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Abstract 

Introduction: The presence of antibiotic residues in the environment has raised a 

global concern today, and the need to control their discharge is also considered an 

unavoidable issue. This study aimed to investigate the efficiency of a combined 

sonophotocatalytic process in the presence of magnetic iron nanoparticles for the 

degradation of the antibiotic ciprofloxacin from aqueous environments. 

Method: This research was an experimental study that was carried out on a 

laboratory scale and at room temperature. For this purpose, the effect of changes in 

the concentration of peroxydisulfate and the dose of magnetic nanoparticles, contact 

time, initial antibiotic concentration, and pH were investigated under ultrasonic and 

ultraviolet waves. Finally, the concentration of antibiotic ciprofloxacin was analyzed 

by spectrophotometer, and the variations in chemical oxygen demand (COD) were 

examined. Then, the characterization of nanoparticles was carried out. 

Results: According to the results obtained, the highest removal rate of the antibiotic 

ciprofloxacin was observed at pH=7, the amount of magnetic nanoparticles was 0.3 

g/L, the concentration of persulfate was 4 mM, and the antibiotic concentration was 

10 mg/L. In the aforementioned optimal conditions, the removal efficiency of 

ciprofloxacin was 92.5%, and the COD removal rate was 79.8%. 

Conclusion: According to the experiments, the sonophotocatalyst process, along 

with the use of magnetic nanoparticles, is an effective method for the reduction of 

the antibiotic ciprofloxacin. Therefore, due to its high removal efficiency, cost-

effectiveness, and simple operation, the use of this process is recommended for the 

removal of organic and resistant contaminants from aqueous solutions.
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ی آهن در حذف  سیمغناط بررسی کارایی فرایند سونوفتوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات 

های آبی سیپروفلوکساسین از محلول   

  ، ، یگانه باغدار 3   ، محدثه بیچرانلو 3   ، مهدیه الل وردی 3   ،  سیده نسترن اسدزاده 2*   نیما فیروزه 1  
عارفه طالب زاده 3  

 
 رانیبجنورد، ا  ، یخراسان شمال   ی دانشگاه علوم پزشک  ن، یناقل  له ی وس ه منتقله ب ی های ماری ب  قات ی مرکز تحق  ، اری استاد   1
ایران، بجنورد، شمالی  خراسان  پزشکی   علوم   دانشکده بهداشت، دانشگاه ، محیط  بهداشت   مهندسی   گروه ، استادیار 2
 ایران،  بجنورد ، شمالی خراسان   پزشکی  علوم دانشجوی کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشکده بهداشت، دانشگاه  3
پزشکی خراسان شمالی،  ، دانشگاه علوم  گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت ،  سیده نسترن اسدزاده  : مسئول   نویسنده *

 snasadzadeh3@gmail.com: ایمیل  . ایران  بجنورد، 

10.32592/nkums.17.1.56

 
 31/03/1403 : دریافت تاریخ

 25/07/1403 : پذیرش تاریخ

 چکیده

های جهانی، مطرح شده است و لزوم کنترل تخلیه  ها در محیط زیست امروزه یکی از نگرانیبیوتیکمانده آنتیحضور باقی   : مقدمه

ی سیمغناطسونوفتوکاتالیستی در حضور نانوذرات    ناپذیر است. این تحقیق با هدف بررسی کارایی فرایند تلفیقی  ها نیز امری اجتنابآن 

 های آبی صورت گرفته است.از محیط نیپروفلوکساس یسبیوتیک آهن جهت تجزیه آنتی

این تحقیق یک مطالعه تجربی است که در مقیاس آزمایشگاهی و در دمای محیط انجام شده است. برای این منظور تاثیر  :کار روش

، تحت امواج اولتراسونیک  pHبیوتیک، آنتی اولیه  تماس، غلظت مغناطیسی، زمان ذره  نانو دوز و سولفات دی پراکسی  تغییرات غلظت

  CODرا دستگاه اسپکتروفتومتر بررسی و تغییرات    نی پروفلوکساسیسبیوتیک  و امواج فرابنفش بررسی شده است. در پایان غلظت آنتی

 انجام شد. یابی نانوذراتآنالیز شد. سپس مشخصه

ی  سیمغناط، میزان نانوذرات  = pH  7در    نی پروفلوکساسیسبیوتیک  آمده بیشترین میزان حذف آنتیدستبر طبق نتایج به  :هایافته

شده گرم بر لیتر مشاهده شد. در شرایط بهینه بیانمیلی  10بیوتیک  میلی مولار پرسولفات و غلظت آنتی   4گرم بر لیتر و غلظت    0/ 3

  درصد بوده است. 79/ 8برابر  CODدرصد و میزان حذف  5/92 نیپروفلوکساسیسراندمان حذف 

ی، روشی موثر در  سیمغناطگرفته فرایند سونوفتوکاتالیست همراه با کاربرد نانوذرات های صورت بر طبق آزمایش   :گیرینتیجه

  از استفاده ، ساده  راهبرى و صرفه بودنبهمقرون، حذف بالاى راندمان است؛ بنابراین، به دلیل ن یپروفلوکساسیسبیوتیک کاهش آنتی 

 .شودتوصیه مى آبى هاىمحلول از مقاوم و آلى  هاىآلاینده  حذف در فرایند این

کلیدی واژگان

ی آهن،  س یمغناط نانوذرات 

 ،  نیپروفلوکساس یس

 فرایند سونوفتوکاتالیستی  
 
 

مقدمه

ترین گروه ترکیبات دارویی هستند که در  ها یکی از بزرگبیوتیکآنتی

  دار ی پا   ، موادیهاکیوتیب ی آنت[.1شوند ]پزشکی و دامپزشکی استفاده می

چرب  م  دوستیو  و  ش  توانندیبوده  مدت    ییا یمیساختار  به  را  خود 

حفظ    یطولان  بدن  ] در  از [2کنند  کم  که یی  آنجا  .  از    یمقدار 

م  هاکیوتیب یآنت بدن جذب  قابل  شود،یدر  آن  یتوجه  بخش  از  از  ها 

فاضلاب  قیطر وارد  مدفوع  و  ومارستان یب  یهاادرار    ی آب   یهاطیمح  ی 

آنت[2]  شودیم مداوم  حضور  مح  هاکیوتیب ی.    ، ییغذا  رهیزنج  ط،یدر 

ز  یآب   یهاطیمح تجمع  ژنتآن  یستیو  ساختار  از    یبعض  یکیها، 

 رییتغ  میرمستقیغ  ا ی  میصورت مستق  مقاوم را به  ریغ  ی هاسمیکروارگان یم

  ی برا  ستیز  طیقبول سازمان حفاظت مح  استاندارد قابل  [.3دهد ]می

 [1] است تریبر ل گرمیلیم کی حضور در پساب، 

فلورو ک  فیالط عیوس  کیوتیب یآنت  نیپروفلوکساسیس   ها نولونیاز گروه 

به که  ب   است  در  گسترده  عفونت  برای  هامارستانیطور    ی هادرمان 

دستگاه    یهاعفونت  ،یپنومون   ت، یبرونش  ،عفونت پوست  لیگوناگون از قب

  رود یو سوزاک به کار م  ایکلامد   یهاعفونت  زیو ن   تیگاستروانتر   ،یادرار

  ن یبالا در آب بوده و همچن  یر یپذ انحلال  یدارا  کیوتبییآنت  نیا  [.3]

