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Abstract  
Background: Advanced oxidation processes such as catalytic ozonation are efficient for the 
removal of antibiotics. Calcium peroxide is one of the catalysts that can be used as a source of 
hydrogen peroxide. 
Objective: The aim of this study was to determine the efficiency of ciprofloxacin removal by 
ozonation process with calcium peroxide from aqueous solutions. 
Methods: This experimental study was conducted in Hamadan University of Medical Sciences, 
2013. The process consisted of ciprofloxacin with a concentration of 10-100 mg/L, pH=3-11 
calcium peroxide with a concentration of 0-0.1 mg/L, 1 gr/min ozone (O3), and 30 min reaction 
time in a semiconductor reactor.  
Findings: In the optimal condition, at pH 3, calcium peroxide 0.025 mg/L, O3 1 gr/min, and initial 
antibiotic concentration of 10 mg/L, 92% of ciprofloxacin was removed and 45% of chemical 
oxygen demand was reduced.  
Conclusion: With regards to the results, the ozonation process with calcium peroxide can be 
suitable for removal of ciprofloxacin contamination.  
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چکیده 

کلسـیم پراکسـاید   ها جمله این کاتالیست ها کارآمد هستند. ازحذف آنتی بیوتیک زنی کاتالیستی دراي اکسیداسیون پیشرفته مانند ازنهروش: زمینه
 د.استفاده کر منبع تولید هیدروژن پراکسیدبه عنوان توان از آن است که می

 آبی انجام شد. هايسیپروفلوکساسین از محیط حذف پراکساید در کلسیم به همراه ازن زنی فرایند مطالعه به منظور تعیین کارایی هدف:
 100تا  10 با غلظتسیپروفلوکساسین شامل  فراینددر دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام شد.  1392این مطالعه تجربی، در سال ها: روشمواد و 

گـرم در   1میـزان ازن زنـی بـا     دقیقه و 30مدت زمان واکنش  گرم در لیتر،میلی 1/0تا  0با غلظت کلسیم پراکساید ، 11تا  pH 3 ،لیتر در گرممیلی
 د.بوراکتور نیمه پیوسته  دقیقه در

غلظـت اولیـه     گـرم در دقیقـه و    1گرم در لیتر، میـزان ازن برابـر   میلی 025/0رابر ، میزان کلسیم پراکساید بpH=3 در شرایط بهینه شاملها: یافته
  .دحذف کنرا  شیمیایی خواهی میزان اکسیژناز  %45از سیپروفلوکساسین و  %92 قادر بود فرایندین اگرم در لیتر، میلی 10بیوتیک برابر آنتی

توانـد بـراي حـذف آلاینـده آنتـی بیوتیـک       کلسـیم پراکسـاید مـی    ازن زنـی بـه همـراه    نـد فرایرسـد  به نظر میها، با توجه به یافته گیري:نتیجه
 سیپروفلوکساسین مناسب باشد.

 
 دکلسیم پراکسای ،سیپروفلوکساسین، ازن ها:واژهکلید
      

  
 

:مقدمه 
محـیط بـه    دارویی درهاي ماندهها و باقیحضور ترکیب     

هـا  آنپذیري عدم تجزیه و پایداريبه دلیل  آبی ویژه منابع
 بـه  هابیوتیک آنتی )2و1(.است زیست در محیط یمهممسأله 
 فاضـلاب  دارویـی،  صـنایع  پسـاب  خانگی، فاضلاب همراه

 محصــولات پزشــکی،دام هــايدرمانگــاه و هــابیمارســتان
هی تـوج  قابل طوربه  ماهی پرورش هايحوض و کشاورزي

 دلایـل ملـه  از ج )3(شـود. زیست می محیط و آب منابع اردو
تـوان بـه ایجـاد مقاومـت     ها میاصلی تصفیه آنتی بیوتیک

 سلامت انسـان  براي تهدید مهمی که کرد باکتریایی اشاره
ــه ــاب ب ــی حس ــدم ــی  )4(.آین ــانواده ازیک ــايخ ــزرگ ه            ب

