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Removal of Ciprofloxacin Antibiotic by Potassium Ferrate with Ultrasound Waves (Fe(VI)-US) 
 

Mohadeseh Golzadeh1 , Fatemeh Kardel2 , Tahere Taghizade Firozjaee3 
 

Abstract 
Background: The presence of antibiotics in water resources is known as a serious threat to human and ecosystem 

health due to the creation of persistency in microorganisms. Therefore, the aim of this study is to determine the 

efficiency of potassium ferrate with ultrasound waves (Fe(VI)-US) for the removal of ciprofloxacin.  
Methods: This was an experimental study conducted to evaluate the effect of potassium ferrate alone and  

with ultrasound for the removal of ciprofloxacin. Moreover, the effective parameters, including contact time  

(5-10 minutes), initial concentration of antibiotic (10 and 15 mg.l-1), pH (4-9), and potassium ferrate concentration 

(15-150 mg.l-1) were investigated under different frequency (30-70 kHz) in a reactor for the removal of 

ciprofloxacin. The remained ciprofloxacin concentration in the solution was determined by high performance liquid 

chromatography (HPLC) with an ultraviolet (UV) detector at 280 nm and reverse phase column C18. 

Findings: The removal rate of ciprofloxacin by potassium ferrate was obtained as 65-78%. The efficiency of 

ciprofloxacin removal increased by 5-8% through the application of potassium ferrate with ultrasound waves 

(Fe(VI)-US). Moreover, the highest removal efficiency was 86% for the initial antibiotic concentration 10 mg.l-1, 

potassium ferrate concentration 150 mg.l-1, pH = 5, and frequency 60 kHz. 

Conclusion: The results of this study showed that potassium ferrate with ultrasound can be effectively used for the 

removal of ciprofloxacin in aquatic solutions. 
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 اولتراسوند امواج همراه به میپتاس فراتاز  استفادهبا  نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنت حذف
 

 3ییروزجایف زادهیتقطاهره ، 2کاردل فاطمه، 1گلزاده محدثه
 

 

 چكيده
 اب حاضر پژوهش ن،یبنابرا. رودیم شمار به ستمیاکوسسلامت انسان و  یبرا یجد یدیتهد ها،سمیکروارگانیم در مقاومت جادیا لیدل به یمنابع آب در هاکیوتیبیآنت وجود مقدمه:

 .شد انجام یآب یهامحلولاز  نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنتدر حذف  اولتراسوند امواجهمراه  به میفرات پتاس ییکارا نییتع هدف

 مؤثر یهاشاخص و نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنت حذف در ولتراسوندبا امواج ا همراه ن،یهمچنو  ییبه تنها میفرات پتاس دکنندهیاکس ریتأثدر آن  و بود یتجرب نوع از مطالعه نیا ها:روش

 یهافرکانس( و تریل بر گرمیلیم 15-150) میپتاس فرات غلظت ،pH (4-9)(، تریل بر گرمیلیم 15 و 10) کیوتیبیآنت هی(، غلظت اولقهیدق 10-50تماس ) زمان شاملراندمان حذف  بر

 High Performance Liquid Chromatographبا استفاده از دستگاه  نیپروفلوکساسیس ماندهیباق غلظت. گرفت قرار یبررس مورد رآکتور کی در( لوهرتزیک 30-70) مختلف

(HPLC )به دتکتور  مجهزUV  و ستونC18 دیگرد قرائت معکوس فاز. 

