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 چکیده
ستمیت، بیوتیک مترونیدازول از آنتی زمینه و هدف: ستت  تززیه ناپییری، لالییت با  د  آ،،  های متعلق به خانواده نیتروایمیدازول ا

شتد  ییا هد  از ای  پووهش، اا برد ها میبیوتیکآنتی نگرانی های مهم زایی اززایی و جهشستراان شترفته آفربا ستیون پی ستیدا یند اا

 باشد های آبی میبرای تززیه مترونیدازول از محلول UVجدید سویفیت/ااسید  وی/

غلظت اوییه مترونیدازول و زمان تماس بر عملکرد  ، نسبت سویفیت به ااسید  وی،pHمواد و  وش ها: د  ای  مطایعه، اثر متغیرهای 

ستتید  وی/یند فرآ ستتتگاه UVستتویفیت/اا ستتط د )مدل  HPLC د  تززیه مترونیدازول مطایعه گردید  غلظت باقیمانده مترونیدازول تو

4900 CE Cecil  سنزش شد ) 

پس از  3به  1و نستبت مویی ستویفیت به ااستید  وی    pH= 12 آنتی بیوتیک د  ید صتد 90بیش از  تخریبنتایج نشتان داد  :هایافته

ستید  وی/آآنتی بیوتیک د  فر تخریب  اگرچه، میزان دهدمی  خاز واانش  دقیقه 5 ستویفیت/اا ستاس  UVیند  ستیا  زیاد بود، اما بر ا ب

ستید  وی/GC-MASSتززیه و تحلیل  ستویفیت/اا ستا، فرآیند  ستازی اافی نبود  چندی  متابوییت د  پ ستایی  UV، مقدا  معدنی  شتنا

)میلی گرم بر ییتر  robsی شتناستایی شتده پیشتنهاد شتد  مشتاهده شتد مقدا  نتریب اینتیکی شتدند و مستیر تززیه بر استاس متابوییت ها

ستید  وی/ بر دقیقه( ستویفیت/اا ستیله  ستید  وی/ برفرایندهایبرا 92/6به ترتیب  UVبرای تززیه مترونیدازول بو  UVبربرا 15و  UVاا

 تنها بود 

ستویفیت/ااستید  وی/آبا توجه به نتایج بدستت آمده، فر :گیرینتیجه شتتر  UVیند    اندمان با و همچنی  مقادیر  robsبه دییل مقادیر بی

ستتتبتت بته فر ستتتیتد  وی/آن تتتتادی د  تخریتب آنتی بیوتیتک می تنهتا، UVو  UVینتدهتای اا ستتتب و اقت توانتد بته عنوان یتک گزینته منتا

 ه قرا  گیرد مترونیدازول و ترایبات مشابه مو د استفاد

 

 مترونیدازول، سویفیت، ااسید  وی، ااسیداسیون پیشرفته، محلویهای آبی واژگان کلیدی:
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 23   ♦   1400 پاییز ،1 شماره هم،ن سال ،محیطمجله مهندسی بهداشت  