 )Fluor quinolones(هــا بیــوتیکی، فلوروکینولــون آنتــی
ماننـد   دهخـانوا  ایـن  در مطـرح  هايبیوتیک آنتی که هستند

ــین ــین ،)Ciprofloxacin( سیپروفلوکساســـ  افلوکســـ

)Ofloxacin( نوروفلوکساسین و )norfloxacin(،   کـاربرد
 فلوئـور  اتـم  حضور) 5(دارند. درمانی هايزمینه در ايتردهگس
 پایـداري  و ثبات ایجاد باعث هابیوتیک آنتی این ترکیب در

 ـ یک عنوانبه  دلیل همین به و است شده هانآ  در دهآلاین
 گسـترده  طـور  به سیپروفلوکساسین )6(هستند. طرحمحیط م

ت غلظ و شودمی استفاده باکتریایی هايعفونت درمان براي
 ،از یک میکروگرم در لیتر سطحی هايآب و فاضلاب در نآ
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 و در میکروگـرم در لیتـر   150 از بـیش  بیمارستان پساب در

 دهش ـ شناسـایی  لیتـر  درگـرم  میلـی  30 داروسـازي  کارخانه
 کـم  هايغلظت در حتی سیپروفلوکساسین حضور )8و7(.است

 ،بیوتیکیآنتی مقاومت گسترش به تواندمی و است خطرناك
 سـاختار  تغییـر  هـدف،  غیر هايپاتوژن روي بر تأثیرگذاري

 هـاي ناهنجـاري  و فتوسـنتز  بـر  مداخلـه  آبـی،  هـاي جلبک
 در متـداول  هايفراینـد  )9و7(منجر شـود.  گیاهان در ظاهري

حــذف یــا تخریــب آنتــی توانــایی  ،یه آب و فاضــلابتصــف
 ـروشی  است ندارند و لازمرا  هابیوتیک اي حـذف  رکارآمد ب

 فیزیکـی،  هايروش تاکنون از ) 10(ها اتخاذ شود.این آلاینده
 هـا در ایـن آلاینـده   حذف براي و زیستی مختلفی شیمیایی

 انـد داده نشـان  هامطالعه) 11و9(شده است.ه استفاد آبی محیط
 و الکتروکواگولاســیون فراینــد ســطحی، جــذب هــايروش
اسـتفاده   هـا ایـن ترکیـب   حذف در توانندمی غشایی فرایند

 سـرمایه  کـارایی پـایین، هزینـه بـالاي     دلیـل  به شوند؛ اما
مقـرون بـه   ها این روش داري دشوار،و نگهراهبري  گذاري،

 هاي اکسیداسیونفرایند چند سال اخیر در )12(صرفه نیستند.
 حضور از ناشی آلودگی کاهش منظور به AOPs)(شرفته پی

 از یکـی  )13(.اسـت شـده   اسـتفاده  آب مانده دارویـی در باقی
 از بســیاري در. اســت زنـی  ازن فراینــد AOPS هـاي روش
 هـاي ترکیـب  حـذف  براي تنهایی به ازن کارگیري به موارد

 تولید باعث و دارد یپایین کارایی ،ناپذیر تجزیه و مقاوم آلی
چنـد   طی بنابراین .شودمی خطرناك و سمی واسط حد دموا

 ماننـد  استفاده شده اسـت؛  ترکیبی هايفرایند از اخیر، سال
عنـوان  پراکسـاید تحـت    هیـدروژن  و ازن از متـوأ  استفاده

 بـا  امتـؤ  زنـی  ازن فراینـد  فـرابنفش  اشعه و ازن پراکسون،
هـا  مطالعه )14-16(.کاتالیزوري زنی ازن فرایند و فنتون فرایند
 يمنبع مـؤثر اکساید گر این موضوع است که کلسیم پربیان

هـاي  از ویژگـی  )17(براي تولید هیـدروژن پراکسـاید اسـت.   
 انحـلال آرام در  به توانمی پراکساید کلسیم منحصر به فرد

  اشاره نمود.  1مولکول اکسیژن طبق رابطه  کردن و آزاد آب
 

                                                        1 رابطه
CaO2 + H2O→0/5 O2 + Ca(OH)2 

 

کلسیم پراکساید در آب تجزیه و به  2 همچنین طبق رابطه
شـود. نسـبت   و کلسیم اکسید تبدیل می هیدروژن پراکساید

 47/0تولید هیدروژن پراکساید به کلسیم پراکسـید حـداکثر   
 )  18(است.