 اولتراسوند، امواج و میپتاس فرات زمانهم یریکارگ ه. با بآمد دست بهدرصد  78تا  65 ییبه تنها میپتاس فرات دکنندهیاکساستفاده از  با نیپروفلوکساسیحذف س زانیم ها:یافته

 و pH=  5 تر،یلبر  گرمیلیم 150 میتاسپ فرات غلظت تر،یل بر گرمیلیم 10 کیوتیبیآنت هیاول غلظت در حذفراندمان  نی. بهترافتی شیافزا درصد 8تا  5 کیوتیبیآنتحذف  ییکارا

 .شد حاصلدرصد  86بود که  لوهرتزیک 60فرکانس

 .ردک استفاده یآب یهامحلولز ا نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنت حذف جهت یمؤثر ندیفرا عنوان به اولتراسوند، امواجهمراه  به میپتاس فرات از توانیم گیری:نتیجه

 آب یآلودگ اولتراسوند؛ امواج م؛یپتاس فرات ک؛یوتیبیآنت ن؛یپروفلوکساسیس های کلیدی:واژه

 
جله تحقیقات م. اولتراسوند امواج ههمرا به میپتاس فراتاز  استفادهبا  نیپروفلوکساسیس کیوتیبیآنت حذف .طاهره ییروزجایف زادهی، تقفاطمه کاردل، محدثه گلزاده ارجاع:

 116-122(: 2) 16؛ 1399 نظام سلامت

 15/4/1399تاریخ چاپ:  23/3/1398 پذیرش مقاله: 25/12/1397 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

اخیر، سبب   هایسال در پزشکیها در پزشکی و دامبیوتیکگسترش وسیع آنتی

هبای سبیحی و آب در های دارویبیآلاینبده وجبود مبورد در هاافزایش نگرانی

 ببه تبوانمی دارویبی هایآلاینبده ایب  جملبه از (.1، 2)اسبت  زیرزمینی شبده

حبف   لکامب صورت به تصفیه دوره طی در بیشتر که نمود اشاره هابیوتیکآنتی

 ردد. وجبودگبمی دفبع فعبال صورت به هاآن از توجهی قابل بخش و شوندنمی

اثبر  و شبودمبی مقاوم هایباکتری ایجاد به منجر آبی، محیط در هابیوتیکآنتی

ها نساناسلامت  است ممک  که یابدمی ها کاهشکشندگی آن بر روی باکتری

 تبابوییزهمببدن موجبودات  در اغل  ها(. آن3را با خیر مواجه کند ) اکوسیستمو 

 دفوع ببهو مب ادرار در هبامتابوییت ببه عنبوان یا اصلی ماده شکل به و شوندمی

 مصبر  هبایبیوتیکآنتی ازدرصبد  90تا  50 حدود(. 4شوند )می دفع فاضلاب

 (.5)رسند می داخلی هایفاضلاب به شده غیر متابوییز هایفرم در شده

تببوان بببه خببانواده فلوروکینویببون بیببوتیکی میهببای بببزرت آنتیاز خانواده
(Fluoroquinoloneاشاره نمود. از ای  خبانواده می )  تبوان سیرروفلوکساسبی

(Ciprofloxacin(  افلوکساسبببببببی ،)Ofloxacin  و نورفلوکساسبببببببی )
(Norfloxacin( را نام برد )6، 7 .)فلوئبور در ایب  ترکیببات، باعب  وجود اتم 

 یک به عنوان دییل به همی  و( 1)شکل  است شده هاپایداری آن و ثبات ایجاد

 (. 8)شوند می میرح پایدار در محیط آلاینده
 

 
 سیپروفلوکساسین. ساختار شیمیایی 1شکل 

 
 علیبه که باشدمی فلوروکینویون بیوتیکطیف وسیعی ازآنتیسیرروفلوکساسی  

بیوتیبک در سراسبر ایب  آنتی (.9اسبت ) فعال منفی گرم و مثبت گرم هایباکتری

 مقاله پژوهشی
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 مبورد دام و در انسبانهای  باکتریبایی جهت درمان عفونت عنوان دارویی جهان به
 کبم هبایدر غلظبت حتی وجود سیرروفلوکساسی  (.10، 11) گیرداستفاده قرار می

 ببر بیوتیکی، تأثیرگبفاریمقاومت آنتی گسترش به تواند منجر می و است خیرناك
در محبیط  هباجلببک ساختار تغییر فتوسنتز، بر غیر هد ، مداخله هایپاتوژن روی
 (.7)شود  گیاهان در های ظاهریناهنجاری و آبی

