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 مقدمه-1

)نانوگرم برلیتر تا میکروگرم  های کمهای نوظهور هستند که اغلب در غلظتگروهی از آلاینده ،1هامیکروآلاینده   

ختلفی از جمله داروها، محصولات توانند ناشی از منابع ممی ،این ترکیبات  .[1]زیست، وجود دارنددر محیط برلیتر(

ی از جمله فاضلاب شهری و صنعتی، فهای مختلو از راه ها و مواد شیمیایی صنعتی باشندکشمراقبت شخصی، آفت

های کم نیز، حتی در غلظت این مواد زیست شوند.وارد محیط ،های تصادفیرواناب کشاورزی، رسوبات جوی و نشت

رغم غلظت کم همانطور که ذکر شد، علی .[2] زیست و سلامت انسان داشته باشندمحیطتوانند اثرات نامطلوبی بر می

بنابراین، نگرانی روزافزونی در مورد وجود  باشد.ها دشوار میهای حذف و پایش آنزیست، روشها در محیطآن

 .[1] ها، وجود داردهای موثر برای پایش و حذف آنزیست و روشها در محیطمیکروآلاینده

این وجود است و چون  زیستی محیطدر حوضه های اصلی عصر معاصرها، یکی از نگرانیحذف میکروآلاینده   

خیلی اطلاعات بیشتری در مورد منابع،  ، بنابراین،ی تحقیقاتی نسبتا جدید استزیست، یک حوزهدر محیط ترکیبات

جا در ها همهاست که میکروآلایندهطالعات اخیر نشان دادهسرنوشت و اثرات این ترکیبات باید دانست. با این حال، م

های زیرزمینی و حتی در مواد غذایی های سطحی، آب. از جمله در آب[3] توانند وجود داشته باشندزیست، میمحیط

های نهدرصد نمو 50ای در ایالات متحده انجام شد که نشان داد بیش از طور مثال، مطالعهشوند. بهنیز یافت می

، 2ها، کافئینترین ترکیبات شناسایی شده از آنآلاینده است که رایجمیکرو، حاوی حداقل یک غذایی آوری شدهجمع
3Deet ها ای مشابه در اروپا انجام شد که در آن نشان داد که میکروآلایندهچنین، مطالعههم .[3] است 4و تریکولوزان

و تحلیل در رودخانه وجود دارند که بیشترین ترکیبات شناسایی شده را های مورد تجزیه نمونهدرصد از  96در 

موجب تاثیرات  ،توانندکه می دهند، تشکیل می6، عطرهای مشک و بیسفنول آ5بنزوترویازول، UVهای  کنندهتثبیت

 .[4] شوند موجودات زندهمنفی بر سلامت بدن 

برخی از  ،طور مثالد. بهنلامت موجودات زنده تاثیرات منفی بگذارد روی سنتوانزیست، میها در محیطمیکروآلاینده  

ها نیز بر برخی دیگر از میکروآلاینده .[5] ها، مرتبط هستندبیوتیکی در باکتریها با ایجاد مقاومت آنتیمیکروآلاینده

 ،های آبیها در اکوسیستملایندهآمیکروبراین، تجمع علاوه .[6] گذارندغدد درونی موجودات آبزی، تاثیرات مرگباری می

توانند توسط موجودات آبزی بلعیده شده این ترکیبات میی غذایی داشته باشد. زیرا؛ تواند اثرات نامطلوبی بر زنجیرهمی

ها، تاثیرات منفی توانند بر سلامتی انسانها میچنین، میکروآلاینده. هم[7] نمایی شوندی غذایی، بزرگو در زنجیره

ی این مواد، بسیار حذف و تصفیه ،پس .های رشدی شوندهای عصبی و ناهنجاریذارند و موجب سرطان، اختلالبگ

  .[8] باشدمهم می

های مختلف تصفیه از جمله؛ فرآیندهای اکسیداسیون ها، فناوریآلایندهمیکرو حذف به موضوعبرای پرداختن   

های نظارتی برای محدود کردن انتشار براین، چارچوباند. علاوهیافتهپیشرفته، فیلتراسیون غشایی و ممبران، توسعه 

زیست شوند. توانند از منابع مختلفی وارد محیطمیها، میکروآلاینده. [9] اندزیست وضع شدهها در محیطآلایندهمیکرو

 اند از:ها عبارتبرخی از منابع رایج میکروآلاینده

                                                           
1 micropollutants 
2 caffeine 
3 N,N-diethyl-meta-toluamide 

4 triclosan 
5 benzotriazole 
6 bisphenol A 
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 زیست ها در محیطمیکروآلاینده ورودتواند منجر به و کودها در کشاورزی، میها کشکشاورزی: استفاده از آفت

های مجاور ها به آبراهههای زیرزمینی و یا سطحی نفوذ کنند و یا توسط روانابتوانند به آبشود. این مواد می

 .[10] منتقل شوند

 توانند ستخراج نفت و گاز، میهای صنعتی مانند تولید، استخراج معدن، اهای صنعتی: فعالیتفعالیت

 زیست کنندی فاضلاب و یا دفع پسماندهای جامد، وارد محیطتخلیهها را از طریق انتشارات هوا، آلایندهمیکرو

[10]. 

 ها، درنظر گرفته شوند. زیرا؛ بسیاری از عنوان یکی از منابع میکروآلایندهتوانند بهها میها: لندفیللندفیل

 .[10] های زیرزمینی، نفوذ کنندتوانند به خاک و آباوی مواد شیمیایی هستند که میمحصولات مصرفی ح

 های خانهی فاضلاب خانگی، تاسیسات صنعتی و تصفیهتوانند از طریق تخلیهها، میفاضلاب: میکروآلاینده

ها یکروآلایندهزیست شوند. بسیاری از داروها و محصولات مراقبت شخصی که جزوی از مفاضلاب، وارد محیط

 .[10] کنندشوند و به فاضلاب، راه پیدا میآیند، از طریق فضولات انسانی دفع میحساب میبه

چنین، کاهش انتشار این باشند. هممتعدد میزیست، بسیار متنوع و ها در محیططور کلی، منابع میکروآلایندهبه   

ی فاضلاب، کاهش ست که شامل بهبود فرآیندهای تصفیهزیست، نیازمند یک رویکرد چندوجهی امواد در محیط

 باشد.های کشاورزی و صنعتی پایدار میاستفاده از محصولات حاوی میکروآلاینده و ترویج شیوه

 های آبیها در محیطوجود میکروآلاینده-2

در  ای تولیدی زیادی هستند.ناشی از مواد و کالاهباشند و زیست، بسیار زیاد و متنوع میها در محیطمیکروآلاینده   

طور به .[11]است های آبی، نشان داده شدهها در محیطهای اصلی میکروآلایندهای از منابع دسته(، خلاصه1جدول )

 .[11]ها، اشاره خواهد شدشود که به آنی اساسی تقسیم می، به چهار دستههای آبیها در محیطمیکروآلاینده ،کلی

 های سطحیآب-2-1

های ی فاضلابدلیل تخلیهها و دریاها، بهها، نهرها، دریاچههای سطحی مانند رودخانهها، معمولا در آبمیکروآلاینده   

های خانهانتشار پساب تصفیه. [12]شوند صنعتی و شهری، رواناب کشاورزی، رسوب اتمسفر و رواناب طوفان یافت می

ها در مقایسه با سایر منابع در نظر ها در این آباصلی وجود میکروآلاینده عنوان عاملهای سطحی، بهفاضلاب به آب

ها را حذف توانند بخش قابل توجهی از میکروآلایندهکه می های فاضلابخانهعلاوه بر تصفیه .[13] شودگرفته می

نورکافت مستقیم و  معلق، های طبیعی مانند رقیق شدن آب، جذب به جامداتتوانند از طریق راهمیکنند، این مواد 

، دریافتند 2007ای در سال و همکاران طی مطالعه 7گومز .[12]شدت کاهش یابند ی هوازی، بهغیرمستقیم و تجزیه

ها توسط بارندگی، غلظت ترکیبات دارویی و محصولات مراقبت شخصی که یکی که به دلیل رقیق شدن آب رودخانه

توان نتیجه گرفت که غلظت داروها و محصولات می ،یابد. پسباشند، کاهش میا میههای اصلی میکروآلایندهاز دسته

 .[14] باشدی فاضلاب میخانههای سطحی، کمتر از خروجی تصفیهمراقبت شخصی در آب

 های زیرزمینیآب-2-2

حضور رو، بهاز این .[15]های زیرزمینی وجود دارند های کمتری در آبهای سطحی، میکروآلایندهدر مقایسه با آب   

توانند از مسیرهای می ،هامیکروآلاینده .استهای زیرزمینی، توجه و تاکید بسیار کمتری شدهها در آبمیکروآلاینده

                                                           
7 Gomez 
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طور های زیرزمینی شوند. بهها وارد آبی فاضلاب صنعتی و شهری، رواناب کشاورزی و لندفیلمختلفی مانند تخلیه

های دفن پسماند، های زیرزمینی در نزدیکی محلر ایالات متحده انجام شد نشان داد که آبای که دمثال، مطالعه

چنین، در هم. [16]ها و مواد شیمیایی صنعتی هستند کشها از جمله داروها، آفتوسیعی از میکروآلایندهحاوی طیف 

ها، داروها و محصولات مراقبت کشآفت هایی از جملهی دیگری که در اروپا انجام شد، وجود میکروآلایندهمطالعه

 . [17]های زیرزمینی مناطق کشاورزی و شهری، گزارش داده شدشخصی در آب

 های آشامیدنیآب-3-2

ی فاضلاب های مختلف انسانی مانند تخلیهدلیل فعالیتتوانند در منابع آب آشامیدنی بهها میمیکروآلاینده   

های ها در آبوجود میکروآلاینده .[15]های کشاورزی وارد شوند نعتی و روانابهای صشده یا نشده، پسابتصفیه

در  آوری شدههای آب جمعهای نمونهطوری که غلظت میکروآلایندهفصول و منابع آب بستگی دارد. بهآشامیدنی، به 

های موجود اند که میکروآلایندهادهعات اخیر نشان دالبرخی از مط .[18]باشد فصل زمستان، بیشتر از فصل تابستان می

براین، . علاوه[20[, ]19] سختی قابل تشخیص هستندباشند و بهاند، بسیار کم میهای آشامیدنی که تصفیه شدهدر آب

 .[11]های موجود در آن دارد سزایی در حذف میکروآلایندهی آب آشامیدنی، نقش بهتصفیه

 فاضلاب-4-2

این شوند. های مختلف انسانی، معمولا در فاضلاب یافت میدر فعالیتی گسترده دلیل استفادهبهها میکروآلاینده   

