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زمینـه و هـد ف: حضـور ترکیبـات فعـال دارویـی )به ویـژه آنتی بیوتیک هـا( در طبیعـت که از 
آنهـا به عنـوان آلاینده هـای نوظهـور یـاد می شـود، برای سـلامت جامعه انسـانی و محیط زیسـت 
بسـیار خطرنـاک اسـت. پسـاب تصفیه خانه های فاضـلاب مهمترین منبـع ورود ایـن ترکیبات به 
 500-700 L/s طبیعـت هسـتند. متأسـفانه پسـاب فاضلاب شـهری بندرعبـاس تقریبا با حجـم
بـه محیـط زیسـت دریایـی خلیـج فـارس تخلیـه می شـود کـه می توانـد یک منبـع بالقـوه ورود 

آلودگـی ترکیبـات دارویی به این اکوسیسـتم باشـد. 
روش بررسـی: در پژوهـش حاضـر، نمونه هـای پسـاب فاضـلاب شـهری بندرعبـاس در دو 
ایسـتگاه خـور گورسـوزان و سـورو در طـول 3 مرحلـه نمونه بـرداری بیـن ماه های دی تا اسـفند 
1399 تهیـه شـد و میـزان آلودگـی بقایـای آنتی بیوتیک اریترومایسـین موجـود در آنها به روش 

کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا )HPLC( مـورد ارزیابی قـرار گرفت. 
یافته هـا: آنالیـز داده هـا نشـان داد که متوسـط )± حـدود اطمینـان 95 درصد( غلظـت بقایای 
آنـتی بـیـوتیـک اریتـرومایسین در ایسـتـگاه هـای ســورو و خــور گــورســوزان به تـفـکـیک

μg/L 1/53 ± 16 و μg/L 5/86 ± 19 بـود کـه از نظر آماری تفاوت معنی داری با هم نــداشتند 
)p <0/05(. همچنیـن بـرآورد شـد کـه به طور کلی در پسـاب خروجی فاضلاب شـهر بندرعباس 
بیـن μg/L 23/50 – 13/2  بقایـای آنتی بیوتیـک اریترومایسـین وجـود دارد )α=0/05(. بـا 
احـتـســـاب تــخـلیه حـــجـم بــالای پــسـاب فـاضــلاب بـندرعـبـاس بـه خـلیـج فـارس

)L/s 700-500( و همچنیـن داده هـای به دسـت آمـده از ایـن تحقیـق، نتایج مدل شبیه سـازی 
نشـان داد کـه روزانـه L 104 × 5184 فاضـلاب شـهری بندرعبـاس بـه اکوسیسـتم دریایـی 

خلیـج فـارس تخلیـه می شـود که ایـن حجـم حـاوی g 103×1/02– 103×0/877 بقایـای فعال 
.)α=0/05( آنتی بیوتیـک اریترومایسـین اسـت

نتیجه گیـری: تحقیـق حاضـر اولیـن گـزارش از ورود آلودگـی بقایـای ترکیبـات دارویـی بـه 
محیط زیسـت دریایـی خلیـج فارس از طریق فاضلاب شـهری اسـت کـه با توجه بـه حجم بالای 
مقـدار تخلیـه شـده مسـئولین اجرایی باید هـر چه زودتـر تدبیری برای این مسـأله بیاندیشـند. 

بررسی وجود بقایای آنتی بیوتیک اریترومایسین در فاضلاب شهری تخلیه شده به محیط زیست دریایی 
خلیج فارس  )مطالعه موردی: شهر بندرعباس(
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مقدمه
دارویــی  فـعـال  تـرکـیـبـات  اخـیر، حــضـور  در دو دهـه 

 )Pharmaceutically active compounds (PhACs((
علی الخصوص آنتی بیوتیک ها در محیط زیست و به طور ویژه 

از  بسیاری  توجه  روزافزونی  طور  به  آبی  اکوسیستم های  در 

به خود جلب کرده است )1-3(. سالیانه هزاران  را  محققین 

که  می شود  تولید  جهان  سراسر  در  دارویی  ترکیبات  تن 

پسماند این داروها و متابولیت های آنها از طریق فاضلاب های 

تولیدی  نشده(، صنایع  و تصفیه  از تصفیه شده  )اعم  شهری 

دارو، پرورش دام و آبزیان، شیرابه  زباله های حاوی ترکیبات 

آنتی بیوتیک ها، رواناب حاصل از مزارع کشاورزی حاوی کود 

آبی  اکوسیستم های  و  زمین  زیست  محیط  وارد   ... و  دامی 

می شوند که نهایتا به طور ناخواسته وارد بدن انسان ها شده 

مواجه می کند  با مخاطره  به طور جدی  را  و سلامت جامعه 

کشورهای  در  که  می دهد  نشان  اخیر  گزارش های   .)5  ،4(

به دلیل عفونت های  نفر  اروپا، سالانه 33 هزار  اتحادیه  عضو 

 ،)6( می میرند  آنتی بیوتیک ها  به  مقاوم  باکتری های  از  ناشی 

نیز چندان  آمریکا  ایالات متحده  این شرایط در  در حالی که 

بیماری های  دچار  نفر  میلون   2/8 سالانه  و  نیست  متفاوت 

عفونی ناشی از باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک ها می شوند 

تسلیم  و  کنند  مقاومت  نمی توانند  آنها  از  نفر  هزار   35 که 

مرگ می شوند )7(. 

