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 چکیده

عنوان یک داروی پر مصرف بوده و بقایای آن در محیط زیست به صورت پسماند جامد یا محلول در فلوکستین به  :زمینه و اهداف

در بیشتر مطالعات به حذف داروها به صورت محلول  .شودبه معضل جدی تبدیل تواند ها، به دلیل ساختار شیمیایی خاص آن میفاضلاب

به صورت  تینتجزیه فلوکس برایشیمیایی همراه با اکسیداسیون پیشرفته  -این پژوهش کارایی فرایند مکانیکیدر آب پرداخته شده است. در 

 جامد مورد بررسی قرار گرفته است.

منیزیم اکسید و پرسولفات آمونیوم تحت شرایط مختلف شامل زمان واکنش،  ای همراه بافلوکستین جامد در آسیاب سیاره: هامواد و روش

این پژوهش . سنجش شد آن یسازیها قرار گرفت و میزان تجزیه و معدندهندهسرعت چرخش، نسبت گوی به ماده و نسبت جرمی واکنش

 .با پایبندی کامل به اصول و ملاحظات اخلاقی در تمام مراحل انجام شد

درصد( را فراهم کند. در  66/99شیمیایی ارتقا یافته توانست تجزیه تقریباً کامل فلوکستین ) -تایج نشان داد فرایند مکانیکین: هایافته

زمان از منیزیم اکسید و پرسولفات آمونیوم موجب افزایش چشمگیر درصد رسید. استفاده هم 58/51دارو به  یسازیشرایط بهینه، معدن

 .شد جهت تجزیه و معدنی سازی فلوکستین فزاییاکارایی و بروز اثر هم

د؛ ، موجب بهبود تخریب دارو گردیرادیکال سولفات های فعالهای سطحی منیزیم اکسید و توانایی آن در تولید گونهویژگی: گیرینتیجه

خطرسازی پسماندهای و مؤثر برای بی عنوان روشی نوآورانهتواند بهشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته می -بنابراین، فرایند تلفیقی مکانیکی

 .معرفی شود جامددارویی 
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 مقدمه

 تیفینوظهور هستند که به بهبود ک یآل باتیاز ترک یروها، گروهدا
استفاده و دفع آنها، مواد مؤثر  د،یاند. در طول تولما کمک کرده یزندگ
 رید. ورود مقاشوندیآزاد م ستیزطیدر مح ییایمیمواد ش ریو سا ییدارو

در حال حاضر  شوند،یخاک منتشر م و که در هوا، آب ندهیآلا یادیز
را در سراسر جهان به خود  یشتریاست که توجه ب یرو به رشد یراننگ

 و یآب ستیزطیمح یدر مورد آلودگ هایو نگران [1] معطوف کرده است
 یمطالعات متعدد .[2] است افتهی شیافزا ییدارو باتیبه ترک یخاک

 یریپذهیتجز ستیز ست،یزطیدر مح ییدارو باتیحضور گسترده ترک
را بر  ییدارو یهاندهینامطلوب مواجهه با آلا ثراتو ا باتیترک نیا نییپا

معمولاً به  .[3-5] اندگزارش کرده یو سلامت انسان هاستمیاکوس
ها توجه ها بر سلامت انسان و اکوسیستمپیامدهای نامطلوب این آلاینده

توانند موجب برهم زدن مانده در محیط میشود. داروهای باقیکافی نمی
تعادل زیستی، تغییر در رفتار و فیزیولوژی موجودات آبزی و حتی ایجاد 

ن مدت انسا یهای میکروبی شوند. از سوی دیگر، تماس طولانمقاومت
تواند عوارض جدی با مقادیر اندک این ترکیبات از طریق آب و غذا می

بر سلامت عمومی داشته باشد. نادیده گرفتن این اثرات منفی در 
مطالعات، مانعی در مسیر ارائه راهکارهای جامع برای مدیریت 

 توانیم ،یداروی ییهاندهیاز میان آلا .[7،6]ت پسماندهای دارویی اس
 ده نیدر ب ،یافسردگ یماریاشاره نمود. ب یضدافسردگ یه داروهاب
 یو مصرف داروها [4] شودیم یبندرتبه یعمده جهان یماریب

 افتهی شیدرصد افزا 71از  شیگذشته ب یهادهه یط یضدافسردگ
 هاSSRI نیباز جذب سروتون یانتخاب یهامهارکننده. [8] است

(Selective Serotonin Reuptake Inhibitors )که از اواسط دهه 
هستند  یجمله مواد از [8]شده  به بازار عرضه یاگسترده طوربه 1881

ده و ش یدر مغز، موجب حفظ تعادل روح نیسروتون زانیم شیکه با افزا
 نیرتاز معروف یکی نیاحساس آرامش همراه هستند. فلوکست جادیبا ا

SSRI یاجبار یوسواس اختلال ،یدرمان افسردگ یو برا [11] است ها، 
 . [11] شودیاستفاده م یعصب ییاشتهایاختلال هواس و ب

 نیور در او حضور اتم فلوئ دهیچیپ یساختار مولکول لیبه دل نیفلوکست
 ستیزطیدر مح ییبالا عمر مهیو ن نییپا یریپذهیتجز ستیساختار، ز

اثرات  ه،هالوژن یآل یهاندهیآلا ری، همانند ساجهت نیا و از [12] داشته
فلوکستین و سایر  .[13،14] دارد هاستمیبر سلامت اکوس ینامطلوب

به دلیل پایداری و مصرف  داروهای مهارکننده باز جذب سروتونین
توانند های جانوری را داشته و میگسترده، قابلیت تجمع زیستی در بافت

 نموجب تغییرات رفتاری و فیزیولوژیکی در موجودات شوند. همچنی
های آبی بر جوامع میکروبی اثرگذار بوده و ترکیب حضور آنها در محیط
 سازد. علاوه بر این، تماسهای آبی را دگرگون میو عملکرد اکوسیستم

های پایین این داروها، پتانسیل ایجاد ها با غلظتمداوم میکروارگانیسم
دی عنوان یک تهدید ج دهد که بهبیوتیکی را افزایش میمقاومت آنتی

 یپسماندها .[15،17] زیست مطرح است برای سلامت انسان و محیط
 یکی (ییها داروپسماند کارخانه ایگذشته  خیتار ی)مانند داروها ییدارو

 تیریهستند. مد ستیز طیبه مح ییدارو یهاندهیورود آلا یرهایاز مس
 یهاتیاز اولو یکیپسماندها  نیا یخطرسازیب یهاو توسعه روش

 دهتفااس یبه بررس ی. مطالعات متعددرودیبه شمار م ستیز طیحوزه مح
 یآل یهاندهیآلا بیدر تخر ییایمیش -یکیمکان هیتصف یهااز روش

 ی( در بررس2115و همکارانش ) Liu. [16-21] اندپرداخته داریپا
 ییایمیش یکیمکان ندیآ با استفاده از فرا سفنولیتترابرومو ب بیتخر

 بیبه تخر دیاکس میپرسولفات و کلس شرفتهیپ ونیداسیهمراه با اکس
 بیو همکارانش در تخر Huang همچنین .[22] کردند دایکامل دست پ

 ییایمیش -یکیمکان ندیاتر با استفاده از فرا لیفنیدکابرومو د کامل
 یهاروش ،وجود نیا با. [23] کردندرا گزارش  همراه با پرسولفات

ون همچ یصنعت اسیدر مق ییهاتیبا محدود ییایمیش -یکیمکان
مواجه  ابیچرخش آس یبالابه ماده و سرعت یگو یبالا یهانسبت

 یندهایفرا قیاند که تلفاز مطالعات گزارش کرده یبرخهستند. 
 هیتجز تواندیم شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایبا فرا ییایمیش -یکیمکان
 Aziz( و 2125و همکاران ) Rosian. [21-24] را بهبود ببخشد ندهیآلا

فرآیندهای اکسیداسیون  در بررسی تحقیقات (2124و همکاران )
ای بسیار مؤثر برای تخریب گزینهبیان کردند که  (AOPs) پیشرفته

ال های فعها با تولید گونهترکیبات دارویی مقاوم هستند. این روش
کردن  معدنی، قادر به تخریب سریع، کامل و OH رادیکالی مانند

های معدنی یوندیگر و  2CO ،O 2H خطر مانندها تا ترکیبات بیآلاینده
منتشر  2125های مروری اخیر که در سال بررسی. [25،27] هستند

جهت حذف داروها و روندهای نوین در  هاAOPاند، نقش کلیدیشده
قیاس آزمایشگاهی و ویژه در متوسعه این فرآیندها را به

 .[26]د انفتوکاتالیستی برجسته کرده 2TiO کاربردهای
 دیگر هاینسبت به روش ییایمیش -یکیمکان هیتصفهای روش مزایا

