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Abstract 

 

Background and purpose: Magnetite hydroxyapatite (m-Hap) as a magnetic nano-adsorbent 

was synthesized for the removal of tetracycline (TC) from aqueous solutions. 

Materials and methods: The properties of m-Hap were investigated by scanning electron 

microscope (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Factors affecting the adsorption 

of TC including pH (3-10), adsorbent dosage (0.1-5 g/L), contact time (5-120 min) and initial 

concentration of TC (10-25 mg/L) were investigated. The effect of adsorbent on the removal of 

tetracycline from real wastewater was also studied. 

Results: The nanocomposite was almost spherical in shape and about 20-30 nm in diameter. In 

optimum conditions more than 99% of TC was removed (contact time 60 min, adsorbent dose 1g/L, and 

pH 7.5). The equilibrium data were well fitted into Langmuir model (R2= 0.977) and the maximum 

adsorption capacity was 64.4 mg g-1 at pH 7.5 and 298 K. Adsorption experiments on hospital wastewater 

indicated a slight decrease in adsorption removal of TC (85%). 

Conclusion: This study showed that the magnetic Hydroxyapatite nanoparticles could be used as 

a highly efficient and promising adsorbent in water and wastewater treatment systems.   
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 641     6331، اردیبهشت  631دوره بيست و ششم، شماره             مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                      

 پژوهشی

 سنتز هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی و کاربرد آن جهت
 جذب سطحی تتراسایکلین از محیط های آبی

 
       2و1علی اکبر بابایی

       3کمال احمدی

       4ایرج کاظمی نژاد

     5سیدنادعلی علوی

 2و1افشین تکدستان  

 چکیده
مغنیطییتآ ت ییتتر ک بتحجف  تت    ، بت  ننتت جا بتیان  تتی  (m-Hap)مگنتیت  ییروکسیتآ اتیتیتت   و هااد   ساابه 

 ییف ابآ جستفیده گحدیر.تتحجسییکلین جز محیط
 میکحکسک پ ییفدستگیه جز جستفیده م وف ی ژف ک دیگح خص صییت بیان مغنیطییآ ت ییر شره بی ها مواد و روش

 ییبآ شتر ر. ن جمتلشخص م (FTIR) قحمز میدکا ف وی  تبریل جسپکتحکف ت متحفک  (SEM)میرج آ  گییل وکبشآ جیکتحک آ
دقیقت ( ک  5-021زمتیا تاتی) )، گحم بح ییتتح( 0/1-5بیان ) دزجژ، pH (01-3)شیمل ، m-Hapبح تتحجسییکلین ت سط  مؤثح

چنتین جثتح بتیان بتح  ت   تتحجستییکلین جز  ا  ت  گحم بح ییتح( مطییع  شتر ر. یت میلآ 25ک  01تتحجسییکلین ) جکیی  غلظ 
 جو گحف .فیضلان کجقعآ م ود بحوسآ قح

 بهین  شحجیط دو  ی  متح ب د. 21-31بین یی اا شکل ک ج رجزه سحکف تقحیبیً ت ییر شره،  شیا دجد  ی  اوجت  تییج ها یافت 
دوصتر  99 ت   تتحجستییکلین بتیز جز  ( وج ترمیا5/7بحجبح  pHییتح ک  دو گحم 0 بیان زکد دقیق ، 01 تای) ب ن )زمیا

ک دمتیف  =5/7pHدو بت ن  ک  رجسثح ظحفیت ( 2R=977/1ا یح بحجزش بهتحف  شیا دجد )ییف ب ن بی مرل لا گب د. دجده
K292  گحم بح گحم ب  دس  امر.  تییج ازمییشیت ب ن بی  ا    فیضلان کجقعآ بیایوستیا  شتیا دجد ست میلآ 4/04معیدل 

 دوصر(. 25بیزده ب ن تتحجسییکلین مقرجوف سییز ییف  )
 بیتییو بتیان یک نن جا ب مغنیطییآ  ی   اوجت ییروکسیآ اتیتی   س  دجد  شیا مطییع  جین جز  یصل  تییجاستنتاج 

 بیشر.مؤثح بحجف تصفی  ان ک فیضلان مآ
 

 تتحجسییکلین مغنیطییآ، اتیتی  ییروکسیآ  ی   اوجت، ب ن سطحآ،واژه های کلیدی  
 

 مهدم 
یتی، مت جد ستزجفزجیز الاینرییف ایآ جن  جز اف 

 ییفییف ایآ س  غلظ  دو محیطالاینرهدجوکیآ ک دیگح 
ییف بزوگ دو وجبطت  بتی تحین  گحج آان ب  یکآ جز مه 

یتی ک جستتفیده مدترد ای دگآ ان اشتیمیر آ، فیضتلان
 ییف زیتیدف بهت تیین تبریل شره جس . بنیبحجین بحوسآ

 م جد ایآ ی،تی ژات د تیتتکب ط ب  تشنیخ  خطحجت محب
 

  E-mail:ahmadikamal56@yahoo.com                                    بل جو گلیتیا، دج شگیه نل م تزشکآ بنرف شیت و جی جز، دج شکره بهرجش  :جی جز -کمال احمدیمولف مسئول: 

 دج شگیه نل م تزشکآ بنرف شیت و جی جز، جی جز، جیحجا ،. محسز تحقیقیت فن اکوف ییف زیی  محیطآ0
 هرجش  محیط، دج شکره بهرجش ، دج شگیه نل م تزشکآ بنرف شیت و جی جز، جی جز، جیحجاگحکه مهنرسآ ب ،دج شییو. 2
 ، جی جز، جیحجادج شکره بهرجش ، دج شگیه نل م تزشکآ بنرف شیت و جی جز . دج شد ف سیوشنیسآ جوشر مهنرسآ بهرجش  محیط،3
 حجاگحکه فیزیک، دج شکره نل م، دج شگیه شهیر چاحجا، جی جز، جی ،دج شییو .4
 گحکه مهنرسآ بهرجش  محیط، دج شکره بهرجش ، دج شگیه نل م تزشکآ شهیر بهشتآ، تهحجا، جیحجا ،دج شییو .5
 :  00/00/0394 تیویخ تص یب :          07/2/0394 تیویخ جوبیع به  جصلا یت :         07/2/0394 تیویخ دوییف 
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سایتتین، فلتتزجت ستتنگین، متت جد معتتر آ ک شتتیایییآ ک 

یی ج دیم شره بی تیکت دجوکیآ فعیل جز بال  ا تآتحسیبی

بی تیتتک تتتح یتتی دکمتتین ا تتتآتتحجستتییکلین. (2، 0)جستت 

بیشتر ست  فعیییت  ضتر میکحکبتآ مصح  دو بهتیا متآ

ییف بیایوف زج دجشتت  ک جف دو بحجبح ج  جع بیستحفگیتحده

 .(3)شت دجغلب دو دومیا ج ییا ک دو صنع  دجم جستفیده متآ

، جز بالتت  جسیتتآ تتحجستتییکلین (TCsیتتی )تتحجستتییکلین

(OTC( تتحجستتییکلین ،)TC( ک سلحتتحجستتییکلین )CTC )