مصرف   )WHO( جهانی  بهداشت  سازمان  برآورد  طبق 

حداقل  ترتیب  به  جهان  در  آنتی بیوتیک ها  سالانه  و  روزانه 

بیش از kg 7000 و مقداری بیـن 200-100 هزار تن است. 

از  پس  آنتی بیوتیک ها  که  می دهد  نشان  متعددی  تحقیقات 

و  نمی شوند  متابولیز  کـامـل  به طـور  انسان  بدن  در  مصرف 

حدود 90-30 درصد آنها پس از دفع بـه صورت فعال باقی 

حداقل  سالانه  که  گرفت  نتیجه  می توان  این رو  از  می مانند. 

بـیـن tons 180،000 -30،000 آنـتـی بیـوتیک فعال وارد 

منتشر  آمارهای  همین  طبق   .)9  ،8( می شود  زیست  محیط 

شده توسط WHO، کشور ایـران یـکـی از 20 کشور نخست 

مصرف کننده دارو در جهان به شمار می آید که در قاره آسیا 

بعد از کشور چین مقام دوم را به خود اختصاص داده و در 

استاندارد  برابر   3 ایران  دارو در  مجموع سرانه کلی مصـرف 

بسیار  آنتی بیوتیک ها  مورد  در  آمار  این  حتی  است.  جهانی 

تا   14 ایران  در  ترکیبات  این  مصرف  سرانه  و  است  بغرنج تر 

16 برابر استاندارد جهانی است )10(. 

آنتی بیوتیک ها  بقایای  و  پسماند  از  مختلفی  مقادیر  تاکنون 

غالبا  و  است  شده  گزارش  فاضلاب ها  و  سطحی  آب های  در 

بوده   μg/L و   ng/L مقیاس  در  شده  گزارش  غلظت های 

همکاران  و   Rodriguez-Mozaz مثال،  برای  است. 

مختلف  ترکیب   53 وجود  امکان   )11(  2020 سال  در 

 6 فاضلاب  خانه های  تصفیه   خروجی  پساب  در  آنتی بیوتیک 

فنلاند  آلمان،  یونان،  ایرلند،  اسپانیا،  )پرتغال،  اروپایی  کشور 

را  ترکیب  نوع   17 حداقل  که  نمودند  بررسی  را  نروژ(  و 

در  که  کردند  گزارش  آنها  کنند.  ارزیابی  و  ردیابی  توانستند 

بین ترکیبات شناسایی شده، بالاترین و پایین ترین غلظت ها 

کشور  در  آزیترومایسین  آنتی بیوتیک های  به  ترتیب  به 

در  سولفامتوکسازول  و   )1577/3  ng/L مقدار  )با  پرتغال 

یونان )ng/L 220/9( اختصاص داشت.

این در حالی است که تاکنون مقالات متعددی به بررسی اثرات 

سوء وجود بقایای آنتی بیوتیک ها و عوارض جانبی ناشی از آنها 

در اکوسیستم های آبی اختصاص داده شده است که از جمله 

نتایج آنها می توان به تاثیرات منفی بر فیزیولوژی آبزیان مانند 

اختلالات  آنها،  تولیدمثل  فرایند  و  درون ریز  غدد  در  اختلال 

رفتاری و سرکوب سیستم ایمنی )4(؛ اختلال در تکامل لاروی و 

آسیب به ژنوم افراد؛ افزایش مقاومت باکتریایی )12-14( و مهار 

رشد و تکثیر سلولی در بدن ماهیان )15( اشاره کرد. همچنین 

که  می کنند  بیان   )16(  )2017( همکاران  و   Jayalakshmi
بیوتیک ها )پس  آنتی  بقایای ترکیبات  تغلیظ و تجمع زیستی 

از ورود به محیط آبی( در طول زنجیره غذایی، نهایتا سلامت 

تغذیه  آلوده  آب های  یا  و  غذایی  مواد  این  از  که  انسان هایی 

می کنند را تهدید می کند. 