 مقدمه 

د  سایهای اخیر، وجود آ ینده های خطرناک و غیر قابل 

تززیه پییر زیستی د  محیط زیست توجه بسیا ی  ا به خود 

تواند بر ااوسیستم های آبی، سلمت می جلب ارده است  ای 

با ایزاد ها آنتی بیوتیک. 1 عمومی و محیط زیست تأثیر بگیا د

 ا ها یک سری تغییرات د  ژنوم، مقاومت میکروا گانیسم

نیز باعث ها استفاده بیش از لاد از آنتی بیوتیک دهند می افزایش

شود  علوه بر ای ، اثرات منفی آنتی می مقاومت دا ویی

بر  وی انسان و لایوانات به دییل وجود ای  ترایبات ها بیوتیک

 ،ه است  بنابرای ، د  مطایعه لاانرد  منابع آ،، گزا ش شد

آنتی بیوتیک  مترونیدازول با ثبات با  د  محیط مو د بر سی 

قرا  گرفت و  وشی موثر برای ااهش اثرات ای  آنتی بیوتیک 

 ا ائه شد 

( با فرمول شیمیایی Flagellمترونیدازول )با نام تزا ی 

3O3N9H6Cیک آنتی بیوتیک و دا وی ند انگل است  برای ، 

د مان بیما ی ارم گینه، بیما ی انگلی ژیا دیازیس، 

تریکومونیازیس و آمیبیازیس موثر است  ای  آنتی بیوتیک د  

ییست دا وهای نرو ی سازمان بهداشت جهانی قرا  دا د، 

دا وهایی اه د  سیستم سلمت به دییل با تری  سطح ایمنی و 

ازول شامل سه ویوگی مهم مترونید. 2 اثربخشی شناخته شده اند

لالییت زیاد، تززیه پییری زیست محیطی پایی  و پایدا ی 

 اند می با ی محیطی، لای  آن با  وشهای مرسوم  ا دشوا 

بنابرای ، به دییل پایدا ی با ی ای  آنتی بیوتیک د  محیط 

و عدم تززیه پییری زیستی، وجود ای  ترایبات به مدت 

ناپییری به محیط زیست و تواند صدمات جبران می او نی

ها سلمت عمومی وا د اند  بنابرای ، لای  ای  آنتی بیوتیک

 قبل از تخلیه به محیط ااملً نرو ی است 

د  سایهای اخیر، استفاده از عوامل ااهنده برای افزایش 

توانایی فرآیندهای ااسیداسیون پیشرفته بسیا  تقویت شده 

و  ادیکال ها   د  صو ت مناسب بودن شرایط، ایکتروناست

توانند تویید  ادیکال های می یند الایاآهای تویید شده د  فر

هید واسیل  ا د  محیط واانش افزایش دهند  د  واقع، بسیا ی 

انند تا می از عوامل ااهنده به عنوان یک عامل هم افزایی عمل

استفاده از ای  عوامل  ادیکال های ااسید اننده تویید انند  

ااهنده د  محیط واانش ااسیداسیون به دییل ااهش زمان و 

تواند بسیا  مفید ها میااهش انرژی مترفی برای تززیه آ ینده

باشد  بسیا ی از ااتاییزو ها به دییل نوا  شکا  با  به  الاتی 

تحریک نمی شوند، بنابرای  تحریک ای  ااتاییزو ها زمان 

 اشد  از سوی دیگر، با توجه به ای  اه محیطمی زیادی اول

های ااتاییزو ی ناهمگ  هستند و باعث ادو ت زیادی د  

شوند، جی، نو  و د  نتیزه تحریک و ایزاد می محیط واانش

, 3  ادیکایهای ااسید اننده د  محیط واانش بسیا  دشوا  است

  علوه بر ای ، متر  زیاد ااتاییزو ها د  واانشهای  4

د   ییداسیون منزر به ایزاد مقدا  زیادی بقایای ااتاییزو ااس

 د اه آسیب های زیادی به محیط وا دنشومی انتهای واانش

ند  از ار  دیگر، وجود ااتاییزو  د  محیط واانش برای نامی

افزایش سرعت واانش، ااهش انرژی فعال سازی و تبادل 

حیطهای ناهمگ  بنابرای ، استفاده از م ایکترون مو د نیاز است 

تواند د  بهبود می )ااسید  وی( و همگ  )سویفیت( د  انا  هم

عملکرد تخریب بسیا  مناسب باشد  بنابرای ، استفاده از عوامل 

تواند برای افزایش می توااتاییستیوااهنده د  محیط های ف

بنابرای ، د     5 تویید  ادیکال های ااسید اننده بسیا  مفید باشد

ر، برای غلبه بر ای  مشکلت، سویفیت د  محیط مطایعه لاان

توااتاییستی انافه شد  وجود سویفیت د  محیط وواانش ف

تواند پتانسیل ااسیداسیون می توااتاییستیوواانش ف

مترونیدازول  ا افزایش دهد  با توجه به واانش های زیر 

((، با افزایش ایکترونهای تویید شده د  اثر 8( تا )1)معاد ت )

سویفیت، تویید  ادیکایهای  هس اشعه ماو اء بنفش بتما

 9 -6 یابدمی ااسیداتیو )هید واسیل و سویفات( نیز افزایش
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 (4SO•-)و( •OH) هید واسیل از سوی دیگر،  ادیکال های

توانند می UVتویید شده د  محیط واانش سویفیت/ااسید  وی/

به  الاتی به نوا های لالقوی لامله ارده و آنها  ا به ترایبات 

هر دو    10 ساده تری با قابلیت تززیه زیستی با  تبدیل انند

توانند به او  همزمان و غیر می هید واسیل و سویفات ادیکال 

ارده و آن  ا به یک ترایب  انتخابی به ترایب آ ینده لامله

بسیا  ساده و غیر سمی تبدیل انند   زم به ذار است اه استفاده 

از نو  مرئی برای واانشهای شیمیایی د  اویویت است، اما با 

توجه به اینکه نو  مرئی توانایی اافی برای تحریک نوا  شکا  

ای  ااتاییزو   ا ندا د و نمی تواند سویفیت  ا تحریک اند، بنابر

همچنی ، با توجه به   نمی توان برای ای  منظو  استفاده ارد

همزمان د  محیط هید واسیل و سویفات اینکه   ادیکال های 

  بنابرای ، تززیه زیاد آنتی بیوتیک د  زمان  10 شوندمی آزاد

 اوتاه و متر  انرژی ام امکان پییر است 

 یند ااسیداسیونآفرییا هد  از ای  پووهش، اا برد 

برای تززیه  UVپیشرفته جدید سویفیت/ااسید  وی/

، pHباشد  اثر متغیرهای های آبی میمترونیدازول از محلول

غلظت اوییه مترونیدازول و زمان  نسبت سویفیت به ااسید  وی،

وات مطایعه  11با قد ت  UV-Cتماس توسط یک  مپ 

 ادیکال هید واسیل،  گردید  همچنی  تاثیر اسکاونزرهای

یت، ایکترون، آنیون های موجود د  منابع آبی، اینتیک و سویف

 محتو ت جانبی بر سی شد 

 

 مواد و روش ها
 مواد مصرفی

 شرات از شیمیایی مواد سایر و( 3SO2Na) سدیم سویفیت

 مترونیدازول از بیوتیک آنتی  است شده خریدا ی آیمان مرک

ااسید  نانوذ ات  شد تهیه ایران د  دا وسازی فا ابی شرات

 ایا ت تحقیقاتی نانومواد از تحقیق، ای  د  استفاده مو د  وی

 آزمایشگاهی د جه د  مواد همه  شد تهیه  (US-Nano)متحده

  وزانه محلویهای مترونیدازول  شدند تهیه بیشتر تتفیه بدون و

 دیونیزه آ، با محلویها تمام  گرفتمی و مو د استفاده قرا  تهیه

 گراد سانتی د جه 4 دمای د  تا یکی د  و شدمی آماده

  شدندمی نگهدا ی

 

 روش آزمایش

باشد اه د  می اا بردی –ای  مطایعه از نوع تزربی 

 آزمایشگاه دانشکده علوم پزشکی خوی انزام شد  تمام

ییتری انزام شد  آزمایشات بر  میلی 500  ااتو  د  آزمایشات

اساس  وش متداول )تغییر یک متغیر و ثابت نگه داشت  بقیه 

متغیرها( انزام شد  انتخا، محدوده مناسب برای متغیرها بر 

 300 اساس پیش تستهای انزام شده صو ت گرفت  د  ابتدا 

 تا 1)با یک غلظت مشخص   بیوتیک آنتی محلول ییتر از میلی

 از پس به ظر  فتو ااتو  انافه شد  (ییتر د  گرم میلی 5

 نج  محلول د  pH ظر ، د  بیوتیک آنتی محلول افزودن

 با سویفیت و ااسید  وی شد  سپس تنظیم (12تا  3مشخص )

)نسبت  (بیوتیک آنتی غلظت با متناسب) مشخص مویی نسبت

 (1به  3و  1به  2، 3به  1، 2به1 1به ،1سویفیت به ااسید  وی: 

 سپس  شد داده قرا  میکسر  وی  ااتو   شدند انافه ظر  د 

 ظر  محتویات تمام و( دقیقه د  دو  150) شد  وش  میکسر

  وش  با  شدند مخلوط مگنت یک بوسیله میکسر وتوسط

  مپ معرض د   ااتو  محتویات انرژی  مپ، منبع اردن

UVC  5 تا 1) شده مشخص یک زمان از پس  گرفتند قرا 
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  نمونه گرفته شده د  دستگاه  4 شد گرفته ظر  از نمونه ،(دقیقه

