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Abstract 

 

Background and purpose: Metronidazole is a serious environmental pollutant due to high 

consumption and persistence in biological degradation. This study aimed at removal of metronidazole 

using ozone (O3) activated persulfate (PS) in presence of ultrasound (US). 

Materials and methods: A laboratory scale study was carried out in batch reactor using US 

irradiation and O3 generator apparatuses. The effects of operating parameters such as pH of the solution, 

different initial concentrations of persulfate, initial metronidazole concentration, different ion strength, 

and radical scavenger were evaluated. Metronidazole concentration was determined using DR-5000 

Spectrophotometer in 320 nm wavelength. 

Results: The results showed that removal of metronidazole decreased by increasing the pH of 

solution from 3 to 11. The removal rate of metronidazole was dependent on initial PS dosages and the 

highest rate of removal was found in 500 mg/l (94.7%), but in higher concentrations the removal rate 

decreased. Also, the metronidazole removal rate decreased by increase in initial concentration of 

metronidazole. The COD removal rate in optimum condition was 56%. 

Conclusion: Activation of PS by US/O3 process could serve as a novel treatment for removal of 

metronidazole in aqueous solution. 
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پــــلـــگاه عــشــــه دانــــلــمج

 (306-311)   3131سال    آذر   341ست و ششم   شماره بيدوره 

 303     3131، آذر  341ره انشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                               دوره بيست و ششم، شمامجله د              

 پژوهشی

  حذف مترونیدازول با استفاده از پرسولفات فعال شده با ازن
 فراصوت در محیط های آبی امواج در حضور

 

    1عبدالمطلب صیدمحمدی

    1قربان عسگری   

 2لیلا ترابی   

 چكیده
های داروئی است که بهه دییهگ ترهتردتی م هرم و متاومهت در برابهر مترونیدازول از جمله فراورده و هدف: سابقه

رود. یذا این مطایعه به منظور بررسی امکان حذم این ماده آیی های مهم در محیط به شمار میجزیه بیویوژیکی از آلایندهت
 سازی پرسویفات با استفاده از ازن در حضور امواج فراصوت مورد بررسی قرار ترفته است.با استفاده از فرایند فعال

یشگاهی و در سیرهتم ناپیوسهته بها اسهتفاده از راکتهور حهاوی مویهد امهواج این مطایعه در متیاس آزما ها:مواد و روش
ترم در ییتر انجام شد. تهاییر پارامترههای بههره بهرداری  5/4کیلوهرتز و سیرتم تویید ازن به میزان  04فراصوت در فرکانس 

تهرم میلی 34تا  5رونیدازول )میلی ترم در ییتر(، غلظت اوییه مت 1444تا  144(، غلظت پرسویفات )3-11محلول ) pHنظیر 
ترم در ییتر( و تاییر ترت بوتانگ در عملکرد فرایند مورد بررسی قرار ترفهت.  43/1تا  13/4در ییتر(، تغییرات شدت یونی )

تعیین شد. غلظت مترونیدازول با استفاده از دستگاه اسهککتروفتومتر  CODسازی از طریق اندازه تیری چنین میزان معدنیهم
 تیری شد.نانومتر اندازه 324ل موج در طو

کهارائی، حهذم مهاده آیهی کهاهش  11تها  3محلول از  pH نتایج حاصگ از این مطایعه نشان داد که با افزایش ها:یافته
 04درصهد در زمهان تمهاس  24و  22به ترتیب برابر بها  5و  3های  pHترین حذم مترونیدازول در یافت، به نحوی که بیش

تهرین حهذم مهاده آیهی در ی حذم مترونیدازول به غلظت اوییه پرسویفات برتگی داشته و بهیش. کارایمددقیته به دست آ
درصد حاصگ و در متهادیر بهیش از آن رانهدمان  25و  0/20ترم بر ییتر به ترتیب به میزان میلی 054و  544های اوییه غلظت

چنهین ه مترونیهدازول، میهزان حهذم کهاهش یافهت. ههمحذم کاهش یافت. نتایج بیانگر آن بود که با افزایش غلظت اوییه
تهرین رادیکهال فعهال در ایهن تغییرات شدت یونی بر عملکرد فرایند، تاییر نداشت. بر اساس دیگر نتهایج ایهن مطایعهه، بهیش

 درصد بود. 50برداری، در شرایط بهینه بهره CODفرایند، رادیکال پرسویفات بود. میزان حذم 
سازی پرسویفات با استفاده از ازن در حضهور امهواج فراصهوت بهه میهزان قابهگ تهوجهی فرایند فعال استفاده از استنتاج:

 تواند مترونیدازول را حذم و به عنوان یک روش کارآمد به تنهائی یا به عنوان پیش ت فیه مورد استفاده قرار تیرد.می
 

 یدازولامواج فراصوت، ازن، فعال سازی پرسویفات، مترونواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
های با منشاء آیهی های اخیر، حضور آلایندهدر دهه

در منههابآ آبههی تهدیههدی جههدی بههرای محههیط زیرههت و 

شوند. ترکیبات دارویی یکهی سلامتی انران محروب می

 طور ههروند که بیهمار مهه شهها بدههن آلاینهواع ایهاز ان
 

 :torabiliela@yahoo.comE-mail                                                                        زشکی همدان، دانشکده بهداشتهمدان: دانشگاه علوم پ -لیلا ترابی مولف مسئول:

 ده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایرانتروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکمرکز تحتیتات عوامگ اجتماعی مویر بر سلامت،  ،دانشیار .1

 کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران .2

 : 24/5/1325تاریخ ت ویب :            5/2/1325 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           1/2/1325 تاریخ دریافت 
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  با پرسولفات فعال شده با ازن دازوليحذف مترون
 

 3131، آذر  341شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                             دوره بيست و ششم،        301

