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 خلاصه

های عاملی و تغییرات در اعمال دهی و تجزیه گروههای مختلف، پروتن pH، اثرات 7و  2.2های pH( در بستر آبی در TCطی ازناسیون تتراسایکلین )

اسایی محصول ازناسیون را شن 51طیف سنجی جرمی چهار قطبی حدود  -آزاد برای مشخص شدن مسیر تبدیل، برسی شدند. گروماتوگرافی مایع هایرادیکال

، مسیر تخریب تتراسایکلین بر اساس ساختار، شیمی ازناسیون و اطلاعات طیف سنجی pH 2.2را آشکار کرد. طی ازناسیون در  هاآنو الگوی تولید و تخریب 

، m/z 145حلقه آروماتیک و گروه آمین محصولاتی به ترتیب با نسبت ، C2–C3و  C11a–C12دوگانه  پیوندهایدر  TCارائه شد. ازناسیون  TCجرمی 

 2بعد از  TOCتولید کرد. حذف  451و  m/z 432 ،480 ،488 ،121تر ترکیبات ذکر شده در بالا ترکیباتی با تولید کرد. ازناسیون بیش 451و  105، 477

حذف شده بود. بازده پایین حذف  کاملاً pHدر هر دو  زنیدقیقه ازن 1تا  4بعد از  TC درصد رسید درحالی که 40زنی به بیشینه مقدار خود حدود ساعت ازن

TOC  به دلیل تولید محصولات مقاوم باشد.ممکن است 

 

 ازناسیون، تتراسایکلین، محصولات تخریب، مسیر تخریبکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
. ]5[شوند پروری استفاده میهای رشد در دامدهنده ارتفاعشوند، به عنوان درمان انسان و دام و ها که شامل مقدار قابل توجهی از ترکیبات دارویی میبیوتیکآنتی

استفاده شد، با تولید و مصرف جهانی  پزشکیدامهای انسانی و ها به ترتیب به عنوان دارووتیکبیتن از آنتی 4700و  8100 تقریباً ، 5555های در اروپا طی سال

. مطالعات اخیر که حضور محیط 1gLµor ≈ −1(≈ng L−.(ها در محیط زیست بسیار کم ولی پایدار است بیوتیک. غلظت این آنتی]2[تتراسایکلین در رتبه دوم 

ای . در مطالعه]3[های محیط زیستی را آشکار کرده استانسان و سامانه بر روی هاآنکند، اثرات مخرب قابل توجه ها را برسی میبیوتیکزیستی و مدیرت آنتی

. با استفاده از  ]4[داشتند  µgL-1 0.45  – 0.071و  5.5 – 0.32ها به ترتیب بین خانهپیدا شده در ورودی و خروجی تصفیه  TC هایماندهباقیدر آمریکا غلظت 

 مدتطولانیاش تماس درصد کاهش پیدا کند که نتیجه 50تا  10تواند می TCهای پایین تصفیه لجن فعال متداول با زمان ماند جامد حدود چندین روز غلظت

. حذف ]1[شود  متأثره در اجتماعات باکتریایی ردشود. این شرایط ممکن است به نفع تکامل مقاومت ضد باکتری پایینها میبیوتیکهای فاضلاب با آنتیباکتری

TC  از فاضلاب شهری واقعی با استفاده ازUV برای حذف  مؤثر؛ درحالیکه ازناسیون یک روش ]4[نبود  مؤثرشد چندان تصور می قبلاًکه  چنانآن

از  TC. بنابراین ازناسیون برای حذف ]1-5[گرم بر لیتر میلی 23ازه حتی برای کربن آلی حل شده در اند باشدمیهای مقاوم از فاضلاب ها و آلایندهبیوتیکآنتی

 برسی شد.  باشدمی pHاز  متأثرآب، تولید محصولات تبدیلی و مسیر اکسیداسیون که 
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طیف سنجی جرمی چهارقطبی سه گانه برای شناسایی و تعیین مقدار محصولات تبدیلی طی ازتاسیون به کار گرفته شد. طیف سنجی جرمی چهارقطبی 