آنــتـی بـیـوتـیـک اریـتـرومـایـسـین )Erythromycin( با 

نام تجاری اریتروسین و فرمول مولکولی C37H67NO13 نوعی 

آنتی بیوتیک ماکرولید است که اولین آنتی بیوتیک تجویز شده 

در نسخ پزشکی و مراقبت های بالینی برای درمان عفونت های 
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برونشیت،  جمله  از  تنفسی  دستگاه  عفونت های  مانند  انسانی 

سرفه؛  سیاه  و  ریه(  عفونت  )نوعی  لژیونر  بیماری  الریه،  ذات 

 )STD( ؛ بیماری های مقاربتی)دیفتری )عفونت جدی در گلو

از جمله سفلیس؛ عفونت های گوش ، روده ، زنان ، دستگاه ادراری 

و پوستی و همچنین برای جلوگیری از تب روماتیسمی، ناشی از 

طیف وسیعی از باکتری های گرم مثبت و همچنین گرم منفی 

است )17، 18(. 

تخلیه  راه های  از  یکی  شد  گفته  نیز  بالا  در  که  همانطور 

از  زیست  محیط  به  آنتی بیوتیک ها  ترکیبات  آلودگی های 

طریق فاضلاب  شهری است. متأسفانه سیستم فاضلاب شهری 

بندرعباس با حجمی تقریبا برابر L/s 700 - 500  تخلیه پساب 

زیست محیطی  معضل  یک  دریایی،  اکوسیستم  به  خام  نیمه 

 )21-19( به شمار می رود  هرمزگان  استان  برای  بسیار جدی 

که می تواند یک منبع بالقوه ورود آلودگی ترکیبات دارویی به 

اطلاعاتی  اینکه  به  توجه  با  باشد.  فارس  خلیج  دریایی  محیط 

درباره امکان وجود آلودگی ترکیبات دارویی در محیط زیست 

اولین  برای  نیست، تحقیق حاضر  فارس موجود  دریایی خلیج 

آنتی بیوتیک  بقایای  آلودگی  ارزیابی  و  ردیابی  هدف  با  و  بار 

اریترومایسین در پساب فاضلاب شهری بندرعباس انجام گرفت 

محیط  پایدار  مدیریت  برای  می تواند  آمده  به دست  نتایج  که 

زیست خلیج فارس و همچنین پایه ریزی پژوهش های بیشتر در 

منطقه مثمرثمر باشد.

مواد و روش ها
_ منطقه مطالعاتی و نمونه برداری میدانی

شهرستان بندرعباس به عنوان مرکز استان هرمزگان با وسعتی 

براساس  دارد.  قرار  هرمز  تنگه  شمال  در   27316  km2 برابر 

اعلام مرکز آمار ایران، جمعیت شهروندان بندرعباس در سال 

از  درصد   40 تقریبا  که  است  نفر  هزار   680 از  بیش   1395

تصفیه خانه   .)22( را شامل می شود  استان هرمزگان  ساکنان 

فاضلاب شهر بندرعباس در دهه 80 شمسی با ظرفیتی محدود 

احداث شد اما به تدریج و با رشد جمعیت و نبود تدبیر مناسب 

برابر  حجمی  با  امروزه  صنایع،  در  آن  پساب  از  استفاده  برای 

L/s 700-500 به صورت نیمه خام در نقاط مختلف شهر به 
اکوسیستم دریایی خلیج فارس رها می شود. در تحقیق حاضر 

ایستگاه های خور گورسوزان و سورو به عنوان دو ایستگاه اصلی 

مورد  شهر(  غربی  و  مرکزی  مناطق  در  )واقع  فاضلاب  تخلیه 

بررسی قرار گرفتند )شکل 1(.  

شکل 1- موقعیت مکانی ایستگاه های تخلیه فاضلاب شهری بندرعباس )خور گورسوزان و سورو(
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مرحله    3 طی  و   1399 اسفند  تا  دی  ماه های  طول  در 

ایستگاه  هر  در  پساب  خروجی  دهانه   از  نمونه برداری 

تهیه  ساده  تصادفی  صورت  به   35  L حجم  به  نمونه هایی 

تهیه  نمونه های  ابتدا  در  نمونه برداری،  محل  در   .)21( شد 

)مش(  اندازه چشمه  به  پلانکتون گیر  تور  از  استفاده  با  شده 

شیشه ای  بطر ی های  در  سپس  و  شده  فیلتر  میکرون   100

شدند  منتقل  آزمایشگاه  به   4  °C دمای  در  و  ذخیره سازی 

.)23(

آزمایشگاهی فرایند   _

استخراج و ارزیابی بقایای ترکیب آنتی بیوتیک اریترومایسین 

با  مایع  کروماتوگرافی  روش  به  پساب  نمونه   12 در  موجود 

با  شیمیایی  مواد  تمام  شد.  انجام   )HPLC( بالا  کارایی 

از شــرکت  )اســتاندارد، مــعرف و حــلال(  درجه تحلیلی 

سیگما-آلدریچ خریداری شد. مخلوطی از داروی ضد باکتری 

 )10:90 ،v:v( اریــتــرومـایــسیــن در آب: اســتونیتریل

به عــنوان مــحــلول هــای   100 μg/mL با غـلــظــت 

اسـتانـداردهای  تـهـیـه شـد.  اسـتـاندارد ذخــیـره سـازی 

تهیه   0/5-1  μg/mL محدوده  در  ذخیره  محلول  از  کاری 

گردید.