های تخریب سریع و مؤثر ترکیبات مقاوم به روشها، حذف آلاینده
حذف احتمالی محصولات جانبی سمی از طریق ، بیولوژیکی یا فیزیکی

پذیری بالا و امکان ترکیب با انعطاف، هاکامل آلاینده سازیمعدنی
 ،زنی، اوزونفنتون، فتولزمانند  اکسیداسیون پیشرفته های مختلفروش

پسماندهای دارویی به دلیل . [25-26]ی است فتوکاتالیستتجزیه 
ن در های پاییپایداری شیمیایی، پیچیدگی ساختار و حضور در غلظت

های بیولوژیکی( به ل تصفیه )مانند روشهای متداومحیط، با روش
 مانند شیمیایی -های مکانیکیشوند. روشسختی تجزیه می

ب ها، پلاسمای سرد و ترکیاکسیداسیون پیشرفته، فوتوکاتالیست
ها قادر هستند پیوندهای مقاوم داروها های مکانیکی با اکسیدانروش

 .کنند معدنی تبدیل تر و در نهایترا شکسته و آنها را به ترکیبات ساده
رفاً های صنسبت به روش شیمیایی -های مکانیکیمزیت اصلی روش
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فیزیکی یا بیولوژیکی در کارایی بالا برای ترکیبات مقاوم، سرعت 
تخریب بیشتر، کاهش تولید محصولات جانبی سمی و قابلیت ترکیب 

وری است. به همین دلیل این ها برای افزایش بهرهبا سایر فناوری
های مناسب برای مدیریت و تخریب ها به عنوان گزینهروش

 یندهایفرا. [28-31] شوندپسماندهای دارویی پیشنهاد می
 یهاندهیحذف آلا یمطمئن برا یعنوان روش به شرفتهیپ ونیداسیاکس

 کنندهاکسید کی ون،یداسیکسا یندهای. در فرآشوندیمقاوم شناخته م
( یامواج فراصوت ایحرارت  ایکننده )فلزات واسطه فعال کیهمراه با 

و  یرژان ،ییایمیش -یکیمکان ندی. در فراردیگیاستفاده قرار م مورد
کننده فعال کیعنوان  به توانندیم هایحرارت حاصل از برخورد گو

 نی. ادشون شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیعمل کرده و منجر به وقوع فرا
 باعث کاهش مصرف تواندمی نده،یآلا هیتجز افزایشعلاوه بر  ندیفرا
 العهمط گردد. ییایمیش -یکیمکان یندهایفرا تیو رفع محدود یانرژ

 ییایمیش -یکیمکان ندیتوسط فرا نیفلوکست هیتجز یحاضر به بررس
 یرهایتغپرسولفات پرداخته است. م شرفتهیپ ونیداسیبا اکس افتهی ارتقاء

به ماده،  ینسبت گو ند،یهمچون زمان فرا ییایمیش -یکیمکان ندیفرا
 رارق یبررس مورد ابیها و سرعت چرخش آسدهندهواکنش ینسبت جرم

پرسولفات  و دیاکس میزیمن یهادهندهاستفاده از واکنش ریاند. تأثگرفته
 زین نیفلوکست ییزدا دیو فلورا یسازیمعدن ه،یتجز یدر ارتقا ومیآمون
 گرفته است. مطالعه قرار مورد تینها در

 

  هامواد و روش
 هدف یعنوان دارو به نیپژوهش از پودر کپسول فلوکسست نیدر ا

 ومیو پرسولفات آمون ٪88با خلوص ( MgO) میزیمن دیاکس استفاده شد.

((NH₄ )₂ S₂ O₈ ) دیگرد هیاز شرکت مرک آلمان ته ٪88با خلوص 
گرفت. عنوان حلال مورد استفاده قرار  به ریبار تقط و آب مقطر دو

، PM2400 )مدل یاارهیس داریگو ابیآسبا استفاده از  هاشیآزما

 ی( انجام شدند. مشخصات فنرانیساخت شرکت سرام مهر البرز، ا
قطر  تر،یلیلیم 111 تیضدزنگ با ظرف لیاست یهاالیدستگاه شامل و

بود. محدوده سرعت چرخش دستگاه  متریلیم 51و ارتفاع  متریلیم 51
 یاهم سرعت، زمان، توقفیبوده و امکان تنظ قهیدور بر دق 411تا  111

 22جهت چرخش وجود داشت. وزن دستگاه  رییو تغ هاکلیس نیب
گوی استیل ضدزنگ  11برای هر آزمایش از  گزارش شده است. لوگرمیک

، 11۰1به پودر  های جرمی گویمتر استفاده شد. نسبتمیلی 11با قطر 
 3و  2، 1در نظر گرفته شدند و زمان فرآیند به ترتیب  21۰1و  15۰1

دور  351ها ساعت تنظیم گردید. سرعت دوران دستگاه در تمام آزمایش

درجه  2±25ها در دمای محیط )بر دقیقه ثابت نگه داشته شد و آزمایش
 به دارو و MgO های جرمیگراد( انجام شدند. نسبتسانتی

(NH₄ )₂ S₂ O₈ بررسی گردید.  11۰1و  5۰1به دارو در دو سطح  
 .گرم بر لیتر تنظیم شدمیلی 111غلظت اولیه دارو در محلول 

 آزمایشات مکانوشیمیایی

مدل  یاارهیدار سیک آسیاب گوی باشیمیایی مکانودر این مطالعه فرایند 
2411PM  انجامساخت شرکت مهندسی صنعت سرام مهر البرز، ایران 

شد. طراحی آزمایشات با استفاده از روش فاکتوریل کامل انجام گرفت. 
 هاییای مورد استفاده در این پژوهش دارای ویالدار سیارهآسیاب گوی

متر و میلی 51لیتر از جنس استیل ضدزنگ با قطر میلی 111با ظرفیت 
دور  411تا  111متر بود. این دستگاه در محدوده سرعت میلی 51ارتفاع 

کیلوگرم دارد. همچنین مجهز به  22بر دقیقه عمل کرده و وزنی معادل 
سیستم کنترلی لمسی است که امکان تنظیم سرعت، زمان، توقف بین 

های فرایند متغیرکند. ها و تغییر جهت چرخش را فراهم میسیکل
ساعت(، سرعت چرخش  1-3شیمیایی شامل زمان فرایند ) -مکانیکی
( 31-11دور بر دقیقه( و نسبت جرمی گوی به ماده ) 151-351آسیاب )

 شیمیایی ارتقا یافته با -بررسی شد. متغیرهای فرایند مکانیکی
اکسید  دهنده منیزیماکسیداسیون پیشرفته شامل نسبت جرمی واکنش

به دارو و نسبت جرمی اکسیدان پرسولفات آمونیوم به دارو در مقادیر 
گروه به شرح زیر انجام  4دو بار تکرار در ارزیابی شد. آزمایشات با  15-5

، (WT) دهنده و اکسیدانگروه تصفیه بدون حضور واکنش -1گرفت۰ 
گروه  -3، (RT)منیزیم اکسید  دهندهواکنشگروه تصفیه در حضور  -2

گروه تصفیه  -4و  (OT)تصفیه در حضور اکسیدان آمونیوم پرسولفات 
بر اساس مطالعات  .(ORT) و اکسیدان دهندهواکنش زمانهمدر حضور 

درصد از حجم هر ویال خالی نگه داشته شد تا  61تا  71پیشین، حدود 
ها فراهم گردد. جهت امکان حرکت آزادانه و چرخش مناسب گوی

مواد  و هایگوانیدقیقه تغییر داده شد تا تماس بهینه م 31چرخش هر 
گرم از ماده شامل مخلوط دارو، منیزیم  2ها، حاصل شود. در تمامی گروه

اکسید و پرسولفات آمونیوم مورداستفاده قرار گرفت. پس از اتمام فرایند 
شیمیایی، نمونه دارویی در محلول آب و استونیتریل با نسبت  -مکانیکی
 4ر دمای های بعدی دحل گردید و تا زمان انجام آزمایش 1۰1حجمی 

 .گراد نگهداری شددرجه سانتی

 های تحلیلروش
 ینور یستتنجفیط کیها توستط تکندر نمونه نیفلوکستت یکم ریمقاد

 یدارو یستتتازیمعدن زانی. مشتتتد یریگفرابنفش با دستتتتگاه اندازه
 با روش ییایمیشتتت ازیمورد ن ژنیاکستتتآزمایش توستتتط  نیفلوکستتتت

آب و  یهاشیآزما یاستاندارد برا یهاکتاب روش 5221D یریگاندازه
 زانیم یریگمنظور اندازه . به[21] گرفتفاضتتلاب موردستتنجش قرار 

