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Abstract  
Background: Continuous input of antibiotics to the environment can cause many potential 
problems such as antibiotic resistance in pathogens. 
Objective: The aim of this study was to compare heterogeneous fenton process and adsorption 
process on magnetic nanocomposite for ciprofloxacin removal from aqueous solutions. 
Methods: This experimental study was conducted at the Hamadan University of Medical Science in 
2014. The efficiency of magnetic nanocomposite for ciprofloxacin removal was assessed in a batch 
system considering 15-300 min reaction time, pH 4-10, 30-200 mg/L initial ciprofloxacin 
concentration, 1-3 g/L adsorbent and 5-25 mmol/L HR2ROR2R. Physical and structural characteristics of 
the synthesized adsorbent were analyzed using Fourier Transform Infrared Spectra (FTIR) 
techniques. 
Findings: The maximum efficiency of heterogeneous fenton process and adsorption process was 
obtained at pH 4 and 7 in which the efficiency of ciprofloxacin removal was 95% and 87%, 
respectively. The equilibrium adsorption data was well fitted with Langmuir isotherm. The reaction 
rate had the best compatibility with pseudo-second-order kinetic model. 
Conclusion: With regards to the results, magnetic nanocomposite (Fe3O4/MWCNTs) can be 
considered as an acceptable adsorbent in heterogeneous fenton procces for ciprofloxacin removal 
from aqueous solutions. 
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 ست.زابیماري هايمیکروارگانیسم مقاومت همچون بسیاري بالقوه مشکلات عامل، یطمح به هابیوتیکآنتی مستمر ورود زمینه:
بیوتیـک  حـذف آنتـی  اده از نانوکامپوزیـت مغناطیسـی در   سـطحی بـا اسـتف    جـذب  مقایسـه فراینـدهاي فنتـون هتـروژن و    مطالعه به منظور  :هدف

 انجام شد.هاي آبی سیپروفلوکساسین از محیط
نانوکامپوزیـت مغناطیسـی جهـت حـذف     کـارایی  در دانشگاه علوم پزشکی همدان انجـام شـد.    1393عه تجربی در سال این مطالها: مواد و روش

، گرم بـر لیتـر  میلی 200تا  30بیوتیک آنتی اولیه ، غلظت10تا  pH 4 دقیقه، 300تا  15تماس زمان با بررسی  سیپروفلوکساسین در سیستم ناپیوسته
مشخصات فیزیکی و ساختاري جاذب ساخته شده با شد.  بررسیمول بر لیتر میلی 25تا  5غلظت پراکسید هیدروژن و  ترگرم بر لی 3تا  1مقدار جاذب 

 تحلیل شد. )FTIR( سنج مادون قرمزطیف استفاده از 
رایــی حــذف   حاصــل شــد کــه کا    7و  4هــاي برابـر   pH سطــحی در  حداکثـر کارایـی فرایندهــاي فنتــون هتــروژن و جــذب     ها:یافته

بهترین سازگاري را ر مطابقت بهتري نشان داد. سرعت واکنش وئلانگم ایزوترم با جذبتعادلی  هايداده .بود 87و % 95%به ترتیب سیپروفلوکساسین 
 با مدل درجه دوم کاذب داشت.

در فرایند فنتون هتروژن  قبولی قابل جاذب عنوان به را  Fe3O4/MWCNTsنانوکامپوزیت مغناطیسی توانمی ها،یافته به توجه با گیري:نتیجه
  هاي آبی در نظر گرفت.بیوتیک سیپروفلوکساسین از محیطآنتی حذفر د
 

 سطحی جذبها، سیپروفلوکساسین، نانوکامپوزیت ها:کلیدواژه
 

 

:مقدمه 
ــال      ــرف            در س ــزایش مص ــل اف ــه دلی ــر ب ــاي اخی ه
، زیسـت  بـه محـیط  هـا  و ورود مـداوم آن  هـا بیوتیکآنتی

سـلامت   هـا بـر   ثیر آنتأ اي در زمینهگسترده هايتحقیق
کـه  . زمـانی اسـت  منابع آبی انجام شدهآلودگی  و هاانسان

شـناخته  مصـنوعی)   یـا (طبیعـی  هـا  بیوتیکاولین بار آنتی
کنی و نابودي ها به ریشهشد استفاده از آنشدند؛ گمان می

اما به زودي مشخص شد که  )1(ها منجر شود.انواع عفونت
ها بـه طـور ذاتـی نسـبت بـه گروهـی از        برخی از باکتري

بـه  رویه هستند یا به علت مصرف بی ها مقاومبیوتیکآنتی
بیوتیـک در  مصـرف سـالانه آنتـی    )2(شوند.ها مقاوم میآن

ده شــده هـزار تــن تخمــین ز  200تــا  100جهـان حــدود  
پـذیري پـایین و   این داروها به دلیل قابلیت تجزیه )3(است.

