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سرطان زا  سمی،  ستیز  زیست   ترکیب  یک  به عنوان  نونیل فنل 
سیستم  در  اختلال  ایجاد  با  درون ریز  غدد  مختل کننده  و 
نونیل  تجزیه  از  ماده  این  دارد.  اهمیت  هورمونی موجودات 
تولید  غیریونی(  سطحی  فعال  )مواد  اتوکسیلات ها  فنل 
نونیل فنل  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  باتوجه به  می شود. 
اغلب در لجن فاضلاب،  زیاد،  نظیر حلالیت کم و آب گریزی 
و  خاک  رودخانه،  رسوبات  فاضلاب،  تصفیه خانه های  پساب 
آب های سطحی یافت می شود. از آنجایی که نونیل فنل یکی از 
فراوان ترین و سمی ترین آلکیل فنل ها است، استفاده و تولید 
این نوع ترکیبات در کشورهای عضو اتحادیه اروپا ممنوع شده 
و در بسیاری از کشورها مانند کانادا و ژاپن به شدت تحت 
نظارت قرار گرفته است. باتوجه به سمی بودن و اثرات تجمع 
و  قوانین  ایجاد  آبزیان،  به ویژه  زنده  موجودات  برای  زیستی 
مقررات به همراه آنالیز و اندازه گیری نونیل فنل بسیار اهمیت 
دارد. در این راستا، برخی صنایع با ایجاد قوانین آینده مجبور 
به حذف و یا کاهش استفاده از آلاینده های میکرو با فراهم 
نمودن جایگزین هایی با سمیت و پایداری کمتر، ارزان تر و با 
تصفیه خانه های  عملیات  ارتقای  مناسب خواهند شد.  کارایی 
کاهش  راستای  در  پیشرفته  تصفیه  فناوری های  با  فاضلاب 
این نوع آلاینده ها در حد استاندارد مهم است. در این زمینه 
روش های مختلفی با راندمان بالا برای تصفیه این نوع مواد از 
پساب مانند جذب با نانوجاذب ها و نانوذرات، جذب زیستی، 
اکسیداسیون پیشرفته، تجزیه نوری و ... به همراه راه کارهایی 
تثبیت  و  کمپوست  مانند  فاضلاب  لجن  از  آن  کاهش  برای 

هوازی پیشنهاد شده است.
تصفیه  پساب،  میکرو،  آلاینده  فنل،  نونیل  كلیدی:  واژه های 

پیشرفته.

Nonylphenol )NP( is important as a toxic xenobiotic 
compound, carcinogenic and endocrine disrupter by 
interfering with the hormonal system of organisms. It 
originates from the degradation of Nonylphenol ethoxylates 
)nonionic surfactants(. Due to its physicochemical 
characteristics, such as low solubility and high hydrophobicity, 
nonylphenol accumulates in sewage sludge, effluents from 
sewage treatment, river water sediments, soil and surface 
water. Since NP is the most toxic and abundant alkylphenols, 
the use and production of such compounds have been 
banned in EU member countries and strictly monitored in 
many other countries such as Canada and Japan. Due to its 
toxicity and bioaccumulation effects on organism especially 
aquatic life, making rules and regulations along with analysis 
and measurement of NP are important. Consequently, there 
is a concern within some industries about the possibility 
of future regulations that may impose the removal or 
reduction of micro pollutants by providing alternatives 
with lower toxicity and stability, cost and suitable efficiency. 
The significance of upgrading sewage treatment processes 
with advanced treatment technologies for removal of these 
contaminants in range of the standards is considered. In 
this regard, several methods with high efficiency have been 
proposed for treatment wastewater with NP compounds 
such as adsorption by Nano-adsorbents and Nano-particles, 
biosorption, advanced oxidation, photodegradation, etc., as 
well as the methods for reduction of NP from sludge such as 
composting and aerobic stabilization. 

Keywords: Nonylphenol, Micro Pollutant, Wastewater, 
Advanced Treatment.
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اروپا و شورا طبقه بندی شده است. براین اساس، میانگین سطح 
سالانه نونیل فنل در آب های سطحی نباید از 0/3 میکروگرم بر 
لیتر فراتر رود )Ho و Watanabe، 2017(. باتوجه به اثر منفی 
زیاد نونیل فنل بر موجودات آبزی، به  ویژه ماهی ها، میزان حد 
مجاز برای این موجودات 5/7 میکروگرم بر لیتر در نظر گرفته 
ماده  این  استاندارد  و  مجاز  حد  تعیین  طرفی  از  است.  شده 
برای انسان جهت اثر بر سیستم هورمونی، بسیار مشکل است 
)Soares و همکاران، 2008(. در برخی مطالعات ظرفیت نونیل 
اندام ها از یک صدم میلی گرم در  اثر بر سلول ها و  فنل برای 
روز )Soares و همکاران، 2008( و اثر منفی غیرقابل مشاهده 
بر کلیه و تغییرات در باروری در حدود 10 تا 15 میلی گرم بر 
برآورد  کیلوگرم در روز )Noorimotlagh و همکاران، 2017( 
شده است. با این وجود، این مواد به ویژه در کشورهای آسیایی 

همچنان استفاده می شوند. 
و  جدید  روش های  توسعه  شده  ذکر  موارد  باتوجه به 
مقرون به صرفه برای حذف نونیل فنل از محیط آلوده بسیار مهم 
با محدودیت های  است. لازم به ذکر است، روش های معمول 
عملیاتی و مالی روبه رو هستند. روش های قدیمی به دلیل زمان 
ثانویه  آلاینده های  تولید  و  بالا  هزینه های  عملیات،  طولانی 
راضی کننده نیستند )Dulov و همکاران، 2013(. باتوجه به مزایا 
پیشنهادی  روش های  از  تاکنون  مختلف،  روش های  معایب  و 
مانند فرایندهای مبتنی بر جذب )Iwasaki و همکاران، 2002(، 

فرایندهای مبتنی بر غشا )Li و همکاران، 2000(، 
 Synder( پیشرفته  اکسیداسیون  و  زیستی  فناوری  فرایندهای 
استفاده   ،)2007 همکاران،  و   Hyunook 2006؛  همکاران،  و 
و   Xing 1998؛  همکاران،  و   Paune( کربنی  جاذب های  از 
 Yamada( زیستی  جاذب های  از  استفاده   ،)2009 همکاران، 
 Kurinobu( مغناطیسی  ذرات  نانو   ،)2009 همکاران،  و 
2003؛  همکاران،  و   Barhoumi( رس   )2007 همکاران،  و 
 During( خاک ها و رسوبات ،)و همکاران، 2003 Nagasaki
و همکاران، 2002؛  Llorca-Porcel و همکاران، 2009( برای 

حذف نونیل فنل استفاده شده است. 
نونیل  اثرات  و  خصوصیات  مرور  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
در  فنل  نونیل  سرنوشت  مربوطه،  مقررات  و  قوانین  فنل، 
روش های  همچنین  و  آن  اندازه گیری  و  آنالیز  محیط زیست، 

حذف و کنترل غلظت آن می باشد.

مواد و روش ها

این مطالعه به صورت مروری بر مطالعات منتشرشده به صورت 
کتابخانه ای، اینترنتی و با مرور در منابع جامع و معتبر علمی 

داخلی و خارجی انجام گرفت. 

