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 مقاله پژوهشی 

 خانهه یتصف یدر خروج دهیبرگز داروهای و هامقدار هورمون  نییو تع ییشناسا

 ی خاک و محصولات زراع ،ی فاضلاب شهر

 2مریم وثوق و    *1، امیر سالمی 1کرم ندا میری  

 های محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران فناوریگروه  1
 ، تهران، ایران های پاک، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایرانگروه فناوری 2

 

 27/4/1400تاریخ پذیرش:  1400/ 3/ 31تاریخ دریافت: 

خانه فاضلاب شهری،  برگزیده در خروجی تصفیه ی  داروها  و  هاشناسایی و تعیین مقدار هورمون . 1401کرم، ن.، ا. سالمی و م. وثوق.  میری 

 . 52- 35(:  3) 20. فصلنامه علوم محیطی.  خاک و محصولات زراعی 

شوند که منشا اصلی تولید  نوظهوری محسوب میهای  های استروییدی از آلاینده داروها، محصولات مراقبت شخصی و هورمون  هدف:  سابقه و 

ها دارند، با این حال،  های فاضلاب شهری، نقش بسیار موثری در کاهش و حذف این دسته از آلایندهخانهتصفیه. ها جوامع انسانی است آن

صفیه شده )و همچنین لجن باقی  ها از طریق جریان فاضلاب تاز این آلاینده ی  شود و مقدار حذف کامل این ترکیبات معمولاً ممکن نمی
ها به خاک، محصولات  د. با توجه به کاربرد فاضلاب تصفیه شده در آبیاری مزارع و باغات، احتمال انتقال آلایندهن شومانده( وارد محیط می

، شناسایی  قابل مشاهده است  زنی  های بسیار کمها در غلظت تاثیر منفی حضور این آلایندهاز آنجایی که    های زیرزمینی وجود دارد.زراعی و آب

 ها ضروری است.  و تعیین مقدار آن 

، خاک مزارع و محصولات زراعی  )فاضلاب خام، فاضلاب تصفیه شده(  خانه جنوب تهران، کانال انتقال تصفیهپژوهشدر این   ها: مواد و روش 

آلاینده مقدار  و  جنبه حضور  هورموناز  و  داروها  از دسته  نوظهور،  آلی  اسهای  نوبت  های  چهار  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تروییدی 

  .های هدف به انجام رسید آنالیز کیفی به منظور شناسایی و انتخاب آلاینده انجام شد.  برداری از فاضلاب تصفیه شده در نقاط مختلف نمونه

های ایجاد شده  ی قرار گفتند تا داده ترین معیارهای تضمین و کنترل کیفیت در بخش میدانی و آزمایشگاهی مورد مطالعه عمل سپس، مهم 

هر نمونه برای هر دسته آلاینده به صورت جداگانه آماده سازی و استخراج )استخراج فاز    .از بالاترین سطح کیفیت ممکن برخوردار باشند 

 جرمی آنالیز شدند. سنج طیف - جامد و استخراج با حلال تحت التراسونیک( شده و در نهایت با دستگاه کروماتوگرافی مایع

های فاضلاب خام، فاضلاب تصفیه شده، خاک و محصول زراعی آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده و  برداری از محیط نمونه  نتایج و بحث: 

ل و اتینیل  و چهار هورمون استروییدی اکویلین، استرون، استریو   دو داروی استامینوفن و سولفامتوکسازول  ها به انجام رسید.آنالیز این نمونه 

هر شش آنالیت در نمونه فاضلاب خام و در یک نمونه  انتخاب شدند.    هاآنترین و مستمرترین  مهم   و  استرادیول، به عنوان آلاینده هدف

فاضلاب تصفیه شده شناسایی شدند. در نمونه دیگر فاضلاب تصفیه شده سه هورمون اکویلین، استرون و اتییل استرادیول یافت نشد. در  
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 خاک فقط هورمون استرون و در نمونه گیاهی )گندم( همه آنالیت ها به جز اتنیل استرادیول دیده شدند.  نمونه 

خانه در کاهش  ها در فاضلاب خام و تصفیه شده )خروجی تصفیه خانه( مشاهده شدند و نقش بسیار مثبت تصفیهتمام آلاینده گیری:  نتیجه 

تغییرات غلظت آلاینده  غلظت ملاحظه شد.  به دست آمد که    ها در طول مسیر کانال مشخص شد.از سوی دیگر  نتیجه  این  همچنین، 
بنابراین، ورود آب آلوده به خاک  های هدف برخلاف تمایل به جذب توسط گیاهان، توسط ذرات خاک جذب سطحی نمیآلاینده شوند. 

های مورد بررسی در کانال انتقال فاضلاب  حضور و مقدار آلاینده .در پی خواهد داشتزراعی، آلودگی محصولات و نفوذ به آب زیرزمینی را  

تصفیه شده، به شدت وابسته به زمان و مکان است. در واقع، اختلاط و ترقیق و ورود منابع جدید آلودگی در مسیر کانال، سبب تغییرات  

 شود. ها مینمونههای مشاهده شده در دار در غلظت و نوع آلاینده معنی 

 ها. خانه فاضلاب، محصولات مراقبت شخصی، استخراج فاز جامد، داروها و هورمون های نوظهور، تصفیهآلاینده کلیدی:   های واژه 

 مقدمه

در چند دهه اخیر و همراستا با ارتقاء سطح رفاه و بهداشت  

ب اجتماعی،  و  و  ه  فردی  تولید  شهری،  جوامع  در  ویژه 

ای از مواد شیمیایی طبیعی و  مصرف طیف بسیار گسترده

وجود داروها و    افته است.سنتزی نیز افزایش چشمگیری ی

محهورمون در  دل  ستیز  طیها  آن  لیبه  بر اثرات سو  ها 

  مورد توجه قرار گرفته است   اریبس   ستیز  ط یو مح  یسلامت

(Arpin-Pont et al., 2016; Chimchirian et al., 2007) .

