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 چکیده

 یمیاقل راتییاز تغ یناش یآبمقابله با کم یمهم برا یکردیرو یدر کشاورز تصفیه شده یا پساباستفاده گسترده از فاضلاب 

(، در خاک و APsها )فنلآلکِل ژهیو(، بهEDCs) زیرکننده غدد درونمختل باتیدرباره تجمع ترک ییهایحال، نگران نیاست؛ با ا

فنل ترت اکتیل-۴و  (NP-4) فنلنونیل-۴ ترکیبات پژوهش حضور و تجمع نیوجود دارد. ا نسانسلامت ا یبرا یاحتمال یامدهایپ

(4-t-OP را )  سپس به تعیین میزان  .کندیم یاند، بررسشده یاریآب پسابسال با  بیش از سی یکه برا یکشاورز هایخاکدر

با پساب  شدهیاریکه خاک آب دهدینشان م جینتا پردازد. اند میها در خاک مناطق بایر منطقه که تحت کشت نبودهفنلآلکیل

 دیتأکآبیاری با پساب  مدتدراز بر اثر یآلودگ نیدارد و ا هافنلآلکیلاز  یتوجهقابل تجمع شدهیاریرآبینسبت به مناطق غ

 تااز کمتر از حد تشخیص  t-OP-4 نی( بود؛ همچنdwخشک ) وزن 0/89تا  mg/kg 33/5 نیدر خاک ب NP-4. غلظت کندیم

mg/kg dw 2۶۴3/0 4 گزارش شد. در فاضلاب، غلظت-NP از μg/L ۴2/0 تا μg/L ۶1/1۴  4و-t-OP از μg/L 0127/0 تا μg/L 

و  یطیمحستیبه حداقل رساندن خطرات ز یبراآلاینده های نوظهور  قیدق شیبه پا ازیبر ن هاافتهی نیر بود. ایمتغ 0۶35/0

 .کندیم دیتأک مدتدرازپساب در با  یاریآب یسلامت انسان در پ

 

 تجمع، آبیاری، فاضلاب نونیل فنل، اکتیل فنل،، (EDCs) زیرکننده غدد درونمختل باتیترکواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 دیو تشد تیجمع عیگسترش سر م،یاقل راتییمانند تغ یعوامل ریتأثشدت تحتبه نیریمنابع آب ش شیرو به افزا یخشکسال

استفاده مجدد از فاضلاب  خشک،مهیخشک و ن یدر نواح ژهیوآب، به یقرار گرفته است. در پرتو کمبود جهان یتوسعه شهر

 در آب منابع از ٪92 باًیتقر نکهیمطرح شده است. با توجه به ا یاتیو ح داریپا یستیزطیمح یکردیعنوان روبه تصفیه شده

و  یحل عملعنوان راهبه شدههیطور مناسب تصفکاربرد فاضلاب به شود،یمصرف م یکشاورز یهاتفعالی در جهان دسترس

 ،یدر کاهش فشار بر منابع آب سنت آن لیپتانس لیبه دل یاستراتژ نیدر حال گسترش است. ا یآبمقابله با کم یبرا یکارآمد

 .(Rathi et al., 2021) را به خود جلب کرده است یالمللنیتوجه روزافزون ب

کننده مختل باتینوظهور و ترک های ندهیآلا ترکیباتی مانندحذف کامل  یلازم برا ییفاضلاب اغلب کارا هیتصف یسنت یهاستمیس

را درباره سلامت  ییهایو نگران شودیم یآب یهاطیدر مح باتیترک نیمنجر به انتشار ا این نکته( را ندارند، EDCs) زیرغدد درون

 یهاتیسبز و کامپوز یمانند نانوفناور شرفته،یپ هیتصف یهامسئله، روش نیبه ا سخپا یبرا .کندیم جادیو انسان ا کیاکولوژ
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فاضلاب اگرچه استفاده مجدد از  .دهند شیموجود را افزا یهاندهیحذف آلا یهاتیهستند تا ظرف یدر حال بررس ن،یمواد نو

 زیرکننده غدد درونمختل باتیبه تجمع ترک تواندیکار م نیا کند،یبه کاهش کمبود آب کمک م یدر کشاورز شدههیتصف