ههای شههری و طریق تخلیهه فالاهلاب و پرهابعمده از 

شهوند. صنعتی وارد منهابآ آب سهطحی و زیرزمینهی مهی

حضور مواد دارویی در محیط، به دییگ پایداری بهالا، نهه 

تنها باعث اختلال در فرایندهای متداول ت فیه فالاهلاب 

شهوند، بلکهه ایهرات سهمی بهر های ت فیه مهیدر سیرتم

 شههته و بههه همههین انرههان و دیگههر موجههودات زنههده دا

ههها مههورد توجههه محتتههین قههرار ترفتههه دییههگ حههذم آن

ههای دارویهی، از میان طیف ترترده آلاینهده (.1،2)است

طهور ها بهه دییهگ ایهرات لاهد میکروبهی، بههبیوتیکآنتی

ترههترده در پزشههکی و دامکزشههکی مههورد اسههتفاده قههرار 

ای برخههوردار ترفتههه و بههه همههین دییههگ از اهمیههت ویهه ه

ین ترکیبات آیی نه تنها از طریق پراب خروجی هرتند. ا

از صنایآ داروسازی بلکه به دییگ نهاق  بهودن مکانیرهم 

متابوییرهههم در طهههی دوره درمهههان، بهههه محهههیط وارد 

ترین تاییر ترکیبهات داروئهی، سهمیت عمده (.3)شوندمی

های موجود در محیط و بر هم زدن برای میکروارتانیرم

روارتانیرهم هها در برابهر تعادل اکویوژی و متاومت میک

 (.1-3)باشهدایرات لاد میکروبهی ترکیبهات داروئهی مهی

نههوع  04نتههایج تحتیتههات نشههان داده اسههت کههه بههیش از 

مختلهههف مهههواد دارویهههی فعهههال در محهههیط زیرهههت در 

تهرم در خروجهی واحهدهای های تا چندین میلهیغلظت

ههای سهطحی، زیهر زمینهی و آب ت فیه فالالاب به آب

غلظههت برخههی از ایههن  (.0)اسههت شههرب شناسههایی شههده

 144هههای دارویههی بههه ههها در پرههاب کارخانهههآلاینههده

 (.5)رسدترم در ییتر نیز میمیلی

یکهی از  3O3N9H6Cترونیدازول با فرمول شهیمیایی 

ههها در جهههان بهها خاصههیت بیوتیههکپرکههاربردترین آنتههی

باکتریال و لاد ایتهابی از دسته نیتروایمیدازول بهوده آنتی

هههای هههای ناشههی از بههاکتریمههان عفونههتو بههرای در

تیرد. ایهن هوازی و پروتوزئرها مورد استفاده قرار میبی

ماده شیمیائی تنها داروی تروه نیتروایمیدازول است کهه 

سازمان بهداشت جهانی آن را در ییرت داروهای اساسی 

خ وصههیات  1جههدول شههماره (. 5،0)قههرار داده اسههت

 را بیان نموده است.مترونیدازول  فیزیکی و شیمیایی

 (5، 1خ وصیات فیزیکی و شیمیایی مترونیدازول ) :1جدول شماره 
 

 mol (g 2/101−(1وزن مویکویی 

 5/2 (gr/lحلاییت در آب )
pKa 55/2 

 ساختار مویکویی

 

 

تاییر نامطلوب این ماده شیمیایی بر محیط و سلامت 

بهیش انران یزوم حذم این ماده را از منابآ آبی، بیش از 

مورد توجه قرار داده است. استفاده از پرتو تاما، جهذب 

هایی غشایی، سطحی، تجزیه نوری و بیویوژیکی، سیرتم

کواتولاسههیون، اکریداسههیون شههیمیایی توسههط امههواج 

، O US/ (11) 3(، فنتهون، Ultra Sound-USفراصهوت )

/US3O 3ههههای مختلهههف، در حضهههور کاتاییرهههتO  در

و .... بها مزایها و معایهب  (0-10)مختلفحضور نانوذرات 

های متداویی هرتند کهه در حهذم خاص خود از روش

تیرند. در این میهان ها مورد استفاده قرار میبیوتیکآنتی

های نوین فرایندهای اکریداسیون پیشرفته از جمله روش

آیند که طهی ها از محیط آبی به شمار میحذم آلاینده

ز سهوی محتتهین بهه چند دهه اخیر بها اسهتتبال فراوانهی ا

های نوید بخش و جهایگزین بهرای ت هفیه عنوان فناوری

ههای های حاوی ترکیبات آیی خ وصاً آلایندهفالالاب

از  (.10-10)آیی متهاوم مهورد اسهتفاده قهرار ترفتهه اسهت

های این فناوری، کارائی بالا، کم بودن ترین وی تیمهم

ههههای راه انهههدازی و بههههره بهههرداری و تنهههوع در هزینهههه

های مورد استفاده است. امروزه اسهتفاده از عوامهگ روش

اکرههید کننههده نظیههر پراکرههید ئیههدروژن، پرسههویفات، 

پریههودات و.... بههه منظههور افههزایش کههارکرد فراینههدهای 

اکریداسیون با هدم حذم بیش تر آلاینهده ههای آیهی 

آنیههون  (.10،12)مههورد توجههه محتتههین قههرار ترفتههه اسههت

-2یی پرسویفات با فرمول شیمیا
8O2S  به عنوان یک عامگ

ویهت در  41/2احیای  –اکریدان با پتانریگ اکریداسیون 

فرایندهای حذم شیمیائی ترکیبات متاوم مورد اسهتفاده 

قههرار ترفتههه اسههت. پرسههویفات بههه عنههوان یههک آنیههون 

های خهاص و غیرانتخابی، محلول و پایدار دارای وی تی

نتیک، منح ههر بههه فههرد از جملههه بههالا بههودن سههرعت سههی
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 و همکاران حمدیعبدالمطلب صیدم     

 301     3131، آذر  341دوره بيست و ششم، شماره                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                     

 پژوهشی

تر به نوع تر در دمای محیط و وابرتگی کمپایداری بیش

باشد. نتایج مطایعات متعدد بیهانگر پایهداری ماده آیی می

این ماده در محیط و عهدم ایهر بخشهی آن بهه تنههائی در 

سازی آن با ههدم افهزایش حذم مواد آیی و یزوم فعال

امهواج  (.24-20)کارکرد فرایند در حذم مواد آیی است

بنفش، امواج فراصوت، ترما و فلهزات دو ررفیتهی از فرا

جملههه مهههم تههرین عوامههگ فعایرههاز پرسههویفات بههه شههمار 

ههای آزاد روند که نهایتهاً پرسهویفات را بهه رادیکهالمی

)(سههویفات 4

SO ( و هیدروکرههیگOH بهها پتانرههیگ )

ویت که قابلیت حمله و  01/2و  50/2اکریداسیوم و احیا 

 0تها  1سیون ترکیبهات آیهی را بهر اسهاس روابهط اکریدا

 (.22)تبدیگ می کنددارند، 

(1                             )
 4

2

82 2))) SOOS 

(2                 ) 
 4

2

82 2/ SOlightheatOS 

(3         )  OHSOHOHSO 2

424 22 

(0         )  2

44

32

82

2 SOSOFeOSFe 

وج صوتی با فرکانس بیش امواج فرا صوت به هر م

کیلهوهرتز( 04تها  24تر از حد توانایی شهنیداری انرهان )

