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 ده يچك

هدید زیست را تیطمح و انسان و سمیت زیاد، سلامت پایین، حلالیت پذیریتخریبیستزبه دلیل ویژگی  هابیوتیکیآنت :هدف و زمينه

 از تتراسایکلین آلاینده حذف و BiOI/4O2MnFe مغناطیسی سبز یتنانو کامپوز سنتز مطالعه این انجام از هدف کنند. لذایم

 .است فرابنفش نور حضور در فوتوکاتالیستی فرآیند طی کامپوزیت نانو این کمک به آبی یهامحلول

 -1402 سال در بهار،یشههمبا استفاده از عصاره گیاهی  BiOI/4O2MnFeسبز مغناطیسی یتنانو کامپوزمطالعه،  در این :بررسی روش

نانو تعیین مشخصات این  منظور. بهگرفت قرار مورد ارزیابی فرابنفش نور توسط تتراسایکلین شد و کارایی آن در حذف سنتز 1401

 .استفاده گردید DRS و XRD، VSM، TEM، FESEMیت، از آنالیزهای کامپوز

 emu/gو میزان اشباع مغناطیسی  eV 7/1نانومتر، باند گپ  14-45دارای ابعاد در محدوده  BiOI/4O2MnFeیت انو کامپوزن :هايافته

 mg/L20 غلظت ،pH=9تتراسایکلین در شرایط بهینه واکنش ) %100. نتایج حاصل از فرآیند فوتوکاتالیستی گویای حذف است 92/19

 دقیقه(، است. 200 زمانو  BiOI/4O2MnFe یتنانو کامپوز g/L 5/0 دوز تتراسایکلین،

                                                 
 لامی، تهران،، دانشگاه آزاد اساتواحد علوم و تحقیق زیست،دانشجوی دکتری رشته علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط -1

 .ایران

 .اییران  تهیران،  اسیلامی،  آزاد دانشیگاه  تحقیقیات،  و علیوم  واحید  زیسیت،  محییط  و طبیعی بعمنا دانشکده جنگل، و زیست محیط علوم گروه دانشیار -2
 .)مسوول مکاتبات(*

 یران.د، بیرجند، ام پزشکی بیرجندانشیار گروه آموزش بهداشت و ارتقاء سلامت، دانشکدۀ بهداشت، مرکز تحقیقات سلولی و مولکولی، دانشگاه علو -3

 علوم پایه، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. استاد گروه شیمی، دانشکده -4
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 حیاوی  ی آبیهامحلولتصفیه  در BiOI/UV/4O2MnFe فوتوکاتالیستی رویکرد فرآیند که داد نشان مطالعه این :گيریيجهنتبحث و 

 مؤثر است. تتراسایکلین بیوتیکآنتی

 

 .ایکلین، شرایط بهینهفوتوکاتالیستی، تتراس ، فرآیندBiOI/4O2MnFeسنتز سبز،  :یديکل یهاواژه
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Abstract 
Background and Objective: Antibiotics, due to their low biodegradability, high solubility, and 

toxicity, threaten human health and the environment. The study aims to create the green magnetic 

nanocomposite MnFe2O4/BiOI and use it to clean up water solutions through a photocatalytic process 

when ultraviolet light is present. 

Material and Methodology: In this study, carried out in 2022-2023, a green magnetic 

nanocomposite, MnFe₂O₄/BiOI, was synthesized using an extract from the Calendula officinalis plant. 

It was then tested to assess its efficiency in removing tetracycline under ultraviolet light. The 

characteristics of this nanocomposite were determined through XRD, VSM, TEM, FESEM, and DRS 

analyses. 

Findings: Nanocomposite MnFe2O4/BiOI has dimensions ranging from 14–45 nanometers, a band gap 

of 1.7 eV, and a magnetic saturation level of 19.92 emu/g. The photocatalytic process eliminated all 

tetracycline when the conditions were right: pH = 9, 20 mg/L of tetracycline, 0.5 g/L of 

MnFe2O4/BiOI nanocomposite, and 200 minutes of reaction time. 

