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�7 `���*�D ���7 �&1
�*�' .�/ �1�R*� �D�% �� $�&�*���I .��1�7 .W
 `�(*�� ����- ��"*�1 �7 �@I���� ;��WpH �1
�4C� �1X�4Dr0
����-[/Z�D[/h�l�5DC )����%�!	
�l�� ET!s 0h[�DXZ�!�� �*�' �1 ��� N�%
 ���9 
h[�D]Z�4(�U1 �47 $�4&�*���I ��4��

��� �7 ���o �!W �	�Design Expert ��'��5 .���/ t�C'FT-IR ��
�LD 0SEM K8� ���� 0COD S4�o �1 ��4/ 1�4B� ;���kD 

UV- VIS ,�� u��*� .�/ )��=D ���Q7 _��/ �1 �19�7 0$9��\h/r[�7�7 )����%�!	
�l�� ��'
 ET!s $9 �7 $�W�1h[�4!�� ��4�

�*�' �1 �1pH �7�7 vr/w�' `�(*�� ����- 0�7�7 ����*[Z/h�7�7 N�%
 ���9 
 �l�5]Z�7 � �(�U1 N��4�95 _��4/ )��*Q7 ����
 K8� ���� .1�2� cOG�COD _��/ )� �1vX�7 �W�1 �7 u��*� .��5 E�1 ��'�4�5 x�4� �47 ��4�5 E�1FT-IR ��
�4LD 
SEM 

��G� ��� y�� ,�o )�� .E� ����	 �o �1 ;���kD ��B� ���&1 ��G� ���=� 
 ET!s N&�% ���&1 ���Q7 .E� ����65 $9�� $9�4�
N���95 1�=D N&�% n��7 p��I ��
� $���5 ,�� �7 EU1 N��	 
 �& K84� �1 �<4���� ����% $�1 ����2�/
�*�' 1�(=� ����	 .�/

 
 )����%�!	
�l��COD ���� 
 �/�7 ?@A�	 ��1�'5 ��7 N&�% $�7 ����	 )� 9 ��D .1�% �1�R*� _�C� �7 1
�
 9 .<U 

�R�(  ,�"O���:A���� T�- �	�+(��:=� � <*)� T�� % V�
� TW% � A-(� T��% 5J�"0(�;�% ��B � , 

23-��/� 
$%��;� ��L0 * F�
!� ���)$%��;� $n�� �� -��"4� � %"�%\�� ��"�

V�5� � �� )� "E1 G��%"
� ���%���	� )� #� $%& �,�* �*� ���
$%��;� 7�� N[0 )* ���B �Od�� ��+ ������� ��M��	1 .%�&�M� ��

^9� $%��;� 7�	1 ��� �� ��9e�� �"� �"4�1 �"*� /*�"�� �"
�� .%��"& 

]�1��* )* �� �
�� ���4� ��.�� ������1 J�>� �P�1��*<)"+�1 ���"�
)
�	3 ��	B g�6 %�� (Dimitrako Poulou et al. 2012) ��"����� .

��""0 ��""+�� 7""1 ���""� ""2��� �""1 %""EP� )�;�""# $�� 
""#� �� �
�
�� �"* �"*� /*�"�� �3��>� G�A
0� ).�
� �� .#� 8�9+ �� ]�1��*

 
1 Antibiotic- resistance  
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�"
�� $%��A�B�* .#� ���� ���2* ��M��	1 7�� ]"�1��* JP"& )"* �"�
��D� ��M��	1<�>�*�
� �� ���T)� E1 � )PM& ���� �Od�� )��6

�""� %��""& )� ""E1 ���""���1 -%"", . ""��6)N[""0 �� �O""d�� ��""�
�
�� ]�1��* �� )"* ��"M��	1 7"�� �*����� �,�* �� � �5@"# ��"�

�� �����	�� �* $�� 
#� .%��& #���� � )��� ��M�R	1 7�� ���� �
�
"2�� /"A.1 �",�* "2�� V�"5� )* 	A
2�="���4� ��".�� �

�"� �Z�� ��"&(Hernando et al. 2006) . $�����"6 �� U��"* ��"�
�
�� �1��*�� ��P 8�">��������� $�����"6 )"* 8��"1q�� .��"A� $��"&�
�
�� ]�1��* �"� $�����6 7�� �� k	@� ��� 7�"#�2�����	m�# 8��"1 

)CIP �(7�2����� )OFL )7�"#�2�������� � (NOR(.�	"* -�"� ��
]�1��* �
�� 7�� :��	1 �� ������ ^1� ��L0 ��"Mo ��".�� �,�* ��

:��	1 7�� ���%��\ �* � $%& ��* J�>� 7�A� ))$%"��;� ]"� 8���,
.%�
2� k	@� V�5� �� �� � �O"d�� �� 7�#�2�����	m�# ��"�

 � 8�
"#��A�* ��2\ �� �5@# )"��6��� ���"#��& ���"#���� ��"�
#� $%&.�
�� 7�� 7��KA� �� ]�1��* � ��"& �[+ 7.> �� %���1

* $�� 
#� ���D ��)"���3 ���� � )
��� /A.1 p�6 �� ��� 8���, 8�
 ��&(Carabineiro et al. 2011) . JP&<�>�"P>�� ��
6�#CIP �

�� ���� JP&pH � F�
!� ���pKa  .#� 

Fig. 1. Molecular structure of CIP and ionic form at 
different levels of pH and pKa 

