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 چكيده
 واناتيح انسان، سلامت بر يمنف اثرات جاديا با که هستند، (EDC) زير درون غدد کننده لتمخ باتيترک جمله از یدياستروئ یها هورمون

 در ها ونهورم عيتوز یرو بر یاديز مطالعات رياخ یها سال در .اند شده ليتبد یامروز جوامع بزرگ دغدغه به ستم،ياکوس تعادل و

 هيتصف لجن و پساب بيشتر با ط،يمح به ها هورمون ورود .است گرفته صورت ها آن حذف یها روش و يآب یها طيمح ژهيو هب ط،يمح

 یها خانه  هيتصف یورود در شده یريگ اندازه ريمقاد .رديگ يم صورت ها یدامدار تيفعال و يمارستانيب فاضلاب ،یشهر فاضلاب یها خانه

 اما .دهد يم نشانتر ينانو گرم بر ل محدوده در را ها هورمون متفاوت غلظت ،ينيرزميز و يسطح یها آب ها، یدامدار نلاگو فاضلاب،

 تحت .گذارند يم یجا بر را خود يطيمح ستيز اثرات زينتر ينانو گرم بر ل زانيم به و ييجز یها غلظت در که است تياهم دارای آنچه

 فاضلاب هيتصف یندهايفرا شود. يم کاسته ها آن يهورمون تيفعال از و هيتجز ها هورمون از یمقدار ،يستيز انتقال و جذب ه،يتجز ريثأت

 لجن .باشند يم ستيز طيمح به يهورمون باتيترک ورود از یريجلوگ یها راه نيتر مهم ،شرفتهيپ و هيثانو ه،ياول ،يمقدمات هيتصف شامل

 هيتصف یندهايفرا .گردد یپاکساز ها هورمون وجود از ط،يمح به ورود ازپيش  يستيبا دسترس در یها وریافن توسط زين فاضلاب

 مقاله نيا در دهند. يم نشان را ها هورمون از يمتفاوت حذف یدرصدها مختلف، ياتيعمل طيشرا ريثأت تحت لجن، و يآب فاز در فاضلاب

 رد.يگ قرار يبررس مورد ها هورمون يطيمح ستيز مختلف یها جنبه و مشكلات است شده يسع

 يكيولوژيب انتقال فاضلاب، هيتصف ست،يز طيمح هورمون، :کليدی واژگان

ISMJ 2014;17(5): 993-1006 
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 مقدمه

 از ییجز ریمقاد ا،یدن سراسر در مختلفهای  بررسی

 هیتصف پساب با مرتبط یها آب در را ها هورمون

 مورد درها  گزارش نخستیناند. افتهی فاضلاب یها خانه

 5691 سال رد که آب، در یانسان یها هورمون حضور

 یط کامل طور به دهایاستروئ داد یم نشان شد، منتشر

 شوند. ینم حذف فاضلاب هیتصف متداول یندهایفرا

 یها سال یط زین یگرید یها گزارش که یحال در

 را یآب یها طیمح در ها هورمون حضور 5691-5691

 شد، داده نشان موضوع نیا به یکم توجه داد، یم نشان

 اثرات و آب در ها ندهیآلا زیر نیا حضور نیب نکهیا تا

 د.یگرد دایپ یمیمستق ارتباط ها، یماه بر ها آن یسم

 پساب حاضر شهیهم یها ندهیآلا از ها هورمون امروزه

  (.5) گردند یم محسوب ها خانه هیتصف

 یبررس منظور به یادیزهای  بررسی ریاخ یها سال در

 یاصل دسته عنوان به ها، هورمون اثرات و وعیش

 در ،5(EDCs) زیر درون غدد کننده لتمخ باتیرکت

 غدد کننده لتمخ باتیترک است. گرفته صورت طیمح

 اثرات جادیا لیپتانس با ییایمیش باتیترک ز،یر درون

 واناتیح و انسان زیر درون غدد ستمیس بر یمنف

 آن،پیرو  و طیمح به هاEDC ورود .(2) باشند یم

 ن،یریش یها آب یها سمیارگان بر نامطلوب اثرات

 بزرگ دغدغه به انسان، سلامت و ستمیاکوس یداریپا

 (.3) اند شده لیتبد یامروز جوامع در یعموم بهداشت

EDCیعیطب یدیاستروئ یها هورمون رینظ یباتیترک ها 

 ها، کش آفت ها، استروژن تویف ،یمصنوع و

 گردند. یم شامل را نهیکلر یها لیفن یب و ها سورفاکتانت

 اثرات علت به یدیاستروئ یها هورمون انیم نیا در

 (.4-9) شوند یم محسوب یا ژهیو ینگران دتریشد

 نیپروژست دسته پنج به یدیاستروئ یها هورمون

                                                 
1
 EDC:Endocrine disrupting compounds 

 زول(،ی)کورت دیکواستروئیگلوکوکورت )پروژسترون(،

 آندروژن )آلدسترون(، یدیکواستروئینرالوکورتیم

 دسته از (.9) شوند یم میتقس استروژن و تستوسترون()

