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، های آبیتولید از منابع مختلف و انتشدددار در محیط ۀدرنتیج 1های نوظهورو آلاینده 3هاریزآلایندده 
 ،ندتحت نظارت نیسددت معمولاًها دسددته از آلایندهشددوند. این توجهی تولید میدر تعداد و میزان قابل

بر سلامتی  ریتأثکه پتانسدیل ورود به محیط را دارند و باع  اثرات اکولوژیکی، بهداشتی و  درحالی

باشد ها، اقدامات پیشگیرانه لازم و ضروری میاین آلاینده ۀشوند. با توجه به اثرات بالقوّها میانسان
های توسدددعه، مدیریت و نظارت هماهنر بر آبکشدددورهای درحالو این درحدالی اسدددت که در  

 ی. در ایران نیز استانداردهای ملّنیستزیرزمینی و سدطحی هنوز از انسجام و ارتقای لازم برخوردار  
سدددفانه شدددامل  أگیرد که متکیفیدت آب پارامترهای مختلفی را برای ارزیابی کیفیت آب درنظر می 

های خاص در فهلّؤکنونی، م ۀهای مدیریت یکپارچین در سدددیسدددتم بنابرا .شدددودها نمیریزآلایندده 

زیستی جدیدی است که باید موردتوجه های نوظهور، دیدگاه محیطزیسدتی آلاینده  ۀارزیابی چرخ
 قرار گیرد.

های ورود، شددناسددایی و  آنچه در این کتاب موردتوجه قرار گرفته اسددت، توضددیم درمورد راه 
های های آبی و سیستمها در محیطعنوان یکی از ریزآلایندهی بههای اسدتروئید سدرنوشدت هورمون  

بح   ،اینکه عنوان و هدف اصددلی این کتابباوجود آب و فاضددلاب اسددت. البته  ۀمختلف تصددفی
 ها از نام عمومیاما در برخی قسمت ،باشدد های آبی میهای اسدتروئیدی در محیط درمورد هورمون

درمورد خصدددوصدددیات،  عنوان نمونهبهزیرا برخی مطالعات ) ؛سدددتها اسدددتفاده شدددده اریزآلاینده

های اند که هورمونهایی را ارائه دادهصدددورت کلی گزارشبه سدددرنوشدددت و یدا درصدددد حذف(  
 ،لل اوّدر فصفصل تدوین شده است.  پنج. کتاب حاضر در بوده است هدف بح اسدتروئیدی هم  

رداخته پ ،یمنابع آب یژهوبه ،یسددتزیطها در محنو سددرنوشددت آ هایژگیو ،هاریزآلاینده یفبه تعر
 یستزیطانسان و مح یبر سلامت یدیاستروئ یهااثرات هورمون یبه بررسد  ،فصدل دوم  .شدده اسدت  

 آب و ۀیتصف یهایستمدر سد  یدیاسدتروئ  یهاحذف هورمون یهاروش ،در فصدل سدوم   .پردازدمی

                                                        
1. Micro pollutants 2. Emerging pollutants 
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 یهاهورمون یریاندازه گ و ییشدددناسدددا یهاروش ،در فصدددل چهارم. شدددودمی مطرحفاضدددلاب 
 .لجن و خاک ارائه شده است، فاضلاب، مختلف مانند آب یهادر بستر یدیاستروئ

 یهانمرتبط با هورمو یاز موارد و مطالب اساس یشده است که برخ یکتاب سع یندر ا یننابراب
 یمتوض ،تاسد  یشدتری ب یتاهم یدارا یو حفاظت از منابع آب یسدتی زیطمح ۀکه از جنب یدیاسدتروئ 

 یمهندسدد  یلیتکم یلاتو تحصدد یمقاطع کارشددناسدد  یانکتاب دانشددجو  ینمخاطبان ا .داده شددود
 طالبم ینهمچن .دنباشمی یپژوهش های آموزشی وینهدرزمیط بهداشت مح ندسیو مه یستزیطمح

 .واقع شود یدمفهای نوظهور آلایندهمندان به مبح  علاقه یرسا یتواند براکتاب می این
 یهانامهیانپا ۀمشددداور یی وراهنما ،پژوهش یس،سدددال تدر ینتداب حاصدددل تلاش چند ک ینا

 یکتاب سع نیا یندر نگارش و تدو .باشدمی یلیفان در مقاطع مختلف تحصلّؤم یممختلف توسط ت

 .دفهم و روان باشددخوانندگان قابل یآن برا ۀمطالع کتاب، روز بودن مطالببر بهشددده اسددت علاوه 
د، اما شوامکان برطرف اشکالات آن تاحدّ ،مطالب کتاب ۀبا مرور چندبار سته اهرچند تلاش شدد 

