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Ciprofloxacin removal by Ozonation from aqueous solutions

ABSTRACT

Introduction: Ciprofloxacin is one of the most important synthetic antibiotics 
from the fluoroquinolone group and is widely used in medicine and veterinary 
medicine. The presence of fluorine atom in its composition has made stability 
and Sustainability. Recently, ozone is used for wastewater treatment, odor con-
trol and removal of persistent organic compounds. Ozone acts through direct 
oxidation or the mechanisms of chain reactions that result in the release of 
hydroxyl radicals. 
Goal: The aim of this study was to determine the efficiency of ciprofloxacin 
removal by ozonation process from aqueous solutions.
Material and methods: In this study, at first, concentrations of produced ozone 
of generator were determined by iodometric method. The studied parameters 
in the process includingciprofloxacin  concentrations of 10-50 mg/L, pH of 3-12, 
a reaction time of 60 min and an ozone concentration of 1.4 mg/lit.min was 
investigated in a semiconductor reactor. The remained concentrations of cipro-
floxacin in the samples were measured by HPLC.
Results: In the optimal condition, at pH: 12, O3: 1.4 gr/lit.min, and initial antibi-
otic concentration of 10 mg/L, 94.6% of ciprofloxacin was removed.
Conclusion: The results showed that ozonation can be a suitable method for 
removal of ciprofloxacin antibiotic from aqueous solutions.
Document Type: Research article
Keywords: Advanced oxidation, ciprofloxacin, HPLC.
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حذف آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين از محلول هاى آبى با روش ازناسيون

چكيد  ه

زمينه و هد ف: سيپروفلوكساسين، يكى از مهم ترين آنتى بيوتيك هاى سنتتيك و از گروه فلوروكوئينولون 
مى باشد  كه كاربرد  گسترد ه اى د ر پزشكى و د امپزشكى د ارد . حضور اتم فلوئور د ر تركيب آن باعث ايجاد  
از ازن براى تصفيه فاضلاب، كنترل بو و حذف تركيبات آلى مقاوم  ثبات و پايد ارى شد ه است. اخيراً 
استفاد ه مى شود . ازن از طريق اكسيد اسيون مستقيم و يا مكانيسم واكنش هاى زنجيره اى كه منجر به توليد  
راد يكال هاى هيد روكسيل آزاد  مى شود ، عمل مى كند . مطالعه حاضر با هد ف تعيين كارايى فرآيند  ازناسيون 

د ر حذف آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين از محيط هاى آبى انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه تجربى ابتد ا غلظت ازن توليد ى ژنراتور به روش يد ومتريك تعيين گرد يد . 
پارامترهاى مورد  مطالعه د ر فرآيند  شامل: سيپروفلوكساسين با غلظت mg/L 50-10 تا pH ،50 3 تا 
12، مد ت زمان واكنش min 60 و ميزان ازن برابر mg/L.min 1/4 د ر راكتور نيمه منقطع انجام شد . 

غلظت باقى ماند ه سيپروفلوكساسين د ر نمونه ها با استفاد ه از د ستگاه HPLC سنجش شد .
يافته ها: د ر شرايط بهينه شامل pH برابر 12، ميزان ازن mg/L.min 1/4 و غلظت اوليه آنتى بيوتيك 
برابر با L/mg 10، فرآيند  ازناسيون قاد ر بود  94/6 د رصد  از آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين را حذف 

نمايد . 
نتيجه گيرى: ازناسيون مى تواند  يك روش مؤثر د ر حذف آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين از محلول هاى 

