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 ممخّص  
 

، والتي أخذت تثير اىتماماً للإندوكرينتنتمي الإيستروجينات، موضوع البحث، إلى مجموعة المركبات المعطمة 
 والإنسان. النظم المائية في السمبيةكبيراً ومتزايداً نتيجة لتزايد الأدلة عمى تأثيراتيا 

في كل من مياه الدخل،  (EE2)ألفا إيتينيلإيستراديول 17و  E2)) بيتا إيستراديول 17قيست تراكيز كل من 
 شروطودفوق الترسيب الأولي والثانوي، ومياه الخرج في محطة معالجة مياه الصرف الصحي بعدرا، وذلك عبر اعتماد 

  EE2 6.4و E2   ل منـلك يـر الكمـالتقديد ـح كان ة الأداء.ـا السائمة عاليـتقانة الكروماتوغرافيب جديدةتحميمية 

 المقيسة في مياه الدخل كانت في المجالين  EE2 و E2أن تراكيز عمى التوالي. أظيرت النتائج  نانوغرام/ل7.6 و
( نانوغرام/ل عمى التوالي، وقد انخفض تركيز كل منيما مع تقدم المعالجة، حيث بمغت 54 – 17) ( و75 – 51)

عمى التوالي. ولم يتم  EE2 و E2( من أجل %42.35)  و ( (%46نسبة انخفاض التركيز في دفوق الترسيب الثانوي
 الكشف عن المركبين في أي من العينات المأخوذة من الدفوق النيائية.

الإيستروجينين المذكورين بشكل تام ضمن حدود إلى فعالية المعالجة الحيوية في إزالة  نتائج الدراسةتشير 
ائج، أو تعزيز فعالية الإزالة لممعالجة أفضل النت لضمانأىمية تطبيق معالجة متقدمة  بالرغم من ذلك نؤكد، الكشف

 التشغيل. شروطالحيوية كخيار اقتصادي فاعل عبر تعديل 
 
 

لية الأداء، مياه الصرف الإيستروجينات، المواد المعطمة للإندوكرين، الكروماتوغرافيا السائمة عا :كممات المفتاحيةال
 الصحي.
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  ABSTRACT    

 

Estrogens belong to the Endocrine disrupters of which there is growing concern in 

recent years, since more and more evidence has been gathered showing their adverse 

effects on both aquatic systems and humans. 

Concentrations of 17 beta estradiol (E2) and 17 alpha ethinyloestradiol (EE2) were 

determined in the influent, effluents of primary and secondary settling tanks, and final 

effluent of the sewage treatment plant in Adra by applying a new analytical procedures 

using HPLC. Limits of Quantification (LOQ) were 6.4 and 7.6 ng/l for E2 and EE2 

respectively. The results showed that levels of E2 and EE2 measured in the influent were 

in the range of (51-75) and (17-54) ng/l respectively. The concentration decreased with the 

progress of treatment, as the reduction ratio of E2 and EE2 in the secondary effluent were 

46% and 42.35% respectively. No concentrations were detected in the final effluent. 

The results indicate that conventional treatment is efficient in the removal of 

estrogens, stressing the Importance of applying advanced process to achieve the best 

results, or promoting the removal effectiveness for biological treatment as an efficient and 

cost effective option by modifying the operating parameters. 
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 :قدمةم
  Endocrine disruptingمجموعة المركبات المعطمة لميرموناتبلوحظ خلال العقد الأخير تنامي الاىتمام 

compounds والتي أخذت تثير اىتماماً كبيراً ومتزايداً نتيجة لتزايد موضوع البحث،  ،التي تنتمي إلييا الإيستروجينات
 [.1] والإنسان النظم المائية في السمبيةالأدلة عمى تأثيراتيا 

 في سمبيةإن المركبات المعطمة لميرمونات عبارة عن مجموعة من المواد التي يمكن أن تسبب تأثيرات صحية 
العضوية السميمة أو النسل عبر التداخل مع اليرمونات والطريقة التي تضبط فييا النمو والاستقلاب ووظائف الجسم. 

