
 

  مقاله پژوهشی

  مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

  889-908 ،1398 آذر ،18دوره 
  

جهت  Fe+2و Fe+3ي هتروژنهایند الکتروفنتون واجد کاتالیستآکاربرد فر

  ي آبیهاحذف سیپروفلوکساسین از محلول

  2رضاییعباس ، 1باشیزالهام آسمان
  

 13/3/98مقاله:  رشیپذ   1/3/98 :سندهیاز نو هیاصلاح افتیدر   20/12/97 جهت اصلاح: سندهیارسال مقاله به نو   1/11/97 :مقاله افتیدر

  
  

  چکیده

 و آب متداول هیتصف يندهایفرآ و بوده هیتجز به مقاوم و نوظهور يهاندهیآلا جمله از نیپروفلوکساسیسو هدف:  زمینه

 شناخته باتیترک نیا هیتصف يبرا ندهایفرآ نیترؤثرم از یکی الکتروفنتون ندیفرآ .باشدیمن آن کارآمد حذف به قادر فاضلاب

 و دو آهن هتروژن، يهاستیکاتال واجد الکتروفنتون روش توسط نیپروفلوکساسیس حذف هدف با مطالعه نیا لذا. است شده

  .گرفت صورت یتیظرف سه

 که تریلیلیم 250 حجم با يراکتور از نیپروفلوکساسیس حذف جهت که است یشگاهیآزما مطالعه نیا در :هاروش و مواد

 مختلف يهاریمتغ اثر. دیگرد استفاده متریسانت دو فاصله با) متریسانت کی در هشت( ابعاد به مش لیاست الکترود دو يحاو

 با هانمونه سنجش .گرفت قرار یبررس مورد واکنش زمان و ستیکاتال غلظت ان،یجر زانیم ن،یپروفلوکساسیس غلظت لیقب از

  .شد استفاده One-factor روش از شاتیآزما یطراح يبرا. شد انجام نانومتر 275 موج طول در اسپکتروفتومتر از استفاده

 نهیبه طیشرا در ،آهن سولفات و تیمگنت نانوذره آهن، منبع دو حضور در نیپروفلوکساسیس حذف زانیم نیترشیب :هاافتهی

 غلظت آمپر،یلیم 120 انیجر زانیم تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال غلظت تر،یل بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس هیاول غلظت

  .باشدیم درصد 99/99 و 89/97 بیترت به ،3 برابر pH و قهیدق 45 تماس زمان تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه دیپراکس

 امکان لیدل هب یول است یآب يهامحلول از نیپروفلوکساسیس حذف به قادر الکتروفنتون ندیفرا داد نشان جینتا :يریگجهینت

  .گردد استفاده آهن منبع عنوان به تیمگنت نانوذرات از ندیفرآ نیا در گرددیم شنهادیپ ذرات نانو مجدد استفاده و افتیباز

   یآب يهامحلول الکتروفنتون، ،نیپروفلوکساسیس :يدیکل يهاواژه

 

  

 ایرانمدرس، تهران،  تربیتدانشگاه  پزشکی،دانشکده علوم  محیط،گروه بهداشت  دکتري، دانشجوي -1

  یرانمدرس، تهران، ا یتدانشگاه ترب ی،دانشکده علوم پزشک یط،مسئول) استاد، گروه بهداشت مح یسنده(نو -2

 rezaee@modares.ac.ir:پست الکترونیکی، 021- 82883575، دورنگار: 021-82883575تلفن: 
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  مقدمه

