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 چکیده
رغم داشتن گیرند و علیو دامپزشکی مورد استفاده قرار می باشند که در پزشکیترین گروه ترکیبات دارویی میها یکی از بزرگبیوتیکآنتی

 رویههای اخیر استفاده بیگذارند. در سالها و حیوانات، اثرات منفی نیز از خود برجای میها در انساناثرات مثبت در پیشگیری و درمان بیماری

این ترکیبات  ها در سطح جهانی شده است.ست، منجر به افزایش نگرانیزی ها و متعاقب آن ورود این ترکیبات به محیطبیوتیکاز آنتی و نامنظم

های آبی، به دلیل این ترکیبات در سیستم وقوعها از شوند، با این حال نگرانیمحیطی در نظر گرفته نمی به طور سنتی به عنوان آلاینده زیست

آب و فاضلاب برای حذف  فرایندهای متعارف تصفیه .باشدنسان میزیست و سلامت ا ها برای محیطاثرات بیولوژیکی و خطرات بالقوه آن

زیست منجر به  اند. از این رو، ورود این ترکیبات از منابع مختلف به محیطها طراحی نشدهبیوتیکمقادیر جزئی مواد شیمیایی از قبیل آنتی

وجود این  ،کنند. علاوه بر اینبرای سلامت عمومی ایجاد می های آبی و خاکی شده و همچنین مشکلاتی راآلودگی گیاهان، جانوران، محیط

شود که به طور بالقوه عملکرد اکوسیستم و سلامت انسان بیوتیک میهای مقاوم به آنتیترکیبات دارویی در محیط زیست منجر به توسعه پاتوژن

های تصفیه فاضلاب موثر و کارآمد در منابع راهم نمودن سیستمرویه این ترکیبات به محیط زیست و فنمایند. جلوگیری از ورود بیرا تهدید می

 باشد. ها ضروری میمنظور حذف و به حداقل رساندن خطرات زیست محیطی آنتولید این ترکیبات به
 

 .سرنوشتبیوتیکی، مقاومت آنتی، آلودگی محیط زیست ،وقوعها، بیوتیکآنتی کلیدواژه:
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    مقدمه

و  دامپزشکیدر پزشکی و  ایگستردهها به طور بیوتیکآنتی

های منظور پیشگیری یا درمان عفونتبهپروری همچنین آبزی

-ها بهبیوتیکعلاوه بر این، آنتیشوند. میکروبی استفاده می

های کم در در غلظت عنوان محرک رشد در  پرورش دام و

منظور بهبود کیفیت محصول با درصد چربی خوراک دام به

 شوندتر در گوشت نیز استفاده میین بیشپروتئتر و مقدار کم

[1] . 

ها ترکیبات شیمیایی هستند که از دو راه طبیعی بیوتیکآنتی

های طبیعی از بیوتیکآیند. آنتیو مصنوعی به دست می

 ها حاصلها و باکتریهایی مانند قارچمیکروارگانیسم

 شوند.می

ها در یوتیکبتر آنتیپزشکی بیشامروزه با پیشرفت شیمی 

های طبیعی بیوتیکیرات مولکولی بر روی آنتینتیجه تغی

در عرصه پیشگیری و مهار  انقلابی ،این ترکیبات. هستند

ایجاد کرده و سلامتی  ها در قرن بیستمبسیاری از بیماری

-2] انددنبال داشتهبه ها و حیوانات راتعداد بیشماری از انسان

3]. 

بیوتیک توسط الکساندر اولین آنتیسیلین به عنوان کشف پنی

ترین و عنوان یکی از مهمبه اغلب 1928فلمینگ در سال 

شود.  ن بیستم توصیف میترین کشفیات پزشکی قربزرگ

بیوتیک در طول جنگ جهانی دوم بسیار مورد این آنتی

ها، انقلابی در بیوتیکاستفاده قرار گرفت. با کشف آنتی

های به درمان بسیاری از عفونت ی پزشکی ایجاد شد کهحوزه

  [.5-4] کشنده کمک کرد

ها و متعاقب آن ورود بیوتیکرویه از آنتیامروزه استفاده بی

هایی در زیست باعث افزایش نگرانی این ترکیبات به محیط

الگوهای مختلف مصرف سطح جهانی شده است. همچنین 

 در محیط هابیوتیکظهور بقایای آنتیمنجر به ها بیوتیکآنتی

ها با مقادیر باکتریایی و اکوسیستمجوامع  مواجههزیست و 

  .[6] ها شده استبیوتیکمانده آنتیقیزیادی از با

ها منجر بیوتیکرویه و نامتعارف آنتیبر این مصرف بی علاوه

های ها و متابولیتبیوتیکمانده آنتیبه افزایش غلظت باقی

. تشخیص و تعیین کمیت [7] گرددزیست می ها در محیطآن

ها در محیط و ترکیبات با فعالیت بیولوژیکی بیوتیکآنتی

بالقوه، گام بزرگی در روشن کردن رابطه بین حضور 

ها بر اکوسیستم، از جمله ها در محیط و اثرات آنبیوتیکآنتی

 بیوتیکی است. خطر عمده ایجاد مقاومت آنتی

تواند مبنای علمی همچنین، پایش و بررسی اثرات می

های زیست تری برای تغییر روش ارزیابی ریسکمحکم

بیوتیک در مصارف ه از آنتیاستفاد .[8] محیطی ایجاد کند

های ، دامپزشکی و کشاورزی با آلودگی بخشپزشکی

های آبهای سطحی، ف محیط زیست )مانند آبمختل

زیرزمینی، آب آشامیدنی، فاضلاب شهری، خاک، 

بیوتیکی لجن( و متعاقب آن افزایش مقاومت آنتیسبزیجات، 

 .[9-10]و اثرات اکولوژیکی منفی مرتبط است 

بیوتیکی به یک مشکل مهم در سلامت عمومی مقاومت آنتی 

تبدیل شده است که منجر به تاخیر در اعمال مداخلات موثر 

. اگر [11] شودها میو افزایش مرگ و میر، عوارض و هزینه

شود که تا سال رت نگیرد، تخمین زده میاقدام فوری صو

 10بیوتیکی منجر به تلفات تخمینی ، مقاومت آنتی2050

 .[12] تریلیون دلار آمریکا خواهد شد 100میلیون نفر و 

های مقاوم باکتری  ها،بیوتیکعلاوه بر این، استفاده از آنتی

تواند کند که میهای مقاومت را غنی میبیوتیک یا ژنبه آنتی

از محیط به انسان منتقل شود. فرض بر این است که افزایش 

های بیوتیک ممکن است باعث شکست درمانمصرف آنتی

های مقاوم به های ناشی از باکتریپزشکی انسانی )عفونت

بیوتیک(، افزایش طول مدت بیماری، عوارض و مرگ آنتی

 .و میر شود

در نظر « پایدارمواد پایدار یا شبه »ها به عنوان بیوتیکآنتی 

تر ها به محیط زیست بیششوند، زیرا میزان ورود آنگرفته می

-ها است و شامل ترکیبات ناهمگن با گروهاز میزان حذف آن

های عملکردی مختلف است که مسئول خواص و رفتارهای 

 -13 -14] هستند اکوسیستمفیزیکوشیمیایی بسیار متفاوت در 

8]. 
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ها کارائی خود را از دست بیوتیکامروزه بسیاری از این آنتی 

اند. افزایش سریع مقاومت نسبت به این ترکیبات به داده

  .[15] دغدغه جدی جهانی تبدیل شده است

ای است که سازمان بهداشت جهانی اهمیت موضوع به اندازه

بیوتیکی؛ مقاومت آنتی»نام سال  میلادی را به 2011سال 

در گزارشی در سال   نامگذاری نموده و« تهدیدی جهانی

بیوتیکی و عدم تاثیر آنتیخطر گسترش مقاومت آنتی 2014

ها و احتمال برگشت شرایط به قبل از کشف آنتیبیوتیک

 . [16-17] ها را در قرن حاضر یادآور شدبیوتیک

زیادی از افراد بدون تجویز پزشک و  متاسفانه امروزه عده

پردازند. اما این کار میها بیوتیکخودسرانه به مصرف آنتی

-بال دارد. به طور مثال مصرف آنتیعواقب زیادی را به دن

بیوتیک ممکن است باعث ایجاد عوارضی مانند ناراحتی 

معده، اسهال، آسیب شنوایی و آسیب کلیوی شود. از طرف 

تواند دیگر مصرف خودسرانه و بدون تجویز پزشک می

ع بسیار باعث ایجاد مقاومت دارویی شود که موضو

 ای است. کنندهننگرا

ها را برای استفاده انسان بیوتیکتوان آنتیدر مواردی که می

رد، ظهور و گسترش یا دام بدون نسخه پزشک خریداری ک

 شود. مقاومت بدتر می

ل استاندارد همین ترتیب، در کشورهایی که دستورالعم به

ها اغلب توسط کارکنان بیوتیکدرمانی ندارند، آنتی

بیش از  شوند وو دامپزشکان بیش از حد تجویز می بهداشت

 .[18-19] شوندحد توسط مردم استفاده می

ها به وجود آمدن عوامل بیوتیکنتیجه کاربرد وسیع آنتی 

بیماریزای مقاوم بوده که خود نیاز به تولید همیشگی انواع 

 ها را ایجاد کرده است.بیوتیکجدیدتر آنتی

 ایران یکی از کشورهایی است که با تجویز بیش از اندازه 

بیوتیک در این ها روبروست و مصرف آنتیبیوتیکآنتی

کشور تقریباً برابر با کل مصرف آن در اروپاست. مصرف 

 برابر استاندارد جهانی است.  16بیوتیک در ایران آنتی

مت ا به سبیوتیکی، ماقدام فوری درمقابل مقاومت آنتی بدون

گردیم که در آن می بیوتیک بردوران پیش از ظهور آنتی

توانند بار دیگر باعث های شایع و جراحات جزئی میعفونت

 پژوهشبنابراین با توجه به اهمیت موضوع در این مرگ شود. 