تحجب تأثير ىذه  حاصرةأو  تحاكي تأثير اليرمونات، مقمدةتمفة كمواد وىي قد تتفاعل مع النظم اليرمونية بطرق مخ
 .اليرمونات

لة التعطيل اليرموني حديثة النشأة في البيئة، فقد عرف العمماء قدرة ىذه المركبات الطبيعية أرغم أن مس
ف باكراً عن وجود مركبات سنة. فقد تم الكش 81والصنعية عمى التداخل مع النظم اليرمونية لمحيوانات منذ ما يزيد عن 

سجمت  [،4] 1948. وفي عام [3، 2] 1930اليرمونات الداخمية لمحيوانات وذلك في عام عمل محددة يمكن أن تقمد 
تم جمع أدلة متزايدة  الأخيرة،قدرة المركبات الإستروجينية عمى التداخل مع النمو الطبيعي لمبرمائيات. وفي السنوات 

النظم المائية والإنسان لتؤكد بذلك الدراسات المبكرة التي عرضت سابقاً، حيث أشارت تقارير  في السمبيةتظير تأثيراتيا 
إلى وجود شذوذات تناسمية مختمفة لدى أسماك تعيش تحت وحدات معالجة مياه  1990من إنكمترا وأميركا في عام 

 EE2 و E2 (17 β-estradiol) يـإلى مركب الأسماك. كما ذكر أحد البحوث أن تعريض [6، 5] الصرف الصحي

(17 α-ethynylestradiol) قابمة لمقياس  في التكاثر نانوغرام/ل قد أحدث تغييرات 2ز ـة بتركيـت شروط مخبريـتح
 [.10، 9] نانوغرام/ل 0.1حتى بتركيز الأسماكفاعلًا حيوياً لدى  EE2. ويكون [7،8]

عمى الحياة البرية أثارت قمقاً حول  للإندوكرين المعطمة وقعة لمتراكيز الزىيدة لممركباتتإن التأثيرات غير الم
، لاسيما أن ىذه المركبات شديدة الثبات وقد تبقى في البيئة [11]ر البش فيالكيميائية  المركباتالتأثيرات المحتممة ليذه 

 ضاعف من خطورة زمناً طويلًا دون أن تتحمل، كما تتمتع بخاصية التراكم الحيوي في النسج الشحمية الأمر الذي ي
لكنيا في الواقع مسألة مثيرة لمجدل جداَ. فقد عزا بعض الباحثين الانخفاض في جودة نطاف الإنسان إلى  ىذه المواد.

 . كما اقترح أن الزيادات الحادة في أورام الصدر والبروستات والخصية مرتبطة[13، 12]ىذه المركبات في البيئة 
إلا أن عمماء آخرين أنتجوا معطيات تدحض ىذه النتائج. فمن المرجح أن  [،14، 13]ىذه المركبات في البيئة  بوجود

لدى البشر بصورة أقل من السمك نتيجة الفوارق في  سمبيةتحدث اليرمونات الإيستروجينية في المياه تأثيرات 
عبر ابتلاع كميات محدودة  ت بينما يتعرض الإنسان بشكل رئيسالتعرضات، إذ يمكن للأسماك أن تتعرض بشكل ثاب

 [.15] مياه الشربمن 
أن تتخمص من الإيستروجينات بشكل كامل، ة مياه الصرف الصحي التقميدية وحدات معالجل و لا يمكننإحيث و 

تكاثر الحيوانات وصحة الإنسان  في سمباً ة للإيستروجينات والتي تؤثر المصادر الرئيس أحد تشكللا تزال الدفوقات 
 عمى النظم المائية سمبيةتأثيرات إيستروجينية  قد تحدثكميات صغيرة منيا  إذ إن نتيجة لفاعميتيا الإيستروجينية القوية،

عمى أمل الوصول إلى فعالية إزالة أعمى ليذه  قدمةتقنيات معالجة مت مى استخدامع تأكيديجري ال ،. بالنتيجةوالإنسان
 بات.المرك
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 أىمية البحث وأىدافو:
الإستروجينات في مياه  وتحديد لاستخلاص وضع شروط تحميمية جديدة ومناسبةكمن أىمية البحث في ت

أحدث التقانات المعتمدة في ىذا المجال عالمياً، ولا سيما أنو لا توجد حتى الآن أية الصرف الصحي باستخدام 
معمومات متوافرة حول تراكيز اليرمونات الإيستروجينية في محطات معالجة مياه الصرف الصحي في المنطقة العربية. 

