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 چکیده

ها به دریای فنول از منابع مختلفی توسط رودخانهو نونیل Aاستروژنی بیسفنول ریز، مانند ترکیبات شبهمواد شیمیایی مختل کنندة غدد درون

طور بالقوه برای سلامتی انسان و موجودات آبزی خطرناک باشند. در عین توانند بههای کم میشوند. این ترکیبات در غلظتخزر وارد می

 BPAهای در مطالعة حاضر، غلظت آلایندههای دریای خزر، محدود است. بنابراین رودخانه ها در مصبحال، اطلاعات مربوط به غلظت آن

های گیلان، مازندران و گلستان در رودخانة ورودی دریای خزر از استان 04و برخی از فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب در مصب  NPو 

ستروژنی ابندی ترکیبات شبههای مختلف مقایسه گردید و اولویتبررسی شد. غلظت ترکیبات در بین مصب 7140های مرداد تا شهریور ماه

ای ها نیز با آنالیز خوشهبندی فاکتورها و مصب( و دستهPCAهای اصلی )و شیمیایی آب با استفاده از آنالیز مؤلفهو فاکتورهای فیزیکی 

(CA انجام شد. بر اساس نتایج، غلظت ترکیبات )BPA  وNP طور متوسط بهµg/l 87/7  وµg/l 87/۲ گیری شد که بالاتر از حد اندازه

، PCAتایج ن گیری گردید.انزلی، ازارود، نشتارود، طلارود و تجن اندازههای تالش، آستارا، کیبات در رودخانهمجاز بود و بیشترین غلظت این تر

، ECنشان داد، که در درجة اول پارامترهای  <7و با مقدار ویژه  ٪07/87ها با مقدار واریانس مؤلفه اصلی را مؤثر بر کیفیت آب رودخانه ۲

TDS ،TSS  وTS اکتورها و سپس میزان نیترات و فسفات در درجة بعدی اهمیت قرار گرفتند. همچنین بر اساس نتایج ترین فاز مهمCA ،

ی از دارای غلظت بالای های سواحل ایرانی دریای خزر،طورکلی نتایج نشان داد که رودخانهبهدسته مصب و پارامترهای کیفی جدا گردید.  0

 های کشاورزی و پساب صنایع و مناطق مسکونی باشد.  حاصل آبشویی زمینتواند استروژنی بوده که میترکیبات شبه

 

 یفیک یاستانداردها یمیایی،و ش یزیکیف یفاکتورها فنول،یل، نونA یسفنولخزر، ب یایدر :واژگان یدکل
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 مقدمه

بی، های آویژه آلودگی اکوسیستمزیست بهآلودگی محیط 

موجودات زنده را با خطرات جدی مواجه کرده است. ترکیبات 

جمله  استروژنی، ازریز یا ترکیبات شبهغدد درون کنندةمختل

 ها بوده کههای خطرناک این اکوسیستمترین آلایندهمهم

ناپذیری را در آبزیان اثرات مخرب و در مواقع حاد، جبران

 کنند. این ترکیبات در دو دستةها ایجاد میویژه ماهیبه

بیعی های طوژنبندی شده که استرطبیعی و مصنوعی دسته

( EE2و ) 17-oestradiol (E2( ،)E1 )Estroneشامل 

17αethinylestadiol توان بوده و از انواع مصنوعی آن می

و  ، دلدرینها )توکسافونکشترکیبات دارویی، انواع حشره

ول فنهای فنولی مثل نونیلآترازن( و انواع سورفاکتانت

(7NP و بیسفنول )A (۲BPA را نام برد )(., et alFei 

2017; Jiang et al., 2018 از آنجا که ساختار این .)

هستند،  2Eترکیبات مشابه ترکیبات استروژنی طبیعی از قبیل 

های طبیعی عمل کرده و از طریق رقابت موفق شبیه هورمون

های گیرندة استروژن، موجب اختلال در با اتصال به جایگاه

ترکیبات  شوند.ریز میعملکرد صحیح غدد درون

ی، در زیستدلیل خاصیت تجمع استروژنی همچنین بهشبه

طول زنجیرة غذایی قابل انتقال هستند. درنتیجه همواره 

های آبی ها به اکوسیستمهایی درخصوص ورود آننگرانی

(. از طرفی Burgos-Aceves et al., 2021وجود دارد )

های آبی ، در محیطBPAو  NPدیگر، سرنوشت ترکیبات 

تحت تأثیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و شرایط محیط 

است. این ترکیبات متناسب با افزایش غلظت ترکیبات آلی 

در شرایط  NPعمر  عنوان مثال، نیمهیابند. بهآب افزایش می

ها با افزایش غلظت روز بوده و سرعت تجزیة آن 5هوازی 

ت غلظکه، کاهش یابد. درحالیاکسیژن محلول، افزایش می

گردد. آن می اکسیژن محلول، موجب کاهش سرعت تجزیه

روز در آب، پایدار  0تا  7/۲نیز با نیمه عمر  BPAترکیب 

نبوده اما با کاهش غلظت اکسیژن محلول آب، از سرعت 

                                                      
1Nonylphenol 
2Bisphenol A 

 ;Mohapatra et al., 2010شود )تجزیة آن کاسته می

Zhang et al., 2020 ،تغییرات دما، غلظت آمونیوم .)

زیة تواند بر تج، غلظت فسفات و مواد آلی نیز میpH تغییرات

ن، داری داشته باشد. بنابرایهای آلی اثر معنیزیستی آلاینده

با توجه به مؤثر بودن فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب 

رودخانه، در بسیاری از مطالعات پایش سلامت رودخانه از 

طالعه م منظر آلودگی، فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب نیز

 ,Gonzalez et al., 2014; Tien et al., 2020گردد )می

Shehab et al., 2020; Onydinma et al., 2021 .)

درنتیجه با بررسی ارتباط بین فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی 

توان به در آب رودخانه، می BPAو  NPو غلظت ترکیبات 

 تری دست یافت. دریای خزر با توجه بهاطلاعات دقیق

موقعیت جغرافیایی، وسعت و تنوع زیستی ویژه، از اهمیت 

های متعددی از سواحل ویژة جهانی برخوردار است. رودخانه

ایرانی دریای خزر، به این دریا وارد شده و مصب این 

ریزی برخی ماهیان دریای خزر هستند. ها محل تخمرودخانه

شهرنشینی و افزایش صنایع کوچک و  درعین حال، توسعه

تواند موجب انتقال انواع بزرگ در سواحل دریای خزر، می

(. در Mirzajani et al., 2015ها به این دریا شود )آلاینده

های سواحل ایرانی دریای خزر، نتیجه، بررسی مصب رودخانه

سزایی منظور دستیابی به غلظت این ترکیبات، اهمیت بهبه

ستفاده از ها با ادارد. جهت ارزیابی کیفیت آب رودخانه

ن ، شیمیایی و زیستی آب و همچنین تعییپارامترهای فیزیکی

های آنالیز توان از تکنیکنوع منشاء آلودگی احتمالی، می

( 0CAای )( و آنالیز خوشه1PCAهای اصلی )تجزیه به مولفه

اوتها و تفدلیل تعیین شباهتها بهاستفاده کرد. این روش

و در  ای داشتهگسترده استفادههای بین متغیرها و پارامترها، 

بندی فاکتورهای کیفی و منابع آلایندة مؤثر بر محیط، اولویت

( با ۲47۲و همکاران ) Faryadiگیرند. مورد استفاده قرار می

، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب PCAاستفاده از روش 

رودخانة تجن را تجزیه و تحلیل و هریک از فاکتورهای مؤثر 

3Principal component analysis 
4Cluster analysis 
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ندی بآباد، کرچا و تنگه را اولویتهای علیایستگاه بر کیفیت

و  Azhar(. در مطالعه Faryadi et al., 2012کردند )

، CAو  PCAهای (، با استفاده از شاخص۲477همکاران )

)مالزی( بر اساس  Mudaوضعیت کیفیت رودخانة 

خواهی (، اکسیژن7DOهای کیفی اکسیژن محلول )شاخص

(، ذرات 5CODخواهی شیمیایی )(، اکسیژن6BODزیستی )

(، به دو دستة اصلی 43NHو آمونیاک ) pH(، 8SSمعلق )

ا هها نشان دادند که استفاده از این روشبندی شد. آنتقسیم

تواند جهت پایش وضعیت رودخانه و آلودگی مورد استفاده می

و همکاران  Mishra(. Azhar et al., 2015قرار گیرد )

 Kaliهای مختلف رودخانة مت( نیز، شباهت قس۲475)

)هند( را بر اساس غلظت فلزات سنگین در دو دورة 

مونسون و مونسون بررسی کرده و دو دستة اصلی را با پیش

دست آوردند به ٪45و  ٪40واریانس تجمعی بیش از 

(Mishra et al., 2017 همچنین .)Mishra  وKumar 

ورهای فاکتدر بررسی میزان غلظت فلزات سنگین و  ،(۲4۲7)

