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Abstract 
 

Background and purpose: Antibiotics have worldwide uses and they can enter water sources 

through different ways. Due to their different inappropriate effects, they have created a major concern in 

environmental control practices. Metronidazole (MTN) is an example of these antibiotics. This study was 

performed to investigate the efficiency of ozonation process (SOP) in MTN removal from aqueous 

solutions. 

Materials and methods: The solution pH (3-12), reaction time and initial MTN concentration 

(1-40 mg/L) were investigated for their effects on efficiency of the removal process. The MTN 

concentration was analyzed by HPLC. Biodegradability improvement and mineralization rate were 

studied by BOD5/COD and TOC tests, respectively. 

Results: The optimum pH for SOP was 10. The best compatibility for drug degradation kinetic 

was found with pseudo-second order (liner type II) model. The BOD5/COD increased from 0.09 in SOP 

influent to 0.33 in SOP effluent and the MTN mineralization rate was about 68%. 

Conclusion: Higher ozone decomposition in alkaline pH increased the radical production and 

improved removal efficiency. Moreover, higher mineralization rate reduced the environmental risks of 

effluent discharges. 
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 پژوهشي

زول از محلول هاي آبي با بررسي راندمان حذف آنتي بيوتيك مترونيدا
 استفاده از فرايند ازن زني

  
        1فرشاد بهرامي اصل

        2مجيد كرماني
        3مهدي فرزادكيا
       2علي اسرافيلي

       4سهيلا سلحشور آرين 
        5عادل مكمل 

  5زينال زاده داريوش
  چكيده
پس از استفاده به طروق مختلفي به منابع آبي راه  ها از نظر مصرف وسعت جهاني داشته و آنتي بيوتيك :هدفو  سابقه

توان بـه مترونيـدازول    اند كه از آن جمله مي هاي مهم بشري تبديل شده يافته و به دليل اثرات سوء مختلف به يكي از نگراني
)MTN (راندمان حذف بررسي اين پژوهش،  از اين رو هدف. اشاره نمودMTN  نـد ازن زنـي  با استفاده از فراياز محلول آبي 
)SOP (تعيين گرديد.  

بـر روي  ) mg/L40-1(، زمان واكنش و غلظت اوليـه مترونيـدازول   )12 -3(محلول pHتاثير متغيرهاي  :ها مواد و روش
، بررســي قابليــت HPLCســنجش ميــزان مترونيــدازول بــا اســتفاده از دســتگاه . رانــدمان فراينــد مــورد بررســي قــرار گرفــت

  .تعيين گرديد TOCسازي نيز با انجام آزمايش  و ميزان معدني CODو  BOD5هاي  انجام آزمايش پذيري بيولوژيكي با  تجزيه
بـوده و سـينتيك تجزيـه مترونيـدازول از مـدل درجـه دوم        10بهينه براي فرايند برابـر بـا   pHطبق نتايج حاصله  :ها يافته

 33/0بود كه در خروجي به  09/0ر برابر با در ورودي راكتو BOD5/CODنسبت  .كند پيروي مي) فرم خطي نوع دوم(كاذب 
  .درصد حاصل شد 68رسيده و ميزان معدني سازي در حدود 

دهـد كـه باعـث بهبـود رانـدمان حـذف        تر تجزيه شده و توليد راديكال را افزايش مـي  قليايي ازن بيش pHدر  :استنتاج
  .هدد معدني سازي بالا نيز خطر تخليه پساب به محيط را كاهش مي. گردد مي

  
  ازن زني، تجزيه پذيري بيولوژيكي، مترونيدازول، معدني سازي: واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
هـاي دارويـي در    ها از جمله آلاينـده  حضور آلاينده

منابع آبي خطري است كه در دهه اخير محيط زيسـت را  
 مراقبـت  محصـولات  و دارويـي  مـواد  .)1(كنـد  تهديد مي

 آبي، منابع به ها پساب و ها فاضلاب تخليه فردي از طريق

 نادرســت دفــع توليــدي، كارخانجــات از مســتقيم انتشــار
 زـراكـم و اـه يـزشكـدامپ ا،ـه هـانـخ از يـداروي داتـزائ

