتایمحیط در و تهداشت بتالایی بجتذ ظرفیت مذکور،

 ,.Chi et al) دنباش پایدار کافی به اندازه اسیدی و بازی

که دارای  پلیمریهای . امروزه نسل جدید جاذب(2012

 ترکیبتات جتذب زمینه در فردی هخصوصیات منحصر ب

 جملته از. اندگرفته قرار محققین تفادهد اسمور باشند،می

 جتذب بته تتوانهای پلیمری میاین نوع جاذب صخوا

زیتاد، ستط  ویتژه  بتالا، بسیار جذب ظرفیت گزینشی،

 توانتایی و بتالا مکتانیکی و حرارتتی یمیایی،پایداری ش

 کتتاربرد در قابلیتتت چنتینهتتا و جتاذب مجتتدد احیتای

هتای قالتب نمتود. پلیمر اشتاره نفتتی و آبتی هایمحیط

های شناستتایی مولکتولی، ذرات پلیمتری حتاوی ستایت

دهه اخیر  باشند، که درانتخابی نسب به مولکول الگو می

 Shojaei et) مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استت

al., 2016)مولکتول الگتو زنی،. در طتی فرآینتد قالتب 

 پلیمتری شتبکه در تصتادفی و غیراختصاصی صورتبه

 بلکته نیفتاده، دام به خود به مربوط مولکولی قالب پلیمر

 .گیتردمی قترار پلیمتری شتبکه در ویتژه صورتبه اًدقیق

 اعنوا شناساییو  یدر جداستتتتتاز هشد منجاا یهاشتلا

یتک . تتسا دهوتب دهسترتگ ربسیا کتبیوتییتنتآ مختلف

 یهااز روش دهتفاتتسا اتتب یقالتب مولکتول متریپل نوع 

 کتبیوتییتنتآ یجداسازاز آن برای  وشده  سنتز تعلیقی

 دتتجام زاتف اجتخرتسا روش از دهتفاتسا با لتمفنیکاکلر

 Shi etاستتفاده شتد ) وتتمیگو  یرتتش یاتتههتتنمون از

al., 2007) .بتا استتتفاده از  نیتتز سیلینپنی بیوتیتکآنتتی

طتی  بالا رسیاتب ساسیتتح اتب یقالب مولکول یمرهایپل

 یرتتتتخمی یهالمحلواز فتتاز جامتتد  استتتخراج فرآینتتد

 نچوهم هاییرفاکتو ثیرأت محققین نتتتتی. احتتتذف شتتتد

 یشستشودر  دهستفاا ردوتتتتتتتتم لمحلو عنوو  سیدیتها

 ,.Javanbakht et al) کردند یابیبر بازده کار ارز مرهایپل

2012) . 

 یکلینتتتتساتتر اییتتتتشناس ایبر محققیناز  هیوگر

 هتتئارا یقالب مولکول مریپل هتتپای رتتب یدتتجدیروش 

 عوتتناز  نوتتمآز نتتیشتده در ا هیتته متری. پلدتتندنمو

. یددگر سنتز سوبدهیروش ر پایه برو  فیلرودتتتتتتتهی

 بذتتج انمیزو  ژیفولورمو رتب ثرؤتم لتماعوچنین ها

 ننشاهتا آن نتایج. گرفت اررتتق یتتسربر ردوتم مرهایپل

 یکلینتتساتتر بجذ انمیز ،(1/5) هتتبهین pHدر هتکداد 

و  غلظت یشازتتتفا اتتتببتتر روی پلیمرهتتای ستتنتز شتتده 

 (.Dai et al., 2014) ابدیمی یشافزا ارتحر جهدر

قالتتب مولکتتولی  یذرات پلیمتترایتتن پتتژوهش در 

تتراسایکلین بیوتیک اکسیپذیر جهت حذف آنتیگزینش

سنتز شتده استت.  ایپلیمریزاسیون تودهروش به از شیر

برای تهیه پلیمر قالب مولکولی، پلیمریزاسیون در حضور 

کته بتا منتومر تشتکیل  ،شتودگتو انجتام متیلمولکول ا

از طریت  انحتلال الگو مولکول دهد. سوس کمولکس می

داختل اختصاصتی یک حفتره  نتیجه ، درشودحذف می

یونتددهی توانتایی پشتود کته ساختار پلیمر تشکیل متی

ثیر أدر ادامتته تتت دارد.اختصاصتتی بتتا مولکتتول الگتتو را 
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محلتتول، میتتزان ذرات  pHپارامترهتتای محیطتتی نظیتتر 

روش پلیمری و مدت زمان تماس بر راندمان حتذف بته

سازی گردید. برای نخستین مرتبته نیتز سط  پاسخ بهینه

تتراستتایکلین در محلتتول بتته کمتتک یتتک بقایتتای اکستتی

تصاصتتتی شناستتتایی و حستتتگر الکتروشتتتیمیایی اخ

 گیری شده است.اندازه

 