اطلاق می شود که به دییگ مزیت هائی از جملهه کهارائی 

بالا و عدم ایجهاد آیهودتی یانویهه در محهیط زیرهت بهه 

ها عنوان یک عامگ لاد میکروبی و حذم کننده آلاینده

نیرهم اصهلی مکا (.20، 25)مورد استفاده قرار ترفته اسهت

این فرایند در اکریداسیون آلاینهده هها، ایجهاد حفهره یها 

های حاصگ از پدیهده کاویتاسهیون صهوتی میکرو حباب

هههایی در آب در آب اسههت کههه منجههر بههه ایجههاد حفههره

 1444شهود کهه حاصههگ آن، توییهد فشهار در حههدود مهی

کلوین است کهه در نهایهت منجهر  5444اتمرفر و دمای 

رغهم یدروکریگ خواههد شهد. علهیبه تشکیگ رادیکال ه

، نتایج مطایعات متعدد در چند USمحاسن فراوان امواج 

بههه  USسههال اخیههر نشههان داده اسههت کههه کههاربرد امههواج 

صورت مجزا به دییگ کارایی کم، نیاز به زمان طولانی و 

ههای بهزرر را انرژی محدود، قابلیت استفاده در متیاس

زایش راندمان و غلبهه همین دییگ برای افبه (.20-22)ندارد

بر معایب اشاره شده، کهاربرد تهوام امهواج فراصهوت بهه 

دییگ سهویت اسهتفاده و عهدم توییهد مح هولات جهانبی 

ها مورد توجه قرار ترفتهه وشسمی در ترکیب با سایر ر

در حین استفاده از امهواج فراصهوت در فعایرهازی  است.

 پرسویفات به دییگ عملیات تجزیهه حرارتهی پرسهویفات،

از جملههه  5تهها  1رادیکههال هههای متعههدد مطههابق روابههط 
 HO و  2,

4SO شود که قابلیت واکنش تویید می

 .(20)پدیری بالائی دارند

(5                                 )  HOHOH )))2
 

و  Wangبا این حال و با عنایت بهه نتهایج مطایعهات 

دقیته و با اسهتتاده از فراینهد  124ران که طی زمان همکا

 00/03فعایرههازی پرسههویفات بهها امههواج فراصههوت، تنههها 

اسههتفاده از  (،20)درصههد کاربامههازپین حههذم شههده بههود

عوامگ تحریک کننده نظیر ازن و فلهزات دو ررفیتهی در 

سازی پرسویفات بها ههدم ترهریآ در فراینهد فرایند فعال

 .(20-32)ه محتتین قرار ترفته اسهتاکریداسیون، مورد توج

ویهت، یکهی از  40/2ازن با پتانریگ اکریداسیون احیهای 

ترکیبهات آیهی در محهیط  های مطرح در حذماکریدان

 است که به علت عدم ایر بخشی به صورت مجزا عمهدتاً

امهواج فههرا  (،33)بهه صهورت تهوام بهها پراکرهید ئیهدروژن

حهذم مهواد و ... بهه منظهور  (32)پرسهویفات (،22)صوت

 Wangتیرد. بر اساس مطایعهه آیی مورد استفاده قرار می

در حههین اسههتفاده تههوام از ازن و امههواج  (،12)و همکههاران

های کاویتاسهون فراصوت، عملیات تجزیه ازن در حباب

منجر به تویید رادیکال هیدروکرهیگ  اتفاق افتاده و نهایتاً

 شود.می 0و  0پرقدرت بر اساس روابط 

(0      )        ))(()())))( 3

23 gPOgOgO  

(0                          ))(2)( 23 gOHOHgO  

و همکهاران ههر چنهد Hou نتایج ارائه شده توسهط 

ازن در حهذم  -بیانگر ایر بخشی فرایند تهوام فراصهوت

هها بهه تتراسیکلین در متایره با استفاده از هر یهک از آن

انی در حهذم کامهگ تنهائی بوده است، اما کارائی چنهد

چنین نتایج مطایعهه . هم(13)ماده آیی تزارش نشده است

Salem  و همکههاران بهها هههدم فعایرههازی پرسههویفات بهها

استفاده از ازن در حذم ماده آیی، حاکی از ایهر بخشهی 
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هها فرایند توام ازن/پرسویفات در متایره با هر یک از آن

رت ههای صهو. بر اساس بررسهی(30)به تنهائی بوده است

ای در خ وص تهاییر فراینهد تهوام ترفته، تاکنون مطایعه

امههواج فراصههوت/ ازن/پرسههویفات بههه منظههور حههذم 

ها مورد مطایعهه قهرار بیوتیکترکیبات آیی از جمله آنتی

سهازی نگرفته است. یذا در این مطایعه، تاییر فرایند فعهال

پرسویفات با استفاده از امواج ایتراسوند و ازن در حهذم 

یهههدازول و تهههاییر پارامترههههای بههههره بهههرداری در مترون

  های آبی مورد مطایعه قرار ترفته است.محلول

 

 مواد و روش ها
 مترونیدازول، هیدروکرید سهدیم، اسهید کلریهدریک،

پرسههویفات سههدیم، تههرت بوتانههگ و کلریههد کلرههیم از 

شرکت مرک آیمان تهیه شد. در ایهن په وهش از یهک 

کیلهوهرتز  04فرکهانس  دستگاه موید امواج فراصوت بها

ساخت کشور کره و دسهتگاه مویهد ازن  Luc- 405مدل 

تهرم  5/4با ررفیت حداکثری  IAنوع  COD-OMمدل 

مجهههز بههه منبههآ  HATCHدر سههاعت سههاخت شههرکت 

 کننده اکری ن استفاده شد.تامین

 