 به ییدارو محصولات مصرف و دیتول ریاخ يهاسال در

 به داروها نیا]. 1[ است افتهی شیافزا هاکیتویبیآنت ژهیو

 در بالا تیحلال ن،ییپا يریپذهیتجز تیقابل بودن، یمس لیدل

 در یعوارض جادیا باعث یتجمع تیخاص بودن دارا و آب

 نیپروفلوکساسیس]. 1[ شوندیم وانیح و انسان

)Ciprofloxacin (مطرح يهاکیوتیبینتآ نیترمهم از یکی 

 مواد از که باشدیم هانولونیفلوروک خانواده در شده

 از ياریبس يهاگونه هیعل که است شده ساخته ییایمیش

 به توجه با و کندیم عمل مثبت و یمنف گرم يهاپاتوژن

 يبرا گسترده طور به ،یدرمان کاربرد و یجهان انهیسال فروش

 یاثربخش و شده استفاده ییایباکتر یعفون يهايماریب درمان

 نادرست و حد از شیب استفاده]. 2-3[ دارد ییبالا اریبس

 ییایمیش ساختار لیدل به نیپروفلوکساسیس ییدارو بیترک

 تجمع سبب ستیز طیمح به ورود و آن داریپا و مقاوم

 يجد يهاینگران که شودیم کاذب مقاومت جادیا و یستیز

 هانیپروفلوکساسیس .]2، 4[ دارد یپ دریمعمو سلامت يبرا

 از شوندیم منتقل فاضلاب خانه هیتصف به یمختلف يهاراه از

 يکودها و ییدارو يپسماندها ،یمارستانیب فاضلاب: جمله

 يبالا ییایمیش يداریپا به توجه با نیچنهم ،]5[ یوانیح

 در کامل طور به توانندیمن هانیپروفلوکساسیس اکثر آن،

 فاضلاب خانه هیتصف به تینها در و شوند زهیمتابول بدن

 يهاندهیآلا جمله از ییدارو بیترک نیا]. 6[ شوندیم منتقل

 در و بوده هیتجز به مقاوم اغلب که شودیم محسوب نوظهور

 حذف به قادر فاضلاب و آب متداول هیتصف يندهایفرآ جهینت

 ]. 5[ باشندیمن آن کارآمد

 فاضلاب، و آب هیتصف نینو يهايآور فن انیم در

 Advanced Oxidation( شرفتهیپ ونیداسیاکس يندهایفرآ

Processes (یآل باتیترک بیتخر يبرا یمناسب نیگزیجا 

 دیتول اساس بر AOPS .شوندیم محسوب خطرناك

 (V لیدروکسیه کالیراد مانند يقو اریبس يهادانیاکس

 و دما در) ��=1/3- 6/2 (V سولفات کالیراد و) ��=72/2

 ].7-8[ شوندیم هاندهیآلا رفتن نیب از موجب یطیمح فشار

 دارد وجود شرفتهیپ ونیداسیاکس يندهایفرآ از یمختلف انواع

 ییایمیالکتروش شرفتهیپ شیاکسا يندهایفرآ آنها انیم از که

)Electrochemical Advanced Oxidation Processes  (به 

 یمعدن و کم نسبتا یاتیعمل يهانهیهز چون ییایمزا لیدل

 است گرفته قرار توجه مورد یآل باتیترک توجه قابل يساز

 یبررس يبرا ياریبس مطالعات ر،یاخ يهاسال در]. 10-9[

EAOPs شده انجام ییدارو و یآل باتیترک بیتخر منظور به 

 به) Electro-Fenton( الکتروفنتون ندیفرآ .]14- 11[ است

 با EAOPs يندهایفرآ نیسازگارتر و نیترؤثرم از یکی عنوان

 با باتیترک و یمس باتیترک هیتصف يبرا ستیز طیمح

]. 15[ است شده شناخته کم يریپذ هیتجز تیقابل

 آن در که است یستیالکتروکاتال ندیفرآ کی الکتروفنتون

 آهن يونهای واکنش از OH)( لیدروکسیه يهاکالیراد

)2+Fe (دروژنیه دیپراکس و )2O2H (يدیاس طیمح در 

  ]. 16[ شوندیم دیتول) 1 واکنش(

����	+ 	H2O2→ 	����	+	��•	+	��� (1)  
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 ،الکتروفنتون ندیفرآ عملکرد شیافزا منظور به ،یتازگ به