برا داروها  ا  یاگرچه  و ح  یمنیبهبود  ساخته    وانیانسان 

خانه فاضلاب هیتصف  یهااند، اما پس از ورود به پسابشده

(WWTPتهد است  ممکن  به    ستیز  طی مح  یبرا   یدی( 

 . (Aymerich et al., 2016)  باشد  ی آب  یهاستمیاکوس  ژهیو

  دیجد  باتیمداوم ترک  یاستفاده از داروها، رهاساز  شیافزا

فاضلاب   هیکارآمد تصف  یها  یآورو کمبود فن  طیدر مح

  جادیا  رانیمحققان و مد  یرا برا  یها، چالشکاهش آن  یابر

با توجه به رشد مقدار آلودگی در فاضلاب شهری  کند. یم

از  و  تولید شده  فاضلاب  کل  افزایش حجم  هم چنین  و 

سوی دیگر تنوع ترکیبات شیمیایی موجود در آن، تصفیه  

های گوناگون آلی،  آلایندهکامل فاضلاب شهری و حذف  

، وجود داروها  نیعلاوه بر اتر و دشوارتر شده است.  پیچیده

شده   هیتواند استفاده مجدد از فاضلاب تصفیم  نیهمچن

به    یابیدست  ی بالقوه برا  یا نهیگزکه  ،  ندازدی را به خطر ب

 . (Behera et al., 2011) است آب داریپا تیریمد

از    ی( دسته اPPCP) یو محصولات مراقبت شخص داروها

،  ییظهور هستند که شامل محصولات دارونو  یهاندهیآلا

بهداشت  یشیآرا مورد    یشخص  یو  معمولاً  که  هستند 

  PPCPدر مورد  یادیز یهای. نگرانرندیگیاستفاده قرار م

  زیست طیها بر محنامطلوب بالقوه آن راتیتأث لیها به دل

 Kolpin et al., 2002; Lin)  وجود داردو سلامت انسان  

et al., 2008; Qiao et al., 2011)  .جهان،    در سراسر 

و    ولیاز جمله استرون، استراد  یدیاستروئ  یهااستروژن

، منابع آب  اهانیخاک، گ  یبرا   یجد  یدهایتهد  ولیاستر

به   ریاخ یهاها در سالو انسان هستند. در واقع، استروژن

غلظت در آب و خاک در سراسر جهان    عیسر  شیافزا  لیدل

گرفته قرار  توجه  نگرانمورد  ورود   مورددر    هایییاند. 

شده است که به   انیانسان ب  ییغذا  رهیها به زنجاستروژن

ها  از استروژن  اهانیگ  سمینوبه خود به نحوه جذب و متابول

م  ,.Adeel et al., 2017; Pessoa et al)  شودیمربوط 

2014; Vymazal et al., 2015) . 

هورمون  اکثر و  منابع    یهاداروها  از  فاضلاب  در  موجود 

ب  یمختلف کلمارستانی مانند   ، ،    یدامپزشک  ی هاکینیها 

-یسرچشمه م   ییدارو  دیتول  ساتیتاس  یخانوارها و حت

ی،  عیطب  طیدر مح  یینها  هیقبل از تخل  تیو در نها  رندیگ

  ن یرسند. با ا  ی( مWWTPفاضلاب )   یهاخانه  هیبه تصف

اثر گزارش  یخانه بهیتصف  یهاها در شبکه، حذف آنلحا

. (Gulkowska et al., 2008; Sui et al., 2010)  شده است

ها ممکن است پس از جذب و دفع ناقص داروها و هورمون

عنوان   به  بدن،  مح  یوانیح  ای  یانسان  زائداتاز    ط یوارد 

م  ایشوند   انتشار  اثر  در  است  پزشک   وادممکن  ،  یزائد 
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کشاورزیصنعت  ,W. C. Li)  شوند   جادی ا  ی خانگ  ا ی  ی، 

2014; Michael et al., 2013; Sharma et al., 2009; 

Taylor and Senac, 2014).  آب    یهاستمیاکوس  در

،  یک یولوژیب ه یتجز قیتواند از طری، سطح داروها م نیریش

 Kunkel and) ی کاهش یابدنور ب یجذب رسوبات و تخر

Radke, 2011, 2012; Writer et al., 2013; Ying et al., 

این  متعدد  مطالعات  .(2013 حضور  در   باتیترکی،  را 

کرده    تایید  یدنیآب آشام  ای  یآب  یهاستمیها، اکوسزباله

 ,.Anquandah et al., 2013; Kuzmanović et al)  است

2015; Michael et al., 2013; Petrović et al., 2014; 

Qin et al., 2015; Sharma et al., 2009; Tölgyesi et 

al., 2010; Verlicchi et al., 2015)  م  و  دهد ینشان 

در    یآلودگ باشد.  گسترده  است  از    یبرخ  ادامهممکن 

  یهاطی در مح  دهایداروها و استروئ  یریاندازه گ  یهانمونه

 . شده استآورده جهان  یمختلف آب 

سال شبه   یهارودخانه  درکه    2011و    2010  یهادر 

شد، داروها و محصولات مراقبت    یبردارنمونه  یبریا  رهیجز

  ه شدیی و نشان داددر هر چهار رودخانه شناسا  یشخص

دارو  که هورمون  ییگروه  بو  غلظت  با  آب    یشتر یها  در 

شخص مراقبت  محصولات  به  دارد    ینسبت  وجود 

(Kuzmanović et al., 2015)  مطالعه  .36  PPCP    در

  28،  نی، چانگژو و شنژن، چدر پکن  یشهر  یهارودخانه

  ن یرا کشف کرد. در ا  مورد مطالعهاز پنج کلاس    بیترک

ها ندهی از کل سطح آلا  ی مین   بایها تقرکیوتیبیمطالعه، آنت 

غلظت متوسط    نیشتریبا ب  باتیدهند. ترک  یم  لیرا تشک 

  بیآتنولول )به ترت  و   دیری، سولپ  نیتوکسی مسولفادی  شامل

 Wang et)  بودند  ( ترینانوگرم در ل  52/ 9و    3/77،    164

al., 2015)  .انجام    س یمطالعه جداگانه در لوزان سوئ  کی

دارو،    37  ی، براخام  یدنیپساب و آب آشام  یهاشد، نمونه

مورد بررسی  ها  ندهیآلاریزاز    گرید  یچهار هورمون و تعداد

گرفت   و    .(Morasch et al., 2010)قرار  داروها  همه 

نمونه    کیحداقل در  اتینیل استراددیول،  ها به جز  هورمون

. علاوه یافت شدند  خانه فاضلابهیپساب تصف  ایاز فاضلاب  

داده شد.   صیخام تشخ یدنیدارو در آب آشام 22، نیبر ا

ها س   یغلظت  و    نیپروفلوکساسیپاراستامول، 

از    شتریب   ایبرابر    امخ  یدنیسولفامتوکسازول در آب آشام

پ م  ین یب  شیغلظت  که  بود،  سمیشده  خطر    تیتواند 

  ن ی(. ا2010کند )موراش و همکاران ،    جادیرا ا  یطیمح

را در    PPCP  نیمحققان که همچن  ریسا  یهاافتهیبا    جینتا

از مناطق جهان، مانند    یاریفاضلاب در بسو    آب آشامیدنی 

-کرده  ییشناسا کایمتحده آمر  الاتیو ا  ن ی، چیجنوبکره  

دارد  مطابقت   Kim et al., 2007; Loraine and)  اند، 

Pettigrove, 2006; Oliveira et al., 2015; Qiao et al., 

د(2011 مطالعه  در  استروئگری.  هورمون    باتیترک  ید ی، 

-β-17)  یعیب ط   یها)استروژن  زیرکننده غدد درونمختل

-17)  ی ، استروژن مصنوعولی، استرون، استر(ولیسترادا

α-تستوسترون( و    یعی( ، آندروژن طبولیاستراد  لینیات(

طب  کم  یعیپروژسترون  فاضلاب،  در    ی )پروژسترون(( 

فاضلاب   یدیاستروئ  یهاشدند. وجود هورمون در پساب 

مطابقت   یمطالعه قبل نیبا چندفعال شده با لجن  هیتصف

فاضلاب منبع قابل    خانههیدارد که نشان داده است که تصف

ا  ریزغدد دروناز    یتوجه پا  ن یهستند.    هیمطالعه سطح 

-را در فاضلاب خام، پساب و آب  ی دیاستروئ  یهاهورمون

 ,Manickum and John)کرده است  نییتع ی سطح یها

استراد  حضور  .(2014 عنوان شاخص    ولیو سرنوشت  به 

درونمختل  باتیترک غدد  آشام  زیرکننده  آب  ،  یدنیدر 

ا  ی سطح  یهاآب اهواز  در  فاضلاب    یاصل  دفه،  رانیو 

  37/ 5در  ولیاستراد-β-17 تحقیقی دیگر است که در آن 

  75/68و    یدنیبدست آمده از آب آشام  هاینمونه  درصد

داده شد.   صیتشخ  رونکا   دخانهاز رو  ییهانمونهاز    درصد

خانگ فاضلاب  صنعت  یدر  غلظت  یو   ،17-β-ولیاستراد  

شد    داد  صیتشخ  یو سطح  یدنیآشام  یهااز آب  شتریب

(Hassani et al., 2016)  .  ها دارو  حضورمطالعه درباره  در 

آب پا  یسطح  یهادر  کوئرناواکا،  فاضلاب   الت یا  ختتیو 

از  35)در مجموع    یانتخاب  یداروها،  (کویزمورلوس )مک   )