 مشخ ات پایلوت و روش کار
مطایعههه حالاههر یههک مطایعههه تجربههی اسههت کههه در 

ی آب و فالاههلاب دانشههگاه علههوم آزمایشههگاه تحتیتههات

پزشکی همدان انجام ترفت. بدین منظهور یهک راکتهور 

جریان منتطآ به حجم یهک ییتهر در داخهگ حمهام مویهد 

کیلوهرتز و  04امواج فراصوت با توانایی تویید فرکانس 

ترم در ساعت قهرار ترفهت.  5/4تحت تاییر ازن با دبی 

در شههماتیک راکتههور مههورد اسههتفاده در ایههن پهه وهش 

نشان داده شهده اسهت. در ابتهدا بها حهگ  1شماره  ت ویر

کردن متدار مشخ ی از پودر مترونیدازول، محلهویی بها 

ترم در ییتر به عنوان محلول مادر تهیه میلی 1444غلظت 

تهرم در ییتهر از میلهی 144تها  5/4های شد. سکس غلظت

بیوتیههک بههرای رسههم منحنههی کاییبراسههیون توسههط آنتههی

تهیههه شههده و  0برابههر  pHوفتومتری در دسههتگاه اسههککتر

منحنههی کاییبراسههیون رسههم تردیههد. در تمههام مراحههگ 

بهرداری در آزمایش و به منظور بررسی پارامترهای بههره

دقیتهه تها مهدت  15حذم مترونیدازول در توایی زمهانی 

بهرداری انجهام و میهزان جهذب بها دقیته، نمونهه 04زمان 

 تعیهین تردیهد. DR5000 استفاده از دستگاه اسهککتروفتومتر

 در ادامه مراحگ انجام آزمایش به شرح زیر است:
 

 
 

طرح شماتیک پایلوت دستگاه مورد استفاده در  :1شماره  تصویر

محفظه ایتراسوند،  -3ژنراتور ازن،  -2اکری ن ساز،  -1پ وهش )

 همزن( -5محفظه واکنش،  -0

 

-2در فرایند  pH تاییر تغییرات
8O2/S3US/O  

هههای سههینتیک را بهها افههزودن ور نمونهههبههدین منظهه

نرمههال در  1/4هیدروکرههید سههدیم و اسههید کلریههدریک 

تنظیم نموده و با افهزودن  11و  2، 0، 5، 3برابر  pHدامنه 

 254 و 24به متهدار  بیترتبه  ،مترونیدازول و پرسویفات

دقیتهه در معهر   24تهرم در ییتهر در مهدت زمهان میلی

 ترم در ساعت قرار داده 5/4امواج فراصوت و متدار ازن 

 برداری، غلظت مترونیدازول تعیین شد.و پس از نمونه

 

-2تاییر تغییرات غلظت پرسویفات در فرایند 
8O2/S3US/O 

در ایههن مرحلههه از انجههام آزمایشههات، تههاییر متههادیر 

ترم در میلی 1444تا  144متفاوت پرسویفات در محدوده 

از مترونیدازول و  mg/l24 بهینه، غلظت اوییه pHییتر در 

تهرم در سهاعت، تحهت تهاییر امهواج  5/4ازن به متهدار 

 04برداری در زمان تماس اویتراسوند قرار ترفته و نمونه

 دقیته انجام ترفت.
 

 مترونیههههدازول در فراینههههدغلظههههت  تغییههههرات ریتههههای
2-

8O2/S3US/O  
 

 به منظور تعیین تاییر تغییهرات غلظهت مترونیهدازول 
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 پژوهشی

یی بها نمونهه ههاتهرم در ییتهر، میلهی 34تا  5در محدوده 

متادیر بهینه پرسهویفات در معهر  امهواج فراصهوت بها 

ترم در سهاعت  5/4کیلوهرتز و ازن با دبی  04فرکانس 

دقیته، نمونه برداری  04قرار داده شد. پس از  5برابر  pHدر 

 میزان حذم مترونیدازول تعیین شد.صورت ترفته و 
 

 تاییر شدت یونی در فرایند
2-

8O2/S3S/OU 
به منظور تعیین تاییر شدت یونی بر کهارایی حهذم 

متههادیر فههوق، در شهرایط بهینههه بههره بههرداری در فراینهد 

 CaCl)2 (ترم در ییتر کلرید کلریم 43/1و  25/4، 13/4

دقیتهه  04به جریان ورودی الاافه شده و در مدت زمهان 

تحت فرایند توام امواج فراصوت/ ازن/ پرسهویفات قهرار 

  ه و میزان حذم مترونیدازول تعیین شد.ترفت
 

 تاییر ماده مداخله کننده در فرایند
2-

8O2/S3US/O 
کننههده، بهها افههزودن بههرای تعیههین تههاییر مههاده مداخلههه

نرمههال در شههرایط بهینههه  42/4بوتانههگ در غلظههت تههرت

دقیتهه در  04برداری، نمونه سنتتیک در مدت زمهان بهره

ترم در ساعت  5/4 معر  امواج فراصوت و متدار ازن

برداری، غلظهت مترونیهدازول قرار ترفته و پس از نمونه

  تعیین شد.
 

