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 چکیده

زیست، ایجااد مااومات دارویای در انساان باه  لات        محیط آلودگی زمینه اخیر در دهه چند رشد به رو های از نگرانی مقدمه:

 بیوتیاک  آنتای  ر حافف د ساونوالکتروفنتون  فرآیناد  تعیاین کاارایی   پاووه   ایان  مصرف آنتی بیوتیک ها می باشد. هدف از انجاا  
 آبی بوده است. های محیط از روفلوکساسینسیپ

 زوج با همراه لیتر، یک حجم به راکتور که با استفاده از یک بوده تجربی مطالعه یک حاضر پووه  مواد و روش ها:

cmآند به مساحت  کاتد و  نوان به آهن الکترودهای
انجا  پفیرفته  KHz04ثابت  اولتراسونیک در فرکانس دستگاه ، در داخل204

. گرفت قرار بررسی سیپروفلوکساسین مورد بیوتیک آنتی پراکسید هیدروژن، شدت جریان و غلظت ،pHمتغیرهای  ت. سپس تاثیراس
 که این به توجه با و گردیده قرائت نانومتر 572 موج طول در HPLC دستگاه از استفاده با سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی غلظت

 استفاده آمده دسته ب نتایج میانگین از نهایت در است، گرفته انجا  آزمایشگاهی شرایط رد و تجربی صورت به شده انجا  پووه 
 از کارآیی چنین مادار یون فرو محاسبه گردید. به منظور اطمینان هم .گرفت قرار محاسبه مورد فرآیند کارایی است و سپس شده

 .شد نیز اندازه گیری COD غلظت بهینه شرایط از فرآیند

، غلظات  3برابار   pHنتایج آزمای  نشان داد، فرآیند سونوالکتروفنتون در شرایط بهینه آزمای  شاامل   پژوهش: یافته های

گر  در   میلی 04میلی آمپر بر سانتی متر مربع، غلظت اولیه آنتی بیوتیک  02میلی گر  بر لیتر، چگالی جریان  024پراکسید هیدروژن 
درصاد مای باشاد.     04و  77به ترتیا    CODسیپروفلوکساسین و  بیوتیک ایی حفف آنتیدقیاه، دارای کار 02لیتر و زمان واکن  

g/mنیز فرآیند  این در محاسبه شده آهن یون مادار
3
گردید. در بررسی فرآیناد الکتروفنتاون و اولتراساونیک در ایان      محاسبه 027 

 درصد به دست آمد.  3و  72شرایط حداکثر کارایی حفف به ترتی  

مناسبی در حفف آنتی بیوتیاک   بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه، فرآیند الکتروفنتون کارایی نسبتاً گیری: بحث و نتیجه

سیپروفلوکساسین داشته است. این در حالی است استفاده همزمان این فرآیند هماراه اولتراساونیک تحات  ناوان ساونوالکتروفنتون      
 کارایی افزای  یافته است.
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 مقدمه

 رو آنتی بیوتیک ها  به ویوه  داروهامصرف  امروزه
میزان تولید داروها  حدودأ. می باشندبه افزای  

(. این 0تن در سال بوده است) 544444-044444
به  ها آن مانده با ث ورود باقیبالا میزان مصرف 

این  دررا ادامه مشکلات بسیاری  در و زیست محیط
در  ها بیوتیک حضور آنتی. (5)زمینه شده استبا ث 

 اثرگفاری نیز و انسان در دارویی مااومت محیط با ث
 جلبک ساختار رتغیی هدف، غیر های پاتوژن روی بر

 گیاهان فوتوسنتز بر مداخله آبی، منابع در موجود های
بخ    دو در ها بیوتیک آنتی مصرف (.3)است شده

شامل قسمت های خدماتی، بیمارستانی، صنعت،  انسانی
چنین بخ  دامی که به شکل دارو یا  خانگی و هم

 آبزیان مصرف شده منبع مکمل برای ماکیان، احشا ،
 .(0)می باشند زیست محیط ترکیبات به این ورود اصلی

به تصفیه خانه  از طریق منابع فوق ورود این ترکیبات
مدی تکنولوژی های آب یا فاضلاب به دلیل ناکارآهای 

به محیط  ها آن مجدد برگشت تصفیه با ث متداول
جمله آنتی بیوتیک های مهم  . از(2)می گرددزیست 

 اشاره کرد. نیپروفلوکساسیسمی توان به 
از گروه  فیالط عیوس کیوتیب یآنت نیپروفلوکساسیس

 مارستانیدر ب تردهکه به طور گس ستا ها نولونیفلوروک
شده  استفاده ییایباکتر یدرمان  فونت ها یها برا
 در پفیری بالا انحلال دارای بیوتیک آنتی . این(6)است