(  SPEشده با استخراج فاز جامد )  یآورآب جمع   یهانمونه
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با عملکرد بالا همراه با   عیما  یو با استفاده از کروماتوگراف

-HPLC)  ی الکترواسپر  ونیزاس یون ی  یجرم  یسنج  ف یط 

ESI-MS/MSتع شدند. در مجموع دوازده دارو در    نیی( 

مورد    یهانمونه کل  داپی،  آنالیزآب  طور  به  ،  یشد. 

  یداروها  ی،سطح   یهاموجود در آب  یداروها  نیفراوانتر

نانوگرم در    4880-732ضددرد و ضدالتهاب ناپروکسن )

استامتریل ل  4460-354)  نوفنی (،  در  و  ترینانوگرم   )

کننده  می ( و تنظتری نانوگرم در ل 1398-258) کلوفناکید

لیتر(    286-2100)  بزافیبرات   د یپیل در    بودندنانوگرم 

(Rivera-Jaimes et al., 2018)  در   49مطالعه    کی. 

PPCP    درXiamenنشان داد که   جیشد. نتا  ی بررس  نی، چ

مختلف    یالگو ب  PPCPطبقات  و    عیما  یهانمونه  نیدر 

با   نمونه    NSAIDSجامد  در  و  بوده    عیما  یهامتفاوت 

  شتریها ب  کیوتیب   یکه آنت  یدر حال  حضور را دارند  نیبالاتر

 . (Ashfaq et al., 2017)دارند  وجود  لجن و مواد معلق    در

خانه فاضلاب شهری  کارایی و عملکرد تصفیهای  در مطالعه

و بیمارستانی به ویژه تصفیه بیولوژیکی در حذف ترکیبات  

در ایران بررسی    استروژنی از فاضلاب شهری و بیمارستانی

 فاضلاب   در  موجود  هورمون  میانگینشد. در این مطالعه،  

  بر  نانوگرم  8/58 شهری  فاضلاب  خانه  تصفیه  به  ورودی

  تصفیه  از  خروجی  هورمون  میانگین  و  لیتر

 (. al et Takdastan,. 2017)  بود  لیتر  بر  نانوگرم   4/5 خانه

دارو    2هورمون و    4  زانیو م  حضورمطالعه حاضر ، ما    در

اکول  ولی)استر ات  نی،   ، استرون  ،    ولیاستراد  لنی، 

، پساب( را در کانال انتقال  نوفنیسولفامتوکسازول و استام

   .میکرد یبررس کشاورزی مزارع خاک و محصولات

 مواد و روش ها 

 نمونه برداری 

و   آوری  جمع  انتخاب،  نمونه  نوع  چهار  پژوهش  این  در 

این   است.  فاضلاب آنالیز شده  از  بودند  عبارت  ها  نمونه 

محصولات  و  خاک  شده،  تصفیه  فاضلاب  خام،  شهری 

  نمونه  زراعی )گندم( آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده.

های کمی و کیفی نهایی از  برای انجام آزمون  خام  فاضلاب

شد.  تصفیه برداشت  تهران  جنوب    هیتصف  فاضلابخانه 

خروجی    شده انتقال  کانال  محل  جنوب  تصفیهاز  خانه 

آوری شد.  تهران، در چندین مرحله، از نقاط مختلف جمع 

از عبور    یناش  راتییشدند که تغ نییاساس تع  نیبر ا  نقاط

مختلف، و ورود    ی و صنعت  یکانال از مجاورت مراکز مسکون

را به   یها بر آلودگآن  ریمتنوع به کانال و تاث  یهاانیجر

آب،    یهانمونه  ن،یچنممشخص سازند. ه  یبیصورت تقر

گ و  ها  اه یخاک  آزمون  به  من،  یکم  یمربوط    یاطقهاز 

  یاریکانال به منظور آب انیبرداشت شدند که در آن از جر

م  استفاده  خاک  شود. یمزرعه  انجام    نمونه  منظور  به 

مزرعه  ،یکم  یهاآزمون از  نوبت  دو  قیامدر  در    دشتای 

از دو    یبیاز خاک به صورت ترک  ی برداربرداشته شد. نمونه

تا    0  یبیمتر و در دو عمق تقر  8  یبینقطه به فاصله تقر

ل  حمتر انجام شد. مرا  یسانت  50تا  40متر و    یسانت   20

-EPA نمونه، مطابق با استاندارد  یو نگهدار  یبردارنمونه

-به منظور انجام آزمون اهینمونه گ .دیبه انجام رس  1694

 . ز مزرعه برداشته شدنوبت ا  کیدر  ،یکم یاه

  رکسیدر ظروف پ  ی فاضلاب خام و تصفیه شدههانمونه

در    ی آورجمع  ی ترلی  2/ 5و    1رنگ    رهیت شدند. مجموعاً 

  زینمونه به منظور آنال   تریل   5حداقل    ،ی بردارهر نوبت نمونه

شخص مراقبت  محصولات  و  به    یآور جمع  یداروها  شد. 

ل   یازا سدیلیم   80نمونه،    تریهر    وسولفاتیت  میگرم 

(ChemCenter)  یشد تا مزاحمت کلر آزاد احتمال  افزوده  

نمونه شود.  رفع  آب  در  مجاورت  موجود  در  در    خیها  و 

از    یدما تر  آزما  وسیدرجه سلس  5کم  منتقل   شگاهیبه 

و دور از نور،    خچال یهفته در    ک یها تا  نمونه  نیا  .شدند

  نیهستند. در ا یقابل ملاحظه قابل نگهدار بیبدون تخر

ساعت    48تا    24  حداکثرها در مدت زمان  پژوهش نمونه

  هم.  مورد استخراج قرار گرفتند،  شگاهیپس از ورود به آزما

به    یاستخراج شده، در صورت نگهدار  ینمونه ها  ن،یچن

درجه    -10کم تر از    ی و دما  زریدر فر  ط،ی دور از نور مح

روز را دارا هستند که    40تا    ی رنگهدا  تیقابل  وس،یسلس
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 7تا    1  نیهفته )ب  1پژوهش، حداکثر ظرف مدت    نیدر ا

 ,EPA 1694 ) قرار گرفتند یروز( مورد سنجش دستگاه

1614) . 