مقدمه 

در دو دهه گذشته گزارشات مختلفی مبنی بر وجود ترکیبات 
پساب  خاک،  آب،  هوا،  در  ریز1  درون  غدد  مختل کننده 
فنل  نونیل  میان  این  در  است.  شده  منتشر  غذایی  مواد  و 
اتوکسیلات ها از خانواده مواد فعال سطحی2 غیریونی هستند 
به صورت گسترده در صنعت، کشاورزی و مصارف خانگی  و 
دمولسیفایرها،  امولسیفایرها،  در   )2016 همکاران،  و   Lin(
الکتریسیته  کاهنده  عناصر  پخش کننده،  و  عناصر خیس کننده 
ساکن در اجسام، حلال ها )Li و همکاران، 2018(، شوینده ها، 
روغن کاری ها، رزین های فنولی، آنتی اکسیدان ها و سایر مواد 
)Xu و همکاران، 2018( به کار می روند. نونیل فنل به عنوان 
در  اتوکسیلات ها  فنل  نونیل  زیستی  تجزیه  قابل  محصول 
پاک کننده ها، آفت کش ها، بسته بندی موادغذایی و محصولات 
و   Sharma( دارد  فراوانی  مصرف  بهداشتی  و  آرایشی 

همکاران، 2009(. 
به   1940 سال  در  سنتز  اولین  از  فنل  نونیل  تولید  و  استفاده 
سرعت در حال افزایش است )Zhang و همکاران، 2016(. تولید 
سالیانه جهانی نونیل فنل اتوکسیلات ها در حدود 700 هزار تن 
اکثر  معمولا   .)2018 همکاران،  و   Li( است  شده  زده  تخمین 
تولیدی وارد مراکز تصفیه فاضلاب  اتوکسیلات های  نونیل فنل 
شده و در طول تجزیه زیستی، در شرایط بی هوازی به صورت 
ناقص به نونیل فنل و ترکیبات سمی تر با زنجیره کوتاه تبدیل 
می شوند )Li و همکاران، 2018(. بنابراین نونیل فنل به صورت 
 Su( است  پراکنده  دریا  و  خاک  دریاچه،  رودخانه،  در  وسیع 
اگرچه غلظت نونیل فنل معمولا در حد  و همکاران، 2017(. 
میکروگرم بر لیتر است اما در برخی مواقع تا 343 میکروگرم بر 
لیتر نیز گزارش شده است )Ying و همکاران، 2002(. بیشترین 
به  پارا3 و مربوط  نوع  از  فنل موجود در فاضلاب  نونیل  نوع 

 .)2002 ،Lester و Langford( مواد پاک کننده است
این ماده آب گریز با تمایل به تجمع در لجن فاضلاب به عنوان 
یک ماده شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز و مقلد فعالیت 
بیشتر  سمیت  با   )2009 همکاران،  و   Sharma( ها  استروژن 
اتوکسیلات ها )Duan و همکارن، 2018( توجه  فنل  نونیل  از 
عموم را بیش از پیش به خود جلب کرده است. نونیل فنل با 
داشتن خاصیت تجمع زیستی در موجودات آبزی و اختلال در 
سیستم هورمونی حتی در غلظت های کم نیز خطرناک است 

)Bechi و همکاران، 2010(. 
باتوجه به اثرات مخرب نونیل فنل و نونیل فنل اتوکسیلات ها، 
این مواد از سال 1998 به فهرست مواد شیمیایی برای اقدام اولیه 
توسط کمیسیون اوسلو و پاریس4 اضافه شدند. از سال 2000 
پارلمان  نظارت  تحت  اولیه  ماده خطرناک  زمره  در  فنل  نونیل 
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نونیل فنل، به عنوان ماده شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز

مواد شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز، با منشأ خارجی و 
پایدار  زیست ستیز6،  غیرمتجانس های  گروه  از  و  غیرطبیعی5 
آلاینده های محیط زیست هستند که سیستم غدد درون  از  و 
روند  از  جلوگیری  یا  طبیعی  هورمون های  از  تقلید  با  را  ریز 
متابولیک آنها مختل کرده و اثرات منفی بر سلامت موجودات 
زنده یا جمعیت ها به جا می گذارند. ورود این مواد به آب های 
سطحی از طریق تخلیه مستقیم پساب های خانگی، صنعتی و 
کشاورزی و جذب آن توسط بسیاری از محصولات کشاورزی، 
 Scognamiglio( اثرات زیان آوری بر انسان ها خواهد گذاشت
استایرن،   ،A بیس فنول  دی فتالات،   .)2016 همکاران،  و 
و  ارگانوفسفاته  کش های  آفت  ارگانوکلره،  آفت کش های 
ایبوبروفن،  ایندومتاسین،  آسپرین،  مانند  داروها  علف کش ها، 
با  مرتبط  محصولات  سنتتیک،  و  طبیعی  استروژن های 
مراقبت های فردی، مواد نگهدارنده در مواد آرایشی و دارویی، 
سطحی  فعال  مواد  پلی سیکلیک،  آروماتیک  هیدروکربن های 
)آلکیل فنل ها(، دی اکسین ها، رنگ ها مانند متیلن بلو، رودامین 
سرب،  کادمیوم،  جیوه،  نیکل،  مانند  سنگین  فلزات   ،... و  بی 
غدد  مختل کننده  شیمیایی  مواد  از  نمونه هایی   ... و  اورانیوم 

درون ریز هستند )Tapia-Orozco و همکاران، 2016(.
فنل هستند و  نونیل  بزرگ  اتوکسیلات ها7 خانواده  فنل  نونیل 
از مواد فعال سطحی مقرون  به صرفه با عملکرد خوب به شمار 
در صنعت،  کاربرد وسیعی  اتوکسیلات ها  فنل  نونیل  می روند. 
موسسات، مراکز تجاری و خانگی، شوینده ها، مواد مصرفی در 
خشکشویی ها، مواد شیمیایی کشاورزی مانند آفت کش ها، وسایل 
آرایشی و بهداشتی، رنگ، امولسیفایرها، عوامل مرطوب کننده، 
دارند  حلال ها  و  دمولسیفایرها  غیراستاتیکی،  و  پخش کننده 
 US Environmental Protection و همکاران، 2008؛ Soares(
Agency، 2010(. خروجی سالانه نونیل فنل اتوکسیلات ها به 
500 هزار تن رسیده و 60 درصد آن به محیط های آبی تخلیه 

می شود )Liu و همکاران، 2013(. 
نونیل فنل8 یک ترکیب زیست ستیز و از آلکیل فنل های انسان 
ساخت است )Asimakopoulos و همکاران، 2012(. 65 درصد 
افزودنی های  اکسیدان ها،  آنتی  در  ماده  این  اصلی  مصرف 
اتوکسیلات ها  فنل  نونیل  حاوی  سطحی  فعال  مواد  و  روغنی 
است )Soares و همکاران، 2008(. نونیل فنل بیشتر در تولید 
نونیل فنل اتوکسیلات ها و 3- 4- نونیل فنل فسفیت استفاده 
 .)2010 ، US Environmental Protection Agency( می شود
از طرفی نونیل فنل در تولید رزین های فنولی و آلکیل فنول 
فعال  مواد  در  گسترده  به صورت  و  دارد  کاربرد  اتوکسیلات ها 
سطحی، پخش کننده ها، امولسیفایرها و شوینده های صنعتی در 

صنایع لاستیک، سرامیک، روغن، کاغذ، چرم، آفت کش، تولیدات 
همکاران،  و   Sheikh( می شود  استفاده   ... و  فردی  مراقبت 
2017(. تولید سالانه نونیل فنل 154200 تن در سال 2001 در 
آمریکا، 73500 تن در سال 2002 در اروپا، 16500 تن در سال 
2001 در ژاپن و 16000 تن در چین در سال 2004 می باشد 
تولید  فعال  واحدهای  ایران  در   .)2016 همکاران،  و   Peng(
در  تن   9000( تن   17000 سالانه  تولید  ظرفیت  با  فنل  نونیل 
قزوین(  در  تن   4000 و  اصفهان  در  تن   4000 مرکزی،  استان 

مشغول به فعالیت هستند )بی نام، 1399(.