هاي زيرزمينـي و سـطحي راه    هاي پزشكي به آب مراقبت
 .)2(يابند مي
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تـوان بـه    هـاي دارويـي مـي    به عنوان يكي از آلاينده
در بـدن   ها اشاره نمـود كـه بعـد از مصـرف     بيوتيك آنتي
 بخـش متـابوليز  . شـوند  مـي به طور كامـل متـابوليز ن   انسان

هــاي  فعــي بــه تصــفيه خانــهاز طريــق مــواد د هــا شــده آن
بخش متابوليز نشده به عنوان تركيبي  يافته وفاضلاب راه 

طي تحقيقي كـه در  . شود فعال به محيط زيست تخليه مي
مشـخص شـد    ،اين زمينه در كشور آلمان صورت گرفت

 بدون تغييـر  شده هاي استفاده آنتي بيوتيك درصد 70كه
بايستي به ايـن نكتـه نيـز توجـه     . )3(گردند دفع مي از بدن

 هاي فاضلاب نيـز قـادر   كرد كه در اغلب موارد تصفيه خانه
باشند كـه   ها نمي هاي وارد شده به آن بيوتيك به تصفيه آنتي

 پذيرنـده  هـاي  آب وارد پسـاب  همراه به در نهايت اين مواد
ها به طور وسيعي در دامداري نيـز   بيوتيك آنتي. شوند مي

كـه بـه واسـطه اسـتفاده از مـواد دفعـي       شـوند   استفاده مي
هـاي   ها به عنوان كود در اراضي كشاورزي، بارندگي دام

هاي سطحي  صورت گرفته مواد فعال دارويي را از خاك
  .)4(كنند هاي پذيرنده مي شسته و وارد آب

هاي انجام شده در اسـتراليا، برزيـل، كانـادا،     بررسي
ه آلمان، يونان، ايتاليا، اسپانيا، سوئيس و آمريكا نشـان داد 

نـــوع از تركيبـــات دارويـــي و  80 كـــه بـــيش از اســـت
هـاي حاصـل از مصـرف داروهـاي مختلـف بـه        وليتبمتا

هاي گرفته شده از  در نمونه. اند هاي آبي وارد شده محيط
هــاي ســطحي واقــع در  پســاب و آبفاضــلاب ورودي، 

، نيــز پــايين دســت تصــفيه خانــه هــاي فاضــلاب شــهري 
ــالاي غلظــت ــر( يهــاي ب ــات  از )ميكروگــرم در ليت تركيب

   .)3(ندا شدهدارويي گزارش 
ــي    ــدالتهابي و آنتـ ــيت ضـ ــا خاصـ ــدازول بـ مترونيـ

 جهـان  هاي بيوتيك آنتي پركاربردترين از يكي باكتريايي
 نيتروايميـدازول  دسـته  بيوتيك جزء آنتي اين. )5(باشد مي

 هــاي بيمــاري درمــان بــوده وكاربردهــاي آن عبارتنــد از
 پروتوزوآهـا و  و بيهـوازي  هـاي  بـاكتري  از ناشـي  عفوني

   .)1(ماهي و مرغ غذاي در انگلاستفاده به عنوان ضد 
 بـه دليـل آسـيب    و )2(بوده حلقوي ساختار مترونيدازول

ــه   و زايــي ســرطان پتانســيل داراي ،هــا لنفوســيت DNAب

 تحقيق المللي بين آژانس .باشد زايي براي انسان مي جهش
بـودن   ژنوتوكسيك زايي و جهش )IARC( سرطان روي بر

 زايـي  سـرطان  و انساني هاي سلول مترونيدازول را بر روي
 زايـي  سرطان اما .حيوانات را گزارش نموده است براي آن
   .)5(است نرسيده به اثبات هنوز انسان روي بر آن

آب، دو  در بـالا  حلاليت و كم پذيري تجزيه قابليت
باشند كه حـذف آن از آب   بيوتيك مي آنتي اين ويژگي

 .سـازند  متداول دشوار و گاها غيرممكن مي هاي روش با را
و  )6(بيوتيـك مترونيـدازول   صـيات آنتـي  با توجه به خصو
 آلاينـده  اين حذف و كنترل ضرورت ،مطالب گفته شده

