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 چکیده

پساب    ،یرواناب کشاورز  قیباشند که از طرمی  ظهورنو  هاینده یآلا  هایگروه   نیتراز مهم  یکیها  هورمون  زمینه و هدف:

است.    تیحائز اهم  اریبس  یآب  یهاطیاز مح  باتیترک  ن یشوند و حذف ایم  ست یز  طمحی  وارد   هاو فاضلاب  هامارستان یب

 ن یحذف ا  یکارآمد برا  اریبس  یها از روش  یکیآزاد،    لیدروکسیه  کالیراد  دیبر تول  یمبتن  شرفتهیپ  ونیداسیاکس  یهاندیفرآ

ایم  باتیترک از  هدف  مرور  نیباشند.  روش  یپژوهش،  هورمون   یهابر  مححذف  از  روش   یآب  یها طیها    ی هاتوسط 

 بود.  شرفتهیپ ونیداسیاکس

زمان  شناسی: روش  بازه  در  مقالات  انتخاب  اطلاعات  یلادیم  2023-2018  یبا  منابع  در  پا  یو جستجو    ی ها داده   گاه یو 

Google Scholar  ،Scopus  ،Web of Science    وPubmed  یشد که پس از غربالگر  افتی مقاله    648، حدود، 

مقاله   13  تیدر نها  ،یعدم وجود اطلاعات کاف  لیدلو حذف مقالات به  یمتن کامل مقالات، حذف مقالات تکرار  یبررس

 شدند. یمنتخب بررس

شده  یبانیپشت سیلیبا س g-C3N4/WO3توسط  یستیحذف فتوکاتال یهابه مطالعات انجام شده، روش باتوجه ها:یافته

هستند.   یدیاستروئ  یها در حذف هورمون  یثرؤم  یهایفناور  ونی لتراسیازن و اولتراف  ونیداسیاکس  یبیترک  ندیفرآ  نیچنو هم

راندمان حذف   شیباعث افزا  تواندیم  ندیفرآ  نیا  یبرا  ره یو غ  فو نانوذرات مختل  تینانوکامپوز  ،یبیترک  یهااستفاده از روش

 شود.

ها  آلوده به هورمون  یهاآب و فاضلاب   هیتصف  یها  ندیآدر فر  شرفتهیپ  ونیداسیاکس   یهااستفاده از روشباتوجه  :  گیرینتیجه

مورد    هیتصف  یها   ندیدر فرآ  نده یتواند در آ یم  ره یو غ  هیثانو  یآلودگ  جادیبالا، مقرون به صرفه بودن، عدم ا  ییکارا  لیدلبه

 .ردیقرار گ یبرداربهره 
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 مقدمه 

  یهاط یو مح  ستیز  طیمح  یامروزه مسائل مرتبط با آلودگ

مه  یآب جهان  یهاچالش  نیترماز  طبق   یبزرگ  و  است 

 40، آب آلوده مسئول  1بهداشت  یاز سازمان جهان   یگزارش

  ی(. مواد سم1است )  ایدر سراسر دن   ریدرصد از مرگ و م

 یمانند ماندگار  یی ها  یژگیعلت وهشده توسط انسان، بدیتول

شده و    یمنابع آب  یطور مداوم سبب آلودگبالا، به  تیو سم

ت  ستیزطیمح تحت  را  انسان  م  ریثأ و سلامت  دهد  یقرار 

  ره یو غ   د یجد  باتیو انتشار ترک  د یتول  ت،ی(.  رشد جمع2)

نوظهور  ی هاندهیتوسط آلا ی منابع آب  ی آلودگ شیسبب افزا

در عملکرد    یاختلالات   جادیتوانند سبب ایشده است که م

هورمومیآنز و  چند3ها شوند )ن ها  با    یماریب  نی(.  مرتبط 

  ی با آلودگ  ز،یراختلالات غدد درون  ای انسان مانند سرطان  

،  4خاص در آب مرتبط است )  ی هاندهیکروآلایو م  یطیمح

دسته(. هورمون 5 آلا  یاها  نوظهور هستند که   یهاندهیاز 

  واناتیدر بدن انسان و ح  یعیطب  ییایمی ش  باتیعنوان ترکهب

 ی کیولوژیب یهاتیفعال  میدر تنظ  یوجود دارند و نقش مهم

  جادیها سبب اندهیآلا  نی به ا  یآب  یهاطیمح  یدارند. آلودگ

است  ییها ینگران ا  رایز  ؛شده  ممکن    ندهیآلا  نیحذف  ها 

متداول انجام   هیتصف یهاستمیطور کامل، توسط ساست به

( فراوان6نشود    ک یعنوان  به  یاستروئید  یهاونهورم  ی(. 

در منابع    زیرکننده غدد درونمختل  باتیگروه مهم از ترک

مثل در موجودات زنده    دیتواند باعث اختلالات تولیم   یآب

شده   هیتخل  یاستروئید  یها هورمون   ی(. منابع اصل7شود )

 ی فاضلاب، رواناب کشاورز  ،ینیرزمیز  یهابه رودخانه و آب 

ب پساب  )مارستانیو  است  هورمون 9  ،8ها  مانند    ییها(.  

، پروژسترون، β-estradiol  ،α-ethinylestradiol  استرون،

 
1 World Health Organization (WHO) 
2 Advanced Oxidation Processes (AOPS) 
3 Pazoki 
4 Lotfi 
5 Bettini 
6 Padovan 

   2.0از    یادر بازه  یسطح  یدر آب ها  ول،یفنل و استر  لیاکت

 (.12-10گزارش شده است )  ng/L 110 تا

  ی متفاوت  ییایمیو ش  یکی ولوژیب  ، یکیزیمتفاوت ف  یهاروش

  ی هاتوان به روشیدارد که مها وجود  نحذف هورمو  یبرا

تجز13)  یی غشا ازن14)  یستیزهی(،  (،  15)  یزن(، 

غ 16)  شرفتهیپ   ونیداسیاکس از معا  رهی( و    ب یاشاره نمود. 

م شرو  نیا هز  توانیها  کارا  نهیبه  حذف،    نییپا  ییبالا، 

فرآ  یگذارهی سرما  یهانه یهز  شوار،د  یاجرا  و    ندیبالا، 

 (.  14اشاره نمود ) رهیو غ  دهیچیپ  ینگهدار

  یهاندهیثر آلاؤطور مبه  ،2شرفته یپ   ونیداسیاکس  یندهایفرآ

ز مواد  به  را  که    هیتجز  ریپذبیتخر  ستیمضر  کرده 

م   یکیولوژیب  یهام ستیس آنیمتداول  حذف  توانند  را  ها 

شامل فنتون   شرفتهیپ   ونیداسیاکس  ی هاندی(. فرآ17کنند )

ازن18) فتوکاتال19)  یزن(،  فر20)  زی (،  و    یهاندیآ( 

 شرفته یپ   ونیداسیاکس  ندی. فرآشودی( م 21)  یستیفتوکاتال

متمرکز است    لیدروکسیآزاد ه  یهاکالیراد  دیبراساس تول

توانا درنت  ی دکنندگیاکس  یی که  و  دارند    توانندیم  جهیبالا 

 (. 22ها شوند )ندهیآلا هیسبب تجز

  جاد یتوان به عدم ایم  شرفتهیپ   ونیداسیروش اکس  یایمزا  از

بالا  ه،یثانو  یآلودگ غ   یوربهره  ند،یفرآ  یسرعت  و    رهیبالا 

 (. 23اشاره نمود )