حلالیت بالا در آب و همچنین خاصیت تجمعی که دارنـد  
   )4(شوند.باعث ایجاد عوارضی در انسان و حیوان می

 هم کشاورزيدر  پزشکیبیوتیک علاوه بر مصرف آنتی    
ها به عنوان دامداريدر  )5(افزایش چشمگیري داشته است.

محرك رشد و مکمل غـذایی بـه خـوراك دامـی افـزوده        
و آبزیان و در تولیـد   ماهی، طیور، مرغشود. در پرورش می

   )6(شود.کشاورزي استفاده می محصولات
 هافلوروکینولون گروه ازی بیوتیکآنتی سیپروفلوکساسین   

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%BA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%DB%8C%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1%D8%B4_%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C
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 درمـان  بـراي  هـا ر بیمارسـتان د گسترده طور به کهاست 

منظور تـأثیر در   به .شودمی استفاده باکتریایی هايعفونت
طراحـی شـده اسـت و        درمان به صـورت مقـاوم و پایـدار   

کند و پـس از دفـع    تواند ساختار شیمیایی خود را حفظمی
بـدون هـیچ تغییـري     د طبیعت شود و به مدت طولانیوار

 بیوتیکاند غلظت آنتیها نشان دادهقتحقی )7-9(باقی بماند.
گرم بـر لیتـر و میـزان    میلی 30 هاي داروسازيدر کارخانه
گرم بر کیلوگرم بوده است که میلی 4/2 لجن درجذب آن 

 و یابدمی تجمع خاك در، کود عنوان به استفاده صورت در
   )11و10(.شودمی وارد خیارو  کاهو مانند در گیاهانی

هـا از  بیوتیـک هاي بسیاري جهـت حـذف آنتـی   روش     
    تـوان بـه   هاي آبـی پیشـنهاد شـده اسـت کـه مـی      محیط
ــایروش ــون ه ــیازنی همچ ــیون ،زن ــابش، نانوفیلتراس  ت

 )11-15(اشـاره کـرد.   کواگولاسیونو  یون تعویض، الکترون
ها از نظر اقتصادي مقرون بـه صـرفه نیسـتند و    این روش

 ینـد افر بـرداري بـالایی دارنـد.   هاي عملیاتی و بهرههزینه
ي مقاوم هاآلاینده حذفجهت  ثرؤمی روش عنوان به جذب

 مـرغعلی )16(.ودـشمی هـگرفت رـظندر  لابـفاض و آب از
 مشـکلات  ،جذب فرایند در فعال کربن از گسترده استفاده

یت قابلبا  ییهاجاذب یافتن به را نیمحقق آن مجدد ياحیا
 ـ هـاي نانولولـه کرده است.  ترغیب آساني احیا ه بـه  کربن

 نفوذپـذیري  و بـالا  ویژه سطح، گرافیتی هايورقه صورت
 نانولولـه  از اسـتفاده  عمـده  مشـکل  )17(ند.یی داربسیار بالا

ها پـس از فراینـد جـذب    کربنه با اندازه نانو، جداسازي آن
 یـا  ایجـاد تـوان بـه   می استفاده مورد راهکارهاي از. است
آن توسـط   جداسازي وجاذب  در مغناطیسی خاصیت القاي
 لـدلی هـب یــمغناطیس ازيـجداس )18(رد.ـکاشـاره  رباآهن

مـورد توجـه    اخیـر هـاي  سـال  در بـالا  سـرعت سادگی و 
 فعال کربناز  کهطوري به ؛هگرفت قراربسیاري از محققین 

 حـذف جهـت   مغناطیسـی ه کربن هايلولهنانومغناطیسی و 
 مغناطیسیجداسازي  روش به آبی هايمحیط از هاآلاینده
 )18-20(.است شده استفاده

