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  دمهمق -1

 سطح شهرنشینی و صنعتی توسعه با همراه جمعیت گسترده رشد
 براین،علاوه است. کرده تشدید آبی هایمحیط در را هاآلاینده
 بر وحشتناکی تأثیرات هابیوتیکآنتی و داروها گسترده مصرف
 داروهای میان در است. داشته جهان سراسر در آبی زیست محیط

 مقاوم، شیمیایی ساختار با هاییبیوتیکآنتی استفاده، مورد مختلف
 بین در را زیادی توجه شده،اثبات بهداشتی اثرات و ماندگاری

 هاتتراسایکلین اند.کرده جلب خود به ذیربط مراجع و علمی جامعه

 )TCs( در شده تولید هایبیوتیک آنتی از گروه دومین عنوان به 
 جمله از ذاتی مزایای با هاTC  شوند.می شناخته جهان سراسر
 و منفی( و مثبت )گرم هاباکتری برابر در الطیفوسیع فعالیت

 در تولید برای زیست محیط با سازگار و هزینه کم روشی که آب بر مبتنی سریع سازیآماده روش یک حاضر، تحقیق در :چكیده

MIL- کامپوزیت شده، سنتز MOF استفاده با سپس گردید. ارائه COOH-53(Fe)-MIL تهیه جهت کند،می فراهم را بزرگ مقیاس

COOH@PANI-53(Fe) روبشی الکترونی میکروسکوپ از شده، سنتز مواد این یابیمشخصه برای شد. تهیه (SEM) ، سنجیطیف 
 قرار استفاده مورد آبی محلول از تتراسایکلین حذف برای شده تهیه جاذب نهایت در شد. استفاده XRD و (FTIR) فوریه تبدیل فروسرخ
 الگوی یوسیله به COOH-53(Fe)-MIL ماده دارند. خوبی بسیار تخلخل مواد، این که داد نشان شده سنتز مواد SEM تصاویر گرفت.
XRD هایپیک همچنین شد. واقع ییدتا مورد  FTIR جاذب، مقدار اثر بررسی جهت داشتند. مطابقت شده تهیه مواد با خوبی به 

 در شد. انتخاب بهینه مقدار عنوان به لیتر بر گرم 04/0 نتایج به توجه با که شدند انجام لیتر بر گرم 06/0 تا 01/0 مقادیر در آزمایشات
 نتایج به توجه با و شدند انجام ppm60 الی ppm20 هایغلظت با آزمایشات تتراسایکلین غلظت ثرا بررسی به مربوط آزمایشات سری

 گرفت. صورت دقیقه 40 زمان و =5pH در جاذب ماده عملکرد بهترین گردید. انتخاب بهینه غلظت عنوان به ppm40 غظلت آزمایشات
  داد. نشان ودخ از را خوبی نسبتاً عملکرد جاذب یماده تکرارپذیری نظر از

 COOH-53(Fe)-MIL، PANI، COOH@PANI-53(Fe)-MIL جاذب، سطحی، جذب تتراسایکلین، :کلیدی واژگان
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 به کم هزینه و کم سمیت مانند فرد به منحصر خواص و هاقارچ
 بخش درمانی، انسان مانند مختلف هایزمینه در گسترده طور

 زده تخمین شوند.می استفاده دامپزشکی اهداف و کشاورزی
 سال از دامپزشکی هایبیوتیک تیآن جهانی مصرف که شودمی

 براین،علاوه یابد. افزایش درصد 67 میزان به 2030 تا 2010
 سال در خوراکی حیوانات برای بیوتیک آنتی جهانی مصرف
 سال در رودمی انتظار و است شده گزارش تن 63000 ،2015
 .[1-8] یابد افزایش درصد 70 به نزدیک 2030
 در درصد( 86 تا 69) TC هایکبیوتی آنتی انتشار اصلی منبع

 ذکر است. شده گزارش حیوانات و انسان مدفوع و ادرار محیط،
 یافت خود فعال شکل به محیط در بیشتر هاTC که است شده
 هایآب سطحی، هایآب در مکرر طور به هاآن شوند.می

 اندشده مشاهده لجن و رسوب پساب، آشامیدنی، آب زیرزمینی،
 اکوسیستم تعادل رفتن بین از و اطراف محیط آلودگی به منجر که
 نمو و رشد از TCs بقایای وجود حال، همین در شود.می

 حد از بیش است ممکن هاآن و کندمی جلوگیری آبزی هایگونه
 از انسان سلامت بر بالقوه طور به و شود انباشته غذایی زنجیره در