و همکاران   4لطفی (،  24و همکاران )   3پازوکی مطالعات    جینتا

(،  26و همکاران )  6پادووان(،  25و همکاران )  5بتینی(،  16)

)  7موچتری  همکاران  )  8العانی(،  27و  همکاران  (،  28و 

(،  30و همکاران )  10الیویرا (،  29و همکاران )  9فرانتیستیس 

( نشان 32و همکاران )12پریرا ( و  31و همکاران )  11پشوتوا 

7 Mouchtari 
8 AlAani 
9 Frontistis 
10 Oliveira 
11 Pešoutová 
12 Pereira 
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فرآ که  حذف   یبرا  شرفتهیپ   ونیداسیاکس  یندهایداد 

 ثر است.ؤم ی آب یهاطیها در محهورمون 

ابا به  مرور  کهنیتوجه  مقاله  زم  یفارس  یتاکنون    نهیدر 

هورمونها مح  یدیاستروئ  یحذف  توسط    یآب   یهاطیاز 

است،    شرفتهیپ   ونیداسیاکس  یندهایفرآ نشده  کار 

روز در به  یهامقاله  یبر آن شدند که به بررس  سندگانینو

بر حذف    یپژوهش، مرور  نیبپردازند. هدف از ا  نهیزم  نیا

مح  یدیتروئاس  یهاهورمون  فرآ  یآب  یهاطیاز    ندیتوسط 

   باشد. یم شرفتهیپ  ونیداسیاکس

 ی شناسروش

  حذف  نهیزم  در  یمرور  مطالعه  ک ی  حاضر،  پژوهش 

  یهاروش  توسط  یآب  یهایط مح  از  یدیاستروئ  یهاهورمون 

ا  یبرا.  باشدیم  شرفتهیپ   ونیداسیاکس مطالعه،    نیانجام 

 ؛ AND (Advanced Oxidation Process ) ( Hormones)ی  هاواژهدیکل

(Hormones)  AND  (Environment( ؛)Advanced Oxidation Process  )

AND  (Hormones  )AND  (Photocatalysis(  Hormones)AND(؛ 

(Aquatic Environment؛)  (Advanced Oxidation Process  )AND  

(Aquatic Environment)؛  (Advanced Oxidation Process  )AND  

(Aquatic Environment)AND   Hormones))؛  (Hormones)AND 

(Nanoparticle)  AND  (Advanced Oxidation Process) ؛   (Hormone  

Photolysis  )AND  (Aquatic Environment )  ؛(Hormones)OR   

(Advanced Oxidation Process)  و  عنوان  قسمت  در   زمانمه  

بازه  .  شدند  جستجو  مقالات،   دهیچک در  مقالات  انتخاب  با 

و    یجستجو در منابع اطلاعات  یلادیم  2018-2023  یزمان

 Google Scholar  ،Scopus   ،Web of  داده  گاه یپا

Science    وPubmed  ًمقاله    648  انجام شده است که جمعا

مقاله منتخب    13  تیدر نها  ،یشد و پس از غربالگر  افتی

ورود مقالات به    اری(. مع1)شکل    قرار گرفتند  یمورد بررس

ب  نیا هورمون  انیمطالعه،  حذف  با  مرتبط  از  مطالب  ها 

  ار یبود و مع  یستیلفتوکاتا  یهاتوسط روش  ی بآ  یهاطیمح

نبودن   یمقاله و تکرار  یخروج مقالات، عدم اطلاعات کاف 

توسط    یستیفتوکاتال  هیپژوهش به تجز  نیمقالات بود. در ا

با پوشش    یپل   ی غشاها   ندیفرآ  کیدر    2TiOاتر سولفون 

سل  انیجر سنتز  فتوکاتال-مداوم،    ستیژل 

   2TiO زوریبا کاتال  یستیفتوکاتال   هی، تجز2AC/TiO دیجد

تخر  شدهدوپ بور،  از    ینور  بیبا  استفاده  ،  2Ag/TiOبا 

نانوساختارها  یستیزوفتوکاتالیپ   بیتخر ،  ZnO  ی براساس 

پل   هیتجز غشاء  با  دیفلورا  نیدیلینی)و  یتوسط   )2TiO  

در  ت یتثب غشا  ک یشده   ه یتجز  ، یستیفتوکاتال  ییراکتور 

س  3WO/4N3C-gتوسط    یستیفتوکاتال  س یلیبا 

تجزیبانیپشت طر  یستیفتوکاتال  هیشده،  تماس   قیاز 

غشا  کیدر    افتهیبهبود با    هیتجز  ،یدیخورش  ییراکتور 

تصف  زیفتوکاتال آب  تجز  هیدر  ، 2UV/Cl  توسط  هیشده، 

  ه یتجز  ،یدیخورش  2TiOناهمگن     زیتوسط فتوکاتال  هیتجز

مرئ  یستیفتوکاتال نور  طر  2TiOو    ی تحت  با    قیاز  ادغام 

فرآ توسط  حذف  واسطه،  ازن/   ونیداسیاکس  ندیفلزات 

  توسط  ها هورمون   یستیفتوکاتال   بیو تخر  ونی لتراسیاولتراف

 Pt/3ZnO/WOبر    یمبتن  ی هالهیو نانوم  ZnO  ی هامنانوسی

 پرداخته شده است. یدیاستروئ یهانحذف هورمو یبرا
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 مقاله،  13پذیرفته شدن 

 پس از بررسی متن کامل

 مقاله، 35پذیرفته شدن 

 پس از غربالگری 

مقاله  13ثبت و استفاده از 

 پذیرفته شده از مرحله قبل

مقاله، پس از  648تعداد 

های داده جستجو در پایگاه

 دست آمدبه

مقاله، پس از  165تعداد 

حذف موارد تکراری و در بازه 

 زمانی موردنظر باقی ماند

 

 فلودیاگرام پریسما جهت جستجوی مقالات    -1شکل 
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 شدهای از مقالات بررسیخلاصه  -1جدول 

 منبع حذف  راندمان ( هورمون )نوع  نظر مد ندهیآلا استفاده  مورد ندآیفر ف یرد

1 

 یهورمون یهانده یزآلایر یستیفوتوکاتال هیتجز

اتر سولفون با  یپل یتوسط غشاها یدیاستروئ

 مداوم انی جر ندیفرآ کیدر  2TiOپوشش 

  تستوسترون،  استرون، ول،یاستراد بتا

 پروژسترون

  هر   یبرا  متوسط  طوربه  حذف  راندمان

 .باشدی م درصد 60 هورمون، چهار
(16) 

2 
کربن   / 2TiO دیجد ستیفتوکاتال ژل-سل سنتز

 فعال

17α-استرون و بتا ول،یاستراد لینیات  

 ولیاستراد
 ( 27) ها هورمون  کامل حذف

3 
هورمون   یسازیو کان یستیفتوکاتال بیتخر

 با بور شده دوپ 2TiO زوریبااستفاده از کاتال
 ( 33) هورمون کامل هیتجز ول یاستر هورمون

4 
  بیدر تخر 2Ag/TiO داریپا لمیف از استفاده 

 همزمان هورمون ها  ینور

17𝛽-estradiol، 17𝛼-ethynyl 

estradiol، استرون 

-17𝛽یبرا درصد 97 حذف راندمان -

estradiol، 17𝛼-ethynyl 

estradiol 
 استرون  یبرا درصد95 حذف راندمان -

(34 ) 