دقیقه قرا   1دو  د  دقیقه به مدت  3000سانتریفوژ با دو  

 HPLC مترونیدازول توسط مانده باقی گرفت  سپس غلظت

 های آزمایش   د  ادامه، 11, 4 گرفت قرا  تحلیل و تززیه مو د

شده و شرایط بهینه از متغیرها  انتخا، شرایط تحت) ای مقایسه

 تنهایی، به UV) مختلف فرآیندهای اا ایی ا زیابی منظو  به( 

UV/ZnO (UZ) و UV/ZnO/sulfite (UZS))  د  تززیه

 مقایسه برای ا زیابی معیا  چها   شدند انزام مترونیدازول

 تخریب )میزان تززیه(، نرخ: شامل مختلف فرآیندهای اا ایی

 و انرژی متر  ،(obsr) بیوتیک آنتی تخریب مشاهده میزان

 واانش، مکانیسم بر سی برای ادامه، د   بودند سیستم ال هزینه

 انزام اسکاونزینگ )بر سی خو ندگی  ادیکایها( آزمایشهای

 اسکاونزرها لاضو  عدم و لاضو  د  فرآیند اا ایی و شدند

 دی نیتریت، تأثیر منظو ، ای  برای  گرفت قرا  ا زیابی مو د

 aqe- اسکاونزرهای عنوان به) ارب  تتراالرید و ارب  سویفید

 عنوان به) پروپانول-2 و اتانول متانول، همچنی  ( و3SO•  - و

 بر سی مو د UZS عملکرد بر( •OH  ادیکال اسکاونزرهای

 بر آ، منابع د  موجود آنیونهای تاثیر همچنی ،  گرفت قرا 

 اا ایی اه او ی به گرفت، قرا  بر سی مو د سیستم عملکرد

 یکدیگر با محلول د  آنیونها وجود عدم و لاضو  د  فرآیند

   زم به ذار است اه آزمایشات با سه با   12, 11 شدند مقایسه

االعات متناسب با متغیرهای مو د مطایعه تکرا  انزام شدند  

ا ایه شدند 1به همرا محدوده های مو د آزمایش د  جدول 

  

 

 
 

 

  

 جدول متناسب با متغیرهای مو د مطایعه به همراه محدوده های مو د آزمایش: 1جدول 

 pH زمان )دقیقه(
 نسبت سولفیت

 به اکسید روی

 غلطت اولیه مترونیدازول

 )میلی گرم بر لیتر(
 مرحله هدف

 1 محلول pHتاثیر 1 1:3 3-12 1-5

 1 3:1تا  1:1 12 1-5
تاثیرنسبت مویی سویفیت به 

 ااسید  وی
2 

 3 تاثیر غلطت اوییه مترونیدازول 1-5 1:3 12 1-5

 4 مکانیسم تززیهبر سی  1 1:3 12 5

 5 تاثیر آنیونهای موجود د  آ، 1 1:3 12 5

 6 مقایسه فرایندهای مختلف 1 1:3 12 5
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 فوتو اکسیداسیون راکتور

 ای شیشه  ااتو  یک داخل د  فتوشیمیایی آزمایشات تمام

 موج اول د  UV اشعه) ام فشا  با ای جیوه  مپ به مزهز

 د ( وات 11) UVC  مپ  شدند انزام( نانومتر، فیلیپس 254

 ای شیشه اوا تز ای   شد داده قرا  ای شیشه اوا تز یک داخل

 نو  شدت  شد استفاده آسیب برابر د   مپ از محافظت برای

آزمایشات، قبل از شروع   بر سانتی متر مربع بود وات میکرو 87

  برسد ثابت فوتون شا   ااتو   وش  شد تا شدت  مپ به

 سیستم یک  بود متر سانتی 1  ااتو  دیوا  از  مپ فاصله

 بر دما تأثیر از جلوگیری برای  ااتو  اارا  د  آ، گردش

 تا بود شده پوشانده آیومینیوم با  ااتو   شد نتب فرآیند بازده

 داده قرا  میکسر  وی  ااتو   شود جلوگیری محیط به آسیب از

  شد استفاده مگنت از  ااتو  محتویات اردن مخلوط برای  شد

 منبع اردن  وش  با واانش  شد وصل تغییه منبع به  مپ

   (1شد )شکل  آغاز محلول به نو  تابش و تغییه

 

 

 
 عملکرد شاخصهای و تحلیلی روشهای

)مدل  HPLC دستگاه توسط محلول د  مترونیدازول غلظت

Knauer) آشکا ساز لااوی (diode array detector UV-

visible (4900 CE)) تنظیم نانومتر 317 د  اه شد گیری اندازه 

 میلی 6/4×  متر میلی 250 میکرومتر، C18 (5 ستون یک  شد

 مخلوای شامل متحرک فاز  شد استفاده منظو  ای  برای( متر

 میزان  بود( 30:70 لازم نسبت) مقطر آ، و استونیتریل از

 میکروییتر 20 تز یق لازم و دقیقه د  ییتر میلی 1 تقریباً جریان

 مطلو،، شرایط د  و ااسید  وی جداسازی از   پس 13 بود

 UZS توسط مترونیدازول تخریب از لااصل میانی محتو ت

 جرمی سنزی ایف-گازی اروماتوگرافی دستگاه اریق از

(Agilent Technologies 7890A )ابتدا،شد   داده تشخیص 

 ییتر میلی 2  سپس  شدند آماده مایع-مایع استخراج باها نمونه

 به و شد انافه آزمایش یویه د  نمونه ییتر میلی 5 به هگزان

 به یویه د  گرفت  قرا  از پس  اختلط انزام شد دقیقه 5 مدت

 و شد برداشته لالل نمونه از میکروییتر 10 دقیقه، 15 مدت

 تز یق GC (7890A Agilent Technologies) دستگاه به سپس

 شناسایی دستگاه توسط جانبی محتو ت نهایت، د   شد

     15, 14 شدند

 فرآیند عملکرد ا زیابی برای مفید گزینه یک دوم مرتبه مدل

 تویید ااسیداتیو های گونه تعیی  اما است، تخریب شیمیایی

 با تزربی های داده بنابرای ،  است غیرممک  محلول د  شده

, 12 شدند تطابق داده(( 10) و( 9) معادیه) اول مرتبه شبه مدل

 نرم د  آزمایشات از آمده بدست های داده منظو ،   بدی  17, 16

 شبه مدل با تزربی های داده نزدیکی و شده وا د Solver افزا 

 ثابت مقادیر همچنی   شدند بر سی خطی غیر اول د جه

مترو  تخریب شده مشاهده میزان و( min obsK)-1() واانش

 غلظت  سم با  )میلی گرم بر ییتر بر دقیقه(( obsrنیدازول )

