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 چکیده

-ها با وارد شدن به محیط زیست میتوانند موجب مقاومت باکتریایی و تاثیر منفی بر موجودات مختلف شوند. ازنبیوتیکآنتی زمینه و هدف:

زنی کاتالیزوری با باشد. این مطالعه با هدف بررسی کارایی فرایند ازنزنی تنها مییک روش برای افزایش راندمان فرایند ازنزنی کاتالیزوری 

 های آبی در راکتور بستر سیال انجام گرفته است.در حذف مترونیدازول از محلول MgOکربن فعال اصلاح شده با 

-این مطالعه تجربی در آزمایشگاه شیمی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام گرفته است. آزمایشات ازن ها:مواد و روش

، زمان واکنش، دوز کاتالیزور، غلظت اولیه مترونیدازول، عوامل pHزنی کاتالیزوری در راکتور با بستر سیال صورت گرفت. تاثیر فاکتورهای 

کاتالیزور نیز تعیین شد.  FTIRهای هیدروکسیل مشخص شد. همچنین کینتیک تجزیه مترونیدازول و طیف لتخریب کننده ازن و رادیکا

 تعیین شد. HPLCتغییرات غلظت مترونیدازول توسط دستگاه 

زنی متداول افزایش برابر نسبت به ازن 23/7نتایج نشان داد که استفاده از کاتالیزور تهیه شده سرعت تجزیه مترونیدازول را حدود  یافته ها:

دقیقه تعیین شد. نتایج حاصل  21گرم بر لیتر و زمان بهینه برابر با  1/1، دوز کاتالیزور بهینه برابر با 11بهینه برابر با  pHدهد. در این مطالعه می

 افتند.یزور اتفاق میهای تجزیۀ مترونیدازول در مطالعۀ حاضر در سطح کاتالگر نشان داد که عمده واکنشاز تاثیر عوامل مداخله

زنی کاتالیزوری و ر فرایند ازندMgOنتایج حاصل نشان دادند که با توجه به عملکرد بالای کربن فعال پوشش داده شده با  گیری:نتیجه

زنی به منظور فرایند ازنزنی تنها و دسترسی آسان به مواد اولیه، کاربرد این کاتالیزور در افزایش راندمان حذف مترونیدازول در مقایسه با ازن

 شود.افزایش راندمان و تسریع واکنش تجزیه مترونیدازول و ترکیبات مشابه توصیه می

 راکتوربا بستر سیال، MgOزنی کاتالیزوری، مترونیدازول، پوشش دهی عمقی، ازن کلیدی:واژه های 

 

 مقدمه
ها گروهی از داروهای قوی هستند که آنتی بیوتیک

 ها و حیواناتهای عفونی انسانبرای درمان بیماری

درصد از کل داروهای مصرفی  11استفاده شده و حدود 

ها بیوتیک. آنتی(2, 1)دهند دنیا را به خود اختصاص می

پس مصرف به مقدار اندکی در بدن متابولیزه شده و در 

اصیلمقاله   
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ای از این ترکیبات از بدن دفع شده و نتیجه بخش عمده

. تاکنون مطالعات مختلفی (3)شوند وارد محیط زیست می

های طبیعی از ها در محیطبیوتیکاند که آنتیادهنشان د

های زیرزمینی، خاک و های سطحی، آبقبیل آب

 . (2)ها و آب آشامیدنی حضور دارند همچینین فاضلاب

دو طریق کلی اثرات منفی بر  2ها از بیوتیکآنتی

گذارند؛ یکی تاثیر بر جانوران غیر هدف محیط زیست می

. استاندارد (4)ها ر باکتریو دیگری ایجاد مقاومت د

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای حضور این 

باشد گرم در لیتر میمیلی 1ترکیبات در پساب تصفیه شده 

های بیوتیک. مترونیدازول یکی از انواع آنتی(1)

های ای برای عفونتنیترومیدازول بوده که به طور گسترده

توزوآهایی مانند هوازی و پروهای بیناشی از باکتری

شود ژیاردیا لامبلیا و تریکوموناس واژینالیس استفاده می

زا و . مترونیدازول در مقادیر بالا به طور بالقوه سرطان(1)