 هـاي اکسیداسـیون پیشـرفته   ینـد افردر چند سال اخیر      
)AOP(  ــیون ــیمیایی، فراماننـــد اکسیداسـ ینـــدهاي شـ

ــه ــونیک بـ ــتی و اولتراسـ ــی از            فتوکاتالیسـ ــوان یکـ عنـ
هاي هاي بهینه تصفیه فاضلابهاي رایج و روشآوريفن

ــه ــل تجزی ــه  حــاوي مــواد غیرقاب ــه کــار گرفت       زیســتی ب
ینـد فنتـون بـه دلیـل داشـتن      در این میان فرا )21(اند.شده

، ساده وکاهش مصرف انـرژي  هایی همچون کاربردمزیت
هاي آلی بـه  ها براي حذف آلایندهیندیکی از مؤثرترین فرا

 روي بـر  ايمطالعـه که  با توجه به این )23و22(رود.شمار می
ــذف ــی ح ــینآنت ــک سیپروفلوکساس ــتفاده از  بیوتی ــا اس ب

 زارشـگ Fe3O4/MWCNTs یـمغناطیس نانوکامپوزیـت
یندهاي فنتون مقایسه فرا این مطالعه با هدف، است نشده

نوکامپوزیــت ســطحی، بــا اســتفاده از نا جــذب هتــروژن و
بیوتیـک سیپروفلوکساسـین از   مغناطیسی در حـذف آنتـی  

 .انجام شد هاي آبیمحیط
 
هامواد و روش: 
ــ     ــن مطالع ــی، در ســال ای در آزمایشــگاه  1393ه تجرب

شیمی محیط دانشکده بهداشت دانشـگاه علـوم   تحقیقات 
نانولولـه کربنـه چنـد دیـواره      پزشکی همدان انجـام شـد.  

)MWCNTs( ودرصـد   95 از بیش خلوص درصد داراي 
از شرکت نوترنـو تهـران و   نانومتر  30اـت 20 یـخارج قطر

بــا درجــه  ســینبیوتیــک هیدروکلرایــد سیپروفلوکساآنتــی
ــالا ــدریچآ -از شــرکت ســیگما خلــوص ب تهیــه شــدند.  ل

 ـو  )HPLC grade( اسـتونیتریل و متـانول   واد ـر م ــسای
از شرکت مـرك آلمـان خریـداري     ،ازـورد نیـی مـشیمیای
 شدند.  

نانولوله  سطحهاي عاملی موجود بر گروهجهت تعیین      
 ،شـده  اختهسمغناطیسی  نانوکامپوزیتکربنه چند دیواره و 

 استفاده شد.  )FTIR(سنج مادون قرمز از طیف
بـــــراي ســـــاخت نانوکامپوزیـــــت مغناطیســـــی     

Fe3O4/MWCNTs  ــاران ــو ایکــس و همک از روش هی
کربنه  نانولولهگرم میلی 100 بدین منظور، )23(استفاده شد.

اسـید   مخلوطلیتر میلی 120 يحاوچند دیواره، داخل ارلن 
 3ریـک اضـافه گردیـد و بـه مـدت      تیاسید ن سولفوریک/

هرتز و تـوان   50 با بسامدساعت در دستگاه اولتراسونیک 
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و شستشـوي   پس از فیلتراسـیون وات قرار داده شد.  350

 500در  اصـلاح شـده   کربنـه چنـد دیـواره    نانولوله مکرر،
جهـت حـذف اکسـیژن    و مقطر قرار گرفـت   لیتر آبمیلی

دقیقه به محلول دمیـده   15به مدت محلول گاز نیتروژن، 
 ـگرداضـافه   آبه 7آهن  گرم سولفات 2شد و سپس  د. در ی

ــدم ــه بع ــی 40 رحل ــر میل ــول لیت ــاوي(محل ــرم  8/1 ح گ
قطره قطـره  گرم نیترات سدیم،  9/0 و )هیدروکسید سدیم

ي اصلاح فلزکربنه چند دیواره هاي نانولوله داغمحلول به 
ساعت در دماي  2محلول نهایی به مدت د. شاضافه  شده،

گـراد قـرار گرفـت و پـس از آن رسـوب      درجه سـانتی  95
میدان مغناطیسی از محلول جـدا   تشکیل شده توسط یک

 گردید. 
 -تجربـی  هـاي جـذب بـه صـورت    آزمـایش  تمـامی      

در مقیـاس آزمایشـگاهی و بـه صـورت جریـان      کاربردي 
هـا، ابتـدا محلـول    بـراي تهیـه نمونـه    ناپیوسته انجام شد.