درصد آن  52حدود هنگا  مصرف  چنین هم و آب بوده
آن از بدن دفع شده و وارد سیستم جفب بدن و ما بای 

در فاضلاب و  نیپروفلوکساسیس(. 6)گردد میفاضلاب 
در پساب ، µg/L 0غلظت کم تر از در یسطح یآب ها

و کارخانه  µg/l024 غلظت بالاتر از مارستانیب
 شده است و هم ییشناسا mg/l 34 حدود یداروساز

 غلظتدر  در لجن واندت یم کیوتیب یآنت نیا نیچن
mg/kg 05/5 خاص غلظت  طیدر شرا .(7)جفب شود

 برابر 2-54444تواند  یم کیوتیب یآنت نیا یطیمح
راستای حفف این  . در(8)گزارش شده باشد ریمااد

آلاینده روش های مختلفی از جمله فیزیکی، شیمیایی 
. به طور (7)و بیولوژیکی مورد استفاده قرار گرفته است

به دلیل  د   غال  این روش ها  کلی می توان گفت
 هزینه ،پایین کارایی چنین تجزیه کامل آلاینده، هم

 دشوار نگهداری و راهبری و گفاری سرمایه بالای
 فرآیند چند سال اخیر در .(04)اند نبوده صرفه به مارون

کاه  آلودگی  به منظور (AOPS)اکسیداسیون پیشرفته
مانده دارویی در آب، مورد استفاده  ناشی از حضور باقی

 ونیداسیاکس یها از روش یکی .(7)ار گرفته اندقر
واکن   بوده که انجا  آن با فنتون فرآیند شرفتهیپ

به  دروژنیه دیپراکس هن وآفنتون اضافه نمودن توا  
اگر  .(00)می پفیرد مختلف  یها ندهیلاآمنظور حفف 

استفاده شود به  ییایمیروش الکتروش فنتون از فرآینددر 
 روش. (05،00)شود یاطلاق مآن روش الکتروفنتون 
 ریغ ونیداسیروش اکس کیالکتروفنتون در اصل 

 لیدروکسیزاد هآ یها کالیاست که راد ندهیآلا میمستا
بالا قادر به حفف کامل  ونیداسیبا قدرت اکس یدیتول
 میروش این  مده  یایمزااز  .باشند یم یآل باتیترک

به صورت  دروژنیه دیپراکس دیتولتوان به 
 گرید که یطوره بدر محل اشاره نمود  ییایمیالکتروش

ماده  نیا ییجاه ب جا کردن و انبار و یبه نگهدار یازین
از  یکیبه اضافه نمودن آهن که  ازی د  ن. ندارد وجود
کاه   زیو ن باشد یفنتون م فرآینداجزاء  نیتر مهم

ی از سایر مزایای این روش می دیلجن تول زانیم
آند الکترولیز  کتروفنتون ابتدا درال فرآیندطی  .(00)باشند

تولید  H2O2( و در کاتد با احیاء اکسیون، 0 آب)رابطه
 در نهایت و فریک به فرو یون احیاء و سپس باشده 

 رادیکال هیدروکسیل تولید می H2O2واکن  فریک و 
 .(03)(0-5شود)رابطه 

+ +2      +4 +  (1)  

+2 +2              (2)                 

+           2+     (3)                

 +           + +   (4)    

 رو به و گسترده تحایاات انجا  با توجه به
 از توان گفت استفاده می(، 00)پیشرفت در این زمینه

 جمله الکتروفنتون در از الکتروشیمیایی های روش
از (. 00)رسد می نظر به مطلوب ها بیوتیک آنتی تجزیه

با روش های دیگر  فرآیندطرفی استفاده توا  این 
ت آوردن نتیجه دسه اکسیداسیون پیشرفته با ث ب
. یکی از این شده استمطلوب تر در حفف این آلاینده 

 و سمی مواد که در آن بوده لتراسونیکوها افرآیند
 ترکیبات و آروماتیک ترکیبات مثل مااو  آلی آلاینده
 آلی، فنل، های رنگ ها، سورفاکتانت آلیفاتیک، کلرینه
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 ها، ک  آفت کلرینه، پلی های نیتروفنل کلروفنل،
 و معطر حلاوی ترکیبات ها، CFC ها، رنگ

 میلی یا میکرو حد در رقیق نسبتاً های سورفاکتانت
. (02)شده است شکسته تر ساده های فر  به نیز مولار

 ،US/O3 نظیر دیگر فرآیندهای با این فرآیند
US/H2O2، مانند الکتروشیمیایی فرآیندهای 
 یندفرآ با ترکی  فنتون، فرآیند با ترکی  الکتروفنتون،