Discussion and Conclusion: The results of this study demonstrate that the photocatalytic process 

using MnFe2O4/BiOI/UV can effectively treat water contaminated with tetracycline-containing 

antibiotics. 

 

/BiOI, Photocatalytic process, Tetracycline, Optimal conditions4O2Green synthesis, MnFe Keywords: 
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 همقدم

 با مبارزه در پزشکیدام و پزشکی هایدرمان در هابیوتیکآنتی

شوند می استفاده هادام و آبزیان تغذیه و باکتریایی هایعفونت

 و ماکرولیدها ها،آمینوگلیکوزید ها،تتراسایکلین ها،کینولون. (1)

تند هس مورداستفادههای بیوتیکیآنتترین یجرااز  سولفونامیدها

 تواندمی زیستمحیط به ورود با تتراسایکلین وتیکبیآنتی. (2)

 مقاومت ایجاد با و داده قرار تأثیر تحت را خاکی و آبزی جانوران

 .(3ود )ش انسان در عفونی هایبیماری بروز منجر به باکتریایی،

 (،5) یونی تبادل (،4سطحی ) جذب مانند متعددی فرآیندهای

 نانو (،8الکتروشیمیایی ) اکسیداسیون (،7زنی ) ازن (،6انعقاد )

 برای (11فوتوکاتالیستی ) و (10) زیستی تصفیه (،9) فیلتر

 اما شوند،می استفاده محیط از تتراسایکلین بیوتیکآنتی حذف

 زمان ناقص، تجزیه بالا، انرژی مصرف مانند هاییچالش دلیل به

است  محدودها آن ییکارا ثانویه هایآلاینده تشکیل و طولانی

(12). 

 فرآیند نوعی رساناها،نیمه بر مبتنی فوتوکاتالیستی فرآیند

 است که دارای مزایایی مانند (AOPs) پیشرفته اکسیداسیون

 هایدهآلاین محدود تولید ها،آلاینده اکسیداسیون بالای نرخ

 آلی هایآلاینده حذف برای پایین است و انرژی مصرف و ثانویه

 ین فرآیند نوردر ا .(12ت )اس مؤثر هابیوتیکآنتی مخصوصاً

و  (h+) هاحفره ایجاد به منجر کاتالیست سطح روی تابیده بر

یدکننده اکس هاییکالرادگشته،  (e-) هاالکترون تحریک

شوند که می تولید )2O•-(ید سوپر اکس و  )HO• (هیدروکسیل

 سایکلینتترا مانند آلی هاییندهآلا تجزیه در بالایی توانایی

 (.14و  13دارند )

 ،2TiO، 4N3C مانند فوتوکاتالیستی مختلف رساناییمهن مواد

ZnO، 3O2Fe و CdS منظور به فوتوکاتالیستی در فرآیندهای

در  سطوح به بار انتقال و الکترونی یهاحفرهتولید  نور، جذب

. (3) اندقرارگرفته مورداستفادهکاهش  و ی اکسایشهاواکنش

 ماده کارایی سنتز، و افزایش باند شکاف بهبودمنظور به

به دلیل دارا بودن شکاف  BiOIجدیدی مانند  رساناییمهن

 ساختار پایدار، شیمیایی (، خواصeV 1/2- 63/1نواری باریک )