 هامواد و روش
 زاتیتجهو مصرفی  مواد -

 تتراستتایکلینبیوتیتتک اکستتیدر ایتتن تحقیتت  از آنتی

(Sigma Aldrich, USA) عنوان قالتب بترای ستاخت به

متتتاکریلات دیگلیکول، اتیلنپلیمتتر قالتتب مولکتتولی

(Merck, Germany )کننتتده،  عنتتوان عامتتل شتتبکهبتته

عنوان مونومر و به (Merck, Germany)متاکریلیک اسید 

 پروپیونیتریتلمتیل -2زوبتیسآ 2-2چنین از ترکیتب ها

(Sigma Aldrich, USA )ه شتد عنوان آغازگر استفادهبه

هتای محلول . در تمام مراحل آزمتایش بترای تهیتهاست

. جهتت گردید بار تقطیر استفاده اده از آب دومورد استف

عنوان الکترولیتت حامتل، به  pH= 1/9فسفات  هیه بافرت

 1/2 ستدیا هیدروکستید متولار و 1/1استید از فسفریک

شده بلافاصتله پتس  های تهیهشد. محلول استفادهمولار 

 گرفتند. از تهیه مورد استفاده قرار

و در محلتتول تتراستتایکلین اکسی مانتدهبتتاقی غلظتت

حتتذف بررستتی کتتارایی پلیمرهتتای قالتتب مولکتتولی در 

 از دستتتگاهبتتا استتتفاده  بیوتیتتکآنتتتیهتتای مولکول

 ,M101  (AUTOLABاستات مدلگالوانواستات/پتانسیو

Netherland )شتتتد. بتتترای جداستتتازی  گیریانتتتدازه

مجموعته مولکتولی از  از پلیمر قالتبتتراسایکلین اکسی

 استفاده شد. (Binder, Germany)سوکسله  دستگاهی

لیتتر میلتی 3/1 ،مولکولی قالب پلیمرذرات  تهیهبرای 

 6 خشتتتک وکلروفرملیتتتر میلتتی 35استتید، متاکریلیک

 15متدت عنوان آنالیتت بهبهتتراسایکلین اکسی گرممیلی

قترار داده شتدند، ستوس  لیترمیلی 111دقیقه داخل بالن 

 عنتوان شتبکهکریلات بتهمتادیگلیکولاتیلن لیترمیلی 21

 متدتبه نیتروژنگردید و جریان گاز حامل  کننده اضافه

منظور حذف گاز اکستیژن از درون مخلتوط دقیقه به 21

گردیتد. واکتنش  آغتازگر اضتافه گترم 22/1دمیده شد. 

درجتته  65 گتترم در دمتتای پلیمریزاستتیون در حمتتام آب

نمایی از فرآیند  ساعت انجام شد. 24مدت بهگراد سانتی

تتراسایکلین در شکل شکیل پلیمر قالب مولکولی اکسیت

پلیمتر  ،پس از اتمام این زمان نشان داده شده است. (2)

پلیمتر  پتس از آن،گردیتد.  شده از بتالن ختارج تشکیل

 در آون از پیش گرم شتده بتاساعت  24مدت به حاصل

. دوشت تا خشک هقرار گرفت گراددرجه سانتی 111دمای 

آزمایشتتگاهی در یتتک هتتاون شتتده،  پلیمتتر خشتتک

(Porcelain Mortar) و در  درآورده شدهپودر صورت به

منتقتل  ستاعت 48مدت حلال متانول به حاویسوکسله 

از طور کامل بهتتراسایکلین اکسی هایمولکول گردیده تا

رونتد استتخراج مولکتول  .ساختار پلیمری خارج گتردد

استتتاس  از ستتتاختار پلیمتتتری بتتترتتراستتتایکلین اکسی

خروجی  های الکتروشیمیایی بر روی محلولگیریاندازه

ذرات پلیمتری حاصتل، کته  از سوکسله کنتترل گردیتد.

باشتند، در میتتراستایکلین اکسیپلیمر قالتب مولکتولی 

 منظور جذب مورد استفاده قرار گرفتنتد.مراحل بعدی به

تهیته تتراستایکلین اکسیذرات پلیمری مشابه در غیتاب 

 (.یمرهای بدون قالب مولکولیپلگردید )
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 تتراسایکلینشماتیک تهیه پلیمر قالب مولکولی اکسی -(2)شکل 

 

  بیوتیک آنتی محلول تهیه روش -

تتراستتایکلین، در آب اکستتیبیوتیتتک محلتتول آنتتتی

شتتد. جهتتت انحتتلال بیشتتتر  ستتاخته دیتتونیزه شتتده

استفاده گردید. بترای  حلالعنوان بیوتیک، متانول بهآنتی

 لیتترمیلی 11بیوتیک در این کار، مقدار مشخصی از آنتی

یون بته  محلول متانول حل گردیده و سوس با آب بدون

هتتایی بتتا محلولرستتانده شتتد.  لیتتترمیلی 1111 حجتتا

ستازی بتا رقی تتراسایکلین اکسیهای مختلف از غلظت

 ه گردید.صورت روزانه تهیمناسب از محلول مادر و به

 تتراسایکلیناکسی سازی شرایط حذفبهینه -

عتتواملی نظیتتر زمتتان تمتتاس پلیمتتر قالتتب مولکتتولی 

محلتتتول، غلظتتتت اولیتتته  pHعنتتتوان جتتتاذب، بتتته

، میزان جاذب مورد استفاده بر راندمان تتراسایکلیناکسی

باشد. در این پتژوهش، مؤثر میتتراسایکلین اکسیجذب 

 pHیر پارامترهتتای زمتتان تمتتاس، تتتأثبررستتی  منظوربتته

 محلول، مقتدار جتاذب متورد استتفاده و غلظتت اولیته

 بترتتراستایکلین اکسیبر میزان جذب تتراسایکلین اکسی

ستتازی شتترایط حتتذف چنتتین بهینهروی جتتاذب و هتتا

از شتتتیر از روش ستتتط  پاستتتخ و تتراستتتایکلین اکسی

 Design-Expert versionافتتزار طراحتتی آزمتتون )نرم

 در( استتفاده گردیتتد. شتیوه آمتتاری ستط  پاستتخ 7.0.1

های آماری و ریاضی است کته گروهی از شیوه یرندهبرگ

های پیچیتده را امکان رسیدن به شرایط بهینه در سیستتا

د. بترای مطالعته از طترم آمتاری مرکتب ورآفراها متی

استفاده گردید، این مدل ترکیبی از مدل مخلتوط درجته 

باشتد. کنش درجته دوم می با برها دوم و مدل فرآوری

ستترانجام توستتط ایتتن شتتیوه آمتتاری بتترای هتتر پاستتخ 
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 سازی نیز صتورت گرفتت.چنین بهینهمحاسبه شد و هاگیری شده( یتک معادلته درجته دوم های اندازه)ویژگی

 
 یو دامنه مورد بررس رهایمتغ -(1جدول )

 

هتا آنمطالعته  های موردمتغیرها و بازه (1)در جدول 

طرم آماری آزمون بر اساس روش  21آورده شده است. 