 يجا به آهن دیاکس يحاو یمعدن مواد از استفاده به لیتما

 نیا از یکی]. 17[ است افتهی شیافزا آهن محلول يهانمک

 نانوذره. باشدیم تیمگنت نانوذره آهن، دیاکس يحاو مواد

 ریسازگارپذ يهایژگیو آسان، يساز آماده لیدل به تیمگنت

 محلول از آسان يجداساز و کم نهیهز ست،یز طیمح با

 يبرا مناسب ستیکاتال کی یخارج یسیمغناط دانیم توسط

 شودیم محسوب فاضلاب هیتصف يبرا يکاربرد يهابرنامه

]18 .[  

 ندهیآلا کی نیپروفلوکساسیس که نیا به توجه با

 ،]1[ شودیم محسوب ستیز طیمح در داریپا و خطرناك

 کیتویبیآنت حذف سهیمقا منظور به حاضر مطالعه

 دو حضور در الکتروفنتون روش توسط نیپروفلوکساسیس

 يحاو یمعدن ماده عنوان به تیمگنت هتروژن، ستیکاتال

 محلول يهانمک عنوان به آبه7 آهن سولفات و آهن دیاکس

 رینظ یاتیعمل عوامل اثر بیترت نیا به. گرفت انجام آهن،

 انیجر زانیم زور،یکاتال دوز و نوع ک،یتویبیآنت هیاول غلظت

 واکنش زمان مدت و تیالکترول زانیم شده، اعمال ستهیالکتر

  .گرفت قرار یبررس مورد

   هاروش و مواد

 کی در که بود یشگاهیآزما مطالعه کی قیتحق نیا

 1397 سال در و وستهیناپ انیجر صورت به بسته، ستمیس

 تیترب دانشگاه یپزشک دانشکده فاضلاب و آب شگاهیآزما در

  .شد انجام مدرس

 نتیبیوتیکآ از سنتتیک لمحلو ساختن جهت

 با HCl)3FN3O18H17(C_ دیدروکلرایه نیپروفلوکساسیس

 دارو دیتول ییدارو شرکت لمحصو درصد 98 صخلو جهدر

) Stock( رهیذخ محلول. دیگرد استفاده تهران استان

 حل از تریل بر گرمیلیم 100 غلظت با نیپروفلوکساسیس

 تریلیلیم 500 در نیپروفلوکساسیس پودر گرم 05/0 کردن

 60 و 40 ،20 ،10 يهاغلظت و دیگرد آماده مقطر آب

 يبرا. شد ساخته استوك محلول از تریل بر گرمیلیم

 خچالی در استوك محلول غلظت، راتییتغ از يریجلوگ

 و سود از استفاده با هامحلول  pH.شد ينگهدار

 میتنظ آلمان مرك شرکت ساخت نرمال 1/0 کیدسولفوریاس

  ].19[ شد

. شد استفاده One-factor روش از شاتیآزما یطراح يبرا

 نهیبه غلظت نییتع منظور به هاشیآزما اول مرحله

 يهاغلظت در مرحله نیا. گرفت انجام نیپروفلوکساسیس

 نیپروفلوکساسیس تریل بر گرمیلیم 60 و 40 ،20 ،10 هیاول

 غلظت آمپر،یلیم 60 انیجر زانیم از یثابت ریمقاد در

 1 ستیکاتال مقدار ،تریل بر گرمیلیم 100 دروژنیدهیپراکس

 زمان و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول مقدار ،تریل بر گرم

 منظور به هاشیآزما دوم مرحله. گرفت انجام قهیدق 30تماس

 و 5/1 ،1 ،5/0 يهاغلظت در هاستیکاتال نهیبه مقدار نییتع

 دستهب نیپروفلوکساسیس نهیبه غلظت در تریل بر گرم 2

 گرمیلیم 100 دروژنیدهیپراکس غلظت قبل، مرحله از آمده

 30 تماس زمان و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول مقدار تر،یل بر

 انیجر زانیم نییتع هدف با سوم مرحله. افتی ادامه قهیدق
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 در آمپریلیم 120 و 60 ،30 ،20 يهامحدوده در نهیبه

 اول، مرحله از آمده بدست نیپروفلوکساسیس نهیبه غلظت

 غلظت قبل، مرحله از آمده دستهب ستیکاتال نهیبه مقدار

 30 تماس زمان و تریل بر گرمیلیم 100 دروژنیه دیپراکس

 در نهیبه تماس زمان هم ادامه در. گرفت انجام قهیدق

 طیشرا نگهداشتن ثابت با قهیدق 60 و 45 ،30 ،15 يهازمان

 سرانجام. آمد دستهب قبل شاتیآزما از آمده دستهب نهیبه

 در NaCl تیالکترول غلظت ریتأث هم آخر مرحله در

 لیدل به. شد سنجش تریل بر گرم 5/1 و 1 ،5/0 يهاغلظت

 در يدیاس pH در الکتروفنتون ندیآفر بهتر عملکرد

  شد گرفته نظر در 3 ثابت طور به pH شاتیآزمایمتما

 ]22-20 ،6 ،2[.  

 توسط قرائت از قبل معلق رسوبات حذف منظور به

 و آلمان کشور ساخت Hettich مدل وژیفیسانتر از دستگاه،

 کرونیم 45/0 منافذ اندازه با واتمن ییغشا یصاف کاغذ

 از قبل هم تیمگنت يحاو يهانمونه مورد در. شد استفاده

 يآهنربا مجاورت در هانمونه فوق، يکارها انجام و قرائت

 از یسیمغناط روش به ستیکاتال و شد داده قرار یخارج

 ماندهیباق يهاغلظت تینها در و شد جدا محلول

   ].23[ قرارگرفت سنجش مورد نیپروفلوکساسیس

 هر پژوهش، نیا در يآمار يخطاها کاهش منظور به

 هايریگاندازه يبرا متوسط مقدار و شد تکرار بار سه شیآزما

  . شد گزارش

 نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنت حذف ییکارا یبررس يبرا

  :شد استفاده ریز معادله از

= درصد 
�����

��
  کیوتیبیراندمان حذف آنت  

 یینها و هیاول غلظت بیترت به eC و 0C آن در که

  .است تریل بر گرمیلیم حسب بر کیوتیبیآنت

  

  ]24[ نیپروفلوکساسیس کیتویبیآنت یمولکول ساختار -1 شکل

 بیترس استاندارد روش از 4O3Fe نانوذره سنتز منظور به

 ابتدا روش نیا اساس بر. شد استفاده همزمان ییایمیش

 کره Sinchem شرکت ساخت O2H6.3FeCl گرم 48/8

 شرکت ساخت O2H4.2FeCl گرم 25/2 همراه به ،یجنوب

Chem-lab تحت و اضافه مقطر آب یس یس 400 به ک،یبلژ 

 حذف منظور به( 2N انیجر با گرادیسانت درجه 80 يدما

 و يتریل 1 ظرف کی در) یخنث طیشرا جادیا و ژنیاکس

 از ساعت کی زمان گذشت از بعد. گرفت قرار دیشد اختلاط

 محلول به کجای صورت به اكیآمون یسیس 25 اختلاط،

 ربا آهن توسط 4O3Fe نانوذره قهیدق 30 از بعد و شد اضافه

 در تینها در و شد داده شو و شست مقطر آب با و جدا

 شد ينگهدار و حل 1 به 2 نسبت با آب و اتانول محلول

]23 .[ 

 نانوذره يساختار و یسطح خواص یبررس منظور به

 )XRD( یکسپراش اشعه ا دستگاه از شده سنتز تیمگنت
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هلند استفاده  پسیلیساخت شرکت ف XPert MPD مدل

  شد.