 موردتوجهینه بودن بسیار هزکم و سمی خاصیت غیر ای،یهلا

 (.15است ) قرارگرفتهمحققین 

باعث  مغناطیسینانو ذرات  ناهمگن، الیستنانوکات سنتز در

 جداسازی تسهیل و کاتالیستی فعالیت بهبود تثبیت واکنش،

 دلیل هب منگنز فریت. (16شوند )می خارجی آهنربای توسط

 صخوا و باریک نواری شکاف بالا، شیمیایی و گرمایی پایداری

 توکاتالیستیفو فرآیند در مناسب ایگزینه عنوانبه مغناطیسی،

 .(17گیرد ) قراروردتوجه م

 نیاز لابا فشار و دما یمت،قگران تجهیزات به فیزیکی یهاروش

 .. درسمیت و . ازجملهدارند و با توجه به ایجاد مشکلات جانبی 

استفاده از )سبز  بهتر است از سنتز شیمیایی روش به سنتز

 غیره( که روشی وها جلبک ،هاقارچ ها،یباکتر گیاهان،

. گیاه (18) است استفاده گرددتر ارزان و زیستیطحسازگاربام

ای ی، بومی ایران بوده و دارکاسن بهار گیاهی از خانوادهیشههم

 و هاکاروتنوئید ها،ساپونین فلاونوئیدها، فنولی، ترکیبات

 .(19)باشد یم موسیلاژ

بر  نیکلیتتراسا کیوتیبیمانده آنتباقی یتوجه به اثرات جانب با

در حذف  ونیداسیاکس یندهایفرا یبالا ییکارا، ستیزطیمح

تر نانو آسان یکمک به جداساز و ساده دیتول ی،آل یهاندهیآلا

 ستیفوتوکاتال یبالا قابلیت ،یسیمغناط یهاکامپوزیت

 یاهیعصاره گ نقشو آب و فاضلاب  هیهادی در تصفنیمه

در این پژوهش با استفاده از  ،کنندهعنوان کاهنده و تثبیتبه

 BiOI/4O2MnFe تینانو کامپوز بهارشهیهمعصاره گیاه 

سنتز شد و کارایی فوتوکاتالیستی آن در حضور نور فرابنفش 

از  کلراید بیوتیک تتراسایکلین هیدروحذف آنتی منظوربه

 گرفت. ی قرارموردبررسهای آبی محلول

 هاروشمواد و 

 مورداستفادهمواد شيميايی 

 کلرید دی منگنز ،)O2H.99O3FeN( آبه 9 نیترات سه آهن

آبه  5 بیسموت ، نیترات)O2H.42MnCl( آبه 4

)O2H.53)3Bi(NO( یدید پتاسیم ،)KI( اتیلن گلیکول ،

)2O6H2C(وهیدروکلریک  ، آب دیونیزه، متانول، اتانول، اسید 

 درویهخریداری شد. نمک تتراسایکلین مرک  از شرکت سود

 از سیگما آلدریچ تهیه شد. )HCl2N8O24H22C.( دیکلرا
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 BiOI/4O2MnFeمغناطيسی سبز  تينانو کامپوزسنتز  