    16, 12, 10 شد محاسبه واانش زمان مقابل د  مترونیدازول

0 (9)

r (10)

obsk t

t

obs obs antibiotic

C C e

k C

− 
= 

= −
 

: منبع 1شماتیکی از راکتور مورد استفاده در این مطالعه ) :1 شکل

: 5: ظرف شیشه ای، 4: پوشش کوارتزی، UV ،3: لامپ 2انرژی، 

 : محلول آنتی بیوتیک(7: میکسر، 6مگنت، 
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 غلظت ترتیب به mg L tC)-1( و mg L 0C)-1(، اینزا د 

  هستند محلول د  مترونیدازول نهایی و اوییه

 

 یافته ها
اولیه محلول بر عملکرد تجزیه  pH تاثیر

 UZS مترونیدازول بوسیله 

 د  UZS عملکرد بر pH تأثیر موثر، عامل یک عنوان به

 مو د 12 تا 3 محدوده مترونیدازول د  بیوتیک آنتی تززیه

 اه همانطو   شد ا ائه 2 شکل د  نتایج و گرفت قرا  ا زیابی

 منزر 12 به 3 از pH افزایش است، شده داده نشان 2 شکل د 

 فرآیند توسط بیوتیک آنتی تززیه د  توجهی قابل افزایش به

UZS افزایش با  شد pH مترونیدازول تخریب میزان ،12 به 3 از 

 با همچنی ،  د صد  سید 92د صد به  21یافت و از  بهبود

واانش  سرعت ثابت د  تندی شیب ،12 به 3 از pH افزایش

(obsK از )شد بر دقیقه مشاهده 52/0بر دقیقه تا  01/0   

سولفیت بر /اکسید روی تاثیر نسبت مولی

 UZSعملکرد تجزیه مترونیدازول بوسیله 

ااسید  مویی نسبت تغییرات لاانر، مطایعه د 

 و تززیه و بر سی مو د 1:3 تا 3:1 محدوده سویفیت د / وی

 لای  بازده با تری  ،3 شکل به توجه با  گرفت قرا  تحلیل

 ااسید  وی به مویی نسبت د  مترونیدازول بیوتیک آنتی

 obsK مقادیر با تری  ای ، بر علوه  شد مشاهده 3:1سویفیت 

 52/0) بدست آمد 1:3ااسید  وی  سویفیت به مویی نسبت د 

 مویی نسبت اه داشت انتظا  توانمی بنابرای ،(  بر دقیقه

لای   عملکرد بهبود د 1:3ااسید  وی  سویفیت به

 سویفیت به مویی  نسبت بنابرای ،  موثر باشد مترونیدازول

 مطلو، مویی نسبت عنوان به1:3ااسید  وی د  نسبت مویی 

  شد استفاده بعدی های آزمایش د 
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دقیقه، غلظت  5زمان تماس  ،1:3سویفیت /ااسید  وی نسبت مویی) UZS فرآیند د  مترونیدازول تخریب بر pH تأثیر :2 شکل

 (میلی گرم بر ییتر 1مترونیدازول 
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میلی گرم بر لیتر1 میلی گرم بر لیتر3

میلی گرم بر لیتر5

 دقیقه، 5، زمان تماس UZS (12=pH فرآیند د  مترونیدازول تخریب به سویفیت بر نسبت ااسید  وی تأثیر :3 شکل

 (بر ییترمیلی گرم  1غلظت مترونیدازول 

 دقیقه، نسبت مویی 5، زمان تماس UZS (12=pH فرآیند د  مترونیدازول تخریب بر بیوتیک آنتی اوییه غلظت تاثیر :4شکل 

 (1:3سویفیت /ااسید  وی
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تاثیر غلظت اولیه آنتی بیوتیک بر عملکرد 

 UZSتجزیه مترونیدازول بوسیله 

 و تخریب سینتیک بر محلول د  بیوتیک آنتی اوییه غلظت

 تأثیر منظو ، ای  برای  گیا دمی تأثیر بیوتیک آنتی لای  میزان

 بر ییتر گرم میلی 5 تا 1 محدوده د  بیوتیک آنتی اوییه غلظت

 گرفت قرا  بر سی مو د تخریب سینتیک و لای  عملکرد بر

 دا ی معنی تفاوت ،4 شکل مطابق  شد ا ائه 4 شکل د  نتایج و

 مختلف مشاهده های غلظت د  بیوتیک آنتی تخریب میزان بی 

بر  گرم میلی 1 غلظت بی  لای  بازده د  تفاوت د صد  نشد

  د صد بود 22  مترونیدازول بر ییتر برای گرم میلی 5 و ییتر

 مختلف های غلظت برای obsK مقدا  د  امی شیب همچنی 

 با ،2 جدول مطابق با  (2داشت )جدول  وجود بیوتیک آنتی

میلی  5 میلی گرم بر ییتر به 1 از بیوتیک آنتی غلظت افزایش

 (obsr) مترونیدازول شده از تخریب مشاهده میزان گرم بر ییتر،

  یافت افزایش

 

 

بررسی مکانیسم تجزیه مترونیدازول بوسیله 

 UZSفرآیند 

 د  فعال های گونه از یکی شد، ذار با  د  اه همانطو 

  ادیکایهای UZS فرآیند توسط مترونیدازول بیوتیک آنتی تززیه

 واانش، مکانیسم بر سی برای بنابرای ،  هستند هید واسیل

 اننده خنثی عوامل عنوان به) پروپانول-2 و اتانول متانول، اثرات

 قرا  بر سی مو د UZS عملکرد بر( هید واسیل  ادیکال

 است، شده داده نشان )ایف( 5 شکل د  اه همانطو   گرفت

 او  به ها( اننده اسکاونزرها )خاموش ای  از یک هر افزودن

 از پس  دهدمی ااهش  ا UZS لای  اا ایی توجهی قابل

 های آنتیبیوتیک لااوی واانش محیط د  متانول افزودن

 ااهش مترونیدازول لای  عملکرد د صد 32 مترونیدازول

  یافت

  ادیکایها است، شده داده نشان )،( 5 شکل د  اه همانطو 

 بر سی برای  دا ند نقش مترونیدازول تخریب د  ایکترونها و

 بیوتیک آنتی تخریب سویفیت د   ادیکال و ایکترون اهمیت

 سویفیت  ادیکال و ایکترون اسکاونزرهای مترونیدازول،

 واانش محیط به( ارب  تتراالرید و ارب  سویفید دی نیتریت،)

