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Hypothesis: Today, the widespread use of drugs in health care has led to their 
significant flow into aquatic environments, which has negative effects on the 
health of the environment. One of the methods used to remove drugs from 

water is the chemical adsorption method, which is suggested as an efficient method for 
removing drugs from water due to its simple operation and cost-effectiveness.
Methods: Cellulose was extracted from corn husk and it was magnetized using iron 
oxide nanoparticles by co-precipitation method. In order to increase its specific surface 
area and adsorption efficiency, cellulose was modified with aluminum metal-organic 
framework (Cellulose@Fe3O4/Al-MOF). Magnetic cellulose adsorbent modified with 
metal-organic framework was used as a biosorbent to remove the drug doxorubicin 
from aqueous media. The chemical structure, crystallinity, morphology, particle size 
and other properties of the absorbent were investigated and confirmed using SEM, 
XRD, FTIR and VSM analyses.
Findings: The parameters affecting the maximum absorption of doxorubicin 
including pH, initial concentration, adsorbent amount and contact time were 
optimized using Taguchi's statistical method and under the optimal conditions of pH 
of 6, initial concentration of 20 ppm, adsorbent amount of 2 g/L, time of 80 min, 
and absorption capacity of 88%. The isotherm follows the Langmuir model, and the 
kinetics corresponds to the pseudo-first-order model, and the maximum absorption 
capacity was predicted as 96.15 mg/g according to the Langmuir model. In addition, 
the thermodynamic study showed that the adsorption process of doxorubicin drug by 
magnetic cellulose modified with metal-organic framework adsorbent is spontaneous, 
exothermic, and associated with entropy reduction. The results of the adsorption-
desorption study showed that the adsorbent has very good stability, because it can be 
reused for seven cycles without losing its effectiveness.
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فرضیه: امروزه استفاده گسترده از داروها در مراقبت های بهداشتی به راه یابي شایان توجه این 
مواد در محیط های آبی منجر شده است که بر سلامت محیطزیست آثار منفی می گذارد. یکی از 
این روش  از آب روش جذب سطحی شیمیایی است که  برای حذف داروها  روش های کاربردی 
به دلیل داشتن عملکرد ساده و مقرون به صرفه بودن به عنوان روشی کارآمد در حذف داروها از آب 

پیشنهاد می شود. 
 روش ها: در این مطالعه، ابتدا سلولوز از پوسته  ذرت استخراج و با استفاده از نانوذرات آهن اکسید و 
روش هم رسوبی مغناطیسی شد. سپس، به منظور افزایش سطح ویژه و کارایی جذب، با چارچوب 
فلز-آلی آلومینیم )سلولوز-Fe3O4/Al-MOF( اصلاح شد. از جاذب سلولوز مغناطیسی اصلاح شده با 
چارچوب فلز-آلی به عنوان زیست جاذب در حذف داروی دوکسوروبیسین از محیط های آبی استفاده 
شد. ساختار شیمیایی، بلورینگی، شکل شناسي، اندازه ذرات و سایر ویژگی های جاذب با استفاده از 

آزمون های SEM ،XRD ،FTIR ،EDS و VSM بررسی و تأیید شد.  
یافته ها: : پارامترهای مؤثر بر کارایی جذب حداکثری دوکسوروبیسین از جمله pH، غلظت اولیه، 
مقدار جاذب و زمان تماس با روش آماری تاگوچی بهینه شد و در شرایط بهینه pH=6، غلظت اولیه  
ppm 20، مقدار جاذب g/L 2 و در زمان min 80، بازده جذب %88 به دست آمد. هم دماي جذب از 
مدل Langmuir پیروی می کند و سینتیک جذب با مدل شبه مرتبه اول مطابقت دارد و حداکثر ظرفیت 
جذب طبق مدل mg/g ،Langmuir 96/15 پیش بینی شد. افزون بر این، مطالعه  ترمودینامیکی نشان 
داد، فرایند جذب داروی دوکسوروبیسین با جاذب خودبه خودی، گرمازا و با کاهش آنتروپی همراه 
زیرا،  دارد.  خوبی  بسیار  پایداری  جاذب  داد،  نشان  جذب-واجذب  بررسی  نتایج  همچنین،  است. 

می توان آن را برای هفت چرخه دوباره استفاده کرد، بدون اینکه کارایی آن کاهش یابد.

چارچوب فلز-آلی، 

دوکسوروبیسین،

 نانوذرات آهن اکسید، 

سلولوز، 

جذب سطحی
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مقدمه
زندگی  آب  بدون  و  است  حیات  پیدایش  در  جزء  حیاتی ترین  آب 
فعالیت های  و  کشاورزی  اصلی  منبع  آب  همچنین،  نیست.  ممکن 
صنعتی به شمار می رود. ورود آلاینده های مضر و سمی به منابع آبی 
به آلودگی آب منجر می شود. از این رو، بر سلامت موجودات زنده در 
بوم سازگان )ecosystem( اثر می گذارد ]1[. آلودگی منابع آب به دلیل 
شهرنشینی، رشد جمعیت جهان و استفاده گسترده از مواد شیمیایی 
سمی از جمله محصولات مراقبت شخصی، رنگ های آلی و داروها، 
تهدید جدی بر بوم سازگان در سراسر جهان است ]2،3[. داروهای 
ضدسرطان  داروهای  و  ضدقارچ ها  آنتی بیوتیک ها،  مانند  مختلف 
آثار مضر  به دلیل  آن ها  در آب هستند و حذف  نوظهور  آلاینده های 
در  اگر  حتی  است،  ضروری  انسان  سلامت  و  بوم سازگان  بر  آن ها 

غلظت های بسیار کمی وجود داشته باشند ]4-6[.
هیدروکلرید  دوکسوروبیسین  مختلف،  داروهای  میان   در 
است  داروی شیمی درمانی   ،)doxorubicin hydrochloride, DOX(
عملکرد  مي شود.  استفاده  جامد  تومورهای  درمان  برای  اغلب  که 
پارگی  و  یاخته اي  مرگ  کرد:  تقسیم  دسته  دو  به  می توان  را   DOX

DNA ناشی از تداخل و تولید گونه های فعال اکسیژن )ROS(  که 

به پروتئین ها، DNA و غشای یاخته اي آسیب می رساند ]7[. بیش از 
می شوند.  دفع   )40-50%( مدفوع  و   )3-10%( ادرار  با  داروها   60%
پساب های بیمارستانی نیز ممکن است، داراي مقدار زیادی از داروها 
باشد ]8[. افزون بر اینکه دوکسوروبیسین داروی شیمی درمانی است، 
اما متأسفانه وجود آن در محیط زیست عامل سرطان زاست. بنابراین، 