 بهارشهيهمعصاره گيری از گياه 

 روش گییری بیه  و عصارهشده خشک شسته، دیونیزه آب با گیاه

 در روتیاری  حاصیل را  محلیول . شد انجام متانول با پرکولاسیون

 .(20) آمد دست به گیاه عصاره متانول، قرار داده و پس از حذف

 4O2MnFeسنتز نانو ذرات سبز مغناطيسی 

ی آبی هامحلول ،4O2MnFe نانو ذراتسنتز  منظوربه

شد،  ی آهن و منگنز با محلول آبی عصاره گیاهی ترکیبهانمک

 قرار مغناطیسی همزن به ترکیب، روی NaOHپس از افزودن 

در  کردنخشکمتعدد،  گرفت. پس از سانتریفیوژ، شستشوهای

به  4O2MnFeدادن در کوره، پودر نانوذره و قرار  خلأآون 

 .(20)دست آمد 

 BiOI/4O2MnFeسبز مغناطيسی  تينانو کامپوزسنتز 

محلول  تریلیلیم 20در  4O2MnFeگرم از نانو ذرات  5/0

رفت. گاولتراسونیک قرار  و در دستگاه شدهحلاتیلن گلیکول 

اتیلن  تریلیلیم 10در  O2H.53)3Bi(NOگرم  51/1سپس 

هم زده شد  شدتبهو روی همزن مغناطیسی  گلیکول حل

به  آب دیونیزه حل و تریلیلیم 5در  KI گرم 5/0. (1)محلول 

ساعت روی همزن مغناطیسی قرار  2اضافه شد و  1محلول 

 گرفت. سپس محلول در آون خشک گردید. پس از شستشوهای

ر قرا در آون مجدداً 42Nی توسط آهنربای آورجمعمتعدد و 

 .(20)گرفت تا خشک شود 

سبز مغناطيسی  تينانو کامپوز تعيين مشخصات

/BiOI4O2MnFe 
سبز  تینانو کامپوزبررسی تعیین مشخصات  منظوربه 

 مغناطیسی سنتز شده، از میکروسکوپ الکترونی عبوری

(Philips EM 208S)کوپ الکترونی گسیل میدانی ، میکروس

(ZEISS Sigma 300)( پراش اشعه ایکس ،(Philips 

PW1730 ،ارتعاشی سنجسیمغناط (MDKB)  و

 شد. ( استفادهSCINCO: S-4100) بازتابی یسنجفیط

 تهيه محلول سنتتيک تتراسايكلين

یک گرم پودر نمک آلاینده درون بالن یک لیتری توسط آب 

ال در ظرف پلاستیکی ریخته، در یخچدیونیزه به حجم رسانده، 

 قرار گرفت. مورداستفادهنگهداری و در طول فرآیند آزمایش 

 فوتوکاتاليستی هایيشآزما انجام

 وات UV 18لامپ از  نور، منبع استفاده از منظوربه

(PHILIP Co., Ltd., Pekan, Japan) شد استفاده. 

 ،(9 و 3، 5، 7) pH کارایی حذف تتراسایکلین در متغیرهای

 ،(لیتر بر گرمیلیم 100 و 50 ،20 ،10،5اولیه آلاینده ) غلظت

 و (لیتر بر گرم 5/1و  1، 5/0، 25/0، 025/0) یتنانو کامپوز دوز

 (دقیقه 200 و 180 ،120 ،90 ،60 ،30 ،15 ،10 ،5زمان )مدت

 400 کوارتز ظروف در هاآزمایش. ی قرار گرفتموردبررس

 در 350 همزن با سرعت چرخش محیط، دمای در لیتری،میلی

معین  زمان در محلول نمونه از لیتریلیم 2. شد انجام دقیقه

مانده یباقو غلظت  شد سانتریفیوژ و خارج ظرف هر از واکنش

 ,Perkin-Elmer, Shelton) اسپکتروفتومتر توسط دستگاه

CT 06484) کارایی . شد قرائت نانومتر 358موج طول در

 تتراسایکلین غلظت قرائت با( 1)رابطه  ز)%( با استفاده ا حذف

 .شد محاسبه )tC(معین  زمان در و )0C( آغاز در

  ) = (%)1-   × (100کارایی (1)
                

 بحث  و نتايج

 مشخصات تعيين

XRD 

و  4O2MnFeایکس  اشعه پراش یانگر الگوهایب 1شکل 

BiOI/4O2MnFe .4های پراکندگی یکپ استO2eMnF  در

 ،05/43◦، 37/37◦، 57/35◦، 13/30◦، 12/18◦معادل  ɵ2مقادیر 

که با  (21)نسبت داده شدند  55/62◦و  03/57◦، 51/53◦

(JCPDS card no. 96-230-0586) (22) استهنگ هما. 

 از ت پسینانو کامپوز XRD الگوی در توانیم را هایکپ این

 ،07/30◦ در پراش هاییک. پکرد نیز مشاهده BiOI با پوشش

 از معادله. (23) است BiOI حضور نشانگر 12/48◦ و 02/32◦

 .استفاده شد (D) متوسط اندازه تعیین برای (2 رابطه) شرر

(2)                                 D = Kλ /(β cos θ) 
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 β ایکس، اشعه تابشموج طول λ ثابت، مقدار K رابطه، این در

 θ و( رادیان به) معین θ 2هر در حداکثر نیمه در پیک عرض

نمونه  بلور اندازه میانگین. (20)پراش است  زاویهدهنده اننش

 .به دست آمدنانومتر  BiOI/4O2MnFe، 23/14یتنانو کامپوز

 

 .BiOI/4O2MnFeيت نانو کامپوزو  4O2MnFe نانوذره XRDآناليز  -1شكل 

Figure 1. XRD patterns of MnFe2O4 nanoparticle and MnFe2O4/BiOI nanocomposite. 