  .[11]های خانگی و صنعتی، رواناباب کشاورزی، وارد جریان فاضلاب شوند توانند از طریق منابعی مانند پسابمی مواد،

ی فاضلاب خانههایی را که به تصفیهمیکروآلاینده ها، میزانتولید، استفاده و مصرف محصولات حاوی میکروآلاینده

با مقدار دهد که غلظت داروها و محصولات مراقبت شخصی در فاضلاب، کند. مطالعات نشان میمیرسند، تعیین می

، ها مانند داروهااز آنجایی که محصولات خوراکی حاوی میکروآلاینده .[21] دارد ها، رابطهتولید و الگوهای مصرف آن

شوند، میزان دفع در تعیین ورود مواد دارویی که یکی در بدن انسان متابولیزه شده و از طریق ادرار و مدفوع دفع می

(، نرخ دفع را برای برخی از 2جدول ) .[21]آیند، نقش مهمی دارد حساب میها بههای اصلی میکروآلایندهاز دسته

 دهد.داروها نشان می

، 10، سولفامتوکسازول9، کاربامازپین8ه ترکیبات دارویی با نرخ دفع کم مانند ایبوپروفن توان متذکر شد کمی   

. این موضوع، احتمالا به این دلیل [11]لزوما در مقادیر کم در فاضلاب خام وجود ندارند  12و پریمیدیون11دیکلوفناک

چنین، استفاده . هم[22]شود ا، جبران میهی آناست که میزان دفعه کم این ترکیبات، با میزان مصرف بالا و گسترده

ها تواند در یک فصل خاص بر غلظت میکروآلایندهدلیل شیوع آفات در شرایط آب و هوایی مختلف، میها بهکشاز آفت

تاثیر بگذارد. یکی دیگر از عوامل مهم نیز، بارندگی است. زیرا؛ بر الگوی جریان فاضلاب ورودی در هنگام استفاده از 

به این  ،2009ای در سال و همکاران در مطالعه 13. هوردرن[11]تواند تاثیر گذار باشد ستم فاضلاب ترکیبی، میسی

نتیجه رسیدند که غلظت داروها و محصولات مراقبت شخصی در فاضلاب در شرایط آب و هوایی خشک نسبت به 

تواند غلظت ترکیبات موجود در فاضلاب را باران می شود. این یعنی اینکه آبزمانی که بارندگی زیاد است، دو برابر می

 . [23]رقیق کند 

                                                           
8 Ibuprofen 
9 Carbamazepine 
10 Sulfamethoxazole 

11 diclofenac 
12 Primidione 
13 Hordern 
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 [11] های آبیها در محیط(: منابع میکروآلاینده1جدول )

بندی دسته

 هامیکروآلاینده
 منابع اصلی های مهمزیر کلاس

 داروها

، تنظیم 14داروهای ضد انعقاد غیر استروئیدی

ها بیوتیکآنتیهای چربی، داروهای ضد تشنج، کننده

 هاو محرک

های )از دفع(، پساب15فاضلاب خانگی

پروری و ، رواناب از آبزی16بیمارستانی

 17های دامتغذیه

محصولات مراقبت 

 شخصی

و دافع  UVها، فیلترهای عطرها، ضدعفونی کننده

 حشرات

فاضلاب خانگی )از استحمام، شیو 

 کردن، سمپاشی کردن، شناکردن و...(

 18هاستروژنا استروئیدها
فاضلاب خانگی )از دفع(، رواناب از 

 های دامپروری و تغذیهآبزی

 های غیر یونیسورفکتنت 19هاسورفکتنت

فاضلاب خانگی )از استحمام، 

ظرفشویی، لباسشویی و...(، فاضلاب 

 صنعتی

 های آتشها، بازدارندهنرم کننده مواد شیمیایی صنعتی
شدن فاضلاب خانگی )از طریق شسته

 واد(م

 هاکشها و قارچکشها، آفتکشحشره هاکشآفت

فاضلاب خانگی )از نظافت نامناسب(، 

ها و ...، ها، جادهها، چمنرواناب از باغ

 های کشاورزیرواناب

 

 [11] های آبی(: میزان دفع برخی از ترکیبات دارویی رایج توسط انسان در محیط2جدول )

 نرخ دفع نوع دارو
Aspirin (acetylsalicylic acid), carbamazepine, 

gemfibrozil, ibuprofen 
 درصد 5کمتر از 

Diclofenac, metroprolol, primidone, 

sulfamethoxazole 
 درصد 39الی  6بین 

Bezafibrate, norfloxacin, trimethoprim  درصد 69تا  40بین 

Amoxicillin, ciprofloxacin, tetracycline  درصد 70بیشتر از 

 

 هابندی میکروآلایندهدسته-3

بندی کرد. در این مقاله، های مختلفی طبقهتوان براساس خواص شیمیایی و منابعشان، به دستهها را میمیکروآلاینده  

 .استبندی، آورده شدهچند نمونه از این دسته

                                                           
14 Non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) 
15 Domestic wastewater 
16 Hospital effluents 
17 Run-off from concentrated animal feeding 

operation and aquaculture 

18 Estrogens 
19 Surfactants ( هر مادهای که بر کشش سطحی اثر بگذارد یک

عنوان عوامل خیس کننده و کف کننده نیز باشد اما، بهورفکتنت میس

گویند(سورفکتنت می  
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 20و محصولات مراقبت شخصی داروها-3-1

 توان بهی داروها، میاز جمله شوند.و تقویتی استفاده می ی اهداف درمانیکه برا داروها، ترکیباتی هستند   

توانند از طریق فاضلاب، وارد می ،. این ترکیبات، اشاره کردها و داروهای ضد افسردگیها، مسکنبیوتیکآنتی

 .[24[, ]6] زیست شوند و اثرات نامطلوب و مضری بر سلامت آبزیان و انسان، داشته باشندمحیط

شامل موادی هستند که معمولا در محصولات بهداشت شخصی و زیبایی مانند عطرها،  محصولات مراقبت شخصی   

 ،شوند. این ترکیباتیافت می UVهای بهداشتی و مراقبتی، مواد نگهدارنده و فیلترهای ها، کرمها، ادکلناسپری

[, 6] رویت شوندهای سطحی و زیرزمینی، در منابع آبزیست شوند و ی فاضلاب وارد محیطتوانند از طریق تخلیهمی

[24]  . 

 21هاکشآفت-3-2

ها توانند از طریق روانابشود. این مواد میها در کشاورزی، برای کنترل و از بین بردن آفات، استفاده میکشاز آفت   

زیست اروپا، نشان داده شد س محیطدر یک مطالعه توسط آژان های سطحی و زیرزمینی شوند.شو، وارد آبوو یا شست

 .[25] باشندهای اروپا، میهای شناسایی شده در آبترین میکروآلایندهها، از رایجکشکه آفت

  22مواد شیمیایی صنعتی-3-3

باشند که در های شعله میو بازدارنده24هاها، دیوکسین 23PCBاین مواد شامل طیف وسیعی از ترکیبات مانند 

زیست سوئد انجام شد، ای که توسط آژانس حفاظت از محیطدر مطالعه شوند.تلف صنعتی، استفاده میفرآیندهای مخ

 .]12[باشند های سطحی سوئد، میهای رایج در آبنشان داد که مواد شیمیایی صنعتی، یکی از میکروآلاینده

  25ی غدد درون ریزترکیبات مختل کننده-3-4

باشند و مشکلات  توانند با سیستم هورمونی بدن، تداخل داشتهایی هستند که میاین ترکیبات، شامل مواد شیمی   

و همکاران  26توسط زولر 2012ای که در سال در مطالعه آورند. دوجوتولیدمثل و رشد را در حیات وحش و انسان، به

نی را مختل کنند، نمایش دهی هورموتوانند سیگنالمی ،ها EDCهایی که توسط انجام شد، یک نمای کلی از مکانیسم

 آیند.حساب میاستروئیدهای خوراکی و تزریقی، جزو این دسته به .[27[, ]26]داده شد

  27هامیکروپلاستیک-3-5

توانند از منابع مختلفی مانند لوازم آرایشی، پوشاک و ها، ذرات پلاستیکی کوچکی هستند که میمیکروپلاستیک   

به این نتیجه رسیدند که  2015ای در سال و همکاران در مطالعه 28. روچمنوجود آیندبندی، بهمواد بسته

  .[7] انداند، وجود داشتهبرداری کردههای سطحی اقیانوسی که نمونهها، در تمام آبمیکروپلاستیک

                                                           
20 Pharmaceuticals and Personal Care Products 

(PPCPs) 
21 Pesticides 
22 Industrial chemicals 
23 Printed circuit board 

24 Dioxins 
25 Endocrine Disrupting Compounds (EDCs) 
26 Zoeller 
27 Microplastics 
28 Rochman 
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 29فلزات سنگین-3-6

، عناصر این ترکیباتیی دارند. ها هستند که چگالی و وزن اتمی بالاای از میکروآلایندهفلزات سنگین نیز، دسته   

انسانی و فرآیندهای صنعتی  یهاتوانند توسط فعالیتچنین، میشوند. همی زمین یافت میطبیعی هستند که در پوسته

اند از: سرب، زیست بسیار نگران کننده هستند عبارتزیست، منتشر شوند. فلزات سنگینی که در محیطنیز، در محیط

 [28[, ]25] وم و کرومآرسنیک، جیوه، کادمی

توانند می این موادها، سمی باشند. توانند  برای موجودات زنده از جمله انسانهای بالا میفلزات سنگین در غلظت   

های عصبی، اختلالات رشدی و سرطان شوند. در طولانی مدت، منجر به آسیبدر طول زمان در بدن انباشته شوند و 

زیستی های محیطها را برای مصارف انسانی، ناامن کنند و موجب آسیبآب را آلوده کرده و آن توانند منابعچنین، میهم

 .[25] شوند

  30نانو ذرات-3-7

ها را توان آننانومتر، دارند و می 100تا  1ذرات، نوعی ذرات یک بعدی بسیار کوچک هستند که قطری بین  نانو   

های ی ماتریستوانند منشا طبیعی و یا انسانی داشته و در همهها، میآن. [29] نوعی میکروآلاینده، در نظر گرفت

 محیطی از جمله آب، خاک و هوا، یافته شوند.زیست

باشد. نانو ذرات عنوان میکروآلاینده در نظر گرفت، نانو ذرات نقره میتوان آن را بهکه می های نانو ذراتییکی از نمونه   