 لعهطاها در محیط زیست مورد مبیوتیکبا آنتیمباحث مرتبط 

 قرار گرفته است.

 هامواد و روش
-مروری است که داده -توصیفی یک مطالعه پژوهش حاضر

و از منابع  ای به دست آمدههای آن از طریق مطالعات کتابخانه

 استفاده شده است.  مطالبپردازش  به منظورف مختل

های ماندهها و باقیبیوتیکبا توجه به اهمیت موضوع آنتی

-تا حد امکان از مرتبط گردیدسعی ها در محیط زیست آن

 وقوع حاوی نکات ارزنده در رابطه با  نابعروزترین مترین و به

ها بر سلامتی و اثرات آن ها در محیط زیستبیوتیکآنتی

  استفاده شود. انسان

ها، منابع، بیوتیکبندی آنتیطبقهابتدا به  در این مطالعه مروری

 ها در محیط زیست پرداخته شده است.آن توزیعو 

 های ورودراه محیط زیست وها در بیوتیکآنتی وقوعسپس  

 در ادامه به و ها به محیط زیست مورد بررسی قرار گرفتهآن

همچنین بر محیط زیست و  هابیوتیکآنتی منفی اثرات

حث مرتبط امبدر نهایت و اشاره شده است ها سلامت انسان

ها در محیط زیست و مدیریت و بیوتیکسرنوشت آنتیبا 

 مطالعه قرار گرفته است.مورد  هاارزیابی ریسک آن
 

 

 هابیوتیکبندی آنتیطبقه -
توان بر اساس ساختار شیمیایی و های رایج را میبیوتیکآنتی

-خانواده تقسیم کرد. ساختارهای اصلی آنتی 16نحوه عمل به 

ها، سولفونامیدها، ها، تتراسایکلینها شامل بتالاکتامبیوتیک

-ماکرولیدها، تریها، آمینوگلیکوزیدها، فلوروکینولون

 . [5] گلیکوپپتیدها هستند متوپریم و
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ها با توجه به ساختار بیوتیکبندی دیگر آنتییک طبقه

های ماکرولیدها، گروه با نام 7ها، شامل شیمیایی مختلف آن

ها، فلوروکینولون ها، کینولون، تتراسایکلینهابتالاکتام

، شیمیاییفرمول  باشدسیلین میها و پنیسولفونامیدها، فنیکل

در در آب ها بیوتیکبرخی از آنتیوزن مولکولی و حلالیت 

 .[20] شده است ارائه 1جدول 
 

در  هابیوتیکآنتی، وزن مولکولی و حلالیت شیمیاییفرمول  -1جدول 

  آب

 
 

 ها در محیط زیستبیوتیکمنابع آنتی -

-بیوتیکهای مقاوم به آنتیها و ژنبیوتیکمنابع کانونی آنتی

پروری، دفن  پزشکی، دامپروری، آبزی تسهیلاتشامل  ها

-های بهداشتی در محل، فاضلاب و تصفیهها، سیستمزباله

 .[22] های فاضلاب استخانه

بیوتیکی در محیط آب و خاک شامل منابع منابع آنتی

 هایخانهها، تصفیهکشاورزی، دفع خانگی، بیمارستان

-آنتیو  باشدپروری میفاضلاب، پرورش طیور، آبزی

های آن به طور مداوم در محیط طبیعی ها و متابولیتبیوتیک

 .(1)شکل  شوندتخلیه می

های بیمارستانی، دامپزشکی، گیاهان علاوه بر این، تخلیه زباله 

-دارویی، لبنیات، فضولات حیوانات اهلی، دامپروری، زباله

بیوتیکی را ایجاد نیز خطر آلودگی آنتیهای شهری و طیور 

 .[8- 23- 24] کنندمی

ها در کشاورزی باعث افزایش رشد دام، بیوتیککاربرد آنتی 

-شود اما از طریق دفع آنتیزنبورداری و پرورش ماهی می

های استفاده نشده از مدفوع طیور، ها و متابولیتبیوتیک

 کند. محیط را آلوده می

های پزشکی ها در مراقبتبیوتیکآنتیسابقه مزیت بی

غیرقابل انکار است. با این حال، بقایای دارویی گسترده هستند 

های سطحی با خواص بیولوژیکی فعال یافت و گهگاه در آب

-شوند، در حالی که امنیت آب موضوع بحث بین سیاستمی

ها در اکوسیستم بیوتیکگذاران است، مقدار جزئی از آنتی

ش بزرگ برای ارزیابی کیفیت آب به دلیل تأثیر آبی یک چال

 ها بر موجودات غیر هدف است. سمی آن

های خانگی و صنعتی، در صنایع داروسازی علاوه بر پساب

خانه های اضافه شده به تصفیهبیوتیکغلظت کل آنتی

 .[23] فاضلاب سهم قابل توجهی دارند

 

 حلالیت
(g/mL) 

وزن 

 مولکولی
(g/mol) 

 فرمول

 شیمیایی

 نماینده گروه و

 هابیوتیکآنتی

610 

 
28/253 C10H11N3O3S 

 سولفونامیدها

 سولفامتوکسازول

231 

 
4/444 C22H24N2O8 

 هاتتراسایکلین

 تتراسایکلین

1 > 34/331 C17H18FN3O3 

 هافلوروکینولون

 سیپروفلوکساسین

210 4/349 C16H19N3O4S 
 هاسیلین پنی

 سیلینآمپی

10 4/347 C16H17N3O4S 
 هاسفالوسپورین

 سفالکسین

2 9/733 C37H67NO13 
 ماکرولیدها

 اریترومایسین

927 5/406 C18H34N2O6S 
 لینکوزامیدها

 لینکومایسین

8 5/383 C17H25N3O5S 
 کارباپنم

 مروپنم

5/2 13/323 C11H12Cl2N2O5 کلرامفنیکول 

400 32/290 C14H18N4O3 متوپریمتری 
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  آبدر خاک و  هابیوتیکمنابع آلودگی آنتی: 1شکل 

 

 زمینه طبیعی -
ها در ارزیابی ریسک بیوتیکهای زمینه طبیعی آنتیغلظت

های متعددی بیوتیکباشند. آنتیها بسیار مهم میبیوتیکآنتی

ها، آمینوگلیکوزیدها و ها، استرپتومایسینبتا لاکتام از قبیل

شوند. های خاک تولید میهای دیگر بوسیله باکتریگروه

ها در تولید های خاک از قبیل استرپتومایستباکتریاکثر 

 ها نقش مهمی دارند. بیوتیکآنتی

گیری های قابل اندازهتراکم باکتریایی و همچنین غلطت

های آزاد در مقایسه ها با منشا طبیعی در فاز آببیوتیکآنتی

 .[25] باشدیتر مبا لجن فاضلاب یا خاک بسیار کم
 

 تولید ترکیبات داروییصنایع ساخت و  -
باشند های داروسازی میها کارخانهبیوتیکمنبع اصلی آنتی

که تولیدکننده این محصولات برای مصارف پزشکی و 

 ،دامپزشکی هستند. علاوه بر این در فرایند ساخت و تولید

شود که این ای نیز تولید میترکیبات غیر قابل استفاده

ای تصفیه فاضلاب یا ترکیبات در نهایت به داخل واحده

شوند. انتشار ناشی از های دفن مواد زاید وارد میمحل

تر مورد توجه های تولیدکننده ترکیبات دارویی کمکارخانه

 قرار گرفته است. 

های های اخیر در برخی از کشورهای آسیایی غلطتدر سال

لیتر(  در پساب بر گرم ها )تا چند میلیبیوتیکبالایی از آنتی

های  تولیدکننده این ترکیبات گزارش شده ی کارخانهخروج

های داروسازی، در کشورهای توسعه یافته نیز کارخانه است.

