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Abstract 
The aim of this study was to investigate the removal of dexamethasone from 

aqueous solutions by sulfate radical under ultraviolet irradiation (UV/S2O8
-2) 

using the Response Surface Methodology (RSM). Dexamethasone removal 

efficiency in this method by investigating the effect of pH variables between 3 to 

9, persulfate (0.5-5 mM/L), initial concentration of dexamethasone (2-10 mg/L) 

and reaction time (10 to 60 minutes) Was investigated. The results showed that 

the UV/S2O8
-2 process is effective in the complete removal of dexamethasone, so 

that by decreasing the pH and concentration of the initial dexamethasone as well 

as by increasing the concentration of persulfate and reaction time, the removal 

efficiency of dexamethasone increases. The results of this study showed that the 

UV/S2O8
-2 process can be optimized using the RSM. Dexamethasone removal 

under optimal conditions of pH (7.7), persulfate concentration (2.7 mM/L), initial 

concentration of dexamethasone (5.2 mg/L) and reaction time of 34 minutes is 

100 %. So, It is recommended to use UV/PS process to remove dexamethasone 

from aqueous solutions. 
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1. Introduction 
Dexamethasone is a fluorinated glucocorticosteroid compound and is one of the most widely used drugs 

in medical centers, so the amount of this drug in medical wastewater is significant and due to its special 

chemical structure can not be easily removed by conventional wastewater treatment processes (Amooey 

et al., 2016). Advanced oxidation processes (AOPs) usually involve the production and use of free 

radicals as a strong oxidant to break down the structure of compounds that cannot be broken down by 

common oxidants such as oxygen, ozone, and chlorine (Zhang et al., 2020). Recently, AOPs based on 

the production of radical sulfate (SO4
–▪) in the removal of resistant organic pollutants have been 

considered (Devi et al., 2016). In these processes, sulfate and hydroxyl radicals that are activated by 

ultraviolet light are used to destroy and degradation of pharmaceutical compound in aqueous solution 
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(Li et al., 2017). In recent years, a study to remove dexamethasone from aqueous solutions using 

UV/S2O8
-2 and UV/H2O2 processes was reviewed. The results showed that the highest dexamethasone 

removal efficiency was 98% (Shokoohi & Salari, 2018). This study investigates the feasibility of 

dexamethasone degradation as a sample of glucocorticosteroid drugs by photochemical processes using 

ultraviolet-based sulfate radicals from aqueous solutions in laboratory comparison.  

2. Materials and Methods  
The effects of pH, persulfate, initial dexamethasone concentration and reaction time were studied. The 

response surface method (RSM) based on the Box Benken design (BBD) was used to evaluate the effect 

of independent variables on the response variable and predict the best response value. The main 

advantage of RSM is to reduce the number of iterations of experiments to evaluate multiple parameters 

and their interrelationships (Bina et al., 2018). The photoreactor used in this research was made in the 

form of a glass. A low-pressure UV-C lamp with a quartz sleeve cover was placed in the middle of the 

reactor. For complete mixing of the sample, a v Peristaltic pump was used to cause continuous 

circulation of the contents of the photoreactor. The residual dexamethasone concentration was also 

measured using a high-performance liquid chromatograph at 213 nm. In the present study, pH, oxidant 

(persulfate) concentration, initial dexamethasone concentration and time were the independent variables 

of the reaction and the rate of dexamethasone removal was studied as the response variable. Design of 

experimental software was used to obtain the optimal conditions and data analysis. Analysis of variance 

(ANOVA) was performed to evaluate the significant effects of independent variables on dexamethasone 

removal efficiency as a response variable. 

3. Results 
The results showed that the increasing the oxidant dose from 0 to 2.75 mmol/L has significantly 

increased the dexamethasone removal efficiency. The efficiency of the removal process also 

significantly decreases with increasing initial dexamethasone concentration. The results of fitting 

different models on the data showed that the quadratic model has a higher fit. The coefficient of R2 was 

96.04%. Due to this, there is a good agreement between the values predicted by the model and the 

results of the experiment. The results showed that the quadratic model is suitable for dexamethasone 

removal by UV/S2O8-2 process. Based on the results, dexamethasone removal under optimal 

conditions of pH (7.7), persulfate concentration (2.7 mM/L), initial dexamethasone concentration (5.2 

mg/L) and reaction time of 34 minutes is 100%. 

4. Discussion and Conclusion 
Based on the results with decreasing pH, increasing persulfate concentration and contact time, 

dexamethasone removal efficiency increased. The results showed the UV/S2O8-2 process can be 

optimized in a certain number of experiments in the optimized phase using the response level statistical 

model. Also, due to the maximum efficiency (100%) of dexamethasone in 34 minutes and due to the 

stability of persulfate and the high oxidation ability of sulfate radicals, it can be removed from the 

UV/S2O8-2 process to dexamethasone by aqueous solutions. It is suggested that mineralization rate of 

dexamethasone using UV/PS process and the possibility of creating by-products should be identified 

and investigated.  
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های رادیکالبر پایه دگزامتازون اکسیداسیون فتوشیمیایی  فرایند  سازیبهینه 

   به روش سطح پاسخ سولفات 
 

 3، علیرضا پرداختی *2، مجید بغدادی 1کامیار آرمان

 20/08/1400تاریخ ارسال :

 12/1400/ 07تاریخ پذیرش:

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 
اای  ود که با توجه به عهم کارایی روشرمیشراار  به درمانی مراکز در گلوکوکورتیکواسرتروییهاا ترینپرمصرر  از دگزامتازون

اای نبی  ذف  مناسب این نلاینهه از محلو  سنجی کاربرد رادیکا  سولیات جهتتصرییه متهاو  در ذف  نن از االاب،  امکان

تحت تابش   اای نبی توسر  رادیکا  سرولیاتذف  داروی دگزامتازون از محلو لاررورت دارد  اه  از انجام این ماالهه  بررسری  

میزان ذف  دگزامتازون با بررسرری تاریر    باشرره می (RSM)  با اسررتیاده از روش سرراس پاسرر   (8O2UV/S-2)ارابنیش  پرتو

 60 ترا 10واکنش ) ( و زمرانmg/L 10-  2(  غلظرت اولیره دگزامترازون )mM/L  5-  5/0  پرسرررولیرات )3-9بین    pHمتغیرارای  

در طو    (HPLCدقیقه( مورد بررسری قرار گرات  غلظت دگزامتازون با اسرتیاده از دسرت اه کروماتوگراای مایا با عالکرد بالا )

-2اراینه    نتایج نشران داد شرهنانومتر سرنجش  213موج 
8O2UV/S با کااش    نحوی کهبه  ذف  کامل دگزامتازون مورر اسرت  در

pH  یابه   انهمان ذف  دگزامتازون اازایش میر   ااچنین با اازایش غلظت پرسرولیات و زمان تاا و غلظت دگزامتازون اولیه و

-2اا  اراینه توان با اسرتیاده از مه  نماری سراس پاسر   در تههاد مهینی از نزمایشمی نشران داداین ماالهه  نتایج  
8O2UV/S   را

غلظت اولیه دگزامتازون   ( mM/L  7/2(  غلظت پرسررولیات )7/7) pHبهینه  شرررای  دگزامتازون در ذف سررازی ناود  بهینه

(mg/L  2/5) اایپایهاری و توانایی اکسرریهاسرریون بالای رادیکا  به توجه باباشرره   میدرصرره   100  دقیقه 34زمان واکنش    و  

-2شود که از اراینه  پیشنهاد می   (4SO-.) سولیات
8O2UV/S   گردداای نبی استیاده  ذف  دگزامتازون از محلو  جهت  
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 مقدمه
نیز   ارای زیسرررت محیایکابود ن،  نلودگیوه بر  عب