استـخـراج فــاز جـامد از نمـونـه هـای پسـاب طـبـق روش

US EPA method 1694  انجام شد )24(. نمونه های به 

حــجــم L 1 از فــاضـــلاب به مـــدت min 40 در دور

rpm 3500 ســانـتـریـفــیـوژ شـدند و از طریق فیلترهای 
 pH .تــحــت خــلأ فــیلـتر شـدند GF/C Whatman
اسید  سولفوریک  به وسـیله  شــده  تـصـفـیـه  نـمـونـه هـای 

)mol( )H2SO4 1( به 0/5 ± 2/5 رسید. 

جـــذب  از  جـلـوگــیـری  مــنـظـور  بـــه  هــمـچـنـین 

مقدار1  به  سنگین،  فلزات  توسط  اریتروماسین  بـقایـای 

اضافه  نمونه ها  به   Na2EDTA  )1  mol( محلول  درصد 

h 24 بعد از نمونه برداری استخراج  شد. نمونه ها حداکثر تا 

شدند  نگهداری  آنالیز  زمان  تا   -18  °C دمای  در  و  شده 

 .)23(

سیلیکا  اکتادسیل  جنس  )از   SPE ستون های  آماده سازی 

کـلـرومتان  مـحـلـول هـای دی  از  اسـتـفـاده  با  کربنه(   18

)DMC(، مـتـیـل تــرت بـوتــیـل اتر )MTBE(، متانول 

mL 5 و آب فـــوق الــعــاده  )MeOH( به مـقــادیـــر 

با حــجم خالــص )mL 5( صــورت پذیرفت. نمـونـه های 

1/5 در ستون ها   mL/min با سرعت جریان  1 فاضلاب   L
 5 mL بارگیری شدند. پس از بارگذاری نمونه ها ، ستون ها با

از شستشو، ستون ها  ادامه پس  در  آب خالص شسته شدند. 

محلول های  با  و  شدند  خشک  خلأ  در   60  min مدت  به 

 MeOH/MTBE  )10:90  ،v:v( و   )MeOH( متانول 

شدند.  شسته 

سـپـس مایـع اسـتخـراج شده تحت جریان گاز نیتروژن در

آب-متانــــول  محلول  از   1  mL در  و  شد  تبخیر   25  °C

دستگاه  به  تزریق  برای  و  شد  حل  دوباره   )10:90  ،v:v(

HPLC با دتـکـتــور UV-vis آمـاده گـردیـد. با افـزودن 
فاز  عنوان  به  استونیتریل  به  درصد   85 اسید  سولفوریک 

سرعـت  شـد.  تنـظـیم   2/3 مـقـدار  برروی   pH متحرک، 

برای  انـجام  زمــان  و   1/5  mL/min متحرک  فاز  جریان 

هـر نـمـونه تـقـریبـا min 15 بود. غلظت های آنتی بیوتیک 

اریترومایسین با اندازه گیری سطح زیر پیک نمونه و مقایسه 

استاندارد  کالیبراسیون  و منحنی های  پیک  زیر  با سطح  آنها 

برای  شدند.  تعیین   210  nm موج  طول  در   )1 )نمودار 

منـحـنی  از  شـده  انـجـام  کمی  ارزیابی  صحت  بررسی 

مـنظـور  این  بــرای  شد،  اسـتـفاده  کـالـیـبراسـیـون 

بـیـن  اسـتـانـدارد  مـحـلـول   مـخـتـلـف  غـلـظـت هــای 

1000-1 مــورد اسـتـفاده قرار گرفت.  μg/L
_ تجزیه و تحلیل داده ها

درصد(   95 اطمینان  )± حدود  متوسط  مقدار  تخمین  برای 

هر  خروجی  پساب  در  موجود  اریترومایسین  آنتی بیوتیک 

ایستگاه از روش Nonparametric Bootstrap با تعداد 

برای   .)25( گردید  استفاده  تکراری  جداگانه  نمونه   1000

بررسی نرمالیته داده ها و یکنواختی واریانس ها از آزمون های 

 )Levene( و لـیـون )Shapiro–Wilk( شـاپـیرو-ویـلک

آزمون  نشدند  نرمال  داده ها  که  آنجا  از  و  شد  استفاده 

مـن ویتنی )Mann‐Whitney( در ســطـح معنــی داری

دو  مـیـانـگــیـن هــای  مـقــایــســه  بــرای  درصــــد   5
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گروه به کار رفت.