 اثرات لیدل به یاستروژن یها هورمون دها،یاستروئ

 انتقال و ییایمیش یساختارها تنوع ،یدگیچیپ دتر،یشد

 خود به را یشتریب توجه مرکب و آزاد یها فرم به

 به شده آزاد یها استروژن شتریب (.9) اند کرده جلب

  و strone (E1) یها هورمون ست،یز طیمح

17β-stradiol (E2) ها انسان همه توسط که باشند یم 

 به که ها استروژن گرید شوند. یم دفع واناتیح و

 estriol شامل شوند یم دفع طیمح به کمتر ریمقاد

(E3،) 17 یساختگ استروژنα-Ethynyl stradiol 

(EE2) با دهایاستروئ .(6) باشند یم مسترانول و 

 حضور طیمح در دیشد یهورمون تیفعال و کم غلظت

 تر(یل بر )نانوگرم کم یدوزها را خود اثرات و دارند

 .(51) ندینما یم اعمال

 مشکل نیا بر غلبه جهت ییها تلاش ریاخ یها سال در

 مشکل، نیا حل یبرا یدیکل نکته است. فتهگر صورت

 ها آن ریمقاد قیدق یریگ اندازه بات،یترک نیا ییشناسا

 ها آن حذف یها روشگسترش  و یآب یها ستمیس در

 تیاهم به توجه بابنابراین  .(2) باشد یم طیمح از

 حفظ جهت رد شرفتهیپ یکشورها نگرش و موضوع

 و ییشناسا جهت در ها آن اقدامات و ستیز طیمح

 به التفات با و ستیز طیمح از ها ندهیآلا نیا حذف

 نهیزم نیا در یخاصبررسی  ما کشور در سفانهأمت نکهیا

ن مقاله با مرور مطالعات یدر ا است، نگرفته صورت

 یطیمختلف مح یها از جنبه یا ر، خلاصهیاخ

ه فاضلاب یتصف یها ستمیس یرگذاریثأها و ت هورمون

 ده است.یها ارائه گرد بر حذف آن
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 يطيمح حضور

 فاضلاب یها خانه هیتصف پساب بیشتر با ها هورمون

 یدامپرور یاه تیفعال و (52) یمارستانیب ،(55) یشهر

 هیتخل رودخانه به ها پساب شوند. یم طیمح وارد (53)

 گردد یم عیتوز خاک یرو کود عنوان به لجن و (54)

 طرق از و یاد شده پیوسته باتیترک بنابراین .(51)

 با روزمره یبشر جوامع و شده طیمح وارد مختلف،

 بود. خواهد و است بوده روبرو ها آن مخاطرات

 گردند. یم دفع انسان از ادرارراه  از روزانه ها استروژن

 ،9E1 قاعده، زنان ،1/5E3 و 6/3E1، 9/5E2 مردان،

1/3E2 9/4 وE3، 4 ائسه،ی زنانE1، 3/2E2 5 وE3 و 

کرو گرم در یم 9111 و 911E1، 216E2 باردار، زنان

کرو یم 31 زانیم به زین EE2 ند.ینما یم دفع را E3روز 

 .(51) گردد یم دفع زنان از ادرار توسطگرم در روز 

 کانادا خانه هیتصف 59 در E2 و E1 عیتوز یبررس در

 محدوده در E2 غلظت ،5669 سال در

 و ترینانو گرم بر ل 9/51 نیانگیم با ترینانو گرم بر ل 29-4/2

E1 46 نیانگیم با ترینانو گرم بر ل 56-99 محدوده در 

 شدند یریگ اندازه خانه هیتصف یورود در ترینانو گرم بر ل

 در ها استروژن عیتوز یرو بر که یا مطالعه در .(59)

 و E1 ،βE2 شد، انجام فرانسه خانه هیتصف 54 یورود

E3 شدند. مشاهده یورود یها نمونه همه در E3 

 ترینانو گرم بر ل 26-999 محدوده در را غلظت نیبالاتر

 ترینانو گرم بر ل 22-595 محدوده در E1 غلظت بود. دارا

 یریگ اندازه تریم بر لنانو گر 1/3-11 محدوده در E2β و

 نیا نشد. مشخص یورود نمونه چیه در EE2 شدند.

 هیتصف در ها هورمون غلظت که داد نشان مطالعه

 ندارد یچندان تفاوت ییروستا و یشهر یها خانه

 2151-52 سال در لیبرز در یگرید مطالعه در .(59)

 غلظت ،یشهر فاضلاب خانه هیتصفپنج  یرو بر

E1 ،E2  وEE2 نانو گرم  425 و 543 ،199 ب،یترت به

 در .(55) شدند یریگ اندازه یورود یها نمونه در تریبر ل

 یبررس در کایآمر در 2155 سال در یگرید مطالعه

 فاضلاب، هیفتص یها لاگون در ها استروژن عیتوز

 ترینانو گرم بر ل 529 و 6/59 بیترت به E3 و E1 غلظت

 در 2111 سال در یا مطالعه .(59) شدند یریگ اندازه

 را یمارستانیب فاضلاب خانه هیتصف یخروج که کیبلژ

 9/6-9/29 محدوده در EE2 داد، قرار یبررس مورد

 رتینانو گرم بر ل 1/1-3/19 محدودهدر  E1 ،ترینانو گرم بر ل

نانو گرم  511 از شتریب تا 5/1 گستره در پروژسترون و

 غلظت با نمونه کی در E2 شدند. یریگ اندازه تریبر ل

 یها تیمتابول و دیگرد مشخص ترینانو گرم بر ل 1/2

 شدند مشاهده یخروج یها نمونه همه در تستوسترون

(52).  