را تههیه    یاتیمنابا ذ نیکه ا  اسرررتنهتی  یکی از مهضرررب

 ارایچرخره ن، بره روش  یدر ادامرهارا  کنره  این نلودگیمی

 منابا ن، راپتاسرریل  و   شررهه منتقل  مختلف به منابا نبی

 Kazemi et)  هدانکااش می  نشررامیهنی  برای مصررار 

al., 2021) .  ورود و دارویی مواد از وسریا اسرتیادهبخاطر 

 قابلیت انتقا  این مواد به زیسرت  محی  به اانن پیوسرته

  اازایش می یابه  سرراحی و ذتی نبهای نشررامیهنی نبهای

(Obotey Ezugbe et al., 2020) .  مواد اکثر چرره اگر 

در محی  زیسررررت یراارت   پرایین ارایغلظرت در دارویی

 تاریر و مواد در دراز مهت این ورود متوالی ولی شررونهمی

 باعث بروز مسایل شریایایی و دارویی مواد دی ر با زمان ام

 ,.Hopanna et alشرره ) خوااه محیای زیسررت جهی

  و  مصررر  طریق از دارویی  مواد و  بیوتیک اا  ننتی(   2020

از انجا که اکثر مواد   و  شرهه شرهری  االارب، وارد انسران  داا

از طریق ورود به   اسررتنهدارویی در محی  زیسررت پایهار  

نبزیران و    زنرهگی انرهاختن  خار  بره  ارای پرفیرنرهه سررربربن،

   ( Xiang et al., 2020)می شررونه  زنجیره غفایی انسرران

 باعث تنهانه محی  زیسررت در دارویی ذضررور ترکیبات

 ارالارررب، در تصرررییره مترهاو  اراینرهارای در اختب 

اا  بلکه بر بهن انسان شودمی اای تصییه بیولوژیکیسیستم

سرررای داشرررته و از اینرو  و دی ر موجودات زنهه نیز اررات

 Shajari) ذف  ننها مورد توجه محققین قرار گراته اسرت

et al., 2020)  
از پرکاربردترین دارواا در   دارواای کورتیکواسرررتروییره

از اای مختلیی بیااریبرای درمان پزشرررکی اسرررتنه که 

و التهرا، بره کرار   خود ایانی  ارای نلرژیرکبیاراری  جالره:

الایی از به  این مولارو  باعث شرهه اسرت که مقادیر  رونمی

اا وارد شررهه و در نهایت به منابا  این ترکیبات به االاررب،

کرنرنرره   پریررها  ورود     ( Nahar & Sarker, 2019)نبری 

دار  روییه الویورگلوکوکورتیکواسرررتیک ترکیب    دگزامترازون

به   ترین دارواا در مراکز درمانیو یکی از پر مصررر  اسررت

مقهار این دارو در االاررب، مراکز رو  نیه  از اینذسررا، می

به دلیل سرراختار شرریایایی و    باشررهمی  درمانی قابل توجه

خاص خود به راذتی توسررر  اراینرهاای متهاو  تصرررییه 
 

1Dexamethasone Sodium Phosphate (DSP)   

   ( Amooey et al., 2016)  شرررودارالارررب، ذرف  نای

پفیری دگزامتازون در ن، بسریار کم اسرت خاصریت انحب 

از این رو بره منظور تهیره یرک ترکیرب دارویی برا خراصررریرت  

انحب  پرفیری برالا در ن، از ترکیرب دگزامترازون سرررهیم  

این ترکیب دارویی شربیه به   اسرتیاده شرهه اسرت  1اسریات

 اورمون طبیهی اسرررت که توسررر  غهد اوی کلیوی تولیه

شررود و زمانی که به انهازه کاای در بهن وجود نهاشررته می

اسرررتیراده   براشررره  مهاولا برای جرای زین نن از این دارو

 ,.Arsand et al., 2013 & Sharma et al)  گررددمری

و ااکارانش در سرررا   Shiای که توسررر  ماالهه   (2015

در کشرور چین انجام شره نشران داد عبوه بر اازایش  2012

مصرر  داروی دگزامتازون در این کشرور  وجود این دارو در 

نهرا ن   منرابا نبی نیز شرررنراسرررایی و مورد تراییره قرار گرارت

  اای خانه  هیرا در پسرا، تصری دگزامتازونغلظت ااچنین 

لظرت کره نترایج نشررران داد غ   نرهکرد  یریگارالارررب، انرهازه

دگزامتازون در خروجی تصرییه خانه االارب، مراکز پرورش 

 ,.Shi et al)  ر اسررتتینانوگرم در ل 1050در ذهود خوک

2012)  

روش از  ترکیبرات یکی  برای ذرف   امروزه  کره  ارایی 

پیشرررنهرراد   اراینررهاررای  میدارویی  از  اسرررتیرراده  گردد  

  AOP  یاصرل یبتخر یزممکاناسرت    2اکسریهاسریون پیشرراته

 یبا مواد نل یهروکسریلا  یاایکا اا بر اسرا  واکنش راد

  یرهروکسررریرل ا  یارایکرا ذرا   راد  یناسرررت  برا ا  محلو 

که   کننهیم دنبا را   غیر انتخابی یچنه مرذلهیراای مسرر

اای  یسننها در ماتر  ییکارا شرررهنمحهود   این امر سررربب

  ینغلبره بر چن  ی  براشرررودمی  یایمحپیچیرهه زیسرررت  

بر  یی  اراینهاای اکسررریهاسررریون پیشرررراتهاایتمحهود

و به طور    یااتهسررولیات توسررهه   یاایکا راد  یهاسررا  تول

 ,.Zhang et al) قرار گراته اسرت یگسرترده مورد بررسر

2020, Abbas, 2020)   اکثر قادرنه تقریباً اارادیکا  این 

 اکسرریه گزینشرری به طور   و سرررعت با را نلی ترکیبات

  ارای سررربرب شرررهه اسرررت ترا اراینرهااین امر   ه ناراینر

  سرولیات رادیکا  تولیه بر مبتنی  پیشرراته اکسریهاسریون

(▪–
4SO)  قرار توجه مورد مقاوم نلی ااینلاینهه  ذف  در 

 زیرادی ارایارچنره تبش   (Devi et al., 2016)  گیرنره

 برای اای اکسرریهاسرریون پیشررراتهبرای اسررتیاده از روش

2 Advanced Oxidation Processes (AOPs) 
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این  اسررت اما انجامصررورت گراته  دارویی ترکیبات ذف 