از  ،ییزدا دیفلورا زانیو م نیآزادشتتده از ستتاختار فلوکستتت دیفلورا ونی
آب  یهاشیآزما یاستاندارد برا یهاکتاب روش F4500روش شماره 

 فلوکسستین با استفاده مقادیرگیری اندازه. [21] استفاده شدو فاضلاب 
مجهز به آشتتتکارستتتاز  (HPLC) از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

ب آ بیواسطه توسط ترک محصتولات یفرابنفش پایش شتد. جداستاز
HPLC  (41  درصد با  71( و متانول )کیفرم دیدرصد اس 1/1درصد با
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 3/1 انیعنوان فاز متحرک با سرعت جر ( بهکیفرم دیدرصتد اس 1/1
ا محصولات جانبی و ترکیبات واسطه ب. انجام گرفت قهیدر دق تریلیلیم

 نتایج کمی. بررسی شدند ییو آزمون فلورایدزدا UV-Vis ستنجیطیف

ور منظ و به گردیدل ثبت و ذخیره کسافزار اهای مطالعه در نرمآزمایش
 OriginPro افزار تهیه نمودارها و مصتتتتتتورستتتتتازی نتایج از نرم

 شد.استفاده 

  شیمیایی تجزیه فلوکستین- نمای کلی طراحی آزمایشات مکانیکی -1شکل 

Figure 1- Overview of the design of the chemical mechanical experiments for the degradation of fluoxetine 

 

 هایافته
 ینشیمیایی بر تجزیه فلوکست -اثر متغیرهای فرایند مکانیکی

 ییایمیش -یکیمکان ندیزمان فرا

دور بر دقیقه و نسبت گوی به  351بررسی اثر زمان فرایند در سرعت 
 کارایی زانیم نیکمتر 2شماره  با توجه به شکلانجام شد.  31ماده 
بدون ی ی داروهیتصف طیساعت و در شرا کیدر زمان  نیفلوکست هیتجز

 طی؛ اما در شرا بوددرصد(  36/35) ، یعنی گروه شاهددهندهحضور واکنش
 ومیرسولفات آمونپ دانی، اکس(RT)ید اکس میزیدهنده منحضور واکنش

(OT) هادهندهزمان واکنشدر حضور هم نیو همچن (ORT)، زانیم 
و  63/51، 87/41 بیساعت به ترت کیدر زمان  نیفلوکست هیتجز
ه دهندو واکنش دانیزمان اکسحضور هم ریکه تأث رسیددرصد  72/58

و  دیاکس میزیزمان منحضور همساعت با  3زمان مشهود است. در 
کارایی حذف  زانیم نیشتریب (ORT)پرسولفات  ومیآمون دانیاکس

 درصد( به دست آمد.  61/88)
 اریساعت بس 3ساعت و  2 یهادر زمان ندیکارایی فرا ORT گروهدر 
 عنوان موضوع، زمان دو ساعت به نیبه هم بوده و با توجه به ا کینزد

 .شدانتخاب  طیشرا نیا یبرا نهیزمان به
 

 طیدر شرا ییایمیش -یکیمکان ندیتوسط فرا نیفلوکست هیاثر زمان بر تجز -2شکل 
۰ نهیبه طی، سرعت دوران در شرا۰31 نهیبه طیبه ماده در شرا یمختلف. نسبت گو

به  دانی، نسبت ماده اکس11دهنده به دارو۰ نسبت ماده واکنش قه،یدور بر دق 351
 11-15به دارو۰  دانیدهنده و اکس، نسبت ماده واکنش11دارو۰ 

Figure 2- Effect of time on the degradation of fluoxetine by 

the mechanochemical process under different conditions. 

Optimal ball-to-material ratio: 30, Optimal rotation speed: 

350 rpm, Reactant-to-drug ratio: 10, Oxidant-to-drug ratio: 

10, Reactant-to-oxidant ratio: 10-15 
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 سرعت چرخش آسیاب
فرکانس و شتتدت  ،آستتیاب چرخش ستترعتدر تجزیه مکانوشتتیمیایی، 

 به یهابه داده با توجهخواهد کرد. های آستتیاب را تعیین برخورد گوی

دور بر دقیقه، میزان  151در ستترعت  ،(3)شتتکل شتتماره آمده  دستتت
و اختلاف معنادار آماری میان  درصتتتد بوده 31کارایی تجزیه کمتر از 

 351ن ی مختلف در این سترعت وجود نداشت. در سرعت دوراهاگروه
و در  WTدرصتتتد در گروه  51دور در دقیقته، کارایی تجزیه به بالای 

درصد  6/88ها، کارایی حذف به دهندهواکنش زمانهمصتورت افزودن 
اختلاف مشتتهودی در میزان تجزیه  ،های مختلفرستتید. در ستترعت

های فلوکستین از نمونه دارویی مشاهده گردید. نتایج نشان داد سرعت
، توانایی شودانرژی مکانیکی پایینی که به ذرات وارد میکمتر به دلیل 

های آلی فلوئوره را نداشت. با افزایش سرعت لازم برای تجزیه آلاینده
افزایش کارایی بیشتری  ORTو  OTهای دار، گروهدوران آسیاب گوی

 سازیدهد که فعالگروه دیگر داشت. این موضوع نشان می 2نسبت به 
رادیکال پرستولفات و ستولفات و آغاز فرایند اکستیداسیون پیشرفته در 

 به بالاتر رخ داد. 251های سرعت

وسط ت نیفلوکست هیبر کارایی تجز سرعت دوران آسیابنمودار اثر  -3 شکل
 ۰نهیبه طیبه ماده در شرا یمختلف. نسبت گو طیدر شرا ییایمیمکانوش ندیفرا

ساعت )برای  ۰3 نهیبه طیدر شرا زمان فرایند، (ORT ۰21)برای شرایط  31
RT ۰در گروه  نسبت ماده واکنش دهنده به دارو ،ساعت( ORT ۰2شرایط 

، نسبت ماده واکنش OT ۰11در گروه  به دارو دانیسک، نسبت ماده ا11
 ORT ۰11-15و اکسیدان به دارو در شرایط بهینه گروه  دهنده

Figure 3- Graph of the effect of mill rotation speed on 

the efficiency of fluoxetine degradation by 

mechanochemical process under different conditions. 

Ball to material ratio under optimal conditions: 30 (for 

ORT conditions: 20), process time under optimal 

conditions: 3 hours (for ORT conditions: 2 hours), 

reactant to drug ratio in RT group: 10, oxidant to drug 

ratio in OT group: 10, reactant and oxidant to drug ratio 

under optimal conditions in ORT group: 10-15 

 

 

 

 نسبت گوی به ماده

رایند ای بر کارآیی فدار سیارهتأثیر نسبت گوی به ماده در آسیاب گوی
، در 31و  21، 11های مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی در نسبت

و در سرعت  (ساعت ORT ،2 و برای گروه) ساعت آسیاب 3زمان بهینه 
 ارعشم ای در شکلمقایسهدور بر دقیقه انجام شد. نتایج  351چرخش 

کمترین کارایی حذف در نسبت گوی به ماده  .نشان داده شده است، 4
درصد(. همچنین، تحلیل شیب  41به دست آمد )حدود  WT در گروه 11

 OT هاینمودارهای خطی نشان داد که تغییرات کارایی حذف در گروه

. برای است RT و WT توجهی بیشتر از دو گروه طور قابلبه ORT و
، کارایی حذف در 31به  11نمونه، با افزایش نسبت گوی به ماده از 

درصد افزایش  31حدود  ORT درصد و در گروه 27حدود  OT گروه
به ترتیب تنها  RT و WT هایکه این مقدار در گروهحالی یافت، در
حضور  دهدینشان م جینتا نیا. درصد بود 15و  11حدود 
محسوس  شیها با دارو موجب افزازمان آنهم بیها و ترکدهندهواکنش

به  هایگو. با افزایش میزان نسبت شده است ندیفرا ییسرعت و کارا
 توأمو در حضور  داکردهیپماده، میزان کارایی حذف افزایش 

این میزان به ترتیب  31و  21ها، در نسبت گوی به ماده دهندهواکنش
و تفاوت مشهودی در درصد رسیده است  61/88درصد و  24/88به 

  مشاهده نشد. ORTدر گروه  31و  21ی هانسبت

 نیفلوکست هیبر کارایی تجز نسبت جرمی گوی به مادهنمودار اثر  -4کلش
رایط زمان فرایند در شمختلف.  طیدر شرا ییایمیش -مکانیکی ندیتوسط فرا

 طیسرعت دوران در شرا ساعت(، ORT ۰2ساعت )برای شرایط  3بهینه۰ 
RT ۰در گروه  نسبت ماده واکنش دهنده به دارو قه،یدور بر دق 351 ۰نهیبه