المختمفة لمياه الصرف الصحي في  تراكيزىا في مراحل المعالجة وتحديد إلى الكشف عن الإيستروجيناتوييدف البحث 
 بما يؤدي إلى تحديد العممية الأكثر فاعمية في إزالة الإيستروجينات.  ( سورية ) محطة عدرا

 
 :ومواده طرائق البحث

 المواد والكواشف الكيميائية المستخدمة: -1

 لإنجاز ىذا البحث، استخدمت المواد والكواشف الكيميائية التالية:
 ؛Sigma-Aldrich( من شركة% 99نقاوتيا )  (EE2) ,(E2)محاليل عيارية لميرمونين  -
 ؛Merck( من شركة  hplc grad)  النقاءعالي  ميثانول -
 ؛Merck( من شركة  hplc grad)   النقاءعالي  أسيتونتريل -
 ماء ثنائي التقطير منزوع الشوارد؛ -
 . Merck من شركة ( hplc grad) النقاءأسيتون عالي  -
 جمع العينات: -2

خلال شيري تموز  ف الصحي بعدرامن محطة معالجة الصر  (عينات لكل موقع 5بمعدل ) عينة 20 تجمع
وقد شممت مواقع أخذ العينات كلًا من مياه الدخل  ( الخصائص الأساسية ليذه المحطة.1ويوضح الجدول ) .وآب

 .(1)عن الكمورة في محطة عدرا، وفق ماىو موضح في الشكللناتجة اودفوق الترسيب الأولي والثانوي والدفوق النيائية 
 

 
 (: مواقع أخذ العينات في محطة عدرا 1الشكل )

 

دفىق                     
 نهائية

 دخل
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بالأسيتون ومن  ثمغُسمت، وبصورة مسبقة، بالماء  عاتمةلتر  1جُمعت العينات المائية في عبوات زجاجية سعة 
ثم بالماء المقطر منزوع الشوارد، كما غُسمت ىذه العبوات، وقبل عممية الاعتيان، بمياه الصرف الصحي المراد 
اعتيانيا. نقمت العينات إلى المخبر في حاوية مبردة بالثمج، ليصار، بعد ذلك، إلى حفظيا في البراد عند درجة حرارة  

 .درجة مئوية 4+
 

 الخصائص الأساسية لمياه الصرف الصحي لمحطة معالجة مياه الصرف الصحي بعدرا.(: 1الجدول )
 الغزارة

M3/day 
 متطمب الأوكسجين الحيوي

BOD 
mg/L 

المواد الصمبة العالقة 
TSS 
mg/L 

 المخرج المدخل المخرج المدخل الفعمي التصميمي
 30 430 20 270 ألف350 ألف485

 

 تحضير العينات: -3
 اليوم الثاني من عممية الاعتيان، جرى تحضير العينات لمتحميل عبر اتباع المراحل التالية:في صباح 

استخلاص الطور الصمب اللاحق لمعينة يستند إلى طريقة ، وىذه الخطوة ضرورية لأن الاستخلاص الترشيح -
(Solid Phase Extraction حيث يمكن لممواد الصمبة المعمقة أن تسد مسام الخرطوشة )ىذا . وفي [16]  بسيولة

 .m20فقد مررت العينات عمى شبكة خاصة بعينات البلانكتون بقطر مسامي قدره  ،الإطار

( 18C)باستعمال الخراطيش من النـوع  (SPE، استخدمت طريقة الاستخلاص بالطور الصمب )الاستخلاص -
.  [16] (Octadecyl Silica)اً مع طريقـة الاستخـلاص ىـذه استخدامـ الأكثر صاصتموالتي تحتوي عمى عامـل الا

مل  5مُررت عمى الخرطوشة المستخدمة المقادير التالية:  ،وتنشيطو (18Cكمرحمة أولى، وبيدف غسل الطور الساكن )
مل ماء ثنائي التقطير منزوع الشوارد، ليصار بعد ذلك إلى  10مل من الميثانول تلاىا تمرير  5من الأسيتون ومن ثم 