 یتینتعهتای شتده در بازه های یادو معرفی متغیرمرکب 

شده بتا های طراحیطراحی شد. آزمون ،افزارنرمشده به 

استتت.  شتتده دادهنشتتان  (2)افتتزار در جتتدول ایتتن نرم

صورت خلاصته بهتتراسایکلین اکسیهای حذف آزمایش

، لیترمیلی 11 یبه یک بالن ژوژه به این منوال انجام شد:

 گترم بتر 1/1با غلظتت تتراسایکلین اکسیاز لیتر میلی 5

  pHحلتول بتافر فستفات بتا لیتتر ممیلتی 5و سوس لیتر 

مشخص اضافه گردیده سوس به حجا رستانده شتد. در 

ادامه به محلول متورد مقتدار مشتخص از پلیمتر قالتب 

بته تتراسایکلین اکسیمولکولی اضافه شد، سوس محلول 

زن گرد منتقل گردیتده و بتر روی هتادرون یک بالن ته

سی قرار داده شد، تا در طتی متدت زمتان تعیتین مغناطی

آرامی ها زده شود. پس از پایتان شده با کمک مگنت به

مانتده در بتاقیتتراسایکلین اکسیزدن، غلظت فرآیند ها

 روش ولتامتری پالس تفاضلی تعیین گردید. محلول به

 تتراسایکلیناندازه گیری اکسی -

محلتتول بیوتیتتک در های غلظتتت آنتتتیگیریانتتدازه

روش الکتروشیمیایی و بتا استتفاده از الکتترود خمیتر به

کربن اصلام شده با پلیمر قالب مولکولی صورت گرفته 

سه  ستایس کیدر  ییایمیالکتروش یهایریگاندازهاست. 

کتربن  ریتشتامل الکتترود کتار )الکتترود خم یالکترود

 یهاو نانولولته یقالتب مولکتول متریاصلام شتده بتا پل

( و نی)الکتترود پلاتت ی(، الکترود کمکوارهیچندد یکربن

( انجتام دکلریت نقتره – الکترود مرجع )الکترود نقره کی

هتتای الکتروشتتیمیایی، در . در کلیتته آزمایششتتده استتت

ابتتتدا، الکتتترود در محلتتول )چتته محلتتول استتتاندارد یتتا 

دقیقته  21مدت دست آمده از فرآیند حذف( بهمحلول به

شود. سوس پاستخ سته میور شده، سوس با آب شغوطه

تتراسایکلین الکترود انباشته شده در محلول حاوی اکسی

در =pH 1/9متتولار بتتا  1/1در محلتتول بتتافر فستتفات 

روش ولتامتری پالس تفاضلی ولت به 4/1- 1/1محدوده 

 گردد. رسا می

تتراستتایکلین اکسی غلظتتت گیتتریانتتدازه منظتتوربتته

 یتتک منحنتتینیتتاز بتته تهیتته  ابتتتدا موجتتود در محلتتول،

غلظتتت  آن از استتتفاده بتتا تتتا باشتتد،متتی کالیبراستتیون

 بترای تهیته منحنتی .شود گیریاندازه مجهول هاینمونه

متفتتاوت و  هتتایغلظتهتتایی بتتا کالیبراستتیون محلتتول

 از بتتا استتتفاده و تتراستتایکلین تهیتتهاکسی از مشتتخص

تکنیتتک ولتتتامتری پتتالس تفاضتتلی، پاستتخ حستتگر 

ییتتتترات غلظتتتتت الکتروشتتتتیمیایی نستتتتبت بتتتته تغ

 نشتان (1) نمودار در تتراسایکلین رسا گردید، کهاکسی

 است. شده داده

 α- 1- 0 1 α نشانه هاعامل

pH محلول A 3 95/4 5/6 25/8 11 

 C 11/1 26/1 51/1 95/1 1 میزان جاذب )گرم برلیتر(

 D 5 95/33 5/62 95/61 121 زمان تماس )دقیقه(
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تتراسایکلین بر روی جاذب پلیمر قالب مولکتولی بتر استاس سازی شرایط جذب اکسیینهبه منظوربهشده یطراحهای آزمون -(2جدول )

 روش طراحی مرکب مرکزی

 شماره آزمون
A : میزان جاذب )گرم بر

 لیتر(
B)زمان تماس )دقیقه : C: pH 

راندمان حذف 

OTC )درصد( 

1 51/1 51/62 51/6 11/63 

2 81/1 66/66 42/4 11/54 

3 51/1 51/62 51/6 11/61 

4 51/1 11/5 51/6 11/28 

5 51/1 51/62 51/6 11/66 

6 51/1 51/62 11/3 11/31 

9 81/1 31/28 58/8 11/59 

8 11/1 51/62 51/6 11/23 

6 51/1 51/62 51/6 11/66 

11 51/1 11/121 51/6 11/56 

11 81/1 31/28 42/4 11/43 

12 81/1 66/66 58/8 11/51 

13 51/1 51/62 11/11 11/42 

14 21/1 31/28 58/8 11/34 

15 21/1 31/28 42/4 11/19 

16 21/1 66/66 58/8 11/36 

19 21/1 66/66 42/4 11/26 

18 51/1 51/62 51/6 11/55 

16 51/1 51/62 51/6 11/69 

21 11/1 51/62 51/6 11/63 

 