 شده مشاهده  شدند ا ائه )،( 5 شکل د  نتایج و شده وا د

 ادیکال  اسکاونزرهای تأثیر تحت سیستم اا ایی اه است

 افزودن با  گیردمی قرا  واانش محیط به و ایکترون سویفیت

 UZS توسط آنتی بیوتیک لای  عملکرد محلول، د  نیتریت

  د صد  سید 78 تا د صد 92از و یافت ااهش

 

 

 

 فرآیند  توسط مترونیدازول تخریب برای کینتیکی اطلاعات :2جدول 

UZSدرغلظتهای مختلف 

 غلظت 

 )میلی گرم بر لیتر(

obsK 
)1-(min  

obsr 
. min)1-(mg L  

1 54/0 54/0 

3 3/0 9/0 

5 27/0 35/1 
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دقیقه،  5، زمان تماس 1:3سویفیت /ااسید  وی نسبت مویی) UZS توسط مترونیدازول تخریب د  OH  ادیکال اسکاونزرهای تأثیر الف: 5 شکل

  (مو   برییتر میلی 1اسکاونزر  ییتر، غلظتمیلی گرم بر  1مترونیدازول  غلظت

، زمان 1:3سویفیت /ااسید  وی نسبت مویی) UZS توسط مترونیدازول تخریب د  سویفیت و ایکترون  ادیکال اسکاونزرهای تأثیر ب: 5 شکل

  (برییترمو    میلی 1اسکاونزر  میلی گرم بر ییتر، غلظت 1مترونیدازول  دقیقه، غلظت 5تماس 
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 عملکرد بر موجود در منابع آبی آنیونهای تاثیر
UZS 

د   موجود آبی یونهای لاضو  د  UZS فرآیند عملکرد

 عملکرد منظو ، ای  به  گرفت قرا  ا زیابی منابع آبی مو د

 مو د موجود آبی یونهای وجود عدم و لاضو  د  UZS فرآیند

 د  اه همانطو   شدند مقایسه یکدیگر با و گرفت قرا  بر سی

 د  مترونیدازول لای  عملکرد است، شده داده نشان 6 شکل

 به سویفات و الرید اربنات، بی آنیون های نیترات، لاضو 

  یافت ااهش د صد 17 و 13 ،20 ،10 ترتیب

 

، UZS و UZ، تنها UV توسط مترونیدازول تخریب

بررسی میزان معدنی سازی مترونیدازول و ترکیبات واسطه 

 تولیدی
 د صد 15است،  شده داده نشان 7 شکل د  اه همانطو 

 ای   شد تززیه تنها UV سیستم د  دقیقه 5 د  مترونیدازول

 UV جی، مترونیدازول مستعد  بیوتیک آنتی اه دهدمی نشان

 ارد،می اا  ااسید  وی لاضو  د   ااتو  اه هست  هنگامی

 لای  بازده اگرچه یافت، بهبود بیوتیک آنتی لای  عملکرد

 محیط به سویفیت اه بود  هنگامی پایی ها بیوتیک آنتی

UV/ZnO نشان  ا چشمگیری بهبود لای  عملکرد شد، وا د 

   سید د صد 92 به و داد

 های سیستم اا ایی بهتر د ک برای اینتیکی مطایعه یک

 بر  شد مترونیدازول انزام بیوتیک آنتی تخریب د  مختلف

میلی ) obsr مقدا  ،(3 جدول و 8 شکل) اینتیکی مطایعه اساس

 به UZS توسط مترونیدازول تخریب د ( گرم بر ییتر د  دقیقه

  بود UZ و UV فرآیند برابر 92/6و  15 ترتیب

مترونیدازول  بیوتیک آنتی تخریب مسیر 8مطابق شکل 

 با اول د جه شبه خطی غیر مدل از UZS و UV ،UZ توسط

بر دقیقه و  078/0دقیقه، بر  036/0 سرعت به ترتیب ثابت های

 اند  می بر دقیقه پیروی 54/0

 تخریب د  شده شناسایی جانبی محتو ت تمام

 شده داده نشان 4جدول  د  UZS فرایند توسط مترونیدازول

 ترایبات به آیی ترایبات تبدیل معدنی سازی، اند  اصطلح

 برای  است نمک و آ، ارب ، ااسید دی مانند پایدا  معدنی
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  (مو   برییتر میلی 1اسکاونزر  ییتر، غلظت
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سویفیت به  نسبت د  معدنی سازی مترونیدازول منظو ، ای 

 میلی گرم بر ییتر و 1غلظت مترونیدازول  ،3به  1ااسید  وی 

pH  برای  گرفت قرا  بر سی دقیقه مو د 5 تا 1 مدت د  7برابر 

 5 تا 1 مدت د  UZS پسا، TOC معدنی سازی، میزان تعیی 

 نشان 9 شکل د  TOC تغییرات  وند  شد گیری اندازه دقیقه

 8/52واانش،  دقیقه 5 از پس ،9 شکل ابق  است شده داده

  شد مشاهده اوییه TOC د  ااهش د صد

 

 
 مختلف فرآیندهای توسط مترونیدازول تخریب: 7 شکل
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 های مختلف فرآیند توسط مترونیدازول تخریب برای اینتیکی االعات :3 جدول

Process 
Kobs (min-

1) 
R2 robs  

(mg L-1. min) 
Ratio of robs 

UV (A) 036/0 928/0 036/0 C/A= 15 

UZ (B) 078/0 985/0 078/0 C/B=92/6 

UZS (C) 54/0 999/0 54/0 - 

و  1:3سویفیت /ااسید  وی دقیقه، نسبت مویی 5، زمان تماس UZS (12=pH د  تززیه مترونیدازول بوسیله فرآیند TOCمیزان ااهش  :9شکل 

