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تاریخ پذیرش:                         97/04/25 
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زمينه و هدف: امروزه استفاده فزآینده از آنتی بیوتیک ها به منظور کنترل بیماری  و از طرفی مدیریت 
و دف��ع نامناس��ب پسماند های داروی��ی در اماکن مختل��ف بهداشتی-درمانی، موج��ب بروز معضلات 
زیست محیط��ی شده و سلامت انسان را تهدی��د می نماید. تحقیق حاضر با هدف بررسی کارایی حذف 
آنتی بیوتیک مترونیدازول، به عنوان یکی از پرمصرف ترین داروها، در طول فرایند کمپوست سازی انجام 

شد. 
مواد و روش ها: در این مطالعه، از روش کمپوست هوازی جهت حذف مترونیدازول استفاده شده است 
ک��ه ب��رای تهیه آن، مخلوطی از فضولات دامی، زائدات میوه، کاه و لجن به کار برده شد. مترونیدازول در 
سه غلظت 20، 50 و mg/kg 100 به راکتورهای کمپوست اضافه شد. مدت زمان فرایند 40 روزه بود. 
نمونه برداری از راکتورها به صورت هفتگی بوده و جهت آنالیز آنتی بیوتیک از دستگاه HPLC مجهز به 
دتکتور UV استفاده گردید. تعداد نمونه ها 42 عدد بود و آزمایش دوبار تکرار شد. شرایط دما، رطوبت، 
pH و C/N بستر کمپوست تحت پایش بود و جهت آنالیز نمونه ها از نرم افزار SPSS22 استفاده شد.

یافته ها: کارایی حذف مترونیدازول پس از 21 روز برای راکتورها با غلظت 20، 50 و mg/kg 100  از 
آنتی بیوتیک به ترتیب برابر با 99/9، 96/73 و 93/48 درصد بود. با افزایش غلظت در راکتورها میزان 
حذف کاهش و با افزایش زمان درصد حذف افزایش یافته است. در انتهای فرایند، کارایی حذف برای 
ه��ر سه راکتور 99/99 درصد بوده است. خصوصی��ات فیزیکی-شیمیایی کمپوست نهایی در محدوده 

استاندارد ملی بود. 
نتيجه گي�ری: استفاده از فراین��د کمپوست هوازی جهت حذف مترونی��دازول، اثر بخش و سازگار با 

محیط زیست است. بطوری که در پایان فرایند 99/99 درصد مترونیدازول حذف شد.

کارایی فرایند کمپوست سازی در حذف آنتی  بيوتيک مترونيدازول 
به عنوان پسماند دارویی

Please cite this article as: Jonidi Jafari A, Farzadkia M, Gholami M, Mohagheghi M. The efficiency of composting on the degradation of antibiotic 
metronidazole as a pharmaceutical waste. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):271-80.
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مقدمه
ام��روزه، استفاده از ترکیبات دارویی ب��ه منظور درمان بسیاری 
از بیماری ه��ای انس��ان و حیوان ام��ری بدیهی و رای��ج بوده و 
می ت��وان داروها را به عن��وان بخش جدایی ناپذی��ر زندگی بشر 
قلم��داد ک��رد. از طرف��ی حضور ترکیب��ات داروی��ی در محیط 
زیس��ت به عن��وان آلاینده های نوظهور، نگران��ی قابل توجهی را 
ایجاد کرده اس��ت و یکی از مسائل مهم در جهان است. در این 
میان، آنتی بیوتیک ها از اهمی��ت ویژه ای برخوردار هستند )1(. 
آنتی بیوتیک ه��ا 15 درص��د از کل داروهای مصرف��ی دنیا را به 
خود اختصاص داده ان��د )2(. در بین سال های 2000 تا 2010 
مص��رف آنتی بیوتیک ه��ا رشد چشمگیری داشت��ه و 35 درصد 
افزای��ش یافته است )3(. آنتی بیوتیک ه��ا از مسیرهای مختلفی 
از جمل��ه پساب کارخانه های داروس��ازی، پساب فاضلاب مراکز 
بهداشتی_درمان��ی، دف��ع پسماندهای پزشک��ی و دامپزشکی، 
کوده��ای دام��ی، نشت شیراب��ه پسماندهای داروی��ی و ... وارد 
محیط زیس��ت می شوند )4، 5(. حض��ور این ترکیبات در محیط 
موجب برهم زدن تع��ادل اکولوژیکی، ایجاد مقاومت باکتریایی، 
تغییر جمعیت میکروب��ی خاک، ورود به چرخه غذایی و تهدید 