، با استفاده )هند( Narmadaرودخانة  فیزیکی و شیمیایی آب

، سه گروه اصلی با واریانس تجمعی بالاتر از PCAاز روش 

. آوردند دستبه 7 از ( بالاتر74AV) ویژه مقدار و ۲0/44٪

 با استفاده از اینها بندی آلایندهدستهکه  دادند نشان هاآن

 ,Mishra and Kumarدهد )روش، نتایج دقیقی را ارائه می

بررسی وضعیت  بنابراین هدف از انجام این مطالعه،. (2021

های حوزة ایرانی دریای خزر در سه استان سلامت رودخانه

و  NPگیلان، مازندران و گلستان از نظر غلظت ترکیبات 

BPA ها با تغییرات میزان فاکتورهای فیزیکی و و ارتباط آن

های مختلف از نظر دی ایستگاهبنشیمیایی آب و خوشه

ی هاها و فاکتورهای مورد بررسی با استفاده از روشآلاینده

PCA  وCA .بود 

 

 هامواد و روش

                                                      
5Dissolve Oxygen 
6Biological oxygen demand 
7Chemical oxygen demand 
8Suspended solids 
9Ammonia 

پس از بررسی میدانی منطقه،  :سازیبرداری و آمادهنمونه

 1مصب رودخانه ) 04از  7140های مرداد و شهریور در ماه

سه استان گیلان، تکرار در هر ایستگاه( در امتداد سواحل 

(. موقعیت 7آب برداشت شد )شکل  مازندران و گلستان نمونة

های های غالب هر یک از ایستگاهجغرافیایی و فعالیت

برداری بر ارائه شده است. نمونه 7برداری در جدول نمونه

زیست انجام شد اساس معیارهای سازمان حفاظت محیط 

یط ی با توجه به شرابردارهای نمونهصورت که ایستگاهبدین

های انسانی، طبیعی رودخانه، عوارض طبیعی، فعالیت

همچنین منابع آلاینده شامل رواناب کشاورزی، پساب مزارع 

پرورش ماهی و صنایع مستقر در اطراف رودخانه انتخاب 

( قبل از محل اتصال 7برداری شامل شدند. نقاط نمونه

طور کامل آب بهای که رودخانة فرعی و پس از آن، به گونه

ی ا( قبل و بعد از تخلیة منابع آلایندة نقطه۲مخلوط شود، 

( 1صورت کامل با آب مخلوط شود و طوری که آلاینده بهبه

( 0ند. ای بوددست منابع آلاینده غیر نقطهبالادست و پایین

ها نیز در صورت مشاهده تغییر در ساختار برخی از ایستگاه

رودخانه انتخاب شدند.  شناسی مصبخاک و یا زمین

ها در ظروف برداری از عمق یک متر انجام شد و نمونهنمونه

(. در Tavakol et al., 2020ای تیره ریخته شدند )شیشه

برداری، برخی از فاکتورهای فیزیکی و های نمونهایستگاه

ن ترتیب که، در حیشیمیایی آب نیز سنجش شدند. بدین

رامترهای کدورت، دمای آب و ها، هریک از پابرداشت نمونه

(، توسط دستگاه کالیبره شدة 77ECهدایت الکتریکی )

پرتابل، مطابق با استانداردهای موجود سه بار ثبت گردید. 

گیری سایر های برداشت شده جهت اندازهسپس نمونه

، فسفات، نیترات، BOD ،CODهای کیفی از قبیل شاخص

جامدات (، کل 7۲TSS، کل ذرات معلق )pHآمونیاک، 

استروژنی (، سختی آب و ترکیبات شبه71TDSمحلول )

BPA ،NP  .به آزمایشگاه منتقل شدند 

10Eigen value 
11Electrical conductivity 
12Total suspended solid 
13Total dissolved solid 
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 برداری های انتخاب شده جهت نمونهمصب -1جدول 
 کاربری غالب اراضی عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه  شماره

 مسکونی º08 ˝6/06 ´۲7 º18 7۲´ 77˝ آستارا 7
 مسکونیکشاورزی+ º08 ˝10/78´04 º15 78´ 41/۲6˝ تالش ۲
 جنگلیکشاورزی+مسکونی+ º04 ˝68/47´04 º15 41´ 81/۲1˝ چالدنیا 1
 تالاب+مسکونی º04 ˝۲۲/77´10 º15 74´6/76 ˝ شفارود 0
 مسکونی+کشاورزی º04 ˝4/78´۲8 º15 ۲6´4/07˝ شنبه بازار روگا 7
 مسکونی+کشاورزی º04 ˝5/7۲´۲5 º15 ۲5´7/78˝ انزلی 6

 مسکونی+کشاورزی º04 ˝47/06´۲5 º15 11´۲/48˝ آبادطالب 5

 مسکونی+کشاورزی º04 ˝8/75´74 º15 15´8/1۲˝ پورآهین 8

 مسکونی º04 ˝5/۲4´75 º15 17´6/74˝ زرجوب 4
 کشاورزی º04 ˝04/10´۲6 º15 77´75/08˝ سفیدرود 74
 کشاورزی º74 ˝45/۲7´7۲ º15 76´0/77˝ رودشلمان 77
 جنگلیکشاورزی+ º74 ˝57/۲0´48 º15 78´6۲/۲7˝ رودسرسرپل 7۲
 کمی مسکونیی+کشاورز º74 ˝41/47´47 º15 ۲۲´47/04˝ پلرود 71
 مسکونیکشاورزی+ º74 ˝7/۲7´40 º15 ۲0´6/46˝ کلاچای 70
77  ˝7/14´۲7 º74 ˝7/16´41 º15 +کمی مسکونیکشاورزی 
 مسکونی+کشاورزی º74 ˝47/۲7 ´78 º16 10´ 40/08˝ چابکسر 76

 مسکونی+کشاورزی º74 ˝08´7۲ º16 07´ 41/77˝ بنکلایه 75

 مسکونی+کشاورزی º74 ˝88/۲۲´7۲ º16 06´ 74/۲4˝ رودچالک 78

 مسکونی+کشاورزی º74 ˝0/78´77 º16 05´78˝ شیرود 74

 مسکونی º74 ˝7/48´04 º16 7۲´1/77˝ تنکابن ۲4
 مسکونی+کشاورزی º77 ˝71/۲1´07 º16 44´07/07˝ ازارود ۲7

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝1/47´07 º16 47´77/1۲˝ نشتارود ۲۲

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝7/74´01 º16 47´1/07˝ رودکاظم ۲1

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝06/40´01 º16 44´84/۲7˝ چیناسب ۲0

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝7/78´0۲ º16 71´8/70˝ طلارود ۲7

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝45´0۲ º16 70´6/77˝ روداسپی ۲6

 کشاورزی+جنگلی پوشش º77 ˝46/00´07 º16 76´55/78˝ آبرودنمک ۲5
 مسکونی+کشاورزی º77 ˝5/48´07 º16 ۲1´7/71˝ سردابرود ۲8

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝76/77´04 º16 ۲5´87/46˝ رودچالوس ۲4

 مسکونی º77 ˝80/40´14 º16 14´85/01˝ نوشهر 14
 مسکونی+کشاورزی º77 ˝61/4۲ ´14 º16 14´ 4۲/76˝ رودماشلک 17

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝۲۲/07´15 º16 10´ 41/77˝ خیررود نوشهر 1۲

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝0/46´10 º16 71´1/74˝ کلاعالم 11

 مسکونی+کشاورزی º77 ˝16/78´10 º16 75´7/74˝ رویان 10

17  ˝۲7/77´44 º7۲ ˝78/18´10 º16  
 مسکونی+کشاورزی º7۲ ˝81/07´10 º16 47´6۲/7۲˝ نور 16

 مسکونیکشاورزی+ º70 ˝0/05´41 º15 4۲´۲۲/07˝ گمیشان 15
 کشاورزی º70 ˝40/47´74 º16 4۲´50/4˝ نفسخواجه 18
 مسکونی ةکشاورزی با کمی فاصل º70 ˝5/48´07 º16 41´۲6/۲7˝ سوبندرترکمنقره 14
04  ˝۲/18´4۲ º70 ˝۲0/18´04 º16 کنار میانکاله ةمسکونی، رودخان 

 مسکونی اندک+کشاورزی زیاد º71 ˝6/77´08 º16 46´14/76˝ تجن 07
 مسکونی اندک+کشاورزی زیاد º7۲ ˝51/77´06 º16 78´18/71˝ شهررود قائمسیاه 0۲
 مسکونی اندک+کشاورزی زیاد º7۲ ˝71/۲7´01 º16 00´16/01˝ شهرقائم 01

