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 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره هفتم, شماره چهارم, زمستان 1393, صفحات 569 تا578     

پذيرش: 92/05/30 دريافت: 92/03/01

1-دکتراي مهندسي بهداشت محيط، مرکز تحقيقات فن آوري هاي زيست محيطي - دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز
2- )نويسنده مسئول(: دکتراي مهندسي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز

3- کارشناس ارشد سم شناسي، مربي دانشکده داروسازي، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز
4- کارشناس مهندسي بهداشت محيط، معاونت بهداشتي دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز

5- کارشناس ارشد سنجش از راه دور، سازمان آب و برق استان خوزستان

مطالعه و پهنه بندي آلودگي رسوبات رودخانه کارون به ترکيبات آلکيل فنلي 
مختل کننده غدد درون ريز

علي اکبر بابايي٭1و2، زهرا نظري خوراسگاني3، الهام احمدپور4، محسن حسين زاده5

چکيده
زمينه و هدف: آلکيل فنل پلي اتوکسيلات ها و مشتقات آنها از طريق دفع فاضلاب ها وارد محيط زيست شده و به علت خصوصيات ماندگاري در 
محيط زيست و سميت و دارا بودن پتانسيل مختل کنندگي سيستم غدد درون ريز موجب نگراني هستند. اين مطالعه با هدف اندازه گيري نونيل فنل 

و نونيل فنل پلي اتوکسيلات ها در رسوبات رود کارون در دشت خوزستان انجام گرديد. 
روش بررسي: در اين مطالعه نمونه برداري رسوبات رود کارون در دو فصل تر و خشک در ده ايستگاه هيدرومتري طبق روش هاي استاندارد انجام 
گرديد. نمونه هاي رسوب طبق روش استاندارد استخراج فاز جامد، آماده سازي و غلظت ترکيبات مورد مطالعه با دستگاه HPLC-FLD سنجش 

گرديد.
 0/18-0/91 μg/g يافته ها: طبق نتايج اين مطالعه غلظت نونيل فنل و نونيل فنل پلي اتوکسيلات ها در رسوبات رود کارون به ترتيب 2/43-0/21 و

بود. نتايج اين مطالعه نشان داد که غلظت نونيل فنل در رسوبات رود کارون بيش از ديگر مشتقات آلکيل فنل اتوکسيلات است.
نتيجه گيري: نتايج اين مطالعه بيانگر تجمع آلاينده هاي مختل کننده سيستم غدد درون ريز در رسوبات رودخانه کارون بود. مقايسه ميانگين داده ها 

.)pvalue< 0/05( نشان داد که بين غلظت اين ترکيبات در ايستگاه هاي بالادست و پايين دست کلان شهر اهواز اختلاف معني دار وجود دارد

واژگان كليدي: آلکيل فنل اتوکسيلات ها, رودخانه کارون, رسوبات، آلودگي.

babaei-a@ajums.ac.ir
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مقدمه
راستاي  در  مختلف  زمينه هاي  در  جديد  پيشرفت هاي 
پاسخگويي به نيازهاي روزافزون بشري باعث ظهور ترکيبات 
روش هاي  توسط  که  است  شده  محيط زيست  در  جديدي 
نيستند.  و حذف  تجزيه  قابل  آساني  به  پساب  تصفيه  متداول 
به  زيرزميني  و  آب سطحي  منابع  آلودگي  اخير  دهه هاي  طي 
انواع تركيبات شيميايي آلي مقاوم به دليل توسعه سريع صنايع 
تخليه  است.  داشته  گسترده اي  رشد  پتروشيمي  و  شيميايي 
به  صنعتي  و  شهري  پساب هاي  و  خام  فاضلاب هاي  انواع 
بهداشتي عديده اي  و  محيط زيست، مشكلات زيست محيطي 
اين  مؤثر  كاهش  و  كنترل  که  چرا  است.  آورده  وجود  به  را 
فني  دلايل  به  تصفيه اي،  معمول  فرآيند هاي  در  مواد  از  دسته 
نوظهور،  ترکيبات  اين  بين  در  نيست.  امكان پذير  اقتصادي  و 
 )Alkylphenol ethoxylates اتوکسيلات ها  فنل  آلکيل 
))APnEOs( به عنوان ماده اوليه در توليد آنتي اکسيدانت ها، 
غير  سورفکتانت هاي  و  ساز  روان  روغن هاي  افزودني هاي 
يوني )65 درصد از کل مصرف( مورد استفاده قرار مي گيرند 
)1-3(. از کل توليد APnEOs حدود 80 درصد آن به صورت 
 )Nonylphenol ethoxylates اتوکسيلات ها  فنل  نونيل 
))NPnEOs( در بازارها دادوستد مي شود. اين ترکيبات گروه 
مهمي از سورفکتانت هاي غيريوني هستند که به طور وسيعي در 
توليد بسياري محصولات تجاري و خانگي مثل پاک کننده هاي 
خانگي و صنعتي استفاده مي شوند. ماده اوليه و پايه در توليد 
اين،  بر  علاوه  است.  فنل  نونيل  سورفکتانت ها  از  دسته  اين 
نونيل فنل)NP( به عنوان مهمترين متابوليت تجزيه بيولوژيکي 
فاضلاب  سيستم هاي  در  اتوکسيلات ها  فنل  نونيل  بي هوازي 