 ها هورمون غلظت کانادا در 2112 سال در یگرید مطالعه

 فاضلاب خانه هیتصف 52 پساب که میتا رودخانه در را

 غلظت و کرد یریگ اندازه را شود یم ختهیر آن به یشهر

E1 نیانگیم با ترینانو گرم بر ل 2/31-9/49 محدوده در 

 5/9-6/53 محدوده در E3 غلظت و ترینانو گرم بر ل 1/26

 شد گزارش ترینانو گرم بر ل 3/9 نیانگیم با تریرم بر لنانو گ

 مزارع در یدیاستروئ یها هورمون عیتوز مطالعه در .(54)

 یها یماه و انیآبز پرورش ساتیسأت ،یدامپرور

 فاضلاب یها لاگون در دهایاستروئ غلظت گذار، تخم

 ترینانو گرم بر ل 911 تا صیتشخ حد ریز از ،یدامپرور

های  جایگاه یخروج یها نمونه در و شدند مشاهده

 و ونیآندروستند تستوسترون، گذار، تخم انیماه پرورش

 در که یا مطالعه در .(53) شدند داده صیتشخ استرون

 صورت ها دام از ها استروژن دفع زانیم یرو بر انگلستان

 از یوانیح تیجمع چه گر دیگرد مشخص گرفت،

 لیدل به اما باشد، یم تر کوچک یانسان تیجمع

 یها استروژن یشتریب مقدار شتر،یب و متعدد یها یباردار

 میمستق صورت بهبیشتر  که کنند یم دیتول را یدیاستروئ
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 تیجمعبنابراین  شوند. یم خاک وارد میرمستقیغ ای

 خواهد یآب منابع یاستروژن یآلودگ یاصل منبع ،یانسان

درصد  51 مسئول واناتیح ط،یشرا نیبدتر در بود.

 .(56) شدند گزارش ایتانیبر یها آب یاستروژن یآلودگ

  سال در یگرید مطالعه در

 در ها هورمون زانیم ،یجنوب کره در 2111-2114

نانو  21 تا E2 یبرا صیتشخ حد ریز از ،یسطح یها آب

 مطالعه در .(5) شدند یریگ اندازه E3 یبرا تریگرم بر ل

 و ینیزم ریز یها آب در هورمون ریمقاد که یگرید

 هورمون ریمقاد که دیگرد مشاهده شد، یبررس یسطح

  باشند. یم مشابه یسطح و ینیرزمیز یها آب در

 یسطح یها آب در ها هورمون غلظت نیانگیم

 3/1-4 ینیرزمیز یها آب در و ترینانو گرم بر ل 9/3-2/1

 که داد نشان مطالعه نیا شد. گرفته اندازه ترینانو گرم بر ل

 و کرده عبور خاک یها هیلا از یسادگ به ها، هورمون

 زین ینیرزمیز یها آب منابع ساختن آلوده به قادر

 .(51) باشند یم

 

 ستيز طيمح در انتقال

 E2 و EE1 ونیداسیاکس هیاول سمیمکان ،یستیز انتقال

 ندیفرا یط E2 و EE2 باشد. یم یهواز یها طیمح در

 E3 به زین E1 و شده لیتبد E1 به یستیز انتقال

 در βE259 و E2-α59 هیتجز سرعت گردد. یم لیتبد

 دو هر هیاول سمیمتابول E1 و کسانی یهواز یها خاک

 تیفعال یستیز انتقال ندیفرا یط باشد. یم زومریا

 کاهش E3و  EE2 ،E2 ،E1 از بیترت به یاستروژن

 (.25و  21) ابدی یم

 در دهایاستروئ سرنوشت در یمهم نقش زین جذب

 به نسبت خاک کند. یم فایا یخاک -یآب یها ستمیس

EE2 مورد در یثرترؤم جذب E2 .درصد  61 دارد

EE2 و E2 ذرات جذب یاکخ -یآب یها ستمیس در 

درصد  61 از شیب روز 51 یط E2 شوند. یم خاک

 أبیتقر روز 21 یط EE2 که یحال در شود، یم هیتجز

 EE2 و E2 عمر مهین شود. یم هیتجزدرصد  61

 (.25) باشد یم روز 3/1 و 9/5 بیترت به

 در زین نرژسترل و پروژسترون یدهایاستروئ

 حذف یستیز انتقالبیشتر با  یآب یها محلول

 یها گونه ن،یریش آب جلبک دو گردند. یم

Scenedesmus obliquus و  

Chlorella pyrenoidosa نیازیستی  انتقال به قادر 

 پروژستروندرصد  61 از شیب باشند. یم دیاستروئ دو

 ابد.ی یم انتقال روز 1 در آلگا کرویم دو نیا توسط

 کامل طور بهS. obliquus  توسط روز 1 یط نرژسترل

 رادرصد  91 حذف C. pyrenoidosa شد. حذف

 تجمع جلبک یها سلول در دیاستروئ دو نیا داد. نشان

 .(22) کنند ینم دایپ

 و یآب یها طیمح در موجود مختلف مواد و عوامل

 انتقال چگونگی و سرنوشت بر توانند یم ،یخاک

 کیومیه دیاس و باشند رگذاریثأت طیمح در ها هورمون

 یاجزا از کیومیه دیاس باشد. یم باتیترک نیا از یکی

 در تواند یم که باشد یم یعیطب یها آب یاصل

 یا کننده نییتع نقش آب در ها هورمون سرنوشت

  .(23) باشد داشته

 غلظت شیافزا با E1 به لیتبد و E2 یستیز ی هیتجز

 H A ابیغ در و افتهی کاهش 2(H A) کیومیه دیاس

 E2 یستیز هیتجز رسد. یم خود مقداربیش ترین  به

 با یمعکوس رابطه که باشد یم آن حذف یاصل عامل

 11 به صفر از ،H A غلظت شیافزا با دارد. E2 جذب

 یآل کربن غلظت با است برابر C/L (Cگرم  یلیم

 جذب ،(h) زمان واحد در ،(تریکروگرم بر لیم) محلول

E2 هیتجز و افتهی شیافزادرصد  22 به صفر از E2 از 

                                                 
2
 H A: Humic acid 
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 نیا با است. افتهی کاهشدرصد  19 بهدرصد  96

 یتر مهم نقش E2 حذف در یستیز هیتجز وجود،

 یتروژناس تیفعال H A ابیغ در دارد. جذب به نسبت

 96 خود، مقدارترین  بیش در E2 حذف و حداقل

 .(23) باشد یمدرصد 

 در شده یآور جمع خام فاضلاب یها نمونه سهیمقا در

 و زیی)پا سرد فصول و تابستان( و )بهار گرم فصول

 یحاو فاضلاب گرم فصول در شد، مشخص زمستان(

 باشد یم سرد فصول به نسبت هورمون یکمتر ریمقاد

 و دما شیافزا ریثأت تحت شتریب هیتجز آن لیدل که

 .(24) باشد یم یاریآب

 