واکنش  ، نسبت مادهOT ۰11در گروه  به دارو دانی، نسبت ماده اکس11
 ORT ۰15-11 و اکسیدان به دارو در شرایط بهینه دهنده

Figure 4- Diagram of the effect of the mass ratio of the 

sphere to the material on the efficiency of the degradation 

of fluoxetine by the mechanochemical process under 

different conditions. Process time under optimal conditions: 

3 hours (for ORT conditions: 2 hours), rotation speed under 

optimal conditions: 350 rpm, ratio of reactant to drug in the 

RT group: 10, ratio of oxidant to drug in the OT group: 10, 

ratio of reactant and oxidant to drug under optimal ORT 

conditions: 10-15 
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 هادهندهنسبت جرمی واکنش

افزایی و بهبود کارایی تجزیه در حضور منظور بررسی فرضیه اثر هم به
دهنتتده، داروی فلوکستتتتین همراه بتتا هر دو واکنشزمتتان هر دو هم

 5شماره  طور که در شکلدهنده مورد تصفیه قرار گرفت. همانواکنش
ها با دهندهشتده است، در صورت حضور هر یک از واکنش نشتان داده

درصتتد گزارش شتتد. با  71، کارایی تجزیه بیش از 1۰5نستتبت جرمی 
در حضتتور منیزیم اکسید و ها، چه دهندهافزایش نستبت جرمی واکنش

درصتتتد  88/77چه در حضتتتور پرستتتولفات آمونیوم، کارایی تجزیه تا 
(، افزایش 1۰15و  1۰11های جرمی بالاتر )در نستتتبت .افزایش یتافتت

توجه کارایی تجزیه نشد و تفاوت مقدار اکسیدان منجر به افزایش قابل
 -مکانیکیدهد که در طی فرایند نبود. این نتایج نشتتتان می زیادآنهتا 

شتیمیایی، نقش ماده اکسیدان در تجزیه فلوکستین بیش از نقش ماده 
دهنده منیزیم اکستید است و کارایی فرایند عمدتاً توسط میزان واکنش

زمان است که حضور هم نیتوجه اشود. نکته قابلاکستیدان کنترل می
 2/88به  1۰21به ماده  یها، کارایی حذف را در نسبت گودهندهواکنش

 به ماده و یگو نهیاستت که نسبت به یدر حال نی. ادرستانیدرصتد م
ساعت  3و  1۰31برابر با  بیبه ترت گرید یهادر گروه ندیفرا نهیزمان به

ها، ستتتبب کاهش زمان دهندهزمان واکنشحضتتتور هم جهینت . دربود
ر شده و استفاده از جرم کمت یاگلوله ابیبه کمک دستتگاه آس هیتصتف

  .ساخترا فراهم  ییایمیش -یکیمکان اتیانجام عمل یبرا هایگو
 

 

ها به ماده بر کارایی تجزیه دهندهنمودار اثر نسبت جرمی واکنش -5شکل 
رایند شیمیایی در شرایط مختلف. زمان ف -فلوکستین توسط فرایند مکانیکی

ساعت(، سرعت دوران در  ORT ۰2ساعت )برای شرایط  3در شرایط بهینه۰ 
 31دور بر دقیقه، نسبت گوی به ماده در شرایط بهنیه۰  351شرایط بهینه۰ 

 (ORT ۰21)برای شرایط 

Figure 5- Diagram of the effect of mass ratio of reactants to 

material on the efficiency of fluoxetine degradation by the 

mechanochemical process under different conditions. 

Process time under optimal conditions: 3 hours (for ORT 

conditions: 2 hours), rotation speed under optimal 

conditions: 350 rpm, ball to material ratio under optimal 

conditions: 30 (for ORT conditions: 20) 

 کستینی داروی فلوسازیمعدن

 ازیموردن ژنیو اکس ییدارو یمواد آل یسازیدرصد معدن، 7شماره  شکل
 WT یهاروهگ نهیبه طیدر شرا رایی ایمیمکانوش ندیقبل و بعد از فرا یی،ایمیش

درصد( به  84/81) ORTدر گروه  یسازیدرصد معدن داد کهنشان  ORTو 
 نشان جینتا نیا درصد( بوده است. 84/73) WTاز گروه  شتریب مشخصیشکل 

ولفات پرس ومیو آمون دیاکس میزیمن یهادهندهکه نقش استفاده از واکنش داد
 کارایی شیمهم بوده و باعث افزا نیفلوکست یدارو یسازیدر معدن

 .شوندیم ییایمیمکانوش ندیدر فرا یسازیمعدن

میزان معدنی سازی و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی داروی فلوکستین  -7شکل 
 ORTو  WTهای در شرایط بهینه گروه

Figure 6- Mineralization rate and chemical oxygen demand 

of fluoxetine in optimal conditions of WT and ORT groups 
 

 بحث
 نیوکستفل هیبر تجز ییایمیش -یکیمکان ندیفرا یهااثر متغیر

 ییایمیش -یکیمکان ندیزمان فرا

 ندیدر فرا یاصل یرهایاز متغ یکیعنوان  مطالعات گذشته زمان را به
زمان مه با استفاده مطالعه حاضر در .نمود یبررس ییایمیش -یکیمکان

 زانیم نیشتریب (ORT)پرسولفات  ومیآمون دانیو اکس دیاکس میزیمن
به دست آمد. ساعت  3در زمان درصد(  61/88) فلوکستین کارایی حذف

Zhang ( در بررس2122و همکارانش )دنیتوسط فرا ندانیل بیتخر ی 
 میسد -پرسولفات ونیداسیهمراه با اکس ییایمیش -یکیمکان

، سرعت دوران 31به ماده  ینسبت گو، ساعت 4در زمان  د،یدروکسیه
. [21] کردند دایپ تدس ندانیل یینها بیبه تخر قهیدور بر دق 551

Turner ( در بررس2121و همکارانش )فلوئوره  باتیترک بیتخر ی
PFAS  وPFAO ور در حض ییایمیش-مکانیکی ندیبا استفاده از فرا

زمان  را در هاندهیآلا نیکامل ا بیو ذرات شن، تخر دیدروکسیه میپتاس
 Liu. [21]کرد مشاهده  قهیدور بر دق 265سرعت دوران و با  ساعت 4

تخریب تترابرومو بیسفنول آ با استفاده  ی( در بررس2115و همکارانش )
از فرایند مکانیکی شیمیایی همراه با اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات و 

دور بر  551ساعت، با سرعت  4ساعت تا  2کلسیم اکسید، در زمان 
به تخریب کامل دست پیدا کرد. این در  31دقیقه و نسبت گوی به ماده 
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 ییتنها در استفاده به ندهیآلا هیمطالعه حداکثر تجز نیدر ااست که حالی 
 71برابر با  اًبیپرسولفات تقر دانیو اکس ییایمیش -یکیمکان ندیاز فرا

ته و مطابقت داش نیشیبا مطالعات پ زیمطالعه ما ن جی. نتا[22]د درصد بو
است.  نیفلوکست هیتجز ندیدهنده اثر مثبت زمان واکنش در فرانشان

 بهیایی شیم-همچنین نتایج نشان داد که استفاده از فرایند مکانیکی
خواهد پذیر نهای هالوژنه دیرتجزیهیی قادر به تخریب کامل آلایندهتنها
اما تفاوت مطالعه حاضر با مطالعات پیشین در دامنه متغیر زمان ؛ بود

ان بیکه  طور هماناست.  استفاده موردواکنش و نسبت گوی به ماده 
های زمانی بالا به کارایی تجزیه گردید اکثر مطالعات پیشین در بازه

ه اند. این در حالی است کهای پایدار کلره و فلورینه رسیدهکامل آلاینده
نتایج ما نشان داد که در شرایط استفاده از فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

تین در زمان وکسپرسولفات ارتقا یافته با منیزیم اکسید، تجزیه کامل فل
( رخ داد. 21دور بر دقیقه و نسبت گوی به ماده  351ساعت )سرعت  2
ی شیمیایی و هایژگیوعدم قطعیتی که در خصوص تفاوت  وجود با

توان استفاده از فرایند ی وجود دارد؛ میبررس موردهای ساختاری آلاینده
ونیوم و مشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات آ -تلفیقی مکانیکی

 نهیدرزمدر کاهش مصرف انرژی  جلو به رومنیزیم اکسید را یک گام 
نتایج این مطالعه نشان داد خطرسازی پسماندهای خطرناک دانست. بی

ها با ذرات که افزایش زمان واکنش موجب افزایش برخوردهای گوی
شود که ها میها با آلایندهدهندهماده و همچنین افزایش تماس واکنش

آزاد بیشتر  هایافزایش فرصت انتقال انرژی مکانیکی و تولید رادیکالبه 
برد. علاوه بر زمان، پارامترهای منجر شده و کارایی تخریب را بالا می