آبى باشد .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

HPLC ،كليد  واژه ها: اكسيد اسيون پيشرفته، سيپروفلوكساسين

 استناد  : نجف پور ع، نعمتى ثانى الف، حسين عليد اد ى ح، د هقان ع، آزرمى محب سراج س. حذف 
آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين از محلول هاى آبى با روش ازناسيون. فصلنامه پژوهش د ر بهد اشت محيط. 
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مقد مه
از  معمولاً  بيمارستان ها  آب،  كنند ه  مصرف  واحد هاى  بين  د ر 
پرمصرف ترين واحد ها محسوب مى شوند  كه بخش عمد ه اى از اين 
آب پس از مصرف به فاضلاب تبد يل مى شود  (1). از اجزاى معمول 
فاضلاب  بيمارستانى مى توان به مواد  آلى قابل تجزيه بيولوژيك، مواد  
و  سرب  (جيوه،  سمى  فلزات  معلق)،  و  كلوئيد ى  (محلول،  معد نى 
...)، مواد  شويند ه، مواد  گند زد ا (كلر، آب اكسيژنه و ...)، پاتوژن هاى 
ميكروبى (باكترى، ويروس)، تركيبات شيميايى خطرناك تركيبات 
د ارويى (آنتى بيوتيك ها، د اروهاى هورمونى، د اروهاى مسكن و ...) و 
ايزوتوپ هاى راد يواكتيو اشاره كرد  (2، 3). آنتى بيوتيك از د و كلمه 
آنتي به معني ضد  و بيوزيس به معناي زند گي تشكيل شد ه است 
كه حد ود اً 15 د رصد  از مصرف كل د اروها مربوط به آن هاست (4). 
حضور آنها د ر محيط هاى آبى به عنوان يك نگرانى اصلى د ر ارتباط 
با آسيب به اكوسيستم مطرح است (5). مطالعات نشان د اد ه اند  كه 
اكثر آنتى بيوتيك ها به صورت جزئى، د ر بد ن متابوليزه مى شوند  و 
باقى ماند ه آن ها كه حد ود  90-30 د رصد  است، بد ون متابوليزه شد ن به 
سيستم هاى فاضلاب د فع مى شوند  (6). غلظت هاى كم آنتى بيوتيك 
پروستات،  و  پستان  سرطان  افزايش  اسپرم،  مقد ار  كاهش  باعث 
سرطان زايى و جهش زايى، صد مه به DNA و آسيب به لنفوسيت ها 
مى شود  (7). سيپروفلوكساسين، يكى از مهم ترين آنتى بيوتيك هاى 
سنتتيك و از گروه فلوروكوئينولون مى باشد ، حضور اتم فلوئور د ر 
تركيب آن باعث ايجاد  ثبات و پايد ارى شد ه است و كاربرد  گسترد ه اى 
د ر پزشكى و د امپزشكى د ارد  (8). تجزيه كند  و متابوليسم ناقص 
سيپروفلوكساسين، نشان د اد ه است كه بيش از 95 د رصد  آن متابوليزه 
نمى شود  و به فاضلاب راه مى يابد  و باعث پايد ارى آن د ر محيط زيست 

و آلود ه كرد ن آب هاى سطحى و زير زمينى شد ه است (9). 

شكل 1. ساختار شيميايى سيپروفلوكساسين

مقاوم  آلايند ه هاى  و  سمى  تركيبات  تجزيه  براى  امروزه 
اكسيد اسيون  فرآيند هاى  تجزيه،  د ير  يا  و  تجزيه  قابل  غير  و 
است.  نمود ه  معطوف  خود   به  را  زياد ى  توجه   (AOPS) پيشرفته
از اين فرآيند ها معمولاً براى توليد  راد يكال هيد روكسيل استفاد ه 
بسيارى  معد نى سازى  و  اكسيد اسيون  سبب  مى تواند   كه  مى شود  
از مولكول ها آلى به CO2 و يون هاى معد نى شود . راد يكال هاى 
ميانگين  عمر  و  بود ه  ناپايد ار  و  واكنش پذير  بسيار  هيد روكسيل 
روش هاى  از  يكى   .(11  ،10) مى باشد   نانوثانيه  از  كمتر  آن ها 
اكسيد   عوامل  قوى ترين  از  كه  است  ازن زنى  فرآيند    ،AOPS

تاريخى،  لحاظ  از  مى باشد  (12).  معد نى  و  آلى  تركيبات  كنند ه 
پيشرفت هاى  اما  مى شد ،  استفاد ه  آب  گند زد ايى  براى  ابتد ا  ازن 
اخير د ر توليد  ازن و فناورى هاى انتقال جرم از آن براى گند زد ايى 
فاضلاب، كنترل بو و حذف تركيبات آلى مقاوم نسبت به ساير 
روش ها استفاد ه مى شود . نيمه عمر ازن د ر آب به غلظت كربنات 
معاد له 1  مى باشد .   14 min تا  بين 8  و  د ارد   بستگى  فسفات  و 
نشان د هند ه واكنش اكسيد اسيون و پتانسيل اكسيد كنند گى ازن 

