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 چکیده 

درصدی    های باکتریایی مصرف زیادی دارد و بیوتیک مترونیدازول جهت درمان عفونت آنتی   مقدمه و اهداف:

متابولیزه شدن بدون  آن  می   از  دفع  بدن  آب از  به  فاضلاب،  تخلیه  از طریق  سرانجام  و  و  شود  های سطحی 

 1به روش همرسوبی  AC4O3Fe@ سنتز نانوکامپوزیت مغناطیسیشود. هدف از این مطالعه  زمینی وارد می زیر

های  حذف مترونیدازول از محلول   به منظورو بررسی کارایی آن در فرایند جذب و اکسیداسیون فنتون هتروژن  

 . بودآبی 

شد   AC4O3Fe@نانوکامپوزیت  ها:  روش  سنتز  همرسوبی  روش  از  استفاده  ساختاری    و   با  یابی  مشخصه 

انجام   7VSM و  2FTIR  ،3FESEM،  4EDS،  Mapping ،   5BET، 6XRDنانوکامپوزیت با استفاده از آنالیزهای  

سپس نانوکامپوزیت مغناطیسی بعنوان جاذب و کاتالیست در فرایند جذب و فنتون هتروژن در حذف    .شد 

راندمان حذف مترونیدازول  مترونیدازول مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهای موثر بر فرایند بهینه سازی شد.  

،  AC4O3Fe (g/L1-1/0)@ر مقداpH  (11-3  ،)تحت تاثیر پارامترهای AC4O3Fe@ نانوکامپوزیت   از   با استفاده 

-min5) مدت زمان واکنش   ، (mg/L5-30)(، غلظت اولیه مترونیدازولmmol/L5-30)نغلظت پراکسیدهیدروژ 

(  %GI) 8های تصفیه شده، با محاسبه درصد شاخص جوانه زنی  پساب  ررسی شد.( بC°60-20)  ( و دما 06

 مورد ارزیابی زیستی قرار گرفتند. 

(، مساحت  emu/g  48/43= 9Msبا قدرت مغناطیسی بالا )  AC4O3Fe@نانوکامپوزیت مغناطیسی  ها:  یافته 

کلوخگی و با ساختار شبه کروی سنتز شد.   با کمترین میزاندر مقیاس نانو،   (g/2m95/210    =BETS)سطح بالا  

حداکثر راندمان حذف مترونیدازول از  فاضلاب واقعی و سنتتیک طی فرایند جذب و در بهترین شرایط شامل:  

pH  مقدارجاذب  7ا  برابر ب ،g/L5/0غلظت اولیه مترونیدازول ،mg/L10مدت زمان واکنش ،min60    و دماC20°  

 
1 Coprecipitation 
2 Fourier transform infrared spectroscopy 
3 Field emission scanning electron microscopy 
4 Energy dispersive spectroscopy 
5 Brunauer-Emmett-Teller 
6 X-ray diffraction 
7 Vibrating sample magnetometer 
8 Germination Index 
9 Saturation magnetization 



 

 

های سینتیک، ایزوترم و ترمودینامیک نشان داد فرایند جذب از  طالعه مدل ود. مب   %6/97و    % 77/73به ترتیب 

 و فرایند از نوع گرمازا بود.   کردهای سینتیک شبه درجه دوم و ایزوترم فروندلیچ تبعیت مدل

و در بهترین    طی اکسیداسیون فنتون هتروژن واقعی و سنتتیک  حداکثر راندمان حذف مترونیدازول از فاضلاب  

شامل:   با    pHشرایط  مقدارکاتالیست5برابر   ،g/L1پراکسیدهیدروژن غلظت   ،mmol/L5  اولیه غلظت   ،

اکسیداسیون  بود.    %03/98و    % 75/74به ترتیبC°  20و دما    min60، مدت زمان واکنشmg/L5مترونیدازول 

ل در چهارمین مرتبه بازیابی  راندمان حذف مترونیدازواز سینتیک شبه درجه اول پیروی کرد.  فنتون هتروژن  

گزارش   % 34/78و  %88/86  به ترتیبهتروژن فرایند جذب و فنتون  طی AC4O3Fe@و احیای نانوکامپوزیت 

فنتون هتروژن  نتایج ارزیابی زیستی کاهش قابل توجه سمیت پساب را پس از تصفیه طی فرایند جذب و شد. 

 در برداشت.

در    AC4O3Fe@نانوکامپوزیت  با استفاده از    هتروژن  اکسیداسیون فنتونفرایند جذب و  گیری:  بحث و نتیجه

 بیوتیک کارایی بالایی از خود نشان داد. تصفیه فاضلاب های محتوی آنتی 

 بیوتیک، جذب، فنتون هتروژن، ارزیابی زیستی. فاضلاب، آنتیکلمات کلیدی: 

 



 

 

 Abstract 

Background and objectives: Metronidazole (MNZ), widely used to treat human bacterial 

infections, and a percentage of it is excreted from the body without being metabolized, enters 

surface water and groundwater through sewage effluent that endangers the aqueous 

environment. The aim of this study was to synthesis Fe3O4@AC  magnetic nanocomposite by 

Coprecipitation method and to evaluate its efficiency in removing metronidazole from aqueous 

solutions through adsorption and heterogeneous Fenton oxidation processes. 