گرم بر لیتـر  میلی 500غلظت  استوك سیپروفلوکساسین با
 1000 درساسـین  سیپروفلوک گرم پـودر  5/0 کردن حل از

 pHمحلـول توسـط    pH گردید. آماده مقطر لیتر آبمیلی
از ، بـا اسـتفاده   )ساخت شرکت هک آلمـان (متر دیجیتالی 
ــید ــود و اس ــولفوریک  س ــد.   1/0س ــیم گردی ــال تنظ نرم

، pH)4 ،5  رهاي مورد بررسی در این پژوهش شـامل غیمت
گـرم بـر لیتـر)،     3و  2، 1، مقدار جـاذب ( )10، 9، 8، 7، 6
دقیقـه)،   300، 240، 180، 120، 60، 30، 15(تماس  انزم

مول بر میلی 25، 20، 15، 10 ،5غلظت پراکسید هیدرژن (
 ،120 ،100، 80، 50، 30بیوتیـک ( غلظت اولیه آنتی لیتر)،
هـا بـا   اسـتفاده شـد. نمونـه   ) بر لیتـر  گرممیلی 200، 150

ر روي دستگاه لرزاننده (مـدل   دور در دقیقه ب 150سرعت 
 ) قرار گرفتند. 301 یگماس

 مـدت  از پـس  هـا نمونـه  ،اهآزمایش مراحلی تمامدر      
 و شدند داده قرار خارجی ربايآهن مجاورت در معین زمان

 نهایـت  در و شد جدا محلول از مغناطیسی روش به جاذب
بیوتیـک مـورد سـنجش قـرار     آنتـی  ماندهباقی هايغلظت
ایج، هر آزمایش دو ز تکرارپذیري نت. براي اطمینان اگرفت

د گزارش شد و در نهایت ایزوتـرم  بار تکرار و میانگین اعدا

یند جذب در شرایط بهینـه مطالعـه و   سرعت واکنش فراو 
 .دش ـ محاسبه هاآن به مربوط رهايغیمت از یک هر مقادیر

 معادله زیر استفاده گردید: از براي بررسی کارایی حذف
 

 
 

 

Ci و Ce= بـر   گـرم میلـی (بیوتیـک  آنتی نهاییو غلظت اولیه  به ترتیب
  )لیتر

 هاي مورد آزمایشموجود در نمونه بیوتیکغلظت آنتی     
 ه کروماتوگرافی مـایع بـا کـارکرد بـالا    با استفاده از دستگا

طیـف  مجهز بـه آشکارسـاز   ، )ساخت شرکت کنییر آلمان(
 50متحـرك  نـانومتر، مرحلـه    270موج در طول بنفشفرا

 5اسـید فرمیـک و سـتون    درصـد   50 ،استونیتریلدرصد 
 .گیري شدمتر) اندازهمیلی 250× 6/4( میکرون

ــذب در       ــرم جـ ــات ایزوتـ ــول مطالعـ ــایی از محلـ         هـ
 حاصــل از فراینــد جــذب 7بهینــه  pH ، دربیوتیــکآنتــی

لیتـر و  میلی 250نمونه با حجم  7تهیه شد. تعداد سطحی 
 ارلـن  داخـل  لیتر گرم بر 2 مقدار نانوکامپوزیت مغناطیسی

همـزن خـاموش و    ،ریخته شد. پس از طی زمـان تعـادل  
ها به منظور جداسازي نانوکامپوزیـت مغناطیسـی بـا    نمونه

وژ یسـانتریف  دقیقـه  5دور در دقیقه به مدت  2500 سرعت
مانــده سیپروفلوکساســین شـدند. در نهایــت غلظــت بـاقی  

 قرائـت کروماتوگرافی مایع با کـارکرد بـالا   توسط دستگاه 
 هـاي هاي تجربـی تعـادل جـذب بـا مـدل     داده )24(گردید.