 اندازه تیری غلظت مترونیدازول
تونه که بیهان شهد، در فواصهگ زمهانی معهین، همان

نمونه برداری انجام و غلظت مترونیدازول در طول مهوج 

 (.35)تیری شدنانومتر اندازه 324
 

 یافته ها
در حههذم مترونیههدازول در فراینههد  pH اییر تغییههراتتهه

2-
8O2/S3US/O 

محیط برهتگی  pHسرعت واکنش های شیمیایی به 

محلههول بههه طههور مرههتتیم و غیرمرههتتیم بههر  pHداشههته و 

در  (.10)اکریداسههیون مههواد شههیمیایی تههاییر تههذار اسههت

از طریهق pH فرایندهای اکریداسیون پیشهرفته، تغییهرات 

زان اکریداسهیون مهواد تویید رادیکال های متنهوع بهر میه

آیی تاییرتذار است. هنگامی کهه محلهویی تحهت تهاییر 

امواج فراصهوت قهرار مهی تیهرد، بخهار آب موجهود در 

 ̊ Hهای ناشی از کاویتاسیون، می تواند بهه اشهکال حباب

نتهایج  (.31)محهیط اسهت pHدرآید که ناشهی از  ̊ OH یا

 در 11تهها  3محههیط در دامنههه  pHتههاییر متههادیر متفههاوت 

 5/4ترم در ییتر، ازن میلی 254حضور پرسویفات برابر با 

 24ترم در ساعت و غلظت اوییهه مترونیهدازول برابهر بها 

ترم در ییتر مورد بررسی قرار ترفت کهه نتهایج در میلی

نشان داده شهده اسهت. بهر اسهاس نتهایج  1نمودار شماره 

اسهیدی نرهبت بهه  pH، در 1ارائه شده در نمودار شماره 

م پرسهویفات/ ازن/ ̕قلیایی و خنثهی در فراینهد تهواشرایط 

ایتراسوند، میزان حذم ماده آیی بیش تر بوده اسهت. بهر 

دقیته از انجهام واکهنش  04این اساس بعد از مدت زمان 

 05، 02، 24، 22به ترتیهب  11و  2، 0، 5، 3برابر  pHدر 

درصد از مترونیدازول حذم شد کهه بها توجهه بهه  00و 

بین کارائی حهذم مترونیهدازول در  درصدی 2اختلام 

pH  ههای حاصهگ از ، به منظور کاهش هزینهه5و  3برابر

جههت افهزایش  pHاستفاده از اسید بهرای پهایین آوردن 

راندمان و هم چنین استفاده از مواد قلیایی بهرای افهزایش 

 pHبهه عنهوان  5برابهر  pHدر پایان واکهنش،  pHمجدد 

تهرین که بیهان شهد مههم تونهنبهینه انتخاب تردید. هما

محیط بر تجزیه ترکیبات آیی در  pHعلت تاییر تغییرات 

فرایندهای اکریداسیون پیشرفته، نهوع و میهزان رادیکهال 

انتخهاب نهوع رادیکهال  (.24)توییدی در این فرایند اسهت

 محلول  pHسازی پرسویفات به تویید شده در فرایند فعال
 

 
 

ختلهف در حهذم مترونیهدازول در ههای م pHتاییر  :1نمودار شماره 

 فراینههد ازن/ امههواج فراصههوت/ پرسههویفات )غلظههت مترونیههدازول 

mg/l24 ترم در ساعت و پرسویفات  5/4، ازنmg/l 254) 
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برتگی دارد. در حین استفاده از پرسویفات به عنوان ماده 

و در شهرایط اسهیدی،  5تا  1اکریدان و بر اساس روابط 

شهود کهه دارای پتانرهیگ یرادیکال پرسهویفات توییهد مه

ویهت اسهت. در محهیط  1/3-05/2احیای  -اکریداسیون

ههای هیدروکرهیگ وارد قلیائی، رادیکال سویفات با یهون

کننهد کهه واکنش شده و رادیکال هیدروکریگ تویید می

ویههت  0/2- 0/2احیههای  -دارای پتانرههیگ اکریداسههیون

(. یهذا رادیکهال پرسهویفات بهه دییهگ 2و  0است )روابط 

استفاده از دو مکانیرم تهاجمی یعنی ربایش هیدروژن و 

تر در محیط، تاییر تذاری انتتال ایکترون و پایداری بیش

تری در اکریداسهیون ترکیبهات آیهی در متایرهه بها بیش

رادیکال هیدروکریگ علاوه بهر طرفیهت اکیرداسهیون و 

و در  14چنهین طبهق رابطهه ههم (.24)تهر دارداحیاء بهیش

یائی، رادیکال هیدروکریگ توییهد شهده بهه های قلمحیط

عنههوان رباینههده رادیکههال عمههگ نمههوده و واکههنش آن بهها 

رادیکههال پرسههویفات منجههر بههه تشههکیگ آنیههون سههویفات 

های فعال در یک سیرتم تواند با رادیکالمی شود کهمی

ها باعث کهاهش واکنش داده و از طریق از بین بردن آن

 .(24)مهورد نظهر شهودراندمان حذم آلاینده در سیرهتم 

 1چنین بر اساس نتایج ارائهه شهده در نمهودار شهماره هم

 24بهه  04مشخ  تردید که با افزایش زمهان تمهاس از 

دقیته، کارائی حذم تغییر چندانی نداشته است که علت 

آن م رم پرسویفات و تبدیگ ازن بهه اکرهی ن محلهول 

 بوده است که به همین دییگ در ادامهه آزمایشهات، زمهان

دقیته جهت انجام واکنش انتخاب تردید. نتایج ایهن  04

در حذم ماده آیهی بها  pHمطایعه در خ وص تغییرات 

مطایعه رحمانی و همکاران بهرای حهذم آنتهی بیوتیهک 

سیکروفلوکراسین با استفاده از فرایند ازن/ پرسهویفات از 

پراب صنایآ دارویهی مطابتهت دارد. نتهایج ایهن مطایعهه 

 pHشرایط بهینه بهره برداری که شهامگ نشان داد که در 

بیوتیهک ترم در ساعت، غلظهت آنتهی 1، دز ازن 3برابر 

 مولارمیلی 14ترم در ییتر و غلظت پرسویفات میلی 14برابر 

بیوتیههک درصههد از آنتههی 20بههود، حههداکثر بههه میههزان 

 ای کههچنین در مطایعههم (.30)سیکروفلوکراسین حذم شد

 عنوان اکریداسیون پرسویفات و همکارانش با Leeتوسط 

برای حذم اسهید پرفلرواکتانیهک انجهام ترفهت، نتهایج 

 بهوده 5/2برابهر  pHنشان داد که حداکثر راندمان حذم در 

صهید محمهدی و همکهاران چنین در مطایعه . هم(12)است

ماده آیهی در فراینهد فعایرهازی  ترین متدار حذمنیز بیش

 (.10)ستپرسویفات در محیط اسیدی حاصگ شده ا

 
 پرسههویفات درحههذم مترونیههدازول تههاییر تغییههرات غلظههت

-2در فرایند 
8O2/S3US/O 

در فرایند اکریداسیون پیشرفته، نوع و غلظهت مهاده 

 اکریدکننده یکی از فاکتورهای مهویر در حهذم ترکیبهات

آیی است. آنیون پرسویفات یکی از عوامگ اکریداسیون 

 ها، بهه رادیکهالهکننددو ایکترونی است که در حضور فعال

سویفات با قدرت اکریداسیون و احیای بالا در متایره با 

شهود. رادیکهال ازن و رادیکال هیدروکرهیگ تبهدیگ مهی

پرسویفات توییهد شهده، یکهی از تاییرتهذارترین عوامهگ 

اکریدکننده است که توانایی تجزیه ترکیبات آیی متاوم 

ایهن  به دی اکریدکربن، آب و اسیدهای معدنی را دارد.