 هبایآلاینبده حباوی هایپساب تصفیه در استفاده مورد هایروش از یکی
  تحبببت عنبببوان پیشبببرفته اکسیداسبببیون روش از مقببباوم، اسبببتفاده

Advanced Oxidation Processes (AOPs.اسبببت )  فراینبببدهای 
 اسبتوار قبوی اکسبیدکننده هبایرادیکبال توییبد پایبه ببر پیشرفته اکسیداسیون

دارند. فرایندهای متفاوتی از  هابیوتیکآنتی تخری  در بالایی تمایل باشند کهمی
 /اکسیداسیون پیشرفته مانند فرایندهای فتوکاتاییسبتی، فوتوایکتروکاتباییزور، ازن

ها از بیوتیکهای فنتون و فوتوفنتون برای حف  آنتیپراکسید هیدروژن، واکنش
هببای (. ایبب  فراینببدها بببا توییببد رادیکال6شببوند )کار بببرده میمحببیط آبببی بببه

توانند تمامی ترکیبات آیبی را اکسبید کننبد. از جملبه روکسیل تا حدودی میهید
باشد. قدرت ( میVIهای مؤثر در فرایند تصفیه پیشرفته، یون فرات )اکسیدکننده

ویت است کبه ایب  میبزان از قبدرت  2/2اکسیدکنندگی فرات در محیط اسیدی 
 باشبد، بیشبتر اسبتمیویت  4/1و  04/2اکسیدکنندگی ازن و کلر که به ترتی  

ها و گندزداهای تری  اکسیدکننده/ گندزدا در میان همه اکسیدان. فرات قوی(12)
. علاوه ببر ایب ، در طبی فراینبد (12) باشدمتداول در تصفیه آب و فاضلاب می

( یبا IIIهبای آهب  )( ببه یونVIهبای فبرات )اکسیداسیون و ضد عفونی، یون
از شبوند. زمان سب  انعقاد میکه به طور همیابند هیدروکسید فروس کاهش می

تببوان بببه خاصببیت انتخببابگری و پایببداری آن در هببای فببرات میجملببه وییگی
ها و گنبدزداها همچنی ، بر خلا  برخی از اکسبیدانهای آبی اشاره کرد. محیط

کنند، فرات محصولات جانبی که در طی تصفیه محصولات جانبی مضر تویید می
(. نتایج تحقیقات نشان داده است که کباربرد امبوا  13-15ند )کمضر ایجاد نمی

ایجاد پدیده و تواند با افزایش انرژی در محیط اویتراسونیک در فرایند تصفیه، می
هببای آبببی شببود و کاویتاسببیون، سببب  توییببد رادیکببال هیدروکسببیل در محیط

یی ببا ها را افزایش دهد. بنابرای ، سیسبتم سونوشبیمیاهمچنی ، سرعت واکنش
هبا را اکسبید کنبد و ببه محصبولات بیوتیککننده، قادر است آنتیکاربرد اکسید

ها تبدیل کند و همچنی ، ضرر برای میکروارگانیسمجانبی با سمیت کمتر و یا بی
پیوهش حاضر با هد  بررسی حف   (.16سب  کاهش میزان اکسیدکننده شود )

بیوتیک سیرروفلوکساسبی  ببا اسبتفاده از فبرات پتاسبیم ببه همبراه امبوا  آنتی
 انجام شد.  (US(VI)Fe-)اویتراسوند 

 

 هاروش
، آمریکا( Sigma Aldrichدرصد )شرکت  90در ای  میایعه، فرات پتاسیم با خلوص 

)شبرکت داروسبازی  درصبد 8/99با درجه خلبوص  بیوتیک سیرروفلوکساسی و آنتی
ها خریبداری گردیبد. اسبید سبویفوریک، سبدیم برای تهیه نمونبهداروپخش، ایران( 

