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 بحرانی فوقو  بحرانیزیر آب فناوریبا استفاده از  ییدارو های پساب تصفیة
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 چکیده

 های ارگانیسم بر  ها آن نامطلوب تأثیربه علت  یستز یطدر مح ییدارو ترکیبات حضور یر،اخ یها سال در

 ترکیبات ینعلت ورود ا به ها ینگران ه،نتیج در. است کردهجلب  خود یسو بهرا  یاریتوجه بس مختلف،

 یو کارآمد برا جدید های راه یافتن بر تحقیقات اخیر های سالدر  و است یشافزا به رو یستز یطبه مح

در  که هایی روشاز  یکی. است شدهمتمرکز  پساب تصفیة یواحدها یاز خروج ترکیبات این مؤثرحذف 

 برای بحرانی فوقو  یربحرانیآب ز یاستفاده از فناور ،است شدهتوجه  بسیارآن  به اخیر های سال

متوپرولول و  ین،کاربامازپ دارویی مادةسه  تخریب ،رو پیش. در پژوهش است یآل ترکیبات بردن میان از

و  C022-702° دمایی محدودةدر  یوستهرآکتور ناپ در بحرانی فوقو  یرسولفامتوکسازول با استفاده از آب ز

 ینکه ا بوددرصد  32 از بیشذکرشده  داروهایحذف  ،موارد اکثر. در شد یبررس یقهدق 02 تا 0 زمان مدت

 کاربامازپین، داروهای بهینةحذف  کهشد  دادهنشان  ین. همچناست یشترب مرسوم های روشحذف از  یزانم

 دقیقه 72 زمان مدتو  C922°و  C902 ،°C022° یدر دماها ترتیب به سولفامتوکسازول و متوپرولول

به عنوان  تواند یم بحرانی فوقو  بحرانیزیر آب فناوری که دهد مینشان  یجنتا ،نهایت در. پذیرفت صورت

  .شودمطرح  پساب تصفیة یاز واحدها دارویی اتترکیب مؤثر حذف برای مناسبی ینةگز
 

 واحدهای یوسته،ناپ رآکتور یی،دارو ترکیبات ،حذف بازده بحرانی، فوق و زیربحرانی آب :کلیدی هایواژه

 .پساب تصفیة
 

 و هدف مقدمه. 1
پساب،  یاندر جر ییدارو ترکیبات حضور منفی تأثیراتبه 

 یاربس اخیر های سالدر  زیرزمینی های آبو  سطحی های بآ
 یدیجد های راه نیافت دنبال به محققان واست  شدهتوجه 

 در آلی های آلاینده. حضور هستند ها پساب تصفیة یبرا
در  دارویی ترکیبات ناکافی یةتصف نتیجةدر  زیست محیط
 سمی تأثیراتدرازمدت  در تواند می پساب تصفیة یواحدها

 [.1 ،1]داشته باشد  یزن

 ناکارایی ،گرفته انجام های مطالعهبسیاری از تاکنون 
را نشان داده است. در  ها ترکیب این تصفیة مرسوم های روش

 استین یسو از ییدارو ترکیب هشت زدایش ینةزم در بررسی
مرسوم  واحدهای در ترکیب چهار که بینیم میهمکارانش،  و

روش مرسوم لجن فعال استفاده  زا که پساب تصفیة
 یک ی[. در خروج1] نشدند تصفیه کامل طور به ،کردند می

 بتا دارویی ترکیباتاز  یبرخ یادر اسپان پساب تصفیةواحد 
داروهای ، 4ولسوتال، 3، پروپرانولول1مانند متوپرولول 1بلاکر
 [.1] شدمشاهده  ها هورمونو  5کاربامازپین مانند پزشکیروان

 کرةدر  پساب تصفیة واحد پنج یبهارا و همکارانش با بررس
استفاده  یهتصف برای مرسوم یستیکه از روش ز جنوبی

 ینا در ییدارو یبترک 11 کافینا یشمتوجه زدا ،کردند می

 9- 16
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1. Atenolol  2. Sulfamethoxazole    3. Chloramphenicol 4. Sulfamethazine          
5. Diazepam  6. Hydrophobic Organic Compounds   7. Bisoprolol  8. Batch reactor 

 ترکیب 56 زدایش بازده یبررس یج. نتا[3] شدند واحدها
 ییدارو ترکیباتداده است که اغلب  نشان یواندر تا دارویی