ییف جستتفیده شتره دو بی تیکیک گحکه کسیعآ جز ا تآ

یتی یی ب  نن جا جفزکد آ بحجف مبتیوزه بتی بیاتیوفدجمرجوف

ماکتن س  ستیخ  تتحکتنین وج مهتیو ستحده ک  ،(4)ییتنر

یتیف مقتیکم دو میتیا جس  ستبب ت ستع  ک گیتتحش ژا

ییف بیستحیتییآ شت  ر. طبتز گزجوشتیت، ستیلا   باعی 

بی تیک دو تزشکآ ک تن ج  جع ا تآ 211111تی  011111

ب  طت وف ست  دو جیتیلات  ،(5)گحدددجمپزشکآ ت ییر مآ

مصح  سیلا   تتحجسییکلین  0991متحره جمحیکی، دو سیل 

میلیتت ا  03/1ک  3/2دو ختت و ک طیتت و بتت  تحتیتتب بتت  

یتی  تیسآ جز جیتن جست  ست  تتوکیز. (4)سیل گحم بت د

تییرجو ک چحبآ دکست  بت ده ک بت  طت و یی، بی تیکا تآ

گیتحده به  دومتیا ج یتیا ک دو صتنع ، سشتیکوزف، 

گیح ر م ود جستفیده قحجو مآ (3)دجمپحکوف ک ابزف تحکوف

ت ج نر سیختیو شتیایییآ خت د وج بت  مترت طت لا آ ک مآ

بحجف جیرج  دومی آ دو برا  فظ  ایینر. یت ج، جز طحیتز 

 ییف شهحف، بیایوستی آ ک صنع  دجوکسیزفدفع فیضلان

ستبب جغلتب ک سیوبحد س د ک یدتن فیضتلان دو زمتین، 

نتآ یتیف زیحزمیییف سطحآ، ختیو ک انان ای دگآ

(  شتتیا 2102. یتتزدج بخز ک یاکتتیوجا )(7-5)شتت  رمتتآ

 یی تقحیبیً غیحقیبل تدزی  بی یت ژیکآبی تیکدجد ر س  ا تآ

یتیف یی دو انبی تیکییف مختلفآ جز ا تآب ده ک گحکه

یتتیف ستتطحآ، فیضتتلان شتتهحف، ان زیحزمینتتآ، ان

. طبتتز (0)شتت  راشتتیمیر آ ک  تتتآ دو ختتیو ییفتت  متتآ

غلظت  تتحجستییکلین (، 2100ک یاکتیوجا ) Chenمطییع  

و ، ختتتیg/lµ05/1یتتتیف ستتتطحآ ک زیحزمینتتتآ دو ان

g/lµ099-20 س دیتتتیف متتتییع ،g/lµ4 یتتتی ک دو تتتتیلان 

g/lµ 3 یتی جز بی تیتکآبنتیبحجین  ت   ا تت .(4)بیشرمآ

ییف سشتیکوزف ییف دجوکسیزف، شهحف، تیینفیضلان

 فحاینرییف جصتلآ بهت  .(2)ک صنعتآ یک ضحکوت جس 

 یی جز ان ک فیضلان، شیمل فحاینترییفبی تیک    ا تآ

جسییرجسی ا تیشحفت ، تصفی  بی ی ژیکآ شیمل یدن فعیل 

ک فحاینتتتترییف غشتتتتییآ شتتتتیمل میکحکفیلتحجستتتتی ا ک 

برجستتیزف بتتی  یتتیفاکوفک فتتن (9)(UF) جکیتحجفیلتحجستتی ا

( ROفشتتیو بتتیلا مثتتل  ی  فیلتحجستتی ا ک جستتاز معکتت ) )

 معکتت )، یتت ا، جستتاز تبتتیدلستتیوبحد  .(01)بیشتتنرمتتآ

 یتی غییبیً میتلزم ج ییء فحاینرییف غشییآ ک  ی  فیلتحجسی ا

 ت ییترف ثی  یت  شت و یتیفتیتین تصفی  ک بیتح تع یض

 سلتآ طت و بت  میکحکبآ فحاینرییف جین بح نلاکه. ییتنر

ستییز  بتی مقیییت  دو مت جود بحختآ دو ک ییتنر اییت 

 .(00)ییتنر  یقص شیایییآ

ک  شیایییآ (، تأثیح محل ل2119ززکیآ ک یاکیوجا )

یتتیف طبیعتتآ دو  تت   بتتیقآ می تتره تلیاتتحف متت جد ایتتآ

دجوکیآ ت سط  ی  فیلتحجسی ا وج م ود بحوسآ قحجو دجد ر. 

دو جین تحقیتز جز دک غشتیء سیمپ زیت   تی   فیلتحجستی ا 

تتحین دوصتر  ت   محبت ط بت  جستفیده گحدیتر ک بتیز

ک  pH شتتییره شتتر ک بتتی ستتییز( م75-95تتحجستتییکلین )

. (02)جفزجیز قروت ی  آ، شتیو  فت ا ستییز تیترج ستحد

تأثیح م جد ایآ ان دکس  ک ان گحیز بح بیقیای ره نب و 

سیلین ک سفییکیتین بتی  تی   فیلتحجستی ا ت ستط ام سیآ

 ستیلینک نب و ام سیآ ( بحوسآ2119ززکیآ ک یاکیوجا ) 

. (03)دوصتتر گتتزجوش گحدیتتر 011تتتی  95ک سفییکیتتین 

(، ستتتتیوایآ  تتتت   2104ت وجنتتتترجل ک یاکتتتتیوجا )

بتی ستیلین ک تنتآ تتحجسیکلین سفییکیین، سیلین،ام سیآ

سحبن فعیل تهی  شره جز چ ن تیو وج م ود بحوسآ قحجو 

 وج ترمیا جستفیده، م ود فحاینر س دجده ک گزجوش سحد ر 

دجود. بتت   ییالاینتتره جیتتن دو  تت   دوصتترف 22-74

سین  ب   2ک  2ک زمیا تای) بهین  ب  تحتیب  pHنلاکه، 

(، 2103ک یاکتتیوجا ) Rivera-Utrilla .(04)دستت  امتتر

یتتیف بتت ن ک بتت ن ن وج بتتی وکش تت   تتحجستتییکلی

زییتآ دو سحبن فعیل ک یدن مشتتز شتره مت ود بحوستآ 
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 علی اکبر بابایی و همکاران     

 643     6331، اردیبهشت  631مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و ششم، شماره               