شود  میآن از بدن دفع    ی% آن جذب بدن و مابق52هنگام مصرف حدود  

س وارد  م  ستمیو  ]یفاضلاب  فاضلاب    ن یپروفلوکساسیس   [.4شود  در 

گزارش شده    تریبر ل  کروگرمیم   150بالاتر از    یهاغلظت  با  ی مارستان یب 

به    نیپروفلوکساسیس  بیاز حد و نادرست ترک  شی[. استفاده ب 5]  است

سبب   ستیز   طیآن و ورود به مح  داری مقاوم و پا  ییایمیساختار ش  لیدل

  ی برا  ی جد  ی هاینگران   و  شودیمقاومت کاذب م  جادیو ا   یستیتجمع ز 

 [.  6] دارد یدر پ یستیز  طیو مح یسلامت عموم

روند که شامل  به کار می   فاضلاب دارویی تصفیه    های مختلفی برای روش 

[،  10]   سازی [، لخته 9]   بیولوژیکی   [، 8] ، شیمیایی  [7] ی  ک ی ز ی ف   های روش 

ها،  در این روش هستند.    [ و غیره 12]   [، جذب سطحی 11]   فیلتراسیون 

پذیرد و به دلیل  می   از فازی به فاز دیگر به سختی صورت   آلاینده انتقال  

 نیاز ا   ی [. برخ 9] هستند  های ثانویه نیازمند تصفیه بعدی  تولید آلاینده 
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 و همکاران  فیروزه

و    ی راهبر   ، ی گذار ه ی سرما   نه ی هز   ل ی به دل   یی غشا   ی ندها ای ها مانند فر روش 

 [. 13] ستند ی صرفه ن به مقرون   ی نظر اقتصاد   از   ، ی دار نگه 

ها که قدرت  ، فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه نانوکاتالیستامروزه 

  ی هااز موثرترین روش  ییکرند،  مقاوم و ناپایدار را دا  یهاتخریب آلاینده

تولیدی طی    هیدروکسیل  هایرادیکال[.  14]  است   تصفیه پیشنهاد شده

منجر  اکسیدکنندگی بالایی دارند و    قدرت  فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

کم  به  ترکیبات  به  آلی  ترکیبات  شوند    ضررتر تخریب  از  [.  15]می 

تجزیه مستقیم آب    هیدروکسیل،  هایرادیکالهای تولید  ترین روشمهم

اثر تابش    ها درکاتالیست  است.فرابنفش  و  با استفاده از امواج فراصوت  

، منجر به  طی فرایند فتوکاتالیستی  )امواج فرابنفش یا نور خورشید(  نور 

 تغییر  بدون خود    در حالی که   ؛شوندمی  فرایندیا سرعت بخشیدن    بروز

ومی  باقی  نمی  مانند  مصرف  واکنش  در  ]مستقیما  امروزه  [.  16شوند 

نانوکاتالیست  استفاده از باعث حذف بالایی از  ها  فوتوکاتالیست بر پایه 

  شودها و فلزات سنگین میها، رنگمیکروبها مانند مواد آلی،  آلاینده

  مزایایی   است که   مناسب  کاتالیزور  یک   مغناطیسی آهن،  نانوذرات [.  17]

  پایداری   دلیل  به  دارد و  را دوباره  استفاده  قابلیت و  بیشتر  پایداری   مانند 

 [. 18]شوند  می  ثانوی، بسیار استفاده  آلودگی  ایجاد نکردن  و  شیمیایی

سونوکاتالیستی کاو   بر  فرایند  ا   ی صوت  ون یتاسی مبنای    جادیسبب 

 کلوین  5000معادل    ییکه دارای دماشود  می  در آب  یی هاکروحبابیم

برابر   فشاری  نها  اتمسفر  1000و  در  که  تشک  تی است  به   لیمنجر 

شد  H، ●OH، ●OOH●و    O●  یهاکالیراد فرایند  [.  19]  خواهد 

  و   تخریب  سرعت افزایش  ،واکنش  زمان  کاهش   به  منجر  سونوکاتالیستی

  اثر  دلیلبه    همچنین  و  شودمی  شیمیایی  هایافزودنی  نیاز نداشتن به

  های رادیکال  تولید  افزایش  باعث  فراصوت  امواج   و  کاتالیست  افزایی هم

حذف و    فراصوت علاوه بر  امواج  از  استفاده[.  20]شود  می  هیدروکسیل

  که   شودمی  آبی  هایمحلول  در  موجی  ایجاد  باعث  ی،آل  ندهیآلا  هی زتج

  حذف   موجب   و   کندمی  جلوگیری  کاتالیست  روی  بر   آلاینده  تجمع  از

.  شودمی  آن   فعال  سطح  افزایش  و  کاتالیست   سطح   روی شدهجذب  مواد

  حد   و  ها آلاینده  جرم  انتقال  بهبود  باعث   ایجادشده  تلاطم  همچنین

طی چند دهه اخیر  [.  21]شود  می  کاتالیست  و  آبی   محلول  بین،  هاواسط

بودن،   ارزان  دلیل  به  پرسولفات  به  وابسته  اکسیداسیون  روش  از  نیز 

حلالیت بالا، پایداری بالای رادیکال تولیدشده از آن در شرایط مختلف  

های سمی و  و وابستگی کمتر به مواد آلی جهت حذف برخی آلاینده

شود و  نمک پرسولفات در آب حل می  [.22]مقاوم استفاده شده است  

می 8O2S  2-آنیون   از  تولید  دارد.  اندکی  اکسیداسیون  قدرت  کندکه 

پرتو   مانند حرارت،  فعال    UVعوامل مختلفی  واسطه جهت  فلزات  و 

رادیکال   تولید  و  اکسیداسیون  قدرت  افزایش  و  پرسولفات  یون  کردن 

 [.23]شود سولفات استفاده می

بر روی  کارایی کاتالیست    شده، تاکنون بر اساس تحقیقات و مطالعات انجام 

سیپروفلوکساسین ونوفوتوکاتالیست س تخریب   است   مطالعه   ی    نکته .  نشده 

 بالاترین  به   دستیابی   برای  مناسب   کاتالیست   سنتز   تحقیق   این  در   برجسته 

محلول   سیپروفلوکساسین   تخریب   نرخ  نانو است   آبی   های در  ذرات  . 