5 
براساس   یستیفوتوکاتال زویپ بیتخر شیافزا

 ید یاستروئ یهاهورمون   ZnO ینانوساختارها
 ( 25) نده یآلا یدرصد 50 بیتخر ول یاستراد-βتستوسترون و 

6 

 یدیاستروئ یهورمون یها  نده یزآلایر هیتجز

 2TiO( با دیفلورا نیدیلینی)و یتوسط غشاء پل

 یستیفوتوکاتال ییراکتور غشا کیشده در  تیتثب
17𝛽-estradiol ( 13) نده یآلا  یدرصد 96 بیتخر 

7 

هورمون استرون  یستیفتوکاتال بیتخر تیتقو

  یبانیپشت سیلیبا س 3WO/4N3C-gتوسط 

 شده 

 استرون  هورمون

تحت تابش  استرون ی درصد100 حذف -

 UVنور 

تابش   ی درصد96حذف    - تحت  استرون 

 ی نور مرئ

(35 ) 

8 

تماس  قیاز طر یستیراندمان فوتوکاتال شیافزا

  یدیخورش ییراکتور غشا کیدر  افتهیبهبود 

 یدیحذف هورمون استروئ یبرا

17𝛽-estradiol، ،استرون 

 تستوسترون  و پروژسترون

 17𝛽-estradiolی درصد 98 حذف -

 استرون یدرصد 97حذف  -

 تستوسترون یدرصد 54حذف  -

 پروژسترون  یدرصد 11حذف  -

(36) 

9 
در   17𝛽-estradiol تیکاهش قابل توجه سم

 زیشده با فوتوکاتال هیآب تصف
17𝛽-estradiol ( 37) نده یآلا یدرصد  85 حذف 

10 

 زیفتوکاتال توسط یدیاستروئ یها هورمون بیتخر

 ی دیخورش 2TiO ناهمگن

 

-17𝛽 استرون، یها هورمون

estradiol، 17𝛼-

ethynylestradiol ول یاستر و 

 (26) نده یآلا یدرصد  85 حذف

11 
 با یمرئ نور تحت یستیفوتوکاتال عملکرد بهبود

2TiO هیتجز یبرا واسطه فلزات با ادغام قیطر از 
17𝛼-ethynylestradiol 

17𝛼-ethynylestradiol ( 38) نده یآلا یدرصد95 حذف 

12 

  و ازن ونیداسیاکس یبیترک ندیفرآ

 یبرا ثرؤم یفناور کی عنوان به ونی لتراسیاولتراف

 ی دیاستروئ یهاهورمون  حذف

  ول، یاستر ،17𝛽-estradiol استرون،
17𝛼-ethynylestradiol 

  یهانده یآلا  یدرصد 100 حذف

 یدیاستروئ
(19 ) 

13 

توسط  ولیهورمون استر یستیفوتوکاتال بیتخر

بر   یمبتن یهالهیو نانوم ZnO یهامینانوس

Pt/3ZnO/WO   ناهمگن 

 ول یاستر

 یبرا  ول یاستر  درصد  37تا    30  حذف  -

 هاهلینانوم

 ها مینانوس یبرا درصد 86تا  63حذف  -

(39 ) 

  ی هورمون  یها  ندهیزآلا یر  یستیفوتوکاتال  هتجزی

غشاها  یدیاستروئ با   یپل  ی توسط  سولفون  اتر 

 مداوم   انیجر  ندیفرآ  کیدر    2TiOپوشش  

با استفاده از   یاستروئید  ی هاهورمون   یستیفتوکاتال  بیتخر

اندازه منافذ    ون،یلتراسیکروفیم  یغشا  کی نانومتر    220با 

نانومتر، در   30-10با اندازه  2TiOشده با نانوذرات  دهیپوش

آب    تیفی(. ک16شد )  یاب یارز  یگذرمداوم تک  انیجر  کی
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برا  یات یعمل  یپارامترها  و  مل عوا  نییتع  یمربوطه 

در   یستیفتوکاتال  ییغشا  ی راکتورها  انیمحدودکننده در جر

با    یاستروئید  یهاهورمون  نییپا  یهاغلظت مرتبط  و 

 (.  16قرار گرفت ) یابیمورد ارز ست،یز طیمح

نانومتر(، سرعت راندمان حذف    365)  شدت نور  شیافزا  با

 ng/Lغلظت خوراک    شی . افزاافتی  شیافزا  ولیاستراد  بتا

 ول یاستراد  سرعت حذف بتا  شی، سبب افزاmg/L 1به  100

عامل    ک یفعال،    ژنیدهد مقدار اکسینشان م  ن یشد که ا

. در مطالعات گذشته، مشخص شد که  ستیمحدودکننده ن

 ( pH>2.10)  یی ای قل  pHدر سطح در    ولیداسترا  جذب بتا 

الکترواستات  لیدلهب استراد  نیب  ک یدافعه    ول یبتا 

  ابدییکاهش م  ی بار منف  یشده و سطح دارا  ییزداپروتون 

ا41  ،40) بهیم  ند یفرآ  ن ی( و  که    OH-کمبود    لیدلتواند 

تر است، باشد  نییپا  pH  ر یعامل محدودکننده در مقاد  کی

  ول یبالاتر، جذب کمتر بتا استراد  pH  ریدر مقاد  کهیدر حال

است   کارا  کیممکن  باشد.  محدودکننده  حذف    ییعامل 

 80است که راندمان حذف  ولیاسترون مشابه به بتا استراد

پروژسترون که حذف تستوسترون و  یدر حال   ، درصد داشتند

از هر چهار هورمون   یبیدرصد بود. در ترک   40-30   باًیتقر

استراد پروژسترون   ،استرون  ول،یبتا  و  تستوسترون 

(ng/L200م ،)درصد بود. با    60طور متوسط  حذف به  زانی

غلظت    نهیبه با  پارامترها  تمام   ک یدر    ng/L 100شدن 

ت  ندیفرآ درکمداوم     2mW/cm44 و  h  2l/m60گذر، 

 (.  16) دیدرصد رس 94به  ولیراندمان حذف بتا استراد

 هیهههتجز نهههدیشهههده، فرآگزارش جیتوجهههه بهههه نتهههابا

توسههههط  یاسههههتروئید یهههههاهورمون یسههههتیفتوکاتال

 کیههدر  2TiOاتههر سههولفون بهها پوشههش  یپلهه یغشههاها

خههوب از  اریبسهه نههدیفرآ کیههمههداوم،  انیههجر نههدیفرآ

در  نههدهیآلا کیههنههانو اسهت کههه قهادر بههه حهذف  یفنهاور

 باشد.یکنسانتره م  دیبالا و بدون تول  یرینفوذپذ

 
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 X-Ray Diffraction (XRD) 

کربن فعال / 2TiO  دیجد  ستیژل فتوکاتال- سنتز سل

برا  کاربرد آن    ل ینیات- 17α  یهاهورمون  بیتخر  یو 

 ولیاسترون و بتا استراد  ول،یاستراد

کامپوز  در حاضر،  ذرات   یمبتن  یستیز  یهاتیمطالعه  بر 

با ساختار، اندازه،    4TiCl، با استفاده از  2TiOکربن فعال و  

و    شیژل آزما-به روش سل  2TiOمحتوا و فاز کنترل شده  

ف مشخصات  شدند.  ش  یکیزیسنتز    نیا  ییایمیو 

روش  تینانوکامپوز   یالکترون  کروسکوپیم  یهاتوسط 

پ 1یروبش ا  راش،  وزن2کس یاشعه  و    3ی حرارت  یسنج، 

 (.  27قرار گرفت ) یمورد بررس 4یسنجتخلخل 

تخر  ball   2AC/TiOمواد و  کارآمد    بیجذب 

را نشان    نیمدل و کاربامازپ   یی دارو  ب یترک  یستیفوتوکاتال

هورمون   دهندیم کامل  حذف  امکان  مانند    ییهاو 

ماستروژن  فراهم  را  کامپوزکنند یها  حضور  در    ت ی . 