حذف آن از محیط آبی ضروری است.
امروزه از روش های مختلف فیزیکی مانند لخته سازی، نانوصافش 
غشایی، جذب سطحی و اسمز معکوس و روش های شیمیایی مانند 
ازُون زنی، اکسایش پیشرفته و تخریب نوری برای حذف مواد دارویی 

از منابع فاضلاب استفاده می شود ]6،9،10[.
 فرایند جذب سطحی یکی از روش هایی است که به دلیل عملکرد ساده و 
مقرون به صرفه بودن، در فرایندهای تصفیه آلاینده های موجود در آب 
نمی کند. جذب  ایجاد  ثانویه  آلاینده  همچنین،  دارد.  فراوانی  کاربرد 
سطحی می تواند از برهم کنش های فیزیکی یا شیمیایی با آلاینده های 
مختلف موجود در آب واکنش دهد ]11[. انتخاب جاذب در جذب 
زئولیت ها،  مانند  جاذب هایی  از  اخیراً  و  بوده  مهمی  عامل  سطحی 
 گرافن ها، خاک رس، پلیمرهای طبیعی و سنتزي و چارچوب های فلز-آلی 
)metal organic frameworks, MOFs( استفاده شده است ]12-16[.
زیست تخریب پذیری،  به دلیل  سنتزي  و  طبیعی  پلیمرهای 
مورد توجه  زیست سازگاری و داشتن گروه های عاملی فراوان اخیراً 

 پژوهشگران قرار گرفته اند. از طرفی هزینه زیاد سنتز پلیمرهای سنتزي و 
سنتزي  پلیمرهای  معایب  از  واکنش نداده  مونومرهای  سمی بودن  نیز 

است. بنابراین بهتر است، از پلیمرهای طبیعی استفاده شود ]17[. 
زمین  کره  در  آلی  طبیعی  پلیمر  فراوان ترین  و  مهم ترین  سلولوز 
به شمار می آید و جزء ساختار اصلی دیواره یاخته اي گیاهان است. 
سلولوز هوموپلی ساکاریدي با واحدهای تکرارشونده آنیدروگلوکوز 
متصل  یکدیگر  به  بتا-گلیکوزید  پیوندهای  با  که  است   )AGU(
با  خطی  منظم،  ساختار  دارای  سلولوز  مولکول  های   .]18[ شده اند 
ساختارهای  ترتیب  بدین  و  هستند  فراوان  هیدروکسیل  گروه های 
بلوری منظمی را تشکیل می دهند که با پیوندهای هیدروژنی در کنار 
هم نگه داشته می شوند. این نواحی بلوری، خواص مکانیکی الیاف 
سلولوز  در  هیدروکسیل  گروه های  می بخشد.  بهبود  را  سلولوزی 
می توانند پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی یا درون مولکولی  ایجاد 
می دهد  اجازه  خطی  پلیمرهای  به  بین مولکولی  پیوندهای  کنند. 
پیوندهای  که  حالی  در  دهند،  تشکیل  ورقه ای  ساختارهای  تا 
بلورینگی زیاد و  پلیمری سفتی می بخشد.  به زنجیر  درون مولکولی 
که  می شود  باعث  الیاف سلولوزی  در  فراوان  هیدروژنی  پیوندهای 

سلولوز در آب و اکثر حلال های آلی معمول نامحلول باشد ]19[.
سلولوز را افزون بر چوب و گیاهان می توان در گونه های مختلف 
 جلبک ها، باکتری ها و تونیکات ها )جانور دریایی که از کربوهیدرات ها و 
پروتئین ها تشکیل می شود( نیز یافت. بنابراین منابع سلولوزی را می توان در 
سه دسته کلی چوبی، گیاهی و زیستی جای داد. با وجود اینکه منابع چوبی 
نیز جزئی از منابع گیاهی هستند، اما به دلیل مصرف بیش از حد صنعت 
 از سلولوز چوبی، این منبع به صورت جداگانه آورده شده است ]20[. 
منبع طبیعی سلولوز هستند که شامل برگ کاهو،  گیاهان اصلی ترین 

پوسته ذرت، پوسته برنج و علوفه های هرز هستند.
ذرت که از منابع گیاهی استخراج سلولوز به شمار می رود، یکی از 
پیشرفت علم و  با   محبوب ترین محصولات زراعی در جهان است. 
می یابد.  افزایش  به تدریج  ساله  هر  ذرت  کاشت  کشاورزی،  فناوری 
ضایعات  سایر  و  بلال  چوب  ذرت،  پوسته  معمولاً  این،  وجود  با 
و  محیط زیست  آلودگی  به  که  می شود  ریخته  دور  یا  سوزانده  آن 
سلولوز،   38/2% شامل  ذرت  پوسته  می شود.  منجر  منابع  هدررفتن 
%44/5 همی سلولوز، %6/6 لیگنین و %1/9 پروتئین است. پوسته ذرت 
در مقایسه با الیاف چوب درختان این برتري را دارد که  چرخه رشد 
کوتاه تری داشته و محتوای لیگنین کمتری دارد و با فرایندهای آسان تر 
از  این پژوهش  نتیجه، در  به سلولوز تجزیه کرد. در  را  می توان آن 

پوسته ذرت برای استخراج سلولوز استفاده شده است ]21[. 
در  آبی  محلول  از  آن  جداسازی  سلولوز،  استخراج  از  پس 
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مختل  را  عملی  کارهای  و  است  وقت گیر  و  دشوار  موارد  بیشتر 
برای   .]22[ می شود  استفاده  مغناطیسی  سلولوز  از  بنابراین،  می کند. 
می شود.  استفاده  اکسید  آهن  نانوذرات  از  معمولاً  مغناطیسی کردن 
اما  نیستند،  مغناطیسی  طبیعی  به طور  ابَرپارامغناطیس،  نانوذرات  این 
می توانند نقش ذره مغناطیسی را در مجاورت میدان مغناطیسی خارجی 
واکنش  محیط  از  ذرات  آسان  جداسازی  به  ویژگی  این  کنند.  ایفا 
و  زیاد  هزینه های  که  منجر می شود  آهن ربای خارجی  از  استفاده  با 
مرکزگریزي  یا   )filteration( صافش  مانند  چالش برانگیز   گزینه های 
به منظور  پژوهش،  این  در   .]23[ می کند  حذف  را   )centrifuge(
افزایش سطح ویژه و کارایی جذب، سلولوز مغناطیسی با چارچوب 

