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چکیده:
در ســال هــای اخیــر رشــد جمعیــت و توســعه صنایــع مختلــف 
از جملــه صنایــع داروســازی و مصــرف مــواد دارویــی، آلودگــی 
منابــع آب و به‌دنبــال‌ آن آلودگــی محیط‌زیســت را در پــی 
کــه  زیرزمینــی،  هــاي  آب  در  داروهــا   ]1[ اســت.  داشــته 
ــورها  ــیاري از کش ــامیدنی در بس ــن آب آش ــی تأمی ــع اصل منب
و مناطــق هســتند، بــه طــور گســترده در دهــه‌ گذشــته مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت. ]3[ در ایــن مقالــه از انــواع گــروه هــای 
ــام بــرده شــده و اختصاصــاً  دارویــی در آب هــای زیرزمینــی ن
ــای  ــروه ه ــر روی گ ــاک در آب ب ــود داروی دیکلوفن ــرات وج اث
ــه در  ــده ک ــی بررسی‌ش ــن آلودگ ــذف ای ــوه ح ــاس و نح حس
نتیجــه ایــن مقالــه، ph=6، غلظــت کربــن 0.8 گــرم بــر لیتــر، 
دمــا ی 20 درجــه ســانتی گــراد به‌عنــوان اعــداد بهینــه بــرای 
ــت  ــه غلظ ــاس در س ــان تم ــر زم ــده و اث ــت آم ــذف به‌دس ح
مختلــف دیکلوفنــاک بررســی و روی نمــودار نشــان داده شــده 

اســت.
کلمات کلیدی: آلودگی آب های زیرزمینی، دارو، دیکلوفناک

مقدمه:
ــدرن  ــی م ــک زندگ ــزء لاینف ــیارمهم و ج ــر بس ــا عناص داروه
ــراي درمــان بیمــاري هــاي انســان و  ــه  شــمار مــی آینــد و ب ب
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حیــوان مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. داروهــاي مصرفــی 
طــی  و  شــوند  مــی  وارد  محیط‌زیســت  بــه  تغییــر  بــدون‌ 
ــرد،  ــی گی ــورت م ــا ص ــري ه ــط باکت ــه توس ــمی ک متابولیس
دوبــاره بــه ترکیبــات فعــال تبدیــل مــی شــوند. لــذا فاضــاب 
ــی  ــت ط ــد. در نهای ــا می‌باش ــن داروه ــه ای ــوده ب ــهري، آل ش
و  انســان  توســط  مصرفــی  داروهــاي  مختلــف،  فصــول 
ــل  ــی منتق ــاي زیرزمین ــه آب ه ــف ب ــرق مختل ــوان، به‌‌ط حی
ــا  ــده ه ــن آلاین ــاره ای ــه‌اي از آب، دوب ــوند و در چرخ ــی ش م
بــه موجــودات زنــده انتقــال مــی یابنــد. ]3[ پتانســیل وجــود 
هورمــون هــا و مــواد دارویــی در آب‌ آشــامیدنی نگــران کننــده 
اســت زیــرا قــرار گرفتــن ناخواســته در معــرض برخــی از ایــن 
ترکیبــات زیســت فعــال می‌توانــد منجــر بــه اثــرات نامطلــوب 
بــر ســامت شــود و طیــف گســترده ای از عــوارض جانبــی از 
جملــه اختــالات غــدد درون ریــز و مقاومــت آنتــی بیوتیکــی 

ــتند. ]4[ ــدار هس ــرات، پای ــی از اث ــد. برخ ــال کن را اعم
ــن و در  ــطوح پایی ــب در س ــی اغل ــات‌ داروی ــه ترکیب ــا ک از آنج
ــی از  ــوند یک ــت می‌ش ــاب یاف ــاب فاض ــی از پس مخلوط‌های
ــع بالقــوه آلایندگــی، ورود داروهــا بــه محیط‌زیســت و  مناب
ــت.  ــاز اس ــای مج ــن ه ــهری در زمی ــاب ش ــتفاده از فاض اس
بــا رشــد جمعیــت انســانی، نیــاز بــه تصفیــه پایــدار و اســتفاده 
ــروری  ــده ای ض ــور فزاین ــه ط ــهری ب ــاب‌ ش ــدد از فاض مج