اگر  شد،م یخواه سدپاسدگزار  گرامیاز خوانندگان  ینبنابرا .خالی از اِشدکال نیسدت   مانند دیگر آثار
 .کنند سالارpeirovi.r@gmu.ac.ir  ایمیل خود را به آدرس یاصلاح یهایدگاهها و دانتقاد
 یراسدددتاریکه زحمت و یدریدکتر اکبر ح یکده از جناب آقا  یمدانخود لازم میبر  یدان در پدا  

ه ب خود ۀارزند هاییشدددنهادپ ۀاز داوران محترم که با ارائ نیز و دار شددددندعهدهکتاب را  ینا علمی
 لمیمحترم نشددر آثار ع یریتاز مد ینهمچن .کنیم یسددپاسددگزار ند،اکردهکتاب کمک  ینا یارتقا

 یم.را دار یکمال تشکر و قدردان ،یریتمد ینمشهد و کارکنان محترم ا یوسفرد انشگاهد

 

 نویسندگان
3344 تابستان  
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 هایزآلایندهو منابع ر یاتخصوص
 
 

 
 

 هاریزآلاینده یفتعر

یکی  عنوانبهها در سراسر جهان دهه اسدت که مسائل و مشکلات مربو  به ریزآلاینده  چندبیش از 

با  معمولاًها شدددده اسدددت. ریزآلایندده   مطرحمحیطی هدای زیسدددت سدددائدل و نگرانی ترین ماز مهم
 ،3راندنگیا)شدددوند آبی دیده میهای محیط نانوگرم تا میکروگرم بر لیتر در های مختلفی ازغلظدت 

اگرچه ممکن اسدددت  .(1435 ،7و کوشدددلوه 3نوایبرز ،5مازالیو ؛1441 ،3نیروب د و 1وسیب ،1یهنر
 را در فرایندهای هاییتوانند چالشاما می ،ها اهمیتی نداشدددته باشدددند یین ریزآلایندههدای پا غلظدت 
. ورود این (1433 ،همکارانو  9ین؛ نگو1433، و همکاران 2لو)آب و فاضددلاب ایجاد کنند  ۀتصددفی

سدددالم آب آشدددامیدنی  نیتأم و اهمیدت  سدددوی ازیدک هدای مختلف بده مندابع آب   هدا از راه آلایندده 
علیدادی و )باشدددد حائز اهمیت میشددددت نیازمند توجه و ای اسدددت که بهلهئیگر، مسددددازسدددویی

  .(3191؛ پیروی، علیدادی، دهقان و واحدیان، 3191همکاران، 
 نظربه. ارددبسددتگی  هاکاربرد و شددکل اسددتفاده از آن  ۀراه ورود این ترکیبات به محیط به نحو

 یکشاورز هایرواناب مواردی مانند زیستمحیطبه  تبایترک نای ورود هایراه ترینعمده رسدمی

                                                        
1. Ingrand 
2. Herry 
3. Beausse 
4.  de Roubin 
5. Vymazal 

6. Březinová 
7. Koželuh 
8. Luo et al. 
9. Nguyen et al. 
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ات این ترکیب. اسددت تفاقیا هاینشددت و لجن دفع صددنعتی، و شددهری هایفاضددلاب دفع شددهری، و
جانوران  ریز در انسددان وسددبب تداخل در عملکرد طبیعی سددیسددتم غدد درون طبیعی و سددینتتیک به

. (1433، 3یچو لائوسدددو 1یچ، ژائوکوو1یچ، گروج3یچمات) اند کردهجلب توجه خاصدددی را به خود 
مشکل است،  زیستمحیطبینی وسدعت خطرات مرتبط با حضور این ترکیبات در  که پیشازآنجایی

این  . به تمامی(1431 ،7و اسدددتیوز 3اوترو ،5سدددیلوا)دارد وجود  با این مواده نگرانی زیادی دررابط
ها شود که ممکن است در برخی منابع از آنگفته می 2ریزسدیستم غدد درون  ۀکنندمختل ،ترکیبات

. (1442، همکارانو  یی؛ رضا1435، همکارانو  34ینسدکا جاسد ) یاد کنند 9های نوظهوربا نام آلاینده
 ،اشددندب حضددور داشددته  زیسددتمحیطبا غلظتی بیش از غلظت آسددتانه در  هااین آلایندهکه هنگامی

و  یروی، پیانقانع)خواهند گذاشدددت برجای اثرات معکوسدددی بر روی انسدددان و سدددایر موجودات  

ی هاهای سینتتیک و متابولیتهای طبیعی، هورمونشدامل هورمون  اصدولاً  sEDC. (1437، یمیابراه
 باشددد کهو ترکیبات سددینتتیکی می 13PFCو  33PCBs،31PAH ،های غیراسددتروئیدیها، هورمونآن