(EDCs) هافنوللیآلکِ ها،ندهیآلا نیا انیاست. در م قیو کنترل دق شیپا ازمندیدر خاک منجر شود و ن (APs)4  ژهیو، به-NP 

وم سم یهایافزودن صنایع پلاستیک و رزین، یهایها و افزودنها به عنوان سورفکتانتکاربرد گسترده آن لی، به دلt-OP-4و 

متخصصان محیط زیست را  یجد یهاینگران موجب یمعدن یهاو روغن یصنعت هایپوششدر  یافزودن، یکشاورز کاربردی در

 .(Mohammadipour et al., 2024) فراهم کرده است

مرتبط  یهابرسانند و خطر ابتلا به سرطان بیآس یدمثلیرا مختل کرده و به سلامت تول یهورمون تیفعال توانندیم باتیترک نیا

 تیفیو ک یمحصولات کشاورز یمنیا تواندیم شدهیاریآب یهادر خاک باتیترک نیا یداریدهند. پا شیبا هورمون را افزا

محدودکردن استفاده و حفاظت از سلامت  یرا برا یقانون یهااز کشورها اقدام یاریکند و در بس دیرا تهد ینیرزمیآب ز یهاسفره

 . (Gu et al., 2016)به دنبال داشته است ستیزطیو مح یعموم

شده در محیط ها آندر فاضلاب و خاک، منجر به پایش مداوم برای تعیین حضور و توزیع  APsهای نوظهور مانند تجمع آلاینده

کند. در مزارع کشاورزی کمک میاستفاده شده در ها در پساب به بهبود درک رفتار آن APs کردن حضور محیطیاست. دنبال

های ها یافتن روشهای خاکی تمرکز کرده و هدف آنها در فاضلاب، پساب و محیطAP های اخیر، تحقیقات متعددی بر پایشدهه

 .(Mohammadipour et al., 2024)سازی این ترکیبات بوده استکمی کارآمد برای تشخیص و

 ها،فنللی، از جمله آلک(EDCs) زیرکننده غدد درونمختل باتیحضور ترک شیبر پا یاندهیدر سراسر جهان به طور فزا قاتیتحق

 یکه به طور گسترده در کاربردها هافنللیدر حال انجام است. آلک یبا پساب و محصولات کشاورز شدهیاریدر فاضلاب، خاک آب

. مطالعات مانندیم یباق طیدر مح بیمقاومت در برابر تخر لیبه دل رند،یگیقرار م ستفادهمورد ا یو محصولات خانگ یصنعت

ها بر سلامت انسان را در مورد اثرات بالقوه آن ییهایحضور دارند، که نگران شدههیدر فاضلاب تصف هافنللیاند که آلکنشان داده

 یهادر خاک باتیترک نیا لیدرک انتقال و تبد یبرا یقاتیتحق. کندیم جادیا یاریآب یهنگام استفاده از پساب برا ،ستمیو اکوس

 حال انجام استدر  دهشکشت اهانیگ سپسدر خاک انباشته و  باتیترک نیا همچنین میزان انباشتگیانجام شده و  یکشاورز

(Crini et al., 2022). 

دوره  کی یکه ط یدر مناطق ی( و خاک کشاورز STW) هیثانو شدههیدر پساب تصف، t-OP-4و  NP-4 باتیمطالعه، ترک نیدر ا

همچنین این ترکیبات در خاک های بایر منطقه نیز که تحت کشت نبوده اند پایش  شدند. شیاند، پاشده یاریآب پساببا  یطولان

 شد و نتایج با هم مقایسه گردید.

 

 هاروشمواد و 

 مطالعهمنطقه مورد -الف

( انجام شد. بر شمالی 79/32 ° :ییایعرض جغراف ،شرقی 9۶/51 ° :ییای)طول جغراف اصفهان اطراف شهردر منطقه  یبررس نیا

 130 یبیتقر سالانه یو بارندگ وسیدرجه سلس 1۶.۶سالانه  یدما نیانگیم یمنطقه دارا ،یاسه دهه یشناسمیاقل یهاداده هیپا