های ورودی به بیوتیکسهم قابل توجهی در کل غلظت آنتی

  .[26-27-28] واحدهای تصفیه فاضلاب دارند
 

-مصارف پزشکی، دامپزشکی، کشاورزی و آبزی -

 پروری
ای در پزشکی و دامپزشکی و به طور گستردهها بیوتیکآنتی

های منظور پیشگیری یا درمان عفونتپروری بههمچنین آبزی

ها به بیوتیکشوند. علاوه بر این، آنتیمیکروبی استفاده می

عنوان محرک رشد در  پرورش دام و در دزهای کم در 

خوراک دام به منظور بهبود کیفیت محصول با درصد چربی 

شوند. تر در گوشت نیز استفاده میدار پروتئین بیشتر و مقکم

المللی در مورد مصرف های قابل مقایسه در سطوح بینداده

های موجود نیز به صورت ها کمیاب بوده و دادهبیوتیکآنتی

ها ممکن است بیوتیکباشند. الگوی مصرف آنتیناهمگن می

 . [29] در کشورهای مختلف متفاوت باشد

عنوان محرک رشد ل مصرف استرپتومایسین بهبه عنوان مثا

میوه در ایالات متحده شایع بوده در حالی که مصرف آن 

-های دیگر از جمله آلمان ممنوع میمنظور در کشوربدین 

مصرفی در  بیوتیکتن آنتی 10200از  1996در سال . باشد

در مصارف دامپزشکی و به  درصد 50اتحادیه اروپا، تقریبا 

 عنوان محرک رشد بوده است.

بیوتیک مصرف شده تن آنتی 22700ایالات متحده  از  در 

آن  درصد 50آن برای مصارف انسانی و  درصد 50در سال ،

پروری بوده مصارف دامپزشکی، کشاورزی و آبزیبرای 

درصد کل  10است. به طور کلی مصرف بالینی در حدود 

شود. در اتحادیه اروپا ها تخمین زده میبیوتیکمصرف آنتی



  1401پاییز ، 51، شماره سیزدهمی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                                     6
 

  

ها بیوتیکیس و سوئد، استفاده از آنتیئو کشورهایی مانند سو

به عنوان محرک رشد در پرورش دام در چند سال گذشته 

 است.ممنوع شده 

ها منبع اصلی ورود بر خلاف تصور عمومی، بیمارستان 

ند. فاضلاب ها به فاضلاب شهری نیستبیوتیکآنتی

درصد مقدار کل فاضلاب شهری  1تر از ها کمبیمارستان

ها در بیوتیکد و از طرفی میزان مصرف آنتینباشمی

-ها میبیوتیکدرصد کل مصرف آنتی 30-20ها بیمارستان

 70ها در جامعه بیوتیکباشد. در انگلستان میزان مصرف آنتی

و در آلمان میزان مصرف  درصد 30ها درصد و در بیمارستان

صد گزارش شده در 25ها و در بیمارستاندرصد  75در جامعه 

 است. 

های گروه بیوتیکتنها منبع اصلی برای آنتیها بیمارستان

دهند منابع ورود ها نشان میاین دادهباشند. سفالوسپورین می

ی تصفیه فاضلاب بسیار پراکنده ها به واحدهابیوتیکآنتی

باشد. از طرفی این ترکیبات پس از استفاده، هضم و می

شوند و گستره به طور کامل متابولیزه نمیمتابولیسم در بدن 

باشد. ها بسیار متغییر میبات در انسانمتابولیزه شدن این ترکی

تر دیگر کم و برخی درصد 90برخی از این ترکیبات بیش از 

 شوند.متابولیزه می درصد 10 از

کیب فعال در میزان دفع با این حال وقتی میزان مصرف هر تر 

ی از ترکیبات با  نرخ متابولیزه ، حتی برخشودآن ضرب می

 کنند.شدن بالا هم اهمیت پیدا می

ها نسبت به ترکیبات مادر، قابلیت حلالیت اغلب متابولیت 

ها از طریق ادرار تری دارند که این امر منجر به دفع آنبیش

ود. به طور میانگین نرخ متابولیزه شدن برای حجم کل شمی

-تخمین زده می درصد 30ای مصرفی حدود هبیوتیکآنتی

 شود.

مصرفی  یهابیوتیکاز کل آنتی درصد 70بنابراین حدود  

اولیه و فعال وارد محیط  بدون تغییر و به صورت ترکیبات

  .[25-30-31] گردندزیست می

 
 

 در محیط زیست هابیوتیکتوزیع آنتی -

ترین خانواده داروها برای درمان ها احتمالاً موفقبیوتیکآنتی

ها و حیوانات با عملکرد خاص های میکروبی در انسانعفونت

 هدف هستند. استفاده سریع از همه میکروارگانیسم روی 

شناخته شده به نفع انسان، حیوانات و  ضد میکروبیداروهای 

زیست ها در محیط کشاورزی منجر به انتشار منظم و مکرر آن

  .[23] شودو اکوسیستم طبیعی می

گذارند، بلکه ها نه تنها بر جمعیت هدف تأثیر میبیوتیکآنتی

 گذارندبر جمعیت غیرهدف با تأثیر سمیت بالا نیز تأثیر می

ها به دلیل جذب ضعیف روده یوتیکببسیاری از آنتی .[32]

شوند و ممکن یا متابولیسم ناقص به شکل بدون تغییر دفع می

  .[20] های سمی تولید کننداست متابولیت

-بیوتیک در انسان و حیوان استفاده مینوع آنتی 100بیش از 

های سطحی و بیوتیک در آبنوع آنتی 70و نزدیک به  شود

های در آب هابیوتیکآنتی[. 20] رسوبات یافت شده است

و  آب هایخانهتصفیهاز قبیل های دیگر مختلف یا محیط

فاضلاب، مزارع کشاورزی، دامپروری، آب و رسوبات 

های آبیاری شده با فاضلاب، رودخانه، لجن فاضلاب، خاک

 های سطحی، آب دریا، آب های زیرزمینی، آبآب

نانوگرم محدوده در آشامیدنی، سایت دفن زباله و ادرار انسان 

 .[21-20] نداشناسایی شدهبر لیتر تا چند میکروگرم بر لیتر 

توانند از شوند نیز میها تزریق میهایی که به دامبیوتیکآنتی

های زیرزمینی و شستشوی خاک و آب حیوانی طریق کود

هایی بیوتیکآنتیدر مزارع پراکنده شوند، در حالی که 

 تواناییدر محصولات کشاورزی و پرورش ماهی مصرفی 

 .[23] دارنددر محیط تجمع 

 زشکیها در دامپبیوتیکدهند مصرف آنتیآمارها نشان می 

 .[8] تر از پزشکی استبسیار بیش

-میزان مصارف پزشکی، دامپزشکی و کشاورزی آنتی

در سال  تن 200000-100000ها در سرتاسر جهان بیوتیک

بیوتیک، بخش قابل پس از تجویز آنتیشود. تخمین زده می

 شود. های مختلف محیطی آزاد میتوجهی در بخش
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های مورد استفاده در بیوتیکدرصد از آنتی 90تا  30بین 

های انسان و حیوان به صورت تغییرنیافته یا به عنوان متابولیت

 .[9] شودفعال در محیط از طریق ادرار و مدفوع دفع می

توان نتیجه گرفت که در بهترین شرایط ها میاز این داده 

ک بیوتیتن آنتی 180000تن و در بدترین شرایط  30000

ر حال این گردند. به هفعال سالانه وارد محیط زیست می

های کاملا فعال وارد بیوتیکمقادیر شامل آن دسته از آنتی

 باشد. میحیط زیست در اثر دفع نامناسب نشده به م

ها از طریق محیط بیوتیکپیچیده آنتی بنابراین ردیابی جریان

بسیار است،  هنشان داده شد 2همانطور که در شکل  زیست،

-این پیچیدگی، همراه با رهاسازی آنتی باشد.دشوار می

ها در ها در محیط زیست و حجم خالص باکتریبیوتیک

سازد. دشوار میبینی پاسخ اکوسیستم را محیط زیست، پیش

های زیست محیطی ها به عنوان آلایندهبیوتیکاز این رو آنتی

 .[33-34-35] شوندبا کنترل دشوار در نظر گرفته می

 

 
ها در محیط بیوتیکمسیرهای احتمالی مواجهه با آنتی منابع و :2شکل 

  زیست

 
 

 