افزایش  با شودمی طور که در این شکل مشاهدههمان

 پیتک بیوتیک مورد مطالعه، جریتانغلظت آنتی تدریجی

 و مستتقیا رابطته یتک و شودمی زیادتر نیز آن اکسایش

 .پیتک اکستایش وجتود داردجریان  و غلظت بین خطی

تتراستایکلین اکسیاین رابطه خطی، معادله کالیبراستیون 

 .تشتان داده شتده است( ن1) نمودارضمیمه است که در 

مانتده در تتراسایکلین باقیمحاسبات تعیین غلظت اکسی

هر لحظه از فرآیند حذف براساس جریان پیک اکستایش 

 نمتودارمعادله نشان داده شده در ضمیمه با استفاده از و 

 صورت گرفته است. (1)
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ولتاموگرام پالس تفاضلی الکترود خمیر کربن اصلام شده با پلیمر قالب مولکتولی در محلتول  -(1)نمودار 

بیان کننتده دامنته غلظتت  1-6. ارقام نیکلیتتراسایهای مختلف از اکسبا غلظت 9برابر با  pHبافر فسفات 

 باشد.مینانومولار  121-611در محدوده  نیکلیتتراسایاکس

 .نیکلیتتراسایکالیبراسیون اکس بندیدرجه ( نمودار1ضمیمه  

 

 مانببدهببباقی درصببد و جببذب ظرفیبب  محاسبب ه -

 نیکلیتتراسایاکس

 بیوتیکآنتی پلیمر قالب مولکولی برای جذب ظرفیت

 :آمد دستهب زیر رابطه از آبی محلول از
 

 1 )                                           𝑞 =
(𝑪𝒊−𝑪𝒇)×𝑽

𝒎
   

 

گترم بتر )میلتی جاذب جذب ظرفیت qرابطه  این در

اولیّتته  غلظتتت Ci)لیتتتر(،  نمونتته حجتتا V گتترم(،

 مانتدهبتاقی غلظتت Cf و محلتول در نیکلیتتراسایاکس

 از پتس( گرم بر لیتترمیلی) محلول در نیکلیتتراسایاکس

 در رفتته کتارهبت جتاذب جترم m و جذب فرآیند انجام

 نیکلیتتراستایاکست درصد .باشدمی( گرم) فرآیند جذب

 :گردید محاسبه زیر رابطه از حذف شده نیز

2)                                       100   (i/CfC -1)= درصد حذف 

 

 هایافته 
 مریو پل یقالب مولکول مریذرات پل یمورفولوژ یبررس -

  یبدون قالب مولکول

ساختار ظاهری پلیمر قالب مولکولی شکل گرفتته در 

تتراستتایکلین بتتا استتتفاده از حضتتور و غیتتاب اکستتی

تصویربرداری میکروسکوپی بتا دستتگاه میکروستکوپ 

الکترونی عبوری نشر میدانی مورد مطالعه قترار گرفتت. 

بتدون قالتب  متریپلتصاویر میکروستکوپی مربتوط بته 

التف( نشتان داده شتده استت.  -3ی در شتکل )مولکول

تتتوان طور کتته در تصتتویر نشتتان داده شتتده میهمتتان

قالتتب  متتریذرات پلمتتوارتر را نستتبت بتته ستتاختاری ه
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ب( مربوط به شتکل  -3مشاهده نمود. شکل ) یمولکول

باشتد، در ایتن می یقالتب مولکتول مریذرات پل ظاهری 

شمار توان ساختاری متخلخل با خلل و فرج بیشکل می

 را مشاهده نمود.

 

 
 .برابر 11111 یینماب( با بزرگذرات پلیمر قالب مولکولی ) و الف() یبدون قالب مولکول مریپل ذرات یمورفولوژ -(3)شکل 

 

 بررسی میزان تخلخل و مساح  سطحی ویژه جاذب  -

 -جتذب زیآنتالاطلاعتات مربتوط بته  (3)در جدول 

پلیمر بدون قالتب  بر روی ذرات تروژنیواجذب با گاز ن

خلاصته شتده ذرات پلیمر قالتب مولکتولی و  مولکولی

گردد مساحت طور که در جدول مشاهده میاست. همان

ترتیتب سطحی ویژه، حجا کلی منافذ و ابعتاد منافتذ بته

متتر ستانتی 52/1، متر مربع بر گترمسانتی 11/18برابر با 

قتادیر ستط  مباشتد. مینانومتر  61/42و بر گرم  مکعب

 گیری در پلیمرها بته ختوبیدهند که قالبویژه نشان می

 انجام پذیرفته است.