، آیمبان( تهیبه شبد. در تحقیب  Merckهیدروکسید و سدیم تیوسویفات از )شرکت 
 High performance liquidحاضر، از دستگاه کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا )

chromatography  یبباHPLC بببه دتکتببور ( مجهببزUV  و سببتونC18  فبباز
(، دستگاه Hach_HQ 11D, made in USAمتر پرتابل ) pHمعکوس، دستگاه 
زن مغناطیسی، تبرازوی ، آیمان(، دستگاه همElma S60 H, singenاویتراسونیک )

 استفاده شد. 0001/0دیجیتایی آزمایشگاهی با دقت 

در طبول مبو   HPLCبیوتیک سیرروفلوکساسی  به وسبیله دسبتگاه آنتی
درصد(  1/0نانومتر با استفاده از فاز متحرك استونیتریل و آب )استیک اسید  280

. برای رسم سنجیده شدییتر بر دقیقه میلی 1و سرعت تزری   84به  16به نسبت 
هببایی از سیرروفلوکساسببی  بببا منحنببی اسببتاندارد سیرروفلوکساسببی ، محلول

 HPLCتهیه و به دستگاه  pH=  5در گرم بر ییتر و میلی 10-100های غلظت
های به دست آمبده از دسبتگاه و ببا اسبتفاده از و از روی مساحتگردید تزری  

رابیه رگرسیونی بی  مساحت و غلظت، منحنی استاندارد سیرروفلوکساسی  رسم 
 (. 2شد )شکل 

 

 
. منحنی استاندارد سیپروفلوکساسین با استفاده از روش 2شکل 

High performance liquid chromatography (HPLC) 

 
ها، از محلول مادر استفاده شبد. های مورد نیاز در آزمایشبرای تهیه غلظت

 گرم بر ییتبر سیرروفلوکساسبی  ببود کبه از حبل شبدن میلی 100محلول مادر، 
سی آب مقیر ببه دسبت آمبد. سی 500گرم پودر سیرروفلوکساسی  در میلی 50

گبرم پبودر  0125/0گرم بر ییتر فرات پتاسبیم، میلی 25ل مادر، برای تهیه محلو
ییتر رسبانده و میلی 25ییتری با آب مقیر به حجم میلی 25فرات پتاسیم در بای  

های اوییه نشان داد کبه سیرروفلوکساسبی  در محبیط اسبیدی حل شد. آزمایش
ها تمام نمونهدر  pHراندمان حف  بهتری داشت. بنابرای ، برای افزایش کارایی، 

هبا، یبک قیبره از در نظر گرفته شد. در نهایت، به سبرعت در همبه آزمایش 5
ها اضبافه گردیبد و نمونبه هبا ببه نمونبهمحلول تیوسویفات جهت توقف واکنش

در  HPLCییتری جهت تزریب  ببه دسبتگاه میلی 50های ها در فایکونمحلول
نانومتر به آزمایشگاه انتقبال یافبت. ببرای افبزایش اطمینبان از  280طول مو  

 ها دو بار انجام گرفت.  صحت کار، آزمایش
 

 هایافته

 در ادامه آمده است. عوامل مؤثر بر میزان حف  سیرروفلوکساسی 
 9تبا  4هبای pHدر  محلول بر حف  سیرروفلوکساسبی  pHاثر  اسیدیته:
گرم بر ییتر فرات میلی 100گرم بر ییتر سیرروفلوکساسی  و میلی 10برای غلظت 

بیوتیببک بببر میببزان حببف  آنتی pHپتاسببیم بررسببی شببد. نتببایج تغییببرات 
، pH افبزایش ببا ارایه شده است. بر ایب  اسباس، 3سیرروفلوکساسی  در شکل 

 .یافت محسوسی کاهش حف  راندمان

y = 2/2509x - 1/7273

R² = 0/9992
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های مختلف بر میزان حذف سیپروفلوکساسین pH. تأثیر 3شکل 