 دورتر از ساحل کشاورزی+مسکونی º7۲ ˝۲/47´0۲ º16 18´4/17˝ بابلسر 00

 رود کشاورزی دور از+مسکونی º7۲ ˝7۲/70´07 º16 14´80/78˝ کنارفریدون 07
 مسکونی+کشاورزی º7۲ ˝7/۲6´04 º16 ۲6´۲/15˝ سرخرود 06

 مسکونی+کشاورزی º7۲ ˝18/47´18 º16 77´78/11˝ محمودآباد  05

08  ˝1/74´77 º7۲ ˝71/78´16 º16 مسکونی+کشاورزی 
 مسکونی+کشاورزی º7۲ ˝80/77´16 º16 48´۲6/74˝ ایزدشهر 04
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هریک از فاکتورهای مورد نظر، با روش استاندارد انجمن 

( سنجش قرار  APHA, 2017بهداشت عمومی آمریکا )

از روش جدا سازی  NPو  BPAشدند. جهت استخراج 

ترتیب که ( استفاده شد. بدینliquid-liquidمایع )–مایع

mg 74  نمک کلرید سدیم وml 744   نمونه در قیف جدا

 دست آمده توسطزده شد سپس محلول بهکننده ریخته و هم

منظور استخراج اسیدی شد. به pH ۲اسیدکلریدریک، تا 

BPA  وNPمخلوط شده همراه با  ، طی دو بار تکرار، نمونة

ml 74 دقیقه و سپس به مدت  7مدت کلرومتان ابتدا بهدی

صورت ساکن و دقیقه برای جداسازی فاز آبی و آلی، به 74

رو به پایین نگه داشته شد. آب محلول با استفاده از انیدرید 

وار و گاز دکنندة سولفات سدیم حذف و توسط دستگاه تبخیر

خشک باقی مانده برای تعیین  نیتروژن خشک گردید. مادة

 ml 7متانول و  ml 7ترتیب با استفاده از کمی و کیفی، به

، به BPAو  NPهگزان حل شد. برای شناسایی ترکیبات 

-GCسنج جرمی )طیف -دستگاه کروماتوگراف گازی

MS70( ساخت شرکت )HP )Agilent technologies 

ای ، مجهز به ستون تجزیهGC A 5484 آمریکا مدل

 mm، قطر داخلی m 14، به طول HP–5 MSایموئینه

سنج و آشکارساز طیف µm ۲7/4، ضخامت فیلم ۲7/4

گیری کمی به دستگاه و برای اندازه C 7457جرمی مدل 

                                                      
14Gas chromatography – mass spectrometry 

( ساخت شرکت 77HPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

Knaur  1000آلمان مدل pump  مجهز به ستون

، قطر mm 0، قطر داخلی mm ۲74به طول  18C ایتجزیه

و آشکارساز  فلورسانس ساخت شرکت  µm 7ذرات داخلی 

Shimadzu های ژاپن تزریق شد. جهت تهیة محلول

از  ng/l 7444–74دامنة استاندارد  NPو  BPAاستاندارد 

شرکت آمریکایی سیگما در ماتریکس  ng/l 7444محلول 

 ,.Kazemi et alعنوان حلال استفاده شد  )به متانول

2014 .) 

با استفاده از : و نونیل فنول Aآنالیز کیفی بیسفنول 

با  NPو  BPAتعیین کیفی ترکیبات  GC-MSدستگاه 

(، Split lessلس )نمونه و نوع تزریق اسپلیت µl 7حجم 

انجام شد. برای انجام کار، برنامة دمایی آون جهت جداسازی 

 C74°یک دقیقه و   C ͦ744 ها شامل دمای اولیة ستون پیک

انجام شد و در  C۲44°ازای هر دقیقه برای افزایش دما تا به

دقیقه ثابت نگه داشته شد. دمای مکان  74مدت همین دما به

الکترون ولت  54و با انرژی یونیزاسیون  Cͦ ۲84 تزریق نیز 

درصد  444/44انتخاب شد. از گاز بی اثر نیتروژن با خلوص 

 عنوان گاز حامل استفاده شد. به

( Accuracy( و صحت )Precisionتعیین دقت )

منظور تعیین حد تشخیص دستگاه، دقت و کاهش به نتایج:

15High performance liquid chromatography 

 
 برداری در سواحل جنوبی دریای خزرهای نمونهمصب -1شکل 
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سازی نمونه به مواد مصرفی و روش اثرات خطاهای آماده

کار، تعداد پنج تکرار نمونة شاهد )اسپایک شده( از ترکیبات 

NP  وBPA ح نسبت سطها تهیه و آنالیز شد. نمونه همراه با

زیر منحنی نمونه به سطح زیر منحنی استاندارد داخلی برای 

های مجهول محاسبه شد. سپس با قرار دادن در نمونه

معادلات خط منحنی کالیبراسیون، غلظت و میزان بازیابی 

دست آمد. برای هر غلظت در هر روز هر یک از ترکیبات به

به دستگاه تزریق گردید و طی سه روز متوالی  نمونه آماده و 1

عنوان شاخص صحت در نظر تکرار شد و نتایج حاصل به

 BPAو  NP 85٪ترتیب که میزان بازیابی بدینگرفته شد. 

سپس میزان دقت محاسبات، از  دست آمد.درصد به 44٪

طریق نسبت انحراف معیار به میانگین تکرارها و تعیین میزان 

( 7)رابطة ( 76RSD٪سبی استاندارد )درصد انحراف ن

همچنین دست آمد. به ٪5مقدار آن کمتر از  محاسبه شد و

( S/N=1کمترین غلظت حاصل از پیکی که از سه برابر نویز )

آنالیت در نظر گرفته  LODعنوان حد تشخیص ایجاد شد، به

برای ترکیبات  LOD(. میزان Bayat et al., 2019شد )

NP   وBPA ترتیب بهng/l 74  وng/l 7۲ دست آمد. به 

 %SD/X  =RSD × 744      7رابطة 

= درصد انحراف استاندارد نسبی، %RSDدر این رابطه، 

SD انحراف استاندارد و =X .میانگین تکرار شاهد است = 

                                                      
16Relative Standard Deviation 

ها، در تحقیق حاضر، جهت آنالیز آماری دادهآزمون آماری: 

 استفاده شد. بدین ترتیب که 76نسخة  SPSSافزار از نرم

و فاکتورهای مؤثر بر  NP ،BPAبندی ترکیبات اولویت

انجام شد. همچنین  PCAکیفیت آب با استفاده از روش 

های مختلف، دار بین مصبجهت بررسی اختلاف معنی

-ها با استفاده از آزمون آماری کولموگروفپراکنش داده

ا، با هاسمیرنوف بررسی شده و پس از تعیین لگاریتم داده

دست آمد. ارتباط ها به، اختلاف بین دادهANOVAآزمون 

ها نیز به کمک آزمون همبستگی پیرسون بررسی بین داده

ها و بندی مصبجهت گروه PCAگردید. همچنین نمودار 

دار بین دار ارتباط معنیپارامترهای سنجش شده و نمونه

 تحت وب ترسیم شد.  Heat mapها به شکل داده

 

 نتایج

جهت تعیین غلظت  :ورد مطالعهغلظت پارامترهای م

، 745، 51های انتخاب شده ، یوننیاستروژترکیبات شبه

جرم  ۲۲8و  ۲71و  NPجرم بر بار برای  ۲۲4و  717، 7۲7

نتایج حاصل از (. ۲استفاده شد )شکل  BPAبر بار نیز برای 

همراه فاکتورهای فیزیکی و بهترکیبات این گیری اندازه

 ۲در جدول های آب مصب رودخانه ها در نمونهشیمیایی 

های در مصب NPو  BPAارائه شده است. غلظت متوسط 

 
FL Results 

Name 

 

Retention Time 

 

Area 

 

Area % 

 

Height 

 

Width 

Bisphenol A 

Nonylphenol 
44/0 

66/6 

۲1۲4 

۲0۲084 
47/4 

47/44 

040 

74707 

75/4 

41/7 

Total  ۲00844 44/744 77414  

 هادر یکی از نمونه NPو  BPAهای کروماتوگراف یون -2شکل 
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 µg/l 87/۲و  µg/l 87/7ترتیب امتداد سواحل دریای خزر، به

 TSS، 44/8برابر  DOغلظت متوسط گیری شد. اندازه

74/۲7۲ ،TDS 74/545  وTS 7۲/4۲8 mg/l دست آمد. به

 گیری شد. غلظت متوسطاندازه  74/6نیز  pHمیزان متوسط 

BOD  وCOD 17/76و  55/01ترتیب نیز به mg/l  و مقدار

 برآورد شد.  mg/l 11/141سختی نیز 

های آب مصب مورد مطالعه در نمونهو پارامترهای فیزیکی وشیمیایی  BPAو  NPآماری ترکیبات  ةخلاص -2جدول 