مى باشد  (11).
O3+2H+ + 2e-            O2+H2O  E°=2.07 V (1

با  را  فاضلاب  و  آب  د ر  موجود   آلايند ه  مواد   ازن،  مولكول 
مى كند   عمل  انتخابى  صورت  به  كه  مستقيم  اكسيد اسيون  روش 
راد يكال هاى  كه  زنجيره اى  واكنش هاى  مكانيسم  طريق  از  يا  و 
هيد روكسيل آزاد  توليد  مى نمايد  و به صورت غير انتخابى عمل 
كند  را اكسيد  مى كند  (13). شناسايى كيفى تركيبات د ر HPLC بر 
مبناى زمان بازد ارى قرار د ارد . زمان بازد ارى، مد ت زمان حركت 
تركيبات موجود  د ر نمونه از محل تزريق به آشكارساز مى باشد . 
جهت مشخص شد ن پيك هاى مربوطه به تركيب براى مقد ار هر 
تركيب از سطح زير پيك مربوطه استفاد ه مى گرد د  (14). مطالعه 
آنتى بيوتيك  حذف  د ر  ازناسيون  كارايى  بررسى  هد ف  با  حاضر 
از  مطالعه  اين  د ر  شد .  انجام  فاضلاب  از  سيپروفلوكساسين 
سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك  حذف  براى  ژنراتور  ازن  د ستگاه 
با  آنتى بيوتيك  مقاد ير  سنجش  و  شد   استفاد ه  آبى  محلول هاى  از 
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استفاد ه از د ستگاه HPLC انجام شد  و د ر انتها شرايط بهينه حذف 
آلايند ه بر روى فاضلاب خام بيمارستانى سنجيد ه شد . 

روش كار
اين مطالعه د ر مقياس آزمايشگاهى و د ر يك راكتور نيمه پيوسته 
ازن زنى به حجم مفيد   L1 انجام شد . تمام مراحل آزمايش ها براى 
كاهش ميزان خطا د وبار تكرار شد ه است. به منظور جلوگيرى از 
هرگونه خطا، تمام ظروف نمونه برد ارى مورد  استفاد ه اسيد شويى و 
د ر   pH تنظيم  جهت  شد ند .  شست وشو  مقطر  آب  با  نهايت  د ر 
مطالعه از اسيد  سولفوريك و سد يم هيد روكسيد  1 نرمال استفاد ه 

شد .
آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين با د رجه خلوص 99/8 د رصد  
از شركت د اروسازى د اروپخش تهيه شد  و ساير مواد  شيميايى از 
جمله آب د ى يونيزه، اسيد سولفوريك، متانول، استونيتريل، اسيد  

اگزاليك، اسيد  استيك، اتانول، تيوسولفات سد يم، اسيد  سولفوريك، 
مرك  شركت  از  پتاسيم  يد يد   و  كلروفرم  هيد روكسيد ،  سد يم 
ژنراتور ازن  آلمان تهيه شد ند . همچنين د ر اين مطالعه از د ستگاه 
 KFR روتامترى  د بى سنج   ، BIO-2002Aمد ل  Anyzone Gold

شركت KOBOLD، pH متر HQ440d multi, HACH، ترازوى 
د يجيتال SartoriusBP110S و كروماتوگراف مايع با عملكرد  بالا 

مد ل Knauer HPLC with a UV detector  استفاد ه شد .
با  سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك   استوك  محلول  تهيه  براى 
حل كرد ن gr 0/1 پود ر خالص آنتى بيوتيك د ر mL 100 آب 
استوك  ساختن  با  و  آمد   به  د ست   1000  mg/L محلول  مقطر، 

ميانى mg/L 50، ساير غلظت هاى مورد  نياز ساخته شد .
ابتد ا  سيپروفلوكساسين  استاند ارد   منحنى  رسم  جهت 
محلول هاى استاند ارد  د ر غلظت هاى 0 تا mg/L 10  آنتى بيوتيك 

د ر آب مقطر د و بار تقطير تهيه و به د ستگاه HPLC تزريق شد . 