 حـذف  بـراي  متعـددي كـه   هـاي  روش. شود مي مشخص
انـد   شـده  يپيشنهاد آب هاي محيط از ها بيوتيك انواع آنتي
 ،)1(ذرات آهـن  ، نانو)7(فرابنفش پرتو از استفاده عبارتند از

اكسيداسـيون   هاي كواگولاسيون، شبه فنتون و ساير روش
، )12 ،11(نانوفيلتراســيون ،)10(فتوكاتاليســت ،)9 ،8(پيشــرفته
هاي  هر يك از روش .)14(و غيره )13(هاي كربني نانولوله

اكثـر   نام برده شده با وجود مزايا، معايبي نيز دارند كه در
بـراي  . سـازد  ها را با مشكل روبرو مي موارد استفاده از آن

مثــال در روش جــذب ســطحي آلاينــده جمــع شــده و از 
شود اما تنها از فاز مايع به فاز جامد منتقـل   محيط جدا مي

هـاي   در روش. گردد شده و بدون هيچ تخريبي، تغليظ مي
ه فيزيكي مانند كواگولاسيون و سانتريفوژ معمولا آلاينـد 

هـاي بيولـوژيكي نيـز زمـان      ثانويه توليد شـده و در روش 
زيــاد مــورد نيــاز و رانــدمان كــم فراينــد مشــكل آفــرين  

 هزينـه  سادگي، چون هم مواردي مقابل، در .)14(شوند مي
 فراينــدهاي تــا شــوند مــي موجــب بــالا رانــدمان و پــايين

 حذف براي رايج هاي تكنولوژي از يكي به اكسيداسيون
  . )16 ،15(شوند تبديل ها آلاينده اكثر

 ايبر اكسيداسيون فرايندهاي از نوع چندين تاكنون
 مـورد  و يافته گسترش فاضلاب و آب تصفيه در استفاده
 بـه  ازن از اسـتفاده  به ها آن اكثر كه اند گرفته قرار بررسي
تــرين  از مهــم. باشــند مــي اســتوار اصــلي اكســيدان عنــوان
 07/2(هاي ازن بالا بودن پتانسيل اكسيداسـيون آن   ويژگي

باشـد كــه بعـد از راديكــال فلوئـور، راديكــال     مــي) ولـت 
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دروكسيل و اكسيژن اتمي بالاترين قدرت اكسيداسـيون  هي
ازن بايستي در محل توليد  .)17(و الكترونگاتيويته را دارد

هاي مختلف نظير فتوشيميايي،  توان از روش گردد كه مي
ــدين منظــور   ــا ب ــه كرون الكتروليتــي، راديوشــيمي و تخلي

   .)18(استفاده نمود
 زنيدريك ازن فرايند مطالعه استفاده از اين از هدف
ــور ــت Semi batch راكت ــذف جه ــي ح ــك آنت  بيوتي

ــدازولمترو ــا باشــد مــي محلــول آبــي از ني  صــورت در ت
 تصـفيه  در روش اين از بتوان قبول قابل نتايج به دسترسي
 هـاي  محـل  هـا،  بيمارسـتان  داروسـازي،  صـنايع  فاضلاب
 كـه  ديگـري  جـاي  هر و ها ماهي پرورش ماكيان، پروش
  .نمود استفاده باشد لازم

  

  ها روش مواد و
، استونيتريل مترونيدازول از كارخانه سيگما آلدريچ

و ساير مـواد شـيميايي   ) كره جنوبي(از كارخانه سمچون 
منبـع  . مورد استفاده از كارخانه مـرك خريـداري شـدند   

اكسيژن جهت توليد ازن، كپسول اكسيژن با خلوص بـالا  
ــام   ــا ن ــور ب ــوده و ازن ژنرات ــدل  ARDA ب ، COG-1Aم

گرم درساعت، ساخت كشور فرانسه و خريداري  5ظرفيت 
  .كت شكوفان توسعه، مورد استفاده قرار گرفتشده از شر

 5يـك گازشـوي بـه قطـر      كاربرده شـده ه راكتور ب
متر، از جنس استيل ضد زنگ، مقاوم  1 متر، ارتفاع سانتي

بـود كهبـه منظـور     اي شـكل  به مـواد شـيميايي و اسـتوانه   
پخش بهتر ازن در محلول نيز، يـك ديفيـوزر در انتهـاي    