سلامت انسان می گردند )6، 7(.
در این میان مترونیدازول یکی از پرکاربردترین آنتی بیوتیک های 
جه��ان، با خاصی��ت آنتی باکتریای��ی و ضد التهاب��ی جز دسته 
نیتروایمی��دازول هس��ت )8، 9(. سازم��ان بهداش��ت جهان��ی 
مترونی��دازول را در لیست داروه��ای ضروری برای سیستم های 
بهداشت��ی ق��رار داده اس��ت )10(. فرمول شیمیای��ی این دارو  
اس��ت   171/15 g/mol آن  مولکول��ی  وزن  C6H9N3O3و 

  (IARC)11(. براساس گ��زارش آژانس بین الملل��ی سرطان(
ژنوتوکسی��ک ب��ودن مترونیدازول ب��رای سلول ه��ای انسانی و 

سرطان زایی آن برای حیوانات اثبات شده است )12، 13(. 
ب��ا توجه ب��ه مطالع��ات و بررسی های صورت گرفت��ه، مدیریت 
پسمانده��ای داروی��ی از معض��لات جوامع امروزی ب��وده و در 
صورتی که این پسماندهای خطرن��اک بصورت صحیح مدیریت 
نشوند، در آین��ده ای نه چندان دور، مشک��لات بسیار زیادی را 
برای انسان و دیگر موجودات بوجود خواهند آورد )14(. تاکنون 

روش ه��ای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختلفی برای حذف 
آنتی بیوتیک ه��ا مورد بررسی قرار گرفت��ه است )15(، که از آن 
دسته می توان به استف��اده از پرتو گاما، اشعه ماورابنفش، اشعه 
مایکرووی��و )16(، ح��رارت )17(، اکسیداسی��ون )18( و فرایند 
کمپوست )19( اشاره کرد. در همین راستا، فرایند کمپوست از 
جمله روش های اصلاح زیستی، یک رویکرد اقتصادی و سازگار 
ب��ا محیط زیست است، که در خص��وص تخریب آنتی بیوتیک ها 
استفاده می شود )20(. بنا به تعریف؛ کمپوست تجزیه بیولوژیکی 
مواد آلی از قبیل بقایای محصولات کشاورزی، ضایعات حیوانی، 
زائدات مواد غذایی، پسماند های شهری و صنعتی تحت شرایط 
کنترل شده است ک��ه منجر به تولید مواد تثبیت شده و نسبتا 
بی اث��ر می شود )21، 22(. در س��ال Chai ،2016 و همکاران، 
می��زان ح��ذف تتراسایکلین در طول فراین��د کمپوست بررسی 
کردن��د. نتای��ج نشان داد ک��ه در طول هف��ت روز 77/6 درصد 
اکس��ی  تتراسایکلین، 77/5 درص��د تتراسایکلین و 86/6 درصد 
 Zhang ،2015 کلرتتراسایکلین حذف شدن��د )23(. در سال
و همک��اران، در خص��وص تاثی��ر کمپوست ه��وازی در حذف 
پنی سیلی��ن به این نتیجه رسیدند که پس از 7 روز بیش از 99 
 Honglei ،2016 درصد پنی سیلین حذف شد )24(. در سال
Shi و همک��اران، تغیی��ر غلظت آنتی بیوتی��ک در طول فرایند 
کمپوس��ت هوازی تحت تاثیر دما مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
نشان داد که در دمای C° 55 بیش از 90 درصد آنتی بیوتیک ها 
ح��ذف شده ان��د )25(. کمپوس��ت ه��وازی یک��ی از روش های 
متداول تولی��د کمپوست است و به طور گسترده ای برای اصلاح 
آلاینده ه��ای محیطی به کار می رود. هدف تولید محصول پایدار 
و ایمن تر از طریق غیر فعال کردن میکروارگانیسم های بیماری زا 
و آلودگی ه��ا است )25(. در سال های اخیر استفاده از این روش 
جهت تجزیه و ح��ذف آنتی بیوتیک ها در فضولات دامی و لجن 