طور گسترده در انواع محصولات مصرفی مانند پوشاک، لوازم فرد خود، بهکروبی منحصر بهدلیل خواص ضد مینقره به

توانند اثرات منفی بر نیز، می اند. با این حال، نانو ذرات نقرهبندی مواد غذایی، مورد استفاده قرار گرفتهآرایشی و بسته

 .[30] زیست داشته باشندسلامت انسان و محیط

توانند اثرات سمی بر موجودات آبزی داشته باشند و ممکن است در است که نانو ذرات نقره، میدادهمطالعات نشان    

براین، قرار گرفتن در معرض زیستی شوند. علاوههای محیططور بالقوه، منجر به آسیبی غذایی، تجمع کنند و بهزنجیره

  .[31[, ]30] شودنند اثرات تنفسی و قلبی عروقی، مینانو ذرات نقره، منجر به اثرات نامطلوب سلامتی در انسان، ما

 محیطی و بهداشتیها از نظر آثار زیستبندیترین دستهی مهمارائه-4 

ها، بندیتر است. چون، هرکدام از دستهها در فاضلاب، از بقیه مهمدشوار است گفته شود که کدام یک از میکروآلاینده   

گذارند. با این حال وجود داروها و محصولات مراقبت زیست، میبر سلامتی انسان و محیطفرد خود را اثرات منحصر به

ها، به یک نگرانی جدی در ماندگاری بیش از حد آنچنین، ی گسترده و همدلیل استفادهدر فاضلاب، به (PPCPs)شخصی 

 .[32]است زیست تبدیل شدهمحیط

   PPCP توانند از طریق مسیرهای مختلف از گیرند و میزیاد مورد استفاده قرار می ها، ترکیباتی هستند که به مقدار

توانند، ها، عطرها و... هستند که میها، هورمونبیوتیکها شامل آنتیآن زیست شوند.ی فاضلاب، وارد محیطجمله تخلیه

ی غذایی شوند و زنجیره چنین، باعث تجمع درکننده بر غدد درون ریز موجودات آبزی داشته و هماثرات مختل

ها، حساب های میکروآلایندهترین دستهرو، جزو مهماز این .طور بالقوه بر سلامتی انسان، تاثیر بگذارنددرنهایت، به

بیوتیک های مقاوم به آنتیظهور باکتریتواند منجر به ها در فاضلاب، میبیوتیکعلاوه براین، وجود آنتی .[32] شوندمی

                                                           
29 Heavy metals 30 Nanoparticles 
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ها در منابع آب آشامیدنی در  PPCP، وجود چنینهم .[33]شود جب افزایش نگرانی سلامت عمومی، میشود که مو

 .[34]همراه دارد است که خطری بالقوه برای سلامت انسان، بهجهان، مستند شده

برای فهمیدن ای ها، بسیار پیچیده است و نیازمند به یک رویکرد چند رشتهPPCPمحیطی و بهداشتی اثرات زیست   

همانطور که ذکر شد، کافئین نیز یکی از  .[6]باشد ها بر سلامت انسان، میزیست و اثرات آنها در محیطسرنوشت آن

، دانشیار دپارتمان 31، محققان به سرپرستی آقای سباستین2012های موجود در فاضلاب است. در سال میکروآلاینده

مدفوع، مرتبط  33های کالیفرمشدت با سطح باکتریتند که سطح کافئین، به، دریاف32شیمی در دانشگاه مونترال کبک

دلیل علاوه، بهتوان نتیجه گرفت که که کافئین، نشانگر خوبی برای آلودگی مدفوع انسان است. بهپس، می .[35]است 

باشد، تقریبا وجود داشته توان به این نتیجه رسید که در هرجا که فاضلاب انسانی، مینیز فراگیر بودن مصرف کافئین

 .[35]طور قطع کافئین نیز، وجود خواهد شد به

 های شهری مناطق مختلف جهانها در فاضلابی غلظتی میکروآلایندهمحدوده-5

ی که حاوی استفاده از محصول و عوامل مهمی از جمله میزان تولید، فروشها در فاضلاب، بهغلظت میکروآلاینده   

ازای هر نفر، اندازه و نوع مصرف آب به، متابولیسم )نرخ دفع(، چنینبستگی دارد. هم ،باشدیمیکروآلاینده م

. در [11]سزایی دارند هبهای موجود در فاضلاب، نقش های فاضلاب نیز، در میزان غلظت میکروآلایندهخانهتصفیه

های فاضلاب برخی از کشورها، از سال هخانهای موجود در ورودی و خروجی تصفیه(، غلظت میکروآلاینده3جدول )

 .[11]است درج شده، 2014تا  2008

 [11] ی فاضلاب کشورهای مختلفخانهها در تصفیه(: غلظت ورودی و خروجی برخی از میکروآلاینده3جدول )

بندی دسته

 هامیکروآلاینده

ترکیبات انتخاب 

 شده

ی خانهتصفیه

فاضلاب کشور مورد 

 نظر

به  ورودیغلظت 

 یخانهتصفیه

فاضلاب برحسب 

 گرم برلیترمیکرو

غلظت خروجی از 

 یخانهتصفیه

فاضلاب برحسب 

 گرم برلیترمیکرو

     داروها

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acetaminophen 
کره، اسپانیا، 

 34غربیبالکان
9/56 – 57/1 

غیرقابل -03/0

 تشخیص

Diclofenac 

یونان، کره، سوئد، 

بریتانیا، سوئیس، 

 غربیبالکان

2/94 – 001/0> 69/0- 001/0> 

Ibuprofen 

چین، یونان، کرفه، 

سوئد، بریتانیا، آمریکا، 

 غربیبالکان

 غیرقابل تشخیص-55 <004/0 – 603

Ketoprofen  8/56 – 004/0> 92/3 - 003/0 > 

                                                           
31 Sebastien 
32 Montreal Quebec 
33 Colifrom 

 بوسنی هرزگوین، کروواسی و صربستان 34
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 )ضد درد و التهاب(

چین، کره، اسپانیا، 

 غربیبریتانیا، بالکان

 

Mefenamic acid 

 

 انیا، بریتانیاکره، اسپ

 

27/1 – 017/0> 39/0 – 005/0 > 

Naproxen 

یونان، کره، اسپانیا، 

سوئد، بریتانیا، 

 غربیبالکان

9/52 – 002/0> 09/5 – 002/0 > 

Salicylic acid 

 

 یونان، اسپانیا، بریتانیا

 

7/63 – 58/0 
غیر قابل  – 5/0

 تشخیص

 Carbamazepine ضد تشنج

چین، یونان، کره، 

یا، بریتانیا، اسپان

 غربیبالکان

78/3 – 04/0 > 6/4 – 005/0 > 

 ی چربیکنندهتنظیم

Bezafibrate 
اسپانیا، کره، بریتانیا، 

 غربیبالکان
39/1 – 05/0 67/0 – 03/0 

Clofibric acid 

چین، یونان، کره، 

اسپانیا، سوئد، بریتانیا، 

 غربیبالکان

74/0 - 0 
غیرقابل  – 33/0

 تشخیص

Gemfibrozil 
یونان، کره، اسپانیا، 

  غربیبالکان
1/17 – 1/0 24/5 – 0025/0 > 

 هابیوتیکآنتی

Erythromycin 
چین، اسپانیا، بریتانیا، 

 غربیبالکان
10 – 14/0  84/2 – 02/0 

Sulfamethoxazole 

کره، اسپانیا، فرانسه، 

سوئد، سوئیس، 

 غربیبریتانیا، بالکان

98/0 – 003/0 > 15/1 – 003/0 > 

Trimethoprim 
چین، کره، اسپانیا، 

 بریتانیا 
80/6 – 06/0 05/3 – 01/0 > 

 بتابلاکرها
Atenolol 

کره، اسپانیا، سوئیس، 

 غربیبریتانیا، بالکان
1/33 – 1/0 6/7 – 13/0  

Metoprolol 
چین، کره، اسپانیا، 

 سوئیس، بریتانیا
52/1 – 002/0 25/0 – 003/0 

 Caffeine محرک اعصاب
چین، یونان، کره، 

 اسپانیا، بریتانیا
209 – 22/0 

غیرقابل  – 50/43

 تشخیص

PCP     

 عطر 
Galaxolide 06/0 – 77/2 03/0 – 25 غربیاسپانیا، بالکان > 

Tonalide 05/0 – 32/0 05/0 – 93/1 غربیاسپانیا، بالکان > 
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 Triclosan هاضدعفونی کننده

اسپانیا، بریتانیا، 

ان، کره، آمریکا، یون

 فرانسه

9/23 – 03/0 88/6 – 01/0 

 61/0 – 8/15 56/2 – 19/3 چین DEET ها کشحشره

 < 079/0 – 23/0 < 079/0 – 9/0 کره، اسپانیا UV Benzophenone-3فیلترهای 

های هورمون

 استروئیدی
    

 

Estrone 

چین، فرانسه، آلمان، 

ایتالیا، کره، سوئد، 

 آمریکا

17/0 – 01/0 08/0 – 001/0 > 

Estradio 

چین، فرانسه، آلمان، 

ایتالیا، کره، سوئد، 

 آمریکا

05/0 – 002/0 007/0 – 001/0 > 

17α-

Ethynylestradiol 

چین، فرانسه، آلمان، 

 ایتالیا، سوئد، آمریکا
003/0 – 001/0 002/0 – 001/0 > 

Estriol غیرقابل تشخیص 125/0 – 8/0 چین، کره 

     هاسورفکتنت

 

Nonylphenol 

چین، فرانسه، آلمان، 

یونان، ایتالیا، اسپانیا، 

 غربیبالکان

6/101 – 03/0 > 8/7 – 03/0 > 

Octylphenol 

چین، فرانسه، آلمان، 

یونان، بریتانیا، اسپانیا، 

 غربیبالکان

7/8 – 2/0 > 3/1 – 004/0  

مواد شیمیایی 

 صنعتی
    

 هاکنندهنرم

Bisphenol A 
یونان،  چین، فرانسه،

 غربیآمریکا، بالکان
14/2 – 013/0 > 1/1 - 03/0 > 

DBP اتریش، چین 
غیرقابل  – 8/11

 تشخیص

غیرقابل  – 13/4

 تشخیص

DEHP 0001/0 – 54 003/0 – 70 اتریش، چین، آمریکا 

DMP اتریش، چین 
غیرقابل  – 49/6

 تشخیص

غیرقابل  – 52/1

 تشخیص

 ی آتشبازدارنده
TCEP 06/0 – 40/2 06/0 – 5/0 آلمان 

TCPP 1/0 – 21 18/0 – 4 آلمان 

     هاکشآفت

 Atrazine هاکشعلف
فرانسه، اسپانیا، 

 غربیسوئیس، بالکان
28 – 02/0 73/0 – 004/0 
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Diuron 
فرانسه، اسپانیا، 