دیگر مانند نسبت گوی به ماده و سرعت چرخش آسیاب نیز نقش مهمی 
ها باعث در دینامیک برخوردها و شدت خردایش دارند و افزایش آن

شود. طح تماس و انرژی مکانیکی وارد شده به ذرات میافزایش س
ها توانند سرعت تولید رادیکالها و دما میدهندههمچنین غلظت واکنش

در مطالعه  .های اکسیداسیون را تحت تأثیر قرار دهندو نرخ واکنش
حاضر، استفاده از منیزیم اکسید به عنوان ماده ارتقاءدهنده در فرایند 

سازی پیشرفته پرسولفات، نقش کلیدی در تولید و فعالاکسیداسیون 
مل عنوان کاتالیزور سطحی عهای آزاد ایفا کرد. منیزیم اکسید بهرادیکال

کرده و با افزایش تعداد مراکز فعال بر روی ذرات پرسولفات آمونیوم، 
های سولفات و هیدروکسی را افزایش سرعت تجزیه آن به رادیکال

های آلاینده یا ها با فعالیت بالای خود، مولکوللدهد. این رادیکامی
تر اکسید کرده و باعث افزایش ترکیبات آلی موجود در محیط را سریع

ایی و شیمی -شوند. بنابراین، ترکیب مکانیکیکارایی تخریب می
اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات آمونیوم با منیزیم اکسید منجر به تجزیه 

دور بر دقیقه و  351ساعت )سرعت  2وتاه کامل فلوکستین در زمان ک
های شیمیایی و ساختاری وجود تفاوت ( شد. با21نسبت گوی به ماده 

تواند به ها، نتایج نشان داد که استفاده از این فرایند تلفیقی میآلاینده
خطرسازی پسماندهای کاهش زمان واکنش و مصرف انرژی در بی

جر به من ییایمیش -یکیمکان دنیزمان فرا شیافزا .خطرناک منجر شود
ذرات  یمساحت سطح جهیو در نت شداندازه ذرات  شتریکاهش ب

برهمکنش سطحی بالاتر  مساحت. [22،32] داد شیرا افزا نیفلوکست
 ندیل فرآدر طو شده دیفعال تول یهاو گونه نیفلوکست یهامولکول نیب

ان، زم شیافزا نی. همچنخواهد داد شیرا افزا شرفتهیپ ونیداسیاکس
 یولکه ساختار مولک کندیم جادیرا ا یترگسترده یکیمکان یسازفعال

ردن تر کحساس یاختلال برا نی. اکندیرا دچار اختلال م نیفلوکست
 بیتخر هجیو درنت ونیداسیفعال اکس یهابه گونه ییایمیش یوندهایپ

 ییایمیش یکیمکان ندیدر طول فرآ ت،ینها . در[33] مهم است اریبس
 .شوندیم دیآزاد تول یهاکالیاز جمله راد یمختلف واکنش یهاگونه
 نیبالاتر ا یهامنجر به غلظت تواندیم تریطولان ابیآس یهازمان
 نیفلوکست ویداتیاکس بیتخر یدهنده شود که براواکنش یهاگونه

 شانما ن یهاافتهی کهی. درحال[34] هستند یضرور AOP ندیهنگام فرا
را  نیفلوکست هیتجز یطورکلبه تریواکنش طولان یهاکه زمان داد
 یاز منظر مصرف انرژ نهیزمان واکنش به ییشناسا ،داده شیافزا

 حد از شیمنجر به مصرف ب تواندیم مدتیطولان ابیاست. آس یضرور
 یا. برکندیدچار مشکل م یرا ازنظر اقتصاد ندیفرآ نیشود و ا یانرژ
صرفه، تعادل زمان واکنش با  به مقرون هیتصفروش  کیاز  نانیاطم

زمان واکنش  گر،ید یمهم است. از سو اریبس یورود یمصرف انرژ
که  شود یفعال واکنش یهاگونه بیممکن است باعث تخر تریطولان

ا وجود ب را دچار اختلال کند. ندهیآلا هیممکن است تجز زیمسئله ن نیا
 هایی دارد که باید در تفسیرمحدودیتنتایج امیدوارکننده، این مطالعه 

اهی ها در مقیاس آزمایشگنتایج در نظر گرفته شود. نخست آنکه آزمایش
اس ها به مقیپذیری آنشده انجام شدند و تعمیم و تحت شرایط کنترل

پایلوت یا صنعتی نیازمند بررسی بیشتر است. علاوه بر این، اگرچه 
اسایی شدند، اما سمیت شن HPLC-MS ترکیبات میانی تجزیه با

محیطی این محصولات به طور کامل ارزیابی نگردید. مصرف زیست
ه های مهم است کانرژی در فرآیند آسیاب مکانیکی نیز یکی از چالش

های تصفیه بررسی شود. همچنین، این باید در مقایسه با سایر روش
 وتحقیق تنها بر فلوکستین به عنوان یک آلاینده مدل متمرکز بود 

ارزیابی روش حاضر برای سایر داروهای پایدار و ترکیبات مختلط 
 .دببخش هایافته به بیشتری اعتبار تواندمی شیمیایی -دارویی

 سرعت چرخش آسیاب

 سازی رادیکال پرسولفات و سولفاتدهد که فعالنتایج مطالعه نشان می
به بالاتر رخ  251های و آغاز فرایند اکستیداستیون پیشرفته در سرعت

دهد. در شترایط آزمایشتی این مطالعه، کارایی تجزیه فلوکستین در می
و در  WTدرصد در گروه  51دور در دقیقه، بالای  351سترعت دوران 

درصد  6/88ها، کارایی حذف به دهندهواکنش زمانهمدن صتورت افزو
دور بر  351بالاتر از  یهادر ستترعت نیشتتیاکثر مطالعات پاستتت. بوده

و  Huangاند. پرداخته یآل یهتانتدهیآلا هیتتجز یبته بررستتت قتهیدق
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 ندیبا استفاده از فرا اترلیفنیدکابرومود بیتخر یهمکارانش در بررست
و  قهیدور بر دق 411همراه با پرسولفات، در سرعت  ییایمیش -یکیمکان

 یالدر ح نی. اکرد دایدست پ ندهیکامل آلا بیخرساعت به ت 3در زمان 
نها مطالعه ت نیدر هم دیاکس میدهنده کلساستت که استتفاده از واکنش

و  Nomura. [23] را حاصتتتل کرده استتتت بیتدرصتتتد تخر 6/51
 ندیبا استتتتفاده از فرا کلرونفتالنیپل بیتتخر یهمکتارانش در بررستتت

دور در  611در سرعت  د،یاکست میبه همراه کلست ییایمیشت -یکیمکان
 .[35] کرد دایساعت دست پ 1در زمان  ندهیکامل آلا بیبه تخر قهیدق

 یو فن یدر مطالعه حاضتر از نظر اقتصاد ترنییپا یهاسترعت یبررست
 یبرا ییایمیشتتت -یکیمکان یندهاینکته مثبت در استتتفاده از فرا کی
. سرعت دوران گرددیخطرناک محسوب م یپستماندها یخطرستازیب

ده به ش وارد یجنبش یانرژ با میطور مستقبه یاارهیس داریگو ابیآست
 نیب دتریبالاتر، برخورد شتتد یهادارد. ستترعت میذرات ارتباط مستتتق

و منجر به کاهش اندازه ذرات و  کنتدیم لیتو پودر را تستتته هتایگو
. در [37] مهم است اریمؤثر بس بیتخر یکه برا شودیسطح م شیافزا

 بالا حد از شیب یهانکته اشتتتاره کرد که ستتترعت نیبه ا دیمقابل با
و  ابیآس زاتیتجه شیستا شیمانند افزا یعوامل لیممکن استت به دل

 ابیاستهلاک آس شیمنجر به افزا ستم،یست یاحتمال ازحدشیب یگرما
 .شود

 نسبت گوی به ماده

 یبررس از مطالعات مورد یاریبه مواد در بس یگو ینسبت وزن تیاهم
ت تنها نسب که نه گزارش کردندو همکارانش  یگرفته است. ادب قرار
دارد؛ بلکه  ریتأث داریکلره پا باتیترک هیبه مواد بر کارایی تجز یگو یوزن

 شیابا افز کهینحو دارد به ابیبا سرعت چرخش آس یمیارتباط مستق
 .[36] شودیم شتریب زیبه مواد ن ینسبت گو ریتأث ابیسرعت چرخش آس

Hu  ( در بررسی تخریب2123و همکارانش ) PFOS  در فرآیند
 شرایط در که کردند گزارش آهن اکسید کمک به شیمیایی -مکانیکی