در ادامه با مخلوط کردن داده های به دست آمده از دو ایستگاه 

که  اریتروماسین  آنتی بیوتیک  بقایای  مقدار  مطالعه،  مورد 

هر  در  متوسط  طور  به  بندرعباس  شهری  فاضلاب  طریق  از 

زیر  به روش  نیز  اکوسیستم دریایی رها می شود  به  شبانه روز 

تخمین زده شد )معادله 1 و 2(:

 )1(

 )2(

اریترومایسین  آنتی بیوتیک  غلظت  احتمالی  مقدار   :pVDi
در روز i که در محدود میانگین ± حدود اطمینان 95 درصد 
در   )L حسب  )بر  شده  تخلیه  فاضلاب  حجم   :DWi است، 

به  شده  تخلیه  فاضلاب  احتمالی  مقدار   :pWi ،i شبانه روز 

انجـام  گزارش هـای  براسـاس  که  اسـت   L/s بر حسب  دریا 

برابر  نیز   86400 عدد  و  است  محدوده500-700  در  شـده 

است با تعداد ثانیه های یک شبانه روز. 

تـوزیـع  دربـاره  اطــلاعــاتی  ایـنکـه  به  تــوجــه  با 

مـوجـود  دارویـی  تـرکـیــبات  غلظت   داده های  فـراوانی 

حـجـم  هـمـچنـیـن  و  بنـدرعبـاس  شـهـری  فـاضـلاب  در 

دســت  در  دریــا  بـه  شـــده  تـخــلـیـه  روزانـه  پسـاب 

نمودار 1- نمودار پیک استاندارد )الف( و نمونه مورد آزمایش )ب( در دستگاه کروماتوگرافی با کارایی بالا

الف ب

AR = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 × 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑖𝑖         
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑖𝑖 × 86400 

 

نـیـسـت، بـــرای بـه دســت آوردن مـقـادیـر احـتـمـالی

پــیــوســـتـه  یــکــنـواخـــت  تـــــوزیــع  تـــابــع  از 

)Continuous uniform distribution( استفاده شد. 

همچنین برای افزایش دقت تخمین ها، محاسبات انجام شده 

آنالیز  پذیرفت.  صورت  تصادفی  داده  هزار   2000 تولید  با 

انجام   Excel از نرم افزار های SPSS23 و  با استفاده  داده ها 

شد.

یافته ها
مورد  نمونه های  همه  در  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  بقایای 

آزمایش شناسایی شد که متوسط نرخ بازیابی روش استخراج 

مورد استفاده )SD±( 4 ± 86 درصد به دست آمد. حداکثر 

در  پساب   10 و   30  μg/L شناسایی شده  غلظت  و حداقل 

اطمینان  حدود   ±( میانگین  بود.  گورسوزان  خور  ایستگاه 

ایستگاه های سورو  ترکیب در  این  بقایای  95 درصد( غلظت 

 19 ± 5/86 μg/L و خور گورسوزان به ترتیب 1/53 ± 16 و

به دست آمد )نمودار 2( که از نظر آماری تفاوت معنی داری 

شد  برآورد  نیز  کلی  طور  به   .)p  <0/05( نداشتند  هم  با 

 μg/L بین  بندرعباس  شهر  فاضلاب  خروجی  پساب  در  که 

وجود  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  بقایای   13/20-23/50

 .)α=0/05( دارد
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در نمودار 3 توزیع فراوانی داده های تصادفی تولید شده برای 

pVDi و DWi نشان داده شده است که در نمودار جعبه ای، 

نمودار 2- میانگین )± حدود اطمینان 95 درصد( بقایای آنتی بیوتیک اریترومایسین در محل خروجی پساب فاضلاب 

شهری بندرعباس به دریا به تفکیک ایستگاه های نمونه برداری

جعبه  50  درصد داده ها را شامل شده و خطوط افقی و عمودی  

نیز به ترتیب بیانگر میانه، حداقل و حداکثر داده ها هستند.
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نمودار 3- پراکنش داده های تصادفی تولید شده برای )الف( مقدار احتمالی غلظت آنتی بیوتیک اریترومایسین 

)بر حسب μg( در هر لیتر پساب و )ب( مقدار پساب تخلیه شده )بر حسب L/s( به محیط زیست دریایی خلیج فارس