با  بیوتیکمیزان جذب آنتیو ایزوتوم لانگموئر و فروندلیچ 
 معادله زیر محاسبه شد:

qe = (C0-Ce)V / w 
qe = میلی گرم بـر گـرم  (شونده غلظت ماده جذب( ،C0 =   غلظـت

غلظـت تعـادلی    = Ce ،)گرم بـر لیتـر  میلی(اولیه سیپروفلوکساسین 
 حجم = V ،)گرم بر لیترمیلی(وکساسین بعد از تعادل سیپروفلنهایی 
 .)گرم(جرم جاذب  = w لیتر)،(راکتور 
 بـه ی ارلن در جذب واکنشسرعت تعادلی هاي همطالع     

 30برابر بیوتیک آنتی اولیه غلظت بالیتر میلی 1000 حجم
، 240( هـاي زمـان  در 7 برابر  pHمقدار وگرم بر لیتر میلی
 هـا نمونـه  سپس. شد انجام) دقیقه 15، 60،30، 120، 180

 .    گردید تعیین جذب ظرفیت و جداسازي
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 یـک عامـل در هـر مرحلـهدر این مطالعـه از روش       

 (OFAT) و (One Factor At Time)    جهـت تحلیـل
اسـتفاده شـد. در ایـن روش متغیرهـاي دخیـل در       آماري

و تـه شـده   غیر از یک متغیر، ثابت در نظـر گرف  مطالعه به
آن متغیر بر فرایند، با تغییر مقدار در محـدوده مـورد   تأثیر 

 طـور مراحـل آزمـایش پـیش    شود و همیننظر بررسی می
  شود تا تأثیر تمامی متغیرها تعیین گردد.برده می

 
هایافته: 

ــت         ــه نانوکامپوزی ــوط ب ــز مرب ــادون قرم ــف م در طی
هـاي مشـخص   ، جایگاهFe3O4/MWCNTs مغناطیسی

هـاي عـاملی بـه مقـدار         ده قبل از جـذب شـامل گـروه   ش
بـود. در  متر عکس سانتی 40/579 و 53/1384، 21/3438

ــاختار  حضـــور نـــانوذرات آهـــن در 40/579طیـــف  سـ
هـاي  د. همچنین جایگـاه شتأیید نانوکامپوزیت مغناطیسی 

عکـس   82/958، 3686مشخص شده بعد از جذب شامل 
گــروه کششـی   هـاي بـه ترتیـب بــه ارتعـاش    متـر سـانتی 

کامپوزیت نانوساختار و گروه کربوکسیلات در  هیدروکسیل
 ). 1شد (شکل شماره مغناطیسی مربوط می

 

 
 

 مغناطیسی نانوکامپوزیتطیف مادون قرمز  -1 شکل
Fe3O4/MWCNT  قبل (a) و بعد (b) از جذب 

وکساسین از مـدل  بیوتیک سیپروفلآنتی جذبایزوترم      
سرعت واکنش جـذب از مـدل   ) و =9922/0R2( روئلانگم

 .)2درجه دو کاذب تبعیت کرد (شکل شماره 

 
 

 ، مدل سینتیک)a(مدل ایزوترمی لانگموئر  -2شکل 
 2: نانوکامپوزیت مغناطیسی غلظت( (b)درجه دو کاذب 

    200تا  30: کبیوتیآنتی اولیه غلظت ،ر لیتربگرم 
 )=7pH، لیتر رب گرممیلی

 
بیوتیک آنتیدر میزان حذف  pHنتایج حاصل از تأثیر      
هاي فنتـون هتـروژن و   ینـد اترین کـارایی فر بیشگر بیان

در  بـود.  7و  4 برابـر هاي pH جذب سطحی به ترتیب، در
کارایی فراینـد   ،از زمان واکنشدقیقه  180 بعد از pHاین 

درصد  87و  95به ترتیب برابر  فلوکساسینسیپرودر حذف 
هـاي مـورد مطالعـه در    نمونه pHدست آمد، با افزایش ه ب

گیـري  به طـور چشـم  حذف  کاراییفرایند فنتون هتروژن، 
در در فرایند جذب سـطحی  که به طوري ؛کاهش پیدا کرد

pH درصـد و در   36و  52بـه ترتیـب    10و  7برابـر  هاي
pH به ترتیـب  ند فنتون هتروژن در فرای 10و  4برابر هاي

Fe3O4/MWCNT 

Reused Fe3O4/MWCNT 

a 

b 



    9ی                                    پژوهش/ مقاله 1395)، فروردین و اردیبهشت 84(پی در پی 1ستم، شماره ، سال بیمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی قزوین    