 و کش، بعضددی از مواد داروییشددعله، سددورفاکتانت، حشددره  ۀکنندپلاسددتیسددایزر، خاموش عنوانبه
؛ 3195و جعفرپور،  ی، جمالیددادی ، علیرویپ) شدددوندد اسدددتفداده می  محصدددولات مراقبدت فردی 

بر این نکته دلالت  . تعدداد زیادی از تحقیقات علمی (1434، 33جگداتیزان و  35وارمدا ، 33ویرکوتیدت 

ممکن اسدددت موجب تداخل در عملکرد طبیعی بدن انسدددان و حیوانات  برخی از این مواددارند که 
  .شوند

 :استهای تداخل این ترکیبات شامل موارد زیر مکانیسم
 هاتقلید اثرات هورمون -
 هامقابله با اثرات هورمون -

 هااختلال در ساخت و متابولیسم هورمون -
 ،32و همکاران یلواسددد ؛1414 ،37ینزهرواس مارت) ویژه هورمون ۀاختلال در سددداخدت گیرندد   -

1431) 
                                                        
1. Matić 
2. Grujić 
3. Jauković 
4. Laušević 
5. Silva 
6. Otero 
7. Esteves 
8. Endocrine Disrupting Compounds (EDCs) 
9. Emerging Pollutants 

10. Jasinska 
11. Polychlorinated Biphenyls 
12. Polynuclear Aromatic Hydrocarbons 
13. Polyfluorinated Compounds 
14. Virkutyte 
15. Varma 
16. Jegatheesan 
17. Hervás Martínez 
18. Silva. 
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بددات ترکی ،دهندددهددای هورمونی واکنش نشدددان میاکثر این ترکیبددات کدده در طبیعددت بددا گیرنددده 
 ،3شارگیل) اندروژنیک دارنداندروژنیک یا آنتی ها پتانسیلاز آن استروژنیک هستند و تعداد کمی

های کننده، هورمون. در میان این ترکیبات مختل(1435 ،5و کورتزمن 3نیتسدددان ،1فاین ،1گرسدددتل
ا شددوند و بهای اسددتروئیدی شددناخته می هورمون عنوانبهناشددی از زائدات انسددانی و حیوانی اغلب  

که در  (1431، 3اوغلویچیو اسک یدحم) باشنداز بقیه متمایز می ،بالایی که دارند استروژنیپتانسدیل  
 .خواهد شد بح ها راجع به خصوصیات آن ادامه

های اینکه عنوان و هدف اصدددلی این کتاب بح  درمورد هورمونباوجوداسدددت کده   ذکرقدابدل   -
ها ریزآلاینده ها از نام عمومیتاما در برخی قسدددم ،باشددددهای آبی میاسدددتروئیدی در محیط
درمورد خصددوصددیات، سددرنوشددت و یا  مثال عنوانبهزیرا برخی مطالعات ) ؛اسدتفاده شددده اسددت 

های هورمون در این موارداند که هایی را ارائه دادهصدددورت کلی گزارشبده  درصدددد حدذف( 
 نظر بوده است.استروئیدی هم مدّ

 یدیاستروئ یهاو هورمون هاریزآلاینده یژگیو

وسددیعی از ترکیبات شددیمیایی هسددتند،  دامنۀ شددامل  SEDC ،که در قسددمت قبل بیان شددد طورهمان
ی گروهی از ترکیبات فعال بیولوژیک -یکی از این ترکیبات عنوانبده  -هدای اسدددتروئیددی  هورمون
 ۀحلق یک عمومی طوربهد و نشددواند، در بدن انسددان تولید میکه از کلسددترول سدداخته شدددههسددتند 

 ۀهای طبیعی شددبک. اسددتروژن(1441 ،34و رو 9کوکانا ،2یینر) دارند 7سددیکلوپنتانوپرهیدروفنانترون
سیکلوپنتان  ۀسدیکلوهگزان و یک حلق  ۀفنلی، دو حلق ۀتتراسدیکلیک یکسدانی دارند که شدامل حلق   

ترکیبات متفاوتی شدددکل  C17و  C16این اسدددت که در موقعیت  D ۀاسدددت. علت تفاوت در حلق
بینی در پیشهددای فیزیکوشدددیمیددایی این ترکیبددات نقش مهمی (. ویژگی3-3)شدددکددل  گیردیم

نشان داده شده  3-3جدول که در  یطورهماند. نشده دارسدرنوشدتشان در محیط طبیعی و مهندسی  