الف

ب
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در نهایت و با استفاده از داده های تصادفی تولید شده برای عناصر 

معادله 1 و 2 )در محدود میانگین آنها با احتساب حدود اطمینان 

95 درصد( تخمین زده شده که روزانه L 104× 5184 فاضلاب 

بحث 
)از  دارند  کوتاهی  عمر  طول  غالبا  آنتی بیوتیک ها  اگرچه 

و  بی وقفه  ورود  دلیل  به  اما  روز(  صد  چند  تا  ساعت  یک 

شبه پایدار  آلاینده های  آنها  به  طبیعت،  به  زیاد  حجم  با 

در  حتی  محیط زیست  به  آنها  مداوم  ورود  می شود.  گفته 

می تواند  نیز   )gμ یا   ng حد  )در  کم  بسیار  غلظت های 

تا سال ها  آن  منفی  پیامدهای  و  اثرات سمی شود  به  منجر 

 Yan حتی   .)26( شود  طبیعی  اکوسیستم های  گریبانگیر 

بقایای  که  نمودند  گزارش   )27(  )2014( همکاران  و 

از  عبور  توانایی  اریترومایسین(  جمله  )از  آنتی بیوتیک ها 

نهایتا وارد آب های زیرزمینی  نیز دارند و  لایه های خاک را 

می شوند.

اریترومایسین  آنتی بیوتیک  بقایای  میزان  حاضر  تحقیق  در 

محیط  به  )که  بندرعباس  فاضلاب شهری  پساب  در  موجود 

بار  اولین  برای  می شود(  تخلیه  فارس  خلیج  دریایی  زیست 

گزارش گردید که این مقدار بین μg/L 23/5–13 بود و با 

 ،)700-500  L/s( تخلیه شده  پساب  بالای  احتساب حجم 

kg 1- 0/8 صرفا از بقایای  تخمین زده شد که روزانه بین 

تخلیه  فارس  خلیج  دریایی  اکوسیستم  به  بندرعباس  شهری 

می شود که این حجم حاوی g 103×1/02-103×0/877 بقایای 

فعال آنتی بیوتیک اریترومایسین است )α=0/05( )جدول 1(. 

جدول 1- تخمین مقدار متوسط روزانه باقیمانده آنتی بیوتیک اریتروماسین که از طریق فاضلاب شهری بندرعباس به 

خلیج فارس تخلیه می شود

 بیوتیک آنتی

 ( g/dayبیوتیک تخلیه شده به دریا )بقایای آنتی  ( L/dayفاضلاب تخلیه شده )

 میانگین
  درصد  95حدود اطمینان 

 میانگین
 درصد  95حدود اطمینان 

 حد بال  حد پایین  حد بال  حد پایین

 1/ 02×310 0/ 877×310 0/ 947×310  5206×410 5162×410 5184×410 اریترومایسین 

 

وارد  فارس  خلیج  به  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  فعال 

می گردد )α=0/05(. در تحقیق مشابهی میانگین )± حدود 

در  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  غلظت  درصد(   95 اطمینان 

جنوب  و  اکباتان  فاضلاب  تصفیه خانه های  خروجی  پساب 

هزار   100 پوشش  تحت  جمعیت  یک  مجموعا  )که  تهران 

50/00 و   ±  9/56  ng/L بــه تــرتیــب نــفری دارنـــد( 

که   )28( است  شده  گزارش   166/67  ±  13/50  ng/L
بیشتر  آلودگی  وجود  از  حاکی  حاضر  تحقیق  یافته های 

عملکرد  دلیل  به  بندرعباس  فاضلاب  تصفیه خانه  پساب 

پایین آن و نهایتا رهاسازی پساب نیمه خام به محیط زیست 

است.  دریایی 

در ســایر نــقــاط دنیــا نیز تاکنون در تحقیقاتی به ارزیابی 

دامنه  پرداخته اند،  فاضلاب ها  پساب  در  اریترومایسین  میزان 

تا   (Non-detection(NDبین شده  گزارش  غلظت های 

ng/L 27000 بوده است. بیشتر این گزارش ها )قریب به 70 
درصد( متعلق به کشورهای اروپایی است و کمبود گزارش در 

این  نبود  بر  دلیل  توسعه نیافته  و  توسعه  حال  در  کشورهای 

غلظت های  تاکنون  همچنین  نیست.  زیست محیطی  آلاینده 

 1/ 02×310 0/ 877×310 0/ 947×310  5206×410 5162×410 5184×410 اریترومایسین 
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رودخانه های  آب  در  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  از  مختلفی 