ــود. ]5[ ــی ش م

برخی از داروها در آب های زیر زمینی: 

1.آنتی‌ بیوتیک ها1

ــه  ــده ک ــزه ش ــزه2 و غیرمتابولی ــای متابولی ــک ه ــی بیوتی آنت
از طریــق ادرار و مدفــوع ترشــح مــی شــوند، قبــاً در تصفیــه 
ــه هــای فاضــاب و آب هــای ســطحی شناســایی شــده  خان
انــد. آن هــا تــا حــدی در محیــط تخریــب مــی شــوند و یــا در 
ــی  ــدگاری طولان ــوند. مان ــی ش ــته م ــی انباش ــای آب ــه ه بدن
مــدت آن هــا در ســطوح پاییــن مــی توانــد باعــث تکثیــر 

ــک در ــی  بیوتی ــه آنت ــاوم ب ــای مق باکتری-ه
ــان  ــی از جری ــود )بخش ــا ش ــه ه ــه رودخان ــای پای ــان ه جری
ــه  ــه رودخان ــود و ب ــی ش ــه م ــی تخلی ــای زیرزمین ــه از آب ه ک
هــا نفــوذ مــی کنــد( و تاحــدی ممکــن اســت مقاومــت 
دارویــی میکــرو  ارگانیســم هــا را افزایــش دهــد. نمونــه هــای 
ــف  ــورهای مختل ــی کش ــای زیرزمین ــده در آب ه شناسایی‌ش
از نظــر غلظــت و گونــه متغیــر هســتند کــه نشــان‌دهنده 

ــت.]7[ ــاوت اس ــرف متف ــای مص الگوه

2.ضد التهاب ها و ضد درد ها
رایج‌تریــن داروهــای ضــد التهــاب و ضــد درد در آب هــای 
زیرزمینــی شــامل ایبوپروفــن، دیکلوفنــاک و پاراســتامول 
به‌‌دلیــل مصــرف زیــاد آن هــا در زندگــی روزمــره اســت. 
ایبوپروفــن در ســفره‌های زیرزمینــی غلظــت بســیار بالاتــری 

ــه  ــه دارد ک ــاب تصفیه‌خان ــا پس ــاب ورودی ی ــه پس ــبت ب نس
ــامل  ــی ش ــای زیرزمین ــی آب‌ه ــه‌ طبیع ــد تغذی ــان می‌ده نش
ــارات،  ــایر انتش ــا س ــده ی ــاب تصفیه‌‌نش ــه، فاض آب رودخان

ــند .]7[ ــن باش ــع ایبوپروف ــت مناب ــن اس ممک

3.تنظیم کننده های چربی

به‌طورکلی،فرکانس تشخیص گزارش‌شده تنظیم‌کننده‌های 
چربی و متابولیت‌ها در آب‌های زیرزمینی کمتر از برخی 

آنتی‌بیوتیک‌ها، ضد التهاب‌ها، کافئین، کاربامازپین و غیره 
است. ]7[

4.کافئین

لوله‌کشــی  یــا  انســان  ادرار  طریــق  از  می‌توانــد  کافئیــن 
و  چــای  قهــوه،  در  زیــرا  شــود،  فاضــاب  وارد  خانگــی 
 360 متوســط  به‌طــور  محــرک  به‌عنــوان  نوشــابه‌ها 
میلی‌گــرم در لیتــر وجــود دارد. فرکانــس تشــخیص کافئیــن 
در آب‌هــای زیرزمینــی و ســطحی بالاتــر اســت کــه عمدتــاً بــه‌ 
ــود.  ــبت داده می‌ش ــره نس ــی روزم ــاد آن در زندگ ــرف زی مص
امــا غلظــت آن‌هــا در آب‌هــای زیرزمینــی معمــولًا بــالا نیســت 
کــه نشــان می‌دهــد یــا در طــی تصفیــه فاضــاب حــذف 

