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 زیستمحیطبر  هابیوتیکآنتیناشی از  آلودگی
 2و1حسن کوچک زاده، 2و1،*سفیدبختیحیی  ،1ثمین حقیقی پوده

 چکیده 
  باعث که این مسئله  در حال افزایش است؛ تن در سال)  106(حدود سایر موجودات  توسط انسان و  بیوتیکآنتیمصرف سالانه 

توسط انسان و سایر جانداران  شدهمصرف هاي بیوتیکآنتی است. ها شدهبیوتیکآنتیتوسط  تزیسمحیط  آلودگی روزافزوناهمیت 
. اخیراً  کندمی انتقال پیدا  زیستمحیطشود و از طریق فاضلاب یا ضایعات بیمارستانی به کامل در بدن آنها تجزیه نمی  صورتبه

گیري ها در خاك و آب اندازه بیوتیکرمی، میزان حضور آنتیج سنجیطیفحساس کروماتوگرافی مایع و همچنین  هايروش توسط 
از چند نانوگرم تا صدها نانوگرم بر کیلوگرم یا لیتر متغیر است که در فصل    زیستمحیط دهد غلظت این ترکیبات در  شده که نشان می 

بیوتیک در ، غلظت آنتیشدهانجام عات مطال  بر اساس. یابدمینیز افزایش  آلودگیبیوتیک، حجم زمستان با افزایش حجم مصرف آنتی
میکروگرم در لیتر و   50آفریقایی    کشورهايمیکروگرم در لیتر،    15میکروگرم در لیتر، قاره آمریکا تا    10منابع آبی کشورهاي اروپایی  

 میکروگرم در لیتر است.  450  بربالغدر کشورهاي آسیایی 
هاي اکوسیستم مانند چرخه  هاي دخیل در چرخه مستقیم بر باکتري صورتبه ممکن است  وخاكآب ها در بیوتیکآنتیحضور این 

 ،انتقال افقی ژنتیکی مستقیم توسط پدیده غیر  صورتبه تثبیت نیتروژن، متانوژنز، احیاي سولفات، چرخه نیترات و غیره اثر بگذارد یا
هاي فعالیت یا بر روي    قاومت، تغییرات ژنتیکی و فنوتیپیم  بیوتیک در محدوده میکروگرم بر لیتر منجر به ایجادهاي پایین آنتیغلظت

باشد.  مؤثر هاباکتري در  مختلف فیزیولوژیکی
مانند انعقاد، انجماد،    هاییروش دهد که  است، نشان می   شدهانجام   زیستمحیطهاي وارد شده به  بیوتیکآنتیمطالعاتی که جهت حذف  

اکسایش پیشرفته صورت گرفته    هايروش توسط    آلودگیمطالعاتی مبنی بر حذف    یتازگبه اند.  ناکام بوده  شدن  یلترفو    يگذاررسوب 
 باشد. تري می نیاز به مطالعات پیشرفته  حالین بااباشد ولی  کارآمد یدشااست که 

 زیستمحیط بیوتیک، فاضلاب، مقاومت به آنتی بیوتیک، تصفیهآنتیي: کلید واژگان

 
 y_sefidbakht@sbu.ac.ir الکترونیکیپست  ،29905021 استادیار، تلفن: دار مکاتبات،*عهده

 ، ایرانتهران مرکز تحقیقات پروتئین، دانشگاه شهید بهشتی، 1
 تهران، ایران، آزمایشگاه نانو بیوتکنولوژي، دانشگاه شهید بهشتی 2
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 مقدمه

وهایی هســتند که موجب مرگ و یا ها از دســته داربیوتیکآنتی
اکتري ــد بـ ا میتوقف رشـ د و در غلظـتهـ ــونـ اي مختلفی شـ هـ

ــتفاده می ــوند. انواع مختلفی از  اس ها وجود دارند بیوتیکآنتیش
بندي که بنا بر ســازوکار عمل آنها و یا ســاختار شــیمیایی گروه

ــده هـا براي چنـدین دهـه در مقـادیر بـالا مورد بیوتیـکآنتیانـد. شـ
ــتف  عنوانبهها بیوتیکآنتیاند، درنتیجه مقاومت  اده قرار گرفتهاس

ــئله ــالي تحقیقات بالینی و در  ي مهم در حوزهیک مس  هايس
 .]1[اخیر تحقیقات زیستی قرار گرفته است

ال  ت در سـ ازمان جهانی بهداشـ لاوه بر لزوم محدود ع  2014سـ
ــرف  کآنتیکردن مصـ ه  ،بیوتیـ ت بـ ــبـ ت دارویی نسـ اومـ از مقـ

یک تهـدید بزرگ جهـانی یاد کرد و در روز   عنوانبه بیوتیـکآنتی
ــی اعلام کرد  2014آوریل    30 ــار گزارش جهان وارد  که  با انتش