نسبتی  عنوانبه (owK) حل نیسدتند. ضریب پخش اکتانولآآب ها خیلی در آب قابلاسدتروژن  ،اسدت 
نشان  3-3جدول  در ،از انحلال یک ترکیب در اکتانول و آب تحت شدرایط تعادل در دمای خاص 

 داده شده است. 
                                                        
1. Shargil 
2. Gerstl 
3. Fine 
4. Nitsan 
5. Kurtzman 

6. Hamid & Eskicioglu 
7. Cyclopentano-perhydrophenantrone 
8. Ying 
9. Kookana 
10. Ru 
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 اکوئیلین          هیدرواکوئیلینآلفادی-71                                         

 کینتتیو س یعیطب یهااستروژن یبرخ ییایمیساختار ش 1-1شکل 

 ،تصددورت نسددبی اسهای آلی همواره بهمیزان پراکندگی مواد بین آب و دیگر محیط کهازآنجایی
 owKباشدددد. مقدار لگاریتم بینی جذب و یا انحلال یک ترکیب مناسدددب میبرای پیش owKمقددار  

ا متوسددط هگریزی آنشددود آبگفته می درنتیجه .متفاوت اسددت 3تا  1آ5اسددتروژنی بین ترکیبات 

 .(1431 ،1اوغلویچیاسکو  3یدحم) های جامد دارنداست و تمایل زیادی به پخش در محیط
ا ادرار شددده بشددکل کونژوگیتهبدن به درهای تولیدشددده تعداد بسددیار زیادی از کل اسددتروژن 

در  اتهفگلوکورونوئید و یا گروه سول ۀوسدیل های کونژوگیته بهار، اسدتروژن راد ۀقبل از تخلی .هسدتند 
و  های قطبی ازنظر بیولوژیکی غیرفعال هسددتنداین کونژوگیتهگیرند. قرار می 17Cو  3Cهای موقعیت

اسدددت.  بیشدددتر ،شدددوندهدا در آب در مقدایسددده بدا ترکیباتی که کونژگیته نمی   قدابلیدت انحلال آن  
 ،اوغلویچیسکو ا یدحم) صورت کونژوگیته هستندهای دفعی از انسان بهاینکه بیشتر هورمونباوجود
های اسددتروژنی موجود در ورودی و خروجی داده اسددت بیشددتر هورمون اما مطالعات نشددان ،(1431

                                                        
1. Hamid 2. Eskicioglu 

 استریول استرادیولفااتینیللآ -71

 استرادیول استرون
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ه دهد کنشدان می  موضدوع  های سدولفوره هسدتند. این  شدکل اسدتروژن آزاد و اسدتروژن   فاضدلاب به 
موجود در  یاشددرشیاکل ۀوسددیلتواند بهکونژوگاسدیون می کونژوگاسدیون اتفا  افتاده اسدت. دی  دی

. وجود (1431اوغلو، یچیو اسدددک یدحم)گرفته باشدددد  صدددورتمدفوع و آنزیم بتاگلیکورنیداز آن 
قایسه با سولفاتاز اشرشیاکلی در مضعف آنزیم آری دلیلبهتواند ها میاسدتروژن  ۀترکیبات سدولفور 

و  یدحم ؛1443 ،نهمکاراو  1کداربلا  ؛1431 ،و همکداران   3یآنددراسددد ) بتداگلیکورنیدداز بداشدددد   
 .(1434 ،3و بولانگر 5یلزم ،3یکناگارنا ؛1431 ،1اوغلویچیاسک

و نوع سینتتیک  9(3Eاستریول ) ،2(2E) ولیاسدتراد بتا -7 ،37(1Eاسدترون )  های طبیعی:اسدتروژن  
 ،31و گوئل 33راکز) ها در فاضلاب هستنداستروژن نیترجیرا 34(2EE) ولیاسدتراد آلفااتیلین -37آن 

1434). 2E  3 .ل را داردیو بالاترین پتانسدر سنین باروری هستند  کهاسدت  ی در زناناوّلیه متابولیتE 

 .(1431 ،31اوغلویچیو اسک یدحم) است 2Eو  1Eمتابولیت 

3, E2, E1E های سینه، پوستهای زنانه هستند که برای حفظ سلامت بافتهورمونر عمده طوبه 

هورمونی برای  عنوانبهیک اسددتروژن مصددنوعی اسددت که    2EEکه باشددند، درحالیو مغز مهم می
ا های استروئیدی رها همچنین حیوانات، هورمونناشدود. تمام انس جلوگیری از بارداری اسدتفاده می 

کنند که این میزان دفع بسددته به سددن، وضددعیت سددلامت، رژیم   لف به محیط دفع میمقادیر مخت در

