
Copyright 2019 Journal of Health System Research. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC 

BY) License (http://creativecommons.org/) which permits unrestricted use, distribution and reproduction in any medium, provided appropriate credit to the original 

author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license, and indicate if changes were made. 

Journal of  Health System Research Volume 15, Issue 1, Spring 2019, Pages: 53-62

: 10.48305/hsr.2019.15.1.108

Efficacy Evaluation of Oxidation Process Ultrasonic for the 

Removal of Diclofenac from Aqueous Solution

Hamidreza Pourzamani1,2*
 , Prisa Motamedi3

1 Environment Research Center, Research Institute for Primordial Prevention of Non-communicable Disease, Isfahan 

University of Medical Sciences, Isfahan, Iran 
2 Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran 
3 Student Research Committee, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Isfahan University of 

Medical Sciences, Isfahan, Iran 

* Corresponding Author: Hamidreza Pourzamani, Email: porzamani@hlth.mui.ac.ir

Abstract 

Background: Diclofenac with the chemical formula C14H11Cl2NO2 is a non-

steroidal anti-inflammatory drug used to reduce inflammation and relieve 

pain in conditions, such as arthritis or acute injury. High levels of this type 

of pollutant in the environment have caused major concerns, such as 

bacterial resistance and human hormonal disruption. Therefore, the purpose 

of this study was to evaluate the efficacy of ultrasonic oxidation in removing 

diclofenac from aqueous solutions. 

Methods: This experimental-interventional study was conducted to 

investigate the removal of diclofenac from aqueous solutions through 

ultrasonic oxidation in laboratory conditions on synthetic samples. Finally, 

an MSC-equipped GC-MS with splitless/splitless injection was used to 

measure Diclofenac. Data analysis were performed using ANOVA in Design 

Expert software. 

Findings: The obtained results showed that the maximum degradation 

efficiency of Diclofenac (95.8%) by ultrasonic process occurred under the 

optimum conditions of the power of 70 W, pH of 9, the reaction time of 

min 10, and drug initial concentration of 1 mg/L. Regarding the effect of 

factors, it was shown that the efficiency of Diclofenac degradation 

increased by decreasing the initial concentration of the drug as well as 

increasing the ultrasonic strength, reaction time, and initial pH. The high 

R2 value and P-value less than 0.05 were indicative of appropriateness of 

the model.  

Conclusion: According to the results, it can be concluded that the ultrasonic 

process alone is a suitable process for the decomposition of Diclofenac from 

aqueous solutions. 
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 دارو حذف در دروژنیدهیپراکس-کیاولتراسون ندیفرآ ییکارا   

:10.48305/hsr.2019.15.1.108

 از دیکلوفناک داروی حذف در اولتراسونیک اکسیداسیون فرایند ییکارا بررسی

آبی هایمحلول
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چکیده

 یراستروئیدیغ یضدالتهاب یاز داروها یکی 2NOl2C11H14C یمیاییبا فرمول ش دیکلوفناک مقدمه:

(Nonsteroidal Anti-Inflammatory Drugs) شرایطیبردن درد در بینکاهش التهاب و از یاست که برا 

 یطدر مح یندهآلا یباتنوع ترک ینا یبالا یر. مقادگیردیحاد مورد استفاده قرار م آسیب یاو  آرتریتمانند 

. شودمیانسان  یو اختلال در عملکرد هورمون یاییهمچون مقاومت باکتر ایعمده هایینگران یجادباعث ا زیست

 یدر حذف دارو اولتراسونیک سیداسیوناک فرایند ییکارا بررسیراستا، مطالعه حاضر با هدف  یندر ا

 انجام شد. یآب یهااز محلول دیکلوفناک

 یقاز طر یآب یهااز محلول یکلوفناکد دارویحذف  یمنظور بررسحاضر به یامداخله -یتجرب مطالعه ها:روش

مطالعه  نیدر ا .شدانجام  یکسنتت یهانمونه با ارتباط در یشگاهیآزما یطدر شرا اولتراسونیک اکسیداسیون فرایند

 و یه. تجزگردید استفاده DB-5 ستونمجهز به  یگاز یدستگاه کروماتوگراف یکاز  یکلوفناکد یریگاندازه برای

 .گرفت صورت( ANOVA) یانسوار یزبخش آنال Design Expertافزار استفاده از نرم با زینها داده تحلیل

 10/39) یکلوفناکد تجزیه بازدهی بیشتریننشان دادند که  aguchiT یحاصل از مدل طراح نتایج ها:یافته

و  یقهدق 17، زمان واکنش pH=3، وات 07توان  اپتیمم شرایطتحت  اولتراسونیک فرایند یلهوسدرصد( به 

 یرمربوط به تأث هاییشآزما نتایجاتفاق افتاده است. در مطالعه حاضر  لیتربر  گرمیلیم 1 یدارو اولیهغلظت 

 یک،اسونتوان اولتر یشدارو و افزا یهبا کاهش غلظت اول یکلوفناکد یهتجز یآن بودند که بازده گویایفاکتورها 

بودن مدل اسبدهنده من( نشان>79/7Pبالا و ) 2Rمقدار  براین،. علاوهیابدیم یشافزا یهاول pHزمان واکنش و 

شده بودند.انتخاب

 برای مناسبی ندفرای ییتنهابه اسونیکاولتر فرایندگفت که  توانیآمده مدستبه یجبا توجه به نتا گیری:نتیجه

 .باشدیم یآب یهااز محلول دیکلوفناک یدارو یهتجز

 های کلیدی: واژه

یکاولتراسون یداسیوناکس

 یراستروئیدیغ داروهای

 دیکلوفناک

یآب یهامحلول

مجله  .آبی هایمحلول از دیکلوفناک داروی حذف در اولتراسونیک اکسیداسیون فرایند ییکارا بررسی یسا.پر معتمدی ،حمیدرضا پورزمانی ارجاع:

.93-22(: 1)19 ؛1331 تام سلامتحقیقات نظ

مقدمه
 :PhACs) دارویی فعال ترکیبات از وسیعی بخش

Pharmaceutical Active Compound) یاو  تغییر بدون 

 تصفیه سیستم در آن ازو پس  شوندیم دفع متابولیت صورتبه

 آب یهاسفره و آبی یستز محیط وارد شهری فاضلاب

 پزشکی مراقبت داروهای دفع اگرچه (.1،2) شوندیم یرزمینیز

 PhACs توسط و خاکآب  آلودگی اصلی منبع حیوان و انسان

 یهانشت تولید، یهااز مکان نشر مانند دیگر منابع باشد،یم

 ،هاخانه در اضافی داروهای مستقیم دفع ،هاکارخانه از تصادفی

61تا  43 صفحات ،5318، بهار 5، شماره 54دوره        تحقیقات نظام سلامت مجله

مقاله پژوهشی
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 و همکار پورزمانی حمیدرضا

 دارویی درمان و فاضلاب یساتتأس از زیرزمینی یهانشت

خاطرنشان  دیبا .(3،3) باشندیم گرید مهم منابع از احشام

 نگرانی یک عنوانبه آبی هاییطدر مح داروها ساخت که حضور

 زیرا باشد؛یم مطرح هایستماکوس به آسیب با ارتباط در اصلی

 یباتترک یندر ب .نمایدیم دگرگونی دچار را اکوسیستم پتانسیل

 و ینترمهم از یکی ی،آب یهادر محلول شدهیافت ییدارو

 ترکیبات یبندطبقه به مربوط داروهایداروها،  ینترپرمصرف

 از بیش با سالانه( است که NSAIDs) یراستروئیدیغ یضدالتهاب

عنوان ضددرد، ضدتب و ضدالتهاب به جهان در نسخه یلیونم 07

صورت و چه به یچه به شکل اصل یی. مواد داروگرددیمصرف م

وارد  هاخانهیهتصف یقاز طر اندکیطور معمول در مقدار به ،یکمتابول

مقاومت  ینوع به نجرم ،بنابراین؛ شوندیم هایاچهها و دررودخانه

داروها با داشتن  ینا .(2) گردندیدر منابع آب م یرمستقیمغ

 ینه همب ؛هستند یقطب یباتیترک ،یلیککربوکس اسید یهاگروه

 .(0) گردندیمحلول م یرزمینیز یهادر آب یآسان به لیدل

 یمیاییو ساختار ش 2NOl2C11H14C یمیاییبا فرمول ش دیکلوفناک

Acetic Acid (Phenyl (2,6-Dichlorophenylamino)2-)2- 

اهش ک یاست که برا یدیستروئغیرا ضدالتهابی داروهای از یکی

 حاد آسیب یا و آرتریت مانند شرایطی در درد بردنازبین و التهاب

 29-07 که ساخت خاطرنشان دیبا. گیردیمورد استفاده قرار م

حذف آن  یزانو م شودیم دفعادرار  یقدارو از طر نیادرصد از 

فاضلاب معادل  خانهیهتصف یندهایااساس مطالعات توسط فررب

 .(1) باشدیم درصد 37-37

 نشان آزمایشگاهی و تجربی مطالعات به بعد، 1393 سال از

 به منجر فاضلاب و آب در اولتراسونیک امواج انتشار که اندهداد

 OH هاییکالراد تولید دلیل به. شودیم آلی هاییندهآلا حذف

 اکسیداسیون یندافر اولتراسونیک یک،آکوست کاویتاسیون طریق از

 آب در مولکول همولیتیک برش به منجرکه  باشدیم یاپیشرفته

 و یرمستقیمغ یا مستقیم طوربه و ییتنهابه یندافر این. شودیم

 ماورای اشعه ،ازناسیون مانند دیگر یهاروش سایر همراه به زین

 آلی ترکیبات همچون هایییندهآلا یهتجز منظوربه رهیغ و بنفش

 به منجر و بوده کارآمد بسیار ره،یغ و کلره آلی ترکیبات فرار،

 هرکدام مجزای کاربرد با مقایسه در بهتری نتایج به یابیتدس

 .(3) شودیم هاروش از

و همکاران  یزمانرتوسط پو 2719که در سال  یامطالعه در

 نیداسیواکس فرایند یلهوس به یمواد آل یهتجز ،گرفت صورت

 شپژوه ین. در ادیگرد یبررس یدروژنه ید/پراکسیکاولتراسون

 117در  ییتنهابه یکاولتراسون ندیادر فر یحذف مواد آل یشترینب

 27غلظت  ،یقهدق 27زمان تماس  یک،اولتراسون توانوات 

 داده رخ درصد 3/23 حذف راندمان و آلیمواد  یتربر ل گرمیلیم

 یدروژنه یدپراکس ندیادر فر یحذف مواد آل نیشتریو ب بود

 یترمول بر ل 71/7غلظت  ،یقهدق 127در زمان تماس  ییتنهابه

. بود گرفته صورتدرصد  27 حذف راندمان و یدروژنه یدپراکس

دهنده نشان زین یدروژنه ید/پراکسیکاولتراسون ندیافر یبترک

 (.17) بود 9/31حذف  راندمان

Tran  با عنوان  2719را در سال  یامطالعه زین همکارانو

در  فنیبوپروا یمیاییسونو الکتروش یداسیوناکس سازیینهبه"

 یزانم ینکه بهتر بودند آن از یحاک یجانجام دادند. نتا "فاضلاب

 یک،اولتراسون توانوات  37درصد( در  00) یبوپروفنا یهتجز

 ین. اآیدیدست مهب یقهدق 127زمان آمپر و مدت  9شدت 

 ،میایییالکتروش ندیاو فر یکاولتراسون یباست که با ترک یدرحال

 یکاولتراسون توانآمپر و  73/3در شدت  یبوپروفنحذف ا یزانم

 یشدرصد افزا 37 از شیببه  یقهدق 117زمان وات در مدت  27

 .(11) یابدیم

 یط 2711و همکاران در سال  زمانیپور ن،یبراعلاوه

ا استفاده ب یکلوفناکد یمیاییالکتروش تخریب یبه بررس یامطالعه

اره چندجد یکربن یهابا نانولوله یبعدسه یالکترودهاکتور آاز ر

 حذف برای مطلوب شرایطکه  ندنشان داد جینتاپرداختند. 