های پیشرو به یونها را کند. اولین چهارقطبی یونقطبی و چهارقطبی کار میهای موازی به عنوان مثال، چهارقطبی، ششسه گانه با استفاده از سه مجموعه از میله

های محصول تبدیل شده است که توسط چهار قطبی دوم جدا شده است. در این فرآیند یک یون پیشرو از اولین چهارقطبی قطبی به یونکند که در ششجدا می

یون محصول اطلاق شده است. لت، به این حا شود.شود که باعث طیف جرمی آن یون پیشرو میتوسط چهارقطبی دوم اسکن می هایشتکهانتخاب شده است و 

شامل انتخاب یک یون پیشرو از  ،تواند برای شناسایی اثرانگشت ترکیبات استفاده شود. گزینه دوم در طیف سنجی جرمی چهارقطبی سه گانهاین طیف جرمی می

 ترینحساسشود و های چندگانه نامیده میشود. این حالت پایش واکنشمی گیریاندازهاولین چهارقطبی با یون محصولش از دومین چهارقطبی انتخاب شده و 

 . ]50[ باشدمیحالت در سنجش کمی 

ها های آمینه و حلقه آروماتیک و غیره. واکنش ازن با الفیندهد : پیوند دوگانه، گروههدف واکنش می مولکولهای عاملی غنی از الکترون ازن با گروه

در محل پیوند  TC. واکنش ازن با ]1[گزارش شده است  باشدمیوگانه به خوبی برسی شده است و به طوری که مستقل از مقادیر مشخص پیوند د هایمحلدر 

در  pHبا یک مسیر واکنش پیچیده تابع  ها نیزهمچنین واکنش ازن با آمین. ]55[دوگانه و دو محصول تشکیل شده طی این واکنش در ادبیات گزارش شده است 

 نسبت به پژوهش پیشین یافت شد. TCتری از ازناسیون دبیات نشان داده شده است. در این پژوهش محصولات متنوعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفگروه هایترکیبتتراسایکلین نسبت به  pKaساختار شیمیایی و  -1شکل

 

TC  مقادیرpKa  تحت شرایط اسیدی، گروه هیدروکسیل ]52.1[( 5)شکل  باشدمی( را دارا 3)ترکیب  5.7( و 2)ترکیب  7.7(، 5)ترکیب  3.3های .

ممکن است غلظت الکترون را در پیوند  ،غیر جدا باشد و گروه آمین در حالت پروتون گرفته باشد. این حالت پروتن گرفته غیر جدا غالباًممکن است  ’I‘در حلقه 

کاهش دهد. در عوض کاهش دانسیته الکترون ممکن است احتمال حمله  ازن به این  از طریق اتصال C1های کتون و آمین در و گروه C2-C3 های دوگانه حلقه

 pHن است بر سرعت و مسیر واکنش اثر بگذارد. در این برسی های عاملی ممکها از گروهتفکیک پروتون 5ترکیب  pKa ،بالاتر pHها را کاهش دهد. در سایت

 .بودند انتخاب شدند  TCها در گروه 5ترکیب  pKaبه ترتیب بالا و پایین   که چنانآن 7و  2.2های 

 

 

 ازناسیون تتراسایکلین .2

 

حذف  دقیقه 4پس از  pH 7 ( اما در 2حذف شد )شکل  اسیونازنبا به طور کامل   TC دقیقه 1 از ، پس pH 2.2 در  :های مختلف pH در TC حذف

-های آزاد در طول ازنایجاد رادیکال تأثیرتواند تحت باشد، اما می TC و تفکیک زداییپروتون  بالاتر ممکن است به دلیل pH افزایش سرعت واکنش در .شد

، 3.3بالاتر از  pHدر  .دارد "I"است، که یک گروه هیدروکسیل غیر جدا در حلقه  TC  با عمدتاً ، واکنش pH 2.2 در حین ازناسیون در قرار گیرد. نیز زنی
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از ساختار  "I"ی . بعلاوه قسمت سوم گروه آمین در حلقه]1[دهد( سرعت واکنش را افزایش می5)شکل  TCاز ساختار  "I"تجزیه گروه هیدروکسیل در حلقه 