. بعد ذلك مررت عمى الخرطوشة عينة مياه الصرف الصحي (1:4أسيتون( بنسبة ) –مل من المزيج )ماء  10تمرير 
المركبات  مج )انتزاز(مل/دقيقة، ليصار بعد ذلك إلى  4مل، وبتدفق  500المعدة للاستخلاص والمرشحة بحجم 

 مل /دقيقة. 0.1مل من الأسيتون كمحل استخلاص وبتدفق  10تمرير من خلال روجينية اليدف الإيست

 بماو ، بالنظر لحدود الكشف المنخفضة للإيستروجينات، كان من الضروري تركيز الخلاصة الناتجة التبخير -
جففت الخلاصة حتى تمام الجفاف باستخدام تدفق ضعيف  ،. وفي ىذا الإطار[16]  حساسية الطريقة يؤدي إلى زيادة

كمحمول  النقاءعالي مل من الأسيتونتريل  0.2من غاز الآزوت النقي جداً، ليصار بعد ذلك إلى حميا، من جديد، في 
 .HPLCمستقبل يُساق إلى التحميل بتقانة الـ 

، 16ستخلاص الإستروجينات بالطور الصمب ]اعتماد العديد من الطرائق العالمية لا تموتجدر الإشارة إلى أنو 
لكشف عن المركبات المطموبة عبر التقانة التحميمية المستخدمة، ا ىإل[، دون أن يؤدي ذلك 21، 20، 19، 18، 17

يز الأمر الذي استدعى العمل عمى محورين اثنين متمثمين في زيادة حجم عينة الاستخلاص من جية، وتعزيز ترك
 .شروط الاستخلاص سابقة الذكرليصار بعدىا لاعتماد  جية أخرى،الخلاصة الناتجة من 
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 :الإجراء التحميمي -4
 :جياز التحميل -1 -4

 جياز الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداء (EE2) ,(E2)تراكيز اليرمونين استخدم في كشف وتحديد 
(HPLC-PDAماركة شيمادزو اليابانية ) .Shimadzu Corp. (Japan, Kyoto) 

 :شروط العممية التحميمية -2 -4
 .EE2و  E2الشروط الكروماتوغرافية المعتمدة لفصل وتحديد الإيستروجينين ( 2يوضح الجدول )

 
 .HPLC(: الشروط العممية لتحميل الإستروجينات باستخدام تقانة الـ 2الجدول )

 

 

HPLC 

 
 

 HPLC HPLC- PDAنوع 

 LiChrospher 100 RP-C18عمود  عمود الفصل
 µm 5مم, نصف قطر الحبيبات4.6 سم*25 أبعاده 

 (.V/V()35: 65أسيتونتريل + ماء ) المتحركالطور 
 م   30 حرارة الفرن

الامتصاص متساوي مل/ دقيقة باستخدام نظام 0.8 (flow rateمعدل التدفق) 
 (isocratic elution system)   الضغط

 (PDAكاشف المصفوفة الضوئية ) الكاشف
 نانومتر 200 طول موجة الكشف

 ميكروليتر 100 حجم الحقنة
 مل 500 حجم العينة

 (linearityدراسة الخطية ) -3 -4
طريقة المحمول  مباستخدا (EE2) واليرمون  (E2) لميرمون calibration curve تم إنشاء منحنى المعايرة

نانومتر عند تراكيز مختمفة  200. درست خطية الكاشف عند طول الموجة External Standardالخارجي  العياري
 جياز  ىمن كل تركيز عمl100حقن. (ng/ml ) 0.005,0.01,0.05,0.1,0.2من المحاليل القياسية لميرمونين:

HPLC-PDA المعياري، ورسم منحنى الخطية بأخذ المنحنى 2الموضحة في الجدول شروط التحت (لكل تركيزY )
 .(Xمقابل تركيز الحقن )

 ( study Recovery الاستخلاص كفاية) الاسترداددراسة 4 -4- 
 عند مستويي تقوية مختمفين  (EE2) ,(E2)الاستخلاص والتنقية لميرمونين  كفايةاختبرت 