 زیرا یابنه اا بایه تا مرذله مههنی شررهن کامل ادامهروش

 اولیه ماده نلاینهه از تولیه شرهه واسر  ترکیبات دارد امکان

  (Saien et al., 2015)باشنه   ترخارناک

ااچون  اتوشریایایی ارنینهاای اخیر اایسرا  طی در

-2  ارررایررنررهاررای
8O2UV/S  و  –UV/HOCl & OCl   و  

2O2UV/H عنوان اراینهاای  بهAOPs    توسرهه چشرا یری

ین اراینهاا قادر اسرررتنه  ا  (Li et al., 2017)انه داشرررته

ترکیبرات دارویی را تجزیره کرده و بسرررتره بره نو  اراینره  

انتخا، شرهه قسراتی از نن ترکیب دارویی را مههنی سرازی 

اراینرره کننرره  این  رادیکررا در  از  و اررا  سرررولیررات  اررای 

به سررازی شررهه توسرر  پرتو ارابنیش اها وکسرریل ایهر

اای نبی   منظور تخریب و تجزیه ترکیبرات دارویی از محی 

  (Shokoohi & Salari, 2018)شود  استیاده می

تجزیه اوتوشرریایایی اسرریه  ای که به منظور  در ماالهه

ایهروژن پراکسریه   و سرالیسریلیک با اسرتیاده از پرسرولیات

 تحت شررای  بهینه برای ارنینه  مشرخ  شره  صرورت گرات
-2

8O2UV/ S  2  ارنینره  وO2UV/ H     94کرااش  بره ترتیرب% 

 ,.Saien et al)  دقیقره ذراصرررل شررره  60بهره از    %98و  

ای ی کره بره منظور ارزیرابی مقرایسرررهنترایج تحقیق   (2015

  UV/PSو    2O2UV/Hذرف  داروی ایبوبروان برا اراینرهارای  

تواننره  یم  UV/PSو    2O2H/UVداد  نشررران  انجرام شررره   

 Kwon et)  ذرف  کننره  قرابرل توجهیرا بره طور    ایبوبروان

al., 2015)    عالکرد اراینه اکسریهاسریون   2016در سرا

پرسرولیات سرهیم و پراکسریه پیشرراته بر اسرا  اراینهاای  

تصرییه شریرابه مراکز دان زباله مورد بررسری  در ایهروژن

 %81که با اسرتیاده از این روش  داد  نتایج نشران گراتقرار 

COD    خواانه شره ذف     نیتروژن %83و(Hilles et al., 

)  دی رای  مارالهرهدر     (2016 نزاتیوپرین  (  AZAتخریرب 

عنوان یک ااکتور مهار کننهه سریسرتم ایانی با اسرتیاده به

در پسررا، بیاارسررتانی    UV/PSو    2O2UV/Hاز اراینهاای  

  UV/PS اراینه  نتایج نشررران دادمورد بررسررری قرار دادنه   

 اایاراینهسرایر ارزانتر از   ینهیارننزاتیوپرین   یبتخر یبرا

ارابنیش  بر  یمبتن  دی ر  ,.Zhang et al) اسررررت  پرتو 

بره بررسررری محققران از گروای   (2016 برار  اولین   برای 

نن در ذف    یبخشرر و ارر  ی الکتروکواگولاسرریوناایژگیو

 
1Persulfate (S2O8

-2)  

 ینانتایج    پرداختنه  یاارسررتانیاز االاررب، ب دگزامتازون

ان رام    دگزامترازون  ذرف   ینرهکره ارا  دادمارالهره نشررران  

بر اسرررا  نتایج    اسرررت  یشرررترب یکیالکتر یانجر یشاازا

در  دگزامتازونذف    در  اراینه الکتروکواگولاسریون  کارایی

در   (Arsand et al., 2013) بود ٪38اق   ینهبه  ی شررا

و  ارابنیش  تحرت پرتو    دگزامترازون  تخریربای دی ر  مارالهره

شرررهه از   یرهتول  یسرررتاوتوکراترال  یرکذضرررور   نورمریی در

نتایج     گراتیای  مورد بررسرری قرار پتروشرر  پسرراانهاای

 ینلودگ  یا  یهتصرری  ینهاایارن یطاا  روش ینا  نشرران داد

اسرت نسربتا کم  ننها  وری ذف   بهره  یاکنه  یم  یهتول یهرانو

(Da Silva et al., 2016)   از محققران در   گروای دی ر 

از محلو ای  مارالهره دگزامترازون  برا  را    ینب  یاراذرف  

یز مورد بررسری قرار دادنه   سرونونانوکاتال اراینهاسرتیاده از 

نان ذرات نرانو  عالکرد    یرابیمارالهره ارز  ینا  یاره  اصرررل

و امواج    یرهروژنا  یرهدر ذضرررور پراکسرررصررریر یرایتی  

    بودمحلو  نبی دگزامتازون در  یبتخر یبرا  6یکلتراسرونوا

امواج   از  اسرررتیراده  نشرررران داد کره  این مارالهره  نترایج 

اولتراسرررونیک تاریر مهنی داری بر ارتقا  و اازایش عالکرد 

در شررای  بهینه  رانهمان ذف  دگزامتازون  و سریسرتم دارد

  اای اخیردر سرا   (Rahmani et al., 2015)اسرت   92%

  ی اراذرف  دگزامترازون از محلو بره منظور  ای  مارالهرهنیز  

-2اراینهاای  با اسرتیاده از    ینب
8O2UV/S  2  وO2UV/H   مورد

   pHاراکتورارای   در این مارالهره اررگرارتبررسررری قرار  

-2  دوز و دگزامترازون غلظرت تارا   زمران
8O2S   2  وO2H   

مورد بررسری قرار گرات  نتایج این تحقیق نشران داد که در 

-2  زون کرارایی اراینرهتراذرف  داروی دگزام
8O2UV/S     برا

 %72برا رانرهمران      2O2UV/H  از کرارایی اراینره  %98رانرهمران  

  (Shokoohi & Salari, 2018)است بیشتر 

سررنجی تجزیه داروی دگزامتازون ین ماالهه به امکان ا

گلوکوکورتیکواسرررتروییرهی    داروارای  ای ازعنوان ناونرهبره

  ی اایکا اسرتیاده از رادتوسر  اراینهاای اتوشریایایی با  

اای نبی در مقایس  از محلو   پرتو ارابنیش  بر پایهسرولیات 

   pHپردازد  در این ماالهه ارر پارامتراای  نزمایشرر اای می

  زمان  2  غلظت اولیه دگزامتازون1اکسررریهانت پرسرررولیات

واکنش و شرررهت ترابش پرتو ارابنیش مورد مارالهره قرار 

 گراتنه 

2 Initial Dexamethasone 
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 ها مواد و روش

 یک ماالهه تجربی با رویکردی کاربردی    این ماالهه

ی  ناپبوسته انجام در شرا و نزمایش اای مقیا  در بوده که

است مورد  مواد     (Walter et al., 1961)   شهه  شیایایی 

ماالهه این  در   4SO2H(1/0(سولیوریک    ه یاس  استیاده 

  م یسهمولار     1/0  (NaOH)  هیهروکسی ا  میسهمولار   

 :CAS Number)   درصه8O2S2Na( (99  )( پرسولیات

درصه( و ایپوکلریت    30)   هیپراکسا  هروژنیا  ( 7775-27-1

 Merckاای شرکت که از نااینهگی  ه بود (NaClO)سهیم 

با درجه خلوص اهتهیه شهنلاان   نیز  پودر دگزامتازون  نه  

شرکت    99 نااینهگی  از  نیز   Alfa Aesar  (CASدرصه 

Number:1177-87-3) ه استتهیه گردیه   

 

 طراحی آزمایش 

 طراذی مبنای بر 1پاسر  سراس روش از ماالهه این در

 متغیر بر مسرتقل متغیراای ارر ارزیابی جهت 2بنکن باکس

 این دره   شر اسرتیاده پاسر  مقهار بهترین پیشر ویی و پاسر 

 متغیر  ار برای کاینه و بیشرررینه ذهود تهیین با روش

 تهرهاد ترتیرب این بره دیره گر طراذی نزمرایش مراتریس

 زمانی ویژه به  شره مشرخ  متغیر ار سراو  و اانزمون

  با  مقایسررره در روش این باشررره زیاد متغیراا تههاد که

  ااش کر  برهلیرل کرامرل اراکتوریرل مراننره  پرذجای ارایروش

 و زمان کااش اعتااد  قابل نمارینتایج   اا نزمون تههاد

کرااش تهرهاد   RSM اصرررلیمزیرت     دارد مزیرت ارا  ازینره

ارا برای ارزیرابی پرارامترارای چنرهگرانره و  تکرارارای نزمرایش

  (Bina et al., 2018) رواب  متقابل ننهاست

غلظت اکسیهانت )پرسولیات(       pHدر ماالهه ذالار   

اای مستقل واکنش  غلظت اولیه دگزامتازون و زمان متغیر

عنوان متغیر پاس  مورد  بودنه و میزان ذف  دگزامتازون به

 بهینه شرای  و نزمایشات  طراذی جهتماالهه قرار گرات   

)  طر  از بنکن  پاس     (BBباکس   (RSM)از روش ساس 

نزمایشات طراذی  اازار  نرم  تحلیل    3توس   و  تجزیه  برای 

به در نظر گراتن چهارمتغیر داده توجه  با  استیاده شه   اا 

نزمایش برای ار کهام از اراینهاای این  مرذله    27تههاد  

تیکیک شامل)   ماالهه محاسبه گردیه  به  تههاد  (  K2این 

ااکتور نقاط  از  نقاط  K2)  بهبوه   ینزمایش  از  نزمایش   )