 پژوهشی

یتتتی  شتتتیا دجد ستتت  بتتت ن قتتتحجو دجد تتتر. تتتتوکیز اا

ک  ضت و  pHتتحجسییکلن وکف سحبن فعیل تحت  تتأثیح 

بیشر ک  ضت و بتیستحف بت ن وج وکف یی مآجیکتحکیی 

دیتر. ظحفیت  بت ن دو مقیبتل سحبن فعیل ستییز متآ

آ ب  ط و قیبل ت بهآ تییین ب د ست  نلت  وژی  دینیمیک

اا وج مشتتکلات  فتت ا تتحجستتییکلین دوکا خلتتل ک فتتح  

سحبن فعیل ک زمتیا تاتی) س تتیه بتین بتیان ک بت ن 

 یتینآ ک یاکتیوجا  ت    .(05)ش  ره گزجوش  ا د ر

 ی  س   شتتیایییآ  فحاینتتر جز جستتتفیده بتتیتتحجستتییکلین وج 

 متت ود بحوستتآ قتتحجو دجد تتر ک  شتتیا دجد تتر ستت  ستتیوبحد

 سیوبحد دجود؛ جمی  یچیزف سیوایآ تنهییآ ب  جکیتحجس  یک

2TiO  بهبت د وج  ت   ستیوایآ جکیتحجس  یک، یاحجه ب 

. (00)وستی ردوصتر متآ 94ب   رجسثح وج رمیا  ک بخشیره

ییف تصفی  ان ک فیضلان، ب ن سطحآ دو بین وکش

ب  دییل غیحفعیل ستحدا خت جس ستاآ الاینتره ک ج تقتیل 

کشتآ بهت   ت   یتیف ابتآ، و یچیز خ د بت  سییتت 

یی ک ستییح تحسیبتیت ج یتی آ دو  ظتح گحفتت  بی تیکا تآ

چنتین تکن یت ژف بت ن بتی ت بت  بت  ی  (07)شره جس 

کوف، جقتصتیدف ک ستیدگآ نالیتیت دجوجف مزجیتییآ بهحه

 ی  ییروکسیتآ اتیتیتت  مغنیطییتآ یتتک . (02)بیشتترمتآ

بیان مغنیطییآ بی خیصی  برجسیزف اسیا جست  ست  

جخیتتحجً متت ود ت بتت  محققتتین قتتحجو گحفتتت  جستت  ک طتتآ 

مطییعیت ج دیم شتره، ستیوایآ بیتییو خت بآ دو  ت   

، وکف ک (21)، ستتیدمی م(09)مثتتل ستتحن فلتتزجت ستتنگین

، (20)ییف ایآ جز بالت  دیتیزین اک الاینره (02)سیدمی م

یتیف جخیتح  شیا دجده جس . دو ستیل (23)ک و گ (22)فنل

تصتتفی   )مگنتیتت ( دو زمینتت  4O3Fe تتی   اوجت  ستتیوبحد

ییف ای ده م ود ت ب  قحجو گحفت  شیایییآ انزییتآ ک 

 تی   اوه مگنتیت   ت  فقتط دجوجف بت ن  چحج س  ؛جس 

بت ده ک بت  استی آ بت  ف فعییآ ق ف جس  بلک  ج ییءسننره

س  جز برج شره محیط جز یک میرجا مغنیطییآ ق ف  کسیل 

 (24،25)بیشتر قط   ظح بیزییف  ک جستفیده مدترد مفیتر متآ

چنین جز ت ج ییآ ب ن ستطحآ ییروکسیتآ اتیتیت  ی 

به  تصفی  ان  6)4(PO10Ca(OH)2بی فحم ل شیایییآ 

 فیضلان جستفیده شره جس . ی ج بتی ت شتز دجدا مگنتیت ک 

ت جا ط ییروکسیآ اتیتی  ب  نن جا یک بیان مآت س

 ییف خص صییت ب بآ بیییو خ ن ییروکسیآجز مزی 

چنتین اتیتی  ک بل گیحف جز تداع اوجت مگنتی  ک ی 

ییف ابآ بی جستفیده جز برجسیزف سیوامر بیان جز محیط

 تی   یک میرجا مغنیطییآ بت  طت و یتک بتی ست د بتحد. 

اوجت مغنیطییآ ییروکسیتآ اتیتیت  بت  دییتل خت جس 

ستیده، قیبل ت بهآ می نر ست تح تیوجمغنیطییتآ، بیزییفت  

یزینتت  تتتییین، جستتتفیده استتیا، ستتیدگآ فحاینتتر، ستتیزگیوف 

بی یتت ژیکآ بتتیلا، دکوه زمتتی آ بیتتییو س تتتیه ک بتترکا ت ییتتر 

جستتی)  . بتتح(02،20،20)الاینتتره ثی  یتت ، بیتتییو ستتیوبحد دجود

ییف ج دتیم شتره ک مطییعت  تحقیقتیت گ شتت  دو بحوسآ

 وجبط  بی     تتحجسییکلین ت ستط  تی   اوجت ییروکسیتآ

اتیتیت  مغنیطییتآ، تحقیقتتآ ج دتیم  شتتره جست  ک بنتتیبح 

یتیف جیتن  تی   اوه، جیای  ت ب  ب  جیتن زمینت  ک مزیت 

سیمپ زیت  ییروکسیتآ  ی   ستنتز مطییعت ، جین جز یر 

 جوزییبآ ک تتحجسییکلین ب ن منظ و ب  مغنیطییآ اتیتی 

بحوستآ  چنتینک یت   ت   اا دو میتتقل متغیحییف جثح

 بیشر.ییف کجقعآ مآسیوایآ فحاینر به  تصفی   ا   
 

 مواد و روش ها
 م جد -جیف

 سلی  م جد شیایییآ م ود جستفیده دو جین توکیز بتی

جز شحس  محو ایایا خحیرجوف شر  دوب  خل س بیلا،

یی بی ان دی  یزه تهی  شر. بترکل شتایوه ک سلی  محل ل

 دیر.، م جد شیایییآ م ود جستفیده وج  شیا مآ0
 

 ستز  ی   اوجت ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ -ن
 تی   اوجت ییروکسیتآ اتیتیت  مغنیطییتآ ت ستط 

ستنتز شتر. بت   (02)ک یاکتیوجا Fengوکش جصلاح شره 

ط و خلاص ، به  جسییوا زدجیآ، جبترج گیز  یتحکژا ب  

ییتح ان دی  یزه تزویز گحدیر میلآ 31دقیق  ب   01مرت 

ییتتح میلتآ 31دو  O2·4H2FeClمیلآ مت ل  25/0ک سپس 

 ان دی  یزه دو  یل ی  زدا  ل گحدیر.
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 م جد شیایییآ م ود جستفیده بحجف سنتز  ی   اوجت :1جدول شماره 

 ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ
 

 سش و شحس  سیز ره یی فحکشنره  یم میده یی کسیل  مصحفآ ودیف

0 O2.4H 2FeCl Merck ایایا 

2 O2.6H 3FeCl Merck ایایا 

3 2)3Ca(NO Merck ایایا 

4 2)4(PO4NH Merck ایایا 

0 OH4NH Merck ایایا 

 ایایا Merck متی  ل 2

 ایایا HPLC Merck مقطح گحیر ان 9

 ایایا Merck جست  یتحیل 01

 ایایا Merck جگزجییک جسیر 00

 ایایا سیگای جیرویچ TC جستی رجود  02

 

بتت  محلتت ل  O2·6H3FeClمیلتتآ متت ل  7/3مقتترجو 

 01جضیف  گحدیتر ک بعتر جز ج حتلال سیمتل مت جد، مقترجو 

دقیق  بت   31دوصر دو مرت زمیا  OH4NH 25ییتح میلآ

حل ل دو  یل چحخز بی ستحن  ص وت قطحه قطحه ب  م

دکو دو دقیق  جضتیف  گحدیتر. بعتر جز جضتیف  ستحدا  311

OH4NH 4، وس ن سییه و گO3Fe  ب  ستحن  تشتکیل

ستپس  وستی ره شتر. 00محلت ل بت   pHگحدیر ک ستپس 

میلتتتآ متتت ل  7/33ییتتتتح جز محلتتت ل میلتتتآ 51مقتتترجو 

O2·4H2)3Ca(NO  م ل میلآ 21ییتح جز محل ل میلآ 51ک

4OHP2)4(NH  بتتیpH  تهیتت  ک بتت  تحتیتتب بتت   00بحجبتتح بتتی

ستین  بت  محلت ل  0ص وت قطحه قطحه دو مرت زمتیا 

یتک جضیف  گحدیر. تایمآ جین محج تل دو  4O3Fe یکف 

تتس جز اا محلت ل بت   ستآ ج دتیم شتر. 511جوین ب خنح

دوبتت   91ستتین  دو دمتتیف  2دستت  امتتره بتت  متترت 

مرت  گحجد گحمیدیآ شر. محل ل ب  دس  امره ب سی تآ

ستتین  دو دمتتیف جتتتیگ خنتتک گحدیتتر ک ستتپس  24-02

وس ن ب  دس  امره ت سط مگن  برجسیزف ک ت ستط 

خنثآ، شیتشت  دجده شتر ک  pHان دی  یزه تی وسیرا ب  

گتتحجد خشتتک دوبتت  ستتی تآ 91ت ستتط اکا دو دمتتیف 

سین  دو س وه  2گحدیر. بیان ب  دس  امره ب  مرت 

ک بعتر جز  دوبت  ستی تآ گتحجد سلیتین  311تح  دمتیف 

 خنک شرا دو دمیف جتیگ ت سط ییکا س بیره شر.
 