 لميرمونين العياري( بإضافة كميات من المحمول fortificationنانوغرام/ل. تمت التقوية ) 50 - 250  ىما
(E2), (EE2) بعد ذلك أجريت عمميات الاستخلاص والتنقية وفق الطريقة المتبعة،  .إلى عينات من الصرف الصحي
 وفق المعادلة التالية: الاستردادوحسب معدل 
 100×/ كمية اليرمون المضافة(  المستردة% = ) كمية اليرمون  الاستردادمعدل 
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 النتائج والمناقشة:
(، أن استجابة الكاشف كانت خطية 3( و )2بينت نتائج دراسة الخطية، وفق ما ىو موضح في الشكمين ) 1-

 كل:ــمن الش(E2)  لميرمونضمن مجال التراكيز المحقونة عمى الجياز حيث أعطت معادلة الانحدار الخطية 
y = 24679x  : مع معامل ارتباط جيدR² = 0.999  أما بالنسبة لميرمون . (EE2) كانت معادلة الانحدار الخطيةف 

  R² = 0.999 .مع معامل ارتباط جيد: y = 28224xمن الشكل: 

 

 
 E2(. المنحنى المعياري لميرمون 2الشكل )

 

 

 
 EE2(. المنحنى المعياري لميرمون 3الشكل )

 
 لميرمونين عند مستويي التقوية الاستردادتم الحصول عمى معدل  الاسترداد كفايةلدى دراسة  2-

 (.3)منتائج المبينة في الجدول ل وفقاً ل نانوغرام/ 25 و 50 
 
 
 

 

y = 246799x 
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 نانوغرام/ل. 250و  50عند مستويي التقوية  EE2و E2معدل الاسترداد للإيستروجينين (: 3الجدول )
 (ng/lمستوى التقوية ) (SD±)%( ) الاستردادمعدل 

17 α-Ethyenlestradiol 

(EE2) 
17 β-Estradiol (E2) 

79(±9) 77(±11) 50 

84(±7) 80(±6) 250 

 
 Limit(LOQ) حد التقدير الكميو Limit of Detection (LOD) حد الكشففي إطار تقدير كل من 3- 

of quantification  تركيز يمكن عدة عينات معروفة التركيز حتى الوصول إلى أقل  تمديدمن خلال إجراء ، و
 لميرمونين نانوغرام/ل1.9 و  1.6وكان حد الكشفنانوغرام/ل، 7.6 و 6.4  وفقاً لذلك، ،التقدير الكمي ، كان حدتقديره

(E2)و (EE2).عمى التوالي 
( 5و  4ويوضح كل من الجدولين )في العينات المحضرة، وتحديدىما  ( EE2و E2) اليرمونينفصل تم  4-

في إحدى عينات الترسيب  EE2و E2تركيز ( 4كما يبين الكرواتوغرام )الشكل  .نتائج تحديد اليرمونين المذكورين
 الأولي.

 
 في مختمف مراحل عممية معالجة مياه الصرف الصحي في محطة عدرا. E2(: تراكيز 4الجدول )

 
 
 
 
E2 

رقم 
 العينة

 الدخل زمن الاعتيان
ng/l 

دفوق الترسيب 
 ng/lالأولي 

دفوق الترسيب الثانوي 
ng/l 

 الخرج مياه

1 2011/7/16 53 41 28 ND 

2 2011/7/22 58 57 25 ND 

3 2011/7/30 75 51 39 ND 

4 2011/8/6 74 86 29 ND 
5 2011/8/17 51 58 47 ND 
 - 33.6 58.6 62.2 الوسطي 
  %46 5.79% نسبة الإزالة % 

 
 في مختمف مراحل عممية معالجة مياه الصرف الصحي في محطة عدرا. EE2(: تراكيز 5الجدول )

 
 
 