روبه افزایش بوده است )26(.
متاسفانه در ایران، همانند بسیاری از کشورهای در حال توسعه 
روش مناسبی جهت تخری��ب پسماند های دارویی وجود ندارد. 
با توجه به اهمی��ت موضوع و کمبود مطالعات در این خصوص، 
تحقیق حاضر ب��ا هدف کارایی فرایند کمپوست سازی در حذف 
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آنتی بیوتیک مترونیدازول به عنوان پسماند دارویی به عنوان یکی 
از روش ه��ای مناس��ب و سودمند در راست��ای مدیریت صحیح 
پسمانده��ای داروی��ی انجام ش��د تا گامی هرچن��د کوچک در 
زمینه کاهش اث��رات مخرب آنتی بیوتیک ها ب��ر سلامت انسان 
و محیط زیس��ت برداشت��ه شود. ب��ه عبارتی ه��دف اصلی این 
تحقی��ق ارائه یک روش مهندسی و در عی��ن حال کاربردی در 
ح��وزه بهداشت محیط ب��رای مرتفع نمودن یک��ی از معضلات 
زیست محیط��ی در کش��ور ایران هست. که پی��ش از این کمتر 

مورد توجه قرار گرفته  است.

مواد و روش ها
آماده سازی راکتور:

این پژوهش یک مطالعه تجربی و کاربردی است. در این مطالعه، 
از روش کمپوست هوازی جهت حذف مترونیدازول استفاده شده 
است. به منظور تهیه کمپوست، از 4 ظرف پلاستیکی 20 لیتری 
استف��اده شد. کف ظروف ب��ه منظور تبادل ه��وا و جمع آوری 
شیراب��ه تولیدی، سوراخ و سطح بستر برای حفظ دما و رطوبت 
ب��ا پوشال پوشانده ش��د. در این مطالعه از زائ��دات سبزیجات، 
فضولات گ��اوی، کاه و لجن تغلیظ ش��ده کارخانه داروسازی با 
نسب��ت 1:2:2:10 استفاده شده  است. زائ��دات سبزیجات پس 
از انتق��ال به آزمایشگاه خ��رد شدند، تا ان��دازه ذرات آنها برای 
فراین��د کمپوست مناسب باش��د. وزن نهایی توده کمپوست در 
ه��ر راکتور kg 10 بود. در ابتدا نسب��ت C/N برابر 20 تنظیم 
ش��د. مترونی��دازول با خلوص بی��ش از 99 درص��د از کارخانه 
 mg/kg ،50 ،20 ،0 داروپخش تهی��ه و در سه غلظت مختلف
100 به راکتورها اضافه شد. ب��رای اینکه دارو به طور یکنواخت 
در کمپوس��ت توزیع شود در آب و متانول حل و سپس اسپری 
گردی��د. میزان رطوبت توده ه��ا در حدود 60-55 درصد تنظیم 
و در ط��ول فرایند، روزان��ه اندازه گیری و در ص��ورت کاهش با 
اضافه کردن آب می��زان رطوبت تنظیم شد. شیرابه تولیدی در 
طول فرایند ب��ه بستر کمپوست برگشت داده می شد. به منظور 
تامین اکسیژن و شرای��ط هوازی و یکنواخت کردن،  بسترهای 
کمپوست به ص��ورت دستی 3-2 ب��ار در روز مخلوط گردیدند . 