 مغنیطییآ اتیتی  ییروکسیآ  ی   اوجت خص صییت تعیین - 

   ی  اوجت جز میکحکسک پ شنیسآبه  بحوسآ ویخ 
 

 HITACHI S-4160مرل جیکتحک آ وکبشآ گییل میرج آ 

 بحجبتتح ک  31111تتتی  21 اتتییآ ک بتتزوگ nm 5بتتی دقتت  

بتتت  منظتتت و تعیتتتین  ک KV 31ستتتیوف متتتیسزیا  کیتتتتیژ 

 تشتتتکیل تی  تتترییف شتتتیایییآ  یتتتیف نتتتیملآ کگتتتحکه

 متترل تتی  اوجت جز دستتتگیه طیتتف ستتنج متتیدکا قحمتتز 

(1-400 cm-Jean Baptiste Ave (4000-Bomem 450 St 

 جستفیده شر.

 

 یتی ست  ب ن تتحجسییکلین ت سط  ی    ازمییز ییف -د
 اتیتی  مغنیطییآ ییروکسیآ اوجت

ییف ب ن تتحجسییکلین ت ستط  تی   اوجت ازمییز

بتتی مقیتتی) ازمییشتتگییآ ک بتت  صتت وت  یتی ستتت  ج دتتیم 

 51ییتتحف  تیکفمیلآ 051یی دو ظحک گحف . ازمییز

( ج دیم ک تتأثیح C° 0±25ییتح  ا    ک دو دمیف جتیگ )میلآ

، مقرجو بیان، زمیا تای) ک pHن جمل مختلفآ جز قبیل 

د بحوسآ قحجو گحف . بحجف غلظ  جکیی  تتحجسییکلین م و

جستفیده  rpm311ی  زدا محل ل جز یحزج نره جفقآ بی دکو 

شر. تس جز زمتیا تاتی) مت ود  ظتح،  تی   اوجت ت ستط 

تیلا برجستیزف  0/0وبیف دجئاآ بی میرجا مغنیطییآ این

شر ک محلت ل ت ستط فیلتحیتیف ستح ستح گآ ستل ی زف 

ین جز صی  ک بحجف تعیین مقرجو غلظ   هتییآ تتحجستییکل

متت ود  HPLCدستتتگیه  جستتتفیده شتتر. HPLCدستتتگیه 

 بتتی دتکتتت و  KNAUERجستتتفیده دو جیتتن مطییعتت  متترل 

UV-2500    دو ط ل مnm 301 )فتیز ستیسن )ستت ا ،

C18-Eurospher 100-5 (μm5 mm;0/4*251 دمتیف ،)

ب د. فیز متحتحو  ®ChromGate جفزجوک  حم C25°اکا 

مت لاو  10/1ستیر ، تحسیبآ جز جگزجییتک جHPLCدستگیه 

(5/2pH= متتتی  ل ک جستتت  یتحیل بتتی  یتتب   داتتآ ،) 

بتتی دبتتآ  وکش جیزکسحجتیتتک، 21ک  01، 71بتت  تحتیتتب 

mL/min 0   ک  دتت  تزویتتز  ا  تتμl21 یتتیف بتت د. دجده

ییف سیییبحجسی ا تتحجسییکلین دو  یصل جز تحسی  منحنآ

دو متتتیتحیکس ان  mg/L 011-0/1محتتترکده غلظتتت  

گیتحف بت د ک مقترجو دا وکش ج رجزهدینره خطآ ب  شیا

یی ازمییز ب  دس  امر. R 992/1)2(ضحیب یابیتگآ 
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 پژوهشی

تح، بی س  بیو تکتحجو دو تایمآ محج ل ب  منظ و دق  بیز

ج دیم ت یحف . مطییع  تأثیح تیوجمتحییف م ود بحوستآ دو 

 ب ن تتحجسییکلین ت سط  ی  اوجت مغنیطییآ ییروکسیتآ

مطییعت   -pH ،2مطییع  جثح  -0اتیتی  ب  تحتیب زیح ب د: 

مطییع   -4مطییع  جثح زمیا تای) ک  -3جثح مقرجو بیان، 

بحجف محیسب  ظحفی  ب ن  جثح غلط  جکیی  تتحجسییکلین.

ک  (0) ی   اوجت ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییتآ جز وجبطت 

  جستفیده شر. (2)بیزده ب ن اا جز وجبط 

m

V)CC(
q eo

e




                                                            )0( 

100
C

CC
R

o

eo 



                                                           )2(  

ظحفی  ب ن الاینتره بتح  eqبیزده ب ن،  Rس  دو اا 

غلظ  جکیی  تتحجسییکلین دو  oC ،گحم بح گحم یب میلآ

غلظت  ثی  یت   eCک  گتحم بتح ییتتحمحل ل بح  یب میلآ

 بحم mگحم بح ییتح، تتحجسییکلین دو محل ل بح  یب میلآ

 .بیشرمآ د  محل ل بح یب ییتح Vگحم ک بیان بح یب
 

 بح ب ن pHجثح 
بهین  ب ن تتحجسییکلین ت ستط  pHب  منظ و تعیین 

یتیف  ی   اوجت مغنیطییتآ ییروکسیتآ اتیتیت ، ظتح 

ش  دجده شتر. مقترجو  ا    سیملاً تایز ک بی ان مقطح شیت

ml51  جز محل ل  یکفmg/l01  تتحجستییکلین بتی مقتیدیح

01-3 pH= ییف بی جستفیده جز محل لNaOH  کHCl 0/1 

یتیف بت  ظتح  g/l 0م لاو تنظی  شر ر ک مقرجو بتیان 

 ا    جضیف  گحدیر. محت یتیت ظتحک   ا  ت  بت  مترت 

یت  زده شتر ر. دو  rpm311دقیق  دو شیکح بی دکو  021

یتتیا  تتی   اوجت بتتی جستتتفیده جز ایتتن وبتتی برجستتیزف ک تی

یی جز فیلتح سح ستح گآ نبت و دجده شتر ر ک غلظت   ا   

 تعیین شر. HPLCبیقآ می ره تتحجسییکلین ت سط دستگیه 
 

 جثح مقرجو بیان
یی بتی ب  منظ و تعیین مقرجو بیان منیسب، ازمییز

ک زمتتیا تاتتی) بهینتت   pHتتحجستتییکلین،  mg/l01مقتتیدیح 

ک بی مقیدیح مختلف بیان  C°0±25حج ل ک دمیف ثیب  م

g/l 5- g/l0/1  ج دیم گحف . سپس  ی   اوه بترج شتره ک

 غلظ   هییآ تتحجسییکلین تعیین گحدیر.

 جثح زمیا تای) بح ب ن
به  تعیین جثح زمیا تای)، غلظت  ثیبت  جز متیده 

یتیف ب ن ش  ره )تتحجسییکلین( ک میده بیان دو زمیا

حوسآ میتزجا  ت   تتحجستییکلین ت ستط مختلف بحجف ب

بیان ک تعیین زمیا تعیدل، م ود ازمییز قحجو گحفت . 