-با دهانه بزرگ جمع  یاشهیدر ظروف ش   خاک  یهانمونه

در   ومینیآلوم   لیشدند. ظروف نمونه با استفاده از فو  یآور

کم  یها در دمانمونه نیمحافظت شدند. ا طیبرابر نور مح

 خچال یمنتقل و در  شگاهیبه آزما وسیدرجه سلس 5تر از 

 .شدند  ینگهدار

فو  )گندم(  اهیگ  یهانمونه   ی آورجمع  یومینیآلوم  لیدر 

انتقال   کی پلاست  کیقرار داده شده و سپس، هر بسته در 

آزما به  ا  شگاهینمونه،  به  شد.  ظروف    ب،یترت  ن یمنتقل 

  زین  طی در برابر نور مح ومینیآلوم  لینمونه با استفاده از فو

ا از  کم  ی ها در دمانمونه  ن یمحافظت شدند.  درجه    5تر 

آزما  وسیسلس در    شگاهیبه  و    ی نگهدار  خچالیمنتقل 

 شدند.

 سازی نمونه آماده 

شخصی: مراقبت  محصولات  و  های نمونهدر    داروها 

فیلتر مشابه با فاضلاب تصفیه  محلول زیر    ، فاضلاب خام

های مانده روی فیلتر مشابه با نمونهشده و جامدات باقی

شود. در نهایت، دو محلول حاصل  جامد در نظر گرفته می

از استخراج مخلوط شده پس از تصحیح حجم، به عنوان  

-یک نمونه واحد و نماینده فاضلاب خام در نظر گرفته می

روش استخراج    ، فاضلاب تصفیه شدههای  نمونهدر    شود.

ها اعمال شد. یک بخش  فاز جامد، به دو صورت بر نمونه 

ها( از محلول از نمونه ها )با توجه به ویژگی اسیدی آلاینده

( و بخش دیگر از محلول  ±  0٫5)  2معادل    pHاسیدی با  

جاذب  ±  0٫5)  10معادل    pHبازی   پذیرفت.  (  صورت 

،  Merckیل )دی وینیل-یرنپلیمر پلی استامورد استفاده  

جامدات  بود.    آلمان( و  گیاه  های خاک،  نمونه  استخراج 

فیلتر شده از فاضلاب خام، استخراج با حلال و التراسونیک  

،  Merckلیتر استونیتریل )میلی  30بود به این صورت که  

گرم از نمونه خاک یا گیاه اضافه شد و سپس    5آلمان( به  

ا  30به مدت   امواج  تحت  گرفت.  دقیقه  قرار  لتراسونیک 

میلی لیتر بافر فسفات   15پس از انتقال حلال به یک بالن،  

(LabChem lnc  اضافه شده و )pH    تنظیم شد    2به مقدار

کار   به  ذرات جامد  برای معلق ساختن  و همزن ورتکس 

با   استخراج  مرحله  شد.  لیتر  میلی  15و    20برده 

انتریفیوژ و  استونیتریل، استفاده از حمام التراسونیک و س

از   استفاده  با  شد.  تکرار  حجم،  بالن  به  حلال  افزودن 

حدود   به  حلال  حجم  روتاری،    30تا    20تبخیرکننده 

  500لیتر آب خالص و  میلی  20لیتر رسید. سپس  میلی

گرم   مراحل EDTA  (Sigma Aldrichمیلی  و  اضافه   ) 

نمونه با  مشابه  جامد،  فاز  تصفیه استخراج  فاضلاب  های 

 انجام شد.  شده

استروئیدی: هورمون  نمونه  های  خام، در  فاضلاب  های 

محلول زیر فیلتر مشابه با فاضلاب تصفیه شده و جامدات 

نمونه با  مشابه  فیلتر  روی  مانده  نظر باقی  در  های جامد 

استخشگرفته   از  حاصل  محلول  دو  نهایت،  در  راج  د. 

به عنوان یک نمونه   از تصحیح حجم،  مخلوط شده پس 

-نمونهدر    د.شواحد و نماینده فاضلاب خام در نظر گرفته  

روش استخراج با حلال طبق  ،  های فاضلاب تصفیه شده 

نمونه  EPA 1698استاندارد   روی  رسید. بر  انجام  به  ها 

و   های خاک،نمونه فاضلاب   گیاه  از  فیلتر شده  جامدات 

 سوکسله استخراج شدند.  خام به روش

 آنالیز کیفی و کمی نمونه ها 

تصفیه  فاضلاب  در  موجود  ترکیبات  شناسایی  منظور  به 

کیفی   آنالیز  شخصی  شده،  مراقبت  محصولات  و  داروها 

های استروئیدی  و هورمون  EPA 1694مطابق با استاندارد  

صورت پذیرفت. جزئیات   EPA 1698مطابق با استاندارد  

سنجی جرمی مضاعف  طیف  -شرایط کروماتوگرافی مایع

(LC-MS/MSبرای جداسازی و شناسایی آنالیت ها در  ( 

استانداردها وجود دارد و اینجا به اختصار آورده شده است.  

 Watersستون     کیبا استفاده از    یکروماتوگراف  یجداساز

Xtera C18     ذرات اندازه    1/2× 100)   کرومتری م  5/3با 

  به بردارآون ستون و نمونه ی.( انجام شد. دماi.d متریلیم

که   یشد، در حال  میتنظ گرادیدرجه سانت 4و   40 بترتی
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تزر سرعت    تریکرولی م  15  قیحجم  با  متحرک  فاز  بود. 

  95از   یمخلوط   قه،یدر دق ترلییلیم   0/ 30تا    15/0  انیجر

درصد    1/0و    دیاس  کیدرصد فرم  3/0درصد )الف( آب )

  ل یتریدرصد )ب( استون  HPLC  ،)5فرمات در آب    ومیآمون

های موجود  پس از شناسایی آلاینده  ( بود.1:1و متانول )

در فاضلاب تصفیه شده، چهار دسته نمونه شامل فاضلاب 

گیاه و  خاک  خام،  فاضلاب  شده،  برای    تصفیه  )گندم( 

های مشاهده شده، مورد آنالیز کمی قدار آلایندهتعیین م

خالص   استاندارد  ترکیبات  منظور،  این  به  گرفتند.  قرار 

انجام  آلاینده از  و پس  مشاهده شده خریداری شد  های 

کیفیت،   تضمین/کنترل  و  بخشی  اعتبار  -نمونهمراحل 

ها در چهار نوع نمونه به انجام  برداری و آنالیز کمی آلاینده

 رسید.

از: هنمون عبارتند  مطالعه  این  در  شاهد  و  کنترل  های 

های ها، آب آزمایشگاهی و نمونهمحلول استاندارد آنالیت

 واقعی اسپایک شده، شاهدهای روش، دستگاهی و تجزیه. 