AC/2TiO هورمون  ، ethynylestradiol-𝛼17  یها، 

و   رو  یتاحدود  ،𝛽-estradiolاسترون    تینانوکامپوز  یبر 

از   نور ماوراءبنفش،    قهیدق  60جذب شده و پس  با  تماس 

 (. 27شوند )یم هیتجز کاملاً 

نتابا به  سلشده،  گزارش  جیتوجه  فتوکاتال-سنتز    ستیژل 

برا/2TiO  دیجد آن  کاربرد  و  فعال  سه   بیتخر  یکربن 

استرون17𝛼-ethynylestradiol  هورمون -𝛽  و  ، 

estradiolریو سا  ییحذف مواد دارو یبرا  یخوب  لی، پتانس  

 ها از فاضلاب دارد. نوظهور مانند هورمون یها  ندهیآلا

کان  یستیفتوکاتال  بیتخر هورمون   یساز  یو 

از کاتال   ولیاستر استفاده  با    شدهدوپ   2TiO  زوریبا 

 بور

با بور، به روش   شدهدوپ  ومیتانیت  دیمطالعه حاضر، اکس  در

 ول ی هورمون استر  بیرفتار آن در تخر  یبررس  یژل برا-لس

فتوکاتال  هیته نسبت   شده دوپ  ستیشد.  مختلف    یهادر 

3 Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
4 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
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وزن  5و    3،  2  ،ایتانیبور/ت محتوا  یدرصد  به  باتوجه   ی بور 

2TiO  ف مشخصات  شد.  ش  یکیزی سنتز    نیا  یی ایمیو 

پراش  1ی بازتاب   یسنجفی ط  ی هاروش  توسط  تیکامپوز  ،

ا  ی سنجفیو ط  یروبش  یالکترون   کروسکوپی، مکسیاشعه 

قرار گرفت. خواص    یمورد بررس  2کسیفوتوالکترون اشعه ا

  ی جذب  وا- جذب  یهازوترمیو تخلخل از ا  ژهیسطح و   ،ی بافت

2N  ز مساحت یو آنال  3یتخلخل سنج  یهابا روش  بیترتهب

فوتوکاتالبه  4سطح عملکرد  آمد.  کاتال  یستیدست    زوریهر 

رو بر  شده  آب  کی  هیتجز  یسنتز  ( mg/L10)  یمحلول 

 ی ابیشده ارز  یساز  هیشب  یدیتحت تابش خورش  ولیاستر

شد    نییتع  5HPLCدر غلظت هورمون با روش    رییشد. تغ

 (.  33شد ) یابیارز 6کل یکربن آل  یبا کم یسازیو کان

شده نشان داد که    هیته  یزورهایکاتال  یزوریکاتال  راندمان

با   وزن  3نمونه  بهتر  بیترک  ی درصد  در   نیبور  را  عملکرد 

کامل    هینشان داد و به تجز  ولیاستر  یسازیو کان  بیتخر

بر مترمربع    لوژولیک  400در    یساز  ی درصد کان  71آن و  

 ل یباعث تشک  یفلزریغ   بی . ترکافتیانباشته دست    یانرژ

روت  یکم  ریقادم فاز  ویم  2TiO  یلیاز  سطح  را    ژهیشود، 

  ریدهد. مقادیرا کاهش م ستالیدهد و اندازه کریم  شیافزا

مشابه    شدهدوپ  یزورهایکاتال  7باندگپ  خالص    2TiOبور 

 (.  33بود )

نتابا به  پتانسش گزار  جیتوجه   2TiO  زوریکاتال  لیشده، 

مانند هورمون   ی آل  یها  ندهیآلا  هیتجز  یشده با بور برادوپ

  یسمریدست آوردن پساب غ به  یبرا  ول،یاستر  یدیاستروئ

 شود. یم  د ییأ عنوان منبع تابش ت به  دیبا استفاده از نور خورش

ف از  تخر  2Ag/TiO  داریپا  لمیاستفاده    ی نور  بیدر 

 هازمان هورمونهم

 
1 Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 
2 X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
3 BET 
4 Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
5 High Performance Liquid Chromatography 

ف  یستیفوتوکاتال  ستمیس  امروزه از   2Ag/TiO  یهالمیکه 

 یداری و پا   8بالا   کیتیآل  تیباتوجه به فعال  کند، یاستفاده م

مورد توجه   شود،یساعت حفظ م  305  یبالا که حداقل برا

 ستم یس  یبر رو  یهواده  ریمتخصصان قرار گرفته است. تأث

ف سطح  و  استروژن  غلظت  اثرات  در   زین  2Ag/TiO  لمیو 

روش،    نیقرار گرفت. در ا  ی ابیمورد ارز  ینور  بیتخر  ندیآفر

 (. 34دست آمد )هدرصد ب 90 یبالا بیدرصد تخر

درصد   97راندمان بالاتر از    یستیفوتوکاتال  بیتخر  سنجش

  17𝛼-ethynylestradiol(10 و    17𝛽-estradiol  یبرا

  95ساعت و بالاتر از    3.5  باًی( پس از تقرتریبر ل  کروگرمیم

ساعت نشان داد. مشاهده    4.5استرون، پس از    یدرصد برا

فعال در    دانیاکس  یگونه اصل  لیدروکسیه  کالیشد که راد

  79و    86،  87مسئول    بیترتاست که به  ینور  هیتجز  ندیفرآ

تخر -17𝛼  و  17𝛽-estradiol  استرون،  بیدرصد 

ethynylestradiol   نتابا  (.34)  است به  گزارش   ج یتوجه 

  ی نور   بیدر تخر  2Ag/TiO  داریپا   لمیف  کیشده، استفاده از  

روش موثر واقع شد. هدف از مطالعه    کیها  زمان هورمونهم

ارز قابل  ییکارا  یابیحاضر  از لا  تیو    یهاهیاستفاده مجدد 

2TiOAg/  کاتالبه زمان  هم  بیتخر  یبرا  زوریعنوان 

-17𝛼  و  17𝛽-estradiol  استرون،ی  هاهورمون 

ethynylestradiol ناهمگن و   زیبا فوتوکاتال یآب طیمح در

 بود.  ژنهیفعال اکس  یهاسهم گونه

براساس   یستیفوتوکاتال  زویپ  بیتخر  ش یافزا

 ی دیاستروئ  یهاهورمون   ZnO  ینانوساختارها

نانوساختارهابتینی  مطالعه    براساس   د یاکس  یو همکاران، 

از    یرو استفاده  شکل    دروترمالی ه  کرد یرو  ک یبا  به 

معدن  کی) 9وورتزیت سولف  ی ماده  از  که    ی رو  دیمتشکل 

وجود    یابه قهوه  ل یما  اهیس   ی هرم  یصورت بلورهامعمولاً به

6 Total organic carbon (TOC) 
7 Energy gap (EG) 
8 Alytic Activity 
9 Wurtzite 
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تستوسترون و    یستیفوتوکاتال  زویثر پ ؤم  بیتخر  یدارد( برا

β-محلول  ول،یاستراد خورش  یآب   یهااز  نور  و    دیتحت 

ناش هم  یکیمکان  کیتحر اولتراسوند سنتز    یزمان  امواج  از 

 (. 25شدند )

طور به  قهیدق  45در حدود    ولیاستراد-βنشان داد که    جینتا

بهؤم پ ثر  پتانس  شودیم  هیتجز  زویصورت  بر    لیکه 

پ به  ZnOنانوصفحات     اریبس  یهاستیفوتوکاتال  زویعنوان 

تأک  هیتصف  یبرا  کارآمد  تحرکندیم  د یفاضلاب    کی. 