)  لجن فعال ندی( با فراWWTP) یفاضلاب محل خانههیتصف کینفر در  ونیلیم2/1حدود  یتیاست. فاضلاب جمع متریلیم

activated sludge از  مزارع یاریآب یآن برا ی، پساب خروج1987در سال  خانههی. از زمان آغاز به کار تصفشودیم هی( تصف

را  پسابخاک و  یبردارنمونه یهافاضلاب و محل خانههیتصف تیموقع 1. شکل شودیباز استفاده مرو سامانه کانال کی قیطر

 بار در فصلصورت یکای ذرت و چغندر دامی است که بهمرحلهالگوی کشت رایج در این منطقه شامل تناوب دو .دهدینشان م

  .ردیگیدر فصل بهار انجام م بارکیو  زییپا
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 یبردارمنطقه مورد مطالعه و محل نمونه تیموقع -1شکل 

 نمونه برداری-ب

. دیگرد یآورجمع پساببا  شدهیاریآب یکشاورز ینمونه مرکب خاک از اراض 1۶)سپتامبر تا نوامبر(، تعداد  2022سال  زییدر پا

صورت و به یمتریسانت 20تا  0معمولاً از عمق  یبرداربخش خاک، نمونه نیتریو غن شهیفعال ر هیدر لا هاندهیتجمع آلا لیدلبه

پنج  ن،یشد. همچن ارسال شگاهیشده به آزماخاک همگن لوگرمیک کی. پس از حذف مواد زائد، شداز چند نقطه انجام  یبیترک

های گذشته، وضعیت برای اطمینان از عدم کشت در سال. دیعنوان شاهد برداشت گردمجاور به ریبا ینمونه کنترل از اراض

 شیپا یبرا .وگو با کشاورزان منطقه تأیید گردیدتاریخی اراضی شاهد از طریق بررسی سوابق محلی، مشاهدات میدانی و گفت

درجه  -20 یدر دما زیخاک تا زمان انجام آنال یهاشد. نمونه یآورجمع یاریکانال آب ینمونه از ورود 1۶فاضلاب،  تیفیک

عنوان لجن فاضلاب به ،یشدند. بنا بر اظهار کشاورزان محل ینگهدار سلسیوسدرجه  -۴ یفاضلاب در دما یهاو نمونه سلسیوس

 .ردیگیمنطقه مورد استفاده قرار نم نیکود در ا

 روش آنالیز -ج

 دارای BSTFA و زیادهای با خلوص گرم در لیتر تهیه شدند، با استفاده از حلال 1با غلظت   t-OP-4و  NP-4استانداردهای  

1٪ TMCS مایع پراکنده-به روش ریزاستخراج مایعمایع  هایسازی. استخراج از نمونهجهت مشتق DLLME  با متانول و کلروفرم
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کلرومتان و کلروفرم از دی 9:1گرم( خشک شده و با مخلوطی به نسبت  20های خاک )انجام شد و سپس سانتریفوژ گردید. نمونه

 DLLMEسپس استخراج از این محلول به روش زده و سپس صاف گردید. استخراج شدند؛ محلول حاصل به مدت دو ساعت هم

در  GC-MS سازی شدند و با دستگاهها تحت جریان نیتروژن تبخیر شده، مشتقعصارهانجام شد. سپس مشابه نمونه های مایع 

 . (Mohammadi et al., 2018) مورد آنالیز قرار گرفتند SIM حالت

-4های شاهد وجود ندارد. نرخ بازیابی برای ها در نمونهگونه آلودگی از آنالیتهای کنترل کیفیت نشان دادند که هیچآزمایش

NP  4و-t-OP  تشخیص. حد بود ٪7۶/97و  ٪2/95و در آب به ترتیب  ٪10۴و  ٪95در خاک به ترتیب (LOD) 4برای-NP   و

4-t-OP   ر لیتر بود. حد د نانوگرم5۴/0و  10/0ترتیب ر کیلوگرم و در آب به دمیکروگرم  15/0و  85/0ترتیب در خاک به

 75/1و 37/0ترتیب ر کیلوگرم و در آب به دمیکروگرم  ۴1/0و  77/1ها در خاک به ترتیب نیز برای آن (LOQ) سازیکمیّ

 روش مورد استفاده است.  زیاددهنده حساسیت و قابلیت اعتماد ر لیتر تعیین شد که نشاندنانوگرم 

 