، 1/3 اولیه pH با یبعدسه الکترودهای یندافر توسط دیکلوفناک

 27 یانتراکم جر یتر،بر ل گرمیلیم 3 یکلوفناکد یهمقدار اول

 گرمیلیم 07مربع، غلظت الکترود ذرات  متریبر سانت آمپریلیم

 (.12) باشدیم یقهدق 19 یززمان الکترول و یتربر ل

همکاران در سال  و Dobrinکه  یامطالعه در گر،ید یسو از

 نجاماپالس کرونا  یهبا تخل یکلوفناکحذف د با ارتباط در 2713

براساس کاهش  کلوفناکیحذف د یزانکه م دیگرد گزارش دادند،

مواجهه با پلاسما حدود  یقهدق 37از  پسکل  یکربن آل یزانم

کاهش کربن کل و  ینب یخوب یدرصد بوده و همبستگ 97

 .(13)دارد  وجودکربن آزادشده  اکسیدید

را  یپژوهش 2711در سال  همکاران و یزمانرپو ن،یبراعلاوه

اده از با استف یبعدالکتروفنتون سه ندیااز فر استفاده"با عنوان 

 "یکلوفناکحذف د برای MWCNTs-Fe3O4 یتنانوکامپوز

 دارو این حداکثر حذف که بودند آن از یحاک یجنتا .دادند انجام

 رب گرمیلیم 01/2 غلظت، 92/9 اولیه pH در بهینه شرایط در

 غلظت ،مربع متریبر سانت آمپریلیم 03/13 یانتراکم جر یتر،ل

MWCNTs-Fe3O4 معادل  یزو زمان الکترول 33/91 معادل

 (.13) است داده رخ یقهدق 23/12

 سویکو خطر بحران آب در کشور از  یمنابع آب محدودیت

 ییتوسط مواد دارو یرزمینیو ز یسطح یهاآب یآلودگ یشو افزا

 یافتن ر،یگد یسو از یراستروئیدیغ یضدالتهاب ترکیبات ژهیوبه

 هایندهآلا ینحذف ا یبرا محیطی یستقبول زقابل یهاحلراه

 رحاضمطالعه  ،راستا این در. است ساخته یرا ضرور یاز منابع آب

 /یکاولتراسون یداسیوناکس ندیافر ییکارا یبا هدف بررس

 یهااز محلول یکلوفناکد یحذف دارو در یدروژنه یدپراکس

 انجام شد. یآب
 

 هاروش

 فرایند ازبا استفاده  حاضر یامداخله -یتجرب پژوهش در

 یهاونهنم با ارتباط در یکلوفناکد یهتجز یچگونگ ،اولتراسونیک
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 دارو حذف در دروژنیدهیپراکس-کیاولتراسون ندیفرآ ییکارا              

 نمکاز  مطالعه ینقرار گرفت. در ا یمورد بررس یکسنتت

و  لروفرمک یم،سد یدروکسیده کلریدریک، اسید سدیم، دیکلوفناک

 گرید یسو از. دیگرد استفاده( یکامرآ یچلدرآ یگمااستون )شرکت س

 یزلآنا ها،شیآزما یطراح یاز،مورد ن یهاتعداد نمونه یینتع منظوربه

 زمانpH (3-9 ،)وات(،  97-127) توان یرهایمتغ سازیینهو به

 (یترگرم بر لیلیم 1-17دارو ) اولیه( و غلظت یقهدق 1-27) واکنش

 ی( و مدل طراحExpert Design) یشآزما یافزار طراحنرماز 

aguchiT .بهره گرفته شد 

محلول  یکابتدا  یداسیون،اکس هایشیانجام آزما برای

 دیگرد یهته یتربر ل گرمیلیم 177با غلظت  یکلوفناکاستوک از د

 یلازم برا یهاغلظت یگرآوردن دمفراه برایمحلول  ینو از ا

 هایشیکار استفاده شد. در آزما یهااستاندارد و محلول

 Runدر  شدهیفتعر یهمحلول داروها با غلظت اول یداسیون،اکس

 977در بشر  لیتریلیم 297و در حجم  aguchiTمدل 

 انجام هاآن مورد در یکاولتراسون ایندقرار گرفت و فر لیترییلیم

مورد نظر جهت  یهانمونه ،هایشاتمام زمان آزما. پس از شد

 یمک آنالیزمطالعه  نیا در .شدند برداشته یهتجز یبازده یینتع

 یرمج سنجیفط یدستگاه کروماتوگراف یلهوسبه  یکلوفناکد

(Mass Spectrometry-Gas Chromatography MS:-GC )