 های ورود(ها در محیط زیست )راهبیوتیکآنتی وقوع -

ها در محیط آبی های آنها و متابولیتبیوتیکوجود آنتی

گذارد. علاوه بر این، تأثیر منفی بر همه موجودات می

این مواد به آب آشامیدنی ممکن است   مهاجرت آسان

عمومی مانند مقاومت دارویی  بهداشتعواقب جدی برای 

  .[36] داشته باشد

درجه های مرتبط با محیط زیست در بیوتیکمنابع اصلی آنتی

ها و بیوتیک)منابع و مسیرهای مهاجرت آنتی اول عبارتند از

-خانهتصفیهواحدهای : بیوتیک در محیط(های آنتیماندهباقی

های های فاضلاب، پسابخانهورودی تصفیههای فاضلاب، 

های ثانویه زمینی )از پشت رواناب، های فاضلابخانهتصفیه

های زیرزمینی، ها، آبادهها، جها، شبکه لولهها، روسازیبام

های حاصل های کشاورزی(، پسابهای سطحی و زمینآب

مله رسوبات ها، از جای دفن زباله، مزارع وکشتارگاههاز محل

های بیوتیکها عمدتا آنتیبیوتیکجوی. منابع اصلی آنتی

در محیط هستند. های دامپزشکی بیوتیکپزشکی و آنتی

ها، ی پزشکی شامل: بیمارستانهابیوتیککاربرد اصلی آنتی

های بیوتیک. آنتیداروسازی استصنعت ها و خانواده

 دنشباپروری و دامپروری میدامپزشکی عمدتاً شامل آبزی

[20] . 

-ای آبی از منابع مختلفی منشأ میهها در محیطبیوتیکآنتی

فاضلاب تا حدودی  موجود در یهابیوتیکگیرند. اکثر آنتی

 ولی مقادیری شوندفاضلاب حذف می در فرآیندهای تصفیه

نهایتا از طریق و  دنمانباقی می خروجی فاضلاب در پساب

. شوندهای سطحی میآب وارد پساب فاضلاب

دارویی نیز صنایع خانگی و  مورد مصارفهای بیوتیکآنتی

 توانندشهری و فاضلاب صنایع دارویی می فاضلاب از طریق

، جایی که تمایل به منتقل شوند های فاضلابخانهتصفیهبه 

مقاومت در برابر تخریب زیستی دارند و به عنوان منابع 

ها به رودخانه های فاضلابخانهتصفیههای ای در پسابنقطه

 . [20] شوندتخلیه می
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های خانهها در لجن و پساب تصفیهبیوتیکترکیب آنتی

ها منجر های صنعتی و دامداریشهرکها، نشهری، بیمارستا

-آبهای سطحی، آب پذیرنده از قبیل منابعبه انتشار آنها به 

  .[21-20] شده استخاک های زیرزمینی و 

ها، سایر ترکیبات بیوتیکهای ورود آنتیراه ترینرایج

-های مقاوم به آنتیژنو  بیماریزاهای باکتری گزنوبیوتیک،

، [24 -22] فاضلاب یدر محیط، از خروج هابیوتیک

کودهای کشاورزی و کودهای طبیعی مانند دوغاب خوک و 

مانند  مقاوماست که حاوی مواد شیمیایی  [24] کود گاوی

 .هستند هاکشزیست، فلزات و هامیکروبمواد ضد 

ای است عمر کوتاهی دارند، اما به اندازهها نیمهبیوتیکآنتی

ها را ها، آنکه با قرارگرفتن مداوم در معرض میکروارگانیسم

عنوان مثال، ویرجینیامایسین، یک افزودنی کنند، بهمقاوم می

شود کننده رشد استفاده میغذایی برای دام به عنوان تقویت

آن به عنوان کود  مدفوعکه  و در مدفوع حیوانات تیمارشده

توانایی آن در شود و به دلیل شود، یافت میاستفاده می

 .[23] کندکردن ظرفیت خاک، منبع آب را آلوده میمحدود 

 µg/Lتر از ها در گستره بیشبیوتیکبه طور کلی غلظت آنتی

در فاضلاب شهری و  µg/Lتر از در پساب بیمارستانی، کم

های سطحی مختلف، آب در آب µg/Lتر از تر و بیشکم

های غلطت .[38-37] باشندزیرزمینی و آب دریای بنادر می

های در رسوبات رودخانهها بیوتیکگیری شده از آنتیهانداز

های آبی از محیط تحت تاثیر منطقه کشاورزی، بسیار بالاتر

با رواناب ها بیوتیکدهنده ورود آنتیو این نشان باشدمی

، آبزیاندر پرورش  باشد.مزارع کشاورزی می سطحی از

های درمان شده با عوامل ضد میکروبی، به طور عفونت

 شوند. های سطحی وارد میمستقیم به آب

توانند به های مورد استفاده در پرورش ماهی میبیوتیکآنتی

وارد  ایطور مستقیم از آب بدون هیچگونه فرایند تصفیه

-منجر به بالا رفتن غلظت آنتیرسوبات شوند و در نهایت 

 25] شوندهای آبی و رسوبات مجاور میها در محیطبیوتیک

-39] . 
 

 ها بر محیط زیست و انسانبیوتیکاثرات آنتی -

بر محیط آبی و  هابیوتیکنتیشواهد علمی از اثرات منفی آ

اثرات . سلامت انسان بسیار زیاد و غیرقابل تردید است

هاست که از طریق استفاده از میکروبی مدتناخواسته رشد 

شود. ها کنترل میبیوتیکداروهای ضد میکروبی مانند آنتی

هایی مانند مقاومت اولیه به طور طبیعی در میکروارگانیسم

وجود  Gمقاومت سودوموناس آئروژینوزا در برابر پنی سیلین 

  .[40] دارد

-شوند، میها در محیط ظاهر میبیوتیکهنگامی که آنتی

های توانند ساختار و عملکرد جامعه میکروبی را به روش

مدت( و  مختلف مختل کنند و اثرات مستقیم )کوتاه

اثرات غیرمستقیم )بلند مدت( بر جوامع میکروبی داشته باشند. 

کشی و های باکتریفعالیت کوتاه مدت شامل

های باکتریواستاتیک با ناپدید شدن برخی از جمعیت

 ها هستند.و عملکرد اکولوژیکی آن میکروبی

های مقاوم به تأثیر غیرمستقیم آن شامل ایجاد باکتری 

های باکتریایی و در برخی موارد سویهاست  بیوتیکآنتی

را با فرآیندهای متابولیکی یا  ها را ی تجزیه آنایتوان

. تجزیه بیولوژیکی امکان حذف کامل یک دارند بیولوژیکی

شدن آن فراهم  را در صورت معدنی ترکیب سمی از محیط

بیوتیک، زمان ، از قبیل غلظت آنتیو عوامل متعددی کندمی

کننده )مانند خاک یا آب( و مواجهه، اکوسیستم دریافت

-می هاها و یا سایر آلایندهوقوع همزمان سایر آنتی بیوتیک

توانند بر اهمیت چنین تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم تأثیر 

مانده در محیط ممکن های باقیبیوتیکآنتی .[23] بگذارند

ها تأثیر است بر بقا و تولید مثل، متابولیسم و جمعیت ارگانیسم

د و ساختار جامعه و عملکرد اکولوژیکی اکوسیستم از نبگذار

 . [20] دنزیستی را تغییر ده توده و تنوعجمله زیست

از منابع مختلف و غلظت بالای  هابیوتیکآنتی ورود مداوم

آلودگی در آب دریا نه تنها ممکن است امکان تجمع زیستی 

ها را در موجودات دریایی بیوتیکو بزرگنمایی زیستی آنتی

محیطی بالایی را برای این  خطرات زیست بلکهافزایش دهد 
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چندین مطالعه ثابت  .[25] کندموجودات دریایی ایجاد می

ها اثرات فیزیولوژیکی بیوتیکاز آنتی اند که برخیکرده

  ای بر موجودات غیرهدف مانند گیاهان دارند.بالقوه

از قبیل های تتراسایکلین بیوتیکبه عنوان مثال، آنتی

توانند رشد گیاه را مهار کنند. برخی از میکلرتتراسایکلین 

کینولون مانند سیپروفلوکساسین  های )فلوئورو(بیوتیکآنتی

در مسیر فتوسنتز گیاهان تداخل داشته باشند که  ممکن است

شود و تقریباً تمام های مورفولوژیکی میمنجر به ناهنجاری

ویژه نسل سوم و چهارم )فلورو( ها، بهکینولون )فلوئورو(

 شوند.ها باعث ایجاد سمیت ژنی میکینولون

ها در غذا و آب آشامیدنی یک تهدید بالقوه بیوتیکآنتی 

 ایجاد ها، علاوه بربیوتیکآنتی ؛سلامت انسان هستندبرای 

مقاومت باکتریایی، به ویژه خطرات احتمالی سلامت انسان 

عوارض  به عنوانبیوتیک ناشی از قرارگرفتن در معرض آنتی

در  یسازجانبی مستقیم، اثرات بر رشد و عملکرد خون

کودکان و همچنین پیامدهای بهداشتی مرتبط با میکروبیوم 

نسان، مانند پسوریازیس، بیماری التهابی روده، بیماری قلبی ا

روده بزرگ را سبب  عروقی، آسم، دیابت، چاقی و سرطان

 .[20] شوندمی

ها به محیط بیوتیکدغدغه اصلی ناشی از آزاد شدن آنتی

های مقاوم در ها و باکتریزیست مرتبط با توسعه و انتشار ژن

های تولیدی و پساب فاضلاب. احتمالاً باشدمحیط زیست می

تخلیه  عترین منبهای فاضلاب بزرگخانهخروجی تصفیه

 .[41] ت هستندهای مقاوم بـه محـیط زیسها و ژنبـاکتری

 بر اساس تاثیر برا هبیوتیکبا توجه به این که آنتی

-توانند ارگانیسـمگردند، میها طراحی میمیکروارگانیسم

های ریز را نیز تحت ها و جلبکرچها، قاهـایـی مانند باکتری

بیوتیک، های مقاوم به آنتیر قرار دهند. گسترش باکتریتاثی

بینی پیشمحیطی و ایجاد عوارض  م زدن تعادل زیستبر ه

روی انسان و حیوانات از عواقب حضور این ترکیبات  نشده

 خواهد بود. 

