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زمینـه و هـد ف: آنتی بیوتیک ها آلاینده های نوظهوری هسـتند که به محیط زیسـت آسـیب می رسـانند. 
لذا ایـن مـطالـعه بـا هـدف ارزیـابی کارایـی حـذف آمـوکـسـی سیـلیـن )AMX( تـوسـط نانوهـیبریـد

Uio-66-NH2/ کیتوسان عامل دار شده با گوانیدین از محلول آبی انجام شد. 

روش بررسـی: در ایـن مطالعـه، نانوهیبریـد مـورد نظـر بـه روش حـلال گرمایی سـنتز شـد. خصوصیات 
ظاهـری نانوهیبریـد بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونی روبشـی )SEM(، دسـتگاه پـراش پرتو ایکس 
 BET و آنالیـز )TGA( گرماسـنجی حرارتـی ،)FT-IR( طیف سـنجی مـادون قرمـز فوریـه ،)XRD(
بررسـی شـد. همچنین، اثـر متغیرهـای pH )12-3(، غلظـت اولیـه AMX)mg/L 60-2(، زمان تماس 
)min 60-5( و دمـا )C° 65-25( بـر کارایـی حـذف AMX ارزیابـی شـد. به علاوه، ایزوترم، سـینتیک و 

ترمودینامیـک جذب نیز بررسـی شـد.
یافته هـا: نتایـج آنالیـز TGA نشـان داد کـه نانوهیبریـد مـورد نظـر تـا دمـای C° 400 مقـاوم اسـت. 
بیشـینه جـذب AMX توسـط نانوهیبریـد در min 25 اول اتفـاق افتـاد. نانوهیبریـد سـنتز شـده دارای 
مسـاحت m2/g 101/2 و ایزوتـرم نـوع IV بـود. pH نقطه صفـر )pHpzc( جاذب برابر بـا 4/7 و بیانگر 
 25 °C وجـود گروه هـای اسـیدی بـر روی سـطح جاذب بـود. مدل هـای ایزوترم لانگمویـر )برای دماهـای
و C° 45( و فروندلیـچ )بـرای دمـای C° 65( و سـینتیک شـبه مرتبـه دوم بهتریـن تطابق را بـا داده های 
 0/382 mg/g تجربـی داشـتند. بیشـینه ظرفیـت جذب نانوهیبرید سنتزشـده برابـر بـا 56/49، 40/65 و
به ترتیـب در دماهـای C ،25 °C° 45 و C° 65 حاصـل شـد. از طرفـی، نتایـج مطالعه واجذب نشـان داد 

کـه کارایـی جـاذب سنتزشـده در حـذف AMX تا پنج مرحله، کاهشـی محسـوس نداشـته اسـت. 
نتیجه گیـری: نانوهیبریـد Uio-66-NH2/کیتوسـان عامل دار شـده بـا گوانیدین، از کارایـی قابل توجه 
بـرای حـذف AMX از محلـول آبـی برخوردار بـوده و اسـتفاده از آن بـرای تصفیه پسـاب های حاوی این 

دارو پیشـنهاد می شود.

 مطالعه تجربی جذب سطحی آموکسی سیلین از آب آلوده توسط نانوهیبرید برپایه چارچوب های فلز-آلی 
زیرکونیوم و پلیمرهای متخلخل 
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مقدمه
به دلیل کاهش نزولات جوی در سال های اخیر و تغییر و تحولاتی 

که در مسیر رودخانه ها ایجاد شده است، کشور ایران در حال 

حاضر با بحران کمبود  آب مواجه است )1(. این در حالی است 

که تخلیه انواع آلاینده های آلی و معدنی در منابع آبی نیز بر 

بحران دسترسی به آب پاکیزه و سالم افزوده است )2(.

و جدانشدنی  مهم  بسیار  عضو  آنتی بیوتیک ها  به ویژه  و  داروها 

زندگی مدرن امروزی به شمار می آیند و برای درمان بیماری های 

انسان و حیوان مورد استفاده قرار می گیرند. برای این که دارو 

باید  زنده جذب سلول های هدف شود،  بدن موجود  در  بتواند 

محلول در آب باشد. داروها نسبت به تجزیه زیستی بسیار مقاوم 

هستند و تحت شرایط عادی تجزیه نمی شوند. از طرفی، به دلیل 

ماندگاری و پایداری بالای این ترکیبات، انباشت آن ها در منابع 

آبی خطری جدی برای سلامت عمومی و محیط زیست به شمار 

مصرف  از  درصد   15 حدود  در  آنتی بیوتیک ها   .)3-6( می رود 

از مصرف، در  کل داروها را به خود اختصاص می دهند و بعد 

نشده  متابولیزه  که  دارو  از  بخش  آن  می شوند.  متابولیزه  کبد 

باشد بدون تغییر به محیط  وارد می شود و به عنوان ترکیب فعال 

باشد  اولیه سمی تر  در برخی مواقع می تواند نسبت به ترکیب 

)7(. آنتی بیوتیک ها از طریق تخلیه فاضلاب ها و پساب  صنایع 

داروسازی و فاضلاب های انسانی، بیمارستان ها و دفع نادرست 

پسماندهای دارویی به محیط زیست و به طور عمده محیط های 

آبی وارد می شوند )8(. آنتی بیوتیک ها در خاک رسوب می کنند 

و در صورت جاری شدن روان آب ها بر سطح خاک، به منابع 

آب  تصفیه خانه های  به  نهایت  در  و  زیرزمینی  و  سطحی  آب  

آشامیدنی راه می یابند )9، 10(. 

داروی  یک  پنی سیلین ها،  دسته  از   )AMX( آموکسی سیلین

پر مصرف در ایران است که برای درمان عفونت های باکتریایی 

و برخی عفونت های  ادراری  با قفسه سینه و سینوس،  مرتبط 

دندانی تجویز می شود. این دارو همچنین در رژیم درمانی عفونت 

ناشی از هلیکوباکتر پیلوری در دستگاه گوارش که بیش تر در 

افراد با زخم های گوارشی دیده می شود، تجویز می شود )3(. 

حذف داروها و آنتی بیوتیک ها از محیط زیست چالشی پیچیده 

است که نیازمند روش های علمی و عملی از جمله سیستم های 

پیشرفته تصفیه فاضلاب )7(، فناوری نانو، نانوفیلتراسیون و نانو 

جاذب ها )8(، استفاده از فعالیت های زیستی باکتری ها و قارچ ها 

روش های  فیلتراسیون،  روش های   ،)11( داروها  تجزیه  برای 

اکسیداسیون و اولتراسونیک )11، 12(، ارائه آموزش های لازم 

به بیماران و پزشکان برای کاهش مصرف دارو )13(، بازیافت 

داروها )14(، حذف داروهای تاریخ مصرف گذشته و جلوگیری 

و  بنفش  ماورای  پرتو  از  استفاده  و  محیط  به  آن ها  ورود  از 

اکسیداسیون پراکسید هیدروژن )4( است.