 لول، کاربامازپین و متوپرو1، سولفامتاکسازول1مانند آتنولول
[. 4] شوند نمی یهتصف مرسوم های روشبه  ناسبم مقدار به

 نظیر یاتترکیب یینپا یشبازده زدا یزن یگرید های مطالعه
، 4متوپرولول، کاربامازپین، سولفامتازین، 3کلرامفنیکول

  [.7 ،5] دهد میرا نشان  5سولفامتاکسازول و دیازپام

و  یربحرانیز آب فناوریاز  استفادهبه  یر،اخ یها سال در
 توجه پساب تصفیة یبرا حلی به عنوان راه بحرانی فوق

 بحرانی ی،بحران نزدیک ناحیةآب در  یراز ؛است شده یبسیار
(Tc=647.1 K, Pc= 22.1MPa, ρc=0.322 g.cm

( و  3-
 ضریب افزایش[. 6] دارد همتایی بی و ویژهخواص  بحرانی فوق

 تأثیردما  یش( در اثر افزا kw) آب خودیخودبه تفکیک
آب  یجهنت دردارد و  باز -اسید تعادل و هیدرولیز بر سزاییب

H3O های یون زیادعلت غلظت  به تواند می
OH و  +

به صورت   -
 افزایش همچنین[. 1 ،6عمل کند ] یباز یا یدیاس یستکاتال
 وگاز  شبه های دانسیته( در η) یسکوزیتهو یشافزا سببدما 

 یشموجب افزا که شود یم یعما شبه های دانسیتهدر  ηکاهش 
 ییگرما هدایت هنتیج در و زیاد یتحرک مولکول یالیت،س

که رفتار  آب( ε) الکتریک دی ثابت[. 6] شود میآب  یبالا
 با ،دهد میآب را نشان  در ها نمک یونی یکحلال و تفک

 یلتبد باعث)که  یابد میکاهش  یتهدما و کاهش دانس یشافزا
مواد  انحلال موجب( و شود می یرقطبیآب به مولکول غ

طور  به[. 11-6] شود میدر این شرایط  (HOC) آبگریز
 های محیط یبرا یخوب بسیارحلال  بحرانی فوقخلاصه، آب 

 بسیارها  واکنشدر آن  که است یفاز یمرزها بدونهمگن 
 [.1] افتند میکامل اتفاق  صورت به و سریع

 ةکنند تثبیتو  تشنج ضد داروی نوعی ،کاربامازپین
مقاوت  زیستی یةتصف های روشدر مقابل  که استاعصاب 

 پساب تصفیة یآن در اغلب واحدها یشبازده زدا و کند می
بلاکر  بتا نوعی ،متوپرولول[. 11]است  درصد 11 از کمتر

 یخروج در لیتر بر گرم میکرو غلظت محدودةاست که در 
 بتا میان در. است شده مشاهده پساب تصفیة یواحدها

 و پروپانولول متوپرولول، حضور تنها مختلف بلاکرهای
[. 11] است شده گزارش سطحی های آب در سوپرولولیب

 حضور .است سولفانوآمید بیوتیک آنتی نوعی ،سولفامتاکسازول
 تصفیةمرسوم  یواحدها یعلاوه بر خروج دارویی مادة این

 نیزمیزیر یها آب های نمونهدر  سطحی، های آبو  پساب
 مداوم تخلیة[. 13 ،11] است شده گزارش نیز امریکاآلمان و 

 افزایش موجب پساب تصفیة یواحدها از ها بیوتیک آنتی
 و شود می یکروبیم داروهای تأثیر مقابل در  انسان تممقاو

است  تأثیرگذار اتموجود یگرانسان و د سلامت برموضوع  ینا
 [. 15، 14] است شده زمینه این در ها نگرانی یشموجب افزا و

 کاربامازپین، دارویی مادةسه  ،رو پیش تحقیق در
 تغییر تأثیر و استو سولفامتاکسازول انتخاب شده  متوپرولول

 یربحرانیآب ز یطدر شرا ها ترکیب ینا تخریب بردما و زمان 
 .شدبررسی  بسته رآکتور در بحرانی فوقو 

 

 ها روشو  مواد. 2
 شیمیایی مواد .2.1

 در شده درصد استفاده 81 خلوصکاربامازپین و متوپرولول با 
 یهته دارو پارسو  یناپورس لقمان، های کارخانهاز  ،مطالعه این