 

                                                       2 رابطه
CaO2  + 2H2O →H2O2  + Ca(OH)2 

 

ــد   ــاي اســتفاده از کلســیم پراکســاید در تولی ــه مزای از جمل
تـوان بـه   مـی هـا  بت به سایر ترکیبهیدروژن پراکساید نس
پراکسـاید   م از هیدروژناستفاده مستقیموارد زیر اشاره کرد: 

 در دهاسـتفا  ؛بـوزدا  و کنندهعفونی ضد سفیدکننده، عنوان به
ار بـودن بـا   سـازگ  ؛پزشکی و پروري آبزيکشاورزي،  حیطه

هزینه پایین نسـبت بـه    محیط زیست؛ حمل و نقل آسان و
تأثیرگـذاري بـالا، عـدم     و ، اثر طولانی مدتهاسایر ترکیب

 Maximum concentration(غلظت  سطح حداکثرد وجو
level(  مانده باقیبراي.)20و19(

                                                    
 زنـی جهـت   ازن فراینـد هـاي  روش تـرین رایج از یکی     

بـا   3بـق رابطـه ي   افزایش کارایی، پراکسون اسـت کـه ط  
اید؛ رادیکال هیدروکسیل هیدروژن پراکسو واکنش بین ازن 

قـدرت  داشـتن  ادیکال هیدروکسیل با ر) 22و21(شود.تولید می
هـاي آلـی   نایی حذف ترکیـب ، توااکسیداسیون و احیاي بالا

 مقاوم را دارد.
 

                                            3 رابطه
O3 + H2O2 → OH0 + HO2

0 + O2  
 

توان گفت هرچه سرعت تجزیه ازن بالا باشـد،  بنابراین می
تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل و به دنبال آن، اکسیداسیون 

هـاي انجـام   ه بـه  پـژوهش  با توج )20(افزایش خواهد یافت.
هـاي  حذف ترکیـب شده توسط محققین گذشته در راستاي 

ازن زنی،  فرایندآلی مقاوم از جمله فنل، رنگ و غیره توسط 
 ـ  فرایندهدف از این مطالعه ادغام این  انو ذرات کلسـیم  بـا ن

از  آنتـی بیوتیـک سیپروفلوکساسـین    پراکساید جهت حذف
 هاي آبی بود.محیط
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ا:همواد و روش 

این مطالعه تجربی در یک راکتور نیمه پیوسته ازن زنی      
ط شـیمی محـی  لیتر در آزمایشگاه تحقیقات  1به حجم مفید 

دانشگاه علوم پزشـکی همـدان در سـال     دانشکده بهداشت
 سیپروفلوکساســـینک . آنتـــی بیوتیـــانجـــام شـــد 1392

ــا درجــه خلــوص   8/99(سیپروفلوکساســین هیدروکلرایــد ب
داروسازي البرز و سایر مواد مانند کلسـیم   درصد) از شرکت

درصـد، اسـید سـولفوریک و     98جه خلـوص  پراکساید با در
هـاي مـرك و سـیگما آلـدریچ     سدیم هیدروکسید از شرکت

رد استفاده در ایـن مطالعـه   هاي مودستگاه ند.خریداري شد
(شـرکت ایـران   ، 330pند از: اکسیژن سـاز مـدل  عبارت بود

)، HACH(شـرکت   ه مولکول ازنکنندتگاه تولیددس ،نوین)
pH   ــدل ــر م ــرکت  Sensoalمت ــتگاه  ،)HACH(ش دس

اســپکتروفوتومتر مــدل   و )Sigmaشــرکت ســانتریفوژ (
DR5000  شرکت)HACH  .( 

ابتدا به منظور تعیین طول موج حداکثر، آنتی بیوتیک با      
ساخته شـد. سـپس بـا اسـکن      گرم در لیترمیلی 10غلظت 