به عنوان  نانوساختار ها  از  استفاده  روش ها،  این  میان  در 

برای  اجزای محیطی  به  بسیار حساس  و  جاذب های هوشمند 

حذف آنتی بیوتیک ها از آب به دلیل گزینش پذیری و کارایی بالا، 

به عنوان روشی جدید و کارآمد برای مقابله با آلودگی آب مطرح 

شده است. همان طور که در گزارش های ارائه شده توسط سایر 

به  این جاذب ها  است،  داده شده  نشان  پژوهشگران )15-17( 

حذف  برای  فیزیکی  و  شیمیایی  فرآیندهای  از  استفاده  جای 

به طور  را  آن ها  خود،  نانومقیاس  خواص  از  استفاده  با  دارو ها، 

انتخابی از آب جذب می کنند. برای مثال، نانوجاذب ها به دلیل 

برخورداری از سطح بزرگ تر در مقایسه با سایر جاذب ها مانند 

کربن فعال، می توانند کارایی حذف آنتی بیوتیک از آب را بهبود 

بخشند. علاوه بر این، نانوجاذب ها به دلیل حرکت محدود خود 

آب  از  را  آنتی بیوتیک ها  انتخابی  به طور  می توانند  محیط،  در 

جذب و سریع تر و با کارایی بیش تر حذف کنند )18(.

 ZnO  ،)19( فعال  کربن  مانند  مختلفی  جاذب های  تاکنون 

)13(، نانوذرات نقره )20( و نانوذرات سیلیکا )21( برای حذف 

دارو ها از فاضلاب استفاده شده اند. اما از آنجایی که ساخت این 

جاذب ها بسیار زمان بر است و سطح کمی دارند، کارایی فرآیند 

جذب بسیار کاهش می یابد. در میان جاذب های جدید، ترکیبات 

فلز آلی ))Metal Organic Framework )MOF( به عنوان 

نسل جدیدی از مواد شناخته می شوند که به دلیل ساختارهای 

 .)22( دارند  بالایی  سطح  تنظیم،  قابل  بعدی  سه  یا  دو  یک، 
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انتخاب  و  مجدد  استفاده  قابلیت   MOF ترکیبات  همچنین، 

جذب بسیار بالایی دارند و با استفاده از فلزات لیگاندهای آلی 

بر  بالا  سطح  با   MOF یک  UiO-66-NH2 .می شوند سنتز 

پایه فلز زیرکونیم )Zr( است )Zr .)22 با لیگاند 1 و 4-بنزن 

 )1,4-Benzene Dicarboxylate, BDC( دی کربوکسیلات

دارد  بالایی  پایداری حرارتی/شیمیایی فوق العاده  و  دارد  پیوند 

)23(. این MOF به روشی آسان تهیه شده و دارای ساختاری 

موثری  پارامترهای  که  است  مستحکم  و  متخلخل  بعدی،  سه 

جذب  ظرفیت  بر  موثر  عوامل  از  هستند.  جذب  فرآیند  برای 

ترکیبات MOF می توان به نیروهای الکترواستاتیک، آب گریزی، 

حالی  در  این  کرد.  اشاره  آن ها  هیدروژنی  پیوند  و   π-π پیوند

است که ناپایداری شیمیایی و حرارتی ترکیبات MOF نقطه 

ترکیبات  این  از  بسیاری  به طوری که  آن هاست،  اصلی  ضعف 

می یابد.  کاهش  آن ها  تخلخل  و  شده  تخریب  بالا  دماهای  در 

بنابراین، هیبریداسیون MOF با پلیمرهای متخلخل آلی، یک 

و  سازگاری  فیزیکوشیمیایی،  خواص  بهبود  برای  مفید  روش 

واکنش پذیری در نظر گرفته می شود.

کیتوسان )CS( یک پلی ساکارید خطی است که از واحدهای 

با  استیل گلوکزامین تشکیل شده است که   -N و گلوکزامین 

پیوندهای گلیکوزیدی به هم متصل می شوند )CS .)24 دارای 

آمین،  گروه های  جمله  از  پیوند  قابل  واکنش پذیر  گروه  چند 

گروه های OH- روی کربن های C3 و C6 واحدهای استیله/دی 

استیله، و گروه های آمین آزاد روی واحدهای استیله زدایی شده 

است. بنابراین، وجود این مکان های واکنش پذیر، منجر به اتصال 

گروه های   .)25( می شود  واکنشی  مولکول های  از  بسیاری  با 

می دهند  نشان  واکنش  کیتوسان   NH2 گروه های  با   -NCO

واقع  در  کنند.  ایجاد   )-NH-C)O(-O-( یورتان  پیوند  تا 

منجر  و  شکسته   )Iso( ایزوسیانات  توسط   N=C=O پیوند 

سطح  در  را  آلاینده ها  جذب  که  می شود  پلی آمید  تشکیل  به 

جاذب افزایش می دهد. به عبارت دیگر، برای افزایش خاصیت 

واکنش   )Gu( گوانیدین  با  آزاد   Iso گروه های  آب دوستی، 

می دهند و پلیمر سنتز شده با Gu عامل دار می شود. مشتقات 

CS به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، فعالیت ضد 

برای  امیدوارکننده ای  کاندیدای  اقتصادی،  کارایی  و  باکتریایی 

کاربرد در زمینه های مختلف مانند حذف فاضلاب هستند )26(.

 AMX و همکاران )2023( با بررسی جذب سطحی Sallam

نرخ  که  کردند  گزارش   Ag-MOF-NH2 جاذب  توسط 

نیروهای  فرآیند جذب  سازوکار  و  درصد  برابر 97  دارو  حذف 

الکتروستاتیکی و پیوند π-π بوده است )Ukachuku .)27 و 

همکاران )2023( با ارزیابی جذب سطحی AMX توسط جاذب 

چارچوب فلز- آلی Zn/BDC گزارش کردند که ظرفیت جذب 

ایزوترم  از  با mg/g 93/5 بوده و داده های تجربی  برابر  دارو 

همکاران  و   Al-Musawi  .)28( کرده اند  پیروی  لانگمویر 

)2024( به بررسی جذب داروی آموکسی سیلین توسط جاذب 

)Fe3O4@SiO2@MIL-101)Fe پرداختند. نتایج نشان داد 

جاذب سنتز شده، کاندید خوبی برای جذب آموکسی سیلین 

از آب های آلوده است )29(. از این رو، مرور منابع نشان دهنده 

آن است که استفاده از چارچوب های فلز- آلی از کارایی قابل 

قبول در حذف AMX از محلول های آبی برخوردار بوده است. 