 (میلی گرم بر ییتر 1مترونیدازول غلظت 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.9

.1
.2

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            12 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jehe.9.1.22
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-895-en.html


 محلولهای آبیاز بهبود کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته فتوکاتالیستی در حضور سولفیت برای تجزیه مترونیدازول 

    1400 پاییز ،1 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   34

 تخریب مترونیدازول از پس شده شناسایی های واسطه خلاصه: 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یکی از فااتو های مهم اا برد یک ااتاییست د  صنعت،  کاتالیستاستفاده مجدد از 

 لافظ قابلیت ااتاییستی بعد از استفاده د  چرخه های پی د  پی

فرمول  جرم مولی ساختار مولکولی نام مولکولی

 شیمیایی

 

1H-imidazole 

 

 

 

 
 

68.08 2N4H3C 

Aminoacetonitrile  

 

56.07 2N4H2C 

Hydroxyacetonitril

e 

 

57.05 NO3H2C 

Alanine  

 

89.09 2NO7H3C 

glycine 

 

75.07 2NO5H2C 

Benzyl isoamyl 

ether 

 

73.05 NO7H3C 

acetaldehyde 

 

44.05 O4H2C 

acetic acid 

 

60.05 2O4H2C 
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باشد  بدی  جهت، آزمایش استفاده مزدد از ااتاییست د  می

دو ه بهره بردا ی  8شرایط بهینه انزام شد و ااتاییست د  اول 

صو ت اه بعد از هر چرخه مو د استفاده قرا  گرفت  بدی  

دو  د  دقیقه( به  10000ااتاییست با سانتریفوژ با دو  با  )

دقیقه جداسازی و بدون پیش تتفیه و الایا د  چرخه  10مدت 

گرفت  نتایج ای  آزمایش د  شکل می بعد مو د استفاده قرا 

مشخص شده است   اندمان تززیه بعد از هشت چرخه  10

د صد ااهش نشان داد و  اندمان د   9 استفاده مزدد د  لادود

 د صد  سید    83چرخه آخر به 
 

 بحث 
اولیه محلول بر عملکرد تجزیه مترونیدازول  pH تاثیر

 UZSبوسیله 

 های مختلف pHتغییرات اا ایی لای  مترونیدازول د  

 pHتواند به علت ویوگیهای ااسید اننده و الایا اننده د  می

 هید وژن یون های اسیدی، ایه pH های متفاوت باشد  د 

 تویید و ارده عمل ایکترون خو نده عنوان به توانندمی

 ااهش شدت به واانش محیط د   ا هید واسیل  ادیکایهای

    18 (شودمی ایزاد اختلل 4 و 3 واانشهای د ) دهند

 د ( نانومتر 254) UVC جی، با ی پتانسیل همچنی 

 زیرا باشد، پدیده ای  برای دیگری دییل تواندمی قلیایی شرایط

ااسید  و سویفیت توسط بنفش ماو اء اشعه جی، افزایش با

 هید واسیل  ادیکایهای تویید توانایی واانش، محیط د   وی

 مختلف های گونه ای ، بر علوه  یابدمی افزایش محلول د 

 برای دیگری دییل توانندمی مختلف های pH تحت شده تشکیل

 بی های گونه قلیایی، و اسیدی شرایط د   باشند پدیده ای 

  داشت خواهند وجود محلول د  ترتیب به سویفیت و سویفیت

 254 موج اول با بنفش ماو اء اشعه جی، توانایی سویفیت بی

 جی، به قاد   الاتی به سویفیت اه لاایی د  ندا د،  ا نانومتر

 . 20, 19 است موج اول ای 

 افزایش محلول د  سویفیت تویید قلیایی، های pH تحت

واانش  مطابق وایکترون  ا سویفات  ادیکایهای و تویید یابد،می

 ،5 واانش ابق همچنی   بخشدمی بهبود 8 و 7 ،6 ،2 های

 ااسیداسیون توانایی محلول ای  د  هید واسیل یونهای وجود

 اسیدی، شرایط د  ای ، بر علوه  دهندمی افزایش  ا سیستم

 مستقیم نو  جی، د  مداخله گر عنوان به سویفیت بی های یون

 عملکرد بر خود نوبه به اه انندمی عملها بیوتیک آنتی توسط

     22, 21, 12 گیا دمی تأثیر سیستم

 ااتاییست بر تززیه مترونیدازولتاثیر استفاده مزدد  :10شکل    
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سولفیت بر /اکسید روی تاثیر نسبت مولی

 UZSعملکرد تجزیه مترونیدازول بوسیله 
 یک تواندمی سویفیت به ااسید  وی مویی نسبت تعیی 

با توجه به اینکه مطابق با   باشد عملیاتی و اساسی عامل

مطایعات انزام شده توسط برخی از محققان، د  غلظتهای مویی 

مختلف از سویفیت به ااسید وی، نتایج بدست آمده متفاوت 

گیرد بنابرای  تنظیم ای  می بوده و اا ایی فرایند تحت تاثیر قرا 

   21 نسبت بسیا  مونوع لایاتی است

د  غلظتهای نامناسب از سویفیت و ااسید  وی دو عامل  

توانند به عنوان عامل می واانش دهنده )سویفیت و ااسید  وی(

خو نده  ادیکایهای موجود د  محیط واانش عمل نمایند و 

اا ایی واانش  ا ااهش دهند  از ارفی تنظیم نسبت مویی برای 

    16 غلظتهای مختلف از آ ینده نرو ی است

سبت مویی سویفیت به ااسید  وی با غلظت اعمال شده ن

د  آزمایشات تنطیم شد به او ی اه برای غلظتهای مویی پایی  

مقادیر امتر و برای غلظتهای مویی با  مقادیر بیشتری از 

 های غلظت سویفیت و ااسید  وی د  محلول انافه شد  د 

  ویسویفیت به ااسید  مویی های نسبت بیوتیک، آنتی مختلف

 مشخص غلظت یک د  دیگر، سوی از  بود خواهد نیاز متفاوت

 متفاوت اننده ااسید های  ادیکال به نیاز بیوتیک، آنتی از شده

 خواهد متفاوت سویفیت و ااسید  وی  به نیاز بنابرای  است،

 عوامل نا مناسب از سویفیت به ااسید  وی، نسبت مویی د   بود

 توانندمی واانش محیط د  شده تویید ااسیدان و دهنده ااهش

 د  ااهش به منزر د  عملکرد یکدیگر اختلل ایزاد ارده و

   18 شوند سیستم عملکرد

 