EE2 

رقم 
 العينة

 الدخل زمن الاعتيان
ng/l 

دفوق الترسيب 
 ng/lالأولي 

دفوق الترسيب الثانوي 
ng/l 

 مياه الخرج

1 2011/7/16 30 38 32 ND 

2 2011/7/22 18 44 15 ND 
3 2011/7/30 51 47 15 ND 

4 2011/8/6 17 28 17 ND 
5 2011/8/17 54 41 19 ND 
 - 19.6 39.6 34 الوسطي 

  %42.3  نسبة الإزالة % 
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 ( مايمي:5( و )4يُمحظ من الجدولين )
 كانت التراكيز المقيسة في مياه الدخل: -أولاا 
 .( نانوغرام/ل62.2( نانوغرام/ل، بمعدل وسطي قدره )75–51في المجال ) E2 للإيستروجين -
 .( نانوغرام/ل34( نانوغرام/ل بمعدل وسطي قدره )54–17في المجال )  EE2للإيستروجين -

 بيـن في ميـاه الدخـل تراوحت ما  E2وقد أظيرت الدراسات السابقـة في دول أخـرى أن تراكيـز 
نانوغرام/ل ( 30.4–5، و)>[24-25]نانوغرام/ل في إيطاليا (12–9.7، و)[23]نانوغرام/ل في فرنسا (11.1 – 17.4)

نانوغرام/ل (13–0.5و) [ 2-27]نانوغرام/ل في فرنسا (7.1 -2.5)مابين EE2. بينما تراوحت تراكيز [26]في إسبانيا 
 .[28]( نانوغرام/ل في ألمانيا 10.1-6.2 ، و)[26]( نانوغرام/لتر في إسبانيـا  5، و)>[24-25]في إيطاليـا 
أىميا التباين  ، وىذا قد يعود إلى أسباب مختمفةالنتائج المذكورةتراكيز الدخل في البحث الحالي أعمى من إن 

مر الذي سينعكس عمى التركيز بشكل الأوكميات المياه المتاحة  الحاصل في معدلات استيلاك المياه في المنازل 
 لى ضعف إوروبية قد يصل في بعض الحالات استيلاك المياه  في بعض الدول الأن معدلات أمباشر حيث نجد 

مطار ومعدلات البخر والتي تكون ضافة إلى العوامل المناخية الأخرى كالأإأو ثلاثة أضعافو  في سوريا ما ىو عميو
 وروبا،أة مع معدلات الحمل العالية لمنساء في سورية مقارنكما أن  .في تباين التراكيز بين بمد وآخرضافياً آخر إسبباً 
 نسبة إطراح اليرمونات الإيستروجينية وتركيزىا في مياه الصرف. بنتيجتياتزداد  معب دوراً في ىذا المجال حيثتقد 

مع تقدم المعالجة لكن نسبة انخفاض التركيز في دفوق الترسيب الأولي كانت  E2انخفض تركيز  -ثانياا 
لى إفي ىذه المرحمة  الإزالة عزىتو ، في ىذه الدفوق EE2في تركيز وجود زيادة  (، في حين لوحظ% 5.79منخفضة )

حواض لى زمن مكوث المياه ضمن أوا   الامتزاز والترسيبكطبيعة العمميات الفيزيائية التي تحدث في ىذا الحوض 
 .ساعتينالتي قد تتجاوز الو ولي الترسيب الأ

. تعتمد درجة الامتزازالترسيب الأولي آليات إزالة  الإيستروجين عبر أحواض في دراسات سابقة، سجمت في 
يمكن لممركبات المحبة لمدسم لإزالة ىنا عمى كره اليرمونات لمماء، ومحتوى المواد الصمبة المعمقة، وزمن المكوث. إذ ا

لكن الإيستروجينات ا فييا العديد من المواد المعطمة للإندوكرين، ص كمية ىامة من المركبات الكارىة لمماء بمتمأن ت
ضئيلًا وبالتالي فإن إزالة الإيستروجينات في ىذه المرحمة  امتزازاً بطبيعتيا محبة لمدسم بصورة معتدلة الأمر الذي يقترح 

عمى الحمأة والتدافع  الامتزازكما تفسر نسبة الإزالة المنخفضة بالتنافس عمى مواقع  ،[29]تكون ضئيمة 
مع نتائج البحث الحالي فيما يتعمق  يتوافقوىذا  ت ذات شحنة مماثمة.لكتروستاتيكي من قبل جسيماالإ