• منشأ نونیل فنل
نونیل فنل یک ترکیب زیست ستیز مشتمل بر یک حلقه فنولی 
و یک زنجیره 9 کربنی است و ساختار شاخه ای و مولکولی به 
همراه خصوصیات شیمیایی آن در شکل های )1( و )2( آورده 
و  رنگ  کم  زرد  مایع  به صورت  در محیط طبیعی  است.  شده 
اسیدی  کاتالیزور  فنول تحت  آلکیلاسیون  از  و  است  گریز  آب 
به صورت صنعتی تولید می شود. مخلوط نهایی شامل بیش از 
22 ایزومر است )Soares و همکاران، 2008(. وجود نونیل فنل 
 Omeroglu( برمی گردد  انسانی  فعالیت های  به  طبیعت  در 
محیط زیست،  در  فنل  نونیل  اصلی  منابع   .)2014  ،Sanin و 
تخلیه پساب صنایع و پساب خانگی و همچنین رواناب سطحی 
هستند )Peng و همکاران، 2016(. ازآنجایی که این ماده پس 
از استفاده به تصفیه خانه های فاضلاب و طبیعت باز می گردد 
و قابل تجزیه زیستی به صورت کامل نمی باشد، جذب آن توسط 
موجودات بالا می رود )Omeroglu و Sanin، 2014(. این ماده 
 log در طبیعت پایدار با نیمه عمر 60 سال، آب گریز )به دلیل
kow بالا برابر با 4/48( است و با حلالیت کم در آب به سطوح 
همکاران،  و   Korsman( می چسبد  لجن  و  رسوب  خاک،  آلی 
2015؛ Rozalska و همکاران، 2015(. منشا اصلی نونیل فنل 
در محیط زیست ناشی از تخریب نونیل فنل اتوکسیلات ها است 
)Soares و همکاران، 2008(. باتوجه به نقش اساسی نونیل فنل 
در ساخت پلاستیک، وجود باقی مانده های پلاستیک در دریاها 
و محیط های آبی به عنوان آلاینده های پایدار و مقاوم به تجزیه 
بر  مهمی  اثر  تن  میلیون   6/4 تا   2/6 سالانه  حجم  با  زیستی 

محیط زیست دارد )Staniszewska و همکاران، 2016(. 
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پاسکال

شکل 1- ساختار شاخه ای نونیل فنل و خصوصیات شیمیایی آن 

)Soares و همکاران، 2008(
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شکل 2- ساختار مولکولی 4-نونیل فنل
)Asimakopoulos و همکاران، 2012(

• اثرات نونیل فنل 
مواد  از  متنوعی  گروه  درون ریز  غدد  مخرب  موادشیمیایی 
شیمیایی صنعتی ساخت بشر هستند که در محیط زیست رها 
و   Sheikh( می دهند  قرار  تأثیر  تحت  را  انسان ها  باروری  و 
همکاران، 2017(. نونیل فنل ماده سمی، سرطان زا و مختل کننده 
غدد درون ریز است که در صورت مواجهه انسان با این ماده 
خارش در بخش های چشم و پوست را به همراه ناراحتی های 
ایجاد   .)2014  ،Sanin و   Omeroglu( دارد  پی  در  تنفسی 
سرطان های پستان و پروستات، اثرات منفی بر تولید مثل، ایمنی 
و سیستم اعصاب مرکزی ماهی ها، خفاش ها، پرندگان و انسان ها 
 ،Watanabe و   Ho( نوزادان  و  جنین  بر  غیرمعمول  اثرات  و 
2017؛ Wang و همکاران، 2015( این ماده به اثبات رسیده و 
دلیل اصلی آن قدرت نونیل فنل در تقلید از اواستروژن است 
اثرات  با  همراه  فنل  نونیل   .)2014  ،Sanin و   Omeroglu(
ماهی ها  پستانداران،  درون ریز  غدد  رفتن  بین  از  باعث  سمی 
همکاران،  و   Hernandez-Raquet( می شود  بی مهرگان  و 
2007(. از طرفی این ترکیبات در غلظت های کم موجب بروز 
بالا  غلظت های  در  و  موجودات  در  ماده  جنس  خصوصیات 

باعث سرطان می شوند )Rozalska و همکاران، 2015(. 

• سمیت و تجمع زیستی
اخیراً مطالعات زیادی در خصوص سمیت نونیل فنل انجام شده 
ماهی ها،  برای  نونیل فنل   .)2008 همکاران،  و   Soares( است 
 US Environmental( بی مهرگان و گیاهان آبی بسیار سمی است
Protection Agency، 2010(. مطالعات نشان می دهند، حتی 
در  اختلال  موجب  روز  در  نونیل فنل  میلی گرم   0/01 دریافت 
انواع سلول ها و اندام های بدن خواهد شد. از طرفی مطالعات 
نشان می دهد، نونیل فنل در مواد غذایی با غلظت 0/1 تا 19/4 
میکروگرم بر کیلوگرم وجود دارد و میزان جذب روزانه آن برای هر 
فرد بالغ 7/5 میکروگرم در روز تخمین زده شده است. نونیل فنل 
با غلظت بین 0/5 تا 0/67 میلی گرم بر کیلوگرم در گوشت خوک، 
مرغ و گاو وجود دارد. آلوده شدن مواد غذایی به نونیل فنل 
بستگی به میزان استفاده از مواد ضدعفونی کننده در صنعت 
فراوری غذایی، کاربرد آفت کش ها، موم اندودکردن سبزیجات و 
ورود تری فسفات و دیگر ترکیبات نونیل فنل از مواد موجود در 
بخش بسته بندی مواد غذایی دارد )Soares و همکاران، 2008(. 

نتایج برخی از تحقیقات گذشته مانند وجود 19 تا 85 نانوگرم 
این  با  غیرشغلی  مواجهه  در  چربی  گرم  هر  در  فنل  نونیل 
فنل در 51  نونیل  )Muller و همکاران، 1998(، وجود  ماده 
درصد از نمونه های ادرار 394 فرد بالغ )Calafat و همکاران، 
2005(، اثرات مخرب نونیل فنل بر باروری موش های نر و ماده 
)Vazquez-Duhalt و همکاران، 2005(، وجود 4-نونیل فنل 
 Ademollo( در شیر انسان به مقدار 32 نانوگرم بر میلی لیتر
اسپانیایی  زن   20 در  فنل  نونیل  وجود   ،)2008 همکاران،  و 
 Lopez-Espinosa( غیرشغلی  مواجهه  در  آزمایش  مورد 
فرد   59 شیر  در  فنل  نونیل   -4 وجود   ،)2009 همکاران،  و 
باتوجه به روغن پخت و پز مصرفی و مصرف تولیدات گوشتی 
فرآوری شده )Chen و همکاران، 2010(، وجود 4- نونیل فنل 
در میکروزوم های کبد افراد )Deng و همکاران، 2010(، اثرات 
مخرب غلظت کم نونیل فنل بر آزاد سازی سیتوکین از بافت 
همکاران،  و   Bechi( باروری  اختلالات  ایجاد  و  انسان  جفت 
با  رابطه  و  مردان  ادرار  در  فنل  نونیل  میزان  تعیین   ،)2010
 ،)2012 همکاران،  و   Choi( باروری  بر  آن  مخرب  اثرات 
آبشش،  کبد،  به  مربوط  ژن های  ساختار  بر  فنل  نونیل  اثر 
ماهی  شاه  بویایی  سلول های  و  هیپوفیز  غده  هیپوتالاموس، 
اثرات   ،)2012 ،McCormick و Robertson( 9آزاد آتلانتیک
سمی نونیل فنل بر کبد موش با افزایش سرم آلکالین فسفات 
)Kazemi و همکاران، 2016(، اثرات نونیل فنل بر سلول های 
 ،Di Lorenzo و   Forte( انسان  پروستات  توموروژنیک  غیر 
2016(، اثرات نونیل فنل بر تعادل هورمونی و آسیب شناسی 
ماهی در معرض خطر قزل آلای قهوه ای خزر10 و استفاده از این 
ماهی به عنوان بیواندیکاتور نونیل فنل )Shirdel و همکاران، 
2016(، اثرات منفی نونیل فنل بر باروری جنس نر ماهی زبرا11 
)Tang و همکاران، 2017(، حساسیت ماهی مداکا12 )یک نوع 
ماهی آکواریومی آب شیرین در کشور ژاپن( در برابر نونیل 
قرمز  گلبول های  تعداد  و  شکل  در  ناهنجاری  ایجاد  با  فنل 
)Sayed و همکاران، 2018(، صدمات وارد بر دی.ان.آ توسط 
عوارض   ،)2017 همکاران،  و   Noorimotlagh( فنل  نونیل 
نونیل فنل بر معیوب کردن رشد شاخه های عصبی سلول های 
مخچه ای نوزاد )You و همکاران، 2018(، اثرات مخرب نونیل 
فنل بر ماهی کپور معمولی13 )مرتضوی و همکاران، 1391(، 
تاسماهی ایرانی14 )جمشیدی و همکاران، 1392(، ماهی زبرا 
سیچلید15 )مکتبی و همکاران، 1392(، ماهی شانك زردباله16 
)نادری و همکاران، 1393( و کپورکوی17 )حسین زاده صحافی 
اثرات منفی نونیل فنل بر انسان و  و همکاران، 1396( گواه 