 میلآ ییتح محل ل تتحجستییکلین 211یی، بحجف ج دیم ازمییز

ک مقرجو بیان بهینت   pHگحم بح ییتح ک میلآ 01بی غلظ  

، 05، 01، 5یتیف مح ل  قبل تهی  گحدیر ک دو مرت زمیا

 وکف دستگیه rpm311دکو جختلاط  بی دقیق  021ک 01، 31

یتیف استح یحزج نره قحجو دجده شر ک بعر جز گ ش  زمتیا

ییتح جز  ا    ت ستط ستح گ بحدجشتت  میلآ 2شره، مقرجو 

 یتیوبی برجسیزف ک محل ل ی  اوجت بی جستفیده جز اینشر. 

جز فیلتح سح سح گآ نب و دجده شر ر ک دو  هییت  غلظت  

 یای ره تعیین شر.دو محل ل بیقتتحجسییکلین 
 

 جثح غلظ  جکیی  تتحجسییکلین
ب  منظ و بحوسآ جثتح غلظت  جکییت  تتحجستییکلین بتح 

گحم دو ییتح جستتفیده میلآ 25ک  01ییف ب ن، جز غلظ 

یتتیف بهینتت ، مقتترجو  pHیتتی جز گحدیتتر. دو جیتتن ازمتتییز

بیان ک زمیا تای) تعیین شره جز محج ل قبتل، جستتفیده 

 سییکلین تعیین گحدیر.شر ک غلظ   هییآ تتحج
 

 جثح بیان بح ب ن تتحجسییکلین جز  ا    کجقعآ
جز  ب  منظ و بحوسآ جثح بیان بح ب ن تتحجسییکلین

بحدجوف جز فیضتلان بیایوستتیا ج دتیم  ا    کجقعآ،  ا   

گتحم بتح میلتآ 01یی، مقترجو گحدیر. بحجف ج دیم ازمییز

یتر ک دو ییتح تتحجسییکلین ب   ا    فیضلان جسپییک گحد

 شحجیط بهین  ب  دس  امره، م ود ازمییز قحجو گحف .
 

 ت ستط  تی   اوجتمرل جیزکتحم ب ن تتحجستییکلین  -یت
 اتیتی  مغنیطییآ ییروکسیآ

ییف  یصتل جز ییف ب ن، دجدهبحجف بحوسآ جیزکتحم

 تتحجسییکلین، mg/L01بیان دوغلظ  جکیی   مح ل  مقرجو

ک بتی  MATLAB® 7.11.0 (R2010b)جفتزجو ت سط  تحم

 95بتتی  Levenberg–Marquardtجستتتفیده جز جیگتت ویت  
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دوصر جطاینیا بی معیدلات جیزکتحم غیحخطآ لا گا یح ک 

 شیا دجده  4ک  3فحک رییچ س  ب  تحتیب ب  ص وت وکجبط 

 شره ج ر، بحجزش دجده شر ر.

eL

emL
e

CK1

CqK
q




 

 n
1

eFe CKq   
 

رجسثح ظحفی  ب ن تعتیدیآ  mqس  دو مرل لا گا یح، 

ثیبت  کجبیتت  بت   LK( ک mg/gبحجف تکایتل یتک لایت  )

دینتره ا تتییپآ فحجینتر بیشتر ست   شتیاج حژف ب ن متآ

جف بحجف ت صیف ج تحژف بیشر ک ب  نن جا  ایی ب ن مآ

ک  FKبیشر. دو مرل فحک ترییچ تی  رف ب ن سطحآ مآ

n ضحجیبآ ییتنر س  ب  تحتیب ب  ظحفی  ب ن ک شرت 

ییف میزجا ج طبیگ دجده ش د.ب ن بیان  یب  دجده مآ

یی بی جستتفیده گیحف شره ک بحاکود شره ت سط مرلج رجزه

 (adj2R( ک ضحیب تبیین تعریل شره )2Rجز ضحیب تبیین )

 ( جوزییبآ شر.RMSEک ویش  میی گین محبعیت خطی )
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بتت  تحتیتتب مقتتیدیح ظحفیتت  بتت ن  i,calcqک  i,expqستت  

یتی ک بتحاکود شتره گیحف شره  یصل جز ازمتییزج رجزه

 تعرجد تیوجمتحیتیف pیی ک گیحفتعرجد ج رجزه nت سط مرل، 

 تحین مقرجوبیشر. بهتحین مرل، مریآ جس  س  س مرل مآ

RMSE  2وج دجشت  ک ب  نلاکه دجوجفR  کadj2R  زدیتک 

 .(27-29)ب  یک بیشر

 

 یافت  ها
 ا یییز طیف سندآ میدکا قحمز

  تی  اوجت جیف، طیتف محبت ط بت -0شایوه  تص یح

دیتر. طیتف ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ وج  شتیا متآ

( ≤cm 911-1یتتیف تتتییین )متتیدکا قحمتتز دو طتت ل متت  

. بتی ت بت  بت  (31،30)جست  Fe-Oدینتره تی  ترییف  شیا

جیف، فحسی س جوتعیشآ تی  ترف شتیمل -0شایوه  تص یح

دینتره متآ بیشتر ست   شتیا cm 013-1یک طیف ب بآ 

 cm 3422-1جست ، طیتف  4O3Feک تشکیل  O-Feگحکه 

ک  OH–ه فحستتی س جوتعتتیش سششتتآ محبتت ط بتت  گتتحک

فحستتی س جوتعتتیش  cm 502-1ک  cm 0010-1یتتیف طیتتف

3-محب ط ب  
4PO  یی ب  نبیوت دیگح تی  رO-P-O  وج  شیا

دینتره تشتکیل  تی   اوجت .  تتییج  شتیا(32-34)دینرمآ

ج تاتیلاً بت ن    مغنیطییتآ بت ده کییروکسیآ اتیتیت

 یتیفتتحجسییکلین بح وکف سطح  ی   اوجت تح  تأثیح گحکه

 بیشر.نیملآ  یمبحده مآ
 

 (FESEM)میرج آ گییل جیکتحک آ وکبشآ تص یحمیکحکسک پ
 ییروکسیآ تید  تعیین م وف ی ژف بیان  ی   اوجت 

  اتییآبتی بتزوگ SEMبی جستفیده جز ا یییز  اتیتی  مغنیطییآ

دجده شتتره  ن  شتتیا -0شتتایوه  تصتت یحدو  31111تتتی  21

 شیا دجد س   ی  اوجت ستنتز شتره  FESEM تید  جس . 

 21 محترکده دو اوجت ج رجزه دجوجف شکل سحکف ب ده ک

 بیشر.مآ  ی  متح 31تی 
 

 
 

 محب ط FESEMتص یح ن( طیف میدکا قحمز، جیف(  :1تصویر شماره 

 نیطییآب   ی   اوجت ییروکسیآ اتیتی  مغ

 
محلت ل بتح بت ن تتحجستییکلین بت   تی   اوجت  pHتأثیح 

 مغنیطییآ اتیتی  ییروکسیآ

محلت ل  شتیا  pH،  تتییج تتأثیح 0دو  ا دجو شایوه 

شت د،  ترجقل ط و س  ملا ظ  مآدجده شره جس . یایا

دوصتر ک دو  52بحجبتح  mg/l 01بیزده بت ن دو غلظت  

pH  جتفیگ جفتیده جس . بی جفزجیز  3بحجبحpH،  بیزده ب ن
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 پژوهشی