تاثیر غلظت اولیه آنتی بیوتیک بر عملکرد 

 UZSتجزیه مترونیدازول بوسیله 
از  مختلف های  اندمان لای  غلظت بی  تفاوت د صد

 بیوتیک آنتی و UZS بی  واانش زمان به تواندمی بیوتیک آنتی

 زمان و سویفیت به ااسید  وی مویی نسبت تنظیم  باشد مربوط

 اساسی نرو ت یک بیوتیک آنتی و UZS بی  مناسب واانش

باشد  می آنتی بیوتیک به ویوه د  غلظتهای با  تخریب برای

 -1توان د  دو مونوع جستزو ارد: می د یل ای  پدیده  ا

 ادیکایهای اافی بوسیله فوتوییز عوامل واانش عدم تویید 

دهنده )سویفیت و ااسید  وی( د  غلظتهای با  و د  نتیزه 

محدود اردن  ادیکایهای مو د نیاز برای تززیه مترونیدازول 

زمان مو د نیاز نااافی د  جهت تویید  ادیکایهای ااسید  -2

    18 اننده برای تززیه مترونیدازول

ت با توجه به موا د ذار شده د  با ، تابش  زم به ذار اس

UV  به تنهایی د  محیط واانش اا ایی  زم برای تززیه اامل

مترونیدازول  ا ندا د و لاضو  مقادیر مناسب از عوامل واانشی 

 های غلظت د  با نسبت مویی مناسب بسیا  لاائز اهمیت است 

 و UZS بی  اافی واانش زمان بر علوه بیوتیک، آنتی مختلف

 اننده ااسید های  ادیکال اافی مقادیر تویید برای بیوتیک، آنتی

 نیاز ااسید  وی و سویفیت مختلف مقادیر به واانش محیط د 

 آنتی غلظت افزایش با ،2 جدول ابق دیگر، ار  از  است

 افزایش دییل به تواندمی ای  یافت، افزایش obsr میزان بیوتیک

 غلظت افزایش با محلول د  بیوتیک آنتی های مویکول تعداد

    23 باشدها بیوتیک آنتی

 محلول د  بیوتیک آنتی اوییه غلظت افزایش با اه بطو یکه

 با بیشتری مویکویهای ،(بیوتیک آنتی مویکویهای تعداد افزایش)

 میزان بنابرای   هستند تماس د  اننده ااسید  ادیکال های

یابد   زم به می افزایش( obsr) دقیقه یک د  بیوتیک آنتی تززیه

ذار است  نسبت مویی سویفیت به ااسید  وی با غلظت اعمال 

شده د  آزمایشات تنطیم شد به او ی اه برای غلظتهای مویی 

پایی  مقادیر امتر و برای غلظتهای مویی با  مقادیر بیشتری از 

   24 سویفیت و ااسید  وی د  محلول انافه شدند

 

جزیه مترونیدازول بوسیله بررسی مکانیسم ت

 UZSفرآیند 
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 د  فعال های گونه از یکی شد، ذار با  د  اه همانطو 

، UZS فرآیند توسط مترونیدازول بیوتیک آنتی تززیه

 مکانیسم بر سی برای بنابرای ،  هستند هید واسیل  ادیکایهای

 عوامل عنوان به) پروپانول-2 و اتانول متانول، اثرات واانش،

 مو د UZS عملکرد بر( هید واسیل  ادیکال اننده خنثی

 های  ادیکال اه دهدمی نشان پدیده ای   گرفتند قرا  بر سی

مترونیدازول  بیوتیک آنتی تخریب د  مهمی نقش هید واسیل

    20 انندمی ایفا

 تخریب سویفیت د   ادیکال و ایکترون اهمیت بر سی برای

  ادیکال و مترونیدازول، اسکاونزرهای ایکترون بیوتیک آنتی

 محیط به( ارب  تتراالرید و ارب  سویفید دی نیتریت،) سویفیت

 تأثیر تحت سیستم اا ایی اه نتایج نشان داد شده وا د واانش

 واانش محیط به ایکترون  ادیکال سویفیت و اسکاونزرهای

    17 گیردمی قرا 

 های  ادیکال وها ایکترون اه دهدمی نشان پدیده ای 

 دا ند بیوتیک آنتی دو هر تززیه د   ا اصلی نقش سویفیت

 توانایی از نباید لاال، ای  با((  8) و( 7) ،(6) ،(3) معاد ت)

 توجه با  شد غافل سویفیت های  ادیکال وها ایکترون ااهش

 سویفیت و ایکترون دهنده ااهش های  ادیکال ااهش اینکه به

 شود می سیستم عملکرد ااهش باعث اسکاونزرها توسط

 ااسیون عدم و محیط د  ااسیون وجود با است ممک  بنابرای 

    25 گیرد صو ت محلول د  ااهش واانش محیط، زدایی

 
 UZS عملکرد بر موجود در منابع آبی آنیونهای تاثیر

 مو د موجود آبی یونهای لاضو  د  UZS فرآیند عملکرد

 د  UZS فرایند عملکرد منظو ، ای  به  گرفت قرا  ا زیابی

 مو د موجود آ، آنیونهای موجود د  وجود عدم و لاضو 

 عملکرد شدند  ااهش مقایسه یکدیگر با و گرفت قرا  بر سی

 لاضو  د 

 آبی یونهای

 موجود

 محلول به شده تابش بنفش ماو اء اشعه جی، دییل به تواندمی

 د  ااسیداتیو  ادیکایهای تویید ااهش نتیزه د  و آنیونها توسط

 11 واانشهای به توجه با ای ، بر   علوه 26 باشد واانش محیط

 هید واسیل  ادیکایهای با توانندمی محلول آنیونهای ،14 تا

 ااسیداسیون توانایی و داده نشان واانش محلول د  موجود

    27, 26, 10 دهند ااهش  ا محلول

 