نظر به اهمیت حذف باقی مانده ترکیبات دارویی از محیط های 

نانوهیبرید  کارایی  ارزیابی  هدف  با  پژوهش  این  پذیرنده،  آبی 

از  استفاده  با  سنتزشده   Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu

واکنش گوانیدینیم و روش حلال گرمایی که طی آن برای اولین 

داده  پیوند  کیتوزان  با  ایزوسیانات  و  گوانیدین  مونومرهای  بار 

شدند برای حذف AMX از محلول آبی انجام یافت. 

مواد و روش ها
_ دستگاه های مورد استفاده

در ایــن پـــژوهــش، بــرای مطالـعـه خــواص ساخـتــاری

و فرآیندهای جذب از میکروسکوپ الکتـرونی گـسیل مـیـدانی

 )Field Emission Scanning Electron Microscope )FESEM((

مدل MIRA3 LMU MI2851376IR، دستگاه وزن سنجی 

حرارتی ))Termogeravimetric Analysis )TGA( مدل 

 )BET( دستگاه آنالیز مساحت سطح ،Perkin Elmer-4000
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مدل )PHS-1020 )PHSCHINA، طیف سنج مادون قرمز 

 )Fourier Transform Iinfrared Sspectroscopy )FT-IR((

مــــــدل Perkin Elmer- spetrum 65 و دســـتـــگاه

پـراش ایـکــس ))X-Ray Diffraction )XRD( مـــدل

Broker AXS- D8 Advance استفاده شد.

_ مواد مورد استفاده

شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  همه 

ایــزوســیـــانـــات )CAS No. 8-68-101(، گــوانیـــدین

)CAS No. 8-00-113(، زیـــرکـــونــیــوم نـــیــتـــرات

)CAS No. 9-89-13746(، اســـتــیــــک اســـــیـــــد

)CAS No. 7-19-64(، اســـیـــد کـــلـــریـــدریـــــک

)CAS No. 0-01-7647(، دی متــــیـل فـــــرم آمـــیـــد

)CAS No. 2-12-68( و اســـتـــونـــیـــتـــــریــــــل

)CAS No. 8-05-75( از شرکت مرک آلمان با خلوص بالای 

98 درصد تهیه شدند.

 CS-Iso-Gu سنتز _

 0/25 g ،10 استونیتریل mL بدین منظور، به یک بشر حاوی

و g 12/2 لیگاند فنیلن ایزوسیانات اضافه شد. مخلوط به مدت 

آن،  از  پس  و  شد  پراکنده  اولتراسونیک  حمام  در   15  min

بـه  مــدت h 24 در دمـــای C° 50 هـــم زده شــد. سـپـس،

mol 0/0138 گوانیدین به مخلوط حاصل اضافه شد و به  مدت 

h 24 در دمای اتاق هم زده شد. در نهایت، مخلوط به دست آمده 

صاف شده و در آون به مدت h 24 در دمای C° 50 خشک شد.

 UiO-66-NH2 سنتز نانوذرات _

نانوذرات UiO-66-NH2 به روش حلال گرمایی تولید شدند. 

،BDC 0/12 g ،0/14 نیتـرات زیرکونــیوم g ،بدین مـنـظور

فرم آمید  دی متیل  از   70  mL و  اسید  استیک   12  mL

در   10 min به مدت  و  با هم مخلوط  بشر  در یک   )DMF(

حاصل  مخلوط  سپس،  شدند.  پراکنده  اولتراسونیک  حمام 

به مدت min 10 در دمای C° 100 هم زده شد. مخلوط حاصل 

 24 h 100 به  مدت °C به اتوکلاو منتقل شد و در آون با دمای

نگهداری شد. در مرحله بعد و پس از سانتریفیوژ محلول حاصل، 

نمونه های جامد چندین بار با DMF شسته و در آون با دمای 

C° 60 به  مدت h 12 خشک شدند )30(.

 UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu سنتز نانوهیبرید _

UiO-66-NH2@CS-Iso- نانوهیبرید  پژوهش،  این  در 

با  بشر  یک  در  منظور،  بدین  شد.  سنتز  فیزیکی  به روش   Gu

 5/0 mL ،  UiO-66-NH2 0/18 از mg ،100 mL حجم

از DMF و mg 12/0 از CS-Iso-Gu با هم ترکیب شده و 

مخلوط حاصل به  مدت h 24 در دمای C° 50 هم زده شد. در 

پایان، محصـول نهایی صـاف شده و به  مدت h 24 در دمـای 

C° 50 خشک شد )31(.

_ آزمایشات جذب ناپیوسته

یــکی از سیستـم هــای جــذب، آزمـایش جـذب نـاپـیوستـه 

با  پودری  جاذب  آن  در  که  است   )Batch Experiment(

محلول مخلوط شده و پس از انجام عمل جذب، جاذب فیلتر 

می شود. در این پژوهش، ابتدا محلول mg/L 100 دارو با حل 

کردن مقدار لازم AMX در آب تهیه شد. سپس با رقیق کردن 

محلول حاصل، محلول هایی با غلظت کم تر تهیه شد. برای انجام 

آزمون های جذب در دماها و زمان های مورد آزمایش از دستگاه 

شیکر استفاده شد. ظرفیت جذب تعادلی )qe( و درصد حذف 

 ،5-60  min مختـلف  زمان های   ،)3-12(  pH در   )%Re(

غـلــظـــت اولیه mg/L AMX 60-2 و دمـاهــای مخـتلف 

C° 25-65 مورد بررسی قرار گرفت.  معادلات 1 و 2 به  ترتیب 

برای محاسبه Re% و qe استفاده شدند )22(: 

   )1(

  )2(

در معادلات 1 و 2:

  V )L( ،Ce )mg/L( ،C0 )mg/L( ،Re% ،qe )mg/g(

درصد  تعادلی،  جذب  ظرفیت  نشان دهنده  به ترتیب   m )g( و 

حجم   ،AMX تعادلی  غلظت   ،AMX اولیه  غلظت  حذف، 

( )0 res.