ای هتواند انتخاب گونهها میبیوتیکنتیتماس مداوم با آ

را کـه ایش دهد. چمقاوم باکتریایی در محیط زیست را افز

-بیوتیک در فاضلاب، آبها نسبت به آنتیمقاومت باکتری

های های سطحی، آب آشامیدنی، خاک مزرعه و محل

-بیوتیکهمچنین، آنتیپرورش آبزیان گزارش شده است 

لاب حذف فاض سیستم تصفیههایی که به میزان جزئی در 

و ممکن است بر های سطحی وارد شده آباند به گردیده

ها بگذارند. جلبکر غذایی تاثیهای مختلف زنجیرهارگانیسم

ای مختلف هاسیت زیادی در برابر آنتی بیوتیکدارای حس

غذایی بوده، بنابراین کاهش هر  ها اساس زنجیره، آنهستند

ها نیز ممکن است در موازنه اندک در جمعیت جلبکچـنـد 

 .تاثیر گذارد آبی سیستـم

تواند در خاک و ها در محیط زیست میبیوتیکآنتی 

رسوبـات تجمع پیدا کرده و از این طریق باعث اثرات سو 

طبیعی اکوسیستم و همچنین کاهش میزان  عملکردروی 

های ارگانیسمها، از طریق تولید آنتیآلاینده طبیعیتجزیه 

 ها، شوند. بیوتیکآنتیمقاوم به 

توانند وارد ها میبیوتیکهای مقاوم به آنتیآن، ژنعلاوه بر 

، موجب تولید از این طریقمنابع آب آشامیدنی شده و 

 داروهای خوراکی مصرف ها گردند.های مقاوم به آنبیماری

داروها  حاویکه  های حیوانیفراوردهاستفاده از گیاهان و  و

 شوند.ها به بدن انسان میآلایندهباشند باعث ورود این می

زده های کپکقابل ذکر است که استفاده از نان این نکته 

بیوتیک در بدن تغذیه حیوانات باعث تجمع آنتیبـرای 

بر این، هر  علاوهشود. ها میبدن انسان درسپس و  حیوانات

انسان میـزان کمی خاک را به صورت گرد و غبار روی مواد 

خورد. نشده می هنشده یا خوب شست های شستهمیوهغذایی یـا 

کودکان نیز در هنگام بازی در خاک با فرو بردن دستان آلوده 

امکان دریافت حجمی از خاک را دارند، متعاقبا  دهانشانبه 

باشد، وارد سیستم های دارویی آلاینده اگر خاک حاوی

  .[42] گرددگوارش انسان می
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های ها برای پیشگیری از بیماریبیوتیکدر دامپروری، آنتی

ها و همچنین برای ارتقای رشد دام اهمیت عفونی و درمان آن

های استفاده شده در دام و طیور به طور بیوتیکآنتی دارند.

تر آنها از طریق مدفوع یا ادرار شوند و بیشکامل جذب نمی

مانده های باقیبیوتیکآنتی .شوندحیوانات در محیط دفع می

شوند و در ها میو دریاچه هااز طریق فاضلاب وارد رودخانه

 شوند و در آنجا توسط گیاهان و حیواناتخاک جمع می

 شوندجذب می نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل 

[43]. 

 

 
  ها در محیطبیوتیکگردش آنتی :3شکل      

 

های سطحی نسبت به رسوبات ها در آببیوتیکغلظت آنتی

سازی، جذب جمله رقیقبه تأثیرات محیطی خارجی، از 

توانند تر هستند، که همگی میحساس نوری و تخریب ذرات

بیوتیک در آب تأثیر بگذارند. در مقایسه بر تغییر غلظت آنتی

با ستون آب، سطح آنتی بیوتیک در رسوبات نسبتاً پایدار 

ها منجر به بیوتیکاست زیرا توانایی آنها در جذب قوی آنتی

های آبی محیط شود.رسوبات می بیوتیک درتجمع آنتی

شود که مختلف منجر به خواص جذب متفاوت رسوبات می

ها در رسوبات از نظر بیوتیکدر نتیجه توزیع ناهمگن آنتی

 شود.مکانی و جغرافیایی ایجاد می

علاوه بر این، این توزیع ممکن است تحت تأثیر محیط  

جی ممکن های خارخارجی نیز قرار گیرد. برای مثال، جریان

بیوتیک را شسته و در نتیجه است رسوبات حاوی آنتی

شده را در محیط آبی آزاد کنند و های جذببیوتیکآنتی

-توانند بر سطح آنتیرسوبات می باعث آلودگی ثانویه شوند.

 های آبی تأثیر بگذارند.پیکرهها در بیوتیک

های متعددی در اجزای رسوبات بسیار پیچیده هستند و تفاوت

های مختلف آبی وجود دارد. ترکیب رسوبات در محیط

ها در رسوبات و چگونگی انتشار بیوتیکسازی آنتیغنی

های موجود در رسوبات در بدنه آبی، هنوز به بیوتیکآنتی

 .[43] تحقیقات سیستماتیک و عمیق نیاز دارد

های نوپدید و بازپدید و لزوم تولید پیچیدگی در بروز بیماری

ها، استفاده از های جدید در انسانبیوتیکاز آنتی و استفاده

ها در درمان و افزایش رشد حیوانات و همچنین بیوتیکآنتی

ها را بیوتیکاستفاده از آنتی ،کشاورزی محصولاتتنوع 

 امری انکارناپذیر کرده است. 

عنوان یکی از ارکان مهم در  در این شرایط چرخه محیطی به

های مختلف محیط زیست و ارتباط بخشتسهیل انتشار و 

عنوان  این موضوع در ایران به .کندجوامع انسانی عمل می

-مشکلات ناشی از توسعهیک کشور در حال توسعه که با 

طرف  از یک (زیست به محیط فاضلابرهاسازی )نیافتگی 

سازی جامعه مواجه ناشی از شتاب در صنعتی مشکلاتو 

  .[2] یافته نیز باشدتوسعهشورهای تر از کاست، چه بسا سنگین

 باعث های زیرزمینیها در آببیوتیکانتشار مداوم آنتی

 به های مقاومبیوتیک و ژنهای مقاوم به آنتیباکتریظهور 

-قابلهای نگرانی منجر به که شودمی( ARGs) بیوتیکآنتی

در سراسر جهان  و محیط زیست لامت انسانتوجهی برای س

 .[22] شده است

های مقاوم هنگام ورود به یک ارگانیسم ها و ژنباکتری 

تعداد دارند که این امر منجر افزایش و سالم، تمایل به تکثیر 

درون در بیوتیک در برابر آنتی مقاوم واحدیک  به تشکیل
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-های درمانی آنتیتواناییو به تبع آن  شودمیموجودات 