ــا  «دوره  ــت، دوره »بیوتیکآنتیپس ــده اس هاي اي که عفونتش
ــاده ــالیـان طسـ  اکنون د،انـ بوده درمـانقـابـلولانی اي کـه براي سـ
 از آن بازسـازي جامعه به وضـعیت قبل متأسـفانه.  اندشـدهکشـنده  

 .]2[ستا غیرممکن تقریباً
ــوصبــهوجود ترکیبــات دارویی،  هــا، در بیوتیــکآنتی خصـ

اســت.  ســال اســت که شــناخته شــده  30اکوســیســتم به مدت  
ــط دهـه  حـالبـااین ــتفـاده از این  میلادي، زمـانی 90اواسـ کـه اسـ

ــد و   ــترده ش تجزیه و تحلیل  هايفناوري  زمانهمترکیبات گس
ه ــرفتـ اتپیشـ ت این ترکیبـ د، افزایش غلظـ داع شـــدنـ در  تر ابـ

 .]3[اکوسیستم تبدیل به یک معضل شد
ها اختصاصی براي درمان عفونت  طوربهها  بیوتیکاگرچه از آنتی
ها در بدن موجودات بیوتیکآنتی حالبااینشـــود، اســـتفاده می

درصـد   90الی    10کامل تجزیه نشـده و حدود    صـورتبهزنده 
هاي وابسـته یا متصـل به دیگر ترکیبات، متابولیت  صـورتبهها  آن

ط ادرار و مدفوع ب لی توسـ ونده محیط دفع میترکیب اصـ  .] 4[شـ
ــهري یکی از حامل ــلاب ش ــتم فاض ــیس ــلی  ینبنابراین س اص

کآنتی ــتمحیطبراي  بیوتیـ ان می زیسـ ه در این میـ ــد کـ اشـ بـ
 آلودگیاي در تولید و گسترش این نوع  ها نقش عمدهبیمارستان

 یفاضــلاب معمول  تصــفیه  هايروشکارایی   .]5,  1[نندکایفا می
ها براي از کم اسـت، زیرا این سـیسـتم بیوتیکآنتیبراي حذف  

 
بدون داشتن رابطه والد فرزندي و یا رابطه سلول مادري  هاسمیارگان ) به انتقال ماده ژنتیکی بین Horizontal gene transfer( نانتقال افقی ژ  1

 .شودمی ي گفتهسلول دختر

ــدهطـراحـیهــاي مـعـمـول بـیـن بـردن آلـودگـی ــا دفـع انــدشــ . ب
کآنتی د  هـابیوتیـ اننـ ه محیط، موجودات غیر هـدف آنهـا مـ بـ

ا، (پلانکتونموجودات آبزي  افیتوپلانگتونهـ ) و دیگر و غیره هـ
هـاي تثبیـت مواد هـاي دخیـل در چرخـه، بـاکتريگیـاهـانجـانواران، 

ــایرآلاینده کننـدهتخریبمغـذي خاك،  هاي خاکی ارگان ها و سـ
أثیرتحـت  کآنتی تـ ا قرار میبیوتیـ دهـ ن، . علاوه بر ای ]6, 1[گیرنـ

شــوند که ها میباعث تشــکیل مقاومت در باکتري اتاین ترکیب
 مقاوم در برابر  هايزاییبیماريحتی ممکن اســـت باعث ایجاد 

ــیـل  بیوتیـکآنتیچنـد  ــان و بـالا بـا پتـانسـ براي آلوده کردن انسـ
 هايغلظتوند. از طرف دیگر این ترکیبات حتی در  حیوانات ش

ــمی دارند،  ــیار پایین هم اثر س ــور چندین   کهوريطبهبس حض
کآنتی ــدن اثر در محیط می بیوتیـ ال شـ اعـث فعـ د بـ  افزاهمتوانـ

ت  ه میزان غلظـ اتی راجع بـ الات اخیر اطلاعـ ــود. مقـ  MICشـ
 ها شـود)که تنها باعث مهار رشـد باکتري بیوتیکآنتی(غلظتی از  

ت و همچنین غلظتی از آنتی اومـ ه هیچ اثري بر مقـ ک کـ بیوتیـ
دارد اکتري نـ در حـدود  PNECs. انـددادهزارش )، گPNECs( بـ

ــت. میکروگرم بر لیتر  64تـا  008/0  بیوتیـکآنتیمتغیر اســ
هاي انســانی و حیوانات در تتراســاکلین با کاربرد درمان عفونت

ایین در حـد غلظـت ال افقی میکروگرمهـاي پـ اعـث انتقـ  1بر لیتر بـ
که شــود  می E.coliهاي مقاوم به تتراســایکلین در باکتري  ژن
 یکی از سه خطر بزرگ توسط سازمان بهداشت جهانی  عنوانبه