LF(�3�>�P>�� ��
6�#CIP �� ���� JP& �pH � F�
!� ���pKa 

b�� �� ��� �"� �"����� ��"M��	1 N["0 b�� )"* 8��"1 ��"�
8�
���1�� � 8�
��X����A�&�	
P>� �s����A�"& ��4?�� �t_��"?1 �

8��z�5@"# �["+ %"���	� �v�	"� $��"&� (Rozas et al. 2010; 

 
1 Parent Compound 
2 Metabolites  
3 Bioaccumulation (FQs) 
4 Fluor Quinolones 
5 Fenton and Photo- Fenton  
6 Electrochemical  
7 Coagulation  
8 Ion exchange  

Guinea ea al. 2009; Choi, Son & Kim 2007; Crisafully et 
al. 2008) )""* ����A�""&�	
P>� ��""4?�� %""���	� J""�>� 7"".> ^""� ^"".0

 )"���� �]"f�� ��"L� )"* ��"�� �����A�& ���� )* ���� -%, ��%�>�1
)���	# $	9* �� $��# �	*��� �p%�� ���[3 ;�* ������ � ����	* ���"�

 """#� )"""+�1(Shannag et al. 2014) ��"""4?�� %"""���	� �� .
 8�"P�� �7�� �%�� �����	
P>� �� $�� 
#� ���D �� ����A�&�	
P>�

 8��� ��������� �� )� ���� ��+� $%A, ^2���P� $��"&� 	"�� ���
 #� $%&(Farhadi et al. 2012).

G�� ^2���P� 
����� (7�� ��	
P>�) %�� ��� 

e8Fe4Fe4 2
(aq)(s) +→ +

++ +→++ )aq()s(3)aq(2)1(2
2

)aq( H8)OH(Fe4OOH10Fe4

%1�� ����� (^���
�1 ��	
P>�)

8H+
(aq) + 8 e- → 4H2 (g) 

G�� ^2���P� ��� ����� 
4Fe(s) + 10 H2O (l) + O2 (aq) → 4Fe (OH) 3(s) + 4H2

-�� ^2���P� 
����� (7�� ��	
P>�) %�� ��� 

Fe(s) → Fe2+ (aq) + 2e-- 
Fe2+ (aq) + 2OH-

(aq) → Fe (OH)2(s) 

(^���
�1 ��	
P>�) %1�� ����� 
2H2O + 2e- → H2 (g) + 2OH-

(aq) 
-�� ^2���P� ��� ����� 

Fe(s) + 2H2O (l) → Fe (OH)2(s) + H2 (g) 

�#�\ )��� ����� G%�<W )��9* ��	* ����� %���	� ���	
����\ ���#
�� ��	B $�� 
#� * �* .�	�3))M"#�5� 8�"P�� ������ G%� 7�� �	�3���

1 � V""*����%""���	� �""I �� 	(�%""A� ��� 	""* �""�	
����\ ���[""3	�o
 ���"��� ��%?1 �* ������ ��"� 8�"P�� �	"
A� ."#� 	�["\RSM �

),�A.� ����b�� ��� G%� ��	* ����� � �d��� ��>�"�� � ���"#
 "* )"� "#� %"���	� 	"� �� J"�6� 	"�j
� 7�%�f �� $�� 
#� �*)��"I

)��9* �,�* �%����# �� %���	� ���# ��&(Olmez 2009) .RSM �
������ �0�	I �� �A9� )6�& ��b�� )"� "#� �� �"A9� �"#��&

b�� )?#�1 )��9* �%�%+ ��� � ������ ���# � �"0�	I ��M9* � %���	
 .""#� �;�""E5� 8��""#;��	�Olmez et al. G�""# ������ 

)""��9* �""& -�	""� N[""0 �� ����A�""&�	
P>� ��""4?�� %""���	� ���""#
 ����� G%� �* �
��	eRSM ����	B )?>�@� ����%���� ���	
����\ .

 
9 Adsorption 
10 Response Surface Model (RSM) 
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1�8�"�	+ J��"& %"���	� 7"�� �* �
��	e �& -�	� N[0 	* ��[3	�o
��� �P�	
P>� ���"� "�>�	
P>� ��� 8���� ������ )� 5� )* ��

%���	� �I $�� 
#� ��0�	I .��* $%��;� 7�� N[0 �� ����� 8���
 ��""�	� �""M��	1 �""0�	I a�""#� 	""* ���""��� J""0�	�<)""* ��""��� 

)"��9* "1 �""#�	* � %""���	� ���""#�%""���	� ��""�	�j
� 7�""* )""@*�� 	�o
 "* )"��9* V��	"& .�	3 ���D)%"& J��"& $%"�� "#� 8�"�	+ �

	*�	* �P�	
P>��/�>� �	"*�	* "�>�	
P>� "��� 8��"���/��
���� 8��� �%� �� G������* )4�B�(Olmez 2009) . 