میزان دما به صورت روزان��ه و pH چهار روز یکبار اندازه گرفته 
 شد. فرایند کمپوست 40 روز طول کشید.

روش انجام آزمایش و آناليز نمونه ها:
آزمایش نیتروژن ک��ل، فسفر کل، کربن آلی به ترتیب به روش 
ازت کجل��دال، رنگ سنجی و سوزان��دن نمونه  ها تعیین شدند. 
pH نمونه ه��ا پس از آماده س��ازی سوسپانسیون 1 به 10 وزنی 
از کمپوس��ت به آب مقطر، ب��ا استفاده از pH متر سنجش شد. 
درصد رطوبت کمپوست از طریق خشک کردن نمونه در دمای 
C° 105-103 به دس��ت آمد )21(. هدایت الکتریکی نمونه در 
رق��ت 1 به 10 وزنی با استفاده از کنداکتیومتر اندازه گیری شد 

.)27(
سنجش غلظت مترونيدازول:

غلظت مترونی��دازول با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی 
 mm،5μm( C18 ست��ون UV/Vis ب��الا مجهز ب��ه دتکت��ور
   15min 320، با برنامه زمانی nm 4/6×250( در طول م��وج
قرائ��ت شد. فاز متح��رک انتخابی با درص��د حجمی 40 به 60 
متانول و بافر فسف��ات 25mMol  و حاوی 15 درصد حجمی 
  20μL 1 و حجم تزریق mL/min ت��ری  اتیل  آمین با دب��ی
بود )28(. در ابت��دا محلول های استاندارد با غلظت های 5، 10، 
20، 30، 50 و 100mg/L  جه��ت رسم منحنی کالیبراسیون 

تهیه گردید. 
نمونه ب��رداری از راکتورها در فاصله زمانی هفت روز انجام شد. 
آزمایش دوبار تکرار شده است. در مجموع تعداد نمونه برای این 
آزمایش 56 عدد بود. برای دستیابی به نمونه یکنواخت از نقاط 

مختلف بستر کمپوست نمونه برداری شد.
برای استخراج مترونیدازول از نمونه کمپوست از روش استاندارد  
EPA Method 1694 استف��اده ش��ده است )29(. به منظور 
استخراج مترونیدازول، نمونه کمپوست را در محلول متانول، بافر 
فسفات 1 درصد و اسید کلریدریک Mol 0/1 ریخته و به مدت  
15min سونولیز ش��د و 15min در سانتریفیوژ با دور 3500 
قرار داده شد و در آخر به حجم 50mL  رسانده و توسط فیلتر 
μ 0/45 صاف شد. ب��ا تزریق محلول حاصل به دستگاه، غلظت 
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مترونی��دازول مشخص و راندمان ح��ذف در زمان های مختلف 
به دس��ت آمد. جهت تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده در این 
مطالع��ه از نرم افزار SPSS22 و آزمون آم��اری آنالیز واریانس 

یک طرفه )ONE WAY ANNOVA( استفاده شد.

یافته ها
در جدول 1 نتایج آنالی��ز فیزیکی-شیمیایی کمپوست در ابتدا 
و انته��ای فرایند نشان داده شده است. در ابتدای فرایند نسبت 
C/N/P ح��دود 100/5/1 بود. با گذش��ت زمان و مصرف مواد 
آلی این مق��دار کاهش یافته و نسبت C/N برابر 14/9 )14 به 

9( و مقدار فسفر برابر 0/83 شد. 
در نم��ودار 1 روند تغییرات دما در طول فرایند نشان داده شده  
اس��ت. این روند در چهار راکتور تقریبا یکسان بوده  است. دمای 
راکتوره��ا در ابتدا C° 35  ب��ود و از روز دوم وارد فاز ترموفیل 
شدن��د. در روز س��وم به بالاترین دم��ا C° 60 رسیده است. فاز 
ترموفیل 14 تا 16 روز طول کشید. سپس دما کاهش و وارد فاز 
مزوفیل گردید. تحلیل داده ها نش��ان می دهد که بین تغییرات 
دم��ا در بارگذاری های مختلف تفاوت معن��ی داری وجود ندارد 