است )6-4(. 
 ،)Xenobiotic(نونيل فنل به دليل خصوصيات زيست ستيزي
 )Endocrine سميت و اختلال در سيستم هورموني درون ريز
در  شدت  به  بدن   disrupting compounds )EDCs((
دهه هاي اخير مورد توجه قرار گرفته اند. بدين سبب بسياري 
ممنوع  را  فنل ها  آلکيل  از  استفاده  يافته  توسعه  کشورهاي  از 
زيست  برنامه هاي  رأس  در  را  ترکيبات  اين  محيطي  پايش  و 

محيطي و بهداشتي خود قرار داده اند )2و 7(.
پايين )مقادير ppb( از خود  نونيل فنل در غلظت هاي بسيار 

استروژنيک نشان مي دهد و مشخص شده است که  خاصيت 
غلظت هاي در حد ميكروگرم بر ليتر اين ترکيبات که در منابع 
آب سطحي يافت مي شود، موجب تغيير جنسيت ماهي هاي نر 

و درانگيختگي )القاء( درون جنسي مي گردد )8(. 
نمي شود،  توليد  طبيعي  به صورت  فنلي  آلکيل  ترکيبات  چون 
بنابراين ورود اين ترکيبات به محيط زيست در نتيجه فعاليت هاي 
انساني است. قسمت عمده APnEOs ورودي به محيط زيست 
به  و  )پساب ها  فاضلاب  خانه هاي  تصفيه  خروجي  طريق  از 
خصوص لجن ها( و کاربرد آفت کش ها است )9(. منشاء اصلي 
ورود نونيل فنل و ديگر متابوليت هاي مرتبط به محيط زيست، 
فاضلاب هاست  در  موجود  اتوکسيلات هاي  فنل  نونيل  تجزيه 

 .)4(
مطالعات بسيار وسيعي در خصوص پايش محيطي APnEOs و 
خصوصاً متابوليت هاي نونيل فنل اتوکسيلات ها در محيط شامل 
منابع آب سطحي و زيرزميني، پساب و لجن تصفيه خانه هاي 
فاضلاب، رسوبات، خاک، موجودات زنده و هوا در سرتاسر 
از  وسيع  استفاده  تبع  به   .)11 )10و  است  شده  انجام  جهان 
آلکيل فنل ها در سرتاسر جهان، آلودگي آب و رسوبات منابع 
به  و سواحل  درياچه ها، خورها  رودخانه،  شامل  آب سطحي 
نونيل فنل به طور گسترده اي گزارش شده است )10(. غلظت 
نونيل فنل در آب هاي سطحي از مقادير کمتر از حد تشخيص 
اسپانيا  آب  منابع  در   644  μg/L حدود  و  بالا  غلظت هاي  تا 
از   95  μg/L و   53 تا  غلظت هاي   .)12( است  شده  گزارش 
ايالات  و  انگلستان  ترتيب  به  سطحي  آب هاي  در  فنل  نونيل 
با توجه به  متحده آمريکا تعيين مقدار شده است )13و 14(. 
نتايج مطالعات مختلف، غلظت نونيل فنل در منابع آب سطحي 
از ng/L 0/06 تا μg/L 644 متغير است )15(. از آنجايي که 
به  که  مي رود  انتظار  هستند،  گريز  آب  ترکيبات  فنل ها  نونيل 
سرعت جذب ذرات معلق و رسوبات شوند لذا غلظت نونيل 
در  که  است  مقاديري  از  بيش  برابر  چندين  رسوبات  در  فنل 
 3520  mg/kgآب هاي سطحي يافت مي شوند و تا غلظت هاي