)��9* �)?>�@� 7�� �� N%� �"* ����A�&�	
P>� ��4?�� %���	� ���#
 7�"#�2�����	m�# ������ :��	1 N[0 �� �#�\ )��� ����� G%�

V�5� �� .��* �*� ��� 

�3��5� 5 ��� !8
]"� �� )"� ��"* ��	*��� �	P��� �* �*	.1 )?>�@� ]� �)?>�@� 7��

 %� � ^.0 )* ����A�&�	
P>� /@4�� ��
���~.�	�[\ -�.�� 	
�> 

�3�3L+!<5 5 ���� 
)?>�@� 7�� �� �� 7�"#�2�����	m�# :��	1 %"��	����%�� )"+�� �"*

 g�""�6�/��%""D�� 7���""B ����� �	""M>� �	""& G�""E5� �
�%�""2���%�^�%""#��.�""# G�""�� �]��� >�""# %�""#�COD �

�� >�""# ^�%""#�	""& 6�""# ��""� p	""�T�A(�""# �h��%"">��=

%& $�� 
#�.)��A� ��� 	* ���n\ 7�� �	3 -�.�� ]�

�# ���.)*
7�� �� /"@4�� 8��	+ �* ��
��� ]� J��& �����\ %0�� ]� �����

 "\ ."�	3 ��	B $�� 
#� ���� ���(������ a��4� 	"�� ���"� �����
	
P>� G��# ]� J��&����A�&� ^".0 )"* aO"3 �"2P�\ l�+ ��

~��� ���� )* �9.� 	
�>�7�� l�+ �� ��	
P>� ^���"
�1 ���"?*� �"*
���×��×����� 	
� �%�� G�?� 0�2� �*~�� �
��# /"*	� 	"
� 

)�D�� �*��
��# )"� ^"� �� 	"
����	"
P>� 7"�� )"* � %"�� 8��"�,�
��	
P>� �1^���
 )*)"* 8��� �� ]� %1�� 8���, J"6�� ����"& ���"D

 $�(
"#� �"* ����	
P>� 7�� |�M1�� .%�%& )�M?1 �P�	
P>� G��# %"�>�1
 G%"� �"P�	
P>� ^�4
"2� 8�"�	+P405 S �	"& 6�"#ADAK 

*)^�4
2� �M@B ]1 ���D ��* .)"* ��"��� ^�"��1pH �� )"�>�� pH 
�>�
�.�� 	
� G%�Sensoal �	& 6�#��q8�A>� %"& $�� 
"#� .
�[+ 	���4� 8��"�� � �[+ ��� G�I ��� 	* $%& ��.�� ��	��j1 �

N[0COD 	
��1���	
Pm"#� $�(
#� �*DR5000 �	"& 6�"#
 
1 Center Composit Design (CCD) 
2 Merck 
3 Sigma Aldrich 
4 HACH 

�� $��%"�� 8�"A>� �	"�3 "&.%a�"#� 	"* 7�"#�2�����	m�# "���
 ��"� G�"I �� ��MB ��?>�@���� 8��"�� � 	
����"�COD H*�"@�


#�"JA?>���5220 .C �Z"& 	"� �� $%"b�� /+	 "�""
#� ��"���%��
������ ��� $��%"�� �O"d�� � �� %"& �	"�3(Zu et al. 2014; 

APHA 2012).

�3�3�!? �5� 
-	"� �� $�� 
#� �* )?>�@� 7�� �� ���"��Design Expert 7.0.1 ��	"* 

������ ��%?1 7��?1 �����%4� $��� ��>��� ��9� �� � ��	
����\ ��"�
""*)%""�� ""#� ""�	3 ��	""B $�� 
""#� ���""� %""���	� -�"".�� �� l""\ $

G�%+)~($%��;� N[0 8���� . ���"�� G%"� ���%��
#� �0�	I �* ��
RSM )CCD 1 ��""D� ��""�	
����\ .""�	3 ���""D (�	""* ��[""3	�o

 J��"& %���	�pH $��%"5� �� V�"5� )"�>����"1�8�"�	+ 8��"�� �
����� )� 5� )* ����� �P�	
P>��/��1�/~�	m�� )"�>�� ���

�
�� ]�1��* ~��1������ ��"��� -�".�� 8��� �	
�> �� -	3 )~�h
�� � )"��9* V��	"& 7�"�?1 �� l"\ .�	3 ��	B �#�	* ���� ()4�B�
G%� N["0 8���� �%���	� ���#COD G�"I �� $%"& ��".�� 	"��j1 �

F�I ��>��� � �*[+ ���FT-IR �� J"D�0 7.> �7�#�2�����	m�#
�%* 7.> � %���	��
�� 8	���E1 � ]�1��*SEM �
�� �� �� ]�1��*

 ."�	3 ��	"B �"#�	* ���"� %���	� �� l\ 7.> � G��5� "��9� ��
 � 7�#�2�����	m�# N[0 �� %���	� ������ 8����COD $�� 
"#� �*

 )@*�� ��	�� *)%�� #� 

)~(E= (C0-Ce/C0) × 100 

)@*�� 7�� �� )R 
C0$%""��;� )""�>�� ""����""��� :""20	* �	""
�> �� -	""3Ce""���

 $%��;� $%��A�B�*���� :20 	* � 	"
�> �� -	"3E���"���N["0 	"*
.#� %D�� :20 

Table 1. Design parameters together with the values and 
regions selected 

45���3� ���� ���	
����\ $��%5� � 	���4� $�	A� )* �0�	I �� $�� 
#
$%& )
�	3 	�� ��

Parameters 
Scope and level of parameters 

-α -1 0 +1 +α
A: pH 2 4 6 8 10 
B: Electrical current 0.1 0.5 1 1.9 1.34
C: CIP (mg/L) 2.5 15 27.5 40 52.5
D: Reaction time 
(min) 

7.5 15 22.5 30 37.5 
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Table 2. Results of analysis of variance for a second order model of the electrocoagulation Ciprofloxacin 
removal process 

45��737�#�2�����	m�# N[0 �� ����A�&�	
P>� ��4?�� %���	� �� -�� )+�� G%� ��	* l������ ��>��� ���
� 