 بحجبتح  pHتتحجسییکلین جفزجیز ییف ، بت  طت وف ست  دو 

  pH 7دوصتتر وستتیر. جز  2/92، بتتیزده بتت ن بتت  7بتتی 

، بیزده ب ن تغییح  رجش  ک ثیب  ب د، ب  ط وف س  2تی 

 بتت د ک  دوصتتر 9/92، معتتیدل pH=2بتتیزده بتت ن دو 

، بیزده بت ن ستییز ییفت . 01ک  9ییف  pHسپس دو 

 بهینتتت   pHبتتت  ننتتت جا  7-2و محتتترکده د pHبنتتتیبحجین 

 ج تخین گحدیر.
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 محل ل بح بیزده ب ن )مقرجو بیان pHتأثیح تغییحجت  :1نمودار شماره 

g/l0 غلظ  تتحجسییکلین ،mg/L01(سین  ک دمی 2، زمیا تایC°0±25) 

 

تعیین تأثیح مقرجو بیان بح میزجا ب ن تتحجستییکلین بتی 
 اتیتی جستفیده جز  ی   اوجت ییروکسیآ 

مقتترجو بتتیان، تتتیوجمتحف مهتت  دو تعیتتین ظحفیتت  

، بیزده ک ظحفی  بت ن 2بیشر.  ا دجو شایوه ب ن مآ

بتی  دیتر.تتحجسییکلین وج بی تغییح دو میزجا بیان  شیا مآ

گتحم بتح ییتتح، بتیزده  5/1تی  0/1جفزجیز میزجا بیان جز 

 ب ن ب  سحن  جفزجیز کظحفی  ب ن ب  سحن  ستییز

دوصتر  4/92تی  2/50س  بیزده ب ن جز ییف ، ب  ط وف 

گتحم بتح میلتآ 7/09تتی  2/50جفزجیز ک ظحفی  ب ن جز 

گحم بح ییتح، جفتزجیز دو  0تی  5/1گحم سییز ییف  ک جز 

تحف بت د. بیزده ک سییز دو ظحفی  ب ن بی سحن  س 

تتحین بتیزده گتحم، بتیز 0ط وف س  دو میزجا بتیان ب 

گتحم میلآ 9/9 دوصر ک ظحفی  ب ن 2/99ب ن بحجبح 

گتحم  5تی  0بح گحم ب د. سپس بی جفزجیز میزجا بیان جز 

بتتح ییتتتح، تغییتتح چنتترج آ دو بتتیزده ک ظحفیتت  بتت ن 

گحم بح ییتح  0تتحجسییکلین مشییره  گحدیر. بنیبحجین بحم 

ب  ننت جا بتحم بهینت  بتیان بتحجف بت ن تتحجستییکلین 

 ج تخین گحدیر.
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 بیان بح بیزده ب ن)غلظ  تتحجسییکلینتغییح میزجا تأثیح :2نمودار شماره

 (C°0±25ک دمی  pH= 5/7دقیق ،  01میلآ گحم بح ییتح، زمیا تای)  01

 

تأثیح زمیا تاتی) بتح بت ن تتحجستییکلین بتی  تی   اوجت 
 ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ

، وج رمیا بت ن تتحجستییکلین وج بتی 4 ا دجو شایوه 

 شیا دجد ست  بتی یج یدیر.  تتغییح دو زمیا تای)  شیا مآ

گ ش  زمیا، وج رمیا ب ن جفزجیز جمتی شترت بت ن 

دقیق  زمیا تای)، بختز ناتره  5سییز ییف . تس جز 

 01ییف تتحجسییکلین     گحدیر، ب  ط وف س  غلظ 

دقیقت  بت   5گحم بح ییتتح تتحجستییکلین، تتس جز میلآ 25ک 

دوصر جز تتحجسییکلین جز فیز مییع ب  فتیز  75ک  25تحتیب 

 ،01تتی دقیقت   5ن ج تقیل ییف . سحن      جز دقیقت  بیا

گحم بح ییتتح میلآ 25ک  01ییف  یبتیً سنر ب د ک دو غلظ 

دوصتر جز تتحجستییکلین  20ک  04تتحجسییکلین، ب  تحتیتب 

دقیق  زمیا تای)،  01ط وف س  بعر جز     گحدیر، ب 

گحم بتح ییتتح میلآ 25ک  01ییف وج رمیا ب ن دو غلظ 

دوصر وسیر ک تتس  2/90ک  99یکلین ب  تحتیب ب  تتحجسی

جز اا مقرجو ب ن تقحیبیً ثیب  می ر. ب  نبیوت دیگح تس 

دقیق ، یک تعیدل بین فتیز بیمتر ک محلت ل مت ود  01جز 

 01ایر. بنیبحجین زمتیا تعتیدل بت ن مطییع  ب  کب د مآ

 بیشر.دقیق  مآ

 

   تأثیح غلظ  جکیّی  تتحجسییکلین بح ب ن اا ت سط  ی
 اوجت ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ
، بتی جفتزجیز غلظت  4یح چنر طبز  ات دجو شتایوه 

ییبر، جمی دو جکّیی  تتحجسییکلین، وج رمیا     سییز مآ

ییف     قیبل جین محرکده غلظتآ، تفیکت دو وج رمیا
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 31دقیقت  تتی  5ط وف س  دو زمیا تای) ت ب   یی ؛ ب 

 25ک  01یتیف  دقیق ، تفیکت وج ترمیا  ت   دو غلظت

دوصر ک دو زمتیا  01گحم بح ییتح تتحجسییکلین،  رکد میلآ

 .دوصر جس  3دقیق ، تفیکت دو وج رمیا     فقط  01
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تأثیح زمیا تای) ک غلظ  جکیی  تتحجسییکلین بح بیزده :3نمودار شماره 

 (C°0±25ک دمی  g/L 0 ،5/7 =pHب ن )مقرجو بیان 

 

 جز  ا    کجقعآجثح بیان بح ب ن تتحجسییکلین 
،  تییج  یصل جز جثح بیان بتح بت ن 4 ا دجو شایوه 

تتحجسییکلین جز  ا    فیضلان کجقعآ دو مقییی  بی  ا  ت  

دیتر. بتیزده سنتتیک دو شحجیط بهینت  فحاینتر  شتیا متآ

 دقیقت  01ب ن تتحجسییکلین دو فیضلان بیایوستیا تس جز 

ست  دو  دوصتر جست ، دو صت وتآ 25زمیا تای)  رکد 

بت ن  دوصر ب د. مقیییت  بتیزده 99 ا    سنتتیک بیز جز 

تتحجسییکلین  شیا دجد س   ی  اوجت ییروکسیآ اتیتیت  

 ییف کجقعآ جس .مغنیطییآ قیبل سیوبحد دو محیط

 

 ت ستتط  تتی   اوجتمتترل جیزکتتتحم بتت ن تتحجستتییکلین 

 ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ
 ،  تییج مطییعتیت جیزکتتحم بت ن وج5 ا دجو شایوه 

 دیر.  تییج مطییعیت جیزکتتحم  شتیا دینتره جیتن  شیا مآ

 

جس  س  جیزکتحم ب ن تتحجستییکلین ت ستط  تی   اوجت 

ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ جز مرل لا گات یح تیتحکف 

 لا گات یح بت  ، مترل2سنر. بی ت ب  ب  برکل شتایوه مآ

تح دو مقیییت  بتی س چتک RMSEتح ک بیز 2Rدجشتن  دییل

تتحف دجشت  ست  خت ج آ بیزیتی ی ، بتی دجدهمرل فحک رییچ

سننره یکن جختآ ستطح بتیان ک بت ن بحگشت  ت صیف

 .بیشرچنین بیی گح ب ن شیایییآ مآ یت یح ب ده ک ی 
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 کجقعآجثح بیان بح ب ن تتحجسییکلین جز  ا    تیین  :4نمودار شماره 

، mg/L 01غلظ  تتحجسییکلینبیایوستیا دومقییی  بی  ا    سنتتیک )

 (C°0±25ک دمی  g/L0، 5/7 =pHدقیق ، مقرجو بیان 01زمیا تای) 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

q 
(m

g
/g

)

Ce (mg/L)

q-exp 

Lang.