FESEM 

شکل  4O2MnFeن داد که ( نشا2)شکل  FESEMتصویر 

 استی تیز و ظاهر صفحه مانند هالبهدارای  BiOI کروی دارد،

 به تمایل شده سنتز مادهو و ابعاد این صفحات یکسان نیست 

 تا 14 محدوده سنتز شده در تینانو کامپوز ابعاد .دارد انباشتگی

 .بود نانومتر 44

 

 

 .BiOI/4O2MnFeنانو کامپوزيت  FESEMتصوير  -2شكل 

Figure 2. FESEM image for MnFe2O4/BiO nanocomposite. 

TEM 

 ( ذرات کیییروی3از نانوکاتالیسیییت )شیییکل   TEMتصیییویر  

4O2MnFe  به دلیل خاصییت مغناطیسیی    که دهدیمرا نشان

 پوشیش  ریتأثتمایل به تجمع دارند و خاصیت مغناطیسی تحت 

BiOI  آمییورف  تییینییانو کامپوزدرBiOI/4O2MnFe  قییرار

 فته است.نگر



 

                                                                                                ...منظور بهمنگنز  فريت پايه بر مغناطيسی سبز يتنانو کامپوز کارايی  

 

7 

 

 .BiOI/4O2MnFeنانو کامپوزيت  TEMتصوير -3شكل 

Figure 3.TEM image for MnFe2O4/BiOI nanocomposite. 
 

VSM 

 BiOI/4O2MnFe، emu/g 92/19 اشباع مغناطیسی مقدار

مغناطیسی در  اشباع سطح کاهش علت(. 4 شکل) مشاهده شد

ی یت نسبت به مقدار اشباع مغناطیسنانو کامپوزاین 

4O2MnFe (emu/g 88/31( در مقالات )24) غیر مواد وجود 

 وجود این، . بااست مغناطیسی هسته روی بر مغناطیسی

BiOI/4O2MnFe مغناطیسی هاییژگیو دارای هنوز 

 از زحمت بدون سازدیم قادر را آن که است یتوجهقابل

 .شود خارج آهنربا با آبی یهامحلول

 

 .BiOI/4O2MnFeيت مپوزنانو کا VSMآناليز  -4شكل 

Figure 4. VSM spectra of MnFe2O4 nanoparticle and MnFe2O4/BiOI nanocomposite. 

DRS 

. استشده داده نشان 5 شکل در یتنانو کامپوز نواری شکاف

 (eV 9/1- 6/1) گپ باند دارای BiOI قبلی، تحقیقات طبق

 با BiOI/4O2MnFe یتنانو کامپوز نواری شکاف. (25)است 

 دهدیمکه نشان  شد محاسبه eV 7/1( 3رابطه ) از استفاده

باند گپ  در تغییری  4O2MnFeروی  BiOI پوشاندن از پس

 .نشده است ایجاد

(3) (α × hv)2 = B (hv - Eg)                             

 Eg ،(eV)وتون ف انرژی hv ضریب ثابت،  B معادله، این در

ست ا )2eV/cm 1( نوری جذب ضریب α و( eV) باند شکاف

(26). 
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 .BiOI/4O2MnFeيت نانو کامپوز DRS آناليز -5شكل 

./BiOI nanocomposite4O2Figure 5. DRS analysis of the MnFe

 

 در تتراساايكلين  حاذف  بار  عمليااتی  پارامترهای يرتأث

 فرابنفش نور فوتوکاتاليستی در حضور فرآيند

 اوليه pH يرتأث

 است، ضروری تتراسایکلین بیوتیکآنتی در تجزیه pHبررسی 

انو نجذب  روند روی برشدت به فوتوکاتالیست سطح بار زیرا

است  رگذارتأثی فوتوکاتالیستی عملکرد همچنین و تیکامپوز

(27.) 