 جنس از تریلیلیم 250 دیمف حجم به مدور ظرف کی

 استفاده مورد الکتروفنتون راکتور عنوان به گلاس یپلکس

 1×  8 × 1( 304 مش لیاست دو نیا بر علاوه. گرفت قرار

 داخل در متریسانت 2 فاصله با و میمستق طور هب) متریسانت

 دیتول دستگاه با الکترودها نیا ارتباط. گرفت قرار راکتور

 شرکت ساخت PS – 305 D مدل یکیالکتر میمستق انیجر

DAZHENG، میمستق یقطب تک صورت به ،نیچ کشور 

 مدل یتالیجید متر  pHاز هیاول pH میتنظ منظور به. بود

3505 JENWAY شد استفاده انگلستان کشور ساخت .

 با جذب موج طول بر شده جادهیا راتییتغ و جذب ریمقاد

 Rayleigh spectrophotometer ياسپکتروفتومتر دستگاه

UV 9200 غلظت. شد يریگاندازه نیچ کشور ساخت 

 به ازین بدون( میمستق قرائت صورت به نیپروفلوکساسیس

 توسط یقبل مطالعات براساس) یرنگ کمپلکس لیتشک

 نانومتر 275 موج طول در ياسپکتروفتومتر دستگاه

  ]. 25[ شد يریگاندازه

 مشخص الکتروفنتون ندیفرآ یکل اگرامید 2 شکل در

  .است دهیگرد

 

  
  

 یآب يهامحلول از نیپروفلوکساسیس حذف يبرا استفاده مورد راکتور -2 شکل

  میمستق انیجر برق مولد دستگاه -  6 رریاست-5 مگنت-4 هتروژن يهاستیکاتال- 3 کاتد-2 آند-1
  

 جینتا

 دستگاه توسط)  XRD )X-Ray Diffraction شیآزما

 شگاهیآزما در XPert MPD مدل )XRD( یکسپراش اشعه ا

 انجام مدرس تیترب دانشگاه هیپا علوم دانشکده کسیا اشعه

 نانوذره يبرا مربوط کیپ حداکثر XRD زیآنال در. گرفت

 250(a.u) شدت و درجه 41 هیزاو در شده سنتز تیمگنت
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  .دهدیم نشان را تیمگنت نانوذره از FESEM ریتصو زین 4). شکل 3بوده است. (شکل 

  

  

  تیمگنت ذره نانو نمونه از XRD فیط -3 شکل

  

  تیمگنت ذره نانو نمونه از FESEM ریتصو -4 شکل
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 نیپروفلوکساسیس یقیتزر دز که شد مشخص جینتا اساس بر

 يبرا حذف نیترشیب يدارا تریل بر گرمیلیم 20 غلظت در

. باشدیم دارا را O2H7.4FeSO و 4O3Fe ستیکاتال دو هر

 حذف راندمان زانیم که دهدیم نشان 1 نمودار

 منبع عنوان به آهن سولفات حضور در نیپروفلوکساسیس

  . باشدیم تیمگنت ستیکاتال از ترشیب آهن

  

  

 آمپر،یلیم 60 انیجر( کیتویبیآنت هیاول غلظت براساس 4FeSO و 4O3Fe يهاستیکاتال حضور در نیپروفلوکساسیس حذف درصد سهیمقا -  1 نمودار

 )قهیدق 30 تماس زمان و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول غلظت تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه دیپراکس تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال

  

 5/0 از تیمگنت ستیکاتال دوز شیافزا با ،2 نمودار به توجه با

 افتهی شیافزا درصد 43 حذف راندمان تر،یبرل گرم 1 به

 راندمان 5/1 به 1 از تیمگنت غلظت شیافزا با ادامه در. است

 بر گرم 2 به تیمگنت غلظت شیافزا با و نکرده يرییتغ حذف

 دوز نیبنابرا. است افتهی کاهش درصد 4 باًیتقر راندمان تریل

 غلظت شیافزا با. شد گرفته نظر در تریل بر گرم 1 آن نهیبه

 تریل بر گرم 1 به 5/0 از ستیکاتال عنوان به آهن سولفات

 باًیتقر ستیکاتال دو هر يبرا نیپروفلوکساسیس حذف درصد

 گرم 2 و 5/1 به غلظت شیافزا با و بود درصد 98 و سانکی

 با. دیرس درصد 99/99 به و شیافزا حذف راندمان تریل بر

 بر گرم 1 زین را آهن سولفات نهیبه دوز حاصله جینتا به توجه

 حذف راندمان که دهدیم نشان جینتا. شد گرفته نظر در تریل

 صورت به باًیتقر آهن سولفات حضور در نیپروفلوکساسیس

  . باشدیم یخط
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 دیپراکس تر،یل بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس غلظت آمپر،یلیم 60 انیجر( نیپروفلوکساسیس حذف راندمان بر ستیکاتال غلظت و نوع ریتأث -2 نمودار