 .]7[در نظر گرفته شده است
لی   یر اصـ تفاده از  بهها بیوتیکآنتی ورودمسـ محیط، از طریق اسـ

بالایی از  مقادیر .کشـــاورزي اســـت  هايزمینروي   کود آلوده
در کیلوگرم و  گرممیلی  1420هـا در کود حیوانی تـا بیوتیـکآنتی
براي شــود که  یافت میدر لیتر در ســراســر جهان    گرممیلی  66
ــاملی، بیوتیکآنتیمختلف   هايرده ــولفونامید  شـ )، SAs( هاسـ

 .]5[باشدمی هاها، تتراسیکلینفلوروکینولون
ال تن تخمین زده   2×106تا   106از   هابیوتیکآنتی یانهمصـرف سـ

ــودمی تـازه  هـايآبدر  هـابیوتیـکآنتی. در آمریکـا غلظـت ]8[شـ
اشــــد (می میکروگرم بر لیتر 2 حـدود کآنتیعلیرغم بـ  بیوتیـ

گزارش میکروگرم بر لیتر   15ســولفادیمتوکســین که در غلظت  
در کشـورهاي  هابیوتیکآنتی  آلودگیداده اسـت). بیشـترین میزان  

یایی  ورهاي  خصـوصبهآسـ ده اسـت که   درآمدکم  کشـ گزارش شـ
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ــلاب  ــتم فاض ــیس ــت و س ــت به دلیل کمبود بهداش ممکن اس
د. غلظت   اکلین تترااکسـی میکروگرم بر لیتر  484نامناسـب باشـ سـ

ــولفامتازین میکروگرم بر لیتر   19، غلظت  Xiaoدر رودخانه  سـ
میکروگرم بر لیتر   8/53در ویتنام همچنین در قاره آفریقا غلظت  

ول یکسـ وزول و نالیدیکسـ ید فامتوکسـ و میکروگرم بر لیتر   23اسـ
 صـورتبه  اند.شـدهگزارش میکروگرم بر لیتر    14  سـیپروفلاکسـین

سـیه  اقیانو-آسـیا هايقارهها در بیوتیکمیانگین غلظت آنتی کلی
ب  ه ترتیـ ا بـ میکروگرم  11/3میکروگرم در لیتر و  7/17و آفریقـ

ه میزان  ا بـ ا و اروپـ میکروگرم در لیتر و  9/0در لیتر و در آمریکـ
ــتر این مطـالعـات در میکروگرم در لیتر    4/0 ــد. بیشـ گزارش شـ

ت و در مورد  ترالیا و اروپا انجام گرفته اسـ مالی، اسـ آمریکاي شـ
ــورهاي   ــعهدرحالکش ــترس اطلاعا  توس ــیار کمی در دس ت بس

 .]1[است
ه از طرف دیگر، ایران اي  ترینبزرگیکی از  عنوانبـ ــورهـ کشـ

رف رفکنندهمصـ ی دو برابر   بیوتیک با بیش ازآنتی  ، با مصـ بعضـ
ها در ایران بیوتیکآنتیتجویز    باشد.می  ااسترالی مانند  کشورهااز  

ــی ــامل آموکس ــیلین (ش ــد  65/5س  4/ 71(  مترونیدازول  ،)درص
د ف  ،)درصـ یم (سـ د  65/4لیکسـ یلینپنی  ،)درصـ د  4/1( سـ  ،)درصـ

ین د  77/3(  آزیترومایسـ ین  ،)درصـ اسـ د  3.07(  نورفلوکسـ  ،) درصـ
ــایکلین ــد  2.80( تتراس ــین  ،)درص ــفالکس ــد  73.2( س  و) درص

 آوريجمع  ،روازاین.  ]9[باشــدمی  )درصــد  1.5( اریترومایســین
اداده ــتجوي و هـ ات جسـ ه مربوط اطلاعـ ــرف و توزیع بـ  مصـ
ت.ختلف م نواحی در هابیوتیکآنتی مقادیر محدودي   الزامی اسـ
در منـابع آبی تهران و کرج در ایران  بیوتیـکآنتی آلودگیاز 
ده اسـ  ،حالتابه قاتی دیگر بر روي ت و یک تیم تحقیگزارش شـ
ايآب ارسخلیج هـ هنیز  فـ ازگیبـ ام  تـ اتی انجـ ددادهتحقیقـ ا انـ . بـ

ت حـدود  ه جمعیـ ــور ایران و  75توجـه بـ میلیون نفري کشـ
میلیون نفر از مردم در پایتخت باعث شــده اســت   12ســکونت 

تقاضـا براي منابع آبی نسـبت به گذشـته افزایش یابد، مطالعات 
ــیار  ــند. از طرفی با توجه به  بامی  مهمدر این حوزه بس  کهاینش