است.  شده استفاده فوتوکاتالیستی و نوری های
 اکسیداسیون در فرآیند اولتراسونیک اصلی مکانیسم
 حفره ایجاد شامل فیزیکی تجزیه بر مبتنی ها، آلاینده

 حاصل که بوده است ریزی بسیار های حباب میکرو یا
 های حفره باشد. می آب در صوتی کاویتاسیون پدیده
 فشاری و کلوین 2444 دمایدارای  آب در شده ایجاد
 که در نهایت تشکیل می باشند، تمسفرا 0444 برابر

 ادامه در نیز و هیدروژن رادیکال و هیدروکسیل رادیکال
 تولید سب  اکسیون با هیدروژن رادیکال واکن 
 حال این با .(06)(6-2 رابطه)شده است آب رادیکال
 حفف در اولتراسونیک از استفاده در اندکی مطالعات

 تحایاات جمله است شده گزارش دارویی محصولات
 می دیکلوفناک و ایبوپروفن داروهای روی گرفته، انجا 
 اولتراسونیکالکتروفنتون و  فرآیند. ترکی  (02)باشد

به دلیل انجا  واکن   سونوالکتروفنتون تحت  نوان
بالا رفتن نرخ انتاال جر  شیمیایی و فیزیکی سب ، 
 زی سطح الکترود و افزای بین دو الکترود، پاک سا

 . (07)خواهد شدانرژی  مصرف کاه  وحفف  کارایی
O        )))) +  (5)        

   +       ))))             (6)                    

 روی بر که مکارانه و میهمت مطالعات چنین هم      
 آلی ترکیبات حفف در فنتون سونوالکترو تخریبی اثر

 امواج از ، استفادهمی دهد ، نشانشده است انجا 
آلاینده شده  حفف کارایی بالابردن با ث اولتراسونیک

 یتلفیا بررسی اثر تحایق انجا  این از هدف. (03)است
تحت  نوان  اولتراسونیک و الکتروفنتون فرآیند
 بیوتیک آنتی حفف جهت کتروفنتونسونوال

 .بوده است  آبی های محیط از سیپروفلوکساسین

 روش ها و مواد

 محایط  شیمی تحایاات آزمایشگاه در مطالعه این
 شاده  انجا  0373 درسال همدان پزشکی  لو  دانشگاه

 لیتار  یک مفید حجم به مدور استفاده مورد راکتور. است
 آهان،  جنس از یالکترودها. است بوده پلکسی جنس از
 مسااحت  و متر میلی 5×54×544 ابعاد با چهار تعداد به
 صورت به متر سانتی 5 فاصله به و مربع متر سانتی 04
-PS )مادل DC  نوع از الکتریسیته جریان مولد به زوج

 باه  الکتارود  5 تعاداد  کاه  طوری به بوده، متصل (405
 جهات . نمودند ایفا را آند نا  الکترود دو و کاتد  نوان
 اولتراسااونیک)مدل امااواج دسااتگاه از فرکااانس ایجاااد

LUC-40) مااورد راکتااور شااماتیک. گردیااد اسااتفاده 
 داده نشاان  0شاماره   شکل در پووه  این در استفاده

 می صورت این به پووه  این در کار روش .است شده
 از لیتار  در گر  0 غلظت روزانه صورته ب ابتدا که باشد
 از ماادر  محلاول  بعنوان سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی
 بیوتیااک آنتای  پاودر  از مشخصای  ماادار  نماودن  حال 

 از آزمایشاات  این در .است هشد تهیه سیپروفلوکساسین
لحظه استفاده گردید. به  هر در متغییر یک آماری روش

باا   00تاا   3در دامناه   pHابتادا باا تنظایم    طوری که 
ماولار و   0نرماال و ساود    0افزودن اسید ساولفوریک  

میلی گر  بر لیتر(،  024ثابت پراکسید هیدروژن)غلظت 
میلای   64غلظت ثابت آنتی بیوتیک سیپروفلوکساساین) 

میلای آمپار بار     57ر لیتر( در شدت جریان ثابات) بگر  
و با انجاا    KHz04 سانتی متر مربع( و فرکانس ثابت 

ه با دقیااه(   54تا 2در زمان های مختلف) نمونه برداری
ت حافف شاده و ساپس    غلظا دقیااه،   2فاصله زماانی  
انجاا   سیپروفلوکساساین   بیوتیاک  آنتای  کارایی حفف

 pH. در ادامه آزمایشات، پس از مشخص شادن  گردید
 متر سانتی بر آمپر میلی 57بهینه در شدت جریان ثابت)