-همرکزی ب  طبار تکرار از نقا  دوش با  ینزما  یکمحوری و  

ب اطاینان  استیمنظور   شهه کهگفاری مقادیر   شتر 

 طراذی  ساس دو در 1 جهو  ماابق مستقل متغیراای

    شه

مه   متر  pHرتابل  و دما توسر  دسرت اه پ  pHپارامتر 

HQ11D    شررررکرتHach     اسرررکن پس از  قرایرت گردیره

مشرررخ  شرررهن طو  موج ی دگزامتازون و  ناودن ناونه

غلظرت    برای نننرانومتر  213در طو  موج    ذرهاکثر جرف،

با اسررتیاده از دسررت اه گروماتوگراای  دگزامتازون باقیاانهه  

 شرررکتسرراخت   Prominenceمه     4مایا با عالکرد بالا

اای با ااز متحرک اسررتونیتریل/ ن، با نسرربتو اادزیشرر

ی ترکیبی قیتزر انیجر زانیمدرصررره با    60به  40ذجای 

   سرایرگیری شرهانهازه قهیدق  بر تریلیلیم یک ااز متحرک

 از اسرتیاده با ماالهه این در گیری شرههانهازه پارامتراای

 انجام االارب، و ن، تصرییه برای مته اسرتانهارد اایروش

 Federation, W.E. & Aph)  ااررتیرر خررواارره

Association, 2005)در محاسربات   ااچنین برای انجام 

و برای Microsoft Excel 2017 اازار   از نرم ماالهه این

اازار  ترسررریم گرا  نرم  از    Design Expert 10.0.1ارا 

 گردیهه است  استیاده
 

 

 فتورآکتور 

شکل   در  که  می  1اااناور   اوتوراکتورشود   مشااهه 

استوانه به شکل  پژواش  این  در  استیاده  قار  مورد  به  ای 

سانتیاتر ساخته شه که    38سانتیاتر و طو     سه  داخلی

خروجیورودی و  به  اا  اوتوراکتور  بالای  و  پایین  در  اایی 

پاپ   توس   محلو   چرخش  تهبیه   پریستالتیکمنظور 

اشار   نانومتر با  254 طو  موجدارای  UV-C لامپگردیه  

 ایلیپس با شرکت ساخت وات 16توان اسای   وپایین  

قار   اسلیو پوشش به  در  5/2کوارتزی   وس  سانتیاتر 

 
1 Response Surface (RSM) 
2 Box-Behnken (BB) 

ارر گرات    قرار راکتور از  جلوگیری  منظور  به  ااچنین 

و ایجاد خاا به واساه تجزیه   محلو  درجه ذرارتاازایش  

3 Design Of Expert (DOE) 
4High Performance Liquid Chromatography (HPLC)   
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 ذرارتی دگزامتازون  نزمایشات در شرایای انجام گرات که

از مخزن  استیاده با  مهاوم طور به راکتوردمای اطرا  اتو

ن،زال ذاوی  کننهه ی  یک   خنک  به  ترمومتر  مجهز 

 کامل اختبط   جهتشهمی دمای رابت کنتر    اتوماتیک در

ساخت شرکت   پریستالتیک پاپ یک از ناونه ماائن و

محلو    چرخش پیوسته سبب تا استیاده شه اتاترون ایتالیا

اتوراکتور در مهت زمان انجام نزمایش گردد  درون
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 . همزن مغناطیسی 11. خروجی آب خنك کننده 10. ورودی آب خنك کننده 9. خروجی  8. ورودی 7. مخزن نمونه 6پریستالتیك پمپ 

 

 یافته های پژوهش 
بر اسا  جهو  طراذی نزمایشات این پژواش  میزان 

با   دگزامتارون  ذف   در  پرسولیات  اکسیهانت  تاریرگفاری 

اولیه دگزامتازون و  pHبررسی متغیراای مستقل     غلظت 

در ادامه بر اسا   زمان واکنش مورد بررسی قرار گراتنه   

گراته ارر بخشی ذضور اکسیهانت  طراذی نزمایشات صورت

مو  بر لیتر(  میلی  5و    2/ 75   5/0پرسولیات )در سه ساس  

در اراینه اتواکسیهاسیون دگزامتازون با متغیر مستقل زمان 

  ی در سه ساس زمان  قهیدق  60صیر تا    یگستره  واکنش در

  ی بررس  نیقرار گرات  در ا  یمورد بررس  قهیدق  60و    35   10

اول  pH  ریمتغ غلظت  نه(   و  شش  سه   ساس  سه    هی)در 

( تریبر ل   رمیلیم  10دگزامتازون )در سه ساس دو  شش و  

ارز  زین جهو     ی ابیمورد  گرات   تجرب  1قرار  ار    یساو  

 داه    یمستقل را نشان م  یراایمتغ ریکهام از مقاد 
 سطوح تجربی مقادیر متغیرهای مستقلبررسی  (:1) جدول

 ماالهه  مورد محهوده ی ریگانهازه واذه ی مستقل اا تغیرم

 ساس بالا  ساس پایین   
pH - 3 9 

 mM/L 0 5 5 دوز اکسیهانت )پرسولیات( 

 mg/L 2 10 اولیه دگزامتازون غلظت 

 min 10 60 زمان 

زمان   گراته بیشترینبر اسا  طراذی نزمایشات صورت 

دقیقه    60اا مهت زمان  کننههبرای بررسی ارر ذضور اکسیه

  تابش طراذی شهه است  در ابتهای کار به منظور بررسی ارر  

مقهار    ارابنیش  پرتو تنهایی   لیتر میلی   دو به  بر  گرم 

  60در مهت زمان  نه  و    شش   سهاای    pHدگزامتازون در  

دقیقه مورد نزمایش قرار گرات  نتایج نشان داد در گستره  

ساس   شهه     pHسه  تنهایی  به  ارابنیش  پرتو  تابش تهیین 

زمان   در  بخش    60ذتی  ارر  دگزامتازون  ذف   در  دقیقه 

درصه ذف   بهره وری بسیار    4/7نبوده و با رانهمان ذهاکثر  

 پایینی دارد   
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 نتایج با مقایسه و نمهه بهست نتایج  تحلیل با نهایت در

 این تاابق میزان پاس  ساس روش  مه  شهه بینیپیش

   گردیه بررسی  درصه  99 از  بالاتر  اطاینان ساس با دو

  متغیراای  دارمهنی اررات ارزیابی برای  1واریانس  ننالیز

 ذف  رانهمان یهنی پاس  متغییر  روی  بر  مستقل

-جاله چنه  مه  برازش  کیییتدگزامتازون انجام پفیرات   

 تجربی اایمه  انتخا، منظوربهبیان شه     2R  لاریب با یا

-چنه جاله   (Linear)  خای راباه پاس   بینیپیش  برای

دوما درجه  سوم  (Quadratic)  ی  درجه    بر    (Cubic)و 

 نظر از   شهنه برازش اانزمایش از نمهه بهستاای  داده

 دارمهنی نن  برازش  نزمون که است مناسب  مهلی نماری

)پیش     predicted 2R(   2)تههیل شهه   2R   adjusted 2R   و نباشه

شهه  با3بینی  باقی (  مربهات  مجاو   و  داشته  مانهه   لاتری 

شهه  بینی  پیش  باشنه  4)خاای  داشته  را  پایینی    )

(Eslami et al., 2016)   

اصو    و  مبانی  اسا   درصه  بر  پژواش  این  بر  ذاکم 

 ذف  دگزامتازون با استیاده از راباه زیر قابل محاسبه است:

 

𝐶𝑅% (
𝑚𝑔

𝐿
 𝐷𝑒𝑥. ) =

(𝐶0−𝐶𝑡)×100

𝐶0
             (1      )  

 

 که در نن:

𝐶0:    غلظت اولیه دگزامتازون بر ذسب میلی گرم بر لیتر؛ 

𝐶𝑡 لیتر بر  میلی گرم  بر ذسب  نهایی دگزامتازون  غلظت   :