. آب شد یداریخر روزدارو کارخانةشد و سولفامتاکسازول از 
 .شد یونیزه دیو  یرتقط یشگاهیآزما تجهیزات بامورد استفاده 

 
 یشگاهیآزما اتتجهیز .2.2

 316SUSاز فولاد ضد زنگ  شده ساخته  ای لوله بستةرآکتور 
 یقطر داخل ،متر سانتی 41/18طول  ،لیتر میلی 41)با حجم 

 یدنرس یمطالعه ساخته شد. برا ینا ی( برامتر سانتی 13/1
 ترمودینامیکی یها محاسبه یبر مبنا یازبه دما و فشار مورد ن

از داروها  یک. محلول هرشداستفاده  Swedgelok یاز درها
mg.L اولیة)با غلظت 

-1  51 (ppm 51) 31تا  5 یر( با مقاد 
رآکتور  درون)با توجه به دما و فشار مورد نظر( به  لیتر میلی

 گرم الکتریکی کورةاز  استفاده با رآکتور نآ از پس. شد یقتزر
 663تا  481 دمایی محدودةمورد نظر در  هایواکنش. شد
. گرفت انجاممگاپاسکال  31تا  15 فشاری محدودةو  ینکلو

رآکتور  ورکردن غوطهبا  ی،از مدت زمان خاص پس آزمایش
 .رسید پایانبه  یخدرون مخلوط آب و 

 

 ونهنم ةتهی .2.1
اقامت  زمانبا  ییدارو ترکیباتپس از تخریب هیدروترمال 

 سانتریفیوژ شد و خارج رآکتور از مانده باقیمحلول  یقه،دق 31
 در هایی آزمایشاز  حاصل های نمونه یز. با آنالشد یزآنال و

به دست آمد و  یبهر ترک یبرا ینهبه یمختلف، دما یدماها
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 ...      یبا استفاده از فناور ییدارو یها پساب یةتصف: و همکاران

در ادامه دمای کوره در این دمای بهینه برای هر ترکیب ثابت 
، 5متفاوت  1اقامت های زمان با ها آزمایش ،شد و پس از آن

 .پذیرفت انجام ینهبه یدما دردقیقه  51و  35، 11، 11
 

 ها نمونه آنالیز .2.4
 کاراییبا  یعما یدستگاه کروماتوگراف از ها نمونهبرای آنالیز 

  های ویژگیبا  Cاز ستون  یزآنال ی( و براHPLCبالا )
ODSA μm (25cm length×0.46cm i.d) این. شد استفاده 

 smartline PDA detectorنشانگر  یستمس به مجهز دستگاه

. است NIRتا  UVاز  یعیوس طیف محدودة یبرا 
مورد نظر در  یداروها یبرا شده استفاده های حلال  ویژگی
 است شده آورده 1 جدول

 
 HPLC یزآنال یمتوپرولول و سولفامتوکسازول برا ین،کاربامازپ یداروها یبرا شده استفاده های حلال  ویژگی. 1 جدول

 دارویی مادة متحرک فاز (nm) موج طول (min) ماند زمان

 کاربامازپین M1/2استات  آمونیوم /استونیتریل 782 6
 متوپرولول متانول/ درصد7/2 اسید استیک همراه به آب 720 0/6

 سولفامتوکسازول استونیتریل /mM02(K2HPO4,KH2PO4) فسفات بافر 702 0

 

 بحث و نتایج. 1
 ییدارو ترکیبات تبدیل میزان بردما  ثیرأت .1.1

 ترکیبات یینها غلظت بر ⁰C511-151دما از  افزایشتأثیر 
 شکل در دقیقه 31 ثابت اقامتمورد مطالعه در زمان  ییدارو

که در  طورهمان. است شدهنشان داده  ج. 1 ،ب. 1 ،الف. 1
با  ها ترکیب ییشکل نشان داده شده است غلظت نها ینا

 ین،کاربامازپ یبرا ینهبه دمایو  یابد میدما کاهش  یشافزا
 و ⁰C311و  ⁰C351 ،⁰C411متوپرولول و سولفامتاکسازول 

 ودرصد  88/88درصد،  16/81 یببه ترت ها آن یلتبد درصد
آب  بحرانی نقطة بهدماها  این همة که استدرصد  145/81

 آب الکتریک دیبه علت کاهش ثابت  یدهپد ین. ا اند نزدیک
 ترکیباتانحلال  افزایش موجب[ که 6] استدما  یشبا افزا

 یکیتفک یبضر این، بر علاوه. شود میدر آب  یآل
به حداکثر خود  بحرانی نقطة ی( در حوالkw) آب خودی خودبه

 یشافزا یطشرا ینآب در ا یدرولیز[ و قدرت ه6] رسد می
 . یابد می

دمای درون رآکتور، البته شایان ذکر است که با افزایش 
دما افزایش همزمان فشار نیز با سرعت کمتری نسبت به 

شار، اثر توان نتیجه گرفت که افزایش ف یابد، پس می می
 مشابهی با افزایش دما نشان خواهد داد. 