 آن در که pH طیف تشخیص برای pzcpH تعیین رو،ینازا 

. است ضروری است، منفی یا مثبت BiOI/4O2MnFe سطح

 BiOI/4O2MnFe= 63/6دهد که یم نشان . الف6شکل 

pzcpH که زمانی. است pH از محلول pzcpH سطح شود بیشتر 

BiOI/4O2MnFe کهیهنگام برعکس،. است منفی بار دارای 

pH ذب بنابراین ج؛ شودیم مثبت دارای بار سطح است، کمتر

یت سبز نانو کامپوزوی این بیوتیک تتراسایکلین ریآنت

اسیدی  pHیجادشده در امغناطیسی به دلیل نیروی دافعه 

 ی مطالعههاافتهنتایج این پژوهش با ی یابد.یمکاهش 

Rouhani  بررسی کارایی حذف باهدفکه  (2022) همکارانو 

 Clinoptilolite/4O3Fe یتنانو کامپوزتتراسایکلین توسط 

 (.28ی دارد )خوانهمبود  شدهانجام

در این پژوهش بیشترین و کمترین درصد حذف به ترتیب در 

. ب(. با افزایش 6مشاهده شد )شکل  pH=3و  pH=9مقادیر 

pH  محلول، بازده حذف تتراسایکلین به دلیل ماهیت

املی یونیزه متعدد آن افزایش یافت ی عهاگروهآمفوتریک و 

، TC1سه گروه عاملی پروتونه در مولکول تتراسایکلین  .(29)

TC2  وTC3  ی آبی در هاطیمحبوده که درpH  ،های مختلف

تتراسایکلین در  کهیطوربهمختلفی هستند.  apKدارای 

3>pH صورتبه )+TC4H(  8و در<pH<3  به حالت خنثی

(TC3H)  10و در<pH<8 صورتبه (-TC2H)  .وجود دارد

شان داده است که در فرآیند فوتوکاتالیستی زمانی این مطالعه ن

بیشتر است، حذف تتراسایکین  TC4H+ که در محیط گونه

 نهیشیببیشتر است، درصد حذف  TC2H-کمینه و زمانی که 

در  TC2H- یاحلقهاست، زیرا دانسیته الکترونی در ساختار 

ی هاگونهبالاتر بوده و سبب افزایش حمله  TC4H+ مقابل

ی مطالعه هاافته. نتایج این پژوهش با یگرددیمی رادیکال

Entezami بررسی کارایی  باهدفکه  (2022) همکاران و

 یتنانو کامپوزتوسط  فرابنفش نور در حضورحذف تتراسایکلین 

67-ZIF/3O2Bi (.30) ی داردخوانهمبود  شدهانجام 

های یکالراد از طرفی در فرآیندهای فوتوکاتالیستی،

های هیدروکسید و اصل از واکش بین یونهیدروکسیل ح

عاملی مهم در اکسیداسیون آلاینده در  عنوانبهی مثبت هاحفره

pH  همچنین سطح  کنند.یمهای خنثی و قلیایی عمل

جذب آلاینده تتراسایکلین  منظوربهیت نانو کامپوز دسترسقابل

اسیدی کاهش  pHی آبی با هامحلولی نوری در هافوتونو 

یت تمایل به تجمع و آگلومره شدن نانو کامپوززیرا ذرات یابد یم
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های اسیدی درصد حذف  pHداشته و درنتیجه در محیط با 

 (.31) یابدیمکاهش 

 

 

 

 

 بر ميزان حذف تتراسايكلين. pHب( بررسی تغييرات .pzcpH الف( -6شكل 

Figure 6. (a) pHpzc. (b) Investigating the effects of pH on the removal efficiency of tetracycline. 