.)p>0/05(
نم��ودار 2 روند تغییرات pH را در ط��ول فرایند نشان می دهد. 
 pH در 4 راکتور تقریبا یکسان بوده است. میزان pH تغیی��رات
در ابتدای فرایند برابر 6/62 بوده است و سپس به سرعت افزایش 
یافته است. براساس تحلی��ل آماری داده ها بین تغییرات pH در 
.)p>0/05( بارگذاری های مختلف تفاوت معنی داری وجود ندارد

در نم��ودار  3، روند تغییرات غلظت مترونیدازول در طول فرایند 
در سه راکتور نشان داده شده اند. در 7 روز ابتدایی روند کاهش، 
بیشت��ر بوده  است. بررس��ی آماری داده ه��ا نشان دهنده تفاوت 
معن��ی دار بین می��زان ح��ذف مترونی��دازول در بارگذاری های 
مختلف است )p<0/05(. با افزایش غلظت میزان حذف کاهش 

یافته است.
همچنی��ن مطاب��ق نتای��ج تحلی��ل داده ه��ا بین دم��ا، زمان و 
pH با درصد حذف مترونیدازول رابط��ه معنی داری وجود دارد 

.)p>0/05(
راکت��ور شاهد در ابتدای فرایند مورد آزمایش قرار گرفت و فاقد 

مترونیدازول بود و تداخلی در طول مطالعه نداشته است.

جدول 1- ميانگين خصوصيات فيزیکی- شيميایی کمپوست

 

  شيميايي كمپوست -ميانگين خصوصيات فيزيكي -1جدول 
  

ينداانتهاي فر ينداابتداي فر واحد پارامتر
48/28 3/57 % كربن آلي
95/1 84/2 %   داللازت كج
83/0 68/0 % كل فسفر
32/0 39/0 % كل پتاسيم
02/1 76/0 Ds/m هدايت الكتريكي
9/14 17/20 - C/N

15/8 62/6 - pH
53 61 %   رطوبت
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نمودار 1- نمودار تغييرات دما در طول فرایند کمپوست  سازی

نمودار 2- نمودار تغييرات pH در طول فرایند کمپوست  سازی

نمودار 3- نمودار تغييرات غلظت مترونيدازول در طول فرایند کمپوست  سازی در راکتورها
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بحث
نتایج آنالیز فیزیکی- شیمیایی کمپوست در ابتدای فرایند نشان 
می ده��د که نسبت C/N براب��ر 20/17 )20 به 17( بوده و این 
میزان ب��رای انجام فرایند کمپوست مناسب ب��وده و در انتهای 
فرایند کاهش یافت��ه و برابر 14/9 )14 به 9( است. این کاهش 
ب��ه دلیل فعالی��ت میکروبی و استفاده از کرب��ن و ازت به عنوان 
منب��ع انرژی بوده است و نش��ان می دهد که تجزیه مواد آلی به 
خوب��ی انجام شده است. این مق��دار در محدوده استاندارد ملی 
 1/02 Ds/m ق��رار دارد. میزان هدایت الکتریک��ی از 0/76 به
افزایش یافته است. این افزایش می تواند به دلیل افزایش غلظت 
نمک ها به عنوان محصول تجزیه مواد آلی باشد. در فاز ترموفیل 
مقدار زیادی از مواد مغذی به علت فعالیت میکروبی بالا مصرف 
می شوند. در مراحل بعدی، با کاهش دما و کاهش رشد میکروبی، 
مواد مغذی و محص��ولات تخریب در فاز محلول وارد می شوند، 
بنابرای��ن EC افزایش می یابد )30(. هدایت الکتریکی در پایان 
فراین��د در محدوده استاندارد بود. میزان پتاسیم کاهش یافته و 
از 0/39 ب��ه 0/32 درصد رسیده است. مق��دار پتاسیم کمتر از 
ح��د مجاز استاندارد ملی بود. مقدار فسفر در ابتدا 0/68 درصد 
و در انته��ای فرایند 0/83 درصد ب��وده و افزایش جزئی داشته 
اس��ت و این مقدار در محدوده استاندارد ملی هست. با توجه به 
خصوصیات ذک��ر شده، کمپوست نهایی به سطح استانداردهای 