0

 % 100%
C C

Re
C
−

=  

 ( )0 eC - C ×V
q =

m
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جدول 1- فرم خطی مدل های ایزوترم  و سینتیک جذب مورد مطالعه )22( 

محلول و جرم جاذب هستند.

_ بررسی ایزوترم های جذب

فروندلیچ،  لانگمویر،  جذب  ایزوترم  چهار  از  تحقیق،  این  در 

داده های  پردازش  به منظور   )R-P( ردلیچ-پترسون  و  تمکین 

تجربی حذف AMX توسط نانوهیبرید سنتزشده استفاده شد 

)22( که بدین منظـور در مجـمــوع 24 آزمـــایش طــراحـی

شــد. شــکل خــطی ایــن مــعــادلات در جــدول 1 آورده

شده است.

_ بررسی سینتیک جذب 

در این مطالعه، مدل های سینتیکی مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و 

انتشار درون ذره )Intraparticle Diffusion( برای ارزیابی 

حذف  سینتیک  منظور،  بدین  شدند.  بررسی  جذب  سازوکار 

 4/0  mg/L غـلظت  در  سنتزشده  نانوهیبرید  توسط   AMX

مورد بررسی قرار گرفت که بدین منظور در مجموع 10 آزمایش 

طراحی شد. شکل خطی این معادلات در جدول 1 نشان داده 

شده است.

 پارامترها  خطی فرم ایزوترم

ce لانگمویر
qe

= 1
KLqm

+ ce
qm

 
(mg/g) mq :جذب ظرفیت  بیشینه 

(L/mg) LK : لانگمویر  ثابت 

Logqe فروندلیچ = LogKF + 1
n LogCe 

n :جذب شدت 

FK : جذب  ظرفیت 

qe تمکین =  B1lnKT + B1lnCe 
RT
b=  1B                                    

(L/g) T(J/mol) and K 1B : تمکین ثابت 

K :پیوند انرژی  بیشینه 

ln پترسون -ردلیچ (𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

) =β ln(𝐶𝐶𝑒𝑒) − ln KR−P (L/g)P -RK : جذب ثابت 

 پارامترها  خطی فرم سینتیک 

log(qe اول  مرتبه شبه − qt) = logqe − K1. t
2.303 

(mg/g) tq : زمان در جذب ظرفیت t 

(mg/g) eq : تعادل  زمان در جذب ظرفیت 

(1/min) 1k : اول مرتبه سرعت  ثابت 

t دوم مرتبه شبه
qt

= 1
K2qe

2 + 1
qe(t) (g/mg/min)2 K : دوم مرتبه شبه  سرعت  ثابت 

qt ذره  درون انتشار = Kdift
1
2 + C C (mg/g) : سرعت ثابت 
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_ بررسی ترمودینامیک جذب

در این پژوهش، پارامترهای ترمودینامیکی برای تعیین ماهیت 

مورد  نانوهیبرید سنتزشده  توسط   AMX خود به خودی جذب 

بررسی قرار گرفت که بدین منظور در مجموع 24 آزمایش طراحی 

 ،)∆H°( تغییر آنتالپی ،)∆S°( شد. همچنین، تغییرات آنتروپی

تغییر انرژی آزاد گیبس )°G∆( و ثابت های ترمودینامیکی برای 

بررسی ماهیت خود به خودی فرآیند جذب محاسبه شدند. بدین 

در   ln K° و  گیبس  آزاد  انرژی  تغییرات  محاسبه  برای  منظور، 

فرآیند جذب از معادلات 3 و 4 استفاده شد )22(:

 

 )3(

 

)4(

در مـــــعـــادلات 3 و 4؛ پـــارامــتــرهــای °T )K( ،K و

)R )8/314J/mol/K به ترتیب نشان دهنده ثابت تعادل، دما و 

ثابت گاز جهانی هستند.

_ مشخصه یابی نانوذرات سنتز شده

عاملی  گروه های  شناسایی  برای   FT-IR از  پژوهش،  این  در 

سطح CS-Iso-Gu ،UiO-66-NH2 و نانوهیبرید سنتزشده 

استفاده شد. برای بررسی ساخـتار کریـستالی نمــونــه هـای 

آنالیز  از   UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu و   CS-Iso-Gu

XRD استفاده شد. برای بررسی پایداری حرارتی نانو مواد از 

آنالیز TGA استفاده شد. به علاوه، از پردازش نتایج SEM برای 

بررسی تغییرات مورفولوژیکی و شیمیایی نمونه های سنتزشده 

استفاده شد. همچنین، از طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 

)EDX( برای پردازش ساختاری نانوهیبرید سنتزشده استفاده 

شد. 

)pHpzc( نقطه صفر pH تعیین _

اولیه   pH که مقطر  آب  حاوی  مایر  ارلن  هفت  منظور،  بدین 

در   HCl و   NaOH محلول های  از  استفاده  با  آن ها   )pHi(

محدوده 1 تا 8 تنظیم شده بود، تهیه شد. سپس، به هر کدام 

 24  h به  مدت  و  شد  اضافه  جاذب   0/04  g مقدار  آن ها  از 

در   )pHf( نهایی   pH مقادیر  شد.  هم زده  محیط  دمای  در 

شد.  ثبت  و  اندازه گیری  مجدداً  باقی مانده  سوسپانسیون های 

از  استفاده  با   pHf و   pHi بین  اختلاف  یعنی   ΔpH مقدار 

معادله 5 محاسبه شد )31(.

)5(

از رسم مقادیر ΔpH در برابر pHi، یک نمودار حاصل شد که 

محور افقی را قطع می کند و این نقطه، pHpzc نمونه بود.

_ مطالعه واجذب

یک عامل اساسی در انتخاب جاذب ها قابلیت استفاده مجدد و 

ابتدا به mL 10 محلول  پایداری آن هاست. برای این منظور، 

AMX با غلظت mg/L 4/00، مقدار g 0/005 از جاذب اضافه 

شـد و در شـرایـط بهینه )pH=4، زمـان min 25 و دمـای 

نرخ جذب محلول  انجام شد. سپس،  آزمایش جذب   )25 °C

حاصل ثبت شد. رسوب حاصل در مرحله بعدی جذب، چندین 

بار با اتانول و استون شسته و پس از آن خشک شد و فرآیند 

جذب مجدداً روی این رسوب تکرار شد. این عمل تا جایی که 

تغییر قابل توجهی در نرخ حذف مشاهده نشود، تکرار شد )20(.