به روش  بیوتیک  آنتی نانوکاتالیست جهت تخریب    به عنوان ی آهن  س ی مغناط 

  فرایند   تخریب سیپروفلوکساسین طی سه .  ه است سنتز شد هم ترسیبی  

.  بررسی شده است   و سونوفوتوکاتالیستی   فوتوکاتالیستی، سونوکاتالیستی 

واکنش  مکانیسم  انتها  فرایندهای    های در  از  استفاده  با  تخریب 

 . مطالعه و بحث قرار گرفت   فوتوکاتالیستی مورد سونو 

 کار  روش

 مواد مصرفی

شیمیایی    )  ن ی پروفلوکساسیسبیوتیک  آنتی فرمول 

.HCl3O3FN18H17C  مولکول وزن  مول346/331آن    یو  بر  و    گرم 

  تهیه دارو استان تهران    دیتول  ییدارو  درصد( از شرکت   98درصد خلوص  

، سود  SPS:8O2S2( Na% )  99  سولفاتاکسی دی  سدیم پرشده است.  

5/98( %NaOH،)   98  اسید سولفوریک%  (4SO2H  کلروفریک ،)98 %  

(O2.6H3FeCl  آهن کلرید  و   )9/99(  %O2.4H2FeCl)    شرکت از 

 .نداهآلمان تهیه شد ( MERCK)  مرک

 ی آهن سیمغناطیابی نانوذرات سنتز و مشخصه

سنتز شده است    هم رسوبی بر اساس روش    4O3Fe  نانوذرات مغناطیسی

و   )O2,6H3FeCl(آبه    6کلرید آهن    مول  04/0  بدین صورت که [.  24]

لیتر اسید  میلی  50در  (  O2,4H2FeClکلرید آهن چهار آبه )  مول  02/0

لیتر  میلی  500نرمال حل شده است. به طور همزمان    5/0کلریدریک  

درجه سلسیوس به    80مولار هیدروکسید سدیم در دمای    5/1محلول  

اند. بعد از  دهی شدهای اضافه شد و با گاز نیتروژن حبابصورت قطره

شده )نانوذرات آهن( با قرار دادن یک  رسوب تشکیلدقیقه،    60گذشت  

ج  فلاسک  لبه  در  خارجی  شدآهنربای  نانوذرات  داسازی  نهایت  در   .

4O3Fe شد و  شو داده  و مغناطیسی چند بار با آب مقطر و اتانول شست

شد.   خشک  خلأ  شرایط  و  نمونهتحت  شناسایی  برای  سنتزشده  های 

آنالیزهایمشخصه تحت  تعیین    یابی  منظور  به  گرفت.  قرار  گوناگون 

فا  بلورینگی،  تشکیلمیزان  نمونهزهای  کریستالی  اندازه  و  از  شده  ها 

استفاده شد.  (X-Ray Diffraction -XRD) آزمون پراش پرتو ایکس

و   یریگندازها  زیآنال  از  - Brunauer Emmett Teller))  ژهیسطح 

BET  ، الکترون ) Transmission electron  عبوری  ی میکروسکوپ 

microscopy - TEM)    میکروسکوپ الکترونی روبشیو  (Scanning 

Electron Microscope – SEM) مورفولوژی، ساختار و    برای تحلیل

شد.   استفاده  ذرات  و  مقادیر اندازه  غلظت    جذب  تغییرات 

در طول موج    UV-Vis  اسپکتروفوتومتر  با دستگاه   سیپروفلوکساسین

 . شدگیری نانومتر اندازه 275

 روش آزمایش

از حل   تر ی بر ل   گرم ی ل ی م   100با غلظت    ن ی پروفلوکساس ی س   ره ی محلول ذخ 

  تهیه آب مقطر    تر ی ل ی ل ی م   500در    ن ی پروفلوکساس ی گرم پودر س   0/ 05کردن  

از محلول استوک    تر ی بر ل   گرم ی ل ی م   70،  50،   30،  10  ی ها و غلظت   شد 

گرفته به منظور تعیین اثر متغیرهای  بر طبق مطالعات صورت  ساخته شد. 

 ( سولفات  دی  پراکسی  تماس    1و    2،4،6مستقل  زمان  و  مولار(  میلی 

و    0/ 3،  0/ 2،  0/ 1ی ) س ی مغناط دقیقه( و دوز نانو ذره    10،30،45،60،90) 

وات بر روی متغیر وابسته    550گرم در لیتر( و توان امواج اولتراسونیک    0/ 4

تجزیه و تحلیل شد. تمام    ن ی پروفلوکساس ی س بیوتیک  تغییرات غلظت آنتی 

سی  100مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی و در یک پایلوت منقطع با حجم  

ها در معرض  نمونه  ، pHپس از تنظیم    سی و در دمای اتاق صورت گرفت. 

 از  pH تنظیم  برای   و اشعه فرابنفش قرار گرفتند.   فراصوت امواج    تابش 

  pHتوسط  محلول    .pH شد  نرمال استفاده  یک  سود  و  سولفوریک  اسید 

گیری شد. منبع تابش  ساخت کشور رومانی( اندازه   HANNA  متر )مدل 

  بود که با لوله کوارتزی   وات   16با توان اسمی    UVفرابنفش، لامپ    اشعه 

برای  سیستم  این  کل  شد.  داده  قرار  راکتور  وسط  در  و  داده    پوشش 
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راکتور    فویل آلومینیومی پیچیده شد )مشخصات جلوگیری از بازتاب، داخل  

 .( آمده است   ( 1) شده در شکل  استفاده 

و پس از    ی برداراز راکتور نمونه  شده،  ن ییتع  ش یاز پ  ی در فواصل زمان 

و فرابنفش،    کیاولتراسون ی  ندهایاز فرا  ک ی  در هر  نه یبه  ط یشرا   نییتع

آزما تع  به  هاشی ادامه  تلف  نییمنظور    ستمیسی  قیبازده 

پژوهش،    بعدیشد. در قسمت    انجام  نهیبه  طیدر شرا   سونوفتوکاتالیستی

ت به سنجش  )  یهاغلظتپارامترها،    ریثامنظور  ی  لیم  6تا  1مختلف 

  0/ 4تا    1/0ی )سیمغناطو نانوذرات    میسولفات سد اکسی دی  ( پر مولار

(  US/UV)  امواج فرابنفش / امواج التراسونیک   به راکتور   گرم در لیتر(

  شد. به   نمونه برداشته   یبیترک  ستمیمشخص از س  ی هااضافه و در زمان

روش رفلاکس باز،    هب   COD  زان یم  ند،یفرا ی  سازیمعدن   نییمنظور تع

اولیه    غلظت  .شد  نییتع  متد آب و فاضلاب  استاندارد  یهابر اساس روش

باقی   دستگاه   توسط   سیپروفلوکساسین   بیوتیکآنتیمانده  و 

  275 موج  طول  در (UV-1800 Shimadzu, Japan)اسپکتروفتومتر 

میزان   قرائت   نانومتر    و  کالیبراسیون   منحنی  از   استفاده  با   غلظت   شد. 