]7[ می‌شــود.  تخریــب  به‌ســرعت  یــا  می‌شــود 
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5.کاربامازپین

کاربامازپیــن دارویــی اســت کــه بــرای درمــان صــرع اســتفاده 
می‌شــود. ایــن دارو همچنیــن می‌توانــد بــرای درد عصبــی 
ــود.  ــرف ش ــی مص ــال دو قطب ــان اخت ــت و درم ــی از دیاب ناش
مطالعــات آب هــای زیرزمینــی نشــان‌داده کــه کاربامازپیــن 
ســطح  در  ســاله   10 تــا   8 ســفرهای  از  پــس  توانــد  مــی 
زیرزمینــی دســت نخــورده باقــی بمانــد. نــه در معــرض تخریــب 

ــود. ]7[ ــذب ش ــه ج ــرد و ن ــرار بگی ق

بررسی حذف مواد دارویی از آب:

نشــان‌دهنده  مختلــف  منابــع ‌‌آبــی  در  داروهــا  شناســایی 
عملکــرد نامناســب روش هــای معمــول تصفیــه آب اســت 
ــن،  ــاک، پاراب ــر دیکلوفن ــات، نظی ــن ترکیب ــی از ای ــه برخ چراک
کاربامازپیــن، و دیازپــام از نظــر بیولوژیکــی شــاید بــه مولکــول 
ــتند. ]2[ ــذف نیس ــل ح ــا قاب ــود ام ــل ش ــر تبدی ــای کوچکت ه
در ســال هــای اخیــر بــرای حــذف ایــن آلاینــده هــا، تکنولــوژی 
ــا اســتفاده از  ــر اکســایش شــیمیایی ب هــای پیشــرفته ای نظی
ــد  ــایی مانن ــیون غش ــید، فیلتراس ــدروژن پراکس ازن و ازن/هی
بــا  ســطحی  جــذب  معکــوس،  اســمز  و  فیلتراســیون  نانــو 
خانــواده کربنــی و جــاذب هــای نانومغناطیســی مــورد ارزیابــی 
قــرار گرفتــه انــد. فیلتراســیون غشــایی بــرای تصفیــه آب هــای 
ســطحی و زیرزمینــی کــه دارای آلودگــی کمتــری مثــل مــواد 
آلــی‌ طبیعــی هســتند مناســب و روشــی بــرای جداســازی 
ــت.  ــای گازی اس ــوط ه ــا مخل ــع ی ــای مای ــول ه ذرات در محل
فیلتراســیون غشــایی بــه‌ عنــوان یــک پیــش تصفیــه موثرتــر از 
ــرا سیســتم هــای پیــش  روش ‌معمولــی شــناخته مــی شــود زی
تصفیــه غشــایی معمــولًا بــه فضــای کمتــر و مــواد شــیمیایی در 
ــا سیســتم‌های پیــش تصفیــه معمولــی نیــاز دارنــد.  مقایســه ب