 تينانو کامپوزدوز  ريتأث

 تحت تأثیر دوز فرابنفش نور برابر در تتراسایکلین میزان حذف

و  BiOI/4O2MnFe (025/0 ،25/0 ،5/0 ،1یت نانو کامپوز

، 90، 60، 30، 15، 10، 5) و زمان تماس گرم بر لیتر( 5/1

 mg/L20غلظت  و pH=9دقیقه( در  200و  180، 120

، با افزایش 7 شکل ی قرار گرفت. مطابقموردبررستتراسایکلین 

 از تتراسایکلین تخریب ، کاراییg/L 1یت تا نانو کامپوز دوز

 و تجمع ،g/L 5/1اما در دوز ؛ یافت افزایش %100 به 66%

کمتر  حذف کارایی و کدورت به ایجاد منجر ذرات رسوب

 مطالعه یهاافتهی با پژوهش این ج. نتای(32)شد  (%97/08)

Wang حذف کارایی بررسیباهدف  که( 2021) همکاران و 

 تتراسایکلین در فرآیند فوتوکاتالیستی در حضور نور فرابنفش

در مدت دو ساعت،  .دارد یخوانهم بودشده انجام 2TiO توسط

گرم بر لیتر، افزایش  1به  5/0 از تینانو کامپوزبا فزایش دوز 

 منجر 2TiO دوز ذف تتراسایکلین مشاهده شد. افزایشدرصد ح

 حذف و شد بیشتر حفره -الکترون هایجفت تولید به

 لیتر بر گرم 1بالاتر از  دوز اگرچه،. داد افزایش تتراسایکلین را

2TiOو فعال هایمکان کاهش تعداد ذرات، رسوب به ، منجر 

 (.33) فوتوکاتالیستی شد فعالیت کاهش
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 تتراسايكلين. حذف ميزان بر BiOI/4O2MnFe يتنانو کامپوز دوز تغييرات یبررس -7 شكل

Figure 7. Investigating the effects of dosage of MnFe2O4/BiOI nanocomposite on the removal efficiency of 

tetracycline. 

 اثر غلظت اوليه

 تحت تأثیر برابر نور فرابنفش در تتراسایکلین کارایی حذف

گرم بر میلی 100و  50، 20، 10، 5) غلظت اولیه تتراسایکلین

و  180، 120، 90، 60، 30، 15، 10، 5) و زمان تماس لیتر(

یت انو کامپوزن g/L 5/0بهینه  دوز و pH=9دقیقه(، در  200

BiOI/4O2MnFe (، 8ی قرار گرفت. نتایج )شکل موردبررس

بر لیتر  گرمیلیم 20و  10، 5که در غلظت  دهدیمنشان 

دقیقه مشاهده  200درصد کارایی حذف در  100تتراسایکلین، 

بر لیتر  گرمیلیم 100و  50ی هاغلظت کهیدرحالشد، 

 %17/58و  %84ترتیب دارای کارایی حذف  به تتراسایکلین،

 کاهش به منجر تتراسایکلین هایمولکول غلظت بودند. افزایش

 اصلی دلیل نور جذب افزایش شود؛می فوتوکاتالیستی کارایی

 پژوهش این نتایج .(34) باشدمی فوتوکاتالیستی عملکرد کاهش

 با که( 2021) همکاران و Divakaran ی مطالعههاافتهی با

فرآیند فوتوکاتالیستی تتراسایکلین در حذف کارایی بررسیهدف 

 SCN2TiO@ کامپوزیت نانو در حضور نور فرابنفش توسط

 .(27دارد ) همخوانی بودشده انجام

 

 

 .BiOI/4O2nFeM يتنانو کامپوز از استفاده با تتراسايكلين حذف ميزان اوليه بر غلظت تغييرات بررسی -8شكل 

Figure 8. Investigating the effects of initial concentration on the removal efficiency of tetracycline using 

MnFe2O4/BiOI nanocomposite. 
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 ير زمان تماستأث

سبز  نانو کامپوزیت گرم بر لیتر 5/0، دوز بهینه pH=9در 

گرم بر میلی 20ولیه و غلظت ا BiOI/4O2MnFeمغناطیسی 

تتراسایکلین اثربخشی حذف تتراسایکلین در برابر پرتو  لیتر

، 90، 60، 30، 15، 10، 5های گوناگون )در زمان فرابنفش

دقیقه( موردبررسی قرار گرفت. نتایج )شکل  200و  180، 120

دهد با افزایش زمان تماس، درصد حذف افزایش (، نشان می9

دقیقه مشاهده  200ارایی حذف در ک %100که طورییافت به

 جفت و شدهبرانگیخته کامپوزیت نانو ذرات زمان، افزایش با شد.