فلز-آلی اصلاح شد.
متخلخل  جامدات  از  معمولاً   )MOFs( فلز-آلی  چارچوب های 
یون های  از  متشکل  سه بعدی  شبکه های  که  شده اند  تشکیل  بلوري 
مانند  ویژگی هایی  داشتن  به دلیل  و  هستند  آلی  پیوندهای  و  فلزی 
ساختار متخلخل و سطح ویژه زیاد اخیراً در کارهای جذب استفاده 
مي شوند. از آنجا که چارچوب های فلز-آلی دارای موقعیت های فلزی 
ناپیوندی  الکترون های  با جفت  بنابراین می توانند  اشباع نشده هستند. 
داروی دوکسوروبیسین واکنش اسید-باز لوئیس انجام دهند. از این رو، 
در پژوهش حاضر به منظور افزایش ظرفیت جذب، سلولوز مغناطیسی 

با چارچوب فلز-آلی آلومینیم )Al-MOF( اصلاح می شود ]24-26[.
Bezerra و همکاران ]27[ از سلولوز که زیست پلیمر طبیعی است، 

جاذب  به عنوان  موفقیت  با  تجزیه پذیری  و  زیست سازگاری  به دلیل 
از  پس  کردند.  استفاده  آبی  محلول  از  رانیتیدین  داروی  حذف  در 
 318  K 32/9 در دمای mg/g بهینه سازی داده ها، حداکثر ظرفیت جذب 
بود. داده های تجربی تأیید کرد، سلولوز طبیعی زیست پلیمري مناسب 

در حذف این دارو از محیط است.
Li و همکاران ]28[ یک AL-MOF مغناطیسی همراه با پلی )4-وینیل 

پیریدین( عامل دارشده )Al-MOF-Fe3O4@P4VP( را به عنوان جاذب 
برای جذب ناپروکسن از محلول آبی سنتز کردند. این جاذب دارای 
مساحت سطح زیاد )m2/g 123/68(، ساختار متخلخل، سطح ناهموار و 
 Al-MOF-Fe3O4@P4VP خاصیت مغناطیسی بود. حداکثر ظرفیت جذب 
برای ناپروکسن می تواند تا mg/g 31/67 برسد و فرایند جذب به خوبی 

به کمک هم دماي Freundlich توصیف شده است. 
اکسید  گرافیت  پایه  بر   Al-MOF یک   ]29[ همکاران  و   Yu 

آنتی بیوتیک های  حذف  برای  را  جاذب  به عنوان   )Al-MOF/GO(
کلروتتراسایکلین  و   )OTC( اکسی تتراسایکلین  از جمله  تتراسایکلین 
 240/13 mg/L سنتز کردند. ظرفیت جذب به ترتیب به 224/60 و )CTC( 
فرایند  این،  بر  افزون  برای OTC و CTC، در C0= 60 mg/L رسید. 

جذب OTC و CTC در نمونه های Al-MOF/GO را می توان با سینتیک 
و   Fu کرد.  مشخص   Freundlich هم دماي  مدل  و  دوم   شبه مرتبه 
 Fe/Pd (g-C3N4@Fe/Pd( همکاران ]30[ نیترید کربن گرافیت دوپه شده با 
را سنتز کرده و برای حذف DOX از آب بررسی کردند. آن ها حداکثر 

ظرفیت جذب با جاذب را mg/g 8/1 گزارش کردند.
 )DOX( و همکاران ]31[ رفتار جذب دوکسوروبیسین El-Metwaly

را روی چارچوب فلز-آلی Fe3O4@Ag-MOF بررسی کردند. مساحت 
سطح m2/g ،Fe3O4@Ag-MOF 586/06 با اندازه حدود nm 43 نشان 
قوی  بسیار  مغناطیسی  خواص  دارای  سنتزشده  کامپوزیت  شد.  داده 
سنتزشده   Fe3O4@Ag-MOF شد،  مشخص   .)63/3  emu/g( است 
دارای قابلیت زیادی برای جذب داروی ضدسرطان DOX با ظرفیت 

جذب mmol/g 1/72 است.
شیمیایی  جاذب های  از  گذشته  کارهای  در  پژوهشگران  اکثریت 
و  منفی  اثرهاي  محیط زیست  بر  جاذب ها  این  که  کرده اند  استفاده 
زیست جاذب  از  استفاده  پژوهش،  این  در  نوآوری  دارند.  مخرب 
ضایعات  از  و  است  زیست سازگار  و  ارزان قیمت  بسیار  که  بوده 
کشاورزی به دست می آید. برای تهیه این زیست جاذب ابتدا سلولوز 
از پوسته ذرت استخراج شد و به منظور جداسازی آسان تر مغناطیسی 
فلز-آلی  چارچوب  با  جذب  ظرفیت  افزایش  به منظور  سپس،  شد. 
آلومینیم اصلاح شد. اثر پارامترهای کارآمد مانند pH، زمان، غلظت 
این،  بر  افزون  شد.  بهینه  تاگوچی  روش  با  جاذب  مقدار  و  اولیه 
سازوکار  بررسی  برای  ترمودینامیک  و  سینتیک  هم د ماي  مطالعات 
 جذب استفاده شد. همچنین، برای بررسی قابلیت استفاده دوباره و 
در  شد.  استفاده  جذب-واجذب  چرخه های  از  جاذب  پایداری 
نمونه هاي  از  واقعی  پساب  در  کارایی جاذب  بررسی  برای  نهایت، 

واقعي شبیه سازي شده استفاده شد.

تجربی

مواد 
تبریز  ائل گلی  منطقه  اطراف  بلال فروشان  از  ذرت  پوسته های 
خریداری شده است. مواد شیمیایی لازم شامل سدیم هیدروکسید، 
سدیم استات، استیک اسید، هیدروکلریک اسید )%37(، آب اکسیژنه 
آبه،  هفت  سولفات   )II(آهن آبه،  شش  کلرید   )III(آهن  ،)30%(
بود  اسید  و سوکسینیک  آبه   18 آلومینیم سولفات   ،)25%( آمونیاک 
همچنین،  شدند.  خریداری  آلمان   Merck شیمیایی  شرکت  از  که 

داروی دوکسوروبیسین از شرکت Sigma-Aldrich تهیه شد.
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دستگاه‌ها
 400-3900 cm-1 در محدوده )FTIR( طیف های زیرقرمز تبدیل فوریه 
Xآلمان( به دست آمدند. پراش پرتو ،Tensor27) Bruker با طیف سنج 
X الکترونی  پراش  طیف سنج  با  معمولی  دمای  در   )XRD( 
شد.  انجام   70-10° پویش  محدوده  با  چین،   (TD-3700)  Tongda

 TESCA پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  نمونه ها   SEM تصاویر 
ساخت جمهوری چک در kV 30 گرفته شد. آزمایش مغناطیسی تجربی 
با استفاده از مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی )VSM(، ساخت مگنت کویر 
اردبیل، در میدان مغناطیسی Oe 12500 تا 12500- در دمای معمولی 
  UV-Vis Analytik Jena  (Specord 250) انجام شد. نمونه ها با دستگاه 

ساخت آلمان بررسي شدند.