 یکروم یکتکن توسطها نمونه ،GC-MS یزاز آنال پیش. شد انجام

:Dispersive DLLME ) یـپخش ایعـم -ایعـماستخراج 

Microextraction Liquid–Liquidتصفیهیشپ ،استخراج ی( برا 

 یکنمونه در  محلول لیتریلیم DLLME، 9 انجام براید. گردیدن

مولار  1نمونه با  pHداده شد و  قرار لیترییلیم 19 فالکن لوله

 لیتریلیم 1 ،. سپسگردید یمتنظ 1 معادل کلریدریک یداس

 2سرنگ  یلهوسبه  کلروفرم یکرولیترم 17 حاوی استون

شد. مخلوط  یقبه محلول نمونه تزر سرعتبه لیترییلیم

 یقهدر دق دور 9777سرعت  در یقهدق 9آمده به مدت دستبه

 یک از استفادهشده با یننشفاز ته ادامه، در و گردید یفوژسانتر

 خشک یتروژنشد و با گاز ن هبرداشت یتریلیکروم 97سرنگ 

 27کردن هاضاف قیطر ازشده نمونه خشک سپس،. یدگرد

-trifluoroacetamide (trimethylsilyl)N محلول یترلیکروم

Methyl-N- (MSTFA) 2 یتشد و در نها سازیمشتق 

با ستون  شدهتجهیز GC-MS یستمبه س نمونه یترلیکروم

DB-5 در ادامه، ستون گردید یقتزر .GC چهار مدت هب 

شد و به  یبرداربهره گرادیسانت درجه 127 یدما در یقهدق

 یقهبر دق گرادیسانت درجه 27نرخ  در گرادیسانت درجه 377

 .یافت افزایش
 

 هایافته

 هاداده آنالیز
زمان  ،pH یک،اولتراسون توانهمچون  یاصل یرهایمتغ یرتأث

و  یحداکثر حذف واقع یدارو با بازده یهاولو غلظت 

 ،جدول ینا یمبنا برشده است.  ارائه 1در جدول  شدهبینییشپ

اتفاق  17شماره  یشدر آزما یکلوفناکحذف د یحداکثر بازده

 یزآنال یلهوس مدل به یآمار یزمطالعه آنال نیا در. است افتاده

 یهتجز یآن برا یجشد که نتا( انجام ANOVA) یانسوار

 ، Fو P یرمقاد یمبنا برشده است.  ارائه 2در جدول  یکلوفناکد

 ناکیکلوفد یهتجز یبرا ییبالا یناناطم یبضر از یوندل رگرسم

  یهتجز یبرا یصیتشخ یهاپلات ،1شکل  در. باشدیم برخوردار

 اولتراسونیک فرایند از استفاده با دیکلوفناک تجزیه هایپاسخ شدهبینییشو پ یواقع یرمقاد: 5جدول 

 شیآزما شماره
A توان :

 )وات(
B: pH 

C:  زمان

 (قهی)دق

D: دارو غلظت 

 (تریبر ل گرمیلی)م

 دارو )درصد( هیتجز

 شدهینیبشیمقدار پ یواقع مقدار

1 127 3 1 1 01/30 79/33 

2 97 3 27 17 73/12 33/11 

3 177 9 17 17 72/99 3/91 

3 07 0 1 17 33/33 32/91 

9 97 0 9 3 27/39 93/31 

2 127 0 17 1 22/30 92/30 

0 97 9 1 1 33/21 21/29 

1 127 9 27 3 23/21 1/32 

3 97 1 17 1 99/21 73/32 

17 07 1 27 1 23/33 93/39 

11 177 3 9 1 90/31 73/33 

12 07 3 17 3 30/17 29/02 

13 127 1 9 17 73/03 32/07 

13 07 9 9 1 33/12 13/12 

19 177 0 27 1 11/93 3/97 

12 177 1 1 3 31/37 21/37 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
hs

r.
20

19
.1

5.
1.

10
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sr

.m
ui

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-1

0-
19

 ]
 

                             4 / 10

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
hs

r.
20

19
.1

5.
1.

10
8 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

52
36

3.
13

98
.1

5.
1.

7.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sr

.m
ui

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                             4 / 10

http://hsr.mui.ac.ir/
http://dx.doi.org/10.48305/hsr.2019.15.1.108
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1066-fa.html
http://dx.doi.org/10.48305/hsr.2019.15.1.108
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352363.1398.15.1.7.4
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1066-fa.html


 
 

  

 45                                                                                                                         5318بهار ، 5، شماره 54، دوره تحقیقات نظام سلامت مجله
http://hsr.mui.ac.ir 

 

 
 

 و همکار پورزمانی حمیدرضا

 اولتراسونیک ندیااستفاده از فر با کلوفناکید تجزیه برای ANOVA یزآنال یجنتا :1جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value  
(Prob > F) 

PC  درصد() 

Model 01/33337 12 23/2123 33/22 7771/7>  

A- Power (W) 10/1392 3 23/313 99/17 7771/7> 22/3 

B- pH 03/17321 3 31/3293 90/03 7771/7> 13/31 

C-Time (min) 21/0320 3 13/2309 32/93 7771/7> 90/21 

D-drug concentration (mg/l) 32/13911 3 11/3122 37/179 7771/7> 30/32 

Residual 19/1270 39 32/39    

Lack of Fit 33/339 3 77/332    

Pure Error 12/211 32 17/13    

Cor Total 12/32730 30     

Adequate Precision 33/23      
2R 3993/7      
2Adjusted R 3371/7      
2Predicted R 3121/7      

 

 

 
 یکاولتراسون یلهوسبه  یکلوفناکد یهتجز یبرا یصیتشخ یهاپلات: 5 شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
hs

r.
20

19
.1

5.
1.

10
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sr

.m
ui

.a
c.

ir
 o

n 
20

22
-1

0-
19

 ]
 

                             5 / 10

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
hs

r.
20

19
.1

5.
1.

10
8 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

52
36

3.
13

98
.1

5.
1.