 سوئیس
96/1 – 03/0 53/2 – 002/0 

 0007/0 – 16/4 < 684/0 اسپانیا Diazinon هاکشحشره

 هاکشقارچ
Clotrimazole 012/0 – 08/0 یونان 

غیرقابل  – 005/0

 تشخیص

Tebuconazole یونان، اسپانیا 
غیرقابل  – 89/1

 تشخیص
69/0 – 0005/0 

 

ی برخی خانههای انتخاب شده در تصفیه(، میانگین ورودی و خروجی برخی از میکروآلاینده1چنین، در شکل )هم   

 است.(، استخراج شده3های این شکل، از جدول )است. لازم به ذکر است دادهاز کشورها، نمایش داده شده

 

 ی فاضلاب کشورهای مختلفخانهها در تصفیه(: میانگین غلظت ورودی و خروجی برخی از میکروآلاینده1شکل )

[11] 

ی فاضلاب، غلظتی بین خانهها در ورودی به تصفیهشود، اکثر میکروآلاینده(، مشاهده می1همانطور که از شکل )   

، ناپروکسن که برخی از ترکیبات دارویی مانند استامینوفن، کافئین، ایبوبروفنمیکروگرم برلیتر دارند. درحالی 10تا  1/0

طورکلی، ترکیباتی با غلظت ها دارند. بههای نسبتا بالایی در مقایسه با سایر میکروآلایندهو اسید سالسیلیک، غلظت

هایی نظیر ایبوپروفن، اتنالول، کافئین های فاضلاب در میکروآلایندهخانهیکروگرم برلیتر در ورودی تصفیهم 10بیش از 

ای بود که در ورودی چهار ترین میکروآلایندهعنوان مثال، ایبوپروفن، فراواناست. بهفنول، وجود داشتهو نانی

. فروش داروهایی [36]میکروگرم برلیتر وجود داشت  603تا  73/3اسپانیا با غلظتی حدود  ی فاضلاب درخانهتصفیه

 ها باشد.تواند یکی از دلایل غلظت بالای این میکروآلایندهی پزشک احتیاج ندارند، میکه به نسخه
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 ها در فاضلابحذف میکروآلاینده -6

مواد آلی، مواد مغذی و های فاضلاب شهری، برای کنترل طیف وسیعی از مواد مانند جامدات معلق، خانهتصفیه   

طور موثر تا حد قابل قبولی حذف نمود، اما برای توان این مواد را بهکه می. درحالی[11]اند ها، طراحی شدهپاتوژن

ی فاضلاب، ها در طی تصفیهرو، ارزیابی سرنوشت و حذف میکروآلایندهها، ناکافی هستند. از اینحذف میکروآلاینده

چنین، در هم تا از انتشار این مواد مضر، جلوگیری شود. آیندهای تصفیه، امری لازم و ضروری استسازی فربرای بهینه

ها، از غلظت ورودی های فاضلاب، شرایطی وجود دارد که ممکن است غلظت خروجی برخی از میکروآلایندهخانهتصفیه

های انسانی و یا محصولات تبدیلی در ولیسمگونه توضیح داد که متابتوان اینها بیشتر باشد. این موضوع را میآن

 .[11]ی بیولوژیکی، به ترکیبات اصلی تبدیل شوند توانند در طی تصفیهی فاضلاب، میخانهورودی تصفیه

که اختیاری  37ی ثالثیهو تصفیه 36ی ثانویه، تصفیه35ی اولیهطور کلی از یک فرآیند تصفیههای فاضلاب، بهخانهتصفیه   

ی ثالثیه، معمولا برای پساب با کیفیت بالاتر برای مقاصد خاص )مانند کنند. فرآیندهای تصفیهفاده میاست، است

ی ثالثیه بنابراین الزامات فرآیندهای تصفیه .[11]ی بالایی دارندو هزینه شوند، استفاده می(ی مجدد از آباستفاده

 طور کلی براساس اهداف بهداشت عمومی و محیطی است. به

شوند و در حذف های فاضلاب میخانهی اولیه، حذف جامدات معلقی است که وارد تصفیههدف فرآیندهای تصفیه   

 ؛شوند. زیراها معمولا از طریق جذب روی لجن اولیه حذف میمیکروآلاینده. [37]اثر هستند ها، بیاکثر میکروآلاینده

( 40و تونالید 39اما عطرها )گالاکسولید. [38]برای جذب است  ( روشی38ی آلی )لیپوفیلتوزیع یک ترکیب در لایه

شوند و راندمان حذف خوبی حذف میی اولیه، بهها بین فاز مایع و جامد، در طی تصفیهدلیل ضرایب تقسیم آنبه

ها را  EDCتواند برخی از نشینی(، میی اولیه )تانک تهچنین فرآیند تصفیه. هم[37]درصد است  40ها، حدود آن

درصد )بیسفنول آ(، حذف کند  43تا  (41درصد )نونیل فنول مونوتوکسیلات 13 از طور متوسط با راندمان حذفبه

تواند باعث افزایش قابل توجه ترکیبات فنولی گیر هوادهی، میی اولیه با استفاده از دانهحال، فرآیند تصفیه. با این[39]

توانند موجب برهم زدن هوا میاند، ها متصل شدهترکیباتی که ابتدا به دانه ؛. زیرافنول شوندآ و نونیلمانند بسیفنول

درصد  28ی اولیه، تنها تا سقف ها، راندمان حذف در فرآیند تصفیه. برای داروها و هورمون[40]گیر شوند در تانک دانه

. [41]به ذرات لجن، نسبتا محدود است  دهد جذب ترکیبات مورد بررسی(، است که نشان می42)دیکلوفناک و استریول

، گزارش 44و استرون 43، سولفامتوکسازولچنین، کاهش قابل توجهی در خروجی برای ایبوپروفن، ناپروکسنهم

، دیکلوفناک دارای 46هاNSAID، گزارش دادند که در بین 2012و همکاران در سال 45سالگادو. [37]است نشده

. [42] باشند(، می<75ی زیستی )%و ابوپروفن و کتوپروفن دارای بیشترین تجزیه (<25)%ی زیستی ترین  تجزیهکم

گیری قطعی در مورد راندمان حذف هر طورکلی، نتیجهبه. [43] پذیر نیستندآسانی تجزیهها، معمولا بهبیوتیکآنتی

ی خانهراندمان حذف بالایی در تصفیه بسیاری از ترکیبات، دارای ؛های فاضلاب دشوار است. زیراخانهترکیب در تصفیه

                                                           
35 Primary Treatment 
36 Secondary Treatment 
37 Tertiary Treatment 
38 Lipophilic 
39 Galaxolide 
40 Tonalide 
41 Nonylphenol Monoethoxylate 
42 Estriol 

43 Sulfamethoxazole 
44 Estrone 
45 Salgado 
46 non-steroidal anti-inflammatory drugs 

 

https://www.betterhealth.vic.gov.au/health/conditionsandtreatments/medications-non-steroidal-anti-inflammatory-drugs#:~:text=Some%20commonly%20used%20NSAIDs%20include,naproxen%20(such%20as%20Naprosyn)
https://www.betterhealth.vic.gov.au/health/conditionsandtreatments/medications-non-steroidal-anti-inflammatory-drugs#:~:text=Some%20commonly%20used%20NSAIDs%20include,naproxen%20(such%20as%20Naprosyn)
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(، درج 4ها در جدول )بندی ساده در مورد این ترکیبات و راندمان حذف آنحال، یک طبقهفاضلاب هستند. با این

 است.شده

 [11] های فاضلابخانه(: میانگین راندمان حذف برخی از ترکیبات دارویی در تصفیه4جدول )

 راندمان حذف )%( ترکیبات
Atrazine, carbamazepine, diazinon, diclofenac, 

erythromycin, metoprolol, mefenamic acid, 

TCEP, TCPP 

 راندمان حذف ضعیف

 (%40> ) 

Atenolol, bezafibrate, clofibric acid, durion, 

ketoprofen, nonylphenol, sulfamethoxzole, 

tebuconazole, trimethoprim 

 توسطراندمان حذف م

 % (40-70 ) 

Acetaminophen, benzophenone-3, bisphenol A, 

caffeine, clotrimazole, DBP, DEET, DEHP, 

DMP, estradiol, estriol, estrone, ethinylestradiol, 

galaxolide, gemfibrozil, ibuprofen, naproxen, 

nonylphenol, octylphenol, salicylic acid, 

tonalide, triclosan 

 راندمان حذف قوی

 (< 70% ) 

 

ی سازی، تقسیم، تجزیهها، تحت طیف وسیعی از فرآیندها از جمله پراکندگی، رقیقی ثانویه، میکروآلایندهدر تصفیه   

ها، از نظر بیولوژیکی به درجات مختلف ی ثانویه، میکروآلایندهدر طی تصفیهگیرند. زیستی و تقسیم غیرزیستی، قرار می

ی زیستی . تجزیه[11]شود سازی یا تخریب ناقص )تولید محصولات جانبی( میشوند که منجر به کانیزیه میتج

 های مختلفی اتفاق بیفتد:تواند از طریق مکانسیمها، میمیکروآلاینده

 این  ها که الیگوتروف نام دارند.ی کوچکی از میکرواورگانیسمای از زیر مجموعهرشد تک لایه

 .[44]اند ی فاضلاب کمتر دیده شدهخانهها در تصفیهورگانیسممیکروا

 های تولیدشده برای تخریب آمونیاک ها توسط آنزیممتابولیسم مشترک که در آن میکروآلاینده

 .[11]شوند عنوان منبع کربن و انرژی برای رشد میکروبی، استفاده نمیشوند و بهتجزیه می 47اکسیژنازمونو

 شوند و تبدیل به عنوان منبع کربن و انرژی، استفاده میها، بهلوط که در آن میکروآلایندهرشد بستر مخ

 .[45]شوند مواد معدنی می

 ی فاضلاب مرسومها در تصفیهحذف کلی میکروآلاینده-1-6

 (، 2در شکل ). [11] ها از فاز آبی، اشاره داردبه حذف کامل ترکیبات اصلی میکروآلاینده ،"حذف کلی"عبارت    