فاضددلاب و دفع فاضددلاب  ۀتخلی ازطریقها غذایی و وضددعیت بارداری متفاوت اسددت. این هورمون
 .(1447 ،33و بردفورد 35ییتس ،33ژنر) شوندحیوانی به محیط وارد می

غدد  ۀکنندتخریب عنوانبهاز انسان و حیوانات های طبیعی و سینتتیک ناشی تعدادی از هورمون
یاهان رفتار گ تولیدیها مانند ترکیبات بعضددی از این اسددتروژن ،اینبرکنند. علاوهریز عمل میدرون
 بندی شوند:زیر طبقه صورتبه توانندمی این ترکیبات تولید، منشأکنند. با درنظرگرفتن می

،  ,Tan, Jing, Ding, & Wei) ، تسدتوسترون E2,E1E,3 ی طبیعی:اندروژنهای اسدتروژنی آ هورمون -
 و سایر موارد (1435

 نورتیندرون و سایر موارد -39استیلبسترول، اتیلید ،2EE های سنتتیک:هورمون -

                                                        
1. Andrási et al. 
2. Carballa et al. 
3. Hamid & Eskicioglu 
4. Nagarnaik 
5. Mills 
6. Boulanger 
7. Estrone 
8.17β-Estradiol 

9. Estriol 
10. 17α-Ethinylestradiol 
11. Racz 
12. Goel 
13. Hamid & Eskicioglu 
14. Zheng 
15. Yates 
16. Bradford 
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 ،1یگلم ،1برونته-سانچز ،3آلبرو) ها: دیادزین، جنسدتین، زیرالنون و سایر موارد فیتومایکواسدتروژن  -
 (1431 ،5و تادئو 3پرز

 یاستروژن یهاهورمون یاستروژن لیو پتانس ییایمیش کویزیف اتیخصوص 1-1جدول 

 گروه هورمون
 وزن مولکولی

 )گرم بر مول(

 پذیریانحلال
 در آب

گرم بر )میلی
 لیتر(

LogK ow 
ضریب ثابت 

 هنری

پتانسیل 
استروژنیک 

(YES) 

1E 1، 2/13 12-7 ×6/0  1/14 11 072/4 استروژن طبیعی 

2E 1 12-7 ×6/1  1/44 11 070/4 استروژن طبیعی 

 2/270، 2/1 12-11×0 4/21 - 070/4 استروژن طبیعی آلفااسترادیول -17

3E 2/2،204/221  12-7×1/3  0/31 11 033/4 استروژن طبیعی 

2EE 1/0- 1/14 - 1/67 116 046/4 استروژن سینتتیک 

 2/2206 - - - 036/1 ن طبیعیاستروژ استرونهیدروکسی -0

 - - - - 036/1 استروژن طبیعی استرونفاهیدورکسیلآ -16

 - - 10/1 14/1 063/4 استروژن طبیعی اکوئیلین

 2/220 - 34/0 003 072/0 فیتواستروژن جنیستئین

  72/6e -2/4 - - - 063/0 فیتواستروژن کومسترول
  22/0e -2/6 - - - 004/0 فیتواستروژن دیادزئین
  22/0e -2/0 - - - 040/0 فیتواستروژن اکوئول

< 0 - - - 034/1 فیتواستروژن a-بیوچنین e -  6  

 -    036/1 فیتواستروژن فورمونونتین

 

 3Error! Reference source not-3جدول در  2EEو  E2,E1E,3 خصدددوصدددیات فیزیکوشدددیمیایی

found.  ( خلاصده شده است. در میان این خصوصیات، قابلیت انحلال در آبSW)  و ضریب تقسیم

پارامترهای کلیدی در مطالعات مربو  به سددرنوشددت مواد شددیمیایی در  ( جزءOWKاکتانول به آب )
، قدرت یونی، وجود مواد pHحرارت، فشددار، رهای درجهزیادی به پارامت تاحدSWّ  محیط هسددتند.

 mg/Lدارای  E2, E1(E ,3) 3-3جدول  های طبیعی درق و محلول بسددتگی دارد. اسددتروژن آلی معلّ

31SW =  که اسدتروژن یدرحالباشدند،  می( 2های مصنوعیEE )SW (. پارامتر 3آ2دارند ) یترنییپا
و  ، ضدددریب جذب خاک به رسدددوب SWکه به  اسدددت owkمهم دیگر برای ترکیبات شدددیمیایی، 

پایین  owkهای آبی وابسدته است. ترکیبات شیمیایی با مقادیر  بیولوژیکی در محیط تجمّعفاکتورهای 
                                                        