 ریز، روند غدد اختلال نفروپاتی، بیماری، چندین ایجاد طریق
 در احتمالی تغییر و زاییجهش مرکزی، عصبی سیستم نقص

 .[9-10] بگذارد تأثیر نور به حساسیت
 و پایدار ساختار بالا، زیستی سمیت دارای هاTC  براین،علاوه

 فرآیندهای توسط کامل طور به هاآن بنابراین، هستند. بالا قطبیت
 که ندکرد گزارش مطالعه چندین شوند. نمی حذف معمولی
 فعال، کربن مانند فاضلاب تصفیه هایآوریفن ترینمتعارف

 آنتی حذف برای یونی تبادل و شیمیایی انعقاد غشایی، فیلتراسیون
 فوق هایفناوری اشکالات این هستند. ناکارآمد TC هایبیوتیک

 جذب، مانند امیدوارکننده هایروش از استفاده با توانمی را
 فنتون، فرایند الکتروکاتالیستی، خریبت فوتوکاتالیستی، تخریب

 .[11-27] کرد برطرف غیره و زیستی تجزیه غشایی، جداسازی
 دهد.می نشان را تتراسایکلین شیمیایی ساختار 1 شکل

 
 تتراسایکلین شیمیایی ساختار .1 شکل

 بهترین از یکی عنوان به سطحی جذب روش میان این در
 روش است. گرفته قرار مختلف محققان توجه مورد هاجایگزین

 آلوده آبی هایمحیط در TCs حذف برای خوبی عملکرد جذب
 فعال، هایکربن شامل معمولی هایجاذب است. داده نشان

 گزارش مقالات در نیز میکرو/مزوپور مواد سایر و هازئولیت
 عوامل برخی ارزیابی با عمدتاً جذب روش یک کارایی اند.شده
 هاجاذب بازسازی و سینتیک پذیری،شگزین جذب، ظرفیت مانند

 مانند هاجاذب اصلی هایویژگی مثال، برای شود.می تعیین
 در کلیدی نقش خاص، جذب هایمکان و منافذ، هندسه تخلخل،

 حال، این با .دارند آبی محیط در هابیوتیکآنتی موثر حذف
 دهندمی نشان را محدودی عملکرد و تخلخل معمولی هایجاذب

 برای بنابراین،  نیستند. پذیرانعطاف اصلاح برای هاآن از برخی و
 سنتز ها،بیوتیکآنتی حذف برای جذب راندمان بیشتر بهبود
 .[28-37] دارد را بیشتری کاوش ارزش جدید دارعامل هایجاذب

 توجه )MOFs( فلزی آلی هایچارچوب اخیر، هایسال در
 به هاFMO اند.کرده جلب خود به محققان میان در را زیادی
 بین قوی پیوندهای تشکیل طریق از متخلخل مواد عنوان

 سطح به توجه با شوند.می سنتز معدنی واحدهای و آلی لیگاندهای
 اصلاح و آسان تنظیم زیاد، منافذ حجم خود، فرد به منحصر
 فرآیندهای در زیادی بالقوه کاربردهای هاMOF آسان،

 گاز، سازی ذخیره جذب، فوتوکاتالیستی، و کاتالیزوری
 یک اند. داده نشان غیره و جداسازی فلورسانس، الکتروشیمی،

 1 جدول در هاMOF کاربردهای و خواص سنتز، از کلی نمای
 شده ذکر مزایای به توجه با همه، از ترمهم است. شده داده نشان

 و کم سطح مانند تنگناهایی با است ممکن هاMOF بالا، در
 مقابله غیره و کم مجدد استفاده قابلیت ضعیف، پایداری تخلخل،

 کندمی محدود آب برای را معمولی هایجاذب کاربرد که کنند
[41-38]. 

 هاMOF کاربردهای و خواص سنتز، بر مروری .1 جدول

 ماده نوع سنتز روش خواص کاربردها
 سنسور،

 کاتالیست،
 دارو، تحویل
 گاز سازیذخیره

 دفع انرژی، و
ه  ،1زبال

 حجم به سطح
 تخلخل بالا،
 توپوگرافی بالا،
 تنظیم، قابل

 بلورینگی،
 و نوری خواص

 سونوشیمی،
 سولووترمال،

 تبخیر،
 الکتروشیمی،

 به مستقیم، رسوب
 امواج کمک

 هایچارچوب
 فلزی-آلی
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 و جداسازی
 سازیالصخ