روش‌ها
استخراج‌سلولوز‌از‌پوسته‌‌ذرت

ابتدا مقداری پوسته  ذرت تهیه و خشک شد. سپس، پوسته های ذرت 
در  آسیاب شده  ذرت  پوسته های  از   5  g شد.  آسیاب   خشک شده، 
 80 °C 150 محلول سدیم هیدروکسید %15 در دمای mL )22/5  mol( 
شست وشو  مقطر  آب  با  مرتبه  چندین  و  شد  همزده   5  h به مدت 
در   80  °C دمای  در   3  h به مدت  رسوب  بعد،  مرحله  در  شد. 
آب  با  مرتبه  چند  و  شد  هم زده  استات  بافر  محلول   150  mL

 )1/96  mol( در  رسوب  سپس،  شد.  داده  شست وشو  مقطر 
دمای  در   24  h به مدت   )30%( اکسیژنه  آب  محلول   200  mL

به دست آمده  سلولوز  شد.  هم زده  سفیدکردن  مرحله  تا  محیط 
و  شده  جدا  محلول  از   10000  rpm در  مرکزگریز  دستگاه   با 
چند  مرتبه با آب مقطر شسته شد. در نهایت، سلولوز استخراج شده 

درون آون با دمای C° 70 خشک شد ]32[.
 

تهیه‌سلولوز‌مغناطیسی
پراکنده  مقطر  آب   60  mL  )3/33  mol( در  0/3 سلولوز   g ابتدا، 
 شد. سپس، آهن )III( کلرید شش آبه )mg 120یا mmol  0/44( و 
با نسبت مولی   )0/22  mmol یا   60  mg( آبه آهن سولفات هفت 
آمونیاک )%25( قطره  قطره  به محلول اضافه شد. بلافاصله   1 به   2
 pH تا  اضافه شد  به محلول   80  °C دمای  نیتروژن و  گاز  در جو 
محلول به 10 برسد. پس از گذشت چند دقیقه سلولوز مغناطیسی 
محلول  از  خارجی(  مغناطیسی  )میدان  آهن ربا  به کمک  تهیه شده 
جدا و با آب مقطر چند مرتبه شسته شد تا pH آن خنثی شود. در 
24 خشک   h به مدت   60  °C مغناطیسی در دمای  نهایت، سلولوز 

شد ]33[.

با‌ اصلا‌ح‌شده‌ مغناطیسی‌ سلولوز‌ زیست‌نانوکامپوزیت‌ سنتز‌
چارچوب‌فلز-آلی‌آلومینیم

 110 mL 250 داراي mL 0/5 سلولوز مغناطیسی درون بالن g ،ابتدا 
 7/66  g سپس،  شد.  پراکنده  کاملًا  مقطر  آب   )2/75  mol( 
 1 h به بالن اضافه شد و به مدت Al2(SO4)3.18H2O )11/49 mmol( 
 2/72  g  )23/03  mmol( آن،  از  پس  هم زده شد.   60 °C دمای  در 
سوکسینیک اسید و )g )52/25 mmol 2/09 سدیم هیدروکسید در 
 )mL )2/44 mol 44  آب مقطر در معرض امواج فراصوت حل شد و 
سپس به ظرف واکنش افزوده شد. مخلوط حاصل، به مدت h 3 در 
دمای C° 60 هم زده شد. زیست نانوکامپوزیت حاصل به کمک آهن ربا 
از محلول جدا شد و پس از چند مرتبه شست وشو با آب مقطر، در 

دمای C° 60 خشک شد ]34[.
 

مطالعه‌‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌جذب‌دوکسوروبیسین
جاذب  به وسیله  دوکسوروبیسین  داروی  جذب  فرایند  بررسی  در 
 20 min( زمان ،)2 تا 8( pH اثر پارامتر های ،Fe3O4/Al-MOF -سلولوز 
 تا min 80(، غلظت اولیه دوکسوروبیسین )mg/L 20 تا mg/L  80( و 

مقدار جاذب )mg/L 1 تا mg/L 2/5( بر فرایند جذب مطالعه شد.
جاذب استفاده شده در هر مرحله پس از انجام فرایند جذب داروی 
دوکسوروبیسین، به کمک آهن ربای قوی از محلول جدا شده و مقدار 
آلاینده )دارو( باقی مانده در محلول با دستگاه UV-Vis در طول موج 
جذب  ظرفیت  و  بازده  نتایج،  براساس  شد.  اندازه گیری   480  nm

دارو به وسیله زیست نانوکامپوزیت به ترتیب از معادله های )1( و )2( 
محاسبه شد:

i e

i

(C -C )R (%) = 100
C

×                                               )1(

جدول 1- متغیرهای مستقل و سطوح آن ها برای طراحی آزمایش.
Table 1. Independent variables and their levels for experimental  

design.

Independent 

variables
Unit Desired levels

pH

Concentration 

Dosage

Time

-

ppm

g/L

min

2

20

1

20

4

40

1.5

40

6

60

2

60

8

80

2.5

80
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  Qe = (Ci-Ce) × V/m                                                  )2(

تعادلی  اولیه و غلظت  به ترتیب غلظت   ،Ce Ci و  R، درصد جذب؛ 
)g/L(، Qe، ظرفیت جذب )mg/g(؛ V، حجم محلول )L( و m، مقدار 

جاذب )g( است.