 يستيز طيمح و يانسان ريثأت

 و یکل دسته دو در توان یم را ها هورمون راتیتاث

 کرد. انیب ریز صورت به خلاصه طور به

 انسان سلامت بر اثر الف(

  ها اسپرم تعداد کاهش -

 نهیس سرطان شیافزا -

  پروستات و ضهیب سرطان -

 سیوزیاندومتر -
 

 ستيز طيمح بر اثر ب(

 و ها یماه پرندگان، تخم شدن باز در کاهش -

  ها پشت لاک

  نر یها یماه شدن نثؤم -

 ها، یماه یمثل دیتول ستمیس در اختلال جادیا -

  پستانداران و پرندگان خزندگان،

 .(21) ییایدر پستاندارانایمنی  ستمیس در رییتغ -

 

 زيآنال روش

های  وریافن توسطبیشتر  ها هورمون صیتشخ و زیآنال

 یروین و زاتیتجه به ازین که ردیگ یم صورت ریز

 دارد: یفن و کارآمد یانسان

GC/MS
 یاسپکترومتر /یگاز ی)کروماتوگراف 3

 (.29و  29، 55) (یجرم

LC/MS
 (یجرم یاسپکترومتر ع/یما ی)کروماتوگراف 4

 (.29و  23)

GC-LC/MS
 یکروماتوگراف -یگاز یروماتوگراف)ک 1

 (.26)(یجرم یاسپکترومتر ع/یما

LC-MS/MS
 یاسپکترومتر -عیما ی)کروماتوگراف 9

 (.35و  31، 59)(یجرم یاسپکترومتر /یجرم

HPLC
 (.32)بالا( عملکرد با عیما ی)کروماتوگراف 9

HPLC-ESI-MS-MS
 با عیما ی)کروماتوگراف 9

 یاسپکترومتر -یرالکتروسپ ونیزاسیونی -بالا عملکرد

 صورت (33و  21) (یجرم یاسپکترومتر -یجرم

 رد.یگ یم

 

 هيتصف روش

 گروه کنترل یبرا یشهر فاضلاب یها خانه هیتصف

 مواد کربنه، مواد معلق، ذرات مانند مواد از یعیوس

 مواد که یحال در شوند. یم یطراح ها پاتوژن و یمغذ

 ها خانه هیتصف از وستهیپ وکارآمد  طور به شدهیاد 

 جمله از ها ندهیآلا زیر حذف شوند، یم حذف

 کار به اتیعمل و ندهایفرا باشد. یم یناکاف ها هورمون

 یندهایفرا فاضلاب، یها خانه هیتصف در شده گرفته

 طور به و (زیستی) هیثانو ه،یاول ،یمقدمات هیتصف

 نیا در .(34) گردد یم شامل را شرفتهیپ هیتصف یاریاخت

 یندهایفرا ریثأت خلاصه طور به است، شده یسع بخش

                                                 
3
 GC/MS: Gas chromatography/mass spectrometry 

4
 LC/MS: Liquid chromatography/mass spectrometry 

5
 GC-LC/MS: Gas chromatography-liquid 

chromatography/mass spectrometry 
6
 LC-MS/MS: Liquid chromatography-mass 

spectrometry/mass spectrometry 
7
 HPLC: High performance liquid chromatography 

8
 HPLC-ESI-MS-MS: High-performance liquid 

chromatography-electrospray ionization-mass spectrometry-
mass spectrometry 
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 مورد ها هورمون حذف در فاضلاب هیتصف مختلف

 رد.یگ قرار یبررس

 از محافظت ،یمقدمات هیتصف از هدف :يمقدمات هيتصف

 توسط هدف نیا باشد. یم فاضلاب هیتصف یواحدها

 خراب ای مسدود را پمپ که فاضلاب از ییاجزا حذف

 تداخل فاضلاب هیتصف یبعد یواحدها اب ای کرده،

 جهت یمقدمات هیتصف ن،یبنابرا رد.یگ یم صورت دارد

 گونه چیه و شده یطراح بزرگ یها آشغال حذف

 ای نگرفته صورت مرحله نیا در ها استروژن حذف

  باشد یم صفر حد در و زیناچ اریبس حذف زانیم

 (.39و  31)

 ضچهحو از فاضلاب واحد، نیا در ه:ياول هيتصف

 لجن ها، حوضچه نیا در کند. یم عبور هیاول ینینش ته

 ومی آید  عیما سطح به یچرب و روغن شده، نینش ته

 و یقطب ریغ عتیطب به توجه با گردند. یم یآور جمع

 ها استروژن حذف ممکن ریمس ،(9) دهایاستروئ زیآبگر

 هیاول لجن ای یچرب و روغن به جذب ه،یاول هیتصف یط

 باشد یم ینینش ته ای یهواده توسط حذف سپس و

-کیزیف خواص توسطبیشتر  حذف زانیم .(31)