7.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sr

.m
ui

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                             5 / 10

http://hsr.mui.ac.ir/
http://dx.doi.org/10.48305/hsr.2019.15.1.108
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1066-fa.html
http://dx.doi.org/10.48305/hsr.2019.15.1.108
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352363.1398.15.1.7.4
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1066-fa.html


 
 

 

 5318بهار ، 5، شماره 54، دوره تحقیقات نظام سلامت مجله                                                                                                                  48
ac.irsr.mui.http://h 

 

 

 

 دارو حذف در دروژنیدهیپراکس-کیاولتراسون ندیفرآ ییکارا              

. است شده دادهنشان  یکاولتراسون یلهوس به یکلوفناکد

 یهمخوان شدهبینییشپ یهاداده شود،یم مشاهدهطور که همان

 یعتوز یدارا هاماندهیو باق رنددا یشگاهیآزما یهابا داده یخوب

 .باشندینرمال م

 

 فاکتورها یرتأث
 ک،یاولتراسون توانمختلف همچون  یپارامترها یرتأث نتایج

pH، ینیانگدر م دیکلوفناک تجزیه بر دارو اولیه غلظت و زمان 

 یمبنا برشده است.  نشان داده 2 شکل درسطح هر فاکتور 

 ،وات 127به  97از  یکاولتراسون توان یشالف با افزا 2شکل 

 یشدرصد افزا 93/33 به 11/32از  یکلوفناکد یهتجز یبازده

 یبازده با ارتباط در یهاول pH یحاصل از بررس یج. نتایابدیم

ب  2در شکل  یکاولتراسون ندیاتوسط فر یکلوفناکد یهتجز

 یبازده شود،یم مشاهده کهطور شده است. همان نشان داده

 ؛یابدیم یشافزا یهاول pH یشبا افزا دیکلوفناک یهتجز

 یهتجز یبازده ،3به  9از  یهاول pH یشافزا با که یطوربه

. است افتهی افزایشدرصد  32/02به  33/31از  یکلوفناکد

 ،زمان واکنش یشکه با افزا دندهینشان م زینج  2شکل  نتایج

 دایپ یشافزا یتوجهطور قابلبه یکلوفناکد یهتجز یبازده

 23/39 از دیکلوفناک برای تجزیه افزایش میزان این. کندیم

ها شکل ینحاصل از ا هاییافته. دهدیم رخدرصد  22به 

 17به  1دارو از  یهغلظت اول یشبا افزا که هستند آن یایگو

  33/03از  یکلوفناکد یهتجز یبازده یتر،ل رب گرمیلیم

 جینتا یمبنا. بر کندیم یدادرصد کاهش پ 02/23به 

 10/39) یکلوفناکد تجزیه بازدهیحداکثر ، آمدهدستبه

وان ت اپتیمم شرایطتحت  اولتراسونیک فراینددرصد( براساس 

 یدارو اولیهو غلظت  دقیقه 17، زمان واکنش pH=3وات،  07

 رخ داده است. یترگرم بر لیلیم 1

 
 

 
 

 

 یکاولتراسون یلهوسبه  یکلوفناکد یهسطح فاکتورها بر تجز یانگینم یرتأث :1 شکل
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 و همکار پورزمانی حمیدرضا

بحث

 هاداده آنالیز
ر د یکلوفناکد یحذف دارو یبرا یانسوار یزآنال آزمون نتایج

 یمعنادار سطحجدول،  ینا یمبنا برشده است. خلاصه  2جدول 

 استاز آن  یحاکامر  نیکه ا باشدیم( P>771/7) معادلمدل  یبرا

 یهتجز بر یتوجهلقاب یرو فاکتورها تأث بوده معنادار مدلکه 

 از بیشاز آن است که  یحاک مهم ینا این،ربعلاوه. دارند یکلوفناکد

 یلهوس داروها به یهتجز یبازده یبرا ییراتتغ ازدرصد  3/33

 یهتجز یبرا F ی. مقدار بالااندشدهداده  یحمستقل توض یرهایمتغ

دهنده معناداربودن مدل نشان زی( نF=33/22) یکلوفناکد یدارو

 2R، 2Rمقدار  ،ANOVA یجنتا یهبر پا گرید یسو ازاست. 