 
 تروژنیواجذب با گاز  ن -جذب زیدست آمده از آنالبه جینتا -(3)جدول 

 نوع جاذب
 مساح  سطحی ویژه

 مترمربع بر گرم()سانتی

 حجم کلی منافذ

 مترمکعب بر گرم()سانتی
 (نانومترمیانگین ابعاد منافذ )

 61/42 52/1 11/18 پلیمر قالب مولکولی

 45/41 24/1 43/12 پلیمر بدون قالب مولکولی

 

 نیکلیتتراسایاکسحذف بر مختلف  زمان عواملهم ریتأث -

 واسطه جذب بر روی پلیمر قالب مولکولی هب

ین تخمتو  نشتان دادننمودارهای سط  پاسخ جهت 

بتر روی  نیکلیتتراستایاکسبازده عوامل مؤثر در حذف 

اعمتتال متغیرهتتای  واستتطهپلیمتتر قالتتب مولکتتولی به

 سه صورتبه (2)نمودار اند که در غیروابسته، رسا شده

 ها تتأثیر بترهانموداراست. این  شده دادهی نمایش بعد

های میان دو عامل از سه عامتل متورد بررستی بتر کنش

از محلتتتول را  نیکلیتتراستتتایاکستتترانتتتدمان حتتتذف 
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باشند  شده گرفتهکه دو متغیر دیگر ثابت در نظر یدرحال

 دهند.را نشان می

مقدار و زمان زمان هاتغییرات  یرتأث (الف -2) نمودار

را گرم بر لیتتر  1/1– 1الب مولکولی در محدوده پلیمر ق

 86/9برابر بتا  pHشرایط ثابت بودن در حذف بر درصد 

مشتاهده  نمتودارطور که در ایتن . هماندهدرا نشان می

پلیمتتر قالتتب  تمتتاس زمتتان شتتود بتتا افتتزایش متتدتمی

 افتزایش حذف راندمان دقیقه 62 تا محلول در مولکولی

پلیمتتر قالتتب  تمتتاس زمتتان شتتدن ترطتتولانی. یابتتدمی

 حتذف رانتدمان در معنتاداری ثیرأت محلول در مولکولی

 هتتایلمولکو رستتدمی نظتتربتته. شتتودنمی مشتتاهده

پلیمتر قالتب  ستط  دقیقه 62 طی در نیکلیتتراسایاکس

 بته حتذف فرآینتد نتوعی به و نموده اشباع مولکولی را

 بتا شتودمی مشتاهده دیگر طرف از .است رسیده تعادل

 محلتول، پلیمر قالتب مولکتولی در ذرات میزان افزایش

 افتزایش تتدریجبته و پیوستته صتورتبه حذف راندمان

 . یابدمی

( و 11-3)pH زمان هاتغییرات  یرتأث (ب -2) نمودار

بتر درصتد مدت زمان تماس پلیمتر قالتب مولکتولی را 

شرایط ثابتت بتودن مقتدار در  نیکلیتتراسایاکسحذف 

. دهتدرا نشان میبر لیتر  مگر 56/1پلیمر قالب مولکولی 

شود، با افتزایش مشاهده می نمودارطور که در این همان

pH  تنتدی افتزایش  نسبتاًمیزان حذف با شیب  9تا  3از

میتزان  11تتا  9از  pHبتا افتزایش و ستوس یافته است 

  .یابدشیب تندی کاهش می باحذف 

 

 
 

در  یقالتب مولکتول متریتوستط پل نیکلیتتراستایاکسو زمان بر درصد حذف  یقالب مولکول مریسط  پاسخ اثر الف( مقدار پل یبعدنمودار سه -(2)نمودار

  86/9برابر با  pHثابت بودن  طیشرا

گترم بتر  56/1 با فرض ثابت بودن نیکلیتتراسایاکس یمحلول بر درصد حذف از محلول حاو pHدر محلول و  یقالب مولکول مریب( مدت زمان تماس پل

 .یقالب مولکول مریپللیتر 

 



 7031، تابستان 03، پیاپی 2، شماره 8دوره                                                                                                                                         بهداشت مواد غذایی                

 

38 

بتتازده حتتذف  میتتزان نظتتر از بهینتته شتترایط

زمتان تمتاس پلیمتر  ،5/6معادل  pH، نیکلیتتراسایاکس

پلیمتر گر بر لیتر  92/1دقیقه و مقدار  61قالب مولکولی 

پلیمتر بتدون  جذب تیظرف .دست آمدبهقالب مولکولی 

بترای حتذف  قالب مولکتولی و پلیمتر قالتب مولکتولی

هتتای در غلظتدر شتترایط بهینتته  نیکلیتتراستتایاکستت

 نمتودارمختلف مورد بررسی قرار گرفتت، نتتایج آن در 

آورده شتتده استتت. بتتا توجتته بتته نمتتودار مشتتاهده  (3)

بتا  قالتب مولکتولی گردد که ظرفیتت جتاذب پلیمترمی

افتزایش یافتته  نیکلیتتراستایاکستافزایش غلظت اولیته 

 درپلیمتر قالتب مولکتولی ذب است. حداکثر ظرفیت ج

از جذب شونده مشاهده گردیتد و بر لیتر  مگرمیلی 351

دست آمد. حتال بهگرم بر گرم میلی 281برابر با  qمقدار 

پلیمر بدون قالب مولکتولی  جاذب تیحداکثر ظرفکه آن

گترم بتر گترم میلتی 41، نیکلیتتراستایاکستنسبت بته 

پلیمتر قالتب کته  است نیا دیمؤ جینتا نیادست آمد. به

 نیکلیتتراستایاکستدر جتذب  ییاز قدرت بالا مولکولی

است. به احتمال زیاد، مقادیر کا جذب شتده برخوردار 

دلیتتل بتته پلیمتتر بتتدون قالتتب مولکتتولی تیتتزبتتر روی 

و  نیکلیتتراسایاکسهای فیزیکی ضعیف میان کنشبرها

 .باشدذرات پلیمری می

 

 
( و ذرات پلیمتر بتدون قالتب MIP) قالب مولکولی مریجذب ذرات پل تیظرف سهیمقا -(3) نمودار

جتاذب و زمتان گرم بر لیتتر  pH ،92/1= 5/6 طی. )شرانیکلیتتراسایاکسدر حذف  (NIPمولکولی )

 .(قهیدق 61

 