 
 د. با افزایش زمانحذف ش بیوتیکآنتیاز درصد  75و  38

افـزایش یافـت.   هـا  در تمـامی نمونـه   ، کارایی حـذف ماند
براي فراینـد   7برابر  pHاز  هابنابراین براي ادامه آزمایش

بـه عنـوان    4برابـر   pHجذب و در فرایند فنتون هتروژن 
pH .بهینه استفاده شد 
بیوتیک بر با توجه به نتایج حاصل از تأثیر غلظت آنتی     

کارایی حذف در هـر دو فراینـد فنتـون هتـروژن و جـذب      
گـرم  میلـی  30ترین کارایی حذف در غلظت سطحی، بیش

 ). 3بر لیتر حاصل شد (شکل شماره 
 

 
 

کارایی  بر سیپروفلوکساسینتأثیر غلظت  -3شکل 
دقیقه، مقدار  180 (زمان ماند )a( فنتون هتروژنیند افر

    20بر لیتر، پراکسید هیدروژن برابر  گرم 2جاذب 
 180(زمان ماند  )b( جذب سطحیو  )مول بر لیترمیلی

 )pH=7گرم بر لیتر،  2دقیقه ، مقدار جاذب 
 

بـر   با توجه به تأثیر تغییرات غلظت پراکسید هیدروژن     
 کسـید ، با افزایش غلظـت پرا فنتون هتروژن کارایی فرایند
 ش ازایی حذف افزایش یافت. اما افزایش بیهیدروژن، کار

مول بر لیتر، میزان کارایی فرایند را کـاهش داد و  میلی 20
ــت  ــی 25در غلظ ــذف    میل ــازده ح ــر در ب ــر لیت ــول ب م

چشمگیري مشاهده نشد. در این  تفاوت سیپروفلوکساسین

 20ترین کـارایی فراینـد مربـوط بـه غلظـت      مرحله بیش
 درصد بود. 95با مقدار حذف  ر لیترمول بمیلی
گیري:بحث و نتیجه  

فرایند فنتون هتروژن در مقایسه این مطالعه نشان داد      
ــت    ــتفاده از نانوکامپوزی ــا اس ــطحی ب ــذب س ــا روش ج ب

بیوتیــک حــذف آنتــیراي مغناطیســی، روشــی مناســب بــ
 که پس از گذشت مـدت به طوري ؛استسیپروفلوکساسین 

، جـاذب  4برابـر   pH(ر شـرایط بهینـه   ددقیقه  180زمان 
از مـول بـر لیتـر    میلـی  20 و غلظـت  گرم بر لیتر 2بهینه 

بـه  سیپروفلوکساسـین  میـزان تجزیـه    )پراکسید هیدروژن
در مقایسه بـا فراینـد جـذب سـطحی بـا      درصد  95مقدار 

 درصد بود.  87کارایی 
نانوکامپوزیـت  در مطالعه حاضر در طیف مادون قرمـز       

    جــــذب، قبــــل از  Fe3O4/MWCNTs مغناطیســــی
هـاي  جایگـاه مربـوط بـه گـروه    جـود در  مو هـاي ارتعاش

نسبت به طیـف نانولولـه کربنـه چنـد     سولفات نیتروژنه و 
توان این تغییـرات را بـه دلیـل    که می تر شددیواره عمیق

در ســاخت ســولفات  هــاي نیتروژنــه واســتفاده از ترکیــب
ــی نان ــت مغناطیسـ ــبت داد. هموکامپوزیـ ــین نسـ در چنـ

بـا افـزایش غلظـت     بعد از جذب،نانوکامپوزیت مغناطیسی 
اصلی افزایش یافـت کـه    يهاارتعاش شدت ،بیوتیکآنتی

   آمـین در سـاختار  هـاي  گـروه هیدراته شـدن  دهنده نشان
 د.بوبیوتیک سیپروفلوکساسین آنتی
بـا  سیپروفلوکساسـین  ظرفیت جذب در مطالعه حاضر      

 ،Fe3O4/MWCNT ت مغناطیسـی نانوکامپوزیاستفاده از 
 روي بر بیوتیکآنتی جذبگرم بود و  گرم برمیلی 56/125
 تبعیـت لانگموئر  ایزوترم جذب ازکامپوزیت مغناطیسی نانو
فـت،  یا افزایش سرعت به بیوتیکآنتی جذب ابتدا. درکمی
 جـذب  سـرعت  بیوتیـک، آنتـی  اولیـه  غلظت افزایش باا ام