 64)سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی ثابت غلظت و مربع(
ثیر تغییاارات مااادار پراکسااید اتاا (لیتاار باار گاار  میلاای

میلی گر  بر لیتر( مورد  024تا  044در دامنه)هیدروژن 
بررسی قرار گرفات. در مرحلاه بعاد اقادا  باه بررسای       

میلای آمپار بار     57تا  7تغییرات شدت جریان در دامنه)
 ،pHدسات آوردن  ه سانتی مترمربع( شد. در نهایت با ب

پراکسید هیدروژن و شدت جریان بهینه اقدا  به بررسی 
سیپروفلوکساسااین در  کبیوتیاا آنتاای تغییاارات غلظاات

شاد.کلیه مراحال    میلی گر  بار لیتار(  024تا  04دامنه)
باار   3انجا  آزمای  در دمای اتاق انجا  شد و میانگین 

 مطالعاه  ایان  درچنین  در هر مرحله گزارش گردید. هم
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 هیادروژن  ،هیدروکلراید سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی
د درصا  8/77 خلوص با درجه هیدروکسید سدیم کلرید،

 های شرکت خریداری شده از مایع پراکسید هیدروژن و

 pHاز   pHتنظایم   جهات  و نیز آلدریچ سیگما و مرک
 اساتفاده  ماورد (  HACH شارکت )Sensoalمتر مدل 

 گرفت. قرار
 

 
 

  
 

 

 

 

 

 شماتیک راکتور مورد استفاده .1شماره  شکل

 

 
در  :اندازه گیری آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین

تعیین غلظت آنتی بیوتیک تحایق حاضر، 
، HPLCتوسط دستگاه سیپروفلوکساسین با استفاده 

متانول،  ، فاز متحرک استو نیتریل وC-18ستون استیل 
  min60/7،pH آب دیونیزه ، زمان ماند  اسید استیک و

mlmin، سر ت جریان فاز متحرک 7/8 برابر
-1 7/4 

نمونه  COD چنین اندازه گیری . هم(6)یرفتانجا  پف
 DR5000 اسپکتروفوتومتر از خروجی و ورودی های

 دستورالعمل طبقآلمان  (HACHساخت هک)
 7. طبق رابطه (08)است شده انجا  آلمان متد استاندارد
 دست می آید:ه ب فرآیندکارایی 

کارایی حفف   (%)= ) ×100   (7)     

               

Ciغلظت اولیه آنتی بیوتیک : 
Cfقی مانده آنتی بیوتیک: غلظت با  

 یافته های پژوهش
 :برکارایی سونو الکتروفنتون pHبررسی تاثیر 

 بر میزان حفف آنتی pHتغییرات  نتایج حاصل از
نشان داده  0 شماره بیوتیک سیپروفلوکساسین در نمودار

 شده، انجا  های آزمای  از حاصل نتایج .شده است
با . می باشد ارثیرگفتا فرآیند کارایی بر  pH داد نشان

 حفف کاه  کاراییpH با افزای   توجه به نمودار
 درحفف کارایی  حداکثر که به طوری مشاهده می شود.

3= pH درصد می  76دقیاه برابر با  02در مدت زمان
باشد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلی گرم بر  06 پروفلوکساسینسی بیوتیک آنتی اولیه غلظت)سونوالکتروفنتون فرآیند کارایی بر محیط pH تاثیر. 1شماره  نمودار

 ( مربع میلی آمپر بر سانتی متر 72شدت جریان  ،میلی گرم بر لیتر 056 هیدروژن پراکسید میزان ؛لیتر
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 :فرآیندبر کارایی  هیدروژن تاثیر غلظت پراکسید
 بر غلظت پراکسید هیدروژن از تغییرات حاصل نتایج
 دارنمو در سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی حفف میزان

  است. در این مرحله پس از شده داده نشان 5شماره 
پراکسید  تغییرات تاثیربهینه زمان  و pHتعیین 
مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به  هیدروژن
بالاترین کارایی حفف آنتی بیوتیک نمودار 

در زمان مورد استفاده  فرآیندسیپروفلوکساسین توسط 

میلی گر   024 روژنپراکسید هید غلظت دقیاه با 02
 بیوتیک درصد از آنتی 85است که قادر است  بر لیتر

دوز  افزای سیپروفلوکساسین اولیه را حفف نماید. با 
 میلی گر  بر لیتر 024بی  از  پراکسید هیدروژن

کاه  یافته است. نتایج نشان دهنده  فرآیندکارایی 
در کارایی  پراکسید هیدروژنتاثیرگفار بودن میزان دوز 

 می باشد. سیپروفلوکساسین حفف آنتی بیوتیک

 