 گرم بر لیتر، غلظت فرات میلی10)غلظت سیپروفلوکساسین = 

 دقیقه( 30گرم بر لیتر و مدت زمان تماس = میلی100پتاسیم = 

 
گرم بر ییتر میلی 150تا  15های نتایج اثر غلظت های مختلف فرات:غلظت

گبرم ببر میلی 10سیرروفلوکساسی  در غلظت بیوتیک فرات بر میزان حف  آنتی
های نشان داده شده است. بدی  ترتی ، راندمان حف  در غلظت 4ییتر در شکل 
هبای ببالای درصد و در غلظت 19-37گرم برییتر(، میلی 45تا  15پایی  فرات )

 درصد بود.  65-78گرم برییتر(، میلی 150تا  100فرات )
 

 

 
های مختلف فرات در میزان حذف . تأثیر غلظت4شکل 

گرم بر لیتر، میلی10سیپروفلوکساسین )غلظت سیپروفلوکساسین = 

 (pH=  5دقیقه و  30مدت زمان تماس = 

نتایج حاصبل از  های مختلف سیرروفلوکساسی :مدت زمان تماس و غلظت
 و  10دقیقبه( ببر حبف  سیرروفلوکساسبی  در دو غلظبت  50تا  10تأثیر زمان )

گرم بر ییتر در شکل میلی 100گرم بر ییتر با استفاده از فرات در غلظت میلی 15

ها، ببا افبزایش زمبان، میبزان حبف  نشان داده شده است. ببر اسباس یافتبه 5
سیرروفلوکساسی  افزایش یافت. همچنی ، نتایج نشان داد که در دقای  ابتبدایی، 

قبه، سبهم عمبده دقی 30واکنش به سرعت انجام گرفت؛ به طوری که در زمان 
واکنش صورت پفیرفت و از ای  زمان به بعد، نرخ واکنش کاهش یافت. میباب  

گبرم ببر ییتبر، میلی 15به  10، با افزایش غلظت سیرروفلوکساسی  از 5با شکل 
 کند.راندمان حف  کاهش پیدا می

 

 
های مختلف سیپروفلوکساسین بر میزان . تأثیر زمان و غلظت5شکل 

 (pH=  5گرم بر لیتر و میلی 100پتاسیم =  حذف )غلظت فرات

 
نتایج حاصل از تأثیر امبوا   :اموا  اویتراسونیک به همراه اکسیدکننده فرات

اویتراسونیک به همراه اکسیدکننده فرات بر میبزان حبف  سیرروفلوکساسبی  در 
 فبرات و  گرم ببر ییتبر محلبولمیلی 150تا  100 نشان داده شده است. 6شکل 
دقیقبه تحبت امبوا   30گرم بر ییتر محلول سیرروفلوکساسی  به مدت میلی 10

ها نشبان داد کبه میبزان کیلوهرتز قرار داده شد. یافته 60اویتراسوند با فرکانس 
 درصد افزایش یافت. 5-8حف  در مقایسه با فرات تنها به میزان 

 

 
زمان فرات . میزان حذف سیپروفلوکساسین با کاربرد هم6شکل 

پتاسیم و امواج اولتراسونیک و فرات به تنهایی )غلظت 

 100گرم بر لیتر، غلظت فرات پتاسیم = میلی 10سیپروفلوکساسین = 

 (pH=  5دقیقه و  30گرم بر لیتر، مدت زمان تماس = میلی

 
شکل  های مختلف اموا  اویتراسونیک به همراه اکسیدکننده فرات:فرکانس

افببزایش فرکببانس امببوا  اویتراسببونیک، میببزان حببف   نشببان داد کببه بببا 7
 سیرروفلوکساسی  با استفاده از فرات بیشتر شد.
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تأثیر میزان فرکانس امواج اولتراسونیک بر حذف  .7شکل 

)غلظت سیپروفلوکساسین =  سیپروفلوکساسین با استفاده از فرات

گرم بر لیتر، مدت میلی100گرم بر لیتر، غلظت فرات پتاسیم = میلی 10

 (pH=  5دقیقه و  30زمان تحت امواج اولتراسونیک = 

 

 بحث
درصد از  78تا  65نتایج پیوهش نشان داد که فرات پتاسیم به تنهایی قادر است 

راندمان حف  سیرروفلوکساسی   سیرروفلوکساسی  را از محیط آبی حف  کند، اما
با کاربرد فرات پتاسیم همراه با اموا  اویتراسونیک در مقایسه با فبرات، تنهبا ببه 