شـماتيكي از   .صـب گرديـد  لوله ورودي ازن به راكتـور ن 
 1 تصـوير شـماره  كار رفتـه در ايـن مطالعـه در     هپايلوت ب

  .نشان داده شده است
دســــتگاه  مترونيــــدازول توســــط گيــــري نــــدازها

ــالا   ــرد بـ ــا عملكـ ــايع بـ ــاتوگرافي مـ   ، )HPLC1( كرومـ
ــه CECIL, England, CE4100 مــدل  ســتون مجهــز ب

MACHEREY-NAGEL با مشخصات كشورآلمان ساخت 
250 x 4.6mm, Nucleodur 100-5, C18ec, 5um ،انجام 

                                                 
1. High Performance Liquid Choromatography 

آب مقطـر دوبـار   اسـتونيتريل و   فازهاي متحرك. گرديد
 ml/min1 دسـتگاه  دبـي بوده و  HPLCتقطير مخصوص 

ليتـر در   ميلـي  8/0ليتـر در دقيقـه اسـتونيتريل و     ميلي 2/0(
 50 نمونـه  تزريـق  حجـم  بـا ) مقطر دوبار تقطيـر  دقيقه آب
دتكتور مورد استفاده از نوع  .شددر نظرگرفته  ميكروليتر

UV-visible )CECIL, EnglandCE4200,( ــول  و طـ
 دمـاي اتـاق تنظـيم    نـانومتر تحـت   320گيري  اندازه موج

  2350Eبـراي تعيـين ازن محلـول از روش   . )1(شـده بـود  
 هـــاي اســـتاندارد بـــراي كتـــاب روش) يديـــد پتاســـيم(

دبـي جريـان   . )19(آزمايشات آب و فاضلاب استفاده شد
ليتر در دقيقه بود كه  15/0گاز ورودي به راكتور برابر با 

ــا  . نمــود گــرم در ســاعت توليــد مــي  5/0ازنــي معــادل ب
به ترتيب طبق  TOCو COD ،BOD5هاي تعيين  آزمايش
كتـاب  B 5310و  D ،5210 D 5220هـاي شـماره    روش
هــاي اســتاندارد بــراي آزمايشــات آب و فاضــلاب  روش

 براي تعيين كاهش راندمان بـه واسـطه  . )19(صورت گرفتند
از دام انداز قوي راديكال هيدروكسـيل  ه حضور عوامل ب

 قبيل كربنات و بيكربنات از ترت بوتانول به عنوان شـاخص 
و  mg/L 15مقـادير  ( دام انـداز راديكـال اسـتفاده شـد    ه ب

هاي سينتيكي بررسي شده نيز عبارتنـد   مدل. )23-20( )50
ر قدرت، درجه صفر، درجـه اول، درجـه   الوويچ، كس :از

هــاي  فــرم(اول كــاذب، درجــه دوم، درجــه دوم كــاذب 
و انتشار دروني كه ملاك انتخـاب مناسـب   ) 4تا  1خطي 

  .)24(در نظر گرفته شد R2ترين مدل نيز ضريب 
  

  
  مشخصات راكتور مورد استفاده در اين تحقيق :1تصوير شماره 

  شـير نمونـه بـرداري     -4نراتـور  ازن ژ -3فلومتر  -2نبع اكسيژن م -1
  .گازشوي هاي حاوي محلول يديد پتاسيم -6راكتور  -5
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  يافته ها
نتايج حاصل از بررسي تاثير عوامل موثر بر رانـدمان  

كـه   pHمقادير . فرايند ازن زني در زير آورده شده است
و  10، 7، 5، 3براي بررسي در نظـر گرفتـه شـدند اعـداد     

آورده شـده   1شماره  بود كه نتيجه حاصل در نمودار 12
هـاي قليـايي رانـدمان     است كه طبق اين نمودار در محيط

 نمـودار  .باشـد  هـاي اسـيدي مـي    تر از محـيط  حذف بيش
تــاثير  3شــماره  تــاثير زمــان واكــنش و نمــودار 2شــماره 

غلظت اوليه مترونيدازول را بر روي رانـدمان فراينـد ازن   
  . دهند ان ميزني نش

، 5، 1هـاي   براي بررسي تاثير غلظـت اوليـه، غلظـت   
گرم در ليتر تهيه و راندمان حذف  ميلي 40و  30، 20، 10