منظور بررستی عملکترد ذرات پلیمتری و به در ادامه

 از نیکلیتتراستایاکستمقادیر کتا  حذفسنتز شده برای 

شتتیر، مقتتداری از ذرات آشتتامیدنی و  های آبنمونتته

نمونته آب یتا  لیتترمیلتی 21گرم( به میلی 141پلیمری )

شیر تهیته شتده از یتک دامتداری در شتهر یتزد اضتافه 

زدن آرام، ذرات دقیقته هتا 61گردید، پس از طی مدت 

پلیمری به کمک فیلتراسیون بتا کاغتذ صتافی واتمتن از 

هتای منظتور کتاهش تتداخل گونتهشیر حذف شدند. به

بیولوژیک موجود در نمونه شیر، محلول پتس از حتذف 

 برابر رقی  شد.  11ذرات پلیمری به کمک بافر فسفات 
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گیری و ییتد روش انتدازهأمنظتور تدر طی آزمایش به

بالای جاذب، مقادیر حجمتی مختلفتی از قابلیت جذب 

غلظتت  ها اضافه گردیتد.نیز به نمونه نیکلیتتراسایاکس

هتا قبتل و پتس از موجود در محلتول نیکلیتتراسایاکس

افزودن ذرات پلیمر قالب مولکولی محاسبه شده و مقدار 

گتتزارش  (4)تکتترار در جتتدول  11میتتانگین حاصتتل از 

 گردیده است. 

 
 در نمونه شیر نیکلیتتراسایاکسگیری نتایج حاصل از اندازه -(4)جدول 

 نمونه
 مقدار افزوده شده

 (گرم بر لیتر)میلی

گیری شده مقدار اندازه

 گرم بر لیتر()میلی

گیری شده بعد از مقدار اندازه

 ذرات پلیمر قالب مولکولیافزودن 

 بر لیتر( گرم)میلی

شیر تهیه شده از 

 دامداری

- 8/2 11/1< 

11 6/12 15/1 

25 6/29 11/1 

51 53 14/1 

111 5/112 23/1 

 آب 

11 6/11 11/1< 

25 1/26 13/1 

51 51 16/1 

111 2/66 1/1 

 

گیتری دارد که مقتدار انتدازهبیان می (4) نتایج جدول

گترم میلی 8/2 خام در نمونه شیر نیکلیتتراسایاکس شده

مجتاز  بتیش از حتد این مقداربر لیتر تعیین شده است؛ 

تعیین شتده استت، امتا پتس از افتزودن ذرات پلیمتری 

عنتوان جتاذب، مقتدار های قالتب مولکتولی( بته)پلیمر

تتر گیری شده در محلول به کتااندازه نیکلیتتراسایاکس

چنتین لیتر کاهش یافتته استت. هتا گرم برمیلی 11/1از 

 مختلتتف افتتزودن مقتتادیر شتتود کتته بتتامشتتاهده متتی

گترم میلتی 111تتا  11)در محتدوده تتراستایکلین اکسی

 ذرات پلیمتریظرفیتت در محلول )آب یا شیر(، برلیتر( 

ای گونهبه گرم(میلی 211حداقل  (3) نمودار)با توجه به 

بته  شیرتتراسایکلین را در تواند مقدار اکسیاست که می

 1/1)و در آب بتته زیتتر گتترم بتتر لیتتتر میلتتی 23/1زیتتر 

 کاهش دهد.گرم بر لیتر( میلی

 گیریبحث و نتیجه

زنی مولکتولی یتک شتیوه جدیتد بترای فرآیند قالب

پتذیر بترای یتک های اختصاصی و گتزینشایجاد سایت

 ،یقالتب مولکتول مریپلآنالیت در ماتریس پلیمری است. 

 یگذارنشتتانه نتتدیفرا کیتت یاستتت کتته در طتت یمتتریپل

خاص بته  اریبس یمولکول شیبا آرا ییهاهیناح ،یمولکول

وارد شده است کته موجتب  مریاز آن پل یسیدرون ماتر

مولکول خاص  کیکنش با به برها مریپل نیا دیشد لیم

در ایتن پتژوهش دو  .(Davoodi et al., 2014) شودیم

غیتتتتاب  نتتتتوع ذرات پلیمتتتتری در حضتتتتور و در
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 مریساخت پل یدر ط تتراسایکلین سنتز شده است.اکسی