 پس از انجام واکنش  

طراذی   نزمایشات ماابق جهو  طراذی شهه با نرم اازار

مستقل نزمایشات   متغیراای  به  مربوط  مقادیر  نن  در  که 

و   دگزامتازون  اولیه  مقهار  اکسیهانت   پیشنهاد    pHزمان  

از  استیاده  با  دگزامتازون  ذف   نتایج  و  انجام  است   شهه 

-2  اراینه
8O2UV/S نمهه است  2و  در جه           

داه ذضور اکسیهان پرسولیات نشان می  2نتایج جهو   

در اراینه اتواکسیهاسیون پرتو ارابنیش  کارایی اراینه را 

مبذظه قابل  طور  است   به  داده  اازایش  دوز  ای  اازایش 

تا   از صیر  لیتر میلی  75/2اکسیهانت مورد ماالهه  بر  مو  

ذف   به رانهمان  اازایش  به  منجر  چشا یری  طور 

دگزامتازون شهه است اما این اازایش رانهمان در مقهار پنج  

میلی مو  بر لیتر قابل    75/2میلی مو  بر لیتر نسبت به  

اولیه  غلظت  اازایش  با  ذف   اراینه  کارایی  نیست   توجه 

مواجه  رانهمان  کااش  با  نشکاری  طور  به  نیز  دگزامتازون 

  است 

جهت    RSM  پاس  ساس  روش  از  استیاده امروزه

 قرار  استیاده مورد  ایگسترده صورت  به نزمایش  طراذی

 مه  برازش نتایج   (Agarwal et al., 2016)  گیردمی

  دگزامتازون  ذف   در نمهه بهست اای  داده برمختلف   اای

داد    ماالهه این در )نشان  دوم  مرتبه    ( Quadraticمه  

 04/96برابر    2Rدارد  میزان لاریب تهیین   بالاتری  ازشبر

برابر    2R درصه    شهه  نمه     42/91تههیل  بهست  درصه 

  2R شه که با  7718/0بینی شهه نیز مهاد  پیش  2Rمقهار 

تناسب شا  تههیل شهه  داشت    ار است ذکر یانمناقی 

 بالای ماابقت بیان ر باشه نزدیک به یک  R  مقادیرچقهر  

 و است نزمایش اای یا واقهی نتایج با مه  از ذاصل نتایج

   (Xu et al., 2010) و بالاتر از نن باشه  8/0 بایستی

 
 

 

 

 

 

 

 

-2 فرایندحذف دگزامتازون با استفاده از  بررسی(: 2) جدول 
8O2UV/S 

 
1 Analysis of variance (ANOVA) 
2 Adjusted 

3 Predicted 
4 Press 
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 (mg/L) غلظت دگزامتازون باقیاانهه زمان  )دقیقه(   (mg/L)غلظت اولیه دگزامتازون  (mM/L)پرسولیات   pH شااره نزمایش 

1 6 5 10 35 0 

2 6 75/2  10 60 5/1 

3 6 75/2  6 35 2/0 

4 9 5/0  6 35 2/3 

5 3 75/2  6 10 5/1 

6 6 5/0  2 35 7/0 

7 6 5 2 35 0 

8 6 5 6 60 0 

9 6 75/2  2 60 0 

10 3 75/2  10 35 2/1 

11 6 5/0  6 10 9/3 

12 6 75/2  2 10 2/0 

13 9 75/2  6 60 0 

14 9 5 6 35 0 

15 9 75/2  6 10 2/1 

16 6 5 6 10 0 

17 6 75/2  6 35 2/0 

18 9 75/2  6 35 2/0 

19 9 75/2  2 35 0 

20 3 75/2  6 60 0 

21 6 75/2  10 10 2/5 

22 6 5/0  10 35 3/7 

23 3 75/2  2 35 0 

24 9 75/2  10 35 6/2 

25 3 5 6 35 0 

26 6 5/0  6 60 3 

27 3 5/0  10 35 9/2 

 

در مواردی که    ANOVAبر اسرا  نتایج ننالیز نماری 

ب مه  در دار نباشررره  تناسرررمهنی  16نزمون اقهان برازش

در   (Eslami et al., 2016) گرددبرازش داده اا اربات می

این مارالهره برای اقرهان برازش مقرهاری تهیین ن ردیرهه  

داری بین اقهان برازش و  اسرت و باعث گردیه نسربت مهنی

نشرران  Fمقهار خاای خال  وجود نهاشررته باشرره  میزان 

 
16 Lack of Fit 

دانهه نسربت مربهات مه  به نسربت مربهات خااااسرت   

 بالای تاابق و خاا کمنشرران ر مقهار    F  بالای مقهار که

کاتر   Pار چقهر مقهار  طرای ازداه   می نشررران را مه 

براشررره لارررریرب مرتب  برا نن اراکتور )متغیر مسرررتقرل( 

برا توجره بره این تر بوده و ااایرت بیشرررتری دارد   تراریرگرفار

مولاررو  بین مقادیر پیش بینی شررهه توسرر  مه  با نتایج  
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 دانههنشران کهذاصرل از نزمایش تاابق خوبی وجود دارد 

  اسرت بینی شرههپیش و تجربی  اایپاسر  بین خو، توااق

برای  اسررتیاده شررهه مه  که داهمی نشرراننتایج   این

بکارگیری روش با   اسررت  اعتبار قابل ااپاسرر  بینیپیش

دانهه ارتباط ی سرراس پاسرر   مهادلات زیر که نشرراننمار

تجربی متغیراای مورد نزمایش و رانهمان ذف  به صرورت  

 مه  ترتیب بهینکهگفاری شرررهه اسرررت  بهسرررت نمه   

دگزامتازون  ذف  رانهمان مقهار وردنبر برای پیشرررنهادی

 تهیین گردیه    2 راباهماابق  
Y  =  + 67/0 - 84/0  X + 56/0  Z 

- 03/0  T- 18/0  XZ - 75/8  ZT   

+0/21 (X)2 +0/04 (Z)2+0/0008 (T)2                               )2( 

: دوز پرسرولیات X  : رانهمان ذف  دگزامتازونY؛که در نن

(2-8O2S)   Zاولیره دگزامترازون   زمران واکنش :  T   : غلظرت 

 است 

پاس  یک مه  مرتبه   برای ار متغیر  پژواش  این  در 

  ننالیز واریانستجزیه و تحلیل  ااچنین     گردیهدوم برازش  

(ANOVA  )داری نماری  برای برازش مه  و تهیین مهنی

مثبت لارایب رگرسیون  عبمت    متغیراای مه  انجام شه  

به میهوم  باکس بنکن  تخاین زده شهه ذاصله از مه  طر   

و   پاس   متغیراای  بر  مستقل  متغیراای  مستقیم  تأریر 

منیی مه  به میهوم تأریر غیر مستقیم متغیراای  عبمت  

بود  پاس   متغیراای  بر      (Chen et al., 2008)  مستقل 

که نن متغیر مستقل   استدانهه این    مقهار لارایب نشان

دارد پاس   متغیر  مقهار  بر  را  تأریر   ننالیز نتایج   بیشترین 

  ذف  اراینه    در  پاس  ساس   دوم مرتبه مه  عوامل واریانس

 نشان داده شهه است  3دگزامتازون در جهو  

 متغیرهاو اثرات متقابل بین  واریانسآنالیز  بررسی (:3)جدول 

 Pمقهار  Fمقهار  میان ین مربهات  درجه نزادی  مجاو  مربهات  منبا 

 >0001/0 07/43 11 8 03/88 مه 

A-pH 16/0 1 16/0 63/0 4387/0 

 >75/36 1 75/36 46/144 0001/0 ( Bاکسیهانت )

 >80/23 1 80/23 56/93 0001/0 ( C) نلاینهه

 69/4 1 69/4 43/18 0004/0 ( D)  زمان

BC 89/10 1 89/10 81/42 0001/0< 

CD 06/3 1 06/3 04/12 0027/0 

2B 97/6 1 97/6 40/27 0001/0< 

2C 75/3 1 75/3 73/14 0012/0 

2D 59/1 1 59/1 26/6 0222/0 

 - - 25/0 18 58/4 باقیاانهه 

 - - 29/0 16 58/4 اقهان برازش 

 - - 00/0 2 00/0 خاای خال  

 - - - 26 61/92 کل

 