مـناطـق مختلف دنـیا گـزارش شـده که حـداکـثر مـقدار آن 

)ng/L 75500( متعلق به رودخانه های کشور تایوان )آنهایی 

بیمارستانی  و  شهری  فاضلاب  تاثیر  تحت  همزمان  که 

بقایای  غلظت  حداکثر   .)29( است  بوده  هستند( 

آمریکا  و  اروپا  قاره های  رودخانه های  آب  در  اریترومایسین 

نیز به ترتیب ng/L 3847 و کمتر از ng/L 2250 گزارش 

شده است )30، 31(.  به نسبت اکوسیستم های آب  شیرین، 

اطلاعات محدودتری درباره وجود بقایای فعال آنتی بیوتیک 

دست  در  دریایی  و  شور  آب  محیط های  در  اریترومایسین 

سال  در  همکار  و   Roberts پژوهش  نتایج  اما  است، 

 70  ng/L غلظت  با  آنتی بیوتیک  این  وجود   )32(  2006

نمایان  انگلستان(  کشور  )در    Tyne رودخانه  مصب  در  را 

آب های  در  اریترومایسین  بقایای  مقدار  همچنین  ساخت. 

 1900 ng/L ساحلی بندر ویکتوریا )در کشور هنگ کنگ( 

گزارش شده است )33(.

موجودات  سایر  و  ماهیان  بدن  در  اریترومایسین  تجمع زیستی 

است، چرا  توجه  قابل  و  بسیار مهم  از مسائل  دیگر  یکی  آبزی 

که نهایتا از طریق مصرف خوراکی آبزیان، این ترکیب به طور 

ناخواسته وارد بدن انسان می شود. برای نمونه Du و همکاران 

)2016( )34( میزان بقایای آنتی بیوتیک اریترومایسین را در بدن 

گونه های مختلف ماهیان مصب تگزاس )که محیط زیست آن 

تــحـت تاثـیر فــاضـلاب شـهـری اســت( گــزارش کــرده انـد

کـه مـقادیر شـنـاسـایی شـده بـیـن μg/kg 3/3 بـرای گـونـه

 μg/kg و   Dorosoma cepedianum (Lesueur, 1818(
 Mugil curema Valenciennes, 1836 گونه  برای   27/3

بود. Zhao  و همکاران )35( نیز در سال 2015 میزان بقایای 

)در   Pearl رودخانه  ماهیان  کبد  نمونه های  در  اریترومایسین 

در  همچنین  نمودند.  گزارش   2390  μg/kg را  چین(  کشور 

بدن میگو های  اریترومایسین در  بقایای  تحقیق دیگری غلظت 

پرورشی در کشور چین μg/kg 15090 گزارش شده است )36(.

نمونه های  آزمایش  در  که  است  این  دیگر  کننده  نگران  نکته 

فعال  بقایای  نیز  شرب  آب  تصفیه خانه های  از  شده  تهیه  آب 

آنتی بیوتیک اریترومایسین نیز شناسایی شده و حداکثر مقدار 

آن ng/L 136 بوده است )37(. اتحادیه اروپا در سال 2015 

کیفیت  پایش  برای  لازم  استانداردهای  فهرست  در  میلادی 

آب، آنتی بیوتیک اریترومایسین را جزء مواد آلاینده با ریسک 

 .)38( است  داده  قرار   )High-risk contaminant( بالا 

در  اریترومایسین  وجود  برای  تاکنون  که  است  حالی  در  این 

محیط زیست حد مجازی )Legal limit( تعیین نشده )39( 

متحده  ایالات  محیط زیست  سازمان  نیز  خاطر  همین  به  و 

آمـریـکا این آنـتی بیـوتیک را جـز آلایـنـده هـای لیســت 3 

قرار   )Contaminant Candidate List 3 (CCL 3((
داده است. CCL 3 شامل آن دسته از آلاینده هایی می شود 

یا  و  قوانین ملی آب آشامیدنی  )الف( در حال حاضر در  که 

آنها  برای  معیاری  نشده  اعلام  یا  پیشنهادی  مقررات  حتی 

تعریف نشده است، )ب( در سیستم های آبی )آب آشامیدنی 

نیازمند  )ج(  و  شده اند  گزارش  و  شناسایی   )... و  عمومی 

آشامیدنی  برنامه آب  تدوین مقررات مشخص و خاص تحت 

ورود  گستردگی  وجود  با   .)40( هستند   )SDWA( ایمن 

جذب  فرایند  امروزه  محیط زیست،  به  آنتی بیوتیک ها  بقایای 

این  حذف  در  اعتماد  قابل  و  کارا  راه های  از  یکی  سطحی 

یک  نتایج  طوری که  به  است  فاضلاب ها  پساب  از  ترکیبات 

جاذب  از  استفاده  که  می دهد  نشان  شده  انجام  تحقیق 

 )Fe3O4( کیتوزان اصلاح شده با نانو ذرات مغناطیسی آهن

آبی  محیط های  در  اریترومایسین  آنتی بیوتیک  حذف  برای 

بسیار اثربخش است )41(.