های همچنین، روش .[22 -42] یابدها کاهش میبیوتیک

های دیگری مانند لجن فاضلاب و کود حیوانی که در زمین

گیرند باید برای کنترل کشاورزی مورد استفاده قرار می

های سالم که راه خود را به ارگانیسم ARGsو  ARBsسطوح 

های متعددی تواند از راهانسان می .کنند، بررسی شودپیدا می

های نوشیدن آب از جمله مصرف محصولات آلوده،

های مقاوم قرار گیرد. زیرزمینی آلوده و ... در معرض باکتری

ها را به ARGتوانند های مقاوم میدر انسان، باکتری

 .[22] میکروبیوم انسانی گسترش دهند

مصرفی در پزشکی و دامپزشکی اغلب به های بیوتیکآنتی

هایی چون قابلیت صورت سنتتیک بوده و دارای ویژگی

دوست بودن تر و آبپایداری بیشتر، تجزیه بیولوژیکی کم

ات به جر به تجمع این ترکیبها منباشند که این ویژگیمی

همچنین وجود  گردند.مرور زمان در محیط زیست می

های آلرژیباعث تواند می زیست ها در محیطبیوتیکآنتی

در و حتی بیوتیک های مقاوم به آنتیتوسعه پاتوژن، ساده

. تجمع و [25-44] گرددبرخی موارد مسمومیت مستقیم 

های در محیط زیست حتی در غلظتها بیوتیکآنتیحضور 

تواند اثرات نامطلوبی بر موجودات آبزی و خاکزی پایین می

توان به تجمع بیولوژیکی و نیز داشته باشد که از جمله آن می

بالای این ت ایجاد مقاومت کاذب در بدن اشاره کرد. قطبی

ن آنها اجازه حذف و فرار از فرار بودترکیبات و طبیعت غیر

  .[45] دهدهای آلوده را به این ترکیبات نمیمحیط
 

 ها در محیط زیستبیوتیکسرنوشت آنتی  -
ی تحت شرایط ودتنها تعداد کمی از ترکیبات تا حد

تر بیششوند و میهای آبی تجزیه در سیستم گاهیآزمایش

سمیت ژنتیکی ترکیباتی مانند . باشندمیها ماندگار آن

ها حذف ها یا مترونیدازول در طول این آزمایشکینولون

ها به شدت بر روی لجن به عنوان مثال، کینولون. ندنشد

شوند و در آزمایشات فاضلاب، خاک و رسوبات جذب می

 درصد 1تر از با رسوبات، زیست تخریب نشدند. کم

یک فلوروکینولون تایید شده برای  سارافلوکساسین،

های روز از خاک 80های طیور، در طی پیشگیری از بیماری

مختلف، احتمالاً به دلیل توانایی بالای آن در اتصال به خاک، 

  حذف شد.

بیوتیکی که به ویرجینیاماسین، یک افزودنی غذایی آنتی

صورت خوراکی به عنوان محرک رشد در حیوانات مزرعه 

های مختلف، اما فقط با نیمه عمر شود، در خاکیتجویز م

نتایج تحقیقات حاکی از  بطور کلی .شودطولانی تجزیه می

واحدهای ها در بیوتیککه تجزیه بیولوژیکی آنتی آنست

-های محیطی ممکن است گزینهو سایر بخش فاضلابتصفیه 

بیوتیک نباشد و این نیاز به ای برای حذف مطمئن مواد آنتی

 تری دارد. ی دقیقبررس

باعث در آینده آب  مصرف جویی درعلاوه بر این صرفه

مصرف داروهای در حالیکه  کاهش حجم پساب خواهد شد

غلظت بالاتر احتمالا افزایش خواهد یافت. میکروبی  ضد

ها در فاضلاب شهری، بر اساس دانش موجود، بیوتیکآنتی

محیط آبی خواهد های موجود در توجهی بر باکتریتأثیر قابل

 .[46] داشت

های تولید و رویه، دفع نامناسب و نشت از محلاستفاده بی

استفاده دارویی منجر به شناسایی سطوح بالایی از 

های سطحی بیوتیک در فاضلاب و آبهای آنتیماندهباقی

های تصفیه آب موجود برای حذف فناوریشده است. 

های بیوتیکاین آنتی های کمیاب کافی نیستند وبیوتیکآنتی

های فلزی موجود در تعامل مانده تمایل دارند با یونباقی

فلز با مشخصات -بیوتیکهای آنتیباشند و کمپلکس

را تشکیل  تغییریافته فعالیتی و خواص فیزیکوشیمیاییزیست

ها، ها، از جمله تتراسایکلینبیوتیکدهند. به طور معمول، آنتی

 ، با فلزات سنگینونامیدهاو سولف هافلوروکینولون
+2Fe،+2Co،+2Cu،+2Ni های کمپلکسکنند و تعامل می

تر دهند که ماندگارتر و سمیرا تشکیل می فلز -بیوتیکآنتی

صنعت داروسازی به طور مداوم در  از ترکیبات اصلی هستند.

 مقیاس جهانی در حال توسعه است تا داروهای ضد میکروبی/
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های درمان و پیشگیری از عفونتداروهای جدیدی برای 

بالینی موجود و جدید تولید کند و زندگی انسان و دام را 

 بهبود بخشد.

بیوتیک و چند دارویی در در نتیجه، افزایش مقاومت به آنتی 

هایی که به بیوتیکآنتی جوامع میکروبی گزارش شده است.

-طور انبوه به عنوان داروهای انسانی و دامپزشکی تجویز می

شوند و از طریق فرآیند دفع وارد شوند، در میزبان متابولیزه می

بعد از مدت زمان  شوند.های مختلف محیطی میبخش

های میزبان، بدون کوتاهی، پس از جذب جزئی در ارگانیسم

های فاضلاب های فعال در سیستمتغییر یا به عنوان متابولیت

 شوند.دفع می

از آنجایی که واحدهای تصفیه فاضلاب متداول برای حذف  

های های کمیاب کافی نیستند، اغلب در پساباین آلاینده

های زیرزمینی و آب های سطحی، آبفاضلاب، آب

. هنگامی که آنها [25-21-20] شوندآشامیدنی شناسایی می

های های معیوب دگرگونیشوند، دچار چرخهوارد محیط می

شوند. این منجر شیمیایی و بیولوژیکی یا تخریب میفیزیکی، 

شود که ممکن به تولید محصولات جانبی میانی ناشناخته می

 ها داشته باشدبینی بر اکوسیستماست اثرات غیرقابل پیش

[21].  
 

 هابیوتیکمدیریت و ارزیابی ریسک آنتی -

بیوتیک در کشورهای با درآمد بالا، بالا مصرف سرانه آنتی

گزارش شده است، اما در کشورهای با درآمد کم و متوسط، 

 .[22] تر استبه عنوان مثال، در برزیل، چین و هند، نسبتاً کم

هایی از ترکیبات که از تر گروهاکثر ترکیبات یا حداقل بیش

کنند در پساب های مشابهی عمل میطریق مکانیسم

در بیمارستانی و در برخی موارد حتی در فاضلاب شهری 

شوند که به اندازه کافی بالا هستند که هایی یافت میغلظت

د. نتر را تضمین کنارزیابی ریسک و مدیریت ریسک بیش

ضروری است که پایگاه داده بهتری از منابع، سرنوشت و 

های مقاوم در محیط به دست ها و باکتریبیوتیکاثرات آنتی

در آوریم. این اطلاعات در صورت لزوم ضروری است و 

آمیزی برای ارزیابی صحیح درازمدت باید اقدامات موفقیت

-انتشار آنتی .ریسک و مدیریت صحیح ریسک انجام شود

ها در محیط زیست باید به عنوان بخش مهمی از بیوتیک

مدیریت ریسک کاهش یابد. به همین دلیل، داروهای درمانی 

به استفاده نشده نباید در مجرای فاضلاب ریخته شوند و باید 

به و سایر داروها ها بیوتیکپزشکان اطلاع داده شود که آنتی

شوند و به طور عمده طور کامل توسط بیماران متابولیزه نمی

شوند. بدون تغییر، یعنی به عنوان ترکیبات فعال دفع می

پزشکان و بیماران و همچنین داروسازان نقش مهمی در 

ها، سایر مواد دارویی و مواد بیوتیککاهش انتشار آنتی

 دارند. زیست در محیط گندزدا

ها باید گندزدا ، تشخیصی واهمیت محیطی داروهای درمانی 

های درسی مقطع کارشناسی دانشجویان پزشکی و در برنامه

-داروسازان گنجانده شود. بیماران باید مطلع شوند که آنتی

کنند اما ک میهای باکتریایی کمبیماری در بهبودها بیوتیک

ها ایجاد که توسط ویروس معمولی در برابر سرماخوردگی

کنند. این مسائل باید به عنوان بخشی از شود، کمک نمیمی

مورد توجه قرار توسعه پایدار در پزشکی و محیط زیست 

-استفاده از آنتی این موضوعات باید در زمینه همچنینگیرد. 

خانگی و حیوانات  ،پرورش ماهی ،ها در کشاورزیبیوتیک

 .[46] نظر قرار گیرندغیره نیز مد 

ها برای ارزیابی بیوتیکبالاترین غلظت گزارش شده از آنتی

های خطر اکولوژیکی مرتبط با آلودگی آب وضعیتبدترین 

 زیرزمینی استفاده شد.