. مترونیدازول در آب خاصیت (6)باشد زا میجهش

پذیری کمی دارد و توسط حلالیت بالا و قابلیت تجزیه

 . (7)شود های معمول تصفیه به خوبی حذف نمیروش

، اکسیداسیون (8)های مختلفی از قبیل جذبکاربرد روش

 های بیولوژیکیو روش (11)، الکتروفنتون(9)فتوشیمیایی

برای حذف مترونیدازول گزارش شده است. ازن ( 11)

میلادی در اروپا و پس از آن در  19اولین بار در قرن 

آمریکا، کانادا و سایر نقاط دنیا نیز مورد استفاده قرار 

. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته به منظور (12)گرفت 

-های مقاوم به تجزیه بیولوژیکی مانند آنتیتصفیه آلاینده

کی از ی. (1،13)فرایندهای مناسبی هستند هابیوتیک

زنی فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، فرایند ازن

 (Catalytic ozonation processes  :COPs)کاتالیزوری 

باشد که در آن یک ماده جامد که نقش کاتالیزور را می

دارد به فرایند ازناسیون افزوده شده و در نتیجۀ این عمل 

شود و در واقع های فعال ایجاد میلازن تجزیه و رادیکا

زنی ترین مشکلات فرایند ازناستفاده از کاتالیزور، عمده

تنها را که عبارتند از قابلیت انحلال پایین ازن در آب، 

پایداری کم آن در آب و واکنش آهسته با برخی از 

. از دیگر عواملی (11,14)برد ترکیبات آلی را از بین می

کاتالیزوری را مورد توجه محققین قرار  زنیکه فرایند ازن

برداری ساده، هزینه پائین و زمان توان به بهرهداده است می

. همچنین در فرایند ازن زنی (16)کوتاه اشاره کرد 

کاتالیزوری یکی از مهمترین مشکلات ازن زنی تنها و 

سایر روش های اکسیداسیون پیشرفته که عبارت است از 

اشی از عوامل مصرف کننده کاهش شدید راندمان ن

رادیکال هیدروکسیل، کاهش یافته و این فرایند کمتر 

. اکسیدهای (17)تحت تاثیر این عوامل قرار می گیرد 

فلزی به علت سطح بالا و هزینه احیا و تولید پایین، 

پتانسیل بالایی برای کاربرد در تصفیه آب و فاضلاب دارند 

زی اکسید منیزیم و در بین خانوادۀ بزرگ اکسیدهای فل

باشد. علاوه بر ویژگی های یک مادۀ با کاربرد گسترده می

دارای ویژگی  MgOگفته شده برای اکسیدهای فلزی، 

هایی از قبیل از ضد باکتریایی و جذب و تخریب مواد 

. تا بحال در مطالعات مختلفی کاربرد (18)سمی می باشد 

ارائه شده این اکسیدفلزی در فرایند ازن زنی کاتالیزوری 

به عنوان  MgOاست که می توان به استفاده از نانوذرات 

کاتالیزور در فرایند ازن زنی کاتالیزوری در حذف 

همراه با آهن به  MgO، استفاده از (19)مترونیدازول 

عنوان کاتالیزور در فرایند ازن زنی کاتالیزوری در حذف 

ل همراه با کربن فعا MgOو استفاده از (21)اسیدهیومیک 

به عنوان کاتالیزور در فرایند ازن زنی کاتالیزوری اشاره 

 .(21)نمود 

به عنوان  MgOتاکنون چندین مطالعه از کاربرد 

کاتالیزور در فرایند ازن زنی کاتالیزری به تنهایی و یا با 

آهن یا کربن فعال گزارش شده است . هدف از این 

به MgOمطالعه استفاده از کربن فعال پوشش داده شده با 

روش پوشش دهی عمقی به عنوان کاتالیزور در فرایند 

بیوتیک زنی کاتالیزوری به منظور حذف آنتیازن

 باشد.های آبی میمترونیدازول از محیط
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 هامواد و روش
در این مطالعه از مترونیدازول محصول شرکت 

ها استفاده شده است. سایر زیگما آلدریچ برای تهیه نمونه

مواد استفاده شده از شرکت مرک آلمان تهیه شده است. از 

روش پوشش دهی عمقی به منظور اصلاح کربن فعال با 

MgO  گرم از نیترات  11/12استفاده شد که بر طبق آن

 1) میلی لیتر سود 3منیزیم را در یک لیتر آب مقطر حل و 

 نرمال( به آن افزوده شد. 