طـول مـوج    اسـپکتروفوتومتر، انجام شـده توسـط دسـتگاه    
 ). 1 شماره تعیین شد (نمودار 275 حداکثر جذب

 
               نور مرئی -نورفرابنفش طیف اسکن -1نمودار

)UV-Vis( طول تعیین و سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی 
 جذب میزان حداکثر موج

 

 

 محلول عنوانه ب بیوتیک آنتی از لیتر در گرم 1 غلظت     
بـه   بیوتیک آنتی پودر از مشخصی مقدار دنکر لح از مادر

 در گـرم میلـی  10تـا   1 هايغلظت. شد تهیهصورت روزانه 
 دسـتگاه  توسـط  قرائـت  امکـان  دلیـل  به بیوتیک آنتی لیتر

DR5000 ــاهش و ــاي ک ــگاهی خط ــت آزمایش ــم جه  رس
هـاي مختلـف   غلظـت  سـپس  شد. تهیه کالیبراسیون منحنی

   بـا  )گـرم در لیتـر  یلـی م 100 تـا  10محدوده (آنتی بیوتیک 
pH ) در  ) در حضور کلسـیم پراکسـاید  11 تا 3هاي مختلف

 ـیم 1/0تا  0محدوده  در ایـن  انجـام شـد.    تـر یدر ل گـرم یل
 محیط با استفاده از اسید سـولفوریک و سـدیم   pHمطالعه 

تصـفیه   فراینـد سـپس   .شـد مولار تنظیم  1/0هیدروکسید 
هـر مرحلـه از   در شده انجـام گردیـد.    توسط راکتور طراحی

 تـا  دقیقـه  5 زمانی لیتر از نمونه در محدودهمیلی 5 آزمایش
دقیقــه  5داشــته و پــس از فراینــد بر کــارایی شــدن ثابــت

ــدازه ،ســانتریفوژ ــه و غلظــت  جهــت ان ــري غلظــت اولی     گی
مانــده بـــا اســتفاده از ســـل کــوارتز از دســـتگاه    بــاقی 

 )23(شـد. نـانومتر قرائـت    275وتومتر در طول موج اسپکتروف
غلظت با اسـتفاده از منحنـی کالیبراسـیون و رابطـه      میزان

 و تکـرار  بـار  سـه  بـرداري هر نمونـه به دست آمد.  4شماره 
 .شد استفاده گزارش ها برايآن نتایج متوسط

 

 :4 رابطه
 

(Ci-Cf/Ci) ×100کارایی حذف آنتی بیوتیکرصد =د 
Ci=غلظت اولیه آنتی بیوتیک 
Cf=یکمانده آنتی بیوتغلظت باقی 
 
هاافتهی : 

و زمان تماس بهینه  pH اولیه و تعیین pHاز نظر تأثیر      
 از بعـد  دقیقـه  40کـه   مشاهده شـد  فرایندکارایی بهینه بر 

 درصد 16/91 حذف کارایی حداکثر ؛3 برابر pH در و فرایند
 بـه  داشـت؛  چشمگیري کاهش کارایی ،pH افزایش با. بود

 کارایی ،فرایند از بعد قهدقی 40 و 11 برابر pH در که طوري
 حالت و افزایش فرایند پایان در pH. رسید درصد 15/74 به

 ).2 شماره نمودار( داشت قلیایی
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ازن به همراه  فرایند کارایی بر محیط pH ثیرتأ -2 نمودار

تی بیوتیک سیپروفلوکساسین اولیه آن غلظت(پراکساید  کلسیم
 در گرممیلی 05/0 پراکساید میزان کلسیم گرم در لیتر،میلی10

 )دقیقه در گرم1 ازن میزان لیتر و
 

 
 

 

کلسیم پراکساید ورودي به محیط و  ثیر غلظتأتاز نظر      
، فراینـد تعیین غلظت بهینه کلسـیم پراکسـاید بـر کـارایی     

 سیپروفلوکساسـین  بیوتیـک  آنتـی بالاترین کـارایی حـذف   
 گـرم در  025/0کلسیم پراکساید  میزان که داد هنگامی رخ