سایر موجودات زنده است. 
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• آنالیز و اندازه گیری نونیل فنل
آنالیز نونیل فنل اتوکسیلات ها و نونیل فنل در غذا و محیط زیست 
محیط زیست  از  حفاظت  راستای  در  مهم  بسیار  موضوع 
برای  مختلفی  روش های  است.  غذایی  بهداشت  ضمانت  و 
استخراج  فاز جامد18،  میکرو  استخراج  مانند  آماده سازی نمونه 
فاز جامد مغناطیسی19، استخراج میکرو فاز مایع20 وجود دارد 
)Li و همکاران، 2018(. اندازه گیری نونیل فنل توسط دستگاه 
جرمی21  اسپکترومتری  ردیابی  با  همراه  گازی  کروماتوگرافی 
جرمی،  اسپکترومتری  ردیابی  با  همراه  مایع  کروماتوگرافی  و 
انجام می شود  الکتروشیمیایی22، فلورسانس23 و ماوراء بنفش24 
روش  از  همچنین   .)2012 همکاران،  و   Asimakopoulos(
کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا25 و روش های مولکولی نیز در 
استفاده شده است )Zeng و همکاران، 2013(.  این خصوص 
الکترواسپری  یونیزه  اسپکترومتری جرمی  مانند  روش های دیگر 
اندازه گیری  برای   ... و  ایمن  مایع26، حسگرهای  کروماتوگرافی 
این   .)2013 همکاران،  و   Zhou( می روند  به کار  فنل  نونیل 
ردیابی  عمل  کم  محدودیت های  و  بالا  حساسیت  با  روش ها 
تجهیزات  نیازمند  زمان بر،  حال  عین  در  اما  انجام می دهند  را 
پیچیده و کاربر متخصص هستند )Zeng و همکاران، 2013(. 
به عنوان مثال روش الکتروشیمیایی با فوایدی همچون واکنش 
سریع، هزینه کم، حساسیت بالا و ردیابی به موقع بسیار مورد 

توجه قرار گرفته است )Zeng و همکاران، 2013(. 
قوانین و مقررات مربوط به نونیل فنل

کشورهای اروپایی با اقدام علیه استفاده از ترکیبات نونیل فنلی از 
طریق انعقاد موافقت نامه بین صنعت و دولت، موجب کاهش 
استفاده و تولید مشتقات نونیل فنل شده اند. به دنبال آن نونیل 
فنل و اتوکسیلات های آن به عنوان مواد خطرناک اولیه27 برگزیده 
مصرف شدند، در حال حاضر استفاده از آنها تحت کنترل است. 
ناشی  از محیط زیست خطرات  آژانس حفاظت  در حال حاضر 
از نونیل فنل را پذیرفته و راهنمایی برای کیفیت آب تهیه کرده 
است. بااین حال کشورهای زیادی مانند چین، هند و کشورهای 
آمریکای جنوبی به تولید و مصرف ترکیبات نونیل فنلی در مقادیر 
بالا بدون اتخاذ تمهیداتی برای کاهش یا حذف، به مصرف آنها 

ادامه می دهند )Soares و همکاران، 2008(. 
از  فنل ها  آلکیل  سمی ترین  و  فراوان ترین  از  یکی  فنل  نونیل 
سال 1996 در فهرست مقررات کنترل مواد سمی ایالات متحده 
آمریکا قرار گرفته است. غلظت آستانه نونیل فنل برای ایجاد 
توسط  و  است  لیتر  بر  میکروگرم   10 باروری  بر  منفی  اثرات 
استاندارد  به عنوان  آمریکا  ایالات متحده  و  اروپایی  کشورهای 
 .)2013 همکاران،  و   Liu( است  شده  شناخته  محیط زیستی 
شیرین  آب  گونه های  برای  آب  مزمن  و  حاد  کیفیت  معیار 
به ترتیب 28 و 6/6 میکروگرم بر لیتر و برای گونه های آب شور 

 Environmental( است  لیتر  بر  میکروگرم   1/7 و   7 به ترتیب 
در  از سال 2000  فنل  نونیل   .)2010 ،  Protection Agency
الویت توسط کمیسیون رهنمود ای  با  فهرست مواد خطرناک 
همکاران،  و   Asimakopoulos( گرفت  قرار  سی/282000/60 
2012(. از سال 2003 سیاست کاهش در اتحادیه اروپا برای 4- 
نونیل فنل اجرا شد و غلظت نونیل فنل در آب به 2 میکروگرم 
در لیتر رسیده است )Peng و همکاران، 2016(. امروزه برخی 
از کشورها از جمله کشورهای آسیایی علی رغم علم به تمامی 
ادامه  مواد  این  از  استفاده  به  همچنان  موجود،  مشکلات 
می دهند )Asimakopoulos و همکاران، 2012(. از آنجایی که 
در ایران و در بخش های آب وفاضلاب اندازه گیری میزان آلاینده 
نونیل فنل نمی شود، در این خصوص استاندارد جداگانه ای دیده 
از  حفاظت  آژانس  استانداردهای  از  نیاز،  در صورت  و  نشده 

محیط زیست ایالات متحده تبعیت می شود. 

• جایگزین های نونیل فنل
با وجود محدودیت های زیاد، به دلیل کارایی و عملکرد بالای 
این ماده، جایگزین مناسبی برای آن یافت نشده و بسیاری از 
کشورها اقدامی برای ممنوعیت یا کاهش استفاده از آن انجام 
اتوکسیلات ها  آلکیل فنل  نداده اند ) Gaoو همکاران، 2016(. 
 US( باشند  اتوکسیلات ها  فنل  نونیل  جایگزین  می توانند 
اکثر  در   .)2010  ،Environmental Protection Agency
اتوکسیلات ها  فنل  نونیل  ژاپن  و  کانادایی  اروپایی،  کشورهای 
با سایر مواد فعال سطحی به ویژه الکل اتوکسیلات ها جایگزین 
شده اند. اگر چه این مواد کارایی کمتری دارند اما از نظر محیط 
ایمن هستند. ترکیبات حاصل  زیستی به دلیل تجزیه سریع تر 
و  دارند  کمی  حلالیت  آب  در  اتوکسیلات ها  الکل  تخریب  از 
Soares  ( هستند  جذب  قابل  فاضلاب  لجن  جامدات  توسط 