طراحی‌آزمایش‌ها‌با‌روش‌تاگوچی‌برای‌جذب‌دوکسوروبیسین‌
 Fe3O4/Al-MOF-به‌کمک‌زیست‌نانوکامپوزیت‌سلولوز

فرایند  بازدهی  مقدار  بر  اثرگذار  عوامل  اثر  بررسی  برای 
سلولوز- زیست نانوکامپوزیت  به وسیله  دوکسوروبیسین   جذب 
شد.  استفاده  تاگوچی  آزمایش  طراحی  روش  از   Fe3O4/Al-MOF

که  شد  گرفته  به کار   Qualitek-4 نرم افزار  مطالعه  این  انجام  برای 
برای  آزمایش    16 وتعداد  شد  بررسی  سطح  چهار  در  پارامتر  هر 
پارامترهای pH، زمان، غلظت اولیه آلاینده و مقدار جاذب، به کمک 

نرم افزار پیشنهاد شد )جدول 1(.

برآورد‌اقتصادی‌زیست‌نانوکامپوزیت‌
جاذب  از   1  g تهیه  برای   ،2 جدول  در  درج شده  قیمت های  طبق 
نیاز است و ظرفیت جذب جاذب مطالعه شده  83000 تومان هزینه 

mg/g 96/15 است.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌خواص‌زیست‌نانوکامپوزیت‌سنتزشده
سلولوز- و   Al-MOF  ،Fe3O4-سلولوز سلولوز،   FTIR  طیف 
 Fe3O4/Al-MOF    در شکل 1 نشان  داده شده   است. در طیف FTIR سلولوز، 
 پیک های جذبی 1645و cm-1   3445 به ترتیب به ارتعاش های خمشی و 
و   1374 در  نمایان شده  پیک های  است.  مربوط   O-H گروه   کششی 
 C-H گروه  کششی  و  خمشی  ارتعاش های  به ترتیب   2900  cm-1

به  به ترتیب   1163  cm-1 و   432 ناحیه  پیک های  می دهند.  نشان  را 
پیک این،  بر  افزون  است.  مربوط  خمشی   CH2 و  کششی   C-O-C 

 cm-1 1061 به ارتعاش کششی گروه C-O اشاره دارد و در نهایت پیک

نشان  را  سلولوز   )C-O-C( β-4،1-گلیکوزیدی  پیوند   ،895  cm-1

می دهد که استخراج موفقیت آمیز سلولوز را تأیید می کند ]21[.
در طیف FTIR سلولوز-Fe3O4، در مقایسه با سلولوز تغییر چندانی 

 Fe3O4 به  مربوط  پیک های  گفت  می توان  بنابراین  نمی شود،  دیده 
FTIR سلولوز  پیک های  با   3445   cm-1 ناحیه 563، 1645و  در سه 

همپوشانی داشته و به راحتی قابل متمایزکردن نیست ]35[.
به   3445  cm-1 پیک   ،Fe3O4/Al-MOF-سلولوز  FTIR طیف  در 
اشاره   Al-MOF در  مولکول های آب موجود   O-H ارتعاش کششی 
دارد. پیک ضعیف در حدود cm-1 2900 را می توان به ارتعاش کششی 

جدول 2- قیمت مواد استفاده شده در تهیه جاذب.
Table 2. The price of materials used for the preparation of absorbent.

Steps Material Amount Price (Rial)

Cellulose extraction

Corn husk 

Sodium hydroxide

Acetate buffer

Hydrogen peroxide (30%)

1 kg

1 kg

1 L

1 L

5000 

2,000,000

1,600,000

2,700,000

Preparation of magnetic 
cellulose

FeCl3
.6H2O

FeSO4
.7H2O

Ammonia solution (25%)

250 g

100 g

1 L

9,500,000

7,150,000

1,800,000

Modification of magnetic 
cellulose with Al-MOF

Al2(SO4)3
.18H2O

Succinic acid

Sodium hydroxide

500 g

250 g

1k g

8,000,000

25,000,000

2,000,000
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پیک های  داد.  نسبت  اسید  سوکسینیک  α-هیدروژن  از  ناشی   C-H

1458 و cm-1 1600 به ترتیب ارتعاش های کششی متقارن و نامتقارن 
COO- را نشان می دهد. پیک های بین cm-1 450 تا cm-1  1150 به 

ارتعاش های Al-O در هندسه هشت وجهی مربوط هستند. همچنین، 
مشاهده   Al-MOF و  مغناطیسی  سلولوز  به  مربوط  پیک های  تمام 

می شود که نشان از درستی سنتز است ]36[.
آزمون XRD به منظور بررسی ساختار و بلورینگی سلولوز، سلولوز-
زاویه  محدوده  در   Fe3O4/Al-MOF-سلولوز و   Fe3O4 ،Al-MOF

پراش 2θ از °5 تا °70 انجام شد. همان طور که در شکل 2 مشخص 

است، طیف XRD سلولوز دارای سه پیک شاخص در نواحی 16/52، 
22/26 و °34/90 است که می توان آن ها را به ترتیب به صفحه های 
اختصاص   )004( و   )002( ه)101(،   Miller شاخص های  با  بلوری 
داد ]32[. در طیف XRD سلولوز-Fe3O4، پیک های نواحی 16/52، 
22/26، 30/10، 34/90، 35/60، 42/86، 53/50، 57/04 و 68/28° 
Miller قرار دارند که به ترتیب به صفحه های بلوری با شاخص های 
و   )511(  ،)422(  ،)400(  ،)311(  ،)004(  ،)220(  ،)002(  ،)101(
)440( اختصاص دارند که از بین این پیک ها نواحی 30/10، 35/60، 
مربوط  اکسید  آهن  نانوذرات  به   68/28° و   57/04 ،53/50 ،42/86
است ]37[. پیک های شاخص سلولوز تقریباً بدون تغییر در نواحی 
ذکرشده ظاهر شدند که نشان از پایداری و عدم تغییر آن ها دارد. در 
 الگوی XRD سلولوز-Fe3O4/Al-MOF افزون بر پیک های سلولوز و 
 22/74° و   15/72  ،11/10 نواحی  در  پیک هایی   ،Fe3O4-سلولوز
مشاهده شد که مطابق مقاله ها، نشان دهنده درستی سنتز است ]36[.  