در رسوبات گزارش شده است )16و 17(.
در  فنل ها  نونيل  بسيار وسيع  محيطي  پايش  مطالعات  عليرغم 
قابل  موضوع  اين  خلاء  ما  کشور  در  اما  جهان،  نقاط  ديگر 
مشاهده است. مطالعات مستند اندازه گيري نونيل فنل در ايران 
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علي اکبر بابایی و همكاران

دوره هفتم، شماره چهارم، زمستان 1393  

در  کارون  بر روي آب  توسط Babaei و همکاران )2014( 
آن  به  تخليه شونده  فاضلاب هاي خام  و  اهواز  محدوده شهر 
فاضلاب  روي  بر   )2010( همکاران  و   Babaei همچنين  و 
اهواز و  خام و تصفيه شده تصفيه خانه فاضلاب چنيبه شهر 
لذا   .)19 )18و  است  تصفيه خانه  آن  شده  هضم  و  خام  لجن 
شناخت و پايش اين آلاينده ها در محيط زيست شامل رسوبات 
رودخانه ها ضروري است. مطالعه حاضر با هدف اندازه گيري و 
تهيه نقشه هاي پهنه بندي مشتقات آلکيل فنل اتوکسيلات شامل 
 )NPnEOs( اتوکسيلات پلي  فنل  نونيل  و   )NP( فنل نونيل 
در رسوبات رودخانه کارون در يک محدوده وسيع در دشت 

خوزستان بوده است.

مواد و روش ها
در  منظور  بدين  و  انجام   1389-1390 سال  در  مطالعه  اين 
رودخانه  بستر  رسوبات  نمونه برداري  خشک  و  تر  فصل  دو 
استاندارد  روش هاي  طبق  هيدرومتري  ايستگاه  ده  در  کارون 
نمونه هاي  نمونه برداري،  بار  هر  در   .)20 و   3( گرديد  انجام 
دو ساحل  شامل  مكاني  موقعيت  از 5  ايستگاه  هر  در  رسوب 
برداشت  با  نمونه برداري  رودخانه  بستر  در عرض  نقطه  و سه 
cm 10 مغزه رسوب و تهيه سه نمونه مخلوط يك ليتري انجام 
گرديد. نمونه ها بلافاصله پس از برداشت با افزودن اسيد فرميک 
تا  pH≤ 2 اسيدي و تا زمان استخراج و آماده سازي در دماي 
کمتر از C° 4 نگهداري  شدند. نمونه ها حداکثر تا h 24 پس 
از نمونه برداري طبق روش استاندارد استخراج سوکسله و فاز 
و  آماده سازي   )Solid Phase Extraction )SPE(( جامد 
براي  مجموع  در  گرديد.  سنجش   HPLC-FLD دستگاه  با 
و  برداشت  تکرار   3 با  يک  هر  رسوب  نمونه   20 فصل  هر 

اندازه گيري گرديد. 
و   NP استانداردهاي  مطالعه،  اين  در  دستگاه ها:  و  مواد 
)شرکت   %99/5 خلوص  درجه  با   NPnEO )n=1-3(
Dr.Ehrenstorfer-Schafers آلمان(، اسيدفرميک، متانول، 
 HPLC با کاربري )Ultra pure(استونيتريل و آب فوق خالص
اندازه  با   GF/F فايبرگلاس  صافي  آلمان(،   Merck شرکت(
کارتريج  انگلستان(،   Whatman )شرکت   0/7  μm منافذ 
 Capital شرکت( C18 )500mg/6mL( استخراج فاز جامد