  )قهیدق 30 تماس زمان و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول غلظت تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه

  

 آمپریلیم 120 تا 20 محدوده از انیجر شدت راتییتغ ریتأث

 در 4O3Fe-EF و 4FeSO-EF يندهایفرآ راندمان در

 با که دهدیم نشان جینتا. است شده داده نشان 3 نمودار

 حذف راندمان ندیفرآ دو هر در انیجر شدت شیافزا

 نییپا يهاانیجر در. است افتهی شیافزا نیپروفلوکساسیس

 در نیپروفلوکساسیس حذف راندمان )آمپریلیم 20 و 30(

 در یول بود آهن سولفات از ترشیب تیمگنت حضور

 120 و 60( مطالعه نیا در رفته کار به يبالا يهاانیجر

 سولفات حضور در الکتروفنتون ندیفرآ ییآکار) آمپریلیم

  . بود تیمگنت از ترشیب آهن

 

 

 دیپراکس تر،یل بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس غلظت تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال غلظت( نیپروفلوکساسیس حذف راندمان بر انیجر زانیم ریتأث -3 نمودار

 )قهیدق 30 تماس زمان و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول غلظت تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه
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 ندیفرآ دو هر در که داد نشان حاضر مطالعه در يهاافتهی

 در. است افتهی شیافزا حذف راندمان تماس زمان شیافزا با

 حذف زانیم قهیدق 15 يهازمان در آهن سولفات حضور

 شیافزا با ادامه در و شد مشاهده درصد 93/89 کیتویبیآنت

 حضور در. شد حاصل درصد 99/99 حذف راندمان ،زمان

 15 شیافزا يازا به 4O3Fe-EF ندیفرآ در تیمگنت ستیکاتال

 راندمان درصد، 47 باًیتقر قهیدق 30 به 15 زمان از ياقهیدق

  ).4 نمودار(  .افتی شیافزا حذف

  

  

 دیپراکس تر،یل بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس غلظت تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال غلظت(  نیپروفلوکساسیس حذف راندمان بر تماس زمان ریتأث -4 نمودار

  )آمپریلیم 120 انیجر و تریل بر گرم 5/0 تیالکترول غلظت تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه
  

 غلظت ،pH= 3شامل که شیآزما انجام نهیبه طیشرا در

 واکنش زمان مدت تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیدهیپراکس

 غلظت و آمپریلیم 120 انیجر شدت قه،یدق 45

 زانیم تر،یل بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس کیتویبیآنت

 186/0 برابر) 1( معادله طبق يتئور لحاظ از فرو ونی دیتول

  .بود تریل بر گرم

W=	
�×�×�	

	�×�
 

 شدت I ،)تریل بر گرم( فرو ونی غلظت W رابطه نیا در

 جرم m ،)هیثان( واکنش زمان t ،)آمپر( یاعمال انیجر

 2 برابر که فرو ونی تیظرف Z ،)مول بر گرم( آهن یمولکول

 باشدیم) مول بر کولن 96485( يفاراد ثابت F ،باشدیم

]26.[  

 در نیپروفلوکساسیس حذف راندمان کار از بخش نیا در

 با) تریل بر گرم NaCl  )5/0، 1، 5/1 مختلف يهاغلظت

 نیپروفلوکساسیس غلظت شامل که يبردار بهره ثابت ریمقاد

 غلظت تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال غلظت ،تریل بر گرمیلیم 20

 20 انیجر زانیم تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه دیپراکس

 یبررس مورد 3 برابر pH و قهیدق 45 تماس زمان آمپر،یلیم
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 با که دهدیم نشان بخش نیا از حاصل جینتا. گرفت قرار

 الکتروفنتون ندیفرآ در NaCl تیالکترول غلظت شیافزا

 است افتهی شیافزا حذف راندمان یجزئ زانیم به تیمگنت

 با آهن، سولفات آهن منبع با الکتروفنتون ندیفرآ در یول

 حذف راندمان تریل بر گرم 1 به 5/0 از NaCl غلظت شیافزا

 از NaCl غلظت شیافزا با ادامه در و افتهی شیافزا درصد 10

 کاهش درصد 3 باًیتقر حذف راندمان تریل بر گرم 5/1 به 1

  )5 نمودار. (است افتهی

  

  

 بر گرمیلیم 20 نیپروفلوکساسیس غلظت تر،یل بر گرم 1 ستیکاتال غلظت(  نیپروفلوکساسیس حذف راندمان نیانگیم بر NaCl يهاغلظت ریتأث - 5 نمودار