1. Albero 
2. Sánchez-Brunete 
3. Miguel 

4. Pérez 
5. Tadeo 
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بالا، ضدددریب جذب  SWگریز( هسدددتند و به داشدددتن  نسدددبی هیدروفیل )آب طوربه( 34)کمتر از 
بالا  owkبا  ند. در مقابل، ترکیبات شیمیاییدارتمایل بیولوژیکی پایین  تجمّعخاکآرسوب و فاکتور 

 ،1یونزو اسددت 3لپ-جونز) گریز هسددتند و پتانسددیل جذب بالایی دارندآب شدددتبه( 343)بیشددتر از 
اریت رّها، ترکیباتی با فگیری کرد که این استروژنتوان نتیجهمی 3-3جدول  کلی، ازطوربه. (1447

 3-3جدول  . همچنین در(1431 ،و همکاران  1یلواسددد) ( هسدددتندگریز )هیدروفوبیکپدایین و آب 
نشدان داده شده است. این مقادیر با   2E به نسدبت  طبیعی و سدینتتیک  هایپتانسدیل بعضدی از هورمون  

 ۀیک نوترکیب گیرند YES مخمّر. شده استانجام  3مخمّرکاربرد یک بررسی بیولوژیکی بر روی 
ها بسته به سیلگیرد. پتانمی کاربهگیرنده بتاگالاکتوزیداز را  همراهبهشده اسدتروژن انسدانی مهندسی  
ه در سددتون دلیل اسددت کهمینبه اند ورفته و روش شددناسددایی متفاوتکاربهنوع بررسددی بیولوژیکی 

 .(1431 ،اوغلواسکیچیو  یدحم)آخر جدول دو عدد ذکر شده است 

ها باشند و بعد از آنهایی با پتانسیل بالا میتروژنجزء اسد  2Eو  2EEکه  دهدمیمطالعات نشدان  

1E  3وE 7و همکارانفولمار  ؛1431 ،3و بالسددتروس 5عزوزیمعبدالمون) از پتانسددیل بالا برخوردارند، 
و  2لمارفو)اند های طبیعی و سددینتتیک نگرانی اصددلی را به خود اختصدداص داده. این هورمون(1441

نانوگرم بر  ۀزیرا با غلظت خیلی پایین )در محدود ؛(1441 ،و همکاران 9ینگراندا ؛1441 ،همکاران

 ؛1431 ،و همکاران 34یآندراسدد) لیتر( مسددتعد داشددتن اثرات منفی بر روی موجودات آبزی هسددتند
 . (1443 ،33بردستروو ا 31یگر ،31یروینا ؛1433 ،و همکاران 33آفارتوا

 زیستمحیطها به مسیرهای ورود ریزآلاینده

خانه با توجه به نرخ ها در فاضددلاب ورودی و پسدداب خروجی واحدهای تصددفیه  زآلایندهغلظت ری
خانه و ازای هر نفر در روز(، سایز واحدهای تصفیهتولید فاضدلاب، نرخ دفع، میزان مصرف آب )به 

ی . میزان تولید و مصرف محصولاتاسدت متفاوت  تصدفیۀ فاضدلاب  میزان کارایی حذف فرایندهای 
های ورودی به واحدهای تصددفیه را مشددخ  کیبات ریزآلاینده هسددتند، مقدار آلایندهکه حاوی تر

 . (1449 ،همکارانو  35یچپتروو) کندمی

                                                        
1. Jones-Lepp 
2. Stevens 
3. Silva  
4. Yeast-based in vitro bioassay (YES assay) 
5. Abdelmonaim Azzouz 
6. Ballesteros 
7. Folmar  
8. Folmar  

9. Ingrand  
10. Andrási  
11. Aufartová  
12. Irwin 
13. Gray 
14.Oberdörster 
15. Petrovic  
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 ،انجام شدددد یآب یهاانیجردر  یدیاسدددتروئ یهاهورمون تیفعال یبر رو نیکه در چ یامطالعه
 ۀیتخل ،نیریشددد یهاآب در موجود یدیاسدددتروئ یهاهورمون منشدددأدرصدددد  53ثدابدت کرد کده    

در  یاستروژنفعالیت  اصلی درصد عامل 21آ2با نسبت سهم   2E. اسدت نشدده   هیتصدف  یهافاضدلاب 
بود و  ریمتغ 721آ95تا  3آ55بالاتر و از   2E ضریب ریسک ریبود. مقاد یاستروژن سدایر ترکیبات  نیب

 نیهمچن. را نشددان دادند یطیخطر مح نیشددتریب آب سددطحی موردمطالعه، یهانمونه از درصددد 73
 ،ددارن رارق یاسددترس آب طیکه تحت شددرا اییدر نواح یدیاسددتروئ یهاهورمون یبالا یهاغلظت