دقیقه هم زده شد و  1اضر به مدت مخلوط ح

گرم کربن فعال گرانوله محصول شرکت مرک)با  11سپس 

( را در محلول ریخته و به مدت یک ساعت 41-21مش 

زده شد و یک ساعت دیگر به حالت سکون قرار گرفته هم

 
 : شماتیک راکتور مورد استفاده در فرآیند1شکل 

 

 

 
 )ب(MgOبرای کربن فعال)الف( و کربن فعال اصلاح شده با  FTIR: طیف 2شکل
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های کربن فعال پوشیده و مایع رویی آن تخلیه شد. گرانول

ساعت در دمای  3شده با هیدروکسید منیزیم به مدت 

گراد قرار گرفت تا خشک شود. سپس درجه سانتی 111

گراد قرار درجه سانتی 111ساعت در دمای  2به مدت 

. همچنین پس از تهیۀ (21)گرفته تا کلسینه شوند 

آن به عنوان یکی از مهمترین خصوصیت  zpcpHکاتالیزور، 

ها از زنی نمونه.برای ازن(22)کاتالیزورها تعیین شد 

و دستگاه 7F-3 تگاه اکسیژن ساز شرکت پرسا مدل دس

با  COG-1Aمولد ازن محصول شرکت آردا فرانسه مدل 

گرم ازن در ساعت و در یک راکتور با ظرفیت  1ظرفیت 

لیتر استفاده شد. غلظت مترونیدازول با استفاده میلی 211

( و UV/VISاز کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا مجهزبه )

نانومتر قرائت شد. فاز  231ر طول موج د C18ستون 

از استونیتریل  81به  21متحرک ترکیبی با درصد حجمی 

 21لیتر در دقیقه و حجم تزریق میلی 1و آب با دبی 

در این مطالعه علاوه بر تعیین  .(19)باشد میکرولیتر می

به منظور تعیین گروه های عاملی سطحی  FTIRطیف 

 61تا  1(، زمان واکنش)12و  pH(3 ،1، 7کاتالیزور، تاثیر 

گرم برلیتر( و تاثیر ترت  2تا  21/1دقیقه(، دوز کاتالیزور)

میلی مول( تحت 1گرم بر لیتر( و فسفات)3/1بوتانول)

گرم بر ساعت بر راندمان حذف  1تاثیر میزان ازن تولیدی 

 تعیین شد.

 