ور ایران درگیر بحران   الیخشـککشـ فیه می  سـ د تصـ  هايآبباشـ
ــتفاده از آن ــلابی و اس آب در آینده   تأمینهاي ها، از گزینهفاض

ــوع لزوم حـذف  ه این موضـ د بود کـ ــی از  آلودگیخواهـ اشـ نـ
 .]10, 9[دهد را نشان می هابیوتیکآنتی

 
1 Activated Sludge 

کروماتوگرافی مایع   هايروشها بر اسـاس بیوتیکشـناسـایی آنتی
نجیطیفو  ت. سـ ی   هايروشاز  جرمی اسـ ناسـ کارآمد براي شـ

 UHPLC-QTOF M بـه توانمیدر آب  بیوتیـکآنتیترکیبـات 
اره کرد یاري براي حذف این نوع   هايتیم  .]11[اشـ تحقیقاتی بسـ

ــتم   آلودگی ــیس ــکیل تاکنوناز اکوس ــدهتش  هايروشکه    اندش
 بندي شده است:در جدول زیر دسته پیشنهادي آنها

 هاهاي پیشنهادي جهت حذف آلودگیوشر :1جدول

  طبیعی  فرآیندهاي

 
 

 اکسایشی  فرآیندهاي

chlorination 
 اکسایش پیشرفته 

photolysis 
Semiconductor 
photocatalysis 

Ozonation 
Fenton 

 فرآیندهاي الکتروشیمیایی 

  جذبی  فرآیندهاي

 Reverse osmosis غشایی  فرآیندهاي
Ion exchange 

Nano and ultra-filtration 

  ترکیبی  فرآیندهاي

 رایج  فرآیندهاي

اي دهـ د  فرآینـ اننـ ــتی مـ اد فیلتر شــــدنزیسـ اد -انعقـ و انجمـ
بیشـترین کاربرد را در تصـفیه دارند. با توجه به   گذاريرسـوب

ورتبهها  از لجن  کهاین ترده  صـ تفاده میگسـ ود، اي اسـ فرآیند شـ
ــفیه  براي  هوازي زیســـت فرآیند یک  عنوانبه 1للجن فعا تصـ

لاب  تفاده میفاضـ وداسـ ال پیش   100. این فرآیند از حدود  شـ سـ
شهري   هايفاضلابانواع براي تصفیه   ايگستردهو   مؤثر  طوربه

یار خوب  ت. با اثبات کارایی بسـ ده اسـ نعتی بکار گرفته شـ و صـ
یاین فرایند مطالعات و  تر    هاییبررسـ  آنبراي بهبود هر چه بیشـ

انواع مختلفی از این فرایند   تدریجبهکه  طوريهب ه،به انجام رسید
دهطراحی ت. در طی اجرا درآمد  يمرحله  و به  شـ ال   10ه اسـ سـ

تنها در  هابیوتیکآنتیرایج گذشـته براي حذف    هايوشراخیر 
ناشـی از  آلودگیصـورت حضـور مقادیر پایین موفق به حذف  
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 2008و   2006  هايسـال. همکاران در  ]12[اندشـدهاین ترکیبات 
اده از  ــتفـ ا اسـ ايبـ دهـ ا و هوازيبی فرآینـ دهـ ذف میکرولیـ ، حـ

تتراســـاکلین را مورد بررســـی قرار دادند که به ترتیب شـــاهد 
, 13[شدند هابیوتیکآنتی  آلودگیدرصد    75درصد و    90کاهش  

14[. 

 :فرآیندهاي اکسایشی
 گاز کلر
ه  ا توجـ هبـ هبـ ــرفـ ــادي  يصـ ت در اقتصـ ا هیپوکلریـ از کلر یـ گـ
بسـیار به تصـفیه آب آشـامیدنی  تأسـیسـات در ، این گازگندزدایی

ــر.  رودمیکـار  ــفیـه در حـال حـاضـ  اولیـه از این گـاز پس از تصـ
توزیع  هايســیســتمدر شــده   ضــدعفونی  ححفظ ســط  منظوربه

شـیمیایی را با   ایشـیاز مطالعات اکسـ برخی    .شـودمیاسـتفاده 
تفاده از  فیهکلر در    هايگونهاسـ لاب ارزیاب تصـ و   اندکردهی فاضـ

ت که   ده اسـ ان داده شـ تفاده نشـ حذف و یا ش براي  رون ای  ازاسـ
آنها ایش اکسـ   ، موجبهاپسـابموجود در داروهاي  کردن    اثربی

 کمتر با ســمیت  پذیرتخریبزیســتترکیبات تبدیل به   شــده و
 .]3[شوندمی

 :فرآیندهاي اکسایش پیشرفته

تولید رادیکال گروه هیدروکسـیل و   فرآیندهاپایه و اسـاس این 
ــط  هايرادیکال ــبت به گازهاي دیگر می  حد واس ــد که نس باش