 HPLC شكل 2. منحنى استاند ارد  سيپروفلوكساسين به وسيله

براى تعيين ظرفيت ازن زنى د ستگاه ازن ژنراتور و همچنين 
مقد ار ازن وارد  شد ه به سيستم تصفيه، گاز ازن توليد  شد ه توسط 
كتاب  پتاسيم)  (يد يد    2350E روش  از  استفاد ه  با  ژنراتور  ازن 

استاند ارد  متد  اند ازه گيرى شد  (15).

براى تعيين ظرفيت د ستگاه ازن ژنراتور، گاز خروجى د ستگاه 
پتاسيم  يد يد   محلول   250  mL محتوى  سرى  گازشوى  د و  از 
شد ن  سپرى  از  پس  شد .  د اد ه  عبور   10 min مد ت  به  د رصد    2
زمان فوق مقد ار mL 200 از محلول يد يد  پتاسيم د ر د اخل ارلن 
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شد .  اضافه  نرمال   2 سولفوريك  اسيد    10  mL آن  به  و  ريخته 
تا  نرمال  سد يم 0/005  تيوسولفات  از  استفاد ه  با  محلول  سپس 
بى رنگ شد ن رنگ يد  تيتر گرد يد . با اضافه كرد ن 1 تا 2 قطره 
چسب نشاسته رنگ محلول آبى گرد يد  و د ر اين زمان تا بى رنگ 
شد ن محلول، تيتراسيون اد امه يافت. د ر انتها مقد ار حجم تيترانت 

مصرفى ياد د اشت و ميزان ازن توليد ى از رابطه 2 تعيين شد :

                (2
A: mL تيوسولفات مصرفى د ر گازشوى اول

B: mL تيوسولفات مصرفى د ر گازشوى د وم

min زمان ازن زنى بر حسب :T
N: نرماليته تيوسولفات سد يم

ظرفيت  (با  روتامتر  توسط  راكتور  به  ورود ى  گاز  جريان 

اسمى L/min 3/5) با جريان L/min 0/5 تنظيم شد . با استفاد ه 
mg/L.minاز روش يد يد  پتاسيم، مقد ار ازن ورود ى به راكتور

ا 1/4 مشخص شد .
سنجش آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين با د ستگاه HPLC با 
 ODS  150C18-4/6-5  mµ مشخصات  با  ستون  از  استفاد ه 
column، با د تكتور UV د ر طول موج nm 280 و با سه فاز 

متحرك ارتوفسفريك اسيد  M 0/025، استونيتريل و متانول، 
با نسبت هاى 75/12/13 با زمان بازد ارى min 5/03 و فشار 
مورد    1  mL/min ورود ى  جريان  ميزان  و  پاسكال  مگا   280
به  استاند ارد   نمونه هاى  تزريق  با   .(16) گرفت  قرار  سنجش 
 min ،د ستگاه، زمان بازد ارى پيك  مربوط به سيپروفلوكساسين

5/03 به د ست آمد .

شكل3. كروماتوگرام آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين

آنتى بيوتيك   حذف  كارايى  مقاد ير  آزمايش ها،  انجام  از  پس 
با استفاد ه از رابطه 3 محاسبه و مورد  تجزيه و تحليل قرار گرفت. 

 (3

R = د رصد  كارايى حذف
mg/L غلظت اوليه آلايند ه بر حسب =C0

mg/L غلظت ثانويه آلايند ه بر حسب = Ce 
و  ثبت  از  پس  مطالعه  اين  از  حاصل  آمارى  د اد ه هاى  تمام 
و  تجزيه  مورد    Excel آمارى  نرم افزار  از  استفاد ه  با  مرتب سازى 

تحليل قرار گرفتند  و نمود ارهاى مربوطه استخراج گرد يد .
بهينه سازى فرآيند  ازناسيون