 (Ghaedamini et al., 2017شده برای رودخانه )در مقایسه با حد مجاز تعیین های ورودی به دریای خزررودخانه

 انحراف معیار ±میانگین  تغییرات ةدامن واحد پارامتر
 

WHO 
 حد مجاز آبزیان EPA رانای استاندارد صنعتی

NP µg/l 0۲/7۲– ۲8/4 58/۲ ± 87/۲ - - 6/6  

BPA µg/l 45/78– 65/4 80/۲ ± 87/7 - - - - 

DO mg/l 74/8 – 64/5 ۲7 /4±44/8 7 - - 7/7 
pH - 47/5 – 41/6 0/4 ± 74/6 7/8-7/6 4/6-7 7/8 4-7/6 
EC mSiemens/cm 08/7 – 1۲/4 47/7 ± 44/4 ۲74 - - - 
TSS mg/l 7718–77/74 ۲/۲8۲±7/۲7۲     
TDS mg/l 1447– ۲77 8/576±6/545 7444 7744 744 744 
TS mg/l 7000– 765 7/4۲8±5/7441 7444 - - - 

BOD mg/l ۲74 - ۲ 78/64± 55/01 7 - - - 
COD mg/l ۲46–۲1/1 76/65±17/76 74 - - - 

 - - - º C ۲4-۲0 ۲4/7 ± 61/۲5 ۲1-۲6 دما
 - - - - mpn/1--ml 7157 - 06 ۲5/170±76/158 کلیفرم
 mg/l 70/0- 17/4 87/4 ± ۲8/7 74 74 74 71 نیترات
 - - - mg/l ۲5/7 – 77/4 ۲8/4 ±6۲/4 47/4 فسفات
 - - - - mg/l 7741– 11/48 7/۲77 ± 1/141 سختی

 NTU 66/04 – 66/0 86/74 ± 44/77 7 7 7 7 کدورت

 

شیمیایی آب در مصب  وفاکتورهای فیزیکی و BPAو  NPنتایج تحلیل ماتریس عوامل دوران یافته ترکیبات  -3جدول 

 دهد(های اصلی را نشان میلفهؤبندی مثر بر دستهؤهای مهای ورودی دریای خزر )اعداد پررنگ واریانسرودخانه

 لفهؤم 

 6 7 0 1 ۲ 7 فاکتورها

 400/4 -714/4 415/4 768/4 768/5 ۲08/4 فسفات

 411/4 -7۲4/4 455/4 7۲5/4 510/5 ۲۲4/4 نیترات

COD 647/4 77۲/4 826/5 474/4 44۲/4- 467/4 

BOD 760/4 7۲5/4 808/5 477/4 444/4- 460/4 

EC 501/5 78۲/4 755/4 41۲/4 474/4- 417/4- 

pH 057/4 171/4 076/4- 707/4- 10۲/4 7۲7/4 

 188/4 -۲71/4 184/4 -414/4 -454/4 14۲/4 آمونیاک

 778/4 457/4 6۲7/4 761/4 764/4 004/4 کدورت

TDS 500/5 ۲76/4 765/4 444/4 4۲۲/4 411/4- 

TSS 500/5 ۲74/4 757/4 44۲/4 474/4 41۲/4- 

TS 535/5 ۲48/4 757/4 441/4 476/4 47۲/4 

 -467/4 ۲46/4 0۲0/4 -484/4 774/4 764/4 سختی کل

 -4۲۲/4 -7۲1/4 447/4 -664/4 -۲40/4 -754/4 دما

BPA 771/4- 404/4- 417/4 408/4- 4۲4/4 53/5 

NP 176/4- 44۲/4 440/4- 862/5 4۲1/4 44/7- 

 -475/4 730/5 454/4 -4۲4/4 -787/4 -4۲6/4 اکسیژن محلول
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های مورد در رودخانه( PCA) های اصلیمؤلفهآنالیز 

امترهای پاراستروژنی و شبهترکیبات بررسی براساس 

ا، هلفهؤانجام آنالیز م، پیش از PCAجهت انجام آنالیز  کیفی:

متناسب مقدار  و انجام شد Bartlettsو  75KMOهای تست

-Approx. Chiدست آمد )هب KMO ،505/4 بودن

Square داری و سطح معنی 7۲4، درجه آزادی؛ 81/747؛

 PCAها جهت انجام آنالیز دهد داده( که نشان می44/4

، تعداد دست آمدهطورکلی براساس نتایج بهبه .هستندمناسب 

مؤلفه  ۲مؤلفه بودند که،  PCA ،6های مؤثر بر ترسیم مؤلفه

نشان  0و  1های بیشترین اهمیت را دارا بودند که در شکل

با  7بالاتر از  ویژةداده شده است. هر دو مؤلفه دارای مقدار 

نتایج حاصل از تجزیه بودند.  % 07/87عی واریانس تجم

                                                      
Olkin-Meyer-Kaiser17 

PCA  بندی، شش ارائه شده است. در این دسته 1در جدول

 EC ،TDSشده نشان داده شدند که پارامترهای تعیین مؤلفة

واریانس قرار گرفتند.  ٪87/17در دستة اول با  TSSو 

واریانس جزء  % 76/70فسفات و نیترات نیز با دارا بودن 

نیز  CODو  BODبندی شدند. فاکتورهای همؤلفة دوم دست

 NPواریانس قرار گرفتند. پارامتر  % 76/7۲در مؤلفة سوم با 

واریانس، اکسیژن محلول مؤلفة  % 16/8مؤلفة چهارم با 

نیز با دارا  BPAدرصد واریانس و   57/5پنجم با دارا بودن 

 واریانس مؤلفة ششم بود.  % 57/6بودن 

ها و فاکتورهای مورد بررسی: ای مصبتحلیل خوشه

 های مختلف ازمنظور بررسی شباهت بین مصب رودخانهبه

تروژنی، اسویژه ترکیبات شبهنظر فاکتورهای مورد بررسی، به

 
 های اصلیپلات جهت تعیین تعداد مؤلفهنمودار اسکری -3شکل 

 
 های اصلیپلات تعداد مؤلفهنمودار اسکرین -0شکل 
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ارائه شده  7ای انجام شد، که نتایج آن در شکل تحلیل خوشه

طور ای بهبندی دوگانهای، دستهاست. در آنالیز خوشه

ت سنجش شده و فاکتوهای کیفی آب همزمان روی ترکیبا

های رودخانههای مورد بررسی انجام شد. و همچنین مصب

لحاظ غلظت ترکیبات تحت بررسی  از واقع در یک خوشه

ا سایر ترین شباهت را بترین شباهت را با یکدیگر و کمبیش

هایی که در یک خوشه ها دارند. در واقع در ایستگاهخوشه

 است. آلاینده تقریباً مشابه ةع وارد کنندنوع مناب ،قرار گرفتند

دست دستة اصلی به 0ها، بندی رودخانهترتیب، در دستهبدین

های تنکابن و چالوس رود، در دستة اول، آمد که رودخانه

های انزلی، ازارود، نشتارود، طلارود و تجن در دستة رودخانه

ال، چرود، دنیارود، کاظمهای سرخرود، آهیندوم، رودخانه

سو بندر ترکمن، ایزدشهر، شفارود، آباد، گمیشان، قرهطالب

رود، شیرود، شلمان رود، سرپل بن، ماشلکچین، کلایهاسب

رودسر، کلاچای، شنبه بازار روگا، زرجوب، سفیدرود، نمک 

، محمودآباد، قائم شهرشهر، رود قائمآبرود، چابکسر، نور، سیاه

بابلسر، فریدون کنار، خواجه نفس و آستارا نیز در دسته سوم 

های نوشهر، عالم کلا، پلرود، چالک رود، اسپی و رودخانه

رود، خیروررود نوشهر و رویان در دستة چهارم واقع شدند. 