شه    بررسی  Pو    Fمقادیر   توس  مه   ااچنین مهناداری

مه    که است این مهنای به  Pکوچکتر   و  F  بزرگتر مقادیر

 است   مهنادارتر کاربردی

نمهه است نتایج ذاصل از ننالیز    3اااناور که در جهو   

 pHداده نشان داد که متغیر مستقل   (ANOVA) واریانس

در مقایسه با سایر متغیر اای مستقل دی ر به دلیل داشتن  

کاتر تاریرگفار بوده و یا به عبارتی   01/0بیشتر از   Pمقهار 

به   مربوط  انه    pHارقام  نبوده  داری   مهنی  ارتباط  دارای 

(P>0.01  )  و به ااین دلیل در ادامه ماالهه از مه  طراذی

 شهه ذف  شهه است   
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  مقادیر تجربی در برابر پیش بینی شده با مدل  (:2)شکل 

 احتمال نرمال برای باقی مانده های مدل  (:3)شکل 

 

 
(b) 

 
(a) 

   تاثیر همزمان پرسولفات به عنوان ماده اکسید کننده و غلظت اولیه دگزامتازون به عنوان آلاینده (:4) شکل
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(b) 

 
 

 

(a) 

 تاثیر همزمان پرسولفات به عنوان ماده اکسنده و زمان تماس  (:5)شکل 

رانهمان ذف  دگزامتازون در شرای   ادامه ماالهه  در 

  میلی   7/2و غلظت اولیه نلاینهه )  7/7برابر    pHبهینه از نظر  

 به منظور صحتبا دوزاای متیاوت پرسولیات      (گرم در لیتر

گراتن شرای    سنجی مه  مورد پایش قرار گرات  با در نظر

اای متیاوت از پرسولیات ور غلظت ذض  بهینه  نزمایشات در

اای مختلف تکرار گردیه که نتایج نن در جهو   زمانو در  

نمهه است  4

  
-2حذف غلظت دگزامتازون در شرایط بهینه با استفاده از فرایند  بررسی (:4) جدول 

8O2UV/S  

 (mM/L) بر ذسب   پرسولیات غلظت

 زمان 

10 20 40 60 

 رانهمان ذف  دگزامتازون بر ذسب درصه 

2/0 1/14 6/20 4/25 1/27 

4/0 6/31 9/38 1/49 6/53 

1 0/51 2/59 4/68 7/73 

2 8/63 3/82 1/91 5/96 

3 8/78 7/96 100 - 

5 4/86 100 - - 

 

جهو    در  که  رانهمان    4اااناور  است  مشااهه  قابل 

ذف  دگزامتازون با اازایش غلظت پرسولیات اازایش یااته 

اای  و این امر موجب شهه است میزان ذف  مشابه در زمان

 کاتر نیز اتیای بییته  

بر اسا  نتایج بهست نمهه در این ماالهه و با توجه به 

جاله  از  و  دارویی  ترکیبات  زیستی  پفیری  تجریه  عهم 

پرسولیات   از  ارادگزامتازون     پرتو   ونیهاسیاتواکس  نهی در 

-.2اای سولیات  جهت تولیه رادیکا   ارابنیش
4SO   به منظور

دقیقه از   34ذف  دگزامتازون استیاده شه  پس از گفشت 

درصهی ذف  دگزامتازون )در   100زمان واکنش  رانهمان  

pH    گرم در  میلی  7/2در غلظت اولیه دگزامتازون    7/7برابر

میلی مو  بر لیتر( بهست  2/5لیتر  و دوز پرسولیات سهیم 

در این شرای  که شرای  بهینه تهیین شهه در طراذی    نمه 

مانهه برابر صیر نزمایشات بوده است میزان دگزامتازون باقی

 ذف  داروی دگزامتازون ای که بر رویماالههاست  نتایج 

به روش انهقاد الکتریکی انجام شه نشان   نبی اایمحلو  از
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 ,.Arsand et al)  بود  %38داد میزان ذف  دگزامتازون  

ماالههااچنین    (2013 نن  نتایج  در  که  دی ری  از  ای 

-2اراینهاای  
8O2UV/S  2  وO2UV/H    منظور ذف   به 

با    8O2UV/S-2  استیاده شه  نشان داد که اراینه دگزامتازون  

کارایی بالاتری  در ذف  داروی دگزامتازون از    %98رانهمان  

-برخوردار می  %72با رانهمان      2O2UV/H  نسبت به اراینه

    (Shokoohi & Salari, 2018)اشه ب

در ماالهه ذالار متغیراای غلظت اولیه دگزامتازون و  

کاتر    p-valueمقهار اکسیهانت )پرسولیات سهیم( ار دو با  

با    0001/0از   با  اراینه  زمان  اایناور  برابر   p-valueو 

پارامتر  0004/0 که  دادنه  استنه  نشان  تاریرگفاری  اای 

 بیان ر  (Adequate Precision)  دقت  کیایت مقادیر

 متوس  مقهار با مه  شهه  بینیپیش  پاس  مقهار اختب 

 کیایت بیان ر 4 از بیش مقادیر  و  باشه  می  بینیپیش خاای

 طر  از نمهه  بهست کننهه بینیپیش  اایمه  و است مه 

 میزان کیایت ماالهه این در  ه کنیم   بهیتباکس بنکن ت

بهست نمه  نتایج ذاصل از این تحقیق   612/25مهاد    دقت

نشان داد که رانهمان ذف  دگزامتازون با استیاده از اراینه  
2-

8O2UV/S     پارامتراای تاریر  واکنش      pHتحت  زمان 

 گیرد غلظت پرسولیات و غلظت اولیه دگزامتازون قرار می

طراذی نزمایشرررات به   1یابیدر قسرررات امکانات عیب

  اا اانهه یناودار پراکنش باق  2شکل     BBروش باکس بنکن  

داه  این را نشررران می  ااشیانجرام نزما بیرنسررربرت به ترت

و    رودیبه کار م داده نیب اسرتقب ی بررسرناودار به منظور  

ارض  ی نوسرریسرردر صررورت مشررااهه نشررهن تغییرات  

ااچنان   شرودیم  راتهیپف  نمهه  اای بهسرتاسرتقب  داده

مشررخ  اسررت تغییرات سررینوسرری دیهه   2شررکل   که در

اای بهسررت نمهه  شررود  بنابراین ارض اسررتقب  دادهنای

 یاذتارا  نرمرا  برانیز    3 کرلشرررشرررود   پرفیراتره می

 مقرادیر ناودارداره  این    را نشررران میمره  یارامرانرههیبراق

داخلی   شرهه برازش مقادیر به نسربت اامانههباقی پراکنش

 یا زیاد دانههنشرران که رونهی داه و در ننرا نشرران می

ارض  بنابرایننیسرت    مشرخ  باشره واریانس شرهن کم

 ارامرانرههبراقی نرمرا  توزیاررابرت بودن واریرانس و ااچنین  

 شه    پفیراته

 
1 Diagnostics 

سرازی پس از تهیین محهودیت  در بخش بهینه ادامه در

اای مسرتقل  توسر  نرم اازار نسربت به ذل و دامنه متغیر

مهادلات مربوط به مه  و شررای  واکنش اقهام شره  در این 

غلظت اولیه دگزامتازون  دوز پرسرولیات   pHماالهه دامنه 

 inسرررهیم و زمان اراینه محهوده تهریف شرررهه از مه  )