 
 بیوتیک آنتی اولیه ، غلظت 3برابر  pH)سونوالکتروفنتون فرآیند کارایی بر پراکسید هیدروژنغلظت  تاثیر .7شماره  نمودار

 (دقیقه15ربع و زمان واکنش م میلی آمپر بر سانتی متر 72شدت جریان  ،میلی گرم بر لیتر 06 سیپروفلوکساسین

 
 

 از حاصل نتایج :فرآیندجریان بر کارایی  شدتتاثیر 
 بیوتیک آنتی حفف میزان بر شدت جریان تغییرات

 شده داده نشان 3شماره  نمودار در سیپروفلوکساسین
 شدتافزای   با است. همان طور که مشاهده می شود،

ان مربع میز متر سانتی بر آمپر میلی 02تا  جریان

افزای  سیپروفلوکساسین  بیوتیک حفف آنتی کارایی
 دقیاه 02حفف در مدت زمان  کارایی و حداکثر یافته

ولی در ادامه با افزای   بوده است،درصد  75برابر با 
درصد کاه  یافته  83به  شدت جریان کارایی حفف

 است.
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 سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی اولیه ، غلظت 3برابر  pH)سونوالکتروفنتون فرآیند کارایی بر جریان شدت تاثیر .3شماره  نمودار

 (دقیقه15و زمان واکنش  میلی گرم بر لیتر 156 هیدروژن  غلظت پراکساید ،میلی گرم بر لیتر 06
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سیپروفلوکساسین   بیوتیک تاثیر غلظت اولیه آنتی
 اولیه غلظت تتغییرا از حاصل نتایج :فرآیندبر کارایی 

 0شماره  نمودار در سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی
غلظت  در این مرحله از آزمای است.  شده داده نشان

 ،64 ،04های مختلف آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین)
( را وارد محیط نموده و کارایی میلی گر  بر لیتر 024

همان طور که در نمودار بررسی شد.  فرآیندحفف 
 بیوتیک آنتی با افزای  غلظت ،مشاهده می شود

ه ب ،کاه  می یابد حفف سیپروفلوکساسین کارایی
 بیوتیک آنتی میلی گر  بر لیتر 04که در غلظت  طوری

در مدت زمان  سیپروفلوکساسین حداکثر کارایی حفف
و با افزای  غلظت  بوده است درصد 77برابر دقیاه  02
بر  میلی گر  024سیپروفلوکساسین به  بیوتیک آنتی
ه درصد کاه  یافت 67به  فرآیند حفف کارایی لیتر
 .است
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پراکسید ، غلظت 3برابر  pH)سونوالکتروفنتون فرآیند کارایی بر غلظت آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین تاثیر. 0شماره  نمودار

 دقیقه(15سانتی متر مربع و زمان واکنش میلی آمپر بر  15، شدت جریان میلی گرم بر لیتر 156 هیدروژن

 

 

 
 :مادار یون فرو تولیدی در فرآیند الکتروشیمیایی

 و محیط pH= 3در شرایط بهینه انجا  آزمای  شامل 
 در و میلی گر  بر لیتر 024 پراکسید هیدروژن غلظت
 میلی 02 جریان شدت دقیاه، 02 واکن  زمان مدت
 بیوتیک یو غلظت آنت مربع متر سانتی رب آمپر

میزان تولید  میلی گر  بر لیتر 04سیپروفلوکساسین 
gr/m( برابر 8یون فرو از لحاظ تئوری طبق رابطه)

3 
 می باشد.  027

(8)           W=Itm/zFV 
 شادتI  ،(g/l)فارو یاون غلظت wدر این رابطه 

جر    m،(s)واکن  زمانt ، (A)ا ماالی جریاان
 ،5با  برابر فرو نیو ظرفیت g/mol ،z)مولکولی آهن)

 حجم V (،c/mol)082/76باا  برابر فارادی ثابت
 .(07)(l)الکترولیت

فرآیند الکتروفنتون و  کارایی حفف  در تعیین
 فرآیند کارایی مطالعه از گا  این در :اولتراسونیک
 شرایط و الکتروفنتون به طور جداگانه در اولتراسونیک

همان . سته اگرفت قرار مطالعه بهینه آزمای  مورد
مشخص می باشد در حالت  2 شماره نمودار طورکه در

حفف آنتی  ترکیبی سونوالکتروفنتون بالاترین کارایی
 04و  77 به ترتی  CODو بیوتیک سیپروفلوکساسین 

الکتروفنتون و  این در حالی است که. درصد بوده است
به حفف کارایی  حداکثردارای  به طور جدا اولتراسونیک