 جامدات یمحتوا ،یزیآبگر مانند باتیترک ییایمیش

 زمان و باتیترک ینینش ته اتیخصوص فاضلاب، معلق

  .(39) دارد یبستگ ینینش ته تانک در ماند

 نیا در باتیترک حذف که اند داده نشان مطالعات

 یحذف گونه چیه ای (39) بوده کم اریبس مرحله

 گرفته صورت یها یبررس در .(36) شود ینم مشاهده

 مشاهده هیاول ینینش ته واحد از یخروج پساب یرو بر

 در هیاول هیتصف از بعد E1 غلظت که است دهیگرد

 طیشرا در ونیداسیاکس لیدل به E2 کاهش مقابل

 .(41) ابدی یم شیافزا یهواز

 مجموعه ،زیستی هیتصف از منظور :زيستي هيتصف

 توسط ها آن در ها ندهیآلا حذف که است ییندهایفرا

 نیا رد.یگ یم صورت (کیولوژیبزیستی ) یها روش

 حذف در را نقش نیتر مهم هیتصف از مرحله

 به ها ندهیآلا نیا ،زیستی هیتصف یط دارد. ها ندهیزآلایر

 ها سمیوارگانکریم توسط و شده جذب ها کروفلوکیم

 نیا در .(45) رندیگ یم قرار یکیولوژیب هیتجز تحت

 یکیولوژیب هیتصف یها روش مختلف یندهایفرا بخش

 کاربرد و یکیولوژیب هیتجز روش تیاهم بیترت به

 رند.یگ یم قرار بحث مورد شتریب

 که بوده یهواز یندیفرا فعال، لجن ندیفرا فعال: لجن

 لجن در فعالزیستی  توده وجود آن یگذار نام علت

 در فاضلاب هیتصف جهت فعال لجن باشد. یم هیثانو

 حذف یبرابیشتر  و شده استفاده بزرگ یشهرها

 .(42) ردیگ یم قرار استفاده مورد فاضلاب یآل باتیترک

 ها هورمون ذفح در ثرؤم اریبس یندیفرا فعال لجن

 هیتصف یندهایفرا ریسا به نسبت که ،(43) باشد یم

 گرچه .(44) دارد را ها استروژن حذف نیشتریبزیستی 

 یخروج در E1 غلظت ،E1 به E2 هیتجز لیدل به

 لیدل به زین EE2 .(41) ابدی یم شیافزا فعال لجن

 لجن یخروج در یکیولوژیب هیتجز به مقاوم تیماه

 تیفعال به ها استروژن هیتجز .(44) دارد وجود فعال

 ثرؤم حذف و دارد یبستگ هتروتروف یها یباکتر

 وابسته ستمیس ونیکاسیفیترین به تنها ها هورمون

 هیتصف در دهایاستروئ شتریب حذف اگرچه باشد، ینم

 ردیپذ یم انجام ادیز ونیکاسیفیترین صورت در ها خانه

 و ونیکاسیفیترین با فعال لجن ستمیس (.49و  49)

درصد  69 از شیب حذف به قادر ون،یکاسیفیتریند

 یها استروژندرصد  61 از شیب و یعیطب یها استروژن

 همراه فعال لجن یها ستمیس .(49) باشد یم یمصنوع

BNRبا
 91 از شیب (یمغذ مواد یکیولوژیب )حذف 6

 حذفدرصد  61 از شیب موارد یاریبس در ودرصد 

                                                 
9
 BNR:Biological nutrient removal 
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 فعال لجن یها ستمیس و دارد بر در را ها استروژن

Non-BNR
 (،یمغذ مواد یکیولوژیب حذف )بدون 51

  ها استروژندرصد  61 از شیب حذف به قادر

 .(26) باشند یم

 تیماه لیدل به ونیداسیاکس کانال نوع از فعال لجن

SRT/HRT نسبت و یهواز
 زمان لجن/ ماند )زمان 55

 یثرؤم طور به ،(41) یطولان (یکیدرولیه ماند

 .(41) ندینما یم حذف را ها هورمون

 ثابت یبستر از متشکل یهواز یندیفرا چكنده: يصاف

 و افتهی انیجر بستر طول در فاضلاب که باشد، یم

 ود نمی شو جدا فاضلاب انیجر از ها سمیارگان کرویم

 در ها هورمون حذف درصد چسبند. یم بستر طیمح به

 باشد یمدرصد  21 زانیم به و کم چکنده یها یصاف

 ینینش ته آنپیرو  و یا مرحله دو چکنده یصاف .(26)

 را ها استروژن از یقبول قابل حذف زانیم ،یا مرحله دو

 چکنده، یصاف از بعد نچهچنا .(46) است داده نشان

 64 به حذف زانیم رد،یگ قرار ونیکاسیفیترین حوضچه

 در حذف زانیم که ییآنجا از د.یرس خواهددرصد 

 نیبنابرا باشد، یم فعال لجن از کمتر چکنده یصاف

 لجن از شتریب چکنده یصاف لجن در ها هورمون غلظت

 .(26) باشد یم فعال

MBR ستميس
 از MBR (:ييغشا وراکتوري)ب 62

 یبیترک و فاضلاب هیتصف در استفاده موردهای  وریافن

 ماند زمان با که بوده ییغشا ونیلتراسیف و فعال لجن از

 یوراکتورهایب در شوند. یم یبردار بهره جامدات یبالا

 سپس ومی شود  جذب لجن به ها ندهیآلا زیر ،ییغشا

 ها ستمیس نیا .(11) رندیگ یم قرارزیستی  هیتجز مورد

 باشند یم یدیاستروئ یها هورمون ثرؤم حذف به قادر

 زانیم به MBR ستمیس در EE2 حذف زانیم(. 15)