است کشور مختلف نشان داده شده 14ها در تصفیه فاضلاب مرسوم در راندمان حذف برخی از میکروآلایندهمیانگین 

(، 3های موجود، از جدول )ذکر است که دادهباشد. لازم بهدرصد می 100تا  5/12که میزان حذف این ترکیبات، بین 

طور مثال، اند. بهاست، ترکیبات به نسبت متفاوتی حذف شده همانطور که از شکل مشخص است.برداشت شده

که در . در حالی[46]درصد، حذف شد  4/81ی فاضلاب در کره، به میزان قابل توجه خانهدیکلوفناک در یک تصفیه

 .[47]درصد از این ماده، حذف شد  5ای در اسپانیا، فقط خانهتصفیه

                                                           
47 AMO 
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  [11] شده در تصفیه فاضلاب مرسومهای شناختهف برخی از میکروآلاینده(:  میانگین راندمان حذ2شکل )

توان به تعدادی از عوامل مانند خواص های مختلف را میخانهها در تصفیهطور کلی، تفاوت حذف میکروآلایندهبه

اندمان حذف برخی از (، ر5در جدول ) .[11]ی مورد استفاده در آن محل، نسبت داد میکروآلاینده و یا روش تصفیه

 است.، درج شده2014تا  2008ی کشورهای مختلف از سال خانهی مرسوم، در تصفیهها در تصفیهمیکروآلاینده

 [11] ی مرسوم در کشورهای مختلفها به روش تصفیه(: راندمان حذف میکروآلاینده5جدول )

بندی دسته

 هامیکروآلاینده
 ترکیبات انتخاب شده

ی فاضلاب خانهتصفیه

 کشور مورد نظر
 راندمان حذف ) % (

    داروها

 Acetaminophen 7/98 – 100 غربیکره، اسپانیا، بالکان 
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 )ضد درد و التهاب(

Diclofenac 
یونان، کره، سوئد، سوئیس، 

 غربیبریتانیا، بالکان
4/81 – 0 > 

Ibuprofen 
چین، یونان، کرفه، سوئد، 

 غربیبریتانیا، آمریکا، بالکان
100 - 72 

Ketoprofen 

 

چین، کره، اسپانیا، بریتانیا، 

 غربیبالکان

 

100 – 8/10 

Mefenamic acid 

 

 کره، اسپانیا، بریتانیا

 

2/70 – 0 > 

Naproxen 
یونان، کره، اسپانیا، سوئد، 

 غربیبریتانیا، بالکان
6/98 – 3/43 

Salicylic acid 

 

 یونان، اسپانیا، بریتانیا

 

100 – 6/89 

 Carbamazepine ضد تشنج
چین، یونان، کره، اسپانیا، 

 غربیبریتانیا، بالکان
3/62 – 0 > 

 ی چربیکنندهتنظیم

Bezafibrate 
اسپانیا، کره، بریتانیا، 

 غربیبالکان
5/70 – 10/9 

Clofibric acid 
چین، یونان، کره، اسپانیا، 

 غربیسوئد، بریتانیا، بالکان
6/93 – 0 > 

Gemfibrozil 
یونان، کره، اسپانیا، 

 غربیبالکان
3/92 – 0 > 

 هابیوتیکآنتی

Erythromycin 
چین، اسپانیا، بریتانیا، 

 غربیبالکان
5/82 – 0 > 

Sulfamethoxazole 
فرانسه، کره، اسپانیا، سوئد، 

 غربیسوئیس، بریتانیا، بالکان
9/88 - 4 

Trimethoprim 0 – 6/81 چین، کره، اسپانیا، بریتانیا > 

 بتابلاکرها
Atenolol 

کره، اسپانیا، سوئیس، 

 غربیبریتانیا، بالکان
1/85 – 0 > 

Metoprolol 
چین، کره، اسپانیا، سوئیس، 

 بریتانیا
4/56 - 3 

 Caffeine محرک اعصاب
چین، یونان، کره، اسپانیا، 

 بریتانیا
6/99 – 9/49 

PCP    

 عطر
Galaxolide 8/87 غربیاسپانیا، بالکان 

Tonalide 7/84 غربیاسپانیا، بالکان 
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 Triclosan هاضدعفونی کننده
اسپانیا، بریتانیا، آمریکا، 

 یونان، کره، فرانسه
2/99 – 3/71 

 6/65 – 5/79 چین DEET هاکشحشره

 8/63 – 2/98 کره، اسپانیا UV Benzophenone-3فیلترهای 

های هورمون

 استروئیدی
   

 

Estrone 
نسه، آلمان، ایتالیا، چین، فرا

 کره، سوئد، آمریکا
6/90 – 8/74 

Estradio 
چین، فرانسه، آلمان، ایتالیا، 

 کره، سوئد، آمریکا
100 – 6/92 

17α-

Ethynylestradiol 

چین، فرانسه، آلمان، ایتالیا، 

 سوئد، آمریکا
100 – 8/43 

Estriol 100 چین، کره 

    هاسورفکتنت

 
Nonylphenol 

انسه، آلمان، یونان، چین، فر

 غربیایتالیا، اسپانیا، بالکان
99 – 7/21 

Octylphenol 
چین، فرانسه، آلمان، یونان، 

 غربیبریتانیا، اسپانیا، بالکان
7/96 – 0 > 

مواد شیمیایی 

 صنعتی
   

 هاکنندهنرم

Bisphenol A 
چین، فرانسه، یونان، آمریکا، 

 غربیبالکان
6/99 – 5/62 

DBP ،6/73 – 5/75 چین اتریش 

DEHP 25 - 97 اتریش، چین، آمریکا 

DMP 8/84 – 5/93 اتریش، چین 

 ی آتشبازدارنده
TCEP 0 آلمان > 

TCPP 0 آلمان > 

    هاکشآفت

 هاکشعلف
Atrazine 

فرانسه، اسپانیا، سوئیس، 

 غربیبالکان
25 – 0 > 

Diuron 7/26 – 9/71 فرانسه، اسپانیا، سوئیس 

 < 0 اسپانیا Diazinon هاکشهحشر

 هاکشقارچ
Clotrimazole 5/84 – 6/93 یونان 

Tebuconazole 0 - 7/58 یونان، اسپانیا 
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ها بودند. ایبوپروفن، ناپروکسن و کتوپروفن، NSAIDها، خانههای مورد بررسی در این تصفیهترین میکروآلایندهمهم   

طور معمول، راندمان . به[11]درصد بودند  7/51و  5/75، 4/91به بالا یعنی ترتیب، دارای راندمان حذف متوسط به

)میانگین  درصد بود. ولی دیکلوفناک، دارای راندمان حذف متغیر و نسبتا پایین 70حذف ایبوپروفن نسبتا ثابت و بالای 

 . [11]درصد( بود  8/35

 ضلابهای فاخانهها در تصفیههای حذف میکروآلایندهروش-6-2

ها، دلیل وجود خواص مختلف آنهای مختلف بهی کامل میکروآلایندهدر حال حاضر، هیچ روش خاصی برای تصفیه   

 .[11] توان تا حد زیادی، این ترکیبات را حذف نمودهایی وجود دارد که میاما، روش .وجود ندارد

 کربن فعال جذب-6-2-1

شود. این معمولاً برای کنترل طعم و بو در آب آشامیدنی استفاده می ،(48scAهای فعال )جذب با استفاده از کربن   

آلاینده ها نسبت میکروتکنیک همچنین پتانسیل زیادی برای تصفیه پساب ثانویه دارد و ثابت شده است که در حذف 

 ،(50GACای )ال دانه( و کربن فع49PACهر دو کربن فعال پودری ) .[48] موثرتر است ،سازیلختهو  به فرآیند انعقاد

تواند تحت تأثیر خواص هر دو کارایی آنها می .((6) شوند )جدولطور گسترده در فرآیندهای جذب استفاده میبه

بودن و حضور گروه های عاملی خاص و جاذب شامل  چرب)اندازه مولکولی، معطر بودن در مقابل  یعنی جاذب یماده

 .[49]باشد ی سطح و محتوای مواد معدنی( مساحت سطح، اندازه منافذ و بافت، شیم

 [11] ها با استفاده از روش کربن فعال(: راندمان حذف برخی از میکروآلاینده6جدول )

 جاذب
گرم مقدار مصرف )میلی

 برلیتر(
 راندمان حذف )%( ترکیبات

 43، 23، 8 کربن فعال پودری

Diclofenac 96 ،98 ،99 

Carbamazepine 98 ،99 ،100 

Propranolol >91 ،>94 ،>94 

Sulfamethoxazole 2 ،33 ،62 

 مقیاس کامل ایکربن فعال دانه

Diclofenac >98 

Carbamazepine 23 

Propranolol 17 

Estrone 64 

17β-Estradiol >43 

17α-Ethinylestradiol >43 

 

 51زنیازن-6-2-2

. با [11]خصوص آنهایی که مستعد اکسیداسیون هستند، موثر است ها بهوآلایندهزنی، برای حذف برخی از میکرازن   

راحتی حذف نشوند و نگرانی در مورد محصولات زنی، بهها ممکن است با روش ازنحال، برخی از میکروآلایندهاین

                                                           
48 Activated Carbons 
49 Powedered Activated Carbon 

50 Granular Activated Carbon 
51 Ozonation 
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راندمان حذف  میانگین (،7) . در جدول[50] وجود آید، وجود داردجانبی که ممکن است بعد از انجام این فرآیند به

در ادامه، برخی از جزئیات چنین، هم است.ها با استفاده از این روش، درج شدهمیکروآلایندههای اصلی کلاس برخی از

 است.، آورده شدهزنیازنی فاضلاب با استفاده از روش خانهها در تصفیهاضافی برای حذف میکروآلاینده

 کند و از طریق اکسیداسیون مستقیم ی قوی عمل میعنوان یک اکسیدکنندههب ،مکانیسم اکسیداسیون: ازن

دهد. اکسیداسیون مستقیم شامل واکنش ها واکنش میو مکانیسم های غیرمستقیم، با میکروآلاینده

ها است که منجر به شکستن پیوندهای شیمیایی و تخریب ترکیبات ( با میکروآلاینده𝑂3های ازن )مولکول

در طی  (،OHپذیر )های اکسیژن بسیار واکنشهای غیرمستقیم شامل تشکیل رادیکالد. مکانیسمشومی

ها واکنش نشان دهند و منجر به توانند بیشتر با میکروآلایندهها، میی ازن در آب است. این رادیکالتجزیه

 .[10] ها شوندتخریب آن

 تواند حال، راندمان حذف میها موثر است. با اینزنی، در حذف طیف وسیعی از میکروآلایندهاثربخشی: ازن