به   پایداری حساسیت روش آنالیز،  از  به منظور اطمینان 

صورت متناوب، محلول های استاندارد آنالیت های هدف  

(Sigma Aldrich  این به  گرفتند.  قرار  سنجش  مورد   ،)

نمونه استخراج و آنالیز شده، یک   5ترتیب که به ازای هر 

تزریق شده  دستگاه  به  مستقیماً  خالص  استاندارد  نمونه 

 شد.  نتایج آن با کالیبراسیون مستقیم اولیه مقایسه می

با نمونهشاهد روش ازای هر روز کاری و همراه  به  های : 

واقعی اسپایک شده، یک نمونه شاهد )آب خالص،  واقعی و  

نوع آنالیز   به  از آلاینده های هدف، بسته  یا خاک عاری 

های در حال انجام( به طور کامل آماده سازی، استخراج  

و   محیط  از  آلودگی  انتقال  عدم  از  تا  شد  می  آنالیز  و 

تجهیزات آزمایشگاه به نمونه ها و یا انتقال آلودگی بین  

 مینان حاصل شود. نمونه ها اط 

بین هر دو نمونه استاندارد یا نمونه واقعی    شاهد دستگاهی: 

  50های هدف بودند، یک حجم معین ) که حاوی آنالیت

دستگاه   به  خالص  حلال  از   LC-MS/MSمیکرولیتر( 

می نمونهتزریق  از  آلودگی  انتقال  گونه  هر  تا  به  شد  ها 

ی بعدی،  دستگاه و بروز خطا در نتایج آنالیز کمی یا کیف

 مشخص شود. 

به ازای هر روز نمونه برداری و به ازای هر    شاهد تجهیزات: 

شاهد   یک  خاک(،  و  شده  تصفیه  )فاضلاب  نمونه  نوع 

تجهیزات تهیه شد. به این ترتیب که پس از نمونه برداری  

از   و پیش  نقطه  یک  در  تصفیه شده  فاضلاب  یا  از خاک 

سه بار با آب    نمونه برداری بعدی، تجهیزات مورد استفاده،

)آشامیدنی( شسته شده و سه بار با آب مقطر آبکشی می  

شدند. آب مقطر مورد استفاده در آخرین )سومین( آبکشی،  

به آزمایشگاه منتقل می   در ظرف نمونه جمع آوری شده 

شد. این نوع نمونه ها، همانند یک نمونه ی واقعی مورد  

تا از انتقال    آماده سازی، استخراج و آنالیز قرار می گرفتند 

 آلودگی از یک نمونه به نمونه دیگر اطمینان حاصل شود. 

 بحث نتایج و 

 نتایج آنالیز کیفی 

ای بر آنالیزهای  آنالیز کیفی در سه نوبت و به عنوان مقدمه

  کمی به انجام رسید. مراحل تجربی این آنالیزها در بخش 

خلاصه نتایج را نمایش    2و    1ست. جداول  ارائه شده ا  2-2

آزمونمی کامل  نتایج  مقایسه  به دهند.  )که  کیفی  های 

-منظور اجتناب از طولانی شدن متن در این جا ارائه نشده

ها از جمله استریول و  اند( نشان داد که برخی از آلاینده

-های نمونهها و در تمام نوبتاستامینوفن در تمام نمونه

اند. از سوی دیگر، ترکیباتی الیز قابل مشاهدهبرداری و آن

نوبت تمامی  در  استرون  نمونههمچون  )به  های  برداری 

اند اما فقط در برخی از  منظور آنالیز کیفی( قابل مشاهده

-نقاط غلظت قابل آشکارسازی دارند. دسته سوم، آلاینده

هایی )کتوپروفن و بزافیبرات( بودند که فقط در یک نوبت  

برداری و در برخی نقاط مشاهده شدند. به  )زمانی( نمونه

عنوان نتیجه این مرحله از پژوهش، داروهای استامینوفن  

هورمون و  سولفامتوکسازول  اکویلین،  و  استروییدی  های 

استرون، استریول و اتنیل استرادیول، برای مراحل بعدی  

دند. ها( در نظر گرفته شآنالیز )تعیین مقدار در انواع نمونه
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 های استروییدی تایج آنالیزهای کیفی از دسته هورمون ن   - 1جدول  

Table 1. Results of qualitative analyzes of steroid hormones 

 ی بردار   نمونه   نقطه 

Sampling points 

 اکویلین 
Aquiline 

 استرون 

Estrone 

 استریول 

Estriol 

 اتنیل استرادیول 
Ethynyl estradiol 

 خانه  هیتصف  یخروج

WWTPE 
+ - + - 

 دشت قیام 

GD 
+ - + + 

 دشت پاک 

PD 
+ + + - 

 های دارویی و محصولات مراقبت شخصی نتایج آنالیزهای کیفی از دسته آلاینده   - 2جدول  

Table 2. Results of qualitative analyzes of pharmaceutical and personal care products 

 نوبت نمونه برداری 

Sampling turn 

 نقطه نمونه برداری 

Sampling point 

 استامینوفن 

Acetaminophen 

 سولفا متوکسازول 

Sulfamethoxazole 

 کتوپروفن 

Ketoprofen 

 بزافیبرات 

Bezafibrate 

1 

 خروجی تصفیه خانه 

WWTPE 
+ + - - 

 دشت قیام 

GD 
+ + - - 

 دشت پاک 

PD 
+ + - - 

2 

 خروجی تصفیه خانه 

WWTPE 
+ + - - 

 دشت قیام 

GD 
+ + + + 

 دشت پاک 

PD 
+ + - - 

3 

 خروجی تصفیه خانه 

WWTPE 
+ + - - 

 دشت قیام 

GD 
+ + + + 

 دشت پاک 

PD 
+ + - - 

 تضمین کیفیت و کنترل کیفیت 

 کالیبراسیون و حساسیت 

هدف    یهاتیآنال  ی برا  ونیبراسیتابع کال  ای  ی منحندو نوع  

تزر نوع اول،  به    یهامحلول  قیمحاسبه شد.  استاندارد و 

محاسبه    نیو دقت روش و همچن   تیحساس  یابیمنظور ارز

کالاستخراج  یکاوریر  ایصحت   دوم  نوع  از    ونیبراسیها. 

 جاد ینمونه ها ا  یاستاندارد و در بافت اصل  شیافزا  قیطر

جدول  محدوده  شد. در  کالیبراسیون  شده    3های  آورده 

تابع ها    نییتع  بیضر  ون، یبراسیدر هر دو مورد کال  است.

  ت یحساس  ن،یچن هم .  آمد  دست  به  99٫0از    شتریب 2R ای

حد صورت  به  حدتع   (LOD)   صیتشخ  روش،   ن ییو 

  بیبه ترت  زیبه نو  گنالیر اساس نسبت س ب   (LOQ)مقدار

و    3  هایلودر جداین مقادیر    برابر محاسبه شد.  10و    3

اس  4 شده  کال  ی برات.  ارائه  تع  ونیبراس یرسم    نییو 

از    ی اهیدر مورد نمونه گ  ت، یحساس  یپارامترها )گندم(، 

  گر، یگندم استفاده شد. به عبارت د مخلوط ساقه و سنبله

استخراج و    ندیشده، مورد فرا  ابیهمزمان آس  اهیتمام گ

.ندقرار گرفت زیآنال
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 نتایج کالیبراسیون و حساسیت در نمونه های مختلف   - 3جدول  

Table 3. Calibration and sensitivity results in different samples 

 
 استامینوفن  

Acetaminophen 

 سولفامتوکسازول 
Sulfamethoxazole 

 اکویلین 
Aquiline 

 استرون 

Estrone 

 استریول 

Estriol 

 اتنیل استرادیول 
Ethynyl 

estradiol 

دم 
گن

 W
h
ea

t 

 کالیبراسیون  محدوده

Calibration range 

(μg/g) 