 هاییکالراد تولید سبب امر این. کنندمی ایجاد حفره -الکترون

 درنتیجه و شودمی مثبت بار دارای یهاحفره و هیدروکسیل

 یجنتا (.35) یدبامی افزایش کامپوزیت نانو اکسیدکنندگی قدرت

 که( 2020) همکاران و Beni های مطالعهیافته با پژوهش این

 فرآیند در تتراسایکلین حذف کارایی بررسیباهدف 

 کامپوزیت نانو فرابنفش توسط نور حضور در فوتوکاتالیستی

ZIF-8@PTA@AuNP (36)دارد خوانیهم بودشده انجام. 

 

 .BiOI 4O2MnFe/زمان بر ميزان حذف تتراسايكلين با استفاده از نانو کامپوزيت بررسی تغييرات  -9شكل 

Figure 9. Investigating the effects of time on the removal efficiency of tetracycline using MnFe2O4/BiOI 

nanocomposite. 

 گذشته تحقيقات حاضر با مطالعه نتايج مقايسه

 مطالعه این یتنانو کامپوزوتوکاتالیستی ف پتانسیل 1 در جدول

 .مقایسه شده است گذشته یهاپژوهش با حذف تتراسایکلین در

 

 .گذشته تحقيقات با تتراسايكلين در حذف BiOI/4O2MnFe يتنانو کامپوزفوتوکاتاليستی  عملكرد مقايسه-1 جدول

/BiOI nanocomposite in tetracycline 4O2MnFe Table 1. Performance comparison of photocatalytic activity for

removal with previous studies. 

مقدار آلاينده  pH کاتاليست

(mg/L) 

 يتنانو کامپوزدوز 

(g/L) 

 زمانمدت

 )دقيقه( 

 نرخ حذف

(%) 

 منابع

2NH-66-ZnO@BiOBr/UiO 2/7 20 48/0 90 6/96 (37) 

/rGO4N3C-/g4O3Fe 0/7 20 1/0 60 7/86 (38) 

/N/S2TiO 7/5 25 3/1 62 92 (35) 

Ce-SPC 7 50 02/0 60 99 (39) 

4O3/BiOI@Fe6WO2Bi 7 5 1 180 97 (40) 

/BiOI4O2MnFe 9 20 5/0 200 100 پژوهش حاضر 
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 گيریيجهنت

 هاییتنانو کامپوز بهار در سنتزیشههماز عصاره گیاه  

BiOI/4O2MnFe شد استفاده .BiOI/4O2MnFe ایدم در 

 ( بود،emu/g 92/19پارامغناطیس ) دارای خاصیت فوق محیط

. شود جدا محلول از تواندیم مغناطیسی بنابراین در میدان

تتراسایکلین توسط نانو کامپوزیت  کارایی حذف

BiOI/4O2MnFe ی قرار موردبررس فرابنفش نور برابر در

 غلظت ،pH=9 در تتراسایکلین که داد نشان گرفت. نتایج

mg/L 02 ،دوز  تتراسایکلینg/L 5/0 BiOI/4O2MnFe و 

 هاییافته. حذف شود کاملطور به تواندیمدقیقه  200 در زمان

 حذف آلاینده در BiOI/4O2MnFe قابلیت مطالعه بیانگر این

با توجه  است. آبی یهاسازگانبوم تتراسایکلین از بیوتیکیآنت

پذیری یهتوجی ارزیاب منظوربههای زمانی و مالی، یتمحدودبه 

یت در حذف نانو کامپوزشود کارایی این یماقتصادی، پیشنهاد 

ی موردبررسمانده سایر ترکیبات دارویی در مطالعات آتی یباق

 قرار بگیرد.
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