ی خاص، غلظت آن، پارامترهای کیفیت آب، دوز ازن، زمان تماس و وجود بسته به عواملی مانند میکروآلاینده

ی حذف بالایی را برای بسیاری از بازده تواندزنی میمواد دیگر در فاضلاب، متفاوت باشد. به طور کلی، ازن

 .[10] به دست آورد درصد 90تا بیش از  50ها، از میکروآلاینده

 شوند و در نهایت ها، اغلب به محصولات میانی تبدیل میزنی، میکروآلایندهمحصولات تبدیلی: در طول ازن

تواند منجر به زنی میبرخی موارد، ازن حال، درگردند. با اینتر و کم ضررتر، تبدیل میبه ترکیبات ساده

های تشکیل محصولات تبدیلی شود که ممکن است هنوز، درصدی از سمیت را داشته باشند یا نگرانی

زنی، برای اطمینان از محیطی ایجاد کنند. نظارت و ارزیابی تشکیل محصولات تبدیلی در طول ازنزیست

 .[10] اثربخشی کلی فرآیند تصفیه، مهم است

 

 [10] زنیها با روش ازن(: میانگین راندمان حذف برخی از میکروآلاینده7جدول )

 راندمان حذف )%( میکروآلاینده

 90-60 داروها

 80-50 محصولات مراقبت شخصی

 80-50 هاکشآفت

 70-40 مواد شیمیایی صنعتی

EDC90-60 ها 

 80-50 های ارگانیکرنگ

 

مقادیر تقریبی است و بسته به  (،7جدول )که راندمان حذف ذکر شده در  توجه داشت البته باید به این موضوع   

و سایر  فاضلابازن و زمان تماس، پارامترهای کیفیت  ها، دوزآلایندهمیکرو برخی از های خاصعواملی مانند ویژگی

های مختلف متفاوت کروآلایندهممکن است برای می ،ازن نیز یتواند متفاوت باشد. اثربخشی تصفیهشرایط عملیاتی می

خاص در یک  یآلایندهمیکروبرای تعیین راندمان حذف واقعی برای یک  ،های خاصها و ارزیابیباشد. انجام آزمایش

 باشدزنی میهای انجام شده با استفاده از روش ازنو جدول بالا میانگینی از آزمایش مهم است ،معین یسناریوی تصفیه

[10]. 
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 (52AOP) رآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهف-6-2-3
های دیگر تصفیه هایی که به روشویژه آنها، بهفرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته برای حذف برخی از میکروآلاینده 

مورد استفاده، شرایط  AOPتواند به عواملی مانند نوع ها می AOPحال، اثربخشی مقاوم هستند، موثر هستند. با این

ها با (، میانگین راندمان حذف برخی از میکروآلاینده8در جدول ) .[11] یب فاضلاب، بستگی داشته باشدتصفیه و ترک

در ادامه، برخی از جزئیات اضافی برای حذف  چنین،است. هماستفاده از روش اکسیداسیون پیشرفته، درج شده

 .استسیون پیشرفته، آورده شدهی فاضلاب با استفاده از روش اکسیداخانهها در تصفیهمیکروآلاینده

  تولید رادیکال هیدروکسیل (OH): AOPهای مختلف های هیدروکسیل را از طریق مکانیسمها، رادیکال

. UV(، یا تابش 𝐻2𝑂2(، پراکسید هیدروژن )𝑂3های شیمیایی با ازن )کنند. مانند واکنشتولید می

ها را اکسید کنند و توانند به سرعت میکروآلایندههستند و می پذیرهای هیدروکسیل بسیار واکنشرادیکال

 .[11[, ]10] ها را شکسته و کمتر مضر یا غیرسمی کنندساختار شیمیایی آن

  انواعAOP  ها: چندینAOP از جمله  .شودها استفاده میبرای حذف میکروآلاینده𝑂3/𝐻2𝑂2  ،

𝑈𝑉/𝐻2𝑂2فوتوکاتالیز ب ، (ه عنوان مثالTi𝑂2( واکنش فنتون ،)𝐹𝑒2+/𝐻2𝑂2 و غیره. هر )AOP  بسته

 .[10] ی خود را داردها و شرایط عملیاتی بهینههای خاص و ماتریس آب، مزایا، محدودیتبه میکروآلاینده

  :کارایی و انتخاب پذیریAOP ها عی از میکروآلایندهحذف بالایی را برای طیف وسی توانند، بازدهها، می

ی خاص، غلظت آن، تواند بسته به عواملی مانند میکروآلایندهحال، راندمان حذف میدست آورند. با اینبه

، زمان تماس و وجود مواد دیگر در فاضلاب، متفاوت باشد. AOPپارامترهای کیفیت فاضلاب، نوع و دوز 

AOPهای خاص را هدف قرار دهند. در حالی که سایر یندهتوانند بسیار انتخابی باشند و میکروآلاها می

 .[11] تأثیر می گذارندترکیبات را نسبتاً بی

 زنی، محصولات تبدیلی: مشابه ازنAOP  توانند در طی فرآیند اکسیداسیون، منجر به تشکیل مینیز، ها

اوتی در مقایسه محصولات تبدیلی شوند. این محصولات تبدیلی ممکن است خواص شیمیایی و سمیت متف

با ترکیبات اصلی داشته باشند. نظارت و ارزیابی تشکیل محصولات تبدیل برای اطمینان از اثربخشی و ایمنی 

 .[10] کلی فرآیند تصفیه، مهم است

 AOP [10]ها با استفاده از روش (: میانگین راندمان حذف میکروآلاینده8جدول )

 راندمان حذف )%( میکروآلاینده

 95-60 اداروه

 90-50 محصولات مراقبت شخصی

 90-50 هاکشآفت

 80-40 مواد شیمیایی صنعتی

EDC 95-60 ها 

 80-50 های ارگانیکرنگ

 

                                                           
52 Advanced Oxidation Processes 
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 ها موثر است، اغلب با سایر زنی، برای حذف میکروآلایندههای تصفیه: درحالی که ازنترکیب با سایر فناوری

حذف کلی را افزایش دهد و هرگونه محدودیت بالقوه را برطرف  می شود تا کارایی های تصفیه ترکیبفناوری

ی توان با جذب کربن فعال برای جذب بیشتر و حذف هر گونه میکروآلایندهزنی را میکند. برای مثال، ازن

ممکن است برای تسهیل  ،ی بیولوژیکی نیزکرد. فرآیندهای تصفیه استفاده ،باقی مانده یا محصولات تبدیلی

 .[10] های خاصی که زیست تخریب پذیر هستند، ادغام شوندکروآلایندهتخریب می

 توان با در نظر گرفتن دقیق پارامترهای ها را میزنی برای حذف میکروآلایندهسازی فرآیند: کارایی ازنبهینه

های امهبهینه کرد. مطالعات و برن ،، دما و ویژگی های ماتریکس آبpHفرآیند مانند دوز ازن، زمان تماس، 

تواند به تعیین شرایط عملیاتی بهینه و اطمینان از حذف کارآمد پایش در مقیاس آزمایشی نیز، می

 .[11[, ]10] میکروآلاینده، کمک کند

های (، مقادیر تقریبی است و بسته به عواملی مانند ویژگی8لازم به ذکر است که راندمان حذف ذکر شده در جدول )   

 تواند متفاوت باشد.ها، میمورد استفاده، زمان واکنش و غلظت میکروآلاینده AOPها، نوع خاص میکروآلاینده

    

 53فیلتراسیون غشایی-6-2-4

شامل  روش، آلاینده ها از آب و فاضلاب است. اینمیکروموثر برای حذف  ییک روش تصفیه ،فیلتراسیون غشایی    

ها را بر اساس میکروآلاینده ،دهد و در عین حالعبور می یاجازه است که به آب نفوذپذیراستفاده از غشاهای نیمه 

برخی از جزئیات اضافی در مورد فیلتراسیون غشایی برای  ادامه،. در [10] کندها حفظ میاندازه، وزن مولکولی و بار آن

 است:آورده شده ،هاحذف میکروآلاینده

 ها استفاده های فیلتراسیون غشایی برای حذف میکروآلایندهانواع فیلتراسیون غشایی: انواع مختلفی از فرآیند

( و اسمز 56NF(، نانو فیلتراسیون )55UF(، اولترافیلتراسیون )54MFاز جمله میکروفیلتراسیون ) شود.می

ی های جداسازی متفاوتی است که محدودههای منافذ و قابلیت(. هر نوع غشاء، دارای اندازه57ROمعکوس )

 .[11] کندتوان به طور موثر حذف کرد، تعیین میی را که میهایمیکروآلاینده

 های بزرگتر مکانیسم حذف اندازه: فیلتراسیون غشایی، بر اصل حذف اندازه تکیه دارد. جایی که میکروآلاینده

های کوچکتر و مواد محلول، شوند. درحالی که مولکولاز اندازه منافذ غشاء، نگه داشته شده و از آب حذف می

کنند. اندازه منافذ غشاهای مورد استفاده در میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون از آن عبور می

 .[11[, ]10] کندها را فراهم میتر است که امکان حذف میکروآلایندهتر به کوچکاز بزرگ ،و اسمز معکوس

 
 ها را از جمله، داروها، محصولات انواع میکروآلایندهتواند کارایی و انتخاب پذیری: فیلتراسیون غشایی، می

ی غدد درون ریز را با راندمان بالا، حذف ها، مواد شیمیایی و ترکیبات مختل کنندهکشمراقبت شخصی، آفت

های کیفیت کند. درصد راندمان حذف به نوع میکروآلاینده، نوع غشاء، اندازه منافذ، شرایط عملیاتی و طرح

ها را های انتخابی است و می تواند میکروآلایندهی دارد. فیلتراسیون غشایی، یکی از گزینهفاضلاب، بستگ

  .[10] حذف کند

                                                           
53 Membrane Filtration 
54 Microfiltration 
55 Ultrafiltration 

56 Nanofiltration 
57 Reverse Osmosis 
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 است.ها توسط روش فیلتراسیون غشایی، درج شده(، میانگین راندمان حذف میکروآلاینده9در جدول )  

 [10] ون غشاییها توسط روش فیلتراسی(: میانگین راندمان حذف میکروآلاینده9جدول )

 راندمان حذف )%( میکروآلاینده

 99-80 داروها

 95-70 محصولات مراقبت شخصی

 95-70 هاکشآفت

 90-60 مواد شیمیایی صنعتی

EDC99-80 ها 

 95-75 های ارگانیکرنگ

 