تنها  به  تخر  یی اولتراسوند  نم  بیباعث  شود. یتستوسترون 

شده    سنتز  ینانوساختارها  یزویپ   ی هایژگیودرمقابل،  

  شیو افزا  یبانی را پشت  یرو  دیاکس  یستیعملکرد فوتوکاتال

 (. 25) دهدیم

 یستیفوتوکاتالزویپ   و   یستیزوکاتالیپ   ، یستیفوتوکاتال  تیفعال

  ر یقرار گرفت. مقاد  یتستوسترون مورد بررس  بیتخر  یبرا

تخرهمحاسب راندمان  مبه  بیشده  نشان  که    دهدیوضوح 

کارآمد است که امکان    ندیفرآ  کی  بیتخر  زوفتویپ   هیتجز

  یندیو فرآ کندیتستوسترون را فراهم مدرصد  50 بیتخر

به شدت بهبود    شود،یکه تنها با محرک تابش نور فعال م  ار

 سه ی( در مقاobsK)  یثابت جنبش  کهن ی. باتوجه به ابخشدیم

  ابد،ییبرابر بهبود م  5از    شیب  ز،یفوتوکاتال  یبا ثابت جنبش

با    بیراندمان تخر  یقو  شیافزا تستوسترون مشاهده شد. 

اساس  ی هاشیآزما نقش  رادحفره  ی مهار،  و    یهاکالیها 

ت  بیتخر  یبرا  لیدروکسیه مورد  قرار    دیکأ تستوسترون 

( بنابرا25گرفت  م   ن، ی(.  نظر  ا  رسدیبه  از    نده یآلا   نیکه 

اکس  یندهایفرآ  قیطر و   شودیم  بیتخر  ونیداسیعمدتاً 

مکان  یوقت فشار  م  یکیتحت  قرار  نور    ندیفرآ  رد،یگیو 

  باندحفره در  تی تثب زانی کارآمدتر خواهد بود. راندمان به م

م  تیظرف راد  یبستگ   یدسترس  زانیو  تا    یهاکالیدارد 

ا  دیتول  لیدروکسیه و  شرا  نیکند  به    زویپ   طیدر  فوتو 

م کارایحداکثر  تخرقابل  ییرسد.   زو یپ   بیتوجه 

برا  50)حدود    یستیفوتوکاتال   ینانوساختارها  یدرصد( 

ZnO   شرا  زین  یشنهادیپ برا  طیدر  - β  بیتخر  یمشابه 

 (. 25شد ) دییأ ت ولیسترادا

  زویپ   بیتخر  شیشده، افزاگزارش   جیباتوجه به نتا  نیبنابرا

نانوساختارها  یستیفوتوکاتال  ی برا  یرو  دیاکس  یبراساس 

 ثر واقع شد. ؤم ولیاستراد-βتستوسترون و  یهاهورمون 

توسط   یدیاستروئ  یهورمون   یهاندهیزآلایر  هیتجز

شده   ت یتثب  2TiO( با  دیفلورا  ن یدیلینی)و  ی غشاء پل

 ی ستیفوتوکاتال  ییراکتور غشا  کیدر  

 ت یتثب  2TiOبا    یستیفوتوکاتال  ییراکتور غشا  کی  عملکرد

( مقاوم در  دیفلورا  نیدیل ینی)و  ی غشاء پل   ک ی  ی شده بر رو

نور   زم(  2TiO-PVDF)برابر    یهاهورمون   بیتخر  نهی در 

  تر یبر ل  کروگرمیم  1000تا    0.05  یهادر غلظت  یاستروئید

دهنده  ( نشان1شد. شکل )  یابیارز  UV  (nm  365 )نور    ریز

 ی دیاستروئ  یهورمون  یهاندهیزآلایر  هیاز تجز  یکل  کیتشما

شده    تیتثب  2TiO( با  دیفلورا  نیدیلینی)و  یتوسط غشاء پل

 ق یتحق  کیباشد.  یم  یستیفوتوکاتال  ییراکتور غشا  کیدر  

رو مورد  در  تغ  یسازآماده  کرد یجامع  جمله  از    رییغشاء 

ت  یمحتوا برا  عیتوز  م،یتانیسطح  غشا  منافذ  اندازه    یو 

در مورد مراحل محدودکننده سرعت    ینشیآوردن ب  دستبه

افزا  یاستروئید  یهورمون ها  بیتخر  یبرا   ش یانجام شد. 

-17𝛽 بیتخر درصد، 6.5درصد به  4سطح از  Ti یمحتوا

estradiol    داد    شافزای  درصد  81±6  به  درصد  46±12را از

درصد   5سطح حدود  Ti یآستانه محتواکه مقدار یدر حال

در غلظت    17𝛽-estradiolحذف    نه،یبه  طیشرا  با (.  13بود )

ل  100 در  مربع،    تریل  60شار    تر،ینانوگرم  متر    25در 

  96، بالاتر از  Tiدرصد    6.5مربع و    متر یبر سانت  واتیلیم

ا بود.  که  جینتا  نیدرصد  داد  در    17𝛽-estradiol  نشان 

و نفوذ نور   زوریکاتال  یتوسط محتوا  2TiO-PVDF  یغشا

 (. 13شود ) یم محدود 

ماند ه  شیافزا زمان  )کاهش  آب  به  یکیدرولیشار  ( منجر 

  h2L/m  900  ریبه ز  estradiol-𝛽17  سرعت  یخط  شیافزا

است    یظاهر  بیتخر  کینتیس  میرژ  کیدهنده  شد که نشان

افزاشودیکنترل م  یکه توسط شار مول از    شی.  نور  شدت 

افزا  2mW/cm 10ه  ب  0.5 به  سرعت   عیسر  شیمنجر 
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  یهاگونه  لیتشک  شیافزا  لیدلبه   17𝛽-estradiol  بیتخر

اکس به  ژنیفعال  و  که    یهاتیمحدود  لیدلشد  واکنش 

ناش سطح    یاحتمالاً  بودن  دسترس  در  در    ا ی  2TiOاز 

است، از شدت نور    یاستروئید  یهادسترس بودن هورمون 

)مستقل     2mW/cm  10  ی بالا افزا13شد  به    شی(.  دما 

  لیدلبه  مالاًاحت  بیمنجر به سرکوب نرخ تخر  C˚40ز  ا  شیب

محلول، بدون    2Oو غلظت    estradiol-𝛽17کاهش جذب  

 ژن یفعال اکس  ی هاگونه  د یدر نظر گرفتن اثرات دما بر تول

( )13شد.  تستوسترون  متفاوت  حذف  ( درصد  14±48(. 