  ه ی تجز یبراو  تکرار  بار دو بردارینمونه  هر.[5( به دست آمد ]1رابطه ) 

نرمداده  لیتحل  و استفاده    2019  نسخه   Microsoft Excelافزار  ها از 

 . شد استفاده  گزارش برای   هاآن نتایج  و متوسط شد

 : 1رابطه 

  100iC/fC-i=(C× (بیوتیکحذف آنتی کارایی  درصد 

 Ci= بیوتیکآنتی اولیه غلظت

f=C بیوتیکآنتی ماندهباقی غلظت  

 
 و نانوذرات آهن  پرسولفات -1

 همزن  -2

 محفظه راکتور  -3

 اشعه فرابنفش  -4

 فویل آلومینیومی -5

 دستگاه التراسونیک  -6

 سونوفتوکاتالیستی شده در فرایند مشخصات راکتور استفاده  .1 شکل

 ها افته ی 

 ی آهنسیمغناطیابی نانوذرات مشخصه

مشخصهدر   مطالعه جهت  روشاین  از  مغناطیسی  نانوذرات  های  یابی 

آنالیز است.  شده  استفاده  الکترونی  مختلفی  روبشی    میکروسکوپ 

(SEM)   های سطحی و  تعیین ویژگی  جهت تصویربرداری از نمونه و

( نانوذره با  SEMتصاویر )  (a)  2. شکل  شودمورفولوژی آن استفاده می

ی  سیمغناطدهد که میانگین اندازه نانوذرات  ساختار مکعبی را نشان می

است.    30-20تقریبا تصونشان  (b)(  2)شکل  نانومتر    ر ی دهنده 

  4O3Fe   نانوذرات سنتزشده (TEM)ی  عبور یالکترون   کروسکوپیم

  ا بینانوذرات تقر اندازه     شودیم   ده ید  ز یطور که در شکل ن همان  .است

تعیین ساختار  برای     (XRD)پراش پرتو ایکس آنالیز  .است  کنواختی

نتایج حاصل   (c)( 3شکل ). شودمی کریستالی مواد سنتزشده استفاده

های  دهد که پیکنشان می  Cu Kaرا با استفاده از پرتو    XRDاز آنالیز  

  ϴ2.=3/21  ،2/35 ،5/41  ،7/50  ،24/63  ،49/67 ایجادشده در زوایای  

استاندارد    5/74و   طبق  به    NO,JCPDS -190629درجه  مربوط 

مکعبیکریستال پیـکاست.   4O3Fe های  بـر همـه  اساس    هـا 

که سنتز   دهداند و این نشان میجاگذاری شده JCPDSاستانداردهای 

 .نانوذرات به درستی انجام گرفته است

اندازه منظور  نانوذرات،آنالیزبه  منافذ  اندازه  سطح،  مساحت   گیری 

استفاده از روش جذب نیتروژن به کار  ( با  BETگیری سطح ویژه )اندازه

آمده بر روی نانوذرات سنتزشده، نشان داده است  گرفته شد. آنالیز عمل

مترمربع بر گرم، و اندازه متوسط حفرات    89/0که متوسط سطح ویژه  

بودن    25/9 بالا  بر  نانوذرات سنتزشده گواه  بالای  نانومتر است. سطح 

 راندمان حذف ترکیبات با آن است.

  ند یدر فرا  نیپروفلوکساسی حذف س  ییکارا  بر  pH  ریثابررسی ت

 سونوفتوکاتالیستی

و    7،  4برابر pH در سه سطح  ن یپروفلوکساسیسمیانگین کارایی حذف  

آمده نشان داده است بعد  دست(. نتایج به3بررسی شده است )شکل    10

درصد بوده    59/47دقیقه واکنش، بیشترین کارایی حذف برابر با    90از  

  ن یپروفلوکساسیسرخ داده است. در واقع تجزیه و حذف    pH=    7که در  

قلیایی و    pHافتد. سیپروفلوکساسین در  خنثی بهتر اتفاق می  pHدر  

خنثی پایداری بیشتری دارد؛ بنابراین، شرایط    pHاسیدی در مقایسه با  

برای تنظیم اسید  خنثی و میانی به مثابه بهینه انتخاب شد و از طرفی  

محیط  بودن  بازی  به    و  شیمیایی  نیازی  مواد  است؛  مصرف  کمتری 

 بهینه انتخاب شد.  pHبه عنوان   pH=  7بنابراین، 

ت سولفات    ریثابررسی  دی  پراکسی  کاراغلظت  حذف    ییدر 

 سونوفتوکاتالیستی ندیدر فرا نیپروفلوکساسیس

سونوفتوکاتالیستی برای مشخص کردن غلظت بهینه پراکسی  در فرایند 

مولار   ی ل ی م   1،  2،4،6، غلظت، ن ی پروفلوکساس ی س دی سولفات در حذف  

دهد ( نشان می 4طور که شکل ) پراکسی دی سولفات آزمایش شد. همان 

میلی مولار کارایی حذف   6به    1با افزایش غلظت پراکسی دی سولفات از  

می   45/61به    47/ 59از   افزایش  بودن درصد  نزدیک  دلیل  به  اما  یابد؛ 

میلی مولار به منظور کاهش مصرف   6و    4های  کارایی حذف در غلظت 

میلی مولار به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.  4اکسیدان، غلظت  
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 ی آهنسی مغناط( نانوذرات c) XRD و SEM (a،) TEM  (b ) تصویر .2شکل 

 
گرم بر لیتر، پراکسی دی  1/0گرم بر لیتر، دوز کاتالیست: میلی  70بیوتیک:سونوفتوکاتالیستی )تحت شرایط: غلظت آنتی  ندایدر فر سیپروفلوکساسین بر راندمان حذف pH اثر .3شکل 

 دقیقه(  90واکنش: وات، زمان   550میلی مولار، توان التراسونیک:  1سولفات: 

 
  pHگرم بر لیتر،  1/0گرم بر لیتر، دوز کاتالیست: میلی  70بیوتیکسونوفتوکاتالیستی )تحت شرایط: غلظت آنتی  ند ایدر فر سیپروفلوکساسین بر راندمان حذف  غلظت اکسیدان اثر .4شکل 

 دقیقه(  90وات، زمان واکنش:  550، توان التراسونیک: 7بهینه: 

 