و فاکتورهای  BPAو  NPبندی ترکیبات همچنین در دسته

، BPA ،NP ،ECتورهای فیزیکی و شیمیایی آب، فاک

بندی در یک شاخه دسته DOنیترات، فسفات، آمونیاک و 

در یک شاخه  CODو  BODکه، فاکتورهای شدند. درحالی

نیز در یک شاخه قرار گرفتند. فاکتور  TSو  TDS ،TSSو 

ای مجزا قرار گرفت. بر این اساس، نتایج دما نیز در شاخه

 یبی تأییدی بر نتایجطور تقرای، بهحاصل از آنالیز خوشه

 های اصلی بود.حاصل از آنالیز مؤلفه

رتباط ا نتایج حاصل از بررسی ها:بررسی ارتباط بین داده

 
ا ها بهای جنوبی دریای خزر. بیشترین شباهت بین دستههای مورد مطالعه در مصبای رودخانهآنالیز خوشه -0شکل 

نشان داده شده است )محور افقی فاکتورهای  0تا کمترین شباهت با رنگ قرمز و میزان  5آبی و با مقدار رنگ 

 دهد(ها را نشان میگیری شده و محور عمودی شمارة رودخانهاندازه
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 با متغیرهای فیزیکی و BPAو  NPدار بین ترکیبات معنی

 Heatهای مورد مطالعه به کمک نمودار شیمیایی رودخانه

mapp  (. میزان ارتباط بین 6نشان داده شده است )شکل

)سبز(  -7+ )بنفش( تا 7بندی بین ها بر اساس رنگداده

ی دار بین فاکتورهای بررسمتغیر بود. در بررسی ارتباط معنی

با  BPAداری بین غلظت شده، تنها ارتباط مثبت و معنی

دست آمد به CODو  BODغلظت فسفات، نیترات، 

(P<0.05درح .)که ارتباط این ترکیب با سایر فاکتورها الی

نیز با هیچ یک از  NPدار نبود. همچنین ترکیب معنی

(. P>0.05داری نداشت )فاکتورهای کیفی آب ارتباط معنی

در بررسی ارتباط بین فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب، 

ارتباط بین غلظت فسفات با هریک از فاکتورهای نیترات، 

COD ،BODدار بود. همچنین نیاک و کدورت معنی، آمو

، آمونیاک، BODداری با ارتباط مثبت و معنی CODفاکتور 

داری با و ارتباط منفی و معنی TDS ،TSS ،TSکدورت، 

 ECداری نیز بین دمای آب نشان داد. ارتباط مثبت و معنی

، آمونیاک، کدورت، COD ،BODبا هریک از فاکتورهای 

TDS ،TSS  وTS دست آمد. پارامتر بهpH  نیز تنها با

ان داد. داری نشفرم، ارتباط مثبت و معنیتغییرات میزان کلی

همچنین تغییرات غلظت آمونیاک با تغییرات غلظت هر یک 

، کدورت، BOD ،CODاز فاکتورهای فسفات، نیترات، 

TDS ،TSS ،TS فرم مدفوعی، ارتباط مثبت و و کلی

 (. P<0.05داری داشت )معنی

 

 گیریبحث و نتیجه

نتایج مطالعة حاضر با برخی از مطالعات انجام شده در سواحل 

نشان داده  0جنوبی دریای خزر مقایسه شد، که در جدول 

( µg/l  ۲5/۲در مطالعة حاضر ) NPشده است. میزان ترکیب 

( در ۲478و همکاران ) Ganjaliدر ناحیة مشترک با مطالعة 

ت که غلظداری نداشت. درحالیاستان گیلان، تفاوت معنی

BPA مده دست آدر مطالعة این محققین، بیشتر از میزان به

( بود. این نتیجه حاکی از µg/l 44/7در تحقیق حاضر )

 
 ةدهندها )رنگ صورتی پررنگ نشانبا فاکتورهای کیفی آب رودخانه BPAو  NPدار بین ترکیبات ارتباط معنی -6شکل 

 دهد(همبستگی منفی و رنگ سبز نیز همبستگی مثبت را نشان می
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در سواحل استان گیلان در  BPAافزایش غلظت ترکیب 

باشد. همچنین میانگین غلظت فسفات و های اخیر میسال

ضر، بیشتر از غلظت این دست آمده در مطالعة حانیترات به

( ۲470و همکاران ) Nejatkhahفاکتورها در مطالعة 

با  NPدست آمد. همچنین براساس مقایسة غلظت به

های بررسی شده مانند ، برخی از مصبEPAاستاندارد 

رود، شنبه بازار روگا، زرجوب، سفیدرود، سرخرود، کاظم

ز حد بالاتر ارود قائم شهر، تالش و آستارا دارای غلظتی سیاه

های نیز در بین مصب BAPغلظت ترکیب مجاز بودند. 

 ویژه،های مذکور بهکه مصبطوریمختلف متغیر بود. به

آستارا و تالش دارای غلظت بالاتری از این ترکیبات بودند 

(47/4>P .)Shehab ( اظهار داشتند، که ۲4۲4و همکاران )

تواند برای نیز می BPAترکیب  µg/l 47/4غلظت کمتر از 

ست آمده دمحیط خطرساز باشد. بنابراین با توجه به مقادیر به

 BPAهای جنوب دریای خزر، غلظت از این ترکیب در مصب

 ها باشد. در بینتواند تهدیدی برای آبزیان این رودخانهمی

ای همقادیر بالایی از آلایندهویژه های مورد بررسی، بهمصب

NP  وBPA تالش و آستارا سنجش شد.  هایدر رودخانه

های مهم زیست و رهاسازی ماهیان ها از مکاناین رودخانه

تواند می NPو  BPAغلظت بالای ترکیبات  هستند. بنابراین

 هایتهدیدی برای سلامت آبزیان باشد. از آنجا که مصب

ند، اتالش و آستارا در مناطق مسکونی و کشاورزی واقع شده

ب دهندة این ترکیواند عامل افزایشتهای انسانی میفعالیت

بخشی از فاضلاب  های مذکور باشد. همچنیندر مصب

های شهری و های حوضه و تمامی فاضلابصنعتی کارخانه

 تخلیه و باعث آلودگی ،روستایی بدون تصفیه به رودخانه

ای هشوند. بنابراین تفاوت در فعالیتشدید این رودخانه می

های ورزی در پیرامون رودخانهشهرنشینی، روستایی و کشا

عنوان عوامل اصلی تفاوت در غلظت تواند بهمورد مطالعه می

Riahi Bakhtiari (۲4۲4 )و  Komakiاین ترکیبات باشد. 

 ng/g dwفنول )نونیل -0با بررسی غلظت ترکیبات 

–ng/g dw ۲6/5فنول )( و اکتیل17/0687–01/700

جنوب و جنوب  های( در رسوبات سطحی رودخانه7۲/7۲87

شرق دریای خزر )محدودة استان مازندران(، بیشترین غلظت 

ترکیبات را در نواحی شهری و پرجمعیت در مقایسه با نواحی 

ها عامل افزایش دست آوردند. آنروستایی و کم جمعیت به

ه استروژنی را ناشی از ورود فاضلاب تصفیه نشدترکیبات شبه

عنوان کردند.  TOCر ترکیبات ها، در مقایسه با اثبه رودخانه

Gnjali ( با اندازه۲478و همکاران ) گیری غلظت ترکیبات

های جنوب در مصب رودخانه NPو  BPAاستروژنی شبه

بیشترین غلظت را در نواحی  غربی و غرب دریای خزر،

ها با تحقیق حاضر دست آوردند، که نتایج آنشهری به

( نیز ۲477و همکاران ) Liuتحقیقات همخوانی داشت. 

آلودگی در  ةدهندترین عامل افزایشکه مهم دادنشان 

 است. هاآناضلاب به فمختلف، میزان ورودی  هایرودخانه

Shehab ( غلظت ترکیب ۲4۲4و همکاران )BPA  در مصب

 ng/l 71/7و  ng/l 7۲/7)مالزی( را بین  Bentongرودخانة 

را  BPAغلظت ترکیب ها نیز بیشترین دست آوردند. آنبه

در مناطق شهری و کمترین غلظت آن را در مناطق جنگلی 

( نیز با بررسی ۲474و همکاران ) Petrieگزارش کردند. 

های نواحی شهری و در رودخانه BPAغلظت ترکیب 

ت دسمسکونی جنوب غربی آمریکا، نتایج مشابهی را به

 BPA( غلظت ترکیب ۲447و همکاران ) Azevedo آوردند.

 µg/l ۲های نواحی صنعتی پرتغال، بالاتر از را در رودخانه

( نیز غلظت ۲447و همکاران ) Heemkenدست آوردند. به

BPA  را در امتداد رودخانةElbe  بینµg/l 475/4  وµg/l 

ها عامل افزایش غلظت این ترکیب گزارش کردند. آن 55/4

ت بارا پساب حاصل از صنایعی عنوان کردند که از ترکی

( ۲446و همکاران ) Chengکنند. رزین استفاده میاپوکسی

رودخانه از تایوان را از نظر غلظت  78در مطالعة خود، تعداد 

NP  بررسی کردند و به نتایج مشابهی دست یافتند. از طرفی

دهد که یکی از عوامل مؤثر مطالعة محققین نشان میدیگر، 

غلظت این  ، تغییرBPAو  NPبر تغییر غلظت ترکیبات 

همراه میزان ترکیبات آلی موجود در ترکیبات در رسوبات به

(. بنابراین، جهت تعیین Lee et al., 2013رسوبات است )

مورد  هایتر از وضعیت این ترکیبات در مصباطلاعات دقیق
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ها در مطالعه، تعیین غلظت این ترکیبات در رسوبات مصب

( نشان ۲471ان )و همکار Leeمطالعات آینده است. مطالعة 

ا داری بداد که غلظت این ترکیبات ارتباط مثبت و معنی

در  BPAو  NPغلظت ترکیبات آلی و غلظت ترکیبات 

ن در بررسی ارتباط بی رسوبات و تغییر آن در ستون آب دارد.