با توجه به مطالب گفته شده و همچنین ماهیت هزینه بر بودن 

پژوهش های مرتبط با ارزیابی آلودگی ترکیبات دارویی موجود 

در محیط زیست )علی الخصوص اکوسیستم های آبی(، در زمینه 

وجود و تاثیر این نوع از آلاینده ها در اکوسیستم های ساحلی 

فعالیت های  تاثیر  تحت  که  مناطقی  ویژه  )به  خلیج فارس 

بسیار  اطلاعاتی  خلأ  یک  هستند(  شهری  فاضلاب  و  انسانی 

از  بیشتر  حمایت های  با  باید  محققین  که  دارد  وجود  جدی 

ارگان های متولی حفظ سلامت و محیط زیست جامعه،  طرف 

توجه  و جلب  آگاه سازی  با  و  متمرکز شوند  مبحث  این  روی 

افکار عمومی و سیاست گذاران، از گسترش این نوع از آلودگی  

جلوگیری شود.    
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نتیجه گیری
تحقیق حاضر اولین تلاش برای گزارش وجود آلودگی بقایای 

که  است  بندرعباس  شهری  فاضلاب  در  دارویی  ترکیبات 

دریایی  اکوسیستم  به   500-700  L/s بین  حجمی  با  روزانه 

خلیج فارس تخلیه می شود. یافته های مطالعه حاضر نشان داد 

که در پـساب خــروجــی فاضــلاب شهر بندرعبــاس تقریبا

μg/L 23/50-13/2 بقایای آنتی بیوتیک اریترومایسین وجود 
وجود  منفی  تاثیرات  پیشین  مطالعات  در  که  آنجا  از  و  دارد 

موجودات  و  میکروارگانیسم ها  بر  آنتی بیوتیک ها  فعال  بقایای 

آبزی اثبات شده است، وجود این نوع از آلودگی می تواند یک 

ساحلی  آب های  در  جدی  بسیار  زیستی  کننده  تهدید  عامل 

خلیج فارس باشد. 

ملاحظات اخلاقی
 نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقی شـامل عدم سـرقت ادبی، 

ایـن  در  را  داده سـازی  و  داده هـا  تحریـف  دوگانـه،  انتشـار 

مقالـه رعایـت کرده انـد.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل )بخشی از( طرح تحقیقاتی با عنوان "بررسی 

پرمصرف  آنتی بیوتیک های  برخی  فعال  بقایای  آلودگی  میزان 

شده  تخلیه  شهری  فاضلاب  پساب  در  بندرعباس  شهروندان 

به محیط زیست دریایی خلیج فارس" مصوب صندوق حمایت 

با  از پژوهشگران و فناوران کشور با کد 4003118 است که 

حمایت دانشگاه هرمزگان اجرا شده است.
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Background and Objective: As pharmaceutically active compounds (particularly 
antibiotics) are known emerging contaminants (EC), their occurrence in the 
environment has high health risks for the living organisms and the public. The 
effluent of wastewater treatment plants (WWTPs) is the most important source 
of residues of these compounds in the environment. The urban wastewater of 
Bandar Abbas is discharged into the marine environment of the Persian Gulf at 
the rate of 500 to 700 L/s, which could be a potential source of pharmaceutical 
contamination for the marine ecosystem.
Materials and Methods: In this research, two main wastewater discharge 
stations at Gursuzan and Suru were sampled during three phases between 
December 2020 to February 2021. The concentration of Erythromycin residues, 
as the first antibiotic clinically used to treat human infections, was assessed by 
high performance liquid chromatography (HPLC) method. 
Results: Data analysis showed that mean (± 95% CI) concentration of 
Erythromycin in Suru and Gorsuzan stations were 16 ± 1.53 and 19 ± 5.86 μg/L, 
respectively; which their differences did not differ significantly (p>0.05). Pooled 
data also indicated that the wastewater discharge contained 13.2 to 23.50 μg/L 
of Erythromycin (α=0.05). Considering the discharge of high volume of Bandar 
Abbas wastewater effluent into the Persian Gulf (500-700 L/s) as well as the 
data obtained from this study, the results of the simulation model showed that 
5184x104 L Bandar Abbas municipal wastewater is discharged into the Persian 
Gulf marine ecosystem daily. This volume contains 0.877x103-1.02x103 g active 
residues of Erythromycin antibiotic (α=0.05).
Conclusion: The present study is the first report of contamination of residues of 
medicinal compounds into the Marine Environment of the Persian Gulf by urban 
wastewater. Regarding the high volume of wastewater discharged, which calls for 
immediate actions to be taken.
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