ــاهش ــت. ک ــا یاف ــتناد ب ــه اس ــت ب ــن تبعی ــذواک         بش ج
ک سـینتی  ازی کامپوزیت مغناطیسنانو روي بر بیوتیکآنتی

 محیط در بیوتیکآنتی اولیه غلظت چه هررجه دو کاذب، د
     شـدن  نصـف  بـراي  تـري کـم  زمـان ، شـود مـی  تـر بیش

ــايواکــنش ــورد ه ــاز م ــی مشــاهده نی ــع .شــودم     در واق
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 یـک  دوم توان با متناسب سرعتی با دو درجه هايواکنش

 جذب میزان مکارانهیانگ و  )26(د.رونمی پیش اولیه ماده
 ـ نوع سه روي رـب نـسینوروفلوکسا کـبیوتیآنتی  و نـرزی

ها در مطالعه آندند. بررسی کررا  دیواره چند هکربن نانولوله
درجـه دو   واکـنش  از جـاذب چهار  هر در واکنش سینتیک

 ایزوترمـی  مـدل  بـا  جـذب  مـدل  وکـرد  یم پیرويکاذب 
 دودرجـه   سـینتیک  در )27(.داشـت  بهتري تطابق روئلانگم

 از یکی .افتدمی اتفاق واکنش دو که شودمی فرضکاذب 
 کنـدي  به دیگري و رسدمی تعادل به سریع هاواکنش این

 طـولانی  زمـانی  هـاي هدور براي تواندمی و افتدمی اتفاق
 صـورت  بـه  تواننـد می هم هاواکنش این. یابد ادامه مدت
حداکثر ظرفیت  )28(.دهند رخ موازي صورت به هم و سري

 هـاي رنـگ  جـذب  بـراي  همکاران وجذب در مطالعه کیو 
ی مغناطیس هـکربنلولـه نانو از ادهـاستف با قرمز و بلو متیلن

گرم بر میلی 5/77و  3/42به ترتیب  آهنا نانوذرات ده بش
حاصـل   مقـادیر  از مقادیر این دو هر که آمد دستگرم به 

تفـاوت در ظرفیـت   ایـن   )29(تر بـود شده در این مطالعه کم
 هـا به دلیل متفاوت بـودن سـاختار جـاذب   تواند میجذب، 

  .باشد
تماس بهینـه بـر کـارایی     و زمان pH با توجه به تأثیر     

ــی  ــد، یک ــدهاي   غیمت از فراین ــر فراین ــذار ب ــاي تأثیرگ ره
نانوکامپوزیـت  محـیط اسـت.    pH ،اکسیداسیون پیشـرفته 

ــی در فرا ــروژن، در مغناطیس ــون هت ــد فنت ــایین  pH ین پ
 پــذیري بســیار بــالایی دارد و بــا تولیــد پراکســیدانحــلال

دهـد.  بیوتیک را افزایش میهیدروژن، سرعت تجزیه آنتی
هیـو   در این مطالعه با نتـایج مطالعـه   آمده دسته ب نتایج

متیـل   حـذف هـا  همخوانی داشـت. آن  انهمکار ایکس و
ــترون  ــارا تستس ــتفاده از  ب ــتاس ــی  نانوکامپوزی مغناطیس

Fe3O4/MWCNT بررســی ینـد فنتــون هتـروژن   در فرا
گرم بر لیتـر   2کردند و نشان دادند که مقدار جاذب بهینه 

را افزایش ، کارایی حذف 3به  8از pH کاهش مقدار  د وبو
 محل دو سیپروفلوکساسین یونیزه شده مولکول )23(د،دامی

 اســید کربوکســیلیک پروتــون شــامل گــروه   اتصــال
)1/6=pKa( و ) 7/8آمــین=pKa( اشــکال بنــابراین ارد؛د 

 pH و در کـاتیونی  به شکل 1/6 از ترکم pH در آن غالب
 pH=1/6-7/8 محدوده در و آنیونی شکل به 7/8 از تربزرگ
از  تـر کم pH مقادیر در از طرفی. استخنثی  و یون بدون

اسـت، بنابرایـن  کاتیونی سیپروفلوکساسین، شکل غالب 5
مثبت) باعث کـاهش   -وي دافعه الکترواستاتیک (مثبتنیر