، با فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب، BPAو  NPترکیبات 

نیترات و  ،BOD ،CODبا فاکتورهای  BPAتنها تغییرات 

داری نشان داد. از آنجا که، این فسفات ارتباط مثبت و معنی

دهندة بار آلی آب هستند، بنابراین تغییرات فاکتورها نشان

تواند تحت تأثیر ترکیبات آلی آب این می BPAغلظت 

( اظهار داشتند که ۲471و همکاران ) Leeها باشد. مصب

ر تأثیاستروژنی تحت تغییرات غلظت ترکیبات شبه

، اکسیژن pHفاکتورهای فیزیکی و شمیایی آب از قبیل 

محلول، غلظت نیتروژن آمونیاکی و ترکیبات آلی آب قرار 

با  NPدارد. با توجه به عدم ارتباط بین غلظت ترکیب 

فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب، سایر عوامل مؤثر از قبیل 

ی تها، بایسهای مذکور ساختار شیمیایی آنرسوبات مصب

ی دست آمده از فاکتورهای فیزیکبررسی گردد. طبق نتایج به

های در مصب رودخانه pHمیزان  و شیمیایی آب، دامنة

ها تا حدودی در شرایط ورودی به دریای خزر، این رودخانه

خنثی و در دامنة استانداردهای موجود بودند. غلظت فسفات 

 های مختلف متفاوت بودو نیترات نیز در بین مصب

(47/4>P در مقایسه با استانداردهای موجود، غلظت .)

که، غلظت نیترات در محدودة استاندارد قرار داشت. درحالی

فسفات بالاتر از حد استاندارد تعیین شده بود. این ترکیبات 

ای هاز جمله ترکیبات ضروری در تولیدات اولیه اکوسیستم

 ,.Fatima et alشوند )ویژه آبی محسوب میمختلف به

(. ترکیب آلی فسفات تمایل بالایی به اتصال به ذرات 2021

معلق و کلوئیدی آب دارد. بنابراین تغییرات غلظت این 

تواند تحت تأثیر تغییرات کدورت باشد ترکیب می

(Chatanga et al., 2019زیرا دامنة )  کدورت آب مصب

د داری بوهای بررسی شده نیز دارای تغییرات معنیرودخانه

(47/4>P و بین تغییرات غلظت فسفات و نیترات با میزان )

دست آمد. درنتیجه داری بهکدورت آب ارتباط مثبت و معنی

ر توان از عوامل مؤثر بتغییرات ذرات کلوئیدی آب را نیز می

 تغییرات این ترکیبات دانست. 

های نیز نشان داد که در مصب PCAنتایج حاصل از 

بیشترین تأثیر  TSو  TDS ،TSSمطالعه شده، فاکتورهای 

و سپس فاکتورهای فسفات و نیترات از عوامل مهم و 

 های مورد بررسی هستند.کنندة کیفیت آب رودخانهتعیین

های ورودی به دریای خزر، انواع اگرچه در اطراف رودخانه

-های کشاورزی، آبیاری غرقابی و باغداری انجام میفعالیت

تواند ناشی از غلظت کم یشود، اما غلظت پایین نیترات م

ورودی این ترکیبات از طریق فرآیند آبشویی باشد. عامل 

تواند توان احتمالی کاهش این ترکیب همچنین می

های ها و فعالیت میکروارگانیسمخودپالایی رودخانه

 دنبال آن کاهش غلظت این ترکیبکنندة نیترات و بهتجزیه

و  COD(. میزان ترکیبات Ustaoglu et al., 2021باشد )

BOD  نیز بالاتر از استاندارد موجود بود. از عوامل مؤثر بر

نوسان غلظت  CODو  BODتغییر غلظت فاکتورهای 

 ;Tokatli, 2019ترکیبات نیترات و فسفات آب است )

Baharvand and Mansouri Daneshvar, 2019; 

Suprayogi et al., 2019اط اخیر نیز ارتب (. در مطالعة

داری بین این فاکتورها با میزان نیترات و مثبت و معنی

تواند تأییدی بر اثرگذاری دست آمد، که میفسفات آب به

و  CODغلظت ترکیبات نیترات و فسفات بر فاکتورهای 

BOD رغم افزایش باشد. علیCOD  وBOD غلظت ،

استاندارد قرار داشت و ارتباط  اکسیژن محلول در محدودة

ی بین تغییرات غلظت اکسیژن محلول با فاکتوهای دارمعنی

COD  وBOD تواند توان مشاهده نشد. دلیل این امر می

  ها باشد کهها و همچنین بستر شنی آنخودپالایی رودخانه

لی ترکیبات آ موجب جبران مصرف اکسیژن ناشی از تجزیه

 ,.Qin and Zhu, 2006; Dutta et alشود )آب می

2020; Zimovets and Ovsepyan, 2021دامنة .) 

، TDSنیز متغیر بود و با هریک از فاکتورهای  ECفاکتور 

TSS  وTS داری داشت. فاکتور ارتباط مثبت و معنیEC 
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های محلول آب است و با تغییر جنس تحت تأثیر میزان نمک

یابد. همچنین تغییرات میزان املاح ورودی از بستر تغییر می

تواند موجب تغییر آب و میزان تلاطم رودخانه میروانطریق 

 ,Faryadi et al., 2012; Redaاین فاکتورها شود )

2016 .) 

، EC، فاکتورهای PCAبر اساس نتایج حاصل از آزمون 

TDS ،TSS  وTS  در درجة اول و سپس فاکتورهای فسفات

و نیترات در درجة بعدی، بیشترین تأثیر را بر کیفیت آب 

دگی منظور رسیهای مورد بررسی داشتند. بنابراین، بهرودخانه

های بعدی، این فاکتورها ها در بررسیبه وضعیت رودخانه

 Sayyariو  Rahnamaبایستی مورد توجه قرار گیرند. 

سی کیفیت آب رودخانة تجن با استفاده از ( در برر۲474)

 ECو  TDS، نشان دادند که فاکتورهای PCAآنالیز 

بیشترین میزان واریانس را در مؤلفة اول به خود اختصاص 

اند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. همچنین داده

Gyimah ( کیفیت آب رودخانة ۲4۲7و همکاران )Densu 

فاکتور فیزیکی و شیمیایی توسط آنالیز  76)غنا( را با بررسی 

PCA  مؤلفة  7مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه تعداد

، دما، سختی، سدیم و ECاصلی تعیین شد و فاکتورهای 

ترین فاکتورهای مؤثر شناخته شدند. سولفات مهم

Baborowski ( در بررسی وضعیت کیفی ۲47۲و همکاران )

ان عنواز نظر فلزات سنگین، سه مؤلفه را به Elbeرودخانه 

مؤلفة اصلی مؤثر بر کیفیت رودخانه تعیین کردند. در ارتباط 

های های بررسی شده، رودخانهبندی رودخانهبا خوشه

آباد، گمیشان، رود، دنیا چال، طالبرود، کاظمسرخرود، آهین

 ،سو بندر ترکمن، ایزدشهر، شفارود، اسب چین، کلایه بنقره

ماشلک رود، شیرود، شلمان رود، سرپل رودسر، کلاچای، 

شنبه بازار روگا، زرجوب، سفیدرود، نمک آبرود، چابکسر، نور، 

کنار، شهر، بابلسر، فریدونشهر، محمودآباد، قائمرود قائمسیاه

خواجه نفس و آستارا در خوشة مشابهی قرار گرفتند. 