SOURCE SUM OF 
SQUARES 

DF MEAN SQUARE F – VFEUE P-VFEUE 
PROB > F

MODEL 9269.15 14 662.08 6.27 0.0005 Significant         
A:PH 2480.67 1 2480.67 23.51 0.0002
B: CURRENT 724.29 1 724.29 6.86 0.0193
C: CIP 1066.67 1 1066.67 10.11 0.0062
D: TIME 1066.67 1 1066.67 10.11 0.0062
AB 56.25 1 56.25 0.53 0.4766
AC 90.25 1 90.25 0.86 0.3697
AD 121.00 1 121.00 1.15 0.3012
BC 25.00 1 25.00 0.24 0.6335
BD 42.25 1 42.25 0.40 0.5364
CD 90.25 1 90.25 0.86 0.3697
A^2 2927.61 1 2927.61 27.75 0.0001
B^2 93.85 1 93.85 0.89 0.3606
C^2 36.27 1 36.27 0.34 0.5664
D^2 448.27 1 448.27 4.25 0.0571
RESIDUFE 1582.71 15 105.51
LACK OF FIT 1317.00 9 146.33 3.30 0.0797 not significant
PURE ERROR 265.71 6 44.29
COR TOTFE 10851.87 29

=3O	� 5 P+!$C 
=323N+!��9 � ��( 
�#l �!8 �5� !CCD 

��"?>�@� �� J"D�0 ���
� ���	
����\ 	���4� � ��%?1 �0�	I �� l\
*)"�� #�"* .%"#� 	"
� a�"* ���)"�� #�"	� $���* �$%���"4?�� %"�� 

�� 7�#�2�����	m�# N[0 �� ����A�&�	
P>�t�1z=	"�j
� %D��
#�)* .Q"4� �*�"���� � �"#�	* �� l\ �G%� 7�	
9* 7
��� �����

�	* G%"� )"* |�"*	� l������ ��>��� � b� G%"� ]"� �F"�
!� ��"�
-	� V#�1 -�� )+�� 	� F�D�1 ��	* ������G%"� .%"& ��9�"��\ %"��

 ���"
� )"� �	3 ��	B �#�	* ���� l������ ��>��� V#�1 ���9���\
�� )I�*	� G�%+ T.#� $%& $��� 8��� 

" ��%""4�F-value 	""*�	* "Tt/s" ��%""4� �P-value]""f�� " 	""1 ��
WW</W�� 8��� G%� ��	* )�M& ��	* ���9���\ G%� )� %�� ���#

 ����A�"&�	
P>� ��"4?�� %���	� V#�1 7�#�2�����	m�# N[0 ��%4�
 �A�� �����#� -	"1 ��"9f J��"& ^
"2�# ��	"* $%& )���� G%� . 

) �@6 �� ���+ ]1 ��	o�pH "��� �^�4
"2� �"P�	
P>� 8��	+ �
�%� �7�#�2�����	m�# )�>�� )"* |�"*	� -	"1 �"& �(����� 8���

 �"� �"�5�� ��	"o� )"* |�"*	� -	1 ��9f � ���PA�	* �� )��3�� ��	o�
1 G%� �� ��	
����\ 7�� )A� ��� .#� -�� )+�����?� 	�o ^"9� � ���

$��"""# G%"""� �"""�	
����\ 7"""�� �� �"""6	* N["""0 �"""* � )
"""&�%� 	"""1
�� "8���� 7��KA�.��& F-value	*�	* " =W/=	
����\ ��	* 8�%"4�"

��M@��<$��� b��	* �� Q4� )� #� 7�� 	(���� �"�G%"� V"#�1 ��
 �A�� ����� Q>�6 ��@6 )* M2�#� ��"?*	� c�"A.� ��%4� .

v=/WR2=�� 8��� �>�"MB J"*�B B� ����� G%� )� %�� "#� �� .
 ��"\ JD��� ��?*	� ��[.� 	
����\ ��%4� 	(�� N	I $%"& �"��*T

�* 	*�	*tv/WH���1 �� ���"?*	� ��[".� 	
����"\ ��%"4� �"* �4@��
 $%"& ^�"��1 JD��� �"* 	"*�	*zv/W"#� "B� 	
����"\ 7�"�KA� .

:#���=8��� U��* M2� )� #� ���� )* G��(�# M2� $%��� 	"1
 ��q	*�	* 	
����\ 7�� ���� 7�� �� )� #� G�MB J*�Bvq/<z$��"*

J��51 �� l\ .#� �*��@� ��%4� )� "� ���"�� ��"� ���9�"��\ G%
)* V"#�1 �?B�� ���	
����\ :20 	* -�� )+�� )>��?� ]� ���D

 �� )� %& )���� ����� -	�)@*�� 	�� #� $%& $��� 8���.
)T(R1 = 55.57 +(10.17  × pH) + (6.50× I) – (6.67× CIP) 

(6.67× Time) + (1.88 × pH × I) – (2.38 × pH +
× CIP) + (2.75 × pH × Time) – (1.25× I × CIP) + 
(1.63× I × Time) + (2.38× CIP × Time) –(10.27× 
pH 2) – ( 2.39× I 2 ) – (1.14× CIP2) – (4.02× Time 2)

=373��	C #G �� !8#��$� #R����+ 
)* �"� J"*�4
� ��	"o� � 	"�j
� 	"� ���[3	o� �(��(f �#�	* �����
o�""3�� ��	""�j
� )��""* ��	"\ ��� 	"�>�1 �#�"�G%� V#�1 $%& %