 الکترونیکی
 میل مناسب،
 2چندگانه

 ماکروویو

 سازیکپا در بالایی پتانسیل جاذب عنوان به هاMOF اگرچه
 مانند متعددی معایب از ترکیبات این از برخی اما دارند، هاآلاینده
 تخلخل و سطح رطوبت، و شیمیایی مواد مقابل در ضعیف پایداری

 قابلیت غیراشباع، فلزی مراکز به دسترسی در محدودیت کم،
 این بر غلبه برای برند.می رنج غیره و کم مجدد استفاده
 و فلزی نانوذرات مانند دیگر، کاربردی مواد با هاMOF ها،کاستی
 و گرافن اکسیدهای و گرافن کربنی، کوانتومی نقاط فلزی، اکسید
 با مقایسه در MOF هایکامپوزیت بنابراین، .اندشده ترکیب غیره

 افزایش و معایب کاهش باعث خود خالص MOF همتایان
 ارسان آنیلین پلی همچنین، .[42-45] شوندمی هاآن وریبهره

 )PANI( در و کند اهدا الکترون آزاد هایرادیکال به تواندمی 
 تغییر پرنیگرآنیلین به امرالدین از آن اکسیداسیون حالت نتیجه
 بالقوه کنندهتقویت یک عنوان به تواندمی PANI  بنابراین، کند.

 .[46] شود استفاده هاآلاینده تخریب برای رادیکال کنندهپاک و
 روشی که آب بر مبتنی سریع سازیآماده روش یک حاضر، کار در
 بزرگ مقیاس در تولید برای زیست محیط با سازگار و هزینه کم
 ارائه COOH-53(Fe)-MIL تهیه جهت کند،می فراهم را

MIL- کامپوزیت شده، سنتز MOF استفاده با سپس گردید.

COOH@PANI-53(Fe) مواد این یابیمشخصه شد. تهیه 
 و SEM)( روبشی الکترونی میکروسکوپ یبوسیله شده سنتز
 صورت XRD ،(FTIR) فوریه تبدیل فروسرخ سنجیطیف

 از تتراسایکلین حذف برای شده تهیه جاذب نهایت در گرفت.
 مقدار اثر اثر جمله از بهینه شرایط و شد استفاده آبی محلول
 اثر و TC محلول و جاذب بین تماس زمان ،TC مقدار اثر جاذب،

pH مورد جاذب بازیابی اثر نهایت در و گرفت قرار رسیبر مورد 
  گرفت. قرار بررسی

 تجربی بخش -۲
 هادستگاه و مواد -1-۲

 لیست 2 جدول در تحقیق این در شده استفاده هایدستگاه و مواد
 خریداری آلمان مرک شرکت از استفاده مورد مواد تمامی اند.شده

 شدند.

                                                 
2 Multiple affinity 

 تحقیق این در شده هاستفاد هایدستگاه و مواد .2 جدول

 پرسولفات، آمونیوم ،HF، HCl استیک، انیدرید کلرومتان، دی مواد
 تترا بنزن-O24H·2FeCl،  1،2،4،5 درصد، 98 اسید سولفوریک

 اسید کربوکسیلیک

 استفاده FTIR طیف ثبت برای IR-FT 460-JASCO سنجطیف هادستگاه
 شده استفاده طیفی محدوده شد.

 1-cm4000 -400 بود.  
 MIRA3 از نمونه وضعیت و سطح مورفولوژی مشاهده برای

 TESKAN نانومتر( 15 )ضخامت طلا با هانمونه شد. استفاده 
 کیلوولت 5 ولتاژ با SEM توسط تصاویر و شدند داده پوشش
  شد. گرفته
 اسپکتروفتومتر دستگاه از هانمونه بنفش ماوراء سنجیطیف برای

visible–UV Photonix (5201 Ar، )شد. استفاده ایران 

 COOH-53(Fe)-MIL سنتز روش -۲-۲
COOH-53(Fe)-MIL، شد. تهیه [47-48] مراجع با مطابق 

 گرم 71/0 و  O2·4H2FeCl از گرم 13/1 کار این برای
 و لیتر(میلی 21/0) HF و اسید، کربوکسیلیک تترا بنزن-1،2،4،5

 پوشش با یلیترمیلی 100 فولادی اتوکلاو به آب لیترمیلی 48
 473 دمای با آون در روز دو مدت به اتوکلاو شد. اضافه تفلون
 آب، با شستشو و فیلترکردن از پس شد. گرم کلوین درجه