مؤثر  متغيرهاى  محد ود ه  ازناسيون  فرآيند   بهينه سازى  جهت 
پژوهشگران  تجربيات  و  مطالعات  ساير  به  توجه  با  راند مان  بر 
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انتخاب گرد يد ؛ بد ين منظور آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين د ر 
غلظت هاى 10، 20، 30، 40 و mg/L 50، محد ود ه 3 تا 12 براى 
pH و برابر با 3، 5/25، 7/5، 9/75 و 12 د ر زمان هاى مختلف 

به ترتيب شامل 2، 10، 30 و min 60 و ميزان ازن ورود ى ثابت 
با غلظت mg/L.min 1/4 مورد  آناليز قرار گرفت.
تأثير غلظت سيپروفلوكساسين بر فرآيند  ازن زنى

غلظت هاى mg/L 50-10 سيپروفلوكساسين از محلول استوك 
 mg/L.min ساخته شد  و به مد ت يك ساعت د ر راكتور با غلظت
1/4 ازن تماس د اد ه شد  و سپس مقاد ير حذف شد ه آنتى بيوتيك 

با توجه به غلظت اوليه آن توسط د ستگاه HPLC سنجيد ه شد .
استخراج آنتى بيوتيك از فاضلاب خام 

روش استخراج آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين د ر 3 مرحله و به 
صورت زير انجام شد .

و  شد   ريخته  پلى پروپيلنى   15 mL لوله  د ر  نمونه   mL يك   -1
د رصد    1 حاوى  آب  يا  (اتانول  استخراج  محلول  از   5  mL

سد يم   0/8 g با  و  گرفت  قرار  استفاد ه  مورد   اسيد )  استيك 

سولفات مخلوط و  s15 به شد ت تكان د اد ه و min 5 با د ور 
3000 د ور بر د قيقه سانتريفيوژ شد .

2- محلول رويى د اخل لوله د يگرى ريخته شد  و رسوب باقى ماند ه 
سانتريفيوژ  مجد د اً  و  شد ه  اضافه  استخراج  محلول   5 mL با 

شد .
min 5 با  3- محلول رويى با محلول قبلى اضافه شد ه و مجد د اً 
د ستگاه  به  و  صاف  فيلتر،  با  و  كرد ه  سانتريفيوژ  د ور 3000 

HPLC تزريق شد  (17).

يافته ها
ازن  غلظت  و   pH پارامترهاى  بود ن  ثابت  و  شكل 4  به  توجه  با 
غلظت هاى  د ر  آلايند ه  حذف  راند مان  ميزان  راكتور،  به  ورود ى 
 min زمان هاى  د ر  سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك  از  مختلف 
60-0 مشخص است. بر اساس نتايج به د ست آمد ه، روند  افزايشى 
غلظت اوليه آنتى بيوتيك بر راند مان حذف تأثير عكس د اشت؛ 
كه  آمد   به د ست   10 mg/L غلظت  د ر  حذف  بيشتر  به طورى كه 

برابر 72 د رصد  بود .

0
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100

0 1 0 3 0 6 0

 (
%

)
ان
دم
ران

)min( زمان

10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L 40 mg/L 50 mg/L

 (1/4 mg/L.min محلول برابر 7/5، غلظت ازن pH) شكل 4. تأثير غلظت اوليه سيپروفلوكساسين بر راند مان حذف

انجام  مطالعات  ساير  به  توجه  با  محيط  اوليه   pH محد ود ه 
ميزان  شكل 5  به  توجه  با  شد .  گرفته  نظر  د ر  تا 12  بين 3  شد ه 
غلظت اوليه آنتى بيوتيك سيپروفلوكساسين و مقد ار ازن ورود ى 
نتايج  به  توجه  با  شد .  گرفته  نظر  د ر  ثابت  صورت  به  راكتور  به 

به  برابر 12   pH د ر  آلايند ه  حذف  ميزان  حد اكثر  آمد ه،  به د ست 
مقد ار 94/6 د رصد  به د ست آمد .
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فاضلاب  نمونه  د ر  سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك  ازناسيون 
واقعى

جهت تأثير متغيرهاى مختلف بر حذف آنتى بيوتيك از فاضلاب 
واقعى، مقد ار mL 200 نمونه از فاضلاب بيمارستانى تصفيه خانه 
بيمارستان قائم مشهد  برد اشته شد . جهت حذف عوامل و پارامترهاى 
سيپروفلوكساسين،  آنتى بيويتك  حذف  و  سنجش  د ر  مزاحم 