10-10000 10-10000 
10-

10000 
10-

10000 
10-

10000 
10-10000 

 ضریب تعیین 

R2 
0.9922 0.9990 0.9908 0.9942 0.9912 0.9933 

 حد تشخیص 

LOD (μg/g) 
10 5 3 8 4 4 

 تعیین مقدار حد 

LOQ (μg/g) 
32 17 10 26 14 16 

ک 
خا

 S
o

il
 

 کالیبراسیون  محدوده

Calibration range 
(μg/g ) 

10-10000 10-10000 
10-

10000 
10-

10000 
10-

10000 
10-10000 

 ضریب تعیین 

R2 
0.9918 0.9923 0.9931 0.9961 0.9949 0.9938 

 حد تشخیص 

LOD(μg/g) 
9 6 5 9 9 3 

 مقدار حد تعیین 

LOQ (μg/g) 
30 20 17 30 30 10 

ام 
 خ

ب
ضلا

فا
 R

aw
 s

ew
ag

e
 

 کالیبراسیون  محدوده

Calibration range 

(μg/L) 

0.1-100 0.1-100 0.1-100 0.1-100 
0.1-

100 
0.1-100 

 ضریب تعیین 

R2 
0.9912 0.9950 0.9902 0.9928 0.9939 0.9909 

 حد تشخیص 

LOD (ng/L) 
36 30 24 26 19 27 

 تعیین مقدار حد 

LOQ (ng/L) 
110 100 80 86 65 88 

ده 
 ش

یه
صف

ب ت
ضلا

فا
 T

re
at

ed
 w

as
te

w
at

er
 

 کالیبراسیون  محدوده

Calibration range 

(ng/L) 
10-10000 10-10000 

10-

10000 
10-

10000 
10-

10000 
10-10000 

 ضریب تعیین 
2R 

0.9933 0.9992 0.9971 0.9937 0.9960 0.9908 

 حد تشخیص 

LOD (ng/L) 
3 3 2 4 3 7 

 حد تعیین مقدار 

LOQ (ng/L) 
10 10 7 13 10 23 

 نتایج دقت و ریکاوری در نمونه های مختلف   - 4جدول  

Table 4. Accuracy and recovery results in different samples 

 استامینوفن   

Acetaminophen 

 سولفامتوکسازول 
Sulfamethoxazole 

 اکویلین 
Aquiline 

 استرون 

Estrone 

 استریول 

Estriol 

 اتنیل استرادیول 
Ethynyl 

estradiol 

 فاضلاب خام 

Raw sewage 

 16 22 18 16 21 16 * دقت )%( تجربی

 116 103 99 71 111 81 ریکاوری )%( 

فاضلاب تصفیه  

 شده

Treated 

wastewater 

 13 19 16 13 13 14 * دقت )%( تجربی

 110 96 91 78 103 85 ریکاوری )%( 

 خاک 

Soil 

 10 11 8 11 14 9 * دقت )%( تجربی

 101 90 73 88 98 78 ریکاوری )%( 

 سنبله گندم 
Wheat spike 

 18 19 15 14 10 16 * دقت )%( تجربی

 89 90 101 86 94 83 ریکاوری )%( 
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 نتایج دقت و ریکاوری در نمونه های مختلف   - 4جدول  ادامه  

Table 4. Cont. Accuracy and recovery results in different samples 

 استامینوفن   

Acetaminophen 

 سولفامتوکسازول 
Sulfamethoxazole 

 اکویلین 
Aquiline 

 استرون 

Estrone 

 استریول 

Estriol 

 اتنیل استرادیول 
Ethynyl 

estradiol 

 گندم ساقه 
Wheat stalks 

 14 16 13 18 11 13 * دقت )%( تجربی

 110 96 91 78 103 85 ریکاوری )%( 

 *. انحراف استاندارد نسبی در سه تکرار 

Relative standard deviation in triplicate 

 نتایج آنالیز کمی  

تمام آنالی فاضلاب خام مشاهده تبه طور خلاصه،  ها در 

فرایند    در  شدند. همچنین، به طور کلی مشخص شد که

های مورد بررسی از  بخش اعظم آلاینده  ،تصفیه فاضلاب

می حذف  فاضلاب  که  جریان  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

آلاینده حذف  بازده  متعیین  فرایند های  در  بررسی  ورد 

تصفیه مد نظر بوده است و محاسبه ارقام دقیق مربوط به  

تصفیه کارایی  و  انجام  حذف  مستلزم    پژوهشیخانه، 

جمله   از  مختلف،  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  و  جداگانه 

تغییرات مقدار داروها در فصول مختلف و همچنین، حجم  

از سوی    فاضلاب و تغییرات احتمالی فرایند تصفیه است.

، با هدف  پژوهشهای انجام شده در این  دیگر نمونه برداری

نشده طراحی  کارایی  از    یینها  جینتا  اند.تخمین  حاصل 

خلاصه شده است.   5در جدول  ی کم یزهایانجام آنال

 های مورد مطالعه . نتایج آنالیزهای کمی در بافت 5جدول 

Table 5. Results of quantitative analyzes in the studied tissues 

 استامینوفن  

Acetaminophen 
 سولفامتوکسازول 

Sulfamethoxazole 
 اکویلین 

Aquiline 
 استرون 

Estrone 
 استریول 

Estriol 
 اتنیل استرادیول 

Ethynyl estradiol 
 فاضلاب 

 خام 

Raw sewage 

(µg/L) 

175 84 44 59 18 23 

فاضلاب تصفیه شده در دو  

 نقطه 

Treated wastewater in 

tow points (ng/L) 

9270 780 277 255 152 129 

632 499 nd nd 755 nd 

 خاک 

Soil (ng/L) 
nd nd nd 35 nd nd 

 گندم 

Wheat (ng/L) 
561 24 14 50 19 nd 

      *no detect 

سولفامتوکسازول  و  از  :  استامینوفن  یکی  استامینوفن 

در سطح جهان مصرف    یی است کهپرمصرف ترین داروها

این  می حضور  از  زیادی  بسیار  موارد  نتیجه،  در  شود. 

و جریان طبیعی  منابع  در  فاضلاب ترکیب  های خروجی 

 Antunes et al., 2013; Bedner and)  گزارش شده است

MacCrehan, 2006; Huber et al., 2009; Kolpin et 

al., 2002; J. Li et al., 2014; Ternes, 1998)   مقدار

ه ب،  مشاهده شده در این گزارش در فاضلاب تصفیه شده

نمونه   در  خانه    1ویژه  تصفیه  خروجی  نزدیکی  در  که 

  μg/Lب شهری جنوب تهران برداشت شده است )فاضلا

منابع  9٫3 با  مقایسه  قابل  و  مشابه  کاملاً   بررسی شده (، 

است. با این حال، با توجه به برداشت و ورود آب در جریان  

-، تغییر غلظت معنی6تا    1کانال و در فاصله بین نمونه  

شد.د مشاهده  شده   اری  مشاهده  مقدار  دیگر  سوی  از 

 با توجه بود که    μg/L  175اضلاب خام،  استامینوفن در ف

موارد کاربرد گسترده و رایج و مصرف بسیار زیاد این دارو، 

)در حدود   اعظم  بخش  این حال  با  بود.  انتظار    95قابل 

( استامینوفن وارد شده به تصفیه خانه، طی مراحل  درصد
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در این پژوهش   تصفیه از جریان خروجی حذف می شود.