  آمدند. دست به  COOH-53(Fe)-MIL نارنجی بلورهای

 COOH@PANI-53(Fe)-MIL سنتز روش -3-۲

 ،HCl لیترمیلی 25 به  COOH-53(Fe)-MIL از گرم /.5 ابتدا،

 محلول در فراصوت امواج از استفاده با خوبی به و شد فزودها
 محلول به آنیلین مونومر از میکرولیتر 30  سپس شد. پراکنده
  گرفت. قرار فراصوت تحت دقیقه 20 مدت به و شد اضافه
 لیترمیلی 5 در شده حل پرسولفات آمونیوم گرم 0/.114 سپس،

 HCl یدرجه رصف دمای در مخلوط به ایقطره صورت به 
 زده هم به شب طول در مخلوط سپس و شد اضافه گرادسانتی

 به رسوب شود. حاصل اطمینان کامل پلیمریزاسیون از تا شد
 و شده تقطیر بار دو آب با بار سه و شد سانتریفیوژ آمده دست

 MIL- هآمد دست به محصول نهایت در شد. شسته الکل

COOH@PANI-53(Fe) درجه 60 دمای با خلاء آون در 
 .شد خشک ساعت 24 مدت به گرادسانتی

 TC حذف درصد محاسبه نحوه و آزمایش روش -4-۲

MIL-(Fe)53- کامپوزیت از لیتر بر گرم 04/0

COOH@PANI  حاوی تتراسایکلین محلول لیترمیلی 100 به 
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 بر دور 300 با مداوم زدنهم تحت ، TC لیتر در گرممیلی 40
 2 نمونه بار هر آزمایش هر یط شد. اضافه تاریکی در دقیقه
 سانتریفیوژ و استخراج معینی هایزمان در محلول از لیتریمیلی
 UV مرئی نور سنجطیف از استفاده با مواد جذب عملکرد شد.

 Photonix حذف درصد گرفت. قرار آزمایش مورد R%)( برای 
 :شد محاسبه زیر معادله صورت به آزمایش هر

 

 زمان در TC غلظت tC اولیه، زمان در TC غلظت 0C که
 eC جاذب، وزن TC ، m محلول حجم V زمان، t گیری،نمونه

  هستند. تعادلی غلظت

 نتایج ررسیب -3
  SEM تصاویر بررسی -1-3

 شده داده نشان 2 شکل در شده سنتز مواد سطح مورفولوژی
  COOH-53(Fe)-MIL ذرات سطح تصویر 2(a)  شکل .است

MIL- کامپوزیت تصویر b(2(  شکل و دهد می نشان را

COOH@PANI-53(Fe) ذرات دهد.می نشان را -MIL

COOH-53(Fe) متخلخل سطح دارای هاینانومیله صورت به 
 شودمی باعث ترکیبات این زیاد تخلخل هستند. تجمع بدون و

 بیشتر جاذب ذرات این و تتراسایکلین محلول بین تماس سطح
 شوند. ترکیب این جذب ریبیشت تتراسایکلین آن تبع به و شده

 بر زیادی عاملی هایگروه ذرات این تخلخل دلیل به همچنین
 هایگروه است. گرفته قرار فلزی-آلی هایچارچوب این روی

 که هیدروژنی پیوندهای دلیل به (2NH) و )COOH( عاملی
 شوند.می ترکیب این آبدوستی باعث دهند تشکیل آب با توانندمی

 با توانندمی هاگروه این تتراسایکلین ساختار به توجه با همچنین
 و دهند تشکیل هیدروژنی پیوند تتراسایکلین عاملی هایگروه
  گردند. ترکیب این بیشتر چه هر جذب باعث

 
 COOH@PANI-53(Fe)-MIL (b) و SEM (a) COOH-53(Fe)-MIL تصویر .2 شکل

 FTIR هایطیف بررسی -۲-3

 MIL-و COOH-)53(Fe-MIL به مربوط FTIR طیف

 COOH@PANI-53(Fe) شکل است. شده ارائه 3 شکل در 
 )a(3 طیف FTIR به مربوط COOH-53(Fe)-MIL نشان را 

 می را متربرسانتی 3360 مرکز با قوی بسیار نوارهای دهد، می
 -عاملی هایگروه H-N و H-O کششی ارتعاشات به توان

 COOH گیرچشم حضور دهنده نشان قله این عرض داد. نسبت 
 است.  COOH-53(Fe)-MIL ساختار در عاملی هایگروه این
 جذب آب مقداری هیدروژنی پیوندهای تشکیل با توانندمی هاآن

 تتراسایکلین و عاملی هایگروه این بین پیوند همچنین کنند.
 ترکیبات این سطح روی بر تتراسایکلین بیشتر جذب باعث