و پروژسترون در رقابت    17𝛽-estradiol  استرون،  از  کمتر

 (.  13مختلف مشاهده شد )  یغشاها  نیب  2PVDF TiO  نیب

نتا  باتوجه توسعه    جیبه  شده،  جد  کیگزارش    د یساختار 

ب  2TiOاز    یبانیپشت روش  م  یحرکتیو  سطح  یکه  تواند 

  نیتردوارکنندهیاز ام یکی تر و نفوذ نور را فراهم کند، بزرگ

براشرو هورمون  شیافزا  یها  حذف    یهاراندمان 

 ستم ی در س  ستیزطیمرتبط با مح  یهادر غلظت  یاستروئید

 .است یستیفتوکاتال ییراکتور غشا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2TiO( با دیفلورا  ن یدیلینی)و  یتوسط غشاء پل یدی استروئ ی هورمون یهانده یزآلایر  هیاز تجز  یکل  کیشمات  -1شکل 

 یستیفوتوکاتال یی راکتور غشا  کیشده در  تیتثب

 

 توسط   استرون  هورمون  یستیفتوکاتال  بیتخر   تیتقو

3WO/4N3C-g  شدهیبانیپشت   سیلیس  با   

-Box  طرح  براساس  را  پاسخ   سطح  روش  مطالعه،  نیا  در

Behnken  استرون   هورمون  یستیفتوکاتال   بیتخر  یبرا  

-g  از  استفاده  با   یمرئ  نور  و   بنفش   ماوراء  اشعه  تابش   تحت

3WO/4N3C  (35)  شد  یبررس  سیلیس  از  شده یبانیپشت .  

( نشان2شکل    هورمون   ینور  بیتخر  سمیمکاندهنده  (، 

 می باشد.  استرون

  ثرؤم  یپارامترها  راندمان،   حداکثر  یبرا  یسازنهیبه  از  پس

 3000  با  برابر  ستیفتوکاتال  دوز  ،pH-7 ند،یفرآ  بر

  تر، یل  در  کروگرمیم  300  با   برابر  هورمون  غلظت   کروگرم،یم

  حذف   راندمان   و   شد   گزارش  ساعت  3 با  برابر  تماس   زمان

  ساعت   3  از  پس   درصد   96  و  درصد  100  بیترتبه   هورمون

  انتشار   مدل)  ندیفرآ  کینتیس.  بود  ی مرئ  نور  و  UV  تابش

  جذب   یهازوترمیا  ،(ذره  درون  و  دوم  مرتبه  اول،  مرتبه

 ب یترتبه  0.934و    2R >  0.958 با(  ریلانگمو  و  چیفروندل)

  کالیراد  مهار  یهاشیآزما.  شد  گزارش  یمرئ  و  UV  یبرا

  ی هاگونه وجود  و ینور  بیتخر  سمیمکان کردن  روشن یبرا

 .  (35)  شد انجام فعال ژنیاکس

 چرخه  هفت  مطالعه  کی   در  زین  ستیفوتوکاتال  یداری پا

 ستیفوتوکاتال  داد  نشان  کهت  گرف  قرار  شیآزما  مورد  یمتوال
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  پس  یحت  را  درصد  75  ی بالا  یقو  1ینور  تیفعال  است  قادر

 نیچنهم.  کند  حفظ  ی اچرخه   تکرار  بار  نیچند  از

  یی ا یباکتر  ضد   تیفعال  یدارا  شده   آماده   ستیفتوکاتال

  ی منف  گرم  و   مثبت  گرم  ی هایباکتر  برابر  در  یتوجهلقاب

.(35) است

 

استرون  هورمون  ینور بیتخر  سمیمکان  -2 شکل

 بهبود  تماس  قیطر  از  یستیفوتوکاتال  راندمان  ش یافزا

 حذف  ی برا  یدیخورش  یی غشا  راکتور  ک ی  در   افتهی

 یدیاستروئ  هورمون

  دکننده یاکس  یهاگونه  از  استفاده  و  محدود  یدسترس

  یستیفوتوکاتال  یشاهاغ   داخل  در(  منفرد  ژنیاکس)

 است   ممکن  هاهدهندواکنش  محدود  انتشار  و  یدیخورش 

  مطالعه  در.  کند  محدود  را  یآل  یهاندهیآلا  بیتخر

  و   عیما  فاز  نیب  تماس  لی تسه  یبرا  همکاران  و  2لیوبیمنکو 

  یپل   یغشاها  از  ،یدیخورش  یستیفوتوکاتال  یغشاها  سطح

  محدود   یبرا  کوچک  منافذ  اندازه  با (  دیفلورا-نیدیلینیو)

  یآل  ستیفوتوکاتال  یهامولکول   کنواختی  عیتوز  و  کردن

 .  (36) شد استفاده( نیریپورف)

  یتربزرگ  سطح  ر،تکوچک   متوسط  منافذ  اندازه  با   یی غشاها 

 گرید  عبارتبه  ؛دهند یم   نشان  نیریپورف  جذب  یبرا  را

(  نانومتر  20)  منافذ  نانو  با  نیریپورف  با  شده   ده یپوش  ی غشاها

 تر عیسر  چهاربرابر  را  17𝛽-estradiol  بیتخر  و  شتریب  سطح

 
1 Photoactivity 

  یغشاها  براساس  یدیخورش  یستیفوتوکاتال  ی غشاها  از

  650  تا   100  محدوده   در  منافذ  اندازه)  ونی لتراسیکروفیم

  با  بیتخر  سرعت  شیافزا  اثر.  کنندیم   فراهم(  نانومتر

   حاصل  تماس،   بهبود  از  ی ناش  nm20  ی غشاها  از  استفاده

  یکسر)  جذب  نیبالاتر  فعال،  حجم  به  سطح  نسبت  نیبالاتر

  ساختار  با  مرتبط)   افتهی  بهبود  اختلاط  و(  شده  جذب  نور  از

  است (  کوچک  منافذ  یدیخورش  یستیفوتوکاتال  یغشاها

 دنیچ  با   ا ی  هیثان   1.7  به  0.6  از  تماس   زمان  شیافزا.  (36)

 h2L/m  به  450  از  شار  کاهش   با   ای  nm20  غشا   نیچند

  کاهش  در  نانومتر  200  منافذ   اندازه  با   غشا  قیطر  از  150

  ng/L 1 به ng/L 100 از نفوذ در 17𝛽-estradiol غلظت

 ، یدیئاسترو  یهاهورمون   ریسا  به  باتوجه  .است  ثرؤم

 را  استرون  درصد  97±1  ثرؤم  طوربه  زین  nm20  ی غشاها

 را   تستوسترون  درصد  54± 9  بیتخر  اجازه  و   کردند   حذف

  یتوجهلقاب  طوربه  پروژسترون  حذف   که یحال  در  دادند، 

 .  (36) بود( درصد11>)کمتر

2 Lyubimenko 
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  یغشاها  یساز  آغشته  شده،  گزارش  جینتا  به  باتوجه  نیبنابرا