مورد   HPLC دستگاه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  انگلستان( 
استفاده در اين مطالعه مدل KNAUER با دتکتور فلورسنس 
ستون   ،)λex:222nm و   λem:305nm(  RF-10AXL
 ،)250*4/6  μm  ;  5mm(  100-5      C18 Eurospher
دماي آونC°  30 و نرم افزار ®ChromGate بود. فاز متحرک 
دستگاه HPLC، استونيتريل/آب با دبيmL/min 1 و با برنامه 
زمان  حجمي/حجمي(،  )درصد   100:0 شروع،  زمان  گراديان 
 ،15  min زمان   ،70:30  ،10  min زمان   ،80:20  ،5  min

60:40 و زمان min 20، 100:0 بود. 
آماده سازي نمونه ها و اندازه گيري: براي آماده سازي نمونه هاي 
کاملًا  هم زن  با  تر  رسوب  ليتري  يک  نمونه  ابتدا  رسوب، 
و جهت  30 خشک   °C آون در  آن  از   100  g و  يکنواخت 
 10 g عصاره گيري از روش سوکسله استفاده شد. بدين منظور
رسوب خشک به مدت h 24 توسط حلال متانول عصاره گيري 
و عصاره حاصل در تبخيرگر چرخان در شرايط خلاء به حدود 
توسط  داده شد. mL 2 عصاره حاصل  mL 2 کاهش حجم 
از صافي  به حجم mL 100 رسانده شد و  آب فوق خالص 
GF/F عبورداده شد. سپس فيلتر و جامدات باقيمانده بر روي 
آن توسط mL 10 حلال متانول طي سه چرخه متوالي آب کشي 
شده  فيلتر  نمونه  به   ،2  mLبه کاهش حجم حلال  از  پس  و 
 10 mL/minاضافه گرديد. در ادامه نمونه صاف شده با دبي
از کارتريج C18 عبور داده شد. کارتريج هاي C18 قبل از عبور 
 6  mLحجم يک  و  متانول   6  mL حجم  دو  عبور  با  نمونه 
متانول/آب )30/70 حجمي/حجمي( آماده سازي شده بودند. 
کارتريج  شستشوي  شامل  نمونه  عبور  از  پس  عمليات  ادامه 
با آب فوق خالص)سه مرتبه هربار با حجم mL 1(، خشک 
کردن کارتريج در شرايط خلاء به مدت h 1 و سپس واجذب 
با  هربار  مرتبه  )سه  متانول  عبور  توسط  آناليز  مورد  ترکيبات 
1(و   mL حجم  با  مرتبه  )يک  استونيتريل  و   )1  mL حجم 
حاصل  عصاره  بود.   10  mL لوله هاي  در  عصاره  جمع  آوري 
با جريان سريع گاز ازت تبخير و ng 500 استاندارد داخلي 
سريع  جريان  با  سپس  و  اضافه   ،4-n-NP)d4-d8ring(
 1  mLآزمايش لوله  هر  به  سرانجام  گرديد.  ازت خشک  گاز 
استونيتريل اضافه گرديد وμL 20 از عصاره به دست آمده به 

دستگاه HPLC تزريق گرديد )21،3 و 22(.
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يافته ها
)Method Validation( اعتبار سنجي روش اندازه گيري

خطي بودن روش )Linearity(: داده هاي حاصل از ترسيم 
منحني هاي کاليبراسيون براي NP و NPnEOs در ماتريکس 
رسوب نشان دهنده خطي بودن روش بود و ضريب همبستگي 

بسته به نوع ترکيب 0/9948 و 0/9978 به دست آمد.
پيک  زير  سطح  تکرارپذيري  نتايج   :)Precision( دقت 
اندازه گيري شده پس از استخراج و تغليظ نمونه هاي رسوب 
در   0/01-0/2  µg/gغلظتي سطح  پنج  در  شده  اسپايک 
ماتريکس رسوب و 7 تکرار در سه روز متفاوت در جدول 1 
نشان داده شده است. انحراف معيار نسبي )RSD( حاصل در 
سه روز متفاوت براي پنج سطح غلظتي 0/01، 0/02، 0/05، 
0/1 وµg/g 0/2 آنها در ماتريکس رسوب، به ترتيب 20/7-

11/8% و 14/6-6/4% حاصل گرديد.
درصد  مطالعه  براي   :)Recovery( روش  بازيابي  درصد 
با  اسپايک شده  نمونه هاي رسوب  اندازه گيري،  بازيابي روش 
NP و NPnEOs بررسي گرديد. درصد بازيابي روش مورد 
ماتريکس  در  نظر  مورد  ترکيبات  اندازه گيري  جهت  استفاده 
 1 جدول  طبق   )RSD( نسبي  معيارهاي  انحراف  و  رسوب 
است. درصدهاي بازيابي )%R( و RSDها بيانگر مناسب بودن 

روش مورد استفاده جهت اندازه گيري است.