 .بوده استدرصد  3 و 72ترتی  
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 در شرایط بهینه  سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی حذف کارایی بر مطالعه مورد پارامترهای تاثیر تعیین  .5شماره  نمودار

(pH  بع،میلی آمپر بر سانتی متر مر 15شدت جریان  ،میلی گرم بر لیتر 156 پراکسید هیدروژنغلظت  ، 3برابر  

 (میلی گرم بر لیتر16غلظت آنتی بیوتیک 

 

و تعیین  UV-VISتغییرات ایجاد شده در طیف 
 شماره نمودار :سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی تغییرات 

در شرایط  UV-VISتغییرات ایجاد شده در طیف  6
گونه که مشخص  بهینه مطالعه را نشان می دهد. همان
اولیه آنتی بیوتیک است بالاترین پیک موجود در نمونه 

نانومتر مشاهده  572سیپروفلوکساسین در طول موج 

شد و این پیک با گفشت زمان واکن  کاه  می یابد 
که بیانگر تجزیه و حفف آنتی بیوتیک 

 افزای  یک حال، همین سیپروفلوکساسین است. در
 واکن ،  شروع از بعد UV منطاه در جفب در ناگهانی
  شد. مشاهده

 
 

 
 در شرایط بهینه آزمایش سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی موج طول اسکن .0شماره  نمودار

 

 

 و نتیجه گیری بحث
 فرآیندطور که مشاهده شد در  همان

 اسیدی pH حفف در کاراییسونوالکتروفنتون بالاترین 
 از پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای در بوده است. 3

 را مهمی نا  pH الکتروشیمیایی های روش جمله
محیط اسیدی می  pHهنگامی که  (.54)است داشته

باشد بخ  محلول یون فرو بیشتر می باشد که این امر 

و به دنبال آن تشکیل  هیدروژن با ث تجزیه پراکسید
چنین قدرت  رادیکال هیدروکسیل شده است و هم
حالت اسیدی  اکسیدکنندگی رادیکال هیدروکسیل در

محیط و ایجاد  pHافزای  یافته است. با افزای  
شرایط قلیایی محلولیت یون فرو کاه  یافته و آهن به 

تولید شکل کلوییدی تشکیل شده که این امر با ث 
 سریع تجزیه با ث خود که شده های فریک گونه
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 د   نتیجه در شده، آب و اکسیون به هیدروژن پراکسید
 کاراییهیدروکسیل مورد نظر کاه   تشکیل رادیکال

. نتایج حاصل از (55،50)ل خواهد داشترا به دنبا حفف
در این پووه  مطال  فوق را تایید نموده  pHبررسی 
 گرفته توسط مطالعات انجا  چنین طی هماست. 

حفف آلاینده  کارایینشان داد  همکاران و سمرقندی
 pH در الکتروفنتون فرآیندطی  مطالعه مورد های

 . هم(53)بوده است ها بالاتر pH سایر به اسیدی نسبت
 سونو فرآیند در همکاران و آزونان مطالعات چنین

 آلاینده حفف کارایی بودن بالا از الکتروفنتون حاکی
همان طور  .(50)است بوده اسیدی pH در مطالعه مورد

رادیکال  میلی گر  بر لیتر 024تا میزان  که مشاهده شد
هیدروکسیل تولیدی نیز افزای  یافته و به دنبال آن 

افزای  یافته است و پس از این میزان با  حفف کارایی
میلی گر  بر  024 هیدروژن به افزای  غلظت پراکسید

 جمله ازحفف کاه  یافته است.  کارایی لیتر
 اکسیداسیون فرآیندهای در تاثیرگفار دیگر پارامترهای

 می شده تشکیل اکسیدکننده های رادیکال به پیشرفته
 میزان افزای  با 0 رابطه طبق(. 52)نمود اشاره توان

 تشکیل اکسیدکننده های رادیکال هیدروژن پراکسید
اما  یافته افزای  آلاینده تجزیه نتیجه در افزای  شده

، با افزای  غلظت پراکسید 7طبق رابطه  در ادامه
به  اکسیدکنندهبه دلیل غلظت بالای ماده ، هیدروژن
 مل نموده است و منجر به  رادیکال مداخل گر نوان 
 .(56) شده استادیکال هیدروکسیل حفف ر

+          + O   (8)                

در حفف فنل  (50)همکاران و در مطالعات آزونان
 هیدروژن نشان داد ابتدا با افزای  غلظت پراکسید

تر حفف افزای  یافته اما در ادامه با افزای  بیش کارایی
مشاهده شد که دلیل  کاراییکاه   هیدروژن پراکسید

از پووه  تولید بی  از حد  آن طبق نتایج حاصل
رادیکال هیدروکسیل توسط این محااین ا لا  شده 

در ( 57)همکاران اسلامی وچنین در مطالعه  . هماست
حفف رنگ از فاضلاب واقعی نشان داد با افزای  

میلی مولار افزای   28تا  57 پراکسید هیدروژن از
کارایی حفف و در ادامه با افزای  غلظت پراکسید 

میلی مولار کاه  کارایی حفف  73هیدروژن به 
دست آمده در ابتدا شدت ه طبق نتایج ب مشاهده گردید.