بوده و قــدرت انتخــابی  پــذیرترواکنش و غیره) اوزون (کلر،
ایین د. تريپـ دهاز عوامـل  هـارادیکـالاین  دارنـ دکننـ ــیـ د  اکسـ اننـ مـ

 در حضور  که اغلب  شوندمیمشتق   کسـید هیدروژنپراوزون یا ا
تولید   ماوراءبنفشو / یا اشــعه   هادينیمهکاتالیزورهاي فلزي یا 

که ترکیبات آلی   رودمییندها، انتظار آفر شـوند. بر اسـاس اینمی
 سـمیت کمتر(  ترکیبات حد واسـطی که مقاومت کمتري دارندبه 
ــتو  ــترپذیرتخریبزیس ــیدديکربن   ) یا حتی بهي بیش و   اکس

پتانسـیل به  حاصـلهاي  گاهی اوقات متابولیت .تبدیل شـوند آب
 .] 15[ دارندترکیب اصلی  زایی نسبت بهخطرناك بالاتري در

 :اوزون  فرآیندهاي بر مبناي

گازي که   باشــدمییکی از اشــکال آلوتروپی اکســیژن    اوزون
گآبی د و رنـ ا بوي تنـ دار می بـ ایـ اپـ ک نـ ب یـ ــد. این ترکیـ اشـ بـ

ــیدکننده ــیار قوي قوي بوده و  اکس ــید هیپوکلرو بس  ستر از اس
ن در وزو. حلالیت اباشــدمی  )کلر در آب گندزدایی  مؤثرماده (

ت کلر بوده و 12آب  ه کمتر از حلالیـ محلول آبی آن نیز  مرتبـ
دار  ایـ اپـ ــدمینـ اشـ اتی بر پـ  .بـ العـ همطـ ابیوتیـکآنتیحـذف  ایـ ي هـ

موجود در آب توسـط اوزون صـورت گرفته اسـت که اغلب آنها 
ی قرار داده بیوتیکآنتی اسبتالاکتام را مورد بررسـ  اند که بر اسـ

ه د موجـب تجزیـ ام میاین فرآینـ الاکتـ ــود، همچنین این ي بتـ شـ
که در نتیجه آن تشکیل   pHاند که با افزایش  مطالعات نشان داده

ط ازون افزایش میرادیکال یابد بر روي بالا رفتن هاي آزاد توسـ
ــابهی بر روي ]3[گذاردبازده واکنش اثر مثبت می . مطالعات مش

از جملـه لینکوســــامیـدهـا،  هـابیوتیـکآنتیهـاي دیگر گروه
اکلینکوئینولون ولفونامیدها و تتراسـ دهانجامها ها، سـ ت که   شـ اسـ
درصـد تجزیه رخ   %76ها حدود  دهد براي تمامی گروهنشـان می

ــت  توانمی، آزمـایشبهبود عملکرد این   منظوربـه. ]16[داده اسـ
در حضـور کاتالیزورها   سـایر با پراکسـید هیدروژن یا را  نوزوا

 این روش بسـیار وابسـته به  .] 17[ترکیب کرد ماوراءبنفشاشـعه  

pH هزینه بالاي تجهیزات و به همین علت با توجه به باشد،  می
ــه فرآینــد، این روش براي  يانرژي مورد نیــاز براي عرضــ

 .] 3[آب آلوده مناسب نیست سازيپاك

 :فرایند فنتون

ی  اکسـ   هايروشروش فنتون از  نتی ایشـ دمیسـ طی که در   باشـ
غیرانتخابی از طریق واکنش   لهیدروکسـی يهارادیکالتولید    آن

ــیـد هیـدروژن و نمـکابین پر  عنوانبـه دو ظرفیتیهـاي آهن کسـ
ورت  تگی به غلظت  این . انجامگیردمیکاتالیزور صـ واکنش، بسـ

 .هاي هیدروکسیل تولید شده در واکنش داردرادیکال

قابلیت از دسـت پراکسـید هیدروژن، به علت وضـعیت ناپایدار و 
ت ــیژن اضـــافی اتمی دادن راحـ ه ،اکسـ ک  عنوانبـ بیـ  ترکیـ
عالی شــناخته شــده اســت که براي اکســید کردن   اکســیدکننده

، یکاتالیسـتهیچ ها بدون اسـتفاده از یدها و سـیانیده، آلدهاآمین
ــت.  ه اسـ اده قرار گرفتـ ــتفـ ايیونمورد اسـ دو ظرفیتی  آهن هـ

 هايآلاینده  ایشکاتالیسـت اسـتفاده شـده براي اکسـ   ترینعمده
ــخ ــید هیدروژن  س ــدمیت تجزیه به همراه پراکس ؛ که این باش

ناخته میفنتون تحت عنوان فرایند  ودشـ . فرایند فنتون یکی از شـ
ــتفاده ترین فرایندهاي اکســ و قوي ترینقدیمی ــی مورد اس ایش