 هایافته

کربن فعال و کربن فعال اصلاح  FTIRتعیین طیف 

 شده

الف( و -1)شکل  برای کربن فعال FTIRطیف 

ب( نشان داده شده  -1)شکل  MgOکربن اصلاح شده با 

ها در دهند که مهمترین پیکها نشان میاست. این طیف

و گروه H-Oو نشان دهندۀ باند  cm-36211های فرکانس

cm- 3111تا  3111عاملی فنلی، چندین پیک در محدودۀ 

های هیدروکسیل آزاد و باند شوند به گروهکه مربوط می 1

که  cm-18111تا  1611شده، چند پیک در محدودۀ 

های عاملی آروماتیکی، آلکنها و شوند به گروهمربوط می

مربوط به   cm-11111های قبل از ها همچنین پیککربنیل

ها و ها، اورگانوهالوژنهای عاملی آلکنها، آروماتیکوهگر

توان گفت که . همچنین می(24, 23, 21)شود ها میآلکیل

های ترین گروههای عاملی فنلی و آروماتیک، اصلیگروه

 باشند.عاملی سطح کاتالیزور تهیه شده می

 اولیه محلول بر حذف مترونیدازول: pHثیر أت

تاثیر  pHشود که مشاهده می 1مطابق با نمودار 

ای در راندمان حذف مترونیدازول دارد قابل ملاحظه

 34زنی کاتالیزوری از بطوریکه راندمان حذف برای ازن

تقریباٌ به طور خطی افزایش یافته و به  pH 3درصد در 

رسد. همچنین این نتایج می pH 12درصد در  11میزان 

زنی کاتالیزوری ها، ازنpHدهند که در تمامی نشان می

-زنی تنها از خود نشان میعملکرد بهتری را نسبت به ازن

نسبت  pH 12دهد. با توجه به اینکه راندمان حذف در 

مگیری نداشته است و همچنین با افزایش چش pH 11به 

در نظر گرفته و  11بهینه را  pHتوجه به مسائل اقتصادی، 

انجام گرفت. همچنین در این  pHادامه آزمایشات در این 

 بدست آمد. 12,1برابر با zpcpHمطالعه مقدار 

 ثیر زمان واکنش بر حذف مترونیدازولأت

شود که راندمان حذف همانظور که مشاهده می

شود به مترونیدازول مطابق انتظار با افزایش زمان زیاد می

 4/64دقیقه به  1درصد در زمان  9/31طوریکه راندمان از 

دقیقه رسیده و پس از آن با سرعت  31درصد در زمان 

دقیقه راندمان به  61یابد بطوریکه بعد از کمی افزایش می

زنی رسد. باید توجه داشت که فرایند ازندرصد می 3/71

زنی کاتالیزوری در مدت زمان تنها درمقایسه با فرایند ازن

بهینه حذف مترونیدازول رسید. با توجه  بیشتری به مقدار

زنی کاتالیزوری با افزایش زمان از به اینکه در فرایند ازن

)حدود  دقیقه راندمان افزایش کمی داشته است 61به  31

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای  31درصد( لذا زمان  6

 شد.ها در نظر گرفته انجام آزمایش

 ثیر دوز کاتالیزور بر روی حذف مترونیدازولتأ
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ز کاتالیزور از به منظور بررسی تاثیر این عامل، دو

 3گرم بر لیتر تغییر داده و نتایج آن در نمودار  2تا  21/1

شود با افزایش دوز نشان داده شده است. مشاهده می

  21/1درصد در دوز کاتالیزور  31,1کاتالیزور، راندمان از 

درصد در دوز  77,8گرم بر لیتر افزایش یافته و به 

لیل مسائل اقتصادی و رسد. به دگرم بر لیتر می 2کاتالیزور 

گرم بر  2درصد( در دوز  1افزایش کم راندمان)حدود 

گرم بر  1/1گرم بر لیتر، دوز کاتالیزور  1/1لیتر نسبت به 

 لیتر به عنوان دوز کاتالیزور بهینه انتخاب شد.

 ثیر غلظت اولیه مترونیدازولأت

طور که نتایج نشان می دهد با افزایش همان

میلی گرم بر لیتر راندمان  41به  11غلظت مترونیدازول از 

حذف در هر دوفرایند کاهش یافت. به طور مثال در ازن 

درصد  3/11دقیقه راندمان از  31عد از زمان زنی ساده و ب

درصد در  31میلی گرم برلیتر به حدود  11در غلظت 

میلی گرم برلیتر رسید. همچنین در ازن زنی  41غلظت 

درصد در  111دقیقه راندمان از 31کاتالیزوری و بعد از 

 41درصد در غلظت  1/73میلی گرم بر لیتر به  11غلظت 

 یافت. میلی گرم بر لیتر کاهش

ثیر ترت بوتانول و فسفات بر روی حذف أت

 مترونیدازول

روی حذف جهت بررسی تاثیر این ترکیبات بر 

گرم  3/1زنی کاتالیزوری، مترونیدازول توسط فرایند ازن

های مورد مول فسفات به نمونهمیلی 1ترت بوتانول و 

ارائه شده  1آزمایش اضافه شد. نتایج حاصل در نمودار 

دهند که ترت بوتیل الکل بعد از است. نتایج نشان می

 29درصد و فسفات حدود  14دقیقه حدود  31زمان 

دقیقه  31راندمان حذف مترونیدازول را بعد از درصد 

 .دادندکاهش 

زنی تنها و فرایند ازنکینتیک تجزیه مترونیدازول در 

 
زنی اولیه محلول در حذف مترونیدازول در فرایند ازن pH: تاثیر 1نمودار 

گرم برلیتر،دوز میلی 04زنی تنها)غلظت اولیه مترونیدازول ازن کاتالیزوری و

 دقیقه( 24گرم بر لیتر و زمان تماس  1کاتالیزور 

 
زنی در حذف مترونیدازول در فرایند ازن : تاثیر زمان واکنش2نمودار 

گرم بر لیتر، دوز میلی 04کاتالیزوری و ازن زنی تنها)غلظت مترونیدازول 

 (14برابر با  pHزنی کاتالیزوری و گرم بر لیتر برای فرایند ازن 1کاتالیزور 

 
 (14برابر با  pHدقیقه و  34گرم بر لیتر، زمان واکنش میلی 04مترونیدازول زنی کاتالیزوری)غلظت ثیر دوز کاتالیزور در حذف مترونیدازول در فرایند ازنأ: ت3 نمودار
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 MgOزنی کاتالیزوری با کربن فعال اصلاح شده با ازن