 ،2یان ،7یل ،3یائو ؛1413 ،5و بنتکه مومبا 3یمج-نگول ،1یکاکام ،1یزی، کوت3کاسدددونگا) شدددد افتی
 .(1432 ،34سانرو  9چان

ها ارتبا  در فاضلاب با میزان تولید و مصرف آنPPCP 33مطالعات نشدان داده است که غلظت  

یزان تولید با م موارد مشابههای اسدتامینوفن، کاربامازفین، سدولفامتوکسازول و   دارد. همچنین غلظت
میکروگرم بر لیتر( از اسددتامینوفن،  34های بالایی )بیشددتر از . غلظتدر ارتبا  اسددتها آن ۀسددالان

ترکیبات دارویی که در  اسددت. گزارش شددده 31اضددلاب خام ایالت کینگدومترامادول، کدئین در ف
در تعیین مقدار این شدددوند، نقش مهمیادرار و مدفوع دفع می ازطریقبددن انسدددان تجزیه شدددده و   

هدا در فداضدددلاب خدام دارندد. ترکیبدات دارویی بدا میزان نرخ دفعی کم )مانند ایبوپروفن،       آلایندده 

مر اهای پایین در فاضدددلاب خام وجود ندارند. این با غلظت لزوماً.( .اربدامازوفن، دیکلوفناک و. کد 
اسددت.  مصددرف زیاد این ترکیبات بوده ریتأثها تحتدلیل اسددت که نرخ پایین دفع آناینبه احتمالاً

 ۀدور در یک تواند باع  افزایش مصرف این داروهامی فصلی و اپیدمیکهای بیماری ،براینعلاوه
 تواند باع  نوسدددان یی میوهواآبدهد که شدددرایط د. تحقیقدات نشدددان می ند زمدانی خداص شدددو  
 ها در شدددرایط شدددیوع آفدت  دلیدل بده هدا در فداضدددلاب ورودی شدددود. همچنین    میزان ریزآلایندده 

 33فورلونر ،35یر، م33اسکوپک ،31ینکولپ) استها فصدلی  کشآفت مصدرف یی مختلف، وهواآب
 .(1443، 37و زاگ

است.  یفاضلاب شهری مسیر اصلی دریافت ترکیبات هورمونی استروژنی ناشی از زائدات انسان
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 01     هایزآلایندهع رو مناب یاتخصوص. 1فصل 

اری مانی و پیشددگیری از بارددروسددیع برای هورمون طوربههای سددینتتیکی که اسددتروژن ،درمجموع
های آبی وارد محیط ازطریقهضدددم و زائدات آن پس از دفع  در بدن انسدددانْ ،شدددونداسدددتفاده می

یسات سأای )مانند پسداب ناشدی از ت  منابع نقطه ازطریقتوانند ها مید. هورموننشدو می زیسدت محیط
ب سدددطحی ناشدددی از کارهای ا)مانند روان ای( و منابع غیرنقطه3های آب و فاضدددلابخانهتصدددفیه

نبع نات ممواد دفعی انسان و حیوا ،ذکر شد قبلاًکه  طورهمانشوند.  زیسدت محیطکشداورزی( وارد  
های طبیعی و سدددینتتیک و های آبی هسدددتند. هورمونهای اسدددتروئیدی در محیطاصدددلی هورمون

 شوند.آب و فاضلاب می ۀخانها درنهایت وارد تصفیههای آنمتابولیت
ل فاضلاب های معموخانهها نظیر ترکیبات اسدتروژنی برای تصفیه ریزآلایندهسدازی حذف  بهینه 

لت حذف عهممکن اسددت ب تصددفیۀ فاضددلابشددده بعد از پذیر نیسددت. جامدات تثبیتنو لجن امکا

شددت سددرنو ۀ. مطالعها محسددوب شددوندمنبعی از این ریزآلاینده عنوانبه ،ناکافی جامدات از فاز مایع
، زیستطمحی بهها و بار ورودی استروژن خانهدر تصفیه این مواد شدیمیایی برای تعیین میزان حذف 

ر مسی عنوانبهشده در فاضلاب ورودی هر دو بخش جامدات و مایعات تصفیه وری است.ضر امری
 ،همکارانکاربلا و  ؛1442 ،3و لما 1یلام ،1کاربلا) هسددتند زیسددتمحیطورود این ترکیبات به  ۀبالقوّ
هدا در فاضدددلاب خام و  غلظدت هورمون  1-3جددول   .(1434 ،و همکداران  5یدک نداگدارندا    ؛1443