رادیکال نه تنها توانایی حمله به ترکیبات آیی به صورت 

ها را دارد، بلکه قادر است به صورت مرتتیم و تجزیه آن

های هیدرکریگ وارد واکهنش غیر مرتتیم، با آب و یون

شده و رادیکال هیدروکریگ تویید نماید که خود عامهگ 

 (.10،20،31)رودمهم در تجزیه مواد آیی به شمار می

تایج مربوط بهه تهاییر غلظهت پرسهویفات در دامنهه ن

و در  5برابهر بها  pHتهرم در ییتهر در میلهی 1444تا  144

نشهان  2حضور ازن و امواج فراصوت در نمودار شهماره 

داده شده است. بهر اسهاس نتهایج ارائهه شهده در نمهودار 

، 544، 254، 144، در غلظهت اوییهه پرسهویفات 2شماره 

، 0/20، 24، 00در ییتر به ترتیهب ترم میلی 1444و  054

درصد مترونیدازول حذم شده است. نتهایج  5/21و  25

تر باشد، بیانگر آن بود که هر چه غلظت پرسویفات بیش

های تویید شده بر ایر آن افزایش به همان نربت رادیکال

یابههد. بنههابراین و بهها یافتههه و کههارائی حههذم افههزایش مههی

 های پرسویفاته در غلظتکجائیعنایت به نتایج، از آن
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تهاییر غلظهت ههای مختلهف پرسهویفات در حهذم  :2نمودار شماره 

برابهر  pHمترونیدازول در فرایند ازن/ امواج فراصهوت/ پرسهویفات )

 ترم در ساعت( 5/4و ازن mg/l24 ، غلظت مترونیدازول 5
 

ترم در ییتر، اختلافی در متهدار حهذم میلی 044و  544

تهرم در میلهی 544ه نشد، یذا غلظت مترونیدازول مشاهد

ییتر به عنوان متدار بهینه پرسویفات انتخاب تردیهد. امها 

افزایش حضور آنیون پرسویفات تا حد خاصی به عنهوان 

منبآ توییهد رادیکهال سهویفات عمهگ کهرده و در متهادیر 

بیش از متدار بهینه، مجدداً کارائی حذم فرایند کاهش 

توان شرح داد این تونه می یافته است. علت این اتفاق را

، بها افهزایش غلظهت مهاده 13و  12که بر اسهاس روابهط 

اکریدکننده به بیش از متدار بهینه، از یک سو رادیکهال 

سویفات به رادیکال پرسویفات تبدیگ می شود که دارای 

تهری نرهبت بهه رادیکهال پتانریگ اکریداسیون احیها کهم

ات بهه سویفات اسهت و از سهوی دیگهر رادیکهال سهویف

عنوان رادیکال اسکاونجر عمگ کرده و بهه عهاملی بهرای 

 (.20)نمایدتبدیگ رادیکال سویفات به پرسویفات عمگ می

(12               )
 82

2

44

2

82 OSSOSOOS 

(13                                      )
 2

8244 OSSOSO 

و همکههههارانش بههههرای حههههذم  Haoدر مطایعههههه 

ان از رپههر سههویفات اسههتفاده کردنههد و نتههایج پرفلورواکتهه

مولار، میلی 144حاکی از آن بود که با افزایش غلظت تا 

ای دارد و با افزایش راندمان حذم افزایش قابگ ملاحظه

افههزایش میلهی مهولار، شهیب  244غلظهت پرسهویفات تها 

کهه  ایچنهین در مطایعهه. ههم(20)شهودتر مهیراندمان کم

Zhang کلرواتهان بها عنوان حهذم تهریهمکارانش با  و

فرایند ایترا/ پرسویفات فعال انجام دادند، راندمان حهذم 

که  (22)ماده آیی به غلظت پرسویفات برتگی داشته است

چنهین در مطایعهه انجهام باشد. هممشابه مطایعه حالار می

بهرای حهذم رنه  ترفته به وسهیله قانعیهان و همکهاران 

 ید، غلظت پرسهویفاتتوسط پرسویفات پتاسیم و نور خورش

مول بوده و با افهزایش غلظهت، میلی 5تا  2مورد استفاده 

های راندمان افزایش داشت. با توجه به این که ایر غلظت

میلی مول، اختلام چندانی نداشت، برای بررسهی  5تا  2

 .(30)میلی مول استفاده شده است 2از غلظت 

 

ذم مترونیهدازول حه مترونیدازول درغلظت  تغییرات تاییر
-2فرایند  در

8O2/S3US/O 
های فالالاب صنایآ داروسازی اغلب دارای غلظت

باشهد. از ایهن رو بررسهی هها مهیبیوتیکمختلفی از آنتی

راندمان حذم مترونیدازول بهه عنهوان تهابعی از غلظهت 

 هایباشد. نتایج تاییر غلظتبیوتیک بریار مهم میاوییه آنتی

( 1تهرم در ییتهر)میلی 34تا  5دامنه اوییه مترونیدازول در 

 ، غلظت پرسهویفات5برابر  pHبرداری )در شرایط بهینه بهره

 04تهرم در ییتهر و مهدت زمهان واکهنش میلی 544برابر 

نشهان داده شهده اسهت. نتهایج  3دقیته( در نمودار شماره 

فراصهوت/ ازن/ بیانگر آن بود که در فراینهد تهوام امهواج 

کهارایی حهذم  غلظت مترونیدازول،پرسویفات، با افزایش 

ای که در یابد؛ به تونهتدریجاً و به متدار کم کاهش می

، 15، 14، 5ههای متادیر متفاوت مترونیدازول در غلظهت

ترم در ییتر، کارائی حهذم مترونیهدازول میلی 34و  24

درصهد رسهیده  5/02و  0/20، 20، 20، 22به ترتیهب بهه 

ه در شرایط بهینهه بههره است. افزایش غلظت اوییه آلایند

برداری به دو دییگ عملکهرد فراینهد را تحهت تهاییر قهرار 

 دهد. نخرت آن که در متادیر یابهت رادیکهال سهویفاتمی

تویید شده، با افهزایش غلظهت آلاینهده، میهزان تمهاس و 

مواجه با رادیکال آزاد کاهش یافته و در نتیجهه سهرعت 

 لظت آلاینهدهیابد. دوم، افزایش غاکریداسیون کاهش می

 تر مح ولات جانبی ناشی از اکریداسهیونباعث تویید بیش

کننههده متههادیر خواهههد شههد کههه ایههن ترکیبههات، م ههرم

 در ایهن شهرایط، (.32)تری از رادیکال آزاد خواهند بودبیش
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تماس و افزایش غلظت ماده اکرهیدکننده از افزایش زمان 

عهات یا. نتهایج سهایر مطغلبه بر مشکگ است هایجمله راه

انجهام ترفتهه توسهط بهرامهی و همکهاران در مانند مطایعه 

و همکهاران در  Zhangو یها مطایعهه  حذم مترونیهدازول

حذم متیگ اورن  نیز این نکته را کهه افهزایش غلظهت 

اوییه ماده هدم، بر کارایی و سرعت واکنش تاییر تذار 

 (.1،22)کنداست تایید می
 

 
 