یا  ســـولفات آهن باپراکســـید هیدروژن    از ترکیب.  باشـــدمی
اينمـک ایین ( pH آهن دو ظرفیتی، در ي ازدیگر هـ ا  2پـ )، 4تـ
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، (II) آهن هايیونتجزیه کاتالیتیکی پراکسـید هیدروژن، توسـط 
 .]19, 18[دهدرخ میهیدروکسیل  هايرادیکالبه 

آهن و کاربرد آسـان و  هايیون  عدم سـمیتبه علت فراوانی و 
ــید هیدروژن بر  بارزیاننبود آثار  ــتمحیطپراکسـ ، فرایند زیسـ

. باشـد می  زیسـتمحیطو سـازگار با   صـرفهبهمقرونروشـی  فنتون 
ــیاري از   ــید کردن بس آلی از   هايآلایندهفرایند فنتون براي اکس

ــلابرنـگ،  یـلقب زیرزمینی،   هـايآبویی، و دار پربـار هـايفـاضـ
ان الومتـ ا، تري هـ کآمینهـ اتیـ ک، آلفـ اتیـ اي آرومـ ه، هـ اي کلرینـ هـ

و مواد آلی مقاوم به تجزیه مورد   هاکشحشــره،  هازبالهشــیرابه 
 توانمیاین روش معایبی هم دارد که   .اسـتفاده قرار گرفته اسـت

ه  ابعبـ ااینعلمی رجوع کرد  منـ ت حـالبـ ه اهمیـ  این روش بـ
میتعفراوانی و  ان   دم سـ یدآهن، کاربرد آسـ و   هیدروژن پراکسـ

 .]21, 20[باشدمیآن  محیطیزیستایمنی 

 :فرایند فتوفنتون

ا ا UV يافزودن پرتوهـ ب افزایش احیـ ــبـ د فنتون سـ ه فراینـ  يبـ
ل  ــیـ دروکسـ ال هیـ د رادیکـ ــت و نیز تولیـ الیسـ اتـ ه  گرددمیکـ کـ

. در فرایند شـودمیایشـی  اکسـ  بازدهی درباعث افزایش   درنهایت
از مزایاي روش   .گرددمیفتوفنتون رادیکال هیدروکســیل تولید  

 .]3[باشدمیفتوفنتون راندمان بالاتر نسبت به فرایند فنتون 
ــورت بیوتیـکي حـذف آنتیتحقیقـاتی کـه در زمینـه هـا از آب صـ

ها بیوتیکهاي مختلفی از آنتیگرفته اسـت که بر اسـاس آن رده
ــولفـانـ هـا، کینولونهـا، ایمیـدوزالاز جملـه بتـالاکتـام امیـدهـا و هـا، سـ

ــاکلین ا تتراسـ الات میرا در برهـ ام این مقـ هگیرد. در تمـ  خوبیبـ
ها توســـط فتوفنتون بیوتیکشـــود که حذف آنتیمشـــاهده می

بوده اسـت و نسـبت به روش فنتون، درصـد بالاتري   آمیزموفقیت
تبیوتیک تجزیه از آنتی ده اسـ . علاوه بر این فرآیند فنتون ]3[شـ

ــت اما این روند  منجر به   مروربهدر مراحل اولیه موفق آمیز اسـ
 .]22[شودتولید ترکیبات سمی می

 :کاتالیستیفرایندهاي فتو

فتوکاتالیسـت در اصـل به معنی شـتاب بخشـیدن به یک   يواژه
، کاتالیسـت تردقیق  طوربهواکنش فتونی توسـط کاتالیسـت اسـت.  

در شــرایط تهییج شــده یا عادي خود از طریق میانکنش با مواد 
واکنشـگر یا محصـولات اولیه، واکنش فتونی را تسـریع خواهد 

ــت بهترین راه براي تمیز و  دارنـد یانواع مختلف  هـاکرد. کـاتـالیسـ
ت که براي تعداد   هايآبکردن   تفاده از کاتالیسـتی اسـ آلوده اسـ

ــد.    هاآلایندهزیادي از  ــته باشـ مورد   هايهادينیمهکاربرد داشـ
از قبیل ی عنوان فتوکاتالیســت باید داراي خصــوصــیات اســتفاده

نور، غیر  در مقابل  قبولقابلشـــکاف انرژي مناســـب، پایداري 
این روش  .]3[و غیره باشــند ي اقتصــاديصــرفهســمی بودن، 

 فایدهبی  نسبتاًها  بیوتیکدیگر در حذف آنتی  هايروشنسبت به  
ــاس به نور را میبیوتیکبوده و تنهـا آنتی تواند تجزیه هاي حسـ

 کند.