تاثير افزودن مقادير  .گيري شد در زمان تماس معين اندازه
بـه فراينـد نيـز در    گرم در ليتر تـرت بوتـانول    ميلي 50و 15

بوتـانول   افزودن تـرت . آورده شده است 4شماره  نمودار
باعث كاهش راندمان حذف مـي گـردد كـه بـا افـزايش      

نتـايج  . يابـد  مـي  افـزايش  مقدار ترت بوتانول تاثير آن نيز
حاصل از بررسـي سـينتيك تجزيـه مترونيـدازول نيـز در      

خلاصـه شـده اسـت و سـينتيك تجزيـه       1شـماره   جدول
 ترين سازگاري را با مدل سينتيكي درجـه دوم كـاذب،   بيش

  .باشد وم دارا ميفرم خطي نوع د
  

  
  

 SOP )40اوليه بر حـذف مترونيـدازول در    pHتاثير  :1ه نمودار شمار
  ).دقيقه ازن زني 35ميلي گرم در ليتر مترونيدازول، 

  
دسـت آمـده بـراي فراينـد ازن      هتحت شرايط بهينه ب

بـرداري شـده و    زني از ورودي و خروجي راكتور نمونـه 

. داده شـدند انجـام   TOCو  BOD5 ،CODهـاي   آزمايش
 نتايج حاصل از تغييرات اين مقادير در ورودي و خروجـي 

در  09/0از  BOD5/CODراكتور نشان دادند كـه نسـبت   
در خروجــي راكتــور افــزايش  33/0ورودي راكتــور بــه 

گـرم   ميلـي  40نيز در ورودي كه  TOCمقدار . يافته است
 44/5گرم در ليتر به  ميلي 17در ليتر مترونيدازول بوده از 

گرم در ليتـر در خروجـي رسـيده اسـت كـه بيـانگر        ميلي
 .باشد سازي مي درصد معدني 68حدود 
  

  
  

تاثير زمان واكنش بر روي راندمان حذف مترونيـدازول    :2ره شما نمودار
  ).10برابر با  pHگرم در ليتر مترونيدازول،  يميل SOP )40در 
  

  
  

ر روي رانـدمان  تـاثير غلظـت اوليـه مترونيـدازول ب ـ     :3شماره  نمودار
  ).دقيقه 5، زمان ازن زني 10برابر با SOP)pHحذف در 

  

  
  

 SOP )40تــاثير تــرت بوتــانول بــر روي رانــدمان  :4شــماره  نمــودار
  ).10برابر با  pHگرم در ليتر مترونيدازول،  يميل
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خلاصه نتايج بررسي سينتيك تجزيـه مترونيـدازول    :1شماره  جدول
   SOPدر 

SOP (min-1)ابت در دقيقهث مدل  سينيتيكي R2

0012/0k0 = - 9886/0  درجه صفر

0652/0k1 = - 8961/0  درجه اول

1299/0k1p =  8498/0   درجه اول كاذب
7/4k2 = - 7046/0   درجه دوم

014/0k2p =  3353/0   1نوع 

055/0k2p = 996/0  درجه دوم كاذب   2نوع 
12/0k2p =  3932/0   3نوع 

016/0k2p =  3932/0   4نوع 
5/0 -min0099/0kp =   9891/0   انتشار دروني

000011/0α = 9475/0 الويت 
053/0-min00092/0k =   995/0  كسر قدرت 

  

  بحث
يكي از متغيرهاي مهم كه از طريق تاثير بـر سـاختار   

هــاي عــاملي و  مترونيــدازول، تشــكيل و عملكــرد گــروه
محيط  pH ،گذارد تجزيه ازن در فرايند ازن زني تاثير مي

 بر روي فراينـد ازن زنـي   pHدراين مطالعه تاثير . باشد مي
تخريــب . مــورد بررســي قــرار گرفــت 12تــا  3در دامنــه 

تواند دو مسير را طي كند؛  آلاينده در فرايند ازن زني مي
هـاي   بـا اسـتفاده از مولكـول   (مسير اكسيداسيون مسـتقيم  

ــر مســتقيم  ) ازن ــا اســ(و مســير اكسيداســيون غي تفاده از ب
كـه سيسـتم   ) هـاي توليـد شـده تحـت تـاثير ازن      راديكال