خاصیت مغناطیسی سلولوز-Fe3O4/Al-MOF با آزمون مغناطیس سنج 
اشباع شدگی  مقدار   .)3 )شکل  شد  بررسی   )VSM( ارتعاشی  نمونه 
است.   1/4  emu/g برابر   Fe3O4/Al-MOF-سلولوز برای  مغناطیسی 
ابرپارامغناطیسی  خاصیت  نشان دهنده  مغناطیسی  اشباع شدگی  مقدار 
از  خارجی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  با  به راحتی  و  است  نمونه 
شکل شناسی  بررسی  نتایج   .]38[ می شود  جدا  آبی  محلول های  
 )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپی  با  سنتزشده  نمونه های 
به صورت  سلولوز  شکل شناسی  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در 
با   .]39[  ))a(  4 )شکل  دارد  صاف  نسبتاً  سطح  که  است  الیاف 
شکل شناسی  دارای  که   Fe3O4 نانوذرات  سلولوز،  مغناطیسی کردن 
نیمه کروی هستند، روی الیاف سلولوز قرار می گیرند و سطح الیاف 

 )c( و Fe3O4-سلولوز )b( ،سلولوز (a( : FTIR شکل 1- طیف هاي
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Fig. 1. FTIR spectra of: (a) cellulose, (b) cellulose@Fe3O4, 

and (c) cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

 )c( و   Fe3O4-سلولوز )b( )a( سلولوز،   :XRD الگوهای  شکل 2- 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Fig. 2. XRD patterns of: (a) cellulose, (b) cellulose@Fe3O4, 

and (c) cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

.Fe3O4/Al-MOF-جاذب سلولوز VSM شکل 3- نتایج آزمون
Fig. 3. VSM of cellulose@Fe3O4/Al-MOF.
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سلولوز سطح نسبتاً زبر به خود می گیرد. همچنین، کلوخگی نانوذرات 
که  است  قابل  تشخیص  شکل  در  سلولوز  الیاف  روی  اکسید  آهن 
فعال  موقعیت های  برهم کنش  از  حاصل  فضایی  اثر  به دلیل  می تواند 
سطح نانوذرات باشد )شکل b( 4(( ]40[. در نهایت همان طور که در 
شکل c( 4( نشان داده شده است، سلولوز-Fe3O4 با لایه ای پوشانده 
آلومینیم  به  مراجع  طبق  زنبوری مانند  لانه  لایه  این  که  است  شده 
با به درستی   Fe3O4-سلولوز سطح  می دهد،  نشان  و  است   مربوط 

Al-MOF اصلاح شده است ]41[. 

برای تأیید ترکیب نمونه های سلولوز، سلولوز-Fe3O4 و سلولوز- 
و  تجزیه   .)5 )شکل  شد  استفاده   EDS آزمون  از   Fe3O4/Al-MOF

تحلیل کمی نتایج EDS نشان داد، سلولوز دارای عناصر O و C است 
 که به ترتیب دارای مقدار وزنی حدود 36/33 و %63/67 هستند ]42[. 
 Fe عنصر  شد،  مغناطیسی  اکسید  آهن  نانوذرات  با  سلولوز  وقتی 
 ،3/73 به ترتیب   C و   Fe ،O عناصر  وزنی  درصد  می شود.  ظاهر 
مغناطیسی  سلولوز  اصلاح  با  نهایت،  در  است.   62/05% و   34/22
عناصر  به  نیز   Al عنصر  آلومینیم  فلز-آلی  چارچوب  به وسیله 
سلولوز- تشکیل دهنده  عناصر  وزنی  درصد  می شود.  اضافه   قبلی 
 ،11/43  ،0/86 به ترتیب   C و   Fe ،Al ،O شامل   Fe3O4/Al-MOF

41/83 و %45/88 است ]34[. همه عناصر مربوط به نمونه ها به درستی 
در EDS نمایان شد که درستی سنتز را تأیید می کند. 

برای بررسی ویژگی های ساختاری مواد از جمله سطح ویژه، مقدار 
تخلخل و توزیع اندازه منافذ، آزمون BET انجام شد. طبق جدول 3، 
سطح ویژه و حجم کل منافذ سلولوز استخراج شده از پوسته ذرت 
به ترتیب m2/g 0/54 و cm3/g 0/0083 است. با اضافه شدن نانوذرات 
به  منافذ  کل  حجم  و  ویژه  سطح  سلولوز،  سطح  به  اکسید   آهن 
m2/g 106/89 و cm3/g 0/1754 افزایش یافته است. به منظور افزایش 

سطح ویژه و حجم کل منافذ، سلولوز با چارچوب فلز-آلی آلومینیم 

 اصلاح شد که به ترتیب سطح ویژه و حجم کل منافذ m2/g 117/26 و
 cm3/g 0/1782 به دست آمد. در فرایند جذب، هر چقدر سطح ویژه و 

این  بود.  بیشتر خواهد  باشد، ظرفیت جذب  بیشتر  منافذ  کل  حجم 

 )c( و   Fe3O4-سلولوز  )b( سلولوز،   )a(  :EDS طیف   -5 شکل 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Fig 5. EDS spectrum of: (a) cellulose, (b) cellulose@Fe3O4, 

and (c) cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

)a(

)b(

)c(

                             (a)                                                                   (b)                                                               (c)

.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز )c( و Fe3O4-سلولوز )b( ،سلولوز (a( :SEM شکل 4- تصاویر
Fig. 4. SEM images of: (a) cellulose, (b) cellulose@Fe3O4, and (c) cellulose@Fe3O4/Al-MOF.
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فرایند  در  سلولوز  سطح  اصلاح  که  است  آن  نشان دهنده  موضوع 
جذب بسیار مؤثر بوده و باعث افزایش کارایی جاذب شده است.

نتایج‌روش‌تاگوچی
بهینه سازی  نیز  و  واکنش  بهینه  شرایط  پیش بینی  برای  مناسب  مدل 
 qualitek-4 داده های تجربی، با استفاده از روش تاگوچی در نرم افزار
به دست آمد. آزمایش های پیشنهادشده با روش تاگوچی انجام شده و 
 qualitek-4 نتایج برحسب درصد جذب گزارش شده است. نرم افزار

شرایط بهینه واکنش را در جدول 4 معرفی می کند. 