 نتایج  و بحث

 NP-4 های فنلگیری از آلکیلهای قابل اندازهنشان داد که غلظت (STW) یا پساب شده ثانویههای فاضلاب تصفیهتحلیل نمونه

ر د میکروگرم۶1/1۴تا  ۴2/0ای بین در بازه STW هایدر نمونه NP-4(. غلظت 1در این پساب وجود دارد )جدول   t-OP-4و 

میکروگرم  0۶35/0تا  0127/0ها بین ، غلظت t-OP-4ر لیتر گزارش شد. برای د میکروگرم 77/2آن لیتر متغیر بود و میانگین 

ها در پساب دهنده حضور پایدار این آلایندهر لیتر بود. این مقادیر نشاندمیکروگرم  0213/0ر لیتر قرار داشتند و میانگین آن د

 .گیردطور معمول برای آبیاری مورد استفاده قرار میای است که بهشدهتصفیه

 پیشین شدهتر از مقادیر گزارشبیشدر برخی موارد مشابه یا حتی  STW در t-OP-4های پیشین، غلظت هایپژوهشدر مقایسه با 

دهند که کند. این نتایج نشان میهای فاضلاب را تأیید میخانههای خروجی تصفیهها در جریانفنلاند که پایداری آلکیلبوده

است که در  (APs) فنلیمقادیر قابل توجهی از ترکیبات آلکیل دارایرغم انجام فرآیند تصفیه، پساب خروجی همچنان علی

در خاک  هافنللیآلک یبرا یمشخص یاگرچه حد بحران .تواند به آلودگی خاک منجر شود، میصورت استفاده برای آبیاری

اختلال  تیخاص لدلیبه نییپا یهادر غلظت حتی هاحضور آن و این مساله در حال بررسی است اما نشده است فیتعر یکشاورز

 شدهیاریآب یدر اراض باتیترک نیمستمر ا شیپا ن،یبنابرا. شودیم یتلق یطیمحستیاز خطر ز یعنوان شاخصبه ز،یردر غدد درون

 .است یبا پساب ضرور

 
  خاک و پساب یهادر نمونه هافنللیآلک یفیتوص یآمار یهاشاخص -1 جدول

 پارامترها

4-NP 4-t-OP 

 خاک آبیاری شده پساب
خاک آبیاری 

 نشده
 پساب

خاک آبیاری 

 شده

خاک آبیاری 

 نشده

μg/L mg/kg DW mg/kg DW μg/L mg/kg DW mg/kg DW 

 5 1۶ 23 5 1۶ 23 تعداد

77/2 میانگین  28/35  599/0  0231/0  0937/0  017/0  

08/۴ انحراف معیار  8۶/22  087/0  012۶/0  088/0  015/0  
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افزایش یافته طور قابل توجهی ها بهفنل، غلظت آلکیل(STW) شده ثانویهشده با فاضلاب تصفیههای کشاورزی آبیاریدر خاک

 گرممیلی 28/35آن ر کیلوگرم وزن خشک قرار داشت و میانگین دگرم میلی 0/89تا  33/5ای بین در محدوده NP-4است. غلظت

 گرممیلی 0937/0کیلوگرم متغیر بود و میانگین آن  بر 2۶۴3/0از زیر حد تشخیص تا   t-OP-4ر کیلوگرم بود. در مقابل، غلظتد

 تری از این ترکیبات را نشان دادند. آزمونهای خاک از اراضی غیرآبیاری و بایر، سطوح بسیار پایینشد. نمونهر کیلوگرم گزارش د

t  را تأیید کرد بایرشده و های آبیاریها بین خاکفنلنیز تفاوت معنادار آماری در غلظت آلکیلتست مستقل . (p < 0.05)  این

 .خوانی دارددر منطقه هم پسابسال آبیاری با  30تجمع با سابقه حدود 

شده در هند و مکزیک بیشتر در این پژوهش از مقادیر گزارش NP-4 هایدهد که غلظتپیشین نشان می هایپژوهشمقایسه با 

. استای در سطح آلودگی های منطقهشده در ایالات متحده است که بیانگر تفاوتطور کلی کمتر از مقادیر گزارشبوده، اما به