nm20  ثر ؤم  حذف  یبرا  یمناسب  کردیرو  نیریپورف  با 

 . باشدیم یدئیاسترو یهاونهورم ی هاندهیکروآلایم

 آب  در  17𝛽-estradiol  ت یسم  توجهقابل  کاهش

 ز یفوتوکاتال  با  شده  هیتصف

-17𝛽  حذف  در  زیفوتوکاتال  ییکارا  حاضر  مطالعه  در

estradiol  (ستیز  طیمح  با  مرتبط  یها  غلظت  در  )و  

  یابیارز  2TiO  توسط  نوظهور  ندهیآلا  نیا  از  یناش  تیسم

  اسیمق  در  UV/2TiO  قهیدق  60تماس  زمان  از  پس.  شد

 از   17𝛽-estradiol  درصد  85  باًیتقر(  تریل  14)  یشیآزما

 Cyprinus  از  استفاده  با  تیسم.  (37)  شد   حذف   آب

Carpio   ینشانگرها  و  یستیز  نشانگر  سمیارگان  عنوانبه  

)1OSB)  و یداتیاکس  فشار  یستیز  در   دیپیل  سطح( 

  و (  3HPC)   دیدروپراکسیه  یمحتوا  ، (2LPX)  ونیداسیاکس

  دی سوپراکسا)  هامیآنز  و(  4PCC)   لیکربون  نیپروتئ  یمحتوا

  مشخص.  شد   جادیا(  6CAT)   کاتالاز  و (  5SOD)  سموتازید

 توجه قابل  کاهش   به  منجر  یستیفوتوکاتال  هیتصف  که  شد

-85 حدود  در( OSB) وی داتیاکس فشار  یستیز ی نشانگرها

 .  ( 37) شودیم درصد 95

  نور  بدون  زوریکاتال  یعنی   جذب   شی آزما  کی  ن یا  بر  علاوه 

  آمده   دستبه   17𝛽-estradiol  حذف  حداکثر.  شد   انجام  زین

 . (37) شد نییتع قهیدق  60 از پس  درصد 5 جذب توسط

 که   گرفت  جهینت  توانیم   شده،گزارش   جینتا  به  باتوجه

 ی برا  کارآمد   ند یفرآ  کی  2TiO  توسط  ناهمگن   زیفوتوکاتال

 جه ینت  در  و  17𝛽-estradiol  از  یناش  تیسم  بردن  نیب  از

 .است مولکول نیا به آلوده آب اصلاح

 

 

 
1 Oxidative Stress Biomarkers 
2 Lipid Peroxidation Level 
3 Hydroperoxide Content 

 زیفتوکاتال  توسط   یدی استروئ  ی هاهورمون  بیتخر

 یدی خورش 2TiO  ناهمگن

  ، 17𝛽-estradiol  استرون،  یهاهورمون  مطالعه،   نیا  در

17𝛼-ethynylestradiol  آب   در  موجود  ولیاستر  و 

  ک ی  در  ناهمگن  یدیخورش  ز یفوتوکاتال  توسط  یکشلوله 

  استفاده   با  تخت  صفحه   ییایمیفتوش   راکتور

  ه ی تجز  ستیفتوکاتال  عنوانبه   ،P25,Evonik(2TiO (از

 .  (26) شدند

  10  ت، یکم  حد(  تریکرولیم  125)  نمونه  ثابت  مقدار  یبرا

 ب یضرا  با(  هورمون  چهار  هر  یبرا)  تریل  در  کروگرمیم

  و  درصد   80  نیب  دقت  و   درصد 20  از  ترکوچک   راتییتغ

  نوع   نیا  یبرا  یقبولقابل  ارقام  یهمگ  که  بوددرصد    120

 ل یفاکتور  طرح  کی  کمک  با   یواکنش  ستمیس.  هستند  نییتع
 . ( 26) شد نهیبه 22

  سرعت  ،=pH  6.8  و  یسازنهیبه  ند،یفرآ  بر  ثرؤم  یپارامترها

  کدام   هر  هاهورمون   غلظت  قه،یدق  در  تریلیلیم  250  انیجر

  ساعت  3  با   برابر  تماس  زمان و  تریل  در  کروگرمیم  250

  85  باًیتقر  حذف  راندمان  ط،یشرا  نیا  در  که.  شد  گزارش

  کامل   حذف  ساعت،  9  از  پس  یحت  حالنیا  با.  بود  درصد

.  نبود  ممکن  شدهه یتصف  یکشلوله  آب  یاستروژن  تیفعال

 ب یتخر  بر(  انیجر  سرعت  و  pH)  عامل  دو  اثرات  کهیهنگام 

-17𝛽-estradiol،  17𝛼  استرون،  به  آلوده  یکشلوله   آب

ethynylestradiol  ل یفاکتور  طرح  کی  توسط  ولیاستر  و 

  نظر  از(    4.5-  8)  شده   شی آزما  محدوده   در  pH  شد،   یابیارز

 زور یفتوکاتال  استحکام  دهندهنشان  که  نبود  دارامعن  یآمار

 هورمون   از  مملو  یکشلوله   آب  هیتصف  یبرا  2TiO  یدیخورش 

 .  (26) است

 

4 Protein Carbonyl Content 
5 Superoxide Dismutase 
6 Catalase 
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  2TiO  با  یمرئ  نور  تحت  یستیفوتوکاتال  عملکرد  بهبود

-17𝛼  ه یتجز  ی برا  واسطه  فلزات  با  ادغام  قیطر  از

ethynylestradiol 

  بیترک  2TiO  بر  ی مبتن  یهاستیفوتوکاتال  مطالعه،   نیا  در

  حذف   در  هاآن   عملکرد  ی ابیارز  و  آهن  و  مس  نقره،  با  شده

  ی ابیارز  ی مرئ  نور  ریز  در  17𝛼-ethynylestradiol  هورمون

  در  یادیز  لیپتانس  2TiO  به  شده  وارد  واسطه  فلزات.  شد

  نشان  بینوترک  سرعت  کاهش   و  یمرئ   نور  جذب  بهبود

  لامپ  کی  یمرئ  نور  ریز  در   هاستیفوتوکاتال.  (38)  اندداده

 . (38)  شدند فعال خودرو زنون

-17𝛼  هیاول  غلظت  ند، یفرآ  بر   ثرؤم  یپارامترها

ethynylestradiol  با  برابر mg/L   10برابر   ستیکاتال  دوز  و 

  کاهش  مانند  ینور  یهاشرفتیپ .  شد  گزارش  ،g/l 0.5 با

  هاستیفتوکاتال  در  یبینوترک  سرعت  کاهش  و  گپ   باند  یانرژ

 ی شتریب  یی کارا  نقره  و   مس   یزورهایکاتال.  شد  مشاهده

-17𝛼  درصد   95  باًیتقر  ینور  بیتخر  به  منجر  و  داشتند

ethynylestradiol  شدند   واکنش  قهیدق  300  از  پس  .

(38)  . 

 پههس  17𝛼-ethynylestradiol یحههاو پسههاب تیسههم

. افههههتی کههههاهش نههههاهمگن زیفوتوکاتههههال نههههدیفرآ از

 نقهره،  درصهد  5  بها  همهراه  2TiO  بهر  یمبتن  یزورهایکاتال

-17𝛼 حههذف یبههرا را یبههالاتر عملکههرد آهههن و مههس

ethynylestradiol  زیفوتوکاتهههال بههها یآبههه محلهههول از 

 زنههون لامههپ کیهه یمرئهه نههور از اسههتفاده بهها نههاهمگن

 .  (38)  دادند نشان  خالص 2TiO  با سهیمقا در خودرو

  همراه  به  یستیفتوکاتال  ندیفرآ  آمده،دستبه  جینتا  به  باتوجه

  ریز  در  آن  یسازفعال  یبرا  2TiO  با   واسطه  فلزات  بیترک

-17𝛼  مانند  خطرناک  بات یترک  حذف  یبرا  ،یمرئ  نور

ethynylestradiol  شد واقع ثرؤم. 