                                                 
10

 Non-BNR: Non biological nutrient removal 
11

 SRT/HRT: Sludge retention time/ Hydraulic retention time 
12

 MBR: Membrane bioreactor 

 .(11) باشد یمدرصد  99

 روش نیتر معمول ها، لاگون نیا :يهواده لاگون

 روستاها ژهیو هب کوچک جوامع در فاضلاب هیتصف

 ،یکیزیف یندهایفرا با را ها ندهیآلا حذف که بوده،

 و ژنیاکس کمک با ،یکیولوژیب و ییایمیش

 یهواده یها لاگون دهند. یم انجام ها سمیکروارگانیم

 مانده یباق باشند. یم ها هورمون ثرؤم حذف به قادر

 یاریبس در و کم اریبس یهواده یها لاگون یدیاستروئ

 قابل زین نکته نیا باشد. یم صیتشخ حد ریز موارد از

 لاگون در ها هورمون مانده یباق غلظت که باشد یم ذکر

 جوامع در استفاده مورد یها لاگون از شتریب ها یدامدار

 .(59) باشد یم یانسان

 جهت متداول هیتصف نکهیا به توجه با شرفته:يپ هيتصف

 حذف یبرا است، نشده یطراح ها هورمون حذف

 رفت. شرفتهیپ هیتصف سراغ به دیبا باتیترک نیا کامل

 هیاول هیتصف از فراتر یا هیتصف گونه هر شرفتهیپ هیتصف

 نیمأت منظور به که شود، یم شامل را یکیولوژیب و

 انجام ستیز طیمح به هیخلت جهت پساب لازم تیفیک

است  گران اریبس شرفتهیپ هیتصف یندهایفرا رند.یگ یم

 سلامت یازهاین اساس بر ها آن از استفاده ضرورت و

 یندهایفرآ .(34) گردد یم نییتع طیمح و تیجمع

 یعیطب یها هورمون ثرؤم حذف اگرچه شرفتهیپ هیتصف

 اما باشند، داشتهرب در توانند یم را یمصنوع و

 تیفعال است ممکن که کرده دیتول یجانب محصولات

 باشند داشته هیاول باتیترک به نسبت یشتریب یاستروژن

 که یمختلف یها روش ییکارا بخش نیا در .(12)

 گرفته کار به فاضلاب شرفتهیپ هیتصف یط است ممکن

 است. گرفته قرار یبررس مورد شوند،

 از فعال کربن توسط جذب فعال: کربن توسط جذب

 ها ندهیآلا زیر حذف در ثرؤم اریبس یکیزیف یها روش

 شکل دو به فعال کربن باشد. یم فاضلاب و آب از
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 یگرانول فعال کربن و 53(PAC)یپودر الفع کربن

(GAC)54 شکل دو هر به که گردد، یم استفاده PAC 

 .(13) باشد یم ها هورمون موثر حذف به قادر GAC و

 و جاذب غلظت شیافزا با فعال کربن جذب تیظرف

  کاهش کیومیه دیاس و ها سورفاکتانت حضور

 .(14) ابدی یم

 هیتصف در یادیز کاربرد غشاها غشاها: توسط حذف

 یبالا تیفیک غشاها، توجه قابل تیمز دارند. فاضلاب

 و ها کروبیم حذف ،یآل مواد کم غلظت شامل پساب

 زانیم باشد. یم ییایمیش ییگندزدا بدون ها روسیو

 51-6/66 ییغشا یندهایفرا در ها هورمون حذف

ویژگی های از گذشته امر، نیا لیدل باشد. یمدرصد 

 رابطه حذف زانیم که است نیا ،ییایمیش-فیزیکی

 منافذ، اندازه به بسته .(2) دارد غشا نوع با یمیمستق

 در حذف زانیم ،یآل مواد حضور و شده اعمال فشار

 نانو یلترهایف .(11) باشد یم اوتمتف غشاها

NF ونیلتراسیف
MFونیلتراسیف کرویم، 51

 اولترا و 59

UF ونیلتراسیف
 موثر حذف به قادر یهمگ 59

 ژهیو به NF انیم نیا در که ،(12) باشند یم اه هورمون

 زانیم ،(RO/NF) معکوس، اسمزRO 59 با بیترک در

 .(11) دهد یم نشان را یبالاتر حذف

 حذف و یعموم بهداشت ارتقا منظور به :يکلرزن

 آب منابع ییگندزدا جهت کلر از آب، یها پاتوژن

 و پوکلرویه دیاس شکل دو به کلر شود. یم استفاده

 (تریگرم بر ل یلیم /2-5 غلظت )با آب در تیپوکلریه

 به را یاستروژن تیفعال ونیناسیکلر (.19) دارد وجود

 دیاس با سرعت به EE2 و βE2 دهد. یم کاهش شدت

و  19) شوند یم حذف کاملاً و داده واکنش پوکلرویه

                                                 
13

 PAC: Powder activated carbon 
14

 GAC: Granular activated carbon 
15

 NF: Nanofiltration 
16

 MF: Microfiltration 
17

 UF: Ultrafiltration 
18

RO: Reverse osmosis 

 دیاس مانند ،یعیطب یآل باتیترک با کلر چه اگر (.19

 تعداد ودهد  می واکنش کیفولو دیاس و کیومیه

 ها، متان هالو یتر مانند هالوژنه یآل باتیترک یادیز

 هالو و دراتیه کلرال کلروفنل، دها،یاس کیاست هالو

 تیقابل که ،نماید می جادیا را ها لیترین استو

 دارند ییزا الخلقه ناقص و ییزا جهش ،ییزا سرطان

(19-19.) 