شده با لجن های اصلاحر کیلوگرم در خاکد گرممیلی 5/283تا را  NP-4( غلظت 2002و همکاران ) Rhindنوان مثال، عبه

های هند ر گرم را در خاکدنانوگرم  192( مقدار 2022و همکاران ) Saha ، و(Rhind et al., 2002) فاضلاب گزارش کردند

 .(Saha et al., 2022)مشاهده نمودند. در مقابل، آبیاری با آب رودخانه در این مناطق منجر به تجمع کمتر در خاک شد 

شده هستند که شده با فاضلاب تصفیههای کشاورزی آبیاریدر خاک (APs) هافنلدهنده تجمع آشکار آلکیلها نشانیافته

دنبال داشته باشد. تجمع این ترکیبات عمدتاً ناشی از استفاده از آب بلندمدت بهمحیطی و بهداشتی تواند پیامدهای زیستمی

های شیمیایی این ترکیبات از جمله دلیل ویژگیها است. بهفنلآلکیل دارایها، کودها و لجن فاضلاب کشآبیاری آلوده، آفت

ها تمایل به پایداری و تجمع در فنولخاک، آلکیل در چربی، و تمایل زیاد به اتصال با ذرات زیاددر آب، حلالیت  کمحلالیت 

خاک دارند. ساختار حلقه فنلی با زنجیره آلکیل متصل نیز موجب مقاومت در برابر تجزیه میکروبی شده و سرعت تجزیه زیستی 

ها برای آبزیان فنلکند؛ چرا که آلکیلمحیطی و بهداشتی قابل توجهی ایجاد میدهد. این پایداری، خطرات زیسترا کاهش می

وحش شوند. در خاک نیز ممکن است رشد گیاهان را مختل کرده و توانند موجب اختلالات هورمونی در حیاتسمی بوده و می

محیطی جدی محسوب های کشاورزی یک نگرانی زیستها در خاکفنلمحصولات غذایی را آلوده سازند. بنابراین، تجمع آلکیل

 . (Bai et al., 2017) های مداوم استی برای جلوگیری از آلودگیشود که نیازمند توجه فورمی
 

 گیری نتیجه

ش یطیمحستیز یامدهایبه پ پژوهش نیادر  ستفاده  یبلندمدت نا ضلاب با روش لجن از ا صفیه فا شده از ت صل  ساب حا از پ

دهنده خاک نشان یهادر نمونه t-OP-4و  NP-4 ژهیوبه ها،فنللیو تجمع آلک یی. شناساپرداخته شد یکشاورز یاریآب فعال در

 یهاس تمیدر اکوس به عنوان آلاینده های نوظهور  (EDCs) زیرکننده غدد درونمختل باتیترک نیا ییجابجا تیو قابل یداریپا

به مشاهده شد که  بایرنسبت به مناطق  شدهیاریآب یهادر خاک باتیترک نیاز ا یتریشمراتب ببه یهااست. غلظت یکشاورز

 .کندیم دییرا تأ ی نوظهورهاندهیدر تجمع آلا پساببا  مدتیطولان یارینقش آب
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Abstract 

 

The widespread use of secondary treated wastewater (STW) in agriculture is a key strategy to address water 

scarcity caused by climate change. However, concerns remain regarding the accumulation of endocrine-disrupting 

compounds (EDCs), particularly alkylphenols (APs), in soil and their potential implications for human health. 

This study investigates the presence and accumulation of 4-nonylphenol (4-NP) and 4-tert-octylphenol (4-t-OP) 

in agricultural soils that have been irrigated with wastewater for over thirty years. It also assesses AP 

concentrations in barren, uncultivated soils of the same region. The results indicate significantly higher levels of 

alkylphenols in wastewater-irrigated soils compared to non-irrigated areas, highlighting the impact of long-term 

effluent irrigation. The concentration of 4-NP in soil ranged from 5.33 to 89.0 mg/kg dry weight (dw), while 4-t-

OP ranged from below detection limits to 0.2643 mg/kg dw. In wastewater samples, 4-NP concentrations varied 

from 0.42 to 14.61 µg/L, and 4-t-OP from 0.0127 to 0.0635 µg/L. These findings underscore the need for rigorous 

monitoring of emerging pollutants to minimize environmental and human health risks associated with prolonged 

wastewater irrigation. 
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