یافته ها
 SEM ،TGA ،XRD و آنالیزهای FT-IR نتایج طیف سنجی

سطحی  مساحت  بررسی  به  مربوط  نتایج  طرفی  از  و   EDX و

نمونه ها به ترتیب در شکل  1 )الف تا ز( و جدول 2 آورده شده 

 است. به علاوه، نتایج بررسی اثر پارامترهای pH، زمان تماس، 

در حذف  کارایی جاذب سنتزشده  بر  دما  و  دارو  اولیه  غلظت 

AMX در نمودار 1 )الف تا ه( نشان داده شده است. همچنین، 

نتایج مطالعه واجذب در نمودار 2 و ضرایب همبستگی و ثابت 

ایزوترم  و سینتیک مورد بررسی در جدول 3 آورده  مدل های 

 AMX شده  است. از دیگر سو، پارامترهای ترمودینامیکی حذف

توسط نانوهیبرید سنتزشده در جدول 4 درج شده است.

 ln e

e

qK
C

=  

  ln( )G RT K = −  

 

ΔpH= pHf -pHi 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                             6 / 20

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6854-fa.html


یداله یوسف زاده و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

753

 XRD ب( طیف ،UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu و CS-Iso-Gu  ،UiO-66-NH2 NPs نمونه های FT-IR شکل 1- الف( طیف

نمونه هـای  CS-Iso-Gu و UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu، ج( منحنی هـای TGA نـمــونه هــای CS-Iso-Gu  ،CS و 

UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu، د( تصویر SEM نمونه CS، ه( تصویر SEM نمونه CS-Iso-Gu، و( تصویر SEM نـمـونه 
 UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu نمونه MAP و EDX ز( نتایج ،UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu
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C N O Zr 

ادامه شکل 1- الف( طیف FT-IR نمونه های CS-Iso-Gu  ،UiO-66-NH2 NPs و UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu، ب( طیف 

 CS-Iso-Gu  ،CS نـمــونه هــای TGA ج( منحنی هـای ،UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu و CS-Iso-Gu  نمونه هـای XRD
و UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu، د( تصویر SEM نمونه CS، ه( تصویر SEM نمونه CS-Iso-Gu، و( تصویر SEM نـمـونه 

 UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu نمونه MAP و EDX ز( نتایج ،UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu
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جدول 2- مساحت سطح، حجم کل حفره و قطر متوسط حفره های نمونه  سنتز شده

نمودار 1- الف( منحنی کالیبراسیون ب( منحنی اثر pH بر حذف AMX، ج( منحنی pHpzc نمونه

UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu، د( منحنی اثر زمان اختلاط بر حذف AMX، ه( منحنی اثر غلظت اولیه AMX در دمـاهای 
°C° ،25 C 45 و °C 65 بر حذف دارو، ی( منحنی اثر دما بر حذف دارو

 3(cm/(gحجم کل حفره  (nm)قطر متوسط حفره   m)g)/2مساحت سطحی  نمونه 

CS-Iso-Gu 56 /14 82 /18 068 /0 
-osI-SC@2NH-66-Uio

Gu 9 /101 75 /2 050 /0 
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نمودار 2- نتایج ارزیابی قابلیت استفاده مجدد از جاذب

جدول 3- الف( ضرایب همبستگی و ثابت مدل های ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و R-P، و ب( ضرایب همبستگی 

و ثابت مدل های سینتیکی مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و انتشار درون ذره

)الف(

 

 لانگمویر 
T (°C) mq lK 2R 

25 497 /56 108 /0 97 /0 
45 650 /40 111 /0 99 /0 
65 382 /0 355 /0 96 /0 

 فروندلیچ
T (°C) n fK 2R 

25 964 /1 979 /7 90 /0 
45 937 /1 649 /5 95 /0 
65 127 /2 640 /7 98 /0 

 تمکین 
T (°C) B1 Kt 2R 

25 121 /28 890 /2 84 /0 

45 840 /24 492 /2 88 /0 

65 860 /22 622 /1 88 /0 

 پترسون - ردلیچ
T (°C) β rK 2R 

25 490 /0 980 /7 97 /0 
45 483 /0 651 /5 95 /0 
65 529 /0 305 /4 98 /0 
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)ب(

بحث 
نانوذرات  نمونه  طیف  در  که  نشان  داد   FT-IR آنالیز  نتایج 

 3446/cm و   3357/cm جذب  پیک  دو   UiO-66-NH2

و  متقارن  پیک ها حالت های کششی  این  که  است  ظاهر شده 

در  ظاهرشده  پیک   .)30( می کنند  تأیید  را   N-H نامتقارن 

که  دوگانه  پیک  همچنین،  است.   DMF به دلیل   1653/cm

به  به ترتیب  است،  شده  ظاهر   1571/cm و   1385/cm در 

کربوکسیلات  گروه های  متقارن  و  نامتقارن  حالت های کششی 

آروماتیک   C-N به بوده است )30(. پیک های مربوط  مربوط 

 1621/cm 1337 و/cm ارتعاشی به ترتیب در N-H کششی و

 1400-1501/cm ظاهر شدند. علاوه بر این، پیک های ناحیه

 767/cm را تایید می کنند. پیک مشاهده شده در C=C وجود

دارد  مطابقت   C-C آروماتیک  حلقه  ارتعاشی  حالت  با  نیز 

 1654/cm  ،1596/cm نواحی  )30(. پیک های ظاهرشده در 

و cm/1560 به ترتیب مربوط به ارتعاش خمشی NH، ارتعاش 

به  مربوط  پیک  هستند.    IIآمید پیوند  و   I آمید  باند  کششی 

ظاهر   1028/cm در  پیران  حلقه   C-O-C کششی  ارتعاش 

کششی  ارتعاش  به  نیز   1072/cm ناحیه  پیک  و  است  شده 

  897/cm 1157 و/cm مربوط است. از طرفی، پیک های -OH

ظهور  این رو،  از  هستند.  کیتوزان  گلیکوزیدی  پیوند  مشخصه 

این پیک ها می تواند موید تشـکیل CS-Iso-Gu در سـاختار 

نانوهیبرید سنتز شده باشد )شکل 1-الف(.

طـیــف XRD نــمــونــه CS-Iso-Gu یــک پــیــک در

2θ=20/25° را نشان می دهد که صفحه )CS )111 را تایید 

می کند )شکل1-ب(. همچنین، این پیک در نمونه اصلاح شده 

 CS-Iso-Gu با نمونه خالص نانوهیبرید سنتزشده در مقایسه 

جابجا شده و با شدت کم تری ظاهر شده است )20(. از طرفی، 

وجود پیک ها در ناحیه °8، °12/54و °25/35 به ترتیب مربوط 

که  هستند   )006( و   )002(  ،)111( کریستالی  صفحات  به 

تایید  را  نهایی  نمونه  در   UiO-66-NH2 نانوذرات  وجود 

می کند )23(.