هـاي   اكسيداسيون غيرمستقيم بـه دليـل حضـور راديكـال    
هيدروكسيل و قدرت بالاي اكسيداسـيون ايـن راديكـال    

ميـزان  . هـاي ازن، رانـدمان بـالايي دارد    نسبت به مولكول
كنـد كـه    تجزيه ازن تحت شرايط قليايي افزايش پيدا مي

از  )25(گـردد  تري مي هاي فعال بيش د راديكالباعث تولي
ف مترونيدازول به ترتيب رو انتظار داريم راندمان حذ اين

ــيش  ــايي ب ــرايط قلي ــرين  در ش ــودن  (ت ــب ب ــل غال ــه دلي ب
تر  در شرايط اسيدي اندكي كم) اكسيداسيون غيرمستقيم

و در ) دليل غالـب بـودن اكسيداسـيون مسـتقيم    به (از قليايي 
) حد وسـط ايـن دو سيسـتم   (ترين مقدار  كم شرايط خنثي

نشـان   1شـماره   كه در نمودار طوري همان .)26 ،21 ،4(باشد
رانـدمان   ،3اسـيدي   pHداده شد، در فرايند ازن زنـي در  

درصــد بــود كــه بــا  8/91نيــدازول برابــر بــا حــذف مترو
درصـد كـاهش    7/90، راندمان حذف به 5به  pHافزايش
رانــدمان حــذف  ،7بــه  pHبــار ديگــر بــا افـزايش  . يافـت 

ترين مقدار  درصد، يعني كم 1/74كاهش يافته و به عدد 
طبـق انتظـار و    ،10بـه   pHدر ادامه با افزايش . خود رسيد

ذف نيز افزايش يافته و به توضيحات داده شده راندمان ح
و رسـاندن آن بـه    pH با افزايش مجـدد . درصد رسيد 97
امـا  . درصد افزايش يافت 1/97نيز راندمان حذف به  ،12

كه اين افزايش رانـدمان در مقايسـه بـا هزينـه      جائي از آن
 pHبالا قابل چشم پوشـي بـود،    pHهاي اقتصادي تامين  

. انتخـاب گرديـد   10 بهينه براي ادامه آزمايشات ازن زني
هـاي   بر روي ازن زني آنتي بيوتيـك در محـيط   pHتاثير 
ــه ــده اســت   زمين ــزارش ش ــاوت گ ــف، متف . )27(اي مختل

ر پساب بيمارستاني حداكثر ميزان حذف آنتي بيوتيك د
كـه در   در حـالي  ،)25(گزارش شـده اسـت   pH 10نيز در 
حــداكثر رانــدمان در هــر دو محــيط  ،ر تقطيــربــا آب دو
   .ديده شده است )28(و قليايي )26(اسيدي

 بـه  رسيدن براي نياز مورد زمان عنوان به كنشوا زمان
 متغيرهـاي  از يكـي  تصفيه، فرايند يك در نظر مورد اهداف
 اكسيداسيون فرايند يك بري راه و طراحي منظور به مهم

زمان واكنش بالا به معني حجم بـالاي   .شود مي محسوب
باشـد كـه اهميـت     هاي احداث بالاتر مـي  راكتور و هزينه

، با افزايش زمان تمـاس  2شماره نمودارطبق . زيادي دارد
 در فراينـد . يابد راندمان حذف مترونيدازول نيز افزايش مي

دقيقه ازن زني راندمان حـذفي   15ازن زني بعد از حدود 
گرم در ليتر مترونيدازول  ميلي 40درصد براي  45برابر با 

با ادامه ازن زنـي رانـدمان حـذف تقريبـا     . شود حاصل مي
اسـتفاده از  . آيـد  دسـت مـي   هدقيقه ب ـ 35ز درصد بعد ا 100
 HPLCتقريبا در بيان راندمان به دليل دقت دستگاه  كلمه
مگـر بـا    ،باشد كه تا حد مشخصي قدرت شناسايي دارد مي

  .باشند ها نيز هزينه بر مي هاي استخراج پيشرفته كه آن روش
 ياغلـــب دارا يداروســـاز عيصـــنا يهـــا فاضـــلاب