rangeگرم در لیتر  ( تهیین گردیره امرا مقرهار صررریر میلی

( target        0عنوان اه  )مانهه بهبرای دگزامتازون باقی

برا  تهیین گردیره    متهرهد  موارد  اازار  نرم  این مرذلره  در 

ارای مسرررتقرل و  مالوبیرت برالا از مقرادیر ار کرهام از متغیر

داره و گزینره او  را کره وابسرررتره را بره ترتیرب نارایش می

کنه  پس از تهیین ااان شرررای  بهینه اسررت انتخا، می

 و منیرد اررات بیان جهت ای این ماالهه شررای  بهینه بر

)ارراپبت از متغییراررا ااکنش بر بهررهی  دو   و  (2Dی 

که ناای سره    5و   4اای شرکل   شره اسرتیاده (3Dبههی )سره

بهرهی از سررراس ذرف  دگزامترازون برا تراریر متغییرارای 

برای تجسرم اررات متقابل  داه   مسرتقل اسرت را نشران می

اای تراز و  متغیر پاسر   منحنیدو متغیر مسرتقل روی ار  

سراس پاسر  برای ار مه  برازش شرهه  بههیسره اایپبت

  پبت ترتیب با استیاده از   به  (bو   a)  5و  4ایجاد شه  شکل  

ارای تراز  ارر متقرابرل  سررراس پراسررر  و منحنی  بهرهیسررره

پرسرررولیرات  غلظرت اولیره دگزامترازون و زمران تارا  را بر 

 داه   مینشان   ذف  دگزامتازون 

توانه بانهاای موجود در یک ترکیب پرتو ارابنیش می

اای دی ر   نلی را شرررکسرررته و در ادامه با توجه به واکنش

اای سرراده تری از نن ترکیب را ذاصررل ناایه  این شررکل

اای  ویژگی اسرراسررا به جف، اوتون نوری از سرروی ویژگی

براشررره  بره طور کلی  سررراختراری ترکیرب نلی مرتب  می

اا شرهه و این امر اای منتشرره باعث تحریک الکتروناوتون

منجر به ناپایهاری ترکیب اصرلی و تبهیل نن به محصرولات  

گردد  امرا پرتو ارابنیش بره تنهرایی در تر میمیرانی سررراده

تجزیره ترکیبرات نلی رانرهمران و سررررعرت پرایینی دارد بره 

صرورتی که بر ترکیبات نلی پیچیهه اررگفاری بسریار انهکی  

در این ماالهه نیز نتایج نشان   (Yuan et al., 2011)دارد  

داد کره پرتو ارابنیش بره مقرهار خیلی کم قرادر بره ذرف   

دگزامتازون است به طوری که رانهمان ذف  در طو  زمان 



 

          
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1402   تابستان. پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال
382 

 

درصرره بود  این در ذالی اسررت که   10دقیقه کاتر از    60

رانهمان ذف  دگزامتازون در ذضرور پرسرولیات سرهیم به 

مراترب اازایش یراارت  اازایش رانرهمران ذرف  دگزامترازون بره 

اای سرولیات اسرت که از اتولیز  ی ذضرور رادیکا واسراه

ی تابش پرتو ارابنیش ذاصرل  پرسرولیات سرهیم به وسریله

    (Saien et al., 2015) شهه است

برهد ارابنیش  پرتو  ارر  بررسررری  و کراربرد  ر  تنهرایی 

تاام  اازمانش با پرسررولیات سررهیم مشررااهه شرره که در 

ارای نزمرایش  اسرررتیراده تلییقی پرسرررولیرات و پرتو زمران

براشررره  رانرهمران  ارابنیش برالاتر از کراربرد نن بره تنهرایی می

دقیقره زمران انجرام   60ذرف  دگزامترازون در مرهت زمران  

-2و    UVواکنش برا اسرررتیراده از اراینرهارای  
8O2UV/S   بره

درصره ذاصرل شره  به طوری که کاربرد   100و  4/7ترتیب 

اازایش    93اازمران پرتو ارابنیش و پرسرررولیرات براعرث 

 درصهی رانهمان ذف  گردیه   

 pHاازایش نتایج بهست نمهه در این ماالهه نشان داد 

منجر به کااش رانهمان ذف  در شررررای  یکسررران انجام 

-2اراینه  
8O2UV/S    در  اسررت اما شررههpH  تر با  اای پایین

مقرادیر کاتر اکسررریرهانرت و در مرهت زمران کاتر  رانرهمران  

به عبارت بالاتر ذف  دگزامتازون ذاصررل گردیهه اسررت   

دی ر در شرررای  اسرریهی و در ذضررور پرسررولیات سررهیم  

رانهمان ذف  بیشرتری به ربت رسریهه اسرت  به طور کلی  

یابه   کااش می  pHمیزان تولیه رادیکا  سولیات با اازایش  

اای  تر برای واکنشاین اتیای به دلیل ایجاد شررای  مناسرب

گیرد  در نتیجه به تولیه رادیکا  ایهروکسرریل صررورت می

برا کرااش تولیره و ذضرررور رادیکرا    pHطور کلی اازایش  

اای اکسریهکننهه از رادیکا  سرولیات  سرولیات و تغییر گونه

بره رادیکرا  ایرهروکسررریرل و در نهرایرت کرااش پترانسررریرل  

   ( Xu et al., 2017)باشرره  بل توجیه میاکسرریهاسرریون  قا

و    pH (6 3ااچنین نتایج نشران داد که در ار سره سراس 

درصرررهی دگزامترازون امکرانپرفیر    100( رانرهمران ذرف   9

در اراینره    pHبراشررره  بنرابراین علیرغم تراریر بسرررزای  می
2-

8O2UV/S    امرا در این مارالهره برا توجره بره نترایج نزمون

ANOVA   و تاریر اازمان سرایر پارامتراای مسرتقل یهنی

غلظت اولیه نلاینهه  میزان دوز پرسرررولیات و زمان اراینه   

pH   با مقهارP    و مقهار   4387/0برابرF  نشررران   63/0برابر

داد در مقایسره با سرایر متغیراای واکنش تاریر بیشرتری بر 

 رانهمان ذف  دگزامتازون نهارد   

ترین متغیرارای تراریرگرفار بر  زمران واکنش یکی از مهم

طراذی و عالکرد ار اراینره شررریایرایی و از جالره اراینره 

اکسریهاسریون اسرت  در واقا زمان واکنش زمان مورد نیاز 

براشررره  برای رسررریرهن بره اارها  تصرررییره مورد نظر می

(Goslan et al., 2006)   ی رانهمان ذف  در ااهارچنه

ی اازایش میزان  ارای صرررورت گراتره بره واسرررارهنزمرایش

تاا  بین اکسریهکننهه و نلاینهه با گفشرت زمان اازایش 

یااته اسررت اما میزان سرررعت تخریب و ذف  دگزامتازون 

اای ابتهایی شرررو  ارنینه با کااش قابل  نسرربت به زمان

توجهی مواجره شرررهه اسرررت  این کرااش سررررعرت ذرف   

دگزامتازون با وجود اازایش زمان واکنش ناشررری از کااش  

غلظت اولیه دگزامتازون و پرسرولیات نسربت به زمان شررو  

اراینره اسرررت کره بره کرااش تارا  بین ننهرا و در نهرایرت 

هه اسرررت کرااش سررررعرت ذرف  دگزامترازون منتهی شررر

(Elmorsi et al., 2010)   

رانهمان ذف   شود مشااهه می 5ااناور که در شکل  ا

ترا    15برا اازایش زمران تارا  اازایش یرااتره بره طوری کره در  

دقیقه او  ذهاکثر رانهمان ذف  اتیای ااتاده اسرررت و   20

پس از نن شررریرب ناودار کره ااران سررررعرت ذرف  تجزیره 

باشرره با گفر زمان کااش یااته و اااناور که پیشررتر  می

گیته شره این کااش سررعت ناشری از کااش غلظت اولیه  

 دگزامتازون و پرسولیات است 

-2نترایج نشررران داد با اازایش دوز 
8O2S     رانهمان ذه  نیز

بایه  اازایش غلظت پرسررولیات و اتولیز ناشرری از  اازایش می 

•− ارای سرررولیرات ) پرتو ارابنیش منجر بره تولیره رادیکرا  
4SO  )