 ساعت 4 زمان و 35 ماده به گوی نسبت دقیقه، بر دور 711 سرعت
 رتصو بدین فرآیند این مکانیسم. [18]شد  حاصل آلاینده کامل تخریب

 ز آسیاب منجر به فعال شدن سطحا حاصل مکانیکی انرژی که است

 3O2Fe  ها در تعاملشود. این سایتپذیر میواکنش هایجایگاهایجاد و 
کرده و از طریق عمل  PFOS بسیار پایدار موجود در C–F با پیوندهای

ن کنند. ایانتقال الکترون را تسهیل می Fe(II)/Fe(III) چرخه ردوکس
و تشکیل محصولات  C–F انتقال الکترونی به شکستن پیوندهای

شود. بنابراین نقش اصلی اکسید آهن نه تنها شده منجر می دفلورینه
فراهم کردن سطح فعال برای واکنش، بلکه تسریع فرآیند تخریب از 

طور که همان .های سطحی استیق چرخه ردوکس و کاتالیز واکنشطر
به مواد و  یشامل نسبت گو یکیمکان یکردند دو فاکتور اصل انیب جینتا

 ندیفرآ ییبر کارآ یاارهیدار س یگو ابیآس اتیسرعت چرخش در عمل
ستند. با ه رگذاریتأث اریبس ییدارو ندهیآلا بیجهت تخر ییایمیمکانوش

دور در دقیقه و  311و  211به  151چرخش آسیاب از افزایش سرعت 
ها به طور متر، نرخ تجزیه آلایندهمیلی 11هایی با قطر استفاده از گوی

 (d50) ای که میانگین اندازه ذراتگونه به ؛یابدقابل توجهی افزایش می

دهد. با افزایش نسبت گوی به دقیقه کاهش چشمگیری نشان می 6در 
ش آسیاب، انرژی مکانیکی وارد شده به سیستم ماده و سرعت چرخ

یابد. افزایش نسبت گوی به ماده باعث افزایش تعداد افزایش می
شود، در نتیجه احتمال شکست ها و ذرات ماده میبرخوردهای بین گوی

یابد. از سوی دیگر، ها افزایش میذرات و افزایش سطح تماس آن
ها را بالا برده و ویافزایش سرعت چرخش آسیاب، انرژی جنبشی گ

دهد. این برخوردهای شدیدتر باعث شدت برخوردها را افزایش می
جه شوند و در نتیها میدهندهخردایش بهتر و فعال شدن بیشتر واکنش

یابد. به عبارت دیگر، افزایش هر دو سرعت و کارایی فرآیند افزایش می
یک در دینامپارامتر )نسبت گوی به ماده و سرعت چرخش( باعث تغییر 

برخوردها، افزایش انرژی مکانیکی انتقال یافته به ذرات و در نهایت 
افزایش نسبت وزنی گوی به  .شودها میبهبود کارایی حذف آلاینده

ی نمونه، تأثیر مستقیمی بر افزایش انرژی مکانیکی وارد شده به ماده
 ذراتو کاهش اندازه  (S) ذرات دارد که با افزایش سطح ویژه ذرات

d50  و d90/d10 دهد که بالاترین ها نشان میقابل مشاهده است. داده
متری به میلی 11و گوی  rpm211برای سرعت  (kp) کارینرخ آسیاب

دقیقه باعث  71دست آمده است و این مقدار با افزایش زمان آسیاب تا 
شود. بنابراین، انرژی مکانیکی میکرومتر می 11به کمتر از  d50 رسیدن

 طور کمّی تحت تأثیر سرعت ای بهدار سیارهشده در آسیاب گوی تولید
چرخش و نسبت وزنی گوی به مواد است و افزایش هر دو پارامتر، باعث 

در  .شودو افزایش نرخ خردایش می S ، افزایش سطح ویژهd50 کاهش
باعث شکسته شدن و خرد  شده جادیا یانرژ یاارهیدار سیگو ابیآس

 یانرژ واقع سرعت چرخش با . درشودیم ییایمیش یوندهایشدن پ
رخوردها به مواد بر تعداد ب یو نسبت گو داشتهارتباط  شده دیتول یجنبش

برخوردها  مناسب عیو توز وندهایاست که سبب شکستن پ کنندهنییتع
و  ورین عیدو فاکتور در توز نیا ری، تأثرونی. ازا[25] شودیم ستمیدر س

 دارد. تیماه اریبس ندهیآلا هیتجز شیافزا تینها در
 هادهندهنسبت جرمی واکنش

 یمتعدد لیبه دلا MgOمانند  ییایقل یهادهندهاستفاده از واکنش
 ستیکاتال کیعنوان  به دیاکس میزیسودمند باشد. ابتدا آنکه من تواندیم

 یساختار مولکول هیو تجز کردهعمل  ییایمیش یکیمکان ندیدر فرآ
وابسته به  نیهمچن MgO ی. اثربخش[26] کندیم لیرا تسه نیفلوکست

 شیاست که باعث افزا یفعال یهاتیآن و وجود سا یخواص سطح
ه اندازه اند کنشان داده نیشی. مطالعات پشوندیم ییایمیش یهاواکنش

 یفعال موجود برا یهاتیتعدد سا لیبه دل MgOتر ذرات کوچک
 شیزارا اف بیتخر ییفعال، کارا یهاو گونه نیبرهمکنش با فلوکست

عملکرد  دهندینشان م نیشیپ یهاافتهی نیهمچن .[38] دهدیم
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 امر، نیو ا [38] ابدییبا کاهش اندازه ذرات بهبود م MgO یزوریکاتال
ان، . با توجه به نقش زمدهدیم شیرا افزا ییایمیش -یکیمکان بیتخر

 کیهر  شیبه ماده در کاهش اندازه ذرات، با افزا یسرعت و نسبت گو
 شیافزا جهینت و در دیکسا میزیمن ییکارا شیپارامترها شاهد افزا نیاز ا

 دیرا تائ عموضو نیا زیمطالعه ن جیبود که نتا میخواه نیفلوکست هیتجز
 ییایمختلف فلزات قل یدهاینشان داده است که اکس قاتی. تحقکندیم

 میسد دیدروکسی( و هCaO) میکلس دیمانند اکس ،یخاک ییایو قل
(NaOHن )یکیمکان ندیارا در فر یآل یهاندهیآلا بیتخر توانندیم زی-

ه اند کتحقیقات پیشین نشان داده .[21،41،41]دهند  شیافزا ییایمیش
توانند بر یای متفاوت مترکیبات قلیایی و قلیایی خاکی هر کدام به شیوه

سیدهای اک مثال، عنوانبه. باشند اثرگذار شیمیایی –فرایند مکانیکی
های فعال کردن سایتاز طریق فراهم CaO و MgO قلیایی خاکی مانند

ویژه در شرایط آسیاب های سطحی، بهسطحی و افزایش واکنش
 هایپذیر )مانند رادیکالهای واکنشمکانیکی، موجب تولید گونه

مقابل،  شوند. درها میآلایندهسولفات و اکسیژن فعال( و تسریع تخریب 
و  pH بیشتر از طریق افزایش NaOH ترکیبات قلیایی قوی مانند

ریع سازی پرسولفات یا تسکردن محیط قلیایی مناسب برای فعالفراهم
ند توانکنند. بنابراین، اگرچه هر دو گروه میها عمل میتجزیه آلاینده

واد ها متفاوت است؛ مذاری آنکارایی فرایند را بهبود دهند، مکانیزم اثرگ
در  ؛ندسازی سطحی دارقلیایی خاکی بیشتر نقش کاتالیستی و فعال

هیل کنندۀ محیط و تسبیشتر نقش تنظیم ،که مواد قلیایی قویحالی
 ندیاده از فرااستف دادمطالعه نشان  جینتا. کنندتجزیه شیمیایی را ایفا می

ولفات باعث س شرفتهیپ ونیداسیو اکس ییایمیش -یکیمکان یقیتلف
 شودیم WTنسبت به گروه  نیفلوکست هیتوجه تجز قابل شیافزا

پرسولفات در حضور  ومیدرصد(. آمون 32/55درصد در مقابل  61/87)
و  شودیم هیتجز هاستیکاتال ایامواج فراصوت و  ،ییایقل طیگرما، شرا

 یانرژ ،ییایمیش -یکیمکان ندی. در فراکندیم دیسولفات تول یهاکالیراد
 ومیمونفعال شدن آ ،یاارهیس یاگلوله ابیتوسط آس شده جادیا یکیمکان

متعاقب  دیآن و تول هیو باعث تجز کندیم لیپرسولفات را تسه
 ییافزااثر هم نیا .[21،22] شودیسولفات و پرسولفات م یهاکالیراد

به  یبرا ییایمیش ونیداسیو اکس ییایمیش -یکیمکان یسازفعال نیب
لعات مهم است. مطا اریبس نیفلوکست بیحداکثر رساندن کارایی تخر