Freun.

 
 

 بتت ن متترل جیزکتتتحم لا گاتت یح ک فحک تترییچ :5نمووودار شووماره 

مغنیطییتآ  اتیتیت  ییروکسیتآ  تی   اوجت ت ستط تتحجستییکلین

 (C°0±25ک دمی  mg/L01 ،5/7 =pH غلظ  جکیی  تتحجسییکلین)

 

غلظ  جکیی  مغنیطییآ ) اتیتی  ییروکسیآ  ی   اوجت ت سط تتحجسییکلین ب ن لا گا یح ک فحک رییچ مجیزکتحتیوجمتحییف  :2جدول شماره 

 (C°0±25ک دمی  mg/L01 ،5/7 =pH تتحجسییکلین
 

 مرل فحک رییچ مرل لا گا یح
)1-(L mgL K )1-(mg g mq 2R adj2R RMSE )1-(L g FK n 2R adj2R RMSE 

222/0 32/04 9770/1 9739/1 552/3 90/32 312/2 9027/1 2920/1 120/7 
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 بحث
یت   وکش ب  اتیتی  ییروکسیآ  ی   مطییع  جین دو

 متت ود تتحجستتییکلین  تت   بهتت  ک شتتر ستتنتز وستت بآ

 شیا دجد میتی گین  FESEMتصیکیح  .گحف  قحجو جستفیده

  ی  متح ک ب  شکل سحکف جس . 21-31ج رجزه  ی   اوجت، 

 د بی ترییف بت بآ ییف میدکا قحمتز کبتچنین طیفی 

 تی    جز جستتفیده بتی تتحجستییکلین ب ن .فعیل وج  شیا دجد

 ست  فحاینتر دجد  شتیا مغنیطییآ اتیتی  ییروکسیآ اوجت

 میتزجا تتحینبیز س  ط وفدجود. ب  قحجو pHتح  تأثیح 

جتفیگ جفتید. بی ت ب  بت   2تی  pH 7    تتحجسییکلین دو 

pH مغنیطییتآ  قط  صفح  ی  اوجت ییروکسیآ اتیتیت  

(pzcpH س  دو محرکده )دو جیتن، (35)بیشترمآ 3/4-0/7 

سیمپ زی  صفح  ی  بیو جیکتحیکآ سطح  ،pHمحرکده جز 

ست   جس سطح مثب  ک تحکت     ،تح جز اا بیوتییین جس .

سیوایآ ب ن تتحجسییکلین وج بتی دجفعت  جیکتحکستتیتیکآ 

 منفتتآ ستتطح جیکتحیکتتآ بتتیو اا،ستت  ستتحده ک بتتیلاتح جز 

 جس  7-2 دو محرکد اا بهین  ک مؤثح مقرجو س  بیشرمآ

 یتیفی ا بی ضعیفآ ساپلکس تشکیل ب  زیید ج تایل س 

دیتر. ییروکسیتآ اتیتیت  متآ شبک  دو م ب د سلیی 

ستطح  ی  سیمپ زیت  بتی ، مدتردجً 2بحجبح بتی  pHبیلاتح جز 

تتحجسییکلین جز طحیز دجفع  جیکتحک آ جز  ت ع ییف ملک ل

. دو گتحدد ستیوایآ بت ن متآبیو منفآ بینت  ستییز 

یشر بآم pzcpHدو محرکده   تید  مقرجو بهین  ب ن تقحیبیً

جفزجیز ب ن بحجف تتحجستییکلین  (7-4)رکدهک دو جین مح

  یتز  شتیا (2101ک یاکیوجا ) Yang .جس مشییره قیبل 

  ی  بتیان منفآ ستطح بیوییف ،pHجفزجیز  بی س  دجد ر

ییبر. ب  ط وف سییز مآ     سیوایآ ک ییفت  جفزجیز

جتفتتیگ و   pH 5/5تتتحین  تت   دیتتیزین ا دو ستت  بتتیز

( 2103ک یاکتیوجا ) Lianچنین مطییعت  . ی (20)دیرمآ

بح وکف ب ن تتحجسییکلین بتی تت دو ضتییعیت لاستتیک 

 تی محترکده pHدینره جفزجیز دوصر     بی جفزجیز  شیا

pzcPH  مطییعتت  . دو صتت وتآ ستت   تتتییج(30)بتت ده جستت 

ییج بت  دست  امتره دو بی  تت (2105یاکیوجا ) ک  یینآ

 ط و جین ت جامآ . بنیبحجین(00)مطیبق   رجودجین توکیز 

 تتحجستییکلین  ت   بحجف بهین  pHگیحف سحد س   تید 

 بیتتگآ صتفح  قطت  pHیی  ک بیان سطحآ وبی ب  جغلب

 تتحجستییکلین  ت   میزجا تحینبیز مطییع  جین دو س  دجود

 جکییت  غلظت  جفتزجیز مشییره گحدیتر. بتی 2تی  pH 7دو 

  ی  بیان     سیوایآ س  گحدیر مشخص تتحجسییکلین،

 یتیبتیان ست  جست  دییتل جین ب  جمح جین سییز ییف .

 جفتزجیز بتی ست  تنریی محرکدف ب ن ییفمحل دجوجف

 ک شتره جشتبیع تتحسحیع ییمحل جین الاینره، جکیی  غلظ 

 بحجف دیگح دییل چنینییبر. ی مآ سییز     سیوایآ

 یتک بت  بتیان ج تختیبآ ب ن ب  ت جامآ وج تریره جین

 گ  ت جیتن دو ست  تحتیتب جیتن ب  دجد،  یب  الاینره   ع

 بت ن بتحجف مشخصتآ ییفمحل بیان، وکف بح م جود

 یتیفمحتل یاتین فقتط س  دجود کب د مشخص لاینرها

 فحاینترییف سییح ک ب ده دخیل ب ن فحاینر دو جختصیصآ

 جفتت ده  ف ا یی جفاوه بین  ف ا قبیل جز ب ن دو دخیل

 غلظت  یتک دو تحتیتب جیتن شت  ر. بت  اتآ کجقتع مؤثح

 دجود کبت د ثتیبتآ بت ن یتیفمحل بیان، جز مشخص

 بتت دا ثیبتت  دییتتل بتت  ک الاینتتره میتتزجا جفتتزجیز بتتی ستت 

 .ییبرمآ سییز ب ن میزجا جختصیصآ، ب ن ییفمحل

Islam ( دییتتل ستتییز ستتیوایآ 2100ک یاکتتیوجا )

     ی   سیختیو ییروکسیآ اتیتی ، بی جفزجیز غلظ  

 دو بت ن فعتیل یتیفبییگتیه سییز دییل الاینره وج ب 

 چنتین دو مطییعتیتآ. ی (37)تشخیص دجد ر بیان سطح

بتح  (30)ک یاکتیوجا Lianک فتآ  (32)ک یاکتیوجا Liuس  

وکف     تتحجسییکلین ج دیم دجد ر، مشییره شر س  بتی 

جفزجیز غلظ  جکیی  تتحجسییکلین، دوصر     ستییز 

ییبتر.  تتییج جیتن مطییعتیت ک ظحفی  ب ن جفتزجیز متآ

 جفزجیز بی .س مؤیر  تییج ب  دس  امره دو جین مطییع  ج

ست  طت وفییف ، ب  جفزجیز     سیوایآ تای)، زمیا

دقیقت  جکل بیتییو  5سحن      تتحجسییکلین تتی مترت 

 01زیید ب د ک ستپس وک تر جفتزجیز وج ترمیا  ت   تتی 

دقیق ،  01تحف جدجم  ییف  ک دو زمیا دقیق ، بی سحن  س 

 دیترمتآ  شتیا جمح تعیدل دو ب ن مشییره گحدیر. جین

 وج ترمیا مغنیطییتآ، اتیتیت  ییروکسیآ    اوجت ی س 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                            10 / 14