  )آمپریلیم 20 انیجر و pH= 3تر،یل بر گرمیلیم 100 دروژنیه دیپراکس تر،یل
  

 و ولتاژ واسطه به یمصرف يانرژ زانیم مطالعه نیا در

  ]. 27[ شد نییتع 2 معادله توسط یمصرف آمپراژ

��

�
=

� × � × �

��
 

 I ولت، حسب بر یمصرف ولتاژ زانیم U رابطه نیا در

 زمان t آمپراژ، حسب بر يکاربرد یکیالکتر انیجر شدت

 راکتور حجم rV قه،یدق حسب بر راکتور داخل در واکنش

 يانرژ زانیم و تریل حسب بر) راکتور داخل نمونه حجم(

. باشدیم مترمکعب بر ساعت لوواتیک حسب بر یمصرف

 )1 جدول(

 زانیم شیافزا با بخش، نیا از آمده بدست جینتا اساس بر

 زانیم جهینت در و کاهش دستگاه ولتاژ تیالکترول غلظت

  . است افتهی کاهش زین یمصرف يانرژ
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 الکتروفنتون ندیفرآ در یمصرف يانرژ زانیم بر يکاربرد تیالکترول مختلف يهاغلظت ریتأث - 1 جدول

 )تریل بر گرم( تیالکترول غلظت  ستیکاتال نوع
  يکاربرد ولتاژ

  )ولت(

  يکاربرد يانرژ

  )مترمکعب بر ساعت لوواتیک(

4O3Fe 

5/0  

1  

5/1  

6/12  

9  

3/4  

4/113  

81  

7/38  

O2H7.4FeSO  

5/0  

1  

5/1  

4/9  

3/5  

2/4  

6/84  

7/47  

8/37  

 

  بحث

 ندیفرآ دو هر که شد مشخص حاضر مطالعه در

 طیشرا در آهن سولفات و تیمگنت ستیکاتال با الکتروفنتون

 و درصد 89/97 بیترت به مناسب راندمان ،یاتیعمل نهیبه

 مطالعه در همکاران و Es' haghzade .داشتند درصد 99/99

 توسط Acid Blue92و Acid Red 14 حذف مورد در خود

 زانیم تیمگنت ستیکاتال حضور در الکتروفنتون ندیفرآ

 گزارش درصد 84/92 و درصد 39/99 بیترت به را حذف

  ]. 18[ کردند

 دیتول و یآل باتیترک ونیداسیاکس در pH مقدار

 اثر میرمستقیغ و میمستق طور به لیدروکسیه يهاکالیراد

. دهدیم قرار ریتأث تحت را ونیداسیاکس ییکارآ و گذاردیم

 و یدروکسیه يهاکالیراد الکتروفنتون يندهایفرآ در

 طیمح در يادیز مقدار به کیفر یدروکسیه يهاکمپلکس

 در pH بودن نییپا نیبنابرا]. 28[ شوندیم لیتشک يدیاس

 ترنییپا يهاpH در .است يضرور يامر الکتروفنتون ندیفرآ

+ لیتشک ،5/2 از
2Fe(OH) 2 با کهO2H واکنش یمآرا به 

 در و شده OH. يهاکالیراد مقدار کاهش باعث دهدیم

 زین ییایقل يهاpH در. ابدییم کاهش ندیفرآ یبازده جهینت

2+Fe 3 به+Fe 3 صورت به و شده لیتبدFe(OH) رسوب 

 در نیبنابرا]. 26[ شودیم خارج یستیکاتال چرخه از و نموده

 طور به pH مقدار پژوهش، نیا در گرفته انجام شاتیآزما

 pH زین مطالعات اغلب در. است شده گرفته نظر در 3 ثابت

  ]. 2، 16، 30[ است شده گزارش 3 برابر

 را نیپروفلوکساسیس غلظت شیافزا با حذف بازده کاهش

 همه که یطیشرا در که نمود ریتفس نگونهیا توانیم

 غلظت ،2O2H غلظت ،pH واکنش، زمان لیقب از پارامترها

 ییدکنندهایاکس دیتول زانیم هستند کسانی زوریکاتال

 در لذا است ثابت زین لیدروکسیه کالیراد چونهم

 ندهیآلا کامل حذف نیپروفلوکساسیس بالاتر يهاغلظت

 ندیفرآ بازده کاهش سبب خود نیا و ردیگیمن صورت

در  یزن ]33[و همکاران  Malakootian]. 31-32[ گرددیم

الکتروفنتون در برابر  یندآفر ییآمطالعه خود به کاهش کار

  اشاره داشتند.  19بلو  یورنگ راکت یندهغلظت آلا یشافزا
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 به توجه با OH. دیتول زانیم الکتروفنتون ندیفرآ در