درصد افزایش یافت. همچنبی ، نتبایج نشبان داد کبه ببا افبزایش  8تا  5میزان 
 کند.فرکانس اموا  اویتراسونیک، میزان حف  سیرروفلوکساسی  افزایش پیدا می

یکی از عوامل مبؤثر ببر فراینبدهای : بر حف  سیرروفلوکساسی  pHتأثیر 
باشبد. در محبیط می pHشیمیایی به خصوص فراینبد اکسیداسبیون پیشبرفته، 

هبا، ببر میبزان با توییبد رادیکال pHفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، تغییرات 
افزایش  باع  که است مهمی عامل pH (. مقدار17گفارد )اکسیداسیون تأثیر می

هبای (. ببر اسباس داده10شبود )اسیدی می شرایط در تجزیه سیرروفلوکساسی 
بیوتیبک افبزایش (، رانبدمان حبف  آنتیpH=  4، در محبیط اسبیدی )3شکل 
 تهیدیدر اسب ،باشبدیم 8  یرروفلوکساسبیس 𝑝𝐾𝑎 کبه  یبتوجه ببه ا بایابد. می
 شبتریحضبور ب لیبببه دیایب  کبه  یاببدمی شیراندمان حف  افزا ،8از  ترپایی 
نتایج میایعه  است.از جزء تجزیه شده  بهتر آن قابلیت انعقادو   یرروفلوکساسیس

حاضر با نتایج تحقیقات پیشی  که نشان دادند محیط اسیدی  نقبش مهمبی در 
و  De Bel(، همسببو بببود. 10، 18، 19هببا دارد )بیوتیکتجزیببه و حببف  آنتی

ساسی  با استفاده از فرایند سونوییز، به ایب  همکاران با بررسی تجزیه سیرروفلوک
تر حدود چهار برابر سبریع pH=  3بیوتیک در نتیجه رسیدند که تجزیه ای  آنتی

و همکبباران در تجزیببه  Sayed(. 15اسببت ) pH=  7از میببزان تجزیببه آن در 
های آبی، دریافتند که سیرروفلوکساسی  با فرایند اکسیداسیون پیشرفته در محلول

(. نتبایج 10دهبد )رخ می pH=  6/3مان بالای حف  سیرروفلوکساسبی  در راند
و همکاران نشان داد که راندمان حف  سیرروفلوکساسبی  ببا  Wellerپیوهش 

 (.19بسیار بالا است ) pH=  3در  UV-2O2Hاستفاده از روش 
نتبایج : های مختلف فرات پتاسیم بر حبف  سیرروفلوکساسبی تأثیر غلظت

میایعه حاضر نشان داد که رابیه خیی و مثبتی بی  افزایش غلظت فرات پتاسیم 
فرات ببه دییبل با راندمان حف  سیرروفلوکساسی  وجود دارد. علت آن است که 

خاصیت اکسیدکنندگی، سب  شکست  حلقبه کینویبونی در سیرروفلوکساسبی  و 

و  Barisci  (. بببر اسبباس نتببایج تحقیبب20شببود )هیدروکسببیله شببدن آن می
هبای نیتبروژن و اکسبیین، سبب  شکسبت  همکاران، فرات با تغییر در ببار اتم

. با افبزایش مقبدار فبرات، (15شود )می −) ,2NH−C=O(پیوندهای مویکویی 
هببای سیرروفلوکساسببی  در هببای بیشببتری بببرای حملببه و تخریبب  مویکولاتم

سیرروفلوکساسبی  افبزایش دسترس خواهد بود کبه در نتیجبه، رانبدمان حبف  
نتایج پیوهش حاضر با سایر میایعاتی که از فرات پتاسبیم ببرای حبف   یابد.می

( استفاده کرده بودنبد، 10( و باکتری )23(، دارویی )22(، شیمیایی )21مواد آیی )
میابقت داشت. لازم به ذکر است، اگر در مقیباس واقعبی از اکسبیدکننده فبرات 