بود  19/7از  یشب یکلوفناکد یبرا شدهبینییشپ 2Rو  شدهیلتعد

رتباط ا یطور مناسببه یونکه مدل رگرس است آن انگریب امر ینکه ا

 نرخ ،اینربعلاوهنموده است.  یرمستقل و پاسخ را تفس یرهایمتغ ینب

 ین( در ا33/23) دیکلوفناک( Adequate Precision) کافی دقت

نمونه و  یطراح یبرا یدقت کاف ازمدل  ینمطالعه نشان داد که ا

درصد مشارکت  ،2. جدول باشدیبرخوردار م ینهبه یطشرا بینییشپ

(Percent Contributionهر )مدل را نشان  یناز فاکتورها در ا کی

 ،pHدارو و  یهغلظت اول یبترتهجدول ب ینا یمبنا بر. دهدیم

 میایییسونوش ندیادر فر یکلوفناکد یهرا بر تجز یرتأث یشترینب

 یبرا یمختلف یآمار یها. در مطالعات گوناگون روشاندداشته

 ،اهآن یناست که از ب گرفته قرار استفاده مورددقت مدل  یابیارز

د بالا با کاربر یهاول یآمار یهااز روش یکی ماندهباقی گرافیکی آنالیز

 Normal) احتمالی نرمال پلات نتایج گر،ید ی. از سوباشدیم

Probability پلات  یکه نقاط رو دندهیالف نشان م 1( در شکل

 عیدهنده توزامر نشان ینا کهد نوجود دار یمخط مستق یکیدر نزد

 راندوم پراکندگی. باشدیمدل م بودنمناسبها و نرمال داده

(Random Scattering )ل در مقاب یداخل یودنتاست ماندهیباق نقاط

دهنده دقت و صحت نشان زینب(  1)شکل  بینییشپ یرمقاد

 بینییشپ یرپلات مقاد ن،یبرااست. علاوه یشآزما یهاداده بینییشپ

خوب و  یاز وجود ارتباط یحاکج(  1)شکل  یواقع یردر مقابل مقاد

داده  بینییشپ ،رو یناز ا بودند؛ داردو مق ینا ینب یینپا یاختلاف

 فناکیکلود یدارو یهتجز یبرا یافتهمدل توسعه یلهوسبه  یشآزما

 یباًکه تقر گفت توانیمد  1شکل  ی. بر مبناباشدیمقبول قابل

ر از خط صف تریینپا یگربالا بوده و نصف د ،هاماندهینصف باق

 نزدیک هاماندهیباق یتمامکه  دهدیامر نشان م نیباشند که ایم

دل که م گفت توانیم یجنتا ین. با توجه به اباشندیبه صفر م

 میایییسونوش یهتجز یبازده ینارتباط ب یحتوض یآمده برادستبه

 .باشدیم یکاف یکلوفناکد یهتجز منظوربه یاپراتور یو فاکتورها
 

 فاکتورها یرتأث
 یکاولتراسون توان یرتأث

 اسیونیتکاو یتمؤثر در فعال یاز پارامترها یکی یاپراتور توان

 توان یرالف تأث 2. شکل باشدیم هایندهآلا یهتجز یزانم یشو افزا

شان را ن یکلوفناکد یدارو یتیکسنول یهتجز بر یکاولتراسون

دارو در  یهتجز یبازده ،شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم

ارد. د یبستگ یکاولتراسون توان هب یطور قوبه یآب یهامحلول

 در و بداییم یشافزا توان یشابتدا با افزا یکلوفناکد یهنرخ تجز

 یشزاماند. افیم یثابت باق یهتجز ،یبازده یشترب یشبا افزا ادامه

 توانیرا م یکاولتراسون تواندر  یشافزا با همراهدارو  یهدر تجز

اد. د یحتوض یتاسیونفعال کاو یهاتعداد حباب یشبراساس افزا

 کیدامنه آکوست یابد،یم یشافزا یکاولتراسون توانکه  یهنگام

. کندیم ادیپ یشکتور افزاآبه ر یکاولتراسون یبه همراه انتقال انرژ

( حباب Collapse) سقوط و پالس انرژی، میزان این دلیل به

 شیها افزاحباب یتاسیوناتفاق افتاده و تعداد کاو یعطور سربه

ول محل در یدروکسیله یکالراد یبالا یرمقاد یجهنت در ابد؛ییم

و همکاران با  Dalhatouراستا،  ین. در اشودیدارو آزاد م یحاو

 افتندی دست یجهنت ینرنگ آزو به ا یمیاییحذف سونوش یبررس

 شیحذف رنگ ابتدا افزا یبازده ،یکنسواولترا توان یشکه با افزا

 یشافزا پژوهشگران این. کندیم دایپو سپس کاهش  یافته

و  ونیتاسیکاو بر توان یرتأث ارا ب توان یینپا یردر مقاد یبازده

و  Rehorek. (19)ها مرتبط دانستند تعداد حباب یشافزا

ورد م رارنگ آزو  یهتجز در یکاولتراسون توانکاربرد  زینهمکاران 

 توان یشکه با افزا کردندقرار دادند و گزارش  یبررس

 یکالادر یرمقاد یشفزاا یلرنگ به دل یهتجز یبازده ،یکاولتراسون

و همکاران  Wang ن،یبرا. علاوه(12) یابدیم یشافزا یدروکسیله

ه شدفات فعالپرسول یلهوسبه  0اورنج  یدرنگ اس یهتجز یبا بررس

ه با ک نمودند انیب یکدر حضور اولتراسون یتیبا آهن صفر ظرف

 یشدن سطح نانوذرات برایزضمن تم ،یکاولتراسون توان یشافزا

 یشدر محلول افزا یدروکسیده یکالراد یدتول یزانجذب، م

 ،توان ریشتب یشکه با افزا نمودندها گزارش آن نیبراعلاوه. یابدیم

 یهاحباب یسقوط ناکاف یلرنگ به دل یهتجز یبازده یزانم

. (10) دکنیم دایپکاهش  یکصفحه آکوست یدو تول یتاسیونکاو

Guo  یهتجز"را با عنوان  یامطالعه 2717در سال  زینو همکاران 

 "یآب یهااز محلول Cephalexin بیوتیکیآنت یمیاییسونوش

 توان یشقرار دادند و عنوان نمودند که با افزا یمورد بررس

به  بیوتیکیحذف آنت یبازده ،وات 277به  177از  یکاولتراسون

 جینتا. (11) یابدیم یشو پالس افزا یتاسیونکاو یشافزا یلدل

و  Shokria (13) هاییافتهمطالعات با  نیا از آمدهدستبه

Merouani دارد یهمخوان (27) همکاران و . 

 

 محلول pH یرتأث
مهم در ساختار  یاز پارامترها یکیمحلول  pH مقدار

 2 شکل. است سونوشیمیایی فرایندسوبستره و عملکرد  یمیاییش

در  یکلوفناکد داروی تجزیه برمحلول  pH یرتأث دهندهنشانب 
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 دارو حذف در دروژنیدهیپراکس-کیاولتراسون ندیفرآ ییکارا              

شکل  نیبا ا بقاطم. باشدیمفاکتور  یگرسطح د یانگینم یطشرا

 به 33/31از  یکلوفناکد یهتجز ی، بازده3به  9از  pH یشبا افزا

را  pHدر اثر  یبازده یشافزا ین. اابدییم یشدرصد افزا 09

 یحوضت یندهآلا یونی یهاگونه یاو  یحالت مولکول یهبر پا توانیم

 یرفرارغ یبترک یک یراستروئیدیضدالتهاب غ ی. داروهاداد

 هیندآلا یمیاییسونوش یهتجز منطقه گر،ید یسو از. هستند

که غلظت  جایی) یتاسیوندر حد واسط حباب کاو تواندیم

ته داش قرار( است بالایی یاربس یردر مقاد یدروکسیله یکالراد

 یدروفوبیکه یژگیو ییرمحلول باعث تغ pH ییرتغ ،نیبنابرا ؛باشد

 یدارا یراستروئیدیغضدالتهاب  داروهای رایز ؛شودیداروها م

 یهاگروه یداروها حاو مولکولکه  یحالت) Zwitterionحالت 

 یاییتا نسبتاً قل خنثی pH. در دنباشیهستند( م یدیو اس یباز

محلول  در Zwitterionدر فرم  دیکلوفناک داروی ،(3-0)