و همکاران، 2008(. از جایگزین های دیگر می توان به گلوکز 
گلوکزآمید،  پلی  آلکیل  مانند  کربوهیدرات  مشتقات  پایه  بر 
این  از  استفاده  کرد.  اشاره  گلوکامین  اکسیدهای  و  گلوکامید 
دارد.  آنها  کارایی  و  هزینه  به  بستگی  بازار  در  جایگزین ها 
 US( بسیاری از این جایگزین ها پایداری و سمیت کمتری دارند

 .)2010 ، Environmental Protection Agency

• سرنوشت نونیل فنل
سطحی،  )آب  مختلف  محیط های  در  نونیل فنل  سرنوشت 
خصوصیات  توسط  بالقوه  به صورت  هوا(  و  خاک  رسوب، 
می شود  کنترل  آن  تخریب  بر  موثر  نونیل فنل  فیزیکوشیمیایی 

)Soares و همکاران، 2008(: 
- سرنوشت ترکیبات نونیل فنل در مراکز تصفیه فاضلاب:

در سال های گذشته فاضلاب شهری به عنوان منبع مهم جایگزین 
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از فاضلاب تصفیه شده  استفاده مجدد  آب شناخته می شد و 
بهداشتی  محیط زیست مشکلات  و  مردم  برای  اینکه  علی رغم 
دارد، برای کنترل بحران کمبود منابع آب و مشکلات ناشی از 
افزایش جمعیت راه موثری بود )Hao و همکاران، 2008(. در 
کشورهای مختلف میزان نونیل فنل موجود در پساب بسته به 
میزان استفاده از شوینده های دارای نونیل فنل اتوکسیلات ها، 
 .)2007 همکاران،  و   Hernandez-Raquet( است  متفاوت 
برای  مهمی  فاکتور  فنل  نونیل  ترکیبات  تصفیه  چگونگی 
 Soares( ترکیبات است  این  پیش بینی سرنوشت محیط زیستی 
با  فاضلاب  تصفیه خانه های  آنجایی که  از   .)2008 همکاران،  و 
هدف حذف کربن آلی و مواد مغذی نظیر نیتروژن و فسفر، 
ناقص، حذف و  طراحی شده اند، آلاینده های میکرو به صورت 
در نهایت به آب های سطحی راه می یابند )Qiang و همکاران، 
2013(. حدود 60 تا 65 درصد از ترکیبات نونیل فنل ورودی به 
به محیط زیست رها می شوند  نهایت  در  فاضلاب  تصفیه خانه 
با لجن تخلیه می شود  از 90 درصد نونیل فنل همراه  و بیش 
)Soares و همکاران، 2008(. از آنجایی که لجن به صورت معمول 
به عنوان خاک کشاورزی در بسیاری از کشورها به منظور اصلاح 
ساختار خاک و افزودن مواد مغذی به آن مصرف می شود، با 
اضافه نمودن آلاینده های آلی میکرو به صورت ناخواسته اثرات 
دارد )Yang و همکاران،  دنبال  به  را  نامطلوبی  محیط زیستی 
آلودگی  بالا،  هزینه  علاوه بر  لجن  دفع  روش های  اکثر   .)2014
جایگزین  روش های  بنابراین  دارند.  دنبال  به  را  محیط زیست 
است.  شده  پیشنهاد  هوازی  تثبیت  و  کردن  کمپوست  مانند 
کمتری  فنل  نونیل  میزان  شده،  هوادهی  کمپوست  توده های 
کمپوست  توده  از  حاصل  شیرابه  تصفیه  به  باید  البته  دارند. 
تصفیه  در  کرد.  اقدام  بعدی  آلودگی های  از  جلوگیری  جهت 
هوازی اگرچه مصرف انرژی زیاد است، اما ترکیبات نونیل فنلی 

تا حد خوبی حذف می شوند )Soares و همکاران، 2008(. 
- سرنوشت نونیل فنل در آب های سطحی، رسوبات و اقیانوس ها:

منبع اصلی نونیل فنل در آ ب های سطحی، اقیانوس ها و رسوبات 
با تخلیه پساب تصفیه خانه های فاضلاب شهری و صنعتی و سایر 
ارتباط  رواناب  و  آب  تخلیه  مانند  ساخت  انسان  فعالیت های 
تنگاتنگ دارد. میزان نونیل فنل در پساب تصفیه خانه فاضلاب 
اطراف  لیتر، در محیط  بر  نانوگرم  با غلظت های متوسط 790 
لیتر، سیستم های  بر  میلی گرم   0/1 تا   0/8 آلوده  رودخانه های 
کشاورزی  فعالیت های  با  ارتباط  در  لیتر،  بر  گرم   1/2 سپتیک 
و  زباله  دفن  محل  شیرابه  لیتر،  در  میکروگرم   0/38 تا   0/16
 Soares( است  بوده  لیتر  بر  نانوگرم   100-280 پساب صنعتی 
باتوجه به   .)2015 همکاران،  و   Wang 2008؛  همکاران،  و 
تغییرات فصلی، غلظت نونیل فنل در آب رودخانه بین 0/7 تا 
15 میکروگرم بر لیتر تغییر می کند به طوری که در فصل تابستان 

به دلیل افزایش میزان تخریب نونیل فنل اتوکسیلات ها غلظت 
رسوب گذاری،  نرخ  آب،  دبی  مانند  عوامل  سایر  دارد.  بالاتری 

اندازه ذرات و نرخ تجزیه موثر هستند. 
تجمع  رسوبات  در  آبی  محیط  به  رسیدن  از  پس  فنل  نونیل 
در  مهمی  شاخص  رسوبات  در  موجود  آلی  مواد  که  می یابد 
تجمع آن است )Soares و همکاران، 2008(. حذف و کاهش 
آلاینده ها از آب سطحی به دلیل محدودیت دما، منابع کربن و 
اکسیژن آهسته انجام می شود و آلاینده ها اجازه خواهند داشت 
تا چند دهه  انتشار و  از منبع آلودگی  تا چندین کیلومتر بعد 
پایدار بمانند. تجزیه زیستی مرحله اساسی در تصفیه نونیل فنل 
بر آن دما، غلظت  به آب است که عوامل موثر  از ورود  پس 
نونیل فنل، میزان اکسیژن، خصوصیات هیدرولوژیکی محیط و 

میزان رسوبات می باشند )Soares و همکاران، 2008(. 
فنل  نونیل  میزان  در کشورمان،  انجام شده  براساس مطالعات 
در مصب رودخانه های سواحل غربی دریای خزر 1/47-3/48 
رسوبات  در   ،)1397 همکاران،  و  )گنجعلی  لیتر  بر  میکروگرم 
)بابایی و همکاران،  گرم  بر  میکروگرم  کارون 0/21-2/43  رود 
1393(، در رسوبات سطحی جنوب غربی دریای خزر )کیاشهر-

آستارا( 174/48-16/41 نانوگرم بر گرم )رشیدی یزدکی و ریاحی 
بر  میکروگرم   29 انزلی  تالاب  رسوبات  در  و   )1392 بختیاری، 
گرم )مرتضوی و همکاران، 1391( برآورد شده است. براساس 
میزان   ،)2008( همكاران  و   Soares مطالعه  در  موجود  آمار 
نونیل فنل موجود در آب رودخانه 1/4 میکروگرم بر لیتر و در 
مقایسه  با  است.  شده  بیان  کیلوگرم  بر  گرم  میلی   1 رسوبات 
آمار یاد شده، مقدار قابل توجهی نونیل فنل در رسوبات و آب 

رودخانه های شمال کشور به ویژه منطقه انزلی وجود دارد.
- سرنوشت نونیل فنل در خاک:

مانند  انسانی  فعالیت های  به  خاک  در  فنل  نونیل  وجود 
کاربرد لجن فاضلاب، دفن زباله و نشت های شیرابه از محل 
بازیافت  به  مربوط  اصلی  موضوع  دارد.  بستگی  زباله  دفن 
به  کشاورزی  زمین های  در  استفاده  برای  فاضلاب  لجن 
لجن  میزان  است.  خاک  بافت  اصلاح  و  حاصلخیزکردن  دلیل 
بازیافتی و مورد استفاده توسط کشاورزان دانمارکی در سال 
مطالعه  اهمیت  که  بوده  تولید  کل  درصد   66 تقریباً   2002
نونیل فنل  در خصوص وجود و سرنوشت آلاینده هایی مانند 
تجمع یافته در لجن فاضلاب را نشان می دهد. از طرفی تبخیر 
نونیل فنل از خاک و سیالیت آن در خاک کم است )Soares و 
همکاران، 2008(. میزان مهاجرت نونیل فنل به جنس سنگ، 
در  آلی  کربن  میزان  و  رداکس  احیا29  و  اکسیداسیون  شرایط 

محل بستگی دارد )Wang و همکاران، 2015(.
- سرنوشت نونیل فنل در اتمسفر:

اندازه گیری نونیل فنل در اتمسفر در اواخر سال های 1990 به 
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افزایش  برای  آلی،  آلاینده های  حضور  دلیل  به  آب  پی.اچ 
راندمان حذف نونیل فنل باید از گروه های کاتیونی قوی برروی 
لخته سازها جهت ارتقای بار سطحی آنها بهره جست )Yang و 

همکاران، 2016(. 
انعقاد برای حذف کل جامدات معلق  انعقاد: کاربرد اصلی   -
 90 حذف  موجب  انعقاد  فرایند  است.  پساب  از  کلوئیدها  و 
و  آنها  آب گریزی  خاصیت  دلیل  به  فنولی  ترکیبات  درصدی 
ترکیبات  به  انعقاد  راندمان  می شود.   4/8 به  نزدیک   log

Kow

دارد  اختلاط بستگی  اچ و شرایط  پی.  پساب، منعقدکننده ها، 
.)2017 ،Watanabe و Ho(

- اسمز معکوس: در این روش غشاهای مورد استفاده، مقدار 
بنابراین،  می دهند.  عبور  را  کوچک  آلی  مولکول های  از  کمی 
استفاده از این روش همراه با فرایند جذب توسعه یافته است. 
اسمز معکوس، یک نوع روش برای جداسازی جامدات محلول 
و یون ها از محلول های آبی است. به طورکلی، غشاهای به کار 
رفته در اسمز معکوس آب را از خود عبور داده و مواد محلول 
مانند یون ها را حذف می کنند. افزایش فشار از میزان عبور مواد 

فنولی می کاهد )Mohammadi و همکاران، 2015(. 
- تصفیه غشایی: در صنعت از این روش برای تصفیه آلاینده های 
استفاده  رنگ ها  و  فنلی  ترکیبات  سنگین،  فلزات  مانند  سمی 
می شود. در حال حاضر، روش تصفیه با غشاء به صورت گسترده ای 
در فازهای آبی و گازی کاربرد دارد. مزایای این روش تولید کم 
آلاینده های ثانویه، نیاز به تجهیزات ساده و مصرف انرژی کم 
کوتاه  مانند  موانعی  این روش  از  استفاده  این وجود،  با  است. 

بودن عمر مفید غشاها را دارد )Raza و همكاران، 2019(.  
برای  اصلی  روش های  از  یکی  نوری،  تجزیه  نوری:  تجزیه   -
تجزیه آلاینده های آلی در آب های سطحی است که با ریسک 
اکولوژیکی همراه است. تجزیه نوری آلاینده ها به دو صورت 
مستقیم،  حالت  در  می شود.  انجام  غیرمستقیم  و  مستقیم 
در  و  اشعه  از  فوتون ها  جذب  از  پس  آلاینده  نوری  تخریب 
حالت غیرمستقیم، تغییر شکل ماده بر اثر واکنش سریع با دیگر 
اتفاق  کربنات  و  هیدروکسیل  مانند  رادیکال هایی  یا  ترکیبات 
را  آب  در  نونیل فنل  میزان  کاهش  می افتد. مطالعات مختلف 
نشان می دهد. البته زمان تجزیه نونیل فنل وابسته به پارامترهای 
زیست محیطی متفاوت است و نیترات، یون فریک و بی کربنات 
نقش مهمی در این امر دارند )Peng و همکاران، 2016(. شایان 
ذکر است، تجزیه نوری، فوتوکاتالیتیکی و فتوشیمیایی ترکیبات 
نونیل فنل اتوکسیلات ها در محلول های آبی با استفاده از اشعه 
ماوراءبنفش، اشعه گاما و یون های مختلف در شرایط متفاوت 

هنوز ناکارامد است )Wang و همکاران، 2017(.
از روش های  این روش به عنوان یکی  - اکسیداسیون پیشرفته: 
اکسیداسیون  است.  آلی  آلاینده های  تخریب  برای  موثر 

نواحی  فنل در  نونیل  انتظار  از حد  بالاتر  دلیل وجود مقادیر 
ساحلی و شهری )70-2/2 نانوگرم بر مترمکعب( به دلیل افزایش 
 .)2008 همکاران،  و   Soares( شد  شناخته   PAHs و   PCBs
توسط  سرعت  به  اتمسفر  در  متوسط  فراریت  با  فنل  نونیل 
 US( نیست  پایدار  و  شده  تخریب  هیدروکسیل  رادیکال های 
Environmental Protection Agency، 2010(. وجود نونیل 
مانند عملیات موجود در  انسانی  با فعالیت های  فنل در هوا 
ایجاد  هوادهی،  بخش  کار  براساس  فاضلاب  تصفیه خانه های 
رابطه  مراکز  این  در  کیفیت هوا  و کاهش  آیروسل ها در هوا 
مستقیم دارد )Soares و همکاران، 2008(. بعد از ورود نونیل 
فنل به اتمسفر از طریق باران و برف مجدد به اکوسیستم آبی و 

خاکی وارد می شود )Soares و همکاران، 2008(. 

روش های حذف و کاهش نونیل فنل

از  حاصل  سمی  آلاینده های  از  یکی  به عنوان  فنل  نونیل 
فعالیت های انسان به دلیل خاصیت آب گریزی، نیمه عمر بالا 
و قابلیت تجمع زیستی در رسوبات و موجودات زنده باید در 
این  حذف  برای  مختلفی  روش های  شود.  کنترل  محیط زیست 
ماده آلی از پساب پیشنهاد و مطالعه شده و به شرح ذیل ارائه 

می شود:
در  مهمی  نقش  بیولوژیکی  هوادهی  بیولوژیکی:  هوادهی   -
حذف نونیل فنل به میزان 89 درصد دارد. بیشترین میزان حذف 
نونیل فنل در بیوراکتور هوادهی در حضور لجن فعال هوادهی 
شرایط  در  فنل  نونیل  زیستی  تبدیل  می شود.  انجام  شده 
هوادهی به وجود نیترات در پساب به عنوان پذیرنده الکترون 
نونیل فنل  زیستی  تجزیه  آن  حضور  بدون  که  دارد  بستگی 

.)2017 ،Watanabe و Ho( صورت نمی گیرد
اولیه،  تصفیه  بخش  در  لخته سازی  فرایند  لخته سازی:   -
ثانویه  آلاینده های  تولید  و  عملیات  هزینه  و  سرمایه گذاری 
فرایند  در  می دهد.  کاهش  را  گندزدایی  عمل  از  حاصل 
لخته سازی غلظت بالای آلاینده موجب افزایش راندمان حذف 
از آنجایی که غلظت نونیل فنل در آب های  بنابراین،  می شود. 
طبیعی در حد میکروگرم بر لیتر است، این روش کارایی ضعیفی 
دارد. مولکول های نونیل فنل در آب به دو صورت جذب شده 
برروی ذرات معلق غیرآلی و یا پیوند یافته با مواد آلی طبیعی 
و آزاد در محلول یافت می شوند. ذرات معلق غیرآلی و مواد 
آلی طبیعی با فرایند لخته سازی از آب حذف می شوند و نونیل 
فنل فقط به صورت آزاد در آب باقی می ماند که جذب بهتر این 
مواد با استفاده از مواد پلیمری صورت می پذیرد. خصوصیات 
آنها  آب گریزی  یا  دوستی  آب  و  سطحی  بار  نظیر  لخته سازها 
برای جذب نونیل فنل بسیار مهم است. با توجه به منفی شدن 
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فعال  رادیکال های  تولید  پایه  بر  شیمیایی  روشی  پیشرفته، 
از  مجموعه ای  شامل  بخش  این  است.  هیدروکسیل  مانند 
روش ها مانند استفاده از فنتون، فوتوفنتون، اشعه ماوراءبنفش 
، اشعه ماوراءبنفش همراه با دی 