 ونیلتراسیاولتراف  و  ازن  ونیداسیاکس  یبیترک  ندیفرآ

 یهاهورمون  حذف   یبرا   ثر ؤ م   ی فناور  ک ی  عنوانبه

 ی دیاستروئ

  با  زیرندرو  غدد  کنندهمختل  مواد  پنج  حذف   راندمان

  مورد  مطالعه  نیا  در  هاآن   بیترک  و  3O،  UF  از  استفاده

  غدد   کنندهمختل  اده م  پنج.  گرفت  قرار  سهیمقا  و  یبررس

 ول، یاستر  ،17𝛽-estradiol  استرون،  از  عبارتند  زیرندرو

17𝛼-ethynylestradiol  وجود  هیثانو  پساب  در  معمولاً  که  

زنی ( یک شماتیک کلی از فرآیند ازن3شکل )  . (19)  دارند

)می شکل  و  نشان 4باشد  را  اولترافیلتراسیون  واحد  یک   )

 دهد. می

  ندیفرآ  با   هیثانو  پساب   در  ی آل  مواد  حذف   که  داد   نشان  جینتا

  یهورمون  باتیترک  کهیهنگام.  شد  ترآسان  یبیترک

  100  حدود   شدند،   هیتصف  UF  و  3O  بیترک  با  یدیاستروئ

  آمد  دستبه  یدیاستروئ  یهاهورمون  حذف   راندماندرصد  

(19). 

  کی UF  و 3O  یبیترک  کاربرد  شده، گزارش   جینتا  به  باتوجه

 ی هورمون  باتیترک  تیسم  و  غلظت  کنترل  یبرا  ثرؤم  کردیرو

ا  باشدیم  یدیاستروئ با  حذف  راندمان   100روش    نیو 

. بود درصد

 

 

 

 

 

 

 یزن ازن  فرآیند  کیشمات  -3 شکل
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 توسط   ول یاستر  هورمون  ی ستیفوتوکاتال  بیتخر

 بر  یمبتن  یهالهینانوم   و  ZnO  یهامینانوس

Pt/3ZnO/WO   ناهمگن 

  ناهمگن   اتصال  همکاران  و1یاسیر  مطالعه  براساس

Pt/3ZnO/WO  و  یرو  دیاکس  یهالهینانوم  هیپا  بر  

 ق یطر  از  یاشه یش  بستر  کی  یرو  بر  تیموفق  با   ها مینانوس

 عملکرد.  شد  سنتز  دروترمالیه  رشد  روش  کی

 نور   تابش  تحت  ولیاستر  هورمون  بیتخر  با  یستیفوتوکاتال

UV  (~365  نانومتر  )بسته   وستهیپ   انیجر  راکتور  کی  در  

 ت یکامپوز  یی ایمیش  و  یک یزیف  مشخصات.  (39)  شد  یابیارز

 مورد   EDX  و   EDX ،  XRD ،  TEM  یهاروش  توسط

  بیتخر  با   یستیفوتوکاتال  عملکرد.  گرفت  قرار  یبررس

  در(  نانومتر  365~) UV  نور  تابش  تحت  ولیاستر  هورمون

  ی کل  محدوده .  شد   یابیارز  بسته  وستهیپ   انیجر  راکتور  کی

   36.6-22.9  هاهلینانوم  ی برا  ولیاستر  بیتخر  راندمان

 .  (39) بود درصد 86.2-63 ها  مینانوس یبرا ودرصد 

 که   گرفت  جهینت  توانیم   شده،گزارش   جینتا  به  باتوجه

  Pt/3ZnO/WO  بر  یمبتن  یهالهینانوم  و  ZnO  یهامینانوس

 استرول   هورمون  حذف  یبرا  کارآمد  روش  کی  یناهمگون

 . باشد یم داریپا یستیز سموم از یکی عنوانبه

 ی ر یگجهینتبحث و  

 
1 Yasir 

  لیدلبه   شرفتهیپ   ونیداسیاکس  ی هاش رو  خلاصه  طوربه

  یآلودگ  جاد یا  عدم  بالا،   یورهبهر  ند، یفرآ  یبالا   سرعت

  رهیغ   و   گوناگون  آزاد  فعال  ی ها  کال یراد  دیتول ییتوانا  ه،یثانو

توجه به مطالعات  با .اندگرفته  قرار  توجه  مورد  اریبس  امروزه

مسائل   و  شده  ز  یاقتصاد  ،ی فنانجام    ،یطیمحستیو 

فتوکاتال  یهاشرو با    3WO/4N3C-gتوسط    یستیحذف 

همیبانیپشت  سیلیس و   ی بیترک  ندیفرآ  نیچنشده 

در   یثرؤم  یهایفناور  ونی لتراسیازن و اولتراف  ونیداسیاکس

  که  شودیم  شنهاد یپ هستند.    یدیاستروئ  یهاحذف هورمون 

  هیتجز  و  بیتخر  در  شرفته یپ   ونیداسیاکس  یهاروش

  مورد  زین  هازباله   رابهیش  و  خاک  در  موجود  یهاگیآلود

  یداریپا  یهاهندیآلا  رفع  یبرا  و  رندیگ  قرار  شتریب  یبررس

  زین  ها زباله  رابهیش  و  یخاک  یهایطمح  از  هاهورمون  مانند 

 . گردد استفاده

 ی اخلاق  ملاحظات

  ، یادب   سرقت  عدم  همانند  ی اخلاق  ملاحظات  سندگانینو

  تیرعا  را  جوانب  ریسا  و   هایساز  داده  و  هاداده  فیتحر

 . اندکرده

 تعارض منافع 

 یکدیگر تعارض منافع ندارند.  ا نویسندگان ب

 ون یلتراسی واحد اولتراف - 4 شکل
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Abstract 

Background & Objectives: Hormones are one of the most important groups of emerging 

pollutants that enter the environment through agricultural runoff, hospital effluents, and 

sewage, and removing these compounds from aquatic environments is very important. 

Advanced oxidation processes based on the production of free hydroxyl radicals are one of 

the most efficient methods for removing these compounds. The purpose of this research was 

to review the hormones removal methods for from aquatic environments by advanced 

oxidation processes. 

Materials & Methods: By selecting the articles in the period of 2018-2023 and searching 

in the databases of Google Scholar, Scopus, Web of Science and Pubmed, about 648 articles 

were found. After screening, checking the full text of articles, removing duplicate articles 

and removing articles due to lack of sufficient information, finally 13 selected articles were 

reviewed. 

Results: According to the studies, the photocatalytic removal methods by g-C3N4/WO3 

supported with silica as well as the combined process of ozone oxidation and ultrafiltration 

are effective technologies in removing steroid hormones. The use of combined methods, 

nanocomposite and different nanoparticles etc. for this process can increase the removal 

efficiency. 

Conclusion: The use of Advanced oxidation processes in the purification processes of water 

and wastewater contaminated with hormones due to high efficiency, cost-effectiveness, no 

secondary pollution, etc. can be used in the purification processes in the future. 
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