 نیپروفلوکساسیحذف س  یی در کاراغلظت نانوذره    ریثابررسی ت

 سونوفتوکاتالیستی  ندیدر فرا

مغناط  یهاغلظت نانوذره  آهنسیمختلف  بررس  ی  منظور    یی کارا  یبه 

پراکس  pH:  7  طی تحت شرا  سونوفتوکاتالیستی  ند یفرا ی دی  و غلظت 

و زمان    تریگرم بر لیلیم  70  بیوتیکآنتیغلظت    ، مولار  ی لیم  4سولفات  

 .  ی شداب یارز   قهیدق 90تماس 
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افزا(  5)  شکل  در که  است  شده  داده  کاتال  شی نشان  تا    زور یغلظت 

شود؛  یم  نیپروفلوکساسیس  بی تخر  شی باعث افزا  تریبر ل  گرم   3/0غلظت

غلظت    بنابراین،  ه است؛ افت یحذف کاهش    ییبالاتر کارا   یهااما در غلظت

 . شده است انتخاب  تریبر ل گرم 3/0 نهیبه

 

 بر کارایی  نیپروفلوکساسیس  بیوتیکغلظت آنتی  ریثابررسی ت

 سونوفتوکاتالیستی ندیفرا

راندمان حذف در    یبر رو  کیوت یب یآنت  هیاثر غلظت اول  یبه منظور بررس

ی دی  و غلظت پراکس  تریبر ل  گرم  3/0یست  غلظت کاتال  نهیبه  طی شرا

غلظت pH =  7 و  مولار  یلیم  4سولفات   مختلف    یهادر 

ل  یلیم  10-70)  نیپروفلوکساسیس بر  آزما تریگرم  ه  دشانجام    هاشی( 

 . است

افزا  بیوتیکآنتیحذف    راندمان اول  شی با    ن یپروفلوکساسیس  هیغلظت 

  ،نشان داده شده است  ( 6)طور که در شکل  . همانه استافتی کاهش  

غلظت  ییکارا  نیشتریب  به  لیلیم  10مربوط  بر    تر یگرم 

. است درصد حذف  59/92با    نیپروفلوکساسیس

 

 
، توان  pH 7 تر،یگرم بر ل  1/0 ستی دوز کاتال تر،یگرم بر ل ی ل یم 70کی وتیبی : غلظت آنتطی )تحت شرا  یستیسونوفتوکاتال   ندای در فر نیپروفلوکساس یبر راندمان حذف س  زوریاثر دوز کاتال .5شکل 

 (  قهی دق 90وات، زمان واکنش  550 کیالتراسون 

 
  تر، یگرم بر ل  1/0  ستی دوز کاتال  ،میلی مولار  4پراکسی دی سولفات  : غلظت  طی)تحت شرا  یستیسونوفتوکاتال   ندایدر فر  نیپروفلوکساس یبر راندمان حذف س  بیوتیکآنتی   هیاثر غلظت اول  .6شکل  

7  =pHقهیدق 90 :وات، زمان واکنش  550 :کی ، توان التراسون  ) 

 

 بررسی مدل سینتیکی 

بررسی  مدل دوم  درجه  اول،  درجه  درجه صفر،  سینتیکی شامل  های 

در شکل نتیجه حاصل  که  است  است. سینتیک  7)   شده  ارائه شده   )

ثابت    ن یپروفلوکساسیستجزیه   و  پیروی کرده  از سینتیک درجه یک 

است. ملاک انتخاب    min  0246/0-1سرعت واکنش آن در شرایط بهینه  

ترین مدل، ضریب رگرسیون خطی در نظر گرفته  ترین و مطابقمناسب

 شده است. 

های مختلف و  در غلظت  نیپروفلوکساسیسجهت بررسی میزان حذف  

آن نتایج  مقایسه  است.  شده  تعیین  واکنش  سینتیک  یکدیگر،  با  ها 

آزمایش از  نشانحاصل  حذف  ها  روند  که  است  آن  دهنده 

غلظت  نیپروفلوکساسیس همه  پیروی  در  اول  درجه  سینتیک  از  ها 

، ثابت سرعت واکنش  نیپروفلوکساسیسکند و با افزایش غلظت اولیه  می

 یابد.که معادله آن به صورت زیر است:کاهش می

dTC/ dt= kTC  - 

ثابت سرعت سنتیک درجه اول است و از طریق شیب    kکه در اینجا  

باقی غلظت  لگاریتم  تغییرات  منحنی  رسم  از  حاصل  مانده  خط 

آید.  به غلظت اولیه آن در مقابل زمان به دست می  ،نیپروفلوکساسیس

با استفاده از    ن یپروفلوکساسیس   و همکاران بر روی تجزیه  Liuمطالعه  

داده انجام  شیمیایی  سونو  سینتیک  فرایند  که  است  داده  نشان  اند، 

 [18از نوع درجه اول بوده است ] ن یپروفلوکساسیسواکنش تجزیه 
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ت فرایند اسکاونجر    کالیراد  ریثابررسی  حذف  کارایی  بر 

 سونوفتوکاتالیستی 

فرایند   در  هیدروکسیل  و  سولفات  رادیکال  تولید  تشخیص  جهت 

فرایند  های خوارهای مختلف بر این  سونوفتوکاتالیستی و تاثیر رادیکال

( به عنوان اسکاونجر  TBA  -  tert-Butyl alcoholاز ترت بوتیل الکل )

( متانول  و  هیدروکسیل  عنوان  MA  –  Methanolرادیکال  به   )

تاثیر  نتایج  است.  شده  استفاده  هیدروکسیل  و  سولفات  اسکاونجر 

بر میانگین کارایی حذف   توسط    نیپروفلوکساسیسرادیکال اسکاونجر 

اولیه   با غلظت  گرم در لیتر  میلی10  نیپروفلوکساسیسفرایند ترکیبی 

)  7بهینه    pH در   شکل  مولی  8در  نسبت  است.  شده  داده  نشان   )

  1به   1000  نیپروفلوکساسیسترشیاری بوتیل الکل و متانول نسبت به 

آمده نشان داده است که پس از  دستدر نظر گرفته شده است. نتایج به

  ن یپروفلوکساسیسافزودن ترشیاری بوتیل الکل و متانول، کارایی حذف 

درصد در حالت بدون اسکاونجر به    59/92دقیقه واکنش از    90بعد از  

درصد کاهش یافته است.   36/27و  31/84ترتیب به

 

 
  4غلظت پراکسی دی سولفات =    تر،یگرم بر لیل یم  10=    کیوتیبی : غلظت آنتبهینه  طی )تحت شرا  یستیسونوفتوکاتال   ندایدر فر  نیپروفلوکساس ی حذف س  . مدل سینتیکی درجه اول7شکل  