تركيزه في دفوق الترسيب  زيادةوالذي أشارت نتائج ىذا البحث إلى  EE2. أما بالنسبة للإيستروجينE2بالإيستروجين
الترسيب الأولي المقيسة في دفوق  EE2، فقد أظيرت نتائج دراسة يابانية زيادة تراكيز )في ثلاث عينات(  الأولي

مقارنة بتراكيزىا في مياه الدخل، وذلك في ثلاث محطات معالجة لمنفايات السائمة من أصل أربع محطات مدروسة دون 
  [30]مناقشة ىذه النتيجة حيث تم التركيز عمى مناقشة النتائج المتعمقة بدفوق الترسيب الثانوي والدفوق النيائية 

بتحرر جزء من  الناتجة وعمى العموم يمكن تفسير الزيادة مرتفعة للإيستروجينات.والتي تشتمل عمى نسب الإزالة ال
، في حوض (PH) الغموكورونيد في شروط ملائمة من درجة الحموضةمن معقداتو مع السمفات أو  EE2كب مر 

 الأولي. الترسيب 
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( عمى % 42.35و %  46) في دفوق الترسيب الثانوي جيدة EE2و  E2كانت نسبة انخفاض تركيز  -ثالثاا 
 التوالي. 

ة التي تكمن خمف قدرة بعض وحدات يوية الثانوية ىي العممية الرئيسوتؤكد الدراسات السابقة أن المعالجة الح
المعالجة عمى إزالة جزء ىام من الفعالية الإيستروجينية. حيث يمعب التحول والتفكك الحيوي دوراً ىاماً في إزالة 

الحيوية يممك القدرة عمى استخدام ض العضويات الدقيقة الموجودة في العمميات الإيستروجينات، إذ إن بع
وتختمف درجة . [29]غيرىا من المموثات الأخرى، كمصادر لمكربون من أجل عممية الاستقلاب  معالإيستروجينات 

حيث وجد أن طريقة المعالجة بالحمأة المنشطة  اعتماداً عمى طرق المعالجة. في المعالجة الحيوية الإيستروجينات إزالة
اتفقت دراسات مختمفة عمى و  الأكثر فاعمية في إزالة الإيستروجينات. ىي المتبعة في محطة عدرا(وىي الطريقة )

 منلكل  %85 تقدر بحوالي  ىذه معالجةالة من قبل وحدات يالستيروئيد معدلات إزالة وسطية للإيستروجينات
E2  وEE2، في  فوارق كبيرة في ىذا الإطار وقد لوحظوق معدلات الإزالة المذكورة في البحث الحالي، وىي تف

فقد تمت الإشارة إلى  ،ولمعرفة سبب الاختلافات. [31] ممعالجةلبين وحدات مستقمة  معدلات إزالة الإيستروجينات
مثل درجة الحرارة، وزمن المكوث الييدروليكي، وعمر الحمأة وبيئة النترتة كمحددات ىامة لإزالـة  الشروطبعض 

 ويبدو أن زمن مكوث المواد الصمبة. [31] الإيستروجينات خلال المعالجة الحيوية لمنفايـات السائمـة
 Solid Retention Time (  في نظم الحمأة المنشطةSRT أو عمر الحمأة عامل ى )بشكل خاص لإزالة المواد  ام

، وقد اقترح زمن SRT  [28 ،32 ،33] العديد من الباحثين تحسن الإزالة مع زيادة المعطمة للإندوكرين، حيث لاحظ
ونشير  [34].يوماً كفترة مطموبة لنمو العضويات التي تفكك الإيستروجينات 12.5إلى   10مكوث لممواد الصمبة يقدر بـ 

مر الذي قد الأ ستة أيام بحدود المواد الصمبة في محطة معالجة الصرف الصحي بعدرا ىو ىنا إلى أن زمن مكوث
تحميل معطيات الدخل والخرج في محطة معالجة عدرا يظير بشكل واضح تدني  كما أن .يفسر انخفاض نسبة الإزالة

مونيا في حيث نجد التراكيز العالية للأكثر المعالجة البيولوجية وىي بنتائجيا تمثل معالجة بيولوجية بسيطة ليس أ كفاية
الخرج مع التراكيز المنخفضة لمنترات  وىذه الحالة تكون عادة نتيجة لنقص في منظومة التيوية التي تكون عاجزة عن 