و بسته به عواملی مقادیر تقریبی هستند  (،9جدول )که راندمان حذف ذکر شده در باید این موضوع را در نظر داشت    

ها، نوع فیلتراسیون غشایی مورد استفاده )به عنوان مثال، میکروفیلتراسیون، آلایندهمیکروهای خاص مانند ویژگی

 تواند متفاوت باشد.اندازه منافذ غشا، می و اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون، اسمز معکوس(

 58چسبیدهرشد -6-2-5

در  باشد.می بیولوژیکی یهای تصفیهفاضلاب است که شامل استفاده از سیستم یهیک فرآیند تصفی ،چسبیدهرشد    

ها آلایندهمیکروشوند. این روش اغلب برای حذف ها به یک محیط یا ماده پشتیبانی متصل میمیکروارگانیسم روش، نای

های چنین، انواع سیستمو هم معلقکلیدی در مورد رشد  یچند نکته دامه،. در ا[10] فاضلاب استفاده می شود در

 .استاشاره شدهها برای حذف میکروآلاینده رشد معلق

 ها یک بیوفیلم را روی یک ماده حمایتی جامد های رشد چسبیده، میکروارگانیسمتشکیل بیوفیلم: در سیستم

ند و یک کنسطحی را برای اتصال و رشد میکروارگانیسم ها فراهم می ،دهند. مواد نگهدارندهتشکیل می

شود. مواد متداول پشتیبان شامل مواد پلاستیکی، سنگ، شن و یا سایر ایجاد می ،ی میکروبی متراکمجامعه

 .[11] مواد هستند

 از جمله  قابل تجزیه های موجود در بیوفیلم، ترکیبات آلیها: میکرواورگانیسممتابولیسم میکرواورگانیسم

ها های آنها، بسته به ویژگیکنند. میکروآلایندهمتابولیزه و تجزیه میهای موجود در فاضلاب را میکروآلاینده

 .[11] توانند توسط میکرواورگانیسم ها جذب یا تجزیه شوندی میکروبی، میهای متابولیکی جامعهو توانایی

 ها را از طریقتوانند میکروآلایندههای رشد چسبیده، میهای حذف میکروآلاینده: سیستممکانیسم 

زیستی، جذب و به دام افتادن فیزیکی، حذف کنند. ی های مختلفی از جمله تجزیهمکانیسم

توانند مولکول های آلی پیچیده را کنند که میهایی تولید میهای موجود در بیوفیلم، آنزیممیکرواورگانیسم

روی سطح بیوفیلم جذب ها ممکن است براین، برخی از میکروآلایندهتر تجزیه کنند. علاوهبه اشکال ساده

 .[11] شوند، یا به طور فیزیکی در ماتریکس بیوفیلم به دام بیفتند
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 ها ارائه های رشد چسبیده، چندین مزیت برای حذف میکروآلایندهمزایای فرآیند رشد چسبیده: سیستم

 یی را ممکنی بالاتودهکنند و غلظت زیستدهند. آنها سطح وسیعی را برای رشد میکروبی فراهم میمی

ها در برابر نیروهای برشی و مواد از میکرواورگانیسم ،دهند. بیوفیلمسازند و راندمان تصفیه را افزایش میمی

های رشد چسبیده، نسبتا دهد. سیستمکند و انعطاف پذیری و عملکرد آنها را افزایش میسمی محافظت می

 [11] موجود، ادغام شوند. های فاضلابخانهتوانند در تصفیهفشرده هستند و می

 تواند تحت های رشد چسبیده، میعوامل موثر بر حذف میکروآلاینده: راندمان حذف میکروآلاینده در سیستم

ی میکروبی، شرایط عملیاتی )مانند های میکروآلاینده، ترکیب جامعهتأثیر عوامل مختلفی از جمله ویژگی

سازی این عوامل برای به حداکثر س بودن مواد مغذی باشد. بهینه، زمان ماند هیدرولیکی( و در دسترpHدما، 

 .[11] ها و اطمینان از عملکرد پایدار سیستم، مهم استآلایندهرساندن حذف میکرو

 اند از:ی فاضلاب عبارتها در تصفیههای رشد چسبیده برای حذف میکروآلایندهاما، چند نوع از سیستم   

  59فیلترBAC  بیولوژیکی(: فیلترهای )کربن فعالBAC، اصول جذب کربن فعال دانه( ایGAC و )

از بستری از محیط کربن فعال با سطح بالایی  ،کنند. این فیلترهارا ترکیب می چسبیدهفرآیندهای رشد 

 ،شوند و یک بیوفیلم روی سطح ذرات کربن فعالمی ساکنها رگانیسمومیکروا در این روش، اند.تشکیل شده

بر روی محیط کربن جذب شده و سپس توسط  ،های موجود در فاضلابدهند. میکروآلایندهیتشکیل م

در حذف طیف وسیعی از  BACشوند. فیلترهای تجزیه می ،های موجود در بیوفیلمرگانیسمومیکروا

 .[11[, ]10] موثر هستند ،های آلیها از جمله داروها، محصولات مراقبت شخصی و آلایندهآلایندهمیکرو

 60SBBGR  :)راکتور بیوفیلم و لجن گرانولی همزمان(SBBGR،  ابتکاری است  یچسبیدهیک سیستم رشد

های کند. این سیستم از محیطترکیب می ،ای را در یک واحدکه یک راکتور بیوفیلم و یک راکتور لجن دانه

دهند و ذرات لجن تشکیل می ها یک بیوفیلم رارگانیسموهای پلاستیکی که در آن میکرواشناور مانند حامل

های موجود در است. میکروآلایندهکنند، تشکیل شدهاضافی را فراهم می یتودهای متراکم که زیستدانه

های موجود رگانیسموتوسط میکروا های آنو تجزیه شده فاضلاب از طریق فرآیندهای ترکیبی جذب بیوفیلم

هد و دیها را افزایش مراندمان حذف میکروآلاینده ،SBBGR. شود، انجام میایدر بیوفیلم و لجن دانه

 .[11[, ]10] های فاضلاب نوسان را مدیریت کندبارهای آلی بالا و ویژگی ،تواندمی

 61ASFBBR هوازی(: ی متوالی بی)راکتور بیوفیلم ناپیوستهASFBBR،  یک سیستم رشد چسبیده است

کند. هوازی، عمل میشود و تحت شرایط بیها، استفاده میهی فاضلاب حاوی میکروآلایندکه برای تصفیه

اند. فاضلاب از های متعددی است که با مدیای پشتیبانی، پرشدهاین سیستم، شامل مراحل تصفیه یا محفظه

هوازی به مدیای پشتیبانی های بییابد. میکرواورگانیسممتوالی، جریان می 62طریق این مراحل در حالت بچ

های موجود در فاضلاب، توسط دهند. میکروآلایندهتشکیل می ،ند و یک بیوفیلمشومتصل می

 ،ASFBBRشوند. های بیوشیمیایی، تجزیه میهوازی از طریق یک سری واکنشهای بیمیکرواورگانیسم

ن، ها، مانند برخی از ترکیبات دارویی و برخی فلزات سنگیهای خاصی از میکروآلایندهویژه برای حذف کلاسبه

 .[11[, ]10] باشدموثر می ،هوازیتحت شرایط بی
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 63MBBR  :)راکتور بیوفیلم بستر متحرک(MBBR، های پلاستیکی یک سیستم چسبیده است که از مدیا

ها و های حامل، سطح وسیعی را برای اتصال میکرواورگانیسمکند. مدیاور در فاضلاب، استفاده میغوطه

ها یابد و امکان تماس بین میکروآلایندهد. فاضلاب از طریق راکتور جریان میکننتشکیل بیوفیلم، فراهم می

 MBBRهای دهد. سیستمها، رخ میکند. جایی که عمل تجزیه توسط میکرواورگانسیمو بیوفیلم را فراهم می

ها و کشها از جمله داروها، آفتطور موثر، طیف وسیعی از میکروآلایندهتوانند بههمه کاره هستند و می

 .[11[, ]10] های آلی را حذف کنندآلاینده

 است.ها با استفاده از روش رشد چسبیده، درج شده(، راندمان حذف برخی از میکروآلاینده10در جدول )   

 [11] ها توسط رشد چسبیده(: راندمان حذف میکروآلاینده10جدول )

 ن حذف )%(راندما نوع میکروآلاینده مدیا و شرایط تجربی سیستم

BAC filter 

 اینوع مدیا: کربن فعال دانه

 مترسانتی 80ارتفاع: 

 مترسانتی 5/22قطر: 

 18زمان تماس بستر خالی: 

 دقیقه

Diclofenac 91∼ 

Carbamazepine 95∼ 

Sulfamethoxazole 90∼ 

Gemfibrozil 90∼ 

SBBGR 
جسم پلاستیکی نوع مدیا: 

 شکلچرخ

Estrone 2/62 

Estradiol 68 

Bisphenol A 8/91 

ASFBBR 

 K1نوع مدیا: 

 لیتر 4/1حجم: 

روز، 1روز،  3/4زمان ماند: 

 روز 3/0

Ethinylestradiol 96 (3/4 )روز 

Ethinylestradiol 81 (1 )روز 

Ethinylestradiol 74 (3/0 )روز 

MBBR 

 K1نوع مدیا: 

 لیتر 5حجم: 

 ساعت 24زمان ماند: 

Diclofenac >80 

Ibuprofen 100∼ 

Naproxen 100∼ 

Ketoprofen 100∼ 

Memfenamic acid >80 

Clofibric acid >60 

 

 ،اما .ها بسیار موثر استتوان نتیجه گرفت که استفاده از رشد چسبیده برای حذف میکروآلاینده( می10از جدول )   

 د. ناندمان حذف، نقش مهمی دارنوع سیستم مورد استفاده و نوع میکروآلاینده در ر
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 ی فاضلابخانهها در خروجی تصفیهاستانداردهای غلظت میکروآلاینده-7

تواند به عوامل مختلفی بستگی ی فاضلاب، میخانهها در خروجی تصفیهاستانداردهای محدودیت غلظت میکروآلاینده   

 است.روی این استانداردها تاثیر بگذارند، اشاره شدهتوانند برخی از این عوامل که می به باشد. در ادامه،داشته

 ای یا محلی، ممکن است که استانداردهایی نهادهای نظارتی: نهادهای نظارتی مختلف در سطح ملی، منطقه

توانند شامل می ،این نهادها ی فاضلاب، ایجاد کنند.خانهها در تصفیهرا برای غلظت خروجی میکروآلاینده