 ( قهیدق 90 = وات، زمان واکنش 550 = کیلتراسون و، توان ا pH=  7 تر،یگرم بر ل 3/0 = ستیدوز کاتال  مولار،میلی 

 
  4  پراکسی دی سولفات =غلظت    ؛تریگرم در ل   3/0  =کاتالیست  دوز  ؛  pH=    7)  نهیبه  ط ی در شراسونوفتوکاتالیستی    ندایدر فر  سیپروفلوکساسینبر راندمان حذف    خوارهاکال ی اثر راد  .8شکل  

 ( .قهیدق 90 =و زمان واکنش بر لیترگرم یل یم 10 = نیپروفلوکساس یغلظت س ؛مولار یل یم

 

 بحث 

 ی آهنسیمغناطیابی نانوذرات مشخصه

جاذب 4O3Feنانوذرات   هستند  ،  آب  تصفیه  برای  قوی  [. 25] های 

نانوذره مغناطیسی آهن یک ترکیب آهنی با یک ساختار مکعبی است  

الکتریکی   انتقال  سبب  آن  مغناطیسی  و  الکتریکی  خصوصیات  که 
+2Fe    3+وFe   هشت ساختار  می در  آن  یک  وجهی  همچنین  شود. 

آب  سمی،  غیر  خاصیت  ترکیب  و  پایدار  شیمیایی  لحاظ  از  دوست، 

به راحتی با استفاده    4O3Feنانوذره مغناطیسی  [.  26] مغناطیسی دارد  

در  4O3Feتواند بارها استفاده شود. شود و می آوری می از آهنربا جمع 

در ساختارآن،   2Fe+مقایسه با دیگر اکسیدهای آهن به دلیل وجود   

تواند نرخ تولید رادیکال هیدروکسیل  یک کاتالیست موثر است که می 

 [. 24] را افزایش دهد  

 

 pHاثر 

pH  اکسیداسیون پیشرفته استمهم در فرایندهای    ی از پارامترها  یکی  .

pH  مستق  به راد  میطور  نوع  و  مقدار  فر  یدیتول  یهاکالیبر    ند ایدر 

داد  جی نتا[.  27]گذارد  یم  ریثات  سونوفتوکاتالیستی است نشان  که    ه 

س حذف  تغ  نیپروفلوکساسیراندمان  اس  pH  رییبا  خنث  یدی از   ،یبه 

دوباره  راندمان حذف    7تر از  بزرگ  pH  ش ی با افزا  یول  ابدی یم  ش یافزا 

که  است   همشاهده شد  pH 7راندمان ممکن در   نی . بالاترافتیکاهش  

شود.  یبهتر حذف م  یخنث  طی در مح  سیپروفلوکساسیندهد  ینشان م

شرا  آن   کالیراد   ییا یقل  طیدر  با  موجود    لیدروکسیه  یهاونی سولفات 

راد و  داده  واکنش  قدرت  یم  تولید  لیدروکسیه  کالیدرآب  که  کنند 

به راد   یکمتر  ونیداسیاکس آنجا  سولفات دارد  کالینسبت  که    ییو از 

تول  شرفته یپ  ونیداسیاکس  ند ایفر اساس  و   لیدروکسیه  کالیراد  دیبر 

  بیتخر  ت یظرف ، ییایقل ط یا در شر ن یبنابرا است؛  سولفات   کالیراد

y = 0.0246x + 0.3271

R² = 0.9912
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 1404 بهار، 1، شماره 17مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، دوره 

  ابدییکاهش م  ایبه طور قابل مشاهده  یستیسونوکاتال  ندیفرا   ویداتیاکس

 Feو به صورت    ل یتبد  3Fe+به    2Fe+  ز ین   یی ایقل  یها  pH[. در  28]

3)OH( [.29] شود یم رجخا  یستیرسوب و از چرخه کاتال 

به    آب با    که   OH( Fe (2 لیتشک  ، یدیاس  یها  pHدر    گر،ی د  ی طرف  از

م  یآرام راد   ، دهدیواکنش  مقدار  کاهش    ل یدروکسیه  ی هاکالیباعث 

 [.30]  ابدییکاهش م   ندایفر یبازده  جهیشده و در نت

Ahmadi    در آب    نی پروفلوکساسیستجزیه    2020و همکاران در سال

اند. نتایج حاصل از این مطالعه  با استفاده از اولتراسونیک را مطالعه کرده

  pHدر    ن یپروفلوکساسیسنشان داده است که بیشترین کارایی حذف  

 [. 25]به دست آمده است  7خنثی برابر 

سال    karimمطالعه   در  همکاران  تجزیه    2020و  روی  بر 

داده    نیپروفلوکساسیس نشان  سونوفتوکاتالیستی  فرایند  از  استفاده  با 

به دست آمده است. نتایج    pH=   7است که بیشترین راندمان حذف در  

می نشان  مطالعات  سایر  مانند  هم  حاضر  که  مطالعه  خنثی    pHدهد 

به   حذف    pHنسبت  در  بیشتری  کارایی  قلیایی  و  اسیدی  های 

 [.27]دارد  نیپروفلوکساسیس

 غلظت پراکسی دی سولفاتاثر 

)همان شکل  که  می3طور  نشان  اکسیدکننده   (  ماده  افزایش  با  دهد، 

 یابد. زمانیسرعت واکنش و میزان حذف سیپروفلوکساسین افزایش می

 و های سولفاترادیکال کند،می پیدا افزایش پرسولفات یون که غلظت

آلی به حمله به قادر بیشتری هیدروکسیل  بنابراین هستند؛ ترکیب 

 به  اکسیدکننده ماده [. افزایش غلظت31یابد ]می افزایش حذف بازده

 که شودمی پرسولفاتی هایآنیون به تولید منجر بهینه، حد از بیش

  -رادیکال   هایهمچنین واکنش  .هستند رادیکال سولفات فعال بدون

 دهد.می رخ آلی ترکیبات  -رادیکال   هایواکنش از قبل رادیکال،

 -2
4SOمانع که دارد را رادیکال رباینده پرسولفات نقش یون به وسیله 

 بازدهی کاهش باعث شود و در نتیجه می  هیدروکسیل تولید رادیکال

 [. 32]شود می فرایند

 از استفاده با بیوتیک سولفادیازینآنتی  حذف در zouای که  مطالعه در

نتایج داده انجام  PS/0Fe/USفرایند   غلظت   افزایش با داده نشان اند 

آنتی حذف  کارایی  است  پرسولفات  یافته  افزایش   در[.  33]بیوتیک 

همکاران   Panشده  انجام مطالعات  پرسولفات بالای هایغلظت در  و 

 [. 34]است  یافته آلاینده کاهش حذف بازده سدیم،

 اثر دوز کاتالیست

پارامترهای مهم در کنترل فرایند است و   4O3Fe غلظت  به یکی از 

 حضور کند کهعمل می سولفات رادیکال تولید برای کاتالیزور عنوان

 طورهمان  [.34]دهد  می قرار تاثیر تحت را ها آلاینده تجزیه نرخ  آن

 مقدار کاتالیست میزان افزایش با شود،می ( مشاهده4شکل ) در که

 بالاتر هایغلظت در اینکه دلیل به یابد،می افزایش بیوتیکآنتی حذف
2+Feرادیکال تولید باعث کند ومی عمل پرسولفات  کنندهفعال مثابه به 