 

 

 دارویی ترکیبات تبدیل میزان بر اقامت زمان تأثیر .1.2

آمده از قسمت قبل، دمای کوره در  دست بر اساس نتایج به
 ها قرار گرفت و تأثیر دمای بهینه برای هریک از ترکیب

دقیقه بررسی شد. نتایج در  51تا  5های اقامت مختلف  زمان
 ج نشان داده شده است. 1. ب، .1. الف، 1شکل 

تبدیل ترکیبات دارویی با افزایش زمان آزمایش افزایش 
یابد. مدت زمان اقامت بهینه برای هر سه ترکیب دارویی  می
زمان، تبدیل کاربامازپین،  دقیقه است و در این مدت 11

درصد است.  4/87و  87،  81رولول و سولفامتاکسازول متوپ
جلیک و همکارانش نشان دادند که کاربامازپین و متوپرولول 

روز به ترتیب  17های زیستی در مدت  با استفاده از روش
[. علاوه بر این 5درصد تصفیه شدند ] 1و کمتر از  5/11

ده از مطالعة لین و همکارانش در تایوان نشان داد که با استفا
، تبدیل کاربامازپین، hours11=HRTروش لجن فعال و 

درصد  17و  77،  41متوپرولول و سولفامتاکسازول به ترتیب 
[. یو و همکارانش با استفاده از روش زیستی توانستند 4است ]

سولفامتاکسازول درصد برای  58روز به تبدیل  14پس از 
دهد که یکی  [. در نتیجه، نتایج نشان می17دست پیدا کنند ]

بحرانی به  از مزایای استفاده از فناوری آب زیربحرانی و فوق
منظور تصفیة پساب، بازده زدایش بسیار زیاد این روش در 

 زمان بسیار کوتاه است. مدت
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 .سولفامتاکسازول. جمتوپرولول؛  .ب کاربامازپین؛. الف: یقهدق 13با زمان اقامت  ییدارو ترکیبات ییغلظت نها بر دما تأثیر. 1 شکل
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...    یبا استفاده از فناور ییدارو یها پساب یةتصف: و همکاران

 
  ین؛کاربامازپ .الف: یقهدق 13با زمان اقامت  ییدارو ترکیبات ییاقامت بر غلظت نها زمان تأثیر. 2 شکل

 سولفامتاکسازول. .جمتوپرولول؛  .ب

 

 آب فناوری از استفاده محیطی زیست مزایای .1.1

 ها روش سایر به نسبت بحرانی فوق و نیرازیربح
 فعال لجن فرایندهایاز  پساب یةتصف های پلنتدر اغلب 

 یلتبد برای ها میکروارگانیسمدر آن از  که شود می استفاده
استفاده  ها آن یبتخر یا اکسیدکربن دیآب و  به ها آلاینده

جذب  یقطر از است ممکن همچنین ها آلاینده. شود می
 مرتبطور  بهکه  -لجنی توسط یجذب سطح یا هوا توسط

 تمشکلا[. 11] شوند زدوده -است یضحال تعو در
 کم های غلظت در حتی ینحضور کاربامازپ محیطی زیست

(µg/L 51-1) از بیشتر های غلظت. در است بحث شایان یزن 
mg/L 7/31 و  ینکاربامازپmg/L 7/11  ،در تأخیرمتوپرولول 

 مطالعات. شدمشاهده  یماه ینشکل دم جن ییررشد و تغ

1شناسی سم
 موجب ها آن که دهدمی نشان دارو دو هر 

                                                           

1. Ecotoxicological studies 
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1. D. magna      2. Daphins 

 اما شوند؛ نمی خود محیطی هایغلظت در شدید مسمومیت

[. 16] دارد بررسی به نیاز زمان طول در هاآن مزمن اتتأثیر
 موجب آبی های محیطحضور متوپرولول در  ،این بر علاوه