، UZS و UZ، تنها UV توسط مترونیدازول تخریب

بررسی میزان معدنی سازی مترونیدازول و 

 ترکیبات واسطه تولیدی

 دا ای و است ناهمگ  ااسید  وی توسط شده ایزاد محیط

 توسط بنفش ماو اء اشعه جی، بنابرای ،  است زیادی ادو ت

 ماو اء اشعه جی، از واقع، د ) است دشوا  آ ینده و ااتاییزو 

 دییل به دیگر، ار  از  (شودمی جلوگیری آ ینده توسط بنفش

 دشوا  ااتاییزو  تحریک فاصله تحریک زیاد ااسید  وی، وجود

    29, 28 اشدمی اول زیادی زمان و است

 فرآیند د  ااسید  وی ااتاییزو  وجود دیگر، ار  از

 ااتاییزو  ااسید  وی لاضو  د  زیرا است، نرو ی تخریب

 انرژی میزان هید واسیل،  ادیکایهای تویید بر علوه محلول، د 

 واانش سرعت نتیزه د  و یابدمی ااهش واانش سازی فعال

 به توجه با همچنی ، یابدمی افزایش متابوییتها تویید و تخریب

 دا د، با یی لازم به سطح نسبت ااسید  وی نانوساختا  اینکه

  دهد قرا  تأثیر تحت  ا بیشتری های آ ینده تواندمی بنابرای 

ها نانوااتاییست ایکترونیکی خواص به توجه با ای ، بر علوه

 محیط د   ا ایکترون تبادل قد ت توانمی مواد، سایر به نسبت

 هید واسیل های  ادیکال تویید نتیزه د  و داد افزایش واانش

    31, 30 یابدمی افزایش

 های لافره و ایکترون لامله ازها واسطه اه  سدمی نظر به

 خلصه، او  به  اند گرفته منشأ نو  توسط شده تویید

، H-imidazole ،Aminoacetonitrile به مترونیدازول

Hydroxy acetonitrile ،Alanine ،Glycine ،Isoamyl benzyl 

- • -•

3 3 2

- • •-

- • • -

3 3

-2 • -• -

4 4

 (11)  

(12)

(13)

(14)

HCO HO CO H O

Cl HO ClOH

NO HO NO OH

SO HO SO OH

+ → +

+ →

+ → +

+ → +
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ether ،Acetaldehyde و Acetic Acid ای   شودمی تبدیل 

 همانطو . 32, 14 است قبلی مطایعات سایر مشابه میانی ترایبات

 برای اافی انرژی سیستم است، شده داده نشان 9 شکل د  اه

 نمی) ندا د  ا دقیقه پنج د  مترونیدازول اامل معدنی سازی

 آ، و ارب  ااسید دی به اامل او  به  ا مترونیدازول تواند

 نشان مترونیدازول ترایب از نیمی معدنی سازی اما(  اند تبدیل

 با خطی ترایبات به زیادی لاد تا مترونیدازول ترایب اه داد

 عبا ت به  (4است )جدول  شده تبدیل با  میزان معدنی سازی

 د  شده تویید ترایبات معدنی سازی برای اافی زمان دیگر،

   34, 33 ندا د وجود واانش اول

 

 نتیجه گیری

 آنتی بیوتیک ید صد 90بیش از  تخریب به توجه با

 دقیقه، همچنی  مقادیر 5د   UZS مترونیدازول بوسیله فرایند

 (UZ و تنهایی به UV) فرآیندها سایر به نسبت  obsr، obsKبا تر 

و همچنی  تبدیل ترایب پیچیده مترونیدازول به ترایبات ساده 

 برتر و اقتتادی جایگزی  یک عنوان تواند بهمی UZS تر،فرآیند

مترونیدازول و آ ینده های مشابه مو د استفاده قرا   تخریب د 

گیرد  اگرچه باید توجه داشت اه ای  فرایند اا ایی  زم برای 

تیک مترونیدازول  ا ندا د و برای معدنی سازی اامل آنتی بیو

معدنی سازی اامل ای  آنتی بیوتیک باید ای  فرایند به عنوان 

فرایند پیش تتفیه برای فرایندهای بیویوژیکی مو د استفاده 

 قرا  گیرد 

 

 تقدیر و تشکر
ای  مقایه لااصل بخشی از ارح تحقیقاتی با عنوان  

 د  پیشرفته الایا –بر سی اا ایی فرآیند فتو ااسیداسیون "

سویفیت سدیم د  لای  آنتی  و  وی ااسید نانو لاضو 

" بیوتیکهای مترونیدازول و سیپرو فلاسی  از محلول های آبی

 98000013اد ارح  با خوی پزشکی علوم متو، دانشکده

 به خوی پزشکی علوم دانشکده از مایلند نویسندگان  باشدمی

: اخلق اد) انند قد دانی مقایه ای  از مایی لامایت دییل

IR.KHOY.REC.1399.003 ) 
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: Metronidazole antibiotic is belong to the nitroimidazole family. Non 

degradability, high solubility in water, toxicity, carcinogenicity and mutagenicity are important concerns 

related to antibiotics. Therefore, the aim of this study is to apply the new advanced oxidation process 

of UV/zinc oxide/sulfite (UZS) to degrade metronidazole from aqueous solutions. 

Methods: In this study, the effect of pH, sulfite to zinc oxide ratio, initial metronidazole concentration 

and contact time on the performance of the UV/sulfite/zinc oxide process in the degradation of 

metronidazole was studied. The residual concentration of metronidazole was measured by HPLC (Cecil 

model 4900 CE). 

Results: The results showed more than 90 % antibiotic is degraded at pH = 12 and the molar ratio of 

sulfite to zinc oxide 1 to 3 after 5 min of the reaction. Although the antibiotic degradation rate in the 

UZS process was very high, based on the GC-MASS analysis, the mineralization rate was not sufficient. 

The several metabolites were detected in the UZS process effluent and the degradation pathway was 

proposed based on the identified metabolites. It was observed the kinetic coefficient of robs (mg/L. min) 

to degrade the metronidazole by UZS was 6.92 time and 15 time of UV/zinc oxide and UV alone 

processes, respectively.  

Conclusion: According to the results, the UV/zinc oxide/sulfite process, due to the higher robs value 

as well as the higher efficiency value than those of the UV/zinc oxide and UV alone processes, can be 

considered as a suitable and economical option in the degradation of metronidazole antibiotic and the 

similar compounds. 

 

Keywords: Metronidazole, Sulfite, Zinc oxide, Advanced oxidation, Aqueous solutions. 
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