سيپروفلوكساسين از فاضلاب خام استخراج خام شد  (17).
فاضلاب  د ر  سيپروفلوكساسين  آنتى بيويتك  غلظت  ميزان 
سنجيد ه   6/81 HPLC mg/L د ستگاه  توسط  بيمارستانى  خام 
شد . سپس د ر شرايط بهينه حذف (pH برابر با 12 و غلظت ازن 
راند مان  ميزان  و  گرفت  قرار  تجزيه  مورد    (1/4  mg/L.min

ازناسيون  فرآيند   توسط  خام  فاضلاب  د ر  آنتى بيوتيك  حذف 
39/23 د رصد  به د ست آمد .

بحث 
تأثير غلظت اوليه آنتى بيوتيك بر فرآيند  ازن زنى

بر  مؤثر  پارامترهاى  مهم ترين  از  يكى  آلايند ه،  اوليه  غلظت 
فرآيند هاى اكسيد اسيون پيشرفته مى باشد . با افزايش غلظت اوليه 

حذف كاهش  مختلف، كارايى  pH هاى  و  آنتى بيوتيك د ر زمان 
مى يابد . علت اين است كه با توجه به ثابت بود ن ميزان ازن ورود ى 
ازن  و  هيد روكسيل  راد يكال  بود ن  ثابت  موجب  كه  راكتور  به 
افزايش  مى شود ،  كنند ه  اكسيد   عوامل  به عنوان  راكتور  د ر  موجود  
راد يكال هاى  كنند ه  مصرف  عنوان  به  آنتى بيوتيك  اوليه  غلظت 
هيد روكسيل و ازن افزايش يافته و د ر نتيجه غلظت بالاى آلايند ه 
يابد .  كاهش  نيز  حذف  راند مان  و  شد ه  آنها  ناقص  تجزيه  موجب 
همچنين د ر غلظت هاى بالا، واكنش هاى غير اكسيد ى رقابتى و 
ميانى  محصولات  به وسيله  هيد روكسيل  راد يكال  رقابتى  مصرف 
توليد  شد ه بيشتر شد ه و مقاد ير كمترى از راد يكال هيد روكسيل 
افزايش  د يگر  طرف  از  د هد .  واكنش  آلايند ه  مولكول  با  مى تواند  
مولكول  بين  برخورد هاى  تعد اد   د ر  افزايش  باعث  آلايند ه  غلظت 
با  آن ها  برخورد   تعد اد   نتيجه  د ر  و  شد ه  يكد يگر  با  آلايند ه 
كاهش  حذف  راند مان  و  يافته  كاهش  هيد روكسيل  راد يكال 
 (2010) همكاران  و   Zheng مطالعه  همچنين   .(18) مى يابد  
آنتى بيوتيك  تصفيه  د ر  ازن زنى  فرآيند   عملكرد   عنوان  تحت 
تتراسايكلين از پساب ثانويه تصفيه خانه فاضلاب، نشان د اد  كه 
با افزايش مقد ار اوليه آنتى بيوتيك، راند مان حذف كاهش مى يابد  

(1/4 mg/L.min غلظت اوليه آنتى بيوتيك برابر 10 ميلى گرم بر ليتر، غلظت ازن) بر راند مان حذف pH شكل 5. تأثير
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و   Adrian مطالعه  نتايج  با  مطالعه  اين  از  حاصل  نتايج   .(19)
حذف  روى  بر   (2012) همكاران  و   Huang و   (2011) همكاران 
سيپروفلوكساسين با فرآيند  ازن زنى كاتاليزورى همخوانى د اشت 
تركيبات  حذف  جهت  گرفته  صورت  مطالعات  اكثر   .(21  ،20)
د ارويى از فاضلاب بر روى نمونه هاى سنتتيك صورت گرفته است 
و كمتر بر روى نمونه هاى واقعى كار شد ه است. د يگر تركيبات 
مى شود ؛  اكسيد ان ها  مصرف  موجب  واقعى  فاضلاب  د ر  محلول 
و  سنتتيك  نمونه هاى  ميان  چشمگير  اختلاف  موجب  به طورى كه 
واقعى مى گرد د . از اين رو قابل انتظار است كه اختلاف عملكرد  
د ر  را  بسيارى  تفاوت هاى  واقعى  و  سنتتيك  نمونه هاى  ميان  د ر 