مطالعه‌هم‌دما
هم دماهای جذب به پیش بینی سازوکار جذب و توصیف پدیده های 
حاکم بر جذب یک ماده از محیط آبی کمک می کنند. مطالعه  هم دمای 
 2  g/L 80 و دُز جاذب min زمان تماس ،pH=6 جذب در شرایط بهینه 
 در غلظت های مختلف 20، 40، 60، 80، 100، 120، 140، 160، 180 و 

با  جذب  فرایند  تطابق  پژوهش،  این  در  شد.  بررسی   200  mg/L

مدل های هم دمای Langmuir و Freundlich بررسی شدند )شکل 6(. 
 0/993 همبستگی  ضریب  با   Langmuir مدل   ،5 جدول  طبق 
دوکسوروبیسین  داروی  جذب  فرایند  بیان  برای  مدل  مناسب ترین 
پارامتر  مقدار  همچنین،  است.   Fe3O4/Al-MOF-سلولوز جاذب  با 
آمد  به دست   0/121 >  RL  > بازه 0/579  در   )RL( تفکیک  ضریب 

Average 
pore size 

(nm)

Total pore 
volume 
(cm3/g)

Special area 
BET (m2/g)

Material

61.61

6.56

6.08

0.0083

0.1754

0.1782

0.54

106.89

117.26

Cellulose

Cellulose@
Fe3O4

Cellulose@
Fe3O4/Al-MOF

جدول 3- آ زمون BET برای نمونه های سلولوز، سلولوز-Fe3O4 و 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Table 3. BET analysis of  cellulose, cellulose@Fe3O4, and 

cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

جدول 4- شرایط بهینه معرفی شده با نرم افزار.
Table 4. Optimal conditions introduced by the software.

Factor Level
Optimum 
condition

pH

Concentration

Dosage

Time

3

1

3

4

6

20

2

80

جدول 5- نتایج مدل های هم دما در جذب دوکسوروبیسین با سلولوز-
.Fe3O4/Al-MOF

Table 5. Results of isotherm models for DOX adsorption by 

cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

AnalyteParametersModels

96.15

0.0364

0.121-0.579

0.993

Qm (mg/g)

KL (L/mg)

RL

R2

Langmuir
m L e

e
L e

Q .K .CQ =
1+K .C

L
L 0

1R =
1+K .C

5.62

1.598

0.9889

Kf ((mg/g).(L/mg)1/n)

n

R2

Freundlich

1/n
e f eQ =K (C )

جدول 6- مدل های سینتیکی جذب داروی دوکسوروبیسین به کمک 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Table 6. Results of kinetic models for DOX adsorption by 

cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

AnalyteParametersModels

21.18

0.0583

0.9749

Qe. Cal (mg/g)

k1(1/min)

R2

pseudo-first-order

(-k1.t)
t eQ =Q (1-e )

16.29

0.0118

3.12

0.7256

Qe. Cal (mg/g)

k2 (g/mg.min)

h0 (mg/g.min)

R2

pseudo-second-order
2

2 e
t

2 e

k Q tQ =
1+K Q t

2
0 2 eh =k Q
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که مقدار RL در محدوده RL > 1 < 0 نشان دهنده مطلوب بودن فرایند 
جذب است. شدت جذب سطحی )n/ 1( برابر با 0/626 است که چون 
فرایند  فیزیکی بودن  از  قرار دارد، حاکی   0 >  1/ n > بازه 1  n /1 در 

جذب است و نیز هر چقدر این مقدار به صفر نزدیک تر باشد، سطح 
ناهمگن تر است. بنابراین موقعیت های فعال روی سطح جاذب نام برده 
انرژی یکسانی با هم ندارند و جاذب دارای سطح ناهمگن است. پارامتر 
پژوهش  این  در  که  بوده  ظرفیت جذب  نشان دهنده حداکثر  نیز   Qm

ظرفیت برابر 96/15 میلی گرم دوکسوروبیسین بر گرم جاذب است. 

مطالعه‌سینتیک
واکنش،  سرعت  و  جذب  فرایند  اثربخشی  و  سازوکار  درک  برای 
جذب  فرایند  سینتیکی  مطالعه    .]43[ می شود  انجام  هم دما  مطالعه 
در   Fe3O4/Al-MOF-سلولوز جاذب  روی  دوکسوروبیسین  داروی 

 120 min شرایط بهینه و زمان های تماس 20، 40، 60، 80، 100 و
شبه مرتبه  سینتیکی  مدل های  با  تجربی  داده های  سپس،  شد.  بررسی 
فرایند  نتایج،  براساس   .)7 )شکل  شد  برازش  دوم  شبه مرتبه  و  اول 
جذب دوکسوروبیسین از مدل سینتیک شبه مرتبه اول پیروی می کند که 
دارای بیشترین ضریب همبستگی )0/9749( است )جدول 6(. بنابراین 
برهم کنش های بین جاذب و دارو به صورت واکنش های فیزیکی است. 

مطالعه‌ترمودینامیک
 ،)ΔH°( پارامترهای ترمودینامیکی در ظرفیت جذب دخالت دارند. آنتالپی
انرژی آزاد گیبس )°ΔG( و آنتروپی )°ΔS( پارامترهای ترمودینامیکی 
 هستند که نقش مهمی در شناخت بهتر فرایند جذب دارند. مطابق شکل 8، 
براي تعیین پارامترهاي ترمودینامیکی، مطالعات جذب در شرایط بهینه و 
دماهای 25، 35، 45 و C° 55 انجام شد و پارامترهای ترمودینامیکی با 

 .Fe3O4/Al-MOF-روي زیست نانوکامپوزیت سلولوز (DOX( شکل6- نمودارهای هم دمای جذب دوکسوروبیسین
Fig. 6. Adsorption isotherm plots of DOX on cellulose@Fe3O4/Al-MOF bionanocomposite.

.Fe3O4/Al-MOF-روي زیست نانوکامپوزیت سلولوز (DOX( شکل 7- نمودارهای مدل سینتیکی جذب دوکسوروبیسین
Fig. 7. Kinetic model plots of DOX on cellulose@Fe3O4/Al-MOF bionanocomposite.
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معادله های Van 't Hoff تعیین شدند )معادله های  )3( تا )5((.

  ( )
o o

c
ΔS ΔH 1ln k  =   -  ( )
R R T

                                    )3(

 ΔG° = -RTln(kc(                                                     )4(

  kc = m q/C                                                            )5(

طبق جدول 7، منفی بودن مقادیر °ΔH و °ΔG نشان داد، فرایند واکنش 
گرماده و خودبه خودی است. مقدار منفی آنتروپی نیز نشان می دهد، 
یون هاي  و  جاذب  فعال  موقعیت هاي  بین  تصادفی  برخوردهای 

دوکسوروبیسین طی فرایند جذب کاهش می یابد ]44[. 

            ΔS°
(J/mol.K)

ΔH°           
(kJ/mol)

        ΔG°
(kJ/mol)

T (oC)

-45.346-18.394

-4.79

-4.61

-3.85

-3.53

25

35

45

55

با  جذب  دوکسوروبیسین  در  پارامترهای  ترمودینامیکی   -7 جدول 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Table 7. Thermodynamic parameters for the removal of DOX 

by cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

شکل 8- نمودار ترمودینامیکی جذب دوکسوروبیسین روی سلولوز-
.Fe3O4/Al-MOF

Fig. 8. Thermodynamic graphs of DOX adsorption on  

cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

شکل9- تعیین pH نقطه صفر بار )pHZPC( برای دوکسوروبیسین و 
.Fe3O4/Al-MOF-سلولوز

Fig. 9. Determination of pHZPC for doxorubicin and  

cellulose@Fe3O4/Al-MOF.