TC  درpH  شود. در زایش سرعت تجزیه میباعث اف شود کهمی زداییپروتونبالاترpHآیند، ی ازن بوجود میهای هیدروکسیل از تجزیههای بالاتر، رادیکال

 نسبتتری های بسیار قویهای هیدروکسیل اکسیدانشود. این رادیکالتسریع می TCهای عاملی بر روی مولکول های هیدروکسیل در بستر آبی و گروهکه با یون

به حداقل  TCحذف  حینهای آزاد را در اثر رادیکال ، TCد. بنابراین بیشترین سرعت واکنش ازن با ند سرعت واکنش را افزایش دهنتوانو می ]57[به ازن دارند

 های بعد بحث خواهند شد.در بخش TCهای ازناسیون محصولات واکنش. ]1[رساندمی

آوری شده در زمان واکنش های جمعنمونه ( TIC) 1های یون کل، کروماتوگرامpH 2.2در  :ترکیبات جدید ایجاد شده در حین ازناسیون

-های نگهداری مختلف در مشخصات معین داده میها در زمانها برای این نمونه TICمشخص شدند. ) TCدقیقه مقایسه شده و محصولات ازناسیون  4تا  0بین 

 m/zهای با مقدار pH 2.2منحصر به فرد شناسایی شدند. محصولات در  MSشدن تقسیم و الگوهای  m/zهای با مقدار جزئیترکیب عمده و  51شوند(. بیش از 

انجام شد، فقط سه  pH 7گیری شدند. زمانی که ازناسیون در اندازه 111و  127، 121، 105، 101، 483، 480، 471، 415، 432، 374، 408، 331، 477، 415، 451

 شد. گیریاندازهسایر ترکیبات ایجاد شده بسیار پایین  یی شد. غلظتشناسا 477و  m/z 451 ،415ترکیب، با مقدار 

، احتمال TC یدار شده، باتوجه به شکل غیر جدا و پروتونC1، گروه آمید و گروه کتون در C2-C3، کاهش تراکم الکترون روی پیوند pH 2.2در 

های ها از گروه، تفکیک پروتونpH 7یابد. در پایین کاهش می pHدر حین ازناسیون در  TC کاهشدهد. بنابراین، سرعت را کاهش می هامحلحمله ازن به این 

همراه ازناسیون  محصولات ازناسیون به TCدهد. بخصوص در مورد گروه آمین. تحت شرایط اسیدی مسیر غالب کاهش عاملی سرعت واکنش را تغییر می

 .باشدمی مستقیم

روند محصولات تر از بین میی آن با ازناسیون مستقیم سریعو محصولات تخریب شده TCاین دلیل که ، به pH 7بالاتر، مثل  pHدر مقابل، در 

به هر توانند میدهند و واکنش می TCبا محصولات ازناسیون  غیرمعمولیهای آزاد بصورت علاوه بر این، رادیکال .]1[باشندهای پایین میغلظت دارایازناسیون 

ها، یک الگوی ترکیبات جدید از تمام نمونه ماکزیمم همپوشانی شدهبر اساس نواحی  .کنند با وزن مولکولی کم تولید تعدادی محصولحمله و  ساختار بخشی از

 (.2)شکل  تجزیه فراهم شد متعاقباًمشخص از تولید و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه 25میلی مول، دما  5.5. شرایط: غلظت تتراسایکلین m/zتتراسایکلین با ازناسیون و الگوی تولید و حذف محصولات با شاخص  حذف -2شکل 

 .pH 7در  Bو  pH 2.2در  Aمیلی گرم بر دقیقه،  15، ازن تزریقی گرادسانتی

 

تشخیص داده شد که نشان  pH 2.2در حین ازناسیون در  HPLC/quadrupole MSهای جدید توسط سیگنال: کلینیمسیر ازناسیون تتراسا

های ازناسیون و طیف ، و مکانیزم TCی شیمی تواند پیشنهادی بر پایه( می5ها )طرحافتد. یکی از آن مکانیزمدهد ازناسیون طبق یک مکانیزم خاص اتفاق میمی

MS  از محصولاتTC های . در حین ازناسیون، دو ترکیب با مقدارباشدm/z 415  55[انداین ترکیبات در مطالعه پیشین گزارش داده شده شناسایی شد.  477و[. 