، کلسیم پراکسـاید  میزان کاهش با) درصد 78/94( بودلیتر 
 کلسـیم کـه میـزان    هنگـامی کاهش یافـت.   فرایندکارایی 

تـرین  ، پـایین گرم در لیتـر بـود  ورودي صفر میلی پراکساید
آنتـی  از  درصـد  12/42که تنهـا   مشاهده شد فرایندکارایی 

 ).3بیوتیک حذف شده بود (نمودار شماره 
 

ازن  فرایند کارایی بر پراکساید کلسیم غلظت تأثیر -3نمودار
 بیوتیک آنتی اولیه (غلظت پراکساید کلسیم ام بازنی تؤ

 ازن و میزان 3برابر pH لیتر، در گرممیلی10 سیپروفلوکساسین
 دقیقه) در گرم 1

 

 

 سیپروفلوکساسین بیوتیک تأثیر غلظت اولیه آنتی از نظر     
 بـا افـزایش غلظـت   ، یندفراکارایی  یین غلظت بهینه برتع و

 ـ کـارایی کـاهش یافـت؛    سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی ه ب
 بیوتیـک  آنتـی  گـرم در لیتـر  میلـی  10که در غلظت  طوري

ــارایی حــداکثر ،سیپروفلوکساســین حــذف مشــاهده شــد  ک
 بیوتیـــک آنتـــی غلظـــت بـــا افـــزایش .)درصـــد 78/94(

 فراینـد  کـارایی  ،گرم در لیترمیلی 100به  سیپروفلوکساسین
 ).4درصد کاهش یافت (نمودار شماره  45/53ه ب
 

 بر بیوتیک سیپروفلوکساسین آنتی اولیه غلظت تأثیر -4نمودار 
 ،3برابر pH( پراکساید کلسیم ازن زنی به همراه فرایند کارایی
 ازن انزمیو  لیتر در گرممیلی 025/0  پراکساید کلسیم غلظت

 دقیقه) در گرم 1
 

 
 

ازن زنی به  فرایندمختلف بر کارایی  عواملثیر از نظر تأ     
 بیوتیـــک همـــراه کلســـیم پراکســـاید در حـــذف آنتـــی

یـه  لظـت اول ، در شرایط بهینه آزمایش (غسیپروفلوکساسین
 ،3 برابـر  pH گرم در لیتـر، میلی 10سیپروفلوکساسین برابر 

گـرم در لیتـر و زمـان     025/0میزان کلسیم پراکساید برابر 
 و برابـر حالت حداکثري  در ایندفرکارایی  )دقیقه 30 واکنش

درصد بود. هنگامی که ازن زنی سـاده انجـام شـد،     11/91
سیپروفلوکساسین حذف شـد.   بیوتیک درصد از آنتی 13/56

میـزان   ،ترت بوتانول در محیط حضـور داشـت  هنگامی که 
ازن زنی به  فرایندسیپروفلوکساسین در  بیوتیک تجزیه آنتی

ازن زنی سـاده بـه ترتیـب     دفراینهمراه کلسیم پراکساید و 
درصد بود. زمـانی کـه اکسـیژن زنـی بـه       23/34و  19/82

درصـد   32حـذف   کارایی همراه کلسیم پراکساید انجام شد
درصـد   75/30بود، ولی کلسیم پراکساید به تنهایی توانست 
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(نمـودار   کل آنتی بیوتیک موجود در محیط را حذف کنـد  از

 ).5شماره 
 

    حذف کارایی بر مطالعه مورد عوامل ثیرتأ -5 نمودار
 محیط از سیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی

 

 
 

-فـرابنفش  نـور  از نظر تغییرات ایجـاد شـده در طیـف        
سیپروفلوکساسـین،   بیوتیـک  آنتی تعیین تغییراتو نورمرئی 

ــی   ــه آنت ــه اولی ــود در نمون ــه موج ــالاترین نقط ــک ب  بیوتی
 اهده شـد نانومتر مش ـ 275سیپروفلوکساسین در طول موج 

گـر  بیـان  یافـت و مـی با گذشت زمان واکنش، کـاهش  که 
 سیپروفلوکساسـین بـود. در   بیوتیـک  تجزیه و حـذف آنتـی  