 ستیکاتال عنوان به Fe+2 ونی بودن دسترس به) 1( واکنش

 شیافزا ،حاضر مطالعه جینتا اساس بر]. 16[ دارد یبستگ

 حذف راندمان آهن منبع عنوان به هاستیکاتال غلظت

 دهیپد نیا علت که است افتهی شیافزا نیپروفلوکساسیس

 ستینانوکاتال بالاتر يهاغلظت در OH. دیتول شیافزا تواندیم

4O3Fe باشد آهن سولفات و .HOU ندیفرآ از که همکاران و 

 حذف يبرا تیمگنت ستیکاتال حضور در الکتروفنتون

 هب اند، کرده گزارش یمشابه جینتا اند کرده استفاده کاتکول

 حذف 4O3Fe ستیکاتال غلظت شیافزا با که صورت نیا

 از ریغ به پژوهش نیا در]. 34[ ابدییم شیافزا زین کاتکول

 الکترود هتروژن، آهن منبع عنوان به تیمگنت و آهن سولفات

 انجام يبرا هموژن Fe+2 يهاونی منبع عنوان به زین آند

 سطح در انیجر رییتغ با که شد گرفته نظر در EF واکنش

 آند از الکتروفنتون ندیفرآ در فرو آهن يهاونی آند، الکترود

 و زانیم نییتع هموژن، آهن منبع مورد در. شدیم آزاد

 ندیفرآ انجام آند، الکترود از شده آزاد آهن يهاونی غلظت

 Fe+3 يهاونی مداوم ءایاح قیطر از Fe+2 يهاونی يبازساز

 کالیراد يدیتول غلظت زانیم تینها در و کاتد سطح در

 کنترل یکیالکتر سلول به شده اعمال انیجر با لیدروکسیه

  ].35[ شودیم

 ،ییایمیالکتروش يهاندیفرآ درمؤثر  يپارامترها گرید از

 ترشیب حذف لیدل نیترمهم. باشدیم انیجر شدت

 شیافزا به انیجر شیافزا با نیپروفلوکساسیس کیتویبیآنت

 يهالخته و رسوبات دیتول ،شده دهیاکس آهن زانیم

 لیدروکسیه يهاکالیراد ترشیب دیتول و کیفر دیدروکسیه

 شیافزا روند]. 36[ است مربوط هاندهیآلا حذف يبرا

 زین گرانید مطالعات در یکیالکتر انیجر شیافزا با راندمان

 مطالعه از حاصل جینتا]. 17، 37- 39[ شودیم مشاهده

Kamarehie توسط دازولیمترون حذف مورد در همکاران و 

 40 ماند زمان و pH=7 در که داد نشان الکتروفنتون ندیآفر

 تریل بر گرمیلیم 50 دازولیمترون هیاول غلظت و قهیدق

 داشت حذف راندمان بر ياریبس ریتأث انیجر شدت راتییتغ

 درصد 51 حذف راندمان ولت 5انیجر شدت در که يطور هب

 درصد 88 حدف راندمان وات 30 به انیجر شیافزا با و

 ].40[ شد گزارش

 ندیفرآ درمؤثر  عوامل از گرید یکی واکنش زمان

 محصولات زانیم زمان گذشت با. باشدیم الکتروفنتون

 از و شده ترشیب دیپراکس دوژنیه هیتجز از یناش حدواسط

 تماس شانس شیآزما طیمح در اختلاط جادیا با یطرف

 دروژنیه هیتجز حدواسط محصولات با آهن يهاونی

 کالیراد دیتول روند تینها در و ابدییم شیافزا دیپراکس

 بهبود ندیفرآ راندمان و شیافزا طیمح در لیدروکسیه

 در حذف راندمان واکنش زمان شیافزا با .]41[ ابدییم

 از زمان شیافزا با وجود نیا با است افتهی شیافزا هاشیآزما

 شده ترکم نیپروفلوکساسیس حذف بیش قه،یدق 45 به 30

 است فنتون عیسر يهاواکنش به مربوط هیقض نیا که است

 است داده رخ ندیفرآ شروع از يترکم زمان مدت در که

]44-42[ 
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 تیاهم حائز نکته نیا ند،یفرا بر 2O2H ریتأث مورد در

 ندیآفر در لیدروکسیه کالیراد دیتول منبع تنها که است

 صورت به ای ماده نیا که است 2O2H الکتروفنتون و فنتون

 دیتول کاتد سطح در ژنیاکس انتشار قیطر از ای و یدست

 غلظت شیافزا باعث ینیمع حد تا ماده نیا شیافزا. شودیم

 ندیفرآ ییکارآ شیافزا جهینت در و لیدروکسیه يهاکالیراد

 موجب ماده نیا حد از شیب شیافزا اما]. 45[ شودیم

 با مطابق را علت که شودیم ندیآفر ییآکار کاهش

 در 2O2H که کرد انیب گونهنیا توانیم 3 و 2 يهاواکنش

 (Radical Scavenger) کالیراد ندهیربا نقش بالا يهاغلظت

. شودیم هاکالیراد مصرف موجب تیخاص نیا و دارد را

 آن محصول که است 2O2H شیافزا میمستق اثر ،2 واکنش

 به کالیراد نیا. است HO)2.( دیدروپراکسیه کالیراد دیتول

 خواهد OH. کننده مصرف 3 واکنش در میمستق ریغ طور

  ].46[ افتی خواهد کاهش ندیآفر ییآکار جهینت در که بود

H2O2 + OH. → HO2
. + H2O      (2) 

HO2
. + OH. → H2O + O2       (3) 