 .ندشد تعیین  Bو  A به عنوانبرای راحتی، در این مطالعه، این ترکیبات 

                                                 
1 Total ion chromatogram  
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های فنولی. یک جانشین گروهکنند : پیوند دوگانه، گروه آمین، و های عاملی برای ازن رقابت می، سه نوع از گروهTCازناسیون  اولیه در طول دوره

سرعت  ثابتبا  دار نشدهپرتونهای آمین ازناسیون مستقیم گروه. ]1[دهدواکنش می S1-M 150-1سرعت ثابت ، با ازن با TCبر  C12-C11aبرای پیوند دوگانه 
1-S1-M 150-350 1 از ترکوچک حدوداًسرعت  ثابت دار شده با ازن درپروتن های آمینهگروه افتد.اتفاق می-S1-M0.1  هر دو  اگرچه .]85[دهندواکنش می

pH های ازناسیون پایین در حین واکنشpKa  گروه آمین درTC  بودند. ازناسیون فنول یک واکنش وابسته بهpH در باشدمی .pH 3 سرعت ثابت واکنش ،

پذیرترین محل واکنش TCبر مولکول  C12-C11aی که پیوند دوگانه شود، که منجر به این نتیجه می]55[گزارش شده است S1-M   350×5.3-1فنول ازن

 های عاملی مجاور است.ی دادن الکترون گروهبود که نتیجه pH 2.2برای ازناسیون مستقیم در 

پیوند دوگانه کربن با  شوند. تقسیم بخشی ازمی شکسته های کربوکسیل، به طور کاملگروه یجاداکافت کلاسیک، پیوندهای دوگانه برای در طول ازن

 دهد. شود و ترکیب کربوینل متناظر را نتیجه می( منجر به تشکیل اپوکسید و اکسیژن میC-Cکربن )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلی گرم  15، ازن تزریقی گرادسانتیدرجه 25میلی مول، دما  5.5مسیر تخریب تتراسایکلین طی فرآیند ازناسیون. غلظت تتراسایکلین -1طرح -3شکل 

 pH 2.2بر دقیقه و 
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با از دست  ’A‘شدنِ  تقسیمنشان داد که  2معرفی شده است. طرح  11a-hydroxo-12-oxotetracycline، ترکیب m/z 415 مقداربنابراین برای 

به یونی با  H2Oو با از دست دادن  m/z 400 مقداربه یونی با  CO2دهد که در ادامه و با از دست دادن نتیجه می m/z 444 مقدار، یونی را با یک NH3دادن 

دهند. نتیجه می m/z 382 مقدار، یونی را با CO2و  H2O، به ترتیب با از دست دادن 421و  m/z 400 هایمقدارشود. این دو یون با تقسیم می m/z 421 مقدار

 بود. m/z 415 قدارمساختار یونی با  ’A‘کند که می تأکیداین الگوی تقسیم شدن 

بود. این پیوند تراکم الکترون کمتری نسبت به پیوند دوگانه قطبی دارد.  C2-C3بعدی برای حمله ازن، پیوند دوگانه در موقعیت  پذیرآسیبگروه 

 C3و یک گروه کتون در  C2سیل در تواند به این پیوند حمله کند و از اپوکسید جدا شود، که به این ترتیب شکسته و به یک گروه هیدروکبنابراین ازن می

 پیشنهاد شده است. 2,11a-dihydroxo-3,12-dioxotetracycline، ترکیب m/z 477شود. برای این سیگنال با مقدار تبدیل می

 pkaواکنش کمتر از   pH کههای آمین آزاد وقتیخواهد بود. ازن تنها با گروه C4گروه آمینه دی متیل در موقعیت  TCگروه بعدی حمله ازن به 