در محـدوده   )30(خواهد شد. سیپروفلوکساسین جذب میزان
pH 5  ناشـی از بارهـاي    القایی الکترواستاتیک جذب 6تا

 و ســـطح هـــاي سیپروفلوکساســـینمخـــالف مولکـــول
محـدوده  در  .دهدمی را افزایش جذب میزان نانوکامپوزیت

pH 1/6  واکنش الکترواسـتاتیک بـین بـار مثبـت      7/8تا
فی گروه کربونیل و بار من گروه آمین در سیپروفلوکساسین

 شـود. اگرچـه احتمـالاً   در سطح نانوکامپوزیت ایجـاد مـی  
اي از دفــع بــین بــار منفــی کربوکســیلات در     درجــه

و بار منفی سطح، به کـاهش در میـزان    سیپروفلوکساسین
ــذب  ــر ج ــیمنج ــود. درم ــیش از  pH ش ــطح  7/8ب س

بار منفی دارنـد   نانوکامپوزیت و مولکول سیپروفلوکساسین
تر میزان جذب خواهد شد. پیونـد  کاهش بیشو این باعث 

هـاي  هاي الکترواستاتیک بین مولکولهیدروژنی و واکنش
اکسـیژن   -هـاي عـاملی کـربن   و گروه سیپروفلوکساسین

موجـــود در ســـطح نانوکامپوزیــــت باعـــث جــــذب    
 )31(د.شوبر روي جاذب می سیپروفلوکساسین

بیوتیک بـر  با توجه به تأثیر غلظت آنتیدر این مطالعه      
شـونده)  با افزایش بار سطحی (مـاده جـذب  کارایی فرایند، 

جذب روي سطح جاذب  هايجاذب، به سرعت مکان روي
. علـت افـزایش   یافـت اشباع شد و کارایی حـذف کـاهش   

بیوتیـک  آنتـی ظرفیت جذب جاذب با افزایش غلظت اولیه 
خـورد و تمـاس بـین    تواند به خاطر افزایش احتمـال بر می

ــذب  ــاده ج ــاذب و م ــد.ج ــونده باش ــارایی )27(ش ــذف  ک      ح
هیدروژن تا مقـدار   پراکسید با افزایش غلظتبیوتیک آنتی
بـا افـزایش غلظـت     د.یابلیتر افزایش می مول برمیلی 20

، ایـن مـاده بـه    مول بر لیترمیلی 25پراکسید هیدروژن به 
هاي هیدروکسـیل  و رادیکال ودشمیاکسیژن و آب تجزیه 

حضور بیش از حد  بنابراین ؛شوندنیز با یکدیگر ترکیب می
ــدروژن ــع  پراکســید هی ــل خاصــیت جم ــه دلی ــدگی ب   کنن
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اي هــرادیکــال در تشــکیل هــاي هیدروکســیل،رادیکــال

 هیدروکسیــل نقـش بازدارندگـی دارد و موجـب کاهـش
  )25(د.شومی فرایند کارایی

با توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعه و کارایی      
بسیار بالاي جاذب ساخته شـده، امکـان اسـتفاده از روش    

 ،وجود دارد سیپروفلوکساسینبیوتیک مذکور در حذف آنتی
گـري کـه در   ها و عوامل مداخلـه اما با توجه به محدودیت

ود است، اظهارنظر در هاي واقعی آب و فاضلاب موجنمونه
 به تحقیـق خصوص استفاده از این روش در مقیاس وسیع 

 دسـت  بـه  هايداده برازش به توجه بانیاز دارد.  يتربیش
وب ـمطل ذبـج شدت گربیان که روئلانگم ایزوترم با آمده

 نانوکامپوزیــــت مغناطیســــی د،وبــــ جــــاذب بــــراي
Fe3O4/MWCNTs حـذف ب جهت مناس و کارا جاذبی 

   .ستا آبی هايمحیط از سیپروفلوکساسینتیک بیوآنتی
 
گزاريسپاس: 
 نامـه دوره کارشناسـی ارشـد   مقاله برگرفته از پایاناین    

 مهندسی بهداشت محیط مصوب دانشـگاه علـوم پزشـکی   
دانشگاه  معاونت پژوهشیست که با حمایت مالی اان همد

 انجام شده است. 
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