سطح تشخيص ))Limits of detection )LOD( و سطح 
کمي سازي ))Limits of quantification )LOQ(: نتايج 
اسپايک  رسوب  نمونه هاي  آماده سازي  و  استخراج  از  حاصل 
 NPnEOs و NP 10 از هر يک از ترکيبات µg/kg شده با
با روش مورد استفاده به شرح جدول 2 است. در اين مطالعه 
 NP براي اندازه گيري  حد تشخيص و حد کمي سازي روش 
به ترتيب μg/kg 3/5 و 11/0 و براي NPnEOs به ترتيب 

μg/kg 3/1 و 10/0 به دست آمد.
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نتايج آناليز نمونه هاي رسوب رود کارون و پهنه بندي متوسط 
NPnEOs و NP غلظت ترکيبات

ترکيبات  نمونه هاي رسوب رود کارون: غلظت  آناليز  نتايج 
ايستگاه هاي  در  کارون  رسوبات  اتوکسيلات  فنل  آلکيل 
نمونه برداري بالادست و پايين دست شهر اهواز در فصول تر 
است.   2 و   1 شکل  نمودار  شرح  به  نمونه برداري  خشک  و 
رسوبات   )NP( فنل  نونيل  غلظت  مطالعه،  اين  نتايج  طبق 
رودخانه کارون در فصول تر و خشک به ترتيب 0/29-2/43 

وμg/g 2/13-0/21 بود. نتايج نشان داد که غلظت نونيل فنل 
پلي اتوکسيلات ها )NPnEOs( در رسوبات رودخانه کارون در 
 0/35-0/91 μg/gفصول تر و خشک به ترتيب 0/50-0/18 و

بود.
 NPnEOs و   NP ترکيبات  غلظت  متوسط  پهنه بندي 
و   NP ترکيبات  غلظت  متوسط  کارون:  رود  رسوبات  در 
دوره  متوسط  اساس  بر  کارون  رود  رسوبات  در   NPnEOs
مطالعه بر روي نقشه هاي GIS در شکل هاي 3 تا 4 نشان داده 

جدول 1: نتايج درصد بازيابي ترکيبات مختلف در رسوبات
 رود کارون

جدول 2: نتايج سنجش غلظت اسپايک شده µg/kg 10 ترکيبات مختلف در رسوب رود کارون



(µg/kg)(µg/kg)LOD (µg/kg)LOQ (µg/kg)

NP 

NPnEOs











سطح کمي سازي
)μg/kg(

سطح تشخيص
)μg/kg(
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(µg/kg)(µg/kg)LOD (µg/kg)LOQ (µg/kg)

NP 

NPnEOs











شده است. اين نقشه ها محدوده غلظت ترکيبات مورد مطالعه 
را بين ايستگاه هاي نمونه برداري مشخص مي کنند.

بحث
نتايج آناليز نمونه هاي رسوب ايستگاه هاي ده گانه در دو فصل تر 
و خشک نشان داد که غلظت نونيل فنل در رسوبات رود کارون 
بيش از ديگر مشتقات آلکيل فنل اتوکسيلات است. دليل اين امر 
اين است که در اغلب موارد به خصوص در مورد فاضلاب هاي 

نونيل  فاضلاب هاي صنعتي،  و  شلوغ  نواحي شهري  از  ناشي 
پايدار در پساب ها و لجن ها  نهايي و  متابوليت  به عنوان  فنل 
تشخيص داده شده است. در يک مطالعه مشخص گرديد از کل 
فاضلاب، 60-65  تصفيه خانه  به  وارده  فنليک  نونيل  ترکيبات 
درصد به محيط زيست رها مي گردد که 19 درصد آن نونيل 
فنل کربوکسيلات، 11 درصد نونيل فنل اتوکسيلات با زنجيره 
کوتاه )داراي 1 و 2 گروه اتوکسيلات(، 25 درصد نونيل فنل 
ترکيبات تصفيه نشده است )4و6(. طبق گزارش  و 8 درصد 

Ahel و همکاران ترکيبات نونيل فنليک در لجن هضم شده 
بوده   NP1EO+NP2EO درصد   5 و   NP درصد   95 شامل 
است، که بيانگر تبديل NPnEO به NP طي هضم بي هوازي 

لجن است )5(. 