 کننده منعقد مواد از استفاده با انعقاد :ييايميش انعقاد

 ها، تیالکترول یپل و آهن و ومینیآلوم یها نمک مانند

 گفته ییایمیش انعقاد ،یآل یها ندهیآلا حذف جهت

 یریثأت ییایمیش انعقاد اند، داده نشانها  یبررس شود. یم

 .(12) ندارد ها هورمون حذف بر

 از استفاده ندیفرا به :ييايميش شرفتهيپ ونيداسياکس

 ونیداسیاکس متفاوت، ییایمیش یها کننده دیاکس

 آن عمل سمیمکان که شود، یم گفته ییایمیش شرفتهیپ

 به لیتبد و یآب طیمح در ها ندهیآلا کامل کردن یمعدن

Co2 و H2o یها تیمتابول گرید به ها ندهیآلا انتقال ای 

 از یقو یها کننده دیاکس یبرخ توسط شده، دیتول

 در .باشد یم ایاح -ونیداسیاکس یها واکنش قیطر

 انتخاب یدیکل نکته ،ییایمیش شرفتهیپ ونیداسیاکس

 ونیداسیاکس .(2) باشد یم مناسب کننده دیاکس

 کاهش و ها استروژن حذف در ییبالا عملکرد شرفته،یپ

 ،یزن ازن است. داده نشان یاستروژن تیفعال

 یها روش نیتر مهم از UV/H2O2 و ستیفتوکاتال

 باشند یم ییایمیش شرفتهیپ ونیداسیاکس در رفته کار به

 به نسبت شرفتهیپ ونیداسیاکس یها روش .(21)

 .(19) باشند یم ثرترؤم ها استروژن حذف در یکلرزن

 

 لجن فاز از حذف یها روش

 از حاصل لجن ها، خانه هیتصف پساب بر علاوه

 سرشار منبع ز،ین فاضلاب هیتصف مختلف یندهایفرا
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 ،یکشاورز مصارف لیدل به که باشند، یم ها هورمون

 آورند. یم فراهم را طیمح به ها هورمون ورود امکان

 خانه هیتصف به یورود یها استروژندرصد  43-9

 یط یدیتول لجن و جامدات جذب فاضلاب

 ندیفرا گردند. یم فاضلاب هیتصف مختلف یندهایفرا

 و گرمازا یندیفرا لجن به EE2و  E1 ،E2 ،E3 جذب

 به ورود و لجن از آن جذباو امکان و است، یکیزیف

 واجذب از جذب سرعت گرچه دارد. وجود پساب

 تسرع شده،یاد استروژن چهار نیب در باشد. یم شتریب

 شتریب هیبق از آن واجذب و کمتر هیبق از E2 جذب

 ییجز طور به یهواز یب طیشرا تحت زین E1 باشد. یم

 در E2 ورود خطر نیبنابرا شود. یم لیتبد E2 به

 ریسا از شتریب لجن توسط طیمح در یهواز یب طیشرا

 لجن، تیتثب و هیتصف جهت .(16) باشد یم ها استروژن

 نیا در که شوند، یم گرفته کار به یمختلف یها روش

 ها هورمون حذف در ها آن از کی هر ییکارا بخش

 گردد. یم یبررس

 ها سمیارگان کرویم ،یهواز هضم در :یهواز هاضم

 به را یآل مواد وگیرد  می اطراف طیمح از را ژنیاکس

 و کربن شده تیتثب اشکال و آب دکربن،یاکس ید

 انجام های ر بررسیب بنا ند.ینما یم لیتبد دروژنیه

درصد  99 حذف به قادر یهواز هضم شده،

 .(91) باشد یم EE2 و یعیطب یها هورمون

 هیتجز ندیفرا ،یهواز یب هضم :یهواز يب هاضم

 نیا باشد. یم یمولکول ژنیاکس ابیغ در یکروبیم

 کاهش با آن تیتثب و لجن حجم کاهش جهت ندیفرا

 به را یآل مواد ،یهواز یب هضم باشد. یم فرار جامدات

 غلظت کند. یم لیتبد آب و دکربنیاکس ید متان،

 لجن( نییرو عی)ما ناتانت سوپر و لجن در ها ستروژنا

 که چرا ابد.ی یم شیافزا یهواز یب هضم از بعد

 شده جذب یها استروژن و شده، بیتخر جامدات

 حذف یرو بر که یا مطالعه در .(26) شوند یم آزاد

 حذف زانیم شد، انجام فاضلاب لجن از ها استروژن

EE2 گزارشدرصد  51 یهواز یب هضم توسط  

 .(91) شد

 از ها کننده ظیتغل نیا :يثقل یها کننده ظيتغل

 حجم کاهش جهت رفته کار به یها روش نیتر متداول

 ینینش ته آن، عمل سمیمکان که ،است لجن ظیتغل و

 نیهم به باشد. یم یهواز یب طیشرا تحت جامدات،

 وندارد  را ها استروژنزیستی  هیتجز قدرت لیدل

 ظیتغل از بعد و قبل لجن یها استروژن غلظت

 .(26) ندارد یچندان رییغت یثقل یها کننده

 لجن پردازش یابزارها از وژهایفیسانتر وژ:يفيسانتر

 ظیتغل جهت ،یورود جامدات غلظت به بسته که بوده،

 رند.یگ یم قرار استفاده مورد لجن کردن آب یب ای

 بر ،یهواز یب طیشرا در عمل لیدل به وژهایفیسانتر

 .(26) ندارند یریثأت لجن یها استروژن غلظت یرو

 

DAFT
 یهوا با یشناورساز یها کننده ظي)تغل 69

 و )لجن هیثانو لجن ظیتغل جهتوری افن نیا محلول(:

 استفاده ه(یثانو ینینش ته تانک در شده نینش ته جامدات

 و شده قیتزر ستمیس به هوا روش نیا در گردد. یم

 عیما سطح به ده،یچسب هوا یها حباب به جامد ذرات

 نیا گردند. یم یآور جمع آنجا در ونماید  می صعود

 در ییبالا ییتوانا یهواز طیشرا لیدل به ها کننده ظیتغل

 .(26) دارند ها استروژن حذف
 

 یريگ جهينت

 حضور یرو بر گرفته صورت های پژوهش در

 باتیترک نیا ط،یمح در دهایاستروئ ژهیو به ها هورمون

 یهورمون تیفعال و (ترینانو گرم بر ل) کم یها غلظت با

 یها فاضلاب ،ینیرزمیز ،یسطح یها آب در دیشد

                                                 
19

 DAFT: Dissolved air flotation thickening 
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 اند. شده مشاهده ها یدامپرور و یمارستانیب ،یشهر

 و یآبّ یها طیمح در باتیترک نیا از یبخش چه اگر

 اما رند،یگ یم قرار یستیز انتقال و هیتجز تحت خاک،

 فاضلاب یها خانه هیتصف یخروج نکهیا به توجه با

 به ها هورمون ورود یاصل منبع ها یامدارد و یشهر

 فاضلاب، هیتصف یندهایفرا باشند، یم ستیز طیمح

 به باتیترک نیا ورود از یریجلوگ جهت یاصل نهیگز

 هیاول و یمقدمات هیتصف یندهایفرا باشد. یم طیمح

می دهد  نشان را ها هورمون کم اریبس حذف فاضلاب

 مراحل نیا در یحذف گونه چیه موارد یاریبس در و

 هیتصف یندهایفرابیشتر  است. نگرفته صورت

 چه اگرره. یغ و MBR فعال، لجن مانند ،یکیولوژیب

 یول دارد، ها هورمون حذف در یمناسب راندمانگاهی 

 یطراح باتیترک نیا حذف جهت که ییآنجا از

 هورمون ریمقاددارای  مرحله نیا یخروج اند، نشده

 زین اندک یها لظتغ در یحت ریمقاد نیا که باشد، یم

 طیمح و انسان سلامت بر ها هورمون اثر اعمال یبرا

 نیا کامل حذف جهت نیبنابرا باشد. یم یکاف ستیز

 یبررس مورد دیبا شرفتهیپ هیتصف یندهایفرا بات،یترک

 شرفتهیپ هیتصف ندیفرا مورد، هر در و رندیگ قرار شتریب

 حذف جهت و شده یطراح یاختصاص طور به

  شود. گرفته کار هب ها هورمون

 مواردبیشتر  در چه اگر زین شرفتهیپ هیتصف یندهایفرا

 .رهیغ و ونیداسیاکس و فعال کربن توسط جذب مانند

 لیدل به یول باشند یم ها هورمون ثرؤم حذف به قادر

 در ییها تیمحدود یجانب باتیترک دیتول و ادیز نهیهز

 لیدل به زین فاضلاب لجن دارد. وجود ها آن از استفاده

 هیتصف به ازین یکشاورز در کود عنوان به استفاده

 ای یهواز یاتیعمل طیشرا به بسته که دارد، ها هورمون

بر  بنا دهد. یم نشان را حذف متفاوت زانیم یهواز یب

 زیدآمیتهد حضور رغمیعل شده، انجام های بررسی

 حذف جهت یروش چیه تاکنون ط،یمح در ها هورمون

  است. نشده یطراح فاضلاب از باتیترک نیا ژهیو

بیشتر  است، یضرور نجایا در نکته نیا ذکر

 حذف یها روش یرو بر هم اکنون در که هایی بررسی

 اسیمق در است، انجام حال در ها هورمون

 محقق کنترل تحت عوامل تمام کهاست  یشگاهیآزما

 رسد، یم نظر به یضرور آنچه یول باشد، یم

 در گر مداخله عوامل نقش تا بوده فیلدیآزمایشهای 

 یوقت کار نیا یسخت و شود شناخته ها هورمون حذف

 سر فاضلاب دهیچیپ کسیماتر با که شود یم آشکارتر

 و یمیاقل طیشرا به توجه با که م،یباش داشته کار و

 را یروش توان ینم جهان، مختلف نقاط ییایجغراف

 ها هورمون حذف یبرادرصد  511 و کامل طور به

 .کرد شنهادیپ

 رانیا کشور در موجود طیشرا مورد در ،پایان در

 که ها هورمون راتیثأت به توجه با شود، گفته یستیبا

 با را خود ریثأت مدت دراز در واست  مزمن صورت به

 لزوم دهند، یم نشان خود ییجز یها غلظت به توجه

 از،ین مورد تنها نه کشورپژوهشگران  و نیمسئول توجه

 باشد. یم یضرور بلکه
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Abstract 

Steroid hormones of the Endocrine disrupting compounds (EDC) are steroid hormones, which cause 

negative effects on human health, animals and ecosystems balance, have become a major concern in 

modern societies. In recent years numerous studies have performed on hormone distribution in the 

environment, especially in aquatic environments and the ways that they have been removed. Hormones 

entrance into the environment primarily is through wastewater, municipal wastewater treatment sludge, 

hospital wastewater and livestock activity. Measured values in the wastewater treatment influent, livestock 

lagoons, surface water and groundwater, showed different concentrations of hormones in the range of 

ng/L. But it is important to know even in trace concentration of ng/L, hormones can have adverse effects 

on environment. By biodegradation, biosorption and biotransformation, hormones will be degraded and 

their activities will be decreased. Wastewater treatment processes includes preliminary, primary, 

secondary and advanced treatment, that are the most important ways to prevent the entrance of hormonal 

compounds to the environment. Sludge should be cleaned by available technology before entering the 

environment. Wastewater processes in both liquid and sludge phase, under various operating conditions, 

show different range of hormones removal. In this paper authors try to discuss about the problem and 

different environmental aspects of hormones. 
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