عنوان مثال، های بهداشت عمومی باشند. بهزیست و سازمانهای حفاظت از محیطی، سازمانهای دولتسازمان

و سازمان بهداشت  65(EPAزیست ایالات متحده )، آژانس حفاظت از محیط64(EUی اروپا )توان به اتحادیهمی

 .[10] ، اشاره کرد66(WHOجهانی )

 محیطی و بهداشتی ی زیستاساس اثرات بالقوهمحیطی و بهداشتی: استانداردها، اغلب براثرات زیست

ها هستند. تحقیقات علمی، مطالعات و ارزیابی ریسک، نقش مهمی در تعیین غلظت میکروآلاینده

ها، زندگی آبزیان و سلامت ی فاضلاب دارند. اثرات بالقوه بر اکوسیستمخانهها در خروجی تصفیهمیکروآلاینده

 .[10] شونداستانداردها، درنظر گرفته میها، در هنگام تنظیم این انسان

 ی متفاوتی از سمیت و یا ماندگاری در های خاص، ممکن است درجههای خاص: میکروآلایندهمیکروآلاینده

های خاص، براساس باشند. بنابراین، ممکن است استانداردهایی برای میکروآلاینده زیست، داشتهمحیط

برخی از فلزات سنگین مانند جیوه و  ،مثال طورشکوک، تعیین گردد. بهتاثیرات نامطلوب شناخته شده و م

 .[10] توان از این مورد دانسترا می کادمیوم

 ی مجدد: در صورتی که پساب بخواهد برای مصارفی مانند کشاورزی استفاده شود، استفاده از آب و استفاده

و جلوگیری از آلودگی محصولات غذایی، تری برای تضمین حفاظت از سلامت عمومی های سختمحدودیت

 [10] شود.اعمال می

 سنجی فناوری دستیابی به های میکروآلاینده، باید امکانسنجی تکنولوژی: استانداردهای محدودیتامکان

ی فاضلاب، درنظر بگیرند. در های مورد نظر را در طول فرآیند تصفیهکاهش یا حذف میکروآلاینده

های مرتبط، ملاحظات قابل توجهی در تعیین این استانداردها های تصفیه و هزینهبودن فناوریدسترس

 .[10] هستند

طور قابل توجهی بین تواند بهمی ها،های میکروآلایندهوجه به این نکته مهم است که استانداردهای محدودیتت   

های ی تعیین استانداردها و محدودیتمتفاوت باشد. برا ،های مختلف صنعتکشورها، مناطق مختلف و حتی در بخش

های محلی استفاده همیشه باید از مقررات و دستورالعمل ،خاص ی فاضلابخانهتصفیهخاص قابل اعمال برای یک 

های فاضلاب بر اساس خانهها در خروجی تصفیه(، حداکثر غلظت میکروآلاینده13( و )12(، )11در جدول ) شود.

 است.، درج شدهWHOو  EU ،EPAاستانداردهای 

 [10] ی اروپای فاضلاب براساس اتحادیهخانهها در خروجی تصفیه(: استاندارد غلظت میکروآلاینده11جدول )

 میکروآلاینده
خانه حداکثر غلظت قابل قبول در خروجی تصفیه

 )میکروگرم برلیتر(
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Benzene 10 

Cadmium 1 

Copper 20 

Mercury 1 

Bisphenol A 5 

luorooctanoic acid (PFOA)Perf 2 

 

ی فاضلاب براساس آژانس حفاظت از خانهها در خروجی تصفیه(: استاندارد غلظت میکروآلاینده12جدول )

 [10] زیست ایالات متحدهمحیط

 میکروآلاینده
خانه حداکثر غلظت قابل قبول در خروجی تصفیه

 )میکروگرم برلیتر(

Benzene 5 

Cadmium 2 

Copper 20 

Mercury 1/0 

Bisphenol A 2 

Perfluorooctanoic acid (PFOA) 5/0 
 

 ی فاضلاب براساس سازمان بهداشت جهانیخانهها در خروجی تصفیه(: استاندارد غلظت میکروآلاینده13جدول )

[10] 

 میکروآلاینده
خانه حداکثر غلظت قابل قبول در خروجی تصفیه

 )میکروگرم برلیتر(

Benzene 10 

Cadmium 5 

Copper 20 

Mercury 10 

Bisphenol A 5 

Perfluorooctanoic acid (PFOA) 1 
 

ی فاضلاب، خانهها در خروجی تصفیهتوان نتیجه گرفت که استانداردهای غلظت میکروآلایندهاز سه جدول بالا، می   

 ه در بالا اشاره شد، بستگی دارد.مختلف، متفاوت باشد که این به مواردی ک یهاتواند براساس سازمانمی
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 بندی و پیشنهاداتجمع-8  

های آبی منتقل ی فاضلاب به سیستمخانهها را از طریق خروجی تصفیهتوانند میکروآلایندههایی که میانواع فاضلاب   

 های کشاورزی.های بیمارستانی، کودها و روانابهای صنعتی، فاضلاباند از: فاضلاب خانگی، فاضلابکنند، عبارت

است. درحالی که، بررسی کمتری بر روی انواع ها در فاضلاب خانگی انجام شدهتمرکز زیادی برای بررسی میکروآلاینده

ها عنوان مثال، بیمارستاناست. بههای قابل توجهی باشند، شدههای دیگر که ممکن است حاوی میکروالایندهفاضلاب

چنین، دفع های آزمایشگاهی و همی مختلف از جمله ترکیبات تولید شده از فعالیتدارای منبع قابل توجهی از داروها

 پس حذف این ترکیبات، بسیار ضروری است. .[51] داروها توسط بیماران هستند

ها را حذف کنند، ایجاد طور کامل میکروآلایندههای فاضلاب، قادر نیستند که بهخانهاز آنجایی که تصفیه   

های اصلی ها، یکی از چالشمنظور کمتر شدن اثرات نامطلوب آنایی برای به حداقل رساندن این ترکیبات بههاستراتژی

ها، بسیار موثر پس، انتخاب نوع فرآیند تصفیه در راندمان حذف میکروآلاینده .[11]باشدزیست میمهندسین محیط

 است.

ها ناکار آمد است، لذا، چندین بسیاری از میکروآلایندهی فاضلاب مرسوم در حذف از آنجایی که سیستم تصفیه   

ی کمتر از محصولات ها، وجود دارد. از جمله، کنترل منبع )استفادهگزینه برای بهبود راندمان حذف میکروآلاینده

باشد ه میهای مورد استفاداز گزینه نیز، ی فعلیسازی فرآیندهای تصفیهحاوی میکروآلاینده( یا ارزیابی مجدد و بهینه

 .[11]بستگی دارد  خانه،و راندمان حذف تصفیه ی خاصکه هرکدام به نوع میکروآلاینده

های بسیار پایدار، غیرقابل تجزیه و قطبی، بسیار کم است و مستقل از پارامترهای عملیاتی حذف میکروآلاینده راندمان  

ی ثالثیه مانند فیلتراسیون غشایی پس از فرآیندهای تصفیهباشد. در نتیجه باید ی بیولوژیکی میدر طول فرآیند تصفیه

ها را در سه (، راندمان حذف میکروآلاینده14. جدول )[11]ی ترکیبی، استفاده شود زنی یا فرآیندهای تصفیهاز ازن

ی تصفیهکند. فرآیندهای ، مقایسه می69و پیشرفته 68هزینه، کم67ی مرسومخانهی فاضلاب، یعنی تصفیهخانهتصفیه

ی فاضلاب غیرمتمرکز و جوامع ، معمولا برای تصفیه70ها و وتلندهاهزینه، مانند بسترهای فیلتر چکنده، لاگونکم

ی کم هزینه، راندمان حذف شود، فرآیندهای تصفیه( مشاهده می14همانطور که در جدول ) کوچک، کاربرد دارند.

به این نتیجه رسیدند که اکثر  2012ای در سال ن در مطالعهو همکارا71مونوز-دهند. کاماچومتناقضی را نشان می

 هزینهکمی نسبت به تصفیه مرسومی ترکیبات دارویی مورد مطالعه، راندمان حذف بهتری در فرآیندهای تصفیه

ی فیهدرصد( و تص 55هزینه )ی کمبا این وجود، تفاوت قابل توجهی بین میانگین راندمان حذف تصفیه. [52]اند داشته

طور . به[11]ها، بسیار موثرتر است ی پیشرفته برای حذف میکروآلایندهدرصد(، وجود ندارد و روش تصفیه 64مرسوم )

پس  .[53]ها را حذف کند  EDC برخی درصد از 100تواند حتی تا سقف ی ثالثیه، میعنوان یک تصفیه، بهROمثال 

ی پیشرفته برای اطمینان از حذف ، استفاده از فرآیندهای تصفیهدر صورت نیاز و درنظرگرفتن شرایط اقتصادی

ها برای حذف ی اروپایی و غربی، از این روششود که در حال حاضر در کشورهای پیشرفتهها، پیشنهاد میمیکروآلاینده

 کنند.ها استفاده میمیکروآلاینده

تر باید برای ون نسخه بسیار رواج دارد، لذا، هرچه سریعهای بدبیوتیکاز آنجایی که در ایران فروش داروها و آنتی   

باشد، لذا، استفاده چنین، چون کشور ایران تحریم میای اندیشید. همهای موجود در فاضلاب، چارهارزیابی میکروآلاینده
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ا و یا وتلندها، هتوان از لاگونباشد. در چنین شرایطی، میی ثالثیه، اقتصادی نمیاز فرآیندهای پیشرفته و تصفیه

تری ی پیشرفته، راندمان حذف ضعیفها و وتلندها نسبت به تصفیهطور که ذکر شد، لاگوناستفاده نمود. البته، همان

 .هستندتر صرفهولی از لحاظ اقتصادی، به باشند.تر، مناسب میو برای جوامع کوچک دارند

 [21[, ]11[, ]4] مختلف ها در سه فرآیند(: راندمان حذف میکروآلاینده14جدول )

 ترکیبات

راندمان حذف در 

هزینه ی کمخانهتصفیه

)%( 

راندمان حذف در 

 ی مرسوم )%(خانهتصفیه

راندمان حذف در 

 ی پیشرفته )%(خانهتصفیه

Ibuprofen 99>-17 72-100 99> 

Diclofenac 0-96 0-81> 89-100 

Ketoprofen 0-99 11-100 69-95 

Carbamazepine 0-66 0-62> 60-100 

Estrone 68-95 75-91 84-99 

Nonylphenol 50> 22-99 82-89 

Bisphenol A 62-79 99>-60 90-99 
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