کمپوست رسیده است )31، 32(.
 نم��ودار تغییرات دما در طول فراین��د کمپوست نشان می دهد 
که اف��زودن مترونیدازول ب��ه بسترهای کمپوس��ت تاثیری در 
درج��ه ح��رارت نداشته  اس��ت. زیرا غلظ��ت مترونی��دازول در 
بستره��ای کمپوس��ت در حدی نبوده که باع��ث مرگ ناگهانی 
میکروارگانیسم ه��ا شود ل��ذا نمی تواند باع��ث کاهش دما شود. 
همان ط��ور که نم��ودار 1 نشان می دهد تغیی��رات دمایی در 4 
راکت��ور تقریبا یکسان اس��ت. Zhenhu و همک��اران در سال 
2011 تغیی��رات دمای��ی در ط��ول فرایند کمپوس��ت کود-کاه 
بررس��ی کردند و به این نتیجه رسیدند که افزودن تتراسایکلین 
به بستره��ای کمپوست، در تغییرات دما تاثیر معنی داری ندارد 
)33(. دم��ای بسترها در ابتدای فرایند C°35  بوده و بسترهای 

 )50°C>کمپوست از روز دوم وارد فاز ترموفیلیک شده اند )دما
و در روز سوم به بالاترین دما رسیده است و به مدت 14 الی 16 
روز در فاز ترموفیلیک باقیمانده است. حفظ درجه حرارت جهت 
از بی��ن بردن میکروارگانیسم های بیماری زا موثر است. تغییرات 
دمای��ی در طول کمپوس��ت نشان می دهد ک��ه فرایند به چهار 
مرحل��ه شامل فاز  مزوفیل،  ترموفیل ، خنک سازی و مرحله بلوغ 
تقسیم می شود. این تغییرات نشان می دهد که فرایند کمپوست 
به طور کامل انجام شده است. مطالعات نشان می دهند که دلیل 
اصلی تخریب آنتی  بیوتیک دما بوده و فاز ترموفیلیک کمپوست 
 Metchell در حذف آنتی بیوتیک موث��ر است. همانطوری که
و همک��اران نیز در سال 2015 نش��ان دادند که فاز ترموفیلیک 
در تخری��ب آنتی بیوتیک نقش موث��ری دارد )6( و همچنین در 
س��ال Honglei Shi ،2016 و همکاران، در مطالعه ای نشان 
دادن��د که در دمای C° 55 بی��ش از 90 درصد آنتی بیوتیک ها 
ح��ذف شدند )25( که با نتایج مطالع��ه کنونی همخوانی دارد. 
نتای��ج حاصل از این تحقی��ق نشان می دهد که پس از پایان فاز 
ترموفلی��ک، بیش از 92 درصد مترونی��دازول در طول 21 روز 
تخریب شده است. نتایج پژوهش Zhang و همکاران، در رابطه 
با تاثی��ر کمپوست هوازی در حذف پنی سیلی��ن، نشان داد که 
پس از 7 روز بیش از 99 درصد پنی سیلین در کمپوست حذف 
ش��د )24(. تفاوت در شرایط انجام آزمایشات از جمله نوع ماده 
خام، نسبت اختلاط، خصوصیات فیزیکی-شیمیایی کمپوست، 
غلظ��ت دارو و مدت زمان فرایند در مطالعات ذکر شده می تواند 