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7506-en.html


 
 

 6331 اردیبهشت،  631دوره بيست و ششم، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                          611

 س تیه دجود ک زمیا ییف دو تتحجسییکلین     دو بیلایآ

 ک فعتیل محل ییف سحن  جبترجئآ، ب  ییفزمیا یایا دو

جف س  گحدد. دو مطییع مآ جشبیع ب ن فحاینر دو دخیل

Brigante ( بح وکف     تتحجسییکلین2100ک یاکیوجا ) 

 .(07)دقیق  جتفیگ جفتتید 251جسثح     دو ج دیم دجد ر،  ر

دقیقت ،  051(  یتز دو 2103ک یاکتیوجا ) Erşanچنین ی 

. دو (39)ب   رجسثح     تتحجسییکلین دس  تیرج سحد ر

ک  (41)ک یاکتیوجا Yang، (22)ک یاکیوجا Wangمطییع  

دقیق  ب  دست   01زمیا تعیدل ،(40)زجده ک یاکیوجا غنآ

  یصتل امر س  بی  تییج مطییع   یضح مطیبق  دجود.  تییج

 جفتزجیز بتی ست   شتیا دجد انبتی  ی   غلظ  تغییحجت جز

  تت   گتتحم بحییتتتح، ستتیوایآ 0تتتی   تتی  اوجت غلظتت 

گحم بتح  0ییف  ک دو مقیدیح بیز جز  جفزجیز تتحجسییکلین

 ییتح، تغییح محی ستآ دو وج ترمیا بت ن مشتییره  شتر.

ک  بتت ن ستتطحآ فعتتیل یتتیفبییگتتیه جفتتزجیز اا دییتتل

یتیف بت ن شت  ره بت  جزجء ستطح محرکد ب دا ملکت ل

 .(02)بیشرآبیان م

 جفتزجیز بتی (،2101یاکیوجا ) ک Yangطبز مطییع  

 گتحم 5/1تی  0/1جز  اتیتی  ییروکسیآ  ی  اوجت غلظ 

 ک ییفت  وکف جفزجیز ک سیدمی م     سیوایآ ییتح، بح

     میزجا تحینبیز گحم بح ییتح، 0/1بیان  میزجا دو

 وج رمیا بیان، میزجا جفزجیز بی ترویج ب  ک شر مشییره

جفزجیز محی سآ  رجش  س  بی  تتییج مطییعت    یز    

 .(20) یضح مطیبق  دجود

 اتیتیت  ییروکسیآ  ی   ت سط مس ی ا ب ن دو

 بتی ست طت وفجست ، بت  شتره گتزجوش مشیبهآ  تییج  یز

  ت   وج ترمیا ییتتح، بح گحم 3 تی 0 جز بیان میزجا جفزجیز

 بت ن یتیفمحتل جفتزجیز  یتز اا دییل ییف  ک جفزجیز

 استح بتیان میتزجا جفزجیز بی بیان سطح دو مس ی ا

ک یاکتیوجا  Chenچنتین دو مطییعت  یت  .(42)جس  گحدیره

( بتح وکف  ت   تتحجستییکلین ت ستط ای مینیتت م 2101)

گتحم بتح  3/3تتی  9/1جسییر، بی جفزجیز غلظ  بتیان جز 

ییتح،     تتحجسییکلین  یز جفزجیز ییف . نل  جین جمتح 

ییف بت ن بت  جزجف جفتزجیز دو میتزجا  یز جفزجیز محل

. میسزیا  ظحفیت  بت ن (43)بیان اسح گحدیره جس 

 ب  دس  امتر. mg/g 4/04سی) مرل جیزکتحم لا گا یح، بح ج

ظحفی  ب ن  ی   اوجت ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییتآ 

  شتیا دجده 3یی دو برکل شایوه دو مقییی  بی دیگح بیان

شره جس .  تییج  یصل جز مطییع  جثح بتیان بتح بت ن 

تتحجسییکلین جز  ا    کجقعآ  شتیا دجد ست  ستیوایآ  تی   

 ییف فیضلاناتیتی  مغنیطییآ دو  ا   اوجت ییروکسیآ 

بیشتر. ستییز تتح متآکجقعآ  یب  ب   ا    سنتتیک س 

 وج رمیا ب ن دو  ا    کجقعآ ب  دییل کب د ن جمل وقتیبتآ

چنتین دیگتح تحسیبتیت یی ک ی یی ک ا ی اجز قبیل سیتی ا

ییف تتحجستییکلین ایآ دو  ا    کجقعآ جس  س  بی ملک ل

 سننر.ب ن فعیل وقیب  مآ ییفدو جشغیل مکیا
 

مقییی  ظحفی  ب ن ک مرل جیزکتحم بیان م ود  :3جدول شماره 

 مطییع  دو     تتحجسییکلین بی دیگح بیان یی
 

 محبع mq(mg/g) جیزکتحم بیان

 44 0/39 لا گا یح اوجت مغنیطییآ جسییر گحجفن نیمل دجو شره

 39 00/07 لا گا یح تی ین جسفندآ شکل

 04 92/0 لا گا یح حبن فعیل ت ییر شره جز دوخ  م  ی   اوجت س

 45 303 لا گا یح ک تاکین جسییر گحجفن

 مطییع   یضح 4/04 لا گا یح ییروکسیآ اتیتی  مغنیطییآ

 

 زمتیا جفتزجیز بتی ست  دجد  شتیا ب  ط و سلآ  تتییج

 ییبتر،متآ جفتزجیز     وج رمیا بیان، میزجا ک تای)

 وج رمیا تتحجسییکلین، کیی ج غلظ  جفزجیز بی س   ییآ دو

 چنینییبر. ی مآ سییز ک ظحفی  ب ن جفزجیز    

 مشییره pH 7-2    تتحجسییکلین دو  تحین میزجابیز

مقیییتت  بتتیزده بتت ن تتحجستتییکلین دو  ا  تت  گحدیتتر. 

فیضتتلان کجقعتتآ  شتتیا دجد ستت   تتی   اوجت ییروکسیتتآ 

جستتتفیده دو اتیتیتت  مغنیطییتتآ قیبلیتت  بتتیلایآ بتتحجف 

 ییف کجقعآ دجود.یطمح

اوجت   تتتی   مطییعتتت ، جیتتتن  تتتتییجدو تییتتتیا طبتتتز 

مغنیطییآ مآ ت ج ر بت  ننت جا یتک  اتیتی  ییروکسیآ

 .بیان سیوامر به  تصفی  ان ک فیضلان جستفیده گحدد
 

 سپاسگزاری
 جین مقیی  منتج جز تیییا  یم  سیوشنیسآ جوشتر اقتیف 
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 محتتتحم یاکتتیوف معیک تت  ساتتیل ج اتترف جستت . جز

بهتت  تتتأمین  بنتترف شتتیت و جیتت جز، دج شتتگیه کیشتتآتو

ییف ج دیم جیتن تتوکیز )طتحح تحقیقتیتآ شتایوه یزین 

ETRC9309ش دمآ قرودج آ ک ( تشکح. 
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