با  میلی آمپر بر سانتی متر مربع 02جریان تا میزان 
 با کارایی حفف رابطه مستایم داشته اما در ادامه

رابطه  مربع متر سانتی بر آمپر میلی 57افزای  به 
  امل ترین مهم از جریان شدت  کس شده است.

 الکتروشیمیایی های فرآیند در واکن  سر ت کنترل
با افزای  شدت ابتدا  0-0رابطه طبق  (.58)است بوده

هیدروژن افزای   یون فریک و پراکسید واکن جریان 
رادیکال هیدروکسیل تشکیل با ث یافته که در نهایت 

اما در ادامه کاه  کارایی حفف با . (07)شد خواهد
مداخل گر  های واکن  به دلیل جریان شدت افزای 

تجزیه  ،پارازیتی های واکن  جمله زاایجاد شده 
(، تبدیل رادیکال 04رادیکال هیدروکسیل طبق رابطه)

(، تخری  00و رابطه) هیدروژن هیدروکسیل به پراکسید
یدروکسیل طی واکن  با پراکسید هیدروژن رادیکال ه

Feو 
 (.34،57)است بوده( 03،05رابطه) 3+

 
  

 
 
 

در مطالعه انجا  گرفته توسط گونیم و همکااران 
در بخ  دیگر مطالعات  چنین هم و (34)در حفف رنگ

نشان داد میزان کارایی حفف  (57)اسلامی و همکاران
ه مستایم آلاینده با افزای  شدت جریان ابتدا رابط

حفف مشاهده  کاراییداشته است ولی در ادامه کاه  
دست آمده کارایی حفف در ه طبق نتایج ب. ه استشد

سیپروفلوکساسین مشاهد  بیوتیککم ترین غلظت آنتی 
 آنتی غلظت است بدیهی که گونه همان شده است.

 بستگی کننده تخلیه منبع به محیط در ها بیوتیک
 لیتر بر گر  میلی تا روگر میک دامنه در و است داشته
 آنتی اولیه غلظت تاثیر تعیین این بر بنا. شوند می یافت

 مطالعه مورد فرآیند جمله از فرآیندها کارایی بر بیوتیک
 کارایی و اولیه غلظت اساس بر مناس  روش انتخاب و

در توضیح این امر می . است بوده ضروری امری فرآیند
 مصرف میزان ندهآلای مادار افزای  توان گفت با

 محصولات وسیله به هیدروکسیل های رادیکال رقابتی
را  حفف یافته و این امر کاه  کارایی افزای  میانی

تارک و همکاران که بر روی  در .به دنبال داشته است
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حفف آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین انجا  شد نشان 
 مادار ترین پایین در هافرآیند کارایی بالاترین داد

های الکتروشیمیایی از فرآینددر  .(30)بوده است دهآلاین
منظور  جمله الکتروفنتون که یون فرو تولید شده به

 پراکسید غلظات تولید بهینه رادیکال هیدروکسیل،
باشد.  داشته با یون فرو تولیدی تناس  باید هیدروژن

( این مادار متناس  با شدت جریان و 8طبق رابطه)
و همکاران که بر روی  ییازمان می باشد. مطالعه خط

الکتروفنتون انجا   فرآیندتوسط  7حفف رنگ اسید بلو 
 شد نشان داد تولید آهن باید متناس  با میزان پراکسید

مطالعه تاثیر پارامترهای  (.35)در محیط باشد هیدروژن
دخیل در مطالعه می تواند به خوبی رابطه هم افزایی 

ی بیوتیک حفف آنت کارایی بررا  دو فرآیندبین 
می کند. همان طور که  مشخص سیپروفلوکساسین

الکتروفنتون و  فرآیندنتایج نشان داد ترکی  دو 
تحت  نوان سونوالکتروفنتون دارای  اولتراسونیک

 فرآیندحفف بالاتری نسبت به کاربرد  کارایی
به طور جدا در حفف  اولتراسونیکالکتروفنتون و 

 آیندفرآلاینده مورد نظر داشته است. در 
زمان امواج  سونوالکتروفنتون به دلیل کاربرد هم