  متربرسانتی 1610 ودحد در قوی نوارهای شد. خواهد متخلخل
 و شود می داده نسبت COOH های گروه C=O کشش به

 هایگروه H-O شکل تغییر به متربرسانتی 1380 حدود باندهای

 OH-C شکل .شوندمی داده نسبت  )b(3 طیف FTIR مربوط 
 در دهد، می نشان را ،COOH@PANI-53(Fe)-MIL به

 ،NICOOH@PA-53(Fe)-MIL شده سنتز کامپوزیت مورد
 C=C ارتعاشات با متربرسانتی 1600 و 1490 حدود در نوارها
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 مطابقت PANI نمک زنجیره در کینوئید و بنزنوئید هایحلقه
 با متربرسانتی 3000 و 2900 حدود در قوی هایقله دارند.

 .[46-48] دارد مطابقت 2CH هایگروه  H-C کششی ارتعاش

 

53(Fe)-MIL- (b) و COOH-Fe)53(-MIL (a) به مربوط FTIR طیف .3 شکل

COOH@PANI 

 XRD طیف الگوی بررسی -3-3

 است. شده داده نشان 4 شکل در شده تهیه های XRD الگوی
ϴ  بزرگ هایقله طیف این است مشخص شکل از که طور همان

 نشان درجه 7/27 و 7/25 ،3/19 ،6/16 ،9/11 ،1/10 در را 2
 شده گزارش دیگر ایکاره در که ماده این الگوی با که دهد،می

 ترتیب به درجه9/11 و درجه 1/10 در پیک .دارد همخوانی است
 عمدتاً  درجه 3/19 در قله دارند. مطابقت (200) و (110) پراش با
 ساختار آشکارا پراش الگوی .کند می کمک (211) پراش از

 این و کند،می اثبات را COOH-53(Fe)-MIL کریستالی
 دارند خوبی مطابقت COOH-Fe)53(-MIL  الگوی با هاپیک

[50-49]. 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

400

1600

 Fe 980221

 
 XRD، COOH-53(Fe)-MIL طیف .4 شکل

 کامپوزیت وسیله به تتراسایكلین حذف آزمایش -4-3
COOH@PANI-53(Fe)-MIL 

 حذف برای COOH@PANI-53(Fe)-MIL جذب عملکرد
 برای گرفت. قرار مطالعه مورد آبی محلول از )TC( تتراسایکلین

 تهیه تتراسایکلین از مشخص غلظت با هایمحلول کار این
 یماده از مشخصی مقدار مختلف، هایآزمایش در سپس گردید،

 pH شد. اضافه TC محلول از مشخص مقدار به جاذب کامپوزیتی

 300 دور با استیرر هیتر روی بر محلول و شد گیریاندازه محلول
 از مشخص هایزمان در آزمایش طی در گرفت. قرار دقیقه بر دور

 از پس آزمایش انتهای در هانمونه این و شد بردارینمونه حلولم
 در شدند. استفاده vis-UV طیف گرفتن برای سانتریفیوژ

 MIL-و TC هایمولکول برهمکنش مشخص هایزمان

 COOH@PANI-53(Fe)هایمولکول جذب به منجر که TC 

 چندین تأثیر تحت تواندمی شود،می کامپوزیت سطح به محلول از
 استفاده کامپوزیت مقدار محلول، در TC غلظت جمله از ارامترپ

 در بنابراین باشد. آزمایش زمان و محلول pH آزمایش، در شده
 ،TC غلظت جاذب، میزان جمله از مختلف پارامترهای تأثیر ادامه
 گرفت. قرار بررسی مورد TC حذف فرآیند راندمان بر pH و زمان

 پردازیم.یم نتایج این بررسی به ادامه در

 جاذب مقدار اثر -5-3
 تهیه تتراسایکلین ppm40 محلول ابتدا جاذب اثر بررسی برای
 مختلف مقادیر محلول این به بود. 5 برابر محلول این pH شد،

 گرفت. صورت دقیقه 60 زمان در آزمایشات و گردید اضافه جاذب
 از که طور همان شود.می مشاهده 5 شکل در آزمایشات این نتایج
 بر گرم 01/0 از جاذب مقدار افزایش با شودمی مشاهده 5 شکل