 HQ>1/0 بندی عمومی، مقداربر اساس معیارهای رتبه 

 در حالیکه   آبزی است دهنده خطر ناچیز برای موجوداتنشان

1 < HQ ≤ 1/0 1دهنده خطر متوسط ونشان ≥ HQ   

از طریق رابطه زیر قابل  HQمقادیر  دهنده خطر بالا استنشان

 :[22] محاسبه است
 

(1 )                                                           HQ =
MEC

PNEC
 

 

 که در آن:
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MEC = گیری شدههای محیطی اندازهغلظت 

 PNEC = بینی شدههای بدون تأثیر پیشغلظت 

 HQ=  ضریب خطر 

بیوتیک با تقسیم حداکثر غلظت ضریب خطر برای هر آنتی 

های زیرزمینی بر ها در آببیوتیکشده آنتی گیریاندازه

 1هفت گروه سنی )از  (DWEL)سطح معادل آب آشامیدنی 

 .[22] تر( محاسبه شدسال بیش 21سال تا 
 

(2 )                                                          RQ =
MC

DWEL
 

 

( WHO ،2011های سازمان بهداشت جهانی )دستورالعمل از

 :شد که در آن استفاده DWELمحاسبه  به منظور 

 ADI= تواند روزانه مصرف روزانه قابل قبول )دزی که می

جانبی ناچیزی در طول عمر مصرف شود و خطر عوارض 

 دارد(

 BW  =)وزن بدن )کیلوگرم 

 DWI= حجم آب نوشیدنی در روز 

 AB = که از طریق مصرف آب بلعیده می ایبخشی از ماده-

 برای داروهای دارویی( 1شود )

 FOE= ( 96/0فرکانس قرارگرفتن در معرض) 

دهد، احتمال خطر سلامت انسان را نشان می RQ  < 1 مقدار 

تری باشد، ارزیابی جامع 1تا  2/0در حالی که اگر مقدار بین 

ای هیچ خطر قابل ملاحظه  RQ  ≥ 0 /2 مورد نیاز است. مقدار

 .[22] برای سلامت انسان ندارد
 
 

(3)                                      DWEL =
𝐀𝐃𝐈×𝐁𝐖

𝐃𝐖𝐈×𝐀𝐁×𝐅𝐎𝐄
 

 

 گیرینتیجه
 هایماتریسهای نوظهور در عنوان آلایندهها به بیوتیکآنتی

-غلظت باقیمانده آنتی اند.محیط زیست یافت شدهمختلف 

ها از نانوگرم بر لیتر تا چند میکروگرم بر لیتر در بیوتیک

باشد. عوامل های جامد متغیر میهای آبی و ماتریسمحیط

بیوتیک، ها شامل مصرف آنتیبیوتیکموثر بر وقوع آنتی

لی، تراکم جمعیت، فناوری تصفیه آب و فاضلاب و درآمد م

-مزایا و ضرورت استفاده از آنتی باشد.بارندگی فصلی می

-توان نادیده گرفت، اما باید اثرات آنتیها را نمیبیوتیک

ها برای ها در محیط زیست را با توجه به پتانسیل آنبیوتیک

از حفظ، ایجاد و انتشار مقاومت و همچنین اعمال تعدادی 

 اثرات منفی بر کل محیط در نظر گرفت.

ها اثرات ها و همچنین محصولات تبدیلی آنبیوتیکآنتی 

های آبی و های غیرهدف در اکوسیستمسمی بر ارگانیسم

ها و بیوتیکموضوع بروز باقیمانده آنتی خشکی دارند.

ای پیچیده است که نیازمند بیوتیکی پدیدهمقاومت آنتی

های ها، سازمانهای جهانی از سوی دولترویکردها و تلاش

 ذیربط و ذینفعان است.

بیوتیک مسئول مستقیم آلودگی محیط افزایش مصرف آنتی 

های دقیق در مورد ها است. سیاستبیوتیکزیست با آنتی

ها کاملاً ضروری است زیرا بیوتیکاستفاده و تخلیه آنتی

و سلامت  بیوتیک تعادل اکوسیستماستفاده نادرست از آنتی

 کند.انسان را تهدید می

ها به ها، اثرات منفی آنبیوتیکعلاوه بر اثرات درمانی آنتی

ها به محیط رویه و در نتیجه رهاشدن آندلیل استفاده بی

های آبی، خاک و موجب مشکلات عدیدی برای محیط

  بهداشت عمومی شده است.

-بیماریزا میها از طریق مقابله با عوامل بیوتیکاز طرفی آنتی

ها شوند ها در برابر آنتوانند سبب مقاومت برخی از باکتری

بیوتیک شده های مقاوم به آنتیکه در نتیجه سبب افزایش ژن

ها کم کم بیوتیکو اثر باکتریوساید یا باکتریواستاتیکی آنتی

ها به بیوتیکبا توجه به تنوع منابع ورود آنتی یابد.کاهش می

-بهترین راه کاهش آنتی رسدر میبه نظ محیط زیست،

ها و رویه آنها در محیط زیست، کاهش مصرف بیبیوتیک

ورود بیش از حد این مواد شیمیایی  و کنترل کاهشدر نتیجه 

 باشد.به محیط زیست می

بنابراین، به منظور کاهش و کنترل مصرف و دفع 

زیست، اقدامات قانونی بایستی در ها در محیطبیوتیکآنتی
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های بالایی از خطر خاص با غلظت های پرطمحی

ها های فاضلاب بیمارستانخانهها از قبیل تصفیهبیوتیکآنتی

در راستای   و صنایع دارویی و غیره اعمال گردد. همچنین

باید ، جامعه علمی حفاظت از سلامت انسان و محیط زیست

-ها در محیطبیوتیکبرای غلظت آنتی یمجاز یک مقدار

علاوه بر این، یک ارزیابی ریسک یکپارچه  دهد.زیست ارائه 

محیطی و سلامت انسان پیشنهاد  مشتمل بر خطرات زیست

-ا توجه به استفاده گسترده و تخلیه مداوم آنتیگردد. بمی

تری در زمینه وقوع محیطی، ها، نیاز به تحقیقات بیشبیوتیک

 ها وجود دارد.بیوتیکسمیت، تجزیه و حذف آنتی
 

 

 منابع
[1] Safari, GH., Nasseri, S., Mahvi, AH., Hoseini, M., Kamani, 

H., Ashrafi, SD., 2017, Environmental monitoring of tetracycline 
antibiotic in the aquatic environments in Mianeh, Iran. Journal of 

Safety, Environment, and Health Research.  

، ف. ،، فنائی.ب ،زاده، هاشم .ج ،، یگانه.ر ،فرد ، فولادی.ر ،عالی[ 2] 

بیوتیکی در منابع آب و فاضلاب، ها و مقاومت آنتیبیوتیکآنتی ،1398

 .5-15 :(4)4؛علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

های تازه ،2020، ی. ،، احمدی.ف ،، الازمنی نوده.ح ،عزیزی[ 3]

بر داروی تیگاسایکلین. فصلنامه بیوتیک با تاکید پیشگیری با آنتی

 .66-75 :(1)9. مدیریت پرستاری
[4] Pareek, S., Mathur, N., Singh, A., Nepalia, A., 2015, 

Antibiotics in the environment: a review. Int J Curr Microbiol 

App Sci; 4:278-85.  
[5] Zhuang, M., Achmon, Y., Cao, Y., Liang, X., Chen, L., Wang, 

H., Siame, BA., Leung, KY., 2021, Distribution of antibiotic 

resistance genes in the environment. Environmental Pollution.; 
285:117402. 

[6] Ben, Y., Fu, C., Hu, M., Liu, L., Wong, MH., Zheng, C., 2019, 

Human health risk assessment of antibiotic resistance associated 
with antibiotic residues in the environment: A review. 

Environmental research; 169:483-93. 

[7] Safari, GH., Nasseri, S., Mahvi, AH., Yaghmaeian, K., 
Nabizadeh, R., Alimohammadi, M., 2015, Optimization of 

sonochemical degradation of tetracycline in aqueous solution 

using sono-activated persulfate process. Journal of 
Environmental Health Science and Engineering. a; 13(1):1-5. 

[8] Polianciuc, SI., Gurzău, AE., Kiss, B., Stefan, MG., Loghin, 

F., 2020, Antibiotics in the environment: causes and 
consequences. Medicine and pharmacy reports; 93(3):231.   

[9] Hanna, N., Sun, P., Sun, Q., Li, X., Yang, X., Ji, X., Zou, H., 

Ottoson, J., Nilsson, LE., Berglund, B., Dyar, OJ., 2018, Presence 

of antibiotic residues in various environmental compartments of 

Shandong province in eastern China: it’s potential for resistance 

development and ecological and human risk. Environment 
international; 114:131-42.  

[10] Nasseri, S., Mahvi, AH., Seyedsalehi, M., Yaghmaeian, K., 

Nabizadeh, R., Alimohammadi, M., Safari, GH., 2017, 
Degradation kinetics of tetracycline in aqueous solutions using 

peroxydisulfate activated by ultrasound irradiation: effect of 

radical scavenger and water matrix. Journal of Molecular 
Liquids.; 241:704-14.  