1 Lack-of-fit 
2 Predicted R-squared 
3Adequate Precision 
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Fig. 2. Simultaneous impacts of initial pH levels and 
direct electric currents on effeciancy of ciprofloxacin 
removal in the electrochemical coagulation process 

LV( 73���	�j
� 8���A� 	�o�1 pH �P�	
P>� 8��	+ � V�5� )�>��
�* 	* ^�4
2�����A�&�	
P>� ��4?�� %���	� �� 7�#�2�����	m�# N[0 $�� 

)"�A+ %�f /*�1 a�#� 	* ������A� -	"� �� $�� 
"#� �"* �G%"� �� ���"��
 )�91 ������ �0�	I%�%& .J}& ��� T�1X)"* |�"*	� �������A�

)* 7�#�2�����	m�# N[0 $���* �� �?*�1 ���DpH )"�>�� �V�"5�
 �^�4
2� �P�	
P>� 8��	+ 8�"�� � 7�"#�2�����	m�# )"�>�� "���

�� 8��� �� ����� 8�A� .%�� �� )� ��IJ}& T�"� $%��"�� ���"&
\ ��""
����"	pH �5�"+ � V"�	"P�	
P>� 8�"�4
2� �"* ^)""" "�,"8��

 �$%"& F"�	?1 ���	
����\ $��%5� �� )� %�
2� �*�!
�� ���	
����\
1�	�opH "#� 	
��* ����� 8��� )* M2� V�5� 	"��j1 �"* �pH 

�"� ��	"B ��	"��j1 b�!
"#� 	
"��* %���	� V�5� 	
����"\ � �	"�3
1 �P�	
P>� 8��	+����� �	
A� �M2� ���[3 	�o.

��J}& =���	
����\pH 7�"#�2�����	m�# "��� � V�"5�
 "1 �"�� 	��"E1 7�� �� )� %�
2� �*�!
�� ���	
����\�	�opH V�"5� 

� �� 7�""#�2�����	m# ""��� �� 	
""��* �""�	
����\ �*�""!
�� $��%""5
#� ���"� %"���	� �����"� �7�#�2�����	m�# ��� ������ �* �
�� .%*�� 

Fig. 3. Simultaneous impacts of initial levels of pH and 
ciprofloxacin concentration on the effeciancy of 

ciprofloxacin removal in the electrochemical coagulation 
process 

LV(=31����	�j
� 8���A� 	�opH )�>�� ��� � V�5� )�>��
 ��4?�� %���	� �� 7�#�2�����	m�# N[0 $���* 	* 7�#�2�����	m�#

����A�&�	
P>� 

�� J}&�pH %�
"2� �*�"!
�� ���	
����\ ������ 8��� � V�5�
 )�pH 1 	
����\ V�5����"��� 8�"�� 	
����\ )* M2� �	1��[3	�o 

#� �	Y��%"0 ��"��� 8�"�� �� %"���	� ������ 7�	1;�* 7��KA� .
*).#� $%�� #� 

�3�3-���� 4�� ��!< 
)"��9* N[""0 %""���	� �� �""�	�j
� )""��9* ��%"4� 7
��""� � G%""� ���""#

-	� V#�1 �*��@� /*�1 a�#� 	* 7�#�2�����	m�# .%& -�.�� �����
)��9* V��	& ����� -	� �� ����� 7�� )* ��# � 	"�j
� 	"� )* |�*	� �

�#�\ �� �"�	
����\ )A� .%& 7��?1 �9�� �� ]� 	� �A�� 8���� � ��
 ��%"4� �� N["0 $���"* 7��KA� .%�%& ^���1 �0�	I )* |�*	� ���

 ���@�v</zX)"* $���"* V��	"& 7"�� �� .%"& ^���1 N[0 %D��
 	*�	* 7�#�2�����	m�# )�>�� ��� ����<X���� �	
�> �� -	3pH 
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Fig. 4. Simultaneous impacts of initial levels of pH and 
reaction time on the effeciency of ciprofloxacin removal 

in theelectrochemical coagulation process 
 LV(B3���	�j
� 8���A� 	�o�1pH 	* ����� 8��� � V�5� )�>��

%���	� �� 7�#�2�����	m�# N[0 $���* ����A�&�	
P>� ��4?�� 

	*�	*sz/t	"*�	* �"P�	
P>� ^�4
"2� 8��	+ �XW/<8�"�� � 	"m��
 	*�	* �����=WG%"� V"#�1 )4�B� ��"\ �� .%"& �"��* ����"2* ��

��?>�@� ���D )
�	3 �"* $�� 
"#� �����%"���	� F"�
!� )"* J"�>� 
-�.�� )?>�@� ]�#O� �-%, $	9* �	�3 ��G%� ����� ]"� N�P"& 

�� ���?>�@ )*��+� ��%�� �8�-%, 7��?1 )@*�� ���	"o� J"*�4
� 
���	�j
� ���� �#�	* #� .)*����� 8�	�	\ 7"�� N�P"& ��G%"�

����� ���M#�5� �d��� $�� 
#� ����& .7��KA� $�� 
#� ��G%� 
����� �����%���	� �)� E1 �&�� :#��� ����
#�� �	�3�"�+ ��
��	* ����M
"&� ���"2�� �)"* JB�%"0 8%��"#� 7"�� ���@6 "# .��

�3n�� ��� 	1	* 7�� G%� ����� ��8��1 )"* ���"� ���"2* ��"�� ��
��%""?1 )""��A� ��""� ���(""������ )""� 	"".�� )""* ���""� )""���� ��""� 