 با یابد.می افزایش حذف درصد و مقدار لیتر بر گرم 06/0 به لیتر
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 از بیشتری تماس سطح جاذب مقدار افزایش با کهاین به توجه
 انتظار گیرد،می قرار تتراسایکلین محلول با تماس در جاذب ماده
 به لیتر بر گرم 01/0 از جاذب مقدار که وقتی رفت.می روند این
 به درصد 74 از حذف درصد یابدمی افزایش لیتر بر گرم 03/0

 حذف درصد یابد.می افزایش دقیقه 60 زمان در درصد 100
 تا لیتر بر  گرم 04/0  از جاذب هایغلظت همه برای تتراسایکلین

 دص در صد به دقیقه 20 زمان گذشت از پس لیتر بر گرم 06/0
 مقدار برای حذف درصد اختلاف دقیقه 15 زمان در و است رسیده
 درصد 2 فقط لیتر بر گرم 05/0 و لیتر بر گرم 04/0 در جاذب
 اینکه به توجه با است. رسیده درصد 96 به درصد 94 از و است

 درصد طرفی از است، ناچیز افزایش این در حذف درصد اختلاف
 هم بعد به دقیقه بیست زا لیتر بر گرم 04/0 جاذب مقدار حذف

 به جاذب لیتر بر گرم 04/0 مقدار بنابراین است، بوده صد در صد
 استفاده آن از بعدی آزمایشات در و شد انتخاب بهینه مقدار عنوان
 گردید.

 

 
 TC محلول غلظت ،pH=5) تتراسایکلین حذف درصد بر جاذب مقدار اثر .5 شکل

ppm40، دقیقه( 60 آزمایش زمان 

 تتراسایكلین غلظت راث -6-3
 جاذب مقدار که شد گیریاندازه حالی در تتراسایکلین غظلت اثر

 بود 5 برابر pH بود، شده انتخاب لیتر بر گرم 04/0 استفاده مورد
 در تتراسایکلین غلظت گرفتند. صورت دقیقه 40 در آزمایشات و

ppm20 الی ppm60 در آزمایشات این نتایج شدند. انتخاب 
 مشخص 6 شکل از که طور همان شوند.می دهمشاه 6 شکل
 تتراسایکلین ppm40 سمت به ppm20 غلظت از وقتی است
 در هستیم. شاهد دقیقه 40 در را کامل حذف درصد رویممی پیش

 حذف درصد دقیقه 40 زمان در و تتراسایکلین ppm50 غلظت

 وقتی و است رسیده درصد 99 به و است یافته کاهش درصد یک
 دقیقه 40 زمان در رویممی پیش ppm60 سمت هب ppm50 از

 با رسد.می درصد 95 به و یابدمی کاهش هم باز حذف درصد
 شرایط و دقیقه 20 زمان در که است مشخص 6 شکل در دقت

 رسد،می هم ppm40 تا تتراسایکلین غظلت که وقتی آزمایش
 درصد آن از بالاتر هایغلظت برای و هستیم شاهد را کامل حذف
 ppm40 مقدار بنابراین دارند. ایملاحظه قابل کاهش حذف

 هایآزمایش در و شد انتخاب بهینه مقدار عنوان به تتراسایکلین
 مواد ظرفیت اینکه به توجه با شد. واقع استفاده مورد بعدی

 حذف درصد کاهش باشدمی محدود استفاده مورد جاذب متخلخل
 نبود. انتظار از دور تتراسایکلین غلظت افزایش با

 
 بر گرم 04/0 جاذب مقدار ،pH=5) حذف درصد بر تتراسایکلین غلظت اثر .6 شکل

 دقیقه( 40 آزمایش زمان لیتر،
 pH اثر -7-3

 8 و 7 ،6 ،5 ،4 ،3 هایpH در آزمایشات pH اثر بررسی جهت
 اند.شده آورده 7 شکل در آزمایشات این نتایج شدند. گیریاندازی
 درصد 3 برابر pH در است خصمش 7 شکل از که طور همان
 حذف رویممی 4 برابر pH به وقتی و است بوده درصد 53 حذف

 را صددرصد و کامل حذف 5 برابر pH در است. شده درصد 87
 به یابدمی کاهش حذف درصد pH مقدار افزایش با هستیم. شاهد

 برابر ترتیب به حذف درصدهای 8 و 7 ،6 هایpH در که طوری
 مشخص نتایج به توجه با حال هر به اند.شده ددرص 59 و 76 ،92
 که اندبوده موثرتر تتراسایکلین حذف در اسیدی هایpH شودمی

 نیز شده سنتز کامپوزیت خود که باشد دلیل این به این شاید
MIL- ساختار در که است ذکر به لازم دارد. اسیدی ساختاری