 رادیکال الکتروشیمیایی تولید فرآیندبا  اولتراسونیک
حفف  کاراییهیدروکسیل افزای  یافته که به دنبال آن 

طی مطالعه ارجونان و  نیز افزای  یافته است. در
الکتروفنتون، سونو  فنتون، فرآیندهمکاران ماایسه 

توالکتروفنتون درحفف فنل مورد بررسی الکتروفنتون و ف
قرار گرفت. نتایج نشان داد سونوالکتروفنتون و 

بالاتری با پراکسید هیدروژن  کاراییفتوفنتون دارای 
چنین در ماایسه  هم . (50)مصرفی کم تری بوده است

نسبت به آنتی بیوتیک  CODکاه  کارایی حفف 
 شدن شکسته سیپروفلوکساسین می توان بیان نمود که

 در آن حفف و سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی ترکی 
  ت،ااداش نخواهد دنبال میزان همان به را آلی محیط بار

 حفف میزان با رابطه در محااین که ایی مطالعه در
 بیمارستانی پساب در سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی
 در کارایی میزان داد نشان حاصل نتایج دادند؛ انجا 
 با ماایسه در سیپروفلوکساسین کبیوتی آنتی حفف
 بررسی. (33)باشد می بالاتر COD حفف میزان

 نورمرئی-نورفرابنف  طیف در شده ایجاد تغییرات
 بیوتیک آنتی جفب در ناگهانی افزای 

 گیری شکل کننده منعکس سیپروفلوکساسین
. هستند آروماتیک های حلاه با واسطه حد محصولات

 این و باشد می ها اهحل این بودن مااو  بیانگر که
 زمان مدت در کامل بصورت سازی معدنی که مطل 

 زمان افزای  با توان می و گیرد نمی صورت دقیاه 02
 در. گیرد صورت سازی معدنی بالاتری درصد واکن 
 از نیز همکاران و یاجی توسط گرفته صورت مطالعات
 آلاینده حفف میزان بررسی راستای در موج طول اسکن

 سازی معدنی میزان و واسط حد مواد ولیدت میزان و
به طور کلی می توان گفت در  .(30)است شده استفاده

 غلظت ،pH=3شرایط بهینه انجا  آزمای  شامل 
 مدت در، میلی گر  بر لیتر 024 هیدروژن پراکسید

 بر آمپر میلی 02جریان  شدت دقیاه، 02زمان واکن  
 بیوتیک آنتی و غلظت مربع متر سانتی
 فرآیند میلی گر  بر لیتر 04 فلوکساسینسیپرو

، الکتروفنتون و سونوالکتروفنتون ماایسه و اولتراسونیک
تحت  نوان  نتایج حاصل نشان داد در حالت ترکیبی 

دست آمده ه ی بلاتربا حفف کاراییسونوالکتروفنتون 
 است. 

 سپاسگزاری
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Abstract 

Introduction: Among the growing concerns 

over recent decades in the field of 

environmental pollution, is the use of 

antibiotics increase bacterial resistance to 

antibiotics used in human body. The aim of 

this study was to determine the 

effectiveness of the Ciprofloxacin antibiotic 

removal from the aquatic environment.   

 

Material & methods: This empirical study 

was performed at useful volume of one 

liter, using 4-electrode reactor made of iron 

with area of 40 cm2 , in the ultrasonic 

device with fixed frequency 40 KHz. The 

effect of variables such as pH, antibiotic 

concentrations, the amount of hydrogen 

peroxide, current density were studied. was 

studied concentration of ciprofloxacin 

antibiotic was determined using HPLC 

wavelength of 275 nm, and due to the 

experimental and in laboratory condition, 

studies have been conducted, finally the 

average of the results were used. The 

concentration of COD was measured to 

ensure optimal efficacy of the process.  

Findings: The results showed that all 

variables can be effective on ciprofloxacin 

removal. The removal efficiency in the 

optimal conditions of pH=3, H2O2 

concentration 150 mg/L, current density of 

15 mA/cm2, the initial concentration of 

antibiotics 10 mg/L and a reaction time of 

15 minutes was 97% and COD removal of 

40 percent. Evaluated ion concentration 

was about 157 g/m3. In  these conditions, 

the removal efficiency of electrofenton and 

ultrasonic was 75 and 3 percent 

respectively.  

 

Discussion & Conclusion: Based on the 

results of this study, the electrofenton is a 

suitable process for the removal of the 

antibiotic ciprofloxacin. The simultaneous 

use of this process  with ultrasonic , namely 

sono-electrofenton, has enhanced its 
efficiency. 

 
Keywords: Ciprofloxacin antibiotic, Sono-

electrofenton, Aqueous solution 
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