فنل  نونيل  مشتقات  غلظت  ميانگين  که  داد  نشان  نتايج 
اتوکسيلات ها در بالادست و پايين دست کلان شهر اهواز به 
ترتيب 0/52±1/08 و μg/g 0/57±2/38 است. آناليز واريانس 
مقايسه ميانگين داده ها بيانگر اختلاف معني دار غلظت ترکيبات 

شکل 1: نمودار مقايسه متوسط غلظت نونيل فنل رسوبات کارون در فصول تر و خشک

شکل 2: نمودار مقايسه متوسط غلظت نونيل فنل پلي اتوکسيلات هاي رسوبات کارون در فصول تر و خشک
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شهر  کلان  دست  پايين  و  بالادست  ايستگاه هاي  در  فوق 
مشتقات  غلظت  افزايش  علت   .)pvalue<  0/05( است  اهواز 
از دشت  با گذر  کارون  اتوکسيلات رسوبات رود  فنل  آلکيل 
فاضلاب هاي  تخليه  به  مي توان  اول  درجه  در  را  خوزستان 
داد.  نسبت  شده  تصفيه  يا  خام  صورت  به  صنعتي  و  شهري 
آلکيل فنل اتوکسيلات ها با توجه به خصوصيات پاک کنندگي 
عالي، در فرمولاسيون انواع شوينده ها و پاک کننده هاي خانگي 
مثل پودرهاي رختشويي، مايعات ظرفشويي، شامپوها و غيره 
وسيع  کاربردهاي  اثر  در  دليل  همين  به  و  مي شوند  استفاده 
مواد پاک کننده در منازل و صنايع، اين ترکيبات وارد فاضلاب 
شده و طي تغيير و تبديل هاي بيولوژيکي خصوصاً در شرايط 
بي هوازي و شکسته شدن زنجيره اتوکسيلات باعث رهاسازي 

نونيل فنل و ديگر متابوليت ها مي شوند )4 و23(.
نتايج نشان داد که در مقايسه با مطالعه Babaei و همکاران 
)2014( غلظت آلکيل فنل اتوکسيلات ها در رسوبات بيش از 
آب است )18(. همچنين با عبور رودخانه از دشت خوزستان 
به تدريج با عبور از اهواز غلظت اين ترکيبات افزايش مي يابد. 
آب  به  نسبت  رسوبات  در  را  ترکيبات  اين  غلظت  بودن  بالا 

که  همان گونه  کرد.  توجيه  آنها  آبگريزي  خاصيت  با  مي توان 
تمايل  و  داشته  آبگريزي  خاصيت  ترکيبات  اين  گرديد  اشاره 
بالاي جذب به جامدات دارند و همين خاصيت باعث جذب 
در  تجمع  و  آنها  ترسيب  نهايتاً  و  جامدات  به  آلاينده ها  اين 
رسوبات مي گردد. ورود حجم زيادي از آلاينده هاي از طريق 
فاضلاب هاي شهري و صنعتي و زهکش هاي کشاورزي در بازه 
بند قير تا آبادان- خرمشهر از يک سو و کاهش تدريجي شيب 
رودخانه و افزايش پتانسيل رسوبگذاري از سوي ديگر دليلي 
بر بالا بودن غلظت آلکيل فنل اتوکسيلات ها در نواحي پايين 

دست کلان شهر اهواز نسبت به نواحي بالادست است. 
رسوبات  در  اتوکسيلات ها  فنل  آلکيل  مشتقات  غلظت 
رودخانه کارون در مقايسه با ديگر رودخانه هاي پايش شده در 
کشورهايي از جمله ايالات متحده آمريکا، کانادا، کره جنوبي، 
در  شده  پايش  رودخانه هاي  به  نسبت  و  بالاتر  آلمان  و  ژاپن 
ايتاليا، اسپانيا، پرتغال، ترکيه، چين و برخي ديگر پايين تر است 