 ونیداسیسو اک ییایمیش -یکیمکان یندهایفرآ بیاند که ترکنشان داده
 یهاندهیحذف آلا زانیدر م یتوجه منجر به بهبود قابل تواندیم شرفتهیپ
دکابرومو  بیتخر یو همکارانش در بررس Huang. [21،23]ی شود آل
کردند که  گزارش ییایمیش -یکیمکان ندیاتر با استفاده از فرا لیفنید

و در زمان  قهیدور بر دق 411استفاده از پرسولفات، در سرعت  طیدر شرا
و  Liu. [23] حاصل خواهد شد ندهیکامل آلا بیساعت به تخر 3

فاده از آ با است سفنولیتترابرومو ب بیتخر ی( در بررس2115همکارانش )
رسولفات و پ شرفتهیپ ونیداسیهمراه با اکس ییایمیش یکیمکان ندیفرا

 قهیدور بر دق 551)سرعت  ساعت 4ساعت تا  2در زمان  د،یاکس میکلس
 .[22] کردند  دایکامل دست پ بیبه تخر (31به ماده  یو نسبت گو

ستفاده از با ا نیکامل فلوکست بیتخر دهدیممطالعه حاضر نشان  جینتا
 ومینپرسولفات آمو دکنندهیو اکس دیاکس میزیکننده منمخلوط فعال

 2تر )کامل در زمان کوتاه هیتجز نیدرصد(. ا 77/88) گرددیحاصل م
با  سهیکه در مقا دهدی( رخ م21) ترنییبه ماده پا یساعت( و نسبت گو

. در دهدیارائه م یاز نظر اقتصاد یتوجهقابل اریبس تیها، مزگروه ریسا
لفات پرسو ومیو آمون دیاکس میزیمخلوط من ییافزابا رخداد اثر همواقع 

 ستکامل د هیبه تجز یترنییپا یمصرف یبا استفاده از انرژ توانیم
 و ییایقل یدهایاکس ییافزااثر هم یبه بررس زین نیشی. مطالعات پافتی

 ونیداسیا اکسب یقیتلف ییایمیش -یکیمکان یهادر واکنش یخاک ییایقل
 بیتخر یو همکارانش در بررس Yu. [6،16،21،24] اندپرداخته شرفتهیپ

 کروذراتیم یستیاثر کاتال ،ییایمیش -یکیمکان ندیدر فرا نیسولفامتاز
. [24] کردندپرسولفات مشاهده  یسازرا در فعال یتیآهن صفر ظرف

Wang بیو پرسولفات را در تخر نایآلوم ییافزااثر هم زیو همکارانش ن 
. [42] گزارش کردند دیاس کیپرفلوئورواکتانوئ ییایمیش یکیمکان

Zhang ا ب دیدروکسیه میگزارش کردند حضور سد زیو همکارانش ن
 بیبه تخر لیدروکسیه یها کالیراد دیو تول ییایقل طیشرا جادیا

مک آلوده به کمک پرسولفات ک یهادر خاک ندانیل ییایمیش -یکیمکان
زایی افوضوح وجود اثر هم علاوه بر این، نتایج کمی نیز به .[12] کندیم

 5طور که در شکل دهند. همانو پرسولفات را نشان می MgO میان
در نمونه خام دارو  mg/L 481از حدود  COD شود، مقدارمشاهده می

 که در تیمار ترکیبیکاهش یافت، در حالی WT در تیمار mg/L 121به 

ORT  مقدار COD  61به حدود mg/L  رسید. همچنین میزان
 ORT گروه در کهحالی در بوده، ٪55حدود  WT سازی در گروهمعدنی

دهد یم نشان توجهقابل  اختلاف این. است یافته افزایش ٪81به حدود 
تنها موجب کاهش بیشتر بار  و پرسولفات نه MgO زمانکه حضور هم

 سازی ترکیب دارویی را نیزشود، بلکه سرعت و عمق معدنیآلودگی می
ی افزایی واقعداری افزایش داده و بیانگر وقوع یک اثر همطور معنی به

 یزوریها، اثرات کاتالواکنش سمیمکان دگاهیاز د .میان این دو عامل است
MgO مشاهده یآب یهاطیمختلف در مح یآل یهاندهیآلا بیدر تخر 

 یبرا یطور مؤثر به PMS/MgO ستمیمثال، س عنوان شده است. به
شده ها استفادهفاضلاب هیها در تصفرنگ ری( و ساMBبلو ) لنیمت هیتجز

نشان  AOPsدر  زوریکاتال کیعنوان را به MgO یریپذقیاست که تطب
 یستیفتوکاتال هیطور مشابه، مطالعات در مورد تجز به .[43] دهدیم

 یراب هاستیاستفاده از کاتال تیاهم ،یآب یهاطیدر مح نیفلوکست
ها و واکنش یبررس وجودنیا . با[44] دهدیم را نشان بیتخر شیافزا

 ندیبه کمک فرا شکخ یهاطیدر مح دیاکس میزیمن یسازنقش فعال
. در حاضر بوده است یقاتیتحق یهااز خلا یکی ییایمیش -یکیمکان
 یهاکالیراد دیبا تول تواندیم دیاکس میزیمن ،ییایمیش -یکیمکان ندیفرا
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 یهاالکیراد دیپرسولفات و تول ومیآمون یسازباعث فعال لیدروکسیه
 ومیآمون اب توانندیم MgOسطح  یرو لیدروکسیه یهاآزاد شود. گروه

 ییکارا هجیکنند و در نت دیفعال تول یهاپرسولفات واکنش داده و گونه
سازی در اصلاحیه، مکانیسم فعال .[43] دهند شیرا افزا بیتخر

دهند توضیح داده شده است. مطالعات نشان می MgO پرسولفات توسط
منجر  3O2FeMgO/–CuO هایی ماننددر کاتالیست  MgOکه حضور

سازی پرسولفات از فرآیند رادیکالی به مسیر به تغییر مسیر فعال
دهند که می نشان  QSARو  DFTشود. در این زمینه، غیررادیکالی می

باعث ایجاد مراکز فلزی مس با اکسیداسیون بالاتر  MgO ساختار
- (شود، که نهایتاً از طریق انتقال الکترون، اول سوپراکسیمی

2(O  و
این  [45]گردد عنوان گونه واکنشی اصلی تولید میبه 2O¹ سپس

 هایرادیکال تولید از اولیه تصور بر خلاف مکانیسم غیررادیکالی
رون و انتقال الکت مسیر از احتمالا فرآیند که دهدمی هیدروکسیل نشان

اثر  نیشود. اجام میان )2O¹ (حالت  تشکیل اکسیژن واکنشی تک
 یهاگونه دیها مهم است، چرا که تول AOP نهیدر زم ژهیبه و یزوریکاتال

 است. یضرور داریپا یآل یهاندهیآلا هیتجز یفعال برا
های جرمی گوی به مواد بالا در فرایندهای مکانیکی به طور کلی، نسبت

های اصلی کاربرد این فرایندها در شیمیایی یکی از معضلات و چالش
مقیاس صنعتی است. کاهش نسبت گوی به ماده با استفاده از تلفیق 
فرایند مکانیکی شیمیایی با اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات باعث 

 یصنعتباعث امکان  تینها درال دوران آسیاب شده و کاهش جرم در ح
تفاده اسهای فنی و اقتصادی این فرایندها گردید. در واقع و بهبود جنبه

های منیزیم اکسید و پرسولفات آمونیوم منجر به دهندهاز مخلوط واکنش
شود. در این فرایند، های آزاد میسازی گسترده رادیکالتولید و فعال

عنوان کاتالیزور عمل کرده و پرسولفات آمونیوم با  به منیزیم اکسید
ولفات های ستجزیه حرارتی یا واکنش با سطح اکسید منیزیم، رادیکال

خود،  فعالیت بالای لیها به دلکند. این رادیکالرا تولید می و هیدروکسی
های آلاینده یا ترکیبات آلی موجود در محیط را با سرعت مولکول

طور  هکنند. در نتیجه، فرایند اکسیداسیون پیشرفته ببیشتری اکسید می
یابد. بدین ها افزایش میشده و کارایی حذف آلاینده انجام یمؤثرتر

لیدی در ک ترتیب، ترکیب منیزیم اکسید و پرسولفات آمونیوم نقش
ته های اکسیداسیون پیشرفهای آزاد و تسهیل واکنشسازی رادیکالفعال

 .کندایفا می
 سازی داروی فلوکستینمعدنی

 یاً دعمدت ،یبه مواد معدن یآل یها ندهیکامل آلا لیبه تبد یسازیمعدن
 نیتفلوکس یسازیاشاره دارد. معدن یمعدن یهاکربن، آب و نمک دیاکس
به طور  است؛ بلکه شده هینه تنها تجز بیترک نیمعنا است که ا نیبه ا