2
همراه با پراکسید هیدروژن

 ،Bhatti و   Iqbal( می شود  گاما  اشعه  و  ازن  اکسیدتیتانیوم، 
اکسیداسیون  در  موثر  تکنیک های  از  یکی  فتوکاتالیز   .)2015
پیشرفته است که در آن از فوتوکاتالیست هایی مانند دی اکسید 
تیتانیوم به دلیل خصوصیات منحصربه فرد آن استفاده می شود 

)Tang و همکاران، 2020(. 
به عنوان  صنعتی  و  کشاورزی  ضایعات  زیستی:  جذب   -
استفاده هستند.  قابل  و در دسترس  فراوان  ارزان،  جاذب های 
میکروارگانیسم هایی مانند باکتری، قارچ و جلبک قادر به حذف 
پدیده  این  که  هستند  آبی  محلول های  از  آلاینده ها  برخی 
زیستی،  جذب  می شود.  نامیده  زیستی  جذب  بیولوژیکی، 
شامل فرایندهای وابسته به متابولیسم در دیواره سول می شود. 
جذابیت این روش به دلیل هزینه کم و عملکرد خوب موادی 
است که فراوان و ضایعاتی هستند. مکانیسم پیوند آلاینده با 
بیومس، به ماهیت شیمیایی آلاینده )نوع، اندازه و باریونی(، 
بیومس  ویژه  سطح  خصوصیات  آن،  آماده سازی  بیومس،  نوع 
رقابت  یونی،  قدرت  دما،  )پی.اچ،  زیست محیطی  شرایط  و 
و  آلی  آلاینده های  برمی گردد.  غیرآلی(  و  آلی  لیگاندهای 
آب گریز حتی در غلظت های کم تمایل زیادی به تجمع برروی 
سلول های میکروبی و لجن دارند که آلاینده های فنولی نیز از 

 .)2004 ،Gonen و Aksu( آن دسته اند
- جذب توسط نانو جاذب ها و نانوذرات: باتوجه  به اهمیت 
دلایل  به  جذب  روش  پساب،  از  نونیل فنل  آلاینده  حذف 
محیط زیست،  با  سازگاری  تنوع،  سهولت،  مانند  مختلفی 
کاربرد وسیع، اقتصادی بودن و عدم ایجاد آلاینده های ثانویه 
حاوی  که  پساب هایی  تصفیه  مراکز  در  گسترده ای  به صورت 
می شود  استفاده  هستند،  درون ریز  غدد  مختل کننده  مواد 
محدودیت هایی  روش  این   .)2020 همکاران،  و   Javadi(
همچون مشکل دسترسی به این جاذب ها در سطح تجاری و 
عدم داشتن ظرفیت بالای جذب یک جاذب برای تمامی انواع 
آلاینده ها را دارد که باید از جاذب های مختلف با خصوصیات 

و   Santhosh( کرد  استفاده  آلاینده ها  انواع  برای  متفاوت 
به  فعال  کربن  جاذب ها،  انواع  میان  در   .)2016 همکاران، 
خوبی  جاذب  بالا  ویژه  مقطع  سطح  و  تخلخل  داشتن  دلیل 
کربنی  نانوساختارهای  اخیر،  دهه  در  است.  شده  معرفی 
خصوصیات  و  نانو  مقیاس  در  ظاهری  خوب  شکل  دلیل  به 
و   Chowdhury( شیمیایی  و  فیزیکی  به فرد  منحصر 
الکتریکی  خصوصیات  جمله  از   )2014  ،Balasubramanian
بالا، حجم بالای منافذ، عملکرد  و دمایی آن ها، سطح مقطع 
بالا،  ظرفیت  و  فیزیکی  یا  و  شیمیایی  آسان  اصلاح  خوب، 
جهت جذب آلاینده های آلی و غیرآلی در تصفیه پساب مورد 

توجه می باشد )Santhosh و همکاران، 2016(. 
با  درون ریز  غدد  مختل کننده  مواد  حذف  و  کاهش  کل  در 
اسمز  پیشرفته،  اکسیداسیون  ماورابنفش،  اشعه  هوادهی، 
یا  و  جذب  زیستی،  تجزیه  انعقاد،  غشایی،  تصفیه  معکوس، 
با  این روش ها  تمامی  اما  است.  امکان پذیر  این روش ها  ترکیب 
شیمیایی  ماده  چندین  هم زمان  حذف  مانند  محدودیت هایی 
مختل کننده غدد درون ریز )Tapia-Orozco و همکاران، 2016(، 
اکسیداسیون،  روش  در  به ویژه  سمی  جانبی  محصولات  تولید 
نگهداری و تعمیر تجهیزات مربوطه )Yang و همکاران، 2016(، 
نیاز به سرمایه گذاری بالا و هزینه عملیاتی بالا دارد. از روش های 
الکتروشیمیایی  تجزیه  ازنی،  اکسیداسیون  به  می توان  دیگر 
و   Tapia-Orozco( کرد  اشاره  فتوکاتالیتیکی  اکسیداسیون  و 
همکاران 2016؛ Xin و همکاران، 2014(. واکنش های میکروبی و 
استفاده از باکتری ها و قارچ ها در زیست پالایی توجه زیادی را به 
خود معطوف نموده است، البته هیچ یک قادر به حذف کامل این 
ماده نیستند )Krupinski و همکاران، 2014(. روش جذب، یکی 
از روش های مناسب با راندمان بالا در حذف مواد فنل دار است 
)Zhao و همکاران، 2015(. در این میان جذب الکتروشیمیایی 
بالا، روش محیط زیستی می باشد.  بازده  انرژی و  به  نیاز کم  با 
جاذب های کربنی متخلخل مانند کربن فعال، آیروژل های کربنی 
و نانولوله های کربنی به دلیل بالا بودن سطح مقطع، هدایت بالا 
و پایداری الکتروشیمیایی پیشنهاد خوبی هستند )Li و همکاران، 
2014(. روش های حذف نونیل فنل همراه با نمونه های مطالعاتی 

در جدول )1( ارائه شده است.
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جدول 1- فهرست خلاصه مطالعات انجام شده در خصوص جذب و کاهش نونیل فنل