 .]58[دهدگروه آمین باشد واکنش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 461برابر  m/zبا نسبت  Aتکه شدن ترکیب . الگوی پیشنهادی تکه2طرح -4شکل 

 

( همراه %50های آمین )و رادیکال( با یک اکسیژن %50ید )امینواکسآمحصول اولیه ،  2های آبی، نوع سوم در محیط آمین بطور کلی درخلال ازناسیون

گیرد، ازن پایین صورت می pHدار شدن در که پروتونتر است. زمانی. حالت دوم باتوجه به مسیر رادیکال آزاد مهم]22[شود( تولید می3با رادیکال ازنی )طرح 

بستگی دارد.  کربن مرکززدایی رادیکال آمین به عملکرد رادیکال پروتون، و ] 23[ مثال توسط آب( عنوانشود.)به با دادن یک رادیکال هیدروکسیل تجزیه می

تواند مانع اعمال به ترکیب مسطح، فشار زیاد می کربن مرکزدارد. به دلیل تمایل رادیکال های مجاور و پروتون زدایی فضایی کربن بستگیاین تبدیل به گروه

(. این ترکیب به یک رادیکال آزاد ’I‘ی در حلقه oxoی مزدوج دارد )یک الفین و دو گروه ند دوگانهیک پیو TCزدایی شود. علاوه بر این مولکول پروتون

با رادیکال هیدروکسیل ممکن  آمین نوع سومباشد. واکنش یک  مؤثرگیری آن گسترش خواهد یافت، که ممکن است در ایجاد ثبات و افزایش شکل کربن مرکز

9k= 2×10 در یک نرخ کنترل نفوذ ) کربن مرکزهای آزاد م فوق را تولید کند. این رادیکالشبیه مکانیز کربن مرکز،زاد های آاست بصورت مستقیم رادیکال

1 -s1-mol3dm)  های ها بسیار کوتاه است. رادیکالشوند. عمر این رادیکالنتیجه منجر به تشکیل یک رادیکال پروکسی می و دردهند با دو اکسیژن واکنش می

 شوند. های هیدروکسیل تبدیل میی ازن به رادیکالسوپراکسید واکنش داده و با تجزیه
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های آزاد واکنش دهند. برخی توانند در خلال ازناسیون از طریق مسیر رادیکالها میپایین برخی از آمین pHدهد که حتی در بحث بالا نشان می

 ]23،21،21[ دهند.پایین نیز واکنش می pHهای با ایمینودیاسیتیک اسید و کلاریدرومیزن حتی در محیط، EDTAهای آمین مانند ها شامل گروهترکیب

Davies et al.  گزارش دادند که گروه دی متیل آمین درTC  و در محلول آبی ازTC نور  تحتUV ی از دست واسطههبه گروه کتون اکسید شد. ب

تواند در خلال ازناسیون واکنش دهد. به محض می TCاز  C4آب یک ترکیب به نام ترکیب قرمز تولید شد.گروه دی متیل آمین در موقعیت  بیشتر دادن

 باید تولید شود.  m/z 451به یک گروه کتو، یک مولکول با مقدار  TCاکسیداسیون گروه آمین در 

، بیشترین غلظت pH 2.2رکیب، هم به نرخ تولید و هم به نرخ تجزیه بستگی دارد. بنابراین در ، بیشترین غلظت بدست آمده برای هر ت  bو2a در شکل 

-پروتون TCبخش کمی از  pH 7دقیقه ازن دهی اتفاق افتاده است. در  4در مراحل بعدی، پس از  ترآرام، به دلیل تجزیه 451برابر با  m/zبرای سیگنال با مقدار 

در اینجا نشان داده  هاداده، دوبرابر افزایش یافت.) 7تا  2.2از  pHدهی، با افزایش در طی اولین دقیقه ازن 451برابر با  m/zول با  دهی شده است. نرخ تولید محص