 ني ـبـا ا . باشـند  يها م كيوتيب ياز آنت يمختلف يها غلظت
 نـده ياز آلا ين ـيغلظت مع يازن زن يندهايوجود اكثر فرا
رانـدمان   يبررس ـ رو نياز ا. دهند يقرار م يرا مورد بررس
 يآنت ـ هي ـاز غلظت اول يبه عنوان تابع دازوليحذف مترون

 ريتـاث  3شـماره   در نمـودار  .باشـد  يمهم م ـ اريبس كيوتيب
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بـر   )تـر يگـرم در ل  يليم 40 تا 1( دازوليمترون هيغلظت اول
طبـق نتـايج   . روي راندمان فرايند ازن زني نشان داده شـد 

حاصله، راندمان حذف مترونيـدازول بـا افـزايش غلظـت     
هـاي   يابـد و بـراي غلظـت    بيوتيك كـاهش مـي   اوليه آنتي

 5گـرم در ليتـر بعـد از     ميلي 40و  30، 20، 10، 5، 1اوليه 
، 85/67، 100ابـر بـا   دقيقه ازن زني راندمان بـه ترتيـب بر  

كــاهش . باشــد درصــد مــي 94/12و  88/17، 17/27، 51
بيوتيـك،   راندمان حـذف بـا افـزايش غلظـت اوليـه آنتـي      

  را بــا افــزايش  تــوان آن امــري قابــل انتظــار اســت كــه مــي
   .يا زمان ازن زني جبران نمود/دبي ازن ورودي و

 )4 شـماره  نمـودار (طور كه نتايج نشـان دادنـد    همان
فرايند ازن زني تحت تاثير ترت بوتانول كـاهش   راندمان

 pHيابد كه اين امر بيانگر اين موضـوع اسـت كـه در     مي
 قليايي بود، سيستم اكسيداسيون pHدست آمده كه  هبهينه ب

تر از سيستم اكسيداسـيون   غيرمستقيم غالب بوده كه قوي
نتايج مشـابهي در مطالعـات مختلـف در    . باشد مستقيم مي

برخـي  . )29(هاي سمي گزارش شده اسـت  حذف آلاينده
انــد كــه توليــد  از محققــين در مطالعــات خــود نشــان داده

رايند ازن زنـي در حضـور عوامـل مداخلـه     راديكال در ف
گر از قبيل ترت بوتانول و اسيد اسيتيك متوقـف شـده و   

اگرچـه  . )30(يابـد  راندمان حذف بـه شـدت كـاهش مـي    
شرايط آزمايش در اين مطالعات متفاوت است اما نتـايج  

دهنــد كــه رونــد مطالعــه بــا مطالعــات ديگــران  نشــان مــي
   .مطابقت دارد
 تي ـقابل انگريب فاضلاب معمولاً BOD5/COD نسبت

 ني ـكـه ا  يفاضلاب. باشد يآن م يكيولوژيب يريپذ هيتجز
بـا   يبـالاتر باشـد، فاضـلاب    اي ـ 4/0آن برابر با  ينسبت برا

ــقابل ــتجز تيـ ــذ هيـ ــوژيب يريپـ ــوب نام يكيولـ ــخـ  دهيـ
 يها محلول يكيولوژيب يريپذ هيتجز تيقابل. )31(شود يم

ــ يورود ــت ورود  يو خروجـــ ــور، در غلظـــ  يراكتـــ
ــمترون ــا   دازولي ــر ب ــيم 40براب ــرم در ل يل ــريگ غلظــت ( ت
طبـق نتـايج حاصـله    . رفتنـد قـرار گ  يمورد بررس) يانتخاب

برابـر بــا   يدر محلــول ورود BOD5/CODنسـبت   زاني ـم
و مقاومـت   يداري ـبـر پا  يدي ـدست آمـد كـه تائ   هب 09/0

 ني ـا. بـود  يكيولـوژ يب هيدر برابر تجز دازوليمتروني بالا
 هيبعد از گذراندن مرحله تصـف  ينسبت در محلول خروج

بـه   )قـه يقد 35بـا   بـر و زمان تمـاس برا  10برابر با  pHدر (
. افـت ي شيافـزا  33/0بـه   CODدليل حذف قابـل توجـه   