فاده شود، به دییل حضبور مبوادآیی دیگبر، عبلاوه ببر برای تصفیه فاضلاب است
 های بالاتر فرات استفاده شود.سیرروفلوکساسی  باید از غلظت

  یبیتع: های مختلف سیرروفلوکساسی  و مبدت زمبان تمباستأثیر غلظت
 لیبدیه ب شرفتهیپ ونیداسیسکدر ا آن حف  راندمانبر  ،کیوتیبیآنت هیاوی غلظت
 تیباهم زیحا اریبس یآب یهاطیمختلف در مح یهادر غلظت کیوتیبینتآحضور 

است. در ای  راستا، بسیاری از تحقیقات، اثر تغییبرات غلظبت اوییبه آلاینبده ببر 
کارایی و توان عملکرد فرایند حف  را بررسی کردند. نتایج پیوهش حاضر نشبان 

ییتر، راندمان گرم بر میلی 15به  10داد که با افزایش غلظت سیرروفلوکساسی  از 
(. افزایش غلظت آلاینده، باع  افزایش تعبداد 5یابد )شکل حف  آن کاهش می

شبود. در نتیجبه، ببه دییبل های آلاینده با یکبدیگر میبرخوردهای بی  مویکول
ها ببا ایب  های هیدروکسیل، تعداد برخورد آنها جهت پیوند با رادیکالرقابت آن
(. 24شود )مر منجر به کاهش راندمان حف  مییابد و ای  اها کاهش میرادیکال

De Witte زنبی و اکسیداسبیون پیشبرفته و همکباران ببا بررسبی فراینبد ازن
تری  تخریبب  سیرروفلوکساسببی  در آب، بببه ایبب  نتیجببه رسببیدند کببه سببریع

 (.25دهد )تری  غلظت اوییه سیرروفلوکساسی  رخ میسیرروفلوکساسی  در پایی 
اران که بر روی سونوتجزیه سیرروفلوکساسی  تحت و همک Wei در میایعه

(. 26انجام شد، نیز نتایج مشابهی به دست آمبد ) 4Ultrasound/CCLسیستم 
بیوتیبک افبزایش یاببد، نتایج تحقیقات پیشی  نشان داد که هرچبه غلظبت آنتی

(. در پیوهش حاضر، بیشتری  رانبدمان 27کند )راندمان حف  آن کاهش پیدا می
گرم برییتر به دست آمد که با افبزایش زمبان تمباس، میلی 100غلظت حف  در 

کبه راندمان حف  سیرروفلوکساسی  نیز افزایش چشمگیری داشت؛ ببه طبوری 
 Mondal دقیقه به عنوان زمان تماس بهینه انتخاب گردید. همچنی ، 30زمان 

بهینبه  دقیقه را به عنوان زمبان تمباس 30و همکاران نیز در میایعه خود، زمان 
 (.5برای حف  سیرروفلوکساسی  گزارش کردند )

ببر های مختلف اموا  اویتراسونیک به همراه اکسیدکننده فرات: تأثیر فرکانس
بیوتیبک ببا افبزایش فرکبانس ، میزان حف  آنتی7و  6های های شکلاساس داده
هبای اموا  اویتراسبوند ببا توییبد و تخریب  حبابکه یابد. به دییل ای  افزایش می

شوند؛ ببه طبوری کاویتاسیون، سب  تغییراتی در خواص فیزیکی و شیمیایی آب می
ها در فرکانس معینی از اموا  اویتراسبوند در طبی یبک مبدت زمبان که ای  حباب

ها زیاد شبود، شود. زمانی که تعداد ای  حبابها بزرت میآنمعینی تشکیل و اندازه 
زم برای اثرات شیمیایی و مکبانیکی را توییبد کنند تا انرژی لاشروع به ترکیدن می

شبود کبه ببا گیری اموا  اویتراسوند، سب  سبونوییز آب میهمچنی ، به کار نمایند.
. به کارگیری اویتراسبونیک ببه یابدهای آه ، تجزیه مواد آیی افزایش میوجود یون