نتايج به وجود  آورد  (22).
تأثير pH بر فرآيند  ازن زنى

يكى از عوامل مؤثر بر فرآيند هاى شيميايى بالاخص اكسيد اسيون 
پيشرفته، pH محيط است. با توجه به مطالعات صورت گرفته، 
اسيد ى،  شرايط  د ر  مى د هد .  واكنش  آلايند ه  با  طريق  د و  به  ازن 
و  آلايند ه هاست  تجزيه  د ر  اصلى  عامل  مستقيم  اكسيد اسيون 
راد يكال  وسيله  به  غيرمستقيم  اكسيد اسيون  قليايى  شرايط  د ر 
هيد روكسيل عامل اصلى حذف آلايند ه ها مى باشد . تجزيه ازن د ر 
آب كاملاً وابسته به pH بود ه و با بالا رفتن pH تسريع مى گرد د  
(19). ازن د ر شرايط قليايى نسبت به شرايط اسيد ى با سهولت 
يون هاى  زيرا  مى شود ،  تبد يل  هيد روكسيل  راد يكال  به  بيشترى 
هيد روكسيل نقش آغاز كنند ه واكنش هاى زنجيره اى تجزيه ازن و 
توليد  راد يكال هيد روكسيل را ايفا مى كنند . واكنش هاى زنجيره اى 
راد يكال هاى  تشكيل  منجر  كه  آب  د ر  ازن  تجزيه  مرحله اى  پنج 

هيد روكسيل مى شود  عبارتند  از:
O3+H2O                  2HO˙+O2
O3+OH-                   O2˙- + HO2.
O3+ HO.                  O2+ HO2.                  O2.- + H+
2HO2.                      O2+ H2O2

يون هاى OH-و يون هيد روكسيد  (OH) به عنوان آغازگر 
واكنش هاى زنجيره اى تجزيه ازن مى باشند . pH محلول فاكتور 
مى باشد .   °OH تشكيل  طريق  از  ازن  تجزيه  د ر  مهمى  بسيار 
طور  به  تنها  نه   pH شود  كه  توجه  بايد   نيز  نكته  اين  به  همچنين 

مستقيم بر غلظت OH- د ر محلول اثر مى گذارد ، بلكه بر تعاد ل 
كلى  واكنش هاى  بر  ترتيب  اين  به  و  است  اثرگزار  باز  و  اسيد  
تجزيه ازن اثر مى گذارد . افزايش pH محلول (pH>6) باعث 
افزايش قابل توجه غلظت HO2- و OH- شد ه و به اين ترتيب 
با  مى شود  (11، 23).   OH راد يكال  توليد   مقد ار  افزايش  باعث 
توجه به نتايج و نمود ارهاى به د ست آمد ه مشخص مى شود  راند مان 
حذف د ر محد ود ه pH هاى قليايى بهبود  مى يابد  كه مى تواند  ناشى 
ميزان  حد اكثر  و  باشد   هيد روكسيل  آزاد   راد يكال هاى  توليد   از 
و   Rahmani مطالعه  مى آيد .  به د ست   12 برابر   pH د ر  حذف 
د ر  ازن زنى  فرآيند   عملكرد   كه  د اد   نشان  نيز  همكاران (2012) 
pH هاى قليايى بهبود  مى يابد  كه ناشى از افزايش سرعت تجزيه 

 .(24) است  شد ه  بيان  فعال  راد يكال هاى  به  آن  تبد يل  و  ازن 
كه  مى باشد   مسئله  اين  مؤيد   زمينه  اين  د ر  محققين  ساير  نتايج 
pH هاى قليايى باعث بهبود  عملكرد  فرآيند  مى شود  (19، 27-