منظور بهتر نشان دادن تاثیر کاتالیزور تهیه شده به

های درجه صفر، یک و دو زنی تنها، مدلدر مقایسه با ازن

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن نشان داد که هر دو 

الیزوری از مدل درجه یک زنی کتزنی تنها و ازنفرایند ازن

-پیروی کردند. مدل درجه یک تجزیه مترونیدازول را می

 .(21)توان به صورت زیر بیان کرد 

-ln(C/C0) = Koverall . t 

عبارت است از ثابت ، overall Kکه در این فرمول 

-سرعت واکنش درجه یک که واحد آن لیتر بر دقیقه می

نسبت به –0ln (C/C(باشد که بر اساس رسم شیب 

 آید.( بدست میtزمان)

 

 بحث
pH  از جمله مهمترین پارامترهای شیمی ازن در

-های آبی بوده و در مسیری که باعث تجزیه آلایندهمحیط

از  pH. (26,21)ثیر قابل توجهی دارد أشود تهای آلی می

تواند تاثیرگذار باشد؛ یکی انتقال ازن از فاز دو طریق می

)تاثیر مستقیم( و دیگری از طریق تجزیۀ  گازی به فاز مایع

. (27,17)ثیر غیرمستقیم( أ)ت های مختلفازن به رادیکال

تری مشاهده گردید که های اسیدی راندمان پایین pHدر 

اسیدی،  pHتوان دلیل آن را این گونه بیان کرد که در می

و  (23)ازن به صورت مستقیم ترکیبات آلی را اکسید کرده 

از آنجایی که مقدار ازن در محلول مورد آزمایش کم بوده 

باشد. اما مشاهده شد است در نتیجه راندمان نیز پایین می

ت، این راندمان نیز افزایش یافت که عل pHکه با افزایش 

های لباشد که تحت شرایط قلیایی تجزیه ازن به رادیکامی

هیدروکسیل افزایش یافته و چون آنها نسبت به ازن 

پتانسیل اکسیداسیون بیشتری دارند در نتیجه راندمان 

البته (17)بیشتر شد  pHحذف مترونیدازول با افزایش 

ا ر 12به  11برابر با  pHعلت تغییر بسیار کم راندمان از 

نسبت داد که با توجه به اینکه مقدار آن zpcpHتوان به می

 pH 12توان گفت که در حدود بدست آمد می 1/12

باشد، در نتیجه تمایل بارسطحی کاتالیزور خنثی می

و در نتیجه راندمان  (19)مترونیدازول و کاتالیزور کم بوده 

حذف مترونیدازول افزایش قابل توجهی نداشته است. 

ای بر روی حذف مطالعه 2118مکارانش در سال ژائو و ه

زنی کاتالیزوری انجام و نیتروبنزن با استفاده از فرایند ازن

راندمان حذف  11به  3از  pHمشاهده کردند که با افزایش 

. در مطالعۀ دیگری که توسط موسوی (28)یابد افزایش می

انجام گرفت، مشاهده شد که  2119و محمودی در سال 

، راندمان حذف رنگ قرمز 8ینه برابر با به pHدر 

زنی کاتالیزوری با استفاده از نانو در فرایند ازن 198راکتیو

باشد به عنوان کاتالیزور بیشترین مقدار می MgOذرات 

(29). 