عتدم حضتور مولکتول  لیتدلبته یبدون قالتب مولکتول

شتتدن  یمتتریپل نتتدیفرآ یدر طتت تتراستتایکلیناکستتی

 ،وستهیساختار پ کی لیتشک جهیو در نتمتاکریلیک اسید 

ذرات پلیمتر قالتب با تخلخل کمتر نسبت بته  یساختار

 ریکته در تصتوحتال آنقابتل حصتول استت.  مولکولی

خلتتل و فتترج  پلیمتتر قالتتب مولکتتولیاز  میکروستتکوپی

 متریپل لیاثتر تشتک رامر د نی. اشودیمشاهده م یاریبس

 نتدیفرآ یمولکول الگتو بتوده استت کته در طت رامونیپ

 ،یمتریپل سیاستخراج مولکول و خروج آن از بطن ماتر

خلتل و  نیتشده استت. وجتود ا جادیخلل و فرج ا نیا

ثر جهت تمتاس ستط  ؤسط  م شیبه افزا تواندیفرج م

 جتتهیو در نت نیکلیتتراستتایبتتا مولکتتول اکستت متتریپل

 Sahebnasagh et) .دیماآن از محلول کمک ن یجداساز

al., 2014) 
 یمرهایپل شیمیایی اریپاید انجام شده روی تمطالعا

در  مرهتاینتوع پل نیتا دتتهدیمت نشاتتن یقالب مولکول

 ،(درصتتتتد 25) كمونیا(، آM 1/1) کلریک سیدا رحضو

 ،اعتتتتس 24 تمد تا وتوکلاا ییندهاافرو  مینآتیلایتر

 حفظرا  فهد لمولکو بجذ هتتتتب لتتتتتمای چنتتتانها

ت خصوصیا ظتتتتتحف ودحد تا( درصتتتتد 65) میکنند

 جهدر 151 وددتح تا مناسب یحرارت متومقاو  پیوندها

 یقالتب مولکتول یمرهتایپل یاتتیامز یگراز د سلسیوس

 ,Algieri et al., 2014; Svenson and Nicholls) ستا

داشتتتن  لیتتدلبتته مرهتتایپل نیتتا گتترید ی(. از ستتو2004

 ادییتتز یکیمکتتان یداریتتاز پا اد،یتتز یاتصتتالات عرضتت

 Ozkaraبار استفاده را دارند ) چند تیبرخوردارند و قابل

et al., 2011 نیچنتشتده و هتا ادیت( با توجه به متوارد 

نتوع  نیتاستتفاده از ا نتهیمطالعات صورت گرفته در زم

 ,.Maier et alاستخراج جامد ) ندیدر فرآ یمریذرات پل

 کایلیو ستتت یمتتتریذرات پل نیتتتاز ا تتتتوانی( متتت2004

و  یاستتازجد یکتترده و بتترا هیتتته یستتتون یهتتاجاذب

البتته در  قابل شرب استفاده نمتود. یهانمونه یزسازیتم

ایتتتن کتتتار آزمایشتتتگاهی، تنهتتتا امکتتتان جداستتتازی 

هتای کوچتک مطالعته شتده کلین از نمونتهتتراسایاکسی

تغلیظ به کمتک  است، ذرات پلیمری پس از فرآیند پیش

فیلتراسیون ساده و به کمک کاغذ صافی از محلول جتدا 

تتوان با توجه به پایداری ایتن ذرات پلیمتری، می شدند.

فیلترهتتای ستتتونی از ایتتن ذرات را تهیتته و در فرآینتتد 

 ورد استفاده قرار داد.های لبنی مسازی فرآوردهآماده

فرآیند حتذف  ثیرگذار برأدر این پژوهش سه متغیر ت

محلتول  pHشامل میزان ذرات پلیمری، زمتان تمتاس و 

سازی شدند. البته بایستی اشاره داشت که انتخاب و بهینه

ثیرگتذار أدما نیز در فرآیند حذف یکتی از پارامترهتای ت

ها حساس بیوتیکجایی که برخی از آنتی است، اما از آن

 C 25°ها بایستی در دمای زیر به دما هستند، و اغلب آن

کته تتراستایکلین ویژه در مورد اکستیبهنگهداری شوند. 

 Lye etدر مقایسه با تتراسایکلین حساس به دما استت )

al., 2017 .) از سوی دیگر در بیشتر منتابع انتشتار یافتته

ای محیط یتا شود که دمای نگهداری شیر در دماشاره می

رو متغیر دما در شرایط حتذف باشد از اینمی C25° زیر

بیوتیک در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفته نتیآاین 

 است.

به شتیوه  هاحذف آلاینده میزان در که عواملی از یکی

باشتد. متی جتاذب جرم است، میزان مها جذب سطحی

 استت ممکتن باشتد، لازم کمتتر مقتدار از میزان این اگر

 آنالیت تمامی و صورت نگیرد کامل طوربه جذب مرحله

نگردد. در این مطالعته، بتا افتزایش  جذب جاذب توسط
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عنتوان جتاذب که به قالب مولکولیمیزان ذرات پلیمری 

کار گرفته شده است، با به نیکلیتتراسایاکسبرای حذف 

افزایش میتزان ذرات پلیمتری رانتدمان حتذف افتزایش 

 هتایمولکول تعتداد بتودن ثابتت دلیتلیافته استت. بته

 تعتداد افتزایش اثتر در و محلتول در نیکلیتتراستایاکس

 هتتتایمولکول جتتتذب بتتترای فعتتتال هتتتایجایگاه

پلیمتر قالتب  مقدار افزایش با توانمی ،نیکلیتتراسایاکس

 کمک نیکلیتتراسایاکس حذف فرآیند بهبود به مولکولی

میتزان پلیمرهتای ثیر أتنتایج مشابهی در خصوص  .نمود

 میکوتوکسین از روغتن غتلاتقالب مولکولی در حذف 

 (Ali et al., 2010). شده استگزارش 

pH ثیرگتتذار بتتر ستتاختار أمحلتتول یکتتی از عوامتتل ت

باشد، به بیتان دیگتر، ستط  شیمیایی سطحی جاذب می

جتتاذب ممکتتن استتت در شتترایط استتیدی یتتا قلیتتایی 

تتون منتشتر صورت متفاوت باردار شود. بتا بررستی مبه

متاکریلیک استید، کته  pKaفور یافت که توان بهشده می

 65/4پلیمر قالب مولکولی از آن تهیه شده است، حتدود 

هتای عتاملی گزارش شده است. به این معنتی کته گروه

COOH هتتتای استتتیدی متاکریلیتتتک استتتید در محیط

(65/4>pH)  بته+
2COOH  تبتتدیل شتتده و دارای شتتارژ

ایتتن  .(Gaballa et al., 2013) جزیتتی مثبتتت هستتتند

هتای تتراستایکلین نیتز در محیطدرحالی است که اکسی

باشتد، لتذا دافعته میتان اسیدی دارای بارجزیی مثبت می

هتتای عتتاملی کنش گروهبارهتتای مثبتتت متتانع از بتترها

های کربونیل متاکریلیک استید و گروه نیکلیتتراسایاکس

توستط  نیکلیتتراستایاکسنتیجه مقدار کمی  شود، درمی

حذف خواهند شد. از سوی دیگتر،  پلیمر قالب مولکولی

( تتا خنثتی، شترایط > 65/4در محیط استیدی ملایتا )