Methods: The Fe3O4 magnetic-activated carbon (AC) nanocomposite (Fe3O4@AC) 

was synthesized by coprecipitation and characterized by Fourier transform infrared 

spectroscopy, field emission scanning electron microscope, energy dispersive spectroscopy, 

Mapping, Brunauer–Emmett–Teller, X-ray powder diffraction and vibrating sample 

magnetometer analyzes. Fe3O4@AC was evaluated as an adsorbent for adsorption and catalyst 

for heterogeneous Fenton oxidation to removal of MNZ from aqueous solutions. MNZ removal 

efficiency was studied under the influence of several parameters such as pH (3-11), Fe3O4@AC 

dose (0.1-1 g/L), H2O2 concentration (5-30 mmol/L), initial MNZ concentration (5-30 mg/L), 

contact time (5-60 min) and temperature (20 -60°C). Bioassay of treated effluents was evaluated 

by the germination index. 

Results: Fe3O4@AC was synthesized with high magnetic strength (43.48 emu/g) and 

large surface area (210.95 m2/g) at nanoscale, With a least amount of agglomeration and pseudo 

spherical structure. The maximum MNZ removal efficiency from real and synthetic wastewater 

by adsorption was 73.8% and 97.6% at pH 7, adsorbent dosage of 0.5 g/L, initial MNZ 

concentration of 10 mg/L, contact time of 60 min and temperature of 20 °C respectively. The 

kinetic and isotherm equations showed that the process of adsorption followed the pseudo-

second order kinetics and Freundlich  isotherm. Also, the thermodynamic study demonstrated 

that the adsorption process was an exothermic process. 

The maximum MNZ removal efficiency from real and synthetic wastewater by 

heterogeneous Fenton process was 74.75% and 98.03 % at pH 5, catalyst dosage of 1 g/L, H2O2  

concentration of 5mmol/L, initial MNZ concentration of 5 mg/L, contact time of 60 min and 

temperature of 30 °C respectively. The kinetic studies showed that the oxidation degradation of 

MNZ followed pseudo-first order kinetic. Finally, the MNZ removal efficiency during the 

recovery  and regeneration of Fe3O4@AC nanocomposite in the adsorption and heterogeneous 

Fenton processes was 86.88% and 78.34%, respectively. Bioassay results showed significant 

reductions in effluent toxicity after treatment with both processes. 



 

 

Conclusion: Clearly, the Fe3O4@AC nanocomposite produced a high efficiency in the 

treatment of wastewater containing antibiotics by the adsorption and heterogeneous Fenton 

oxidation processes. 

Keywords: Wastewater, Antibiotic, Adsorption, Heterogeneous Fenton, Bioassay. 
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 هافهرست کوتاه نوشته 

Abbreviations  

AC Activated Carbon 

FTIR Fourier transform infrared spectroscopy 

FESEM Field emission scanning electron microscopy 

EDS Energy dispersive spectroscopy 

BET Brunauer-Emmet-Teller 

XRD X-ray diffraction 

VSM Vibrating sample magnetometer 

GI Germination Index 

emu electromagnetic unit 

DNA deoxyribonucleic acid 

UNEP United nations environmental programme 

WHO World Health Organization 

US EPA United States Environmental Protection Agency 

rGO Reduced graphene oxide 

nZVI Nano zero valent iron 

AOPs Advanced Oxidation Processes 

BOD Biochemical oxygen demand 

COD Chemical Oxygene Demand 

ppm Parts per million 

MWCNT Multi walled carbon nanotube 

CD cyclodextrin 

tet Tetrahedral 

oct Octahedral 

MC Methylcellulose 

nm Nanometre 

TOMATS Trioctylmethylammonium thiosalicylat 

CTM Chitosan, thiobarbituric acid, malondialdehyde 

HKUST-1 Copper based metal-organic framework 

ZIF-67 Cobalt-based metal-organic framework 

TOC Total organic carbon 

PAL Palygorskite 

MesoC Mesoporous carbon 

Uv-Vis Ultraviolet Visible 

HPLC High Performance Liquid Chromatography 

ZPC Zero point of charge 

pHi pH initial 

pHf pH final 

BJH Barret Joyner Halenda 

TSS Total suspended solids 



 

 

TDS Total Dissolved Sudpended 

Ms saturation magnetization 

Mr remnant magnetization 

Hc coercive force 

ACSO Activated carbon of Sargassum oligocystum 

IUPAC International Union of Pure Applied Chemistry 

SA sodium alginate 

MNZ metronidazole 

LOD Limit of Detection 

LOQ Limit of Quantification 

RSD Relative Standard Deviation 
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