خوااه شرره  البته بایه به این نکته توجه کرد که اازایش بیش 

-2از ذه غلظت  
8O2S    سرربب مهار شررهگی رادیکا  سررولیات

ااچنین با توجه به تکرار     (Saien et al., 2015) شررود  می 

اای متیاوت پرسولیات نزمایشات در شرای  بهینه برای غلظت 

در مهت زمان اای مختلف  مشررخ  شرره که رانهمان ذف  

یرابره بره  دگزامترازون برا اازایش غلظرت پرسرررولیرات اازایش می 

توان با اازایش غلظت پرسررولیات  در زمان اای نحوی که می 

 کاتر به رانهمان ذف  مشابه دست یاات  
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شرررود اازایش  مشرررااهه می 4اااناور که در شرررکل 

غلظرت اولیره دگزامترازون بره عنوان نلاینرهه براعرث کرااش  

-2رانهمان ذف  دگزامتازون با اسرتیاده از اراینه 
8O2UV/S  

گردد  والارررس اسرررت که اازایش غلظت نلاینهه )غلظت  می

اولیره دگزامترازون( و ررابرت بودن غلظرت ترکیبرات اکسررریره 

کننهه )پرسرولیات( باعث می شرود که مقهار لازم ترکیبات 

•−اای اکسرراینهه سررولیات )اکسرریه کننهه و رادیکا 
4SO  )

برای ذرف  دگرامترارون اراام ن ردد و بخش قرابرل توجهی 

از غلظت اولیه دگزامتازون بهون ذف  باقی باانه  از طرای  

توانره براعرث جرف، پرتو ارای برالای دگزامترازون میغلظرت

ن ترتیب سربب کااش اراینه اتولیز  ارابنیش شرهه و به ای

اای سررولیات پرسررولیات و در نتیجه کااش تولیه رادیکا 

  (Shokoohi & Salari, 2018)شود 

 

-2  سازی فرایند فرایندبهینه
8O2UV/S   

ذف  به برای  بهینه  شرای   نوردن  بهست  منظور 

-2دگزامتازون با استیاده از اراینه  
8O2UV/S    اای  از محلو

بهینه اراینه  ساو  نبی   از  ترکیبی  جستجوی  در  سازی 

اازار ساس متغیرااست که ذهاکثر ذف  در نن رخ داه  نرم

را در محهوده   بهترین شرای  عالیاتی  پاس  طی مراذلی 

کاربردی   و pHمتغیراای  پرسولیات  غلظت  تاا    زمان    

و  انتخا،  را  اراینه  به  ورودی  دگزامتازون  اولیه  غلظت 

میپیش قابل  بینی  شرای   بهترین  عنوان  به  که  ناایه 

باشه  این برنامه شرای  مالو،  دستیابی اراینه مار  می

پایه اه     بر  ویژه و سپس  به صورت  را  متغییر  برای ار 

 کنه   ه می پاس  مورد نظر را بهین

درصهی ذف  دگزامتازون به وسیله مه     100رانهمان  

پیش بهینه  شرای   لاریب  تحت  عبارتی  به  شه   بینی 

مالوبیت در شرای  بهینه طراذی شهه با روش ساس پاس   

درصه بیان شهه است  بهه از   100برای ذف  دگزامتازون  

بینی شهه  مشخ  تاییه نزمون اای تجربی با مقادیر پیش

شه ذهاکثر رانهمان زمانی بهست می نیه که ار متغیر در  

برای  شرای   این  باشه   داشته  قرار  خود  بهینه  مقهار 

دقیقه  غلظت    34زمان تاا      7/7مهاد     pHپارامتراای  

میلی مو  بر لیتر و برای غلظت اولیه   7/2پرسولیات سهیم 

     میلی گرم در لیتر تهیین گردیه   2/5دگزامتازون 

 

  نتیجه گیری
نتایج ماالهه ذالار نشان داد مه  درجه دوم در ذف   

-2دگزامتازون توس  اراینه  
8O2UV/S    مناسب بوده و طراذی

ن اا با کاتریمتغیرای ارزیابی تههاد زیادی از  ساس پاس  بر

  غلظت  pHباشه  با کااش  اا قابل بررسی میتههاد نزمایش

دگزامتازون اولیه و نیز با اازایش غلظت پرسولیات و زمان 

وجه به تاا  رانهمان ذف  دگزامتازون اازایش یاات  با ت

بینی شهه توس  مه  با نتایج  این مولاو  بین مقادیر پیش

 اا تاابق خوبی وجود دارد  ذاصل از نزمایش

الهه بیان ر این مولاو  است که نتایج ذاصل از این ما

ساس  می نماری  مه   از  استیاده  با  تههاد  توان  در  پاس   

-اا در مرذله بهینه شهه  اراینه  مهینی از نزمایش
8O2UV/S

با توجه به رانهمان ذهاکثری سازی ناود  ااچنین  را بهینه  2

دقیقه و با    34درصهی( دگزامتازون در مهت زمان    100)

بالای  اکسیهاسیون  توانایی  و  پرسولیات  پایهاری  به  توجه 

•− اای سولیات )رادیکا 
4SO توان از اراینه  ی (  م-

8O2UV/S

اای نبی استیاده ناود   جهت ذف  دگزامتازون از محلو   2

اایی ماننه بی کربنات  نیتریت   تاریر یون گرددمی پیشنهاد

  کلرایه بر روی این اراینه مورد بررسی نیترات  سولیات و  
مههنی میزان  ااچنین  گیرد   با  قرار  دگزامتازون  سازی 

و   پرسولیات  روش  از   محصولات  ایجاداذتاا   استیاده 

   گیرد قرار بررسی  مورد و شناسایینیز  جانبی

 

 سپاسگزاری 
این مقرالره ذراصرررل نترایج پرایران نرامره دانشرررجویی نقرای  

برای اخف درجه دکتری تخصررصرری در رشررته   کامیار نرمان

  از دانشر اه تهران ن، و االارب، –مهنهسری محی  زیسرت  

اسرت  بهینوسریله نویسرنهگان مقاله سرپا  و تشرکر خود را 

مسرئولین محترم دانشرکهه محی  زیسرت دانشر اه  به ذضرور 

کلیه کسررانی که به ار تهران  اسررتاتیه محترم دانشررکهه و 

اعهت ناوده انه  نحو در اجرای این تحقیق ااکاری و مسررر

  دارنهصایاانه ابراز می
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Optimization of Dexamethasone Photochemical Oxidation 

Process Based on Sulfate Radicals using Response Surface 

Methodology 
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Abstract 
Dexamethasone is one of the most widely used glucocorticosteroids in medical centers. Due to the 

inefficiency of conventional treatment methods in its removal from wastewater, it is necessary to 

evaluate the use of sulfate radicals to properly remove this contaminant from aqueous solutions. The 

aim of this study was to investigate the removal of dexamethasone from aqueous solutions by sulfate 

radical under ultraviolet irradiation (UV/S2O8
-2) using the Response Surface Methodology (RSM). 

Dexamethasone removal efficiency in this method by investigating the effect of pH variables between 

3 to 9, persulfate (0.5-5 mM/L), initial concentration of dexamethasone (2-10 mg/L) and reaction time 

(10 to 60 minutes) Was investigated. Dexamethasone concentrations were measured using a high-

performance liquid chromatography (HPLC) at 213 nm. The results showed that the UV/S2O8
-2 process 

is effective in the complete removal of dexamethasone, so that by decreasing the pH and concentration 

of the initial dexamethasone as well as by increasing the concentration of persulfate and reaction time, 

the removal efficiency of dexamethasone increases. The results of this study showed that the UV/S2O8
-

2 process can be optimized in a certain number of experiments using the response surface methodology. 

Dexamethasone removal under optimal conditions of pH (7.7), persulfate concentration (2.7 mM/L), 

initial concentration of dexamethasone (5.2 mg/L) and reaction time of 34 minutes is 100 %. Due to the 

stability and high oxidation ability of sulfate radicals (SO4
-.), It is recommended to use UV/S2O8

-2 

process to remove dexamethasone from aqueous solutions. 
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