 يريپـذ  هي ـتجز تي ـدهـد كـه قابل   يحاصله نشـان م ـ  جهينت
به  قهيدق 35بعد از زمان واكنش  دازوليمترون يكيولوژيب

ي به پسـاب  يو محلول خروج افتهيشيافزا يطور قابل توجه
. شـده اسـت   ليتبـد  يكيولوژيب يريپذ هيتجز قابل تقريباً
از  يگرفـت كـه پسـاب خروج ـ    جـه يتتـوان ن  يم ـ نيابنابر
 يها كيوتيب يآلوده به آنت يها محلول ي كهازن زن نديفرا

ــتروميگــروه ن ــ هيرا تصــف دازولي ــ يم ــ ،دكن ــد در  يم توان
 يبـه عبـارت  . شـود  هي ـثانو هيتصـف  يكيولـوژ يب يراكتورها

 ســتميس كيــعنــوان  ز ايــن فراينــد بــهتــوان ا يمــ گــر،يد
موجود كـه   يكيولوژيب هيتصف يها ستميدر س هيتصف شيپ

استفاده  ،ستندين يورود يها محلول هياكنون قادر به تصف
 نــديو همكــارانش بــا اســتفاده از فرا   ايــفرزادك. نمــود
 تيــــ ـ، قابل"ZnO/UVنـــــانوذرات  " يســـــتيفتوكاتال

ــتجز ــذ هي ــوژيب يريپ ــمترون يكيول  180را بعــد از  دازولي
 يسـت يالبتـه با . )32(دادنـد  شيافزا 091/0از صفر به  قهيدق

 تيــقابل شيانــدمان كــم در افــزار نيــاشــاره نمــود كــه ا
 يذات ـ تيخاص ـ لي ـبه دل تر شيب يكيولوژيب يريپذ هيتجز

كرمــاني و همكــارانش نيــز  .بــوده اســت ZnOنــانوذرات 
توانســتند بــا اســتفاده از فراينــد ازن زنــي كاتــاليزوري بــا  

دقيقـه ازن   20استفاده از نانوذرات اكسيد منيـزيم بعـد از   
ولوژيكي مترونيـدازول  زني ميزان قابليت تجزيه پذيري بي

   .)6(افزايش دهند 41/0به  09/0را از 
ــرا TOCنشـــان داد كـــه  TOC يزهـــايآنال  40 يبـ

) راكتـور  يودمحلـول ور ( دازوليمترون تريدر ل گرم يليم
برابـر   pH شيآزما طيدر شرا( راكتور يو محلول خروج

 17برابر با  بيبه ترت) قهيدق 35و زمان تماس برابر با  10با 
تـوان   يم ـ يعبـارت  به. ه استبود تريدر ل گرم يليم 44/5و 

 زانيــم SOPبــا اســتفاده از   MTN هيگفــت كــه تصــف  
 يسـاز  يمعـدن . شتدرصد دا 68 در حدود يساز يمعدن
هـا را كـاهش    پساب هياز تخل يناش يطيمح خطرهايلا با
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عوامل موثر بـر روي  توان گفت  در نتيجه مي .خواهد داد
رانــدمان فراينــد ازن زنــي بررســي شــده و بنــا بــه مســائل 

انتخـاب   10بهينه برابـر بـا    pHاقتصادي و راندمان حذف 
راندمان حذف افـزايش و بـا    ،با افزايش زمان تماس. شد

راندمان حذف كاهش  ،وليه مترونيدازولافزايش غلظت ا
درصد حاصـل   68ميزان معدني سازي در حدود  .يابد مي

شد و قابليت تجزيه پذيري بيولوژيكي نيز بـه طـور قابـل    
در نتيجه فرايند ازن زني با توجـه بـه   . توجهي بهبود يافت

كارآمدي و كم هزينه بودن، مي تواند يـك روش مـوثر   

ــدازول و گــر  ــراي حــذف متروني ــدازول از ب وه نيتروايمي
   .صنايع باشد

  

  سپاسگزاري
اين مقاله حاصل بخشي از طرح تحقيقـاتي مصـوب   
دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درمـاني ايـران   

باشـد كـه نويسـندگان     مـي  21523، به كد 1392در سال 
هــاي آن دانشــگاه  نهايــت تقــدير و تشــكر را از حمايــت

   .دارند
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