بالا در سطح حباب و  یهادارو در غلظت ینا ،ینبنابرا باشد؛یم

دارد،  حضور یدروکسیله یکالراد یبالا یرکه مقاد ییدر جا

 یایی،قل یارو بس اسیدی pH در وجود ین. با اباشدیم موجود

و  یتحلال ،رو یناز ا دارند؛وجود  یونیآن و کاتیونیداروها به فرم 

 Bulkها در آن یهتجز و ابدییم یشها افزاآن یدروفیلیکیه

 خراست(  یینپا یدروکسیله یکالراد یرکه مقاد جایی) محلول

 درو همکاران  Guo یسو از یمشابه نتایجراستا،  نیا در. دهدیم

گزارش  نیسفالکس بیوتیکیآنت یمیاییسونوش تجزیه با ارتباط

 که مودندن انیبمطالعه خود  در پژوهشگران نیا. (11) است هشد

 و بوده یبه حالت خنث 9/3-9/2 ینب pHدر  ینسفالکس یدارو

 یزانم یشترینکه ب جایی) یعدر منطقه حد واسط گاز و ما یشترب

و همکاران  Lan. گیردیم قراروجود دارد(  یدروکسیله یکالراد

در  Fuchsin Basicرنگ  یکاولتراسون یهتجز یبررس با زین

 یکه حداکثر بازده افتندی دست مهم ینبه ا یآب یهامحلول

رنگ و تجمع  بودنهیدروفوبیک یلدل به pH=9/2 دررنگ  یهتجز

 ی. از سو(21) گیردمی صورت یتاسیونحباب کاو یانآن در م

 یمیاییسونوش تجزیهپژوهش خود  درهمکاران  و یزدانی گر،ید

 و ندداد قرار بررسی موردرا  یآب یهااز محلول یترومایسینآز

 pHدر  بیوتیکیحذف آنت یکه حداکثر بازده نمودند گزارش

 یدیتول یدروکسیله یکالراد و 2O2H یداریپا یلبه دل یدیاس

و همکاران  Rayaroth. (22) افتدیآب اتفاق م یدرولیزدر اثر ه

 یبازده ،یهاول pH کاهش با که نمودند گزارش یپژوهش در زین

 یبازده یشافزا ینها ا. آنیابدیم یشافزا لیانترنگ بر یهتجز

 یزیکوشیمیاییف هاییژگیو یهرا بر پا یدیاس pHدر  یهتجز

 یبرا یآب یطدر مح یدروکسیله یکالراد یو دسترس یندهآلا

 .(23)دادند  یحواکنش توض

 

 یکزمان اولتراسون یرتأث

 ناکسیداسیو فرایندمهم در  پارامترهای از یکی یهتصف زمان

 حذف بر یکزمان اولتراسون یرج تأث 2 شکلاست.  یمیاییسونوش

. دهدیرا نشان م فاکتورها دیگر سطح میانگین در دیکلوفناک

از  یکلوفناکد یهتجز یبازده ،شودیطور که مشاهده مهمان

 27 به 1از  یکزمان اولتراسون یشدرصد با افزا 22 به 37/33

 از یناشممکن است  یبازده یشافزا ین. ایابدیم یشافزا یقهدق

در محلول با  یراستروئیدیضدالتهاب غ یمواجهه داروها یشافزا

 کیآکوست یتاسیوندر اثر کاو یدشدهتول یدروکسیله یکالراد

 بیترک یمیاییسونوش یهتجز یو همکاران با بررس Tranباشد. 

زمان  شیبا افزاکه  یدندرس یجهنت ینبه ا ینکاربامازپ یدارپا یدارو

 دایپ یشافزا درصد 1/13 به 3/91حذف دارو از  یبازده ،یهتصف

 حتوضی گونهنیرا ا بازدهی افزایش این فوق پژوهشگران. کندیم

 یکالراد ،کندیم یداپ یشافزا یهزمان تصف یکه وقت دادند

 صتفر یک،آکوست یتاسیوندر اثر کاو یدشدهتول یدروکسیله

. (23) داشت خواهد ینکاربامازپ یهشرکت در تجز یبرا یشتریب

 گزارشپژوهش خود  درو همکاران  Madhavan ن،یبراعلاوه

 وفناکیکلد یهتجز یبازده ،اولتراسونیک زمان افزایش با که نمودند

 دلیل هب اولتراسونیک با شدهجفت فتوکاتالیست فرایند یلهوسبه 

 Ziylan. (29) یابدیم افزایش هیدروکسیل رادیکال تولید افزایش

 سونوشیمیایی تجزیه یپژوهش یط 2713سال  در زینهمکاران  و

 یبازده که افتندی دست مهم نیا به و نمودند یرا بررس دیکلوفناک

 و ابدییم یشافزا یکزمان اولتراسون یشبا افزا یکلوفناکحذف د

 .(22) دهدمی رخ یقهدق 37در زمان  یحداکثر بازده

 