منبعماده یا عامل حذف       روش حذف                                                 

)Cheng و همکاران، 2019(جلبک Dictyosphaeriumجذب زیستی

wood و همکاران، 2019(باکتری روی زغال چوب بامبو و Lou(

Fe2O3 و همکاران، 2019(زغال چوب بامبو به همراه Dong(

)Duan و همکاران، 2018(باکتری اسیدوژنیک در لجن فعال فاضلاب

Planktothrix Agardhii 1113 و همکاران، 2017(سیانوباکتر Medvedeva(

Umbelopsis isabellina و همکاران، 2016(قارچ Janicki(

)Sole و Matamoros، 2016(میکرو جلبک در بستر آلژنیک

Metarhizium robertsii و همکاران، 2015(لارو قارچی با نام Rozalska(

)Zhang و همکاران، 2015(جلبک خالص، پلانکتون و مشتقات آنها

Aspergillus  Versicolor و همکاران، 2014(قارچ رشته ای Krupinski(

)Yang و همکاران، 2014(کرم های خاکی و اجتماعات باکتریایی

archaea باکتری و میکروارگانیسم)a2014 ،و همکاران Wang(

Trametes versicolor تثبیت شده در قارچ Laccase)2013 ،و همکاران Catapane(

)Hsu و همکاران، 2013(میکروکپسول با سلول های باکتری تثبیت شده

Scenedesmus obliquus 2013(میکرو جلبک سبزa ،و همکاران Zhou(

)Gao و همکاران، 2011(میکرو جلبک Chlorella Vulgaris آزاد و تثبیت شده

)Gu و همکاران، 2008(هفت نوع باکتری ایزوله شده

)Khatibikamal و همکاران، 2019(دندریمر پلی آمیدوآمین بر سطح ماسهنانو ذرات

sphingomonas در بستر باکتری Fe3O4 و همکاران، 2018(نانوذره Bai(

)Noorimotlagh و همکاران، 2018(کربن دوپه شده و دی اکسیدتیتانیوم

Fe@MgAl-LDH و همکاران، 2017(نانو ذرات مغناطیسی Zhou(

)Salimi و همکاران، 2017(کامپوزیت مغناطیسی کربن فعال باردارشده با نانوذرات اکسیدآهن

)Staniszewska و همکاران، 2016(ذرات معلق و نانو دی اکسیدتیتانیوم

)Pan  و همکاران، 2013(نانوذرات مغناطیسی Fe3O4 همراه با خاکستر فرار

)Wang و همکاران، 2017(تجزیه نوری با آهن دو و سه در محلول های آبیتجزیه نوری

و همکاران، 2016(Ashar)تجزیه با اشعه ماورابنفش و خورشیدی با استفاده از گل اکسیدروی

)Peng و همکاران، 2016(اشعه ماوراء بنفش خورشیدی همراه با نیترات، یون آهن و بی کربنات

)Dzinun و همکاران، 2016(غشای دو لایه فیبر توخالی به همراه PVDF/TiO2غشاء

)Javadi و همکاران، 2020(گرانول های آیروژل اکسید گرافن کیتوساننانوجاذب

)You و همکاران، 2019(اکسیدگرافن

Bi2WO6 و همکاران، 2018(کربن آیروژل همراه با فتوالکتروکاتالیست Fan(

)Bechambi و همکاران، 2016(نانومیله های نقره-اکسیدروی با اشعه ماورابنفش

)Jin و همکاران، 2015(اکسیدگرافن احیا شده مغناطیسی

)kostura و همکاران، 2015(جاذب Hydrotalcite و گونه کلسیم دار آن

)Zhao و همکاران، 2015(سیلیس متخلخل

)Zhou و همکاران، 2013b(گرافن کیتوسان اصلاح شده با الکترود کربنی

)Li و همکاران، 2014(جذب الکتروشیمیایی بر نانو لوله کربنی
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منبعماده یا عامل حذف       روش حذف                                                 

)Tang و همکاران، 2020(اکسیداسیون فتوکاتالیتیکی روی نانولوله دی اکسیدتیتانیوماکسیداسیون پیشرفته

)Elshafi و همکاران، 2017(فنتون و فلزات آهن، نیکل و مس صفر ظرفیتی

)Wohlmuth da Silva و همکاران، 2015(اکسیداسیون فتوالکتریکی

H2O2 2015(اشعه گاما با ،Bhatti و Iqbal(

Photo-Fenton و C-UV/H2O2 و همکاران، 2014(اکسیداسیون با Karci(

WO3/TiO2 و همکاران، 2014(تخریب فتوالکتروکاتالیتیکی در آب با فتوالکترود نانولوله Xin(

)Wang و همکاران، b2014(اکسیداسیون ازنی

)Al-Ahmari و همکاران، 2018(هماتیت و ژئوتیتسایر جاذب ها

CMCND و همکاران، 2016(منعقدکننده پلیمری Yang(

)Li و همکاران، 2011(ترکیبات اسید هیومیک

)Fan و همکاران، 2011(جاذب های آمین دار با اتصالات عرضی زیاد

) Panو همکاران، 2008(جاذ ب های کربنی 

)Paria و Yuet، 2007(شن 

)Choi و همکاران، 2005(انواع کربن فعال )کربن فعال گرانوله(

قوانین جدید، کاهش تولید آنها، جایگزینی با محصولات ایمن تر و 
تصفیه آلاینده های صنعتی در حد استانداردها با روش های مقرون 

به صرفه و نوین پیشنهاد می شود.

پی نوشت 

1- Endocrine Disrupter Compounds )EDCs(
2- Surfactant
3- Para
4- OSPAR: The Convention for the Protection of the Ma-
rine Environment of the North-East Atlantic )Oslo and 
Paris commissions(
5- Exogene
6- Xenobiotic
7- Nonylphenol Ethoxylates )NPEs(
8- Nonylphenol )NP(
9- Atlantic salmon smolt
10- Salmo trutta caspius
11- Zebrafish
12- Medaka )Oryzias latipes(
13- Cyprinus carpio
14- Acipenser persicus
15- Cichlasoma nigrofasciatum
16 Acanthopagrus latus
17- Cyprinus carpio
18- Solid-Phase Microextraction )SPME(

جمع بندی 

باتوجه به افزایش جهانی تولید انواع مواد شیمیایی و اثرات منفی 
آنها بر محیط زیست، راه کار اصلی برای کاهش و حذف بسیاری 
از مواد شیمیایی مصرفی در صنعت و کاربردهای خانگی، تصفیه 
تصفیه خانه های  در  فنل  نونیل  کاهش  میزان  است.  فاضلاب 
فاضلاب باتوجه به نوع منطقه و فرایند تصفیه بین 9 تا 94 درصد 
از  حفاظت  آژانس  راهنمایی  وجود  با  است.  شده  زده  تخمین 
محیط زیست آمریکا برای تعیین میزان حد مجاز غلظت این ماده 
در محیط آبی اما کماکان موجودات آبزی و زندگی انسان ها تحت 
تاثیر اثرات منفی این ماده است. حذف نونیل فنل از فاضلاب با 
افزودن فیلترهای کربن فعال، استفاده از اشعه ماوراءبنفش و ازن 
با تجهیزات موجود امکان پذیر و در عین حال گران است. از طرفی 
به دلیل ایجاد آلودگی محیط زیست و هزینه های بالای ناشی از 
و  از لجن فاضلاب، گزینه های کمپوست  استفاده مجدد  و  دفع 
تثبیت هوازی پیشنهاد شده است. در هر صورت قبل از ارتقای 
عملیات تصفیه خانه های فاضلاب با فناوری های تصفیه پیشرفته، 
باید فناوری های جایگزین مناسب مورد توجه قرار گیرد. در این 
خصوص بهترین و موثرترین روش، استفاده از تکنیک جذب به دلیل 
هزینه کم، عملیات آسان، سازگاری با محیط زیست و راندمان بالا در 
حذف مواد فنل دار با استفاده از موادی با خصوصیات منحصر بفرد 
فیزیکی و شیمیایی با کمترین میزان سمیت و با قابلیت سنتز آسان 
با مواد اولیه فراوان و در دسترس است. همچنین اندازه گیری مواد 
شیمیایی در راستای پیش بینی اثرات منفی بر محیط زیست، صدور 
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19- Magnetic Solid-Phase Extraction )MSPE(
20- Liquid Phase Microextraction )LPME(
21- Mass spectrometric detection
22- Electrochemical detection )ECD(
23- Fluorescence detection )FLD(
24- Ultra-Violet )UV( detection
25- High Performance Liquid Chromatography )HPLC(
26- Liquid chromatography electrospray
27- Priority Hazardous Substances )PHS(
28- Commission Directive 2000/60/EC
29- Redox: reduction-oxidation
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