[11] Morehead, MS., Scarbrough, C., 2018, Emergence of global 

antibiotic resistance. Primary care: clinics in office practice.; 

45(3):467-84. 
[12] Shen, L., Wei, X., Yin, J., Haley, DR., Sun, Q., Lundborg, 

CS., 2022, Interventions to optimize the use of antibiotics in 

China: A scoping review of evidence from humans, animals, and 
the environment from a One Health perspective. One 

Health.:100388. 

[13] Merlin, C., 2020, Reducing the consumption of antibiotics: 
Would that be enough to slow down the dissemination of 

resistances in the downstream environment? Frontiers in 

Microbiology; 11:33. 
[14] World Health Organization. Monitoring global progress on 

antimicrobial resistance: tripartite AMR country self-assessment 

survey (TrACSS) 2019–2020: global analysis report. Food & 
Agriculture Org. 2021. 

[15] Munir, M., Wong, K., Xagoraraki, I., 2011, Release of 

antibiotic resistant bacteria and genes in the effluent and biosolids 
of five wastewater utilities in Michigan. Water research; 

45(2):681-93. 

[16] Rodriguez-Mozaz, S., Chamorro, S., Marti, E., Huerta, B., 
Gros, M., Sànchez-Melsió, A., Borrego, CM., Barceló, D., 

Balcázar, JL., 2015, Occurrence of antibiotics and antibiotic 

resistance genes in hospital and urban wastewaters and their 
impact on the receiving river. Water research.; 69:234-42. 

[17] World Health Organization. Antimicrobial resistance global 

report on surveillance: 2014 summary. World Health 
Organization.  

-هشدار نسبت به مصرف خودسرانه آنتی ،1399، ن. ،محمد حسینی[ 18]

  .ها، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی و درمانی شیرازبیوتیک

 .آل پارسبیوتیک. مجله پل ایدهمقاومت باکتری نسبت به آنتی[ 19]

1400. 
[20] Shao, S., Hu, Y., Cheng, J., Chen, Y., 2018, Research 

progress on distribution, migration, transformation of antibiotics 
and antibiotic resistance genes (ARGs) in aquatic environment. 

Critical reviews in biotechnology; 38(8):1195-208. 

[21] Khurana, P., Pulicharla, R., Brar, SK., 2021, Antibiotic-

metal complexes in wastewaters: fate and treatment trajectory. 

Environment International; 157:106863. 

[22] Zainab, SM., Junaid, M., Xu, N., Malik, RN., 2020, 
Antibiotics and antibiotic resistant genes (ARGs) in groundwater: 

A global review on dissemination, sources, interactions, 

environmental and human health risks. Water research; 
187:116455. 

[23] Kumar, M., Jaiswal, S., Sodhi, KK., Shree, P., Singh, DK., 

Agrawal, PK., Shukla, P., 2019, Antibiotics bioremediation: 
perspectives on its ecotoxicity and resistance. Environment 

international; 124:448-61. 

[24] Buelow, E., Ploy, MC., Dagot, C., 2021, Role of pollution 
on the selection of antibiotic resistance and bacterial pathogens 

in the environment. Current Opinion in Microbiology; 64:117-24.  
[25] Kümmerer, K., 2009, Antibiotics in the aquatic 
environment–a review–part I. Chemosphere a; 75(4):417-34.  

[26] Larsson, DJ., de Pedro, C., Paxeus, N., 2007, Effluent from 

drug manufactures contains extremely high levels of 
pharmaceuticals. Journal of hazardous materials; 148(3):751-5.  

[27] Li, D., Yang, M., Hu, J., Ren, L., Zhang, Y., Li, K., 2008, 

Determination and fate of oxytetracycline and related compounds 

in oxytetracycline production wastewater and the receiving river. 

Environmental Toxicology and Chemistry: An International 
Journal a; 27(1):80-6. 

[28] Li, D., Yang, M., Hu, J., Zhang, Y., Chang, H., Jin, F., 2008, 

Determination of penicillin G and its degradation products in a 
penicillin production wastewater treatment plant and the 

receiving river. Water Research b; 42(1-2):307-17. 

[29] Kümmerer, K., 2009, The presence of pharmaceuticals in the 
environment due to human use–present knowledge and future 



 15            ...                                                                                   اثرات وقوع، توزیع، منابع، بر مروری: زیست محیط در هابیوتیکآنتی 
  

 

 

challenges. Journal of environmental management b; 90(8):2354-

66. 

[30] Kümmerer, K., 2008, editor. Pharmaceuticals in the 
environment: sources, fate, effects and risks. Springer Science & 

Business Media.  

[31] Schuster, A., Hädrich, C., Kümmerer, K., 2008, Flows of 
active pharmaceutical ingredients originating from health care 

practices on a local, regional, and nationwide level in Germany—

is hospital effluent treatment an effective approach for risk 
reduction?. Water, Air, & Soil Pollution: Focus; 8(5):457-71. 

[32] Grenni, P., Ancona, V., Caracciolo, AB., 2018, Ecological 

effects of antibiotics on natural ecosystems: A review. 
Microchemical Journal; 136:25-39. 

[33] Du, L., Liu, W., 2012, Occurrence, fate, and ecotoxicity of 

antibiotics in agro-ecosystems. A review. Agronomy for 
sustainable development; 32(2):309-27.  

[34] Newman, R., 2013, Antibiotics in the Environment: A Lose-

Lose Situation. 
[35] Xu, WH., Zhang, G., Zou, SC., Li, XD., Liu, YC., 2007, 

Determination of selected antibiotics in the Victoria Harbour and 

the Pearl River, South China using high-performance liquid 
chromatography-electrospray ionization tandem mass 

spectrometry. Environmental pollution; 145(3):672-9.  
[36] Szymańska, U., Wiergowski, M., Sołtyszewski, I., 

Kuzemko, J., Wiergowska, G., Woźniak, MK., 2019, Presence of 

antibiotics in the aquatic environment in Europe and their 
analytical monitoring: Recent trends and perspectives. 

Microchemical Journal; 147:729-40.  

[37] Safari, GH., Hoseini, M., Seyedsalehi, M., Kamani, H., 
Jaafari, J., Mahvi, AH., 2015, Photocatalytic degradation of 

tetracycline using nanosized titanium dioxide in aqueous 

solution. International Journal of Environmental Science and 
Technology b; 12(2):603-16.  

[38] Hoseini, M., Kamani, H., Jaafari, J., Mahvi, A., 2014, 

Photocatalytic Degradation of Tetracycline Using Nanosized 
Titanium Dioxide in Aqueous Solution.  

[39] Kim, SC., Carlson, K., 2007, Temporal and spatial trends in 

the occurrence of human and veterinary antibiotics in aqueous 
and river sediment matrices. Environmental science & 

technology; 41(1):50-7. 

[40] Kümmerer, K., 2009, Antibiotics in the aquatic 
environment–a review–part II. Chemosphere. c; 75(4):435-41. 

 ،.ج ،یگانه ،.س ،پور حسین ،.ا ،عسگری ،.ع ،شهریاری ،.ر ،قنبری  [41]

های کدُکننده چرخش محیطی ژن ،1396، .ر ،عالی ،.ن ،ایران دار سلیقه

بیوتیکی: یک مرور سیستماتیک. مجله علمی دانشگاه علوم مقاومت آنتی

 .71-55(:5)21؛ پزشکی قزوین

تاثیرات  ،1395، م. ،، ناصری.ل ،، تقوی.ب ،، باریک بین.ن ،ناصح [42]

-ها بر محیط زیست و بررسی کارآیی روشبیوتیکمخرب آلودگی آنتی

های آلوده، پرستار و پزشک در ها از پسابحذف آنهای مختلف در 

  .50-62(:10)4رزم ؛
[43] Liu, C., Tan, L., Zhang, L., Tian, W., Ma, L., 2021, A review 

of the distribution of antibiotics in water in different regions of 

China and current antibiotic degradation pathways. Frontiers in 
Environmental Science: 221. 
[44] Elmolla, ES., Chaudhuri, M., 2010, Comparison of different 

advanced oxidation processes for treatment of antibiotic aqueous 
solution. Desalination; 256(1-3):43-7.  

[45] Lindberg, R., Jarnheimer, PÅ., Olsen, B., Johansson, M., 

Tysklind, M., 2004, Determination of antibiotic substances in 
hospital sewage water using solid phase extraction and liquid 

chromatography/mass spectrometry and group analogue internal 

standards. Chemosphere; 57(10):1479-88. 

[46] Kümmerer, K., 2003, Significance of antibiotics in the 

environment. Journal of Antimicrobial Chemotherapy; 52(1):5-7. 

 

 
 

  

 