 451برابر با  m/zهای آزاد باشد. بر اساس حقایق بالا، برای مقدار (. این امر ممکن است به دلیل از دست دادن پروتون گروه آمینو و افزایش حمله رادیکالاندنشده

، 4-oxo-4-dedimethylaminotetracycline نهاد شده است و در این مطالعه با به عنوان ترکیب پیش"D"  .نشان داده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفبا مکانیسم  oxo-4- dedimethlyaminotetracycline-4های آزاد به . مسیر اکسیداسیون تتراسایکلین به وسیله رادیکال3طرح -5شکل 

 

بود، مورد حمله قرار گیرد. این  "A"ممکن است توسط ازن با مکانیسمی شبیه آنچه برای تولید  "D" ترکیب C11a-C12پیوند دوگانه در موقعیت 

آمین در متیلدی هایگروههای آزاد، در توسط ازن یا رادیکال "A"تولید کند که در این تحقیق بدست آمد. اگر  432برابر با  m/zتواند ترکیبی با مقدار امر می
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بوده  "C"بیشتر از  "B"مقدار  نشان داده شده است، 2aتواند تولید شود. با این وجود، همانطور که در شکل مورد حمله قرار گیرد، همان ترکیب می C4موقعیت 

شود و تجزیه می "B"به  میمستقدهی توسط ازن "A"توان نتیجه گرفت که اکثر شود. بنابراین میتجزیه می "B"با واکنش سریعتری به  "A"دهد که ونشان می

ای که بیشتر با ازن با رادیکال آزاد، به دلیل وجود سه ناحیه "A"با ازن، نسبت به واکنش  "D"تر است. امکان واکنش برجسته  "D"نسبت به  "C"همچنین تولید 

 ، بیشتر است. دهدمیواکنش 

مورد حمله قرار گیرد، حلقه  C6a-C7است. اگر این حلقه در پیوند  TCگروه دیگری که ممکن است مورد حمله ازن قرار گیرد، حلقه آروماتیک 

است. این امر باید سیگنال با مقدار  C7و گروه کربوکسیلیک در موقعیت  C6a  ل گروه کتون در موقعیتتواند بوجود آید. لذا نتیجه آن، تشکیمی TCبنزن 

m/z 121 ای برای طیف بدهد که در این تحقیق بدست آمد. در این مطالعه یک الگوی چند تکهMS  .سیگنالی با مقدار این سیگنال، مشاهده شدm/z  41برابر با 

کربوکسیلیک اسید به عنوان ترکیبی -8-تری اکسوتتراسیکلین-52و6aو3-دی هیدروکسو 11aو2حضر گروه کربوکسیلیک است. لذا بربرای این ماده، شاهدی 

 نشان داده شده است. "G"پیشنهاد شده است که در این مطالعه با  121برابر با  m/zبا 

توانند تجزیه شوند. حلقه آروماتیک ترکیب ایی مشابه آنچه در بالا ذکر شد، میهدر طی فرایند ازناسیون با مکانیسم بعداً ترکیبات پیشنهاد شده در بالا، 

"C"  ممکن است توسط ازن در پیوندC6a-C7 تواند باعث تشکیل یک گروه کتون و یک گروه کربوکسیلیک به ترتیب در مورد حمله قرار گیرد که می

داشته باشد که در این تحقیق نیز بدست آمد. این ترکیب یک  480برابر با  m/zپیشنهاد شد و باید مقدار   "G"شود که در تشکیل  C7و  C6a هایموقعیت

دی  -هیدروکسو11a-تری اکسو-52و6aو4، بنابرایننشان داد که نشان از حضور یک گروه کربوکسیلیک دارد.  MSدر طیف  41برابر با  m/zسیگنال با 

 "F"نشان داده شده است.  "F"کسیلیک اسید به عنوان ترکیب مربوط به این سیگنال پیشنهاد شده است که در این مطالعه با  کربو-8-دیمتیل آمینو تتراسیکلین