علت اصلی بروز نتایج مختلف باشد.
pH یک��ی از عوامل موثر بر فعالی��ت بیولوژیکی است. براساس 
نتایج این پژوهش، افزودن مترونیدازول در pH تاثیری نداشته 
اس��ت و نم��ودار تغییرات pH ب��رای 4 راکت��ور تقریبا یکسان 
ب��وده است. تحقیق��ات Zhenhu و همک��اران در سال 2011  
ب��ر روی تغییرات pH در طول فراین��د کمپوست کود-کاه نیز 
نشان می دهد که اف��زودن تتراسایکلین به بسترهای کمپوست، 
در تغیی��رات pH تاثیر معن��ی داری ندارد )pH .)33 کمپوست 
بستگ��ی به ترکیب بست��ر دارد و می تواند متفاوت باشد. در روز 
اول pH بسترها به طور میانگین 6/62 بود که به سرعت افزایش 
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پیدا کرد و برابر ب��ا 9/68 گردید. این افزایش می تواند منجر به 
تخری��ب پروتئین موجود در بستر و در نتیج��ه تولید آمونیاک 
ش��ود. آمونی��اک با آب واکنش داده و ب��ه NH4 و OH تبدیل 
می شود ک��ه باعث افزایش pH می گردد. ب��ا تکامل کمپوست، 
نیتروژن آلی تقریبا به ط��ور کامل به NH4_N تبدیل می شود 
و تا ح��دودی به هوا منتقل می گردد. ح��ذف NH4 _N منجر 
 pH .)34( در انتهای کمپوست می شود pH به کاهش جزئ��ی
در انته��ای فرایند حدود 8/15 ب��ود. در مطالعه Jayashree  و 
همکاران تغیی��رات pH در طول فرایند کمپوست مورد بررسی 
 pH ق��رار گرفت، در ابتدای فرایند 6/71 بوده و در طول فرایند
ب��ه 8/15 افزای��ش یافته اس��ت )30(، که با نتای��ج این مطالعه 

همخوانی دارد.
در پای��ان فراین��د )40 روز( تخری��ب دارو موفقیت آمیز بوده و 
می��زان حذف در 3 راکتور یاد ش��ده، 99/99 درصد بوده است. 
نتای��ج تحقیق��ات Hu در سال 2011، نیز نش��ان داد که برای 
غلظ��ت mg/kg 60 تتراسایکلین حدود 93 درصد تخریب رخ 
داده است )35( و همچنین در سال Yang ،2016 و همکاران، 
نش��ان دادند که در طول دوره 32 روزه 100 درصد پنی سیلین 
در ط��ی فراین��د کمپوست سازی حذف ش��د )36(. نتایج نشان 
می دهد که بیشترین حذف در 7 روز اول رخ داده است و غلظت 
  36/22 mg/kg  راکت��ور 1، 2، 3 به ترتیب ب��ه 0/61، 7/51 و
کاه��ش یافته اند. این حذف در هفت روز اول با سرعت بیشتری 
رخ داده اس��ت و تا آخر فرایند با شی��ب ملایم تری کاهش پیدا 
ک��رده است. در هف��ت روز اول فرایند، راکت��ور شماره 1 حذف 
 Selvam .بیشت��ری و راکتور 3 ح��ذف کمتری داشته اس��ت
در سال 2012 نشان داد ک��ه در 7 روز اول سیپروفلوکساسین 
ح��دود 95 درصد حذف شد و این ح��ذف در غلظت های بالاتر 
74 درص��د بوده است )Chai .)20 در س��ال 2016 نشان داد 
که در طول هفت روز ب��ا غلظت اولیه mg/L 1  تتراسایکلین، 
77/6 درص��د اکس��ی  تتراسایکلین، 77/5 درص��د تتراسایکلین 
و 86/6 درص��د کلرتتراسایکلی��ن حذف شدن��د )23(. با توجه 
به نتای��ج به دست آمده در این مطالع��ه در پایان فرایند، حذف 
99/99 درصد برای تمام��ی غلظت ها رخ داده است. استفاده از 