هبای همراه فبرات پتاسبیم کبه اکسبیدانی قبوی اسبت، ببه علبت توییبد رادیکال
(. 23رود )شود و راندمان فرایند بالا مبیتر شدن تجزیه مییدروکسید، باع  آسانه

ایماسی و همکاران با بررسی تلفیقی اموا  اویتراسونیک و پرسویفات در حف  فنبل، 
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به ای  نتیجه رسیدند که افزایش غلظت ماده اکسیدکننده، تا حد مشخصی سبرعت 
های تلفیقبی جهبت تجزیبه ی مبدل(. ببه کبارگیر28دهبد )واکنش را افزایش می

( که با نتبایج 29نیز پیشنهاد شده بود ) Santosو  Homemها توسط بیوتیکآنتی
تحقی  حاضر مشابهت داشت. اگرچه اموا  اویتراسونیک به دییل توانبایی در توییبد 

دهبد، ها را افبزایش میبیوتیکرادیکال هیدروکسیل در محلول، راندمان حف  آنتی
کارگیری ایب   های متعدد در چند سال اخیر نشان داده است که بهیوهشاما نتایج پ

به دییل راندمان پایی ، نیاز به زمان تماس بیشبتر و انبرژی ورودی  اموا  به تنهایی
هبای تبوان روشبسیار بالا دارند. بنابرای ، جهت افزایش بیشتر راندمان حبف ، می

را پیشبنهاد نمبود  US-Fe(VI)و  US-3O ،US-2O2Hترکیبی دیگری ماننبد 
های تلفیقی، سب  افزایش کبارایی و کباهش مصبر  (. به کارگیری روش23، 29)

 (.17شود )انرژی می
 

 گیرینتیجه
فرات پتاسیم به عنوان یک اکسیدکننده قبوی و دارای خاصبیت منعقدکننبدگی، 

 بیوتیک سیرروفلوکساسی  از محیط آبی بسیار مؤثر است. نتبایجبرای حف  آنتی
میایعه حاضر نشان داد که اکسیدکننده فرات پتاسیم به تنهایی قبادر ببه حبف  

باشد. همچنی ، جهبت کباهش درصد می 78تا  65سیرروفلوکساسی  با راندمان 

مصر  فرات پتاسیم به دییل گران بودن، از اموا  اویتراسوند نیز استفاده گردیبد. 
ان فبرات پتاسبیم و امبوا  زمببر اساس نتایج تحقی  حاضر، با به کبارگیری هم

دییل افزایش برخورد فرات پتاسیم با سیرروفلوکساسی  و همچنی ، اویتراسوند، به 
 8تبا  5بیوتیک های هیدروکسیل توسط اموا ، راندمان حف  آنتیتویید رادیکال

بیوتیبک در یابد. بیشتری  راندمان اقتصبادی حبف  ایب  آنتیدرصد افزایش می
گرم بر ییتر میلی 150ییتر سیرروفلوکساسی  با استفاده از  گرم برمیلی 10غلظت 

کیلبوهرتز  60همراه با اموا  اویتراسونیک با فرکبانس  pH=  5فرات پتاسیم در 
کننببده میببزان پایببداری و قببدرت ، تعیی pHدرصببد حاصببل شببد.  86بببود کببه 

اسیدی بهتبری  شبرایط را در حبف   pHباشد که اکسیدکنندگی یون فرات می
 وفلوکساسی  دارد.سیرر
 

 انیدتشکر و قدر
زیست با  نامه مقیع کارشناسی ارشد علوم محیطپیوهش حاضر برگرفته از پایان

وسبیله از معاونبت باشبد. ببدی  ، مصوب دانشگاه مازندران می1459036شماره 
آوری دانشگاه مازندران به جهت حمایت مبایی ایب  طبرح و تمبام پیوهش و ف 
 .آوردانجام میایعه مساعدت نمودند، تشکر و قدردانی به عمل میدوستانی که در 
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