 را بیوتیکآنتی تجزیه  نرخ شود و در نتیجهبیشتری می هیدروکسیل

 ولی با شود؛می حذف راندمان باعث افزایش و دهدمی قرار تاثیر تحت

 کاهش بیوتیکآنتی حذف میزان بهینه، حد بیش از هاییون افزایش

 افزایش با که است توجیه قابل شکل بدین این موضوع است. یافته

مقدار نانوذره   در یابد،می افزایش هیدروکسیل هایرادیکال مقدار 

افزایش   با  ولی یابد؛می افزایش  نیز بیوتیکآنتی حذف میزان نتیجه

 این به یابد،آهن بیش از حد بهینه درصد حذف کاهش می هاییون

عنوان بالاتر  هایغلظت در ماده این که دلیل  رادیکال رباینده به 

 [. 35]است   شده بیوتیکآنتی حذف کاهش باعث  و کرده عمل سولفات

با  -n-دی حذف و همکاران درXu که   ایمطالعه در فتالات   بوتیل 

 غلظت در این فرایند اند،سونوفتوفنتون انجام داده فرایند  از استفاده

افزایش   شده مشخص و آمده دست میلی مولار به  1برابر       2Fe + بهینه

 بلکه دهد؛نمی افزایش را کارایی تنها نه مقدار این از Fe+ 2 غلظت

 [. 36]شود می کارایی سبب کاهش

 استفاده با سولفامتازول حذف و همکاران در  Ghauchکه   ایمطالعه در

 میکرو ذرات مقیاس اند ازداده انجام PS/ micrometric Feفرایند  از

 0Fe  2 تولید برای +Fe  0غلظت بهینه شده است، استفادهFe   23/2برابر  

به بیش از مقدار     0Feغلظت افزایش آمده است، میلی مولار به دست

 [.37]فرایند شد  کارایی کاهش بهینه، سبب

 بیوتیک اثر غلظت اولیه آنتی

( نشان  5های مختلف در شکل )در غلظت  نی پروفلوکساسیسروند حذف  

، کارایی حذف  نیپروفلوکساسیسداده است که با افزایش غلظت اولیه  

شده افزایش  حذف  نیپروفلوکساسیسیابد در حالی که میزان  کاهش می

اولیه  می غلظت  افزایش  با  کل  نیپروفلوکساسی سیابد.  مقدار   ،

میآنتی افزایش  آبی  محلول  در  شرایط  بیوتیک  که  حالی  در  یابد؛ 

رادیکال مقدار  و  امر   کاویتاسیون  این  که  است  ثابت  هیدروکسیل 

افزون بر   [.2]تواند کارایی حذف و میزان تجزیه آن را کاهش دهد  می

غلظت   افزایش  مین یپروفلوکساسیسآن،  تولید  ،  به  منجر  تواند 

مقاوم و  بیشتر  میانی  بنابراین  محصولات  بالا شود؛  واکنشی  با میل  تر 

حذف   کارایی  مداخله  می  بیوتیکآنتیکاهش  و  رقابت  دلیل  به  تواند 

تجزیه   از  حاصل  میانی  با    ن یپروفلوکساسیسمحصولات  واکنش  در 

به کاهش واکنش  رادیکال نهایت منجر  باشد که در  های هیدروکسیل 

رادیکال  نیپروفلوکساسیس میبا  هیدروکسیل  این   [.19]شود  های  با 

غلظت   افزایش  با  محلول  نیپروفلوکساسیسحال،  آبی،  در  های 

های کاویتاسیون و  بیشتری وارد حباب  نیپروفلوکساسیسهای  مولکول

  ن یپروفلوکساسیسشوند و در نتیجه مقدار کل  حباب می  -اینترفاز آب  

میحذف افزایش   و Roy دیگری، مشابه تحقیق در  [.18]یابد  شده 

فرایند   از استفاده با را  نیپروفلوکساسیس تجزیه  2023سال در همکاران

 فتولیز سرعت  که اندرسیده نتیجه این و به کرده بررسی فتوکاتالیزوری 

صورت است؛ وابسته  نیپروفلوکساسیساولیه   غلظت به با   که بدین 

صورت فتولیز سرعت ،ن یپروفلوکساسیس اولیهغلظت   افزایش  به 

 [.17]یابد کاهش می چشمگیری

   بازده حذف نیانگیاسکاونجر در م کالیراد ریثابررسی ت

آنتی حذف  راندمان  به  کاهش  سونوفتوکاتالیستی  فرایند  در  بیوتیک 

نشان متانول،  و  الکل  بوتیل  ترشیاری  که  وسیله  است  این  دهنده 

های آزاد هیدروکسیل و سولفات در این فرایند نقش مهمی در  رادیکال

 دارند.   نیپروفلوکساسیسحذف  

  اشعه فرابنفش و امواج با  پرسولفات    یسازکه فعال  ه استنشان داد  جی نتا

تشک  اولتراسوند  به  م  یها کالیراد  لیمنجر  حضور شودیسولفات   .  

محلول  یهاکالیراد در  به   یآب   یهاسولفات  منجر  است    ممکن 

  لیدروکسیه  یهاکالیراد   دیمنظور تول به  یکالیتبادلات راد  یهاواکنش

راد   نی بنابرا  ؛شود دو  ه  کالیهر  و  تجز   لیدروکسیسولفات    ه یمسئول 
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 و همکاران  فیروزه