.)29-23 ،15 ،2(
حفظ  جهت  کانادا,  زيست  محيط  کيفيت  رهنمودهاي  طبق 
حيات موجودات آبزي رهنمود موقت غلظت ترکيبات نونيل 




(g/g)




(g/g)




(g/g)




(g/g)
شکل 3: نقشه پهنه بندي متوسط غلظت نونيل فنل رسوبات کارون 

)μg/g(
شکل 4: نقشه پهنه بندي متوسط غلظت نونيل فنل پلي اتوکسيلات ها 

)μg/g( در رسوبات کارون
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و   1/0 ترتيب  به  شيرين,  و  شور  آب  منابع  رسوبات  در  فنل 
μg/g 1/4 پيشنهاد شده است )30(. مقايسه کيفيت رسوبات 
رودخانه کارون به لحاظ غلظت ترکيبات نونيل فنل با رهنمود 
فوق بيانگر شرايط مناسب رسوبات رودخانه کارون در محدوده 
سرشاخه هاي ولي آباد، عرب اسد و بامدژ تا ايستگاه ويس است 
اما در پايين دست ايستگاه ويس به تدريج با ورود فاضلاب هاي 
شهري، کشاورزي و صنعتي مقادير غلظتي ترکيبات نونيل فنل 
از مقادير رهنمودي فوق فراتر رفته و شرايط نامطلوب مي شود 
)نقشه شکل 3(. طبق رهنمودهاي فوق و بر اساس آنچه که از 
اين مطالعه به دست آمده است، موجودات آبزي رود کارون 
خصوصاً موجودات کف زي در ايستگاه هاي پايين دست کلان 
شهر اهواز در معرض خطر تماس با غلظت هاي بالاي مشتقات 
هستند.  فنل  نونيل  خصوص  به  اتوکسيلات ها  فنل  آلکيل 
همان گونه که قبلًا نيز اشاره شد نونيل فنل يک ترکيب سمي 
و استروژنيک است و تماس موجودات آبزي و کف زي رود 

کارون منجر به کاهش جمعيت اين موجودات خواهد شد.
طبيعي  صورت  به  فنل  نونيل  ترکيبات  جايي که  آن  از 
زيست  محيط  به  ترکيبات  اين  ورود  لذا  نمي شود،  توليد 
فنل  آلکيل  عمده  قسمت  است.  انساني  فعاليت هاي  نتيجه 
اتوکسيلات هاي )APnEOs( ورودي به محيط زيست از طريق 
خصوص  به  و  )پساب  ها  فاضلاب  تصفيه خانه هاي  خروجي 
ورود  اصلي  منشاء   .)9( است  آفت کش ها  کاربرد  و  لجن ها( 
اتوکسيلات ها  فنل  نونيل  تجزيه  زيست،  محيط  به  فنل  نونيل 
است )4(. استفاده وسيع از نونيل فنل اتوکسيلات ها، باعث ورود 
قابل توجه آنها به سيستم هاي فاضلاب مي گردد که نهايتاً در اثر 
تجزيه ناقص به نونيل فنل تبديل مي شوند. بنابراين منبع اصلي 
ورود نونيل فنل به محيط زيست دفع فاضلاب هاي تصفيه نشده 
 Babaei .)17 و پساب تصفيه خانه هاي فاضلاب است )5 و
فنل در فاضلاب هاي خام  نونيل  و همکاران )2014(، غلظت 
را  اهواز  شهر  محدوده  در  کارون  رودخانه  به  شونده  تخليه 
 .)18( نمودند  گزارش   18/01±2/42  μg/L ميانگين  طور  به 
Babaei و همکاران )2010(، غلظت نونيل فنل در فاضلاب 
خام و تصفيه شده تصفيه خانه فاضلاب شهري چنيبه اهواز را 
به طور ميانگين در ورودي و خروجي تصفيه خانه به ترتيب 
2/98±23/3 و μg/L 0/97±5/38 گزارش نمودند. آنها همچنين 
غلظت نونيل فنل لجن خام و لجن هاضم را به طور ميانگين 
به ترتيب 14/71±52/38 وmg/kg 28/75±247/24 گزارش 

کردند. طبق گزارش آنها، غلظت نونيل فنل در فاضلاب صنعتي 
شهرک صنعتي به طور ميانگين μg/L 11/11±98/87 ذکر شده 
است )19(. لذا منابع اصلي ورود آلكيل فنل اتوکسيلات ها به 