نتایج نشان داد که اولین کاهش وزن نمونه ها در دمای کم تر 
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از C° 100 رخ داده است )شکل 1-ج(، که می تواند به تبخیر 

مولکول های آب جذب شده در ساختار نمونه ها مربوط باشد. از 

 290 °C طرف دیگر نمونه ها، کاهش وزن عمده ای در حدود

داشتند که ناشی از تجزیه زنجیره های پلیمری و گروه های حاوی 

نانوهیبرید  نمونه  در  تجزیه  سوم  مرحله   .)31( است  اکسیژن 

سنتزشده، حذف DMF و دهیدروکسیلاسیون خوشه های فلز 

Zr را نشان می دهد )23(، بنابراین پایداری بیش تر کامپوزیت 

عامل دار نشان دهنده سنتز موفق آن است.

به نسبت  سطح  یک  1-د(  )شکل    CS نمونه   SEM تصویر 

1-ه  شکل  می دهد.  نشان  خاص  مورفولوژی  بدون  را  همگن 

مورفولوژی متفاوتی را در مقایسه با شکل 1-و نشان می دهد. 

مورفولوژی اسفنج مانند با اندازه میکرومتر CS-Iso-Gu که 

نانوصفحات سلسله مراتبی تشکیل شده است )شکل 1-و(،  از 

نشان می دهد که نانوذرات UiO-66-NH2 ساختار کریستالی 

حفظ   CS-Iso-Gu با شدن  هیبرید  از  پس  را  خود  مکعبی 

کرده اند )32(.

آنالیز EDX عناصر نشان داد که پیک های Zr به دلیل درصد کم 

 N ،C در ساختار نانوهیبرید، از شدت ضعیف تری نسبت به Zr

یکنواخت  توزیع  تصاویر MAP )شکل 1-ز(  برخوردارند.   O و

عناصر O ،N ،C و Zr را در سطح نانوهیبرید نشان می دهد.

 UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu توسط AMX جدول 4- پارامترهای ترمودینامیکی حذف

 T (K) K° (j/mol)°ΔG (j/mol)°ΔH (j/mol)°ΔS غلظت

mg/L 4 
15 /298 995 /2 9 /7425 - 

19599- 237 /41 - 15 /318 340 /2 4 /6190 - 
15 /338 067 /2 9 /5811 - 

mg/L 10 
15 /298 679 /1 8 /4162 - 

386 /2 - 712 /55 - 15 /318 112 /1 7 /2942 - 
15 /338 673 /0 5 /1892 - 

mg/L  15 
15 /298 371 /1 3 /3399 - 

52 /244 - 645 /0 - 15 /318 925 /0 5 /2447 - 
15 /338 411 /0 3 /1156 - 

mg/L 20 
15 /298 036 /1 2 /2569 - 

52 /244 - 516 /0 - 15 /318 816 /0 1 /2160 - 
15 /338 207 /0 33 /582 - 

mg/L 30 

15 /298 797 /0 3 /1977 - 
04 /306 - 046 /5 - 15 /318 415 /0 5 /1195 - 

15 /338 215 /0 601 /606 - 

mg/L 40 
15 /298 571 /0 2 /1416 - 

51 /299 - 784 /6 - 15 /318 176 /0 14 /468 - 
15 /338 401 /0 43 /1127 - 

mg/L 50 
15 /298 366 /0 91 /907 - 

09 /249 - 667 /6 - 15 /318 027 /0 744 /71 - 
15 /338 001 /0 04 /1180 - 

mg/L 60 
15 /298 295 /0 18 /733 - 

14 /293 - 062 /9 - 15 /318 259 /0 569 /686 - 
15 /338 121 /0 3 /678 
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مـساحت سـطح ویژه نـمونه هـای CS-Iso-Gu و نانوهیبرید 

 101/9  m2/g و   14/56  m2/g با  برابر  به ترتیب  سنتزشده 

به دست آمد )جدول 2(. نتایج ایزوترم های جذب N2 نمونه ها، 

ایزوترم نوع IV را با حلقه های هیسترزیس H2 نشان داد که 

ساختار مزوپور آن ها را تایید می کند )31(. پارامتر مهم دیگر 

مربوط به تخلخل جاذب  سنتزشده، منحنی های BJH هستند 

که بر اساس طبقه بندی IUPAC، قطر منافذ را می توان به سه 

دسته میکروپور )با اندازه کوچک تر از nm 2(، مزوپور )با اندازه 

nm 50-2( و ماکروپور )با اندازه بزرگ تر از nm 50/0( تقسیم 

از 2/00  نمونه های سنتز شده  منافذ  قطر  که  آنجایی  از  کرد. 

تایید  آن ها  مزوپور  ساختار  بود،  متغیر  نانومتر   50/0  nm تا 

می شود که با نتایج منحنی های BJH مطابقت داشت )31(.

دارای  محلول   تعدادی  از  کالیبراسیون،  منحنی  ترسیم  برای 

محلول  های  به عنوان  که  شد  استفاده  مشخص  غلظت های 

خط،  معادله  آوردن  بدست  برای  می شود.  شناخته  استاندارد 

منحنی کالیرسیون ترسیم شد که به صورت نمودار خطی بود 

)نمودار 1-الف(.