���E
B� ������ �����& $��&� ��A� .���3n�� ��� ��� �*7�� G%� 
����� ����)8��A� N�	3 ��� )#��%?* ��5�� ��� 	*)
2+ �F�I 
$�	
23 ����	���E1 �P���	3 #� .7
��"� V��	"& )"��9* ���"��� 

V#�1 ��>��� l������ ����<�G%� ���# �����)]"� )�M"& ���"# �
��\ ���* H�B� ��� ��)�A+ ������ 7�� G%� ����� #� .��)?>�@� 

	d�0 ��9f 	
����\ 8��� ������ �7�"#�2�����	m�# )"�>�� "���
>� 8��	+^�4
2� �P�	
P �pH)"�>�� V�"5� "*)8��"�, ��"�	
����\

��D� 1���[3	�o 	*%���	� Q�!"�1 $��� %"& .7��	*�"�* )"��9* ���"# 
��	
����\ 	*a�#� 7"�� ��"9f 	
����"\ ���"D "�	3 ���"��9� 
��,OI� |�*	� )*)��9* ���# N[0 7�"#�2�����	m�# ��%"���	� 

����A�""&�	
P>� ��""4?�� ���""�)%""& .��7""�� )""?>�@� �""0�	I �""M��	1 
���	� )*����� �0�	I ������ ��� ���� �� 
#� ��	B "�	3 .7"�� 
b�� )*JP"& �"@6 )">��?� )"+�� -�� ��"���
��� 1���["3	�o 	"* 

�%""���	� ���""� )""?>�@� ��	""B ""�	3 (AbuHasan et al. 2011).
Zeng et al. ��G�# TW<T �I)?>�@� ��)��9* ���"# ��"�	
����\ 

J�6� ��%���	� ��-�.�� %���� .��7�� )"?>�@� ��"�	
����\ ,	"# 
�b�	3��* ,	# ���� ��2\ )*���"
��� �����Z 7"�� �8�"�	+ 

�*� ����� 8�� ���� )?>�@� ��	B �	3 .���
� 8�"�� �"� %"�� )"� 
������ %���	� ��V��	& )��9* 51 1�	�o ��	
����\#.pH V�"5�

1�N[""0 �� ��
��""� 7�	1��[""3	�o �� $�� 
""#� �""* 7�""#�2�����	m�#
 ���["� %"���	� 8��%��� �� 	��j1 .#� ����A�&�	
P>� ��4?�� %���	�

 ��	��j1 	o� ��pH 8�� 7�* ����� ���� )* V�5� $%"& ���� ���
 )I�*	� ���%�2���%�� � %�� i@# �� �(
2*���(�� .���� )�pH 

$��%""5� ��q�""1v8�""� �%""&�* ��""�Fe3+ ��""2���%�� %OH-

]"""""""�	���� ) )"""""""�A+ �� F"""""""�
!� ��"""""""�Fe(H2O)6
3+ �(

)Fe(OH)(H2O)5
2+) �(Fe(OH)2+) �(Fe(OH)3) �(Fe(OH) 4- � (

)Fe(OH)5
2- %""""""���� ��""""""2���%�� ��""""""�	A��\ �""""""
0 � (

)Fe13(OH)32
7+�""� ���� ( $��%""5� 7""�� �� �""��9� �� .��""&pH 

)* 7�� lP�mA� �� ����� 	���4� �� %�>�1 �;�3��� 8���, �&�)R
p��� %�>�1 )* 	.�� ��9� �� ���Fe3(OH)3�� H"�	I �� )� %��&

 �"""� JP"""& 	"""��j1 8��"""#���	A��\ � :�"""#	1 ^"""2���P� � %"""���
G�"""P>�� lP�m"""A� H"""�	I �� �� U��"""* ��"""� )"""*Z�+ � ���"""#

�� N[0 �P�1�
#��	
P>� %�� (Robya et al. 2005))
!> 7�� . ��"�
 ��;�"* �5@"# 0�"2� ����� $%& %�>�1�%�
"2 )"� ��	"* �["+

$%�� ���2* $%��;� �� G� )"?>�@� ���"
� �* 	d�0 )?>�@� ���
� .%�&�*
���� ����!A� 8���PA� � ������.$%& ��� )?>�@� �� %"���	� ������

�"�� N[0 �� ����A�&�	
P>� ��4?�� ��"� C. I. Basic Red 46 �
C. I. Basic Blue 3 $��%"5� ��pH X/X�"1t7�"�?1 � $%"& "# 

(Daneshvar et al. 2006) ^�4
2� �P�	
P>� 8��	+ 8���� . G�"A,�
 	
P>� G��""# )""* $%""&�""P� �""P� �	""(� �""�	
����\ ���""#�#����

1 ANOVA 
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$	9* ���	*�����A�&�	
P>� ���%���	�#�.	� 7"�� ���8�"�	+ %"��
 ���""� %""�>�1 �	""� 7�""�?1 �� ���""
��� )""* $%""& G�""A,� �""P�	
P>�

 � � %"�>�1 �	� � $%���%4?�� ��"M0 $��%"� 1 8`��%"�� ��"����["3	�o
 ���"� 8��"�� ��"
��� )"* $%"& G�"A,� 8�"�	+ 8���� ������ �* �#�

�� ������ ��M0 %�>�1 7��KA� � $%��� %4?�� %"*��.�� 7"�� ��%"4�
	� ������ ������ �* $����"1 ����A�"&�	
P>� ��"4?�� %���^�4
"2� 	�o

 .����7�� ��
R�� ��H"�	I "1�	�o ��"��� 	"* "�� ��	"
P>� i@"# ��
8�""� 8��""�� �""� ���� ��	""
P>� i@""# �� )""� ���""� ,	""# 	""* %��""&

����� "#� ��[3	�o�1 ����A�&�	
P>� ���.8��"�� 7�"�?1 7��	*�"�*
 ������ �* .#� ���	d �	�� �P�	
P>� ���%���	� �� )��9* 8��	+
 7�#�2�����	m�# N[0 8��%��� �%���	� 	* $%& G�A,� 8��	+ 8����

���������� 	�o�1 51 )� #� )
��� ����� #� -�".�� 7Ad )�
�� c�B� )* %��� %1�� �� %���	� �%���\.