مختلهف مترونیهدازول در حهذم  تاییر غلظت ههای :3نمودار شماره 

برابهر  pHمترونیدازول در فرایند ازن/ امواج فراصهوت/ پرسهویفات )

 ترم در ساعت( 5/4و ازن mg/l24 ، غلظت پرسویفات 5
 

 تاییرفراینههدهای ازن زنههی، امههواج فراصههوت و پرسههویفات
 به تنهایی بر حذم مترونیدازول

ئ نتایج متایره تاییر ازن، پرسهویفات، امهواج مهاورا

چنههین فراینههدهای ازن/پرسههویفات، ازن/ صههوت و هههم

فراصوت و پرسویفات/فراصهوت در شهرایط بهینهه بههره 

نشههان داده شههده اسههت. بهها  0بههرداری در نمههودار شههماره 

، 50دقیته از انجام واکهنش بهه ترتیهب  04تذشت زمان 

درصد از ماده آیهی در غلظهت  03و  02، 0/0،3/05، 2/3

ر بهه ترتیهب توسهط فراینهدهای ترم بر ییتهمیلی 54اوییه 

ازن، پرسویفات، امواج ماورائ صوت، ازن/پرسهویفات، 

ازن/ فراصههوت و پرسویفات/فراصههوت حههذم تردیههد. 

 متایره این نتهایج بها فراینهد تهوام امهواج فراصهوت/ازن/

تههر آن نرههبت بههه سههایر پرسههویفات بیههانگر تههاییر بههیش

 فرایندهای مورد مطایعه در این په وهش بهوده اسهت، بهه

تهوان فراینهدهای نحوی که بر اسهاس میهزان حهذم مهی

 بندی نمود:مورد استفاده را بر صورت زیر دسته

ازن/  <ازن/پرسهویفات <امواج فراصوت/ازن/پرسویفات

 پرسویفات<امواج فراصوت <ازن  <فراصوت

و  Su ای کهه توسهطنتایج مطایعه حالاهر بها مطایعهه

اده از سهیلین بها اسهتفهمکاران با عنوان حذم آموکرهی

رادیکال سویفات و ایتراسوند انجام ترفت، مشابه اسهت. 

در اسهتفاده از  CODنتایج نشان داد که رانهدمان حهذم 

درصد بوده و  24دقیته،  04ازن زنی ساده در مدت زمان 

 04در ترکیب ازن با امواج فراصوت، راندمان حذم بهه 

 .(20)درصد رسید
 

 
 برداریزول در شرایط بهینه بهرهمتایره حذم مترونیدا :4نمودار شماره 

 در فرایندهای مختلف
 

 CODتاییر فرایند ازن/ ایتراسوند/ پرسویفات در حذم 

بهر اسهاس نتهایج حاصهگ از فراینهد ازن/ ایتراسههوند/ 

بهرداری کهه در نمهودار پرسویفات در شرایط بهینه بههره

نشان داده شده است، با افزایش زمان تمهاس بهه  5شماره 

کاهش غلظت ماده آیی، میهزان اکرهی ن تدریج و لامن 

کاهش یافت. بر این اساس و  (COD)مورد نیاز شیمیائی 

دقیتهه از  15در توایی زمهانی  CODتیری متدار با اندازه

درصهد در  50و  00، 24، 0دقیتهه بهه ترتیهب  04صفر تا 

دقیته از انجام واکهنش بهوده  04و  05، 34، 15های زمان

متدار حهذم مترونیهدازول  است. این در حایی است که

 درصهد 0/20و  02، 0/03، 51های فوق به ترتیب در زمان

بههود. ایههن نتههایج بیههانگر آن اسههت کههه بهها وجههود حههذم 

درصههد، عملیههات  25مترونیههدازول بههه میههزان بههیش از 

سازی کامگ آن انجهام نشهده و در خهلال فراینهد، معدنی

 اند که سبب عدم حذممح ولات حد واسط تویید شده

در خروجی از راکتور شدند. مطابق با نتایج  CODمگ کا
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و  Houایههن پهه وهش، در مطایعههه انجههام ترفتههه توسههط 

 همکاران، برای حذم تتراسایکلین با فراینهد ازن کاتاییرهت

 CODو ایتراسونیک، نتایج نشان داد که راندمان حهذم 

 درصد بوده و با افزایش زمان 0/01دقیته واکنش، 24بعد از 

   (.13)درصد رسید 1/02دقیته، راندمان حذم به  124ماند تا 

 

 
 

و مترونیدازول در شرایط بهینه  CODمتایره حذم  :5نمودار شماره 

 یند ازن/ امواج فراصوت/ پرسویفاتبهر برداری در فرا

 

و همکهارانش بهرای  Salemدر مطایعه دیگری کهه 

و آمونیاک با استفاده از پرسویفات،  CODحذم رن ، 

نتهایج نشهان داد کهه رانهدمان  ون انجهام دادنهد،ازن و فنت

 حذم این سه فاکتور در فرایند ازن/ پرسهویفات بهه ترتیهب

دقیته واکنش بوده و در  214درصد بعد از  55و  23، 02

 22و  20، 05فرایند ازن/ فنتون، راندمان حذم به ترتیب 

  (.30)درصد بعد از این مدت زمان حاصگ شده است

 

 ت یونی در حذم مترونیدازول تاییر تغییرات شد
نتایج تاییر تغییرات شدت یونی با استفاده از کلریهد 

کلرههیم در فراینههد ایتراسههوند/ ازن/ پرسههویفات کههه در 

 04نشان داده شده است. در مدت زمهان  0نمودار شماره 

 دقیته از انجام واکنش در فرایند ایتراسهوند/ ازن/ پرسهویفات

، 53/4و 43/1 یههاغلظهتدر حضور کلریهد کلرهیم در 

ترم در میلی 254ترم در ییتر و غلظت پرسویفات  13/4

درصد  22و  0/21، 05/24ییتر، به ترتیب راندمان حذم 

بود که در متایرهه بها کهارائی حهذم در شهرایط بهدون 

درصهد(،  24حضور عوامگ افزایش دهنده شدت یهونی )