pH محلول یک عامل مهم برای جذب دارو است که با تغییر 

بار سطحی اجزاء، بر تعامل جاذب با دارو تأثیر می گذارد. نمودار 

نانوهیبرید  توسط   AMX جذب  بر  را  محلول   pH اثر  1-ب 

سنـتز شـده در K 298 و pH = 3-12  برای دو غـلـظـت 

mg/L 4/00 و mg/L 8/00 نشان می دهد. بر این اساس، با 

 UiO-66-NH2@CS-Iso-Gu توسط AMX ادامه جدول 4- پارامترهای ترمودینامیکی حذف

 T (K) K° (j/mol)°ΔG (j/mol)°ΔH (j/mol)°ΔS غلظت

mg/L 4 
15 /298 995 /2 9 /7425 - 

19599- 237 /41 - 15 /318 340 /2 4 /6190 - 
15 /338 067 /2 9 /5811 - 

mg/L 10 
15 /298 679 /1 8 /4162 - 

386 /2 - 712 /55 - 15 /318 112 /1 7 /2942 - 
15 /338 673 /0 5 /1892 - 

mg/L  15 
15 /298 371 /1 3 /3399 - 

52 /244 - 645 /0 - 15 /318 925 /0 5 /2447 - 
15 /338 411 /0 3 /1156 - 

mg/L 20 
15 /298 036 /1 2 /2569 - 

52 /244 - 516 /0 - 15 /318 816 /0 1 /2160 - 
15 /338 207 /0 33 /582 - 

mg/L 30 

15 /298 797 /0 3 /1977 - 
04 /306 - 046 /5 - 15 /318 415 /0 5 /1195 - 

15 /338 215 /0 601 /606 - 

mg/L 40 
15 /298 571 /0 2 /1416 - 

51 /299 - 784 /6 - 15 /318 176 /0 14 /468 - 
15 /338 401 /0 43 /1127 - 

mg/L 50 
15 /298 366 /0 91 /907 - 

09 /249 - 667 /6 - 15 /318 027 /0 744 /71 - 
15 /338 001 /0 04 /1180 - 

mg/L 60 
15 /298 295 /0 18 /733 - 

14 /293 - 062 /9 - 15 /318 259 /0 569 /686 - 
15 /338 121 /0 3 /678 

 

 T (K) K° (j/mol)°ΔG (j/mol)°ΔH (j/mol)°ΔS غلظت

mg/L 4 
15 /298 995 /2 9 /7425 - 

19599- 237 /41 - 15 /318 340 /2 4 /6190 - 
15 /338 067 /2 9 /5811 - 

mg/L 10 
15 /298 679 /1 8 /4162 - 

386 /2 - 712 /55 - 15 /318 112 /1 7 /2942 - 
15 /338 673 /0 5 /1892 - 

mg/L  15 
15 /298 371 /1 3 /3399 - 

52 /244 - 645 /0 - 15 /318 925 /0 5 /2447 - 
15 /338 411 /0 3 /1156 - 

mg/L 20 
15 /298 036 /1 2 /2569 - 

52 /244 - 516 /0 - 15 /318 816 /0 1 /2160 - 
15 /338 207 /0 33 /582 - 

mg/L 30 

15 /298 797 /0 3 /1977 - 
04 /306 - 046 /5 - 15 /318 415 /0 5 /1195 - 

15 /338 215 /0 601 /606 - 

mg/L 40 
15 /298 571 /0 2 /1416 - 

51 /299 - 784 /6 - 15 /318 176 /0 14 /468 - 
15 /338 401 /0 43 /1127 - 

mg/L 50 
15 /298 366 /0 91 /907 - 

09 /249 - 667 /6 - 15 /318 027 /0 744 /71 - 
15 /338 001 /0 04 /1180 - 

mg/L 60 
15 /298 295 /0 18 /733 - 

14 /293 - 062 /9 - 15 /318 259 /0 569 /686 - 
15 /338 121 /0 3 /678 

 

در  و  یافتـه  افـزایـش  نـیـز   AMX حذف نرخ   ،pH افزایش 

 pHpzc .برای هر دو غلظت به تعادل رسیده است pH = 5

نانوهیبرید نیز 4/70 بود )نمودار 1-ج(. 

است  مثبت  بار  دارای  نانوهیبرید  سطح   ،pH < pHpzc در 

الکترواستاتیکی  جاذبه  دارد،  منفی  بار   AMX آنجایی که از  و 

نرخ  آن  به تبع  و  نانوهیبرید  سطح  و   AMX مولکول های بین 

حذف افزایش می یابد. از طرفی، در pH > pHpzc که سطح 

 AMX نانوهیبرید دارای بار منفی است، رقابت بین آنیون های

جاذبه  کاهش  به  منجر  جاذب  سطح  در   OH- یون های  و 

می یابد  کاهش  نرخ حذف  نتیجه  در  الکترواستاتیکی می شود، 

.)31(

زمان تعادل، یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار در ارزیابی کارایی 

جذب است. زمان جذب پایین و رسیدن سریع به زمان تعادل 

بالای جاذب در حذف آلاینده ها و تصفیه  نشان دهنده کارایی 

حذف  بر  تماس  زمان  اثر  بررسی  نتایج   .)33( است  فاضلاب 

 4/00  mg/L غلظت در  سنتزشده  نانوهیبرید  توسط   AMX

)نمودار 1-د( نشان  داد که سرعت جذب AMX در زمان های 

افزایش زمان تا رسیدن به نقطه تعادل،  با  اولیه سریع بوده و 

 min در AMX کند شده است. به طوری که بیشینه نرخ حذف

25 اول رخ داده است. به عبارت دیگر، می توان اذعان داشت که 

تعادل پس از min 25 حاصل شده است. به طور کلی، به دلیل 

منافذ  در  آهسته  انتشار  و  فعال جذب  مکان های  اشباع شدن 
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بیش تری رخ  زمان، جذب  این  در  و  ایجاد شده  تعادل  جاذب 

نداده است که این مورد در مطالعه ای مشابه نیز گزارش شده 

تعادل نشان دهنده کارایی  به زمان  است )34(. رسیدن سریع 

بالای نانوهیبرید سنتز شده است که بر این اساس می توان آن را 

معرفی  فاضلاب  تصفیه  برای  مناسب  کاندیدای  یک  به عنوان 

کرد.

مختلف  دمای  سه  در  را   AMX اولیه  غلظت  اثر  1-ه  نمودار 

25، 45 و C° 65 نشان می دهد. بر این اساس، برای هر سه 

دما، بیشینه نرخ جذب در غلظت های پایین AMX رخ داده 

است. همچنین با افزایش دما، نرخ جذب کاهش یافته است که 

نشان دهنده گرماده بودن فرآیند جذب است.

اثــر ســه دمــای 25، 45 و C° 65 در مـحـدوده غلـظــت 

بودن  گرماگیر  یا  گرمازا  ماهیت  مطالعه  برای   4-60  mg/L

فرآیند AMX  مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل 

با  سنتزشده  نانوهیبرید  توسط   AMX جذب  1-و(،  )نمودار 

متداول  گرمازا  فرآیند جذب  در  که  یافته  کاهش  دما  افزایش 

نشان دهنده  دما  افزایش  با  جذب  کاهش   .)31  ،22( است 

برهمکنش های جذب ضعیف بین مولکول های AMX و سطوح 

جاذب است.