نـور   منطقـه  در جـذب  در ناگهانی افزایش یک حال، همین
 ).6(نمودار شـماره   شد مشاهده واکنش شروع از بعد فشبن

مشخص نمـود   )COD( آزمایش اکسیژن خواهی شیمیایی
ر شـیمیایی اولیـه د   خـواهی  رصد از اکسـیژن د 45که تنها 

 CODو براي حذف بالاتر دقیقه حذف شده  30مدت زمان 
 .تري نیاز بودبه زمان واکنش بیش

 
 بیوتیک آنتی موج طول اسکن -6 نمودار

 سیپروفلوکساسین
 

 

گیري:بحث و نتیجه 
ازن زنی به همـراه   فرایندین مطالعه نشان داد کارایی ا     

سیپروفلوکساسـین  کلسیم پراکساید در حذف آنتی بیوتیـک  
غلظت اولیه آلاینده و کاهش غلظت کاهش ، pHیا کاهش 

 کلسیم پراکساید، افزایش یافت.
هاي شیمیایی به ویژه فرایندثیرگذار بر تأ عواملیکی از      

محیط است. سرعت  pHهاي اکسیداسیون پیشرفته، فرایند
 ـ   pHي شیمیایی وابسـته بـه   هاواکنش ه محـیط اسـت و ب

ثیرگذار است. تأ فرایندبر روند  مستقیمصورت مستقیم یا غیر
ــرات  AOPsهاي فراینـــددر  ــد از طریـــق  pHتغییـ تولیـ

ثیرگــذار تأهــاي متنــوع بــر میــزان اکسیداســیون رادیکــال
نقش مهمی را در واکـنش   pHدر این مطالعه نیز  )24(است.

 اسیدي محیط در واکنش. نده داشتکلسیم پراکساید با آلای
 شود:انجام می 7تا  5طبق روابط 

 
                                                                        5رابطه 

CaO2 + 2H+ → Ca2+ (aq) + 2H2O2 
 

                                                                        6رابطه 
Ca(OH)2 + 2H+ → Ca2+(aq) + 2H2O  

 
                                                                            7رابطه 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O  
 

گیـري کـرد کـه    تـوان نتیجـه  میهاي بالا طبق معادله     
و انحـلال پـذیري   ، ثبـات  پـایین  pHدر  پراکسـاید  کلسیم

هاي هیـدروژن  پایین این ماده با یون pHدر بالاتري دارد. 
شـود.  باعث تولید هیدروژن پراکساید مـی  دهد ومیواکنش 

 pH بنــابراین هــدف اصــلی اســتفاده کلســیم پرکســاید در
. تري استتولید هیدروژن پراکساید با سرعت بیش ،اسیدي

و  pHآزاد شدن کلسیم کربنـات باعـث افـزایش    همچنین 
پساب جهت تخلیه به محـیط زیسـت    ایجاد شرایط مناسب

 pHدر رود نابراین طبق شرایط فـوق انتظـار مـی   شود. بمی
حداکثر مقدار خـود باشـد کـه نتـایج      فرایند کارایی ،اسیدي

ــه حاضــر  ــز مطالع ــاننی ــایر  بی ــود. س ــن موضــوع ب ــر ای      گ
انـد کـه اسـتفاده از کلسـیم     دادهگـران نیـز نشـان    پژوهش
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یـاجی و   تري دارد.یی مناسباسیدي، کارا pHپراکساید در 

اي بـر روي عملکـرد و   طی مطالعه 2013همکاران در سال 
، بالاترین کـارایی  اص کلسیم پراکساید در حذف تولوئنخو

همچنین ابـراهم   )25(ند.گزارش کرد 6برابر  pHرا در  فرایند
گزارش کردند، تولیـد هیـدروژن    2008و همکاران در سال 

افـزایش   pHپراکسید با کاهش پراکساید با استفاده کلسیم 
غلظت کلسیم پراکساید ورودي بـه  ثیر تأاز نظر  )18(یابد.می

ــر کــارایی  ــدمحــیط ب ــاده  ، فراین ــزان حضــور م ــوع و می ن
ــم و تأاکســیدکننده از  ــل مه ــذار عوام ــددر ثیرگ هاي فراین