25). د ر مطالعه De Witte  و همكاران (2009) تحت عنوان 
و  ازن زني  توسط  آبي  محلول هاى  از  سيپروفلوكساسين  "حذف 
اثر  كه  بلژيك  د ر  پراكسون"  فرآيند   با  پيشرفته  اكسيد اسيون 
پارامترهايي مانند  غلظت ورود ى ازن، غلظت سيپروفلوكساسين، 
قرار  آزمايش  و  بررسى  مورد   را   H2O2 غلظت  و   pH د ما، 
و  بود    pH به  وابسته  شد ت  به  سيپروفلوكساسين  حذف  د اد ند ، 
مطالعه د ر  آمد  (28).  به د ست  برابر 10   pH د ر  حذف  بيشترين 
Wijannarong  و همكاران (2013) تحت عنوان "حذف رنگ 

ازوناسيون" كه  فرآيند   توسط  رنگرزى  صنعت  پساب  از  راكتيو 
يك  د ر  راكتيو  رنگ هاى  حاوى  فاضلاب  شد ،  انجام  تايلند   د ر 
 o د ر  راكتور  اين  د ماى  و  شد   انجام  ازن زنى  ناپيوسته  راكتور 
 min تا   5 زمان هاى  از  بعد   را  نمونه ها  آن ها  شد .  حفظ   C35
360 مورد  بررسى قرار د اد ند . نتايج نشان د اد  كه كارايى حذف 
با افزايش زمان تماس افزايش مى يابد ؛ به طورى كه د ر زمان 5 تا 
min 120، كارايى حذف رنگ به ترتيب از 32/83 د رصد  به 

 h 56/82 د رصد  رسيد  و كاهش رنگ 90 د رصد  د ر زمان تماس
6 به د ست آمد  (29).
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عملكرد  فرآيند  د ر حذف آنتى بيوتيك از فاضلاب بيمارستان
د ر مطالعه حاضر با توجه به شرايط بهينه تعيين شد ه فاضلاب خام 
مورد  تصفيه قرار گرفت كه نشان د اد  فاضلاب بيمارستان حاوى 
مى باشد   سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك  از  چشم گيرى  مقاد ير 
براى  مناسب  تصفيه  سيستم  يك  مى بايست  اول  وحله  د ر  كه 
بيمارستان طراحى كرد . با توجه به نتايج به د ست آمد ه د ر مطالعه، 
سيستم هاى  ساير  از  مى توان  بيمارستانى  واقعى  فاضلاب  براى 
آورد ن  به د ست  جهت  ازناسيون  كنار  د ر  پيشرفته  اكسيد اسيون 
به  مى توان  روش ها  اين  جمله  از  كرد .  استفاد ه  بهتر  نتايج 
فرآيند   الكتروشيمى،  اكسيد اسيون  فتوكاتاليستى،  اكسيد اسيون 

فنتون و الكتروفنتون همراه ازناسيون اشاره كرد . 

نتيجه گيرى
زمان  و  راكتور  به  ورود ى  ازن   ،pH آنتى بيوتيك،  اوليه  غلظت 

كارايى  بيشترين  د ارند .  فرآيند   كارايى  د ر  بسزايى  تأثير  واكنش، 
فرآيند  د ر pH برابر 12 و د ر كمترين غلظت اوليه آنتى بيوتيك 
به د ست آمد . د ر نتيجه غلظت اوليه آنتى بيوتيك رابطه عكس و 
pH و زمان واكنش رابطه مستقيم با كارايى فرآيند  د ارند . زمان 

گسترد ه اى  محد ود ه  د اراى  مختلف  فرآيند هاى  د ر  بهينه  واكنش 
است كه مى تواند  از زمان بسيار كوتاه د ر حد  چند  د قيقه تا چند  
پارامتر  يك  به عنوان  مى تواند   واكنش  زمان  همچنين  باشد .  روز 

اصلى د ر طراحى حجم واحد هاى تصفيه نقش پذيرد .
تشكر و قد رد انى

مهند سى  ارشد   كارشناسى  د وره  پايان نامه  از  برگرفته  مقاله  اين 
بهد اشت محيط مصوب د انشگاه علوم پزشكى مشهد   با كد  طرح 
پژوهشى  محترم  معاونت  مالى  حمايت  با  كه  مى باشد     940974
د انشگاه انجام شد ه است. بد ين وسيله از تمام افراد ى كه ما را د ر 

انجام اين پژوهش يارى كرد ند ، تشكر و قد رد انى مى شود .
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