 بر سمی آثار وشود  می 1مگنا. دی قلب ضربان افزایش
 [.18 ،11] دارد 1ها دافنه و ها جلبک

 بر گرم میکرو محدودة در هایی غلظتدر  کسازولسولفامتا
. است شدهمشاهده  سطحی های آبو  آبی های پساب در لیتر

 از هاآن دائم تخلیة ،ها بیوتیک آنتی کم مقادیر وجود با

 در هاآن پتانسیل علت به را ها نگرانی ،پساب تصفیة واحدهای
 در هاآن همکاری و زیستی محیط نامطلوب تأثیراتمورد 

است  داده افزایش داروها مقابل در ها میکروب مقاومت افزایش
 [.15 ،14] است تأثیرگذار ها انسان سلامت بر که

 ترکیباتغلظت  بودن کمگرفت که  نتیجه توان می
. استمهم  بسیار عامل یک پساب تصفیة یاز واحدها یخروج

مرسوم و  پساب یةتصف های پلنت ینب یشزدا بازده مقایسة
 طور به که بحرانی فوقو  یربحرانیآب ز یاستفاده از فناور

 که دهد مینشان  ،است شده دادهنشان  1خلاصه در جدول 
 برای بحرانی فوقو  یربحرانیآب ز یاز فناور دهاستفا

بازده  یشترینب کسازولسولفامتا و متوپرولول اربامازپین،ک
 از آمده دست به های محصول و دهد میرا نشان  یشزدا

 یستز محیطبا  سازگار ترکیبات ،فرایند این از استفاده
 . هستند

 
 کسازولاسولفامت و متوپرولول کاربامازپین، داروهای حذف در بحرانی فوق و زیربحرانی آب روش مقایسة. 2 جدول

 مرسوم های روش سایر با 

 مرسوم یهاروشاز  استفاده یبحرانفوقو  یربحرانیاز آب ز استفاده

 ییدارو بیترک حذف درصد مرجع (C°) دما (min) زمان حذف درصد

      [1] 91 

 نیکاربامازپ

72/32 92 902 [9] 1/79 

      [0] 77 

2/32 72 902 [0] 02 

      [11] 12 

33/33 92 022 [1] 36 

 متوپرولول
       [9] 79 

36 72 022 [0] 97 

      [0] 66 

      
[9] 

  

 کسازولاسولفامت

80/38 92 922 3/01 

      
[0] 

  

      00 

      

[16] 
  

93/36 72 922 03 

      

[72] 
  

      86 

 

 بندی جمع. 4
و  یربحرانیآب ز یاستفاده از فناور ،در این پژوهش

 ها پسابموجود در  ییدارو ترکیبات حذف رایب بحرانی فوق

 دماییمحدودة  هایی آزمایش موضوع ینا ی. براشد بررسی
°C511-151  مادةسه  یرو یقهدق 5-51 زمانی محدودةو 

متوپرولول و سولفامتوکسازول در رآکتور  ین،کاربامازپ دارویی
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...    یبا استفاده از فناور ییدارو یها پساب یةتصف: و همکاران

 یزانکه م دهدمی نشان حاصل نتایج. گرفت صورت بسته
. یابد می یشافزا دما و زمان یشبا افزا ها ترکیب ینحذف ا

 برای دقیقه 11 اقامت زمان و C351° دردرصد  6/81 یلتبد
 یقهدق 11و زمان اقامت  C411° دردرصد  87 کاربامازپین،

 11 اقامت زمان و C311° دردرصد  38/87متوپرولول و  یبرا
 خلاصه طورسولفامتاکسازول به دست آمد. به  برای دقیقه

و  یربحرانیآب ز یگرفت که استفاده از فناور نتیجه توان می
را نسبت به  ییدارو ترکیباتحذف  بازده تواند یم بحرانی فوق

دهد و به عنوان  یشافزا زیادی حد تا مرسوم های روش
 .شود یمضر بررس ترکیباتدر حذف  مناسب ای هگزین

 

 قدردانی و تشکر

 ییدارو بیوتکنولوژی گروهاز جناب آقای دکتر فرامرزی در 
تهران که دستگاه  یدانشگاه علوم پزشک داروسازی دانشکدة
HPLC  ما قرار  یارمطالعه در اخت ینا یزهایآنال برایخود را

  .یمسپاسگزار یاربس دادند
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