زمان واکنش، همانگونه که مشاهده شد با افزایش 

زنی تنها زنی کاتالیزوری و ازنراندمان هر دو فرایند ازن

زنی کاتالیزوری افزایش یافت. نکته دیگر اینکه فرایند ازن

زنی تنها با سرعت بیشتر و با راندمان در مقایسه با ازن

بالاتری انجام گرفته است. همچنین مشاهده شد که در 

مترونیدازول در فرایند های کوتاه، راندمان حذف زمان

زنی تنها بود. زنی کاتالیزوری بسیار بیشتر از فرایند ازنازن

-توان به خاصیت سینرژیستی فرایند ازنها را میاین یافته

. در مطالعات دیگر نیز (26)زنی کاتالیزوری نسبت داد 

زنی این خاصیت سینرژیستی کاتالیزورها در فرایند ازن

. واکنش هایی که (31, 31)است  کاتالیزوری مشاهده شده

در حضور کاتالیزور اتفاق افتاده و منجر به خاصیت 

سینرژیستی فرایند ازن زنی کاتالیزوری می شود را می 

 :(21)توان به صورت زیر بیان کرد 

مشخص شده است که افزایش دوز کاتالیزور 

های فعال شده و این افزایش باعث افزایش سطح و سایت

شود و در نتیجۀ آن افزایش جذب ازن میمنجر به 

های سطحی و تولید رادیکال هم در سطح واکنش

-31)یابد کاتالیزور و هم در حجم مایع افزایش می

تواند صورت بپذیرد این .دلیل احتمالی دیگری که می(33

است که با افزایش دوزاژ کاتالیزور، سرعت تجزیه ازن به 



 عبدلی و همکاران
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. (26)یابد ز افزایش میهای رادیکال هیدروکسیل نیگونه

با عنوان مطالعه  1392مطالعۀ کرمانی و همکاران در سال 

زنی و کارایی تجزیه مترونیدازول توسط فرایند ازن

-کاتالیزوری در حضور نانو ذرات اکسید منیزیم نشان می

گرم در لیتر   21/1دهد که با افزایش دوز کاتالیزور تا 

و پس از این  راندمان حذف به سرعت افزایش یافته

مقدار، افزایش دوز کاتالیزور تاثیر چشمگیری در راندمان 

. در مطالعۀ دیگری که (19)حذف مترونیدازول ندارد 

زنی کاتالیزوی با موسوی و همکاران در زمینۀ مقایسه ازن

استفاده از کربن فعال با ترکیب این فرایند با فرایند 

در سال  های شوربیولوژیکی جهت حذف فنل از فاضلاب

 1انجام دادند، مشاهده کردند که در مدت زمان  2119

گرم در لیتر کربن فعال،  21تا  1/2دقیقه و در حضور 

درصد افزایش  97درصد به  11راندمان حذف فنل از 

 .(31)یافته است 

مشاهده شد که مطابق انتظار، با افزایش غلظت 

ت مترونیدازول راندمان هر دو فرایند کاهش یافت که عل

را می توان اینگونه بیان کرد که با افزایش غلظت آلاینده، 

آلاینده در محیط واکنش افزایش می یابد و از طرفی به 

علت ثابت بودن میزان رادیکال های هیدروکسیل و ازن 

تجزیه آلاینده در غلظت های بالاتر به کندی صورت می 

. این مشکل با افزایش دبی ازن ورودی و یا (29)گیرد 

. در مطالعات دیگر نیز (19)زمان ازن زنی جبران می گردد

 .(19)نتایج مشابهی مشاهده شده است 

ثابت شده است که یکی از مشکلات فرایندهای 

گر از طریق اکسیداسیون پیشرفته، اثر منفی عوامل مداخله

 
 الف

 
 

 گرم بر لیتر( 5/1دقیقه و دوز کاتالیزور  34، زمان واکنش 14برابر با  pH: تاثیر غلظت اولیه مترونیدازول بر فرایند ازن زنی کاتالیزوری)الف( و ازن زنی تنها)ب()0نمودار
 

 
 گرم بر لیتر( 5/1و دوز کاتالیزور  14برابر با pH گرم بر لیتر، میلی04زنی کاتالیزوری)غلظت مترونیدازول : تاثیر ترت بوتیل الکلو فسفات بر حذف مترونیدازول در فرایند ازن5نمودار
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باشد ها و کاهش راندمان این فرایندها میمصرف رادیکال

ر حالت استفاده از ترت بوتیل . نتایج نشان داد د(34-36)