]6[
کربــن فعــال، مــاده ای اســت کــه در انــواع محصــولات صنعتــی 
ــه ‌فاضــاب  ــه‌کار رفتــه اســت. بیشــتر مراکــز تصفی و تجــاری ب
از ایــن مــاده بــرای تصفیــه آب‌و‌گازهــای متصاعدشــده در ایــن 
تأسیســات اســتفاده مــی کننــد. کربــن فعــال یــک مــاده‌ جامــد 
جــذب کننــده خنثــی اســت کــه عمومــاً بــرای جداســازی 
آلاینــده هــای مختلــف از آب و نیــز گازهــای فرآینــدی اســتفاده 
و در  ارزان  یــک مــاده متخلخــل  مــی شــود. کربــن فعــال 
ــه‌ای  ــه گون ــاختار آن ب ــت. س ــواد اس ــذب م ــرای ج ــترس ب دس
اســت کــه بــه ازای هــر گــرم ســطح بســیار زیــادی بــرای جــذب 
نســبت بــه ســایر مــواد ایجــاد مــی کنــد. کربــن فعــال بــا بــاردار 
کــردن مــوادی کــه بــه آن مــی چســبند، باعــث چســبیده شــدن 
ســایر مــواد بــه آن‌هــا شــده و باعــث جــدا شــدن آن هــا از مایــع 

و چســبیده شــدن بــه ســطح کربــن مــی شــود.
عوارض گروه دارویی دیکلوفناک روی گروه های حساس:

ــه  ــه ماه ــاردار در س ــان ب ــن دارو در زن ــاز ای ــر مج ــرف غی •مص
ــه  ــادرزادی و ســقط جنیــن و در ســه ماه ــص م اول باعــث نقائ
دوم باعــث نارســایی کلیــه جنیــن و اختــالات جــدی قلبــی و 
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عروقــی مــی شــود.
ــم  ــبتاً ک ــدار نس ــه مق ــه ب ــا توج ــاس: ب ــای حس ــروه ه •روی گ
ایــن دارو هــا در آب، اثــرات آن پــس از مصــرف طولانــی مــدت 
بــروز مــی کنــد کــه باعــث بــروز خون‌ریــزی معــده و روده 

ــود. ــی ش ــی م ــالات گوارش اخت
•در کــودکان باعــث احســاس ســرگیجه، اســتفراغ، دفــع‌ خــون 
ــش  ــنوایی و واکن ــالات ش ــدن، اخت ــدن آب‌ ب ــم ش از ادرار، ک

هــای آلرژیــک مــی شــود.
آماده‌سازی مواد و انجام آزمایش حذف دیکلوفناک:

مولکــول  فرمــول  بــا  دیکلوفنــاک  از  آزمایــش  ایــن  در 
مــول  بــر  گــرم   365 مولکولــی  وزن  بــا   C16H19N3O5S
اســتفاده شــده اســت. کربــن فعــال از ضایعــات باغــی بــا 
اســتفاده از فعال‌ســازی شــیمیایی بــا  NH4Cl  تهیــه شــده 
اســت.  به‌طــوری‌ کــه ابتــدا چــوب انــار بــه عنــوان مــاده پایــه، 
پوســت کنــی و قطعه‌قطعه‌شــده، ســپس در دمــای ᴄ400° بــه 
ــدت  ــه م ــد از آن ب ــد. بع ــزه ش ــأ  کربنی ــاعت در خ ــدت 2 س م
ــول  NH4Cl دو درصــد آغشــته و در آون در  ــا محل 24 ســاعت ب
 ᴄ800° خشــک شــد. ســپس کربن هــا در دمــای ᴄ100°دمــای
بــه مــدت 2 ســاعت در اتمســفر گاز نیتــروژن فعــال ســازی 
شــدند. آزمایــش هــا در یــک راکتــور شیشــه ای بــا ســرعت 100 
دور در دقیقــه انجــام شــد. در هــر آزمایــش 50 سی‌ســی از آب 
آلــوده حــاوی غلظــت هــای مختلــف دیکلوفنــاک ریختــه شــد 
و متغیر-هــای » دوز جــاذب دیکلوفنــاک، ph ، زمــان تمــاس و 
درجــه حــرارت » بــر حــذف دیکلوفنــاک بررســی شــده اســت.