حضـور  کـه  شود. از آنجا محسوب میاکسیداسیون پیشرفته 
عنــوان رباینــده  هبــ، کننده بــیش از حــد در محــیطاکســید

ــل  ــال عم ــیرادیک ــی م ــث م ــد و باع ــی از کن ــود بخش    ش
مواد حد واسط و سایر ترکیبات کننده به هاي اکسیدرادیکال

که در مقدمه اشاره شد، مکانیسـم  همانطور  )26(تبدیل شوند.
انجام و  3وسط هیدروژن پراکساید طبق رابطه تجزیه ازن ت

 ـشودتولید میرادیکال هیدروکسیل  رت همزمـان؛  ه صـو . ب
انجـام و  ) در محیط آبی نیز 10تا  8 وابطر( هاي زیرواکنش

ور در هنگـام افـزایش حض ــ  فراینـد باعـث کـاهش کـارایی    
 شود:رادیکال هیدروکسیل در محیط می

 
                                                                                            8رابطه 

OH0 + H2O2 → H2O + HO0
2 

 

                                                                                                9رابطه 
OH0 + HO2 → H2O + O2  

 

 10رابطه 
HO0

2 + HO2 → H2O2 + O2 
 

 مطالعـه  با نتایج به دسـت آمـده در  حاضر مطالعه  نتایج     
ذرات  نونـا  بـا  رسـنیک آ حـذف  روي بـر  همکاران و اولیایی

ثیرگذار بـودن  گر تأو بیان خوانی داشتیم پراکساید همکلس
هاي انتخـابی  فراینـد بـر کـارایی    غلظت کلسـیم پراکسـاید  

انتخاب روش مناسب بـراي   رد رمؤثاز عوامل یکی  )26(بود.
تصفیه فاضلاب حاوي آنتـی بیوتیـک و همچنـین کـارایی     

فـزایش غلظـت   ا. اسـت ولیه آنتـی بیوتیـک   غلظت ا ،فرایند
تر مواد اکسیدان ماننـد  آلاینده در محیط باعث مصرف بیش

 کاراییشود. کاهش میدیکال هیدروکسیل و مولکول ازن را
توان این گونه تفسیر کرد که در شـرایطی کـه   حذف را می

غلظـت کلسـیم    از قبیل میـزان ازن ورودي،  عواملتمامی 
ــزان تولیــد هیــدروژن پراکســاید و راد  یکــال پراکســاید، می

 هیدروکسیل و زمـان واکـنش ثابـت اسـت، غلظـت اولیـه      
تجزیـه آلاینـده در    فرایندیابد. در نتیجه آلاینده افزایش می

شـود و باعـث   هاي بالا به صورت کامل انجـام مـی  غلظت
گردد. نتایج کاهش کارایی و تولید محصولات حد واسط می

به دست آمده از ایـن مطالعـه بـا نتـایج مطالعـه اولیـایی و       
هـا بـا افـزایش    خـوانی داشـت. در مطالعـه آن   همکاران هم

از  کـارایی گـرم،  میلـی  2گرم به میلی 2/0غلظت آلاینده از 
 )26(کاهش یافت. 78/88به  88/91

ازن  فرایندمختلف بر کارایی  املوعثیر تعیین تأاز نظر      
ــک     ــی بیوتی ــذف آنت ــاید در ح ــیم پراکس ــراه کلس ــه هم ب

دخیل در مطالعـه   عواملجداگانه  سیپروفلوکساسین، بررسی
تواند بـه خـوبی رابطـه و واکـنش بـین ایـن عوامـل را        می

هاي آبی، تجزیـه مولکـول ازن بـه    . در محیطمشخص کند
توانـد  هـاي رادیکـال هیدروکسـیل مـی    بایندهدلیل حضور ر

هـاي رباینـده رادیکـال    . ترکیبچشمگیري پیدا کند کاهش
و غیره توانایی کنتـرل  مانند کربنات، سولفات، ترت بوتانول 