 غلظت شیافزا با ندیفرآ دو هر در حاضر مطالعه در

 لیدل که است افتهی شیافزا باًیتقر راندمان NaCl تیالکترول

 تیالکترول غلظت شیافزا با کلر ترشیب يهااتم وجود آن

NaCl قدرت و ترمطلوب یکیالکتر تیهدا خود که بوده 

]. 47[ دارد یآل باتیترک يبرا ییبالا اریبس یدکنندگیاکس

 NaCl شیافزا روند که دهدیم نشان مطالعات نیچنهم

 را امر نیا علت شود،یم حذف راندمان کاهش به منجر

 تا 4 يهاواکنش به توجه با که کرد هیتوج توانیم گونهنیا

 انداختن دام به باعث NaCl در موجود کلرور يهاونی 8

 يهاکالیراد واکنش لذا. شوندیم لیدروکسیه کالیراد

 کلرور يهاکالیراد دیتول باعث کلرور يهاونی با لیدروکسیه

 واکنش دروژنیه دیپراکس با کلرور يهاکالیراد. شودیم

 نیا. کندیم HO)2.( دیدروپراکسیه کالیراد دیتول و داده

 نسبت يترکم يریپذ واکنش) ولت الکترون 65/1( کالیراد

 طرف از. دارد) ولت الکترون 8/2( لیدروکسیه کالیراد به

 مانع و شده بیترک فرو آهن يهاونی با کلرور يهاونی گرید

 که شوندیم آهن يهاونی با دیپراکس دروژنیه بیترک از

  ].48[ گرددیم ندیفرآ ییکارا کاهش باعث

Cl- + OH. → ClOH-    (4)   

Cl +OH. →Cl. + H2O      (5)   

Cl. + H2O2 →OOH. + Cl- + H+    (6) 

Cl. + Cl- → Cl2-.   (7)   

Cl. +C l. → Cl2  (8)  

 هیتجز به قادر الکتروفنتون ندیآفر نکهیا به توجه با

 لازمه و باشدیم یستیز هیتجز برابر در مقاوم یآل باتیترک

 لذا باشدیم آهن منبع رینظ ستیکاتال کی حضور آن انجام

 یمطالعات زین هاستیکاتال ریسا خصوص در گرددیم شنهادیپ

 شیپ مرحله کی عنوان به ندیآفر نیا تینها در و شود انجام

 به جداگانه مرحله کی ای و یستیز هیتجز از قبل هیتصف

 از نیچنهم. شود استفاده فاضلاب هیمنظورتصف

 که کرد اشاره مطلب نیا به توانیم طرح نیا يهاتیمحدود

 فاضلاب از ،یواقع فاضلاب در گر مداخله مواد وجود علت به
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 دهستفاا صخصو در نظررظهاا نیبنابرا شد استفاده کیتیسنت

  .دارد زنیا يبیشتر قـتحقی به سیعو سمقیا در روش ینا از

  يریگجهینت

 حذف به قادر الکتروفنتون ندیفرا داد نشان جینتا

 در کهآن وجود با .است یآب يهامحلول از نیپروفلوکساسیس

 ندیفرآ در آهن منبع عنوان به آبه 7 آهن سولفات حضور

 از که است یزمان از ترشیب باًیتقر حذف راندمان الکتروفنتون

 یول ،شودیم استفاده آهن منبع عنوان به تیمگنت نانوذره

 به .باشدیم مجدد استفاده و افتیباز قابل تیمگنت چون

 عنوان به شاتیآزما در تیمگنت از است بهتر لیدل نیهم

  .شود استفاده آهن منبع

  یقدردان و تشکر

 در شده انجام يدکتر پروژه جینتا مقاله نیا در شده ارائه اطلاعات

 مدرس تیترب دانشگاه یپزشک دانشکده طیمح بهداشت گروه

 لازم خود بر مقاله نیا سندگانینو لهیوس نیا به و باشدیم

 و يماد يهاکمک لیدل به مدرس تیترب دانشگاه از دانندیم

 عمل به را یقدردان و تشکر کمال مطالعه نیا انجام يبرا يمعنو

  .. آورند
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Background and Objectives: Ciprofloxacin is an emerging and degradable pollutant that cannot be efficiently 

removed by common water and wastewater treatment processes. Electro-Fenton process is one of the most effective 

processes for the treatment of these compounds. Hence, the present study aimed to remove ciprofloxacin by Electro-

Fenton method with heterogeneous catalysts, Fe+2 and Fe+3. 

Materials and Methods: In this laboratory study, a reactor with 250 ml capacity, containing two mesh stainless steel 

(1×8cm) with a spacing of 2 centimeters, was used to remove ciprofloxacin. The effect of different factors such as 

ciprofloxacin concentration, current density, catalyst concentration and reaction time were investigated. Sampling 

was performed using spectrophotometer at 275 nm. One-factor method was used to design the experiments. 

Results: The highest removal rate of ciprofloxacin in the presence of two iron sources, magnetite nanoparticles and 

iron sulfate, under optimal initial concentration of ciprofloxacin 20 mg/L, catalyst concentration=1 g/L, current 

density=120 mA, hydrogen peroxide concentration=100 mg/L, contact time= 45 minutes and pH=3 were 97.89 % 

and 99.99%, respectively. 

Conclusion: The results showed that Electro-Fenton process can remove ciprofloxacin from aqueous solutions, but it 

is recommended to use magnetite nanoparticles as iron sources due to recycling and reuse possibility of 

nanoparticles. 

Key words: Ciprofloxacin (CIP), Electro-Fenton, Aqueous solutions 
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