از   توجهی  قابل  های گیاهی  استامینوفن در نمونهغلظت 

به  ng/g  561مشاهده شد ) تنها مربوط  مقدار  (، که این 

استامینوفن متابولیزه نشده است و با توجه به تحت کنترل 

نبودن آبیاری و رشد گیاه، تشخیص و محاسبه مقدار کل  

استامینوفن جذب شده امکان پذیر نبود. با این حال، نتایج  

دست نشانبه  از  دهندآمده  توجهی  قابل  مقدار  جذب  ه 

داروی موجود در فاضلاب تصفیه شده توسط گیاه )گندم( 

عدم مشاهده استامینوفن در خاک بود. در    ، مهم  نکته.  بود

واقع با توجه به حضور و مشاهده ی استامینوفن هم در  

فاضلاب تصفیه شده )مورد استفاده در آبیاری( و هم در 

های که این دارو در نمونههای گیاه، انتظار می رفت نمونه

مشاهده ش نیز  در وخاک  که  گونه  همان  این حال،  با  د. 

نیز مشخص است، مقدار استامینوفن موجود در   5جدول 

برای   بود. دو دلیل  خاک، بسیار کم و غیرقابل تشخیص 

پذیری   انحلال  اول،  داشت.  بیان  توان  می  موضوع  این 

همراه با   شود تابسیار بالای آن در آب است که سبب می

در خاک   آبیاری،  تاثیر  تحت  و  کرده  نفوذ  در خاک  آب 

نیابد. دوم، واکنش  بیوشیمیایی این دارو و  تجمع  پذیری 

ویژه در  ه سایر ترکیبات است که ب هتخریب و تبدیل آن ب

 ت.  های خاک، مشاهده شده اسحضور میکروارگانیزم

از آنتی رایج و بسیار  بیوتیکسولفامتوکسازول، یکی  های 

پرکاربرد است و تشخیص حضور آن در فاضلاب منطقی  

رسد. در سایر نقاط جهان نیز مطالعات زیادی  به نظر می

 بر روی تشخیص و تعیین مقدار این دارو انجام شده است

 (Azanu et al., 2018; Chitescu et al., 2013; García-

Galán et al., 2011) اصلی بواسطه  .  که  آسیبی  ترین 

ب و  طبیعت  در  سولفامتوکسازول  محیط  ه  حضور  ویژه 

شود، پدید آمدن مقاومت دارویی  زیست انسانی ایجاد می 

بیماریدر میکروارگانیزم -مخاطره  چرخهو ایجاد  زا  های 

ها و افزایش آلودگی محیط زیست  آمیزی از تشدید بیماری

نمونهاست مورد  در  مشاهده .  عدم  توجیه  خاک،  های 

انتقال   و  است  استامینوفن  با  مشابه  سولفامتوکسازول 

های دارویی( به سولفامتوکسازول از آب )آلوده به آلاینده

 Shen)  پذیردذرات خاک بسیار کم و به سختی صورت می

et al., 2018).  ها ه این آلایندهدر نتیجه، از یک سو مشاهد

بسیار   آلودگی  و  خاص  بسیار  موارد  در  )مگر  خاک  در 

شود و از سوی دیگر احتمال  شدید( به ندرت مشاهده می

جذب توسط گیاه و همچنین، نفوذ به منابع آب زیرزمینی  

 یابد.  افزایش می

استروئیدی:  هورمون  ورود  ترین  مهم های  و  تولید  منشاء 

های  ها و فاضلاب استروییدها به محیط، مراکز سکونت انسان 

شهری است. تشخیص حضور و تعیین مقدار این دسته از  

های اخیر اهمیت بسیار زیادی یافته است و  آلاینده در سال

نکته  است.  شده  منتشر  ارتباط  این  در  متعددی    مقالات 

آلودگی محی با  ارتباط  در  مهم  و  بسیار  طبیعی  زیست  ط 

انسانی با استروییدها این است که مخاطرات و اثرات سوء  

هایی در حد نانوگرم در لیتر  این ترکیبات حتی در غلظت 

توان به  شود. از جمله این آثار و مخاطرات می مشاهده می

   et al.(Robinson(2003 ,  ریزاختلال در عملکرد غدد درون 

ایجاد مسمومیت  کرد.     et al(Yan(2012 ,.  و حتی  اشاره 

شده منتشر  ارتباط  این  در  متعددی  برای  منابع  که  اند 

توان به مقاله مروری   اجتناب از طولانی شدن مطلب، می 

(Adeel et al., 2017)    نیز پژوهش  این  نتایج  اشاره کرد. 

استرویید بسیار مهم را هم در فاضلاب خام و هم   4حضور 

تصفیه داد  در جریان خروجی  خانه فاضلاب شهری نشان 

-(. با این حال، ارزیابی دو نقطه متفاوت نمونه 2و  1)شکل 

ال فاضلاب تصفیه شده، و مقایسه نتایج  رداری از جریان کان ب

کمی به دست آمده، مشخصاً نشانه تغییرات قابل توجه در  

تمام   غلظت  کاهش  نکته،  اولین  بود.  کانال  این  مسیر 

ها و افزایش غلظت استریول بود. با توجه به ارتباط  هورمون 

این هورمون با بارداری و دفع مقادیر قابل توجه این هورمون  

دار، ورود پساب بیمارستانی دارای مقادیر زیادی  در زنان بار 

تواند دلیل این امر باشد. با  از استریول به جریان کانال می 

ترکیبات در آب،  در نظر گرفتن انحلال پذیری نسبی این 

غلظت  در  قابل  بویژه  مقدار جذب شده و  کم،  های بسیار 
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مشاهده در خاک بسیار کم خواهد بود. نتایج به دست آمده  

های موجود  این پژوهش، تا حد زیادی با منابع و گزارش در  

 ,Ben et al., 2018; Ting and Praveena)مطابقت دارد  

2017; Yu et al., 2004) . مورد  گزارش در  موجود  های 

دهنده  های استروییدی توسط گیاهان، نشانجذب هورمون 

بالابودن تمایل تجمع زیستی این ترکیبات در گیاهان است.  

بسته به نوع گیاه، نوع استرویید، غلظت موجود در آب مورد  

استفاده برای آبیاری و همچنین، زمان تماس، غلظت های  

گرم در گرم از استروییدها در گیاهان  نانو  590تا    21بین  

. (Zheng et al., 2014)  مشاهده شده است 

 
استروییدها، به ترتیب از بالا به پایین: اتینیل استرادیول،  های ناشی از حضور  های حاصل از آنالیز نمونه فاضلاب خام و پیک کروماتوگرام   - 1شکل  

 استرون، اکویلین و استریول 

Fig. 1- Chromatograms obtained from the analysis of raw sewage samples and peaks caused by the presence of steroids, from 

top to bottom: ethinyl estradiol, estrone, equilin and estriol. 