نتیجه گیری:

بــر جــذب  pH محلــول  تأثیــر  تعییــن  بــرای    :  pH 1(اثــر 
دیکلوفنــاک توســط کربــن در محــدوده pH : 2-10 بــا غلظــت 
لیتــر  در  میلی‌گــرم   50 غلظــت  و  لیترکربــن  در  گــرم   0/8
دیکلوفنــاک و زمــان 10 دقیقــه آزمایــش انجــام شــده اســت. 
مطابــق نمــودار )pH=6 ،)1بهتریــن بــرای حــذف دیکلوفنــاک 
ــذف از 53/5  ــره وری ح ــه 6 به ــش pH از 2 ب ــا افزای ــت. ب اس
 pH درصــد بــه 79 درصــد افزایــش مــی یابــد، ســپس بــا افزایــش
ــد. ــی یاب ــش م ــد کاه ــا  35 درص ــره وری ت ــه 10 به ب

 
2(اثــر غلظــت جــاذب: بــرای یافتــن دوز بهینــه غلظــت هــای 
مختلــف جــاذب از 0/4 تــا 2 گــرم بــر لیتــر از پــودر کربــن فعــال 
ــده  ــتفاده ش ــه اس ــاس 10 دقیق ــان تم ــا NH4Cl در زم ــده ب ش
اســت. مطابــق نمــودار )2( بــا افزایــش غلظــت کربــن، درصــد 
ــر  ــد. غلظــت 0/8 گــرم ب حــذف دیکلوفنــاک افزایــش مــی یاب

ــه انتخــاب شــده اســت. ــر به‌عنــوان غلظــت‌ بهین لیت
 

ــای  ــان ه ــاس: در زم ــان تم ــاک و زم ــت دیکلوفن ــر غلظ 3(تأثی
تمــاس 1، 2، 5، 10، 20، 30، 40 و 50 دقیقــه در pH بهینــه 
و دوز بهینــه 0/8 گــرم بــر لیتــر کربــن در ســه غلظــت 10 و 50 
و mg/l 100 دیکلوفنــاک آزمایــش انجــام شــده اســت. مطابــق 

ــاس 10  ــان تم ــالا، زم ــذب ب ــرعت ج ــت س ــه عل ــودار )3( ب نم
ــه عنــوان زمــان بهینــه انتخــاب شــده اســت. نتایــج،  دقیقــه ب
ــرم در  ــی گ ــط 50 میل ــت متوس ــه در غلظ ــد ک ــی ده ــان م نش
ــد  ــه درص ــه 40 دقیق ــاس از 10 ب ــان تم ــش زم ــا افزای ــر ب لیت
حــذف از 62/5 درصــد بــه 100درصــد افزایــش می-یابــد. 
بــا افزایــش غلظــت دیکلوفنــاک بــه 100 میلــی گــرم بــر لیتــر 

بهــره وری حــذف کاهــش مــی یابــد، بــه طــوری کــه در زمــان 
بهینــه 10 دقیقــه، 33 درصــد و در زمــان60 دقیقــه، 72 درصــد 

حــذف اتفــاق افتــاد.
 

اثــر دمــا: به‌منظــور بررســی اثــر دمــا در جــذب  	)4
دیکلوفنــاک توســط کربــن در دمــا هــای 10 تــا 40 درجــه 
ســانتی گــراد، محلــول 50 میلی‌گــرم در لیتــر دیکلوفنــاک 
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بــه مــدت زمــان 10 دقیقــه و غلظــت کربــن 0/8 گــرم در لیتــر 
اختــاط انجــام گرفتــه اســت. مطابــق نمــودار )4( بــا افزایــش 
ــذف از  ــره وری ح ــراد به ــانتی گ ــه س ــه 20 درج ــا از 10 ب دم
ــا افزایــش  73 درصــد بــه 80 درصــد افزایــش مــی یابــد؛ امــا ب
ــا 65/7  ــره وری ت ــراد به ــانتی گ ــه س ــا 40 درج ــا ت ــتر دم بیش

ــود. ــی ش ــته م ــد کاس درص
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