واستطه تبتدیل شتدن بته  به COOHای است که گونهبه

COO ͞  در حالت باردار منفی بتوده و یتا حتداقل خنثتی

کنش میتتان باشتتند، در نتیجتته شتترایط بتترای بتترهامی

 و ذرات پلیمتری مناستب استت، در نیکلیتتراستایاکس

شود. با نتیجه بیشترین حذف در ناحیه خنثی مشاهده می

تاتیکی میتتتتتان ، دافعتتتتته الکتروستتتتتpHافتتتتتزایش 

های عاملی موجتود در ستط  و گروه نیکلیتتراسایاکس

نتیجته مقتادیر  نیز افزایش یافته، درپلیمر قالب مولکولی 

لتتب پلیمتتر قابتتر روی  نیکلیتتراستتایاکستتتتتری از کتتا

جذب خواهند شد. نتایج مشابهی در خصوص مولکولی 

با کمک پلیمرهای قالتب مولکتولی  هابیوتیکحذف آنتی

 Su andشده استت )گزارش  های دیگرتوسط نویسنده

Lu, 2007; Pan and Xing, 2008). 

 مجتتاز کتته، حتتداکثر مقتتدارتوجتته بتته ایتتن بتتا

 ن،یکلیها )تتراستتاهتتای دستتته تتراستتایکلینکیوتیبیآنتتت

 از ستوی ستازمان ن(یکلیو کلرتتراستا نیکلیتتراسایاکس

 گترمیلیم 1/1ن یچ کشاورزی وزارت و یجهان بهداشت

مجموعتاً  متحتده الاتیتا داروی و غذا و سازمان تریل در

 استت گرفتته نظتر در را تتریل در گرمیلیم 31/1حداکثر 

(Rahimabadi et al., 2016 .)بیوتیتک در میتزان آنتتی

مجتاز تعیتین  تهیه شده در ابتدا بتیش از حتدنمونه شیر 

هتای استاس داده . بترگرم بتر لیتتر(میلی 8/2) شده بود

و با توجته بته پس از افزودن ذرات پلیمری  (4)جدول 

راندمان حذف بالای پلیمرهای قالب مولکولی در حذف 

توان نتیجه گرفت کته می، نیکلیتتراسایاکسبیوتیک آنتی

ستتازی پتتاك منظتتوربتته پلیمتتریایتتن ذرات از  تتتوانیمت

و  ییدر مراحتل نهتا کیوتیبیحاوی آنتهای آبی محلول

های در نمونه استفاده نمود. عتیاز رها شدن در طب شیپ

دلیتتل عتتدم وجتتود پتتروتئین و ستتایر آب آشتتامیدنی بتته

های مداخل کننده که در شیر موجود هستند، میتزان گونه
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شتود. حذف بیشتری توسط ذرات پلیمری مشتاهده متی

هتای پلیمتری چنین امکان استفاده از این نتوع جاذبها

های لبنتتی، پتتس از هتتا از نمونتتهبیوتیکدر حتتذف آنتی

ثیر افزودن پلیمرهای قالب مولکولی بر خواص أمطالعه ت

 گردد.حسی، طعا و مزه شیر پیشنهاد می

در این پژوهش پلیمر قالب مولکولی جدیتدی بترای 

های آبتی از محلول نیکلیتتراسایاکسبیوتیک حذف آنتی

مقتدار  از قبیتل پارامترهای مختلف ثیرأو شیر تهیه شد. ت

قالتب  پلیمترو زمتان تمتاس  pHپلیمر قالب مولکولی، 

مورد بررسی قترار  نیکلیتتراسایاکس حذف مولکولی بر

شتامل  بهترین شترایطحداکثر ظرفیت جذب در گرفت. 

pH ،5/6  بر گترم تعیتین  گرممیلی 281 دقیقه برابر 61و

در حتذف گردید. عملکرد ذرات پلیمر قالتب مولکتولی 

های دامتداری نشتان داد کته در نمونه نیکلیتتراسایاکس

ثر بقایتای متؤتواننتد بته کتاهش هتا میاین نتوع جاذب

 های لبنی کمک کنند.های دارویی در نمونهآلودگی
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Abstract 

Among the growing concerns over recent decades in the field of environmental pollution, is the use of 
antibiotics which increases bacterial resistance to these antibacterial agents. The aim of this research was 
to the synthesis of Molecularly Imprinted Polymer (MIP) particles for the Oxytetracycline (OTC) 
antibiotic removal from the aqueous and milk. The influence of different parameters such as pH (2-10), 
contact time (5-120 min) and MIP amounts (0.1 – 1.0 g/L) was studied on optimization of OTC removal. 

The synthesized MIP particles were characterized by scanning electron microscopy and absorption and 
desorption of nitrogen (BET). The results showed that the removal efficiency is higher in neutral pH and 
with increasing amounts of MIP particle, removal efficiency increases. The best condition for OTC 
removal was determined at pH, 6.5, 90 min and 280 mg/g as maximum absorption capacity. The MIP 
performance for OTC removal from milk was investigated too. The performance of MIP polymer 
particles in OTC removal in milk samples supplied from an animal husbandry in Yazd showed that these 
adsorbents can help to effectively reduce the residues of drug contaminants in dairy samples.  
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