دقیقه، حدود  31الکل، راندمان حذف مترونیدازول بعد از 

درصد کم شده است در حالی که کاهش راندمان برای  14

درصد  31حالتی که از فسفات استفاده شده است حدود 

بوتیل الکل در کاهش بود. علت تاثیر نسبتا پایین ترت 

توان اینگونه بیان کرد که راندمان حذف مترونیدازول را می

این ترکیب در واکنش با رادیکال هیدروکسیل سرعت 

و به طور غیر  (21)بالاتری نسبت به مولکول ازن داشته 

های هیدروکسیل( تاثیر خود مستقیم)از بین بردن رادیکال

گذارد. همچنین تاثیر بالای ناشی را بر کاهش راندمان می

سیار بالای این یون به توان به تمایل باز فسفات را می

های عاملی سطح کاتالیزور و در نتیجه ترکیب با گروه

. (11)ها نسبت داد غیرفعال و معیوب کردن این جایگاه

های تجزیۀ توان نتیجه گرفت که واکنشلذا می

مترونیدازول در مطالعۀ حاضر بیشتر در سطح کاتالیزور 

در سال اتفاق افتاد. در مطالعه ای که موسوی و خسروی 

زنی کاتالیزوری ترکیبات مقاوم با در زمینه ازن 2112

بیوچار تهیه شده از پوست پسته انجام دادند مشاهده 

کردند که ترت بوتانول تاثیر کم و یون فسفات تاثیر 

 .(23)زیادی در کاهش راندمان داشته است 

یکه نتایج حاصل از بررسی کینتیک رهمانطو

-واکنش در فرایند ازن ها نشان داد، ثابت سرعتواکنش

در دقیقه در  1127/1در دقیقه به  1172/1زنی تنها از 

توان تنیجه زنی کاتالیزوری افزایش یافت که میفرایند ازن

گرفت که افزودن کاتالیزور تهیه شده سرعت تجزیه 

زنی کاتالیزوری نسبت به مترونیدازول را در فرایند ازن

ابر کرد. چنین نتایجی بر 32/7زنی تنها، حدود فرایند ازن

نیز تایید شده  2114توسط موسوی و همکاران در سال 

 .(21)است 

 

 گیرینتیجه
بر روی کربن فعال پوشش  MgOدر این مطالعه، 

داده شد و از آن به عنوان یک کاتالیزور جدید جهت 

زنی کاتالیزوری حذف مترونیدازول بوسیلۀ فرایند ازن

، زمان تماس pHاستفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش 

-و دوز کاتالیزور راندمان حذف مترونیدازول افزایش می

زنی کاتالیزوری یابد. همچنین مشخص شد که فرایند ازن

زنی تنها عملکرد بسیار بهتری در نسبت به فرایند ازن

خلاصه نتایج راندمان حذف مترونیدازول دارد. به طور 

زنی کاتالیزوری با دهند که فرایند ازنحاصل نشان می

-استفاده از کاتالیزور به کاربرده شده در این مطالعه می

تواند به عنوان یک فناوری موثر برای حذف مترونیدازول 

 های آبی مورد استفاده قرار بگیرد.از محیط

 

 تشکر و قدردانی
عنوان  این مقاله بخشی از طرح تحقیقاتی با

بررسی عملکرد فرایند ازن زنی کاتالیزری با استفاده از 

 به روش پوشش دهی عمقی MgOکربن اصلاح شده با 

های آبی مصوب دانشگاه در حذف مترونیدازول از محیط

علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی استان همدان در 

باشد که با حمایت دانشگاه می 411369به کد  1393سال 

 پزشکی همدان اجرا شده است.علوم 
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Abstract 
Background & Objectives: Antibiotics can cause negative 
impacts on animals and bacterial resistance by entering to the 
environment. Catalytic ozonation process is a method for 
increasing the efficiency of the simple ozonation. This study 
evaluated the efficiency of catalytic ozonation process with 
activated carbon modified with MgO to remove metronidazole 
from aqueous solutions in a fluidized bed reactor. 
Materials & Methods: Catalytic ozonation experiments were 
performed in a fluidized bed reactor. Impact of pH, reaction time, 
catalyst dosage, initial concentration, radical scavengers and 
hydroxyl radicals was found. The degradation kinetic of 
metronidazole was determined as well as FTIR spectra of the 
catalysts. The concentration change of metronidazole was 
determined by HPLC. 
Results: The results showed that the catalyst prepared increases 
metronidazole decomposition rate as high as 7.32 times, 
compared to conventional ozonation. The optimum pH of 10, the 
optimal dose of 1.5 g/L of catalyst and the optimum time of 30 
min were determined. The results of radical scavengers’ effect 
showed the main reactions of metronidazole decomposition are 
on the catalyst surface. 
Conclusions: The results showed that, due to the high 
performance activated carbon coated with MgO in catalytic 
ozonation process, increased removal of metronidazole, 
compared with simple ozonation, and easy access to raw 
materials, the use of these catalysts in ozonation process are 
recommended to increase efficiency and accelerate the 
metronidazole decomposition reaction and similar compounds. 
Keywords: Catalytic ozonation, Metronidazole, Deep coating, 
MgO, Fluidized bed reactor 
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