COOH-53(Fe) گروه COOH در همچنین و اسیدی گروهی 
 COOH@PANI-53(Fe)-MIL شده تهیه مپوزیتکا
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 خاصیت کامپوزیت به توانندمی 2NH و COOH هایگروه
 پیوند تتراسایکلین با توانندمی هاگروه این و ببخشند، اسیدی

 ماده این بیشتر چه هر جذب سبب و داده تشکیل هیدروژنی
 شوند. آزمایش مورد کامپوزیت توسط

 
 تتراسایکلین محلول غلظت لیتر، بر گرم 40/0 جاذب )مقدار pH اثر .7 شکل

ppm40، دقیقه( 40 آزمایش زمان 

 زمان اثر -8-3
 هاجاذب یبوسیله مواد حذف در مهم عوامل از یکی زمان
 با آزمایش تتراسایکلین حذف بر زمان اثر بررسی جهت باشد.می

 گرم 04/0 جاذب مقدار و =5pH و تتراسایکلین ppm40 محلول
 در آزمایش این نتایج گرفت. صورت دقیقه 40 زمان در و لیتر بر

 پیداست شکل از که طورهمان شود.می مشاهده 8 شکل
 دقیقه 40 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5 هایزمان در گیرینمونه
 بالایی سرعت با تتراسایکلین آزمایش ابتدای در است. شده انجام

 هایزمان در حذف درصد که طوری به است بوده حذف حال در
 درصد 100 و 94 ،76 ،54 برابر ترتیب به دقیقه 20 و 15 ،10 ،5

 را تتراسایکلین صددرصدی حذف دقیقه 20 زمان در اند.بوده
 تهیه کامپوزیت بالای جذب قدرت از نشان این و ایمبوده شاهد
 دارد. را خود سطح روی بر تتراسایکلین جذب برای شده

 

 
 04/0 جاذب مقدار ،=5pH) راسایکلینتت حذف درصد بر زمان اثر .8 شکل

 دقیقه( 40 آزمایش زمان ،ppm40 تتراسایکلین محلول غلظت لیتر، بر گرم

 جاذب بازیابی -9-3
 ،=5pH در آزمایشات تمامی آزمایشات، تکرارپذیری بررسی جهت
 تتراسایکلین محلول غلظت لیتر، بر گرم 04/0 جاذب مقدار
ppm40، این انجام جهت شدند. انجام دقیقه 40 آزمایش زمان 

 مواد و شده سانتریفیوژ هامحلول آزمایش از پس بار هر آزمایشات
 مجدد و شدند داده شستشو شدند، استخراج محلول از تماماً جاذب
 در آزمایشات نتایج گرفتند. قرار استفاده مورد بعدی آزمایش جهت
 است مشخص شکل از که طورهمان شود.می مشاهده 9 شکل
 جاذب ماده از استفاده بار چهار تا تتراسایکلین حذف درصد

 جاذب، ماده از مجدد استفاده آن، از پس و است بوده صددرصد
 ،6 ،5 سری در که طوری به دهد.می نشان را حذف درصد کاهش

 حذف درصد ترتیب به جاذب ماده از استفاده بار امین9 و 8 ،7
 اعداد این حال ره به اند. بوده درصد 61 و 73 ،83 ،94 ،98 برابر
 تتراسایکلین حذف در جاذب ماده خوب نسبتاً تکرارپذیری مبین

  هستند.

 
 جاذب اثر تکرارپذیری و بازیابی بررسی .9 شکل
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MIL- وسیله به تتراسایكلین جذب مكانیسم -10-3

COOH@PANI-53(Fe) 
 بر هاآلاینده جذب هایروش ترینمعمول از یکی π-π کنشبرهم
 شده داده نشان مطالعه یک در باشد.می هاMOF سطح روی
 از هاMOF روی بر تتراسایکلین جذب برای قوی نیروی که است

 هایحلقه و MOF در موجود لینکر بین π-π کنشبرهم طریق
 کنشبرهم از غیر به البته و باشدمی تتراسایکلین در موجود بنزن
π-π هایگونه بین هیدروزنی پیوند -O و -NH در موجود MOF 

 جذب در نیز تتراسایکلین در موجود OH- و 2NH همچنین و
TC از یکی کلی طور به .[51] است بوده موثر سطح روی بر 
 روی بر آلی مواد ویژه به خطرناک مواد سطحی جذب هایعلت

MOFبه توجه با رسدمی نظر به باشد.می هیدروژنی پیوند ها 
 هایحلقه و زیاد هیدروکسیل هایگروه حاوی تتراسایکلین کهاین