یی از فاکتورهای های آستارا و تالش که مقادیر بالارودخانه

 ,ANOVAرا دارا بوند ) NPو  BPAویژه مورد مطالعه به

P<0.05 در خوشة کاملاً مجزا قرار گرفتند. از طرفی ،)

رود و زرجوب نیز در یک های شنبه بازار روگا، طالبرودخانه

های آب مورد مطالعه در نمونهشیمیایی  و پارامترهای فیزیکی و BPAو  NPمیانگین غلظت ترکیبات  ةمقایس -0جدول 

 با سایر مطالعات انجام شده در این سواحل به دریای خزر های ورودیمصب رودخانه

سواحل دریای  واحد پارامتر
خزر )مطالعة 

 حاضر(

سواحل آستارا تا خواجه 
 ,Nejatkhahنفس )

2014) 

سنگان سواحل سی
(Hamzehpour 

et al., 2016) 

سواحل استان 
 Ganjaliگیلان )

et al., 2018) 

NP µg/l 87/۲ - - 057/۲ 

BPA µg/l 87/7 - - 64/۲ 

DO mg/l 44/8 ۲۲/6 15/8  
pH - 74/6 5/8 - 08/6 
EC mSiemens/cm 44/4 - - - 

TSS mg/l 7/۲7۲ - 4/714 ۲7/751 
TDS mg/l 6/545 - - 67/08۲ 

TS mg/l 5/7441 - - - 
BOD mg/l 55/01 - - 7/4۲ 
COD mg/l 17/76 - - 1/746 

 - º C 61/۲5 6/74 70/۲۲ دما
 - - - mpn/1--ml 76/158 کلیفرم 
 - mg/l ۲8/7 467/4 410/4 نیترات 
 - mg/l 6۲/4 470/4 4456/4 فسفات 
 - - - mg/l 1/141 سختی 

 - NTU 44/77 - 75/۲7 کدورت
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های شفارود، دنیاچال، پلرود و کلاچای نیز خوشه و رودخانه

دهد از لحاظ نشان می اند، کهدر یک خوشه قرار گرفته

ای هشرایط کیفی آب، شرایط مشابهی داشته و در برنامه

پایش از لحاظ کیفی با یکدیگر قابل مقایسه هستند. درنتیجه 

تواند در منطقة مورد مطالعه می CAو  PCAهای آزمون

 خوبی نشان دهند و تأییدی بر نتایجوضعیت کیفی آب را به

و همکاران  Azharباشند. مطالعة  ANOVAآزمون 

 CAو  PCA( نیز نشان داد که استفاده از آنالیز ۲477)

ها مورد بندی کیفیت رودخانهتواند در بررسی طبقهمی

( ۲47۲و همکاران ) Faryadiاستفاده قرار بگیرد. همچنین 

در بررسی فاکتورهای کیفی رودخانة تجن به کمک آنالیز 

PCA  وCAرا  ، فاکتورهای مؤثر بر کیفیت هر بخش

بر اساس نتایج تحقیق حاضر، بندی کردند. اولویت

از  TSو  EC ،TDS ،TSSفاکتورهای فیزیکی و شیمیایی 

وبی های جنترین فاکتورهای مؤثر بر کیفیت آب رودخانهمهم

دریای خزر و سپس میزان نیترات و فسفات در درجة بعدی 

نیز تأییدی بر نتایج  CAاهمیت قرار دارند. نتایج حاصل از 

 های اصلی بود. مؤلفه

 

 گیرینتیجه

و  BPAنتایج تحقیق حاضر نشان داد که غلظت ترکیبات 

NP مصب دو ویژه های مورد بررسی، بهدر اکثر مصب

 هایرودخانة تالش و آستارا بالاتر از حد مجاز بوده و رودخانه

انزلی، ازارود، نشتارود، طلارود، تجن دارای تالش، آستارا،  

و  BPAو  NPدارای شرایط مشابهی از لحاظ ترکیبات 

فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی آب بودند. نتایج همچنین 

ز تغییرات ا BPAحاکی از تأثیرپذیری تغییرات غلظت 

 TSو  EC ،TDS ،TSSترکیبات آلی آب بود. پارامترهای 

تورهای ترین فاکو سپس میزان نیترات و فسفات از نیز از مهم

-ودخانههای رفیزیکی و شیمیایی مؤثر بر کیفیت آب مصب

با توجه به نتایج طور کلی بههای ورودی دریای خزر بودند. 

روژنی استمطالة حاضر، تعیین محدودیت ورود ترکیبات شبه

BPA  وNP های ورودی دریای خزر ضروری به رودخانه

رسد.نظر میبه

References 
APHA. 2017. Standard method for examination 

of water and wastewater. American Public 

Health Association. 

Azevedo, D.A., Lacorte, S., Viana, P., Barcelo, 

D., 2001. Occurrence of nonylphenol and 

bisphenol a in surface waters from Portugal. 

Journal of Brazilian Chemistry and Society 

12, 532-537.  

Azhar, S.C., Aris, A.Z., Yusoff, M.K., Ramli, 

M.F., Juahir, H., 2015. Classification of 

river water quality using multivariate 

analysis. Procedia Environmental Sciences 

30, 79-84.  

Baborowski, M., Simeonov, V., Einax, J.W., 

2012. Assessment of Water Quality in the 

Elbe River at Flood Water Conditions Based 

on Cluster Analysis, Principle Components 

Analysis, and Source Apportionment. 

Clean-Soil, Air, Water 40(4), 373-380.  

Baharvand, S., Mansouri Daneshvar, M.R., 

2019. Impact assessment of treading 

wastewater on the physiochemical variables 

of environment: a case of Kermanshah 

wastewater treatment plant in Iran. 

Environmental Systems Research 8(18), 1-

11.  

Bayat, M., Saber Tehrani, M., Kobarfard, F., 

2019. Validation and application of an 

analytical method for determination of 

Persistent Organic Pollutants in Rainbow 

trout (Onchorhynchus mykiss) collected 

from Tehran retail markets. Iranian 

Scientific Fisheries Journal 29(2), 147-161. 

(In Persian)   

Burgos-Aceves, M.A., Abo-Al-Ela, G., Faggio, 

C., 2021. Physiological and metabolic 

approach of plastic additive effects: Immune 

cells responses. Journal of Hazardous 

Materials 404, 124114.  

Chatanga, P., Ntuli, V., Mugomeri, T., 

Chikowoe, N.V.T., 2019. Situational 

analysis of physic-chemical, biochemical 

and microbiological quality of water along 

Mohokare River, Lestho. The Egyptian 

Journal of Aquatic Research 45(1), 45-51.  

Cheng, C.Y., Wu, C.Y., Wang, C.H., Ding, 

W.H., 2006. Determination and distribution 

characteristics of degradation products of 

nonylphenol polyethoxylates in the rivers of 

Taiwan. Chemosphere 65(11), 2275-2281.  

Dutta, V., Dubey, D., Kumar, S., 2020. 



 ....خزر یایدر یرانیسواحل ا هایدر مصب رودخانه استروژنیشبه یباتغلظت ترک یینتع ،و همکارانیی پاکزاد توچا 

 111صفحه 

 

Cleaning the river Ganga: impact of 

lockdown on water quality and future 

impications on river rejuvenation strategies. 

Science of the Total Environment 743(15), 

140756.  

Faryadi, S., Shahedi, K., Nabatpoor, M., 2012. 

Investigation of Water Quality Parameters 

in Tadjan River using Multivariate 

Statistical Techniques. Journal of Watershed 

Management Research 3(6), 75-92. (In 

Persian)   

Fatima, I., Ahmad, M., Viththika, M., Sajad, B., 

2021. Abstraction of nitrates and phosphates 

from water by sawdust and rice husk-

derived biochars: their potential as N- and P-

loaded fertilizer for plant productivity in 

nutrient deficient soil. Journal of Analytical 

and Applied Pyrolysis 155, 105073.  

Fei, Y., Leung, K.M.Y., Li, X., 2017. 

Adsorption of 17 α-ethyl estradiol with the 

competition of bisphenol A on the marine 

sediment of Hong Kong. Marine Pollution 

Bulletin 124(2), 753-759.  
Ganjali, S., Zabardast Rosatami, M.H., Kazemi, 

A., Sahebi, Z., Sobhanardakani, S., 2018. 

Investigation of Bisphenol A and 

Nonylphenol Pollution in Estuaries of 

Rivers in South-West Coast of Caspian Sea. 

Journal of Environmental Science and 

Technology 20(2), 49-62.  

Ghaedamini, F., Zamani Ahmadmahmoudi, R., 

Najafi, M., 2017. Water quality assessment 

of Pireghar River in order to drinking and 

aquaculture, Chaharmahal and Bakhtiari 

province. Journal of Natural Environment 

(Iranian Journal of Natural Resources) 

70(3), 673-684. (In Persian) 

Gyimah, R.A.A., Gyamfi, C., Anornu, J.K., 

Karikari, A.Y., Tsyawo, F.W., 2021. 

Multivariate statistical analysis of water 

quality of the Densu River, Ghana. 

International Journal of River Basin 

Management 19(2), 189-199.  

Gonzalez, S.O., Almeida, C.A., Calderon, M., 

Mallea, M.A., Gonzalez, P., 2014. 

Assessment of the water self-purification 

capacity on a river affected by organic 

pollution: application of chemometrics in 

spatial and temporal variations. 

Environmental Science and Pollution 

Research 21, 10583-10593.  

Hamzehpour, A., Darvish Bastami, K., Bagheri, 

H., Azimi, A., Einali, A., Rahnama, R., 

2016. Survey of physical, chemical and 

nutrient properties of surface waters of 

southern coasts Caspian Sea-Sisangan. 

Journal of Marine Science and Technology 

Research 11(1), 1-13. 

Heemken, O.P., Reincke, H., Stachel, B., 

Theobald, N., 2001. The occurrence of 

xenoestrogens in the Elbe River and the 

North Sea. Chemosphere 45(3), 245-259.  