لجن فاضلاب کارخانه داروس��ازی می تواند از دلایل اصلی بروز 
چنی��ن نتیجه ای باشد. زیرا میکروارگانیسم های موجود در لجن 
در مقاب��ل مترونیدازول مقاوم ب��وده و باعث حذف مترونیدازول 
شده ان��د. از کاستی های این تحقیق می ت��وان به طولانی بودن 
فراین��د اشاره ک��رد. مطالعات اخی��ر نشان می دهد ک��ه فرایند 
کمپوست در مقیاس وسیع در کاهش آنتی بیوتیک ها موثر بوده 
و کمپوست نیمه عمر آنتی بیوتیک را کاهش و سرعت تخریب را 
افزایش می دهد. همچنین، محققین در مطالعات دیگر با کاربرد 
کمپوس��ت در خاک آلوده، نشان دادند ک��ه کمپوست می تواند 
آنتی بیوتیک موجود در خاک را تخریب و به عنوان اصلاح کننده 
به ک��ار رود )6(. همچنین از این رو کمپوست  یک روش مناسب 

برای تخریب آنتی بیوتیک مترونیدازول است.

نتيجه گيری
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که فرایند کمپوست سازی 
می تواند در تخریب  مترونی��دازول موثر باشد. به طوری که پس 
از 40 روز 99/99 درص��د از آنت��ی بیوتیک ه��ا تخریب گردید. 
نتایج حاص��ل از آنالیز فیزیک��ی -شیمیای��ی در انتهای فرایند 
 EC, TP, TN, نشان داد که میزان TK, C/N )پتاسیم کل(
در مح��دوده استاندارد مل��ی ایران قرار دارن��د. نتایج حاصل از 
ای��ن مطالعه نشان می دهد که فراین��د کمپوست به خصوص فاز 
ترموفیلی��ک یک رویکرد مناسب، اث��ر بخش و سازگار با محیط 
زیس��ت برای تخریب آنتی بیوتیک مترونی��دازول و پسماندهای 

دارویی است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ه��ا و داده سازی را در ای��ن مقاله رعایت 
IR.IUMS.REC-04-27- اخ��لاق ک��د  دارای  کرده ان��د. 

30077 است.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخشی از پای��ان نامه با عنوان "بررسی میزان 
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تخری��ب آنت��ی بیوتی��ک مترونی��دازول و سیپروفلوکساسین با 
روش ه��ای کمپوستین��گ، اتوک��لاو و مایکرووی��و" در مقط��ع 
کارشناس��ی ارشد با ک��د 30077-27-04 است. که با حمایت 

دانشگ��اه علوم پزشکی و خدمات بهداشت��ی، درمانی ایران اجرا 
شده است.
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Background and Objective:  Nowadays, the increasing use of antibiotics to 
control diseases and mismanagement and inappropriate disposal of  medicinal 
wastes cause environmental problems and threatens human health. The present 
study was conducted to determine removal of antibiotic Metronidazole as one of 
the most used drugs during the process of composting.
Materials and Methods: In this experimental study, a mixture of livestock 
manure, fruit, straw and sludge were used for the preparation of compost. 
Duration of the process was 40 days. Metronidazole was added to the compost 
reactors at three concentrations of 20, 50 and 100 mg/kg. Totally, 42 Samples 
were taken weekly. HPLC was used to analyze the samples. The experiment was 
repeated twice. SPSS22 software was used to analyze the results.
Results: The rate of Metronidazole removal after day 21 and end of the 
thermophilic phase was 99.9, 96.73 and 93.48 % in the reactors contained 20, 50 
and 100 mg/kg, respectively. Increasing concentrations in the reactors caused the 
removal rate to decrease, while increasing removal time caused to increase the 
removal rate. At the end of the process, the removal rate for all three reactors was 
99.99 %. The physico-chemical properties of the final compost were within the 
national standard.
Conclusion:  The use of an aerobic composting process  to degrade antibiotic 
Metronidazole is an economical, effective and, environmentally friendly method. 
At the end of the process, 99.99 % of Metronidazole was degraded.

Please cite this article as: Jonidi Jafari A, Farzadkia M, Gholami M, Mohagheghi M. The efficiency of composting on the degradation of antibiotic 
metronidazole as a pharmaceutical waste. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):271-80.
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