رودخانه كارون تخليه فاضلاب هاي شهري و صنعتي است.
با توجه به شرايط نامطلوب سطوح غلظتي نونيل فنل رسوبات 
رودخانه کارون از محدوده ايستگاه ويس به پايين، تمهيدات 
لازم جهت تصفيه فاضلاب ها و کنترل ورود فاضلاب هاي خام 
است.  متولي ضروري  سازمان هاي  سوي  از  نظارت  اعمال  با 
همچنين پيشنهاد مي شود مطالعه اي پيرامون اثرات استروژنيک 
شبه هورمون ها از قبيل ترکيبات نونيل فنل بر موجودات کف زي 

رودخانه کارون در محدوده مزبور انجام شود.

نتيجه گيري
نتايج آناليز نمونه هاي رسوب ايستگاه هاي ده گانه در دو فصل 
تر و خشک نشان داد که غلظت نونيل فنل در رسوبات رود 
است.  اتوکسيلات  فنل  آلکيل  مشتقات  ديگر  از  بيش  کارون 
نتايج اين مطالعه بيانگر تجمع آلاينده هاي مختل کننده سيستم 
بين غلظت  بود.  غدد درون ريز در رسوبات رودخانه کارون 
مشتقات آلکيل فنل اتوکسيلات ها در ايستگاه هاي بالادست و 
شد  مشاهده  معني دار  اختلاف  اهواز  شهر  کلان  دست  پايين 
)pvalue< 0/05(. غلظت آلکيل فنل اتوکسيلات ها در رسوبات 
از  رودخانه  عبور  با  همچنين  است.  آب  از  بيش  کارون  رود 
دشت خوزستان به تدريج با عبور از اهواز غلظت اين ترکيبات 
افزايش مي يابد. منابع اصلي ورود آلكيل فنل اتوکسيلات ها به 

رودخانه كارون تخليه فاضلاب هاي شهري و صنعتي است.

تشكر و قدرداني
»تعيين  عنوان  با  تحقيقاتي  طرح  از  بخشي  حاصل  مقاله  اين 
مقدار و پهنه بندي غلظت مشتقات آلكيل فنل اتوكسيلات ها در 
آب و رسوبات رودخانه كارون در دشت خوزستان« مصوب 
دانشگاه علوم پزشکي  استان خوزستان و  برق  سازمان آب و 
جندي شاپور اهواز در سال 1390-1389 است و اعتبار مالي 
توسط   88-01-02-034 شماره  تحقيقاتي  طرح  قالب  در  آن 
که  است  گرديده  تأمين  خوزستان  استان  برق  و  آب  سازمان 
نويسندگان مقاله مراتب تشکر و سپاسگزاري خود را از سازمان 

فوق اعلام مي دارند.
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Study and Zoning The Karun River Sediment Contamination by al-
kylphenolic compounds as Endocrine disrupting compounds (EDCs)

Abstract
Background and Objectives: alkylphenol poly ethoxylates (APnEOs) and their metabolites enter environ-
ment through discharging wastewater and are of particular concern due to their persistence, toxicity to aquatic 
organisms, and a potential endocrine disruptor. In this work, we focused on the determination of nonylphenol 
(NP) and nonylphenol polyethoxylate (NPnEOs) in sediment samples collected from Karun River, Khooz-
estan Plain, Iran. 
Materials and Methods: Sample collection of Karun River sediment was carried out on rainy and dry 
seasons from 10 hydrometric stations. The sediment samples were prepared and extracted using solid phase 
extraction procedure and were analyzed using HPLC-FLD. 
Results: We found that NP and NPnEOs concentrations in sediment samples of Karun River were 0.21-2.43 
and 0.18-0.91 μg/g respectively. This study revealed that NP concentration in sediment samples of Karun 
River was higher than the other alkyphenolic metabolites. 
Conclusion: The results indicated accumulation of endocrine disrupting contaminants (EDCs) in the Karun 
river sediments. The results showed significant difference between mean concentrations of these compounds 
in the upstream and downstream stations of Ahwaz Megacity (p-value<0.05).

Keywords: Alkylphenol ethoxylates, Karun River, Sediment, Contamination.
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