Jiang, Y., Yuan, L., Liu, L., Shi, L., Guang, A., 

Mu, Z., 2018. Bisphenol A in the Yellow 

River: Sorption characteristics and 

influential factors. Journal of Hydrology 

564, 307-313.  

Kazemi A., Younesi, H., Bahramifar, N., 2014. 

Migration of bisphenol A and nonylphenol 

from mineral water bottles and disposable 

plastic containers into water at different 

temperatures. Iranian Journal of Health and 

Environment 6(4), 515-522. (In Persian)   
Komaki, N., Riahi Bakhtiari, A.R., 2019. 

Evaluation of the concentration of 4-

nonylphenol and octyl phenol estrogen-like 

compounds in surface sediments of the 

south and south-east Rivers of the Caspian 

Sea in Mazandaran province. Journal of 

Water and Wastewater 31(2), 76-87. (In 

Persion) 

Lee, C.C., Jiang, L.Y., Kuo, Y.L., Hsieh, C.Y., 

Chen, C.S., Tien, C.J., 2013. The potential 

role of water quality parameters on 

occurrence on nonylphenol and bisphenol A 

and identification of their discharge sources 

in the river ecosystems. Chemosphere 91, 

904-911.  

Liu, J., Zhang, X.H., Tran, H., Wang, D.Q., 

Zhu, Y.N., 2011. Heavy metal 

contamination and risk assessment in water, 

paddy soil, and rice around an elect plating 

plant. Environmental Science and Pollution 

Research 18, 1623-1632.  

Mishra, S., Kumar, A., Yadav, S., Singhal, 

M.K., 2018. Assessment of heavy metal 

contamination in water of Kali River using 

principle component and cluster analysis, 

India Saurabh. Sustainable Water Resources 

4(4), 1-10.  

Mishra, S., Kumar, A., 2021. Estimation of 

physicochemical characteristics and 

associated metal contamination risk in the 

Narmada River, India Saurabh, 

Environmental Engineering Research 26(1), 

190521.  

Mirzajani, A., Ganeh, A., Khodaparast, H., 

Gorbanzadeh Zaferani, S.G., Savadkohi, 

O.S., 2015. Study of Caspian Sea river 

estuaries in Guilan province base on benthic 



 1041 زمستان ،محیط زیست ساحلی و دریایی ویژه نامه ،57 دوره طبیعی، زیست محیط 

 111صفحه 

organisms. Journal of Natural Environment 

76(4), 461-474. (In Persian) 

Mohapatra, D.P., Brar, S.K., Tyagi, R.D., 

Surampalli, R.Y., 2010. Physico-chemical 

pretreatment and biotransformation of 

wastewater and wastewater sludge fate of 

bisphenol A.  Chemosphere 78, 923-941. 

Nejatkhh, P., 2014. Examining changes in 

physical and chemical factors with emphasis 

on nutrients on the southern shores of the 

Mazandaran Sea. Journal of Marine Science 

and Technology Research 9(2), 15-28.  

Onydinma, U.P., Aljerf, L., Obike, A., Onah, 

O.E., Caleb, J., 2021. Evaluation of   

physicochemical characteristics and health 

risk of polycyclic aromatic hydrocarbons in 

borehole waters around automobile 

workshops in southeastern Nigeria. 

Groundwater for Sustainable Development 

14, 100615.  

Petrie, B., Lopardo, L., Proctor, K., Youdan, J., 

Barden, R., Kasprzyk, Hordern, B., 2019. 

Assessment of bisphenol A in the urban 

water cycle. Scientific of the Total 

Environment 650(1), 900-907.  

Qin, B., Zhu, G., 2006. The nutrients forms, 

cycling and exchange flux in the sediment 

and overlying water system in lakes from the 

middle and lower eaches of Yangtze River. 

Science in China Series D 49(1), 1. 

Rahnama, S., Sayyari, S., 2019. Survey and 

Trends of Chemical Water Quality 

Parameters of Tajan River Water Quality 

Using Principal Component Analysis and 

Aqua Chem Software. Scientific and 

Research Journal Management System 48, 

13-25. (In Persian) 

Reda, A.H., 2016. Ohysicochemicl 

characterization of tannery effluent and its 

impact on the nearby river. Environmental 

Chemistry and Toxicology 8(6), 44-50.  

Shehab, Z.N., Jamil, N.R., Aris, A.Z., 2020. 

Occurrence, environmental implications and 

risk assessment of Bisphenol A in 

association with colloidal particles in an 

urban tropical river in Malaysia. Scientific 

Reports 10, 20360.  

Suprayogi, S., Marfai, M.A., Cahyadi, A., 

Latifah, R., Fatchurohman, 2019. Analyzing 

the characteristics of domestic wastes in 

Belik River, the Special Region of 

Yogyakarta, Indonesia. Asian Journal on 

Science and Technology for 

Development 36(3), 97-102. 

Tien, C.J., Wang, Z., Chen, C.S., 2020. 

Microplastics in water, sediment and fish 

from the Fengshan river system: relationship 

to aquatic factors and accumulation of 

polycyclic aromatic hydrocarbons by fish. 

Environmental Pollution 265(8), 114962.  

Tokatli, C., 2019. Water and sediment quality 

assessment of the lifeblood of Thrace region 

(turkey): meric river basin. Fresenius 

Environmental Bulletin 28(5), 4131-4140.  

Tavakol, M., Shayeghi, M., Monavari, S.M., 

Karbasi, A., 2020. Assessment of pollution 

from trout farms (Case study: Haraz river). 

Journal of Environmental Science and 

Technology 22(5), 327-348. (In Persian) 

Ustaoglu, F., Tas, B., Tepe, Y., Topaldemir, H., 

2021. Comprehensive assessment of water 

quality and associated health risk by using 

physicochemical quality indices and 

multivariate analysis in Terme River, 

Turkey. Environmental Science and 

Pollution Research 28(44), 62736-62754. 

Zhang, K., Zhang, Z., Hu, Z., Zeng, F., Chen, 

C., Yang, X., Yongtaol, Y., 2020. Bacterial 

community composition and function 

succession under aerobic and anaerobic 

conditions impacts the biodegradation of 

17-estadiol and its environmental risk, 

2020. Environmental Pollution 267, 

115155.  

Zimovets, A.A., Ovsepyan, A.E., 2021. 

Assessment of self-cleaning from heavy 

metals contamination of the Euopean 

Territory of Russia Norther river 

Ecosystem, IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science. 666. 

International science and technology 

conference "Earth science" 8-10 December 

2020, Vladivostok, Russian Federation.

 

 

 

 

  

 



 

 381صفحه 

 

 
Survey the concentration of some estrogenic contaminants in 

estuaries of Iranian coasts of the Caspian Sea using the cluster 

and principle component analysis 

 
Sahel Pakzad Toochaei*1, Ali Kazemi2, Fatemeh Einollahipeer3 

 
1Department of Natural Ecosystems, Hamoun International Wetland Research Institute, 

Research Institute of Zabol, Zabol, Iran 
2Department Environmental Science and Engineering, Faculty of Agriculture and 

Environment, Arak University, Arak, Iran 
3Department of Environment, Faculty of Natural Resources, University of Zabol, Zabol, Iran 

 
*Corresponding author: s.pakzad@uoz.ac.ir  

Abstract 
Endocrine disrupting chemicals (EDCs) such as Bisphenol A (BPA) and Nonylphenol (NP) can enter 

the Caspian Sea by rivers from a variety of sources and they potentially pose a health risk to humans 

and aquatic organisms. Moreover, knowledge of their concentration is limited in the Caspian estuaries. 

Therefore, the present study was conducted to assess the concentration of BPA, NP and the 

physicochemical factors of Iranian rivers of the Caspian Sea. Water samples were collected from 49 

estuaries along the coasts of Guilan, Mazandaran and Golestan provinces in August and September 

2015. Obtained results were compared among estuaries and assessed with principal component analysis 

(PCA) and cluster analysis (CA) for clusters of NP and BPA concentration and physicochemical factors 

and rivers. The concentration of BPA and NP with the amount of 1.81 µg/l and 2.85 µg/l respectively 

was higher than standards and Talesh, Astara, Anzali, Azarood, Nashtarood, Talarood and Tajan have 

higher concentration of NP and BPA. The PCA revealed two components with eigenvalues >1, 

depicting 81.41% of the total variation of the data and also showed, EC, TDS, TSS, TS, phosphate and 

nitrate play important role in estuaries water quality in two major components. Outcome of CA 

classified similar estuaries and physicochemical parameters into 4 clusters. In conclusion, it was 

determined that pseudo estrogenic pollutant levels in water of the Iranian coasts of the Caspian sea have 

higher than those standard due to the effect of run-off from agricultural lands and industrial and 

municipal wastewater.  
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