 هادينیمهفوتوکاتالیست 

 شود طلاقا فرآیندهایی  به هـادينیمـه فوتوکاتالیستی هـايواکنش
 لایندهآ ــادهمــ  شامل)  سیال(و   کاتالیست  جامد فازدر آن دو   که
 با فوتوکاتالیست کنش،وا ینا طی در دارد. جودو محصولاتو 

 يواژه میشود. هیدروکسیل یکالراد تولید موجب نور جذب
 نقشو  بوده کاتالیستو  فتو يواژهاز دو  ترکیبی فتوکاتالیست

ــهرا  کاتالیستو  نور  کنشوا یک تسریعدر  زمــانهـم طـورب
 در این فتوکاتالیستو  لیستکاتا تفاوت  .هددمی نشان شیمیایی

 پیشرفت باعث سطوا حد یک تشکیل کاتالیستدر  که ستا
ــودمی کنشوا  یک نور تابش ثردر ا فتوکاتالیستدر  لیو ،شـ

ــودمی یجادا حفره لکترونا جفت  تسریع سبب مرا ینا که شـ
 فعال  نوري  نظر  از  خوب باید  فتوکاتالیست  یک  .گرددمی  کنشوا

تفادهقابل باشد،  فرابنفش نور به نزدیکو  مریی  نور احیهندر  اسـ
رفهبه باشد، باشد، غیرسمی  نوري پایدار باشد، د و  صـ نظر از باشـ

ــتی ه اثر این نوع از  باشد. خنثی شیمیاییو  زیسـ انی کـ محققـ
اند، آن را بیوتیک بررسـی کردههاي مختلف آنتیتصـفیه را بر رده

 اند. بر اســاس بهترین نتایج، حذفروشــی مناســب دانســته
تا  رسـانانیمهها توسـط فرآیند فتوکاتالیتی بیوتیک از پسـابآنتی

هرچند این فرآیند  درصـدي سـولفانامیدها نشـان داد.  80ي  اندازه
ت اما به   هايدههطی  یار مورد مطالعه قرار گرفته اسـ ته بسـ گذشـ

ــنعتی علت انرژي الکتریکی آن به نظر نمی ــد در مقیاس ص رس
 .]3[باشد کارآمد

 :فرآیندهاي الکتروشیمیایی

ذف  البی براي حـ اي جـ دهـ ایی فرآینـ ــیمیـ اي الکتروشـ دهـ فرآینـ
می و همچنین  رفهبهمقرون،  هزینهکم،  مؤثرترکیبات آلی سـ و   صـ

 .]3[ آسان هستند
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 :آیندهاي جذبیفر

ــترده  طوربه  یفراینـدهاي جذب ــنعـت براي حذف گسـ اي در صـ
ــتفاده میآلاینده ــودها اس  هايمولکول  معمولاً. در این روش ش

ــطح جـامـد  موجود در یـک محلول مـایع تمـایـل دارنـد بـه یـک سـ
وند. از مزایاي  ل شـ هاي حد ین روش عدم تولید متابولیتامتصـ

ــت. هرچند این روش در حذف آلاینده ــط خطرناك اس ها واس
د و تنها منجر به تمرکز آن  مؤثرممکن اسـت خیلی  ها روي نباشـ

 .]23, 3[ یک سطح بشود

 :هاي غشاییفرآیند

جداسـازي اسـتفاده   هتجاي فزاینده  طوربهیندهاي غشـایی آفر
ودمی  آلودگیباعث حذف یا تخریب   فناوري  ، اینحالبااین.  شـ

اء)نمی ود، بلکه تنها انتقال آن به یک فاز جدید (غشـ را منجر   شـ
 .وجود دارد يمتمرکزتر به شکل اي کهدر ناحیه شود،می

 :فرآیندهاي اسمز معکوس

 آن از فشـار براي معکوس طیاسـمز معکوس فرآیندي اسـت که  
استفاده  تراوانیمهمودن جریان اسمزي آب از درون یک غشاي  ن

ــودمی ــاس مطـالعـاتی کـه براي حـذف آنتی .شـ بیوتیـک از بر اسـ
دهانجام هاپسـاب د که این فرآیند توانایی   شـ ان داده شـ اسـت، نشـ

 .]24[ درصد را داشته است 90ها تا بیوتیکحذف آنتی

 :فرآیند تعویض یونی

کال پدیده ت يفرایند تبادل یونی یکی از اشـ طحی اسـ  جذب سـ
ــیال در تماس با فاز جامد جاذب قرار می گیرد. که در آن فاز س

ز اجزاي موجود در فاز ســیال جذب فاز ا طی این تماس برخی
 گردند.جامد شده و از سیال جدا می

نتیجه گرفت  توانمیاسـت،   شـدهانجامبا توجه به تحقیقاتی که  
ها نیسـت بیوتیک _براي حذف آنتی  مؤثريکه این روش، روش  
ــاختـاربیوتیـکو فقط در مورد آنتی یونی در  هـایی کـه دارایی سـ