 دارو یهغلظت اول یرتأث
 1-17مختلف  یهاغلظت محدودهدارو در  یهغلظت اول یرتأث

 در ناکدیکلوف سنولیتیک تجزیه با ارتباط در یتربر ل گرمیلیم

 یبازده ،شودیطور که مشاهده م. هماناست داده نشاند  2 شکل

 گرمیلیم 1 به 1دارو از  یهغلظت اول یشبا افزا یکلوفناکد یهتجز

داد  ضیحتو گونهینا توانیرفتار را م ین. ااست افتهی کاهش یتربر ل

 یلاتربا یهاغلظت کند،یم دایپ یشافزا دارو اولیه غلظت یوقتکه 

 یراب یاصل یهامولکول با که شوندیم یداز محصولات واسطه تول

ود اگر فرض ش ،براینعلاوه. کنندیرقابت م یدروکسیله یکالراد

 د،نقرار دار یعواکنش در حد واسط حباب و ما یهامکان یشترکه ب

 یهاز آن، تجز حاصل محصولات و دارو اولیه غلظت افزایش با

 یکالراد زیندسترس و لسطح قاب یتمحدود یلبه دل یکلوفناکد

 یشابهم نتایجارتباط،  نیا در. یابدیکاهش م یدیتول یدروکسیله

رنگ  یکاولتراسون تجزیه مورد درو همکاران  Aguilarتوسط 

مطالعه خود  درپژوهشگران  نیا. است شده گزارش B ینرودام

حذف  یبازده ،رنگ یهغلظت اول یشکه با افزا نمودند انیب

دسترس در حباب و لسطح قاب یتمحدود یلبه دل B ینرودام

و همکاران  Lianou. (20) یابدیم کاهش یدیتول هایاکسیدان

به  سیکامیروکپ یدارو یمیاییالکتروش یداسیوناکس یبررس با زین

 به 327 ازدارو  یهغلظت اول یشبا افزا که افتندی دست یجهنت ینا

 دایپ کاهش یروکسیکامپ یهتجز یبازده ،یتربر ل یکروگرمم 327

و همکاران با مطالعه  Lastre-Acosta ،براینعلاوه. (21) کندیم

 یشزابا اف که نمودندگزارش  یازینسولفاد یمیاییسونوش یهتجز
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 و همکار پورزمانی حمیدرضا

 یهتجز یبازده ،یتربر ل گرمیلیم 07 به 29دارو از  هیغلظت اول

کاهش  ینها ا. آنیابدیدرصد کاهش م 92 به 9/01از  یازینسولفاد

رو و دا یبالا یهاغلظت بر یتاسیونکاو یرکاهش تأث بارا  بازدهی

رتبط م یدیتول یدروکسیله یکالغلظت راد بودنپایین ینهمچن

 که دهندیم نشاند  2شکل  نتایج دیگر، سوی از. (23)دانستند 

 وفناکیکلد یهتجز یبازده آلاینده، اولیه غلظت بیشتر افزایش با

 از یناش یادزاحتمال به  یهتجز یزانم یشافزا ین. ایابدیم یشافزا

 فرایند یندر ح یشترب OH یکالدارو به راد یهامولکول یدسترس

 Manu سوی از یمشابه نتایجراستا،  ینا در. باشدمی اکسیداسیون

دارو  هیغلظت اول یشبا افزا یکلوفناکد یهتجز یزانم افزایشدرباره 

 (.37) است هشدگزارش 

 

 گیرینتیجه
 آبی یهامحلول از دیکلوفناک تجزیه حاضر مطالعه در

 .شد یسازمدل و یدگرد بررسی اولتراسونیک یندهایفرا توسط

 یفاکتورها یرمطالعه تأث برای aguchiT یمدل طراح براین،علاوه

 ایجنت مورد استفاده قرار گرفت. یکلوفناکد تجزیهبر  مختلف

توان  یشنشان دادند که با افزا فاکتورها یحاصل از بررس

 به یکلوفناکد یهتجز یزانو زمان واکنش، م pH ،یکاولتراسون

 یهغلظت اول یشاما با افزا یابد؛می یشافزا یکاولتراسون یلهوس

 ر،یگد ی. از سوکندمی پیداکاهش  یتربر ل گرمیلیم 1دارو تا 

 یهظت اولغل یشترب یشاز آن بودند که با افزا حاکیفاکتورها  نتایج

به  یکلوفناکد یهتجز ی(، بازدهیتربر ل گرمیلیم 1دارو )بالاتر از 

 یندفرا یندر ح OH یکالدارو به راد یهامولکول یدسترس یلدل

 یرسحاصل از بر نتایج براین،علاوه. یابدیم یشافزا اکسیداسیون

 تجزیه بازدهینشان دادند که حداکثر  aguchiTمدل  یطراح

ت تح اولتراسونیک یندفرا یلهوسدرصد( به  10/39) یکلوفناکد

و  یقهدق 17، زمان واکنش pH=3، وات 07توان  اپتیمم شرایط

 نالیزآ نتایج. افتدیدارو اتفاق م یتربر ل گرمیلیم 1 اولیهغلظت 

 کیاز آن بودند که غلظت دارو و توان اولتراسون حاکی نیز یانسوار

( اصلی فاکتورهای میانرا )از  یرتأث ینو کمتر یشترینب ترتیببه

ه آن دهندنشان یجاند. در مجموع، نتاداشته دیکلوفناک تجزیهبر 

 یمؤثر برا یتکنولوژ یک، الکتروشیمیایی تصفیه یندبودند که فرا

 .باشدیم یکلوفناکد یحاو یهامحلول یهتصف
 

 منافع تضاد

 هب سندگانینو یبرا را منافع تعارض گونه چیه پژوهش نیا

 .است نداشته دنبال
 

 اخلاقی ملاحظات

 با ارشد یکارشناس نامهانیپا از برگرفته حاضر مطالعه

 معاونت یمال تیحما تحت که باشدیم 339111 شماره

 نیدب .شد انجام اصفهان یپزشک علوم دانشگاه یورافن و پژوهش

 ممحتر همکاران و مذکور معاونت مساعدت از سندگانینو لهیوس

 فهاناص یپزشک علوم دانشگاه بهداشت دانشکده یهاشگاهیآزما

 .آورندیم عملبه یقدردان و تشکر
 

 مالی حمایت

 یورافن و پژوهش معاونت یمال تیحما تحت حاضر مطالعه

.شد انجام اصفهان یپزشک علوم دانشگاه
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