 كسدة المركبات الكربونية والآزوتية.وكسجين لعمميات تفكك وأزمة من الأتأمين الكمية اللا
في أي من العينات المأخوذة من الدفوق النيائية الناتجة عن  EE2و  E2بين لم يتم الكشف عن المرك -رابعاا 

 عممية الكمورة.
تعتبر عممية الكمورة معالجة كيميائية متقدمة تستخدم بشكل شائع كعامل تعقيم وأكسدة  في المياه وعمميات 

لكمورة المنجزة في العديد من وحدات إلى أن ا [35] وآخرون Etohمعالجة النفايات السائمة. وفي ىذا الإطار فقد أشار 
المعالجة تخفض من المركبات الإيستروجينية المستقمة بشكل كبير لكنيا تزيد من التأثير الإيستروجيني الإجمالي، 

نتيجة الكمورة، وىذا قد ترافق مع  EE2و E3و E2و  E1. و أظيرت دراسات حديثة التفكك السريع لكل من [36]
. EE2كمورو -4و  E2كمورو -4تشكل بعض المنتجات الجانبية لمتعقيم المسرطنة أو المطفرة أو الإيستروجينية مثل 

لذلك فمن اليام تحديد المستقمبات أو المنتجات الناتجة عن تفاعل الإيستروجينات مع الكمورين الموجود، وتحديد فعاليتيـا 
 [37-38]. جينية المرافقةالإيسترو 

بالاستناد إلى ىذه المعطيات، وحسب نتائج بحثنا الحالي، يمكن القول بتفكك نسبة كبيرة من الإيستروجينين 
 الكشف. في وحدة الكمورة، في حين كان الجزء غير المتفكك منيما خارج حدود EE2و  E2المدروسين 
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 يعينة الترسيب الأول الإيستروجينين في وتحديد فصليظير  كروماتوغرام (.4الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

من ثلاث مراحل )تشمل كلاً من المعالجة  المكونةية التقميدية لمياه الصرف الصحي إن المعالجة الحيو  1-

فاعمة في إزالة جزء ىام من الإيستروجينات، حيث تمعب العمميات  التمهيدية، والترسيب الأولي، والمعالجة الثانىية(
 والامتزاز عمى الحمأة دوراً ىاماً في ىذا المجال. بشكل رئيس الحيوية مثل التفكك الحيوي

عممية التعقيم بالكمور فاعمة في إزالة الإيستروجينات، حيث لم يتم الكشف عن أي من المركبين المدروسين  2-
(، لكن أشارت العديد HPLCالنيائية الناتجة عن عممية الكمورة )ضمن حدود الكشف لمطريقة المعتمدة في الدفوقات 

من البحوث إلى عدم جدوى الجيود المبذولة لمسيطرة عمى الإيستروجينات بواسطة الكمورة نتيجة تولد منتجات جانبية 
يم التأثير الإجمالي نية. من ىنا، تبرز ضرورة تقو تروجيسامة قد تكون إيستروجينية بتراكيز أكبر من المركبات الإيس

 .الإيستروجيني بمقارنة الفعالية الإيستروجينية المتزايدة والمتناقصة نتيجة الكمورة
تتوافر معالجات متقدمة عديدة فاعمة في إزالة الإيستروجينات لكن الكمفة واعتبارات التشغيل قد لا تجعل  -3

ؤكد أىمية المعالجة الحيوية كخيار اقتصادي وفاعل في إزالة الإيستروجينات. مع دراسة منيا حلًا مستداماً. من ىنا، ن
 إمكانية تعزيز فاعمية الإزالة عبر تعديل شروط التشغيل التي تحكم عممية المعالجة.

 من الضروري تعزيز ىذا العمل الباكوري بدراسات لاحقة حول الإيستروجينات البيئية لتوفير معطيات تتعمق 4-
 .، والطرق الملائمة لإزالتيا بصورة فاعمة وكمفة معقولةالأحياء المائية المعرضة لدفوق الصرف الصحي فيبتأثيرىا 
 
 
 
 
 

E2 EE2 
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