ناقص  هی. تجزاست دهیگرد لیتبد یسم ریغ یکامل به محصولات جانب
محصولات واسطه شود که ممکن است  لیمنجر به تشک واندتیم

به نرخ  یابیدست ن،یبنابرا ؛[47]باشند  یاصل بیتر از ترکیسم

ه رها شد هیتصف یهاپسماند یمنیاز ا نانیاطم یبالا برا یسازیمعدن
 نیا یطیمح ستیموثر بار ز یسازیاست. معدن یضرور طیشده در مح

 یآب پاک و ارتقا یهاستمیو به س هدد یها را کاهش مندهیگونه آلا
 یآل یهاندهیآلا یسازیمعدن نیکند. همچنیکمک م یکیتعادل اکولوژ

 یاحتتوانند به ریکه م شودیساده تر م باتیترک دیاغلب منجر به تول
 .[46] شوند هیتجز هاسمیکروارگانیتوسط م

 میزیمن یهادهندههمانطور که مشخص است استفاده از مخلوط واکنش
 نیوکستفل یدارو یسازیمعدن شیباعث افزا ومیو پرسولفات آمون دیاکس

را در  یسازیمعدن تیاهم نیشیدرصد(. مطالعات پ 84/81) شودیم
و همکارانش در  Huangهالوژنه نشان داده اند.  یآل یهاندهیآلا هیتجز
 -یکینمکا ندیاتر با استفاده از فرا لیفنیب دکابرومو دیتخر یبررس

 3و در زمان  قهیدور بر دق 411همراه با پرسولفات، در سرعت  ییایمیش
 .[23]کردند  دایدست پ ندهیآلا یدرصد 88 یسازیساعت به معدن

Wang در  دیاس کیپرفلوئوراکتانوئ بیتخر یو همکارانش در بررس
 یسازیه معدنب نا،یپرسولفات و آلوم کمکبه  ییایمیش -یکیمکان ندیفرا
به ماده  یو نسبت گو قهیدور بر دق 351در سرعت  ندهیآلا یدرصد 88
 یو همکارانش در بررس Chai. [42] دندیساعت رس 2در زمان  51

به  ییایمیش -یکیمکان ندیاتر به کمک فرا لیفنیدکابرمو د بیتخر
ساعت مشاهده  2زمان  ررا د یسازیمعدن یهاسمیهمراه پرسولفات مکان

سازی دهد که تلفیق فرایند فعالنتایج ما نشان می .[33]کردند 
توجهی نرخ شیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته به طور قابل -مکانیکی

یه های موثر تر تصفتوسعه استراتژیدهد و از سازی را افزایش میمعدنی
تر کند. این تحقیق به درک گستردهپسماندهای خطرناک حمایت می

از  های ناشیتوانند چالشهای تصفیه نوآورانه میاین که چگونه روش
ر های پایدار دکند و شیوههای پایدار را برطرف کنند، کمک میآلاینده

 مطالعات آینده باید به کشفکند. محیطی را ترویج میمدیریت زیست 
ی آلی هاسازی و پیامدهای آن برای تصفیه آلایندههای معدنیمکانیسم

 مختلف در پسماند ادامه دهند.

 

 گیرینتیجه
 یجوامع بشر یهایاز نگران یکیهمواره  ییدارو یپسماندها تیریمد

 ستیز طیبه مح ییاست. ورود مواد موثره دارو مدرن بوده یایدر دن
ان شده و سلامت انس هاندهیآلا نیبه ا یو خاک یمنابع آب یباعث آلودگ

-یکیمکان ندیکند. مطالعه حاضر کاربرد فرا دیرا تهد ستمیو اکوس
 یسازیو معدن هیرا در تجز شرفتهیپ ونیداسیبا اکس افتهی اارتق ییایمیش

فلوئوره در  هندیآلا کیبه عنوان  نینشان داد. فلوکست نیفلوکست یدارو
 ستیز طیمح یمهندس دگاهیبوده و از د ریپذهیتجز رید ستیز طیمح

باشد.  داریپا ییدارو یهاندهیآلا ریسا یمناسب برا یالگو کی تواندیم
مانند سرعت دوران، نسبت  یاارهیس داریگو ابیآس تفاوتم یپارامترها

قرار  یها مورد بررسدهندهواکنش یجرم یهابه ماده و نسبت یگو
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 ونیداسیاکس ندیهمزمان از فرا یمندنشان داد بهره جیگرفت. نتا
کارایی  یاباعث ارتق ییایمیش -یکیمکان ندیدر فرا ولفاتس شرفتهیپ

 نیاول یبرا نی. همچنگرددیم داریپا یهاندهیآلا یسازیو معدن هیتجز
و پرسولفات  دیاکس میزیدهنده مناستفاده همزمان از دو واکنش بار،
نسبت  یهاباعث بهبود متغیر شیمیایی -در تخریب مکانیکی ومیآمون
باعث کاهش  جهیکه در نت دیبه ماده و زمان واکنش گرد یگو یجرم

نشان  جیانت نی. اگردندیم ییایمیش -یکیمکان ندیدر فرا یمصرف انرژ
 ونیداسیو اکس ییایمیش -یکیمکان یقیتلف ندیکه استفاده از فرا دهندیم
 کینوان به ع توانیرا م دیاکس میزیو من ومیپرسولفات آمون شرفتهیپ

 یخطرسازیب نهیدر زم یگام رو به جلو در کاهش مصرف انرژ
 .خطرناک دانست یپسماندها

 

 تشکر و قدردانی
پژوهشگران این مطالعه از گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم 

ند؛ احاضر همکاری داشتهپزشکی شهید بهشتی که در اجرای مطالعه 
 نمایند.صمیمانه سپاسگزاری می

 

 تضاد منافع
گونه تضاد یا تعارض منافعی در مراحل دارند هیچنویسندگان اعلام می

 اجرا و انتشار مطالعه حاضر ندارند.

 

 تامین مالی مقاله
مطالعه فوق تحت حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی با 

 انجام پذیرفته است.( 43008717) شماره طرح

 

 ملاحظات اخلاقی
ارشد مهندسی مقطع کارشناسی  نامهبخشی از پایان حاصل  مقاله   این

 (IR.SBMU.PHSNS.REC.1402.150)بهداشت محیط با کد اخلاق شماره 
 مصوب دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، دانشکده بهداشت و ایمنی است.

 

 مشارکت مولفین 
 طراحی مطالعه۰ محسن سعدانیایده و 

 نظارت بر مطالعه۰ محسن سعدانی
 ها۰ زینب ناصریآوری دادهجمع

 ها۰ زینب ناصری، محسن سعدانیتحلیل و تفسیر داده
 نویس مقاله۰ زینب ناصرینگارش پیش

علوی  نادعلی بازبینی مقاله از نظر محتوای علمی۰ محسن سعدانی، سید
 بختیاروند

 

 نوعیاستفاده از هوش مص
شود در تدوین مقاله از هوش مصنوعی استفاده بدین وسیله اعلام می

 است.نشده
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Abstract  

Background and Aims: Fluoxetine is widely used as a pharmaceutical agent, and its residues, whether 

present as solid waste or dissolved in wastewater, pose a significant environmental concern due to its 

distinct chemical structure. While most studies have focused on the removal of pharmaceuticals in 

their dissolved form, this study investigates the effectiveness of a combined mechanochemical 

process integrated with an advanced oxidation to degrade fluoxetine in its solid state. 

Materials and Methods: Powdered fluoxetine was subjected to planetary ball milling in the presence 

of magnesium oxide and ammonium persulfate under various experimental conditions, including 

reaction time, rotational speed, ball-to-material ratio, and mass ratios of the reactants. The extent of 

fluoxetine degradation and mineralization was subsequently quantified. All procedures adhered 

strictly to relevant ethical guidelines. 

Results: The results demonstrated that the enhanced mechanochemical process achieved near-

complete (99.66%) degradation of fluoxetine. Under optimized conditions, mineralization reached 

80.85%. The simultaneous use of magnesium oxide and ammonium persulfate significantly improved 

the process efficiency, exhibiting a pronounced synergistic effect in both the degradation and 

mineralization of fluoxetine. 

Conclusion: The surface characteristics of magnesium oxide and its ability to generate reactive sulfate 

radicals contributed substantially to the enhanced degradation of the drug. Therefore, the integrated 

mechanochemical and advanced oxidation process can be considered an innovative and effective 

approach for the safe treatment of solid pharmaceutical waste. 

Keywords: Pharmaceutical waste, Advanced persulfate oxidation, Mechanochemical process, 

Fluoxetine. 
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