دههد، امها بیهانگر افهزایش اختلام چندانی را نشان نمهی

در کارائی سیرتم اسهت. افهزایش جزئهی کهارائی  جزئی

توان بهه کهاهش تمایهگ سیرتم در حذم ماده آیی را می

ها در نزدیک شدن به هم بهه دییهگ افهزایش شهدت  یون

یونی نرهبت داد. در حتیتهت بها افهزایش قهدرت یهونی، 

های مربوطه افزایش می یابد که تفکیک ترکیبات به یون

بهه سهایر مح هولات  موجبات تجزیهه ترکیبهات آیهی را

آورند. مطابق نتایج حاصهگ از ایهن مطایعهه، در فراهم می

و همکاران نیز در فراینهد حهذم  Hafedhنتایج پ وهش 

مترونیدازول با ایکتروشیمیایی، راندمان حذم به سرعت 

در حایی کهه  (.30)در حضور سدیم کلراید افزایش یافت

 و ززویههی و (21)و همکههاران Waldemerدر مطایعههات 

کهه بهه ترتیهب بهرای اکریداسهیون اتهن از  (32)همکاران

پرسویفات فعال شده با حرارت و برای حذم نیتهرات از 

نانو ذرات آهن استفاده کرده بودند، میزان شهدت یهونی 

  رابطه عکس با میزان حذم داشته است.

 

 
 

تغییهرات شهدت یهونی در حهذم مترونیهدازول در  :7نمودار شماره 

تهرم  5/4، ازن 5برابهر  pHفراصوت/ پرسویفات ) فرایند ازن/ امواج

   (mg/l 254در ساعت و پرسویفات 
 

 تعیین تاییر رادیکال ترت بوتانگ در حذم مترونیدازول

آنیههون پرسههویفات بههر ایههر فراینههدهای شههیمیایی و 

ای نظیر رادیکال حرارتی فعال شده و مح ولات واسطه

رهیدان کند که یهک مهاده بهایتوه اکپرسویفات تویید می

ههای آبهی است. حضور رادیکال پرسهویفات در محلهول

هایی شود که در نهایهت تواند منجر به سلرله واکنشمی

تواند منجر به تویید رادیکال هیدروکرهیگ شهود. ههر می

دو رادیکال تویید شهده در ایهن فراینهد، توانهایی تجزیهه 
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 ترکیبات آیی را دارند، هر چند کارائی رادیکال سهویفات

ه به پتاتریگ اکریداسیون و احیا بالای آن، بیش از با توج

بهه منظهور تعیهین نهوع  (.04)رادیکال هیدروکرهیگ اسهت

رادیکال غایب در فرایند، از تهرت بوتیهگ ایکهگ اسهتفاده 

 شود که قادر است با رادیکال هیدروکریگ وارد واکنشمی

شده و برای آن نتش رباینده رادیکال را ایفا نمایهد. ایهن 

است که این ماده امکهان واکهنش بها رادیکهال در حایی 

  پرسویفات را ندارد.

نتایج حاصگ از تاییر ترت بوتانگ بر کهارایی حهذم 

مترنیدازول در فرایند ایتراسوند/ ازن/ پرسهویفات در نمهودار 

 ، پس از تذشهت. براساس نتایجنشان داده شده است 0شماره

رداری، بهدقیته از انجام واکنش در شرایط بهینه بههره 04

درصهد  02درصهد بهه  24کارایی حذم مترونیدازول از 

رسید. با توجه به نتایج به دست آمده مشخ  تردید که 

 درصد در کهارایی حهذم 0رادیکال هیدروکریگ تا حدود 

تاییر داشته که با افزودن ترت بوتانگ، راندمان حذم بهه 

کهه عنایهت بهه آنهمان متدار کاهش یافته اسهت. یهذا بها 

و از طرفهی در  در محیط اسیدی انجام ترفتهه اسهتفرایند 

محیط اسیدی امکهان غایهب بهودن رادیکهال پرسهویفات 

 تر است، یذا نتایج این مرحله از انجام آزمایشات مبینبیش

 باشد. اسیدی می غایب بودن رادیکال پرسویفات در محیط
 

  

در تاییر ماده مداخله کننده در حهذم مترونیهدازول  :7نمودار شماره 

تهرم  5/4، ازن 5برابهر  pHفرایند ازن/ امواج فراصوت/ پرسویفات )

   (mg/l 544در ساعت و پرسویفات 
 

و همکهارانش  Haoنتایج این بخش از پ وهش با مطایعه 

با عنوان تجزیه سونوشهیمیایی آمونیهوم پرفلورواکتهان بها 

 (.20)استفاده از اکریدان پرسویفات، مطابتت دارد

بررسی کارائی حذم مترونیدازول در این مطایعه به 

با استفاده از پرسویفات فعال شده با ازن در حضور امواج 

فرا صوت پرداخته شد. نتایج ایهن مطایعهه نشهان داد کهه 

 میزان حذم ماده آیهی در فراینهد امهواج فراصهوت/ازن/

 pHبههرداری از جملههه پرسههویفات متههایر از شههرایط بهههره

 آیهی و زمهان تمهاسمحیط، غلظت پرسویفات، غلظت ماده 

ترین متدار حذم ماده آیهی در محهیط بها باشد. بیشمی

pH  ترم در ییتهر پرسهویفات و میلی 544اسیدی، غلظت

در حضههور ازن و امههواج فراصههوت اتفههاق افتههاد. غلظههت 

پرسویفات عامگ تاییرتهذار در کهارائی فراینهد بهود و بها 

افزایش آن از متدار بهینه، راندمان حذم کاهش یافهت. 

چنین نتایج این مطایعهه نشهان داد کهه در کهاربرد ههر مه

یک از فرایندهای ازن، پرسویفات و امواج فراصهوت بهه 

تنهایی امکان حذم کامگ ماده آیی متهدور نبهود. نتهایج 

این مطایعه بیانگر آن بود که تغییرات شدت یونی تاییری 

در حذم آلاینده نداشت. ههم چنهین بررسهی ایهر تهرت 

د کههه عمههده رادیکههال توییههدی در ایههن بوتانههگ نشههان دا

فراینهد، رادیکههال پرسههویفات مهی باشههد. نتههایج عملیههات 

ازن/پرسهویفات  سازی در فرایند امواج فراصهوت/معدنی

  در این فرایند بود.COD درصدی  50نیز بیانگر حذم 

 

 سپاسگزاری
این پ وهش بخشی از پایان نامهه کارشناسهی ارشهد 

اسهت کهه بها حمایهت در رشته مهندسی بهداشت محیط 

مادی معاونت تحتیتات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی 

انجهام شهده اسهت کهه  2043451132همدان بهه شهماره 

  شود.وسیله تتدیر و قدردانی میبدین
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