 .دهدمیچند کشور را نشان شده در هیتصف

 مختلف یدر کشورها خانههیمتداول تصف یهاستمیحذف در س زانیغلظت و م 2-1جدول 

 برداریمحل نمونه نام هورمون
 غلظت در ورودی
)میکروگرم بر 

 لیتر(

 غلظت در خروجی
)میکروگرم بر 

 لیتر(

 بازده
 )درصد(

 3/74 – 6/42 <221/2 – 23/2 21/2 – 17/2 اآمریک سوئد، کره، ایتالیا، فرانسه، آلمان، چین، استرون
 6/40 -122 <221/2 – 227/2 220/2 – 20/2 اآمریک سوئد، ایتالیا، کره، فرانسه، آلمان، چین، استرادیول

17- 
 استرادیولآلفااتیلین

 3/41 - 122 <221/2 – 220/2 221/2 -221/2 کای، سوئد، آمرایالتیفرانسه، آلمان، ا چین،

 122 غیرقابل شناسایی 100/2 – 232/2 کره چین، استریول
 

و  خانه تغییرفداکتور مهم دیگر بدارش بداران اسدددت کده الگوهای جریان را در ورودی تصدددفیه     

که میزان زمانی ،در فاضلاب خام 3و داروها مراقبت فردیدهد. میزان محصولات قرار می ریتأثتحت

                                                        
1. Water and wastewater treatment plants (WWTPs) 
2. Carballa 
3. Omil 
4. Lema 

5. Nagarnaik  
6. Pharmaceuticals and personal care products 
(PPCPs) 
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 ،دیگرارتعبشود. بهیابد، دو برابر مینصف کاهش مییی خشک بهوهواآبشرایط  ۀجریان درنتیج
 ،یی مانند دماوهواآبفاکتورهای  سدددایرها را رقیق کند. تواندد غلظدت آلایندده   هدا می میزان بدارش 

 قرار دهند ریتأثرا تحت تصددفیۀ فاضددلاب ها در فرایندهای ریزآلاینده ۀتوانند تخلینورخورشددید می
 .(1449 ،1یو گو 1ینسدیل، د3هوردنیککاسپرس)

تا  4آ3 ۀبازخانه در ها در ورودی واحدهای تصفیهغلظت اکثر ریزآلاینده ،طی مطالعات مختلف
کدده برخی ترکیبددات دیگر مدداننددد داروهددا درحددالی ه اسددددت؛میکروگرم بر لیتر گزارش شددددد 34

)تریکلوسان(،  کشرمج)استامینوفن، کافئین، ایبوپروفن، ناپروکسن، اسیدسالسیلک( و یک ترکیب 
الاتری را نشددان ب نسددبتاًهای فنل( و یک ترکیب شددیمیایی صددنعتی غلظت یک سددورفاکتانت )نانیل

 ند.اهداد

میکروگرم بر لیتر( در ورودی واحدهای  34)بالاتر از  معمول، ترکیبدات بدا غلظدت بدالا     طوربده 
دارای ایبوپروفن  ،مثال عنوانبهها هسددتند. فنلخانه شددامل ایبوپروفن، آتنولول، کافئین و نانیلتصددفیه

خانه در اسپانیا تصفیه 3در ورودی ( میکروگرم بر لیتر 341تا  1آ71هایی از غلظت)بیشدترین فراوانی  
ف مصدددر مقداربالای غلظت این ترکیب با  میزانکه  کردبیان توان ویژه می طوربده  برخوردار بود.

. (1449 ،7و آلونسو 3کالژون ،5یسیوآپار ،3سدانتوس ) در ارتبا  اسدت  آنبیشدتر و در دسدترس بودن   

گرم میکرو 54متوسدط بیشتر از   طوربه خانه در چینواحد تصدفیه  1میزان غلظت کافئین در ورودی 
های زیاد با غلظت آن در چای، قهوه، نوشدددیدنیاحتمالبر لیتر بود. وجود مقدادیر بدالای کدافئین بده    

 33ژو ؛1439 ،34یوگال 9، کومارو2کورکار)است بدون الکل و میزان مصرف این محصولات مرتبط 
 هدا در مقدایسددده با ترکیبات دیگر  کشهدای اسدددتروئیددی و حشدددره   . هورمون(1434 ،و همکداران 

ها در ند. غلظت اکثر این ریزآلایندهاهمیکروگرم بر لیتر( را نشان داد 3های کمتری )کمتر از غلظت

 . ترکیباتی که دراسدددت گزارش شددددهمیکروگرم بر لیتر متغیر  3تدا   4آ443خروجی فداضدددلاب از  
 گیریندازهابیشتری مقادیر در در پساب نهایی نیز ،هستند فاضدلاب خام از غلظت بالاتری برخوردار 

 شوند.می

 DEHPبعضدددی ترکیبدات نظیر اتانول، کافئین، ایبوپروفن، ناپروکسدددن، تریکلوسدددان،    غلظدت 
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