8�"� �� ��"�0� ">�0 �� ����A�&�	
P>� ��4?�� %���	� �� ��"�
8�� �* ����� �� %1�� �� $%& %�>�1 %�2���%�� �%"�>�1 7"�� ���

 7�� %�2���%�� 8��2��m#�# %�>�1 �%�� ����%��R )����� %"���1
 ̂ "2���P� H�	I )"1 7A"d �"� �5@"# �["+ ��"� )"
!> ���"�� ��"�

 N["0 8�	"� ����"+ �"P���� ^"2���P� V"#�1 7�#�2�����	m�#
��&.)"
!> i@# 7��KA� �["+ �"* �%"�>�1 ���%�"2���%�� ��"�

 � ��"M��	1 7"�� 7
6�%"�� -�� )"* :M"# �%����� � G��5� ��M��	1
8� N[""0 V�""5� �� �""� H""�	I )""* �""*� ��""� �""� ��%*�""#� ��""& 

(Garcia et al. 2014; Can 2014).
* ���
�)��� 	"* )"?>�@� ���"
� �"* �)"?>�@� 7"�� �� $%"�� #�

 ]�* ��
��� ��� N[0 �� ����A�&�	
P>� ��4?�� %���	� ������X��
V�5� ��� �*����� 4*�@� (Sengil & Ozacar 2009) 	"(�� �� .
	
����\��""� �	� ���""A1 	""* ��[""3	�o�1 ���%""���	� $n""�� )""* ��%""��

����A�&�	
P>��"#� ��
��� )* ����� $%��;� )�>�� ��� �� )"�
 �`	�� 8���� �$%��;� )�>�� ��� 7�* ����A�&�	
P>� ��?>�@� 	Y��

 $%""��;� N[""0 �� %""���	� �����""� � ��	""E����� ��""+� �I�""M1�� .
8�� 8%& ���� �,�* 7�� �����	
P>� 8��#%�2�� �	e )# ��� �"
�

8�� ��>��%�� 	o� �� 7�� ��:+�� J�2���%�� %�>�1 F"�
!� ��"�
�� ��%"�>�1 ���"2���%�� ��"�	A��\ � J�"2���%�� ���"A1 .��"&

 $%"��;� N[0 �� ��;�* ������1 �"
�� %"���� ���"� ��"� �� ]"�1��*
 �"� J�%"M1 )"
!> )"* �� 8� � %"���� %"��� (Zhang et al. 2013) �� .

��� �;� 7���"\ ��"� J�"2���%�� �$%"� �"
0�� )"* �%"�>�1 ��"�
���B�8� � $��� ����� ���+�� $%��;� �� ��;�* %D�� �* %� )"* �� ��

 )"1 �"* ��9� �� � %��� J�%M1 )
!> V�"5� �� ���"�� �%"+ �"*� ��"�
 	��"# )� ���.�� �� �V�5� �� $%��;� ��� 8���� ������ �* .%��&

 )""� �""P�	
P>� 8�""�	+ %""���� �""�	
����\ $%""��� %""�>�1 ��""D� J""��,

J�2���%�� ����A�"&�	
P>� ��"4?�� ���%���	� �� ���� ��� "#� �
����"�� �"* N["0 "��	e )"� "#� �9�%"* 7��	*�"�* %�
2� *�o
 "��� ����"�� �"* 7�"�KA� .%"*�� ���"� ����� $%"��;� ���

$%��;� %"0 ���� %�>�1 ����� ��
��� �� �� � )"
��� ����"�� V"#��
 N	E� �,�* $%"���%4?�� %"0 ���"� 7"�� ��
"#�� �� �%"�>�1 ��"�

 V#������&* ���
� .)�� $%�� #� 7"�� )"?>�@� )"?>�@� ���"
� �"*
Imran et al. G�# ��TW<T ���� "4*�@�.�"* �"�� )"?>�@� 7"�� ��

 ��"4?�� %"���	� ������ V�5� �� ���#�� )�>�� ��� 8���� ������
 ���� ����A�&�	
P>� "#� )"
��� (Imran et al. 2012) 7�"�KA� .