باید واکنش ازناسیون در  pH 7باشد. در  "F"و سپس به   "C"به   "D"ممکن است شامل تبدیل   میمستقتواند بدست آید، زیرا ازناسیون می pH 2.2فقط در 

 قابل تشخیص نیست. pHدر این  "F"های آزاد غالب باشد. لذا  اکنش رادیکالمقابل و

"A" تواند توسط ازن در حلقه آروماتیک با واکنش شبیه  می"C"  مورد حمله قرار گیرد که نتیجه آن یک گروه کتون و یک گروه کربوکسیلیک به

 m/zسیگنالی با  MSبدهد که در این تحقیق بدست آمد. طیف  105برابر با  m/zتواند سیگنالی با مقدار است. این امر می C7و C6a هایموقعیتترتیب در 

 دهد.های کربوکسیلیک از ترکیب را نشان میدارد که تقسیم شدن گروه 41برابر با 

-می "B"نشان داده شود. ترکیب  "E"با  کربوکسیلیک اسید در این مطالعه -8-دی اکسوتتراسیکلین-6aو52-هیدروکسو-11aبر اساس حقایق بالا،

. ید کند که در این تحقیق بدست آمدتول 448برابر با  m/zمورد حمله قرار گیرد و یک گروه کتون تشکیل دهد و سیگنالی با  C4تواند توسط ازن در موقعیت 

است که پیشنهاد شده 448برابر با  m/zب مربوط به سیگنال با دی دیمتیل آمینو تتراسیکلین به عنوان ترکی -4-تری اکسو-52و4و3-دی هیدروکسو-11aو2لذا،

این  MSبدهد که در تحقیق ما بدست آمد. طیف  451برابر با  m/zباید مقدار   "G"نشان داده شده است. با مکانیسم مشابه، حمله ازن به  "H"در این مطالعه با 

تترا -52و6aو4و3-دی هیدروکسو-11aو2های کربوکسیلیک است. لذا،شاهدی بر تشکیل گروه نشان داد کهرا  41برابر با  m/zترکیب یک سیگنال با مقدار 

 "I"پیشنهاد شده است که در این مطالعه با  451برابر با  m/zکربوکسیلیک اسید به عنوان ترکیب مربوط به سیگنال با -8-دی متیل آمینو تتراسیکلین -4-اکسو

 نشان داده شده است.

 

 

 گیرينتیجه .4

 
برای تخریب تتراسایکلین یافت شد. از  کروماتوگرافی مایع برای شناسایی محصولات  مؤثردقیقه ازناسیون فرآیندی بسیار  4-1کامل تتراسایکلین طی  حذف 

محصول  3فقط  pH 7.0ترکیب که در ادبیات شناسایی شده بود. در  2محصول شناسایی شد، شامل  51حدود  pH 2.2ازناسیون تتراسایکلین استفاده شد.  در 

اش تتراسایکلین واکنش دهند که نتیجهبه صورت غیر انتخابی با محصولات ازناسیون  های آزاد ممکن استرادیکال pH  7شناسایی شد. به دلیل اینکه در 

 شناسایی کرد.  تواننمیشود که با روش آنالیز استفاده شده در این مطالعه و غلطت بسیار کم می مولکولیمحصولات نهایی با جرم 

است. مشخص شد که ازن به جی جرمی در این مطالعه ارائه شدهمسیر تخریب تتراسایکلین بر اساس ساختارش، شیمی ازناسیون و اطلاعات طیف سن

کند. ازناسیون انتخابی این حمله می 451و  105، 477، 415به ترتیب  m/zهای دوگانه، حلقه آروماتیک و گروه آمینه برای تولید محصول با مقادیر  به پیوند
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بود. الگوی سینتیکی برای تخریب تتراسایکلین،  451و  m/z 432 ،480 ،448 ،121اش محصولاتی با مقادیر که نتیجه محصولات تحت شرایط اسیدی انجام شد

 کند. افزایش پیدا می pHمقدار فزایش ا ایون ارائه شد. حذف کربن آلی کل ببر اساس زمان ازناس هاآنتولید محصولات و تخریب متعاقب 
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