 Fe3O4/Al-MOF-شکل 10- نتایج بازیابي زیست نانوکامپوزیت سلولوز 
در جذب دوکسوروبیسین.

Fig. 10. Recycling results of cellulose@Fe3O4/Al-MOF  

bionanocomposite for the adsorption of DOX.

شکل 11- طیف هاي FTIR سلولوز-Fe3O4/Al-MOF پس از هفت 
چرخه جذب-واجذب.

Fig. 11. FTIR spectra of  cellulose@Fe3O4/Al-MOF after 

seven adsorption-desorption cycles.
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)pHZPC(نقطه‌صفر‌بار‌‌pHاندازه‌گیری‌
 همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است، pHZPC دوکسوروبیسین و 
سلولوز-Fe3O4/Al-MOF  به ترتیب 6/33 و 4/66 است. مقدار بهینه 
برای pH اولیه 6 است که در این pH سطح دوکسوروبیسین دارای 
بار مثبت و سطح سلولوز-Fe3O4/Al-MOF دارای بار منفی بوده که به 
 برهم کنش الکتروستاتیکی میان موقعیت های منفی روی سطح جاذب و 

بار مثبت دوکسوروبیسین منجر می شود.

مطالعه‌جذب-واجذب
حذف  برای   Fe3O4/Al-MOF-سلولوز دوباره  استفاده   قابلیت 
دوکسوروبیسین از محلول آبی به منظور کاهش هزینه های فرایند جذب 
در هفت چرخه مطالعه شد )شکل 10(. نتایج نشان داد، مقدار جذب از 

Adsorption (%)Adsorbent

56.24

77.69

88.17

Cellulose

Cellulose@Fe3O4

Cellulose@Fe3O4/Al-MOF

جدول 8- مقایسه جذب دوکسوروبیسین به کمک زیست نانوکامپوزیت 
با سلولوز و سلولوز مغناطیسی.

Table 8. Comparison of doxorubicin adsorption by bionano-

composite with cellulose and magnetic cellulose.

Adsorption (%)Drug

75.81

79.17

95.5

Tetracycline

Rifampicin

Methotrexate

Adsorbent
Maximum adsorption 

capacity (mg/g)
C0 (mg/L) pH References

Fe3O4@SiO2-Glu

MCM-41 silica

g-C3N4@Fe/Pd

Fe3O4@SiO2/ZIF-67

PMMA/chitosan/heparin/ACB

Polysulfone/MIL-125-NH2 (Ti)

N-CMCS/PVA/PCL composite

N-CMCS/PVA/PCL core-shell

Spray-dried niobium oxide coated with chitosan-
activated carbon (NIC)

Fe3O4 nanoparticles 
synthesized by euphorbia cochinchinensis extract

Cellulose@Fe3O4/Al-MOF

71.94

56.70

8.1

90.7

18.1

24.29

74.31

40.74

30

32

96.15

20

20

100

20

60

100

20

20

100

20

20

7.4

7

7

5.7

7.4

6.5

8

8

8

7

6

[46]

[47]

[30]

[48]

[49]

[50]

[51]

[51]

[52]

[53]

This research

با  متوترکسات  و  ریفامپسین  تتراسایکلین،  جدول 9- درصد جذب 
جاذب در شرایط بهینه.

Table 9. Absorption percentage of tetracycline, rifampicin 

and methotrexate by adsorbent in optimal conditions.

جدول 10- مقایسه سلولوز-Fe3O4/Al-MOF با جاذب های گزارش شده به منظور حذف دوکسوروبیسین.
Table 10. Comparison of the cellulose@Fe3O4/Al-MOF with the reported adsorbents for DOX removal.
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%88 در چرخه اول به %79 در چرخه آخر کاهش یافت. بنابراین سلولوز-
Fe3O4/Al-MOF می تواند برای جذب دوکسوروبیسین از محلول های 

آبی بدون کاهش محسوس ظرفیت جذب استفاده شود و عملکرد و 
قابلیت های اقتصادی زیادی دارد. کاهش %9 مقدار جذب پس از هفت 
چرخه می تواند به علت پرُشدن تدریجی موقعیت های فعال روی سطح 
جاذب باشد ]45[. همچنین، برای بررسی پایداری جاذب پس از هفت 
 چرخه جذب-واجذب، دوباره از آزمون FTIR استفاده شد )شکل 11(. 
نبود  نشان دهنده  قبلی  طیف  با  آن  مقایسه  و   FTIR طیف  بررسی 

تغییري در پیک ها و پایداری جاذب استفاده شده است. 

بررسی‌کارایی‌زیست‌نانوکامپوزیت‌در‌مقایسه‌با‌سلولوز‌و‌سلولوز‌
مغناطیسی‌

چارچوب  با  مغناطیسی  سلولوز  اصلاح  کارایی  نشان دادن  به منظور 
و  سلولوز  با  دوکسوروبیسین  جذب  مقدار  آلومینیم،   فلز-آلی 
 سلولوز مغناطیسی در شرایط بهینه به دست آمد. طبق نتایج در جدول 8، 
با افزایش سطح ویژه در زیست نانوکامپوزیت مقدار جذب نیز نسبت 
به سلولوز و سلولوز مغناطیسی افزایش یافته است که نشان از کارایی 

زیست نانوکامپوزیت دارد.

بررسی‌اثر‌جذب‌سایر‌داروها‌به‌کمک‌جاذب‌مطالعه‌شده
به منظور بررسی کارایی جاذب سلولوز-Fe3O4/Al-MOF در حذف 
سایر آنتی بیوتیک ها، مقدار حذف سه داروی دیگر در شرایط بهینه  

به دست آمد.

مقایسه‌جاذب‌مطالعه‌شده‌با‌سایر‌جاذب‌های‌گزارش‌شده
کارایی جاذب سلولوز-Fe3O4/Al-MOF نسبت به سایر جاذب های 
استفاده شده در حذف داروی دوکسوروبیسین مطالعه شد. همان طور 
با سایر  مقایسه  در  است، جاذب  داده شده  نشان  در جدول 10  که 

جاذب های گزارش شده از ظرفیت جذب بهتری برخوردار است.
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