 ـ را رادیکـال  ايزنجیرههاي واکنش فرایند از اسـتفاده  د. دارن
بـودن  ثابـت  ترت بوتانول در فرایند ازن ازنی ساده به دلیل 

 بـین تـرت بوتـانول و مولکـول ازن     سرعت واکنش بـالاتر 
بـین مولکـول ازن بـا آلاینـده      سـرعت واکـنش   نسبت بـه 

عث ایجـاد اخـتلال در   با ،)مول بر ثانیه 3×10-1به  5×108(
دلیل کاهش رادیکال به (و کاهش کارایی را شود می فرایند

ازن  فراینـد ولـی در   .خواهـد داشـت  به دنبال  )هیدروکسیل
مـراه مـاده اکسـیدکننده (بـه دلیـل حضـور ایـن        زنی به ه

 فرایندتري در هاي رادیکال اختلال کماکسیدکننده) رباینده
چشـمگیر نخواهـد    ،اراییکنند و بنابراین کاهش کمیایجاد 

ازن زنـی بـه همـراه کلسـیم      فراینـد کـه در   از آنجا) 22(بود.
رود مـی  حالت جامد وجـود دارد بنـابراین انتظـار     ،پراکساید

سـطح کلسـیم    بخشی از آلاینده بر روي سطح موجـود بـر  
پریرا در حذف آنتـی بیوتیـک    .دپراکساید جذب سطحی شو
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زن زنـی کاتـالیزوري بـا    ا فراینـد سولفامتوزول با استفاده از 

گـذاري عوامـل   نـی و کـربن فعـال، تأثیر   هـاي کرب نانولوله
مطالعـه وي در هـر مرحلـه از    بررسـی کـرد. در   مختلف را 

گـذار  یرگر تأثکه بیان ها نتایج مختلفی به دست آمدآزمایش
 ) 27(هاي مورد مطالعه بود.عاملبودن هر یک از 

 نور فرابنفش نور بررسی تغییرات ایجاد شده در طیف در     
ــذب  ــانی در جـ ــزایش ناگهـ ــی افـ ــی مرئـ ــک آنتـ  بیوتیـ

محصـولات    گیـري شـکل  کنندهمنعکس سیپروفلوکساسین
 گـر بیـان این امـر  . هستند آروماتیک هايحلقه با واسط حد

 سـازي معـدنی  دهدنشان می وست هاحلقه این بودن مقاوم
و  شـود مینانجام  دقیقه 30 زمان مدت در کامل صورته ب
سـازي  توانـد میـزان معـدنی   مـی  واکـنش  زمـان  افزایش با

 از نیـز  همکـاران  و  یـاجی ه مطالع ـ در بالاتري انجام شود.
 مواد تولید ،آلاینده حذف میزان بررسی در موج طول اسکن

 )24(.است شده استفاده سازي معدنی و واسط حد

، غلظـت کلسـیم   pHرسـد  بـه نظـر مـی    ،به طور کلی     
ثیر به راکتور و غلظت اولیه آلاینده تأازن ورودي  پراکساید،

 فرایندترین کارایی دارند. بیش فرایندگیري در کارایی چشم
 کـارایی  ،pH تغییـر  بـا و  مشـاهده  )pH=3( اسیدي pH در

 دودهتـا مح ـ  pH افزایش با طوري که به. شد تغییرات دچار
. یافـت  افـزایش  مجدداً و کارایی کاهش ،)pH=11( قلیایی
 حـد  تـا  پراکسـاید کلسیم  افزایشی تغییرات با فرایند کارایی

. داشـت  مسـتقیم  رابطه )لیتر در گرممیلی 025/0(مشخص 
بـه   را فراینـد  کـارایی  کـاهش  ،آلاینده اولیه غلظت افزایش
بیوتیــک آنتــی  حــذف میــزان تــرینبــیش. داشــت دنبــال

 کـارایی  تـرین کم و غلظت ترینپایین سیپروفلوکساسین در
 بـا انجـام شـد.    آلاینـده  انتخابی غلظت بالاترین در ،حذف

 از اسـتفاده  بـه  مربوط مشکلات پراکساید کلسیم از استفاده
 .شد رفع پراکساید هیدروژن ماده
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