 
های ناشی از حضور استروییدها،  خانه و پیک آوری شده از خروجی تصفیه های حاصل از آنالیز نمونه فاضلاب تصفیه شده جمع کروماتوگرام   - 2شکل 

 به ترتیب از بالا به پایین: اتینیل استرادیول، استرون، اکویلین و استریول 
Fig. 2- Chromatograms obtained from the analysis of the treated wastewater sample collected from the outlet of the treatment 

plant and the peaks caused by the presence of steroids, from top to bottom: ethinyl estradiol, estrone, equilin and estriol.
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 گیرینتیجه

های نوظهور  این پژوهش نشان داد که بسیاری از آلاینده

در جریان کانال انتقال آب قابل مشاهده هستند. با در نظر  

همچنین،   و  استامینوفن  بالای  بسیار  غلظت  داشتن 

های مختلف، این دارو  پذیری شدید آن در محیطواکنش

تهدید   می  مهمیک  شمار  آنتیبه  بیوتیک  رود. 

های فاضلاب خام و تصفیه متوکسازول، هم در نمونهسولفا

نمونه در  هم  و  غلظت شده  شد.  مشاهده  گیاهی،  های 

( اثرات منفی موثری ng/Lمشاهده شده این دارو )در حد 

تواند سبب ایجاد مقاومت  زا ندارد اما میبر عوامل بیماری

آن در  این  دارویی  اهمیت  حاوی  نتایج  از  یکی  شود.  ها 

های مورد  دادن این موضوع بود که آلایندهپژوهش نشان  

بررسی، بدون جذب سطحی قابل تشخیص، همراه با آب  

های زیرزمینی  در خاک نفوذ کرده و احتمال آلودگی آب

می افزایش  شدت  به  و  را  گیاهان  خاک،  برخلاف  دهند. 

آلاینده جذب  به  قادر  زراعی  دارویی  محصولات  های 

طعی و وابسته به زمان  مشاهده شده هستند. با توجه به مق

بودن مصرف بسیاری از داروها، امکان حضور سایر داروها  

خانه فاضلاب و تغییر الگوی  نیز در جریان خروجی تصفیه

 ها در طول مسیر وجود دارد. حضور و مقدار آن

هورمون استروییدی که در طی آنالیزهای کیفی  شش  از  

ریول و  استرویید اکویلین، استرون، است  4مشاهده شدند،  

پیوسته حضور  استرادیول،  این  اتینیل  داشتند.    4ای 

اصلی   منشاء  )که  خام  فاضلاب شهری  در  هم  استرویید 

رود( و هم در فاضلاب تصفیه شده ورود آن ها به شمار می

های استروییدی  مشاهده شدند. مشابه با داروها، هورمون

بخش  و  شوندنیز به مقدار بسیار کمی در خاک جذب می 

عمده استروییدهای موجود در آب آلوده مورد استفاده در  

. از آنجایی که  کندآبیاری، همراه با آب در خاک نفوذ می

محصولات ،  ها هستندگیاهان قادر به جذب این هورمون

های   هورمون  به  آلوده  آب  با  شده  آبیاری  زراعی 

استروییدی، مقدار قابل توجهی از این ترکیبات را با خود 

 ل می کنند. منتق

های مورد بررسی  نهایی این که حضور و مقدار آلاینده  نکته

در کانال انتقال فاضلاب تصفیه شده، به شدت وابسته به  

. در واقع، اختلاط و ترقیق و ورود منابع زمان و مکان است

جدید آلودگی در مسیر کانال، سبب تغییرات معنی دار در  

  شود.ها میدر نمونهمشاهده شده    هایآلایندهغلظت و نوع  

-در هر دو مورد داروها و هورمون های استروییدی، تصفیه

خانه فاضلاب شهری کارایی بسیار مطلوبی دارد و به جز  

، برای سایر  درصد  95در مورد استامینوفن با بازده تقریبی  

کارایی حذف    درصد  99آلاینده های مطالعه شده، بیش از  

د آلودگی متعددی در  این حال، نقاط وروبا    مشاهده شد.

از منابع   تصفیه شده و یکی  فاضلاب  انتقال  کانال  مسیر 

سبب   که  دارد  وجود  ورامین  دشت  در  آب  تامین  مهم 

نتیجه، در  شوند.  می  مخاطرات    آلودگی جریان  توجه  با 

های  ناشی از مقادیر بسیار کم آلاینده ها )بویژه هورمون

آنتی و  کانالها(،  بیوتیکاستروییدی  کماین  یک  ،  اکان 

های خطرناک به آب  محیط و ورود آلایندهمنبع آلودگی  

 شود. زیرزمینی و محصولات کشاورزی محسوب می

 سپاسگزاری

ای ایران و  نویسندگان از حمایت مالی شرکت آب منطقه

بهشتی   شهید  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  چنین  هم 
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Introduction: Pharmaceuticals, personal care products and steroid hormones are emerging pollutants whose 

main production source is human societies. Municipal wastewater treatment plants have a very effective role 

in reducing and eliminating these pollutants, however, complete elimination of these compounds is usually not 

possible and some of these pollutants are treated through the treated wastewater stream (as well as residual 

sludge) and enter the environment. Due to the use of treated wastewater in the irrigation of fields and orchards, 

there is a possibility of transferring contaminants to soil, crops, and groundwater. Since the negative effect of 

the presence of these contaminants is visible in very low concentrations, it is necessary to identify and 

determine their amount. 

Material and methods: In this study, the transfer channel of the treatment plant in the south of Tehran (raw 

wastewater, treated wastewater), farm soil, and crops in terms of the presence and amount of emerging organic 

pollutants, from the category of pharmaceuticals and steroid hormones have been studied. Four samplings of 

treated wastewater were performed in different places. First, qualitative analysis was performed to identify and 

select target pollutants (for quantitative measurement). Then, the most important quality assurance and control 

criteria in the field and laboratory were studied so that the data generated had the highest possible level of 

quality. Finally, each sample for each category of pollutants was separately prepared and extracted. Solid phase 
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and solvent extraction were ultrasonically analyzed and finally assessed by gas chromatography-mass 

spectrometry. 

Results and discussion: Two pharmaceuticals, acetaminophen and sulfamethoxazole, and four steroid 

hormones, aquiline, estrone, estriol, and ethinyl estradiol, were selected as the target contaminants and the most 

important and continuous ones. All six analytes were identified in a raw wastewater sample and a treated 

wastewater sample. In another sample of treated wastewater, aquiline, estrone, and ethyl estradiol were not 

found. Contrary to our expectations, all analytes were found in soil samples, but only estrone was found in soil 

samples. In the plant sample (wheat), all analytes except ethynyl estradiol were observed. 

Conclusion: All contaminants were observed in raw and treated wastewater (treatment plant effluent) and a 

very positive role of the treatment plant in reducing the concentration was observed. On the other hand, changes 

in the concentration of pollutants along the channel path were observed. Also, it was concluded that soil 

particles do not adsorb the target contaminants despite their tendency to be absorbed by plants. Therefore, the 

entry of contaminated water into arable soil will lead to crop contamination and infiltration into groundwater. 

The presence and amounts of contaminants in the treated wastewater treatment canal are highly dependent on 

time and place. Mixing and diluting and entering new sources of contamination in the canal path causes 

significant changes in the concentration and type of contaminants observed in the samples. 

Keywords: Emerging pollutants, Wastewater treatment plant, Personal care products, Solid phase extraction, 

pharmaceuticals and Hormones. 

 