  AMX ایزوترم های جذب  ثابت  مقادیر  و  پارامترها  اساس  بر 

 65  °C و   45  ،25 دماهای  در  سنتزشده  نانوهیبرید  توسط 

 25 °C ایزوترم لانگمویر در R2 جدول 3-الف(، از آنجایی که(

از  C° 65، بزرگ تر  ایزوترم فروندلیچ در دماهای 45 و   R2 و 

سایر مدل های ایزوترمی مورد مطالعه بود، می توان اذعان داشت 

که این ایزوترم ها با داده های تجربی سازگارتر بوده اند. از طرفی، 

به  قادر  دوم  مرتبه  شبه  سینتیکی  مدل  که  داد  نشان  نتایج 

توصیف داده های تجربی حاصل برای جذب AMX بوده است 

)جدول 3-ب(.

 ∆G° ترمودینامیک جذب نشان داد که مقادیر نتایج مطالعه 

برای همه غلظت های مورد مطالعه منفی بوده است )جدول 4( 

می کند  تأیید  را   AMX خودبه خودی  جذب  موضوع  این  که 

.)35(

جاذب  توسط   AMX نرخ جذب  بیشینه  که  داد  نشان  نتایج 

سنتز شده برابر با mg/g 56/49 بوده است. کارایی نانوهیبرید 

سنتزشـده در حـذف AMX با سـایـر جـاذب هـا در جـدول 

5 مقایسه شده است. 

همانطور که در نمودار 2 مشاهده می شود، نانوهیبرید سنتزشده 

از این قابلیت برخوردار است که بدون کاهش قابل توجهی در 

کارایی، تا پنج دوره AMX را حذف کند. بنابراین برخورداری 

پایداری  و  دوام  و  دارو  حذف  برای  تکرارپذیری  قابلیت  از 

نانوهیبرید سنتزشده نشان دهنده مناسب بودن این جاذب برای 

حذف دارو است. 

AMX جدول 5- مقایسه کارایی جاذب سنتزشده با سایر جاذب ها در حذف

eq  جاذب
(mg/g) 

 منبع 
Palm bark 92 /35 (36 ) 

Tartaric acid modified wheat grains 25 /31 (37 ) 
Chitosan beads 71 /8 (38 ) 

Natural phosphate rock (francolite) 3 /23 (39 ) 
 ( 40) 4/ 395 کربن گرانولی

Gu-osI-S@C2NH-66-UiO 49 /56 حاضر مطالعه 
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نتیجه گیری

 ،Uio-66-NH2 نانوذرات  حاوی  نانوهیبرید  تحقیق،  این  در 

  AMX داروی  حذف  در  آن  کارایی  و  سنتز   CS و  گوانیدین 

نانوهیبرید  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  آبی  محلول های  از 

برخوردار   AMX جذب  برای  توجه  درخور   qm از  سنتزشده 

بوده است. مطالعه سینتیک و ایزوترم جذب نشان داد که مدل 

)در  لانگمویر  ایزوترم  مدل های  و  دوم  مرتبه  شبه  سینتیکی 

دماهای 25 و C° 45( و فروندلیچ )در دمای C° 65( با موفقیت 

نتایج  همچنین،  کرده اند.  توصیف  را  جذب  تعادل  داده های 

بار مثبت بوده  نانوهیبرید واجد  ثابت کرد که سطح   pHpzc

نانوهیبرید )mg/g( در دماهای  بیشینه ظرفیت جذب  است. 

25، 45 و C° 65 به ترتیب برابر با 56/49، 40/65 و 0/382 

حاصل شد که در مقایسه با بسیاری از جاذب های مورد استفاده 

در  است.  بوده  بیش تر   AMX برای حذف مطالعه ها  سایر  در 

مجموع، نتایج حاصل نشان داد که نانوهیبرید سنتزشده جدید، 

از کارایی قابل توجه برای حذف AMX برخوردار بوده و استفاده 

از آن برای تصفیه پساب های حاوی این دارو پیشنهاد می شود. 

با  مترتب  مالی  و  زمانی  محدودیت های  به  توجه  با  طرفی،  از 

این مطالعه، نسبت به ارزیابی توجیه پذیری اقتصادی استفاده از 

جاذب سنتزشده و نیز استفاده از جاذب برای حذف باقی مانده 

سایر ترکیبات دارویی از نمونه های حقیقی در مطالعه های آتی 

توصیه می شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، عدم 

انتشار مقاله در سایر نشریه ها، عدم تحریف داده ها و پرهیز از 

داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.

تشکر و قدردانی
مهندسی  تخصصی  دکتری  رساله  از  مستخرج  مقاله  این 

آزاد  دانشگاه  همدان  واحد  مصوب  فاضلاب  و  محیط زیست-آب 

اسلامی با عنوان "بررسی کارایی نانوکامپوزیت UiO-66/کیتوسان 

عامل دار شده در جذب آلاینده های آلی از آب های آلوده" و با کد 

171148838714090060012162652328 است.
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Background and Objective: Antibiotics as emerging pollutants are harmful to 
environmental health. Therefore, this study was conducted to investigate the efficiency of 
Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu nanohybrid for the removal of amoxicillin (AMX) from aqueous 
solutions. 
Materials and Methods: In this study, for the first time, guanidine and isocyanate 
monomers are cross-linked with chitosan. The combination of this polymer with 
organometallic compounds contributes to its chemical/thermal stability and reusability. 
Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu nanohybrid was characterized using X-ray diffraction (XRD), 
Scanning electronic microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 
Thermogravimetric analysis (TGA), and BET methods. Also, the effects of pH, initial 
concentration of AMX, contact time, and temperature were evaluated. Moreover, isotherm, 
kinetic and thermodynamics studies were performed.
Results: The results of TGA analysis showed that Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu nanohybrid 
was resistant to temperatures up to 400 °C. Also, optimal adsorption of AMX occurred in 
the first 25 min. The synthesized nanohybrid has a surface area of 101.2 m2/g and a type 
IV isotherm. Acidic groups were present on the synthesized nanohybrid surface based on 
the pHpzc = 4.7. Langmuir (for 25 °C and 45 °C) and Freundlich (for 65 °C) isotherm 
models and pseudo-second-order kinetic models are more appropriate to fit the adsorption 
data with the experimental data. The maximum adsorption capacity of the synthesized 
nanohybrid was equal to 56.49, 40.65, and 0.382 mg/g at temperatures of 25°C, 45°C, and 
65°C, respectively. Based on the findings, Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu nanohybrid could be 
used for up to five cycles without significantly reducing their performance.
Conclusion: The results showed that Uio-66-NH2@CS-Iso-Gu nanohybrid has a 
significant efficiency for removing AMX and could be used as an effective adsorbent for 
the treatment of wastewater containing pharmaceutical residues.

Copyright ©  2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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