  پرسولفات  و  کی اشعه فرابنفش، امواج اولتراسون   ندیفرا  ی باآل  یهاندهیآلا

داد  ج ینتا  [.38]د  هستن نشان  استمطالعه  تجز  ه  در    ه ی که 

راد  ،ییایمیسونوش  ندیفرا   با  نیپروفلوکساسیس دو  و    کالیهر  سولفات 

  ن یپروفلوکساسیس  ه یغالب در تجز   کالیاما راد  دارند،  نقش  لیدروکسیه

 . سولفات است کالیراد ، ییا یو قل یخنث ، یدیاس در هر سه سطح 

Fang    با    2007و همکاران در سال را  اتیلن  تری کلرو  اکسیداسیون 

ها  اند. در مطالعه آناستفاده از پرسولفات در دمای محیط مطالعه کرده

رادیکالگونه اسیدی  شرایط  تحت  تجزیه  در  فعال  غالب  های  های 

 [. 39]های هیدروکسیل هستند  سولفات و تحت شرایط قلیایی رادیکال

 سازی فرایند سونوفتوکاتالیستیمعدنی

بیوتیک  نشان داده است که در تجزیه آنتی  CODنتایج حاصل از آنالیز 

میزان    نیپروفلوکساسیس سونوفتوکاتالیستی  فرایند  از  استفاده  با 

سازی نشدن کامل  درصد بوده است. معدنی 85/79سازی حدود معدنی

های جانبی  دهنده تشکیل فراوردهبا این فرایند، نشان  نیپروفلوکساسیس

تجزیه   از  ساختاری    نیپروفلوکساسیسبرآمده  پایداری  و  فرایند  طی 

 ها است. بیوتیکبیشتر آنتی

آمده نشان داده است که فرایند سونوفتوکاتالیستی توانایی  دستنتایج به

  90را ندارد؛ به طوری که بعد از    ن یپروفلوکساسیسسازی کامل  معدنی

  79/ 85و    59/92به ترتیب    CODو     CIPدقیقه واکنش کارایی حذف

 درصد است.

معدنی  میزان  خطرات  هرچه  میزان  باشد،  بیشتر  آلاینده  سازی 

ناشی از تخلیه پساب کاهش میزیست نتایج  محیطی  یابد. با توجه به 

می مطالعه  این  از  یک  حاصل  سولفات  دی  پراکسی  گفت  توان 

تواند برای  اکسیدکننده قوی است. به دلیل هزینه کم و کارایی بالا می

معدنی و  پسابتجزیه  آنتیسازی  بالای  حاوی  مانند  های  بیوتیک 

 [. 9]سیپروفلوکساسین استفاده شود 

در مقایسه سونوفتوکاتالیستی    ثیر سینرژیستی فرایندابررسی ت

 ی ستیکاتالو سونو یستیفتوکاتال با فرایند

  5/92فرابنفش و فراصوت    تابش همزمان امواج  بعد از  4O3Feکاتالیست  

و    های فوتوکاتالیستیروشدر حالی که  ؛  تخریب را به وجود آورددرصد  

  78و    61سونوکاتالیستی به طور جداگانه طی همین مدت به ترتیب  

آن است  دهنده نشانآمده  دستنتایج به.  ندا هداد تخریب را نشان درصد

فرایند   التراسون )  سونوفتوکاتالیستیکه  /    /  کیامواج  فرابنفش  امواج 

مغناط فرایند    یسینانوذرات  با  مقایسه  در  پرسولفات(،  و  آهن 

)امواج التراسونیک / نانوذرات مغناطیسی آهن    تنهایی   به   سونوکاتالیستی

فتوکاتالیستی فرایند  و  پرسولفات(  /  تنهایی    به  و  فرابنفش  )امواج 

  ،سینرژیستی بیشتری دارد  اثر  نانوذرات مغناطیسی آهن و پرسولفات( 

فرایند  اثر سینرژیستی چشمگیر  این  نشان که  توانایی  ترکیبی  دهنده 

فعال در  فرایند  این  زیاد  بیشتر   سازی بسیار  تولید  و  پرسولفات 

استرادیکال فعال  آزاد  مطالعه   [.40]  های  با  و    Wangنتایج حاصل 

سال   در  فرایند  با    سولفامتوکسازولتجزیه   زمینه  در  2022همکاران 

منبع تولید رادیکال    تنها [.35]   اشعه فرابنفش مطابقت دارد  /  پرسولفات

سونولیز آب است. میزان   حضور امواج اولتراسونیک،  هیدروکسیل درآزاد  

و قدرت تخریب و حذف   رادیکال تولیدشده طی این فرایند ناچیز است

فرایند    ،نابراین؛ ب نیست تحت این شرایط، چشمگیر  نیپروفلوکساسیس

های واکنشی و  گیری بیشتر رادیکالشکل  سونوفوتوکاتالیستی به دلیل

افزایش به    همچنین  نسبت  بهتری  فوتوکاتالیست عملکرد  فعال  سطح 

جداگانه فوتوکاتالیستی و سونوکاتالیستی دارد. اثرات مثبت    هایفرایند

جمله    ترکیب از  مختلفی  دلایل  به  سونوکاتالیست  و  فوتوکاتالیست 

رادیکال  افزایش  افزایش تولید  واکنش،  مخلوط  در  هیدروکسیل    های 

امواج  با  تالیست، تحریک کاتالیست انتقال جرم بین فاز مایع و سطح کا

رشد  طریق  از  مایع  در  تلاطم  افزایش  و  فروپاشی    التراسونیک  و 

 . پذیردمیکروحباب ها صورت می

 گیری نتیجه 

  حضور   در   سونوفتوکاتالیستى  فرایند  دهد کهنتایج این مطالعه نشان می

  سیپروفلوکساسین   تخریب   در  بالایى  آهن توانایى   مغناطیسی  نانوذرات

مختلف.  دارد است  نشان   آنالیزهاى    به   سنتزشده   نانوذرات   که   داده 

 حذف اقتصادی راندمان و سطح بالایی است. بیشترین  متخلخل   صورت

غلظتpH=    7در   بیوتیکآنتی این  لیتر بر گرممیلی 10 ، 

  پرسولفات، دوز نانوذرات   مولار  میلی   4از استفاده با  نیپروفلوکساسیس

 فرکانس با اولتراسونیک امواج با همراه  لیتر  بر   گرم   3/0  مغناطیسی

شده   حاصل  درصد 5/92 وات بوده که  16وات و امواج فرابنفش    550

فرایند   که  است  داده  نشان  نتایج  همچنین    ی قیتلفاست؛ 

ی به  ستیو فتوکاتال  یستیسونوکاتالسونوفتوکاتالیستی نسبت به فرایند  

همچنین در مطالعات    از اثر سینرژیستی زیادی برخوردار است.  تنهایی

از سینتیک   یسونوفوتوکاتالیست  که تخریب ه است شد آشکار  یسینتیک

آمده و با در  دست. با توجه به نتایج بهدکنیمعادله مرتبه اول پیروی م

نظر داشتن اهداف تصفیه و استانداردهای موجود برای تخلیه پساب و  

توان به عنوان تصفیه نهایی  کم بودن هزینه عملیاتی، از این فرایند می

 تر نیز استفاده کرد.  تصفیه در مقیاس وسیعپساب یا پیش

 سپاسگزاری 

از   که  همه  نویسندگان  این  برایکسانی  یاری    انجام  را  آنان  پژوهش 

  گاه مصوب دانش  کنند. این مقاله حاصل طرحمیند، تقدیر و تشکر  اهکرد

پزشکی   کد  شمالی  خراسانعلوم     اخلاق.با 

IR.NKUMS.REC.1402.154  است.  4020134و کد طرح 
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