 $%"��� %�"2�� J"���, ����A�"&�	
P>� 8��"#�%�2�� �%"���	� 7�� ��
 ��	
P>� i@# �� �P�	
P>� 8��	+ V#�1 %�2���%�� G�P���� %����

�� %�>�1 %1�� ��& (Aoudj et al. 2010) 

=3B3N8!? Z����COD �!\�+� ,�#\���D 5 -\���� ]+�#( ��
 m�l �� ��(UV- VIS 

)* ����� 	� 7�� ������1 8%& Q!������"� �� %��COD J"D�0
 	� 7"�� )"��9* V��	& �7�#�2�����	m�# �����"5> %"�� %"& �COD 

$��%""�� 1 �� ���""0 ���""
� .%""& �	""�3���""4?�� %""���	� ���[""3	�o
 N[0 �� ����A�&�	
P>�COD )�>�� ��� .#�COD "��� �"*

 )�>��~����� 	* 7�#�2�����	m�# 	
�> �� -	3 	*���/~����� -	"3
 ����� 8��� 8���\ �� .%& 7��?1 	
�> ������ %"D��COD )"�>��

 7��KA� .%& N[0J}& �F�I �� $%& ��.�� ��	��j1UV- VIS 
�"""� 8�"""�� �� )"""?>�@� )"""��9* V��	"""& �� $�(
"""#� 7P"""#� .%"""��

 G%"� 	
��
��	
Pm#�DR5000 �"� 8�"�� )"R %"�� ]"�\ 7�	1;�"*
 )�>�� )��A� �� ��+�� ��� G�I �� 7�#�2�����	m�#��� 	
����"�

#� �"� ���"� ����� 8��� &[3 �* ]�\ 7�� . 	(��"�* )"� %"*��
�� .#� 	(�� ��M��	1 )* $%��;� N[0 � )��.1 7�A� �G�0 ]�\ 

Fig. 5. Changes in wavelength scans under optimum 
condition 

LV(d3�� G�I 7P#� �� $%& ��.�� ��	��j1%���	� )��9* V��	& �� �
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$��%5� �� ��+��~��h��� �">� ���"� ��"L0 	(��"�* )� 	
�����
#� ��"* �"� )"�� ��	"���� �� 8���%*�� ��"��� 8��� 8���\ �� .

 ��%4������ )"�>�� )��A� �� ��+�� �>� ���� � 7�#�2�����	m�# ��
��%?� ���#%�%&.

��*�� ���	
P>� r�P#�	P��<� )"�A+ ��b��\�P"#�	P�� ��"�
)* ����� � $%���� � ���A�3��*����� i@# �`�>��� "#� 7"�� �� .

 	���E1 �)?>�@�SEM )"�91 %"���	� %?* 7.> � 7�#�2�����	m�# ��
 .%""& J}""& H*�""@��� ""#� $%��""�� J""*�B �""#�25� ��	""��j1
��D� )"
!> %�>�1 	��j1 7�	1 7�"#�2�����	m�# N["0 � 7"�� ��"�

"""#�.J"""D�0 ���"""
� F"""�I b�	"""\ ��FT-IR )"""* |�"""*	�
#�2�����	m�#��� %���	� �� JD�0 7.> �7 J}&�.#� $%�� 

(A) 

(B) 
 

Fig. 6. Results of FT-IR analysis: (A) ciprofloxecin, (B) 
sludge in the presence of ciprofloxacin 

LV(_3��>��� )* |�*	� ���
�FT-IR )A:FT-IR :��	1 )* |�*	�
#�7�#�2�����	m�B:FT-IR ��L0 �* %���	� 7.> )* |�*	�

(7�#�2�����	m�# 

��>��� ���
�FT-IR A2B)AJ}&�$�� � ]"�\ ��"L0 	(���* (
 7�"#�2�����	m�# :"��	1 �� ����2* "#� 	"� )"� 	(��"�� ]"�

$�	""3 g�""6 ����"", ��""�""#� ��""4?�� %""���	� -�"".�� �� l""\ .
7.> ��>��� ���
� ����A�&�	
P>� JD�0 A"2B)BJ}"&�8�"�� (

�� )"
�� 7�"* �� %���	� �I �� ��M��	1 7�� �� ����2* )� %�� � %"��
 )��%"��%>� %"���� ����", $�	"3 %"�f �9�1cm-1��� ���� �"�	1� �(

)cm-1~~��7P>� � ��%��� �(��)~���cm-1 %�"#� ]���2��*	� �(
P>� �"8��"�)����cm-1P>� � ("J������")%����cm-1 (*"B�"�

1 Scaninig Electron Microscopy (SEM) 

(B)                                                      (A) 

Fig. 7. SEM images of : A) before the process when 
ciprofloxacin is present, and B) sludge after process 

completion 
LV(i3)* |�*	� 	���E1SEM )A:SEM )� %���	� -�.�� �� JMB

m�# J��& � #� 7�#�2�����	B:SEM (%���	� %?* 7.> �� 

$%��� %��(Ahmed et al. 2009) "* �5* �� .)�� ��%"���	� �	�3��"�
 �� %"���	� �����"� �	"�� %"� $%��;� N[0 	* $�O, �@�5� a��4�

������ .#� k	@� ��� �>� �3��>� ��* 8���� ���� ��� �" �
!�
�� 7��?1 )� ���� ��+� �
#�� 7�� �� ��%"?� 8���� $%� %"���	� ���"#

 "#� ���"��� �� . ��""� C�
M"2� � 8���� �/�	"# 8��""�� 7�"�?1 H""�B�
��%?� ������ ����#COD 7P"#� �� $%& ��.�� ��	��j1 7��?1 �

��� G�I#���� ���
� a�#� 	* .����"
� �!* �� $%& )�Q!"��
��%?� �� %���	� ������ )� #� $%"��;� ���# 	�(A"�f �">� ��"�

 "#� V"#�1 )"
�	3 ���"D ��"?>�@� �� .Zhang et al. G�"# ��
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C����* 
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G�""#~��� $��A""& )""*��~������~~ )""� %�""#� -�"".�� )""*
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