 .]3[اهد داشتخوساختار خود هستند، اثر 

 :فرآیند ترکیبی

باید در سـطوح صـنعتی اجرا   کنندهتصـفیهفرآیندهاي   کهازآنجایی
رفه   وند و صـ اديشـ ت این روش اقتصـ ند لازم اسـ ته باشـ ها داشـ

ه د و  ســـازيبهینـ ــونـ اي ترکیبی تعریف  ورازاینشـ دهـ فرآینـ
ــونـد.می ــتر مطـالعـات  شـ ــدهانجـامبیشـ ــاس  شـ تـاکنون بر اسـ

یون با اوزون و فنتون بوده اسـت، یداسـ  هاییروش حالینباا  اکسـ
یون، الترا   دنچون نانوفیلتراسـ مز معکوس نیز   فیلتر شـ  مؤثرو اسـ

 .]3[اندواقع شده

 گیرينتیجه

ــاببا توجه به اینکـه  ــده به   پسـ ــتمحیطوارد شـ حامل   زیسـ
م ت براي میکروارگانیسـ ت که ممکن اسـ ایر ترکیباتی اسـ ها و سـ

وي دیگر با توجه به جمعیت رو  د و از سـ موجودات مضـر باشـ
، زمـانمه طوربـهو کـاهش منـابع آب تـازه  ي زمینبـه افزایش کره
این  يکنندهجبرانهاي یکی از گزینه شــدهتصــفیهمصــرف آب  

 آلودگیباشـــد که ملزم به عاري بودن آب از هرگونه  کمبود می
انمی د، در نتیجه نشـ ابي  دهد که اهمیت تصـفیهمی باشـ  هاپسـ

 افزایش یافته است.
دامهیچ ايروشاز  کـ ه ذکرشـــده هـ اییبـ ذف  تنهـ ه حـ ادر بـ قـ
کیبات حدواســط آنها نیســتند، در نتیجه نیاز ترها و بیوتیکآنتی

اسـت که از چندین روش در این مسـیر اسـتفاده شـود تا بیشـترین 
از فرآیندهاي اکسایش   توانمیاین منظور،    به  بازده حاصل شود.

رفته  تفاده کرد تا آنتیمرحله  عنوانبهپیشـ بیوتیک به ي ابتدایی اسـ
ــط تجزیهمتابولیت ــمهاي حدواسـ کمتر تبدیل   یتپذیر و با سـ

استفاده کرد  توانمیشـوند. در ادامه نیز از فرآیند اسمز معکوس  
ــت. همچنین  که این روش با فیلترهاي کربنی ــده اس ترکیب ش

ــایش  ار فرآینـدهـاي اکسـ ــتفـاده از فرآینـدهـاي جـذبی در کنـ اسـ
باشـد ها میبیوتیکپیشـرفته نیز روش مناسـبی براي حذف آنتی

ها ها توسـط غشـا یا جاذببیوتیکیکه در طی این فرآیندها آنت
براي حذف این ترکیبات  درنهایتشــود و حذف می  پســاباز 

 ها نیز الزامی است.استفاده از سایر روش
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Environmental Pollution Caused by Antibiotics 

Samin Haghighi Poodeh1, Yahya Sefidbakht*,1,2 and Hassan Kouchakzadeh1,2 

 
The annual global consumption of antibiotics by humans and other organisms is estimated about 106 
tons per year, which is an issue of the increasing importance of environmental contamination by 
antibiotics. Consumed antibiotics by humans and other organisms do not completely degrade in their 
bodies, and are transmitted through the sewages or hospital wastes back to environment. Recently, the 
amount of antibiotics in the soil and water has been measured by liquid chromatography and mass 
spectrometry techniques, which indicates the concentration of these compounds in the environment 
varies from a few nanograms to the hundreds of nanograms per kilogram, which the level of 
contamination increases due to the increasing usages of antibiotics in the winter. According to studies, 
the antibiotic concentration in American aquatic resources is up to 15 micrograms per liter, European 
and African countries are more than 10 micrograms per liter and 50 micrograms per liter, and in the 
Asian countries, this is over than 450 micrograms per liter. The presence of these antibiotics in the water 
and the soil may directly affect the bacteria involved in ecosystem cycles such as nitrogen fixation cycles, 
methanogenesis, sulfate reduction, nitric cycle, or indirectly by the horizontal gene transfer phenomenon, 
low antibiotic concentrations in the range of micrograms per liter lead to resistance, genetic and 
phenotypic changes, or various physiological activities in bacteria. Studies that have conducted to remove 
released antibiotics into the environment indicate that methods such as coagulation, freezing, 
sedimentation, and filtration have failed. New inquiries have carried out in order to the removal of 
contamination by using advanced oxidation methods, which seem to be effective methods; however, 
more advanced studies are needed. 
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