-π کنشبرهم و هیدروژنی پیوند طریق از بنابراین باشدمی بنزن
π جذب MOFمراجع در که دیگری موارد از یکی شوند. ها 

 جذب است شده گزارش هاMOF روی بر TC جذب برای علمی
 جاذبه کهاین به توجه با است. الکتروستاتیکی جاذبه طریق از

 طبق و است وابسته pH به هاMOF و TC بین الکتروستاتیکی
 صورت به 3 حدود از کوچکتر هایpH  در TC علمی گزارشات

+TC در و pHصورت به 8 حدود از بزرگتر های -TC و آیددرمی 
 طرفی از و است خنثی صورت به دو این بین هایpH در

 است منفی بار با کامپوزیت یک حاضر کار در شده تهیه کامپوزیت
 بیشترین که داد نشان حاضر کار در pH مشاهدات همچنین و

 در رسدمی نظر به بنابراین است pH˃6>4 محدوده در جذب
 باشد نیفتاده اتفاق الکتروستاتیکی یجاذبه یوسیله به جذب اینجا

 یهیدروژن پیوند و π-π کنشبرهم طریق از فقط تتراسایکلین و
 .[52] باشد شده نظر مورد کامپوزیت جذب

  گیرینتیجه -4
 آب بر مبتنی سریع روش یک از استفاده با ابتدا حاضر، تحقیق در

COOH-53(Fe)-MIL از استفاده با سپس گردید. تهیه -MIL

COOH-53(Fe) و PANI برای گردید. تهیه جدیدی کامپوزیت 
 الکترونی پمیکروسکو از شده، سنتز مواد این یابیمشخصه

 و )FTIR( فوریه تبدیل فروسرخ سنجیطیف ، )SEM( روبشی
XRD حذف برای شده تهیه جاذب نهایت در شد. استفاده 

 تصاویر گرفت. قرار استفاده مورد آبی محلول از تتراسایکلین

SEM خوبی بسیار تخلخل مواد، این که داد نشان شده سنتز مواد 
 XRD الگوی ییلهوس به COOH-53(Fe)-MIL ماده دارند.

 مواد با خوبی به FTIR  هایپیک همچنین شد. واقع تایید مورد
 جاذب، مقدار اثر بررسی جهت داشتند. مطابقت شده تهیه

 با که شدند انجام لیتر بر گرم 06/0 تا 01/0 مقادیر در آزمایشات
 شد. انتخاب بهینه مقدار عنوان به لیتر بر گرم 04/0 نتایج به توجه

 تتراسایکلین غلظت اثر بررسی به مربوط مایشاتآز سری در
 با و شدند انجام ppm60 الی ppm20 هایغلظت با آزمایشات

 بهینه غلظت عنوان به ppm40 غظلت آزمایشات نتایج به توجه
 40 زمان و =5pH در جاذب ماده عملکرد بهترین گردید. انتخاب
 کردعمل جاذب یماده تکرارپذیری نظر از گرفت. صورت دقیقه
  داد. نشان خود از را خوبی نسبتاً

 سپاسگزاری و تشكر -5
 و گناباد عالی آموزش مجتمع مرکزی آزمایشگاه از وسیله بدین

 و تقدیر اثر، این از حمایت خاطر به مجتمع این محترم مسئولین

  .آیدمی بعمل تشکر
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Abstract: In the present research, a rapid water-based preparation method, which provides a low-cost and 

environmentally friendly method for large-scale production, was presented to prepare MIL-53(Fe)-COOH. Then, 

by using the synthesized MOF, MIL-53(Fe)-COOH@PANI composite was prepared. Scanning electron 

microscope (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and XRD were used to characterize these 

synthesized materials. Finally, the adsorbent prepared was used to remove tetracycline from the aqueous 

solution. SEM images of the synthesized materials showed that these materials have very good porosity. MIL-

53(Fe)-COOH material was confirmed by XRD pattern. Also, the FTIR peaks corresponded well with the 

prepared materials. In order to investigate the effect of adsorbent amount, tests were performed in amounts of 

0.01 to 0.06 g/L, which was selected as the optimal amount according to the results of 0.04 g/L. In the series of 

experiments related to investigating the effect of tetracycline concentration, experiments were performed with 

concentrations of 20 ppm to 60 ppm, and according to the results of cocentration experiments, 40 ppm was 

chosen as the optimal concentration. The best performance of the adsorbent material took place at pH= 5 and the 

time was 40 minutes. In terms of reproducibility, the adsorbent showed relatively good performance. 


